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摘要：基体表面粗糙度对堆焊层组织和性能有着深刻的影响。采用热丝ＴＩＧ在 ＡＩＳＩ８６３０表面堆焊Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５，研究基

体表面粗糙度对堆焊层组织和耐腐蚀性能的影响。应用ＯＭ，ＥＤＳ及ＳＥＭ等对堆焊层的元素分布以及显微组织进行分

析，采用失重法测定堆焊层腐蚀速率。结果表明：随着基体粗糙度值的减小，堆焊过程的陷光效应相应减弱，堆焊稀释率

降低。堆焊层中铁元素含量随之减少，显微组织更加细化，分布更加均匀。当基体粗糙度值由１２．５μｍ减小到０．４μｍ

时，堆焊层耐腐蚀性能提高３２％。
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　　随着油气开采环境的日益恶化，对油气钻采设备

的性能要求也越来越高。尤其是近年来对深层、高腐

蚀性以及深海油气田的开采，其地质环境非常复杂，

工作环境恶劣，对采油树以及节流阀等井口设备的

强度以及耐腐蚀性有很高的要求，即材料必须为ＨＨ

级（ＡＰＩ６Ａ）
［１］。ＡＩＳＩ８６３０属于低合金高强钢，具有

优异的综合性能，目前越来越多地应用于井口设备

中［２］。Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５是镍基高温合金，价格较高，为兼

顾经济效益，经常和价格相对较低的低碳钢或低合

金钢组成双金属复合材料使用。Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５具有优

良的综合性能，包括高温强度、耐腐蚀性、延展性等，

被广泛应用于航空航天、石油化工、压力容器等领

域［３４］。

陷光效应是指光在进入陷光结构时，在其内部发

生一系列的反射、折射和散射，使得光程变长，光子吸

收量增加，从而使得陷光结构反射出去的光相应减少，

该效应称为陷光效应。陷光结构的形态有很多种，应

用不同的手段在表面刻意制造一定数量和形貌的凸起

或者凹坑，以增加光程，使光吸收增加。

随着基体表面粗糙度值犚ａ的变化，焊接过程中的
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陷光效应以及待堆焊表面与电弧的接触面积发生变

化，对堆焊过程的热输入以及堆焊层化学成分的分布，

尤其是对铁元素的分布产生很大影响。而铁元素含量

的改变又会直接导致堆焊层耐腐蚀性能的变化［５７］。

同时，堆焊过程中的热输入量又深刻影响着堆焊层、热

影响区以及结合区的组织和性能。为了得到组织和性

能良好的堆焊层，研究粗糙度对堆焊层组织和性能的

影响是非常必要的。

国内外学者对于Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５堆焊的研究已经取

得了一定的成果［８１１］，但是采用热丝ＴＩＧ堆焊、针对基

体表面粗糙度对堆焊层质量影响的研究相对较少。已

有研究表明，金属表面粗糙化处理可以大幅增强其对

入射光的吸收［１２１４］。Ｖｏｒｏｂｙｅｖ等
［１２］用激光加工技术

在铂金表面制备出微纳粗糙结构，所制备的表面在紫

外红外范围内对光的吸收率达到９５％。Ｖｏｒｏｂｙｅｖ

等［１５１６］还进一步在铂金、钨和钛合金表面用激光制备

了微纳结构，同样获得了较好的陷光效果。Ｙａｎｇ

等［１７］利用飞秒激光在ＮｉＴｉ合金表面制备不同的微纳

结构，其对紫外红外范围内光的吸收率高达９０％以

上。本工作以高含硫化氢的酸性油气田井口耐腐蚀设

备制造为背景，采用热丝ＴＩＧ在 ＡＩＳＩ８６３０表面堆焊

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５合金，重点研究基体表面粗糙度对堆焊层

微观组织、铁元素分布以及耐腐蚀性能的影响。结果

可为耐腐蚀阀门、复合钻采设备的堆焊提供理论与实

验依据，为堆焊质量控制提供新的思路，具有一定的工

程价值及科学意义。

１　实验材料与方法

基体材料为调质 ＡＩＳＩ８６３０，化学成分如表１所

示。焊前用丙酮清洗基体表面以去除污物和氧化膜。

ＡＩＳＩ８６３０基体碳当量大于０．７，较难焊接，且层温过高

时，极易产生热裂纹。故堆焊前将其预热至２００℃，堆

焊层间温度严格控制在２５０～３００℃范围内。堆焊材

料为 Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５（牌 号 ＥＲＮｉＣｒＭｏ３）焊 丝，直 径

１．２ｍｍ，化学成分见表１。实验采用Ｆｒｏｎｉｕｓ电流预

热焊丝ＴＩＧ系统进行堆焊，钨极与工件的距离由系统

电流电压控制（ＡＶＣ）自动保持在３．５ｍｍ，钨极直径

３．２ｍｍ，喷嘴直径１２．５ｍｍ，保护气体采用纯度为

９９．９９９％的工业纯氩，氩气流量１６Ｌ／ｍｉｎ，堆焊实验的

工艺参数如表２所示。由热丝ＴＩＧ堆焊的热输入公

式（式１）计算出堆焊过程的热输入量犎：

犎 ＝
６０（０．６犝ｔ犐ｔ＋犝ｗ犐ｗ）

犞ｗ

×
１

１０００
（１）

式中：犝ｔ为热丝电压，Ｖ；犐ｔ为热丝电流，Ａ；犝ｗ 为焊接

电压，Ｖ；犐ｗ 为焊接电流，Ａ；犞ｗ 为堆焊速率，ｃｍ／ｍｉｎ。

焊道重合率为３０％
［１８］。表２中犞ｗｉｒｅ为送丝速率。基体

粗糙度用相应目数的砂纸打磨抛光至所需的粗糙度值，

采用研磨法获得粗糙度值为０．４，０．２μｍ的基体试样。

应用ＭＭＤＨＲ３２０粗糙度轮廓仪进行粗糙度检测。

表１　犃犐犛犐８６３０和犐狀犮狅狀犲犾６２５化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡＩＳＩ８６３０ａｎｄＩｎｃｏｎｅｌ６２５（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ａｌ Ｔｉ Ｎｂ＋Ｔａ Ｆｅ

ＡＩＳＩ８６３０ ０．３１０ ０．９００ ０．２６０ ０．００８ ０．００１ ０．９３０ ０．４２０ ０．８８０ ０．１３０ ０．０２１ ０．００４ － Ｂａｌ

ｌｎｃｏｎｅｌ６２５ ０．０１２ ０．０１０ ０．０８０ ０．００３ ０．００１ ２２．５００ ８．８００ Ｂａｌ ０．０２０ ０．１７０ ０．１９０ ３．４５０ －

表２　堆焊工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒｃｌａｄｄｉｎｇ

犐ｔ／Ａ 犐ｗ／Ａ 犝ｗ／Ｖ
犞ｗ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

犞ｗｉｒｅ／

（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

犎／

（ｋＪ·ｃｍ－１）

６０ １８０ １１．４ １５ １２０ ５．２３

将堆焊之后的工件应用磁粉探伤进行无损检验，

检测合格后进行线切割，加工制成１５ｍｍ×１５ｍｍ×

５ｍｍ的试块，试块经打磨、抛光，用５％硝酸酒精溶液

进行清洗，找出熔合线位置，测量堆焊层的几何尺寸以

便计算稀释率大小。运用ＤＭ２５００Ｍ金相显微镜进行

金相分析。用ＪＳＭ７００１Ｆ扫描电镜进行组织观察及

化学成分分析。

根据ＧＢ／Ｔ４１５７－２００６《金属在硫化氢环境中

抗特殊形式环境开裂实验室试验》的要求，选取腐蚀

溶 液 为 ５．０％ （质 量 分 数，下 同）ＮａＣｌ＋０．５％

ＣＨ３ＣＯＯＨ＋Ｈ２Ｓ（饱和），实验温度为（１０±１）℃以

模拟深度为２００ｍ的海水温度，实验周期为７×２４ｈ。

腐蚀完的样件经１∶１盐酸溶液清洗之后吹干，称量

其损失质量。

２　结果与分析

２．１　堆焊层成型质量

稀释率θ的计算公式为：

θ＝
犃ｗ

犃＋犃ｗ
（２）

式中：犃为堆焊层面积；犃ｗ 为熔合区面积。不同粗糙

度试样稀释率的测量位置如图１所示。

５９
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图１　不同粗糙度值时稀释率的测量位置　（ａ）犚ａ＝１２．５μｍ；（ｂ）犚ａ＝３．２μｍ；（ｃ）犚ａ＝０．８μｍ；（ｄ）犚ａ＝０．４μｍ

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ　（ａ）犚ａ＝１２．５μｍ；（ｂ）犚ａ＝３．２μｍ；（ｃ）犚ａ＝０．８μｍ；（ｄ）犚ａ＝０．４μｍ

　　采用超景深显微镜（基恩士ＶＨＸ１０００）自带的面

积计算功能模块，结合公式（２）计算出三组不同粗糙度

值样件稀释率的值θ１，θ２，θ３ ，取平均值作为最终稀释

率θ。不同粗糙度值犚ａ 对应的堆焊稀释率θ如表３

所示。

表３　不同粗糙度值时的堆焊稀释率

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

犚ａ／μｍ θ１ θ２ θ３ θ

２５．０ ０．４００ ０．４０１ ０．４０１ ０．４０１

１２．５ ０．３７４ ０．３７３ ０．３７４ ０．３７４

６．３ ０．３４０ ０．３４１ ０．３４１ ０．３４１

３．２ ０．３１９ ０．３１９ ０．３１９ ０．３１９

１．６ ０．３０８ ０．３０８ ０．３０７ ０．３０８

０．８ ０．３０５ ０．３０５ ０．３０５ ０．３０５

０．６ ０．３０６ ０．３０５ ０．３０５ ０．３０５

０．４ ０．３０２ ０．３０２ ０．３０２ ０．３０２

０．２ ０．３０１ ０．３０１ ０．３００ ０．３０１

　　由表３可以看出，基体表面的粗糙度对堆焊稀释

率有较大影响。粗糙度值越大，陷光效应越强，从而使

焊接电弧与基体的有效接触面积变大，因此热输入增

大，导致堆焊的稀释率增加［１９］。由表３数据还可看

出，当基体表面粗糙度减小到一定值时，稀释率的变化

趋缓，当粗糙度值小于０．８μｍ时，稀释率几乎无变化。

但当粗糙度值变为０．４μｍ时，稀释率有一个小幅度的

突变。初步判断，这是由于采用研磨方法加工粗糙度

为０．４μｍ及０．２μｍ的试件时，试件表面产生加工硬

度［２０］，进而影响稀释率的值。

初步推测堆焊基体表面粗糙度对堆焊稀释率的作

用机制模型如图２所示。

表面粗糙度对堆焊过程可能存在的影响机制主要

为：随着粗糙度值增加，电弧与堆焊表面的接触面积相

应增大，进而导致热输入增加；同时，在一定范围内，粗

图２　不同粗糙度值对堆焊稀释率的作用机制模型　（ａ）大表面粗糙度值；（ｂ）小表面粗糙度值

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓｏｎｃｌａｄｄｉｎｇｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ　（ａ）ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｌａｒｇｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｍａｌｌｓｕｒｆａｃｅ
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糙度值越大，陷光效应越强，多重反射越明显，从而基

体吸收热量增加，热输入提高，稀释率相应增大。陷光

效应对热输入的影响在电弧接触到待堆焊表面的瞬间

可能会表现得更为明显，因为此时焊丝未及时填充熔

池，电弧直射待堆焊表面，陷光效应较强。待焊丝填充

之后，电弧能量主要用于融化焊材，且此时电弧直射熔

池，基体材料几乎不融化，从而对稀释率的影响亦相应

减小，这也是堆焊速率降低导致稀释率减小的原因。

故电弧与母材接触瞬间对热输入和稀释率的影响尤为

重要。此外，电弧所产生的高温辐射还可能对靠近电

弧的待堆焊表面进行加热。当表面粗糙度值较大时，

待堆焊表面接触到高温辐射的面积相应增加，母材温

度升高，从而在堆焊过程中更易融化，进而影响堆焊层

的组织和性能。

针对电弧堆焊的特点，还可能存在的影响机制为表

面粗糙度值的变化对堆焊电弧等离子体热力学温度以

及等离子体内部电子密度分布产生一定影响，尤其是电

弧下层（靠近基体区）热力学温度以及电子密度分布，其

对堆焊热输入会产生直接影响。故在研究堆焊热输入

时应综合考虑堆焊过程中各方面影响因素，如母材表面

性状，而不仅仅针对堆焊电流、电压和堆焊速率等。

２．２　堆焊层铁元素分布

研究表明，Ｆｅ元素含量对堆焊层耐腐蚀性有很大

影响［５７］。取不同粗糙度值的样件针对Ｆｅ元素的含量

进行对比分析。在垂直于堆焊方向的横截面内沿熔合

线垂线的ＥＤＳ点扫描位置如图３所示，扫描结果如图

４所示。

图３　堆焊层扫描位置

Ｆｉｇ．３　ＥＤＳｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ

由图３可以看出，基体与堆焊层之间形成良好的

冶金结合，无夹渣、气孔、未熔合等缺陷。由图４可以

看出，堆焊过程中，基体的铁元素随着融化过程进入熔

池，在电弧搅拌力的作用下与堆焊材料充分融合，使得

堆焊层的铁元素含量最大可达３４％，远大于原焊材中

５％的铁元素含量。

图４　铁元素含量分析结果

Ｆｉｇ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅｃｏｎｔｅｎｔ

随着堆焊表面粗糙度值的变化，堆焊层中铁元素

含量也相应地变化，整体呈现正相关。同时发现，铁元

素随着基体表面粗糙度值的增大而愈发均匀。这是由

于表面粗糙度值的增大导致堆焊热输入增加，使得基

体融化量增多，结晶凝固时间延长，利于来自基体的铁

元素在熔池中充分混合。

当粗糙度为０．４μｍ时，铁元素的含量有一个相对

较大的变化，初步判断这种现象亦与研磨所产生的表

面硬度相关，随着基体表面硬度升高，堆焊稀释率进一

步降低，从而使得堆焊层中铁元素的含量有相对较大

程度的减少。

２．３　堆焊层微观组织

取不同基体粗糙度值下，堆焊层热影响区的显微

组织结构如图５所示。

由图５可以看出，所取堆焊层样件皆为垂直于界

面定向生长的柱状晶组织，经退火处理后，焊缝金属主

要由铁素体和块状分布的珠光体组成，如图３所示，黑

色为铁素体组织，白色为珠光体组织。同时，随着基体

表面粗糙度值的降低，堆焊层的柱状晶组织更加细小

均匀。这是因为基体表面粗糙度的降低，使得堆焊过

程的热输入和温度梯度相应减少，熔池中的液态金属

凝固时间缩短，熔池结晶速率加快，进而得到的组织更

加细小，分布更加均匀，综合性能更好。

２．４　堆焊层耐腐蚀性分析

由２．２节可知，堆焊层中元素分布比较均匀，故其

内部耐腐蚀性能差异较小。用线切割设备截取堆焊层

部分，制成１５ｍｍ×１５ｍｍ×２ｍｍ的堆焊层腐蚀试样。

每组粗糙度值选用３个试样，组内求得的腐蚀速率平

均值为试样的最终腐蚀速率。

腐蚀速率υ的计算公式
［２１］为：

υ＝
τ
犃×狋

（３）

式中：τ为失重，ｇ；犃 为试样表面积，ｍ
２；狋为实验时

间，ｈ。
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图５　不同粗糙度值时热影响区微观组织　（ａ）犚ａ＝１２．５μｍ；（ｂ）犚ａ＝３．２μｍ；（ｃ）犚ａ＝０．８μｍ；（ｄ）犚ａ＝０．４μｍ

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＨＡＺｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ　（ａ）犚ａ＝１２．５μｍ；（ｂ）犚ａ＝３．２μｍ；（ｃ）犚ａ＝０．８μｍ；（ｄ）犚ａ＝０．４μｍ

不同基体粗糙度值下获得的堆焊层试样的腐蚀速率如

图６所示。

图６　不同粗糙度值下堆焊层的腐蚀速率

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｏｖｅｒｌａｙｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

由图６可以看出，横向上，所有样件的腐蚀速率都

呈现一个相同的趋势，即刚开始时腐蚀速率较快，随后

逐步变缓趋于一个稳定值。这是由于在腐蚀初期，焊

接后的样件表面存在一定的粗糙度，使得样件与腐蚀

液的实际接触面积变大，因而腐蚀速率较大。随着腐

蚀过程的进行，样件表面在类似腐蚀抛光的作用下趋

于光滑，腐蚀速率也随之变缓，最终趋于一个稳定值。

同时，在纵向上，基体表面粗糙度值越小的堆焊样

件，其腐蚀速率整体呈现减小趋势。这是由于基体表

面粗糙度值的减小使得热输入相应减少，进而稀释率

降低，从而焊缝金属中来自基体的铁元素相应减少，样

件耐腐蚀性能增强，腐蚀速率相应降低。当表面粗糙

度为０．４μｍ时，堆焊层耐腐蚀性能提高３２％。

３　结论

（１）应用热丝ＴＩＧ堆焊工艺可以在 ＡＩＳＩ８６３０基

体表面获得与基体结合良好的堆焊层；当基体粗糙度

值减少时，焊接过程的陷光效应相应减弱，堆焊热输入

随之减少，稀释率也相应减少，但当粗糙度值小于

０．８μｍ时，减小趋势不明显。

（２）堆焊层中铁元素含量最大可达３４％，且随着

基体表面粗糙度值的减小而相应降低；基体表面粗糙

度越大，铁元素在堆焊层中的分布越均匀；当采用研磨

法获得粗糙度为０．４μｍ的基体表面时，堆焊层中铁元

素含量降低幅度可达２５％。初步判断与研磨过程产

生的显微硬度有关。

（３）堆焊层热影响区处的显微组织为垂直于界面

生长的柱状晶组织；且随着基体表面粗糙度值的减小，

堆焊层的柱状晶组织变得更加细小均匀，综合性能

更好。

（４）样件的腐蚀速率表现为初期较快，中期有所下

降，后期变缓趋稳的一个规律。同时随着基体表面粗

糙度值的减小，其腐蚀速率整体呈现减小趋势，当基体

粗糙度值由１２．５μｍ减小到０．４μｍ时，堆焊层耐腐蚀

８９
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性能提高３２％。
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ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２３１：８９９９．

［８］　ＳＨＡＫＩＬＭ，ＡＨＭＡＤＭ，ＴＡＲＩＱＮＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ３０４Ｌ［Ｊ］．Ｖａｃｕｕｍ，２０１４，１１０：１２１１２６．

［９］　ＸＵＦＪ，ＬＶＹＨ，ＬＩＵＹＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ
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ｒｉｃａｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｐｌａｓｍａａｒｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＰｒｏｃｅｄｉａ，

２０１３，５０：４８５４．

［１０］　ＶＥＲＤＩＤ，ＧＡＲＲＩＤＯ Ｍ Ａ ＭＵＮＥＺＣＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩｎｃｏｎｅｌ６２５ｌａｓｅｒｃｌａｄｄｅｄｃｏａｔｉｎｇｓ：ｄｅｐｔｈｓｅｎｓｉｎｇｉｎ

ｄｅｎｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，

２０１４，５９８：１５２１．

［１１］　徐富家，吕耀辉，刘玉欣，等．脉冲等离子弧快速成形Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５

组织性能研究［Ｊ］．材料工程，２０１２（１１）：６１１．

　ＸＵＦＪ，ＬＵＹＨ，ＬＩＵＹＸ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩｎｃｏｎｅｌ６２５ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄ

ｐｌａｓｍａａｒｃｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１２（１１）：６１１．

［１２］　ＶＯＲＯＢＹＥＶＡＹ，ＧＵＯＣＬ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＡ，２００７，８６（３）：３２１

３２４．

［１３］　黄永光，刘世炳．Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金表面微纳米结构的超快激光制

备及其反射光谱响应［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１２）：３１３３３１３７．

　ＨＵＡＮＧＹＧ，ＬＩＵＳＢ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｒｅ
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ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２００９，３６（１２）：３１３３

３１３７．

［１４］　ＤＯＢＲＺＡＮＳＫＩＬＡ，ＤＲＹＧＡＬＡ Ａ，ＧＯＬＯＭＢＥＫ Ｋ，ｅｔａｌ．

Ｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈ，２００８，２０１（１／３）：

２９１２９６．

［１５］　ＶＯＲＯＢＹＥＶＡＹ，ＧＵＯＣＬ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｂｌａｃｋｅｎｉｎｇｏｆ

ｐｌａｔｉｎｕｍ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，２００８，１０４（５）：０５３５１６．

［１６］　ＧＵＯＣＬ，ＶＯＲＯＢＹＥＶＡＹ．Ｂｌａｃｋｍｅｔａｌｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏ
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１２７８：８３８８４２．

［１７］　ＹＡＮＧＹ，ＹＡＮＧＪＪ，ＬＩＡＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｅｎ
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ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（１５）：１１２５９１１２６５．

［１８］　郭龙龙，郑华林，刘振平，等．考虑重合率的热丝 ＴＩＧ堆焊Ｉｎ

ｃｏｎｅｌ６２５成形质量研究［Ｊ］．热加工工艺，２０１５（２１）：２３０２３３．

　ＧＵＯＬＬ，ＺＨＥＮＧＨＬ，ＬＩＵＺＰ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｏｖｅｒｌａｙｂｅａｄｓＩｎｃｏｎｅｌ６２５ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｖｅｒｌａｐ

ｒａｔｉｏｂｙｕｓｉｎｇｈｏｔｗｉｒｅＴＩＧ ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５（２１）：２３０２３３．

［１９］　ＬＩＲＦ，ＬＩＺＧ，ＨＵＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｌｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｆｏｒｍａ
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ｉｎｇｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，２５８（２０）：７９５６７９６１．

［２０］　张洪旺，刘刚，黑祖昆，等．表面机械研磨诱导ＡＩＳＩ３０４不锈钢表

层纳米化［Ｊ］．金属学报，２００３，３９（４）：３４２３４６．

　ＺＨＡＮＧＨＷ，ＬＩＵＧ，ＨＥＩＺＫ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆＡＩＳＩ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｔ

ｔｒｉｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，３９（４）：

３４２３４６．

［２１］　王晓军，杨洁．３０ＣｒＭｏ合金表面堆焊Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５镍基合金的耐

腐蚀性能［Ｊ］．腐蚀与防护，２０１１，３２（８）：６５５６５７．

　ＷＡＮＧＸＪ，ＹＡＮＧＪ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０ＣｒＭｏａｌｌｏｙ
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３２（８）：６５５６５７．

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７９０７６，５１６７９１１２）；江苏省

重点研发计划（ＢＥ２０１５１３４）
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