
书书书

!４４"　!３#

２０１０$３%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４４　№３

Ｍａｒ．２０１０

&'(#

：２００９?０７?２８．　)*+,

：
-.

（１９７１－），/，01

，
23456．　789:

：
0;<23=>?>@78AB

9:

（２００７０６１１０３０）；CDEFG>=78AB9:

（ＣＳＴ２００８ＢＢ３３０３，ＣＳＴＣ２００７ＢＡ３０２６）；0;<HIJKLMNOPQR

AB9:

（ＮＣＥＴ?０８?０６０７）；0;<ST=*UVHWXYZQRAB9:

（ＩＲＴ０７６３）；[\]^_`C?abcFdef．

３５犆狉犕狀犛犻／犜３!"#$%&'(

)*+,-./01

-.

１，
g_h

２，
-i

３，
jkl

２，
mno

４

（１．CDp=[\]^_`C?abc

，４０００３０，CD

；２．CDp=qr>=stu=v

，４０００３０，CD

；３．wo

xWyz{|}~����

，４１７００９，����

；４．�_��t�!��@��

，４０００３９，CD

）

23

：
()*+,-./012345３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３6./07

，
89):;<=>?@AB5

CD6?AEFGH

，
9)IJKLMNO5CDPQ6RS．TUEVWX

：
*+,-./0Y

Z[\]３０００ｒ／ｍｉｎ^

，３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３7_DEF`a8bc5X>6def

“
gF

”，
CDhi

jk5PQ6lmRSnop

，
qr5stEF

；
CDuＦｅv=wＣｕxyz6RS{|}]３３

μｍ，Ｃｕv=w~z6RS{|}]３μｍ；,-./07��z7_D�\���6�+�b�

9���./07�z�6�9��．

456

：
./0

；３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３；CD

；
RS

789:;

：ＴＧ４５３　<=>?@

：Ａ　<AB;

：０２５３?９８７Ｘ（２０１０）０３?００６３?０５

犈犾犲犿犲狀狋犇犻犳犳狌狊犻狅狀狅狀犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳３５犆狉犕狀犛犻／犜３

犐狀犲狉狋犻犪犾犚犪犱犻犪犾犉狉犻犮狋犻狅狀犠犲犾犱

ＬＵＯＪｉａｎ１，ＺＨＡＯＧｕｏｊｉ２，ＬＵＯＱｉａｎ３，ＷＡＮＧＸｉａｎｇｊｉｅ２，ＸＵＸｉａｏｌｉｎｇ４

（１．ＴｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＬｉａｎｙｕａｎＩｒｏｎ＆ＳｔｅｅｌＣｏ．Ｌｔｄ．ｏｆＨｕｎａｎＨｕａｌｉｎｇＧｒｏｕｐ，Ｌｏｕｄｉ，Ｈｕｎａｎ４１７００９，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｎｏ．５９ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＯｒｄｎａｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００３９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｅｒｔｉａｌｒａｄｉａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｗｅｌｄ３５ＣｒＭｎＳｉａｎｄＴ３．Ｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｂｉｎｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＥＭ．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｎｅａｒ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＥＤＳ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｔｉｇｈｔｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｏｆ

３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３ｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｌｙｗａｖｙｏｃｃｌｕｓｉｏｎａｔｆｌｙｗｈｅｅｌｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ３０００ｒ／ｍｉｎ．Ｔｈｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｃｃｕｒ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄｉｎｇｆｏｒｍｓ．

ＴｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＦｅａｔｏｍｓｉｎｔｏｃｏｐｐｅｒｍａｔｒｉｘｇｅｔｓｔｏ３３μｍａｎｄＣｕａｔｏｍｓｉｎｔｏＦｅｍａｔｒｉｘ

ａｂｏｕｔ３μｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｙｇｅｎｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｓｉｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｅｖｉｄｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｒａｄｉａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ；３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３；ｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

　　���

、
��

、
�������

，
{

／
���qr

)����� ¡¢

，
£¤¥¦§¨©

，
Kª«£

，

¬�­®�¯¢°±

［１］．²³´µ¶¢t·¸¹º

»²³�¼4�½¡¾¿¹ÀÁ½Â«ÃÄ

、
GÅ

ÆÇÈÉÊËÌ¨´¾�ÍÎÏ´ÐÑ

，
Ò¢ÓÔ

ÎqÕ�´¾

［２?３］．Ö×{s��ØÙ«£Ð¹ÚÔ



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

Ûp

，
¡Ü´Ý�Þß

，
àáâ¬�ãä�²³´¾

«

［４］，
£åæ¨«£ãä�ç¾

［５?６］．èk²³´¾

éêëìí�²³¹Ðk

，
îïðñòóôõö¹

èk÷Ï

，
øaùõúûüýþ×sÿ!û×!"

·�´¾

，
#$�ß´qrç¾�%&ëÍ'¨(

�¯¢

［７?８］．

)Ó{

／
�èk²³´

，
mno�

［９?１０］
@�ë�

t*��üý+�,-s{,.�ç¾/0

，
12

�

［１１］
ô34��8s{�²³´¾«5´¾t6

7*ë@�．àµ

，
�){

／
�èk²³´ç¾[Ù

�@�:°8�9:．

©;�<#{

／
�èk²³´t6@�

［９?１１］
�

7=>

，
@�ë?).<·�ú

（
qÕ Ｔ３）s

３５ＣｒＭｎＳｉ{ÿ.�@«èk²³´¾A�B¹C

�ð?

，
DEëFG�HIsº»)¢5JôC�

«£�KL

，
M#�7ÍNOPQCR�ç¾ÕS

OTÙUVW．

１　XbqrsÐÑ

１．１　CDEF

CR���ú�Ｔ３+�

，
Jª=¨DY¸１，

úZè�３０ｍｍ，ý[�３．５ｍｍ，S�４．５ｍｍ，\

]Ä

；
{ÿ.�３５ＣｒＭｎＳｉ{

，
ª=¨DY¸２，̂ _

�２０ｍｍ×５０ｍｍ，̀ aÄ．

W１　Ｔ３6�&cK

ÕSDb

／％

Ｃｕ Ｆｅ Ｐｂ Ｓｂ Ｂｉ

９９．７ － ０．０１ － ０．０２

ÕSDb

／％

Ｚｎ Ｓｎ Ｓ Ｏ Ｃ

－ － ０．０１ ０．１０ －

W２　３５ＣｒＭｎＳｉ6�&cK

ÕSDb

／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｍｏ

０．３２～０．３９ １．１０～１．４０ ０．８０～１．１０ －

ÕSDb

／％

Ｃｒ Ｎｉ Ｖ Ｔｉ Ｂ

１．１０～１．４０ － － － －

１．２　GHIJK'(LM

Xb<·�ús{ÿ.�ç¾CRæcde１

�f．´°�ú¢ghsih�j�kl

（
m*�.

no�９５∶５）pq２０ｍｉｎrs

，
¢tuvwÅx

y

，３５ＣｒＭｎＳｉ¢z{tw．

（ａ）ç¾CR

（ｂ）́ ¾ïu�|}b�êª

e１　èk²³´ç¾CRf~e

　　èk²³´¾���ＣＴ２５ðÎ²³´[

，
�

Ç�０～５０００ｒ／ｍｉｎ，��ø`

，
�pÿk���

２５０ｋＮ，́ ¾t·��pS��１５００ｍｍ，îïF

^�a��£åaùÿk

、
èk

、
@«

、
ç��^�

�Î²³´t6．

´¾�

，
�^�¬>�����８�ÏA<�

÷èk�����+�õú

，
�{ÿ.���ÀÁ

���ÇÅ

，
��s�^�[��

，
ÏA��ô ¡

ú·���÷２�èkÏ�．²³B¹¼4�²³

½¢¾A£�÷½Á´¾¤�

，２�t·�¾¿¸

¹¼4Â«êæ．�ÈÉÏ��)¢¥

，
t·��Ç

¦§Ó²³��)¢ËÆÇ¨©ª«¬¡

，
¾¿²

³£�­ï¸¹®¯

、
HIU°C±

，
�²æ¨

ç¾

［９?１１］．

１．３　NOPQR(STD

ô@«���ÇD³�１８００、２４００U３０００

ｒ／ｍｉｎ�´¾X´7*µ¶·¸

，
C¹¸º

：
»@«

���Ç�３０００ｒ／ｍｉｎ�

，
�ú�Â«êæ¼D

，

s{7.C��½．¾WQCR�ðñ¢¿ô¾A

7*ëÀ9ÁÂ·b

，
Ã��Ä．¾W·ÅC¹#C

�;Æ

［１１］，Ç�©Èèk²³´¾Xb�t6}

bd¥

：
dÿ�Ç３０００ｒ／ｍｉｎ；²³ÏÃ６８ＭＰａ；

ÈÉÏÃ２２０ＭＰａ；́ ¾�É０．８ｓ．

４６ Ê　Ë　Ì　î　p　=　=　9　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

１．４　UV9W

Í´¾´ ÎÏ*Ó{ÿ.ÿÐÐk¢�ÑÒ

ÂÓ

，
ÂÓ¹­8ºÔÕÖ×ÅØÙ

，
C�£���

Ú¢ＣｕＣｌ２.nDb�８％�ÛuklpÜ３ｓ，{

Ú¢.nDb�４％�ihÝÞpÜ１ｓ，a�8º

X´．

ß¢ ＫＱ１００Ｅ4àáâtw�tw8ºX

´

，
¶¢ＴＥＳＣＡＮＶｅｇａⅡ ＬＭＵＳＥＭ ãä��¤

åæ

（ＳＥＭ）¶çB¹�C�ðè

，
¢ ＯＸＦＯＲＤ

ＩＳＩＳ３００ＥＤＳ£éDEê·ÅB¹FG�D�Ãë．

２　XbC¹sìU

２．１　%&G*,-XY

@«èk²³´¾ïuîï�^�¬ô+�õ

ú�÷èkÏ�

，
²³#ÈÉ{ÿ.aù´¾．Í�

÷Ï²³ïu£�íîïð¸¹ñ#¼4½S

，
Í

¾A£�÷½Á´¾¤�．�m�÷ÏÈÉò·¥

，

２�t·�¾¿¸¹¼4Â«êæ

，
Íó´¾¹>

�ôªñõö

，
ÊËæ¨ç¾．

e２�３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３@«èk²³´C�¹

�æ÷．øMøö

，
§ÓÍ�÷Ï²³¼½¼D

，
¾

¿B¹>m�÷ÏÈÉ¼4�Â«êæ¼D

，
ùú

３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３¾¿¹C��½#æ¨ëº¤�â

ûÃ

“
ü�

”，̧
º²³´¾ïu��íîïðë¾

¿¹�ôªñ

，
aùëãä�å¶ç¾

，
J�ýþB

¹£���7.Â«êæÿ�!"．

e２　èk²³´¾C�¹�æ÷

２．２　'(Z[7犉犲R犆狌-\]

¶¢ＥＤＳÐãä�&Ｆｅ、Ｃｕ、ＯFG�´¾£

��HI#ëYe３，øD�３�ðè£．

（１）Ⅰ£

，
�Ｃｕ�Ｆｅ7.�HI£

，
¾WＣｕ

sＦｅFGD�Y4¤¥êª�$óøD³Ç�

r

、
s%B

（
Ye３��犃、犅）．Q£�&�'�３

μｍ，Ｃｕó��()*ïB¹k{�HI．ＦｅsＣｕ

+æ¨8,Éª�Ø

，
àøæ¨��k-��.k

.

，
ùú/0�Q£æ¨ëＣｕk-ÓＦｅ�.k.

（ａ）¾AD£

（ｂ）３�£�FGD�#ë

（ｃ）Ｆｅ�D�

（ｄ）Ｃｕ�D�

（ｅ）Ｏ�D�

e３　èk²³´¾A�£éÐãäC¹

５６　!３#　　　　　　　　　　 　　-.

，
�

：３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３@«èk²³´¾��B¹�FGHI



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

α?Ｆｅ．

（２）Ⅱ£

，
�Ｆｅ�!"êæ�Ｃｕ7.pSH

I�£�．Q£§ÓÍ�÷Ï²³¼½¼D

，
ùú¾

¿B¹>m�÷ÏÈÉ¼4�Â«êæ¼D

，
ýþ

B¹£���7.�!"Â«êæ�)¢¥Y4ë

^Ä°C±．Q£�&'１３μｍ，£éDEC¹

（
Y

e４ｂ）̧ º

，Ｆｅó�pSï1

（
·Å?�FGó�

DbD³�Ｆｅ４０．１８％，Ｃｕ４１．８０％，J2�Ｃ），3

·ÅÁJ4FG．§ÓＦｅsＣｕøæ¨��k-�

�.k.

，
ùú/0�Q£�æ¨ëα?Ｆｅ＋ε?Ｃｕ5

º67

，̧
º�²³´¾�!"Â«êæ)¢¥

，
¾

¿¹8øM<Dæ¨9:�ÔÎ8,å¶ç¾．

（ａ）ðè£�ＳＥＭe

（ｂ）£éDEC¹

e４　Â«êæ£ðè?DEC¹

　　（３）Ⅲ£

，
�Ｆｅ�Ｃｕ7.�;<HI£．Q£

�&'２０μｍ，̧ ºＦｅó�*ïB¹UＣｕ7.!

"Â«êæ£Å=�kＣｕ�7*ëHI

，
àHI

>?¨@．ＦｅøM��k-ÓＣｕæ¨.k.

，
ùú

/0�Q£�æ¨ëε?Ｃｕ．

A�M>DE¸º

：
�３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３èk²³

´¾ïu�

，
B¹BþY4ëFG�»ºHIsk

-

，̧
ºB¹CaùëD8C�

；
{��Ｆｅó��

Ｃｕ7.��HIE�F'３３μｍ（Ⅱ£sⅢ£

），
Ë

Ｃｕó��{��HIE�º¤ÝG

，
'�３μｍ（Ⅰ

£

）；
§Ó´¾ïuP��ÉG

，
èk²³´¾¾¿

B¹É�ó�HIE��º¤©Ó�

／
{HIç¾

��E�

［１２］．

２．３　^R_`-ab

8,qr�P¤¥¯«Hp

，
IsôC�5J

qrêÕ

［１２］．Ｔ３+��Ｏ�ÕSDbÀ０．１％，§

Ｃｕ?ＯºeøK

，ＯLM+k-ÓＣｕ，Ｏ�7.�d

NMＣｕ２Ｏ＋ＣｕF±æcO�．

３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３�|FG�ôªØPQ4¨F

§£Δ犌θ s¤�犜 �)�

（Ｅｌｌｉｎｇｈａｍe

）
de５

�f

［１３］．

e５　<D34ôªØ�Ｅｌｌｉｎｇｈａｍe

　　§e５øK

，Ｆｅ２Ｏ３ UＣｕ２Ｏ�PQ4¨F§

£R�ST

，
àＦｅôªØ�犌θ UôTÿp

，
VＦｅ

sＯ�WU�oＣｕ�p

，
øÍＣｕÊJôªØ�X

óöY．ùúøMZ�

，Ｆｅó�HI7[Ｃｕ7.

Å

，
ÍXóF±Ø��Ｃｕ２Ｏ#æ¨Ｆｅ�ôªØ．

�)@�Z�

，
�

／
{�ó�º»HI¦�B¹8æ

¨Ｆｅ２Ｏ３．ôªØµ\]º

，
�B¹BþD�^Gô

C�«£_¨+¶KL．

e３ｅ�f�ＯFGD��£éÐãäDEC

¹¸º

，Ⅱ£

（
VY4ë!"Â«êæ�£�

）
�`

ôSa§

，
(ÍC¹se４ｂ�ðè?£éDEC¹

ÍJ．øMZ�

，
bÇË!"�Â«êæ�¶Óca

Ｏ�+¶KL

，
OPC�«£．úZ

，
�aＣｕ��

`ôSdµef¾A�æ¨ôªØ��íg�．

３　C　U

（１）»@«èk²³´¾����Ç�３０００

ｒ／ｍｉｎ�

，３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３¾¿¹C��½#æ¨º

６６ Ê　Ë　Ì　î　p　=　=　9　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

¤�âûÃ

“
ü�

”，
aùëãäå¶ç¾．

（２）�３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３èk²³´¾ïu�

，
B

¹BþY4ëFG�»ºHIsk-

，
aùëD8

C�．{��Ｆｅó��Ｃｕ7.��HIE�'�

３３μｍ，Ｃｕó��{��HIE�'�３μｍ．

（３）�èk²³´¾ïu�

，
¾¿¹bÇË!"

�Â«êæ�¶Óca²³´¾¾A�Ｏ�+¶

KL

，
OPC�«£．

Pc<=

：

［１］　hij

，
hkl

，
mÙº

，
�．�／{��qr�@�5

¯¢

［Ｊ］．qr59

，２００２，１６（２）：２２?２４．

ＬＩＢａｏｍｉａｎ，ＬＩＸｉｎｇｇａｎｇ，ＸＵ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＳｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｕ／ｓｔｅｅｌｃｌａｄｍｅｔａｌ［Ｊ］．Ｍａ

ｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２００２，１６（２）：２２?２４．

［２］　ＭＥＳＨＲＡＭＳＤ，ＭＯＨＡＮＤＡＳＴ，ＭＡＤＨＵＳＵＤＨＡＮ

ＲＥＤＤＹＧ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｐｕｒｅｍｅｔａｌｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００７，１８４（１／３）：３３０?３３７．

［３］　-.．²³noＶＣＦＥÑ·ÅsbÙp4@�

［Ｊ］．Ê

ËÌîp==9

，１９９８，３２（９）：１０１?１０４．

ＬＵＯＪｉａｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｆｏｒｃｏｎｔｉｎ

ｕｏｕｓｄｒｉｖｅｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｔａｇｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏａｔｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８，３２（９）：１０１?１０４．

［４］　�_[\tu=¦´¾=¦．´¾qr

：
!１"

，
´

¾ÐÑ5��

［Ｍ］．３s．tu

：
[\t�ösv

，

２００８：８０８?８４０．

［５］　ＫＩＮＵＲＡＭ，ＫＡＳＵＹＡ Ｋ，ＫＵＳＡＫＡ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｊｏｉｎｉｎｇｐｈｅｎｏｍ

ｅｎａａｎｄｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｅｄｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｒａｓｓａｎｄｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙｏｆＷｅｌｄｉｎｇａｎｄＪｏｉｎｉｎｇ，２００９，１４（５）：４０４?４１２．

［６］　ＭＯＡＴＡＲ，ＫＡＲＡＤＧＥＡＭ，ＰＲＥＵＳＳＡＭ，ｅｔａｌ．

Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｓｉｍｉｌａｒ

ｓｔｅｅｌｉｎｅｒｔｉａｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２０４：４８?５８．

［７］　ＸＵＸｉａｏｌｉｎｇ，ＷＵ Ｗｅｉ，ＸＵＹｕａｎｚｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆｒａｄｉａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｗｅｌｄｉｎｇｉｎｔｈｅ

Ｗｏｒｌｄ，２００５，４９（１／２）：３１?３３．

［８］　ＫＷＩＥＴＮＩＥＷＳＫＩＣ，ＤＯＳＳＡＮＴＯＳＪＦ，ＤＡＳＩＬＶＡ

ＡＡ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｒａｄｉａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｓｉｎＴｉ?６Ａｌ?

４Ｖ?０．１Ｒｕｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，４１７：４９?５５．

［９］　mno

，
mFw

，
12．©xèy,,-²³´/0

［Ｊ］．�t=9

，２００７，２８（３）：３４６?３４８．

ＸＵＸｉａｏｌｉｎｇ，ＸＵＹｕａｎｚｅ，ＷＵＷｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｄｉａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｂａｎｄｏｆｓｍａｌｌｓｈｅｌｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａ

ｍｅｎｔａｒｉｉ，２００７，２８（３）：３４６?３４８．

［１０］ＸＵＸｉａｏｌｉｎｇ，ＸＵＹｕａｎｚｅ，ＷＵＷｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒａ

ｄｉａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆ３０ｍｍｓｈｅｌｌ’ｓｂａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｈｉｎａＯｒｄｎａｎｃｅ，２００８，４（１）：６９?７１．

［１１］12

，
mno

，
mFw．34��8Ｔ３、Ｂ５、Ｈ９６s

３５ＣｒＭｎＳｉ�²³´¾«@�

［Ｊ］．��qr>=st

u

，２００６，２９（５）：５５?５８．

ＷＵＷｅｉ，ＸＵＸｉａｏｌｉｎｇ，ＸＵＹｕａｎｚｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒａｄｉａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｌｄｉｎｇｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｐｐｅｒａｌｌｏｙＴ３、Ｂ５、Ｈ９６

ｗｉｔｈｓｔｅｅｌ３５ＣｒＭｎＳｉ［Ｊ］．ＯｒｄｎａｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２９（５）：５５?５８．

［１２］jz

，
{Iu

，
{|}

，
�．��ôô�

／
{HI��B

¹�KL

［Ｊ］．qr½8Ù=9

，２００６，２７（３）：７１?７４．

ＷＡＮＧＰｕ，ＬＩＵＳｈｉｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＤｅｙｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｏｐｐｅｒｏｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆｃｏｐｐｅｒ／ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ＨｅａｔＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２００６，２７（３）：７１?７４．

［１３］h~�．8,�P¤�Ü

［Ｍ］．tu

：
D8t�ös

v

，２００１：１?３０．

（
��　���

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲
檲
檲
檲
檲
檲
檲
檲
檲

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲
檲
檲
檲
檲
檲
檲
檲
檲

殘

殘殘
殘

）

　　©��Ð'·8Ù���c�î�*

，
a*�Ð�'

、

�Ð�'

、
�Ð¸�U�;f���．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｄｘｂ．ｃｎ

７６　!３#　　　　　　　　　　 　　-.

，
�

：３５ＣｒＭｎＳｉ／Ｔ３@«èk²³´¾��B¹�FGHI


