
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２－１６５０／ｎ．２０１６０３００７

!"#$%&'()*+,

!"#

１，２，
$%&

２，
'()

１

１．
!"#$ %&'()*+,

，
-. !"

　２３３０３０；
２．

/01# %&*+2345#$

，
/6 /0

( )　３５０１１６

-.

：
!"#$%&'()*+,-./0

、
12

、
3456789:;<=>?@

，
AB#C

Ｍｎ／Ｎ、Ｍｎ
DE

Ｎｉ
F'()*+GH.IJ

，
KL#MNOPQ;R.ST

、
UVOP7;<

.WX

。

/01

：
$%

；
'()*+

；
GH

；
Y<

23456

：ＴＧ１４　　
789:;

：Ａ　　　
7<=6

：１６７１－５３２２（２０１６）０３－００３２－０８

>?@A

：２０１６０３１６
BCDE

：
789

（１９８４—），
:

，
;<=>?

，
@A

，
BC

，
DEFGHIJKLMNOP

。

　　
QRSTU

（ＤＳＳ）
VWXYZ[\]^_'

`a_bRcd1eRfgUL

，
hiJjkl

mn

７０
op

［１－２］。
QRSTUqr]^_ST

U2`a_STUbsZ[

，
tun]^_ST

Ugvwxyz{|'`a_STUgv}|y

~����|�

，
����������

、
��5

#

、
����

、
�>�5

、
��26�f��

［３］。

QRSTUlm�i

，
k��

３
�

。
�

１
�

�� g

３２９
UJ�¡

，
¢�£¤¥¦§£¨©

|ª«¬lmy��®©�

；
�

２
��¯°g

ＳＡＦ２２０５、
± g

ＵＲＡＮＵＳ
y² g

ＺＥＲＯＮ
³U

f,´J�¡

，
�

２０
µ¶

７０
p�·¸lm

，
¹º

»¼½¾

ＶＯＤ
2

ＡＯＤ
¿³ÀÁgÂÃ

，
lÄ

Ｎ
£U\gÅKÆ�

，
ÇlncÈQRSTU

；８０
p�ÉÊlmg�

３
�QRSTUËzÌQRS

TU

（ＳｕｐｅｒＤＳＳ），
�¡ÍÎJ

ＳＡＦ２５０７、ＵＲ５２Ｎ＋、
Ｚｅｒｏｎ１００

f

［２］，
ÏÐULÑÒÓ

Ｃ（０．０１％ ～
０．０２％）、

v

Ｍｏ（
Ô

４％）
yv

Ｎ（
Ô

０．３％）
gK

Õ

，
¬Ö�×ØÙdÚ

ＰＲＥＮ
1�

４０，
ÑÒÛÜ

g~Õ�|�

。
ÝpÞ

，
¢�ßàáâãäåæ

çè

，
äéêëìí

，
�2äî�¥ï?_ðñò

,´óô

、
õöf÷ø

［４］，
 ã¼gùÀ*ús

y��û�RüFlýUL

，
ËþäÿQRST

U

。
þäÿQRSTU

，
!"#$VQRSTU

OP\äcd%Ó

，
ò&Szó

４％，
'(V)�

é*Ó+g

Ｎ、Ｍｎ
�,STU\-.g

Ｎｉ。
£

/0��*12

，
þäÿQRSTU¢��3�

３０４、３１６
`a_STU4r5M*úsg

67

。

１　
!"#$%&'(F45GHIJ)

*KL

89þäÿQRSTU1e:Jb1Ð

。
ò

ÐV£QRSTU\;<

Ｍｎ
3�ß=>=:

Ｎｉ，
Ë�

Ｍｎ
�

Ｎｉ
ÿQRSTU

；
?òÐV'ó

Ｎ、Ｍｎ
g@u<A�B®QRSTUþ

Ｎｉ
g8

g

，
ËCDg�

Ｎ、Ｍｎ
�

Ｎｉ
ÿQRSTU

。

１．１　
M

Ｍｎ
N

Ｎｉ
#$%&'(

EFÊ�

，Ｎｉ
úJGEgFHåæ4I/0

 JK*L�

。
J«

，
5M#sMMNOSTU

\

Ｎｉ
gPQ,�R^

。Ｍｎ
ÑÒST`a_g�

Ø

，
�ÒÆUVUgÓWXYôZ|�2¤[Ó

W}|

［５］，
\¦R]

Ｎｉ，
¬é*ÑÒ^_g`a

Ûb

。
«¼

，
cd

［６］
eJfdg

Ｍｎ
Òg�hi

QRSTU\È5jgkl

。
m�«

，
n £

２０
µ¶

３０
p�opÇl�

Ｍｎ
�

Ｎｉ
ÿ`a_ST

UË

２００
,´STU

。


２００
,´`a_STU

qr

，
� 

ＡｒｍｃｏＮｉｔｒｏｎｉｃ
stÇlnòL���

u(tvwgQRSTU

———Ｎｉｔｒｏｎｉｃ１９Ｄ（ＵＮＳ
Ｓ３２００１）［１］。

xuMgDE5#y:J

：２０％Ｃｒ、

�

２９
z �

３
Ê

２０１６
p

０９
{

|}*#$#~

（
3�ù#�

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０１６





５％Ｍｎ、１．１％Ｎｉ、０．１３％Ｎ，
ÑÒ%v��wx

、
Û

Üg~�Ø��|�2¤¥|�

，
'

２２０５
QRS

TUR]

，
�ÑÒuMy�ÓgÛÕ¼

，
¬~�|

�%�

，
�f�\Óf����

。

１．２　
M

Ｎ、Ｍｎ
N

Ｎｉ
#$%&'(

Ｎ
ST`a_g�ØRÙ�

Ｎｉ
g

３０
�

，
~

Õ�×ØRÙ�

Ｃｒ
g

１６
�

，
£QRSTU\�

E<Aidg

Ｎ，
��_�UV¬��wx

、
×�

�|�

、
}|2~�|�f

［７］，
ª«

Ｎ
�úJ,

�

Ｎｉ
gPÒ�R^�ò

［８］。
«¼

，
;<òTdg

Ｍｎ，
�ÒÆ�Ã

Ｎ
£U\gY�x

［９］。
cd

［１０］
Wl

，
£

１５５０℃
�;<

１０％
g

Ｍｎ
��

Ｎ
gY�x�v®

０．４２％。
ª«

，Ｎ、Ｍｎ
R^g@

u<A�ÒÆ�vQRSTUg�u|�

。
8

9

，
kF�y�g�

Ｎ、Ｍｎ
�

Ｎｉ
ÿQRSTU�

¡ULÒ��g

ＯｕｔｏｋｕｍｐｕＳｔａｉｎｌｅｓｓ
st£

２００２
pÇlg��þäÿQRSTU

ＬＤＸ２１０１［１１］，
¬DER^cd

（
�d�:]

）：Ｃｒ：２１～２２、Ｍｎ：
４．０～６．０、Ｎｉ：１．３５～１．７、Ｎ：０．２０～０．２５。ＬＤＸ２１０１
ªÑÒÜ�gØ#|�2~�|�

，
�����

��5*

、
��

、
�>� 26�f*�¡¢

，
£

òT+x2yJ,�£¤

３０４̀
a_STUg 

¥OP�ò

。
89

，
¦o ã¼FG%vyùÀ

*ús§ïþäÿQRSTUg~�|�

、
Ø#

|�fH¨mÇFG

，
\¦©ªÇl¬«��ÿ

QRSTUýOP

。

１．３　
OPQFRS

Ｗａｎｇ
f

［１２］
£QRSTU

２２０５
gm¬2

，
y

��rlbLv

Ｍｎ


Ｎｉ
ÿQRSTU

Ｆｅ２２Ｃｒ
１０Ｍｎ０．３５Ｎ

y

Ｆｅ２２Ｃｒ１０Ｍｎ３Ｍｏ０．４５Ｎ，
®¯

°

２３０４
2

２２０５
QRSTUÃ�|�ï]

。
FG

_r

：
R]

２３０４、２２０５
QRSTU

，
vW�ýUL

Z[\ÑÒ%vg`a_cd

，
\¦ÑÒÜ�g

�uØ#|�

。
bLýU��wx:±�B

５３７
ＭＰａ

y

６３５ＭＰａ，
v�

２３０４
2

２２０５
g

４８０ＭＰａ
y

５４０ＭＰａ；
²³o:±J

４８％
y

４２％，́
]

２３０４
2

２２０５
QRSTUg

４０％
y

４１％
Ev

。
«¼

，

µ¶uMÑÒ%ÓguMy�

，
ÑÒ^_g·¸

`aÛb

。

Ｃｈｅｎ
f

［１３］
ÇlòLåæþäÿQRSTU

１９Ｃｒ６Ｍｎ１．０Ｍｏ０．５Ｎｉ０．５Ｗ０．５Ｃｕ０．２Ｎ，
®ï

¬Z[

、
Ø#2~�|�Ã�nFG

。
t¹¡^

：

uMÑÒ%�gbR]º

；
�

６５０℃、７５０℃
2

８５０℃
¦Æ

３ｈ
É

，
Z[\»ÒσRgkl

，
�£

７５０℃
¦Æ

８ｈ
ÉlÄidklR

Ｃｒ２３Ｃ６；µ¶u

M£

－４０℃、０℃
2

２５℃
�g¼½Ú:±J

６８Ｊ、２００Ｊ
2

２２０Ｊ。
«¼

，
'

ＡＩＳＩ３０４
`a_S

TUR]

，
�

１０５０℃
XY� ®¾W

３０ｍｉｎ
É

gOPÑÒ¿vg��wx

，
~��|�'�R

Ù

。
¢�¬y�%Ó

，
£òT+x2��,

３０４
`a_STU®ÀÁòT�����g*1

。

２　
!"#$%&'(FT.UV

（１）
v|é]

、
GdÂ

cd

［１４］
Wl

，
£R\<*Ãw�

，
þäÿ

QRSTUE]£¤g`a_STUé*ÄÅÆ

o

，
Ç��wxV¬

２
�o

，
~�|��'ämu

MRÈ�

。
�«�¼

，
þäÿQRSTUR]¬

«vuMQRU

，
¬Gd^_Â

。

（２）
É|Ó

、
�¾Q

'

Ｎｉ
,STUR]

，
þäÿQRSTU¢�

i

Ｎｉ
>

Ｎｉ，
1Êxhin

Ｎｉ
ï?_C�yg

ò,´óô÷ø

，
ÑÒÉ|Ó

、
�¾QfKÕ

。

３　
!"#$%&'(FWX

þäÿQRSTU'(VIU\;<+ég

Ｎ、Ｍｎ
�B®þ

Ｎｉ
g8g

。
ËV

Ｎ
£UÌ\g

Y�xÒ©

，
ÍÎÏUÌ\Ðl

，Ｎ
£

１６００℃
(

Ñ�gY�x�Ò

０．０４５％［９］。
ª«�rþäÿ

QRSTUgÒÓ£�ÔÕ�v

Ｎ
£U\gY

�x

，
�¾Ö

Ｎ
£U\×Ø:Ù

。
J«

，
?ÚÃ

�nSÛg©ªy1dgµ¶

。
89

，
�rv

Ｎ
Ó

Ｎｉ
QRSTUgH±DEÒÜÝÈÞ5¾±

、

ÈÞ<Ñß¾±

［１５］、
àá5M±

［１６］
2(Ñ�;

<cÈuM

［１７－１９］
f

。

３．１　
YZ[\]^_

ÜÝÈÞ5¾±DEÒ

ＡＯＤ
y

ＶＯＤ
bL

。

ＡＯＤ
±Vâãäå½¾±

（ＡｒｇｏｎＯｘｙｇｅｎＤｅｃａｒ
ｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ）

gæç

，
£½¾STU¦

，
Ièé1Þ

Ñ�gUÌ\ÝA

Ｏ２2ê|Þ_

Ａｒ，
Ï4ëÓ

ＣＯ
:Ñ

，
ìÄíîïgÆ¹

，
Pð�Æåcdë

®%Ó>ñ

，
\¦ò�U\ógã5

。ＶＯＤ
±V

îïÝãäå½¾±

（ＶａｃｕｕｍＯｘｙｇｅｎＤｅｃａｒｂｕｒｉ
ｚａｔｉｏｎ）

gæç

，
£îïÃw�½¾STU

，
IUÌ

ô=Ý

Ｏ２，õ=��ê|Þ_

Ａｒ
ö÷

，
Ï4ìÄ

STUguM5

。ＡＯＤ
y

ＶＯＤ
*øglÄìÄ

nÈ£STU\géùL�

，́
y��ìÄnc

ÈSTUú�51ûüñð

。
'ó

ＡＯＤ
y

ＶＯＤ

·３３·
�

３
Ê 789

，
f

：
þäÿQRSTUFGý1

　　　




*ø£äåÉÊ�ÝÈ,�Ýâ

，
Ï½¾þÿg

õ=IUÌ\ÝAÈÞ

，
!"#$gÈÞ%&<

Þ

—
Ì¥'¨(

，
\¦ïUÌÃ�ö÷

，
Ï4ÒÆ

�ÃUÌ\Ècd'ÞRÈ:Ñ¥Ý)Ø#ñ

*

，
�vÈg+$,x

、
-.ß¾¦�

，
g�Èg

/,01

。
�4

，
(Ñ�ÝÈC2egÈ&<d

®Sv

，
34E'ó¬«*øÞìÄUgvÈ5

。

３．２　
[\`ab^_

¢�

Ｎ
£(Ñ�Y�x©

，
�rv

Ｎ
v|

�gQRSTUOPÑÒ51g67

。Ｎ
£Ì8

]muM\gY�x¹

Ｎ
:Ñgív4&1

。

m�«

，
¾<g9

、
n 

、
:�y`�gf ×F

�l;3C4g<Ñß

－
¾<r

，
wÒØ�=4

vÑ�v

Ｎ
U�rÀÁglm

。
89kÇl%

Jy>g<Ñß¾ÀÁÒ<Ñ?@Gß±

（ＰＥＳＲ）、
<ÑZ�ß¾±

（ＰＩＭ）、
<ÑfABß

¾±

（ＰＡＲＰ）、
1ßC±

（ＢＳＢ）
f

。
�4

，
vÑ�

5¾uM´§£òTgXÕ2SD

，
Ô<r@E

、

y�v-

、
Ò�1ûüñð�2§£-ßFGf

。

３．３　
cd]e_

àá5M±V'óHñ*H±IÆóJyc

Ｎ
XY_y�K5klRg5M*ø

。
x*øg

�zKàáLM£àá5M*ø\DNgOP¦

�

，
Q

Ｎ
R:XY®àáLM\�B®&

Ｎ
g8

g

，
Ï4_��vuM~�2Ø#|�

。
'ÈÞ

<Ñß¾ÀÁR]

，
àá5M±S4!S-.@

EgvÑß¾<r

，
ÑÒþÔOPy�

、
Éë<*

ÄTgKÕ

。
89

，
)�àá5MÀÁ�rv

Ｎ
UDEÒ��

３
L#U

：（１）
Vp�Æv

Ｎ
ST

Uàá

，
�É)�¦ÔàáWX>üÑYtfà

áyZ*ø�ryv

Ｎ
STUy�

；（２）
)�[

\yZfH]^

Ｎ
STU<*y_

，̀
£Éë

Yt*ø\Ã�aÈ� 

；（３）
'óp9�rg

c

Ｎ
STUàá'ÉëYtó+\gÈ5� 

RtugH]�rv

Ｎ
STUOP

。
àá5M

ÀÁ\ÈÞ<Ñß¾±òb´§£ò0SD

，
Ô

c

Ｎ
STUàá�úó+@E

、
ñðÆoÓ

、
v

�cf

。

３．４　
fagh`i[je

89

，
þäÿQRSTU&

Ｎ
defI�£

(Ñ�;<c

Ｎ
\�uM

（
ÔÈ5ó]

、
È5g

f

）。
R]ÈÞ<Ñß¾±

，
(Ñ�;<È5u

M5¾QRUy�1Êx�ë

，
Ç-ß,hv

、
i

úRïæj

。
£ß¾ó+\

，
¢�È5uMg:

�Wx^_Ó�¾UWx

，
È5uMg&

Ｎ
k 

RÙ�ÈÞ£UÌ\g:�l�

，
Ë

１／２Ｎ２→
［Ｎ］。

UÌ0

Ｎ
g4Ø#¡B]

：

ｌｎ
［Ｎ］ －［Ｎ］０
［Ｎ］ －［Ｎ］

＝Ａ／Ｖ×Ｋτ，¬\

［Ｎ］
JÞRñ

*¦gc

Ｎ
d

；［Ｎ］０JmncÈd

；［Ｎ］
J/ò

o¦UÌ\ìpc

Ｎ
d

；Ａ
JÞ

－
ÌRq¨¨(

；

Ｖ
Jß__(

；Ｋ
J¡r,x(h

；τJl�¦�

。

Ïx]�s

，
£

Ａ、Ｖ
2

［Ｎ］
òTgt1�

，
&1

/¦uUÌ\gc

Ｎ
d

，
�Æ¡r,x(h

Ｋ
�

1

，
Ï4&1UÌg0

Ｎ
,o

，
�vUÌcÈd

。

ª«

，
UÌ\

Ｎ
g;<ìpV�óJyÈ5uM

Z]<Aß_

，
PðB®&

Ｎ
8g

。

hiJj

，
ÒSiFGs)�(Ñß¾gH

±�rlv

Ｎ
STU

。
vüwf

［２０］
£(Ñ��

È5ó]JÈæ�rl

Ｎ
cdvB

０．８％
gv

Ｎ


Ｎｉ
STU

，
J�rþäÿQRSTUxmný

g&

Ｎ
de

。
¬;<È5uMgyz*øJ

：
p

^{p<|�gµ¶UC4kOP}y:]º<

Aß¾»\

，
~ß5×ØÉ

，̀
^MxJ

２ｍｍ～３
ｍｍ

gÈ5ó]LM}EO<AUÌ\

。
ÚÆ[

�gV

，
uM\

Ｎ
cdgéùL�'È5uMg

Mx��Ry

。
È5uMMxó�

，
�SÎ<A

®UÌ\

，
4ÇþÎ�y

Ｎ
��

；
È5uMMx

ó1¦

，
ß5ó+\

Ｎ
±×Ø�XY®ß_

\

，
e�UÌ\

Ｎ
cdóÓ

。
«¼

，
�u L�

<AÈ5uMg¦�

，
òV¾ÖÈ5uM£UÌ

\×Øß5

；
EVÒRDgö÷¦�

，
ËSÅó

�

，
��

Ｎ
ÍÎÐl

。
�]�f

［１７］
´)�x±�

rnåæþÔÿQRSTU

Ｃｒ２９Ｍｎ１２Ｎｉ２Ｎ０．６
Ｗｘ（ｘ＝１，２，３），

¬Ñ_ß¾*øJ

：
£âÞ¾�

Þ��

，
}C<|guMy:]º^�]

、
ó]u

M

、
�]uM

、
�gfkP<A®îïß¾»\

，

�ßß5É;<id�]y���B®äã

、
ä

�8g

；
~uM�XÉ

，̀
£ÈÞg�â\<Aò

TdgÈ5güëß¾

，
PÉ~È5g�ßXY

�ß_\

，
£ufWx�^YÌ�[yU�

。

４　
M

Ｍｎ／Ｎ、Ｍｎ
N

Ｎｉ
k$%&'(lm

Fno

４．１　
pqrsl

ò��Þ

，Ｎｉ
úJ`a_STR^

，
£QR

STU\ÑÒS��4gú�

。
y�

Ｎｉ
g��

|ñj��ù#Jy*+�Ú�n1dgFGy

·４３·　　　
|}*#$#~

（
3�ù#�

）
�

２９
z





��

，
eJ¬úJGMNÎ�y ¡y>åæ¢

£

；
ï?_4¤

，Ｎｉ
��¥2¦0§óô

，̈
©¥

'

Ｎｉ
yc

Ｎｉ
5uj��2eª«�2e¬g�



。
�

Ｎ
�

Ｎｉ
£ST`a_H¨ÑÒ¿�gÛ

b

，Ｎ
g��hinSTU\

Ｎｉ
g��

，
Ï4Ò

Æ®j

Ｎｉ
g��

。
\ù$ï3DF�gýÿ�

�v

Ｎ


Ｎｉ
STU

ＢＩＯＳＳＩＮ４（１７Ｃｒ１２ＭｎＣｕ
０．４３Ｎ）

Ã�K¯É|ì¶

，
t¹¡^'c

Ｎｉ
g

３１６Ｌ
STUR]ÑÒ¿�gñjqþ|

［２１］。
�

 

Ｃａｐｅｎｔｅｒ
stÇlgv

Ｎ


Ｎｉ̀
a_STU

（Ｆｅ２１Ｃｒ２２Ｍｎ１Ｍｏ１Ｎ）́
ÑÒ%�gØ#|�

yñjqþ|

，
®�

２００２
p°A

ＡＳＴＭ
èé

\

［２２］。
ª4

，
�

Ｎ
�

Ｎｉ
STU¢�ÑÒÜ�g

%&|�yñjqþ|

，
£�±ÿ&�����

��

。

４．２　
tuvlm

ÝpÞ

，
y�þäÿQRSTU~�|�g

FGò�V²)³´Ó

。
¬FG¡¢DEµ2b

H¨

：
òVOP�¶g~��|�

，
DE'OPg

5#y:ç�Ry

；
EVOP�S\)� *ø

É~�|�lñg�5

。

４．２．１　
5#y:ï~��|�g·¸

£QRSTU\

，Ｃｒ
VZy]^_gR^�

ò

，
¹�_��vUg~�|yº5»¼½Ég

¾@�Ø

，
¾êº5»gST|

，
ËU\g

Ｃｒ
c

dSÅóv

，
ªJ

Ｃｒ
�+1]^_R¿

，Ｃｒ
cd

g�vî<,σRgkl

，
�UÀ|&1

；Ｍｏ
\

Ｃｒ
òb´V]^_ZyR^

，Ｍｏ
�ÁÂ£º5

»\

，
&wº5»gST|

，
cd

［２３］
eJ

Ｍｏ
�

ＭｏＯ４
２－
Z]0Ã£º5»¡¨

，
�ò�MNg`

Y�

，
�vMNg~Õ�|�

；Ｎｉ
V`a_Zy

R^�ò

，
Òñ*bRZ[gú�

，
ËU\

Ｎｉ
c

dSÅóv>óÓ

，
��îëÓOPg|�

；Ｎ
g

<A�_�UVQRSTUg~Õ�

、
~[Ä�

��2~����f|�

，
3��þ

Ｃｒ、Ｍｏ
fu

MR^£αyγbR��g:Å

，
«¼

，
uM\

Ｎ
cdÆv

，α、γbR\g

Ｃｒ、Ｍｏ
fuMR^R�

Æ�

。

�ÇÇf

［２４］
�rnbZþäÿQRSTU

００Ｃｒ２２Ｍｎ８Ｎｉ０．５Ｎ０．３（
µb�ÎJ

Ｃｒ２２１＃）
y

００Ｃｒ２２Ｍｎ８Ｎｉ０．５Ｃｕ０．７Ｎ０．３（
µb�ÎJ

Ｃｒ２２
２＃），

FGn

Ｃｕ
R^ï¬~�|�g·¸

。ＦｅＣｌ３
È%�Gt¹_r

，Ｃｒ２２１＃
y

Ｃｒ２２２＃
gñ×�

�,o:±J

３．８７１ｇ／（ｍ２·ｈ）
y

２．３２７ｇ／（ｍ２·

ｈ），
×��

３０４
`a_STUg

４．９６５ｇ／（ｍ２·
ｈ），

¡^þäÿ

２２Ｃｒ
QRSTU~�|�%

３０４
`a_STU�

，
Ç

Ｃｒ２２－２＃
g~���ØÛ�

Ｃｒ２２－１＃，
É^

Ｃｕ
�ëÓOPg��,o

，
Òg

�~�|�g�v

。

Ｍｅｒｅｌｌｏ
f

［２５］
FGnuMR^ïþäÿ

１８Ｃｒ～２４Ｃｒ
QRSTU~�|�g·¸

。
'ó

Rygµ¶

，
ÆlÕ�?Ê'Õ�Ùd×ØÚg

h#y,]

，
Ë

Ｅｐ＝２．９４ｅｘｐ（０．１４ＰＲＥＮ１６）。«

¼

，
«Ú3^µ¶uM:y

３
Z

，
�

１
Z ωＭｏ＜

１％，
�

２
ZωＭｏ＝１％～３％，�３ZωＭｏ＞３％，'

óï]

３
ZuM\S\

Ｍｏ
cdïÕ�?Ê&d

g·¸

。
t¹¡^

，
£�

１
ZuM\

，
&<ËjÊ

g

ＰＲＥＮ
¬

Ｅｐ&dÚJ

２４ｍＶ；
£�

２
ZuM

\

，
&<ËjÊg

ＰＲＥＮ
¬

Ｅｐ&dÚJJ

５２
ｍＶ；

4£�

３
ZuM\

，
&<ËjÊg

ＰＲＥＮ
¬

Ｅｐ&dÚPv

，
�B

９３ｍＶ。
�Ì

，Ｍｏ
ïýÿu

M~Õ�|�ÍºS��,gú�

。

Ｔｏｏｒ
f

［２６］
FGn

Ｍｎ
ïþäÿ,´QRS

TU

１８Ｃｒ４～１１Ｍｎ０～２Ｎｉ０～１Ｍｏ０．２Ｎ
~��

|�g·¸

，
®ï¬Ø#|�Ã�Ry©Î

。
t

¹_r

，
uM\

Ｍｎ
cd:±J

４％、６％
y

１１％
¦

，
¬R�gÕ�?Ê:±J

４００ｍＶ、３１０ｍＶ
2

２７０ｍＶ，
¡^

Ｍｎ
�ëÓuMgÕ�?Ê

，
Ï4�

uMg~Õ�|���

。
«¼

，
«Ú3)�Ï$

\ÀÁg�ÐÑ?ÒÃ�rÓ

，
lÄuM\ÒH

MNÔEjgkl

，
ÇhdyÕÖ×¹º

Ｍｎ
c

dg&<4&<

，
�ÖìxÔEjJ

（Ｍｎ，Ｃｒ）
ã

5j

，
��OPg~�|�×Ø�ë

。

４．２．２　
)� *øï~�|�g·¸

QRSTUgZ[2|�S�3Ù�5#y

:

，
3')� *øÒy

。
Ù)�S\g)� 

*ø¦

，
S�Z[\bRgZÚ

、
R]º21�l

ñ�5

，
4ÇuMR^£bR\g:Ù´lñU

�

，
Ï4·¸QRSTUg|�

。
«¼

，
QRST

U£Éë)<*2�¦�vWú��

，
¬uMR

^+$�Ø<w

，
£ÏLt1�

，
³w£ÛÜó+

\ÍÎklÒ��R

，
Ô σR

、χR、γ２、Ｍ２３Ｃ６2
Ｃｒ２Ｎf

［２７］，
Ï0klRî�QRSTUg~�

|�_���

。
ª«

，
FG)� *øïW2Q

RSTUý_,g<|ÑÒòTgÄì�$

。

ÝÞf

［２８］
)�4?ÊÍ5±y4?Ê`ß

5±

（ＥＰＲ）
ï¦ÆWx£

７００℃，
¦Æ¦�:±

J

３ｍｉｎ、６ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ
g�

１０５０℃
X

·５３·
�

３
Ê 789

，
f

：
þäÿQRSTUFGý1

　　　




YÉg

２１０１
QRSTUOPg?5#���J

Ã�nFG

。
t¹_r

，
XY8µbgÕ�Ûp

àñ�α／γRq�

，
®I]^_Rãñ�

，
¡^γ

g×Õ��Øw� α；¦Æ8µbgÕ��JÛ

p£

Ｃｒ２Ｎáâlñ

，
Ë£ γ２2。¢� γ２g Ｃｒ

R^cdÓ� αy γ，ª«¬~�|�%�

。
«

¼

，ＥＰＲ
âãgäut¹_r

：
¦Æ¦�:±J

０ｍｉｎ、３ｍｉｎ、６ｍｉｎ、３０ｍｉｎ
2

１２０ｍｉｎ
¦R�O

Pg

Ｒａ
Ú:±J

０．２％、０．４５％、２．２３％、６．９５％
y

１３．４１％。ＲａÚÆ1

，
¡rµbg����ô

Z|Æw

，
R�g~����|�Æ�

。
ª«

，
¹

º¦Æ¦�²�

，２１０１
QRSTUg~����

|�·å��

。

Ｚｈａｎｇ
f

［２９］
)�4?ÊÍ5±yæqÕ�W

xçµ±

（ＣＰＴ）
FGXYWx

（１０００～１２００℃）
ï

ＬＤＸ２１０１
QRSTU~Õ�|�g·¸

。
Í

5âãçµt¹_r

：
:±�

１０００℃、１０５０℃、
１０８０℃

2

１１００℃
XY� µbÑÒ%Ógè

º?��xy%égº5¿

，
Õ�?Ê¿�J

３５９ｍＶ～４４８ｍＶ；
ÙXYWxüëív®

１１５０
℃

�2¦

，
¬èº?��x×Ø�ë

，
Õ�?Ê´

SÛ�ë

，
�

１２００℃
XY� ÉµbgÕ�?

Ê�Ò

１０２ｍＶ。ＣＰＴ
çµt¹¡^

，
¹ºXYW

xgív

，
µbgæqÕ�Wx�ë

，
Ï'Í5â

ãÆ®gûêRëu

；
�

１０００～１１００℃
XY�

 Égµb

，
¬æqÕ�WxHÒ�ë

（
Ï

３５．２
℃

ëÓ�

３１．８℃），
ÙWxÃò¸ív®

１１５０
℃

2�2¦

，
¬æqÕ�Wx×Ø�ë

，
�

１２００
℃

XY� ÉµbgæqÕ�Wx�Ò

２６℃。
FGeJ

，
¹ºXYWxgív

，
~Õ�|�SÛ

�ë

，
ÇÕ�Ûplñ£]^_

／̀
a_Rq>]

^_ã=

。

ì#íf

［３０］
FGn

９５０℃～１２００℃
W¿�

 Ég

００Ｃｒ２１Ｍｎ５Ｎｉ１Ｎ
þäÿQRSTU~Õ

�2~����|�

，
®¯3

００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ
Q

RSTUy

００Ｃｒ１９Ｎｉ９
`a_STUÃ�ï]

。

t¹¡^

：００Ｃｒ２１Ｍｎ５Ｎｉ１Ｎ
QRSTU�

１０５０
℃

XY� ¦g�u|�PQ

，
¬~����|

�P�

，
~Õ�|�R]

００Ｃｒ１９Ｎｉ９
E�Ë]

００Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ
H�

。

４．３　
kwxlmFno

þäÿQRSTU\c

Ｎ
dg�v

，
ïOP

gØ#|�ÍJÒg

。Ｎ
w5Ø#|�g% D

EÒ��bH¨

［３１］：（１）
ÛÆg�ÄXYw5�

Ø

；（２）
2e?Btvlñ�5

。Ｎ
kB�îï

¨ðñHgò¨_�Ä

，
�m_lñ�*ó�

，
Ï

4w5�q

。
'

Ｃ
kBR]

，Ｎ
kBôe¿�

，
¿

þÎXY£m_\

，
Ï4�vm_gwx

。
«¼

，

þäÿQRSTU\;<fdg

Ｍｎ
��_��

vSTUg}|y×õwx

［３２］，
Ëï��wxg

·¸%ö

，
Ï'cd

［９］
Ñ÷gòe

。

�nOP3¶g5#y:îïØ#|�ðñ

·¸¼

，
)� *ø´�_�·¸QRSTUg

Ø#|�

。Ｚｈａｎｇ
f

［３］
FG¦ÆWxïy:J

Ｆｅ２１．４Ｃｒ１．２Ｎｉ５．７Ｍｎ０．２３Ｎ０．３１Ｍｏ
þ

Ｎｉ
ÿ

QRSTUøW¼½|�g·¸

。
t¹_r

，
¹

º¦ÆWxÏ

５５０℃ ～７００℃
�5

，
OPg¼½

ÚSÛ�ë

，
£

７００℃
¦B®P�

，
J

３７Ｊ，
�R

Ù�XY8¦g

３４％；
£

７００℃ ～１０５０℃
Ã�

¦Æ� 

，
¬¼½ÚSÛ&<

。
«¼

，７００℃
¦Æ

３ｍｉｎ
OPg¼½Ú_��ë

，
�J¦Æ

１０ｍｉｎ
gòô

。ＳＥＭ
_r

，
£α／γyα／αq¨2:Ùº

1dklj

，
4Ï0klj�

ＸＲＤ
ÖìJ

Ｃｒ２Ｎ，
4§V¢�¦Æó+\

Ｃｒ２Ｎgkl2e

２１０１
Q

RSTU¼½|�g�ë

。

Ｊｉａｎｇ
f

［１９］
ÇlnþäÿQRSTU

２２Ｃｒ
８．０ＭｎｘＮｉ１．０Ｍｏ０．７Ｃｕ０．７Ｗ０．３Ｎ（ｘ＝０．５～
２．０），

®ï¬Z[2Ø#|�Ã�nFG

。
t¹

¡^

，
x,´guMÑÒÜ�gbRZ[

，
Ç£

７５０℃～１３００℃
Wx¿�Ã�)� ¦

，
»Òl

ÄklR

；
«¼

，
x,´uMÑÒÛÜgøWØ#

|�

，
¬×õwx

、
��wx

、
²³o:±�B

７５０ＭＰａ、５００ＭＰａ、４０％。
xÐuMg�uØ#|

�v�£¤

ＡＩＳＩ３０４，
¬kªòH¨V×*gbR

]ºÒg�UVQRSTUgwx

；
?òH¨

Ｎ
��ÄkBgZ]XY£`a_R\

，
Í®w5

`a_gú�

。

Ｓｔｒａｆｆｅｌｉｎｉ
f

［３３］
FGn

２１０１
y

２３０４
þäÿ

QRSTU�

５５０℃ ～８５０℃
¦Æ� 

５～１２０
ｍｉｎ

É¬¼½Û½�J

。
t¹¡^

，２１０１
QRU

£

５５０℃
y

６５０℃
¦Æ

５ｍｉｎ
¦Û½

，
¬Û½�

J¡ÄJ}Û

，
4�¬«Wx¦Æ� ÉgÛ½

�J¡ÄJÀÛ

；２３０４
QRU�¦Æ� É

，
¬

Û½�JJ°ÿ}Û

。
Es�C�ðñS\gÛ

½�JV¢�£¦Æó+\�ERg:ÙÊùS

\

，２１０１
QRUg�ERMB

（
DEJÈ5j

）
:

Ù£ α／γq¨

，
îïOPðñÀ|Û½

；
4

２３０４
QRUg�ERMB

（γ２）DE:Ù£ γRã

，
S

·６３·　　　
|}*#$#~

（
3�ù#�

）
�

２９
z





îïOP�yÀ5

。

５　
!"#$%&'(yzF{|

£�r2

，
(û5¾H±§£*ø@E

、
cÈ

uM.Ç&ÈúÒf¦oûÓ

；
&Ñ5¾±§£

<r-.

、
@E

、
�c1fûÓ

；
àá5M±ü�

]%��vÆ

，
Ëàág�ryYtÒ�ìÄ1

ûügñðyý�

，
Ç�ró+\àþÎ�y¢

£

，
\¦ñðtv@E

、
ÕÖ%1gÿw´§£

úÒ

。

þäÿQRSTUDEV'ó&

Ｎ、
&

Ｍｎ
gdeB®þ

Ｎｉ
g8g

。Ｎ
£Ã�vW)<*

¦

，
¹WxëÓ¬Y�x×Ø�ë

，
K±£�Xó

+\Î�óJyZ]kl

，
ZyÞ%

、
È5j2!

k

，
�yOPZ[2|�gU�

。
cd

［７］
'ó

³�Æ®S\ÈcdgQRSTU

，
lÄ³�c

ÈQRSTUÎðñÞÖ

，
Ã�vWXY)� 

¦ÎlñR�

，̀
a_RKGhi

。
cd

［９］
e

J

Ｎ
üÑÒÛÆg�ÄXYw5�Ø

，
Ë£

６００
～１０５０℃

¦¬)Ø#�JÍ¬SST

，
þÎ2

eÒ��R

Ｃｒ２Ｎ£.¦�ãkl

；Ｃｒ２Ｎgkl

�Ãγ２gZy

，
Ï4�yOP~�|hö

。
I"

#f

［３４］
FG´lÄ

，
OP�vW$%É

，Ｎ
£]

^_\�óJyø8Z]§£

，
/Ü^2e

Ｃｒ２Ｎ
£]^_�ã>�qkl

，
�y¬áâ¿¢&

Ｃｒ，
Ï4ëÓOPg~�|�

。
?¼

，
cÈSTU

g¤¥î]''STUðñ¿ogûÓ

。
cd

［６，３５］
lÄv

Ｎ
U£ß¤¦

，Ｎ
��XY8Z]

§£�¤[¼

，
¬(g

Ｎ
:±�ÈÞÖ

、
È5j

2ÈÐlgZ]kl

。
Ï

３
LZ]×îS\+x

2�y

Ｎ
��

，
ÇÈ5jgklî¥l¬«À|

RÔ σgZy

，
�¤¥¥)*xy×õwx�

ë

，
Í1+5OP|�

。

cÈSTUg<**5Ä,´Sþ�-

。
.

/f

［３６］
ï5#y:J

０．１４ＣＭｎＣｒ０．５６Ｎ
gc

È`a_STUg<*|�Ã�nFG

，
lÄx

OP�0É¡¨*xvl1�0g\ò¡¨

４１ＨＲＣ，
ª«

，
cÈSTU<**ø´£òT+x

2©�¬��

。
«¼

，
þäÿQRSTU�

Ｎ、
Ｍｎ

�

Ｎｉ
¦

，
STU\

Ｍｎ
cd%vîïOPg

~Õ�|�Sg

。Ｍｎ
DE'

Ｓ
tu

，
ÎZy

ＭｎＳ
ÔE

，
Ç1o2�q:Ù

，
yJÕ�ôZÕ

［２］；Ｍｎ
3�</σRgZy

，
+1 σRg¿¢

。
?¼

，

þäÿQRU\

Ｎｉ
cd%Ó

，
î2eσRgkl

d&1

。

６　
}~�

þäÿQRSTU¢�ÈR^gÂA

，
�2

xR^'U\¬¹R^

（Ｍｎ，Ｃｒ，Ｖ，Ｎｂ，Ｔｉ
f

）
ð

ñg34ú�

，
56nSTU7oÛ8g|�

，
Ô

¿vgwx

、
¿�g{}|

、
¿1g��×Ø

、
¿

ÛÆg~�|2ñjqþ|f

，
ª4�����

���5*

、
�9:©

、
�>;5

、
<=6�

、
ñj

�±f��

。
�4

，
Ô9C÷

，
89kÇlg;L

<È5¾�r*ø£-ß|

、
�c

、
y�yL�H

¨×§£ºS\+xgúÒ

（
Ô(Ñ�ÝÈCI

ÆgÈ&<d®Sv

；
vÑ�5¾*ø§£<r

@E

、
y�-.

、
Ò�1ûüñð�2Ò-ßFG

fûÓ

；
àá5M±§£c

Ｎ
STUàá�úó

+@E

、
ñðÆoÓ

、
v�cfûÓ

；
(Ñ�;<

È5uM5¾±

，
ü�-ß,h�v

，
iú´Rï

æj

，
ËÈuMé*-.

，
1ûüñð©�

）。

?¼

，
þäÿQRSTU£Éë)� 2¤¥ó

+\ÈþÎ��

，
£�02¬¹Ü<*ó+\þ

Îðñ*5

，
2exÐUg��®©�

。
Só

¹ºFGg:�>A

，
ùÀ??ïýÀÁyýH

±gSÛ@µ

，
RAþäÿQRSTUg5¾�

r*ø

、
LÐy|�^îSÛÆ®UV

、
Çly�

v

；
)� 

、
¤¥2Ü<*\gÒÓ´^¹ºÄ�

pÃ)� ÀÁ

、
¤¥ÀÁ

、
<*ÀÁ�2¿Û�

BÑOPgÇlÆ��Ù

，
Ï4Ãò¸+mþä

ÿQRSTUg��áâ

，
�¬I¿�g�u|

�HIlm

。

·７３·
�

３
Ê 789

，
f

：
þäÿQRSTUFGý1

　　　




��78

：

［１］ＡＬＶＡＲＥＺＡＲＭＡＳＩ．ＤｕｐｌｅｘＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌｓ：ＢｒｉｅｆＨｉｓｔｏｒｙａｎｄＳｏｍｅＲｅｃｅｎｔＡｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＲｅｃｅｎｔＰａｔｅｎｔｓｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１（１）：５１５７．

［２］
CD

．
QRSTU

［Ｍ］．
EF

：
5M*�l�G

，１９９９．
［３］ＺＨＡＮＧＷ，ＪＩＡＮＧＬＺ，ＨＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｅｉｎｇｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｏｆ２１０１ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｄｕｐｌｅｘ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２００９，６０（１）：５０５５．
［４］ＣＵＩＤＷ，ＱＵＸＨ，ＧＵＯＰ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｎｅａｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｎｉｃｋｅｌｆｒｅｅａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＰＩＭ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，５３（１）：９１９５．
［５］

èHH

．１０Ｃｒ２１Ｍｎ１６ＮｉＮ
vgÈ`a_STUZ['|�FG

［Ｊ］．
Ik *1##~

，２０１２，４３（４）：４４９４５２．
［６］

J^ñ

，
KHL

，
MN

，
f

．
vÈ`a_STUß¤¦?Oï�2ßCgÈ�J

［Ｊ］．
U]FG#~

，２００７，１９（６）：９
１５．

［７］ＤＩＭＩＴＲＯＶＶＩ，ＪＥＫＯＶＫ，ＡＶＩＮＣＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｔｅｅｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｅｓｓｕｒｉｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｌａｇ
ｒｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１５（４）：４００４１０．

［８］ＰＡＲＫＹＨ，ＬＥＥＺＨ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ２５Ｃｒ７Ｎｉ１．
５Ｍｏ３ＷｘＮｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｃａｓｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２００１，２９７（１）：７８８４．

［９］ＳＩＭＭＯＮＳＪＷ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ：ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｌｌｏｙｉｎｇｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，１９９６，２０７
（２）：１５９１６９．

［１０］ＳＣＨＩＮＯＡＤ，ＫＥＮＮＹＪＭ，ＭＥＣＯＺＺＩＭＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｌｏｗｎｉｃｋｅｌ，１８％Ｃｒａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，３５（１９）：４８０３４８０８．

［１１］ＳＮＩＳＭ，ＯＬＳＳＯＮＪ．Ｒｅｄｕｃｅｃｏｓｔｓｆｏｒｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｓａｌｔｅｄｗａｔｅｒｕｓｅｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａ
ｔｉｏｎ，２００８，２２３（１）：４７６４８６．

［１２］ＷＡＮＧＪ，ＵＧＧＯＷＩＴＺＥＲＰＪ，ＭＡＧＤＯＷＳＫＩＲ，ｅｔａｌ．Ｎｉｃｋｅｌｆｒｅｅｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，１９９８，
４０（１）：１２３１２９．

［１３］ＣＨＥＮＨ，ＤＩＮＧＴＳ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｓｉｇｍａｆｒｅｅｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ１９Ｃｒ６Ｍｎ１．０Ｍｏ０．５Ｎｉ０．５Ｃｕ０．
２Ｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，１８（４）：５２５７．

［１４］ＡＬＶＡＲＥＺＳＭ，ＢＡＵＴＩＳＴＡＡ，ＶＥＬＡＳＣＯＦ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｌｅａｎｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｐｏｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，５３（５）：１７４８１７５５．

［１５］
P1Q

，
â¯R

，
ìù

．
vÈÓä`a_STUgFGÃm

［Ｊ］．
OP2~

，２００５，１９（１２）：６４６７．
［１６］ＵＧＧＯＷＩＴＺＥＲＰＪ，Ｂ?ＨＲＥＷＦ，ＷＯＨＩＦＲＯＭＭＨ，ｅｔａｌ．Ｎｉｃｋｅｌｆｒｅｅｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｍｅｔａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｕｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＦｏｒｕｍ，１９９９，３１８：６６３６７２．
［１７］

�]�

，
7S

，
PµN

，
f

．
�cdïýÿvógÈQRSTU

Ｃｒ２９Ｍｎ１２Ｎｉ２Ｎ０．６Ｗｘ
Z[y|�g·¸

［Ｊ］．
 5T

¶

（
j :U

），２０１０（１０）：６１１６１６．
［１８］ＬｉＪ，ＸｕＹＬ，ＸｉａｏＸＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｖｉｎｇ，ｈｉｇｈｍａｎｇａｎｅｓｅａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｕｐｅｒｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ２５Ｃｒ

２Ｎｉ３ＭｏｘＭｎＮ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２００９，５２７（Ｓ１）：２４５２５１．
［１９］ＪＩＡＮＧＤＷ，ＧＥＣＳ，ＺＨＡＯＸＪ，ｅｔａｌ．２２ＣｒＨｉｇｈＭｎＮＬｏｗＮｉＥｃｏｎｏｍｉｃａｌＤｕｐｌｅｘＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎ

ａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，１９（２）：５０５６．
［２０］

vüw

，
VW

，
X�S

，
f

．
g�È5ó]uMñðvÈä`a_STUgFG

［Ｊ］．
]uM

，２０１０，４１（１）：２６２８．
［２１］

ÁYZ

，
[\

，
è]^

，
f

．
ýÿ��äSTU|�FG

［Ｊ］．
��OP

，２００４，３５（ｚｌ）：２３５１２３５４．
［２２］

[\

，
ÁYZ

．
��STUgFG'lm

［Ｊ］．
\ OPÃm

，２０１０，２９（１２）：１１０．
［２３］

I"#

，
_Q`

，
va

，
f

．２９Ｃｒ
zÌQRST³U¡¨��

ＸＰＳ
:k

［Ｊ］．
��ù#'b�ÀÁ

，２０１１，２３（４）：３０３
３１２．

［２４］
�ÇÇ

，
c§d

，
PµN

，
f

．
ýÿþä

Ｃｒ２２
QRSTU\egú�

［Ｊ］．
2�1##~

（
3�ù#�

），２０１１，１７
（６）：７６８７７３．

［２５］ＭＥＲＥＬＬＯＲ，ＢＯＴＡＮＡＦＪ，ＢＯＴＥＬＬＡＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｎｏｎ－ｓｔａｎｄａｒｄｌｏｗＮｉｈｉｇｈＭｎＮｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，４５（５）：９０９９２１．

［２６］ＴＯＯＲＩＵＨ，ＨＹＵＮＰＪ，ＫＷＯＮＨＳ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈＭｎ－Ｎｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｆｏｒａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，５０（２）：４０４４１０．

·８３·　　　
|}*#$#~

（
3�ù#�

）
�

２９
z





［２７］ＰＯＨＬＭ，ＳＴＯＲＺＯ，ＧＬＯＧＯＷＳＫＩＴ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２００７，５８（１）：６５７１．

［２８］
ÝÞ

，
f�^

，
gh

，
f

．
¦Æ¦�ï

２１０１
QRSTU?5#���Jg·¸

［Ｊ］．
MN#~

，２００９，４５（８）：９１９９２３．
［２９］ＺＨＡＮＧＬＨ，ＺＨＡＮＧＷ，ＪＩＡＮＧＹＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｅａｎｄｕｐｌｅｘ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ２１０１［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００９，５４（２３）：５３８７５３９２．
［３０］

ì#i

，
ì§j

，
V�ñ

，
f

．
XYWxï

００Ｃｒ２１Ｍｎ５Ｎｉ１Ｎ
þäÿQRSTUZ[y|�g·¸

［Ｊ］．
U]FG#

~

，２００７，１９（１０）：４４４７．
［３１］

klm

Ｕ·
lnn

，
onp

Ｒ．
vÈUySTU

：
ñð

、
|�'��

［Ｍ］．
ì�

，
_�q

，
r

．
EF

：
5#*�l�G

，

２００６．
［３２］ＫＥＭＰＭ，ＢＥＮＮＥＫＯＭＡＶ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＦＰＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｒａｎｇｅｏｆｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｒＭｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，１９９５，１９９（２）：１８３１９４．
［３３］ＳＴＲＡＦＦＥＬＩＮＩＧ，ＢＡＬＤＯＳ，ＣＡＬＬＩＡＲＩＩ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｇｉｎｇｏｎｔｈｅＦｒａｃｔｕｒｅＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＬｅａｎＤｕｐｌｅｘＳｔａｉｎｌｅｓｓ

Ｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡ，２００９，４０（１１）：２６１６２６２１．
［３４］

I"#

，
va

，
Õ/V

，
f

．
XYWxïzÌQRST³U£�>\~�|g·¸

［Ｊ］．
��ù#'b�ÀÁ

，２０１１，
２３（１）：２５２８．

［３５］
J^ñ

，
KHL

，
MN

，
f

．
vÈ`a_STUgÈ5jkl2¬ï¤¥|·¸

［Ｊ］．
¤¥#~

，２００５，２６（１２）：１０８
１１２．

［３６］
./

，
s#t

，
vu`

，
f

．
vÈSTU*ø|�FG

［Ｊ］．
vÿOPù#'*+

，２００９，３２（５）：７３７７．

ＳｕｒｖｅｙｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＮｉｓａｖｉｎｇＤｕｐｌｅｘＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌ

ＷＡＮＧＹｏｎｇｘｉａ１，２，ＬＵＱｉｍｉｎ２，ＬＩＤａｓｈｅｎｇ１

１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｎｇｂｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｎｇｂｕ２３３０３０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＦｕｚｈｏｕＦｕｊｉａｎ　３５０１１６，( )Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｉｓｒｅｖｉｅｗｅｄ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｓｉｎｇＭｎ／Ｎ，Ｍｎ
ｉｎｓｔｅａｄｏｆＮｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｕｎｄｉｎｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｎｉｓａｖｉｎｇ；ｄｕｐｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ；ｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｐｒｏｇｒｅｓｓ

（
Z[\]

：̂
_`

）

·９３·
�

３
Ê 789

，
f

：
þäÿQRSTUFGý1

　　　



