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ｈｉｇｈ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｈｅｏｒｙ［５］， ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃
ｓｔａｔｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗｅｔｔｉｎｇ［６］， ｅｔｃ． Ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｔｈａｔ ａｌｗａｙｓ ｅｘｉｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ［７］ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ，
ａｎｄ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｃａｎｎｏｔ ｒｅａｌｌｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍａｉｎ
ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｉｅｓ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｔｒａｃｋ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＧＯ ｓｔｅｅｌｓ， ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｊｕｓｔ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．

１ 　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｇｏｓｓ Ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｈｏｔ Ｒｏｌｌｅｄ Ｂａｎｄ

　 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ［８］ ｔｈａｔ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｔｈａｔ
ａｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｇｒｏｗ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ｂａｎｄ ｏｆ ＧＯ ｓｔｅｅｌｓ，
ｗｈｉｌｅ ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｏ ｎｏｔ
ｇｒｏｗ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ． Ｉｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｂａｎｄ
ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ， ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｏ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ， ｔｈｅｙ ｃａｎｎｏｔ ｇｒｏｗ

ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｈｏｔ ｂａｎｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｓｔｒｏｎｇ Ｇｏｓｓ ｔｅｘｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＧＯ ｓｔｅｅｌ （ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｆｉｇ．１（ａ）） ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ＧＯ ｓｔｅｅｌ （ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｆｉｇ．１
（ｂ）） ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ａ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｂｌｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ．
　 　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ ｓｔｅｅｌ ｍａｉｎｔａｉｎｓ
ｆｅｒｒｉｔｅ ａｓ ｉｔｓ ｍａｉｎ ｐｈａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｅｖｅｎ ｉｎ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅｓ， ｓｏ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＧＯ ｓｔｅｅｌ， ｌｏｗｅｒ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｆａｓｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ
ｌｉｔｔｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔ ｂａｎｄ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｍａｉｎｌｙ
ｕｎ⁃ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ
ｂａｎｄ［９］ ． Ａｓ ｉｓ ｗｅｌｌ ｋｎｏｗｎ， ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｛１１１｝ ＜１１０
＞， ｛１１１｝ ＜１１２＞， ｛１１２｝ ＜１１０＞， ａｎｄ ｛００１｝ ＜１１０＞
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ （ Ｆｉｇ． １ （ ｃ）） ［１０］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅｓｅ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｔ ｂａｎｄ ｏｆ ＧＯ ｓｔｅｅｌ， ｂｕｔ ｍａｉｎｌｙ ｛１１０｝ ＜００１＞ ａｎｄ
｛１１２｝ ＜ １１１ ＞ ｔｅｘｔｕｒｅｓ （ Ｆｉｇｓ． １ （ ａ） ａｎｄ １ （ ｂ）， ｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．１（ｃ）） ｔｈａｔ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｓｔａｂｌｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ
ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ ｔｈｅｏｒｉｅｓ．

Ｆｉｇ．１　 Ｈｏｔ ｂａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＧＯ ｓｔｅｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （φ２ ＝
４５° ＯＤＦ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ： ２， ４， ８，φ２ ｉｓ ｔｈｅ Ｅｕｌｅｒ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ．）
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

　 　 Ｔｈｅ ｛ １１０｝ ＜ １１１ ＞ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｒｅ ｍｏｓｔ
ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｓｌｉｐ， ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｛１１２｝＜１１１＞ ａｎｄ ｛１２３｝ ＜１１１＞ ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ａｌｓｏ
ｂｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｇｕｌａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｌｉｐ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
｛１１０｝ ＜ １１１ ＞ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｒａｔｉｏ［１，１１］ ． Ｔｈｉｓ
ｒｅｐｅａｔｅｄ ｃｒｏｓｓ ｓｌｉｐ ｃａｎ ａｖｏｉｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｗｏｒｋ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｉｍｐｌｅ ｛１１０｝＜１１１＞ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｓｌｉｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒｏｓｓ ｓｌｉｐ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［９］ ．
Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｐ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ
｛１１０｝， ｛１１２｝， ａｎｄ ｛１２３｝ ｐｌａｎｅｓ ｗｉｌｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｛１１１｝ ＜ １１０ ＞，
｛１１１｝＜１１２＞， ｛１１２｝＜１１０＞， ａｎｄ ｛００１｝＜１１０＞．

Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈｅｒｍａｌ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｉｌｌ ｉｎｓｔａｎｔｌｙ ａｎｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｓｌｉｐｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅａｓｉｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｛１１０｝ ＜１１１＞
ｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｌｉｐ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｛１１２｝＜１１１＞ ａｎｄ ｛１２３｝＜１１１＞
ｔｈａｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｌｏｓｅ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｔｏ ｂｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ． Ｔｈｉｓ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｅｘｔｕｒｅ［９］ ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ
ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｐａｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｎｓｏｒ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｒｇｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｂｏｒｎｅ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｏｔ ｂａｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｙｐｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｏｔ ｂａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ［１２］ ．

Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ＧＯ ｓｔｅｅｌ ｈｏｔ
ｂａｎｄ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ
Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｓｔｒｅｓｓ （ＲＳ） ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ［１ ０］， ｗｈｅｒｅ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｛１１０｝＜１１１＞ ｓｌｉｐ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｎｓｏｒ
ｆｏｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｗａｓ ｒｏｔａｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ４２° ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ４０％ ｐａｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ［９］ ． Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
７８％ ｔｏ ９７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｛１１０｝
＜ ００１ ＞ Ｇｏｓｓ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｇｏｏｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｂａｎｄ． Ｆｉｇ． １ （ ｄ）
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｂａｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ８０％． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｆｏｒｍ ｛１１２｝＜１１１＞ ａｎｄ ｛１１０｝＜００１＞
ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ （Ｆｉｇｓ． １ （ ａ） ａｎｄ １ （ ｂ） ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｒａｃｅｄ ｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ ｂａｎｄ．

２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｇｏｓｓ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
Ａｆｔｅｒ Ｃｏｌｄ Ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ

　 　 Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ， ＧＯ
ｓｔｅｅｌ ｈｏｔ ｂａｎｄｓ ａｒｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｌｄ
ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ［１３］ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｇｏｓｓ ｓｉｎｇｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌ， ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ Ｆｅ⁃３％Ｓｉ， ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｔｈｉｎ ｆｌａｋｅ⁃ｌｉｋｅ
ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ． Ｍａｎｙ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｌｏｗ ｍｉｓ⁃ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｌｏｗ⁃ａｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅｍ． Ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｛１１１｝ ＜ １１２ ＞，
｛１１１｝＜１１０＞， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｇｏｓｓ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ
ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｅｖｅｎ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ８９％
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｗａｙｓ ａ ｆｅｗ ｓｐｏｒａｄｉｃ ｔｈｉｎ ｆｌａｋｅ⁃
ｌｉｋｅ Ｇｏｓｓ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ， ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｛１１１｝＜１１２＞
ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ⁃ａｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｓｏｍｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｛１１１｝＜１１２＞ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｒｅｌａｘｅｄ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｇｏｓｓ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ［１４］， ｗｈｉｃｈ ｏｆｆｅｒｓ ｉｎ ｔｕｒｎ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｏｓｓ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ． Ａｌｌ ｔｈｉｎ
ｆｌａｋｅ ｌｉｋｅ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ｈａｖｅ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
１ μｍ［１３］， ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｉｚｅ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅｙ ｃａｎｎｏｔ
ｇｒｏｗ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｓ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｕｃｌｅｉ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｗｅａｋ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｐａｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｂｏｔｈ
｛１１２｝＜１１１＞ ａｎｄ ｛１２３｝＜１１１＞ ｓｌｉｐｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｅｎｓｏｒ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｒｏｔａｔｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＧＯ ｓｔｅｅｌ
ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｎｔｅｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ． Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＯ
ｓｔｅｅｌ ｆｏｒｍｓ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
｛１１１｝＜１１０＞， ｛ １１１｝ ＜ １１２ ＞， ｛ １１２｝ ＜ １１０ ＞， ａｎｄ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

｛００１｝＜１１０＞ （Ｆｉｇ． ２（ａ）， ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．１
（ｃ）） ． Ｔｈｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｛ １１２｝ ＜ １１１ ＞ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｉｄ ｎｏｔ
ａｐｐｅａｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｛１１０｝ ＜００１＞ Ｇｏｓｓ
ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ． Ｔｈｅ ｖｅｒｙ
ｗｅａｋ ｔｒａｃｅ ｏｆ Ｇｏｓｓ ｔｅｘｔｕｒｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｛ １１０｝ ＜ ００１ ＞

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ （ Ｆｉｇ． ２ （ ａ）， ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ． １
（ｃ）） ｓｈｏｕｌｄ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ Ｇｏｓｓ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｔ ｂａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｓｕｒｖｉｖｅ ｔｏ ａ ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｅｘｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ［１３］ ．

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＧＯ ｓｔｅｅｌ ｆｒｏｍ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（φ２ ＝４５° ＯＤＦ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ： ２， ４， ８）

　 　 Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｕｃｌｅｉ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｙｅｔ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｆｔｅｒ
ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ［１３］， ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ａ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｐｏｌｙｇｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｉｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ， ｄｕｒｉｎｇ
ｗｈｉｃｈ ｍａｎｙ ｈａｒｄｌｙ ｍｏｂｉｌｅ ｌｏｗ⁃ａｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｉｓａｐｐｅａｒ［１５］ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｇｒａｉｎｓ ｍｅｒｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ
ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｖｅｒｙ ｍｏｂｉｌｅ ｈｉｇｈ⁃ａｎｇｌｅ
ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ， ｔｈｅ ｓｕｂ⁃ｇｒａｉｎｓ ｈａｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｔｏ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｕｃｌｅｉ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｇｒｏｗ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｕｃｌｅｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅ（Ｆｉｇ．２（ ｂ））
ａｆｔｅｒ ａ ｖｅｒｙ ｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ａｌｔｈｏｕｇｈ Ｇｏｓｓ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ａｌｒｅａｄｙ ｈａｖｅ ｖｅｒｙ ｍｏｂｉｌｅ
ｈｉｇｈ⁃ａｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ， ｔｈｅｉｒ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ａｌｌｏｗ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃
ａｎｇｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［１３］

ａｌｓｏ ｈｉｎｄｅｒｓ ｔｈｅｉｒ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｏｌｙｇｏｎｉｚａｔｉｏｎ［１５］， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ
Ｇｏｓｓ ｎｕｃｌｅｉ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｂｅ ｗｈｙ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ

ｕｓｕａｌｌｙ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ Ｇｏｓｓ ｔｅｘｔｕｒｅ
（Ｆｉｇ． ２（ｂ）） ．

３　 Ｍｏｌａｒ Ｖｏｌｕｍｅ Ｅｆｆｅｃｔ Ｄｕｒｉｎｇ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 ＭｎＳ ａｎｄ ＡｌＮ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ＧＯ ｓｔｅｅｌｓ， ｐｌａｙｉｎｇ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ
ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｏｎｌｙ ａｌｌｏｗｉｎｇ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎ
ｇｒｏｗｔｈ［１６］ ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＭｎＳ， ＡｌＮ ａｎｄ
ｏｔｈｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｆｉｒｓｔ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｉｎｔｏ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｌｙ ｉｎ
ｓｅｖｅｒａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ，
ＭｎＳ， ａｎｄ ＡｌＮ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ Ｍｎ， Ｓ，
Ａｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｔｏｍｓ ｉｎ ａ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ
ｆｒｏｍ ｆｅｒｒｉｔｅ， ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｔ ｍｏｌａｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｅｒｒｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｍｏｌａｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ＭｎＳ ａｎｄ ＡｌＮ ｉｓ １ ∶ ０．５ ａｎｄ １ ∶ １， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ＢＣＣ ｆｅｒｒｉｔｅ， ＦＣＣ ＭｎＳ， ａｎｄ ＨＣＰ
ＡｌＮ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ［１７－１９］ ． Ｆｉｇ． ３
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ，
ＭｎＳ， ａｎｄ ＡｌＮ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ ℃ ｔｏ
１６００ ℃． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ １ ∶ ０． ５ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＭｎＳ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｈａｌｆ ａ
ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＭｎＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ．
Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｎＳ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ＡｌＮ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｉｎｄｕｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｔ
ａｌｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｗｈｅｒｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ＧＯ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＭｎＳ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｗａｙｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ５０％， ａｎｄ ｆｏｒ ＡｌＮ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｅｖｅｎ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ７０％［１６］ ．
Ｓｕｃｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ
ｈａｖｅ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＭｎＳ， ＡｌＮ ａｎｄ ｆｅｒｒｉｔｅ
ｍａｔｒｉｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４ 　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ｄｕｒｉｎｇ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ＭｎＳ ａｎｄ ＡｌＮ ｃａｕｓｅｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ
ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｆｅｒｒｉｔｅ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ［１６］ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒａｄｉｕｓ， ｓｏ ｔｈｅｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｖｅ
ｔｏ ａｌｗａｙｓ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａｌｌ ｇｒａｉｎｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｏｎｌｙ ｌｏｓｅ ｔｈｅｉｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｅｎ
ｔｈｅｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ ａｔ ｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｍｏｌａｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭｎＳ ａｎｄ ＡｌＮ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｃｅ
ｏｆ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ， ｔｈｅ

ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｎｄｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｉｎｄｒａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ａｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｎｔｉｌ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｒ ａ
ｄｅｅｐｅｒ ｏｎｅ ｉｓ ｒｅａｃｈｅｄ， ａｔ ｗｈｉｃｈ ｐｏｉｎｔ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｒｅａｃｈ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｓｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ
ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｐｔｈ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．

Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＧＯ ｓｔｅｅｌｓ
ｗｉｌｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｃｏｏｌｉｎｇ， ｃｏｉｌｉｎｇ， ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ
ｂａｎｄｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ， ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ／
ｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔｓ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＧＯ
ｓｔｅｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ［２０］， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｈｏｔ
ｂａｎｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，
ｄｅｃａｒｂｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｈｅａｔｅｄ ｕｐ ｔｏ ８７５ ℃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔ （Ｆｉｇ． ４） ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＧＯ ｓｔｅｅｌ

　 　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｅｆｆｅｃｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ
ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｍａｇｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｌｏｗｅｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｔｏ
ｇｒｏｗ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌａｙｅｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｉｓ ｅｘａｃｔｌｙ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ＧＯ ｓｔｅｅｌ［８］， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｆ
ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｒｏｎｇ Ｇｏｓｓ
ｔｅｘｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．

５ 　 Ｅｌａｓｔｉｃ Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｅｒｒｉｔｅ

　 　 Ｔｈｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｏｆ ＧＯ ｓｔｅｅｌｓ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｆｅｒｒｉｔｅ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ Ｅ１００ ＝ １２０ ＧＰａ
ｉｎ ｔｈｅ ＜１００＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｅ１１１ ＝
２９０ ＧＰａ ｉｎ ｔｈｅ ＜１１１＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［２１］ ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［１］，
ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｕｖｗ（ｂｅｔｗｅｅｎ １２０ ＧＰａ ａｎｄ ２９０
ＧＰａ） ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ｉｎ ａｎｙ ［ ｕｖｗ ］ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ ａｎｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ
ａｎｙ ｃｒｙｓｔａｌ ｛ｈｋｌ｝ ｐｌａｎｅ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｗｈｅｎ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ３６０° ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｛ｈｋｌ｝ ｐｌａｎｅ．
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｎｏｎ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ＜１１１＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ

ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｕｂｉｃ ｆｅｒｒｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｒｏｄｕｃｔ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｎｙ ｔｗｏ ＜ １１１ ＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｓ ａ ＜ １１０ ＞
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｆ ａ ｛ １１０｝ ｐｌａｎｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｛１１０｝ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅ
ｉｎ ｆｅｒｒｉｔｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｗｏ ｍｕｔｕａｌｌｙ ｎｏｎ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ
＜１１１＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｉｇｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｌａｎｅ． Ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔａｉｎ ａｔ ｍｏｓｔ
ｏｎｅ ＜１１１＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｛１１２｝ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅ．

Ｆｉｇ． ５ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ｉｎ ａｎｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｉｃａｌ
ｆｅｒｒｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｛ １１０ ｝， ｛ １１２ ｝，
｛１１１｝， ｛２２１｝， ａｎｄ ｛００１｝ ｄｕｒｉｎｇ ａ ３６０° ｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅ
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ＜１１０＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．
Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ｉｎ ｏｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｔｓ ｒｉｇｉｄｉｔｙ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ［１６］， ｔｈｅ Ｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ
ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｛ ００１｝ ｐｌａｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｛１１１｝ ｏｒ ｛１１２｝
ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅ．
Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ＜１１１＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｛１１２｝ ｐｌａｎｅ，
ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ３６０° ｒｏｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｐｌａｃｅｓ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ Ｅ ｖａｌｕｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ （Ｆｉｇ．５，
ａｔ ９０° ａｎｄ ２７０°） ｉｎ ｆｅｒｒｉｔｅ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｍｕｔｕａｌｌｙ
ｎｏｎ⁃ｐａｒａｌｌｅｌ ＜ １１１ ＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｉｇｉｄ
｛１１０｝ ｐｌａｎｅ， ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ａ ３６０° ｒｏｔａｔｉｏｎ， ｆｏｕｒ ｏｆ
ｔｈｅｍ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｆｅｒｒｉｔｅ．

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｌａｎｅｓ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ａ ＝ Ｅ１１１ ／ Ｅ１００

［２２］， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
Ａ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ＜１１１＞ ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ＜１００＞． Ｆｏｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ａ ＝ ２９０ ＧＰａ ／ １２０ ＧＰａ ＝ ２．４１７． Ｔｅｓｔｉｎｇ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｒｅｆ．［２３］ ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｆｅｒｒｉｔｅ
ｉｓ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ａｒｏｕｎｄ ９００ ℃ ｗｈｅｒｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ＧＯ ｓｔｅｅｌｓ ｂｅｇｉｎｓ， ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２． ４１７ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ａ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ７．４， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４， ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＧＯ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｃａｎ ｈａｒｄｌｙ ｃａｕｓｅ ａｎｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｔｈａｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｓｈｅｅｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｇｒｏｗ ｍｏｒｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｔｈａｎ
ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌａｙｅｒ．

Ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｓｈｅｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｗａｒｄ ｎｏｒｍａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ａｌｌ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ （ Ｆｉｇ． ５ ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｅｆｆｅｃｔ，
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ，
ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［１６］ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＜１１１＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ
ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ｗｉｌｌ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈａｔ （ ｒｅｆｅｒ ｔｏ Ｆｉｇ． ５） ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍａｙ ｂｅ ｛１１０｝， ｛１１２｝， ｛１１１｝， ｛２２１｝， ｏｒ ｛００１｝
ｐｌａｎｅｓ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｛１１０｝ ｐｌａｎｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｈａｓ ｆｏｕｒ ＜１１１＞ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ３６０°， ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｉｓ ｐｌａｎｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏａｒｓｅｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｛００１｝ ｐｌａｎｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ＜１１１ ＞ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｉｎ ３６０°， ｂｕｔ ｈａｓ ｆｏｕｒ ＜１００＞ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｛００１｝ ｐｌａｎｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｅａｓｉｅｓｔ ｔｏ ｃｏａｒｓｅｎ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｌａｎｅｓ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｉｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ
｛１１０｝ ｐｌａｎｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｔｅｎｄ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｇｒａｉｎｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎｗａｒｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｒ

ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ， ｔｈｅ ｗｅａｋｅｒ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ， ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｉｓａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｈｅｅｔ ｃｅｎｔｅｒ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｛ｈｋｌ｝
ｉｎｄｅｘ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｆｅｒｒｉｔｅ ｔｈａｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ［２４］ ．

６ 　 Ａｂｎｏｒｍａｌ Ｇｒｏｗｔｈ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｇｏｓｓ Ｇｒａｉｎｓ Ｗｉｔｈｏｕｔ Ｌａｒｇｅ Ｓｉｚｅ Ａｄｖａｎｔａｇｅ

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＧＯ ｓｔｅｅｌ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ａ
ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ８７５ ℃ ａｎｄ ｓｔｏｐｐｅｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ． Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ （１ ｔｏ ７） ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ （Ｆｉｇ． ６） ［２４］， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｙｅｒ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｓｉｄｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｈａｖｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｃｈａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｄｅｎｓｉｔｙ［２５］ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ａｂｏｕｔ ３８ ／ μｍ２ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎ，
ｂｕｔ ｉｎ ａ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ １７－２６ ／ μｍ２ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｏｓｅ
ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ［２６］ ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ＜１１１＞ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｛１１０｝ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ （Ｆｉｇ．５） ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ
ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

Ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｏｒ
ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ， ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｕｓｔ ｂｅ ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｇｒａｉｎｓ ｓｗａｌｌｏｗｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｇｒａｉｎｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｙｅｒ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｙｅｔ
ｇｒｏｗｎ， ｔｈｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｗｉｌｌ ｇｒｏｗ ｆｉｒｓｔ
ｉｎ ａ ｗａｙ ｗｈｅｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｇｒａｉｎｓ ｅｎｇｕｌｆ ｓｍａｌｌｅｒ ｇｒａｉｎｓ． Ａｔ
ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ， ｗｈｅｎ ｌａｒｇｅ⁃ｓｉｚｅｄ ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｇｕｌｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｍａｌｌｅｒ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ， ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｌｌ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｏｓｓ
ｇｒａｉｎｓ ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｓｏｍｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ
ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｓｉｄｅ， ｓｏ ｔｈｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ， ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｕｃｈ
ｆａｓｔｅｒ ｗｈｅｎ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｅｎｇｕｌｆ ｔｈｅｓｅ ｓｍａｌｌ ｇｒａｉｎｓ． Ｉｎ
ｓｕｃｈ ａ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ａｒｅ
ｂｅｉｎｇ ｅｎｇｕｌｆｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅｒ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ａｒｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｅｎｇｕｌｆｉｎｇ ｓｍａｌｌｅｒ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ， ｔｈｅｒｅ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｗｉｌｌ ａｌｗａｙｓ ｂｅ ｓｏｍｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ
ｏｕｔｗａｒｄ ａｔ ａ ｆａｓｔｅｒ ｒａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｅｎｇｕｌｆｅｄ
（ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６）， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｓ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｎｎｅａｌｉｎｇ， ｉｔ ｃａｎ ｔｈｅｎ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｎｇｕｌｆ ａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎｓ［２７］ ．

Ｆｉｇ．６　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ７ ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＧＯ ｓｔｅｅｌ ｆｒｏｍ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ ｈｅａｔｅｄ ｔｏ ８７５ ℃ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｉｔｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ）

　 　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ［１４］ ． Ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ Ｆｉｇ．６ ｗａｓ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ａ ｓｈｅｅｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ＥＢＳＤ （ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ）
ｉｍａｇｉｎｇ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｔｏ ｓｔａｒｔ［２５］ ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｖａｓｔ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ｈａｖｅ
ｎｏｔ ｙｅｔ ｇｒｏｗｎ， ａ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎ （ｇｒａｙ ｇｒａｉｎ） ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｈａｓ ａｌｒｅａｄｙ ｇｒｏｗｎ ｖｅｒｙ
ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｅｎｇｕｌｆ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎｓ．
　 　 Ｉｔ ｉｓ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｂｌｅ ｔｈａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒｏｗ ｆｉｒｓｔ， ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｏｓｓ
ｇｒａｉｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｒａｐｉｄｌｙ ｅｘｐａｎｄ ｉｎｔｏ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｇａｉｎ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｒｇｅｒ
ｓｉｚｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｓｕｃｈ ａ
ｌｅｖｅｌ ｔｈａｔ ａｌｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｉｎｔｏ ｆｅｒｒｉｔｅ
ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｌｏｓｅ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｉｎｎｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｙｅｒ ｇｒａｉｎｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｖｅｒｙ
ｓｍａｌｌ， ｔｈｅ ａｌｒｅａｄｙ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｔｈｅｎ
ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｓｈｅｅｔ． Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｉｚｅｄ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｃａｎ ｓｗｅｅｐ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｈｅｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｂｅｃｏｍｅ ｄｏｍｉｎａｔｅ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．７　 ＥＢＳＤ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ａ
ｓｈｅｅｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｅｄ ｕｐ ｔｏ ８７５ ℃ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ｔｏ
ｓｔａｒｔ （ｇｒａｙ ｇｒａｉｎ ｉｓ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎ）

７　 Ｓｕｍｍａｒｙ

　 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｗｏｒｋ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｍａｋｅｓ ｛１１０｝ ＜ １１１ ＞ ｓｌｉｐ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｍｏｓｔ ｅａｓｉｌｙ ａｃｔｉｖａｔｅｄ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｈｏｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｐａｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｓｔａｂｌｅ Ｇｏｓｓ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｔ
ｂａｎｄ． Ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ， Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｃａｎ ｂａｌａｎｃｅ
ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｇｏｓｓ
ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｓｓ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｌｌ ｄｅｌａｙ
ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｕｃｌｅｉ， ｓｏ
Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｆｏｒ ＭｎＳ ａｎｄ ＡｌＮ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｃｏａｒｓｅｎ ｗｈｉｃｈ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ， ｔｈｅ ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｔｏ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｏｆｆｅｒｓ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｅｌａｓｔｉｃ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ
ｆｅｒｒｉｔｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｏｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｉｎｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｛ １１０｝
ｐｌａｎｅ ｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｌａｎｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ， ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｎｏｎ⁃Ｇｏｓｓ
ｇｒａｉｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｏｓｓ
ｇｒａｉｎｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｉｒｓｔ． Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅ
ｉｎｔｏ ｆｅｒｒｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｌｏｓｅ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｐｉｎｎｉｎｇ ｇｒａｉｎ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｓｔａｇｅ． Ｗｉｔｈ ａｎ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｉｚｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ， ｔｈｅ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ｔｈｅｎ ｏｂｔａｉｎ
ｄｏｍｉｎａｎｃｙ ｂｙ ｅｎｇｕｌｆｉｎｇ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｇｒａｉｎｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＧＯ ｓｔｅｅｌ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｈｅｒｅ ａｌｓｏ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｏｒ ｏｖｅｒｃｏｍｅｓ ａｌｌ ｔｈｅ
ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｒ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆａｃｅｄ ｉｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｅｄ
ｔｈｅｏｒｉｅｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｉｓ ｇｒａｔｅｆｕｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ Ｐｒｏｆ． Ｂｅｖｉｓ Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｗｅｒｉｍ ＡＢ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｍａｏ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｐ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｓｔｅｅｌｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３： ９５ － ９６，
１３７－１４０，４１５－４１７．

［２］Ａｆｅｒ Ｈ， Ｒｏｕａｇ Ｎ， Ｐｅｎｅｌｌｅ Ｒ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ Ｇｏｓｓ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｍａｔｒｉｘ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｘｔｕｒｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ｐｒｅｓｅｎｃｅ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ， ２００５，
４９５－４９７：５２５－５３０．

［３］Ｃｈｅｎ Ｎ， Ｚａｅｆｆｅｒｅｒ Ｓ， Ｌａｈｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｏｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，
２００３， ５１ （ ６）： １７５５ － １７６５． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ Ｓ１３５９ － ６４５４
（０２）００５７４－８．

［４］ Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｒ， Ｈａｒａｓｅ Ｊ． Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ
ｔｅｘｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｅ⁃３％Ｓｉ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ，１９８９，３７
（４）：１２４１－１２４９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ０００１－６１６０（８９）９０１１８－１．

［５］Ｈａｙａｋａｗａ Ｙ， Ｓｚｐｕｎａｒ Ｊ Ａ． Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｇｏｓｓ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｅｅｌ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， １９９７， ４５（１１）：４７１３ － ４７２０． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ Ｓ１３５９－６４５４（９７）００１１１－０

［６］Ｐａｒｋ Ｈ， Ｋｉｍ Ｄ Ｙ， Ｈｗａｎｇ Ｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｗｅｔｔｉｎｇ ｉｎ
Ｆｅ⁃３％ Ｓｉ ｓｔｅｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００４， ９５
（１０）：５５１５－５５２１．ＤＯＩ：１０．１０６３ ／ １．１７１２０１２

［７］Ｍａｏ Ｗ， Ａｎ Ｚ， Ｌｉ Ｓ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＭｎＳ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｅ⁃３％Ｓｉ ａｌｌｏｙｓ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００９， ５４：４５３７－４５４０．ＤＯＩ：１０．
１００７ ／ ｓ１１４３４－００９－０６０７－３

［８］ Ｂöｔｔｃｈｅｒ Ａ， Ｌüｃｋｅ Ｋ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ
ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ＲＧＯ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｅｅｌ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ ｅｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ，１９９３，４１（８）：２５０３－
２５１４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ０９５６－７１５１（９３）９０３３１－Ｌ

［９］Ｍａｏ Ｗ， Ｌｉ Ｙ， Ｊｉｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｇｏｓｓ
ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｅｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，４４（１）：
１－７，３４．ＤＯＩ ：１０．１６５５９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．２０９５－２２９５．２０２５．０１．００１．

［１０］ Ｍａｏ Ｗ． Ｐｌａｓｔｉｃ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｍｅｔａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０２２：１４５－１４８．

［１１］Ｈｅｌｌｅｒ Ｍ， Ｇｉｂｓｏｎ Ｊ， Ｐｅｉ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ μｍ⁃
ａｎｄ ｍｍ⁃ｓｉｚｅｄ Ｆｅ２．４ｗｔ％Ｓｉ ｓｉｎｇｌｅ⁃ ａｎｄ ｂｉ⁃ｃｒｙｓｔａｌｓ ｗｉｔｈ ａ
ｈｉｇｈ ａｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｃｔａ

Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０２０， １９４： ４５２ － ４６３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ａｃｔａｍａｔ．２０２０．０４．０１１

［１２］Ｍａｏ Ｗ， Ｓｕｎ Ｚ． Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｉｔｙ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｅ⁃
２８Ａｌ⁃２Ｃｒ Ａｌｌｏｙ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， １９９３， ２９：２１７－２２０．

［１３］Ｄｏｒｎｅｒ Ｄ， Ｚａｅｆｆｅｒｅｒ Ｓ， Ｒａａｂｅ Ｄ． Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｓｓ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｂａｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ
Ｆｅ３％Ｓｉ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２００７， ５５（７）：
２５１９－２５３０．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｃｔａｍａｔ．２００６．１１．０４８

［１４］ Ｍａｏ Ｗ， Ｒｅｎ Ｈ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ
Ｇｒａｉｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｓｔｅｅｌｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
２０２６：９７－１００，７０－７５．

［１５］ Ｈａａｓｅｎ Ｐ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９７８：３５０－３５３．

［１６］Ｍａｏ Ｗ， Ｒｅｎ Ｈ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ｇｏｓｓ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
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