
金银镍复合管的研究

北京航空材料研究所 马德 良 叶志真 赵伟彪

灌翼鬓滋薰翠馨馨翼{教鸳盟撬默厦套星严雾蓄翼粼
Stu d y o f G o ld 一S ilv er一N ie k e l T u b e

M a D e li a n g Y e Z hi zh en Z h a o W
eib ia o

(In stitu te o fA已ro n an ti e a lM
a te ri a ls

,

B eij in g)

安翼蘸)潍;爹泽
a l tu b e

,

w hi ch 15 a p r e c io u s m e ta l tu b e c o m p o se d wj th a 心o m m o n

saa:: 舞瞬粼攀黯默盆笋者琳粼瞬
D W 6 电位器导电环原用 A u A叨122 一3 管材制成

。

根

据发展需要量较大
,

在满足产品技术要求的情况下
,

采用

冷拉组合后加热扩散的方法制作A u A
卿22 一3 / H% 复合

管代替全贵金属管
,

节省了大量贵金属
。

经 2 x l护次循环

试验证明
,

满足了产品的使用要求
,

现已生产
。

根据用户

需要
,

规定的技术要求如下 :

(l) 规格 中5
.

7 土 0. 02 ~
义 中4

.

5+0
.

2m m ;

(2 ) 复层厚度 0
.

16 ~ 0
·

2 0m m ;

(3 ) 复层硬度 H D > 120 ;

(4) 复层表面粗糙度 为 7 级
、

(平均高度值 > 3
.

2 ~

6.3 群m );

(s) 复层和基层不剥离
。

:知汤;在复层的厚度一定时
,

改变基层的厚度和采用不同的

变形量进行试验
。

复合管加工是采用长芯杆进行的
,

但这

与无芯杆加工时的应力状态是木同的
,

因此
,

又结合有无

芯杆进行试验
。

-

- - 一 几

在衬有芯杆情况下的试验结果见表 2

某尽去砰杰)
。

(复层为软态
,

试验过程和结果 由表 2 可见
,

变形后层比的变化是不大的
,

即两层厚

度的变化基本上是按比例进行的
。

、 _

;

{暴墨二粼翠
铜及其合金是一种常用作复合材料的基体材料

,

现来

用 H 62 和 H 96 黄铜作复合管的基层材料进行试验
。

用

黑鑫
3

曝霏⋯鹦
基层
卿峥

“

卿
复层的

由表 1 可见
,

在扩散温度较高的情况下
,

采用 H % 合

氰瓢留督豁篡夏全篡鼎暴氰之篇
悲霎望黔宫寡豁糯飞嘉霹矗

在试验状
赫

同的情况下
,

无芯杆时的试验结果见表 3
‘

并根据成品的尺寸要求
,

嵘淤鳄嚣躁瀑鬓
27 %

。 厂 - -

表 1 基层材料中的元素向复层材料中的扩散深度

⋯⋯蕊霖汉汉
7 50 ℃ / 90 m innn 7 00 ℃ /9 om innn

HHH 6 222 C uuu 一
---

60
---

ZZZZZ nnn 一一 12444

HHH 9 666 C llll 3 99999

ZZZZZ nnn 4 22222
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表 2 有芯杆时层比及表面硬度

试试样号号 变 形 前前 变 形 后后 变形量量 表面硬度度

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% H nnn
复复复 层层 基 层层 复 层层 基 层层层层

厚厚厚度(m m ))) 层 比(% ))) 厚度(In m ))) 层 比(% ))) 厚度恤m ))) 层比(% ))) 厚度(m m ))) 层比(% )))))))

lllll 0
.

2 000 19. 888 0
.

8 111 80
.

222 0
.

1 555 2 1
.

444 0
.

5 555 78
.

666 4 2 555 13 999

0000000000000
.

1 333 2 2
.

444 0. 4 555 77
.

666 6 1
.

333 15 555

22222 0
.

2 000 2 1
.

333 0
.

7 444 7 8
.

777 0
.

1 666 2 1
.

999 0
.

5 777 7 8 111 3 1
.

777 13 777

0000000000000
.

1444 2 1
.

222 0
.

5 222 7 8
.

888 4 7. 555 1 3 999

33333 0
.

2000 2 2
.

000 0. 7 111 7 8
.

000 0
.

1777 2 3
.

000 0
.

5 777 7 7 000 2 6
.

888 } 1 4 222

0000000000000
.

1555 2 2
.

444 0
.

5222 7 7
.

666 4 3
.

666 1 4 666

44444 0
.

2000 2 4
.

444 0
.

6 222 7 5 666 0
.

1888 2 5
.

000 0
.

5 444 7 5
.

000 2 2
,

000 1 3444

0000000000000
.

1666 阅阅... 7 7
.

111 3 5 222 1 4 222
2222222222222222

.

999 0
.

5444444444

表
几

3 无芯杆时层比及表面硬度

层层别别 变 形 前
‘‘

变 形 后后 表面硬度度

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH nnn愁愁愁爵爵曳彗彗最紧紧
层比比
敛扮扮烹

几

爵爵履是是层
比比比

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%%%%

复复层层 8 lll 7
.

555 0
.

333 2 5刀刀 5
.

6888 气 飞,, 0 IRRR 飞飞飞飞 12 666

基基层层 7
.

333 5 555 O
‘

999 7 5 000 5 3 222 4
.

6 000 0 3 666 6 6
.

77777

1 组合变形对界面结合的影响

组合前首先应对复合管的界面进行彻底清理
,

这是非

常重要的
。

扩散处理前的组合变形会影响界面的接触
,

从

而影响扩散结合
。

试验结果表明
,

当进行有芯杆拉伸变形

时
,

组合变形量为 16 一 20 %
、

经 7 50 ℃温度下处理 90 分

钟后界面能达到结合 ; 当进行无芯杆拉伸变形时
,

变形量

仅为 10 %
,

界面即能较好地结合
。

因为
,

此时在空拉伸时

可避免脱管时造成的层间松动
,

因此
,

较小的组合变形就

能使界面紧密接触
,

从而使界面达到结合
。

4. 热扩散工艺对界面结合的影响

为进行此项工作
,

采用了拉伸
、

压平及弯曲等多种检验

界面结合状态的方法
。

(l ) 拉伸试验 图 l为拉仲试样示意图
。

试样的制备

方法如下 :

lll件}}}
目目目目目目‘‘

耳耳耳

sm m 左右
,

试样的总长度不小于 40 r。刀。。

拉伸试验在 T OM 电子拉力机上进行
,

试验的结果见

表 4
0

由表 4 可见
,

在温度为 500 ℃ 和 7 00 ℃时
,

扩散时间

虽长达 90 分钟
,

但结合强度很低
。

试验证明
,

基层为
H 62 合金时

,

在此扩散条件下达到了结合
,

这与合金中

zn 的含量有关
。

在 H % 合金为基层材料时
,

为了使界面达到良好的结

合
,

必须进行提高温度试验
。

复层的原始状态为软态
,

基层为硬态
,

在有芯杆的情

况下组合
,

变形量为 17
.

4%
。

第一次扩散温度为 7 50 ℃
,

保温时间为 90 分钟 ; 为考虑冷变形对界面的影响
,

在扩

散后进行了变形
,

并进行了第二次扩散
。

由于受设备及工

具的限制
,

能制备出截面较大的试样
,

拉伸时破断部位均

在复层
,

界面均未被拉开
,

因此
,

界面强度大于所测强

度
。

试验的结果见表 5o

由表 5 可见
,

各状态下的界面强度均在 10 OMPa 以

上
,

这说明第一次扩散的温度提高为 75 0℃是十分重要

的
。

同时说明
,

在此基础上变形不会破坏界面的结合
,

而

后的第二次扩散则起着增加界面强度的作用
。

(2 ) 压平试验 沿复合管的轴向剖开
,

皇半圆弧 (瓦

状 )
,

长度为 5一 10 ~ 的试样
,

见图 2
。

在平台上缓慢将

试样压平后
,

检查分层情况
。

表 4 中的试样在压平时
,

无

一分层
,

说明界面结合是牢固的
。

另一组试样在组合后在 7 50 ℃温度下处理 90 分钟
,

压

平和拉伸试验的对 比结果见表 6
。

表 4 热扩散温度对界面结合的影响

图 1 拉伸试样示意 图

采用 25 ~ 30 % 的 H N O 。

水溶液去除复合管 的基层
H% 合金

,

其长度为 15一 20 ~
,

然后从管的另一头向里

切缺 口
,

使其刚露出基层
,

使试验的界面结合长度 L 为

试试试 热扩散工艺艺 外径径 界面面 内径径 界面面 界面面 拉伸试验验

样样样样样样样样样样样样 (血m ))) 直径径 (m 也))) 长度度 面积积积积积积积积积积积积
号号号 温度度 对具具具 (m 间间间 (m m ))) (m 。勺勺破断断 破断断 界面面

(((((℃))) 气U ll】l))))))))))))) 部位位 力力 强度度

(((((((((((((((((((((N ))) (M Pa
)))

11111 7 0 000 9 000 6
.

999 5
、

9 333 4
.

999 8. 666 16 000 界面面 10 7 888 6 7 333

22222 5 0 000 9 000 6 999 5
.

9 333 4
.

999 8 .000 14 999 界面面 6 5 777 4
.

4 111
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表 5 各状态下的拉伸结果

试试试 试 样 状 态态 复 层层
·

破断断 破断断

样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样 力力 强度度
号号号 第一次扩散散扩散后后

卜
二次““ 外径径 界面面 截面面 NNN M Paaa

11111111111111111111111111111111111111111ll rDDD
直径径 积积积积

温温温度度 时卿卿变形量量 绳度度 镖鼎鼎鼎
11 1 1节节 )))))))

℃℃℃℃ 】〕l lnnn %%% CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
、、、、、、、、、、以 二

、lllllll

巨巨巨
7 5000

_

9 000000000 7
.

666 6 .0 888 1 汽 飞飞飞 2 气9 777 16 000

匡匡匡
7 5 000 9 000 5 OOOOOOO 666 5注注 7

.

8 555 12 5 444
_

16 000

匡匡匡
7 5 000 9 000 5 000 7 5 000 9 OOO 666 5 .lll 7名555 9 6 000 12 222

区区区
7 5000 9 000 5仓仓 7 0 000 9 000 666 5. 111 7 8 555 9 3 111 ll 夕夕

匡匡匡
7 5000 9 000 5OOO 6 5 000 9 000 666 5

.

111 7
.

8 555 9 3 111 1 1夕夕

匡匡匡
7 5 000 9 000 5000 6 0 000 9 000 666 5 111 7

.

8 555 9 8 000 12 555

匡匡匡
7 5 000 9 000 5 000 5 5 000 9OOO 666 5

.

111 7. 8 555 109 888 14 000

区区区
7 5 000 9 000 5OOO 5 0 000 9 OOO 666 5

.

111 7
.

8 555 9 0 222 11 555

rrr

_
_ ,,

... . . . 勺 , , 卜~ 巨. . . . . . 晌. . 叫 . . 曰 ...

图 2 压平试样示意图

表 6 拉伸及压平试验对比

试试试 外径径 界面面 界面面 拉 伸 试 验验 压平平
样样样

价, n lll

直径径 长度度度度度度度度度度度度度度度度度度 试验验
号号号号 m 了们们 n lmmm 破断断 破断断 破断断 破断断 界面面面

部部部部部部位位 面积积 力力 强度度 强度度度
mmmmmmmmmmmmm 澎澎 NNN M Paaa MPaaaaa

lllll 7 1999 6
.

7 333 888 复层层 5
.

0乡乡 17 1 555 3 4 111 > 3 4 111 未分层层

22222 6
一

4 222 5 9222 2
.

888 复层层 4. 8 555 12 2555 2 5 333 > 2 5 333 未分层层

‘基层状态对层比及性能的影响

选用软态复层和软; 硬两种状态的基层进行空拉组

合
,

后经 75 0℃温度下处理 90 分钟
,

试样 l 和 2 同表 6 中

的 1
一

和 2
。

试验结果见表 8
。

由表 8 可见 : a. 在复层为软态的情况下
,

基层选用硬

态比软态易得到良好的结合界面
。

因为在变形时
,

基层起

着支撑的作用
,

使复层与基层接触较紧密
,

利于界面金属

的扩散 ; b
.

试样 l在组合变形量极小的情况下
,

界面的结

合仍是良好的
,

这就再次证明
,

界面达到复合的关键之一

是界面的紧密接触
。

7. 各种状态下界面过渡层的厚度

用金相显微镜测定界面过渡层的厚度
,

各状态下的过

渡层厚度见表 9
。

由表 9 可见
,

过渡层的厚度随扩散温度的提高而增

加
。

扩散温度从 500 ℃增加了 16 % ; 从 650 ℃增加到

75 0℃
,

同样增加 100 ℃
,

达到 60 0℃
,

过渡层的厚度增加了
1

00t
,

但是
,

过渡层的厚度却增加了 55 %
。

这说明温度

越高
,

元素的扩散速度在试验的温度情况 卜越大
。

放大 200 倍的过渡层金相组织见阁 3一 8一由图可见
,

经热扩散后复合管界面的结合是牢固的
。

表 名 各层状态组合时的层比及性能

由表 6 可见
,

压平和拉伸试验的结果是一致的
,

即界

面的结合是牢固的
。

(3 ) 弯曲试验 弯曲试验的试样长度为 1 5

~
,

宽

度为 2 ~ 3
~

,

弯曲半径为 1一 Zm m
。

试样的状态同表
5

,

试验的结果见表 7
。 -

由表 7 可见
,

弯曲试验和压平试验一样
,

可以作为检

查界面结合情况的方法
,

而且
,

它比拉伸试验简便
。

家热扩散后变形对界面结合的影响
。

-

试验证明
,

只要第一次采用 了 7 50 ℃
、

90 分钟热扩散

处理
,

当复合管的冷变形量达桃
时

,

在压平后未发现界

面分层
,

结合是牢固的
。

表 7 各状态下的弯曲试验结果

试试试 各层状态态 组合变变 复 层层 基 层层 界面面 压平平

样样样样样样样样 形量量量量量量量量量量量量量量量量量量 强度度 试验验号号号 复复 基基 %%% 厚度度 层比比 厚度度 层比比 M P日日日

层层层层 层层层 功加加
一

%%% 贝mmm %
_______

lllll MMM YYY 2一 555 0 2 333 2 1 333 0. 8夕夕 7 8
.

777 万3 4 111 未分层层

22222 MMM YYY 1 555 0
.

2 5
___

2 2 注注 0
_

8名名 7 7 99999 未分层层))))))))))))))))))) 2 5 33333

33333 MMM MMM 2 ~ 555 0
.

2 555 2 2 777 住8 555 7 7
一

333 9
.

0 222 分层层

44444 MMM MMM 1 555 n 2 777
一

2 主777 0. 8777 7 6. 333 L名666 分层层

表 , 各状态下的过渡层厚度

试试试 试 样 状 态
··

断裂时时 破坏坏

样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样 弯曲曲 情况况号号号 第一次扩散散 扩散后
___

卜二次瘾瘾 次数数数
变变变变变变变变变形量量量量量量量量量量量温温温度度 时间间 %%%

职职葱葱弓弓弓弓卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
22222 污ooo 9OOO 5 OOOOOOO 666 未分层层

88888 7 5 00000 5000 5 0 000 9OOO 777 未分层层9999999OOOOOOOOOOOOO

77777 7 5 000 9 000 5OOO 5 5 000 9 000 777 未分层层

66666 7 5000 9 000 5 000 6 0 000 9 000 888 未分层层

55555 7 5 000 夕OOO 5 000 6 5 000 9 000 8
.

555 未分层层

44444 7 5QQQ 9OOO 5OOO 7 0 000 9 000 1222 未分层层

33333 7 5 000 9OOO 5 000 7 5 000 9 000 l444 未分层层

试试试 试 样 状 态态
一

过渡层层 过渡层层

样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样 厚度度
_

占复层层
号号号 第一次扩散散 扩散后后 第二次扩散散散 的比例例

变变变变变变变变变变形量量量量量量量量量 拟mmm %%%得得得度度 时间间 %%% 温度度 时间间间间
UUUUUUU 1l llnnnnn ℃℃ n l lnnnnnnn

丁丁丁
7 5 000 9 OOO 50000000 l999 4 222

88888 7 5 000 9 000 5000 5 0 000 9 000 1 999 4
.

222

66666 7 5 000 9 000 50
丫丫

6 0 000 9 000 2 222 4
.

999

55555 7 5 000 9 000 5000
一

6 5 000 9 OOO 2 222 4
.

999

44444 7 5 000 9 000 5000
_

7 0 000 9 000 2 555 5
.

666

口口口
7 5 000 9 000 50

___

7 5 000 9 000 3444 7 666

图 3
一

7 5 0℃ / 9 0 /+ 50 %
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图 6 7 50 ℃ / 9 0
, + 5 0% + 65 0℃ / 9 0

/

b. 在煮沸的情况下
,

用 10 ~ 20 % F eC1 3 水溶液进行除

膜处理 ;

c. 用洁净的水煮沸和冲洗
。

用上述方法对 856 91 炉复合管料头进行试验
。

将回收

的 50 多克 A uA gNi 22 一3 合金回炉熔炼
,

其化学成分分析

结果见表 11
。

由表 11 可见
,

在采用热扩散方法制作复合管时
,

由

于层间元素互扩散
,

基层 H% 合金中的 c u 和 zn 会不可

避免地渗人复层合金
,

并达到一定的数量
,

为了使用回收的 A公A gN i2 2一3 合金
,

在新料中加入回

炉料 20 %和多o%两种含量进行了重熔试验
,

其化学成分

见表 12
。

由表 12 可见
,

加人 20 % 回炉料的合金中的杂质总量

为 0. 26 %
,

符合杂质总量小于 0 3 0 % 的技术要求 ; 当加人

3仑% 回炉料后
,

杂质总量超过了 0. 30 %
。

在实际回收使用时
,

应先分析回收料中的 C u 和 Z n 的

含量
,

通过计算后确定加人新料中的数量、

10
·

产品试验

用户在经车外圆
、

镬内孔和磨外圆制作导电环的过程

中未发现分层
。

在产品试验时
,

耐磨性等均达到要求
,

满

足了使用需要
‘

二 讨 论
l从界面结合的牢固性而言

、

应提高扩散的温度和增

加时间
,

但是
,

这将会使复层中 C u 和 Z 。的含量增加
,

会

降低回收使用的效率
‘

从这点出发
,

选用 H % 合金作基层

材料比 H 62 合金为好
。

一 表 1 0
尸

层间扩散元素的深度

图 7 7 50 ℃ / 9 0
/ + 5 0 % + 7 0 0 ℃ / 9 0

蘸

试试试 试 样 状 态态 基层元素向向 复层元素向基层层

样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样样 复层的扩扩 的扩散深度度
号号号号 扩散后后后 散深度伽m ))) 争m )))

分分分分分分分分分分嘴 为Z 遥多多多多多多多多多多多

弟弟弟一伏歹欲欲欲 宋一执乡献献献献

温温温度度 时卿卿
多L 声沙月么么

拇度度 时间间 C UUU Z nnn A UUU A ggg N iii

℃℃℃℃ n 】1 1111 %%% UUU 刀 ll nnnnnnnnnnnnn

22222 7 5 000 9OOO 5 0000000 3 999 4 555 3 999 1555 1888

名名名 75 000 9OOO 5 000 5 0 000 9OOO 4 666 6 222 4 666 l333 l444

66666 7 5 000 9 OOO 5 000 60 000 9 000 4 222 5222 3 777 1 ,
___

1888

一一
,, 75 。。

一

9 000 5 000 6 5 000 9000 4 555 6 333
一

5444 3 888 1555

口口口
7 5 000 9 000 5000 7 5 000 9 000 6 000 9 555 8000 2 888 4 OOO

图 8 7 5 0℃ / 90 ‘+ 50 0;0 + 7 50℃ / 9 0
‘

8. 层间元素互扩散的深度
一

用电子探针侧定了各状态下层间元素互扩散的深度
,

结

果见表 10
。

由表 10 可见
,

总的来说
, ’

层间元素互扩散深度随温

度的提高而增加
。

9. 复合管的分离和回收

复合管的分离和回收是复合管制作工艺中必须解决的

重要间题
。

现采用化学处理的方法进行试验证实 :

a. 用 20 一 50% 的 N H o
,

水溶液在煮沸的情况下去除基

层 H 96 合金 ;

表 11 分离回收的 A。人gN应2 2书 合金的化学成分(%)

AAA ggg N iii C uuu Z nnn

222 1 7 222 3
.

0 999 0
.

5 666 0
,

1000

表 12 在新料中加入回收料后的化学成分

成成 分分 A ggg N iii C UUU Z nnn Feee

Pbbb S bbb B iii

(((% )))))))))))))))))))

2220 % 回炉料料 2 1
‘

999 3
.

000 0 1 5555 < 0 0 555 < 众0555 < 0
,

00 222 < 仓乃0222 < 0
.

0 0 222

+++新料料料料料料料料料料

3330 %回炉料料 2 1
.

, 222 3 刀刀 0 .2 3 555 哎0 刀555 < 0 刀555 < 。O心222 < O
,

0 0 222 < 0
.

0 0222

十十新料料料料料料料料料料
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2. 测定复合材料的孔隙含里

冬
隙进行分类

,
_

对图 4 的分类结果示于表 2
·

表忿 按面积大小对缺陷分类

大大小 (像素}}} 所占比例 (% )))

77777 6
.

5 3
丫丫

555 一 2 000 10
.

7 111

222 1一 3666 5
.

1000

333 7 一 5222 之
一

5555
‘‘

5 3 一6 888 2
.

0444

666 9 一 8 555 1 5 333

888 6 ~ 10 111 1 0 222

1110 2 ~ 1 177777

-------

{鬓滩粼舞
护 磊娜

、

图 4 碳纤维复合材料孔隙的图像
2 8 r 一和- ~ - - 一一一

一

一
~ 一, ,

图 6 翼翼臀翼黑
六

、

结 论
_

爵爵爵篡篡撕撕

lll{{{{{{{凳凳黝黝{{{{{{{{{{{{

臀臀臀臀臀
蓑蓑蓑蓑蓑蓑蓑蓑蓑蓑蓑蓑蓑

珊珊珊珊珊珊珊珊珊珊lll】】默默默默默默
灌灌灌

墓
, 4

” ’ 4 ‘灰砖
级冲

1 2 1 4

本文建立了负片图像处理装置
‘

利用本装置可对模糊

不清的负片进行图像处理
,

增强图像清晰度
,

还可使缺陷

等有关图像获得放大
‘ _

对缺陷等图像可进行定量统计和分

析
,

从而为无损检测技术提供有力的工具
。

残 浓 兴 兴 浓 兴 米 该 滚 谈 浓

灰度等级 像素

皿
0

0

0

3 7 2

5 7 2

2

7 2 8

1 32 8

2 9 0 9

20 8 2

2 2 50

4 3 2 1

17 59

59

1

像素比例 (% )

0
.

0 0 6

0

0

0

2 2 7 0

3
.

4 9 1

0
.

0 1 2

4
.

4 4 3

8
.

10 5

1 7
.

7 5 5

1 2
.

7 0 7

13
.

7 32

加
.

3 7 3

10
.

7 36

0 3 6 0

0
.

0 0 6

23014567891011121314巧

图 5 图 4 原始图像的像素直方图和相应的数据

利用图像处理中的数据统计方法还可对不同大小的孔
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2
·

用户认为
,

在车
、

磨加工复合管时
,

本身就是一种

分层试验
,

只要加工时不分层犷在使用时是不会有间题

的
。

因此
,

在满足工作需要的情况下
,

过渡的界面扩散是

不必要的
。

看来
,

第二次扩散处理的温度和时间是可以降

低和减少的
。 -

3. 通过复合管的各项工艺试 验证叽
a. 界面结合的基本条件是 : 界面的洁净和紧密接触 ;

b
.

第一次较好的扩散工艺是 : 加热温度万75 0℃
,

保

温时间为 90 分钟
。

这是制作复合管的关键之一 ; 这将可

减少某些不利因素
,

提高复合管制作土艺的稳定性
。

4
.

在不增加任何设备和工具的情况下
,

可利用常规方

法和工艺制作复合管
。

同时
,

制作复合誉可节省贵金属

50 % 以上
。
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