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第４２卷　第３期
２０１８年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３４１０５

高氮钢复合焊接接头组织性能分析

李欣欣，张　宏，刘凤德，刘双宇，徐春鹰
（长春理工大学 机电工程学院，长春 １３００２２）

摘要：为了研究在不同热输入下高氮钢焊接接头各区微观组织和硬度分布，采用了Ｎｄ∶ＹＡＧＭＡＧ电弧复合焊接方
法焊接高氮奥氏体不锈钢，进行了理论分析和试验验证，取得了不同热输入下焊接接头各区形貌、微观组织和显微硬度

数据。结果表明，高氮钢复合焊接接头截面形貌呈“高脚杯”状，上部为电弧作用区，下部为激光作用区；焊缝组织由奥

氏体和少量铁素体组成，随着热输入的增加，铁素体含量增多，铁素体树枝晶主干增长、增粗，有二次支晶分布在树枝晶

主干两侧；焊接接头硬度分布不均匀，母材硬度最高，其值在３３０ＨＶ～３７０ＨＶ之间，焊缝区硬度在２６０ＨＶ～３００ＨＶ之间；
随着热输入的增加，焊接接头硬度降低；焊接接头没有出现软化区。这一结果对高氮钢复合焊接在不同热输入参量下获

得良好焊缝提供了理论基础。

关键词：激光技术；激光电弧复合焊接；高氮钢；硬度；微观组织
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引　言

高氮钢是指钢中氮元素含量超过大气压下氮在钢

中最大溶解度的钢种，一般在奥氏体不锈钢中氮的质

量分数大于 ０．００４，在铁素体／马氏体不锈钢中大于
０．０００８［１］。

氮和镍元素都是奥氏体强化元素，但由于镍资源

的短缺，尤其在二战期间，使其价格昂贵，所以欧洲各

国开展了高氮钢的研究。由于当时冶炼设备和加氮技

术的限制，高氮钢没有得到广泛应用。随着科学技术

的发展，欧洲和日本等国分别研制出新型高氮钢冶炼

方法，可成功冶炼出多种新型廉价高氮钢钢种，使得高

氮钢的应用得到大范围推广［２］。用氮元素替代镍元

素，可以降低高氮钢成本，并且氮元素还能够稳定奥氏

体相，改善材料抗点腐蚀和抗相间腐蚀能力，提高材料

强度和韧性同时不降低其延展性。这些优异性能使其

成为运输、船舶、核能、汽车制造等领域广泛使用重要
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材料［３４］。

ＸＩＯＮＧ等人［５］研究高氮钢电子束焊接接头组织

与性能，结果表明：高氮钢电子束焊接焊缝区和热影响

区组织均为奥氏体；焊接接头中焊缝硬度最低；焊接接

头抗拉强度最大为 １０１０ＭＰａ，为母材的 ９２．７％。
ＹＡＮＧ等人［６］研究发现，２０ｍｍ和４０ｍｍ厚高氮钢母材
组织均为奥氏体和少量铁素体，２０ｍｍ厚高氮钢板晶
粒尺寸较４０ｍｍ厚高氮钢板晶粒尺寸小；焊缝组织由
奥氏体和少量晶界铁素体组成，２０ｍｍ板焊缝组织中
铁素体晶粒尺寸较４０ｍｍ板焊缝中的晶粒尺寸大且数
量多。ＬＩ等人［７］发现，高氮钢焊缝组织由奥氏体和铁

素体组成，高温铁素体含量随焊接热输入的增大而增

加。ＬＩ等人［８］研究高氮钢搅拌摩擦焊接接头组织性

能，发现搅拌区氮含量与母材一样，晶粒得到细化；搅

拌区硬度、强度均增大，而延展性有所降低。

激光电弧复合焊接是一种新型焊接方法，是将激
光、电弧两种传输机制完全不同的热源组合在一起。

两种热源之间的相互作用，能够提高单一热源效率，从

而增加焊接熔深、熔宽［９］。因此，激光电弧复合焊接
技术有焊接热输入小、焊接适应性强等优点。目前，关

于激光电弧复合焊接高氮钢焊接接头组织与性能研
究的报道不多，采用激光电弧复合焊接可为高氮钢的
焊接提供新的方法。

１　试验材料和方法

试验采用 ＴＲＵＭＰＦ公司生产的 Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激
光器和 ＰａｎａｓｏｎｉｃＹＤ３５０ＡＧＨＧＥ型 ＭＩＧ／ＭＡＧ电焊
机。使用自行研制的旁轴复合焊接系统进行焊接试

验，试验材料为 Ｃｒ１８Ｍｎ１８Ｎ高氮奥氏体不锈钢，表１
为其主要化学成分，图１为高氮钢母材组织图片。填
充焊丝是直径为１．２ｍｍ的奥氏体不锈钢焊丝。

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ

ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｎ Ｆｅ

ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ０．００１４８０．００４９ ０．１６ ０．２２０７ ０．００４７ ０．００５６ ｂａｌａｎｃｅ

Ｆｉｇ１　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｍｅｔａｌｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ

采用沿焊接方向电弧在前激光在后的焊缝方法，

焊件尺寸为８ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ，开 Ｙ型坡口，破
口角度３０°，钝边高５ｍｍ，对接间隙０．５ｍｍ，焊枪与激
光束夹角为３０°，离焦量 －２ｍｍ，热源间距３ｍｍ，电弧
保护气体为流量１８Ｌ／ｍｉｎ的Ａｒ（质量分数为０．９５）＋
ＣＯ２（质量分数为０．０５）。第１组（Ｂ１～Ｂ５）的焊接速
率ｖ＝０．８ｍ／ｍｉｎ，电弧参量电流 Ｉ＝２５０Ａ，电压 Ｕ＝
２５Ｖ；第２组（Ｃ１～Ｃ５）的激光功率Ｐ＝２．４ｋＷ，焊接速率
ｖ＝０．８ｍ／ｍｉｎ；第３组（Ｄ１～Ｄ５）的激光功率Ｐ＝２．４ｋＷ，电
弧参量Ｉ＝２５０Ａ，Ｕ＝２５Ｖ，其它主要参量见表２。

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｎｕｍｂｅｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／ｋＷ ｎｕｍｂｅｒ ａｒｃｐａｒａｍｅｔｅｒ／
（Ａ／Ｖ） ｎｕｍｂｅｒ

ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／
（ｍ·ｍｉｎ－１）

Ｂ１ ２ Ｃ１ ２３０／２５ Ｄ１ ０．６

Ｂ２ ２．２ Ｃ２ ２４０／２５ Ｄ２ ０．７

Ｂ３ ２．４ Ｃ３ ２５０／２５ Ｄ３ ０．８

Ｂ４ ２．６ Ｃ４ ２６０／２５ Ｄ４ ０．９

Ｂ５ ２．８ Ｃ５ ２７０／２５ Ｄ５ １．０

　　焊接完成后，按照金相试样制作标准制备金相试
样，经镶嵌、研磨、抛光处理后，用草酸溶液电解腐蚀。

使用体式显微镜和 ＬｅｉｃａＤＭ７００Ｍ型金相显微镜（见
图２）分别观察焊缝形貌和焊接接头各区组织。用
ＭＨ６０维氏显微硬度计测试焊接接头各区硬度。

Ｆｉｇ２　Ｌｅｉｃａｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２　试验结果与分析

２．１　焊接接头形貌分析
图３为高氮钢激光电弧复合焊接接头宏观形貌

图。高氮钢复合焊接接头形貌呈典型“漏斗状”，上宽下

窄，上部为电弧区，下部为激光区，这与激光、电弧两种

热源的特点有关。激光电弧复合焊接是将两种热源耦
合在一起，两种热源的能量耦合程度是决定焊接好坏的

关键因素。由于电弧弧柱直径大，能量分散，电弧作用

在工件表面形成熔深浅、熔宽大的焊缝形貌；而激光束

能力密度集中，光斑直径小，照射到工件产生匙孔效应，

熔深增大，但熔宽很小。综合两种热源各自焊缝特点，

复合焊接接头形貌便形成“上肥下瘦”的形貌。

２４３
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第４２卷　第３期 李欣欣　高氮钢复合焊接接头组织性能分析 　

Ｆｉｇ３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ

２．２　焊接接头晶粒类型分析
图４为高氮钢激光电弧复合焊焊接接头微观组

织形貌。从图４ａ可以看出，焊缝区与热影响区有明显
分界线，而母材区与热影响区（ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｉｎｇｚｏｎｅ，
ＨＡＺ）分界线不明显。这是因为母材（ｂａｓｅｍｅｔａｌ，ＢＭ）
在激光、电弧两种高温热源作用下发生局部熔化，并与

熔化了的焊丝金属搅拌混合形成焊缝（ｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅ，
ＷＺ）熔池［１０］。热源离开后，熔池中的金属冷却凝固。

因为母材组织几乎全部为奥氏体，使用的填充焊丝为

奥氏体焊丝，所以熔池金属在凝固过程中，部分奥氏体

转变为黑色“蠕虫”状铁素体。因为有氮和镍等奥氏

体化元素存在，所以焊缝中组织还是以奥氏体为主。

随着离焊缝区的距离增大，线能量减小，热影响区组织

受到焊接热输入影响，晶粒长大，但未能发生组织转

变，所以热影响区组织与母材组织一样，分界线不明

显。

图４ｂ为熔合线处组织形貌图。从图中可以看到，
熔合线处的晶粒以平面晶为主。熔合线是焊缝与热影

响区之间很窄的一个区域，离焊缝中心较远，在此处熔

化的焊缝金属温度梯度大，与实际结晶温度线不存在

交点，故没有出现成分过冷现象［１０］。此时液态金属凝

固潜热全部向热影响区散去，是结晶界面向前推移，结

晶呈平面形态，形成平面晶。

图４ｃ为焊缝近熔合线处组织形貌图。从图中可
以看出，此处组织晶粒为树枝状晶，生长方向垂直熔合

线，向焊缝中心生长。近熔合线处焊缝与焊缝中心距

离缩小，液态金属温度梯度减小，与实际结晶温度线存

在交点，出现过冷现象，液态金属凝固结晶。因为母材

与熔池中金属成分相近，其原子排列及晶格参量等基

本一致，以熔池壁的晶粒为晶核，焊缝区组织沿着热扩

散快的方向生长，形成联生结晶［１１］。垂直熔合线方向

上散热最快，晶粒生长最快，形成粗大树枝晶主干。因

为过冷度较大，在主干之外还向四周生长二次支晶，形

成明显的树枝状结晶。

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔｅｅｌ
ａ—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅ，ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅａｎｄｂａｓｅｍｅｔ
ａｌｚｏｎｅ　ｂ—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ　ｃ—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｎｅａｒｔｈｅｆｕｓｉｏｎｌｉｎｅ　ｄ—ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｗｅｌｄｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

图４ｄ为焊缝中心处组织形貌图。从图中可以看
出，组织晶粒以等轴晶为主，存在少数较短的树枝状

晶。焊缝中心直接在热源的作用之下，液相温度梯度

很小，过冷区很大，此时在结晶前沿有树枝状晶形成，

在焊缝中心内部有晶核生成，产生新的晶粒。因四周

温度一致，晶粒生长不受快速凝固特征［１２］的影响，可

自由生长，从而形成等轴晶。

２．３　焊接接头组织分析
图５为不同热输入参量下焊缝微观组织形貌图。

从图中可以看出，焊缝区组织均由奥氏体和铁素体组

成，奥氏体含量较铁素体多。图５ａ、图５ｃ、图５ｆ是焊
接热输入小的情况下焊缝组织形貌。从图中看出，铁

素体含量少，铁素体树枝晶细。这是因为高氮奥氏体

３４３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

　　

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅｌｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ—Ｂ１（Ｐ＝２ｋＷ）　ｂ—Ｂ５（Ｐ＝２．８ｋＷ）　ｃ—Ｃ１（Ｉ＝２３０Ａ，Ｕ＝２５Ｖ）
ｄ—Ｃ５（Ｉ＝２７０Ａ，Ｕ＝２５Ｖ）　ｅ—Ｄ１（ｖ＝０．６ｍ／ｓ）　ｆ—Ｄ５（ｖ＝１．０ｍ／ｓ）

不锈钢中含有氮元素，其是强烈的奥氏体化元素。焊

接热输入小，熔池熔化区域小，熔化金属流动性减小，

而且焊缝凝固速度快，因此不利于氮元素的逸出，使得

焊缝金属在凝固过程中由于氮元素的作用，大量金属

转化为奥氏体，少量金属变为铁素体。图５ｂ、图５ｄ、图
５ｅ是大热输入下焊缝组织形貌。较低热输入下的焊
缝形貌可以看出，焊缝中铁素体树枝晶主干增粗、增

长，树枝晶主干生长二次支晶，分布在树枝晶主干两

侧。焊接热输入增大，线能量增加，焊缝熔化面积增

大，熔池中金属流动加快，加速了熔池中金属的搅拌，

且焊缝凝固减缓，使得焊缝中的氮元素有更多的时间

逸出，氮元素减少。焊缝凝固过程中，由于氮元素含量

的减少，更多的金属转化为铁素体，使得铁素体含量增

加。由于线能量增大，铁素体树枝晶增长、增粗。

图６是高氮钢激光电弧复合焊接接头的电子扫
描显微（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）组织图。
图６ａ、图６ｂ、图６ｃ分别是焊缝区、热影响区、母材区电
子扫描显微组织图。

从图６ａ中可以看出，焊缝区组织黑色相较多，在
黑色相晶界处有白色长条状相存在，且数量较少。黑

色相即为奥氏体，白色长条状相为 δ铁素体。故焊缝
区组织由奥氏体和少量δ铁素体组成。因为焊缝区母

　　

Ｆｉｇ６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇｊｏｉｎｔｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ
（Ｐ＝２．４ｋＷ，Ｉ＝２７０Ａ，Ｕ＝２５Ｖ，ｖ＝０．８ｍ／ｍｉｎ）
ａ—ｗｅｌｄｉｎｇｚｏｎｅ　ｂ—ｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅ　ｃ—ｂａｓｅｍｅｔａｌｚｏｎｅ

材在焊接过程中经熔化、凝固后，奥氏体相向铁素体相

发生转变，形成少量δ铁素体。
热影响区受焊接热循环的影响，距焊缝距离不同，

其加热和冷却过程都不相同。从图６ｂ中可见，近焊缝
热影响区组织由极少数的 δ铁素体存在，奥氏体晶粒
较大。受到焊接热输入影响，母材组织晶粒有足够的

能量和时间长大，从而形成晶粒粗大的热影响区。

母材离焊缝较远，没有焊接热输入的影响，组织未

发生变化仍为奥氏体，奥氏体晶粒细小，如图６ｃ所示。
２．４　焊接接头硬度分析

图７是高氮钢复合焊接接头硬度分布曲线图。从
图中能够看出，母材区硬度最大，显微硬度值集中在

３３０ＨＶ～３７０ＨＶ；热影响区其次，显微硬度值集中在
３００ＨＶ～３３０ＨＶ；焊缝区最低，显微硬度值在２６０ＨＶ～
３００ＨＶ之间。高氮钢焊接接头硬度值逐渐降低，中间
　　

Ｆｉｇ７　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔ
ａ—ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ　ｂ—ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓ

４４３
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没有出现软化区域。在焊接过程中，母材在激光、电弧

两种高位热源作用下发生局部熔化，并与熔化的焊丝

金属搅拌混合形成焊缝熔池，熔池凝固后形成焊缝。

焊缝在凝固过程中有氮元素析出，与母材相比焊缝中

氮元素含量下降，而氮有加强奥氏体晶粒强化的作

用［３］，氮元素的逸出使得焊缝中奥氏体相强化减弱；

于此同时，焊缝凝固过程中少部分奥氏体转化为铁素

体。因为铁素体是碳在δＦｅ中的间隙固溶体，呈体心
立方结构，其晶格间隙小，碳的固溶度极小，故其硬度

低；奥氏体是碳在 γＦｅ中的间隙固溶体，呈面心立方
结构，其晶格间隙较体心立方结构大，碳的固溶度大大

超过铁素体中的固溶度，其硬度较铁素体高［１３］。焊缝

中的铁素体相对于母材含量上升，使得焊缝的硬度因

为铁素体含量的升高而降低。热影响区由于受到焊接

线能量的作用，晶粒尺寸相比母材晶粒明显增大，从而

使得单位体积中的晶粒数量减少，晶界密度降低。然

而，晶界对位错滑移有阻滞效应［１４］，晶界密度减小，晶

界对位错运动的阻碍作用减小，使得材料硬度下降；晶

界密度减小，晶界上的晶格畸变数量减少，也使得材料

硬度下降。

从图７ａ、图７ｂ中都能看出，热输入越大，硬度越
低。这是因为热输入的增大，焊缝中的氮元素逸出量

增加，铁素体含量增加，热影响区晶粒尺寸增大，这使

得其硬度比热输入小情况下的硬度低。

３　结　论

（１）高氮钢激光电弧复合焊接接头截面形貌呈
“上肥下瘦”的“高脚杯”状；对焊接接头微观组织形貌

分析，焊缝区与热影响区有明显分界，热影响区与母材

区分界不明显；在热输入的作用下，熔合线处晶粒以平

面晶为主，焊缝近熔合线处晶粒以树枝晶为主，焊缝中

心处晶粒以等轴晶为主。

（２）高氮钢复合焊接接头组织由奥氏体和少量铁
素体组成；随热输入的增加，铁素体含量增多，树枝晶

增长、增粗，有更多的二次支晶分布在树枝晶主干两

　　

侧。

（３）焊接接头硬度分布不均匀，母材区硬度最高，
其次为热影响区，焊缝区硬度最低，没有出现软化区

域；随着热输入的增大，焊接接头硬度降低。

参 考 文 献

［１］　ＳＰＥＩＤＥＬＭＯ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌＷｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔａｎｄＷｅｒｋｓｔｏｆｆｔｅｃｈｎｉｋ，２００６，３７（１０）：８７５
８８０．

［２］　ＦＥＮＧＳｈ，ＺＨＡＮＧＳｈＧ．Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＦｏｒＭｅ
ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，１７（６）：３１３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＳＩＭＭＯＮＳＪＷ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ：ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎａｌｌｏｙｉｎｇｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ
［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，Ａ２０７（２）：１５９１６９．

［４］　ＨＡＲＺＥＮＭＯＳＥＲＭ．Ｗｅｌｄｉｎｇｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００４，１９（１）：７５８６．

［５］　ＸＩＯＮＧＹＪ，ＺＨＵＪ，ＰＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥＢＷｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１７，１２（１）：１２１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＹＡＮＧＷＬ，ＣＨＥＮＤＧ，ＷＡＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＩＧｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｏｆｍｉｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＯｒｄｎａｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３６
（５）：１００１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＬＩＤＪ，ＬＵＳｈＰ，ＬＩＤＺｈ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｅｌｄ［Ｊ］．
ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４９（２）：１２９１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＬＩＨＢ，ＪＩＡＮＧＺＨ，ＦＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｅｄｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｎｉｃｋｅｌ
ｆｒｅｅａｕｓｔｅｎｉｔｉｃｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１５，８４
（４）：２９１２９９．

［９］　ＧＡＯＭ，ＺＥＮＧＸＹ，ＹＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ
ａｒｃｈｙｂｒｉｄｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３１（５）：４６５４６８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＺＨＡＮＧＷ Ｙ．Ｗｅｌｄｉｎｇｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅ
Ｐｒｅｓｓ，２００７：１１６１２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＺＨＵＺｈＸ，ＹＡＯＫＦ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．５ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｎｇ：
ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１：５７５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＬＩＵＱＢ，ＢＡＩＬＦ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌ３０ＣｒＭｎＳｉＮｉ２Ａｂｙｌａｓｅｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（８）：２１８２２１８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＺＨＡＯＰ，ＸＩＥＦＺｈ，ＳＵＮＺｈＧ．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ
［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００２：４６４７
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＸＵＹＮ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ
ＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００６：５７１５７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

５４３


