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宋霖，山东泰安人，西北工业大学凝固技

术国家重点实验室副教授。２０１０年于山东大学
材料科学与工程学院获学士学位，２０１５年于北
京科技大学新金属材料国家重点实验室获博士

学位，２０１５年 ７月被西北工业大学特评为副教
授，并工作至今。获批日本学术振兴会（ＪＳＰＳ）
博士后项目。２０１７年 １２月至 ２０１９年 １２月在德
国亥姆霍兹吉斯达赫特研究中心（原 ＧＫＳＳ）从事
博士后研究。多年来一直从事钛合金、钛铝金

属间化合物的相变机理、变形机制以及组织稳

定性的先进电子显微分析表征研究。主持国家

自然科学基金青年基金／面上项目、陕西省自然
科学基础研究计划、国家重点实验室课题等，参与国家及省部级课题多项，在

ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ等期刊上发表 ＳＣＩ论文 ５０余篇，与本书作者一直保持着科研合
作和良好沟通，共同发表了多篇研究论文。
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本书的主要作者 ＦｒｉｔｚＡｐｐｅｌ博士将毕生精力倾注在对钛
铝合金的基础和应用研究上，是钛铝合金领域的权威科学家。

他 ２００６年在亥姆霍兹吉斯达赫特研究中心（ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＺｅｎｔｒｕｍ
Ｇｅｅｓｔｈａｃｈｔ，ＨＺＧ，原 ＧＫＳＳ）作为物理冶金研究组长退休，之
后仍一直活跃于钛铝合金研究领域。Ａｐｐｅｌ博士于 １９７３年在
位于德国哈勒的马丁·路德大学获得博士学位，并于 １９８７年
获得该校教职；于 １９８７年在日本学术振兴会（ＪＳＰＳ）的资助下

在日本从事了为期 ６个月的研究；１９９０年加入德国 ＧＫＳＳ。Ａｐｐｅｌ博士于 １９９９
年获德国材料学会塔曼（Ｔａｍｍａｎｎ）奖，于 ２００２年获英国材料、矿物和矿业学
会查理斯·哈契特（ＣｈａｒｌｅｓＨａｔｃｈｅｔｔ）奖。Ａｐｐｅｌ博士已发表 １６０余篇论文，作
邀请报告 ８０余次，并持有本领域的 ６项专利。

ＪｏｎａｔｈａｎＰａｕｌ博士于 １９９０年获曼彻斯特大学博士学位，
１９９３年前往位于萨克雷的法国原子能委员会从事研究工作。
他于 １９９５—１９９７年在原 ＧＫＳＳ任研究员，随后供职于位于法
恩伯勒的英国防卫评估研究署结构材料中心。１９９９年至今任
ＧＫＳＳ研究员。Ｐａｕｌ博士主要从事钛铝合金力学性能相关研
究，他分别于 １９９５年和 ２００２年获得由英国材料、矿物和矿
业学会颁发的Ｖａｎａｄｉｕｍ奖和查理斯·哈契特（ＣｈａｒｌｅｓＨａｔｃｈｅｔｔ）

奖。Ｐａｕｌ博士发表了多篇论文，并持有 ４项专利。
ＭｉｃｈａｅｌＯｅｈｒｉｎｇ博士于 １９８８年获德国哥廷根大学博士学

位。１９８９年加入原 ＧＫＳＳ的应用物理冶金研究组任研究员，
１９９３年加入由 ＦｒｉｔｚＡｐｐｅｌ领导的钛铝合金研究团队。Ｏｅｈｒｉｎｇ
博士主要从事钛铝合金的定向凝固、同步辐射表征等相关研

究，于 ２００２年获英国材料、矿物和矿业学会颁发的查理斯·
哈契特（ＣｈａｒｌｅｓＨａｔｃｈｅｔｔ）奖。他撰写或合作撰写了 １００余篇
研究论文，并持有 ５项专利。





ｉ

!"&'

人们对钛铝合金的研究已持续了数十年，其间发表的文献浩如烟海。对钛

铝合金领域的每一位工程技术和科研人员来说，学习和掌握对目前研究成果和

认知水平的相关综述是十分必要的。由 ＦｒｉｔｚＡｐｐｅｌ博士领衔所著的 Ｇａｍｍａ
ＴｉｔａｎｉｕｍＡｌｕｍｉｎｉｄｅＡｌｌｏｙｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ以权威的视角回顾了钛铝合金
领域的基础研究成果及应用进展，是钛铝合金从业人员公认的案头必备书籍，

也是本领域学生和学者需要参考的重要资料。

本书从钛铝合金的物相结构、相变、变形机理、强韧化等微观层面出发，

扩展至合金的蠕变、断裂、疲劳及氧化等服役性能，继而又阐述了合金在热加

工和部件应用等工程领域中的相关知识，内容宽广丰富，行文深入浅出。三位

作者———ＦｒｉｔｚＡｐｐｅｌ博士、ＪｏｎａｔｈａｎＤＨＰａｕｌ博士和 ＭｉｃｈａｅｌＯｅｈｒｉｎｇ博士均
是钛铝合金领域备受尊崇的科学家，特别是主要作者 Ａｐｐｅｌ博士，年逾八旬仍
坚持在科研一线，笔耕不辍，将全部的精力奉献在了钛铝合金的研究上。可以

认为，本书是他们毕生智慧的结晶。

译者在三位作者的工作单位从事了两年的博士后研究。有幸经常与三位科

学家进行学术讨论及科研合作，深感受教，获益良多。临别之际，三位作者为

译者所购的英文原版书亲笔留言勉励，令人感动。三位作者年事已高，在与他

们的朝夕相处中，译者作为青年学者，愈发感觉到将书中的知识传承下去的责

任。现今，我国的钛铝合金研究正处于热潮阶段，国家对轻质高温结构材料也

有迫切的需求，将本书译成中文，对我国的学生、学者以及工程技术人员必有

助力。同时，从日常教学与科研的角度看，译者认为本书也适宜作为研究生教

材。因此，译者对三位作者作出了高质量独立完成翻译的郑重承诺。

本书体量庞大，作出承诺着实是需要下一番决心的。为力求科学名词翻译

的准确性和中文阅读的通俗性，译者不计时间成本，查阅了大量资料。令人鼓

舞的是，翻译期间，译者一直承蒙三位作者的鼎力支持，随时与他们保持着沟

通。Ｐａｕｌ博士和 Ｏｅｈｒｉｎｇ博士提供了原版书的勘误表（绝大部分是拼写错误），
因此中文版对原版书中的部分表述进行了校正。本书作者还欣然为中文版作

序。需要特别指出的是，在本书英文原版出版至今的 １０年中，钛铝合金又迎
来了许多新的突破和发展。为此，三位作者决定为中文版加续一些内容，以附

录的形式对钛铝合金领域近 １０年来的新进展进行综述，这无疑使中文版得到
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了升华。可能是因为年龄原因，Ａｐｐｅｌ博士曾来信说自己的工作效率已大不如
前，想必在续写过程中，三位作者也付出了大量的时间和精力，在此向他们表

示感谢。

在中文版翻译及出版过程中，译者得到了伯明翰大学 ＤａｖｉｄＨｕ教授在部
分中英文词汇方面的许多建议和高等教育出版社刘占伟、任辛欣编辑一直以来

的耐心协助，本书还获得了西北工业大学精品学术著作培育项目和研究生培养

质量提升项目的资助，在此一并表示感谢。

本书涉及的知识面非常宽广，由于译者水平有限，译文难免有欠妥或错误

之处，恳望广大读者批评指正。

宋霖

２０２１年 １０月于西北工业大学

译者的话
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在本书写就之时，人们对钛铝合金的兴趣正与日俱增，这主要是因为当时

合金在高温领域中的各种应用已经领先于对合金的探索了。

本书的译者，宋霖教授，以其大量的研究论文和会议报告在钛铝合金领域

内广为所知。他的研究领域涵盖了钛铝合金的相变、相组成及显微组织的演

化，以及变形机制等。他近期的一个主要的代表性工作即为对 α２－Ｔｉ３Ａｌ相的
孪晶行为的研究。因此，宋霖教授对本书中所涉及的内容是非常熟悉的。我们

对他能够承担起翻译本书的重任表示衷心的感谢。

我们也要感谢英国伯明翰大学冶金与材料学院的胡大为教授，他不辞劳苦

地对本书的中文版进行了校订。

在过去的十年中，钛铝合金研究在中国得到了飞速发展，这些进展涵盖了

物理冶金学的各个方面。从中国学者在大量著名期刊上发表了数量可观的研究

论文中可见一斑。因此我们相信，本书的中文版将收获广泛的读者群。

本书在 ２０１１年出版后，又出现了许多阐述钛铝合金新研究进展的论文。
宋霖教授邀请我们为中文版补写内容，对这些新的进展作出综述。我们对此欣

然应允。对于补写内容，我们将尽可能地按照原书的顺序安排加以叙述，并列

于书后的附录。

ＦｒｉｔｚＡｐｐｅｌ
ＪｏｎａｔｈａｎＤａｖｉｄＨｅａｔｏｎＰａｕｌ

ＭｉｃｈａｅｌＯｅｈｒｉｎｇ
２０２２年 ３月
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钛铝合金作为一种轻质高强的高温结构材料，已经在航空发动机中实际应

用多年，并表现出巨大的市场前景和应用拓展的潜力。学界对钛铝合金的研究

重点已从 ２０世纪末的相变、变形等基本原理延伸至热加工、增材制造及探索
其新应用的方向上。本书英文版自 ２０１１年出版以来，一直是相关从业人员的
重要参考书籍。书中对合金基本原理的阐述有助于科研人员快速进入专业知识

领域，对合金制造及应用的总结和展望又为工程技术人员提供了重要参考和设

计思路。

英文版的主要作者 ＦｒｉｔｚＡｐｐｅｌ博士是钛铝合金基础研究的先驱，尤其在合
金的微观结构领域有很高的建树，其性格温文尔雅且极具钻研精神。多年前，

我国钛铝合金研究的奠基人、高铌钛铝系列合金的开创者陈国良院士曾与其有

深入的合作。在两位老一辈科学家的推动下，北京科技大学陆续将多名优秀的

青年学者派遣至 ＧＫＳＳ（现称亥姆霍兹吉斯达赫特研究中心，简称 ＨＺＧ）深造，
为我国钛铝合金的早期研发作出了重要贡献。书中 ＧＫＳＳ有关高铌钛铝合金的
许多工作都有中国学者的参与和贡献。虽然陈国良院士已仙逝，但其打造的过

硬研发团队和培养的众多弟子如今已成为我国钛铝合金研究和应用领域的中流

砥柱。

自钛铝合金实现应用以来，合金的研发迎来了大发展。世界各航空大国对

这种材料的重视以及科研人员的不懈努力，使其一直是轻质高温材料领域的研

究热点。我国在钛铝合金的基础研究和应用研究方面也呈现出百花齐放的态

势，这是非常令人高兴的。这就要求我国大量的、新的从业人员能够尽快掌握

合金的相关基础知识，在科研和实验中少走弯路。本书英文原版涵盖的内容极

其丰富，但对非母语的读者来说理解起来也颇有些难度。因此，需要有人将其

翻译成通俗易懂的中文，当然，这就要求译者有扎实的知识功底并付出极大的

精力。

本书的译者宋霖是我的学生，他曾在 ＨＺＧ从事了两年的博士后研究，在
钛铝合金的基础研究方面工作出色。在对英文原版的理解和中英文词汇的把握

方面，他是能完全胜任的。翻译工作同时也得到了原作者的无私帮助。因此，

我认为本书的翻译质量是值得信赖的。中文版《Ｇａｍｍａ钛铝合金：科学与技
术》对钛铝合金研究方向的学生、学者和工程技术人员来说一定开卷有益，对
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从事其他金属材料的科技工作者而言也具有重要参考价值。书中阐述的理论不

仅是对知识的总结和传承，也是研究人员科研灵感的源泉。

２０２１年 １０月于北京科技大学

序一
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ＴｉＡｌ金属间化合物及合金的研究至今已有半个世纪的历程，在科学文献方
面以专著形式成书的只有 ＧａｍｍａＴｉｔａｎｉｕｍ ＡｌｕｍｉｎｉｄｅＡｌｌｏｙｓ：Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ这一本。本书比较全面地总结了出版前近 ４０年的研究成果，基本上
涉及本领域的各个方面，第一次把 ＴｉＡｌ领域的知识系统地呈现给读者。由于
ＴｉＡｌ研究只是材料研究里的一个小领域，加上大规模的、世界范围的 ＴｉＡｌ研
究活动已经成为过去，因此，在这个领域内已经没有可能再产生一本与本书有

同等地位的专著，本书必定是 ＴｉＡｌ领域内的唯一专著。
本书自 ２０１１年出版便受到 ＴｉＡｌ研究者的欢迎，特别是对于初入此行的研

究人员，借助本书可以很快地对 ＴｉＡｌ研究有个全面的了解。即使像本人这样
在 ＴｉＡｌ领域工作多年的资深研究者，也会经常从本书中得到新的启发。读过
本书后会有个感觉，就是这本书在“科学”和“技术”方面，“科学”的比重更大

一些。这有可能是因为本书的第一作者，ＦｒｉｔｚＡｐｐｅｌ博士，本身就是一位优秀
的科学家，同时也是一位优秀的电子显微镜专家。书中的很多透射电镜照片都

出自他手。因此，比起只有工程研究背景的研究者，他对“科学”方面更加专

注。本书的三位作者都是长年工作在一线的研究者，他们对 ＴｉＡｌ有着第一手
的认知，这又增加了本书的权威性。

本书的译者，宋霖博士，是中国 ＴｉＡｌ研究领域年轻一代中的佼佼者。自
博士生开始至今，一直在这个领域中踏踏实实地耕耘着。即便如此，翻译这样

一本大部头的专著对他来说还是有相当难度的。书中涉及的知识范围远超出了

他本人的研究范围。在很多方面，翻译书稿也是他重新学习的过程。可慰的

是，宋霖知难而上，利用近两年的时间，认真、仔细地完成了全书的翻译工

作。这个译本基本上做到了“信”和“达”，虽然在“雅”的方面仍有改进余地，

但也相当难能可贵。

在本书原著出版以后，特别是 ２０１６年锻造 ＴｉＡｌ合金（ＴＮＭ）叶片投入商业
运营后，世界范围的 ＴｉＡｌ科学研究进入了收尾阶段，仍在继续的研究活动基
本上是工业应用推动的小规模的项目。与之相反，中国国内对 ＴｉＡｌ的需求日
渐旺盛，以应用为目的的研究活动日渐活跃。在这样一种背景下，本书中译本

的出现可以说是恰逢其时，将会更好地为 ＴｉＡｌ在国内的应用服务。
最后想说的是，无论是本书的原著还是中译本，对 ＴｉＡｌ研究者来说，都
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只是一本参考书。在深入研究一个问题时，仔细阅读本书附录的原始文献是不

能跳过去的。只有在原始文献中，才能看到从假设、实验、逻辑推论到结论的

全过程，以及每个研究的实验条件限制范围。这对于研究生和刚进入 ＴｉＡｌ领
域的年轻研究人员而言是非常重要的。

Ｄ．Ｈｕ（胡大为）
２０２２年 １月于英国伯明翰

序二
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为进一步提高热力学效率和生态相容性，人们对能量转换系统研发的要求

在不断提高。先进的材料设计理念源自不断提高材料的服役温度，更轻质和更

高的运转速度。例如，涡轮的进气温度每提高 １０℃，燃气轮机的运行效率可
提升 １％。采用更耐高温或更轻质的材料，可大幅降低飞行器和发电设施的燃
料消耗。经过近 ５０年的研发，目前正在应用的传统金属材料体系已经接近其
能力极限。为取得进一步的发展，新的材料体系亟待建立。

目前普遍认为，以金属间化合物 γ相为基的钛铝合金具备达到上述设计要
求的潜力。毫无疑问，这种材料的研发对其他相关的高温科技领域以及总体经

济效益均有重要意义。例如，通用电气公司最近宣布，作为发动机叶片材料，

钛铝合金已经应用于其最新型号的发动机 ＧＥｎｘ中。这对钛铝合金这样一种相
对较新的先进工程材料具有重大里程碑式的意义。

尽管在过去的 ２０年内发表了大量关于 ＴｉＡｌ合金的文献，但在最近 １０年
内，综述性的文献并不多。然而，自 １０年前开始，对 ＴｉＡｌ合金基础物理冶金
学的理解以及合金的加工技术等方面均取得了长足进展。我们希望，通过本书

的出版，可首次对相关的浩如烟海的文献进行覆盖面宽广的阐释和讨论。在纳

米尺度下深入理解 ＴｉＡｌ合金复杂的显微组织，以及如界面相关现象的原子机
制等内因如何决定其结构－性能的关系，对 ＴｉＡｌ合金这种结构材料未来的成功
应用是十分必要的。

本书对相关研究课题的概述旨在建立科学发现与合金设计、材料性能、工

业加工技术和工程应用之间的联系。ＴｉＡｌ合金的冶金学必然与其他金属间化合
物系统有一些共同点。本书将主要为因研究需要而需掌握更加具体的知识的科

研工作者和高年级学生等提供物理冶金教科书上所没有涉及的细节，因此我们

着重强调相关问题的科学性。我们希望书中对目前钛铝合金科学与技术发展的

总结不仅可以引导 ＴｉＡｌ合金研究者们从大量的文献中理清思路，也可以引起
从事低密度及耐热材料工作的其他材料科学家、工程师和技术管理人员的兴

趣。书中关于界面及与之相关现象的描述一定可以引发更广泛的学界兴趣。

没有大量人员和多个组织的帮助，本书是无法完成的。首先，我们感谢亥

姆霍兹吉斯达赫特研究中心（ＨｅｌｍｈｏｌｔｚＺｅｎｔｒｕｍＧｅｅｓｔｈａｃｈｔ，ＨＺＧ，原 ＧＫＳＳ）提
供了无私的帮助和绝佳的研究条件。我们对该研究中心的科学总负责人
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ＷｏｌｆｇａｎｇＫａｙｓｓｅｒ教授、材料研究所负责人 ＡｎｄｒｅａｓＳｃｈｒｅｙｅｒ教授和研究组组长
ＦｌｏｒｉａｎＰｙｃｚａｋ教授表示感谢。

我们感谢德国联邦教育与研究部（ＢＭＢＦ）、德国科学基金会（ＤＦＧ）、亥姆
霍兹联合会、罗尔斯－罗伊斯德国公司和巴西矿冶公司（ＣＢＭＭ）对我们许多科
研项目的资助。

我们要特别感谢 ＲｉｃｈａｒｄＷａｇｎｅｒ教授（现为法国格勒诺布尔劳厄－朗之万研
究所负责人），是他在 ２０世纪 ８０年代担任本研究所负责人期间率先开展了
ＴｉＡｌ合金的研究工作。另外，还要感谢我们的同事和已毕业的学生，他们是
ＵｌｒｉｃｈＢｒｏｓｓｍａｎｎ、ＳｔｅｆａｎＥｇｇｅｒｔ、ＤｉｒｋＨｅｒｒｍａｎｎ、ＲｏｌａｎｄＨｏｐｐｅ、ＵｌｒｉｃｈＦｒｂｅｌ、
ＶｉｏｌａＫüｓｔｎｅｒ、ＵｗｅＬｏｒｅｎｚ，以及已故的 ＪｏｈａｎｎＭüｌｌａｕｅｒ、ＴｈｏｒｓｔｅｎＰｆｕｌｌｍａｎｎ和
ＵｌｆＳｐａｒｋａ。感谢他们的关注、支持和对研究小组美好氛围的贡献。对于 ＨＺＧ
图书馆工作人员的热心帮助也在此一并表示感谢。

必须特别提到的是，我们要感谢 ＹｏｕｎｇＷｏｎＫｉｍ博士（通用能源系统公
司，美国代顿市），因为他在紧密联合 ＴｉＡｌ合金研究人员方面作了多年的贡
献，也感谢他和我们的友谊。ＦｒｉｔｚＡｐｐｅｌ还要感谢妻子 Ｂｒｂｅｌ对他工作的支
持。最后，所有作者致谢 Ｗｉｌｅｙ－ＶＣＨ出版社给予的这次写作本书的机会，特
别是 ＷａｌｔｒａｕｄＷüｓｔ和 ＵｌｒｉｋｅＷｅｒｎｅｒ的耐心支持，以及 ＢｅｒｎａｄｅｔｔｅＣａｂｏ在文稿
校正方面的细心帮助。

ＦｒｉｔｚＡｐｐｅｌ
ＪｏｎａｔｈａｎＤａｖｉｄＨｅａｔｏｎＰａｕｌ

ＭｉｃｈａｅｌＯｅｈｒｉｎｇ
吉斯达赫特，２０１１年 １月

作者序
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为了涵盖尽可能多的已发表文献，本书作者采用了已发表作品中的图片和

图表，并对其中的一部分进行了简单的改动。当使用图片时，其文章来源、作

者以及所发表的期刊都已注明。下表列出了持有这些图片版权的出版商、公司

或个人，感谢他们对我们在使用这些图片时的无私许可。

出版源 图／表

ＡＣＣＥＳＳｅ．Ｖ

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＡＣＣＥＳＳ

图：１４２１

ＡｍｅｒｉｃａｎＰｈｙｓｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ（ＡＰＳ）

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｆｒｏｍ“Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ”ｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，

Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ（１９９８）ＡＰＳ

图：３１，３２

ＡＳＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｆｒｏｍ“Ｃａｓｔｉｎｇｓ，ＭｅｔａｌｓＨａｎｄｂｏｏｋ”

ｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＡＳＭ

ｗｗｗ．ａｓｍｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．ｏｒｇ

图：１４２５

ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，

ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ

图：５７，１２１，１５１５，１６４７

ＤｅｕｔｓｃｈｅＧｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔｆüｒＭａｔｅｒｉａｌｋｕｎｄｅ（ＤＧＭ）

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＤＧＭ

图：１５１２

ＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｃｔｒｉｃＣｏｍｐａｎｙ（Ａｖｉａｔｉｏｎ）

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＧＥ

图：１２和封面

（转下页）
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出版源 图／表

ＥｌｓｅｖｉｅｒＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＥｌｓｅｖｉｅｒ

图：１１ａ，２５～２１０，３２，４１，４１３～

４１５， ６６， ６２６， ６３０， ６３１， ６６０，

６６５， ６６９， ６７０， ６７２～６７４，６７７，

６７８， ７６， ７１２， ７１３， ７２０， ７２１，

７２３，７２５，８１～８３，８９，８１０，９３，

９２７，９３１～９３３，１０１４，１０１７，１０２５，

１０２６，１１５，１１６，１１８，１１９，１１１１～

１１１３，１１１６，１１１７，１２６，１２８，１２９，

１２１１，１２１２，１２１６，１３４，１３５，１３１６，

１４１２～１４１５，１４２６，１５７，１５１６，１６５７，

１８２～１８４，１８５，１８１４，１８１５，１９３，

１９４

表：６３，７４，１１１，１１２

ＩＯＰＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＩＯＰ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

图：７２

ＴｈｅＪａｐａｎｅｓｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌｓ（ＪＴＭ）

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＪＩＭ

图：９２

ＭｅｔａｌＰｏｗｄｅｒＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ（ＭＰＩＦ），１０５

ＣｏｌｌｅｇｅＲｏａｄＥａｓｔ，Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ，ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＭＰＩＦ

图：７１，１５２，１５６，１５８，１５９

ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｒｅｐｒｉｎｔｅｄｗｉｔｈｐｅｒｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｏｐｙｒｉｇｈｔＳｐｒｉｎｇｅｒ

图：２２～２４，２１１，６６７，７１５，７１６，

１０１６，１５１９～１５２１，１６３～１６５，１６８～

１６１０，１６１２，１６１４～１６１７，１６２９，１６４４～

１６４６， １６４８～１６５０， １６５２， １６５８，
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