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摘　 要: 研究了 ＦＧＨ９６ 镍基粉末高温合金的惯性摩擦焊微观组织ꎮ 惯性摩擦焊在焊缝(ＷＬ)区形成非常陡峭的温度梯度ꎬ 整

个焊接过程发生在几秒以内ꎬ 是快速加热和快速冷却过程ꎬ 焊区发生了完全再结晶ꎬ 焊缝区组织与基体组织有显著差异ꎮ 在

焊缝上分布有尺寸均匀的高密度细小 γ′相ꎬ 快速冷却得到的细小 γ′相呈球形ꎬ 随着轴向与焊缝的距离变大ꎬ 球形 γ′相逐渐转

变为立方体形貌ꎮ 同时由于存在再结晶过程ꎬ 在焊缝大变形区域未发现有明显的变形晶粒ꎮ 相比于标准焊后热处理ꎬ 高温焊

后热处理工艺能显著减小焊缝细晶区域的宽度ꎬ 并能将焊缝处的二次 γ′相体积分数从标准热处理的 ０％提高到 ２５％以上ꎬ 这

为高效调控惯性摩擦焊构件的微观组织提供了实验依据ꎮ
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1　 前　 言

相比于传统的铸造和锻造高温合金ꎬ 粉末高温合金有

诸多优点ꎬ 如组织均匀、 晶粒细小、 没有宏观偏析等ꎮ 镍

基粉末高温合金具有良好的高温力学性能ꎬ 已成为推重比

８ 以上高性能发动机涡轮盘的首选材料[１ꎬ ２]ꎮ 随着航空发动

机的发展ꎬ 对能在更高温度下使用的涡轮盘的需求与日俱

增ꎬ 而用于高性能涡轮盘的镍基粉末高温合金需要在超过

６５０ ℃的工作条件下依然有高的抗蠕变性和抗疲劳性能[３ꎬ ４]ꎮ
ＦＧＨ９６ 是一种用于涡轮盘的重要的粉末高温合金ꎬ

在 ７５０ ℃高温下能保持良好的力学性能[５] ꎮ ＦＧＨ９６ 比上

一代粉末高温合金 ＦＧＨ９５ 有更好的损伤容限、 断裂韧性

和抗疲劳裂纹扩展能力ꎮ 为了能在 ７５０ ℃下工作ꎬ 需要

优化微观组织获得粗晶粒ꎮ 热处理是至关重要的合金加

工步骤ꎬ 能决定合金最后的微观组织和力学性能ꎮ 研究

发现ꎬ 在高于 γ′相的固溶温度热处理时ꎬ 合金为单相奥

氏体组织ꎬ 没有 γ′相的阻碍作用ꎬ 晶粒快速长大ꎬ 可以

获得粗晶组织[６] ꎮ 众所周知ꎬ γ′相是高温合金中最重要

的强化相ꎬ γ′相的尺寸、 形貌和分布对合金的力学性能
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有重要影响[７－９] ꎮ ＦＧＨ９６ 合金中的 γ′相体积分数约为

３３％~３６％ [１０] ꎬ 由于 γ′相含量高ꎬ ＦＧＨ９６ 合金通常很难

焊接ꎬ 容易在焊接凝固过程出现微裂纹[１１] ꎮ 因此ꎬ 没有

凝固过程的惯性摩擦焊成为了非常有前景的焊接方法ꎬ
且其相比于其它焊接方法如电子束焊接、 扩散焊接等ꎬ
更容易实现大规模生产[１２ꎬ １３] ꎮ

惯性摩擦焊是一种快速、 易于重复、 无污染的固态连

接方法ꎬ 且只包含少量的焊接参数ꎬ 可以焊接高 γ′相含量

或者两种不同类型的高温合金[１４]ꎮ 惯性摩擦焊会在狭小

的焊区造成很大的温度梯度ꎬ 组织变化明显且热影响区

小ꎮ 人们研究了多种高温合金的惯性摩擦焊ꎬ 发现有两种

不同的硬度曲线ꎮ Ｗａｓｐａｌｏｙ 合金和 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８ 合金在焊缝

区有一个非常明显的硬度下降ꎬ 其原因是焊接之后该区域

的强化相回溶[１５ꎬ １６]ꎬ 但 γ′相体积分数达到 ５０％的 Ｎ１８、
Ａｓｔｒｏｌｏｙ、 Ｕ７２０Ｌｉ 和 ＲＲ１０００ 高温合金在焊缝区有一个硬度

峰值[１５ꎬ １７]ꎬ 该峰值可以归因于焊区的高 γ′相含量ꎮ 不同

的 γ′相析出行为被认为是焊接过程产生的残余应力的结

果[１６]ꎮ 然而ꎬ 目前对 ＦＧＨ９６ 合金的惯性摩擦焊研究较少ꎬ
未见有关于 ＦＧＨ９６ 合金惯性摩擦焊区微观组织表征的报

道ꎬ 同时ꎬ 焊接之后的热处理工艺对 ＦＧＨ９６ 合金组织有

显著影响ꎬ 这方面的研究也较为缺乏ꎮ
本研究采用惯性摩擦焊焊接 ＦＧＨ９６ 镍基粉末高温合

金ꎬ 详细研究了焊缝以及焊缝周边区域的微观组织ꎬ 主

要包括晶粒结构和 γ′相的析出情况ꎬ 同时观察了焊后热

处理态样品的微观组织特征ꎬ 研究了热处理温度对最终

组织的影响规律ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 样品制备

表 １ 列出了 ＦＧＨ９６ 合金的化学成分ꎮ ＦＧＨ９６ 合金粉

末是在氩气气氛下雾化制得的ꎮ 雾化之前用真空感应熔

炼法熔炼母合金锭ꎮ 制得的粉末随后被封装进不锈钢包

套中进行热等静压处理ꎬ 热等静压之后进行锻造得到盘

件ꎮ 从得到的盘件上切割出外径 １００ ｍｍ、 厚 １５ ｍｍ、 长

６０ ｍｍ 的空心圆柱体进行随后的惯性摩擦焊接ꎮ 沿焊缝

切割下样品用于微观组织表征ꎮ 样品随后被切割成多个

小片用于不同的研究ꎮ

表 １　 镍基粉末高温合金 ＦＧＨ９６ 的化学成分

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ￣ｂａｓｅｄ ＰＭ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ＦＧＨ９６

( ω / ％)

Ｃ Ｃｒ Ｃｏ Ｍｏ Ｗ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ Ｎｉ

０.０２~
０.０５

１５.５~
１６.５

１２.５~
１３.５

３.８~
４.２

３.８~
４.２

２.０~
２.４

３.５~
３.９

０.６~
１.０ Ｂａｌ.

2􀆰 2　 微观组织研究

切割下来的样品经过研磨、 抛光和腐蚀后可以看到

晶粒和 γ′相ꎬ 观察晶粒用的腐蚀剂是 ５０ ｇ ＣｕＣｌ２、 ２５０ ｍＬ
ＨＣｌ 和 ２５０ ｍＬ Ｃ２Ｈ５ＯＨꎬ 用电解腐蚀法腐蚀出 γ′相ꎬ 电

解液是体积分数 ２􀆰 ５％的磷酸的酒精溶液ꎬ 电压 ２􀆰 ５ Ｖꎬ
时间 １~２ ｓꎮ 所用光学显微镜型号为 ＺＥＩＳＳ ＡＸ１０ꎬ 扫描

电镜型号为 ＪＥＭ￣７００１Ｆꎬ 用背散射电子衍射(ＥＢＳＤ) (型
号 ＺＥＩＳＳ Ｍｅｒｌｉｎꎬ Ｈｅｉｄｅｎｈｅｉｍꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ) 获得晶粒尺寸、
取向和织构信息ꎮ
2􀆰 3　 力学性能测试

对焊接态试样进行微观硬度测量ꎬ 微观硬度用维氏

硬度仪测量ꎬ 型号为华银小负荷维氏硬度计 ＨＶ￣５ꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 晶粒

图 １ 给出了光学显微镜下观察到的焊接态晶粒组织ꎬ
可以看到焊缝区的晶粒细小ꎬ 与基体晶粒组织有明显区

别ꎬ 测量出的焊缝细晶区宽度约为 １􀆰 ５ ｍｍꎮ 离焊缝越远ꎬ
晶粒尺寸越大ꎮ 图 ２ 为焊接态样品的 ＳＥＭ 照片ꎬ 焊缝区

晶粒细小均匀ꎬ 晶粒尺寸约为 ７ ~ １０ μｍꎬ 在离焊缝达

１ ｍｍ 之后晶粒尺寸达到约 ２７ μｍꎬ 并保持不变ꎮ
3􀆰 2　 γ′相

焊接态合金中 γ′相的 ＳＥＭ 照片如图 ３ꎮ 可以看到 γ′
相的尺寸与形态随着区域远离焊缝而发生显著的变化ꎮ
焊缝区呈现尺寸均匀且细小的三次 γ′相ꎬ 并且密度很高ꎮ
采用红外测温法测得焊区温度高达 １１５０ ℃ꎬ 高于 γ′相溶

解温度ꎬ 并且焊接之后是一个快速冷却过程ꎬ 平均冷却

速率达 ５０ ℃ / ｍｉｎꎬ 快速冷却下ꎬ γ′相形核密度高ꎬ 平均

尺寸小ꎬ 且呈现球形形貌ꎬ 并随着远离焊缝区而逐渐转

变为立方体状ꎮ

图 １　 焊接态样品焊缝区及其周边区域的光镜照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ａｓ￣ｗｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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图 ２　 焊接态样品焊缝区及其周边区域的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｓ￣ｗｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ３　 焊接态样品焊缝及其周边不同区域的 γ′相 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ γ′ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｆｏｒ ａｓ￣ｗｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｙ ＦＥ￣ＳＥＭ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

3􀆰 3　 统计结果分析

晶粒尺寸用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件分析ꎬ 晶粒尺寸和其与离焊

缝距离的关系如图 ４ 所示ꎬ 可以看到焊缝区的晶粒非常

细小ꎬ 原因是整个焊接过程只需要几秒钟ꎬ 焊缝区是快

速加热和快速冷却的区域ꎬ 平均加热速率达 ２００ ℃ / ｍｉｎꎬ
平均冷却速率达 ５０ ℃ / ｍｉｎꎬ 晶粒无法长大ꎮ 焊接时焊缝

最高温度可达 １１５０ ℃ꎬ 这个温度高于合金的再结晶温

度ꎬ 因此ꎬ 整个焊接过程是一个完全动态再结晶过程ꎬ
焊缝区的变形晶粒转变成了细小的再结晶晶粒ꎬ 这是焊

缝区晶粒细化的重要原因ꎮ 离焊缝的距离大于１ ｍｍ 之后

的晶粒组织与基体保持一致ꎮ 图 ４ 同时显示了二次 γ′相
体积分数的统计结果ꎬ 可以看到在距离焊缝 １ ｍｍ 的区域

之内ꎬ 二次 γ′相的体积分数从 ０ 开始随距离增加而逐渐增

加ꎬ 在离焊缝 １ ｍｍ 的区域处ꎬ 达到约 ３０％ꎬ 之后基本保

持不变ꎬ 据此可推测焊接过程的热影响区小于 １ ｍｍꎮ
图 ４ 中的插图给出了焊接态样品的微观硬度变化ꎬ

焊接态的样品存在很大的硬度梯度ꎬ 图中显示在离焊缝

０ 和 ２ ｍｍ 处的两个峰值之间ꎬ 在距离焊缝约 １ ｍｍ 处有

一个的峰谷ꎮ 焊区的硬度均高于合金母体的硬度ꎮ 硬度

的提高可以归因于焊区高密度的细小的 γ′相和高密度位

错的引入以及发生了晶粒细化ꎮ 因为高驱动力使得合金

元素即使在高的冷却速率下依然能形成高体积分数的 γ′
相ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 硬度较母合金高的焊区终止于距离焊

缝 ３􀆰 ５ ｍｍ 处ꎬ 这是惯性摩擦焊的显著特征ꎮ

８０８
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图 ４　 焊接态样品的微观组织统计结果及硬度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｈａｒｄｎｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｏｒ ａｓ￣

ｗｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

3􀆰 4　 取向分布和微织构

图 ５ 给出了焊接态样品的晶粒尺寸和取向分布的

ＥＢＳＤ 照片ꎮ 可以看到晶粒尺寸随着远离焊缝区而逐渐增

加ꎬ 这个结果与光镜下观察到的结果一致ꎮ 焊缝区有很

大的变形量ꎬ 但是未观察到明显变形的晶粒ꎬ 原因是焊

缝区发生了完全动态再结晶ꎮ
ＥＢＳＤ 结果也显示了微织构的信息ꎮ (１１１)极图和反

极图表明择优取向的强度可以忽略不计ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 图

中可以看到焊缝区最大的织构强度不超过完全无织构时强

度的 ２􀆰 ０２ 倍ꎬ 表明微织构对织构强度不会有明显影响ꎮ
3􀆰 5　 焊后热处理工艺对合金微观组织的影响

３􀆰 ５􀆰 １　 晶粒尺寸

图 ７ 显示了光镜观察到的不同焊后热处理工艺对晶粒

图 ５　 ＥＢＳＤ 表征的焊接态样品的晶粒尺寸和晶粒取向分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓ￣ｗｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｙ ＥＢＳＤ

图 ６　 焊接态样品的 ＥＢＳＤ 极图(ａ)和反极图(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏ￣ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｏｒ ａｓ￣ｗｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｙ ＥＢＳＤ: (ａ) ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅｓꎬ (ｂ) ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌｅ ｆｉｇｕｒｅｓ
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尺寸的影响ꎬ 可以看到ꎬ 标准热处理工艺下(热处理温度

为 ７６０ ℃)ꎬ 焊缝区的细晶组织区宽度约为 １􀆰 ５ ｍｍꎬ 而

热处理温度提高 ５０ 和 １５０ ℃后ꎬ 细晶组织区的宽度均缩

小至 １􀆰 ０~１􀆰 ２ ｍｍꎮ 图 ８ 给出了不同区域的晶粒尺寸 ＳＥＭ
照片ꎬ 可以看到焊缝区晶粒细小ꎬ 远离焊缝区晶粒逐渐

增大ꎬ 但是热处理温度升高对晶粒尺寸的影响并不明显ꎬ
３ 种热处理工艺得到的晶粒尺寸相差不大ꎮ
３􀆰 ５􀆰 ２　 γ′相

图 ９ 是不同热处理工艺处理之后 γ′相的 ＳＥＭ 照片ꎮ

可以看出ꎬ 随着离焊缝区距离的增加ꎬ 二次 γ′相的尺寸

和体积分数均逐渐增加ꎬ 随着热处理温度升高ꎬ γ′相尺

寸明显增加ꎮ 用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件统计 γ′相的体积分数ꎬ 结

果如图 １０ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 距离焊缝 １ ｍｍ 之内区域是

体积分数增长区ꎬ 距离大于 １ ｍｍ 之后ꎬ 体积分数维持

在 ３０％ ~ ３５％ 之间ꎮ 标准热处理和热处理温度增加

５０ ℃的情况下ꎬ 焊缝处的二次 γ′相体积分数几乎均为

０ꎬ 而热处理温度增加 １５０ ℃时ꎬ 焊缝处的二次 γ′相体

积分数高于 ２５％ꎬ 这表明了高温热处理有利于二次 γ′相

图 ７　 不同热处理条件下焊缝以及焊缝周边区域的微观组织光镜照片

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ＷＬ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＷＨＴ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８　 不同热处理条件下焊缝以及焊缝周边区域的晶粒组织 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ＷＬ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＷＨＴ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ９　 不同热处理条件下焊缝以及焊缝周边区域 γ′相的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ γ′ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ＷＬ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＷＨＴ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ＦＥ￣ＳＥＭ

的析出ꎮ 焊缝是快速加热快速冷却的区域ꎬ 由于冷速过

快ꎬ 焊接过程没有二次 γ′相析出ꎬ 因此随后的标准热处

理和温度升高 ５０ ℃的热处理均无法在焊缝处获得二次

γ′相ꎮ 然而ꎬ 当热处理温度升高 １５０ ℃时ꎬ γ′相的形核

驱动力足以克服快速冷却的阻碍作用从而驱动 γ′相析出

并长大ꎬ 因此可以看到焊缝处有体积分数 ２５％以上的二

次 γ′相ꎬ 最后 γ′相体积分数稳定在 ３５％左右ꎬ 仅略高

于其它两种较低温度热处理得到的稳定的 γ′相含量

(３３％)ꎬ 表明高温热处理对基体中的 γ′相体积分数影

响不大ꎮ

图 １０　 不同热处理条件下焊缝以及焊缝周边区域二次 γ′相的体

积分数

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ γ′ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ

ＷＬ ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＷＨＴ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

4　 结　 论

(１)镍基粉末高温合金 ＦＧＨ９６ 的惯性摩擦焊会在焊

区带来巨大的温度梯度ꎬ 整个焊接过程只需要几秒钟ꎬ
是快速加热快速冷却过程ꎬ 并且发生了完全再结晶ꎮ

(２)焊缝区的晶粒非常细小ꎬ 约为 ７ ~ １０ μｍꎬ 晶粒

随着与焊缝区距离增大ꎬ 其尺寸也增加ꎬ 在距焊缝 １ ｍｍ
之后保持不变ꎮ 焊区分布有细小均匀的高密度 γ′相ꎬ 细

小的 γ′相在焊区呈球形ꎬ 随着与焊缝距离的增加ꎬ γ′相
逐渐转变为立方体状ꎮ

(３)焊接态样品的硬度在焊区和基体之间有很大差

异ꎬ 焊缝区的硬度明显高于基体材料ꎬ 距离焊缝约

３􀆰 ５ ｍｍ 后硬度基本保持不变ꎬ 与基体材料的硬度一致ꎬ
原因是焊区处有均匀细小的高密度 γ′相析出并引入了高

密度的位错ꎮ
(４)焊后高温热处理减小了焊缝区细晶组织区域宽

度ꎬ 显著增加了焊区以及基体中二次 γ′相的尺寸和体积

分数ꎮ
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[１２] ＰＡＮＧ Ｊ Ｗ Ｌꎬ ＰＲＥＵＳＳ Ｍꎬ ＷＩＴＨＥＲＳ Ｐ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ３５６: ４０５－４１３.

[１３] ＳＥＫＨＡＲ Ｎ Ｃꎬ ＲＥＥＤ Ｒ Ｃ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ

Ｊｏｉｎｉｎｇ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ７(２): ７７－８７.

[１４] ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｗꎬ ＬＩ Ｈ Ｙꎬ ＰＲＥＵＳＳ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ[Ｊ]ꎬ ２００７ꎬ ３８(７): １６０８－１６２０.

[１５] ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｗꎬ ＬＩ Ｈ Ｙꎬ ＢＡＸＴＥＲ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏ￣

ｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ２１１: １９２７－１９３６.

[１６] ＰＲＥＵＳＳ Ｍꎬ ＷＩＴＨＥＲＳ Ｐ Ｊꎬ ＢＡＸＴＥＲ Ｇ Ｊ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｎｇ Ａ[Ｊ]ꎬ ２００６ꎬ ４３７: ３８－４５.

[１７] ＦＯＳＳ Ｂ Ｊꎬ ＧＲＡＹ Ｓꎬ ＨＡＲＤＹ Ｍ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

６１: ２５４８－２５５９.

[１８] ＩＱＢＡＬ Ｎꎬ ＲＯＬＰＨ Ｊꎬ ＭＯＡＴ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４２: ４０５６－４０６３.

(编辑　 张雨明)
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