
!

第 "# 卷!第 $ 期

%&$' 年 $ 月

中国材料进展
()*+,-)./ 01-2)

3456"#!246$

7896%&$'

收稿日期! %&$?:&>:"&

第一作者! 杜!刚 $ 男$ $@'$ 年生$ 博士$ 高级工程师

+A8B5% FEHG85HA6BAY68C6C9

!"#% $&6#>&%MN6BII96$?#O:"@?%6%&$'6&$6$&

W相合金 *B

%

)52K 的研究进展

杜!刚! 崔林林! 雷!强! 杜玉俊! 齐!锐! 王玮东! 付宝全
!西部超导材料科技股份有限公司$ 陕西 西安 #$&&$?"

!杜!刚

摘!要! 具有W相结构的 *B

%

)52K合金是在 *B

"

)5系合金基础上拓展出来的新型金属间化合物材

料$ 兼具了高的高温强度和相对较低的密度的特点$ 有望替代现有的-9C49L5#$' 镍基高温合金$ 用

于制造高推重比航空发动机中的非转动部件甚至转动部件& 概述了 *B

%

)52K 合金的特点和近年来我

国在 *B

%

)52K合金工程化研究方面取得的主要进展$ 对 *B

%

)52K 合金存在的不足以及当前研制过程

中存在的主要问题进行了阐述$ 指出应立足于现有的钛合金冶炼和加工装备$ 并结合 *B

%

)52K 合金

自身的特点$ 开发出成本更低' 生产效率更高的工业化生产工艺技术&
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)52K# ALCU89BC85\Y4\LYJBLI# L9FB9LLYB9F8\\5BC8JB49

!

!前!言

经过 ?& 年的发展$ 通过对合金成分' 冶炼和热加工

工艺' 组织控制等的不断优化$ 钛合金的长时使用温度

已经从以*B:?)5:O3为代表的 ">& s提高到了目前的

?&& s

($)

& 凭借在比强度' 比蠕变强度和比疲劳强度方

面的优势$ 采用近
%

型高温钛合金代替镍基高温合金制

造服役温度低于 ?&& s的高压压气机盘' 叶片等锻件$

在保持强度和服役性能相同的情况下$ 其结构重量可减

轻 $6#倍$ 有效提高了航空发动机的推重比和使用性能&

目前先进发动机上钛合金的用量仅次于高温合金$ 占发

动机总质量的 %>rqO&r# 另一方面$ 当前使用的

-(-'"O和*B:$$&& 等近
%

型高温钛合金$ 受制于表面氧

化和长期组织稳定性差等因素的制约$ 其使用温度的上

限短期内难以突破 ?&& s

(%)

& 在使用温度高于 ?&& s时$

高温钛合金在比强度和比蠕变强度方面已经失去了同镍

基高温合金竞争的优势&

增加钛合金中)5的含量可以显著增加合金的抗氧化

性和高温强度$ 在此基础上发展起来的
%

%

:*B

"

)5基合金

具有更高的比强度$ 但其塑性和韧性较差(")

& 添加元素

2K可显著改善*B

"

)5合金的塑性$ 当 2K 含量高于 $#r

时$

%

%

相转化为有序斜方晶系的 W相 !TYJU4YU4AKBC

ZU8IL"$ 化学结构式为 *B

%

)52K& 以 *B

%

)52K 相为基的

*B:)5:2K系合金即为 *B

%

)52K 合金& $@@$ 年$ 美国通用

电气公司申请了第一份 *B

%

)52K 基合金的专利$ 随后多

种成分的 *B

%

)52K合金相继问世& *B

%

)52K合金的研制已
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)52K的研究进展

经成为美国' 日本等国家新材料领域研究的热点之一$

其目标是替代 -9C49L5#$' 合金 !国内对应牌号为

P1O$?@"作为航空发动机的零部件$ 可减重 ">r左右$

从而大大提高发动机的推重比& *B

%

)52K 合金相比于

!

:*B)5合金具有更高的强度和更好的断裂韧性(O)

$ 其优

异的性能满足未来航空发动机对高比强度' 高比刚度的

轻质高温结构材料的迫切要求$ 对于降低飞行器的自重'

提高燃油效率和高温服役性能具有重要意义&

我国在 *B

%

)52K 合金的研究方面基本与欧美国家同

步$ 在国家对*B:)5系新型金属材料研究的大力支持下$

对该合金的合金化和组织结构设计方面进行了系统的研

究& 应用研究方面$ *B

%

)52K合金已经在卫星' 导弹发动

机等领域获得了突破(>)

$ 今后的研究重点将向航空发动

机中的静止部件和转动部件推进(?)

&

本文介绍了*B

%

)52K合金的发展概况$ 重点介绍了近

年来我国在*B

%

)52K 合金的工程制备技术和应用研究方

面所取得的最新进展以及存在的主要问题$ 并展望了

*B

%

)52K合金的发展前景&

"

!成分和显微组织

*B

%

)52K合金是*B:)5系金属间化合物中2K含量最高

的一类合金(#)

& 当2K的含量大于 $>r时$ 高温
(

相分解形

成W相颗粒或板条析出相& 当2K含量在 $>rq%>r时$ 合

金室温组织中存在
(

M=

%

jWj

%

%

三种相$ 一般称为第一代

*B

%

)52K合金$ 典型的合金成分主要有 *B:%>)$:$#2K 和

*B:%$)$:%%2K&当2K含量大于 %>r时$ 室温组织中的
%

%

相

完全转变为W相$ 一般称为第二代*B

%

)52K合金$ 典型的合

金成分主要有*B:%%)$:%>2K和*B:%%)$:%#2K& 该合金的

特点为高2K低)5$ 其相组成为=

%

jW相& 第二代*B

%

)52K

合金具有较高的室温塑性' 良好的断裂韧性与抗蠕变性能$

其可加工性也远远优于
!

:*B)5' *B

"

)5等金属间化合物&

近年来$ 国内外研究单位对 *B

%

)52K 合金化学成分

的优化工作主要以*B:%%)5:%>2K和*B:%%)5:%#2K合金

为基础$ 探索了以 Q$ *8$ (4等元素来取代部分 2K元

素$ 以期降低合金的成本并改善合金的强度' 韧性和蠕

变等性能& 在*B

%

)52K合金中添加 Q可以显著提高合金

的显微硬度' 抗拉强度和蠕变性能(':$&)

# Q使得合金的

晶格常数变小$ 对合金的固溶强化和沉淀强化作用不大$

主要强化机理来自对合金中的魏氏体板条的细化作用#

研究发现$ 添加 %r的 Q可以显著改善合金的抗蠕变性

能& (4元素的固溶强化作用可显著提高 *B

%

)52K 合金的

室温' 高温强度及 ?>& s下的蠕变性能($$:$")

# 在*B

%

)52K

合金中添加 &6>8Jrq$6>8Jr的(4$ 可使合金显微组织

得到明显细化$ 基于此$ 中科院金属所研发了 *B:%%)5:

%O2K:!&6> q$"(4合金体系& 细化 =

%

相晶粒是实现

*B

%

)52K合金增塑的有效手段之一$ 试验结果表明$ 添加

*8$ 3以及微量的=元素可达到细化晶粒的目的$ 从而

实现改善该合金室温塑性的目标($O:$?)

&

通过设计热加工工艺' 调整热处理参数来控制

*B

%

)52K合金中W相与
(

相的比例' W相的形态和尺寸$

可以获取不同的力学性能($#)

& 从合金的显微组织对性

能的影响规律来看$ 其与两相钛合金十分相似& *B

%

)52K合

金在
%

%

j=

%

两相区或
%

%

j=

%

jW三相区进行锻造或轧制加

工并进行相应温度区间的热处理$ 可获得 WM

%

%

相等轴

组织$ 细小的等轴组织有助于提高合金的室温强度和塑

性$ 但会降低合金的高温强度和蠕变抗力$ 其最小蠕变

速率要比粗晶片层组织高两个数量级($')

& *B

%

)52K 合金

在
(

相区进行热加工并缓慢冷却$ 易形成以长条WM

%

%

相

为主的魏氏体组织& 相对于具有细小 W相板条的组织$

具有较为粗大的W相板条的显微组织具有更高的室温强

度和蠕变性能$ 但屈服强度会降低$ 而且W相板条过于

粗大时合金的塑性也会降低($@$ %&)

& 原始
(

相晶粒尺寸

对合金力学性能影响很大$ 晶粒尺寸越大$ 蠕变性能越

好& 细化合金中先形成的
(

相晶粒尺寸是改善合金力学

性能$ 特别是拉伸性能和疲劳性能非常有效的方

法(%$$ %%)

& 图 $ 给出了*B:%%)5:%>2K合金锻造棒材的典

型组织&

图 $!*B:%%)5:%>2K合金锻造棒材的典型组织形态% !8"魏氏

体组织$ !K"等轴组织

<BF6$!*X\BC85ABCY4IJYHCJHYL4D*B:%%)5:%>2K 8554XD4YFLE K8Y%

!8" B̂EA89IJ8JJL9 IJYHCJHYL$ !K"LpHB8aLE IJYHCJHYL

@?
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#

!工程制备技术

在新型航空发动机减重设计的需求牵引下$ 近年来

我国在*B

%

)52K合金的工程化应用方面开展了大量的研

究工作$ 并取得了可喜的进展& *B

%

)52K合金已经在航天

领域应用成功$ 下一阶段的工作目标在于推动该合金在

航空发动机中的应用& 在 *B

%

)52K 铸锭冶炼技术方面$

早期的实验室研究为了避免该合金中各元素熔点' 密度

和蒸汽压相差较大的难题$ 采用感应凝壳熔炼的方法&

该方法较好地解决了 *B

%

)52K 合金中的偏析问题$ 但也

存在不能制备工业级大铸锭的缺点(%")

& 近年来$ 利用用

于熔炼工业级钛合金铸锭的真空自耗冶炼炉!3),"$ 并

结合*B

%

)52K合金的自身特点$ 开发出吨级*B

%

)52K铸锭

的冶炼技术(>)

& 利用先进的低熔速控制技术和强制冷却

技术$ 成功冶炼出最大直径为 >%& AA的 " J级 *B

%

)52K

铸锭$ 对铸锭头尾 @ 点取样进行化学分析$ 结果表明 )5

和2K元素的偏差均满足设计要求&

针对航空发动机用盘' 环类锻件对细晶棒材的需求$

西部超导与钢铁研究总院合作开发了 *B

%

)52K 铸锭自由

锻开坯和细晶棒材的锻造工艺& 利用 *B

%

)52K 合金在
(

相区塑性好的特点$ 通过多次的镦拔锻造使
(

晶粒控制

在 $>&

!

A以内$ 使坯料在
%

%

jW相区进行充分变形$ 保

证W相板条充分再结晶$ 形成均匀的等轴组织& 图 % 显

示规格为
)

"&& AA的 *B

%

)52K 棒材的显微组织$ 可见
(

晶粒和W相板条充分破碎& 超声波无损探伤结果表明$

直径为 "&& AA规格的 *B

%

)52K 棒材采用接触法可满足

P=M*>$@":%&&#标准中的 =级要求$ 表明 *B

%

)52K棒材

具有良好的组织均匀性和冶金质量&

图 %!

)

"&& AA规格的*B:%%)5:%>2K棒材的显微组织

<BF6%!(BCY4IJYHCJHYL4D*B:%%)5:%>2K 8554XK8Ŷ BJU "&& AAEB8ALJLY

为了满足航空发动机机匣' 压气机盘等锻件对材料

强度' 塑性以及疲劳等综合性能的要求$ 近年来对

*B

%

)52K合金部件的成型技术进行了研究& 田等(%O)通过研

究*B

%

)52K环锻件的高温成型工艺发现$ *B

%

)52K环锻件

的组织和力学性能对热加工温度十分敏感$ 在 @#& s轧制

环件$ 其组织为双态组织$ 强度较高而塑性较低# 在

$&>& s轧制时为板条组织$ 其强度较 @#& s轧制的环件

要低$ 但其塑性更高# *B:%%)5:%>2K 合金环形件的最佳

热轧温度为 $&>& s$ 以此工艺制备的外径为 #&& AA'

内径为 ?&& AA' 高度为 @% AA的环形件$ 具有良好的综

合力学性能&

为了达到发动机整体叶盘所需的各项性能的良好匹

配$ 张等(%>)借鉴两相钛合金近
(

锻造的工艺思路$ 对

*B:%%)5:%>2K 合金饼坯的等温锻造工艺进行了研究&

首先在
%

%

M

(

相变点以下 %& s对 *B:%%)5:%>2K 合金进

行等温锻造$ 获得直径为 O&& AA的饼坯锻件# 进而研

究了近
(

锻造及锻后热处理过程中的组织转变规律$ 结

果表明近
(

锻造后获得
%

%

j=

%

双态组织$ 进行 @O& s以

下的固溶和时效热处理后$ 双态组织转变为
%

%

jWj=

%

三态组织& 由此可获得塑性' 断裂韧性和疲劳性能的良

好匹配&

粉末冶金技术具有近终成型等优点$ 是生产航空发

动机涡轮盘的主要工艺& 为了解决 *B

%

)52K 合金热加工

变形抗力大' 材料利用率相对较低等不足$ 中科院金属

所等单位近年来开展了 *B

%

)52K 合金粉末冶金工艺方面

的研究工作& 相对于传统的熔炼:锻造工艺$ 采用粉末冶

金等静压工艺制备 *B

%

)52K 合金可避免传统铸锭冶炼过

程中形成的偏析' 夹杂等冶金缺陷$ 得到组织更加均匀'

性能更加稳定的合金坯料或部件$ 且材料利用率和加工

余量均优于传统的熔炼:锻造工艺(%?:"&)

&

采用粉末冶金技术制备 *B

%

)52K 部件时$ 采用氩气

雾化和旋转电极工艺制成了 *B:%%)5:%>2K 合金粉

末("$$ "%)

$ 粒度在 ?& q$?&

!

A之间& 对比试验结果表明$

采用热等静压工艺制备的粉末 *B:%%)5:%O2K:&6>(4合

金与同成分的锻造合金$ 变形行为近似$ 变形抗力相当$

表现出了良好的强度和塑形水平("%)

& 在此基础上$ 中科

院金属所采用粉末冶金工艺$ 制备出了复杂形状的

*B

%

)52K航空部件!图 ""

("")

&

图 "!粉末冶金法成型的*B

%

)52K部件("")

<BF6"!*B

%

)52K C4A\49L9JI\YL\8YLE KXZ(

("")

&#
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%

)52K的研究进展

然而$ 粉末冶金制备过程中难以避免得会存在一定

的空洞$ 虽然对合金的强度和塑形影响不大$ 但是否会

对合金的疲劳性能产生影响仍然需要进一步研究&

通过焊接方法将 *B

%

)52K 相互连接$ 以及同异种金

属的连接$ 可满足航空发动机对特殊形状的复杂构件的

需求& 因此$ 焊接技术成为新型金属材料推广应用的关

键环节之一& *B

%

)52K合金作为金属间化合物材料$ 塑性

低于传统钛合金$ 且对环境因素的影响特别敏感$ 对焊

接过程的控制要求也更加严格& 随着工程化应用的不断

推进$ 各种焊接技术被尝试用于 *B

%

)52K 合金的焊接&

相对于传统的氩弧焊$ 电子束焊接和激光焊接应用于

*B

%

)52K合金具有能量密度高' 焊接熔池尺寸小的优点$

有利于降低焊接过程中)5元素的烧损("O$ ">)

& 对*B:%%)5:

%>2K板材分别进行了电子束和激光焊接$ 对比研究发

现$ 电子束焊接得到的 *B

%

)52K 合金的强度明显降低$

这是由于电子束焊接冷速快$ 熔合区来不及析出
%

%

等强

化相$ 而是形成单一的=

%

相$ 焊接接头的抗拉强度下降

至母材的 #&r以下("?)

& 对焊接接头进行 '>& s热处理

后$ 焊缝中析出大量 W相板条形成的网篮组织$ 研究发

现焊接接头在室温和 ?>& s高温下的强度恢复到母材强

度的 @&r以上& 西北工业大学等单位对 *B

%

)52K' *B?&'

*B

%

)52K与 *)$> 等传统钛合金进行激光焊接实验$ 结果

表明$ 异种焊接接头在拉伸试验中断裂位置均位于传统

钛合金本体处& 这是由于*B

%

)52K 合金在 >&& q?&& s温

度范围内具有明显的强度优势("#:"@)

&

各种新的焊接方法也被用于 *B

%

)52K 合金的连接&

摩擦焊接是利用工件在相对高速运动时所产生的摩擦热

在顶锻压力作用下产生塑性流变来实现连接& 研究者通

过对横截面积为 $#& AA

%的试样进行摩擦焊接$ 获得了

无冶金缺陷的连接接头(O&$ O$)

& 此外$ 由于焊接区过热度

较小$ 保留了部分的W相和
%

%

相板条$ 所以接头的强度

也高于传统的熔化焊工艺&

$

!存在的问题和不足

*B

%

)52K合金高温比强度高' 抗氧化性能好$ 具有在

航空航天领域取得广泛应用的良好潜力& 但就目前来看$

国内外还未见 *B

%

)52K 合金在航空发动机中取得实际应

用的相关报道$ 这与 *B

%

)52K 合金自身存在的一些不足

之处有关&

首先$ *B

%

)52K合金的原料成本明显高于传统的近
%

钛合金以及密度更小的
!

:*B)5合金& 2K是*B

%

)52K合金

中的
(

稳定元素$ 可有效改善合金的塑性和热加工性能$

但较高的2K元素含量也增加了材料的成本和密度& 以当

前研究最多的*B:%%)5:%>2K合金为例$ 如果按质量百分

比计算$ 该合金中元素2K的含量高达 O?r& 相比而言$

近
%

钛合金中 dY$ (4$ 2K 等元素的含量一般不超过

>r& 表 $给出了*B

%

)52K合金同传统的近
%

合金的化学

成分对比& 因此$ 从*费效比+的角度来讲$ 研究以 dY$

(4等元素代替*B

%

)52K 合金中 2K 元素$ 对于材料的推

广应用具有重要的意义&

表 $!几种合金材料的化学成分

1)%2,$!>=,56*)2*/59/&6'6/3& /4&,B,()2)22/- 5)',(6)2&!

!

EF"

(8JLYB85 dY$(4 )5$/9 2K *B

-(-'"O " $& g$ :

*B:$$&& O @ g$ :

*B

%%

)5

%>

2K

$$ $$ O? >"

!

:*B)5 : O> qO' % q$& :

!!另外$ *B

%

)52K合金在某些性能方面同镍基高温合金

甚至近
%

钛合金尚存在一定的差距& *B

%

)52K作为一种金

属间化合物材料$ 具有长程有序的超点阵结构$ 可以保

证其具有很强的金属键结合$ 获得优异的高温比强度和

蠕变抗力$ 但同时也使得合金在断裂韧性' 缺口敏感性

等方面处于相对劣势(O%)

& 以 *B:%%)5:%>2K 合金为例$

其室温断裂韧性与
%

%

MW相板条的形态关系十分密切& 通

过
(

热处理形成的粗魏氏体组织具有最为优异的室温断

裂韧性$ 但Z

$C

一般在 "& (Z80A

$M%以下!双态或等轴组

织时断裂韧性更低"

(O")

& 相比而言$ *0O 钛合金和

-9C49L5#$'合金的室温断裂韧性分别在 >& (Z80A

$M%和

$&& (Z80A

$M%以上& 对于航空发动机中的转动类部件$

损伤容限相关的性能问题是 *B

%

)52K 合金在取得应用前

必须突破和解决的问题& 另外$ 借鉴
!

:*B)5合金发展的

经验来看$ *B

%

)52K合金可用于制造航空发动机压气机机

匣' 叶环等非转动部件$ 替代镍基高温合金达到减重的

目的& 此外$ 也可以考虑使用 *B

%

)52K 合金和近
%

高温

钛合金进行焊接制造航空发动机压气机盘等转动部件$

分别作为压气机的盘缘和盘心$ 可以更好地满足压气机

盘在大温度和应力梯度环境下的工作需要&

最后$ 在*B

%

)52K 合金的加工技术方面还需继续开

展研究工作$ 以便提高生产效率并降低生产成本& 装备

方面$ *B

%

)52K合金棒材' 锻件的热加工流程与传统钛合

金类似$ 传统钛合金热加工所采用的锻压设备' 加热炉

和工模具等同样适用& 但由于变形抗力明显大于传统钛

合金以及动态再结晶能力差等因素$ *B

%

)52K合金对锻压

设备的吨位和操作速度提出了更高的要求& 热加工工艺

技术方面$ 虽然具有一定的工艺塑性$ 也开发出了相对

成熟的热加工工艺$ 但在实际生产过程中$ *B

%

)52K合金

的工艺窗口相对传统钛合金更窄' 坯料更易开裂$ 导致

$#
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最终加工棒材M锻坯的收得率也低于普通钛合金# 冷加工

技术方面$ *B

%

)52K合金具有单位切削力大' 导热性差等

特点$ 对刀具磨损严重$ 导致切削加工效率不高(OO)

& 这

些因素在合金的研制阶段尚且能够克服$ 但在材料的工

业化生产阶段却十分不利& 只有提高 *B

%

)52K 合金在加

工过程中的材料利用率' 降低加工成本并缩短合金制备

周期$ 才能使得*B

%

)52K 合金面对与诸如近
%

合金以及

*B)5系其他合金的竞争时具备更加明显的优势&

,

!结!语

随着高推重比航空发动机对减重要求的不断提高$

设计单位急需一种使用温度达到 ?>& s以上$ 能够替代

-9C49L5#$'的轻质高温结构材料& *B

%

)52K基合金是现有

材料中最接近实用要求的金属材料& 近年来国内科研院

所和企业为了推进 *B

%

)52K 合金的工程化应用开展了大

量的工作$ 获得了比较系统的研究成果$ 尤其是在材料

的制备技术方面& 随着氦气冷却' 石棉包套等新技术的

应用$ 国内目前已突破吨级 *B

%

)52K 铸锭的冶炼技术和

直径为 "&& AA大棒材的热加工技术$ 材料组织' 性能水

平均获得了显著的提高& 但是$ 还是应该清醒地认识到$

*B

%

)52K合金目前还存在着一些尚未完全解决或突破的不

足之处$ 制约着新材料的推广应用$ 例如在加工效率'

加工成本上与主流的钛合金或镍基合金仍然存在一定的

差距& 可以预见$ 今后的研究工作应将 *B

%

)52K 合金的

特性与现有生产钛合金' 镍基合金的工业化的冶炼' 加

工装备相结合$ 开发出适合金属间化合物材料的工艺技

术& 另外$ 通过对合金的化学成分进一步优化$ 可以改

善材料的断裂韧性' 缺口敏感性等不足之处$ 也可以提

高*B

%

)52K 合金未来同近
%

高温钛合金以及
!

:*B)5合金

竞争的优势&

随着对*B

%

)52K 合金研究的不断深入$ 相信通过研

究人员的共同努力$ 必将推进 *B

%

)52K 合金的成熟度$

最终使其成为能在航空发动机中大有作为的轻质高温结

构材料&
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($") /8F8YZẀ /01+%&0*,>(&+'(+0'6 ;'7&'++%&'7 =(7)$ %&&?$ O"O% %>@

:%?'`

($O) ;89F/ 7$ +AHY8/$ 28A/ Q$ +10*̀/01+%&0*,?+11+%,(7)$ %&&O$

>'% "$'#:"$@$`

($>) PLYA899 .$=89LYNLLS$PHLE4H 7;$+10*̀8'1+%<+10**&(,(7)$ %&&>$

$"!$:%"% @%&:@%O`

($?) *89F<$ *4UYH )$ 18FB̂8Y8($ +10*̀>(%&)10 /01+%&0*&0(7)$ %&&%$

O? !$:%"% $O":$O#`

($#) Q89FQ$dL9FQS$RHL0$+10*̀/01+%&0*,>(&+'(+0'6 ;'7&'++%&'7

=(7)$ %&$O$ ?$'!O"% %'':%@O`

($') ZL9F71$ (84;$.B/ e$+10*̀/01+%&0*,>(&+'(+0'6 ;'7&'++%&'7 =

(7)$ %&&$$ %@@ % #>:'&`

($@) RHL0$dL9FQS$Q89FQ$+10*̀/01+%&0*,>(&+'(+0'6 ;'7&'++%&'7

=(7)$ %&&?$ ?$$!$:%"% "%&:"%>`

(%&) RHL0$ dL9FQS$ Q89FQ$ +10*̀/01+%&0*,>(&+'(+0'6 ;'7&'++%B

&'7% =(7)$ %&$"$ >'#% >O:?&`

(%$) +AHY8/$ )Y84b8)$ 18FB̂8Y8(̀ >(%&)10 /01+%&0*&0(7)$ %&&"$ O'

!>"% ?%@:?"O`

(%%) RHL0$ dL9FQ S$ RH =$ +10*̀8'1+%<+10**&(,(7)$ %&$%$ %@% O$

:O#`

(%") QH =4!吴!波"$ ZL9FSL5B9!彭德林"`=+%-,)0(+/01+%&0*,0'6

@+(:'-*-7"!宇航材料工艺"(7)$ %&&%$ %% O#:>&`

(%O) *B89 QLB!田!伟"$ dU49F;89!钟!燕"$ .B89FRB84K4!梁晓波" $

+10*̀@%0',0(1&-',-./01+%&0*,0'6 C+01@%+01<+'1!材料热处理学

报" (7)$ %&$O$ ">!$&"% O@:>%`

(%>) dU89F7B89 L̂B!张建伟"$ .B89FRB84K4!梁晓波"$ 0UL9F;H9NH9!程

云君"$ +10*̀D0%+/+10*/01+%&0*,0'6 ;'7&'++%&'7 !稀有金属材料

与工程"(7)$ %&$O$ O"!>"% $$>#:$$?&`

(%?) .H dUL9FFH89!卢正冠"$QH 7BL!吴!杰" 2̀:&'+,+9-3%'0*-./01+B

%&0*D+,+0%(: !材料研究学报"(7) $ %&$>$ ?!?"% OO>:O>%`

(%#) 7B87=$ dU89FW<$ .H d̀ /01+%&0*,>(&+'(+0'6 ;'7&'++%&'7 =(7)$

%&$O$ ?&#% ?"&:?"@`

%#



!第 $ 期 杜!刚等% W相合金*B

%

)52K的研究进展

(%') Q89F;R$ dU89FW<$ .B=;̀ /01+%&0*,>(&+'(+0'6 ;'7&'++%&'7 =

(7)$ %&$O$ ?&'% %%@:%""`

(%@) 7B87=$ dU89FW<$ 7B89F/ / /̀01+%&0*,>(&+'(+0'6 ;'7&'++%&'7 =

(7)$ %&$O$ ?$?!%&"% @":@'`

("&) 7B87=$ dU89FW<$.BH .($+10*̀9-3%'0*-.=**-",0'6 2-<)-3'6,

(7)$ %&$O$ ?&&!>"% %$>:%%$`

("$) 2BH 1d$ 0UL9 ;<$ dU89FS.$ +10*̀/01+%&0*,0'6 L+,&7'(7)$

%&$?$ '@% '%":'%@`

("%) QH 7$RH .$.H dP$+10*̀9-3%'0*-./01+%&0*,>(&+'(+0'6 @+(:'-*B

-7"(7)$ %&$>$ "$% $%>$:$%>#`

("") 0UL9 Q$ .B7Q$ RH .$ +10*̀=6E0'(+6 /01+%&0*,0'6 $%-(+,,+,(7)$

%&$O$ O"% %":%#`

("O) .LBd.$ S49Fd7$ 0UL9 ;=$ +10*̀/01+%&0*,0'6 L+,&7'(7) $

%&$"$ O?% $>$:$>?`

(">) 0UL9 ;=$dU89FWd$1H R$+10*̀9-3%'0*-.=**-",0'6 2-<)-3'6,

(7)$ %&$?$ ?'$% $#>:$'>`

("?) ;B9 7B89AB9F!尹建明" $ .H =B9!卢!斌" $ .B;H589!李玉兰" $ +1

0*̀@:+2:&'+,+9-3%'0*-.A-'.+%%-3,/+10*,!中国有色金属学报"

(7)$ %&$&$ %&!$" % "%>:""&`

("#) =H RB89]UL9F!步贤政" $ .B149F̂LB!李宏伟"$ Q89FdUBAB9!王

志敏"$ +10*̀O+*6&'7 @+(:'-*-7"!焊接技术" (7)$ %&$?$ O>!""%

@:$$`

("') *B89 149FNBL!田宏杰"$ PH4149F]UL9!郭鸿镇"$ dU84dU89F549F

!赵张龙"$+10*̀C-1O-%V&'7 @+(:'-*-7"!热加工工艺" (7)$ %&$"$

O%!$"% %&:%"`

("@) .BW8B!李!凯"$ PH4149F]UL9!郭鸿镇" $ dU84dU89F549F!赵张

龙"$ +10*̀C-1O-%V&'7 @+(:'-*-7"!热加工工艺" (7)$ %&$O$ O"

!@"% $:>`

(O&) 0UL9 R$ RBL<e$ (8*7$ +10*̀9-3%'0*-.=**-",0'6 2-<)-3'6,

(7)$ %&$>$ ?>?% O@&:O@?`

(O$) RHL0$ RBL<e$(8*7$+10*̀/01+%&0*,0'6 L+,&7' (7)$ %&$?$ @O%

O>:>"`

(O%) .8I85A49BL)̀ 8'1+%<+10**&(,(7)$ %&&>$ $O !$&:$$"% $$%":$$%@`

(O") WHA\DLYJ7̀=6E0'(+6 ;'7&'++%&'7 /01+%&0*,(7)$ %&&$$ "!$$"% '>$:

'?O`

(OO) /UBWL!史!科"$ .BH ;89F!刘!洋"$ QH dL9FCUL9!武增臣"$ +1

0*̀/01+%&0*,>(&+'(+0'6 @+(:'-*-7"!材料科学与工艺" (7)$ %&$"$

%$!>"% O&:OO`

"编辑!惠!琼#

"#




