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摘 要 隹热幢拟 甸压缩蛮验巾．通过阡{变参数的变化考察了Q235碗幕锕应变强化相变的基本规律及铁索体晶粒细化效果 

结果表明 铁素仲的超细化任热力学 是由于应变强化柏变最太限度地提高 相变过玲度 在动力学 是由于形榜集中在局部的商 

应变厦 同时仁精变过程中形变 断产生新的形横地 井抑制铁索体生长自0结果 实现铁索悼的超细化需要一最小应变量厦一定的 

应变速率 性转变完毕箨抑制牲索悻的生长及形变成长蒹状 应变明显削弱了奥氏体晶粒R寸的差异带来的铁幕体尺寸的差异 

应变造成的铁索体动态再结晶进 -步细化丁晶粒 这种特征是动态转变所棒有的 此外、迁比较了应变强化相变与无应变及传统控 

轧控玲过程铁索体形成时的差异 
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ABSTRACT The characteristics of strain enhanced transformation and ferrite grain refinement are 

investigated under different processing paran~eters thermal simulating tests of Q235 plain carbon 

stee1． Results indicate that the ferrite refinement during strain enhanced transformation is due t0 

the strongly increased undercoohng of austenite bv deformation in the viewpoint of thermodynamics 

Repealed ferrite nucleation in localized high strain regions an d the prevention of ferrite growth are 

the dynamic feattires of strain enhanced tran sformation．In order to reaiize ferrite grain refinement a 

certain~inollnt of strain an d a strain rate are needed to provide sufficlent nucleation sites and restrain 

the growth of ferrite grains or their deformation to elongated form． Strain dramatically decreases 

the influence of initial austenke grain size on the following transformed fetrite grain size． Fetrite 

dynami c recrystallization can further refine fetrite gr ain size which is unique in dynamic tri~l$formation 

The difierences betwee n strain enhanced transformation and normai ferrite transformat10n as well as 

tradition TMCP are discussed 

KEY W oRDS plain carbon stee1．strain enhanced tran sformation．ferrite grain refinement 

Yada等 【 J及 Matsumura等 【。J早在 80年代就提 

出利用应变诱导相变 (strain induced transformation) 

使碳锰钢铁素体超细化的工艺 其工作表明，铁索体超细 
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化主要靠在 A 3温度附近的大应变，并快冷以防止晶粒 

长大来实现 终轧时采用尽可能高的应变速率和尽可能短 

的道次间隔 当时的研究主要是从应用的角度进行的，理 

论研究尚不系统．目前，以工业应用为背景的碳钢，碳锰 

钢及微合金化钢中应变诱导相变超细化铁索俸的研究正 

在系统开展 从 ‘源头 上讲，铁索体超细化的本质是应 

变作用下的 向n—Fe的同素异晶转变过程，该过程 

在不同程度上受间隙原子 C．代位原于 Mn及擞台金化元 
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素的影响．整个转 有其特殊的热力学 动力学，晶体学 

及形态学方面的规律 虽然应变诱导相变仅是一个应变作 

用下的奥氏体 铁索体转变问题，怛该过程却因形变，相 

变，铁素体 ／奥氏休的动态再结晶的重叠而非常复杂 由 

于碳索钢用量大，成本低，显著提高其强韧性具有重要的 

工业价值 虽然微台垒化钢利用应变诱导相变可得到更细 

的铁索体 f约 1 m)，但就微观机制上，碳素钢与微台金 

化钢有明显的差异，如奥氏体再结晶的温度区间，铁素体 

动态再结晶的能 “及形变时第二相的析出上．初步研究 

表明，不同温度范围囤应变产生的铁素体有一定差异，比 

如， 山 以上没有形变时，铁素体是不可能出现的，形变 

使铁素体诱导忻出，随保温时间的延长，铁索体会逆转变 

为奥氏体．这是真JF的应变诱导相变．而 Aa A 3温度之 

间的彤变，奥氏体是亚稳的 形变只是将铁素体产生的时 

间大大提前，铁素体是稳定的．随保温时间的延长，铁索 

体将长大，这时是应变强化相变 fstrain enhanced trans— 

formation)．鉴F选种差异的存在，本工作在讨论A3以 

上形变时使用 ’应变诱导相变’一词，而在讨论 A3一J4 

之间的形变时使用 ‘应变强化相变’一词 本文从 Q235 

碳素钢应变强化铁素悼相变的组织演变规律着手，寻找这 

类转变的基本特征 并考察形变参数的影响及它们之间的 

内在联系 

1 实验方法 

原材料为』二业用普碳钢 Q235 连铸方坯 f截面 

120 mm×120 ram)． 成分 (质量分数)为 0 16％C， 

0．20％Si，0 61％MII，O 023％S，0 019％P，0 019％O 和 

0．0045％N 通过锻造厦正火使原始组织尽可能均匀．为 

正确选择处理参数』 比较应变加速转变的效果．用热膨胀 

仪 DT1000测出该钢 900℃加热后不同冷速下的相变 

点 A 及不同温度下的铁素体等温转变完成时间，数据见 

表 1，2 用 Gleeblel500热模拟机进行单向热压缩形变 

实验 样品直径 8mm×15ml21或直径 6121m×12ml21 

所有样品形变后立即淬火以固定高温组织 虽然碳素钢淬 

透性差，滓火时日』能出现珠光体，铁素体的分解或铁素体 

的长大从而影响定量结果．大量组织观察表明，这种影铜 

主要在铁索体转变初期存在．铁素体的形态呈魏氏针状特 

征，因而在组织上是町以区分的，即转变初期所确定的铁 

素体转变量可能稍偏高．但变化趋势是不受影响的．而在 

转变后期的影响是ar忽略的 确定铁素体的转变量时包含 

了以 膜状 方式存在于细小等轴铁素俸周围的第二相． 

所以定出的铁素体转变量也会系统地偏高 另外．需要说 

明的是，形变时尽管采用了石墨垫 提高样品与压头间的 

润滑效果，但高应变速率下其效果甚微．形变后试样为鼓 

形 这时．试洋中心的应变量高于平均值 所分析的组织及 

测出的晶粒尺寸及转变量均取自试样中心 用光学显微镜 

进行组织分析；晶粒 寸为试样侧面垂直于压缩方向的晶 

粒的最大弦长，用图像处理软件Image Tool进行测定． 

在以上条件下考察形变量、应变速率，形变温度及奥氏体 

晶粒尺寸对铁素体细化的影响 

表 1 不同挣速下连续冷却时的相查点 

Table 1 Phase transformation temperature du~ng contin- 

㈣ s cooling from austenizatlon temperature TA 

with different co]ling rates 

丧 2 不同温度下铁素体转变 95％ 所需的时间 

Table 2 Time( f)needfur for ferrite tranaformed 95％ under 

different isothermal temperatures(T) 

：determined according to the dilatation at 740 ℃ 

ferrite began to form at 723 ℃ and pearlite reaction 

was jnc]uded in transformatlon time 

2 实验结果及分析 

2．1 应变量及应变速率的影响 

图 1示出加热至 900℃，以 15℃／s冷至约770℃时 

应变强化相变不同阶段 (即不同形变量下)的淬火组织 

图 2,3给出不同应变速率下的组织及应变量对铁索体转 

变量及晶粒尺寸的影响 (该冷速对应的 Ar3=760℃】可 

看出： (L)在转变初期，0．3的应变已足以使所有奥氏体 

晶界形棱 (图 la)．这比相近转变量下无应变时奥氏体晶 

界的形核能力高的多(定量结果见『3l＼_应变0．5时，铁素 

体已转变约 50％(图 lb)，且不同奥氏体内部产生铁索体 

的能力不同 应变 0．7时，未转变区域为长条形．说明奥 

氏体不能动态再结晶(图 lc)．(2)应变量为 1时 (图1d) 

转变基本完毕 其工业生产中的意义在于，若施加的应变 

量不能使铁素俸转变完毕，则冷却过程中形成的铁索体尺 

寸较大．从而造成尺寸分布不均匀 (3)转变过程中 (至 

少在应变 >0．15之后)，铁素体晶粒尺寸随转变量的提高 

不变或下降 (图 3b)这与无应力下的晶粒尺寸与转变量 

(d～X)的关系相反 组织观察表明，这时的铁索体尺寸 

不增大的原因主要是在奥氏体晶粒内部或铁索体 ／奥氏 

体相界反复形核所致 (通常，铁素体形成后，其界面前沿 

奥氏体的c浓度应高于平均 c浓度而不利于铁索体的反 

复形核．应变可能使相界面附近奥氏体中缺陷增多从而 
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圉 1 不同应变世下的组织 

Fig．1 Microstructures of steel Q235 deformed at 770。 

(aj E=0．3 (b1 =0 53 (c)E--O 7 (d)s=l 

加速 C原子离开相界面)．4)应变速率的主要影响反映在 

晶粒尺寸分布范围上．应变速率高于 1 6 s 后，铁素体 

尺寸较均匀 事实上，这是过冷与应变对转变的相对贡献 

的表现 该温度 F．无应变时，转变在 97 S完成：应变 

速率 O．05 S 时 应变 1 6所需时间为 32 s，过玲起的 

作用加大；铁索体形成的时间间隔加大，且形成的铁素体 

可充分生长，最后得到尺寸差异大且部分形变 (可能有铁 

索体再结晶)的组织 (图 2a]应变速率 O．5 S 时 应变 

为 1．6所需的时间为 3 2 s 这时．仍可观察到铁索体的 

尺寸不均匀l堆及形变迹象 (图 2b)当转变在 1 S内完戚 

时、铁索体尺寸均匀，第二相不再沿垂直于压缩面的方向 

分布 (图2d f)_但过高的形变速率妨碍了形变能的有效 

输入，例如、 40 s_。的应变速率下 (图 2f)，应变量为 1 

所需时间仅为 0 025 s，所 此时的问题不是怎样防止应 

变能的散失．而是如何有教的输入．另外， C原子扩散 

也需要一定时间 

2．2 形查温度的影响 

图4给出三个温度下应变量为0．3．1 2时的组织． 

为保证在稍高于 A 3变形，低温形变要求较高的冷 

速 所选玲速 【分别为 5 15．40℃ ／s；因样品尺寸及实 

验条件限制、难 进一步提高冷速使试样整体处于大的过 

垮j参照了膨胀法所测数据 (表 1)．图 5示出形变温度对 

铁索体晶粒尺寸及转变量膨响的统计结果 

由图 4与图 5可看出 

(1)在铁索体转变完成之前铁索俸晶粒尺寸随转变量 

的关系与图 1．2一致 在 800℃下应变为 2时铁索体明 

显细化 组织中没有形变的痕迹 而铁素体的转变在应变 

为 1时已完成，此时的细化是由于铁素体的动态再结晶． 

实验中还观察到，即使 1 c／s冷车800℃变形．应变 

达到 2时．铁素体同样可细化到 2—3 m 可能的解释 

是：由于是单道次形变，在早期形成的铁索体中应变能积 

累到足 发生动态再结晶 

(2)应变加速转变作用在高温更明显：例如 (参考表 

2中的数据)．800℃下无应变时．等温 10 min只转变约 

l0％，而应变 1．6使铁索俸在 1 s转变完毕 (注 图中铁 

索体转变 100％仅表示铁素体转变完毕．而不是指组织全 

部为铁索体)．770℃下，应变使铁素俸在该温度下的转变 

nel1]由无应变时的 97 s缩短到 1 s．740℃下由无应变时 

的 44秒缩短到 1 s． 

(3)在低温大形变 (铁索体转变完成后)下出现铁素 

体的形态差异，由高温的等轴铁索俸到低温的等轴加形变 

长条铁索体 这应说明．低温下铁索俸动态再结晶的能力 

在减弱 一般地说，低温大应变下，铁素俸转变时间短， 

应变的作用应使转变相对 t 高温进一步提前 但实验中难 
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圉 2 

Fig 2 M]crost ructures of stee]Q235 under 

enhanced t㈨ f0rm j0n fstrain 1
．
61 

不同应变速率下的显1傲组织 (应变 1．6】 

different strain rates 770 C deformation showing strain rate effect train 

】 0 05 s- {b) =0 5 s- (c) =l 6 s fd)g=5 s- (e) =15 s一 (f) =40 s 

6 

与 

Strain rate 

圉 3 应变 及麻变速率对铁素体转变 及品粒尺寸的 响 (形变温度 770 C1 

Fig_。 I nuences 0f ai ”d st㈣in t t 770 c。nferrit㈨ 】ui]lefra㈣ti (a)and gⅢi日 帕) 

3 
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图 4 问温度及应变 量下的组织 

Fig·4 M]crostructures at different strains and temperatures 

(a)~--0 3．T=800℃ (b) =1．T=800 C (c)E=2，T=800 c 

(d)E--0．3．T=770 C (e)E=1 T--770 c (f) =2，T=7 ℃ 

(g)e--0 3 T--740 c (f) =1．T~740 c (j) =2．T=740℃ 
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C 

圉 5 形变温度对铁 转变 段 粒尺寸构韶口同 

Fig 5 In~uences of deforming temperature oil ferrite ~[ume fmction fa】and grain size(b 

测出此变化 低温 F只有进一步提高应坐速率 铁素体 

才有变为等轴状的 叮能，得到的晶粒应比高温更细 另一 

原因可能是 第 f}̂分布的影响 800 C应变达到 1后 

铁素体周围的第 _I村i培 氏作 应坐到 2时．除铁索体动 

态再结晶外 氏体中还可析出铁索体 这样，便不会 

生形变的痕迹 而 770 C以下 应变到 2时，障铁索体 

再结晶能力较弱而变为I壬条形外，第二相变为 (变态)珠 

光体 (这意味着 ．41温度的提高) 应变后沿垂直于压缩轴 

的方向分布 从而造成形变的痕迹 

I4)应注意的是 所侧晶粒R寸的变化是应变 0．3以 

上的规律 个别实验表明应变 O．15时这个规律仍不变 

但形核初期真 的铁索体棱心平均尺寸应小于较高应变 

时的’情况 一方面水淬的冷速可能难以抑制棱的长大；男 

一 方面，难 鉴别铁素体核与淬火马氏体：所以，研究应 

力作用下铁素体的彤核行为是困难的． 

可通过轧前喷水的方式实现薄板的夫过冷_4I1在板材 

的表层附近较易得到超细铁素体 但对中、厚板．形变的 

不均匀性及表 到lP心温度梯度的存在使得难以在整个 

截面获得均匀的超纠铁索体 I 

2．3 原始奥氏体晶粒大小的影响 

图 6给出 1200 c保温 8 rain、以 15 C ／s冷 

740 C时粗晶嘿氏体 250 m)应变强化相变过程中 

的组织 (细晶奥氏体的转变过程见图1)图 7给出原始咚 

氏体晶粒大小对铁索体晶粒尺寸及转变量的影响，可以看 

出在转变量增加的同时．铁索体晶粒尺寸在臧小(囤 7b} 

不同奥氏体晶粒太小是通过加热温度来调整的 为保证在 

稍高于 A 3温度变形，对应的形变温度也不相同．从图中 

看出： 

(1)粗晶奥氏体J世变0 15时，除品界形棱外 已开始 

形变带的形核 (图6a1：相同应变下．粗晶奥氏体单位长度 

晶界上有较高的形核率 应变 0 5后铁紊体成串分布特征 

叫皿(【鼍『6b)．但铁素体车身并来形变 为典型的形变带形 

榜特 ．两串铁索体之间存在第二相 (围6c) 因而铁素体 

铁索l本／ 氏体的相界形核不占主要作用 实上 铁 

索体 围的奥氏体界面前沿固富 c而不促进铁素体的彤 

核 串铁索体内部晶粒之问新 界 应蛮时，还剩极少 

数未转变的形变长条形 氏体 (图 6d)虽然粗晶奥氏体 

动莶转变过程中，铁素体成串分布而有形变痕迹 怛转变 

完毕后形变特征不明显 (图 6e) 

(2)大应变下也能得到较细的铁索体晶粒 (此现象在 

08钢中也观察到 J)．这只有通过在奥氏体晶内反复形 

桉 (形变带或相界附近)才能实现 转变初期，粗晶奥氏 

体内铣素体转生量低是由于形板地点少的缘故 随形变量 

加人 粗品应变的协调性差 固而其晶牲 碎化’较快， 

奥氏体品粘内部产生的形变不均匀地带多 从而提供了丰 

富的形核地点 然而 若 C含量较高 (如 20Mni 8j) 应变 

结束时还有较多的奥氏体未转变 粗晶奥氏体应变强化相 

变扁易导数带状组织 

(3)在转变过程中，粗、细 氏体中形成的铁素体晶 

粒尺干差异不人 (图 7b)，但不l司区域铁素体的转变量有 

人的差异 袒晶奥氏体中铁索体转变的不均匀性太于细晶 

奥氏体．由此推断 粗晶奥氏体时铁素体晶粒细化的一个 

不利彤啊是 同样的形变量下 若铁素体转变未完毕 (如 

图 6d)，随后的垮却过程中．未转变的奥氏体中会形成较 

粗大的铁素体且此区域较大 即混晶明显 

3 讨论 

H上节给出的不同形变参数下应变强化相变组织演 

变规律 f以看出 应变强化相变 无应变及传统控轧控冷 

过程中铁索体的形成有明显差异 这种差异必然是应变造 

成的热力学、动力学上的差异带来的 在热力学方面，铁索 

体转变的相变驱动力要靠加大嘎氏体的过玲度 (A3-A ) 

采提高 无应变时．嗅氏体的过冷度仅能章加大玲速降低 
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围 B 粗晶奥氏体应变强化柏变时的组织演变 

Fig．8 M lerost ructure evolution during strain enhanced transformation in coarse austenite grained sam ple treated at 

1200 C for 8mm and coolingto 740℃ with a rate of15 C ／s 

(a)E=O15 (b)￡=0．5 (c)￡=D 7 (d)￡=l (e)g=l 6 

0O 

8O 

60 

dO 

20 

O 

围 7 原始奥氏悻晶粒大小时铁幕体转壹量及晶粒尺寸的船 向 

Fig-7 Influences of initial austenite grain size on ferrite volume fraction[aj and grain size(b) 
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A 3来提高：拧tCLF'~纷工艺 形变使 J43提高 (这时』： 

升到A3d J，但th J： 氏作的开；变与铁索体的相耍是分开进 

行的，形变的蛙氏 车 们速冷即时对应较高的 A I(A I 

要高 J A )． 然 形变与柑变的不i 时比没有最人程 

度地提高过冷腹 ql 细化铣素体的散果也是有限的 

应变强化l相变过程 {r 彤变温度也是铁索体的相变温度、 

在提高 3的 时 『I主l11f上升到 A3d】．利用了未形变的 

氏体uT通过快纷过f 剑尽nf能低的温度，形变叉使这个儡 

度变为铁素体转变} 度 A 3d≈A 从而最大限度地提高 

了过冷度 j 1．应变污导_帽变的研究 表明，铁素 

体至少可在 940 c⋯形变而存在 这样无应变时 铁索体 

庄 15 c s}々却的嗅氏体中形成时的过冷度约为 A 

A =825 760~65 t。 以该冷建冷到 770 C形变时、J 

玲度可近似估竹为 4 J A 3 I=940—770=170 C 即应 

变使铁素体 过玲度 情提高的奥氏体中形成 

在动 J学方 尢应变时 嗅氏体品 几乎是唯 一的形 

核地点 井且铁索体  ̂ 氏体品界的形核是有选择性的， 

即奥氏体晶界还未被铁素体完仓占满时．已形成的铁素体 

便开始长 熟 俸 品界作 1向形梭地点梭占满后 铁索体 

只能生长，所以铁索怍尺寸较』( 传统的控轧控净1：艺 

下、奥氏体非再结l 区的应变产牛人世形变带作为随后冷 

却时铁索体的形核地 这种形变与柞变的不_司时性带米 

两方面的差异． 魁铁索体园来受到形变而能较充分生长 

(尽管会受到其它 变带上形成的铁紊体的阻碍1；二是铁 

索体不可能通过本身的动态再结晶而进 ·步细化 所以，铁 

索体 j未最大限J譬地 七 应变强化相爱过程中形变是不 

均匀的，铁素体 把寄应变区，即过冷度火的地点形成． 

这种新的形枝地点会埂复高速出现 且往往处在相界附近 

奥氏体一侧，圈I勺州界附近是应变不协调的地方 由于铁 

素体比奥氏体软 铁索体一旦形成便处在应变的作用下而 

有动态再结晶进 ‘步细化的趋势， 少铁索体的长夫倾向 

要小的多 

无应变时．单纯 加速冷却提高铁素体形核率的过程 

中．铁素体的形态会l 等轴状或仿晶界形向魏氏针状组织 

过菠、同时 珠光怍 会加大 应变消除了这种差异，使 

铁素体在很高的过玲 F仍以等轴状H：现 而又难以在极短 

的时间内向奥氏体低 f无)应变区生长． 

从应变强化相娈的组织演变过程看，形核地点 转变 

量与应变量是直接埘应的 所以 要得到最终均匀的等轴 

细化铁索体，要有 。情小应变量 在本文条件下这个值约 

为真应变等于 1低 】‘此应变量时，转变未完毕，未转变的 

奥氏伴内没有足昭的新形桉地点，只能 『 随后的冷却中被 

已形成的铁索体K大町消耗掉、从而造成晶粒尺寸的不均 

匀 这1、最小应变量J 随形变温度的提高而增大 ( 管在 

本文的形变温度范国内蜚化不明娃)、删f玎该值随温度的 

变化需 要大量的工作 显然这个值还受应变速率的膨响 

应变速率过低 (1 S 以下)，应变对转变的贡献降低，过 

冷对转变的贡献加天 虽然转变可 较小的应变下完成， 

但铁素体K大明显 晶粒尺寸 ：均匀 l s一。的应变速率 

是应变对转坐起决定性因素的界限．应变速率过高时 铁 

索体K 十均匀，但转变量会有降低 因为形变能量未能有 

效输入 应变强化相变仍是扩散型帽坐，需要一定时间，特 

别是涉及到代位原于 (如Mn)的扩散时，设想 100 S 

的应变速率形变 要使转变在 0 01 s内完成 几乎是)『：可 

能的 

应变蜢化相变的另一大特征是强烈地削弱了原始奥 

氏体晶粒R寸对转变后的铁素体晶粒尺寸的影响．即大应 

变 F、粗晶 氏体也可转变成缅小的铁索体晶粒．原目在 

】：应变总能 一定方式使奥氏体内部 均匀变形而成为 

有敢的形梭地点．粗晶应变时本身的应变协凋性差．形变 

带 的频率高 从而提供大量的形核地点来完成应变强 

化相变 Hodgson等 主张形变前的奥氏体晶粒尺寸 

要控制的尽量粗大．从而可过玲到更低的温度 (更大的过 

玲虞)进行转变 但对最终获佴R寸均匀的铁索体品粒也 

提出更高形变量的要求 一般奥E∈体越细 铁素体转变完 

成所需鹿变越低 【 J 

4 结论 

应变作用下的奥氏体向铁素体的动志转变的基本特 

电匀。 

(1)应变强化相变的基本过程是形变韧期铁素体在奥 

氏体品界的高速形核 随后在铁素体 ／ 氏体相界奥氏体 
一 侧或形变带上反复形梭，直至转变完毕 整个过程是形 

核为主的过程 铁索体生长受到抑制的主要原因是相界前 

的反复形棱造成的几何障碍 应变速率较低时．铁素体的 

生长变得明显，造成晶粒尺寸不均匀及形变长条铁素体． 

(2)在热力学上，与无应变和传统的控轧控冷时铁索 

体的转变帽比，应变强化相变中 氏体的过冷度及向铁素 

体转变的相变驱动力得以最大限度地提高 

(3) r动力学上．应变强化相变保证了铁素体在不断 

出现的新形桉地点．I石]时又是不均匀应变的舆氏体高应变 

区快速形成 彤变的不均匀加速了扩敬、帮助了铁素体的 

细小等轴化 还避免了无应变时犬过冷带来铁素体由等轴 

状向魏氏针状组织过渡酌现象 

【4)应变强化相变的完成需要一个最小的应变量，以 

保证提供足蟛的形梭地点 而不是通过铁素体的长太使转 

变完毕 l奉实验条件下 Q235碳素锕中这个值至少为真应 

变等 =1 

【5)铁索悼的动态再结晶伴随着应变强化相变过程， 

对钱素体的晶粒细化有贡献 动态再结晶是动态转变所特 

有的现象 
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(6)应变显著减小了原始奥氏俸晶粒尺寸对铁索体晶 

粒尺寸的影响，原因是不论奥氏体晶粒尺寸如何，应变都 

能渔奥氏体晶粒啕部不断产生新的形核地点 
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见 99届本科生栖 静、杨承鑫参加了本研究工作 住此一并表示 

感谢． 

参考文献 

1j Yada H，Matsumura Y Nakalima K United 聊o￡e 

尸atent．No 4466842 1984 

2]Matsumura Y Y甜 a H．I m 蜀f 19871 27：492 

3】Vang P FuYY，CuiFE．Sun zQ ĉ ⅡMetollSin 2001； 
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