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摘要：采用等离子堆焊技术在Ｚ２ＣＮ１８１０核电用不锈钢表面堆焊Ｎｉ６０合金，并研究Ｎｉ６０合金堆焊层的组织结构、硬度

和耐蚀性能。结果表明：堆焊层组织主要由γＮｉ、碳化物、硼化物以及γＮｉ和硼化物的共晶组成，堆焊层的底层、中间层

和顶层位置各相体积分数不同，中间层菊花状组织最多。Ｎｉ６０堆焊层硬度约为５００ＨＶ，明显高于Ｚ２ＣＮ１８１０不锈钢基

体，菊花状共晶组织有助于提高堆焊层硬度。Ｎｉ６０在硼酸中的钝化能力明显高于海水，且与Ｚ２ＣＮ１８１０不锈钢的自腐

蚀电位差较小，不易发生电偶腐蚀。在模拟海水中堆焊层中间层耐腐蚀性能优于堆焊层的底部和顶部，与基体的自腐蚀

电位差较大，容易出现电偶腐蚀。
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良好合金粉末表面熔敷（堆焊）的工艺方法。具有如下

优点：堆焊层硬度均匀，组织均一，减少质量缺陷；母材

稀释率低，变形小；过程连续，易于自动化等［１４］。

自熔合金以其优秀的耐磨性能和耐蚀性能广泛应

用于机械、石化等领域［５］。传统的核电设备表面强化

使用钴基合金，但在服役过程中无放射性的Ｃｏ５９经

辐射会转变为有放射性的同位素Ｃｏ５８和Ｃｏ６０，对

检修人员的安全将造成威胁。所以无钴的镍基堆焊合

金作为强化材料，越来越受到人们的关注［６］。

关于镍基自熔粉末的研究可追溯至２０世纪５０年

代［５６］。然而直到最近２０年才开展等离子堆焊镍基自

熔粉末的研究，并在 ＮｉＣｒＢＳｉ系堆焊层的组织方面取

得丰硕的成果。Ｓｕｄｈａ等
［７］认为堆焊层以γＮｉ为基

体，Ｃｒ７Ｃ３，Ｃｒ３Ｃ２，Ｃｒ２Ｂ以及γＮｉ和Ｃｒ２Ｂ共晶为析出

强化相；Ｌｉｙａｎａｇｅ等
［８］认为，ＮｉＣｒＢＳｉ堆焊层以γＮｉ

树枝晶为基体，晶间为Ｎｉ＋Ｎｉ３Ｂ和Ｎｉ＋Ｎｉ３Ｓｉ共晶组

织以及Ｃｒ基颗粒（ＣｒＢ，Ｃｒ３Ｃ２ 和Ｃｒ７Ｃ３）；Ｆｒｉｅｓｅｌ等
［９］

认为ＮｉＣｒＢＳｉ氧气乙炔喷涂层由 Ｎｉ基固溶体，（Ｃｒ，

Ｆｅ，Ｎｉ）固溶体，Ｎｉ３Ｂ，Ｎｉ５Ｓｉ２，θＮｉ２Ｓｉ，ζＣｒＢ，ＣｒＢ２，

Ｃｒ３Ｃ２，Ｃｒ７Ｃ３ 构成；Ｘｕ等
［２］认为等离子堆焊ＮｉＣｒＢＳｉ

后，堆焊层组织由富镍的γ固溶体（γＮｉ）和硼化物，碳

化物组成，例如 ＣｒＢ，Ｃｒ７Ｃ３。前期研究表明
［１０１１］，

ＮｉＣｒＢＳｉ堆焊层组织具有区域复杂性，在堆焊层的横

截面从组织和结构上可明显分为３个区域：熔合区、近

表层区域和两个区域之间的过渡区域，然而各区域的

组织特征还没有得到清晰的认识。

Ｎｉ６０是典型的 ＮｉＣｒＢＳｉ系硬质合金，本工作以

Ｎｉ６０硬质合金粉末应用于喷淋泵水导轴承为背景，水

导轴承不仅需要具备一定的耐磨性，还需要一定的耐

腐蚀能力。目前国内外关于Ｎｉ６０等离子堆焊的腐蚀

性能研究的报道比较少，本工作在Ｚ２ＣＮ１８１０不锈钢

基体上等离子堆焊Ｎｉ６０硬质合金，研究Ｎｉ６０硬质合

金不同横截面区域的组织特征及在不同溶液中的耐蚀

性，为ＮｉＣｒＢＳｉ系合金水导轴承表面改性的应用提供

理论参考依据。

１　实验

堆焊基体为２００ｍｍ×３５ｍｍ×２０ｍｍ的Ｚ２ＣＮ１８１０

奥氏体不锈钢钢板试样。堆焊前为了减小内部应力，

降低冷却速度，不锈钢基体在３００℃下保温２ｈ，以避免

堆焊后产生裂纹［１２］。以 ＮｉＣｒＢＳｉ系镍基自熔性合

金粉末Ｎｉ６０作为堆焊材料，化学成分见表１，焊接参

数见表２。

表１　犖犻６０合金粉末的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉ６０ａｌｌｏｙｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｆｅ Ｃｒ Ｃ Ｂ Ｓｉ Ｎｉ

４．４９ １５．７２ ０．８２ ３．０８ ３．８２ Ｂａｌ

表２　堆焊工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　ＷｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＰＴＡｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １４０１６５

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ３０

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ／ｍｍ ２６

Ｗｅｌｄｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１） ４０

Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １０

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ／（ｇ·ｍｉｎ－１） ２８

利用 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ６０００）对 Ｎｉ６０合金

粉末进行物相分析；采用扫描电镜（ＥＶＯ１８）对堆

焊合金层显微组织进行观察分析；采用电子探针

（ＥＰＭＡ１６００）对堆焊合金层进行化学成分分析；

利用维氏硬度计（ＭＶＣ１０００Ｂ）测量堆焊层剖面硬

度梯度，载荷为３Ｎ，加载时间为１５ｓ。极化曲线通

过ＣＳ３５０电化学工作站测量，采用三电极体系，工

作电极分别为Ｚ２ＣＮ１８１０，Ｎｉ６０顶层、Ｎｉ６０中间层

和Ｎｉ６０底层，参比电极选用Ａｇ／ＡｇＣｌ电极，辅助电

极为铂网。扫描速率为０．５ｍＶ／ｓ，扫描电位范围为

－０．５～１．２ｍＶ。

２　结果与讨论

２．１　堆焊层显微组织

图１为奥氏体不锈钢堆焊ＮｉＣｒＢＳｉ后堆焊层的Ｘ

射线衍射物相分析结果。可以看出：堆焊层主要由γ

Ｎｉ，ＣｒＢ，Ｃｒ２Ｂ和Ｃｒ７Ｃ３ 组成。由此可知组织中至少含

有两种硼化物，而含有硼化物的堆焊层比碳钢的耐磨

性要高出４个数量级
［７］，这也是ＮｉＣｒＢＳｉ堆焊层具有

较好耐磨性的一个原因。

图１　堆焊层ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＮｉ６０ｃｏａｔｉｎｇ

７０１
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图２为奥氏体不锈钢堆焊Ｎｉ６０后堆焊层的扫描

电镜观察图。堆焊层组织大体可以分为３个不同区

域：顶层（图２（ａ）），中间层（图２（ｂ））及底层（图２（ｃ））。

对比顶层、中层、底层３个位置的背散射电子图，不同

位置组成相的形貌差别不大，除了基体，都有菊花状、

条状和块状组织，但不同位置的各相体积分数不同，中

间层菊花状组织较多。下面将通过ＥＰＭＡ对其组织

相进行进一步分析。

图３是对奥氏体不锈钢堆焊 Ｎｉ６０后堆焊层ＥＰ

ＭＡ测试结果。从图３（ｂ）背散射相图标识出Ａ，Ｂ，Ｃ，

Ｄ４个典型区域。结合元素分布图可知，Ａ为基体，其

主要含有Ｎｉ，Ｓｉ和Ｆｅ元素，结合ＸＲＤ的分析结果可

知基体主要为γＮｉ；菊花状Ｂ和块状Ｄ主要含有Ｃｒ

和Ｂ元素，为硼化物；块状Ｃ主要含有Ｃ和Ｃｒ元素，

为碳化物。将菊花状组织局部放大，如图４所示，菊花

状组织主要含Ｂ和Ｃｒ，菊花状间隙组织主要含Ｎｉ，Ｓｉ

和Ｆｅ，故此处为硼化物和γＮｉ形成的共晶组织
［２，７］。

经分析可知：Ｎｉ６０堆焊合金层主要包括的γＮｉ基体

（Ａ）以及分布在基体之间的碳化物（Ｃ）、硼化物（Ｄ）以

及γＮｉ和硼化物的共晶（Ｂ）。

图２　堆焊层背散射电子形貌图　（ａ）顶层；（ｂ）中间层；（ｃ）底层

Ｆｉｇ．２　ＢＥＩｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉ６０ｃｏａｔｉｎｇ　（ａ）ｔｏｐｌａｙｅｒ；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ

图３　Ｎｉ６０等离子堆焊涂层典型组织ＥＰＭＡ分析　（ａ）ＳＥＩ；（ｂ）ＢＥＩ；（ｃ）Ｎｉ；（ｄ）Ｆｅ；（ｅ）Ｃ；（ｆ）Ｂ；（ｇ）Ｃｒ；（ｈ）Ｓｉ

Ｆｉｇ．３　ＥＰＭＡｍａｐｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＰＴＡＷＮｉ６０ａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ　（ａ）ＳＥＩ；（ｂ）ＢＥＩ；（ｃ）Ｎｉ；（ｄ）Ｆｅ；（ｅ）Ｃ；（ｆ）Ｂ；（ｇ）Ｃｒ；（ｈ）Ｓｉ

２．２　堆焊层硬度

图５为堆焊Ｎｉ６０截面硬度曲线，横坐标０点对应

的是熔合线处的硬度，向基材一侧为负方向，向堆焊层

一侧为正方向。可见Ｚ２ＣＮ１８１０不锈钢基体的硬度

约为１８０ＨＶ，在熔合线处出现了明显的硬度过渡区，

硬度从１８０ＨＶ 左右上升到５００ＨＶ 左右，距熔合线

１ｍｍ后硬度稳定，平均硬度约为５００ＨＶ，远远高于基

体硬度。

ＮｉＣｒＢＳｉ系合金堆焊层强化方式有固溶强化和析

出物强化。Ｎｉ是面心立方晶体结构，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｓｉ，Ｆｅ，Ｃ

的原子半径为０．０７７～０．１２５ｎｍ，Ｃ，Ｃｒ，Ｓｉ在镍基固溶

体溶解的量（质量分数）分别为０．３％，５％～８％，６．５％～

７．９％；γＮｉ的硬度为２８０～３６５ＨＶ，碳化物的硬度为

１０８０～１４５０ＨＶ，硼化物的硬度为１５００～２４００ＨＶ
［１３］。

结合图２可知，Ｎｉ６０等离子堆焊层的强化方式主要是

硬质相强化，硬质相的形态和体积比与堆焊层的硬度
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图４　堆焊合金层菊花状组织ＥＰＭＡ分析　（ａ）ＳＥＩ；（ｂ）ＢＥＩ；（ｃ）Ｎｉ；（ｄ）Ｆｅ；（ｅ）Ｃ；（ｆ）Ｂ；（ｇ）Ｃｒ；（ｈ）Ｓｉ

Ｆｉｇ．４　ＥＰＭＡｍａｐｓｏｆｔｈｅｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｌｉｋｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　（ａ）ＳＥＩ；（ｂ）ＢＥＩ；（ｃ）Ｎｉ；（ｄ）Ｆｅ；（ｅ）Ｃ；（ｆ）Ｂ；（ｇ）Ｃｒ；（ｈ）Ｓｉ

图５　堆焊合金层显微硬度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＮｉ６０ｃｏａｔｉｎｇｓ

相关。中间层菊花状的硼化物和γＮｉ共晶组织多，该

区域硬度值最高，而底层和顶层因菊花状组织较少，其

硬度较低。因此，大块状的硼化物和碳化物只能提高

局部硬度，不利于堆焊层整体硬度的提高，而菊花状的

硼化物和γＮｉ共晶组织可以提高大块体积的硬度，可

以显著提高堆焊层的硬度。

２．３　堆焊层耐腐蚀性

图６和图７分别为Ｎｉ６０和Ｚ２ＣＮ１８１０在硼酸溶

液和海水溶液中的动电位极化曲线，拟合的电化学参

数见表３。可见 Ｎｉ６０在硼酸中的钝化能力明显高于

海水，Ｎｉ６０和Ｚ２ＣＮ１８１０在硼酸中有明显的钝化区，

在海水中由于Ｃｌ－较多，只有Ｎｉ６０中间层和底层有钝

化区，Ｎｉ６０顶层和Ｚ２ＣＮ１８１０无明显钝化区和击穿

电位。

在硼酸腐蚀液中，Ｎｉ６０堆焊层自腐蚀电位高低

顺序依次为 Ｎｉ６０顶层＞Ｎｉ６０中间层＞Ｎｉ６０底层，

自腐蚀电位均在－０．２６８３８～－０．２３６１７之间，并与

Ｚ２ＣＮ１８１０不锈钢基体相差无几，无电偶腐蚀倾向。

从自腐蚀电流大小来看 Ｎｉ６０中间层最好。在海水

溶液中，堆焊层中间层自腐蚀电位最高，自腐蚀电流

密度最小，在海水中的耐蚀性最好，但堆焊层与

Ｚ２ＣＮ１８１０不锈钢的自腐蚀电位相差０．１４Ｖ，容易

出现电偶腐蚀。

图６　硼酸溶液中合金动电位极化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｏｙｓｉｎｔｈｅｂｏｒａｔｅ

图７　海水溶液中合金动电位极化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｔｅｎｔｉｏｄｙｎａｍｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｏｙｓｉｎｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒ
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表３　极化曲线拟合的电化学参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ 犈０／Ｖ 犐０／（Ａ·ｃｍ－２） 犐ｂ／（Ａ·ｃｍ－２） 犈ｂ／Ｖ

Ｎｉ６０ｍｉｄｄｌｅ（ｂｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ） －０．２５７３６ ５．３１０６×１０－７ ９．９４５５×１０－７ ０．４４１０９

Ｎｉ６０ｔｏｐ（ｂｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ） －０．２３６１７ １．１４００×１０－６ １．６９００×１０－６ ０．４７０１２

Ｎｉ６０ｂｏｔｔｏｍ（ｂｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ） －０．２６８３８ ５．４８１０×１０－７ １．０３７４×１０－６ ０．４２６８０

Ｚ２ＣＮ１８１０（ｂｏｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ） －０．２３８５９ １．２８７５×１０－６ １．９２５０×１０－６ ０．９３７４９

Ｎｉ６０ｍｉｄｄｌｅ（ｓｅａｗａｔｅｒ） －０．２６３０１ ４．６４２２×１０－７ １．１７５４×１０－６ ０．１３１０２

Ｎｉ６０ｂｏｔｔｏｍ（ｓｅａｗａｔｅｒ） －０．２９８４５ ２．７７５４×１０－７ １．６５６７×１０－７ ０．３０２９１

Ｎｉ６０ｔｏｐ（ｓｅａｗａｔｅｒ） －０．２６９９６ ２．５３１３×１０－６ — —

Ｚ２ＣＮ１８１０（ｓｅａｗａｔｅｒ） －０．１２３６７ ６．５２２３×１０－６ — —

　　图８为经０．５Ｖ恒电位扫描腐蚀后堆焊层的ＥＭ

ＰＡ分析图，未腐蚀的多含Ｃｒ，Ｂ和Ｃ，故为硼铬化合物、

碳铬化合物，腐蚀掉的是γＮｉ。可见过钝化区后，腐蚀

的起始位置应为菊花状的共晶γＮｉ或者是γＮｉ基体。

图８　恒电位扫描腐蚀后堆焊合金层ＥＰＭＡ分析　　（ａ）ＳＥＩ；（ｂ）ＢＥＩ；（ｃ）Ｎｉ；（ｄ）Ｆｅ；（ｅ）Ｃ；（ｆ）Ｂ；（ｇ）Ｃｒ；（ｈ）Ｓｉ

Ｆｉｇ．８　ＥＰＭＡｍａｐｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＮｉ６０ｃｏａｔｉｎｇａｆｔｅｒｐｏｔｅｎｔｉｏｓｔａｔｉｃｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

（ａ）ＳＥＩ；（ｂ）ＢＥＩ；（ｃ）Ｎｉ；（ｄ）Ｆｅ；（ｅ）Ｃ；（ｆ）Ｂ；（ｇ）Ｃｒ；（ｈ）Ｓｉ

３　结论

（１）Ｎｉ６０等离子堆焊层的主要组织为γＮｉ，碳化

物，硼化物以及γＮｉ和硼化物的共晶。

（２）ＮｉＣｒＢＳｉ堆焊层强化方式有固溶强化和析出

物强化，Ｎｉ６０的强化方式主要是析出物强化，γＮｉ和

硼化物的共晶可以显著提高堆焊层硬度。

（３）堆焊层中，中间层的硬度和腐蚀性能较顶层和

底层好，故在有耐蚀性能要求的环境下使用时，优先选

取Ｎｉ６０的中间层作为耐磨耐腐蚀表面。
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［９］　ＦＲＩＥＳＥＬＭ，ＷＩＬＬＡＮＤＥＲＭ，ＷＡＲＲＥＮＲ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｎｉｂａｓｅｄｓｅｌｆｆｌｕｘｉｎｇａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ（ｐａｒｔⅠ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎ

ａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ），２００５，１２（１）：５０５３．

［１０］　葛言柳，邓德伟，田鑫，等．焊接参数对 Ｎｉ６０合金等离子堆焊

层组织结构和显微硬度的影响［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４

（５）：２６３１．

　ＧＥＹＬ，ＤＥＮＧＤＷ，ＴＩＡＮＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＮｉ６０ａｌｌｏｙｈａｒｄｆａｃｉｎｇｂｙ

ｐｌａｓｍａｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄａｒｃｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，２４（５）：２６３１．

［１１］　葛言柳，邓德伟，鲁俊，等．两种ＮｉＣｒＢＳｉ系合金等离子堆焊

层组织结构和显微硬度的研究［Ｊ］．表面技术，２０１２，４１（１）：５

９．

　ＧＥＹＬ，ＤＥＮＧＤＷ，ＬＵＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｉｎＰＴＡｗｅｌｄｈａｒｄｆａｃｉｎｇｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＮｉＣｒＢ

Ｓｉａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＳｕｒｆａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４１（１）：５９．

［１２］　Ｄ’ＯＬＩＶＥＩＲＡＡＳ，ＶＩＬＡＲＲ，ＦＥＤＥＲＣＧ．Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｐｌａｓｍａｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄａｒｃａｎｄｌａｓｅｒＣｏｂａｓｅｄａｌｌｏｙ

ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２０１（１／４）：１５４

１６０．

［１３］　ＳＢＲＩＺＨＥＲＡＧ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｍａｄｅｏｆ

ｓｅｌｆｆｌｕｘｉｎｇａｌｌｏｙｓ ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ，

１９８８，３０（４）：２９６２９９．

基金项目：国家 ９７３项目（２０１１ＣＢ０１３４０２）；辽宁省自然科学基金

（２０１４０２８００２）；辽宁省科技创新重大专项（２０１３０３００２）；沈鼓大工重大

科研发展基金；辽宁重大装备制造协同创新中心；中央高校基本科研业

务费专项资金资助项目

收稿日期：２０１５１１０２；修订日期：２０１７１２１５

通讯作者：邓德伟（１９７４－），男，副教授，博士，主要从事机械装备再制

造、材料表面工程及金属３Ｄ打印等研究，联系地址：辽宁省大连市大连

理工大学材料科学与工程学院（１１６０２４），Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｌｉａｏｑｉｎｇｑｉｂｉｎｇ＠

１６３．ｃｏｍ

（本文责编：高　磊）
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