
０． １２０ ． ０７２

０． １２０ ． ０３５

０． １２－

０． ０９－

１

＊０． ７３０ ． ２００ ． ６５０． ００８ １０ ． ００２ ０

２
＊０ ． ７００ ． ２００ ． ６５０． ００７８０． ００１ ８

３
＊０ ． ７１０ ． ２００ ． ６６０． ００７８０ ． ００２ ０

４
＊０． ７２０ ． ２２０ ． ６２０．００６ ５０ ．

００５２

Ｎｂ
，
２
＃

添加了 ０ ． ０３５％Ｎｂ
，
３
＃

和 
４
＃

未添加
Ｎｂ

，且
３ ＃Ｖ

含量为 ０ ． １２％ 与 １
＃

和 ２
＃

保持一致 ，
４＃的 Ｖ 含量最低

为 ０ ． ０９％
，其余成本基本一致 ，

如表 １ 所示 。 将四

个成分的钢徒经锻造 、焊接和轧制成 １〇 皿〇 的样

品 ，分另！
Ｊ加工成若干个 ５ ． ５ｍｍｘ ３ｍｍ 的试样 ，进行

晶粒度测定和 ６ｍｍ ｘ８２ｍｍ 的 Ｇｌｅｅｂｌｅ 模拟试样进

行轧制模拟 ，测定材料的连续冷却转变曲线 。

１ ． ２ 实验方法

采用型号为 ＶＬ２０００ＤＸ高温激光共聚焦显微镜

观察奥氏体晶粒大小 ，从室温以 ５ｔ ／ｓ 的速度分别

升至 ９００ 、９５０ 、 １ ０００ 、 １ ０５０ 、 １ １００ 、 １ １ ５０ 、 １ ２００
＜

１：
，分

别保温６〇ｍ ｉｎ
，
以 １ ０Ｔ ／ Ｓ 的冷速冷至室温 ， 使用

表 １ 实验钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌｓ／％

钢徒

￣

ＣＳｉ

￣

ｍＰＳＦｔＶＮｂ

￣̄

随着纺织业的蓬勃发展 ， 对金属针布使用寿命

要求也越来越高 。 而针布钢丝的材质是新型针布高

产的基础
，
为了保证针布的平面度 、锋利度 、耐磨度

等性能 ，要求金属针布钢丝具备良好的淬透性和韧

性 ，淬火后齿尖硬度高均匀性好 ，同时具有较好的表

面质量
ｍ

。 目前国产金属针布使用的针布钢丝主

要采用普碳钢制造 ，
使用寿命较短 ；

而进 口材料寿命

为国产材料 ２倍
，
主要是在 中高碳钢基础上进行

铌钒微合金化 。

低碳钢领域铌钒微合金化研究较多
［
Ｍ

］

，但是在

中髙碳钢方面研究较少 。 为此
，
通过对不 同铌钒含

量下的高碳钢的晶粒度 、连续冷却转变过程中 的组

织性能变化进行分析和研究 ，
以期为工业化生产工

艺制定提供参考 。

１ 实验材料和方法

１ ．
１ 实验材料

实验材料采用 ８０ｋｇ真空冶炼炉冶炼的 ４ 个成

分的钢锭 ，
分别为 １

＃
￣４

＃

，
其中 １

＃

添加了０． ０７２％ 的

． ６２ ．Ｋｆｆ月
４ 期Ｈ

微合金化铌钒对高碳钢组织转变影响

沈 奎 江卓俊 于 学森 张 宇

（江苏省 （ 沙钢 ） 钢铁研究脘 ，张家港 ２１ ５６２５
）

摘 要 研究了四种成分银钒微合金化 （
Ｎｂ ０ ￣ ０

．
０７２％

，

Ｖ ０ ． ０９％￣ ０ ． １ ２％ ） 髙碳钢 （
０

．
７０％ ￣ ０ ． ７３％ Ｃ

） 在

９００
￣

１２００的加热温度下的奥氏体晶粒长大规律 ，并采用热模拟试验机测定了连续冷却相转变行为 ，利用金相

显微镜 、硬度仪等研究了冷却速度对金相组织 、硬度等指标的影响 。 结果表明 ：Ｎｂ 和 Ｖ含量增加可细化奥氏体晶

粒尺寸 ，降低髙温晶粒长大倾向 ，
并且 ＣＣＴ 曲线转变区向右下方移动 ，贝 氏体和马 氏体形成和结束点向低冷速方向

扩大 ，结束点 由 ８
＂

Ｃ ／ｓ 降低至 ３ｔ／ｓ
，样品硬度也随之增加 。

关键词 高碳钢 铌 钒 连续冷却相转变 组织

ＥｆｆｅｃｔｏｆＮｂ －ＶＭｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇｏｎＰｈａｓｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＨｉｇｈＣａｒｂｏｎＳｔｅｅｌ

Ｓｈ ｅｎＫｕｉ

， 
Ｊ
ｉａｎｇＺｈｕｏｊｕｎ ，



ＹｕＸｕｅｓｅｎａｎｄＺｈａｎｇＹｕ

（ Ｉｎｓｔ ｉｔｕ ｔｅｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ Ｉｒｏｎ ＆Ｓｔｅｅｌ
，

Ｓｈａｓｔｅｅｌ
，
Ｚｈａｎ

ｇｊ
ｉａ
ｇ
ａｎ

ｇ
２ １ ５６２５ ）

ＡｂｓｔｒａｃｔＥｆｆｅｃｔｏｆＮｂ －Ｖａｄｄｉ ｔｉｏｎ（ 
Ｎｂ ０

－
０ ． ０７２％，

Ｖ０ ． ０９％－ ０ ． １２％
）

ｏｎａｕｓ ｔｅｎｉ ｔｅｇ
ｒａｉｎｇ

ｒｏｗｔｈｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ

ｈ
ｉｇ
ｈ
－

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌｓ
（
０ ． ７０％

－ ０ ． ７３％ Ｃ ） ｉｎ ９００
－１２００Ｘｌｉ ｓｓｔｕｄｉｅｄ

，

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｙ

ｃｏｏｌｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓ ｔｅｅｌａｒｅｉｎｖｅｓｔ
ｉｇ
ａｔｅｄｂｙＧｌｅｅｂ ｌｅ

－

３８００ｔｈｅｎｎａｌ－ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓ
ｉ
ｍｕｌａ ｔｏｒ

， 

ａｎｄ
ｔ
ｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｏｌ ｉｎｇ

ｒａｔｅｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕＦｅ

ａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓ ｔｅｅｌｉ ｓｉｎｖｅｓｔ ｉ
ｇ
ａｔｅｄ ｕｓ ｉ

ｎ
ｇ

ｏ
ｐｔ ｉｃａｌｍｉ

ｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓ ｓｔｅｓｔｅｒ ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｗｉ ｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎ
ｇ
Ｎｂ

ａｎｄＶｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ｓｔｅｅｌ ｔｈｅａｕｓｔｅｎｉｔｅ
ｇ

ｒａｉ
ｎｓ

ｉ
ｚｅ ｉｓ ｆｉｎｉ

ｎ
ｇ

ａｎｄ
ｇ

ｒａ
ｉ
ｎ
ｇ

ｒｏｗｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈ
ｅｓ ｔｅｅｌ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ

，
ａｎｄＣＣＴｃｕｒｖｅｓ

ｍｏｖ ｅ ｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒ ｒｉ
ｇ
ｈｔ

，
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔ ｉｏｎａｎｄｅｎｄｐｏｉｎ ｔｏｆｂａｉｎｉｔｅａｎｄｍａｒｔｅｎｓｉｔｅｓｈｉｆｔｔｏｗａｒｄｓ ｌｏｗｃｏｏｌ

ｉｎｇ 
ｒａｔｅ

，
ｔｈｅｅｎｄ

ｐｏｉｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ８＾／ｓ ｔｏ３Ｘ，／ｓ
ｆ
ｍｄ ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓ ｓｏｆｓａｍｐ ｌｅｉｎｃ

ｒｅａｓｅｗｉ ｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ Ｎｂ／Ｖｃｏｎｔｅｎ ｔ．

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＩｎｄｅｘＭｉｃｒｏａｌｌｏｙ ，
Ｎｉｏｂｉ

ｕｍ
，

Ｖａｎａｄｉｕｍ
，

Ｃｏｎ ｔｉｎｏｕｓＣｏｏｌｉｎｇ
ＰｈａｓｅＴｔａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

，
Ｍｉｃｒｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏ



ｏ

＾

－２

３



３

３ １

１

°
－
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－

０
－
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６ ３
？

９００９５０ １ ０００１ ０５ ０１ １００１ １ ５０１ ２００

加热温度

图 １ 加热温度保温 １ｈ 对 Ｎｂ－Ｖ 微合金化高碳钢奥 氏体 晶

粒尺寸 的影响

Ｆｉ

ｇ
．１Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔｉ ｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐｅｒａｔｕ ｒｅｆｏｒ１ｈｏｎａｕ ｓｔｅ ｎｉｔ ｅ
ｇ

ｒａ
ｉ
ｎ

ｓｉｚｅｏｆ Ｎｂ －Ｖｍ ｉ
ｃｒｏａｌｌｏｙ

ｉ ｎ
ｇ
ｈ ｉ

ｇｈ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ

Ｚｅ ｉ ｓｓ 光学显微镜观察金相组织 。 采用 Ｇ ｌｅｅｂｌｅ３ ８００

热力模拟试验机 ，对实验材料的连续冷却转变 曲线

（
ＣＣＴ 曲线 ）进行测定 ， 将试样 以 １ ０Ｔ／ ｓ 的速度 力口

热至 １１ ００ｔ
，保温 １０ｍ ｉｎ

，然后以 ５Ｔ ／ｓ 冷速降至

９６０Ｔ
，保温 ５ｓ

， 以 １ ０Ａ 的变形速率给予试样 ６０％

的压缩变形 ，然后在 ３ｓ 内冷至 ８９０ 尤
，分别以 Ｖｃ

＝

２ ￣ １ ８ ｔ ／ ｓ的冷速冷至室 温 。 对样 品 进行切 割研

磨 ，
观察金相组织 ；

最后用 Ｉｎ ｓｔｒｏｎＴｒｋ〇ｎ２ １ ００Ｂ 维氏

硬度计测量试样的维 氏硬度 。

２ 实验结果及分析讨论

２
．
１ 不同加热温度下 Ｎｂ 、

Ｖ 对奥 氏体晶粒尺寸的

影响

按照预设程序 ，采用高温激光共聚焦显微镜 ，将

１

＃
￣ ４

＃

样品分别加热至 ９００￣１２００＾
，然后统计保

温 ６０ｍ ｉｎ后的奥氏体晶粒尺寸
，根据统计的尺寸结

果绘制的晶粒度 尺寸 曲线 图 ，
如图 １ 所示

，
可 以 看

出 ，
随着加热温度 的提高 ，奥氏体晶粒尺寸呈长大趋

势 ，但是 １

＃

和 ２
＃

样品在 １ ０５０Ｔ 以下
，
晶粒长大比较

缓慢 ，
１１ ００ｔ 以上时晶粒长大的趋势才 比较明 显 ，

而且
， 同
一温度下 ，添加 的Ｎｂ／Ｖ微合金含量越高 ，

奥氏体晶粒尺寸越低 。 图 ２ 为 １０５０Ｔ时 ，

４ 个成分

样品 的奥氏体晶粒尺寸 ，与图 １ 中 的 曲线
一

致 ，

１

＃

和

２
＃

相差较小 ，

３
＃

和 ４
＃

晶粒较大 。

通常认为奥氏体晶粒长大主要表现为晶界的迁

移 ，加热时 ，在晶界驱动力 的作用下发生 晶界迁移 ，

导致 晶粒长大 ，钟云龙等人
［ ５￣
认为可以采用阿伦尼

乌斯方程的形式 ，基于金属学原理 ，进行推导 。

奥氏体大角 度晶界迁移的速率 Ｍ 与 晶界扩散

系数成 比例关系 ，并且与温度 ｒ之间服从阿伦尼乌

斯方程 （
１

） ，
且晶界移动速率 ｔ

？／出 为其净驱动压

力与晶界迁移率 Ｍ 的乘积 ，经推算可得方程 （
２

） ：

Ｍ ＝Ｍ
０
ｅｘｐ （

ＲＴ
ｙ

ＩｎＤ
？

？

１

．

２１“盖

（
１

）

（
２

）

式 中 ，

Ｍ
。

－常数 ，

（？
－ 晶 界迁移 的表 观激活 能／

（ Ｊ
？

ｍｏ ｌ

—

 １

） ；
／？

－气体常数／
［ Ｊ
／

（ ｍｏ卜Ｋ ）

—

１

］ ；
？

１

－热力

学温度／Ｋ 。

对 １

＃

样品的晶粒尺寸按照公式 （
２

）进行回

归 ，如图 ３ 所示 。 能够得出 温度 与晶粒尺寸间 的关

系式 （
３

）
￣

 （
６

） ，其中 Ｒ
’

指拟合相关系数 ，
可以 发现

２
＃
￣ ４

＃

样品的拟合的相关系数较高 ，拟合较好 ，

１

＃

的

偏差较大 ，
可信度不高 ，

可 能与 Ｎｂ 含量的增加 ，改

变了晶粒正常长大的规律 。 说明 ２
＃
￣ ４

＃

样品的晶粒

长大遵从一定的规律 ，可用关系式 （
４

）
￣

（
６

）对不 同

温度下的 晶粒尺寸进行预测 ， 而当 Ｎｂ 含量提高到

０ ． ０７２％ 时 ，温度在 １１ ００Ｔ 以下时 ， 随着加热 时间

的提高 ， 晶粒长大较为缓慢 。

ＩｎＺ）
，

＝
９

．
２７－ ７１ ５７ＴＲ

＼
：＝ ０． ７９６

（
３

）

ｌｎＺ）
２

＝ １４
．８４

－

１４４６２７Ｔ Ｒ
＼
＝ ０

．
９６８

（
４

）

ｌｎＺ）
３

＝ １ ３ ．
７０

－

１２０９０ＴＲ
＇

３
＝ ０． ９ ８９

（
５

）

图２（
ａ
）ｌ

＃

０ ． ０７２ＮＷ）
． １ ２Ｖ

， （ ｂ ）２

＃

０ ． ０３ ５Ｎｂ
￣

０ ． １２Ｖ
， （ ｃ ） ３

＃

０ ． １２Ｖ和 （
ｄ

）４

＃

０ ．
０９Ｖ钢 １

０５０丈１ｈ
加热后奥氏体晶粒形貌
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ｇ
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ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆａｕｓｔｅｎｉ ｔｅ
ｇ
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－

０ ．１２Ｖ（ ｂ ） 
，

Ｎｏ３０ ．１ ２Ｖ （

ｃ
）， 
Ｎ ｏ４０ ．０９Ｖ ｓｔ ｅｅｌ

（ ｄ ）ｈｅａｔｉ ｎ
ｇ
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图 ３ 奥氏体晶粒尺寸与加热温度 的关系

Ｆ ｉｇ
． ３Ｒｅ

ｌ
ａｔ

ｉ
ｏｎｓｈ ｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｕ ｓｔｅ ｎｉｔｅｇｒａｉｎｓｉ ｚｅａｎｄｈｅａｔｉ ｎ

ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

图 ４ 试验钢种的 ＣＣＴ 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．４ＣＣＴｃｕ ｒｖｅｓｏｆｔ ｈｅｔ ｅｓｔｅｄ ｓ

ｔ
ｅｅ ｌ

ｓ

图 ５ 冷却速度 ３
￣

 １２
？

Ｃ ／ｓ 试验钢种的金相组织

Ｆ ｉ

ｇ
．
５Ｔｒａｎｓ ｆｏｒｍ ｅｄ ｍ ｉｃｒｏｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｓｏｆｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔ

ｅｅ
ｌ
ｓ
ｐ

ｒｏｄ ｕｃｅｄｗ ｉ
ｔｈ ｃｏｏ ｌｉ

ｎ
ｇ

ｒａ ｔｅｓ３
？

１ ２Ｔｌ／ｓ

ｌｎＤ
ｘ

＝ １ ３ ． ９ ８

－

１４１ ４ １ＴＲ
＼

＝ ０ ．９ ８３（
６

）

２
． ２Ｎｂ 、Ｖ 对 ＣＣＴ 曲线的影 响

图 ４ 是 １

＃

￣ ４

＃

成分的 ＣＣＴ 曲线 图 ，其中 ＰＳ 、
ＢＳ

、

Ｍ ｓ
、
Ｐｆ

、
Ｂｆ分别指珠光体 、 贝 氏体 、马 氏体转变开始

点以及珠光体和贝氏体转变结束点 。

可以发现 ，随着加人的合金元素含量的增加 ，发

生贝 氏体和马氏体转变的冷速也就越小 ，
Ｃ ＣＴ 曲 线

也逐渐向右下方移动 ，

１

＃

成分的 ＣＣＴ 曲线在最右下

方 ，并且贝 氏体形成区域向低冷速方 向扩大 ，

１

＃

成分

的贝 氏体结束点冷 速 为 ３Ｔ ／ ｓ。 ２
＃

和 ３

＃

成分为

４
１

£ ／８
，

４
＃

成分贝 氏体转变结束点冷速为 ８ 尤／８ 。 由

于珠光体相变过程要经过孕育期和形核长大区 ，

Ｎｂ

和 Ｖ 的加入 ，
必然会影 响珠 光体 的 相变过程 ，影响

ＣＣＴ 曲线的移动 ，
Ｎｂ 、Ｖ 均为强碳化物形成元素 ，会

对间隙原子 Ｃ 产生较强的拖拽作用 ， 从而增加了碳

在过冷奥氏体中 的扩散激活能
［

７
］

， 进而导致含微合



第 ４ 期 沈 奎等 ：微合金化铌钒对高碳钢组织转变影 响 ？

６５
？

４００

３〇〇

０２４６ ８ １ ０１２１ ４ １ ６１ ８２０

冷却速度／
（

弋 ？ ，
）

图 ６ 冷却速度对试验钢硬度 （ ＨＶ５ ） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．
６Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｃｏｏｌ ｉｎ

ｇ
ｒａｔｅｓｏｎｈａｒｄｎ ｅｓｓ（ ＨＶ５

）ｏｆｔ ｅｓｔ ｓｔ ｅｅｌ
ｓ

与晶粒尺寸的对数值呈 一定线性关系 ， 可 以利用这

种关系来预测不同温度下的 晶粒尺寸 ，

１

＃

样 品添加

了较多的 Ｎｂ
， 晶粒长大较为缓慢 ， 温度与晶粒尺 寸

对数间 的关系不明显。

（ ２ ）随着 Ｎｂ 、Ｖ 含量的增加 ，
Ｃ 曲线珠光体转变

区 向右下方移动 ，并且贝 氏体和马氏体形成向低冷

速方向扩大 。

（
３

） 比较 了不 同冷速下的金 相组织和硬度 ，银

钒含量越高 ，样品 出现贝 氏体组织的冷速也就越低 ，

同样冷速下 的硬 度也就越高 ， 并且铌 含量达 到

０ ． ０７２％ 时
，与其他 ３ 个成分相 比 ，硬度提高 幅度最

大。
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图 ５ 为选取的冷速为 ３Ｔ ／ ｓｊ＾ ／３ 、
１２Ｔ／ ｓ 时

的 四个钢种的金相组织图 ， 可以发现 当冷却速度 为

３ ＾ ： ／ ８时 ，添加 ０ ． １２％ ￥ 和 ０
．
０７ ２％ ＞ （

１：） 的 １

＃

样品在

晶界位置已经 出现较多的 贝 氏体组织 ，

２
＃

￣

４
＃

样 品

中未发 现 贝 氏 体组 织 ， 但 是 添加 〇 ． １ ２％Ｖ 和

０ ． ０３５％ Ｎｂ的 ２
＃

样品晶界铁素体形态已经发生了变

化 ，与 ３

＃

和 ４
＃

晶界铁素体形态存在差别 。 当冷却速

度提高到 ４ｔ／ｓ
，

ｌ

＃

￣ ３

＃

样品 均出现不 同程度 的 贝

氏体和马氏体组织 ，
而 ４

＃

样 品仍为均勻的索氏体组

织 ，添加 Ｎｂ 含量较高 的 １

＃

样 品马 氏体和 贝 氏体 的

比例 明 显高 于 ２
＃

和 ３

＃

样 品 。 当冷却速度 增加 到

１ ２ｔ ／ｓ时 ，

４ 个样品均出现马氏体组织 ，且马氏体含

量 １

＃

样 品几乎为 １ ００％
，

２
＃

和 ３

＃

马氏体含量在 ５０％

和 ４０％左右 ，
４

＃

样品 ２０％ 左右 ，不同冷速下 的组织

转变 ， 与图 ４ 中 的 ＣＣＴ 曲线对应性较好 。

２ ． ４Ｎｂ 、
Ｖ对样品硬度的影响

对不 同冷速下 的 ４ 个成分的样 品 进行硬度检

测 ，如图 ６ 所示 ，可以很 明显地发现 ， 随着冷却速度

的提高 ，
硬度也逐渐提高 ，

１

＃

样品 在冷却速度 ６ｔ／ ｓ

以下时 ， 硬 度上涨幅度 不大 ， 从 ４００ＨＶ５ 增 加 到

４６０ＨＶ５左右 ， 当冷却速度大于 ６Ｔ ／ ｓ 时 ，硬度上升

较快 ， 到 １ ２ｔ ／ｓ 时 ＨＶ５ 硬度值达到 ８００
，结合金相

组织可 以发现 ， 主要是形成 了 大量的马 氏体组织 。

２
＃
￣

３

＃

样品冷速在 １ ０ 丈／ ｓ 以 下时 ， 硬度增幅较小 ，

从 ３５０ＨＶ５ 以下增加到 ４００ＨＶ５
，随后增速提高 ，

２
＃

样品硬度要高于 ３

＃

和 ４
＃

，
主要与添加的元素有关 ，

Ｎｂ 和 Ｖ 的添加 ，使得 ＣＣＴ 曲线右移 ，促进 了相变的

进行 ，奥氏体冷却过程中 ，更容易形成马氏体等过饱

和的组织 ，提高材料硬度 。 这也为后续开发耐磨微

合金化针布钢丝用钢提供理论依据 。 根据上述的组

织转变结果 ，

已开发出高强度针布钢丝 ７ ２／８２ＮｂＶ
，

并成功运用至高端梳棉针布上 。

３ 结论

（
１

） 随着 Ｎｂ 、
Ｖ 含量的增加 ，奥氏体晶粒尺寸越

小 ，高温时长大倾向也越小 ，并且 ，
２

＃
￣

３

＃

样品 ，
温度
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