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,
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F e n g S o n g l i n (冯松 林 )
,

Zh o n g M i n g (钟 溟 )
,

R e n M i n q i n (任闽 秦 )
,

L i u N i a n q i n g (刘 年 庆 )

(nI
s t i t u t e o

f iH 动 召九 e r

gy P h ys ic s
,

A e a 山m i a & n i e a ,

及 i j n g 10 00 8 0
,

hC i n a )

Zh u J i e q i n g (朱节 清)
,

Y a n g C h a n g y i (杨长 义 )

(nI
s t i t u t e o

f N u e le a r

及
s e a cr h

,

A e a 山 m i a is n i e a ,

hs
a n

gh
a i 20 18 00

,

曰忿i n a )

P
.

L a r s s o n
,

K
.

M a l m q v i s t

(L u n d U 力i v e sr i t y
,

oS l v e 即t a n 1 4
,

S 一 2 邵6 2 L u n d, S比 e 山 n )

W a n g Y u (王 禹 ) a n d H a n Qi y o n g (韩其勇 )

(及 i乒n g nU i v e 、 i t夕 o
f 及 i e n e e a n d eT

e h n o 句 gy
,

及 i 声n g 100 0 8 3
,

hC i n a )

(R e e e i v e d F e b r u a ry 19 9 3 )

A B S T R A C T

T h e n o d u l a r e a s t i r o n s a m p l e s w e r e p r e p a r e d w i t h t h e n o r m a l n o d u l a r i z i n g

P r o e e s s ,

i n w h i e h t h e i m Po r t a n t a n t i n o d u l a r i z i n g e l e m e n t s P b
,

B i a n d A I w e r e a d d e d

r e s P e e t i v e l y i n o r d e r t o r e s e a r e h t h e i n fl u e r l e e o f t h e m o n t h e n o d u l a r i z a t i o n o f t h e

g r a P h i t e s
.

T h e n o d u l a r g r a Ph i t e s w e r e e x tr a e t e d fr o m t h e n o d u l a r e a s t i r o n b y t h e

e l e e t r o l y t i e t e e

hn i q u e
.

T h e d i s t r i b u t i o n o f t r a e e e l e m e n t s i n n o d u l a r a n d d e fo r m e d

g r a P h i t e w e r e m e a s u r e d b y S e a n n i n g P r o t o n M i e r o p r o b e (S PM )
.

M o s t o f t h e a d d i n g

e l e m e n t s Pb
,

B i a n d A I e x i s t e d i n m a t r i x a s i m p u r i t i e s , a P a r t o f t h e m i n t r u d e d i n t o

t h e n o d u l a r g r a P h i t e s
.

A n e w s u g g e s t i o n o f T i a n t i n o d u l a r i z i n g P or P e r t i e s h a d b e e n

P r o P o s e d
.

T h e i n if u e n e e o f Pb
,

B i a n d A I o n t h e n o d u l a r i z a t i o n w a s i n d i r e e t l y

p e r fo r m e d t h r o u g h T i
.

T h e r e fo r e ,

Ti 15 o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t a n t i n o d u l a r i z i n g

e l e m e n st
.

N o d u l a r g r a P h i t e A n t i n o d u l a r i z i n g e ]e m e n t E l e m e n t a l d i s t r i b u t i o n

S P M

1 I N T R O D U C T I O N

N o d u l a r e a s t i r o n 15 a k i n d o f e l a s is e a l m e t a l l u r g i e a l m a t e r i a l s
.

I t 13 a n i m Po r t a n t

i n d u s t r i a l m a t e r i a l w h i e h a e e o u n t s fo r o v e r 2 5 % o f fe r r o u s e a s t i r o n s a n d 15 w i d e l y

u s e d i n t h e a u t o m o t i v e i n d
一i s t yr

.

A t t e n t i o n s h a v e b e e n p a i d t o t h e i n fl u e n e e o f t r a e e

e l e m e n t s o n t h e n o du l a r i z a t i o n o f 岁 a 曲 i t e i n n o d o l a r e a s t i r o n l ,
·

2 ]
.

H o w e v e r ,

t h e

n o d u l a r i z i n g m e e h a n i s m o f g r a p h i t e 15 s t i l l n o t y e t k n o w n v e r y e l e a r l y
. `

T h e

a n t i n o d u l a r i z i n g P r o P e r t i e s o f s o m e e l e m e n t s i n ht e g r a P、 ` t e s h a v e n o t b e e n e x a e t l夕

Th e P r o
j

e e t w a s s u PPo rt e d b y A e a dem i a S i n i e a a n d J o i n t 0 P e n L a b o r a t c y o f N u e l e a r A n a l y t i e a l T e e h n i q u e s ,

SA e a d e mi a i n i e a
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4

el a rf i i e d
.

N o rm al m e tho ds e an on l y g iv e the to tal en o ten ts of t ra e e el e m en ts in

n o d一 il a re a s ti ron
.

M o s tof h te t ra e e el e m en tsx e i s tin the m a t rix
,

bu t t h e y a r e v e r y

l o w i n t h e n o d u l a r g r a p h i t e s
.

T h e d i s t r i b u t i o n o f e l e m e n t e o n t e n t s a bo v e 10 0 0 林g / g

e a n b e a n a l y s e d b y Se a n n i n g E l e e t r o n M i e r o P r o b e ( SE M )
.

H o w e v e r t h e k n o w l e d g e o f

e o n t e n t s a n d di s tr i bu t i o n o f t r a e e e l e m e n st i n n o d u l a r gr a Ph i t e 15 s e a r e e :
T h e r e a r e 5 0

m a n y t r a e e e l e m e n t s i n n o du l a r g r a Ph i t e t h a t t h e i n fl u e n e e o f t h e m o n ht e

n o d u ] a r i z a t i o n 15 e

om Pl i e a t e d
,

So m e i n fo mr
a it o n h a s b e e n o b t a i n e d w i t h P I X E a n d

S PM i n r e e e n t l y y e a r s l 3
,

` ]
.

I t n e e d s m o r e i n v e s t i g a t i o n s to g e t b e t t e r u n de r s t a n d i n g o f

t r a e e e l e m e n t s ,
be h a v i o r s

.

T w o s o rt s o f t r a e e e l e m e n t s a r e di s t i n g u i s h e d i n n o d u l a r e a s t i r o n
.

O n e h a s

i n t e r fe r e n e e t o t h e n o du l a r i z a t i o n o f g r a Ph i t e s
.

T h e y a r e a n t i n o d u l a r i z i n g e l e m e n t s ,

s u e h a s P b
,

B i
,

A I
,

A s a n d T i
.

I n g e n e r a l
,

P b
,

B i a n d A I a r e t h e m o s t’ i m Po r t a n t

a n t i n o du l a r i z i n g e l em
e n t s

.

T h e o t h e r b e l o n g s t o ha Pu r i t y e l e m e n t s
.

T h e e o n t e n t s o f

a n t i n o d u l a r i z i n g e l e m e n t s a r e a s l o w a s 林g / 9 i n g e n e r a l
.

T h e Se a n n i n g P r o t o n

M i e r o p r o be (S P M ) 15 ] h a s a h i g h s p a t i a l r e s o l u t i o n a n d a r e l a t i v e 。e n s i t i v i yt o f t en

林g / 9
.

I t e a n b e a p p l i e d t o m e a s u r e t h e d i s t r i b u t i o n o f t r a e e e l e m e n t s i n t h e n o d u l a r

g r a hP i t e
.

I t 15 a n e w m e t h o d t o s t u dy t h e Pr o Pe r t i e s o f a n t i n o d u l a r i z i n g e l e m e n t s a n d

n o d u l a r i z i n g m e e h a n i s m fu r t h e r
.

2 E X P E R I M E N T A L

hT
e s a m P l e s o f n o du l a r e a s t i r o n w e r e p r e P a r e d w i ht ht e n o

mr
a l n o d u l a r i z i n g

t e e h n o l o g i e a l Pr o e e s s ,

i n w h i e h e l e m e n t s P b
,

B i a n d A I w e r e a d d e d r e s Pe e t i v e l y t o

i n v e s t i g a t e t h e d e Pe n d e n e e o f t h e n o d u l a r i z i t i o n o f g r a Ph i t e i n n o d u l a r e a s t i or n o n

ht e s e e l e m e n t s
.

W e m e a s u r e d t h e m e e h a n i e a l P r o Pe r t i e s a n d o bs e vr e d ht e

m e t a l l o gr a Ph y o f ht e s a m Pl e s
.

T h e g r a Ph i t e Ph a s e w a s

e l e t r o l y t i e t e e h n i q u e
.

T h e r e

a bs tr a e t e d fr o m ht e s a m P l e o o f n o du l a r e a s t i r o n u s i n g

w e r e m a n y o t h e r i m Pu r i t i e s i n t h e

s u e h a s F e s C
,

V C
,

T I N
,

M n S
,

C a o
,

A I: 0 5

t h e a b s t r a e t e d m a t t e r s by di s s o l v i n g i t

a n d T I C
.

T h e s e i m Pu r i t i e s

a b s t r a e t e d m a t t e r s ,

w e r e r e m o v e d fr o m

i n H C I a n d H C I + H : O
:

i n t u r n b e e a u s e t h e

g r a hP i t e h a s n o r e a e t i o n w i ht a e i d
.

A ft e r o n e h o u r t h e m a i n i m Pu r i t i e s w o u l d b e e n

di s s o l v e d
.

I t w a s e h e e k e d by I n d u e t i v e l y C o u P l e d P l a s m a (I C P) a n d P I X E
.

W e o b t a i n e d

Pu r e n o d u l ar gr a P h i t e s i n t h i s w ay
,

a P a r t o f ht e m w e r e de fo r m e d
.

T h e n o du l a r g r a P h i t e w a s d e Po s i t e d i n t o a Pi e e e o f s Pe e i a l p l a s t i e s l i e e s w h i e h

r e s i s t e d h i g h t e m Pe r a t u r e o f 3X()
。

C a n d s tr o n g a e i d
.

T h e s l i e e s w e r e g r o u n d i n t o a

ht i e k n e s s o f 1 m m
,

a n d t h e n l a P Pe d t i l l t h e s P e e i m e n s u r fa e e h a d n o t a n y d r a w n

m a r ks
,

T h e e d g e s o f t h e g r a p h i t e b a l l s w a s v e 珊 e l e a r w h e n o b s e r v e d w i t h a

m 1 C r 0 S C O P e I n

e n r e 刃。。 v e
.

4 0 0 t i m e s
.

T h e Po l i s h e d Po w d e r s
0 fl t h e s u r fa e e o f t h e s P e e i m e n

T e s e e a s f x e o n a M y a r f t a s a p e f a e f r

刃V e r e

S Mht d h l i w i d l i l m w i h m l r m o P
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.

: An ti no d ula ri zi n gPo r Pe ri te s o f P b
,

B i
,

A I a n d T i 19 5

a n a l y s i s
.

T h e m e a s u r e m e n t o f d i s tr i b u t i o n o f t r a e e e l e m e n t s w a s Pe r fo r m e d i n S P M

l a b o r a t o r y o f L u n d I n s t i t u t e o f T e e h n i q u e i n Sw e d e n
.

T h e d i a m e t e r o f t h e be a m s P o t

w a s s 卜m w i t h P r o t o n e n e r g y o f 2
.

6 M e V a n d t h e b e a m e u r r e n t w a s 5 n A
.

A m a x i m u m

s e a n n i n g r e g i o n o f 2 00 “m
Z

w a s o b t a i n e d i n t h e e x p e r i m e n t a l s y s t em
.

A t h i e k t a r g e t

a n a l y s i s P r o g r a m w i t h o u t s t a n d a r d (G E O一 P I X E ) w a s u s e d t o q u a n t i t a t i v e l y a n a l y s e

t h e di s t r i b u t i o n o f e j e m e n t s i n t h e g r a Ph i t e
.

3 R E SU L T S A N D D I S C U SSI O N S

T h e e o n t e n t s o f a dd e d e l e m e n t s P b
,

A I
,

B i a n d T i i n m a t r i x o f s a m Pl e s w e r e

m e a s u r e d b y I n d u e t i v e l y C o u p l e d P l a s m a ( I C P ) t e e h n i q u e
.

T h e s e i n n o du l a r g r a p h i t e

o f s a m Pl e s

s h o w n i n

V V e r e
a n a l y s e d b y P r o t o n I n d u e e d X 一 r a y E m i s s i o n (P IX E )

.

T h e r e s u l t w a s

T a b l e 1
.

P b
,

A I a n d B i 15 t h e m a i n a n t i n o d u l a r i z i n g e l e m e n t s
.

A l l o f

T a b】e l

T h e c o n et nt s of a d d e d e l e l 们 e 刀 tL s

bP
,

A I
,

iB a

dn 叭 i n

徽肠 x a

dn g r a P hi et i n t h e sa n 甲 l e s
卜g {g

S a m Pl e

S一 P b

S一 A I

S一 ZB i

S一 3 B i

N o du l a r i z i n g

P e r e e n t a g e

El e m e n t s a dde d

i n m a t r i x

E l e m e n t s a dd e d T i

i n g r a Ph i t e i n m a t r i x i n g r a p h i t e

1685816017740807000
Oq,,`J.工Q自

1875846747 5 9

7 1
.

2

2 8 0

1 0 0 0

2 0

2 0 0

伪dA
二

6 9
.

5 3
.

t h r e e e l e m e n t s P b
,

A I a n d B i s t r o n g l y a

ffe t e d t h e d e fo r m e d g r a p h i t e
.

T h e e o n t e n t o f

P b i n t h e g r a p h i t e w a s 1 8 7 以g / 9 w h e n i t w a s 2 8 0 林g / 9 i n t h e m a t r i x o f s 一 P b s a m P l e
.

T h e n o d u l a r i z i n g p e r e e n t a g e 7 5
.

9 15 l o w e r t h a n t h a t o f t h e e e r t i if e d p r o d u e t s (8 5 )
.

T h e

e o n t e n t s o f T i w e r e 2 4 0 “g / 9 i n t h e m a t r i x a n d 16 8 “g / 9 i n t h e g r a p h i t e o f s 一 P b

s a m P l e
.

T h e e o n t e n t o f T i i n t h e g r a Ph i t e 15 h i g h e r t h a n t h a t o f e e r t i if e d o n e
.

T h e

r e s u l t s o f s 一 A I s a m P l e a r e s i m i l a r t o t h a t o f s 一 P b
,

b u t m o s t o f A I a n d T i e x i s t s i n t h e

m a t r i x
.

T h e a d d e d e o n t e n t s o f B i i n g r a p h i t e i n e r e a s e d fr o m 2 0 t o 2 0 0 林g / 9 i n t h e

m a t r i x o f s a m p l e s s 一 ZB i a n d s 一 3 B i
.

T h e e o n t e n t s o f T i i n e r e a s e d fr o m 1 70 卜g / 9 t o

2 0 0 协g / 9 i n t h e m a t r i x a n d fr o m 1 6 0 卜g / 9 t o 1 7 7 “g / 9 i n t h e g r a p h i t e s e P a r a t e l y a s

w e l l
.

I t i n d i e a t e s t h a t T i a n d Bi 15 a Pa i r o f r e l a t i v e e l e m e n t s i n t h e s e n s e o f t h e

a n t i n o d u l a r i z a t i o n
.

T h e h i g h e r t h e e o n t e n t o f B i
,

t h e l o w e r t h e n o d u l a r i z i n g

Pe r e e n t a g e 15
.

T h e d i s t r i b u t i o n m a p s o f e l e m e n t s s h o w t h e e o n e e n t r a t i o n i n v a r i o u s r e g i o n o f

g r a Ph i t e
.

I n t h i s P a P e r ,

w e w i l l s h o w t h e d i s t r i b u t i o n o f F e
,

Pb
,

B i a n d T i o n l y
.

T h e

m a i n e o m P o s i t i o n i n m a t r i x 15 F e w h i e h 15 h i g h e r t h a n 9 3 %
.

I t 15 o v e r 2 0 0 0 “g / 9 o f

F e i n g r a p h i t e
.

T h e d i s t r i b u t i o n m a p o f F e w o u l d s h o w t h e s h a Pe o f t h e g r a Ph i t e i n

SPM a n a l y s i s
.

I n e a e h if g u r e ,

t h e m a p s m a r k e d w i t h
,,

A l l
,, a r e u s e d t o e x h i b i t t h e

f
,

fw h o l e s h a p e o a g r a p h i t e w h i e h a r e t h e di s t r i b u t i o n m a P s o a l l t h e d e t e e t e d
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el e m e nts i ne xP r e i m e nts
.

T he m e a ne o nte ns tof v ar i o u s el e m e nts ar el i s te do nt he toP

of e a eF i hg ur e w i t hi nw hol e gr aP hi te
.

T he dar k er t he gr e y
,

t h e h i g h e r t h e e l e m e n t a l

e o n e e n t r a t i o n 15 t h e r e
.

T h e s h a P e a n d e l e m e n t a l d i s t r i b u t i o n o f a d e fo r m e d g r a p h i t e o f s 一 P b s a m Pl e a r e

s h o w n i n F i g
.

1 t h a t t h e e o n t e n t o f P b 15 2 8 0 PPm i n t h e m a t r i x
.

F i g
.

l a a n d F i g
.

l b

R g
.

3 D I tS ir b iut
o n o f e l e

能
n st i n d e fo rn l d a dn n o d ul ar g班 p hi et w i t hi n 96 林m x 60 ”m i n s 一 A I

s a lr 甲 l e (100 0 P Pm of A I i n 叮 . t ir x )

e x h i b i t s t h e w h o l e s h a p e
.

T h e e l e m e n t P b h a s i n t r u d e d i n t o t h e g r a p h i t e a s s h o w n i n

F i g
.

l e
.

T h e e o n t e n t o f P b 15 h i g h e r t h a n t h a t o f n o P b a d d e d s a m P l e s
.

T h e d i s t r i b u t i o n

o f T i 15 n o t h o m o g e n e o u s i n t h e d e fo r m e d g r a p h i t e a s s h o w n i n F i g
.

l d
.

F i g
.

Za a n d

F i g
.

Zb s h o w a n o t h e r a Pp r o x i m a t e n o d u l a r g r a p h i t e i n t h e s a m e s a m p l e
.

T h e e o n t e rl t o f



N o
.

4 F eng S ong li n eta l
.

: An ti n odu la ri zi ng P r oP r eti es of Pb
,

B i
,

A I a n d T i 19 7

P b a n d T i i n b o t h m a t r i x a n d g r a Ph i t e a r e l o w e r t h a n t h o s e o f t h e d e of r m e d g r a Ph i t e
.

T h e d i s t r i b u t i o n o f A I o f s 一 A I s a m p l e ,

w h i e h h a s A I e o n t e n t o f 1 0 0 0 协g / 9 i n t h e

m a t r i x ,

15 n o t g i v e n h e r e b e e a u s e a a b s o r b e r o f A I w a s t 之s e d t o r e d u e e t h e i n t e n s e l o w

e n e r g y r a d i a t i o n i n t h e S P M s y s t e m
.

F i g
.

3 a a n d F i g
.

3b s h o w t h a t t h e r e a r e a d e fo r m e d

F i g
.

6 D i s t ir b u it o n o f e l e

能
n st i n n o d ul ar a n d d e fo 劝比祀 d g了a P hi et w i t hi n 64 林m x 6 4 协m

i n s 一 3iB sa 万甲】e (2 0 0P P m of 肠 i n 湘州 x )

g r a Ph i t e i n t h e l e ft a n d a n o d u l a l
,

二 ,: 、p h i t e i n t h e r i g h t w i t h i n a s e a n n i n g r e g i o n o f

9 6 尽m x 6 0 林m
.

T h e g a p o f d e fo r m e d g r a p h i t e ,

i n F i g
.

3 b
,

15 o e e u p i e d b y r i e h e o r e o f T i

s h o w n a s F i g
.

3d
.

T h e e o n t e n t o f T i i n t h e d e fo r m e d g r a p h i t e 15 8 4 0 林g / 9 a n d 15 h i g h e r

t h a n t h a t i n t h e n o d u l a r g r a Ph i t e
.

F i g
.

4 a n d F i g
.

5 s h o w t h e di s t r i b u t i o n o f e l e m e n t s i n s 一 ZB i s a m P l e ,

w h i e h t h e
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4

e on t en t of ad d ed B i in m at r ix 152 0 卜 g } 9
.

F i g
.

4 a an d F i g
.

4 b ex h ib it s af in e gr ap h it e

b al l
.

T h e e on t en t of B i 15l e s st h an 3 7拼 g / 9 in t h i sn od ul ar gr aP h it e
.

T h at 15 a sh ih g

a s it in t h et h i e kt r a g et m ad efr o mt h e gr ap h it e of s一 ZB i s a mp l e
.

T h e e on t en t of T i 15

obv i o u sl yr ed u e ed
.

T h ed i str b i ut i on of T i 15h o m o g en e o u s a s sh o wn in F i g
.

4 d
.

F i g
.

5

sh o w s ad ef or m
ed gr aPh it e an d t h e el e m en t al d i st r ib ut i on in it

.

T h ev ar i at i on of

gr aP h it e sh aP e o e e ur ed in t h el eft a s sh o wn in F i g
.

sb
.

T h ed i st r ib ut in o of T i 15

in h o m o g en e o u st h r e e an d t h e e on t n et h a s in er e a s ed ob v i o u sl y
.

T h e e on t n et of B i in th ed ef or m ed gr ap h it eh a s in r e e a s ed wh en it w a s2 0 0 林 g / g

in m at r ix of s一 3B i s a mP l e, a s s h o w n i n F i g
.

6
.

T h e r e 15 a n o d u l a r g r a p h i t e a n d

d e fo mr
e d o n e a s s h o w n i n F i g

.

6 a a n d F i g
.

6 b
.

T h e e o n t e n t o f T i i n F i g
.

6 d 15 t h e m e a n

v a l u e w i t h i n ht e r e g i o n o f t w o g r a Ph i t e s
.

I t 15 l o w e r i n t h e n o d u l a r g r a Ph i t e t h a n t h a t

i n ht e d e fo r m e d o n e
.

4 SU M M A R Y

A e e o r d i n g t o t h e d i s t r i b u t i o n a n d t h e e o n t e n t s o f P b
,

A I a n d B i i n e a e h s a m P l e a s

a b o v e
,

s o m e o f t h e s e e l e m e n t s i n t r u d e d i n t o t h e g r a Ph i t e
,

b u t g r e a t e r P a r t o f t h e m

e x i s t e d i n t h e m a t r i x o f n o d u l a r e a s t i r o n
.

T h e i n if u e n e e o f P b
,

A I a n d B i o n

n o d u l a r i z a t i o n 15 i n di r e e t l y Pe r fo r m e d t h r o u g h T i
.

T h e e o n t e n t o f T i i n d e fo r m e d

g r a P h i t e 15 o b v i o u s l y h i g h e r t h a n t h a t i n n o d u l a r o n e a n d t h a n t h e m e a n v a l u e i n

t h i e k t a r g e t o f g r a p h i t e
.

T h e d e fo r m a t i o n o f g r a p h i t e s h a p e o e e u r s e o i n e i d e n t a l l y w i t h a h i g h

e o n e e n t r a t i o n e o r e o f T i
.

T h e e o n t e n t s o f T i i n s 一 P b a n d s 一 A I s a m p l e s 15 m u e h h i g h e r

t h a n t h a t i n t h e m a t r i x
.

I t 15 s u g g e s t e d t h a t T i 15 o n e o f t h e m o s t i m P o r t a n t

a n t i n o d u l a r i z i n g e l e m e n t s
.

T h e r e d u e t i o n o f t h e T i e o n t e n t s w i l l i m Pr o v e t h e

n o d u l a r i z i n g P e r e e n t a g e a n d t h e m e e h a n i e a l p r o p e r t y o f n o d u l a r e a s t i r o n
.

A C K N O W L E D G E M E N T S

T h e a u t h o r s w i s h t o ht a n k P r o .f K
.

M a l m q v i s t fo r h i s P e r m i s s i o n t o u s e t h e o u t -

s t a n di n g m i e r o P r o b e s y s t e m a t L u n d t o e o n d u e t t h i s e x p e r i m e n t
.

R E F E R E N C E S

B a t e s C E
,

W h a l a e e J F
.

A F S T r a n s , 19 6 7 : 8 1 5

H u n t e r M J
,

A d w i e h G A
.

J o u r n a l o f I r o n a n d 月t e e l I n s t i t u t e ,

19 7 2 : 2 10 : 1 1 7

Z h o n g M i n g
,

F e n g So n g l i n ,

W a n g Y u e ` a l
.

N u e l S e i T e e h n i q
,

1 9 9 2 ; 3(3)
: 2 10

F e n g S o n g l i n ,

Re n M i n q i n ,

Z h u J i e q i n g
.

N u e l I n s t r M e t h
,

19 9 3 : B 57 : 3 75

Z h u J i e q i n g
,

L i M i n q i a n ,

G u Y i n g m e i e t a l N u e l I n s t r
M e t h

,

1 99 1: B 5 4: 4 2


