
书书书

　!

２９
"

　
!

１１
#

２０１０
$

１１
%

!"#$%&

ＭＡＴＥＲＩＡＬＳＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ２９　Ｎｏ１１
Ｎｏｖ２０１０

'()*

：２０１０－０９－３０

+,-.

：
&'

９７３
()*+

（２００６ＣＢ６０５２０５）；
&',-./0

1*+

（５０６３４０１０）

/012

：
234

，
5

，１９５８
$6

，
7/89

，
:;

345,6#$789:;

<=45>?@A%&

!"#

（
<=.>?/ @ABCDE>F:GHIJKLM

，
<=

１０００８３）

B

　
C

：
NOPQR71S@ATUVW

２
?XYZJ

：
[X\]^@A_`abYQR7@A

，
cdefa

，
gehJ

、

eijklYmJ

；
n[X\]^DER77opq

、
r@stYQR7@A

。
Uuvwxyz${Y7uW0|

，
IJ}

~Pe��7�

、
����

、
����

ＢＦｅ１０１１
�1�@

、
e�e�

Ｃｕ－１２％（
��V�

）Ａｌ
�1Y���e�DER7>

FY����C���

。
�W��h�� ¡��Y�¢£D

，
T�¢£D ¡y¤�j¥¦§

，
\��BC���DER

7>FYI¨©ª

。

DEF

：
QR7@A

；
���

；
e��7�

；
���«

；
����

!GHIJ

：ＴＧ１４；ＴＧ３　　
KLMNO

：Ａ　　
KPQJ

：１６７４－３９６２（２０１０）１１－０００１－０７

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐａｃｔＰｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒＨｉｇｈ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＨａｒｄｔｏＷｏｒｋｉｎｇＭｅｔａｌｓ

ＸＩＥＪｉａｎｘｉｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＭＯＥ），ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｈａｒｄｔｏｗｏｒｋｉｎｇｍｅｔａｌｓｃａｎｂｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ．Ｏｎｅｔｙｐｅｏｒｉｇｉｎａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｒｉｎ
ｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓ，ｓｕｃｈａｓｈｉｇｈｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｏｒｈｉｇｈｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｔｙｐｅ
ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｌｏｗｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅａｕｔｈｏｒ’ｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌ，ｐｒｅ
ｃｉｓｉｏｎｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅ，ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒＢＦｅ１０１１ａｌｌｏｙ（Ｃ７０６００）ｔｕｂｅａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｕ１２％（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ）Ａｌａｌｌｏｙ
ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｈａｐｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏ
ｄｕｃｔｓｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｍｅｌｔａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ，ｗｈｉｃｈｓｅｒｖｅｓａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｐｐ
ｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｒｄｔｏｗｏｒｋｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ；ｃｏｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ；ｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌ；ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅ；ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅ

!

　
R

　
S

DER7>F\¬­®¯@AYy¤°±

、
a��

²�abY³´µ¶

。
����BCYDER7>F

，

·^��4@A

、
¸C4@AY¹�

，
?º»Ne@A

Y²�ab¼T½a

、
¸C¾¿@AYÀÁ�ÂcdI

¨ÃÄ

。
ÅÆÇÈ��UÉÊËaYÌÍÎÏ

、
Ð]¼

b]�ÑÒx

，
ÓÔ¨Õ@A6Ö×eab

、
e��

、

e�s

、
tr_

、
tØÙ

（“
ÚeÛt

”）
YÜ×��

［１］

（
ÝÞß

［１］
à

，
á��@ADER7>FYZJO�

，

uvIJâãP

“
ÛeÛt

”，
äeab

、
e�s

、
t

r_

、
tØÙ

，
åá@A6ÖYæ»O�

，
çè¨Ié

“
e��

”）。
�����e�sDER7>F

，
\Ýê

ëab���¨ÕYìíî

，
Kï@Ae�s

、
tr

_

、
tØÙ6ÖYI¨©ª

。

cd[ðgñðòóY²�ab

，
ôDE¼R7r

jõQY[X@A

，
öWQR7@A

。
÷X@Aøøµ

WDER77opq

，
r@s

、
6Ö�stùúµ

，
�

ûr_e

，
¹�üýþÿ!D

。
��QR7@AY��

�e�DER7>F

，
þÿ&"#Y$%Ié

。

QR7@ATUVW

２
?X

。
[X\]^@A_`

abYQR7@A

，
ä�&ÃÄ'YQR7@A

，
()

２
ð

：①fa@A

，
*X@AÝt^�R7+»Yìí

î

，
,-\ÝM+ijìíî

，
.a/t

，
0123W

4

，
567YR7rj8&õQ

，
9e��7�

（Ｆｅ－
６５Ｓｉ

�1

）、
:;�<ÿ

１２％（
��V�

）
U'Ye:

=�ù

；②hJe

、
ijkl?Y@A

，
*X@A�R



à&@AC� !

２９
"

7+»8&e

，
QUKï�R7

，
å+R7�>R7i

jkl/?

，
QUij

，
9?

、
@É-�1

。
n[XQ

R7@A

，
\]^-DER77oYpqa

，
6ÖÃÄ

'YQR7@A

，
A�@A_BcdCD01òEY.

a

（
9F�

），
ôG^-ÖH6Ö7opq

、
r@st

，

�û6ÖI#J

、
r_e

，
9����

、
���«��

1��K�1�ù

。
�����e�DER7>F

，
\

LM÷XQR7@AYe�DER7ÒxYI¨©ª

。

_Þ°�uvwxyz${Y��7u

，
}~P2

ðNOQR7@AY���e�DER7>FY��C

���

。

"

　
:TU5VWXYZ<=45

�7�

（Ｆｅ－Ｓｉ
�1

）
\�^DuPðiQ«

、
R

S«

、
��T

、
�UTUÉV«VWYXYgZ[Y³

´\]@A

。
�l^E

、
�T�V«VW7u_Yb�

`ab

１８％～２０％
cd\G^XYgZ[àYX`e

fgY

。
dÐAhi

，
ÊjkG^�7�YX`e6r

Y�l`lbm$���Y

２５％ ～４５％。
n�7�

YX`ot

１Ｗ／ｋｇ，１ｔ
�7�²�[$Tp�

０８８
q

»

。
+r

，
s&�7�$²��t�

４００
q

ｔ，
µå�

�Ne�7�YabKïpbYulv?

。

�;�<ÿ

６５％（
��V�

）
Ye��7�

（Ｆｅ－

６５Ｓｉ
�1

）
Yw¨\]abxyze^+r²�Y�;

�W

３％～４５％（
��V�

）
YPð�7�

，
9]�s

?º»Ne

；
e{7uìíîYX`ot

３０％ ～５０％；
|�]û}~��23W4

，
µå7u_�Ö6��

。

µ�

，
e��7��^�l

、
�T

、
V«VW��TU

����Ypb�����

，
\&�'�Ý?l���

�Y³´�7@A

。

ôe��7�\NOYfa@A

，
-M+.a23W

4

，
QUR7r²�eèY��

（
[�W

００５～０３０ｍｍ）。
��e��7�Ye�s

、
7�ÏDER77o

，
\&�

'Y���J

。
+r

，
Êjk�dú�_

ＮＫＫ
��

（
ï�

��ÿ

ＪＦＥ
��

）
��Y

ＣＶＤ
�

（
Ï/�������

）
K

ïPe��7���Y7�Ï��6Ö

［２－３］，
9 

１
e

¡

［２］。
¢�*7oDEP£

００５～０３ｍｍ（
¤

６００ｍｍ）、
X

`8&t

（
¥9

，Ｐ０１／１０ｋ
W

８２Ｗ／ｋｇ，
£

０１ｍｍ）
Y¦§

×e��7�

，
ô7o>F¨©ª�

，
�·#Z«

。
s&

e²�Ye��7�J#¬­C®

。

ＣＶＤ
Ü�YmJ\

，
¯B¢�&�7o°±��7

�

（Ｆｅ－３Ｓｉ
�1

）
R7r

０３ｍｍ
UîY��

，
-7��

Ï/����·��C²³´��

，
²

Ｓｉ
Yµ¶;�<

ÿ

６５％（
��V�

），
·��¸¹C²¶ºÏ»¼

。
*

Ü�½Ý7o��J

、
ÌÍØ¾I

、
6Ö�st

、
r_

e

，
UÉ�b6Ö¦§×e��7�ùÒx

。

 

１　 ＣＶＤ
�DEe��7���¡Ã 

Ｆｉｇ１　ＣＶＤｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｓｔｒｉｐ

　　
¿¶H

、
À&EùÁ

［４－５］
��ÂÃ��e��7�

Yfa_�

，
Ä¡P-fÅZÏT¼

，
�ïote��

YdÆ»\ÇÈ-fa

，
Ne-R7abY³´

。
W�

，

��

Ｂ
É�1ÏÊÏ

、
 ¡��£DùËÌ£De��

Y5Íy¤

，
��?�ij��»¼dT°�·É°±

C²�¢ã£

，
d�otP�1YdÆ»

，
��NeP

�1Y+R7�M+R7

（
>R7

）
ijbl

，
KïP¢

�¾¿

“
5

－
Î

－
Ï

”
Ü�6Öe��7���YÐ

Ñ

［６－７］，
��Pcd,wÒÓÖÔYÕÖ×.�DER

7>F

［８］。
*>Fcd7o���

、
6Ö�se

、
ÌÍ

ØDùmJ

。
>Ï��Y£»ÙÚ<ÿ

００３ｍｍ，
kÛ

â»<ÿ

１０８６ＭＰａ，
Ü}st�

５６％，
ò^

ＣＶＤ
�6

ÖYe��7�

；
\]ab¼

ＣＶＤ
�6ÖYÝXÖH�

Þ

。
+r�¼ß��u��àà��7u

。

ÕÖ×.DER77ocd��CWáâ

，
ã�&

��X6ÖäEäTKï6ÖYmJ

。
ô\

，
.at

、

rjR7õQ\e��7�Y_`Òx

，
9å?º»æ

NeijR7bl

，
Kï?ij+Ï�>Ï

，
Ý�0|

'DEcd§×Ye����

，
�ÐÑ¤º��ÏD6

Öù³´>F

，
Ner@sù

，
\dçLMYI¨Òx

，

è\&"#ÞrY���J

［６，９－１４］。
 

２
WÕÖ×.�D

Ee��7���¡Ã 

。

２



　
!

１１
# 234

：
QR71S@A���e�DER7>F��C�

　　 Ｆｅ－６５Ｓｉａｌｌｏｙ→ Ｂｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇ→ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ→ Ｈｏｔｆｏｒｇｅｄ→
Ｈｏｔｒｏｌｌｅｄ→ Ｗａｒｍｒｏｌｌｅｄ→ Ｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄ→ Ｔｈｉｎｓｔｒｉｐ

（ａ）

 

２　
ÕÖ×.�DEe��7���¡Ã 

：（ａ）
DE7o

，（ｂ）
+Ï��

，（ｃ）
>Ï��

Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ：（ａ）ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，（ｂ）ｗａｒｍｒｏｌｌｅｄ

ｓｈｅｅｔ，ａｎｄ（ｃ）ｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔ

#

　
[\]^78945_`a5b

��Yw¨6ÖÜ�d

２
ð

：
![ð\¾¿YéQ

6Ö7o

，
äê³´5ë→�éQ→>Ï�→ìÛ

，
¾

¿7oYmJ\ÖH��e

，
ô6Ö��J

、
r@st

；

!íð\

２０
jî

８０
$ÂGïð

Ｏｕｔｏｋｕｍｐｕ
����Y

5Ï7o

，
äñµ³5�ò→²óÏD→ìÛ

，
¼¾¿

YéQ7o�ô

，
G^¢�³5Ü�¬­DE��ò

，

T²6Ö�sõÿ?º»Ne

，
Ý_

，
Úö²óÏDâ

i÷YR7ij�T<

９６％
U'

，
�Þ^

８
i÷±�Ï

Dij�

，
µåC[ÖNeP6Ö�s

。

ø-5Ï7o¼¾¿YéQ7o�ô��?º»~

�

、
6Ör_��ot

，
ôè½Ý�ò��Cù

（
9~

ú

、
ûq

、
ª×ü¥ýù

）、
6ÖäE¼7oCWpq

、

b]þa?ù�ë

。

�ÿ�

、
!"�ù����

，
G^Ù#ÖH¬ªÚ

（３～１０ｍｍ）、
$£�

（０３～０７ｍｍ），
ä²¢�5Ï7

oC²6Ö

，
%-½Ý6Ö7ÆCWpq

、
r@sCt

YÒx

。
WP��7o&Wáâ

、
r_&t

、
pboa

Y47o

，
0^�O³5

（
³´'× ¡

）
Yú¼

，
uv

wxy��P�$��z#³5rj7o

［１５］。
�O³5

_1SY ¡\Ý5OYO®(zC²Y

，
ä)

－
¡k

*+£DÝ5OYO®(z

。
÷[mJ²õ� ¡Y�

�"#W*¼5O

、
Y,-.23�½Ý/0

，
�{U

î

２
1Ü*YòJ

：①��Y"#W*23

，
TU<ÿ

4*¥Í

，
�è5å»¼äT¬­�^ÏD

、
Û6ù>

R7

；②TUKï�$�@Y³5rj

，
±�³5_

，

G^)

－
¡k*7^°ý«"8O®Cz98Y7:

，

� ¡�@W*¼°ý«�Y,W*-.½ÝC?/0

，

¦�Kï�$�@Y³5rj

。

G^�O³5_°ý;<×6J

，
�½Ý5ëà=

>~õQùÒx

，
µåTU?õ@d~A

、
BúùÑC

Yû�y¤

。
¢��O³5DEYF��@Y1�y¤

9 

３
e¡

，
-W;<×YD?Y³´ü¥ýy¤

，
þ

EPF×ýk

。
�³��°�WG

，
cd'HmJYy

¤

，
dã^��Ne;<×Ü}R7

（
9ÏD

、
Û6

）
_

Y>R7ab

［１６］。

 

３　
�O³5F��@

（１６ｍｍ×２ｍｍ）Y1�y¤

：

（ａ）
FI*

，（ｂ）
JI*

Ｆｉｇ３　Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅ（１６ｍｍ×２ｍｍ）

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ：

（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

G^�O³5YmJ

，
�$�@³5_CKLÖ6

ÛMïN

，
µå!DPÛòO»

（
³5O»

）
YNe

，
®

¯³56Ö�s

。
��°�WG

，
���¼Y5O°±

３



à&@AC� !

２９
"

ä(�7oP�£D

，
²5Ocd�QY+»R»

，
T

CDæLMÛMÒx

，
���Ne³5O»

。

Ý'H��7uY0|'

，
��P�������

DER77o

［１７］，
-mJ\¢��O³5Ü�rj¬ª

１５～４０ｍｍ、
$£

１～３ｍｍ
Y�$��

，
-7¬­C²

ìÛ

，
6ÖÚ¬ª

、
�$���@

。
¼¾¿YéQ��

ô

，
STP�éQÉ>Ï�7Æ

；
¼ñµ³5��ô

，

STPU*�²óÏD7Æ

。
µ�

，
47oTU?º»

~���

，
pbba

，
��Ner@s

，
otr_

。

 

４
e¡W ７９ｍｍ×０６５ｍｍ�������D

ER77o¡Ã 

。
¢��O³5DE １８ｍｍ×０９

ｍｍ
Y�$

、
23��

，
-7�è

３
÷ìÛ

，
�è5åW

*»¼¼à.VW

，
äT6ÖO+yÖH

，
r@sT<

９０％～９５％。
åÝXYÖH¢�¾¿éQ7o

，
è¨

１４
i7Æ

，
r@sbW

６０％ ～６５％；
¢�5Ï7o

，
è¨

１０
i7Æ

，
r@sbW

８０％。

 

４　７９ｍｍ×０６５ｍｍ�������DE7o

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅｏｆ７９ｍｍ

×０６５ｍｍ

　　
à:YZ�R7[\��Ý§õ�������D

ER77o

［１７］
ààr]Y0|'

，
IJÐÑPeO³5

�ñ�³5ù³´>F

，
��P

１０００
^Á7�Ï¡ü

_

，
9 

５
e¡

。

 

５　１０００̂
Á�$23��³56Ö_

Ｆｉｇ５　１０００ｔ／ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｃｏｐｐｅｒｐｉｐｅ

ｗｉｔｈｔｈｉｎｗａｌｌａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｓｕｒｆａｃｅ

¼±�ñµ³5�ô

，
0^

“
�O³5�ò

－
¬­ì

Û

”
Y�@���6Ö7o

，
³5ÛòO»CÚ

，
�ò$

£C�

，
â�³5_YÖ���CÚ

，
CWQ�^¬ª

Ú

、
$£�

、
Ö���CÚY���@Y6Ö

，
9�ÿ

�

、
!"�

、
`_�ù���[��

，
-òJ\TU?º

~���

、
Ner@s

。
·^C?�©

、
Ö���?Y�

É��1�@

（
9Pðaã�

、
7������ù

）
Y6

Ö

，
á6Ö�sYæ»bc

，
è¨á

２
1Ü*¢§ËÌ

：

¢�ñ�56gÐÑ?º»Ne³5O»Y³´>F

。

$

　
%&'!(


!


! c]^#defghijh

_`

　　 ＢＦｅ１０１１
d�

（
;

１０％Ｎｉ，Ｆｅ
�

Ｍｎ
P

１％
cd

，

�Þ^

Ｃ７０６００）
�@G^cdEDY�¾�

、
efñg

h�kf6i(jùab

，
+$%¹�^fk�l

、
f

ñmÏ

、
no

、
pqÏ7ù��Y���«�> «

。

&"eh����Y$èÕ�bW

８～１０
q

ｔ，
ÖH�©

üýW¬ª

６～３０ｍｍ、
$£

０３５～２５ｍｍ。

+r���

、
> �d��@Y6Öñ¢�

“
ê³5

－
�éQ

－
>Ï�

－
Û6

”
Y7o

，
cd��J

、
r@s

tYÑJ

。
&"d��@6Ör�r@s�ÿ

５０％，
&

#ÙDè�d

６０％ ～６５％
cd

。
µ������e�D

ER7>F

，
cdI¨ÃÄ

。

·^¬ªÚ^

１０ｍｍ
YÖH

，
T¢�r*eHY0

^�O³5Y>F

，
6Ö¬­�^>ÛR7Y�$�@

，

TU��~�7o��

，
Ner@s

。
W

１
e¡W�O

³5DEY

ＢＦｅ１０１１
�1

（Ｃｕ－１０８Ｎｉ－１３８Ｆｅ－
０６７Ｍｎ）

�@

（
#ª

１０ｍｍ、
$£

１７ｍｍ）
Yl/ab¼

-s56Ü�DEY

ＢＦｅ１０１１
�1l/abYôC

［１８］。

k

１　
dijhlmnhopq<=r

ＢＦｅ１０１１
g,stuv

wx

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎＢＦｅ１０－１－１

ａｌｌｏｙｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｔｈｅｒｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｓａｎｄｃａｓｔｉｎｇ ２８０ ２０ ［１９］
Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃａｓｔｉｎｇ ２８０ ２５ ［１９］
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇ ２８０ ２５ ［１９］
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇ ２５４ ３９ ［２０］
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇ ２２１ ３１ ［２１］
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２１２ ４９ Ａｕｔｈｏｒ’ｓｗｏｒｋ

　　
¢��O³5>F

，
�1 ¡;<×âÜ×C²_

，

TU?õûq�Bút

、
û�

、
;<×³´ü¥ýYy

¤

，
¼-s56Ü��ô

，
567Yâ»îo

，
Ü}s

��Ne

，
µådã^�1Y7´R7rj

。

４



　
!

１１
# 234

：
QR71S@A���e�DER7>F��C�

ô\

，
9reH

，
�O³5�½ÝUî

３
1Ü*Y

Òx

：①WP?õ<×ü¥ýy¤

，
,@Y¬ª

、
O@

g�@Y$£þÿC?!D

，
,-\·^�¾�abô

F�ùY��1

、
:�1

，
*Òx&WÐO

；②)

－
¡

k*7^5OO®(z

，
KLÖ6ÛMïN

，
®¯6Ö

u'a�vÊa

；③ÛòO»w

，
�Q�^�?*$@

AY?��6Ö

。

�x

，
¢�±�ñµ³5Ü�

，
TU6Ö¬ª

６０～
８０ｍｍ、

$£

１０～２５ｍｍ
Y?�©��1�@

，
cd6

Ö�se

，
�KLÛMùmJ

，
ô½Ý�@"#W*�

�ù

，
jryz

、
{|}

、
É~�

、
��ùÑC

，
�$

"Ljr�<Yª×ü¥ýy¤

。
÷�Òx¨I®¯7

´R7abUÉÖH��Yu'a�r@s

。

W�

，
Ý�O³5Y0|'

，
UNeÛòO»�L

MÛMÒx

，
Kïe��?¬ª£$�òY³5W+Y

，

uvYwxy��P[ð�>y�5Oñµ³5Ü�

（
á

ö

ＨＣＣＭ
567o

）［２２］，
9 

６
e¡

。
*Ü�Yw¨m

J\

，
Ý[5OGR��

（
R�+»e^�1YhJ

）
�

ñ>�yr

，
�@ ¡k*£DÝR���>���k

(z

，
áåTÝ�ò ¡k*r;jr/eY+»R»

，

3�gâ�Y<×�¾�

，
þE±�ñµ³5Yª×ü

¥ýy¤

，
?õ;<×§×Y°ýy¤

。
 

７
e¡W

ＨＣＣＭ
567orjY

ＢＦｅ１０１１
�1�@Y"#W*j

��1�y¤

。
��°�WG

，
¢�

ＨＣＣＭ
567or

jY

ＢＦｅ１０１１
�1�@T¬­C²>Ïrj

，
R7a

bG�ò^ñµ56�@

。

 

６　
�>y�5Oñµ³5¡Ã 

Ｆｉｇ６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈＨｅａｔｉｎｇ

ＣｏｏｌｉｎｇＣｏｍｂｉｎｅｄＭｏｌｄ（ＨＣＣＭｃａｓｔｉｎｇ）

 

７　
�>y�5Oñµ³5

ＢＦｅ１０１１
�1�@

（５０ｍｍ×５ｍｍ）：（ａ）#W*

，（ｂ）
"W*

，（ｃ）、（ｄ）
<×�*1�y¤

Ｆｉｇ７　ＢＦｅ１０１１ａｌｌｏｙｐｉｐｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＣＨＣＭｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ：（ａ）ｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ，（ｂ）ｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

)

　
:y:z *+


!",- g,{|

:=�cdòóYi¼

、
l/abUÉEDYeh

ab

，
$%¹�^�����7�YP1��

。
�j:

;�YÀe

，
¥9á

５％ ～７％（
��V�

）
NÀ1

９％ ～

１４％（
��V�

）（
:;�?^

９％（
��V�

）
_&öWe

:=�

），
:=�Yâ»

、
�a�j¥��ab�õÿ?

º»NÀ

。
ô\

，
:;�YÀeÝ_è6r@A.aa

bY¨Iîo

。
¥9

，
²�¾¿56>FDEYñý

８２７Ｃｕ－４３Ｆｅ－１３Ａｌ
�1YM+Û}Ü}s�W

５



à&@AC� !

２９
"

１％［２３］，
"?DbP*�1YR7¼¹�

。

_wxy��P

Ｃｕ－１２％Ａｌ（
��V�

）
�1

（
áö

Ｃｕ－１２Ａｌ
�1

）
_@�O³5>F

［２４］，
�ïcd³´ü

¥ýy¤Y

Ｃｕ－１２Ａｌ
�1_@YÛ}�a��<ÿ

１６８
ＧＰａ，

ô&��0�a@ANeP

３０％ ～５０％；
��s

<ÿ

２２２％ＩＡＣＳ，
ze^

ＱＡｌ９－４，ＱＡｌ１０－３－１５，
ＱＡｌ１０－４－４

ù�1

［２５］。
W

２
e¡W

Ｃｕ－１２Ａｌ
�1¼

±�:=�Yl/���abYôC

。
'H°�WG

，

�O³5

Ｃｕ－１２Ａｌ
�1d���rW[ðe�e�@

A

，
Ýe4>F��cd8&I¨Y¹�r�

。

k

２　Ｃｕ－１２Ａｌ
g,l}/~�]ruvwx

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｐｅｒｔｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆＣｕ－１２Ａｌａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｌｕｍｉｎｕｍｂｒｏｎｚｅｓ

Ａｌｌｏｙｓ Ｃａｓｔｍｅｔｈｏｄ
Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
／％

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ
／ＧＰａ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／％ＩＡＣＳ

ＱＡｌ９２ Ｍｅｔａｌｍｏｌｄ － ２０ ９２ １５７

ＱＡｌ９４ Ｍｅｔａｌｍｏｌｄ ５００ １５ １１２ １４０

ＱＡｌ１０３１５ Ｍｅｔａｌｍｏｌｄ ５５０ ２０ １０５ ９１

ＱＡｌ１０４４ Ｍｅｔａｌｍｏｌｄ ６５０ ８ １１５ ８９
ＱＡｌ１１６６ Ｍｅｔａｌｍｏｌｄ ６００ ８ － －

Ｃｕ１２Ａｌ
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３０２ ２０ １６８ ２２２

âý�Y�a��¼ý�§×UÉ¤±d³

。
�O

³5ý�;��Ü×

（
<×

）
Yx×�òJ?

，
µ�TU

��£D��Ü×

，
õÿm'ý�§×

，
?õeY�a

��

。
_wxyDEY

Ｃｕ１２Ａｌ
�1_@cdeY�a

��

，
WG-ý�6JÜ×

（
<×

）
We�aÜ×

。
n[

Ü*G^³´ü¥ýy¤þEPF×ýk

，
�tP�[

�Ý�U��àY¹�

，
µåTU��Ne��ab

。

.

　
�

　
�

_ÞIJ}~Pe��7�

、
����

、
����

ＢＦｅ１０１１
�1�@

、
e�e�

Ｃｕ１２Ａｌ
�1Y���e

�DER7>FY��C�

。

¾¿Y5ë�17o

（ＩｎｇｏｔＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＰｒｏｃｅｓｓ）
Ýh

�

、
5ë-7

，
[�è¨¯BC²ñi÷Y�

、
>R7

��»¼

，
·@AYy¤abC²ã£

，
?õ²�eè

Yy¤�ab

，
Ý_

（
g-7

）
C²j¥¦§ã£

，
²-

<ÿ²�eèYj¥�¦§

。
9b·�1Yh�� ¡

��C²�¢£D

，
²-Ý5ë

（
 ¡

）
_õÿÙ#²�

eèYy¤

，
�TU�Êg?HVS�5ë-7y¤ã

£eèYR7��

。
ÝX

，
�� ¡��£D

，
Kïz

#rj

，
9_Þ}~Y����³5

，
�T�~01S

�j¥¦§ã£eèYR7��

。

�¢£D ¡��

，
��TU?õ­zg<ÿ²�

¨ÕYy¤�j¥¦§

，
Kï&�pq6Ö7oY��

�Ï

，
å�TU��ÇÈ@AYfa

（
9

Ｆｅ－６５Ｓｉ
�

1

），
Ne@AY.a

（
9

Ｃｕ－１２Ａｌ
�1

），
áåNe@

AYi÷ijR7bl

，
KïâÏR7

，
�tR7i÷

，

C[Ö~�7o��

。

µ�

，
��h�� ¡��Y�¢£D

，
áå�¢

£D ¡y¤�j¥¦§

，
\��BC���>FYI

¨©ª

。

��KL

　
/'0'1'23'4

［１］ＸｉｅＪｉａｎｘｉｎ（
234

），ＳｈｉＬｉｋａｉ（
pl�

）．
eab1S@AY

£D ¡¼£Drj

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ（
à&@AC�

），

２０１０，２９（５）：５８．

［２］ＨａｉｊｉＨ，ＯｋａｄａＫ，ＨｉｒａｔａｎｉＴ，ｅｔａｌ．ＭａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

Ｗｏｒｋａｂｉｌｉｔｙｏｆ６５％ ＳｉＳｔｅｅｌＳｈｅｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄ

ＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９６，１６０：１０９－１１４．

［３］ＯｋａｄａＫ，ＹａｍａｊｉＴ，ＫａｓａｉＫ．ＢａｓｉｃＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＣＶＤＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ６５％ ＳｉＳｔｅｅｌＳｈｅｅｔ［Ｊ］．ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

１９９６，３６（６）：７０６－７１３．

［４］ＬｉａｎｇＹＦ，ＬｉｎＪＰ，ＹｅＦ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲａｐｉｄｌｙＱｕｅｎｃｈｅｄＦｅ－６５ｗｔ．％ＳｉＡｌｌｏｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１０，５０４Ｓ：Ｓ４７６
�

Ｓ４７９．

［５］ＹｅＦ，ＬｉａｎｇＹＦ，ＷａｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．Ｆｅ－６５ｗｔ．％ＳｉＨｉｇｈＳｉｌｉ

ｃｏｎＳｔｅｅｌＳｈｅｅｔｓＰｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣｏｌｄＲｏｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｏｒｕｍ，２０１０，６３８－６４２：１４２８－１４３３．

［６］ＬｉａｎｇＹＦ，ＺｈｅｎｇＺＬ，ＬｉｎＪＰ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ

ＳｏｌｉｄｉｆｉｅｄＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎＤｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆＦｅ－６５ｗｔ％Ｓｉａｌｌｏｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２００９，１４４：０１２１０２．

［７］ＬｉｎＪｕｎｐｉｎ（
¿¶H

），ＹｅＦｅｎｇ（
�

　
�

），ＣｈｅｎＧｕｏｌｉａｎｇ（
À&

E

），ｅｔａｌ．６５ｗｔ％Ｓｉ
e��>Ï��DE7o

、
°±�ab

［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅ（
r;./

），２００７，（２）：１３－２６．

［８］ＬｉｎＪｕｎｐｉｎ（
¿¶H

），ＬｉａｎｇＹｏｎｇｆｅｎｇ（
 ¡¢

），ＹｅＦｅｎｇ（
�

　
�

），

ｅｔａｌ．ＣｏｌｄＲｏｌｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＨｉｇｈＳｉｌｉｃｏｎＳｔｅｅｌＳｈｅｅｔ（
e����Y

>ÏDEÜ�

）：ＣＮＺＬ２００７１００９９１３０５［Ｐ］．２００８－１０－１５．

［９］ＴｉａｎＧＫ，ＢｉＸＦ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅ－

６５％ ＳｉＡｌｌｏｙｓｂｙＭａｇｎｅｔｒｏｎＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌ

ｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１０，５０２（１）：１－４．

［１０］ＲｏｙＲＫ，ＰａｎｄａＡＫ，ＧｈｏｓｈＭ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＡｎｎｅａｌｉｎｇ

ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＳｏｆｔＭａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅ－６５ｗｔ％ ＳｉＷｉｄｅ

Ｒｉｂｂｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００９，３２１（１８）：２８６５－２８７０．

［１１］ＢｏｌｆａｒｉｎｉＣ，ＳｉｌｖａＭＣＡ，ＪｏｒｇｅＪＡＭ，ｅｔａｌ．ＭａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆＳｐｒａｙＦｏｒｍｅｄＦｅ－６５％ＳｉａｎｄＦｅ－６５％Ｓｉ－１０％Ａｌ

ａｆｔｅｒＲｏｌｌｉｎｇａｎｄＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄ

ＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，３２０（２０）：ｅ６５３－ｅ６５６．

［１２］ＰｈｗａｙＴＰＰ，ＭｏｓｅｓＡＪ．ＭａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｏｎＴｒｅｎｄｏｆＮｏｎＯｒｉｅｎｔｅｄ

６５％Ｓｉ－Ｆｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，

６



　
!

１１
# 234

：
QR71S@A���e�DER7>F��C�

２００８，３２０（２０）：ｅ６１１－ｅ６１３．

［１３］ＺｈａｎｇＺｈｉｈａｏ（
£¤¥

），ＦｕＨｕａｄｏｎｇ（
¦§¨

），ＸｉｅＪｉａｎｘｉｎ

（
234

）．ＡＫｉｎｄｏｆＭｅｔｈｏｄａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＦａｂｒｉｃａｔｉｎｇＨｉｇｈ

ＳｉｌｉｃｏｎＳｔｅｅｌＢａｒｗｉｔｈＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｌｕｍｎａｒＣｒｙｓｔａｌｓ（
[ðDE³

´ ü ¥ ý y ¤ e � � 7 � , @ Y Ü � É ^ :

）：

ＣＮ１０１６１２６６２Ａ［Ｐ］．２００９－１２－３０．

［１４］ＸｉｅＪｉａｎｘｉｎ（
234

），ＦｕＨｕａｄｏｎｇ（
¦§¨

），ＺｈａｎｇＺｈｉｈａｏ

（
£¤¥

），ｅｔａｌ．ＡＫｉｎｄｏｆＭｅｔｈｏｄａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＦａｂｒｉｃａ

ｔｉｎｇＨｉｇｈＳｉｌｉｃｏｎＳｔｅｅｌＢａｒｗｉｔｈＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｌｕｍｎａｒＣｒｙｓｔａｌｓ（
[

ðe � � 7 � � � Y � � � e � D E Ü �

）：ＣＮ

２０１０１０１９５５２０４［Ｐ］．２０１０－０５－３１．

［１５］ＺｈａｏＹｏｎｇ（
©

　
ª

），ＺｈａｎｇＨｏｎｇ（
£

　
«

），ＷａｎｇＺｉｄｏｎｇ（
¬

,­

），ｅｔａｌ．
³´ü¥ýy¤F��YDE7oÉy¤V|

［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（
à&d®1S/

h

），２００４，１４（Ｓ３）：８０－８４．

［１６］ＺｈａｎｇＨ，ＸｉｅＪ，ＷａｎｇＺ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｕｒｅＣｏｐｐｅｒＲｏｄｓＣｏｎ

ｔａｉｎｉｎｇＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｌｕｍｎａｒＣｒｙｓｔａｌｓｂｙＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＵｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，２００４，１１（３）：２４０～２４４

［１７］ＸｉｅＪｉａｎｘｉｎ（
234

），ＬｏｕＨｕａｆｅｎ（̄
°ï

），ＷａｎｇＺｉｄｏｎｇ（
¬

,­

），ｅｔａｌ．ＡＣｏｍｐａｃｔＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅＦｏｒｍｉｎｇｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＰｉｐｅｓｏｆＣｏｐｐｅｒａｎｄＣｏｐｐｅｒＡｌｌｏｙｓ（
�É��1���@���

DE7o

）：ＣＮＺＬ２００７１００６５２８１．９［Ｐ］．２００９－０６－１０．

［１８］ＧａｎＣｈｕｎｌｅｉ（
±²³

），ＬｉｕＸｕｅｆｅｎｇ（́
µ¶

），ＨｕａｎｇＨａｉｙｏｕ

（
·fØ

），ｅｔａｌ．ＢＦｅ１０－１－１
�1�@³´'× ¡DE

7oÉy¤ab

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（
1S/h

），

２０１０：ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ．

［１９］ＤＫＩＧｅｒｍａｎＣｏｐｐｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅＢｏｏｋｌｅｔ．ＣｏｐｐｅｒＮｉｃｋｅｌＡｌｌｏｙｓ：Ｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓ，Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ＥＢ／／ＯＬ］．（２０１００３１５）［２０１０

０７１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｐｐｅｒ．ｏｒｇ／ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ｃｕｎｉ／ｔｘｔ＿ＤＫＩ．

ｈｔｍｌ，２０１０．

［２０］ＬｉＸｉｎｔａｏ（̧
4¹

），ＧｕｏＺｈａｏｘｉａｎｇ（
º»�

），ＺｈａｏＸｉａｎｇｗｅｉ

（
©¼½

）ｅｔａｌ．
[ðd��òYz#j³5

［Ｊ］．Ｚｈｕｚａｏ（
5

6

），２００７，５６（７）：６９１－６９３．

［２１］ＦｕＹＢ，ＹａｎＺＭ，ＬｉＴＪ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＰｌａｓｔｉｃＢｅｈａｖｉｏｕｒｓｏｆ

ＣｕＮｉ１０Ｆｅ１ＭｎＡｌｌｏｙＴｕｂｅｓｕｎｄｅｒＣａｓｔＲｏｌｌＰｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００９，３０（１０）：４４７８－４４８２．

［２２］ＸｉｅＪｉａｎｘｉｎ（
234

），ＭｅｉＪｕｎ（
¾

　
¿

），ＬｉｕＸｉｎｈｕａ（́
4

§

），ｅｔａｌ．ＡＫｉｎｄｏｆＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒＦａｂｒｉｃａｔｉｎｇＴｈｉｎ

ＷａｌｌＣｕｐｒｏｎｉｃｋｅｌＰｉｐｅｓｗｉｔｈＨｅａｔｉｎｇＣｏｏｌｉｎｇＣｏｍｂｉｎｅｄＭｏｌｄＣａｓｔ

ｉｎｇ（
[ð�$d��@>�p�Oñµ³57o¼äE

）：

ＣＮ２０１０１０１９５５２０４［Ｐ］２０１０－１０－１０

［２３］ＤａｖｉｓＪＲ．Ｃｏｐｐｅｒａｎｄｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙｓ［Ｍ］．Ｏｈｉｏ：ＡＳＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌ，２００１．

［２４］ＬｉｕＸｕｅｆｅｎｇ（́
µ¶

），ＸｉｅＪｉａｎｘｉｎ（
234

），ＪｉＤｅｎｇｐｉｎｇ（
À

Áµ

），ｅｔａｌ．ＡＫｉｎｄｏｆＭｅｔｈｏｄｆｏｒＦａｂｒｉｃａｔｉｎｇＣｕ－ＡｌＡｌｌｏｙ

ＷｉｒｅｓｂｙＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＵｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（
[ðíÂ:=�

_@³´'× ¡DEÜ�

）：ＣＮ２０１０１０１９５５２０．４［Ｐ］．

２００６－０１－０６

［２５］ＪｉＤｅｎｇｐｉｎｇ（
ÀÁµ

），ＬｉｕＸｕｅｆｅｎｇ（́
µ¶

），ＸｉｅＪｉａｎｘｉｎ（
2

34

），ｅｔａｌ．Ｃｕ－１２％Ａｌ
:=�_@Y³´'× ¡DE

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（
1S/h

），２００６，４２（１２）：

櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘

１２４３－１２４７．

!"#$%&'()*+,-./

（ＬＩＡ－ＬＡＳ２Ｍ）
0123456789:;<

　　２０１０
$

１０
%

２５～２８
�

，
à�t��¼]a@A¹�KLM!ÃÄÅÆ�ÇÈÝÈvÉIÊ�

。
ÈËGÈ<d®

1S��ÌÍÎÏ�£µ¼:;wÐ

。
È<d®1S��Ì

、
È<7�?/

、
�&bÑÒÓ��?/

（ＵＪＦ）
��&&

'.�à=BC>Frj��KLM

（ＣＲＥＴＡ）
ù

７０
ñÔ.�ÁÕPRP�÷ÖÈ

。
È'

，
I×Ì9ØÙPà�KL

MY���u�ÁÚÛÜÝ�

，
�Ü

Ｂ．Ｈｅｂｒａｌ
:;Þ°P�Ü/FT±z

５
$.e§õYw¨rß

；
à�ÅÜß

ＹＢ
ＣＯ

à@Éáâ��

、Ｂｉ
��@

、
t+t�_@ùïÂV|ã�Ý@A��àY¹�ùC²PÂÃY��¼Çä

。
?

Èå��/Fhæ

３０
ç

。
ÈË#.

，
à�ÅÜçßè´Râ�u

，
é�����òê�ë���6ÛÜùÜ*C²

P$%YìÇ

，
�<ríÖîË

。
È7�ÜÂW\PZPÈHt�.>��

，
·È<d®1S��ÌÝt�@AÖ�

Ü*e§õYv?��W¡ïð

，
�ñ�C[ÖRâ¼È<d®1S��ÌÝ@A¹�Ü*YÂÃ�u

。

à�t��¼]a@A¹�KLM

（ＬＩＡ－ＬＡＳ２Ｍ）
\ÝI×Ì9

、ＢＨｅｂｒａｌ
:;�

ＲｏｂｅｒＴｏｕｒｎｉｅｒ
:;Y�"ò�

î^

２００３
$

９
%Ý�&óôGÛ&õö÷øÞí�ùr�

，
ÅÆ�ÇÈú

２
$û²[÷

，
ÇäÅÜÝt�É]a@A

ù����YÙ4C�

。
üýWþåûÿ

６
Ä

。
Ý�#.

，
*KLMåÛÜà�89

１０
!Á

，
ú$"»()C²?

�Yà�ÅÜ#Ò��

，
"?æNÀPÅÜt��]a@AY.�ñµ¼Kl

，
þÿPÅÜõöYe»$%

。

（
$%&'(

）

７


