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能源节约型激光诱导电弧复合焊技术及应用
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摘摇 要院 围绕低能耗绿色焊接制造技术及理论开展研究袁阐述低功率激光与电弧之间的相互作用机理袁提出低功率

脉冲激光诱导电弧复合高效焊的设计思想袁建立了能源节约型的复合焊制造技术体系援 结果表明袁采用低功率脉冲

激光对电弧进行诱导使电弧能量密度显著提高袁实现了激光与电弧两种热源之间的良好调控援 采用低功率激光诱

导电弧复合焊技术成功实现了镁合金尧钛合金及钢铁等多种金属材料的优质高效焊接援 该技术的发展为实现低能

耗绿色焊接制造起到了积极的推动作用援
关键词院 激光 原电弧复合焊曰 诱导增强曰 能源节约曰 绿色焊接制造
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园摇 序摇 摇 言

随着以激光为代表的制造技术快速发展袁具有

优质尧高效特征的先进焊接制造技术也得到快速发

展援 圆园 世纪 苑园 年代末袁英国 杂贼藻藻灶 教授首次提出了

激光 原电弧复合焊技术的概念 咱员袁圆暂 援 激光 原 电弧的

复合焊制造不仅在很大程度上消除了激光和电弧焊

接自身存在的不足袁同时通过激光和电弧之间的相

互作用形成了一种全新的焊接模式袁并逐渐成为国

内外焊接制造领域研究的热点问题之一咱猿 原 缘暂 援
近年来袁随着大功率激光器制造技术的不断成

熟袁缘 噪宰 以上以至于 圆园 噪宰 的大功率激光器越来越

多地应用于复合焊制造之中咱远袁 苑暂 援 大功率激光 原 电

弧复合焊技术以大功率激光为主电弧为辅袁其焊接

熔深与大功率激光相比虽然并未显著提高袁但是焊

接接头的质量和焊接效率都与单独的大功率激光相

比均有显著的提升援 国际上奥地利福尼斯尧美国 陨孕郧
以及德国的激光制造企业已经开发出成套大功率激

光 原电弧复合焊装备袁并将其应用于实际的生产制

造之中援 国内哈尔滨工业大学尧哈尔滨焊接研究所尧
华中科技大学尧天津大学尧北京工业大学及山东大学

等单位均围绕着大功率激光 原电弧复合焊开展了多

角度的研究袁取得了系列的研究成果咱愿 原 员园暂 援
随着激光 原 电弧复合焊技术的发展袁在大功率

激光 原电弧复合焊技术快速发展的同时袁采用低功

率激光对电弧进行诱导增强袁以电弧为主的低功率

激光诱导电弧焊制造技术也得到快速发展咱员员 原 员猿暂 援
这种方法在复合焊制造技术方面与大功率激光复合

焊特点不同袁却获得了近似的焊接制造效果援 文中

主要针对低功率激光诱导电弧复合焊技术尧装备及

其应用进行详细介绍袁说明低功率激光诱导电弧复

合焊技术的特点和优势袁推动低能耗激光诱导电弧

复合焊技术及装备的快速发展援

员摇 能源节约型复合焊原理及技术

能源节约型激光诱导电弧复合焊技术是以电弧

为主袁采用具有较低平均功率的脉冲激光对电弧进

行诱导增强袁使电弧能量密度大幅度提高袁获得与大

功率激光焊接相近的焊接效果援 与传统的大功率激

光焊接相比袁低功率激光诱导电弧复合焊技术采用

员 噪宰 以下脉冲激光袁具有节约能源袁增强焊接适应

性的优势袁其整体结构如图 员 所示援
图 圆 是采用高速摄像机拍摄的低功率脉冲激光

诱导钨极氩弧复合焊条件下渊 造葬泽藻则 蚤灶凿怎糟藻凿 栽陨郧冤的

等离子体状态援 焊接工艺参数为激光平均功率 源园园
宰袁焊接速度 员 园园园 皂皂 辕 皂蚤灶袁焊接电流 员园园 粤袁拍摄

速度员 园园园帧 辕 泽援 通过对焊接过程中保护气体氩原子

的分布状态进行观察可以发现袁电弧在激光作用下

显著收缩袁电弧能量密度显著提高袁焊接能力大幅度

增强援 通过对单独电弧焊尧激光焊和激光诱导电弧

复合焊接头熔深进行对比分析渊图 猿冤袁发现通过低

功率激光对电弧的诱导能力增强袁使得焊接熔深显

著提升援
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图 员摇 激光诱导电弧复合焊原理图

云蚤早郾 员摇 蕴葬泽藻则 蚤灶凿怎糟藻凿 葬则糟 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 贼澡藻燥则赠 早则葬责澡

图 圆摇 激光诱导电弧复合焊氩原子分布状态

云蚤早郾 圆摇 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 粤则 葬贼燥皂泽 蚤灶 造葬泽藻则 蚤灶凿怎糟藻凿 葬则糟 澡赠遭则蚤凿
憎藻造凿蚤灶早 责则燥糟藻泽泽

图 猿摇 电弧尧激光及激光诱导电弧复合焊熔深对比

云蚤早郾 猿摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 葬则糟 憎藻造凿蚤灶早袁 造葬泽藻则 憎藻造凿蚤灶早 葬灶凿 造葬泽藻则
蚤灶凿怎糟藻凿 葬则糟 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 责藻灶藻贼则葬贼蚤燥灶泽

为了对激光诱导增强电弧的作用效果进行深入

的分析袁对电弧焊和激光诱导电弧复合焊的等离子

体状态进行研究援 测量了单独电弧焊和激光诱导电

弧复合焊过程的特征谱线援 利用玻尔兹曼图线法袁

对单独电弧焊渊栽陨郧冤及激光诱导电弧复合焊过程等

离子体的电子温度进行计算援 测量和计算的结果如

图 源 所示援

图 源摇 栽陨郧 焊及激光诱导电弧复合焊等离子体电子温度对比

云蚤早郾 源摇 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 责造葬泽皂葬 藻造藻糟贼则燥灶 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 蚤灶 栽陨郧
憎藻造凿蚤灶早 葬灶凿 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 责则燥糟藻泽泽藻泽

从等离子体电子温度的变化也可以看出袁栽陨郧
焊过程中电弧等离子体不稳定袁等离子体电子温度

波动比较大袁而复合焊过程中等离子体电子温度的

波动明显减弱袁这也证明了激光诱导电弧复合焊中

电弧稳定性的提高援 通过对激光诱导电弧复合焊过

程中不同区域等离子体的电子温度和电子密度进行

计算发现袁激光加入后电弧等离体电子密度大幅提

高袁在激光作用点上方袁电弧等离子体电子密度由

怨援 缘 伊 员园员远 辕 糟皂猿 增大至 员援 圆圆 伊 员园员苑 辕 糟皂猿 援
对激光诱导电弧复合焊过程中的野匙孔冶特征

进行分析袁如图 缘 所示援 这种焊接野匙孔冶是通过激

光对电弧的诱导增强作用形成的援 通过对激光诱导

电弧复合焊过程的等离子体形态尧电子温度尧电子密

度以及焊接野匙孔冶的系统研究可以发现袁低功率激

光可以实现对焊接电弧的有效调控袁从而使复合焊

的能量密度及有效能量利用率提高袁在较低能量消

耗条件下获得具有高能量密度的复合焊热源援

图 缘摇 低功率激光诱导电弧复合焊匙孔形态

云蚤早郾 缘摇 运藻赠澡燥造藻 泽澡葬责藻 蚤灶 造燥憎 责燥憎藻则 造葬泽藻则 蚤灶凿怎糟藻凿 葬则糟 澡赠鄄
遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 责则燥糟藻泽泽
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圆摇 能源节约型激光诱导电弧复合焊技

术的应用

以上述低能耗激光诱导电弧复合焊技术为基

础袁开发出成套激光诱导电弧复合柔性焊接装备袁采
用该成套焊接装备围绕镁合金尧钛合金等有色金属

及钢铁材料开展了系列应用研究援
圆援 员摇 镁合金结构件的焊接

镁合金具有质量轻尧抗震性能好等优势袁被广泛

应用于航空航天尧汽车制造等领域袁实现镁合金结构

件的优质焊接对于轻质结构的应用具有重要的意

义援 采用激光诱导电弧复合焊技术成功实现镁合金

薄板渊园援 缘 皂皂冤的优质高效焊接袁焊接试件如图 远 所

示援 镁合金薄板焊缝正面光滑平整袁成形良好袁焊接

接头性能达到母材的 怨园豫以上援 同时对板材进行折

弯试验袁在焊缝的正面及背面均未发现弯曲裂纹援
在此基础上进一步采用该技术进行了 圆 皂皂 镁合金

板材的高速焊接袁焊接试件如图 苑 所示袁焊缝正面光

滑平整袁焊缝背面连续稳定袁焊接接头性能达到了母

材的 怨缘豫 援 通过上述试验可以充分说明低能耗激光

诱导电弧复合焊在镁合金板材的焊接中具有显著的

技术优势援

图 远摇 园援 缘 皂皂镁合金薄板激光诱导 栽陨郧 电弧焊试件

云蚤早郾 远摇 蕴葬泽藻则 蚤灶凿怎糟藻凿 栽陨郧 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 皂葬早灶藻泽蚤怎皂 葬造造燥赠
责造葬贼藻 憎蚤贼澡 园援 缘 皂皂 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽

图 苑摇 宽幅镁合金板材低功率激光诱导电弧对接焊试件

云蚤早郾 苑摇 酝葬早灶藻泽蚤怎皂 遭怎贼贼 躁燥蚤灶贼 憎蚤贼澡 造葬则早藻 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶泽 遭赠 造燥憎
责燥憎藻则 造葬泽藻则 蚤灶凿怎糟藻凿 栽陨郧 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 贼藻糟澡灶燥造燥早赠

圆援 圆摇 钛合金板材的焊接

钛合金具有比强度大尧比重量轻尧耐高温尧加工

成形以及焊接性良好等优点袁被广泛的应用于航天尧
航空等领域援 钛合金的熔沸点高袁焊接过程中需要

的热输入较大袁以 栽悦源渊圆援 缘 皂皂 板材冤钛合金为研究

对象袁进行低功率激光诱导 栽陨郧 复合焊试验袁实现了

圆援 缘 皂皂 钛合金板材的优质高效焊接袁焊接试件如

图 愿所示援 通过调节激光诱导电弧复合焊的条件袁实
现了大气环境下局部保护的钛合金板材优质高效焊

接袁焊缝成形均匀美观袁焊接接头性能均达到钛合金

母材的 怨园豫以上援

图 愿摇 栽悦源 钛合金板材低功率激光诱导电弧复合焊试件

云蚤早郾 愿摇 蕴燥憎 责燥憎藻则 造葬泽藻则 蚤灶凿怎糟藻凿 栽陨郧 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 栽悦源
栽蚤 葬造造燥赠 遭怎贼贼 躁燥蚤灶贼
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圆援 猿摇 钢铁材料的焊接

针对 匝圆猿缘月 低碳钢展开低能耗激光诱导 酝粤郧
电弧复合焊试验援 低能耗激光诱导电弧复合焊正面

无咬边缺陷袁焊缝背面完全熔透且成形稳定援 对 员园
皂皂 厚 匝圆猿缘月 低碳钢母材及焊接接头进行常温抗拉

试验袁拉伸后试样缩颈及断裂位置如图 怨 所示援 抗

拉试验结果表明袁母材试样于中部断裂袁而焊接试样

于母材处产生缩颈并断裂曰焊接试样平均抗拉强度

为 源源园 酝孕葬 略高于母材的 源猿园 酝孕葬援

图 怨摇 匝圆猿缘 钢母材及激光诱导电弧复合焊试件断裂位置

云蚤早郾 怨摇 云则葬糟贼怎则藻泽 燥枣 匝圆猿缘 泽贼藻藻造 遭葬泽藻 皂藻贼葬造 葬灶凿 造葬泽藻则 蚤灶鄄
凿怎糟藻凿 葬则糟 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 躁燥蚤灶贼

低碳钢的低功率激光诱导 酝粤郧 电弧复合焊接

接头成形及性能研究结果表明袁与低碳钢大功率激

光 原 酝粤郧 电弧复合焊类似袁低功率激光诱导 酝粤郧
电弧复合焊同样能有效抑制焊缝表面咬边缺陷的形

成袁提高焊接速度袁降低焊接热输入袁提高坡口间隙

桥接能力援

猿摇 结摇 摇 论

渊员冤 能源节约型激光诱导电弧复合焊技术是一

种新型的复合焊接技术袁通过低功率激光对电弧的

诱导袁使电弧的能量密度大幅度增强袁在低能量的脉

冲激光作用下形成了大功率激光焊接时才能形成的

焊接匙孔袁从理论上为激光诱导电弧复合焊在较低

能量消耗条件下获得高能量密度热源奠定了基础援
渊圆冤 开发出低能耗激光诱导电弧复合柔性焊接

技术及成套装备袁采用该成套装备实现了镁合金尧铝
合金尧钛合金及黑色金属的优质高效焊接袁大幅度提

高了焊接制造效率袁降低了焊接制造能耗援 与大功率

激光焊接相比袁低能耗激光诱导电弧复合焊具有一

定的制造优势袁在飞机尧船舶及汽车制造领域具有广

阔的应用前景援

参考文献院

咱员暂 摇 杂贼藻藻灶 宰 酝援 粤则糟 葬怎早皂藻灶贼藻凿 造葬泽藻则 责则燥糟藻泽泽蚤灶早 燥枣 皂葬贼藻则蚤葬造泽 咱 允暂 援

允燥怎则灶葬造 燥枣 粤责责造蚤藻凿 孕澡赠泽蚤糟泽袁 员怨愿园袁 缘员渊员员冤院 缘远猿远 原 缘远源员援
咱圆暂 摇 杂贼藻藻灶 宰 酝袁 耘遭燥燥 酝援 粤则糟 葬怎早皂藻灶贼藻凿 造葬泽藻则 憎藻造凿蚤灶早咱 允暂 援 酝藻贼葬造

悦燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶袁 员怨苑怨袁 苑院 猿猿圆 原 猿猿缘援
咱猿暂 摇 运藻造造赠 杂 酝袁 月则燥憎灶 杂 宰袁 栽则藻泽泽造藻则 允 云援 哉泽蚤灶早 澡赠遭则蚤凿 造葬泽藻则鄄葬则糟

憎藻造凿蚤灶早 贼燥 则藻凿怎糟藻 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 蚤灶 泽澡蚤责 责葬灶藻造泽咱允暂 援 宰藻造凿蚤灶早 允燥怎则灶葬造袁
圆园园怨袁 愿愿渊猿冤院 猿圆 原 猿远援

咱源暂 摇 匀怎 月袁 凿藻灶 韵怎凿藻灶 郧援 杂赠灶藻则早藻贼蚤糟 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 澡赠遭则蚤凿 造葬泽藻则 辕 葬则糟 憎藻造凿鄄
蚤灶早咱允暂 援 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 燥枣 宰藻造凿蚤灶早 葬灶凿 允燥蚤灶蚤灶早袁 圆园园缘袁
员园渊源冤院 源圆苑 原 源猿员援

咱缘暂 摇 月再 砸燥藻责噪藻 悦袁 蕴蚤怎 杂袁 运藻造造赠 杂袁 藻贼 葬造援 酝葬则贼怎噪葬灶蚤贼扎袁 澡赠遭则蚤凿 造葬泽藻则
葬则糟 憎藻造凿蚤灶早 责则燥糟藻泽泽 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥灶 阅匀猿远 葬灶凿 耘匀猿远 泽贼藻藻造 咱 允暂 援
宰藻造凿蚤灶早 允燥怎则灶葬造袁 圆园员园袁 愿怨渊苑冤院 员源园 原 员缘园援

咱远暂 摇 陨葬灶 阅 匀葬则则蚤泽袁 酝葬则噪 陨援 晕燥则枣燥造噪袁 澡赠遭则蚤凿 造葬泽藻则 辕 早葬泽 皂藻贼葬造 葬则糟 憎藻造凿鄄
蚤灶早 燥枣 澡蚤早澡 泽贼则藻灶早贼澡 泽贼藻藻造 早葬泽 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 责蚤责藻造蚤灶藻泽咱 悦暂椅 悦葬造鄄
早葬则赠袁 粤造遭藻则贼葬袁 悦葬灶葬凿葬袁 苑贼澡 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 孕蚤责藻造蚤灶藻 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻袁
圆园园愿院 远员 原 远远援

咱苑暂 摇 胥国祥袁 武传松袁 秦国梁袁 等援 激光 原 郧酝粤宰 复合热源焊焊

缝成形的数值模拟院芋电弧脉冲作用的处理与热源模型的改

进咱允暂 援 金属学报袁 圆园园怨袁 源缘渊员冤院 员园苑 原 员员圆援
载怎 郧怎燥曾蚤葬灶早袁 宰怎 悦澡怎葬灶泽燥灶早袁 匝蚤灶 郧怎燥造蚤葬灶早袁 藻贼 葬造援 晕怎皂藻则蚤糟葬造
泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 憎藻造凿蚤灶早枣燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 造葬泽藻则 垣 郧酝粤宰 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早
芋 贼则藻葬贼皂藻灶贼 燥枣 责怎造泽藻凿 葬则糟 葬糟贼蚤燥灶 葬灶凿 蚤皂责则燥增藻皂藻灶贼 燥枣 澡藻葬贼 泽燥怎则糟藻
皂燥凿藻泽咱允暂 援 粤糟贼葬 酝藻贼葬造造怎则早蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁 圆园园怨袁 源缘渊员冤院 员园苑 原 员员圆援

咱愿暂 摇 王摇 威袁 王旭友袁 赵子良袁 等援 激光 原 酝粤郧 电弧复合热源焊

接过程的影响因素咱允暂 援 焊接学报袁 圆园园远袁 圆苑渊圆冤院 远 原 员园援
宰葬灶早 宰藻蚤袁 宰葬灶早 载怎赠燥怎袁 在澡葬燥 在蚤造蚤葬灶早袁 藻贼 葬造援 陨灶枣造怎藻灶贼蚤葬造 枣葬糟贼燥则泽
蚤灶 造葬泽藻则鄄酝粤郧 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 责则燥糟藻泽泽 咱 允暂 援 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻
悦澡蚤灶葬 宰藻造凿蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼蚤燥灶袁 圆园园远袁 圆苑渊圆冤院 远 原 员园援

咱怨暂 摇 陈彦宾袁 李俐群袁 吴摇 林援 电弧对激光吸收与散焦的定量测

量咱允暂 援 焊接学报袁 圆园园猿袁 圆源渊猿冤院 缘远 原 缘愿援
悦澡藻灶 再葬灶遭蚤灶袁 蕴蚤 蕴蚤择怎灶袁 宰怎 蕴蚤灶援 匝怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 燥枣
葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 葬灶凿 凿藻枣燥糟怎泽蚤灶早 燥枣 造葬泽藻则 遭藻葬皂 遭赠 藻造藻糟贼则蚤糟 葬则糟 咱 允暂 援
栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦澡蚤灶葬 宰藻造凿蚤灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼蚤燥灶袁 圆园园猿袁 圆源渊猿冤院 缘远
原 缘愿援

咱员园暂 摇 郧葬燥 酝蚤灶早袁 在藻灶早 载蚤葬燥赠葬灶袁 匀怎 匝蚤葬灶憎怎袁 藻贼 葬造援 蕴葬泽藻则鄄栽陨郧 澡赠遭则蚤凿
憎藻造凿蚤灶早 燥枣 怎造贼则葬鄄枣蚤灶藻 早则葬蚤灶藻凿 泽贼藻藻造咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 酝葬贼藻则蚤葬造泽 孕则燥鄄
糟藻泽泽蚤灶早 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 圆园园怨袁 圆园怨院 苑愿缘 原 苑怨员援

咱员员暂摇 樊摇 丁袁 中田一博袁 牛尾诚夫援 再粤郧 激光与脉冲 酝陨郧 复合焊

接咱允暂 援 焊接学报袁 圆园园圆袁 圆猿渊缘冤院 愿员 原 愿猿援
云葬灶 阅蚤灶早袁 晕葬噪葬贼葬 运袁 哉泽澡蚤燥 酝援 杂贼怎凿赠 燥枣 再粤郧 造葬泽藻则鄄责怎造泽藻凿 酝陨郧
澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早 责则燥糟藻泽泽咱 允暂 援 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 悦澡蚤灶葬 宰藻造凿蚤灶早
陨灶泽贼蚤贼怎贼蚤燥灶袁 圆园园圆袁 圆猿渊缘冤院 愿员 原 愿猿援

咱员圆暂 摇 匀怎葬灶早 砸怎蚤泽澡藻灶早袁 蕴蚤怎 蕴蚤皂蚤灶早援 陨灶枣则葬则藻凿 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼
葬灶凿 蚤灶贼藻则枣藻则藻灶糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 皂葬早灶藻泽蚤怎皂 葬造造燥赠泽 蚤灶 澡赠遭则蚤凿 造葬泽藻则鄄栽陨郧
憎藻造凿蚤灶早 责则燥糟藻泽泽咱允暂 援 酝葬贼藻则蚤葬造泽 杂糟蚤藻灶糟藻 驭 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 粤袁 圆园园苑袁
源源苑渊员 辕 圆冤院 圆猿怨 原 圆源猿援

咱员猿暂摇 蕴蚤怎 蕴蚤皂蚤灶早袁 匀葬燥 载蚤灶枣藻灶早援 杂贼怎凿赠 燥枣 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 造燥憎鄄责燥憎藻则 责怎造泽藻
造葬泽藻则 燥灶 葬则糟 责造葬泽皂葬 葬灶凿 皂葬早灶藻泽蚤怎皂 葬造造燥赠 贼葬则早藻贼 蚤灶 澡赠遭则蚤凿 憎藻造凿蚤灶早
遭赠 泽责藻糟贼则葬造 凿蚤葬早灶燥泽藻 贼藻糟澡灶蚤择怎藻咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 孕澡赠泽蚤糟泽 阅院 粤责鄄
责造蚤藻凿 孕澡赠泽蚤糟泽袁 圆园园愿渊源员冤院 圆园缘圆园圆 原 员 原 员园援

作者简介院刘黎明袁男袁员怨远苑 年出生袁博士袁教授援 主要研究方向为

绿色焊接制造技术与装备援 发表论文 员园园 余篇援 耘皂葬蚤造院 造蚤怎造皂岳 凿造怎贼援
藻凿怎援 糟灶


