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［摘要］　简要叙述了关于钢强化机理的研究现状，用化学相分析＋Ｘ射线小角散射、ＲＴＯ方法及高分辨透射
电镜对薄板坯连铸连轧钛微合金化高强耐候钢中纳米粒子的属性进行了综合分析。 发现钛微合金化高强耐
候钢中尺寸＜３６ ｎｍ的粒子，除纳米 ＴｉＣ以外，还存在大量的纳米 Ｆｅ３Ｃ，其体积分数为同尺寸 ＴｉＣ体积分数的
４．４倍，析出强化作用比纳米 ＴｉＣ粒子大，不可忽略；提出了钢的综合强化机理，指出对不同种类、不同尺寸的
纳米析出粒子，应分别根据位错切割和位错绕过机理计算出析出强化贡献，然后与固溶强化和细晶强化贡献
加和，求得钢的屈服强度；讨论了细晶强化与位错强化不能加和的原因以及相变对钢强度影响的表现形式，
对钛微合金化高强耐候钢屈服强度的理论计算与生产结果相符，实验钢σｓ ＝６３０ ～６７６ ＭＰａ，实际σｓ ＝６３０ ～
６８０ ＭＰａ。 简述了钢综合强化机理的应用情况，指出了有待进一步研究的科学问题。
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1　研究现状
钢铁是一个国家实现工业化的基础材料，钢的

强度，特别是屈服强度是钢结构的一个重要使用性
能。 半个多世纪以来，各国的钢铁冶金和材料科学
工作者对钢的强化机理进行过大量深入的研究。 我
国近十多年来攀登计划 Ｂ 项目“高强高韧钢的基础
研究”、９７３ 项目 “新一代钢铁材料的重大基础研
究”、国家自然科学基金重点项目“薄钢板连铸连轧
过程钢的组织性能控制与检测”等，其主要内容均
是通过研究钢的强化机理，达到提高钢的强度，实现
钢结构轻量化，促进国民经济可持续发展的目的。

钢的强化机理，总体说来可分为两类：一类是单
一强化机理。 钢具有不同的强化机理，包括固溶强
化、细晶强化、析出强化、位错强化、相变强化（或亚
晶强化）等。 近年来，比较一致的看法是钢的主要
强化机理可归结为：固溶强化、细晶强化、析出强化
和位错强化 ４ 种，其中，细晶强化随晶粒细化，既可

提高强度，又能提高钢的韧性，其他强化手段都不同
程度地降低钢的韧性。 第二类是钢强化机理的加和
法则，即认为钢的屈服强度等于各种强化机理对钢
屈服强度贡献之和。
1．1　超细晶强化

细晶强化实质上是晶界强化。 晶界对位错运动
的阻力导致晶界强化，晶界面积愈大，钢的强度愈
高；晶粒尺寸愈细，晶界面积愈大，即平均晶粒尺寸
愈细，钢的强度愈高。 提高晶界本身的强度，也会导
致钢强度的提高。 细晶强化的理论基础是 Ｈａｌｌ －
Ｐｅｔｃｈ 公式［１，２］ ：

ΔσG ＝σ０ ＋Kyd－１２ （１）
βTｃ ＝β－ｌｎ d －１ ／２ （２）

１９９７ 年，日本、中国、韩国在各自政府的支持
下，相继开展了研制新型钢铁材料的工作，日本称之
为“超级钢”，我国称之为“新一代钢铁材料”，韩国
称之为“先进结构钢”，其理论依据和指导思想是
Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式，认为结构钢材的主要强化机制是
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细晶强化，研究目标是通过将晶粒尺寸细化到
１ μｍ，甚至是亚微米（亚结构板条束宽度），实现钢
的强度翻番，对低合金钢和合金钢分别达到抗拉强
度 ８００ ＭＰａ 和 １ ５００ ＭＰａ。 我国与外国不同，在“新
一代钢铁材料的重大基础研究”（９７３ 项目）中，除将
抗拉强度 ８００ ＭＰａ 改为屈服强度为 ８００ ＭＰａ，还包
括对使用广泛的 ４００ ＭＰａ 级碳素钢的研究。 研究目
标是制造 ４００ ＭＰａ 级屈服强度的碳素钢热轧板卷和
以Ⅲ级钢筋为目标的长型材。

经过大约 ６ 年的工作，从 １９９７ 年到 ２００３ 年，日
本发现在工业条件下，利用现有装备与技术不能获
得 １ μｍ 尺寸的晶粒。 在实验室条件下，利用特殊
工艺可将钢组织细化到亚微米级，但细晶强化与位
错强化不能加和，钢的强度的实际值低于加和
值

［３］ ，终止了超级钢项目。
在同一期间，我国北京科技大学和珠江钢厂合

作，发现低碳钢中存在纳米铁碳析出物，具有显著的
析出强化作用，开发出了屈服强度为 ４００ ＭＰａ 级的
ＨＳＬＣ 钢，提出了钢的综合强化机理。 ２００３ 年，“钢
组织性能的综合控制理论”研究项目被评为 ２００３
年度中国高等学校十大科技进展之一。

实验研究和生产实践证明：无论是 ４００ ＭＰａ 级
的铁素体珠光体钢，还是 ８００ ＭＰａ 级的贝氏体钢，均
不是超细晶钢（平均晶粒尺寸为 ５ ～１０ μｍ），钢的
强度翻番不是由于晶粒细化的结果（在相同晶粒尺
寸条件下，屈服强度可相差 １００ ～３００ ＭＰａ 以上）。
1．2　钢强度的加和法则

２００３ 年 ４ 月至 ２００７ 年 ３ 月，日本举行了“屈服
强度与显微组织关系研讨会”，开展了 ４ 年的研究
活动，调查了对各种钢的屈服强度起支配作用的组
织结构因素，其成果在 １９１—１９２ 回西山纪念讲座上
作为教材进行了报告

［３］ 。 报告指出：一般的低碳钢
如图 １ 所示，直到晶粒为 １ μｍ，晶粒直径 d 减小时，
屈服强度与 d －１ ／２

成比例增加，符合 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 关
系，细晶强化量可按下述经验式（３）计算：

Δσ［ＭＰａ］ ＝６００d［μｍ］ －１ ／２ （３）
图 １ 纵轴上的截距值与单晶材料的屈服强度对

应，包含了固溶强化值，式（３）曲线代表固溶强化和
细晶强化的加和值。 不同类型的钢，d －１ ／２

前面的系

数不同，即曲线具有不同的斜率和截距，晶粒尺寸对
强度的影响不同，固溶强化及细晶强化贡献不同。

从式（３）曲线可知，低碳钢晶粒尺寸为 １０ ～
５ μｍ 时，σｓ 约为 １９０ ～２７０ ＭＰａ。 但实践指出：

图 1　钢铁材料的 Hall －Petch关系［3］

Fig．1　Hall －Petch relation of iron
and steel materials［3］

HSLC钢 ZJ３３０ 晶粒尺寸约为 ８ ～１０ μｍ，σｓ 可达

４１０ ＭＰａ，并保持伸长率为 ２９ ％ ［４］ ；含 Ｔｉ 约
０．０９ ％的钛微合金化高强耐候钢（ＨＳＬＡ 钢） ，晶
粒尺寸为 ２．９ ～３．８ μｍ ［ ５ ］ ，按式（３）计算的固溶
强化与细晶强化值 σｓ 为 ３５２ ～３０７ ＭＰａ，但实际可
达 ７００ ＭＰａ［ ６］ 。 显然，对σｓ 作贡献的尚有其他的强化

机制，固溶强化与细晶强化的加和值与实际值之间的
差距，可以认为是析出强化和位错强化机制导致的。

加工过程中，钢中产生大量的位错，钢中原有位
错与受力过程中新产生的位错的交互作用或原有位

错对新产生位错运动的阻力导致位错强化或加工硬

化。 位错对钢屈服强度的贡献与其密度的平方根成
正比。 文献［３］指出：固溶强化与位错强化的加和
值，可用经验公式（４）（Ｂａｉｌａｙ －Ｈｉｒｓｃｈ关系）表示。

ΔσW ［ＭＰａ］ ＝１．２ ×１０ －５ ρＸ － ｒａｙ （４）
截距的值包含了固溶强化，与基体自身强度对

应，冷加工可以给铁导入的最大位错密度为
１０１６ ／ｍ２ ，位错强化贡献可以达到 １ ２００ ＭＰａ。

热轧钢材中位错密度 ＜１０１４ ／ｍ２
时，位错强化贡

献消失
［３］ 。 在奥氏体再结晶或铁素体缓慢冷却（例

如薄板卷取，钢材热处理）过程中，位错密度会降
低。 试验指出：１ ｍｍ 厚薄板坯连铸连轧成品板材位
错密度为 ２．８ ×１０１３ ／ｍ２［４］ 。 考虑到原有的位错密度
与第二相析出粒子的钉轧作用有关，在计算了第二
相粒子对钢屈服强度的析出强化以后，可以不再考
虑原有的位错密度对新产生位错运动的阻力，即不
再考虑位错强化贡献。 文献［３］认为：细晶强化与
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析出强化不能加和，钢的屈服强度是由细晶强化和
析出强化二者之一决定的。
2　钢中的纳米铁碳析出物及其对钢的析出
强化作用

2．1　Ti微合金化高强耐候钢中的纳米铁碳析出物
薄板坯连铸连轧是当代先进的钢生产流程之

一。 近年来在国内外有着迅速的发展。 薄板坯连铸
连轧产品 ９５ ％以上是含碳 ＜０．０６ ％ ～０．２５ ％的低
碳钢或低合金高强度钢。 强度较高是薄板坯连铸连
轧产品力学性能的重要特征之一。

在研究薄板坯连铸连轧 ＨＳＬＣ 钢强度高的原因
时，文献［７，８］作者首先发现钢中存在大量纳米尺
寸的氧化物和硫化物，其尺寸一般为几十纳米至几
百纳米，并发现钢中存在大量尺寸 ＜２０ ｎｍ 的沉淀
粒子，它们具有尖晶石类型的结构；文献［９，１０］实
验观察到钢中存在的纳米 ＡｌＮ 粒子，其尺寸为几个
纳米至几十纳米，并进行了动力学研究；文献［１１，
１２］研究了用 ＣＳＰ工艺生产低碳钢中纳米碳化物及
其对钢力学性能的影响，指出薄板坯连铸连轧低碳
钢铸坯、轧卡件和钢材中均存在大量尺寸 ＜２０ ｎｍ
的析出物，主要为铁碳析出物，对钢起显著的沉淀强
化作用。

文献［１３］系统地研究了薄板坯连铸连轧低碳
钢中存在的尺寸 ＜２０ ｎｍ 的铁碳析出物的类型，尺
寸分布及体积分数。 讨论了铁碳析出物对钢屈服强
度的贡献。 指出沉淀析出对 ＨＳＬＣ 钢材屈服强度的
贡献与细晶强化的贡献相当。 对于 ＨＳＬＣ 钢和低合
金钢 ＳＰＡ －Ｈ，回火快冷试验前后，钢的晶粒尺寸未
变，但钢的屈服强度可提高 １００ ＭＰａ 以上，显然是由
于钢中纳米铁碳析出物的析出强化作用导致的。

在实验室条件
［ １４］
和生产条件下

［６］
研究了钛微

合金化高强耐候钢，发现钛微合金化对热轧钢板的
强度具有显著的影响。 文献［６］根据化学相分析及
Ｘ －射线小角散射、电镜分析等方法研究了 Ｔｉ 的强
化机理，发现随钢中钛含量增加，钢中纳米 ＴｉＣ 的百
分含量增加，钢的屈服强度提高。 认为：Ｔｉ 的强化
作用主要是纳米 ＴｉＣ 的析出强化。 没有考虑铁碳析
出物的影响，从而计算结果与实际不符。 文章研究
了薄板坯连铸连轧 Ｔｉ 微合金化钢中 Ｆｅ３ Ｃ 和 ＴｉＣ 的
粒度分布及质量百分数。

表 １ 列出了实验用钢的化学成分。
表 ２ ～表 ６ 分别为析出相结构参数，Ｍ３ Ｃ 及 ＭＣ

中各元素占钢的质量分数。 ２＃试样的 Ｍ３ Ｃ 类析出
物的粒度分布，２＃试样 ＭＣ 类析出物的粒度分布及
实验钢的力学性能。

表 1　实验用钢的化学成分
Table 1　Chemical composition of experimental steels ％

编号 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｎ Ａｌ Ｔｉ
１ ０．０６１ ２．１０ ０．１０ ０．０３ ０．０３ ０．０６ ０．０００ ９ ０．０１ ０．０８５
２ ０．０４ ～０．０６ ０．４０ ～０．５０ ０．３５ ～０．４２ ０．２５ ～０．２９ ０．１８ ～０．２２ ０．４０ ～０．４５ ０．００６ ０ ～０．００８ ０ ０．０３ ～０．０４（Ｔｏｔａｌ） ＜０．１０
注：１ 为实验室条件；２ 为生产条件，２＃试样含 Ｔｉ ０．０９ ％左右

表 2　析出相结构参数
Table 2　Structural parameters of precipitates

相类型 点阵常数／ｎｍ 晶系 结构式

Ｍ３Ｃ a ０ ＝０．４５１ ５ －０．４５２ ３， b ０ ＝０．５０７ ９ －０．５０８ ８， c ０ ＝０．６７４ ８ －０．６７４ ３ 正交 （ Ｆｅ０．９５５Ｃｒ０．０３５Ｍｎ０．０１０）３Ｃ
Ｔｉ（ Ｃ， Ｎ） a ０ ＝０．４２４ －０．４２５

面心立方 （ Ｍｏ０．０２２ Ｎｂ０．００６ Ｔｉ０．９７２ ） （ Ｃ０．６６１ Ｎ０．３３９ ）ＴｉＣ a ０ ＝０．４３０ －０．４３１
Ｔｉ２ ＣＳ a ０ ＝０．３２１ ０， c ０ ＝１．１２０ ３， c／a ＝３．４９ 六角

表 3　2＃试样M3C及MC中各元素占钢的质量分数
Table 3　M3C and MC element mass fraction in steel in No．2 sample

相 各元素占钢的质量分数／％ 相占钢的质量分数／％

Ｆｅ３ Ｃ Ｆｅ
０．４９３ ７

Ｃｒ
０．０１６ ７

Ｍｎ
０．００５ １

Ｃ
０．０３７ １

Σ
０．５５２ ６

Ｍ（Ｃ，Ｎ） Ｍｏ
０．００３ ７

Ｎｂ
０．００１ ０

Ｔｉ
０．０８１ ４

Ｎ
０．００８ ３ ０．１０８ ３
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续表

相 各元素占钢的质量分数／％ 相占钢的质量分数／％

ＡｌＮ Ａｌ
０．００１ ５

Ｎ
０．０００ ８ ０．００２ ３

Ｔｉ２ ＣＳ Ｔｉ
０．０１０ ２

Ｃ
０．００１ ３

Ｓ
０．００３ ４ ０．０１４ ９

　　从表 ３ 可知，析出相中质量分数最大的是渗碳
体为主的 Ｍ３ Ｃ 类化合物，其次是 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）为主的
ＭＣ 类化合物，Ｍ（Ｃ，Ｎ）的质量分数与文献［６］中含
Ｔｉ ０．０９ ％钢的相同。 Ｘ 射线小角散射得到了 ２＃试
样的 Ｆｅ３ Ｃ 和 ＭＣ 析出物的粒度分布数据，分别见表
４ 和表 ５，实验用钢的力学性能见表 ６。

表 4　2＃试样的M3C类析出物的粒度分布
Table 4　Size distribution of M3C precipitates

in No．2 sample

粒径范围／ｎｍ 频率 f（ Ｄ）
／（％ ／ｎｍ） 质量分数／％ 累积质量

分数／％
１ ～５ ３．３９ １３．５ １３．５
５ ～１０ ２．１３ １０．７ ２４．２
１０ ～１８ ２．３４ １８．７ ４３．０
１８ ～３６ ０．４９ ８．８ ５１．８
３６ ～６０ ０．２８ ６．８ ５８．６
６０ ～９６ ０．３１ １１．１ ６９．７
９６ ～１４０ ０．２４ １０．５ ８０．２
１４０ ～２００ ０．１６ ９．８ ９０．０
２００ ～３００ ０．１０ １０．０ １００．０

表 5　2＃试样的MC类析出物的粒度分布
Table 5　Size distribution of MC

precipitates in No．2 sample

粒径范围／ｎｍ 频率 f（ Ｄ）
／（％ ／ｎｍ） 质量分数／％ 累积质量

分数／％
１ ～５ ２．１３ ８．５ ８．５
５ ～１０ １．７５ ８．８ １７．３
１０ ～１８ １．４９ １２．０ ２９．３
１８ ～３６ ０．４９ ８．７ ３８．０
３６ ～６０ ０．３１ ７．３ ４５．３
６０ ～９６ ０．２２ ８．１ ５３．４
９６ ～１４０ ０．２３ １０．１ ６３．５
１４０ ～２００ ０．１９ １１．３ ７４．７
２００ ～３００ ０．２５ ２５．３ １００．０

２＃试样的 Ｍ３ Ｃ 类析出物的平均粒径达到了
７２．２ ｎｍ；ＭＣ 类析出物的平均粒径是 １０９．１ ｎｍ，
Ｍ３ Ｃ 类析出物的平均粒径比 ＭＣ 小。

为进一步研究 ＨＳＬＡ 钢中纳米铁碳析出物的存
在，用 ＲＴＯ 金属包埋切片微米—纳米表征法制备试
样，用高分辨透射电镜进行了分析。

ＲＴＯ 金属包埋切片微米—纳米表征法 （以下简

称 ＲＴＯ 表征法）是在室温下在有机溶液中用金属包
埋微米—纳米切片试样的方法。 这种方法解决了从
微米—纳米材料中切取厚度为纳米级薄膜的难题，
在微米—纳米材料研究中已成功获得了广泛应
用

［ １５］ 。 从微米—纳米材料中切取薄膜的步骤见文
献［１６］。

表 6　实验用钢的力学性能
Table 6　Mechanical properties

of experimental steels

编号
板厚

／ｍｍ
钛含

量／％ σｓ ／ＭＰａ σｂ ／ＭＰａ δ ／％ σｓ ／σｂ

１ ６ ０．０８５ ６４８ ７４９ １６．４ ０．９
２ ３ ０．０９ ６３０ ～６８０ ６８０ ～７３０ ２１ ０．８８

注：σｓ 为屈服强度，Ｒｅｌ；σｂ 为抗拉强度，Ｒｍ
采用 ＲＴＯ 方法，把实验的热轧钢板在有机溶液

中电解 ２４ ｈ，将得到的含有纳米析出物的电解液用
无水乙醇分散于铜箔上，用前述的 ＲＴＯ 方法将纳米
析出物包埋于铜中；通过磨抛和离子薄化仪把包埋
后的试样减薄到电子束可以穿透的薄度，然后进行
高分辨透射电镜观察。

图 ２ 是从实验钢样中电解提取出来的析出物制
成的 ＲＴＯ 试样的透射电镜形貌照片。 从图 ２ 可以
看到，较多粒径在 ２０ ｎｍ 以下的析出物颗粒，呈多边
形而非圆形和椭圆形。

图 2　RTO试样的 TEM照片
（图中标尺 20 nm）

Fig．2　TEM morphology of RTO
sample （the ruler shows 20 nm）

图 ３ 和图 ４ 分别是 ＲＴＯ 试样中典型的 Ｆｅ －Ｃ
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析出物和 ＴｉＣ 类型析出物的能谱，从中可大致判断
析出物中元素的原子百分比，由于纳米析出物颗粒
很小，根据能谱分析的结果难以准确认定析出物的
相组成。

图 3　RTO试样中 Fe －C析出物的 XEDS谱
Fig．3　XEDS spectrum of Fe－C

precipitates in RTO sample

图 4　RTO试样中 TiC型析出物的 XEDS谱
Fig．4　XEDS spectrum of TiC
precipitates in RTO sample

图 ５ 和图 ６ 是 ＲＴＯ 试样中 Ｆｅ３ Ｃ 和 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）析
出物的高分辨图像和电子衍射花样。
2．2　纳米铁碳析出物对钢的析出强化贡献
２．２．１　析出强化的理论计算公式

析出强化是通过钢中细小弥散的沉淀相，与位
错发生交互作用，造成对位错运动的障碍，阻碍位错
运动，使钢的强度提高的一种强化方式。

晶体中的位错，在运动前方遇到沉淀相阻碍时，
表现出两种不同类型的交互作用，产生两种不同类
型的强化机制，一是位错运动切割质点，称为切割机
制；一是不穿过质点，而是绕过它，并在其周围留下
位错环，称为绕过机制或 Ｏｒｏｗａｎ机制。

按照 Ｔ Ｇｌａｄｍａｎ等采用的Ａｓｈｂｙ －Ｏｒｏｗａｎ修正模型
的简化公式可以计算钢中细小析出粒子的析出强化作

用
［１７］，粒子平均直径大于 ４０ ｎｍ时，析出强化贡献不大。

图 5　Ti微合金化高强耐候钢 RTO试样中
Fe －C析出物的高分辨图像和电子衍射花样

Fig．5　High resolution micrographics and diffraction
of Fe－C Precipitate in RTO sample of Ti
microalloyed high strength weathering steel

图 6　Ti微合金化高强耐候钢 RTO试样中
TiC析出物的高分辨图像

Fig．6　High resolution micrographics of TiC
precipitate in RTO sample of Ti microalloyed

high strength weathering steel

σ＝５．９ f
x

×ｌｎ（ x
２．５ ×１０ －４ ） （５）

式（５）中，σ是析出强化对屈服强度的贡献（增量），
ＭＰａ；x是析出粒子的平面截距直径，μｍ；f 是析出相
的体积百分数。

当析出相粒子直径很小，且与基体的界面张力
较小，成共格或半共格析出时，根据 Ｏｌｓｏｎ 的工
作

［ １８ ～２０］ ：
Ｐ ＝ １．１

２AG ×γ３ ／２

b２
×d１ ／２ f１ ／２ （６）

式（６）中， Ｐ 是析出强化对钢屈服强度的贡献（增
量），ＭＰａ；A＝ １

２πKｌｎ d
２b 为位错线张力函数，K 对刃

型位错为 （１ － v ），对螺型位错为 １，对混合型位
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错
１
K ＝１

２ １ ＋ １
１ －v ； v ＝０．２９１ 为泊松比， b为位错

的柏格斯矢量的绝对值 ＝０．２４８ ｎｍ；G 为切变弹性
模量 ＝８０ ６５０ ＭＰａ；γ＝０．５ ～１ Ｊ／ｍ２，为析出粒子与
基体的界面能；d 是第二相粒子直径，μｍ； f 是体积
百分数。

由式（５）、式（６）可见，钢铁材料第二相颗粒以
切割机制强化时，其强化效果正比于第二相体积分
数的 １／２ 次方和颗粒尺寸 d 的 １／２ 次方，以绕过机
制强化时，其强化效果正比于体积分数的 １／２ 次方，
大致反比于颗粒尺寸 d，即切割机制的强化效果随
粒子尺寸的增大而增大，绕过机制强化时，其强化效
果随粒子尺寸的增大而减小，存在一个临界转换尺
寸 d c ［１８ ～２０］ ：

dc ＝０．２０９ Gb
２

Kγｌｎ d c２b （７）
由于体积分数与粒径 d 与 d c 难以确定，式（５）

～式（７）实际上是一组定性公式。
２．２．２　析出强化贡献的定量计算

Ｔｉ微合金化高强耐候钢的屈服强度随钢中 Ｔｉ
含量的增加而提高，如图 ７ 所示［６］ 。

图 7　带钢 Ti含量、厚度和屈服强度的关系［6］

Fig．7　Yield strength relationship between Ti content，
strip thickness and yield strength of strip steels［6］

　　根据文献［６］，［Ｔｉ］从 ０ ％ ～０．１ ％左右，钢的
屈服强度随 Ｔｉ 含量的提高而提高，不同含 Ｔｉ 钢晶
粒基本相近（见图 ８）。 含 ０．０９ ％ Ｔｉ的微合金高强
度耐候钢中，Ｔｉ 对屈服强度的贡献可达 ３００ ＭＰａ 以
上，钢的屈服强度可达 ７００ ＭＰａ 级。 减去固溶强化
与细晶强化的加和值，析出强化与位错强化的贡献
应在 ３００ ＭＰａ 以上。

Ｔｉ 含量和延伸率分别为 ａ：０．０４ ％，３１ ％；ｂ：０．０５４ ％，２７ ％；ｃ：０．０６３ ％，２６ ％；
ｄ：０．０７６ ％，２１ ％；ｅ：０．０９６ ％，２１ ％；ｆ：０．１２ ％，２０ ％

图 8　厚度 4 mm不同 Ti含量高强度耐候钢的显微组织
Fig．8　Microstructures of high strength weathering steel with 4 mm

thickness and various Ti contents
　　文献［６］用化学相分析和 Ｘ 射线小角散射研究
了不同含 Ｔｉ 量钢中纳米 ＴｉＣ 析出物的尺寸分布及
体积百分数，发现随钢中 Ｔｉ 含量的提高，纳米 ＴｉＣ
的体积百分数增加，认为钢的屈服强度的提高主要

是由于纳米 ＴｉＣ 的析出强化作用。
用公式（５）计算出 ＜３６ ｎｍ 的纳米 ＴｉＣ 对 Ｔｉ 微

合金化高强耐候钢屈服强度的贡献，结果见图 ９。
结果表明，计算得到的含 Ｔｉ ０．０９ ％的高强耐
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图 9　小于 36 nm的纳米 TiC对 Ti微合金化
高强耐候钢析出强化的贡献

Fig．9　The contribution of TiC precipitate with
smaller than 36 nm to the yield strength of

Ti microalloyed high strength weathering steel

候钢中 Ti 对钢析出强度的贡献值 （增量）仅为
１３０ ＭＰａ左右，比实践结果低约 ２００ ＭＰａ。 其原因主
要是没有考虑钢中可能存在的纳米 Ｆｅ３ Ｃ 的影响。

为了证明这一点，用珠钢含 Ｔｉ ０．０９ ％的高强
耐候钢重新作了一次化学相分析 ＋Ｘ 射线小角散射
试验。

在考虑析出粒子对屈服强度的贡献时，应对不
同尺度粒子，分别根据绕过机制和切割机制，同时考
虑不同析出物的共同贡献。

σs p ＝钞n
i ＝ １

σsp１i ＋钞n
i ＝ １

σsp２i （８）

式（８）中：i为纳米析出物；σsp １i为按绕过机制计算的
析出强化对钢屈服强度的贡献；σsp ２i为按切割机制
计算的析出强化对钢屈服强度的贡献。

根据式（５） ～式（７）及表 ４，表 ５ 数据，计算纳米
Ｆｅ３ Ｃ 和 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）对 Ｔｉ 微合金化高强耐候钢屈服强
度的贡献，结果见表 ７。

表 7　纳米 Fe3C和 Ti（C，N）对 Ti微合金化
高强耐候钢析出强化的贡献

Table 7　Contribution of Fe3C and Ti（CN）
nanosized precipitates to the yield strength of
Ti microalloyed high strength weathering steel

粒径

范围／ｎｍ

Ｆｅ３ Ｃ Ｔｉ（ Ｃ，Ｎ）
体积

分数／％
析出强化

增量／ＭＰａ
体积

分数／％
析出强化

增量／ＭＰａ
１ ～５ ０．０７７ ５４．５ ０．０１５ ５９
５ ～１０ ０．０６０ ６１．９ ０．０１５ ３３
１０ ～１８ ０．１０５ ５５ ０．０２１ ２５
１８ ～３６ ０．０５０ ２３ ０．０１５ １３
合计 ０．２９２ １９４．４ ０．０６６ １３０

计算时，ＴｉＣ 的 dc ＝１．５ ～６ ｎｍ，Ｆｅ３ Ｃ 的 d c ＝４．７
～１０ ｎｍ，对纳米 ＴｉＣ，不同粒度的纳米粒子的析出
强化作用均按绕过机制计算。 对纳米 Ｆｅ３ Ｃ，小于
１０ ｎｍ的粒子按切割机制计算，大于 １０ ｎｍ 的粒子按
绕过机制计算，计算结果与实际相符，见表 ８。

表 ８ 中同时列出了根据文献［１３］关于 ＺＪ３３０ 及
ＺＪ５１０ 数据的计算结果。 进一步证实了纳米铁碳析
出物的析出强化作用。

　　 表 8　屈服强度的计算值与实际值比较
Table 8　Comparison of calculated yield strength values with those of actual measured

钢种 晶粒尺寸／μｍ
理论计算结果

固溶强化 ＋细晶
强化贡献／ＭＰａ

析出强化

贡献／ＭＰａ σｓ ／ＭＰａ
实际

值／ＭＰａ

ＺＪ３３０ ８ ～１０ １８９ ～２１２ １４５ ３３４ ～３５７ ３３０ ～３９０
ＺＪ５１０ ５ ２６８ ２０２ ４７０ ４０８ ～４９２

３ ｍｍ 厚钛微合金化高强钢 ２．９ ～３．８ ３０７ ～３５２ ３２４ ６３１ ～６７６ ６３０ ～６８０

3　钢综合强化机理要点
１）ＨＳＬＣ 钢中存在纳米铁碳析出物，存在析出

强化机理；在钛微合金化的高强耐候钢中，亦存在纳
米铁碳析出物。 Ｆｅ３ Ｃ 纳米析出物的体积分数大于
同粒径 ＴｉＣ 的体积分数。 应对不同种类及尺寸的纳
米粒子，根据位错切割机理和位错绕过机理，同时考
虑它们的共同贡献。

２）对低碳钢可以采用下述计算公式。
　　 σs p ＝钞n

i ＝ １
σsp１i ＋钞n

i ＝ １
σsp２i

　　 σs ＝６００ ×d－１ ／２ ＋钞n
i ＝１

５．９ f
d１ i

ｌｎ（ d１ i
２．４ ×１０－４ ）

　　 ＋钞n
i ＝１

１．１
２AG ×γ３ ／２

b２
×d１ ／２

２ i f１ ／２

d１ i ＞d c ＞d２ i （９）
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式（９）中：i为纳米析出物；σsp １i为按绕过机制计算的
析出强化对钢屈服强度的贡献；σsp ２i为按切割机制
计算的析出强化对钢屈服强度的贡献。

计算析出强化贡献所需的纳米粒子体积分数及平

均粒径，可通过化学相分析＋Ｘ射线小角散射试验确定。
３）钢的综合强化机理定义。
钢的综合强化机理是“钢的屈服强度等于各种

强化机理对钢屈服强度贡献之和”，是修正的加和
法则。 一定条件下，钢的屈服强度等于固溶强化，细
晶强化与析出强化之和。

４）对于细晶强化，Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式的应用范围
与物理意义。

应用范围：ａ．单相金属；ｂ．Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式描
述的是破断强度与晶粒尺寸的关系；ｃ．屈服强度与
晶粒尺寸的关系没有实验数据，Ｐｅｔｃｈ 只是 ｅｘｐｅｃｔｅｄ
破断强度与下屈服点具有直线关系；ｄ．如果有第二
相析出，则公式需要修正，实际上晶粒越细，屈强比
越高。

物理意义： ΔσＧ ＝σ０ ＋Kyd－１２ 只是一个经验公

式。 钢的成分与组织不同，σ０ 与 Ky不同。 在 Ｈａｌｌ －
ｐｅｔｃｈ 原始文献中， Δσｓ 为破断强度， σ０ 为铁素体中

溶质原子对位错运动的摩擦阻力， Ky 为破断强度对
铁素体晶粒尺寸的变化率。

修正的 Ｈａｌｌ －ｐｅｔｃｈ 公式中，Δσs为屈服强度，
σ０ 包括相结构和成分对固溶强化的影响以及析出

强化， Ky 为不同成分与组织钢的屈服强度对晶粒尺
寸的变化率。 包括相结构及第二相析出对晶界强度
的影响。 在固溶强化与细晶强化项中包括了相变强
化或亚结构强化。

５）在一定条件下， ρ ＜１０１４ ／ｍ２，位错强化可以
忽略。

６）笔者认为，细晶强化与位错强化不能加
和

［ ３］ ，是因其在计算细晶强化时，采用贝氏体，马氏
体板条束的宽度作为晶粒尺寸，而在贝氏体马氏体
形成过程中已经伴随着大量第二相纳米粒子的析出

和被纳米粒子钉扎的位错线产生。 即在细晶强化的
同时伴随着析出和位错强化的产生，加和等于重复
计算。 如果将晶粒尺寸考虑为铁素体尺寸（近似地
可视为奥氏体转变之前的晶粒尺寸），细晶强化符
合 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ关系，此时细晶强化就可以与析出强
化加和了。
4　钢综合强化机理及工程应用
4．1　回火快冷技术

通过回火快冷 （亚调质）处理，可使珠江钢厂
ＺＪ３３０ 成品板的屈服强度提高 １００ ＭＰａ 以上［１３］ 。
4．2　基于纳米铁碳析出物控制的新品种开发
４．２．１　ＨＳＬＣ 钢

根据 Ｈａｌｌ －Ｐｅｔｃｈ 公式，要使 Ｑ１９５ 和 Ｑ２３５ 的
屈服强度从传统工艺的 ２００ ＭＰａ 提高到 ４００ ＭＰａ，
实现强度翻番是不可能的。 基于发现薄板坯连铸连
轧钢中存在大量的纳米铁碳析出物，通过控轧控冷，
控制纳米铁碳析出物的析出行为，珠江钢厂与北京
科技大学合作开发出了 ＨＳＬＣ 钢。 ＨＳＬＣ 钢是一种
低碳锰系钢，不含微合金元素 Ｖ、Ｎｂ、Ｔｉ，但其力学性
能与类似成分的 ＨＳＬＡ 钢相当（见表 ９）。

ＨＳＬＣ 钢具备各向同性特征，纵横屈服强度、拉
伸强度、延伸率比大多为 ０．９６ ～１．１０ ［１１］ 。

ＨＳＬＣ 钢强度高，塑性好，韧性也高。 用作汽车
板的 ＺＪ５１０Ｌ 的力学性能与低温冲击韧性见表 １０ 和
表 １１ ［４］ 。

　　 表 9　400 MPa级钢的化学成分及室温拉伸性能的对比
Table 9　Comparison of chemical composition and room temperature strength in σs 400 MPa steel grades

钢种 厚度／ｍｍ Ｃ ／％ Ｍｎ ／％ Ｓｉ ／％ Ｐ ／％ Ｓ ／％ Ａｌ ／％ Ｎ ／％ σｓ ／ＭＰａ σｂ ／ＭＰａ δ／％
Ｑ１９５ ≤１６ ０．０６ ～０．１２ ０．２５ ～０．５０ ≤０．３０ ≤０．０４５ ≤０．０５０ ≥０．０１５ １９５ ３１５ ～４３０ ＞３３．０
珠钢 ２．０ ～６．０ ０．０５ ０．３ ０．０６ ≤０．０２０ ０．００４ ９ ０．０２ ～０．０４ ＜０．００５ ０ ３８７ ４３３ ３３
Ｑ２３５ ≤１６ ０．１４ ～０．２２ ０．３０ ～０．６５ ≤０．３０ ≤０．０４５ ≤０．０５０ ≥０．０１５ ２３５ ３７５ ～５００ ＞２６
珠钢 ６ ０．０６ ０．６１ ０．１７ ０．０１７ ０．００６ ０．０１５ ＜０．００５ ０ ４３９ ４９４ ３１．５
１６Ｍｎ ≤１６ ≤０．２０ １．０ ～１．６ ≤０．３０ ≤０．０４５ ≤０．０５５ ≥０．０１５ ３４５ ４７０ ～６３０ ２１
ＺＪ５１０ ６ ０．１７ １．２１ ０．２８ ０．０２３ ０．０４ ０．０２４ ＜０．００５ ０ ４９２ ５９７ ２７．８

６ ０．１６ １．２２ ０．３ ０．０３ ０．０３７ ＜０．００５ ０ ４０８ ５６６ ３４
ＨＳＬＡ ６．３ ０．０５５ １．１ Ｎｂ：０．０４５ ０．００９ ４５６ ５４７ ３２．２
国外 ４０２ ４８６ ３２．７
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表 10　珠钢 ZJ510L钢板的平均力学性能
Table 10　Average mechanical performance of ZJ510L produced by Zhujiang steel

厚度／ｍｍ 横向 纵向

σｓ ／ＭＰａ σｂ ／ＭＰａ δ／％ 屈强比 σｓ ／ＭＰａ σｂ ／ＭＰａ δ／％ 屈强比

４．５ ４４５ ５８０ ３４ ０．７７ ４４０ ５７５ ３１ ０．７７
６ ４５５ ６０２ ２６．５ ０．７６ ４５７ ６０５ ２７．５ ０．７６
８ ４３７ ５８５ ２６ ０．７５ ４２７ ５７２ ２８ ０．７５
１０ ４１５ ５６５ ２６ ０．７３ ４３５ ５８０ ２６ ０．７５

表 11　ZJ510L及 ZJ550L在不同温度下的夏比冲击功 Akv（J）
Table 11　Charpy impact energy Akv （J） of ZJ510L and ZJ550L

备注 厚度／ｍｍ 室温 ０ ℃ －２０ ℃ －４０ ℃ －６０ ℃ －８０ ℃ －１００ ℃
Ｑ３４５ ≤１６ ≥３４ ≥３４ ≥３４ ≥２７

ＺＪ５１０Ｌ ６ ５２ ４８ ４４ ４３ ３３．５ ２５．５ ６
ＺＪ５５０Ｌ ５ ５２ ５１ ５０ ４９ ４２．５ ２８．５ ２７
ＺＪ５５０Ｌ ６．５ ６３．５ ５７．５ ５６ ５３ ３３ １７ ７．５
ＺＪ５５０Ｌ ８ ６０ ５７ ５５ ４５ ３５ ２３．５ ９．５

４．２．２　集装箱板及 Ｔｉ 微合金化的高强耐候钢
基于对钢中纳米铁碳析出物的控制，珠江钢厂

与北京科技大学合作在电炉 －ＣＳＰ 生产线上，通过
低碳、低氮控制及控轧控冷，生产出了 Ｃ≤０．０７ ％，
Ｍｎ ０．２５ ％ ～０．５ ％，Ｓｉ ０．２５ ％ ～０．５０ ％，Ｐ ０．０７ ％
～０．１２ ％，Ｓ≤０．０１ ％，Ｎ ＜０．００５ ％，Ａｌ ＜０．０４ ％的

ＳＰＡ －Ｈ 集装箱板，实际合金元素总含量小于 １ ％，
σｓ 在 ４００ ＭＰａ 以上。 珠钢集装箱板年产量占世界
集装箱板年总产量的 １／４ 以上。

为了开发 ４５０ ＭＰａ 级以上集装箱板，考虑到通
过纳米析出物的析出强化贡献，北京科技大学与珠
江钢厂合作，先后在实验室和生产条件下开发出了
Ｔｉ微合金化的高强耐候钢。

珠江钢厂开发出了钛微合金化高强耐候钢系列

板，不同 Ｔｉ 含量的钢具有不 同 的强 度级 别。

５５０ ＭＰａ级的 Ｔｉ微合金化高强耐候钢板做成的集装
箱比 ４００ ＭＰａ 级集装箱板减重 １５ ％，如表 １２ 所示。

表 12　新一代轻量化集装箱减重效果
Table 12　Results of weight reduction

of new containers
箱型 ２０’ＤＶ 箱 ４０’ ＨＣ 箱

第一代集装箱自重／ｋｇ １ ９００ ３ ３５０
普通集装箱自重／ｋｇ ２ ２２０ ３ ８４０
减少重量／ｋｇ ３２０ ４９０
减重比例／％ １５．２ １４．５

４．２．３　正在开发的其他钢种
基于对钢中纳米粒子析出强化的控制，北京科

技大学、武汉科技大学与钢厂合作［２１，２２］ ，正在开发
的钢种见表 １３。

表 13　正在开发的其他钢种
Table 13　 Other steel grades under developing

成分／％ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｎ Ａｌ Ｔｉ 备注

螺纹钢倡 ≤０．０６ ＜２．０ ＜１．０ ≤０．００４ ≤０．０２０ ＜０．００５ ０．０１ ～０．０３ ＜０．１ 低成本高强钢筋

管线钢倡倡 ０．０４６ １．４５ ０．２３ ０．００３ ０．００７ 　 ０．０３ ０．０９ 低成本 Ｘ７０ 以上
工程用钢倡倡 ≤０．０６ ≤２．０ ≤０．５ ≤０．００４ ≤０．０１８ 　 ０．０２５ ～０．０５ ≤０．１ 低成本 ７００ ＭＰａ 级

注：倡实验室条件；倡倡生产条件

4．3　基于纳米铁碳析出物控制的钢的软化
文献［２３］研究了基于纳米铁碳析出物控制的

钢的软化，在略高于 Ａ１ 温度进行回火缓冷，使

ＺＪ３３０ 钢的屈服强度从 ３５０ ＭＰａ 降低到 ２２０ ～
２５０ ＭＰａ以下，结果见表 １４。
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表 14　 A1 附近温度回火缓冷对 ZJ330钢力学性能的影响［4］

Table 14　 Effect of the tempering －slow cooling near temperature of A1

on the mechanical properties of ZJ330 steel ［4］

处理工艺 温度／℃ σｓ σｂ σｓ ／σｂ δ／％

Ｘ ℃加热保温 ２０ ｍｉｎ，
炉冷至室温

Ｘ

６００ ３２２ ３９７ ０．８１ ４３
７００ ３１０ ３７０ ０．８３ ４６
７６０ ２６５ ３３５ ０．７９ ５１
８００ ２２５ ３１０ ０．７２ ５０

８００ ℃加热，保温 ２０ ｍｉｎ，
炉冷至 Ｙ℃，水冷至室温 Ｙ

７００ ３０５ ４００ ０．７６ ３４
６００ ２５０ ３６０ ０．６９ ３５
５００ ２４５ ３４５ ０．７１ ３６
４００ ２４５ ３４０ ０．７２ ４０

4．4　基于纳米铁碳析出物控制的 UHU 工艺路线
王国栋院士发明了 ＵＦＣ 超快冷技术，根据生产

过程中钢的纳米析出物的控制观点，作者认为 ＵＨＵ
工艺路线即 ＵＦＣ －Ｈｏｌｄｉｎｇ －ＵＦＣ 工艺路线对于宽
厚板等的生产具有重要意义。 它具有与薄板坯连铸
连轧类似的热历史，连续冷却，可能使得在成品板材
厚度较大的条件下，整个钢材体积内（边部、中心）
纳米析出物的体积分数相同，从而钢的强度相同，生
产出低成本高强度钢材。 ＵＨＵ 可使铁素体 ＋珠光
体类型钢屈服强度达 ７００ ＭＰａ。 ＵＨＵ 工艺路线亦即
文献［２４］中提出的 ＨＴＲ －ＵＦＣ －Ｈｏｌｄｉｎｇ －ＵＦＣ －
Ｃｏｉｌｉｎｇ 工艺路线。
4．5　σb ＝1 500 MPa 先进高强钢的技术分析

中国和韩国先进高强度钢研究的主要目标之一

是生产 σｂ ＝１ ５００ ＭＰａ 的结构钢材。 根据对钢中纳
米铁碳析出物的控制思路和钢的综合强化机理，笔
者认为，在制备 σｂ ＝１ ５００ ＭＰａ 高强结构钢时，应采
取下述技术措施。
４．５．１　增加固溶强化贡献

根据 Ｏｒｏｗａｎ位错绕过机制，当纳米析出粒子的
尺寸 ＞４０ ｎｍ 时，强化作用很小，应采用快冷，减少
＞４０ ｎｍ 碳化物消耗的碳量。 尺寸 ＜４０ ｎｍ 铁碳析
出物和其他元素的碳化物消耗的碳含量较少，适当
提高钢中碳含量会增加钢中固溶的碳量。 而自由碳
原子对提高钢的固溶强化贡献很显著。

此外，增加其他固溶合金元素的含量也可提高
钢的固溶强化贡献（增量）。
４．５．２　增加析出强化贡献

Ｖ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｍｏ 等的纳米碳化物会提高钢的析出
强化贡献。 但要注意纳米铁碳析出物的析出强化贡
献，研究 Ｖ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｍｏ 等对钢中纳米铁碳析颗粒析

出的影响。
４．５．３　提高回火温度及冷却速度

σｂ ＝１ ５００ ＭＰａ 的高强结构钢材，通常采用调
质处理。 根据回火快冷试验结果。 ６００ ℃时碳的扩
散速度大，建议采用 ６００ ℃左右的回火温度和回火
后水冷的工艺。
４．５．４　晶粒细化强化贡献

σｂ ＝１ ５００ ＭＰａ 的高强结构钢，应通过控轧控
冷，细化转变前奥氏体晶粒尺寸，增加细晶强化
贡献。
４．５．５　提高钢的纯洁度

钢的综合强化机理，从工艺上既要控制钢的轧
后冷却过程，又要控制钢的冶金质量。 提高钢的纯
洁度是提高钢纳米析出贡献的基础。
5　结语

１）对薄板坯连铸连轧 ＨＳＬＣ 钢及钛微合金化高
强耐候钢中的纳米粒子的属性进行了综合分析，发
现尺寸 ＜３６ ｎｍ 的粒子主要为纳米 Ｆｅ３ Ｃ 及纳米
Ｔｉ（Ｃ，Ｎ），钛微合金化高强耐候钢中粒径 ＜３６ ｎｍ
的 Ｆｅ３ Ｃ 的体积分数为同尺度 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）体积分数的
４．４ 倍，其析出强化作用较大，不可忽略。 纳米 Ｆｅ３ Ｃ
及纳米 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）共同对热轧钢板起显著的析出强
化作用。

２）对钢的综合强化理论进行了讨论，指出
ＨＳＬＣ 钢中存在纳米铁碳析出物，存在析出强化机
理，在钛微合金化高强耐候钢中，亦存在纳米铁碳析
出物。 应对不同种类及尺寸的纳米粒子，根据位错
绕过机制和位错切割机制，同时考虑不同析出物的
共同贡献。

３）钢的屈服强度等于不同的强化机理对钢屈
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服强度贡献之和，钢的综合强化机理是修正的加和
法则。 低碳钢在一定条件下，对不同种类、不同尺寸
的纳米析出粒子，应分别根据位错切割和位错绕过
机理计算出析出强化贡献，然后与固溶强化和细晶
强化贡献加和。

对于低碳钢计算公式为：
σs p ＝钞n

i ＝ １
σsp１i ＋钞n

i ＝ １
σsp２iσs ＝６００ ×d －１ ／２ ＋

钞n
i ＝１

５．９ f
d１ i

ｌｎ（ d１ i
２．４ ×１０ －４ ） ＋钞n

i ＝１
１．１
２AG ×γ３ ／２

b２
×d１ ／２

２ i f１ ／２

其中，体积分数及粒径可用化学相分析 ＋Ｘ 射
线小角散射试验确定，对钢的析出强化贡献及钢的
屈服强度进行了定量计算，计算结果与生产实际相
符。

４） 钢的综合强化机理已广泛地应用于工程。
５） 对钢中纳米 Ｆｅ３ Ｃ 和纳米微合金元素碳氮化

物的析出强化作用和钢的综合强化机理有待进一步

研究。特别是对析出强化与位错强化的交互作用，相
变及相结构对钢强度的影响机理。微合金元素 Ｖ、
Ｎｂ、Ｔｉ、Ｍｏ 等的作用机理，纳米析出物的类型，结构
及析出动力学等方面还有待进一步研究。
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ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｔｅｅｌｓ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ σｓ ＝６３０ ～６７６ ＭＰａ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ σｓ ＝６３０ ～６８０ ＭＰａ．Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｃａｎ ｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｐｌｕｓ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｄｅｂａｔｅｄ．Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｔｈｅｏｒｙ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ．
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