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高强韧低碳中锰钢的弯曲疲劳性能
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摘　 　 　 要: 利用 ＧＰＳ － １００ 高频疲劳试验机ꎬ研究了高强韧低碳中锰钢的三点弯曲疲劳性能ꎬ绘制出 Ｓ － Ｎ
曲线并分析了疲劳断口特征ꎬ探讨了相变诱导塑性(ＴＲＩＰ)效应对试验钢疲劳性能的影响机理. 结果表明:试
验钢的条件疲劳极限为 １ ００６ ＭＰａꎬ疲劳比为 １􀆰 ２０ꎻ试验钢的疲劳裂纹源萌生于试样下表面靠近棱角的位置ꎬ
疲劳裂纹扩展区存在大量的二次裂纹可有效降低主裂纹的扩展速率ꎬ提高试验钢的疲劳强度ꎻ瞬断区包含等

轴韧窝和拉长的韧窝ꎬ是典型的韧性断裂. 疲劳裂纹前沿微小塑性变形区内的残余奥氏体发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ吸
收大量应变能ꎬ钝化裂纹ꎬ减缓裂纹的扩展速率ꎬ是试验钢疲劳性能优异的主要原因.
关　 键　 词: 中锰钢ꎻ三点弯曲疲劳ꎻ疲劳强度ꎻ疲劳比ꎻＳ － Ｎ 曲线ꎻＴＲＩＰ 效应
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　 　 随着经济的快速发展ꎬ对能源的需要日益迫

切. 对能源的开采也逐渐由陆地向深海地区转移ꎬ
因此海洋平台用钢的需求量不断增加. 传统的高

强度海洋平台用钢采用低 Ｃ 低 Ｍｎ 的成分设计ꎬ
复合添加昂贵的 ＮｉꎬＣｒꎬＭｏꎬＣｕ 等合金元素. 采用

“淬火 ＋回火”工艺ꎬ获得以马氏体为主的强韧化

显微组织[１]ꎬ但这类传统的调质钢屈强比一般不

低于 ０􀆰 ９２[２] . 为满足海洋平台安全设计的要求ꎬ
在钢板强韧性优良的前提下ꎬ还需要有较低的屈

强比. 因此ꎬ传统高强钢在海洋平台领域的应用受

到限制[１] .
Ｎａｋａｄａ 等[３]对 ９Ｎｉ 钢的研究表明ꎬ利用残余



　 　

奥氏体的 ＴＲＩＰ 效应可提高钢板的强、韧性能ꎬ且
屈强比可控. 但由于 Ｎｉ 价格昂贵ꎬ９Ｎｉ 钢的工业

化推广应用受到限制[３ － ４] . Ｍｎ 元素对钢的相变

行为和奥氏体稳定性的影响与 Ｎｉ 相似ꎬ且价格低

廉[１ꎬ ５] . 因此ꎬ以 Ｍｎ 代 Ｎｉ 的成分设计ꎬ配合合理

的热轧及热处理工艺ꎬ可获得残余奥氏体 ＋ 回火

马氏体复合层状组织ꎬ实现中锰钢高强度、高韧性

和低屈强比的良好匹配[６ － ７] .
现阶段对中锰钢显微组织和力学性能的研究

较多[８]ꎬ但对其疲劳性能的研究还未见报道. 通
常ꎬ当材料达到 １０７ 循环周次未断裂ꎬ即认为材料

具有无限寿命ꎬ所对应的最大应力即为材料的高

周疲劳极限. 疲劳失效是钢结构最为严重的断裂

方式之一ꎬ研究中锰钢的疲劳性能对中锰钢的工

业化推广应用具有重要指导意义. 本文通过对中

锰钢的三点弯曲疲劳试验ꎬ建立了试验钢的 Ｓ －Ｎ
曲线ꎬ确定了其条件疲劳极限ꎬ揭示了 ＴＲＩＰ 效应

对疲劳性能的影响机理.

１　 试验材料与方法

试验钢为鞍山钢铁公司生产的高强韧低碳中

锰中厚板ꎬ其控轧控冷工艺参数为:开轧温度

１ ０５０ ℃ꎬ待温厚度 ６０ ｍｍꎬ二次开轧温度 ９００ ℃ꎬ
终轧温度 ８５０ ℃ꎬ终轧后水冷至室温ꎬ返红温度

１８０ ℃. 淬火态的中锰中厚板加热至 ６３０ ℃ꎬ回火

保温 ３０ ｍｉｎꎬ缓冷至室温. 其主要化学成分(质量

分 数ꎬ％ ): ０􀆰 ０５ Ｃꎬ ０􀆰 ２ Ｓｉꎬ ５􀆰 ０ Ｍｎꎬ ０􀆰 ００８ Ｐꎬ
０􀆰 ００６ Ｓꎬ０􀆰 ４０ Ｃｒꎬ０􀆰 ３１ Ｎｉꎬ０􀆰 １６ Ｍｏ. 低 Ｃ 的成分

设计ꎬ可有效改善中锰钢的可焊性ꎻＣｒ 的添加可

提高中锰钢的强度和耐腐蚀性ꎻＭｏ 可有效降低

马氏体的回火脆性ꎬ提高试验钢的低温冲击韧性.
试验钢的力学性能见表 １.

表 １　 试验钢的力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

屈服强度
ＭＰａ

抗拉强度
ＭＰａ

断后伸长率
％ 屈强比

－ ２０ ℃冲击
功 / Ｊ

７２３ ８３５ ２６􀆰 ３４ ０􀆰 ８７ １６６

　 　 沿中锰中厚板的轧向切取三点弯曲疲劳试

样ꎬ试样尺寸为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ７５ ｍｍ. 由于疲

劳试验对试样表面光洁度要求较高ꎬ在切削加工

过程中ꎬ 需要控制切削速度. 在离最终尺寸

０􀆰 １ ｍｍ时ꎬ需要对试样表面进行磨削ꎬ消除试样

表面在加工过程中产生的残余应力. 疲劳试样磨

削完成后ꎬ将试样的工作部分抛光ꎬ进行最后的表

面处理.
三点弯曲疲劳试验在 ＧＰＳ － １００ 高频疲劳试

验机上进行ꎬ疲劳试验机的跨距为 ６０ ｍｍꎬ应力比

Ｒ(σｍｉｎ / σｍａｘ)为 ０􀆰 １ꎬ工作频率 ９０ Ｈｚꎬ试验温度为

室温. 循环应力振幅为常规正弦波ꎬ其中试验载荷

由式(１)确定.

σ ＝ ３ＰＬ
２ＢＨ２ . (１)

式中:σ 为试样表面的最大应力ꎬＭＰａꎻＰ 为载荷ꎬ
Ｎꎻ跨距 Ｌ ＝ ６０ ｍｍꎻ试样宽度 Ｂ ＝ １０ ｍｍꎻ试样高

度 Ｈ ＝ １０ ｍｍ.
通常把材料的疲劳应力与疲劳寿命之间的关

系曲线称为疲劳曲线ꎬ即 Ｓ － Ｎ 曲线. 根据 ＧＢ / Ｔ
３０７５ － ２００８ꎬ采用升降法[９ － １０] 求中锰钢的疲劳极

限ꎬ有效试样 １３ 根. 应力增量 Δσ 一般在预计疲

劳极限的 ３％ ~ ５％ ꎬ试验在 ３ ~ ５ 级应力水平下

进行到试样断裂或 １０７ 次时为止. 试验钢三点弯

曲疲劳极限:

σ０􀆰 １弯曲 ＝ １
ｍ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｖｉσｉ . (２)

式中:有效试验次数 ｍ ＝ １３ꎻ试验应力水平数 ｎ ＝
４ꎻσｉ 为第 ｉ 级应力水平(ＭＰａ)ꎻ ｖｉ 为第 ｉ 级应力

水平下的试验次数( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) .
采用 ＯＬＹＭＰＵＳ 光学显微镜和带有电子背

散射(ＥＢＳＤ)的 Ｚｅｉｓｓ Ｕｌｔｒａ ５５ 扫描电镜观察中锰

钢金相试样的显微组织形貌. 在断裂的疲劳试样

上取样ꎬ利用 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ ６００ＳＥＭ 观察疲劳断口

形貌. 在疲劳断口表面切取 ５００ μｍ 厚的薄片ꎬ研
磨至 ５０ μｍ 后ꎬ冲孔成直径 ３ ｍｍ 的 ＴＥＭ 试样ꎬ
电解双喷后ꎬ观察疲劳断口处的精细形貌.

２　 试验结果

２􀆰 １　 试验钢的显微组织

试验钢的显微组织如图 １ 所示ꎬ结合前期研

究结果[４ꎬ ６ － ７]ꎬ试验钢的金相图片和 ＴＥＭ 精细形

貌表明其显微组织由回火马氏体和长条状残余奥

氏体组成ꎬ残余奥氏体质量分数约为 ２０％ . 回火

马氏体板条中的位错密度较低ꎬ回火马氏体板条

和逆转变奥氏体板条宽度分别为 １００ ~ ５００ ｎｍ 和

５０ ~ １５０ ｎｍ.
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图 １　 试验钢 １ / ４ 厚度处的显微组织
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｔ １ / ４ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

(ａ)—ＯＭꎻ (ｂ)—ＴＥＭ.

２􀆰 ２　 试验钢的 Ｓ －Ｎ 曲线

图 ２ 为试验钢在应力比 ０􀆰 １ 下的三点弯曲疲

劳试验 Ｓ － Ｎ 曲线. 在高于条件疲劳极限的最大

应力值 σｍａｘ与循环次数 Ｎ 满足关系:
σｍａｘ ＝ Ａ ＋ Ｂ × ｌｇＮ . (３)

经回归计算确定系数 Ａ ＝ １ ４１８􀆰 ４９ꎬ Ｂ ＝
－ ５９􀆰 ０８. 根据式(２)求出试验钢的三点弯曲疲劳

极限 σ０􀆰 １弯曲 ＝ １ ００６ ＭＰａ. 试 验 钢 的 疲 劳 比

σ０􀆰 １弯曲 / σｍ ＝ １􀆰 ２０ꎬ远高于同强度级别的其他钢

种[１１]ꎬ即试验钢疲劳性能优异.
２􀆰 ３　 疲劳断口形貌

试验钢的典型疲劳断口形貌如图 ３ 所示. 图
３ａ 为宏观疲劳断口形貌ꎬ其中Ⅰ为疲劳裂纹源ꎬ
Ⅱ为疲劳裂纹扩展区ꎬⅢ为瞬断区. 试样疲劳裂纹

图 ２　 三点弯曲疲劳 Ｓ －Ｎ曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｙ ｔｈｒｅｅ￣ｐｏｉｎｔ￣ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

源萌生于试样下表面靠近棱角的位置ꎬ瞬断区的

面积较大ꎬ约占整个疲劳断口的 ６０％ ꎬ表明试验

钢塑性较好[４ꎬ ６] . 图３ｂ为疲劳裂纹扩展区中的二

图 ３　 试验钢的疲劳断口形貌
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—宏观形貌ꎻ (ｂ)—疲劳裂纹扩展区的二次裂纹ꎻ(ｃ)—疲劳裂纹扩展区的疲劳辉纹ꎻ (ｄ)—瞬断区.
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次裂纹ꎬ不断向前扩展的主裂纹遇到塞积的位错ꎬ
产生应力集中ꎬ从而引伸出与主裂纹呈 ４５°的二

次裂纹[１２] . 二次裂纹的形成和扩展需要消耗大量

能量ꎬ松弛了应力集中ꎬ主裂纹尖端的应力峰值将

被大幅度削弱ꎬ裂纹的扩展驱动力减小ꎬ因此减缓

了主裂纹扩展速率ꎬ有利于提高试验钢的疲劳强

度[１３] . 图 ３ｃ 为疲劳裂纹扩展区中的疲劳辉纹ꎬ疲
劳辉纹是一系列相互平行的条纹ꎬ疲劳辉纹的方

向垂直于该区疲劳裂纹的扩展方向. 疲劳辉纹是

主裂纹在扩展过程中每次循环载荷留下的微观痕

迹ꎬ是疲劳裂纹扩展区最典型微观特征. 图 ３ｄ 为

疲劳断口的瞬断区形貌ꎬ与冲击断口的纤维区形

貌类似ꎬ包括等轴韧窝和拉长的韧窝ꎬ是典型的韧

性断裂.

３　 分析讨论

试验钢的晶粒取向分布如图 ４ 所示ꎬ红线代

表 ２° ~ １５°的小角度晶界ꎬ蓝线代表≥１５°的大角

度晶界. 由图 ４ 可知ꎬ试验钢的回火马氏体板条束

中的大角度晶界含量较多.
在高强钢中ꎬ裂纹的扩展速率主要取决于大

角度晶界的含量[４] . 大角度晶界能有效偏转甚至

终止裂纹的扩展ꎬ而小角度晶界对阻碍裂纹扩展

的作用较小[１４] . 当试验钢中大角度晶界含量较多

时ꎬ增加了裂纹转折的次数ꎬ使单元裂纹扩展路径

减小ꎬ总路径增长ꎬ从而可以消耗较多的能量ꎬ增
大裂纹扩展的阻力[１２]ꎬ可有效提高试验钢的疲劳

强度.

图 ４　 试验钢的晶粒取向分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｔｅｅｌ

图 ５ 为试验钢疲劳断口处的 ＴＥＭ 精细形貌ꎬ
位错墙和析出的碳化物清晰可见. 这是由于ꎬ在疲

劳循环应力作用下ꎬ微小的塑性变形作用在基体

上时ꎬ晶体中处于软取向部分会优先开动滑移系ꎬ

位错不断增殖ꎬ发生滑移和攀移ꎬ从而形成位错

墙. 在疲劳裂纹扩展过程中ꎬ裂纹前沿微小塑性变

形区内的残余奥氏体将诱发 ＴＲＩＰ 效应ꎬ转变为

马氏体[１５] . 马氏体相变过程中将会吸收大量的应

变能ꎬ主裂纹尖端的应力集中被释放ꎬ使裂纹尖端

变钝. 在发生马氏体相变的同时ꎬ体积也会发生膨

胀ꎬ将对裂纹尖端产生一定的压应力ꎬ阻碍裂纹的

扩展ꎬ大幅度地降低主裂纹的扩展速率[１６] . 此外ꎬ
在回火过程中及残余奥氏体转变为马氏体的同

时ꎬ析出了细小弥散的碳化物颗粒ꎬ引起的沉淀强

化对位错的运动起着阻碍作用ꎬ从而降低裂纹扩

展速率ꎬ提高了试验钢的疲劳强度[１３] .

图 ５　 疲劳断口的 ＴＥＭ显微照片
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

４　 结　 　 论

１) 在应力比 Ｒ ＝ ０􀆰 １ 和循环基数为 １０７ 条件

下ꎬ建立了中锰钢三点弯曲疲劳试验的 Ｓ － Ｎ 曲

线ꎬ 试 验 钢 的 三 点 弯 曲 疲 劳 极 限 σ０􀆰 １弯曲 ＝
１ ００６ ＭＰａꎬ疲劳比 σ０􀆰 １弯曲 / σｍ ＝ １􀆰 ２０ꎬ高于条件疲

劳极限的最大应力值 σｍａｘ与循环次数 Ｎ 的关系

为 σｍａｘ ＝ １ ４１８􀆰 ４９ － ５９􀆰 ０８ × ｌｇＮ.
２) 试验钢的疲劳裂纹源萌生于试样下表面

靠近棱角的位置ꎬ疲劳裂纹扩展区存在大量的疲

劳辉纹和二次裂纹ꎬ二次裂纹可有效降低主裂纹

的扩展速率ꎬ提高试验钢的疲劳强度ꎻ瞬断区面积

约占整个疲劳断口的 ６０％ ꎬ包含等轴韧窝和拉长

的韧窝ꎬ是典型的韧性断裂.
３) 中锰钢高含量的大角度晶界可有效阻碍

疲劳裂纹的扩展ꎬ降低裂纹的扩展速率ꎻ在疲劳裂

纹扩展过程中ꎬ裂纹前沿微小塑性变形区内的残

余奥氏体发生 ＴＲＩＰ 效应ꎬ吸收大量应变能ꎬ钝化

裂纹ꎬ减缓裂纹的扩展速率ꎬ是试验钢抗疲劳性能

优异的主要原因.
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[１２] 班丽丽. 中碳 Ｓｉ － Ｍｎ 系高强度 ＴＲＩＰ 钢高周疲劳破坏行为

研究[Ｄ] . 昆明:昆明理工大学ꎬ２００８.
(Ｂａｎ Ｌｉ￣ｌｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ￣ｃａｒｂｏｎ Ｓｉ￣Ｍｎ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＴＲＩＰ ｓｔｅｅｌ [ Ｄ ] .
Ｋｕｎｍｉｎｇ:Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００８. )

[１３] 于燕ꎬ张小萌ꎬ刘云旭. ＴＲＩＰ 汽车钢板的高周疲劳性能

[Ｊ] . 吉林大学学报(工学版)ꎬ２０１４ꎬ４４(５):１３７１ － １３７４.
(Ｙｕ ＹａｎꎬＺｈａｎｇ Ｘｉａｏ￣ｍｅｎｇꎬＬｉｕ Ｙｕｎ￣ｘｕ. Ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＴＲＩＰ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１４ꎬ４４
(５):１３７１ － １３７４. )

[１４] Ｌａｎ Ｌ Ｌꎬ Ｑｉｕ Ｃ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｄ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏａｒｓｅ ｇｒａｉｎｅｄ
ｈｅａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｂａｉｎｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１１ꎬ５２９:１９２ －
２００.

[１５] Ｈｕｏ Ｃ ＹꎬＧａｏ Ｈ Ｌ. Ｓｔｒａｉｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ２００５ꎬ５５(１):１２ － １８.

[１６] Ａｂａｒｅｓｈｉ ＭꎬＥｍａｄｏｄｄｉｎ Ｅ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１１ꎬ３２(１０):５０９９ － ５１０５.
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(上接第 １７１１ 页)
[ ４ ]　 Ｍａｎｏｈａｒ Ｐ ＡꎬＣｈａｎｄｒａ ＴꎬＫｉｌｌｍｏｒｅ Ｃ Ｒ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ＴｉꎬＮｂꎬＭｎ ａｎｄ Ｍｏ [Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ１９９６ꎬ３６:１４８６ －
１４９３.

[ ５ ]　 Ｋｅｓｔｅｎｂａｃｈ Ｈ Ｊꎬ Ｃａｍｐｏｓ Ｓ Ｓꎬ Ｍｏｒａｌｅｓ Ｅ Ｖ. Ｒｏｌｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｈｏｔ ｓｔｒｉｐ ｓｔｅｅｌｓ [ Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６ꎬ２２:６１５ － ６２６.

[ ６ ]　 Ｆｕｎａｋａｗａ ＹꎬＳｈｉｏｚａｋｉ ＴꎬＴｏｍｉｔａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｎｄ
ｎａｎｏｍｅｔｅｒ￣ｓｉｚｅｄ ｃａｒｂｉｄｅｓ [ Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２００４ꎬ４４:
１９４５ － １９５１.

[ ７ ]　 Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｔ. Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｓｓｉｓ ｕｓｅ—ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈｏｔ￣ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｅｓｓ ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｐａｒｔｓ [ Ｊ] . ＪＦＥ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔꎬ２００４ (４):

２５ － ３１.
[ ８ ]　 Ｙｅｎ Ｈ ＷꎬＣｈｅｎ Ｐ Ｙꎬ Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ￣ｓｉｚｅｄ ｃａｒｂｉｄｅｓ ｉｎ ａ ｔｉｔａｎｉｕｍ￣
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ
２０１１ꎬ５９:６２６４ － ６２７４.

[ ９ ]　 王国栋. 新一代 ＴＭＣＰ 的实践和工业应用举例[Ｊ] . 上海金

属ꎬ２００８ꎬ３０(３):１ － ４.
(Ｗａｎｇ Ｇｕｏ￣ｄｏｎｇ. Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｗ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＴＭＣＰ [ Ｊ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｅｔａｌｓꎬ２００８ꎬ３０ (３):１ －
４. )

[１０] Ｃｈｅｎ Ｃ ＹꎬＣｈｅｎ Ｓ ＦꎬＣｈｅｎ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＨＳＬＡ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａꎬ２０１５ꎬ６３４:１２３ － １３３.

[１１] Ｃｈｅｎ Ｃ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｓｉｚｅｄ
ｃａｒｂｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ＨＳＬＡ ｓｔｅｅｌ [Ｄ] . Ｔａｉｐｅｉ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔａｉｗａｎꎬ２００７.
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