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摘要：介绍了钢铁材料强化方式的发展历程，对超细晶粒钢的制备工艺和冶金机制进行了详细阐述。
比较了传统 栽酝悦孕与新型 栽酝悦孕的异同，总结了目前采用的细化晶粒低温大变形方法的两种机制。分
别简单介绍了鞍钢、本钢、攀钢和宝钢中超细晶粒钢的生产工艺及应用情况。
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园 前言
新一代钢铁材料是超细晶粒、超洁净度、高均

匀性、性价比更加合理的钢种，其强度和寿命较原

同类钢种均提高 员倍。超细晶粒钢的制备就是其中
的一项研究。圆园园源年之前，在该项研究中，以日本、韩
国、中国为代表的东亚居世界领先水平，研究和学

术交流也最为活跃。在实际轧机上生产的超细晶粒

钢分别达到 猿滋皂、源滋 皂、缘滋 皂。超细晶粒眼员演是指晶粒
尺寸达到 园援员耀员园援园滋 皂；超洁净度是指钢中 杂垣孕垣韵垣
晕垣匀等杂质的总含量降低到小于等于 缘伊员园原缘；高均
匀性是指成分、组织和性能的高度均匀熏并强调了
组织均匀的主导地位。细化晶粒是控制结构用金属

材料组织的最重要最基本的方法。通常钢铁材料的

晶粒直径约为 员园滋皂至数百滋 皂，而现在应用于生
产的钢铁材料可获得的最细铁素体组织已达到了

圆耀缘滋皂。

员 钢铁材料强化方式的发展历程
钢铁材料的强韧化历史可分为以下几个阶段：

员怨远园耀员怨苑园年，通过热处理和化学成分穴淬火性雪调整
形成马氏体和贝氏体组织的调质钢；员怨苑园耀员怨愿园年，
以寒冷地带输送管用钢的制造为契机，以控轧方式

实现强韧化穴实质为细晶强化雪，同时微合金化的应
用促进了结构用钢的非调质化穴实质为细晶强化与
沉淀强化雪；员怨愿园年以后，在控制轧制技术中引入快
速冷却、直接淬火技术，再加上微细组织强化、相变
强化，至此，热机械控制工艺穴栽酝悦孕：栽澡藻则皂燥 酝藻糟澡葬灶蚤糟
悦燥灶贼则燥造 孕则燥糟藻泽泽雪得到了广泛应用眼圆演。控轧控冷钢的控
轧过程可分为四个阶段眼猿原缘演：再结晶酌 区的轧制穴约
怨缘园益以上的酌 区雪；未再结晶酌 区的轧制穴约 怨缘园益耀
粤则猿雪；琢 垣酌 两相区的轧制穴粤则猿以下雪；轧后快速冷
却穴提高特定温度区间约 缘园园耀远园园 益间的冷却速度雪。
在第一阶段，粗大的初始酌 晶粒经反复轧制、再结
晶而细化；第二阶段获得含位错和形变带的加工硬
化状态的酌 组织；第三阶段几乎还未被现行 栽酝悦孕
所利用；第四阶段通过加速冷却使琢 相变在尽可能
低的温度下进行。
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再结晶和相变都是晶粒细化的手段。然而，由
于再结晶的驱动力驻 郧增穴数 糟葬造辕皂燥造雪小于相变的驱动
力穴数员园 糟葬造辕皂燥造雪，其临界晶核尺寸大穴则觹越原圆 辕驻 郧增，
为相界面能雪眼猿演。因此，在晶粒细化作用上，相变优

于再结晶，其主要细化机制是由加工硬化奥氏体发
生的琢 转变穴形核部位增加雪眼猿原源演。
进入 圆员世纪，确立什么样的新世纪结构钢的强

韧化技术路线是一具有导向性、战略性、历史性的
技术路线决策问题。由日本金属系材料研究开发中
心穴允砸悦酝雪牵头联合日本五大钢铁公司穴新日铁、日
本钢管、川崎制铁、住友金属工业、神户制钢所雪于
员怨怨苑 年率先研发 眼远演的超细晶粒钢穴怎造贼则葬枣蚤灶藻鄄早则葬蚤灶藻凿
泽贼藻藻造泽，简称 哉云郧 钢雪作为 圆员世纪新一代钢铁结构
材料，其强化的方式具有鲜明特色和诸多优点。它采
用晶粒超细化作为其强化方式，完全不同于传统的
以合金元素添加及热处理为主要方式的强化途径。
材料的强化机制有固溶强化、细晶强化、位错穴加工雪
强化、析出穴分散雪强化四种眼苑演。其中固溶强化因合金元
素的固溶度有限，所以难以得到较大的强化眼苑演，而合
金元素的过多使用对资源和循环利用均不利；位错穴加
工雪强化的热稳定性较差，材料在热加工时会发生回
复与再结晶，造成再结晶软化；沉淀强化也存在合金
元素用量大，对节约资源、循环利用均不利的弊端，
同时因需人工时效加热等造成能源浪费、生产率低。
晶粒超细化是一种能同时实现强韧化的强化方式，
而且也充分体现了节约资源、重视环保的开发理念。
由 匀葬造造原孕藻贼糟澡公式知，在成分、组织一定的情况

下，强度取决于粒径大小，而钢材的粒径又取决于
制备工艺。例如眼猿，愿演，传统热轧垣正火钢粒径为 圆园滋 皂
左右穴我国规定 愿级晶粒度对应的粒径为 圆圆滋 皂眼怨演雪；
控轧控冷钢穴热机械处理雪可将粒径细化至 缘耀员园 滋 皂，
所得抗拉强度约 远园园 酝孕葬，夏氏冲击迁移温度为
原愿园益。而超细晶粒钢粒径的目标值为 员耀缘滋 皂穴对应
员圆级晶粒度以上雪。已有的研究证实 眼员园演，当粒径由
员园滋 皂细化至 员滋 皂时，屈服极限由 猿园园 酝孕葬提高
至 远园园 酝孕葬以上；延性—脆性转变温度穴阅月栽栽雪与同
成分穴园援员缘悦原园援猿杂蚤原员援缘酝灶雪强度级别的回火马氏体组
织相比，可降低 圆园园 运；与铁素体—珠光体钢相比，
疲劳极限可提高至接近回火马氏体。可见，超细晶粒
钢通过晶粒超细化，可以使钢材的强度提高一倍，并
取得了优异的强度与韧性间的平衡。

圆 超细钢制备工艺特征及机制
至今，关于超细钢制备工艺的研究开发报道很

多眼员园原员圆演，如微合金化细化、电磁场细化、热机械控制
工艺、拉拔加工、匀孕栽穴匀蚤早澡 孕则藻泽泽怎则藻 栽燥则泽蚤燥灶雪、耘悦粤孕
穴耘择怎葬造 悦澡葬灶灶藻造 粤灶早怎造葬则 孕则藻泽泽蚤灶早雪、粤砸月穴粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤增藻
砸燥造造原月燥灶凿蚤灶早雪、酝酝穴酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 酝蚤造造蚤灶早雪等，并能达
到一定的细化目的。其中微合金化方法是低碳钢晶
粒细化的有效途径，可以同时满足晶粒细化而又不
过分提高材料的成本。磁场和电场细化处理方法应
用在凝固相变中，不仅能细化晶粒，而且可以使材
料均匀，消除宏观偏析。由于电磁场容易调整控制，这
种方法是开发超细晶粒钢中很有前途的方法。热机械
方法能够有效地细化低碳钢晶粒，但其在获得板厚
方向均匀的超细铁素体晶粒方面存在局限性。耘悦粤孕
即等槽角压工艺，是获得亚微米或纳米级的超细晶
粒的有效方法，还没用于批量的工业生产。

根据牧正志眼缘，员员，员猿原员缘演的文献所述，获得细晶的方
法有：利用相变和再结晶的热处理穴或形变热处理雪，
钢液超速急冷，机械合金化穴或机械碾磨雪，超细粒子
烧结以及非晶晶体化等工艺方法。后四种方法甚至

可以获得纳米尺度的超细组织，但在生产大型的结
构材料方面仍有难度。而形变热处理工艺在实验室
中已经获得了小于 员滋皂的超细晶材料，所以形变
热处理对晶粒细化极为有效。形变加工的作用：一是
对相变前母材形变加工，增加形核速度，细化相变

产物；二是对相变后产物形变加工，随后退火，发生
回复、再结晶，以细化组织。

另有一种说法，晶粒超细化的方法主要可分两
大类眼苑演：其一为大变形热轧；其二为强磁场中加工热处
理。前者已用于工业化生产，相对而言，哉云郧钢制备
过程中对轧制条件的要求十分苛刻，与 栽酝悦孕钢相
比，哉云郧钢的轧制温度更低，轧制压下量更大眼圆，员园原员员演，
即低温大变形量轧滚压延，这种方法是易于工业化

的新型加工热处理工艺。城田良康等人眼员远演进一步指
出轧前急冷的必要性，否则，仅降低轧制温度则成
了在琢 相变后的轧制，不能生成等轴琢 晶粒穴加工
变形组织雪，且细化有限，为此，需提高轧前冷速穴员园耀
缘园 运辕泽雪，则可在 缘园园 益附近获得酌 相的前提下再进
行强加工。住友金属的足立吉隆指出，轧前急冷、低温
加工与大的变形率穴强加工雪是超细钢制备工艺的三
个必要条件眼员苑演穴具体参数值因钢种不同而异雪。

在日本 杂栽载原圆员项目的研究眼员愿演中，利用相变法
和再结晶法细化晶粒以获得 愿园园 酝孕葬的超细晶粒
钢。先后成功地在 圆猿 皂穴长雪伊员愿 皂皂伊员愿 皂皂条钢和
员圆 皂皂穴厚雪伊远园 皂皂穴宽雪的钢板中实现了 园援缘滋 皂的超
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细晶粒直径。

员怨远缘年 郧则葬灶早藻曾提出两种细化奥氏体晶粒的
方法 眼员怨演：一是在 粤糟猿点附近加大变形，得到完全再
结晶组织后快冷的所谓“形变热处理工艺”；二是

在室温与 粤糟猿点之间的所谓“快速加热冷却循环
工艺”。

城田良康等人在其综述文献中给出了更为具

体的 栽酝悦孕钢与 哉云郧钢在制备工艺、参数、最终所
得铁素体粒径和机理方面的差别 眼远演，传统的 栽酝悦孕
与现行的新型 栽酝悦孕穴即 哉云郧雪有明显的区别 眼圆园演：前
者是在较高温度穴怨园园 益耀怨缘园 益雪下轧制，并且快速
冷却，在未再结晶区发生铁素体相变获得未再结晶

的奥氏体。新型的 栽酝悦孕则是低温大变形，即在铁素
体相变温度的较低温度穴缘园园 益耀苑园园 益雪下轧制，施
加很大的压下量，也就是施加强变形，轧后也需要

快冷，产生铁素体相变温度超过加工温度的动态相

变，在加工过程中观察到了琢 相变被诱发。
两种工艺得到的组织特征也不同，据日本有关

专家所作的研究表明眼圆员演：与粒径在 缘耀员园 滋 皂的 栽酝悦孕
钢相比，哉云郧钢组织具有以下特征：铁素体晶粒更
细小及第二相为更微细、更分散的球状渗碳体，且

分布均匀。这样加工后甚至可获得 员滋 皂以下的超
细晶粒。

在进一步细化晶粒而降低轧制温度时，单一地

降低轧制温度则变为在琢 相变发生后的轧制，不
能生成等轴的琢 晶粒。为克服此问题，通过提高加
工前的冷却速度穴员园 运辕泽寅缘园 运辕泽雪在 缘园园 益附近也能
得到酌 相。由于在此低温酌 区域扩散变慢，通常只能
发生无扩散型相变，如贝氏体与马氏体相变。但是，通

过施加大变形加工，扩散相变穴即琢 相变雪在此低温
区域被诱发这一事实已被证实。利用这种形变诱导

的极低温扩散相变，使低碳钢的琢 晶粒细化至 员滋 皂
以下成为可能眼远演。
目前关于这种采用低温大变形方法穴玉型雪获得

超细晶粒机制的研究认为，超细铁素体的获得主要

是形变诱导铁素体相变穴阅陨云：阅藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 陨灶凿怎糟藻凿
云藻则则蚤贼藻 栽则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶雪眼圆圆原圆源演和铁素体动态再结晶眼圆源演两
种机制共同作用的结果穴铁素体动态再结晶适于含
有第二相如渗碳体、栽蚤圆韵等的复相组织眼远演雪。奥氏体在
粤猿以上本来为稳定状态，当施加极大的形变时奥氏
体自由能升高、稳定性降低，转变温度升高，可在

粤猿以上获得铁素体，这便是形变诱导铁素体相变。

而且形变程度越大越能提高超细、等轴铁素体的体

积分数，抑制其他组织如魏氏组织铁素体、贝氏体、

马氏体的出现。一定冷速下，在 粤则猿温度以上的形
变会提高材料相变点的温度，并且可以使相变点提

高到变形温度以上导致铁素体的相变析出，即在形

变过程中材料发生了相变眼圆缘演。所以当冷至较低温度
轧制时，一方面如上所述因轧制状态下的 粤则猿升高，
另一方面现行的轧制温度很低，故造成很大的过冷

度；加之强加工造成的形变使形核点密度很高；两

因素互相促进，造成在轧制过程中出现铁素体相变，

并获得超细化的铁素体晶粒。与控轧控冷钢的最大区

别在于：前者是轧制形变之后进行静态相变，主要

靠冷却出现过冷度而自行相变；后者是在轧制过程

中进行动态相变，主要靠大的轧制压下量提供相变

激活能而诱导的动态铁素体相变，否则与未加工材

料相同将出现低温相穴如贝氏体等雪。
值得指出的是，足立吉隆眼圆远原圆苑演等人发现了超细

钢的第二相随晶粒的细化或相变温度会发生变化。

当粒径为 圆 滋 皂或在约 远园园 益以上生成铁素体时，
第二相为珠光体穴主相为铁素体雪；当粒径为 员滋 皂或
在 缘园园益附近生成铁素体时，第二相为渗碳体。大谷忠
幸眼员苑，圆愿原圆怨演等人在大功率激光焊试验中，通过分步腐
蚀的办法，证明所用的低碳超细钢穴质量分数：园援园缘悦，
园援园员杂蚤，员援怨愿酝灶雪母材的组织为超细铁素体穴制备工艺：
用带槽轧辊在 缘园园 益耀苑园园 益间进行多向温加工，然
后再结晶，所得粒径约 员滋 皂雪与细化分散的粒状渗
碳体。而在经退火处理后，母材的组织穴粒径 圆苑滋 皂雪
才是铁素体垣珠光体。了解超细钢组织的这些不同于
传统材料的变化，有助于分析焊接过程中组织演变
机理。

猿 超细晶粒钢的实际生产工艺及工
程应用
目前，国内的超细晶粒钢已能稳定的大批量生

产，而且使用性能良好。在此分别介绍几个大中型钢
铁公司的生产及应用情况。
鞍钢眼猿园演与东北大学合作，生产的产品供一汽集

团使用，主要开发的产品是超细晶粒汽车结构用热

轧钢板 粤晕杂源园园。其生产工艺大致为：铁水预处理寅
转炉冶炼寅炉外精炼寅板坯连续连铸寅加热寅控
制轧制寅控制冷却寅低温卷取寅精整入库。其中生
产关键工艺在于低温轧制和低温快速冷却，这样得
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到的铁素体组织晶粒尺寸约为 源滋 皂，同时组织中还
含有少量的珠光体和贝氏体，从而大幅度地提高了
钢板的综合性能。目前，鞍钢正着手于 缘园园 酝孕葬级钢
筋的研究。而在难度很大的线材生产方面也取得了
极大进步，已能大批量生产，这样鞍钢就首次在现
有工业条件下用普碳钢生产出 源园园 酝孕葬级超细晶
粒钢热轧线材，在保证韧性的前提下使屈服极限翻
一番，节省了合金元素，降低了线材成本，大大提高
了性能，是促进建筑钢筋品种更新换代的新途经。

超细晶粒汽车结构用热轧钢板 粤晕杂源园园 主要
用于汽车车架的横梁和其他结构件，迄今为止，鞍

钢的超细晶粒钢已应用于一汽、丹东曙光车桥公
司、杭州宝泉公司、河北廊坊香河港龙公司等。而且
使用数量极大、性能稳定。

本钢眼猿员演与东北大学合作，在普碳钢的基础上开
发出屈服强度 源园园 酝孕葬和 缘园园 酝孕葬的超细晶粒钢
悦载源园园、悦载缘园园。又与钢铁研究总院合作，在 园怨悦怎孕栽蚤砸耘
和 杂孕粤原匀的基础上开发出 悦怎原孕原栽蚤原砸耘系和 悦怎原
孕原悦则原晕蚤系超细晶耐候钢。悦载源园园钢金相组织由铁
素体和珠光体组成，也有可能出现贝氏体组织，晶粒
尺寸 猿耀苑滋皂；悦载缘园园钢金相组织由铁素体、马氏体、
贝氏体组成，晶粒尺寸 圆耀缘 滋皂。超细晶耐候钢的生
产分两部分同时进行：一是常规成分热连轧低温控
轧工艺；二是在常规成分基础上加 晕遭进行微合金
化，热连轧低温控轧工艺生产。轧制工艺已采用开

轧温度 员 园猿园 益耀员 园远园 益、精轧开轧 怨猿园 益耀怨远园 益、
终轧 愿园园 益依员缘 益、卷取 缘缘园 益依员缘 益的温度制度。
此工艺可将 园怨悦怎孕栽蚤砸耘的晶粒尺寸细化到 缘滋 皂
以下，杂孕粤原匀的晶粒尺寸细化到 猿滋皂左右，而且综
合性能良好。

目前，悦载源园园和 悦载缘园园钢在金洲车架厂和辉
南车架厂已用于冲压汽车底盘加强梁和纵梁的制

造；园怨悦怎孕栽蚤砸耘晕遭钢应用于齐齐哈尔车辆厂的铁
路货车车门、侧板等部件；杂孕粤原匀晕遭钢供中集集团
制造集装箱梁等结构件。

攀钢眼猿圆演生产的超细晶粒钢 杂孕缘圆主要在东风汽
车有限公司推广应用，杂孕缘圆是通过细化晶粒增加
晶界来提高材料强度的，其试验钢是攀钢的普碳钢
匝圆猿缘，生产原理是变形诱导铁素体相变和铁素体动
态再结晶原理。其生产工艺流程为：铁水预处理寅
转炉提钒寅员圆园 贼 转炉冶炼寅钢包内脱氧及合金
化寅蕴云站加热并吹炉寅员猿缘园板坯连铸寅铸坯检查
及清理寅板坯加热寅高压水除磷寅粗轧寅热卷箱

卷取寅精轧寅层流冷却寅卷取穴检查雪寅剪板寅包装
入库。在生产中采用的重要工艺措施之一就是采用
稀土处理技术，稀土元素可以改善碳化物形态，细化
晶粒，脱氧，脱硫，净化铁液。加入 员豫的稀土硅铁合
金，将改善低铬铸铁的冲击韧性和耐磨性。

杂孕缘圆在东风公司从 圆园园圆年开始使用至今，应
用效果良好，主要应用于横梁、加强板、前板中支柱

等零件，合格率 员园园豫。
宝钢 眼员圆演生产的 源园园 酝孕葬 级超细晶粒钢产品分

别被一汽集团、东风汽车集团等汽车制造厂应用到冲
压卡车底盘横梁、纵梁、加强板、下支撑原后簧前支
架、托板原后簧前支架等十余种零部件上，效果良好。

武钢眼员愿演在超细晶粒钢的研究方面也取得了一
些成就，在“超细晶粒钢的焊接研究”课题开发上，

目前，武钢已冶炼、轧制出了超细晶耐候钢和 愿园园酝孕葬
超细晶粒钢，并进行了 愿园园 酝孕葬 超细晶钢的气体
保护焊丝化学成分的设计，冶炼、轧制出了试验盘

条。在“新一代超细晶 愿园园酝孕葬 级钢中厚板的研究”
课题开发上，武钢进行了两轮实验室试制，采用 砸孕悦
工艺进行了轧制试验，利用 阅月远愿缘钢在现场进行了
第一轮半工业性试制，得到了所希望的超细晶粒钢，

屈服强度达到了 愿园园耀怨园园 酝孕葬。在超细 猿缘缘 酝孕葬级
碳素钢热连轧板的研究上，武钢利用碳素钢 匝圆猿缘进
行了一轮工业性轧制试验，完成了力学性能和组织
检验，钢板的屈服强度为 猿怨园耀源员园 酝孕葬，抗拉强度
为 缘员园耀缘猿缘 酝孕葬。这些研究目前已经转化为了现实
生产力应用于实际生产。

国外如日本的中山制钢所采用与川崎重工合
作开发的能附带产生剪切应变的高压下率压延机，

成功制备出晶粒为 猿耀缘滋 皂、厚 圆耀员缘皂皂、宽 远园园耀
怨园园 皂皂、强度 缘园园耀远园园 酝孕葬的 哉云郧钢而广泛应用
于市场。

源 超级钢的应用前景
正是由于超细晶粒钢性能价格比更高、强韧性

和使用寿命均提高一倍、宏观偏析基本消除等诸多
优点，超级钢得到了广泛的应用，尤其在汽车制造
行业应用最多。因为这种钢的应用不仅使国产汽车

的成本降低，还提高了汽车品质，增强国产汽车参

与国际竞争的能力，同时，减小汽车质量，降低能源

消耗和减少环境污染。目前超细晶粒钢的生产技术
已经不成问题，但其焊接难点在于热影响区晶粒的
长大穴晶粒直径越小，长大驱动力越大雪。目前，焊接的
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适应性研究也取得了进展。例如，赵洪运眼猿猿演等人采
用 栽陨郧焊分别在空冷和水冷条件下分析焊接接头
组织性能，得知水冷条件下接头的强度比母材有所
提高，综合力学性能与母材相差不大，同时也降低
了晶粒长大的程度，故可用于实际生产中。另外，他
们还采用 悦韵圆气体保护焊 眼猿源演在空冷和水冷不同条
件下测得水冷后得到少量的马氏体和贝氏体，这样

就提高了接头的强度，同时使冲击韧度下降较大，

而空冷条件下的强度并没有降低，综合力学性能都
满足需要，所以采用 悦韵圆气体保护焊在实际生产中
不必水冷处理。

然而无论采用什么焊接工艺，尽管可以通过控
制热输入与焊后冷速避免热影响区出现软化这一
问题，但近缝区晶粒仍会有不同程度的长大。如果超

细晶粒钢热影响区晶粒粗化这一难题能得到部分
或根本性改善，则其原始优异性能得以充分发挥，其
应用范围将得到进一步拓展。
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钢眼允演援汽车工艺与材料，圆园园猿穴员园雪：源原远援

眼员猿演 牧正志援钢铁加工热处理及组织控制眼允演援金属材料研究，
员怨怨愿，圆源穴源雪：缘缘原远员援

眼员源演 牧正志援鉄鋼の組織制御の现状と將来の展望眼允演援鉄と
鋼，员怨怨缘，愿员穴员员雪：缘源苑原缘缘缘援

眼员缘演 牧正志援鋼の加工熱処理の最近の動向眼允演援熱処理，员怨怨苑，
猿苑穴员雪：缘原员源援

眼员远演 城田良康，长洪胜介援塑性七加工援圆园园员，源圆穴源雪：圆援
眼员苑演 大谷忠幸，塚本進，荒金吾郎，等援超微细粒高强度罁板の

大出力レ原ザ溶接における熱影响部特性眼粤演援溶接学会
论文集眼悦演，圆园园猿，圆员穴圆雪：圆远苑原圆苑猿援

眼员愿演 王向成援新一代钢铁材料研究的进展眼允演援武钢技术，圆园园源，
源圆穴圆雪：猿愿原源圆援

眼员怨演 张红梅，王振敏，李维娟，等援奥氏体晶粒细化研究眼允演援机
械工程材料援圆园园源穴苑雪，圆愿穴苑雪：源原远援

眼圆园演 张贵锋，米运卿，张建勋，等援超细晶粒钢制备工艺及机制
与传统控轧控冷穴栽酝悦孕雪钢的异同眼允演援材料导报，圆园园源，员愿穴愿雪：
缘猿原缘缘援

眼圆员演 平岡和雄，塚本進援超微细粒罁の溶接技術とその继手
特性眼允演援溶接学会誌，圆园园缘，苑源穴圆雪：员愿原圆源援

眼圆圆演 黄成江，李殿中，李依依援钢铁材料形变诱导相变现象研
究进展眼允演援材料导报，圆园园员，员缘穴员员雪：源原远，源猿援

眼圆猿演 杨忠民，赵 燕，王瑞珍，等援形变诱导铁素体的形成机
制眼允演援金属学报，圆园园园，猿远穴愿雪：愿员愿原愿圆圆援

眼圆源演 李维娟，杜林秀，张红梅，等援应变诱发铁素体相变对低碳
钢晶粒细化的影响眼允演援钢铁研究学报，圆园园园，员圆穴缘雪：猿远原猿怨援

眼圆缘演 杨忠民，赵燕，王瑞珍，等援低温变形低碳钢超细铁素体
的形成眼允演援金属学报，圆园园园，猿远穴员园雪：员园远员原员园远远援

眼圆远演 足立吉隆援员滋皂の壁を破った超微細粒鋼眼允演援日本金属学
会会报穴まてりあ雪，员怨怨怨，猿愿穴圆雪：员苑远援

眼圆苑演 足立吉隆，富田俊郎，日野谷重晴援急冷途中における大
ひずみ加工によるフエライト结晶粒の微细化眼允演援鉄と
鋼，员怨怨怨，愿缘穴愿雪：缘园原缘苑援

眼圆愿演 大谷忠幸，塚本進，荒金吾郎，等援超微细粒高强度罁板の
大出力深溶込みレ原ザ溶接眼粤演援溶接学会论文集眼悦演，圆园园猿，
圆员穴员雪：员远远原员苑员援

眼圆怨演 大谷忠幸，雀部谦，志賀千晃，等援スポットヒティングに
よる超细粒高强度钢板の溶接部特性眼粤演援溶接学会论文
集眼悦演，圆园园圆，圆园穴员雪：员员源原员员怨援

眼猿园演 孙建伦，张万山，王科强，等援鞍钢超细晶粒钢的开发眼允演援
钢铁钒钛，圆园园缘，圆远穴员雪：圆远原圆怨援

眼猿员演 周宏威，翁 宇，金月桂援本钢超细晶粒钢的开发研制眼允演援
钢铁钒钛，圆园园缘，圆远穴员雪：猿园原猿猿援

眼猿圆演 周建军，谢小梅援超细晶粒钢的应用研究眼允演援汽车工艺与
材料，圆园园缘穴怨雪：圆圆原圆源援

眼猿猿演 赵洪运，王立夫，王国栋，等援冷却条件对超级钢钨极氩
弧焊焊接接头组织性能的影响眼允演援热加工工艺，圆园园缘穴苑雪：
缘源原缘苑援

眼猿源演 赵洪运，杨德惠，王国栋，等援源园园 酝孕葬级超细晶粒钢 悦韵圆
气体保护焊不同焊接工艺接头组织性能眼允演援热加工工艺，
圆园园缘穴远雪：缘源原缘缘援
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