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摘　 　 　 要: 利用有限元法评估一种微动椎弓根螺钉的生物力学性能. 基于人体脊柱 ＣＴ 图像数据建立腰椎

Ｌ３ － Ｌ４ 节段有限元模型ꎬ并在此基础上建立坚强固定(Ｍ１)、微动固定(Ｍ２)、混合固定(Ｍ３)３ 种内固定有限

元模型ꎬ对有限元模型施加模拟生理载荷ꎬ计算内固定节段各项生物力学参数. 仿真结果表明ꎬ微动椎弓根螺

钉在屈伸方向增大了内固定节段的椎间活动度ꎬ其中前屈工况增大 ９５％ ꎬ后伸工况增大 ８３％ ꎻ改善了载荷在

椎间的传递ꎬ增大终板正常生理性刺激应力 ４􀆰 ２５％ ~ ５􀆰 ７％ ꎻ降低了植入体上的应力集中效应ꎬ在前屈、后伸

和侧弯工况下降低椎弓根螺钉应力 ９􀆰 ２％ ~ １６􀆰 ２％ .
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　 　 脊柱内固定技术是治疗脊柱类疾病的重要手

段. 传统的坚强固定过度限制了被固定节段的生

理活动度ꎬ改变了正常脊柱功能单位的生物力学

机制ꎬ引起邻近节段退变(ＡＳＤ)、假关节形成、内
固定失败等一系列术后并发症[１ － ３] . 文献报道采

用传统的坚强固定进行腰椎融合术ꎬＡＳＤ 的发病

率在 ０ ~ ３６％ 之间[４ － ５] . 近年来ꎬ动态固定系统的

研发及改进成为脊柱外科临床和相关科研机构研

究的热点ꎬ市场上相继出现一些相对成熟的动态

固定装置ꎬ比如 Ｄｙｎｅｓｙｓ 系统ꎬＣｏｆｌｅｘ 系统ꎬＰｅｅｋ
棒系统等ꎬ并有少量调查报告表明动态固定系统

能够不同程度地减轻邻近节段的退变ꎬ但这些动

态固定装置普遍存在的问题就是柔性不足ꎬ刚性

有余[６ － ９] . 在各种形式的内固定装置中ꎬ椎弓根钉



　 　

棒系统技术成熟、临床效果显著ꎬ应用最为普遍.
东北大学生物材料团队联合盛京医院脊柱外科在

对脊柱融合装置长期研究的基础上创新设计了一

种微动椎弓根螺钉. 该螺钉的微动态机制限制了

病变节段的过度运动ꎬ同时又保留了固定节段在

屈伸方向的微小活动度ꎬ继而保持了固定节段与

邻近节段之间的载荷传递ꎬ从理论上能够对腰椎

融合术后并发症问题有所改善. 本文以临床金标

准的坚强椎弓根螺钉作为对照ꎬ设计了三组仿真

模型:Ｌ３ ＋ Ｌ４ 坚强椎弓根螺钉ꎬ即坚强固定

(Ｍ１)ꎻＬ３ ＋ Ｌ４ 微动椎弓根螺钉ꎬ即微动固定

(Ｍ２)ꎻＬ３ 微动椎弓根螺钉 ＋ Ｌ４ 坚强椎弓根螺钉

(Ｍ３) . 对微动椎弓根螺钉进行系统的生物力学

仿真评测ꎬ验证微动椎弓根螺钉的生物力学效果ꎬ
为其临床应用提供理论支持.

１　 腰椎内固定有限元模型的建立

１􀆰 １　 正常腰椎有限元模型的建立

利用中国医科大学附属盛京医院提供的一名

健康志愿者 (男ꎬ年龄 ２５ 岁ꎬ体重 ７０ ｋｇꎬ身高

１７５ ｃｍ)的全脊椎 ＣＴ 图像数据ꎬ经过医学图像三

维可视化处理及 ＣＡＤ 技术完成腰椎 Ｌ３ － Ｌ４ 节

段解剖真实几何模型的建立ꎬ然后借助 ＣＡＥ 软件

完成腰椎力学模型的建立并进行有效性验证ꎬ建
模流程如图 １ 所示.

图 １　 人体腰椎力学建模流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｌｕｍｂａｒ ｓｐｉｎｅ

建立的正常腰椎有限元模型(图 ２)包括 Ｌ３ꎬ
Ｌ４ 椎体ꎬ上、下终板(厚度 ０􀆰 ５ ｍｍ)ꎬ椎间盘以及

前纵韧带、后纵韧带、黄韧带、棘上韧带、棘间韧带

和横突间韧带等 ６ 条主要韧带[１０] . 椎骨分为皮质

骨(厚度 １ ｍｍ)、松质骨和后部结构三部分. 椎间

盘分为纤维环和髓核两部分. 椎体、终板和椎间盘

采用三维 ４ 节点四面体单元(Ｃ３Ｄ４)和三维 ６ 节

点棱柱单元(Ｃ３Ｄ６)ꎬ韧带采用只承受拉力的 ２
节点 ｔｒｕｓｓ 单元 ( Ｔ３Ｄ２ ) 模拟ꎬ 整个模型包括

１４ ９５６个节点和 ５６ ５０９ 个不同类型的单元. 椎体、

终板和椎间盘之间均为绑定接触ꎬ小关节突之间

为非线性摩擦接触ꎬ摩擦系数设为 ０􀆰 ０２. 所有材

料均简化为各向同性材料ꎬ用弹性模量和泊松比

两个参数描述[１１] . 各部分材料参数见表 １[１２ － １３] .

图 ２　 Ｌ３ － Ｌ４ 有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌ３￣Ｌ４

表 １　 腰椎有限元模型主要材料参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｕｍｂａｒ

ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

材料名称
弹性模量

ＭＰａ
泊松比

截面积

ｍｍ２

皮质骨 １２ ０００ ０􀆰 ３ —
松质骨 １００ ０􀆰 ２ —

后部结构 ３ ５００ ０􀆰 ２９ —
纤维环 ４５０ ０􀆰 ３ —
髓核 １ ０􀆰 ４９９ —

前纵韧带
７􀆰 ８(ε < ０􀆰 １２)
２０(ε > ０􀆰 １２)

０􀆰 ４５ ６７􀆰 ３

后纵韧带
１０(ε < ０􀆰 １１)
２０(ε > ０􀆰 １１)

０􀆰 ４５ ２０

黄韧带
１５(ε < ０􀆰 ０６２)

１９􀆰 ５(ε > ０􀆰 ０６２)
０􀆰 ４５ ４０

棘上韧带
８(ε < ０􀆰 ２０)
１５(ε > ０􀆰 ２０)

０􀆰 ４５ ３０

棘间韧带
１０(ε < ０􀆰 １４)

１１􀆰 ６(ε > ０􀆰 １４)
０􀆰 ４５ ４０

横突间韧带
１０(ε < ０􀆰 １８)

５８􀆰 ７(ε > ０􀆰 １８)
０􀆰 ４５ １８

钛合金 １１ ０００ ０􀆰 ３３ —

１􀆰 ２　 内固定腰椎有限元模型的建立

本文通过改变腰椎间盘纤维环和髓核材料属

性的方法建立 Ｌ３ － Ｌ４ 节段退变腰椎模型[１２] . 在
此基础上建立 ３ 种内固定模型:坚强固定(Ｍ１)ꎬ
微动固定(Ｍ２)ꎬ混合固定(Ｍ３) . 保持 Ｍ１ꎬＭ２ 和

Ｍ３ 入钉点和入钉角度完全一致. 微动椎弓根螺

钉的钉体与钉座在球窝连接处进行铆接ꎬ形成铰

链结构ꎬ使钉体可绕 Ｘ 轴进行旋转ꎬ旋转角度范
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围由钉座开口端的大小控制ꎬ如图 ３ 所示. 当连接

棒安放进钉座的 Ｕ 型槽内ꎬ拧入顶丝使钉座与连

接棒成为一体ꎬ而钉体可随着腰椎节段的屈伸运

动相对连接棒发生限定范围的活动ꎬ保留腰椎运

动单元一定活动度的功能.

图 ３　 微动椎弓根螺钉设计
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｄｉｃｌｅ ｓｃｒｅｗ

本文对螺纹和钉座附属结构作了简化以提高

有限元计算精度. 螺钉没入骨质部分设置嵌入ꎬ螺
钉与连接棒设置绑定接触ꎬ微动螺钉的球头钉与

钉座设置摩擦接触ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ０２. 对 Ｌ４ 椎体

底面所有节点完全约束ꎬ在 Ｌ３ 椎体顶面选择一

个控制点ꎬ设置该控制点与 Ｌ３ 顶面所有节点耦

合约束ꎬ对该控制点沿 Ｘ 轴、 － Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴方

向施加大小为 １０ Ｎ􀅰ｍ 的弯矩. Ｌ３ － Ｌ４ 内固定融

合有限元模型见图 ４.

图 ４　 Ｌ３ － Ｌ４ 内固定融合有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌ３￣Ｌ４ ｆｕｓｉｏｎ

２　 仿真结果对比

２􀆰 １　 Ｌ３ － Ｌ４ 节段椎间活动度(ＲＯＭ)对比

以健康未植入模型作为对照ꎬ图 ５ 显示出三

种内固定模型在前屈、后伸、侧弯和扭转四种工况

下均显著降低了固定节段 ＲＯＭ 值. 相比 Ｍ１ꎬＭ２
在前屈和后伸工况 ＲＯＭ 值分别增加 ９５％ 和

８３％ ꎬＭ３ 分别增加 ６０％ 和 ５５％ . 在侧弯和扭转

工况ꎬ三种固定模型的 ＲＯＭ 值几乎相同.

图 ５　 仿真模型椎间活动度对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＯＭ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

２􀆰 ２　 终板最大压应力对比

图 ６ 比较了坚强固定、正常腰椎和微动固定

在模拟生理载荷下的终板压应力峰值. 相比正常

腰椎ꎬ坚强固定和微动固定在四种工况下终板应

力峰值降低的比例分别为前屈 １１􀆰 ９％ 和 ６􀆰 ２％ ꎬ
后伸 ５％ 和 ０􀆰 ７５％ ꎬ侧弯 １０％ 和 ５􀆰 ６％ ꎬ 扭转

１５􀆰 ６％ 和 １０􀆰 ８％ .

图 ６　 不同工况下终板应力峰值对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅｎｄｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ３　 植入体应力峰值对比

图 ７ 显示了坚强固定和微动固定在四种工况

下螺钉的应力峰值. 相比坚强固定ꎬ微动固定组螺

钉的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力值在前屈和后伸工况降

低了 １６％ 左右ꎬ在侧弯工况降低了 ９􀆰 ２％ ꎬ但是在

扭转工况增加了 ２２􀆰 ２％ .

３　 讨　 　 论

屈伸是人体腰椎频率最高的生理运动ꎬ采用

坚强内固定在重建腰椎稳定的同时完全限制了固

定节段在屈伸、侧弯和扭转各方向的生理活动ꎬ这
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种完全约束使腰椎僵化ꎬ降低了术者的生活质量.
本文设计的微动椎弓根螺钉实现了有选择性地释

放腰椎在四种生理工况中最频繁的屈伸活动度ꎬ
可以最大限度地减轻患者术后由于腰椎僵化带来

的不适感ꎬ提升生活质量ꎬ最小限度地降低固定节

段稳定性ꎬ保证手术疗效. 侧弯和扭转运动在恢复

脊柱稳定性过程中会产生负面力学效果ꎬ故微动

椎弓根螺钉在侧弯和扭转方向是完全限制的. 处
于保守设计的目的ꎬＲＯＭ 的增量相对较小ꎬ在前

屈工况增加了 ０􀆰 ７４°ꎬ在后伸方向增加了 ０􀆰 ６３°.
对于进行内固定融合的腰椎节段ꎬ微小的活动度

也将改变融合节段的力学环境.

图 ７　 不同工况下螺钉应力峰值对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｄｉｃｌｅ ｓｃｒｅｗ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

文中正常腰椎终板的应力峰值在前屈和后伸

工况下分别为 １１ ＭＰａ 和 ５􀆰 ３３ ＭＰａꎬ这与 Ｇｏｔｏ
等[１４]对相同节段腰椎进行的仿真研究结果非常

接近ꎬ前屈 ９􀆰 ４３ ＭＰａꎬ后伸４􀆰 ７０ ＭＰａ. 从分析结果

可以得出微动固定在生理工况下终板的应力值比

坚强固定更接近正常腰椎. Ｓｈｉｒａｄｏ 等[１５] 通过对

尸体标本进行的实验生物力学研究发现发生严重

退变的腰椎间盘终板应力较低. 多年的临床结果

也证实不同程度的腰椎退变是坚强固定术后远期

并发症之一. 这些事实说明微动椎弓根螺钉系统

能改善固定节段间的载荷传递ꎬ增大终板应力ꎬ减
缓腰椎间盘的退变.

腰椎在整个脊柱中承载最大. 植入系统在体

内起固定支撑作用ꎬ长期承受来源于自身和外加

的各种工况的复杂载荷ꎬ一旦发生椎弓根螺钉折

断ꎬ就会给二次手术增加很大难度. 植入体在生理

载荷下长期所处的应力水平与疲劳寿命密切相

关ꎬ不同结构的内固定系统ꎬ必然会引起内固定模

型各组件之间不同的载荷分配与传递. 相比坚强

固定ꎬ微动固定在屈伸和侧弯工况均降低了椎弓

根螺钉的应力峰值ꎬ但是扭转工况使应力峰值增

大 ２２􀆰 ２％ ꎬ故在临床使用中建议术后患者避免进

行腰椎扭转运动.
本文的微动椎弓根螺钉是根据脊柱运动生物

力学理论ꎬ在传统坚强椎弓根螺钉的基础上进行

的改良设计. 球头钉和钉座在指定方向的微动旋

转理论上为无阻尼ꎬ实际上会产生一定的滑动摩

擦ꎬ存在两个需要继续深入研究的问题:设置一定

的阻尼能否进一步改善融合器的力学性能ꎻ球头

和钉座接触面之间的微动摩擦是否会对融合带来

其他负面效果. 本文所有材料都假设为均质各向

同性弹性体ꎬ这与真实人体是有差别的ꎬ特别是韧

带和纤维环等软组织是由纤维和基质构成ꎬ材料

结构表现为各向异性纤维增强复合材料ꎬ用各向

同性弹性材料代替对融合节段的生物力学参数计

算都会产生影响ꎬ构建精确的生物材料力学模型

也是今后要深入研究的工作.

４　 结　 　 论

１) 微动椎弓根螺钉能够保证腰椎的稳定性

要求ꎬ并在屈伸方向提供了一定的运动保留功能.
２) 微动椎弓根螺钉改善了椎间载荷的传递

和分配ꎬ增大了终板的生理性载荷ꎬ降低了椎弓根

螺钉的应力峰值.
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ｊｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂｌｅｍꎬｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｌｏａｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｓｐｉｎｅꎬ２０１２ꎬ３７(２４):１４８８ － １４９７.

[１３] Ｃｈｏｉ ＪꎬＫｉｍ Ｓꎬ Ｓｈｉｎ Ｄ Ａ. Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｓｐｉｎａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｐｉｎｏｕｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ａｎｄ ｐｅｄｉｃｌｅ ｓｃｒｅｗ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ Ｎｅｕｒｏｓｕｒｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ
５９(２):９１ － ９７.

[１４] Ｇｏｔｏ ＫꎬＴａｊｉｍａ ＮꎬＣｈｏｓａ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｕｍｂａｒ ｖｅｒｔｅｂｒａｅ ｉｎ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｒａｄｉｓｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｃｌｅｕｓ ｐｕｌｐｏｓｕｓ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｔｈｏｐａｅｄｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００２ꎬ７(２):２４３ － ２４６.

[１５] Ｓｈｉｒａｄｏ ＯꎬＫａｎｅｄａ Ｋꎬ Ｔａｄａｎｏ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｃ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｏｒａｃｏｌｕｍｂａｒ ｂｕｒｓｔ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
[Ｊ] . Ｓｐｉｎｅꎬ１９９２ꎬ１７(３):２８６ － ２９２.
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(上接第 ９５１ 页)
[ ５ ]　 Ｐａｒｋｅｒ Ｅ Ｒ. Ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｋｉｎｅｔｉｃꎬｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓ
[Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ Ａꎬ１９７７ꎬ８(７):１０２５ － １０４２.

[ ６ ]　 Ｓｔｅｖｅｎ Ｗꎬ Ｈａｙｎｅｓ Ａ Ｇ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ ａｎｄ ｂａｉｎｉｔｅ ｉｎ ｌｏｗ￣ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌｓꎬ ｓｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ１９５６ꎬ１８３(８):３４９ － ３５９.

[ ７ ]　 Ｂａｂｕ Ｂ Ｎ Ｐꎬ Ｂｈａｔ Ｍ Ｓꎬ Ｐａｒｋｅｒ Ｅ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒａｐｉｄ
ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｒｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｐｌｏｔ ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ[ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ Ａꎬ １９７６ꎬ ７ ( １ ):
１７ － ２２.

[ ８ ]　 Ｌａｎ Ｈ ＦꎬＤｕ Ｌ Ｘꎬ Ｌｉ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ａｕｓｔｅｍｐｅｒｅｄ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｂａｉｎｉｔｉｃ
ｓｔｅｅｌ:ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｐｒｉｏｒ ａｕｓｔｅｎｓｉｔｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０１７ꎬ７１０(５):７０２ － ７１０.

[ ９ ]　 Ｆｕｌｔｚ ＢꎬＫｉｍ Ｊ ＩꎬＫｉｍ Ｙ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ

ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ９Ｎｉ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａꎬ１９８５ꎬ１６(１２):２２３７ － ２２４９.

[１０] Ｃａｂａｌｌｅｒｏ Ｆ ＧꎬＢｈａｄｅｓｈｉａ Ｈ Ｋ Ｄ ＨꎬＭａｗｅｌｌａ Ｋ Ｊ Ａꎬｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂａｉｎｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌｓ: ｐａｒｔ １ [ Ｊ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００１ꎬ１７(５):５１２ － ５１６.

[１１] Ｊｉｎｇ Ｃ ＮꎬＷａｎｇ Ｚ Ｃꎬ Ｈａｎ Ｆ Ｔ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ[ Ｊ] .
Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓꎬ２００５ꎬ３(２):２６ － ３１.

[１２] Ｊｉｍｅｎｅｚ￣Ｍｅｌｅｒｏ Ｎ Ｈꎬ Ｖａｎ Ｄｉｊｋ Ｌꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｏｗ￣ａｌｌｏｙｅｄ ＴＲＩＰ ｓｔｅｅｌｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ
Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２００７ꎬ５５(２０):６７１３ － ６７２３.

[１３] Ｍａｔｓｕｏｋａ ＹꎬＩｗａｓａｋｉ ＴꎬＮａｋａｄａ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｉｎ ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ
ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１３ꎬ５３(７):
１２２４ － １２３０.
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