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摘　要:采用 SEM观察了堆焊快速成形低碳钢件的裂纹微观形貌.结果表明 , 裂纹萌

生于成形件的初始沉积层 ,沿沉积高度方向扩展 , 终止于成形件表面之下.采用 OM和

EDS分析了成形件中的偏析与夹杂物成分 ,利用 XRD分析了成形件中的残余奥氏体含

量 , 成形件中的裂纹为液化热裂纹 ,在多层多道连续堆焊成形过程中 , Mn, Si的氧化物 、

Mo的碳化物以及 Ni金属间化合物的偏析是裂纹形成的内因 , 拉应力是裂纹形成的外

因.通过合理匹配 Mn, Ni, Si元素的含量 , 添加稀土元素 Ce净化焊缝金属 , 采用层层正

交的路径沉积 , 延长层间隔时间 , 可以消除堆焊快速成形低碳钢件的裂纹.
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0　序　　言

焊接快速成形技术是基于离散 /堆积的原理 ,通

过三维实体扫描或直接建模获得三维实体模型 ,将

模型沿某一坐标方向按一定的厚度进行分层切片处

理 ,然后由焊接热源将金属丝材(粉末)熔化 ,按设

定的成形路径堆积成形每一薄层 ,由层层堆积最终

形成全焊缝金属零件的先进制造技术.可见 ,焊接

快速成形技术是一种典型的分层制造技术.焊接快

速成形技术具有制造成本低 、生产效率高 、制造形式

灵活 、成形件性能好等优点
[ 1, 2]
.按照快速成形所采

用的焊接工艺分类 ,焊接快速成形技术可分为熔化

极气体保护焊 、钨极气体保护焊 、微弧等离子焊 、激

光束焊 、电子束焊等.其中 ,基于熔化极气体保护焊

的堆焊快速成形技术在大尺寸金属零件的快速制

造 /再制造成形方面具有显著的优势.

堆焊快速成形过程中 ,若成形材料 、工艺参数或

者路径规划的选择不当 ,可能导致成形件产生裂纹.

裂纹一旦产生 ,将沿着沉积层不断扩展 ,严重影响成

形件的性能 ,导致成形件报废
[ 3, 4]
.可见 ,对堆焊快

速成形过程中裂纹形成机理的研究具有重要意义.

为此 ,采用微观测试分析的方法 ,深入研究了以 Fe-

Mn-Si-Ni-Mo系微渣型金属芯焊丝作为成形材料时

成形件的裂纹形成机理 ,并提出了减少或消除成形

件裂纹的方法 ,为消除堆焊快速成形过程中成形件

的裂纹产生提供理论依据.

1　试验方法

采用装备再制造技术国防科技重点实验室开发

的 “基于机器人的 MIG/MAG堆焊熔敷快速成形系

统” ,该系统集成了可离线编程控制的 ABB机器人

和 FroniusTPS4000型 MIG/MAG焊接系统.焊接工

艺参数为送丝速度 5.0 m/min,电弧电压 23.2 ～

24.3 V,焊接电流 130 ～ 140 A,焊接速度 10 mm/s,

焊丝伸出长度 10 ～ 15 mm,保护气体 80%Ar+20%

CO2 ,气体流量 18 ～ 20 L/min.基板采用 200 mm×

100 mm×8 mm的 Q235钢.堆焊成形材料为自制

的金属芯焊丝 ,直径 1.2 mm,熔敷金属主要成分(质

量分数 , %)为 C0.08, Si0.33 , Mn2.57 , Mo0.44,

Ni2.33, Fe余量.

按照 “弓”字形轨迹逐层进行扫描 ,连续堆焊 8

层 ,制备的成形件尺寸为 120mm×60 mm×15 mm.

采用电火花线切割将成形件的 A截面切开 , A截面

的宏观裂纹如图 1所示 ,然后将试样磨平 、抛光 ,经

5%硝酸酒精溶液刻蚀后 ,采用 OlympusPMG3型金

相显微镜和 Quanta200型环境真空扫描电镜观察试

样裂纹的微观形貌;采用 EDAXGenesis型能谱仪分

析试样中的偏析和夹杂物的成分;采用 D8 AD-

VANCE型 X射线衍射仪分析成形件中的残余奥氏

体的含量.
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图 1　裂纹的宏观形貌

Fig.1　Macroscopicmorphologyofcracks

2　裂纹形成机理分析

采用扫描电镜观察图 1所示的裂纹微观形貌如

图 2所示.结合图 1可见 ,裂纹萌生于成形件的初

始沉积层 ,沿沉积高度方向不断扩展 ,终止于成形件

表面之下 ,表面无裂纹出现.

图 2　裂纹的微观形貌

Fig.2　Micromorphologyofcracks

图 3表明了裂纹形成与偏析 、夹杂物的关系.由

图 3可见 ,偏析是裂纹形成的前因 ,裂缝形成后 ,部

分偏析成分形成夹杂物并聚集于裂缝之中.在裂缝

扩展受阻改变方向后 ,裂纹沿产生偏析的方向萌生;

在裂缝中 ,偏析成分形成球形夹杂物进入缝隙.在

尚未形成裂缝的区域 ,偏析聚集形成带状.裂缝中

间含有球形和具有光滑表面的夹杂物 ,说明该裂纹

是由于偏析成分在高温下形成液膜 ,冷却过程中液

膜与两侧晶粒分离而导致的液化热裂纹.

图 3　裂纹与偏析 、夹杂物的关系

Fig.3　Locationofcracksandsegregation＆inclusion

成形件的主要组织是块状和条状先共析铁素

体 、针状铁素体 、少量的珠光体和残余奥氏体.由于

堆焊成形过程中相邻焊道的热影响作用 ,成形件的

组织在局部范围内呈现一定的方向性 ,如图 4所示.

由图 4可见 ,成形件中的裂纹主要存在于不同生长

方向的晶界之间 ,沿晶界曲线延伸 ,遇到尺寸较大 、

生长方向一致的组织时发生偏转分叉 ,随着促进裂

纹形成的能量不断耗散 ,裂纹最后终止.

图 4　裂纹与偏析

Fig.4　Cracksandsegregation

对图 3中偏析带上的 A点进行 EDS分析 ,如

图 5所示.由图 5可见 , C, O, Mn, Si, Mo和 Ni元素

的含量均显著高于成形件的化学成分含量.因此 ,

偏析的主要成分应是 Mn和 Si的氧化物 、Mo的碳化

物以及 Ni的金属间化合物.Mn和 Si的氧化物在一

定条件下会形成低熔点的锰硅酸盐 ,其熔点可低至

1 200℃左右
[ 5]
.在多层多道焊的热循环过程中 ,如

果部分锰硅酸盐来不及上浮到沉积层表面 ,残留在

沉积层内部的锰硅酸盐在晶界上富集 ,形成低熔点

的液态薄膜 ,最终在拉伸应力作用下导致结晶裂纹.
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图 5　图 3中 A点的 EDS分析

Fig.5　EDSofspotAinFig.3

对成形件中的 α和 γ相含量分析表明 ,成形件

的残余奥氏体平均含量为 10.55%.奥氏体可以显

著降低有害元素 S, P的溶解度 ,造成有害元素的偏

析.同时 , Mo元素在奥氏体中的体扩散系数较小 ,

又是强碳化物形成元素 ,其碳化物在奥氏体枝晶生

长过程中容易偏析 ,使碳化物大量弥散分布于奥氏

体枝晶间 ,造成材料基体组织和晶界间的浓度差别 ,

产生晶界脆化 ,在拉应力作用下引起沿晶裂纹
[ 6]
.

残余奥氏体的存在还导致成形件的导热系数低于低

碳钢基板的导热系数 ,而线膨胀系数大于低碳钢基

板的线膨胀系数.因此 ,在多层多道堆焊过程中容

易在焊缝金属中形成较大的拉伸应力 ,使得成形件

的热裂敏感性显著增加.

综合以上分析 ,成形件中的裂纹形成机理为多

层多道堆焊成形过程中 ,由于相邻焊道或下一沉积

层对上一沉积层的热影响作用 ,偏析聚集在奥氏体

晶界处的低熔点锰硅酸盐发生重熔 ,碳化物引起材

料基体组织和晶界间产生浓度差 ,使焊缝金属产生

脆性温度区 ,在拉伸应力的作用下 ,沿原奥氏体晶界

开裂形成液化裂纹.液化裂纹一旦形成 ,在拉应力

的持续作用下 ,沿着沉积层之间的晶界向下一层不

断扩展 ,形成宏观裂纹.

3　影响裂纹形成的因素

3.1　合金成分

堆焊成形材料合金体系的设计不仅要考虑单个

元素对焊缝金属强韧性的作用 ,还要考虑与其它元

素的协同作用.从提高成形件强度和韧性的角度出

发 ,提高了成形材料中 Mn和 Ni元素的含量.事实

表明 ,只有 Mn, Ni, Si元素在最佳含量范围内才能有

效地提高成形件的强韧性 ,并防止成形件产生热裂

纹缺陷.图 6所示为 Mn, Ni元素含量对焊缝金属形

成热裂纹的影响
[ 5]
,图 6中 AKV为 -20 ℃条件下 V

形缺口试样的冲击吸收功 , σy为 y方向正应力.由

图 6可见 , Mn, Ni元素的含量过高时 ,将会导致焊缝

金属热裂纹的形成.

图 6　Mn和 Ni元素含量对焊缝金属热裂纹的影响

Fig.6　EffectsofMnandNionhotcracks

3.2　夹杂物

对裂纹中的夹杂物进行能谱分析 ,结果如表 1

所示.可见 ,夹杂物与偏析的主要成分基本一致 ,一

方面验证了裂纹中夹杂物来源于偏析的推论 ,另一

方面也说明了裂纹的形成与 Mn和 Si的氧化物 、Mo

的碳化物以及 Ni的金属间化合物有关.

表 1　夹杂物的能谱分析(质量分数 , %)

Table1　EDSofinclusions

夹杂 C O Si Mn Mo Ni Fe

1 2.36 0.81 0.30 0.62 2.55 93.36

2 2.34 1.50 0.49 1.90 0.68 2.54 90.54

3 2.08 0.60 0.40 3.65 93.27

4 1.26 0.51 0.42 2.28 1.14 2.74 91.66

3.3　应力分布

在堆焊快速成形过程中 ,焊缝金属会经历剧烈

的温度变化.当熔池金属凝固收缩时 ,由于受到周

围凝固金属和基板的限制 ,不能自由收缩 ,导致焊缝

金属中产生拉伸应力.通过 ANSYS软件模拟单层

沉积层中心点的应力—时间变化结果表明
[ 7]
,沉积

层中焊缝金属承受的最大拉伸应力超过 250 MPa.

这个拉伸应力远大于存在残余液相的凝固金属的塑

性和强度极限 ,直接导致凝固金属组织沿晶开裂 ,并

且持续作用的拉应力促使裂纹沿沉积方向不断扩

展.因此 ,焊缝金属中的拉伸应力是形成裂纹的主

要外因.

4　减少裂纹形成的措施

基于上述裂纹形成影响因素的分析 ,可以从三
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个方面采取措施来减少或消除成形件中的裂纹.

(1)适当降低奥氏体化元素(如 Mn, Ni元素)的含

量 ,合理匹配 Mn, Ni, Si元素的含量 ,避免这些元素

带来的不利影响.(2)通过添加稀土元素 Ce,净化

焊缝金属 ,使偏析球化 ,避免奥氏体晶界处形成液化

薄膜.(3)采用层层正交的路径沉积 ,延长层间隔

时间 ,降低层间隔温度 ,减少焊缝金属凝固过程中的

应力累积 ,防止焊缝金属产生拉应力集中.通过以

上改进 ,对堆焊成形低碳钢件进行分析 ,均无裂纹产

生.

5　结　　论

堆焊成形件的裂纹萌生于初始沉积层 ,沿沉积

高度方向扩展 ,终止于成形件表面之下 ,属沿晶液化

热裂纹.在多层多道堆焊成形过程中 , Mn和 Si的

氧化物 、Mo的碳化物以及含 Ni金属间化合物的偏

析是裂纹形成的内因 ,焊缝金属凝固产生的拉应力

是裂纹形成的外因.通过合理匹配 Mn, Ni, Si元素

的含量 ,添加稀土元素 Ce改进成形材料 ,采用层层

正交的路径沉积 ,延长层间隔时间 ,可以消除成形件

的裂纹.

参考文献:

[ 1] 　李　超 , 朱　胜 , 沈灿铎, 等.焊接快速成形技术的研究现状

与发展趋势 [ J] .中国表面工程 , 2009, 22(3):7-12.

LiChao, ZhuSheng, ShenCanduo, etal.Presentstateandde-

velopmenttrendofweldingrapidformingtechnology[ J] .China

SurfaceEngineering, 2009, 22(3):7-12.

[ 2] 　ZhangYuming, LiPengjiu, ChenYiwei, etal.Automatedsystem

forwelding-basedrapidprototyping[ J] .Mechatronics, 2002, 12:

37-53.

[ 3] 　陈　静 , 林　鑫 , 王　涛 , 等.316L不锈钢激光快速成形过

程中熔覆层的热裂机理 [ J].稀有金属材料与工程 , 2003, 32

(3):183-186.

ChenJing, LinXin, WangTao, etal.Thehotcrackingmecha-

nismof316Lstainlnesssteelcladdinginrapidlaserforming

process[ J] .RareMetalMaterialsandEngineering, 2003, 32

(3):183-186.

[ 4] 　赵晓明 , 陈　静 , 何　飞 , 等.激光快速成形 Rene88DT高温

合金开裂机理研究 [ J].稀有金属材料与工程 , 2007, 36(2):

216-220.

ZhaoXiaoming, ChenJing, HeFei, etal.Thecrackingmecha-

nismofrene88DTsurperalloybylaserrapidforming[ J] .Rare

MetalMaterialsandEngineering, 2007, 36(2):216-220.

[ 5] 　陈伯蠡.焊接冶金原理 [ M] .北京:清华大学出版社 , 1991.

[ 6] 　钟定铭 , 刘建国 , 银锐明 , 等.堆焊金属裂纹形成机理研究

[ J] .株洲工学院学报 , 2002, 16(6):87-89.

ZhongDingming, LiuJianguo, YinRuimin, etal.Studyonthe

principleofformationofheapsolderingmetalcracks[ J] .Journal

ofZhuzhouInstituteofTechnology, 2002, 16(6):87-89.

[ 7] 　赵继勋.基于机器人 GMAW堆焊再制造成形层数值模拟研究

[ D] .北京:装甲兵工程学院 , 2008.

作者简介:李　超,男 , 1979年出生 ,博士研究生.主要从事焊接
快速成形技术方面的研究.发表论文 8篇.

Email:lichaomse@yahoo.cn



2010, Vol.31, No.9 TRANSACTIONSOFTHECHINAWELDINGINSTITUTION
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cracksforweldinginZM6magnesiumalloycastingwerefoundby
observingthecracklocationandinvestigatingtheprocessof

weldingofZM6 magnesiumalloycasting.
Keywords:　ZM6magnesiumalloycasting;TIGrepairing

welding;processmethod

Effectofpulsecurrentfrequencyonmicrostructureandme-

chanicalpropertiesof2219 aluminumalloyweldjoints　　
CONGBaoqiang, QIBojin, LIWei, YANGMingxuan(School

ofMechanicalEngineeringandAutomation, BeihangUniversity,
Beijing100191, China).p37-40
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Keywords:　digitalpowersource;push-pullfeeder;CO
2

welding;lowheatinput

Studyonstructuresandpropertiesofpartmadebymicro-
plasmaarcdirectmetalformation　　XIANGYonghua1 , 2 ,

XUBinshi2 , LVYaohui2(1.NavyLogisticTechnologyandE-
quipmentInstituteofPLA, Beijing100072, China;2.National
KeyLaboratoryforRemanufacturing, AcademyofArmored

ForcesEngineering, Beijing100072, China).p49-52

Abstract:　Thedepositionexperimentsweredoneonthe

mildsteelbymicro-plasmaarcpowderoverlayingrapidprototy-
pingtechniquewithFe313 alloypowder.Themicrostructuresand

morphologieswereobservedbymetallographicmicroscopeand
SEM, themicrohardnesswastestedbyvickers.Itwasshowed

thatthemiddlelayerdisplayedinsularM-Acomponentstructure,
andtheinterfacebetweenlayerswasevident.Themicrostructure
ofFe-baseddepositedlayerwasaffectedbythesubsequentover-

layingwithannealingprocess, andthecrystallinegrainrefined.
Thehardnessdistributioncurveofthecylindraceouspartwasas

Ushape, themiddlelayerwassoftenbecausethedrawingeffect
ofsubsequentlayers.

Keywords:　rapidprototyping;micro-plasmaarcoverla-
ying;Fe-basedalloy;microstructure

Crackingformationmechanismofmildsteelpartsfabrica-
tedbysurfacingrapid forming　 　 LIChao, LIANG

Yuanyuan, SHENCanduo, ZHUSheng(NationalDefenceKey
LaboratoryforRemanufacturing, AcademyofArmoredForces

Engineering, Beijing100072, China).p53-56

Abstract:　Themicromorphologyofcracksfortheparts
fabricatedbysurfacingrapidformingwasobservedwithSEM.

Theresultsshowedthatthecracksinitiatedfromthefirstlayerof
thepart, extendedalongthedepositiondirection, andfinallyter-

minatedunderthesurfaceofthepart.Thesegregationandinclu-
sionintheformedpartwerestudiedbyOMandEDS, moreover,

thecontentofresidualaustenitewasmeasuredbyXRD.There-
sultsindicatedthatthecrackswereliquidhotcracks.Incourse

offormingwithmulti-layersandmulti-paths, thesegregation
comprisedofMnandSioxidate, MocarbideandNiintermetallic
compoundweretheinternalcauseforthecracksformation;while

thetensionstresswastheexternalcause.Byproperlymatching
thecontentsofMn, NiandSielements, purifyingtheweldmetal

withrearearthelementscerium, adoptingtheorthogonaldeposi-
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tionpathslayerbylayerandprolongingtheinterformationalinter-
vals, thecrackscouldbeavoided.

Keywords:　 surfacing;rapidforming;metalcored
wires;crack;segregation

EffectofloadingrateonshearstrengthofSnAgCusolder
joint　　LUWei, ZHANGNing, SHIYaowu, LEIYongping
(SchoolofMaterialsScienceandEngineering, BeijingUniversity
ofTechnology, Beijing100124, China).p57-60

Abstract:　Effectofloadingrateonshearstrengthand

fracturemodeofSnAgCu(SAC)lead-freesolderjointwasinves-
tigated.TheAgcontentofthesoldersusedintheexperimentwas
1% to3%.Theloadingrateofthesolderjointwas0.01mm/s
to10 mm/s.Theresultsindicatedthattheshearstrengthin-
creasedwiththeincreaseofloadingrateandfracturewithductile

featureoccuredinsidethesolder, whentheloadingratewasless
than1 mm/s.Whenloadingratereachedto10mm/s, theshear
strengthdecreasedandbrittlefractureoccuredintheintermetal-
liccompoundslayerofjoint.Moreover, shearstrengthincreased
withAgcontentofsolderincreasedatlowloadingrate, whilethe

shearstrengthofsolderjointwith2% Agwasthelowestathigh
loadingrate.

Keywords:　lead-freesolder;loadingrate;shearstrength

EffectofvanadiumonpropertyofFe-Cr-Chardfacingalloy
　　WANGZhihui, HEDingyong, YUChangli, JIANGJian-
min(CollegeofMaterialsScienceandEngineering, BeijingUni-
versityofTechnology, Beijing100124, China).p61-64

Abstract:　VanadiumwasaddedtoFe-Cr-Chardfacingal-

loyanditseffectonthepropertyofthealloywhenweldedandre-
heatedwasstudied.Thehardfacinglayerswereproducedon
Q235mildsteelbysubmergedarcweldingmethod.Themicro-
structures, wornsurfaceoftheoverlayerwereexaminedbymeans
ofopticalmicroscopeandscanningelectronmicroscopy(SEM).

Abrasivewearresistanceandhardnessweretested.Theresults
showdthatheatingprocesshadeffectonthehardnessoftheal-
loy.Thehardnessofmatrixdecreasedmorethan22% byrehea-
ting.Themaxhardnessdecreased37.7% withnovanadium.

Butithaslittleeffectonthehardnessofprimarycarbideofwhich
thehardnessdecreasedonly1.4%-11.3% byreheating.Vana-
diumcouldincreasetheabrasionpropertyofpost-heatedFe-Cr-C
hardfacingalloy.Usingthelossweightofquenched45 sampleas
abrasiontestbenchmark, thelativeabrasionvalueofthealloy

contentof0.4% vanadiumwas1.9.Inthesamecondition, that
ofthealloywithnovanadiumcontentwasonly1.3.Theabrasion
propertyincreased46%.

Keywords:　Fe-Cr-Chardfacingalloy;vanadium ele-

ment;postheattreatment;carbide;abrasionwear

Simulationoftemperaturefieldandresidualstressfieldof
thininnerlayeronbuttweldingofcladpipe　　YUJian-
rong1 , HEXiaoxiang1 , 2 , WUBo1 , CHENHaiyang1 , LIXia-

odong1(1.SchoolofMechanicalEngineering, BeijingInstitute
ofPetrochemicalTechnology, Beijing102617, China;2.Col-
legeofMechanicalandElectricalEngineering, BeijingUniversity
ofChemicalTechnology, Beijing100029, China).p65-68

Abstract:　Thecladpipehasathininnerlayermadeof

stainlesssteelandathickouterlayermadeofcarbonsteel, and
theouterlayerhassomerestrictiononthetemperaturechange

surroundingtheinnerlayerwhenbutt-weldingtheinnerlayer.
Withfiniteelementmethod, thetemperaturefieldwascomputed
whenbuttweldinginnerlayerandthestressfieldofinnerlayer

wascomputedafterbuttwelding.Theconvection, radiationand
contacteffectbetweenthetwolayerswereconsideredintheFEM
modelaswellastemperaturedependedmaterialproperties.In-
ternalheatgenerationloadingmethodwasappliedtosimulate

heatsource, andmodelchangeabilitytosimulatebuttweld.The
velocityofinnerlayerbuttweld, thetemperatureandstressfield
oftheinnerlayerwerediscussed.Meanwhiletheinfluenceofthe
propertiesofmaterial, geometryoftheplateandtheweldingheat
inputonbucklingdistortionwereanalyzedbasedonthesimula-

tions.Theresultsindicatethatthegeometryoftheplateandthe
weldingheatinputhavemoreeffectondistortionthantheproper-
tiesofmaterial.

Keywords:　cladpipe;butt-weld;finiteelementanaly-

sis;stressfield;contacteffect

Microstructurecharacteristicandperformanceofbonding
interfacebetweentitanium alloy/copper/GCr15 　 　 LIU

Shuying1 , ZHANG Guifeng2 , LIU Guangbao3 , XU Peili4 ,
WANGYawei1(1.HenanProvinceKeyLaboratoryofAdvanced
Non-ferrousMetals, SchoolofMaterialsScienceandEngineer-
ing, HenanUniversityofScienceandTechnology, Luoyang,
471003, Henan, China;2.WeldingResearchInstitute, Xian

JiaotongUniversity, Xian710049, China;3.DepartmentofE-
lectricalandElectronic, HenanTechnicianCollegeofEconomics
andBusiness, Xinxiang453700, Henan, China;4.Shanghai
HeavyMachineryPlantLimitedCorporation, Shanghai200245,

China).p69-72, 76
Abstract:　 Difficultyfordiffusionbondingofdifferent

structureoftitaniumalloy/bearingsteelrestrictstheapplication
oftitaniumalloy.ThemechanicalpropertiesofTi-6Al-4V/Cu/
GCr15jointswereevaluatedbyelectronictensilemachine.The

microstructurecharacteristicandperformanceofthebondingin-
terfacewereanalyzedbyscanningelectronmicroscopyandEDX.
Microhardness, thefracturecharacteristicsandareaofinterme-
talliccompoundsofthejointswereanalyzedbyX-raydiffraction.

Theresultsindicatedthatthetensilestrengthofthejointsunder
thebondingtime1.8 ks, pressure4.9 MPa, riseswiththe
bondingtemperature, thetensilestrengthofjointreachesamaxi-
mumof206MPain1 273 K.Theextensionbondingtimecaused
theintermetalliccompoundthicknesstoincreasewhichwoulddo

harmtothejointsperformance.α-Ti(Cu)solidsolutionwhich
wasgeneratedinbondinginterfacewasadvantageoustoenhance
thejointsperformance.However, theTixCuyhadmoreinfluence
onjointsperformancewhichwasTi

2
Cu, Ti

2
Cu

3
, (Ti

3
Cu

4
)FeTi,

thosecausedthejointstrengthtogodown.Copperfoilshouldnot
betoothicktobeasinterlayerintitanium/GCr15.

Keywords:　interlayer;diffusionbonding;bondinginter-
face;tensilestrength;intermetalliccompounds

Heatsourcemodelingandpowerdensityanalysisforvacu-
umelectronbeam welding　　LUOYi1, 2 , XUHuibin1 , LI
Chuntian1 , WUGuangfeng1(1.SchoolofMaterialScienceand
Engineering, ChongqingUniversityofTechnology, Chongqing

400050, China;2.SchoolofMaterialScienceandEngineering,
NorthwesternPolytechnicalUniversity, Xian710072, China).
p73-76
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