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研究了未变质及
,L

变质
1)WZ,P

合金定向凝固下的共晶生长行为"未变质
1)WZ,P

合金中的共晶
,P

组织随着定向凝固生长速

度增加呈现不同的形貌!低生长速度%

0b%

"

S

$

Q

&下!同一中心辐射的板片状共晶
,P

交织成(星状)形貌!中等生长速度%

0b%&

"

S

$

Q

&

时!层片状共晶
,P

呈(小麦束)交织形貌!而高速淬火时!淬火纤维态共晶
,P

构成(珊瑚状)形貌!此
<

种不同生长速度下的不同形貌对

应有不同的共晶
,P

生长和分枝机制#

,L

变质后!细化的共晶
,P

呈(珊瑚状)形貌!这可能是(杂质促发孪晶机制)和.

:::

/

,P

面的光滑生

长向粗糙生长转变共同作用的结果"
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1)W,P

合金具有良好的耐蚀,耐热,耐磨等特点!是

航天航空,汽车制造,建筑等领域中常用的合金材

料*

:

!

%

+

"

1)W,P

合金未变质时!组织中出现针状或片状的

共晶
,P

和粗大的多角形块状或板状初生
,P

!严重地割

裂铝基体而影响其力学性能"

,L

变质能够实现共晶
,P

的(片状
W

纤维状)的形态转变!可显著提高合金的力学

性能*

<

!

*

+

!研究
1)W,P

合金中的共晶生长规律和
,L

变质

的作用机理对铸件品质控制有重要作用"迄今为止!研

究者对铸态
1)W,P

合金的共晶
,P

生长进行了大量的研

究!但是对低速凝固和高速凝固下的未变质
1)W,P

合金

的共晶
,P

生长机制研究报道较少!且对
1)W,P

合金
,L

变质机制的认识尚不完善"本课题研究了不同定向凝

固生长速度和变质剂
,L

对
1)WZ,P

合金共晶
,P

形貌及

生长机制的影响!旨在为更深了解
1)WZ,P

合金的共晶

生长机制提供参考"

:

!

试验方法

研究对象为未变质及采用
&$&%0

%质量分数!下同&

的
,L

变质的
1)WZ,P

合金!试验原材料为
@@$@@0

的
1)

,

@@$@@0

的
,P

和
1)W:&,L

中间合金"采用负压吸铸方法

获得直径为
<SS

的试棒"在定向凝固前!将合金试棒

装入长度为
%&&SS

!内径为
<SS

!外径为
?SS

的
@@

刚玉管中以备后续试验!刚玉管及试棒都用酒精清洗干

净"

NOC
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H

SFG

定向凝固装置见图
:

!电阻丝的位置插

入热电偶!外接温控装置!由加热炉及控温系统,淬火冷

却系统,伺服抽拉系统组成"

图
:

!

;LPI

H

SFG

定向凝固装置示意图
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坩埚牵引装置
!

%$

进水口
!

<$4FW0GW,G

液态金属
!

*$

隔热板
!

?$

保

温层
!

=$

电阻丝
!

Z$

液态金属
!

A$

固态金属
!

@$

坩埚
!

:&$

出水口

!!

加热炉为自制电阻炉!炉内温度最高可达
:%&&

_

"控温精度为
e&$:_

"淬火池是由内外两腔的不

锈钢圆柱腔体组成"内腔装满液态
4FW0GW,G

合金!外

腔中持续充入循环冷却水"定向凝固速度在
&$?

#

%&&&&

"

S

$

Q

间连续可调"

!!

试验时!炉中心温度加热到
@&&_

%温度梯度
+

2

约

=&J

$

VS

&!保温
<&SPG

后!以预定的生长速度进行定

向凝固试验"未变质
1)WZ,P

合金和变质的
1)WZ,P

合金

都以相同的条件进行定向凝固"定向凝固生长速度分

别为
%

,

?

,

%&

"

S

$

Q

!生长长度为
=VS

!定向生长完成

后!以
%&&&&

"

S

$

Q

的速度淬火以保留定向凝固固
W

液

界面形貌"

!!

在定向凝固试样的固
W

液界面附近截取分析用试

样!在固
W

液界面下端
:?VS

的固相中截取试样"对其

进行镶嵌!研磨抛光!经体积分数为
&$?0

的
]!

水溶液

腐蚀后!用
2"PVF

显微镜观察其显微组织!并用
,8Z&

扫

描电镜进行
,P

形貌分析"

%

!

试验结果及讨论

CBA

!

未变质
:0LG"6

合金定向凝固共晶
"6

的生长

图
%

为生长速度
0b%

"

S

$

Q

下未变质
1)WZ,P

合金

的定向凝固组织"可以看出!凝固组织由初生
(

W1)

枝

晶和共晶体%

(

h

'

&组成!初生
(

W1)

枝晶的主生长方向

与定向凝固方向平行!未变质
1)WZ,P

合金中的共晶
,P

为粗大的长条状或针片状!是一种典型的未变质亚共晶

1)W,P

合金的定向凝固组织"

!

F

#固相区纵截面 !

#

#固相区横截面 !

V

#纵截面局部放大

图
%

!

生长速度
0b%

"

S
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Q

下未变质
1)WZ,P

合金定向凝固组织
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不同生长速度下未变质
1)WZ,P

合金中共晶
,P

的形

貌见图
<

"从图
<F

可以看出!当生长速率为
%

"

S

$

Q

时!固相横截面上共晶
,P

呈粗大的针片状组织!共晶
,P

交织于同一中心!构成同一中心散射的(星状)形貌!此

条件下的共晶
,P

扫描形貌见图
<#

!可见共晶
,P

为板片

状!且共晶
,P

有明显的分枝"同一共晶
,P

上的片状分

枝间相互呈有规律的交织!形成(星状)组织#当生长速

率为
?

"

S

$

Q

时!共晶
,P

的金相组织为针片状构成的

(小麦束)形貌!共晶
,P

为不规则的块片状!部分共晶
,P

呈锯齿状!(星状)形貌消失!见图
<V

和图
<I

#当生长速

率增大到
%&

"

S

$

Q

时!金相组织中共晶
,P

呈间隙更小

的(小麦束)形貌!共晶
,P

为薄片状!且共晶
,P

由板片

状转变为间隙更小,厚度更薄的致密层状分布!不同的

层片状
,P

面内分枝成(丛簇)形貌!见图
<"

和图
<M
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1)W,P

共晶是典型的非小平面
W

小平面非规则共晶!

1)W,P

共晶生长过程中!

,P

是领先相!

(

W1)

随着共晶
,P

的生长不断依附形成"

,P

晶体具有钻石结构!其各晶

面的杰克逊因子分别为'

(

.

:::

/

,P

b%$=ZZ%

!

(

.

::&

/

,P

b

&$A@

"

%

!

(

.

:&&

/

,P

b:$ZA

"

%

!只有.

:::

/面属于光滑面!

而其他两面是粗糙面"

,P

晶体的生长属于小平面相!

但是由于
(

.

:::

/

,P

只是略大于
%

!且
(

.

:&&

/

,P

略小于
%

!

因此
,P

晶体处于邻近小平面
W

非小平面生长转变的界

线上*

?

#

Z

+

"由于定向凝固条件%温度梯度
+

!生长速度

-

&的不同!共晶
,P

具有多种生长机制与结构!共晶
,P
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%横截面 !
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0b%
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%共晶
,P

!

V

#

0b?
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%横截面 !

I

#

0b?

"

S
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%共晶
,P

!

"

#

0b%&
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Q

%横截面 !

M

#

0b%&

"

S
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Q

%共晶
,P

图
<

!

不同生长速度下未变质
1)WZ,P

合金固相区组织

!P

H

$<

!

3T"SPVL(QCLEVCEL"(MEGS(IPMP"I1)WZ,PF))(

K

PG

Q()PID(G"FCIPMM"L"GC

H

L(NCTQ

R

""IQ

的生长条件与微观组织主要可以分为
*

个区域!见图

*

*

A

+

!在
!

区域!共晶
,P

与共晶
(

W1)

为独立生长!在
#

区域!共晶
,P

呈棒状或大角度板片状!在
C

区域!共晶

,P

为层片状!在
H

区域!共晶
,P

呈淬火变质纤维状形

貌"

图
*

!

定向凝固下未变质
1)W,P

共晶生长条件

与微观组织关系&

A

'

!P

H

$*

!

3T"L")FCP(GQTP

R

#"CN""GSPVL(QCLEVCEL"FGI

"EC"VCPV

H

L(NCTV(GIPCP(GQPGIPL"VCP(GF))

K

Q()PIPMP"I

EGS(IPMP"I1)W,PF))(

K

Q

!!

在定向凝固条件下!理论上粗糙界面将生长成树枝

晶!光滑界面将生长成有棱角的晶体"但在实际情况

下!物质是按粗糙界面长大还是光滑界面长大!还与物

质的浓度与凝固时的过冷度有关"可以用(多原子层模

型)来理解固
W

液界面"在多原子层固
W

液界面中!存在

着排列较为规则的原子簇!原子簇中的晶体位置被部分

填满!并与一定的晶面相对应!向固相一边越靠近!原子

簇中的原子排列的有序化程度越大"除了原子排列较

为规则的原子簇外!在多原子层固
W

液界面中还分布着

排列非常紊乱的原子"固
W

液界面原子层的厚度随过冷

度的降低而减小!在过冷度比较小的情况下!界面的原

子层数较少!晶体长大可以按原子簇中每层台阶的侧面

扩展方式进行生长!因此!在较小的界面过冷度及较稀

的溶质浓度条件下!即使是杰克逊因子略小于
%

的粗糙

界面!也可能按光滑界面生长!而在过冷度激增时!杰克

逊因子略大于
%

的光滑界面!也可能按粗糙界面生长"

!!

当未变质
1)WZ,P

合金的定向凝固生长速率较低时

%

0b%

"

S

$

Q

&!板片状共晶
,P

与以一定角度交织于同

一中心的(星状)的共晶
,P

同时存在%见图
<#

&!此情况

下的共晶
,P

组织位于图
*

中的
#

区域!其共晶
,P

生长

机理见图
?

!共晶
,P

在此区(星状)组织的侧面分枝主要

有两种形式'以.

:&&

/面为外表面的平板状
,P

以及由

.

:::

/为外表面的褶皱状层片
,P

相分枝"在凝固方向

下!

,P

相以
"

:&&

#

方向为择优取向方向生长!而中心

发散的片状
,P

以
"

::&

#

晶向径向生长*

@

+

"当生长速

率很小时%

0b%

"

S

$

Q

&!根据界面的(多原子层模型)!

共晶凝固过冷度很小!凝固前沿
,P

浓度较小!可能使得

杰克逊因子略小于
%

的.

::&

/

,P

粗糙面转变为光滑生长"

而
,P

晶体的.

:::

/面为光滑的密排面!.

:::

/面也呈光

滑生长"所以当生长速率很小%

0b%

"

S

$

Q

&且达到共

晶凝固条件时!

,P

首先形核!

,P

由.

:&&

/面与.

:::

/面所

共同包封!从而由.

:&&

/面与.

:::

/面构成
,P

的外表面!

形成共晶
,P

的(星状)组织"

图
?

!

凝固条件位于图
*

中
#

区域情况下共晶

,P

生长与分枝机制&

@

'

!P

H

$?

!

3T"

H

L(NCTFGI#LFGVTPG

H

S"VTFGPQS(M

"EC"VCPV,PPGCT"#L"

H

P(G(M!P

H

$*

!!

未变质合金以中等生长速率%

0b%&

"

S

$

Q

&定向凝

固时!其在图
*

中位于
C

区域!共晶
,P

为层片状组织!

且不同的层片状
,P

面内分枝而构成(丛簇)%见图
<"

,图

<M

&"合金定向凝固过程中!随着生长速率提升!其凝固

驱动力过冷度增加!

,P

的.

:&&

/面和.

:::

/面两个低能

AAC

1)WZ,P

合金定向凝固下共晶生长行为研究
!

吴吉文
!
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面的相对结晶速度发生改变!.

:::

/面是密排的光滑面!

其在过冷度足够时优先于.

:&&

/面结晶"当生长速度为

%&

"

S

$

Q

时!过冷度足够使.

:::

/面优先结晶!共晶
,P

由.

:::

/面围成"此时
,P

的生长分枝机理见图
=

!

,P

晶

体以.

:::

/特定晶面构成其外表面!以唯一的
"

::%

#

晶

向生长"

,P

晶体.

:::

/面可出现凹角孪晶!见图
=F

!孪

晶面在生长界面前沿形成角度为
:*:i

的沟槽!沟槽处

容易形成二维生长台阶为
,P

原子的吸附着落提供便

利!维持其生长及一定程度的分枝!这种模式为(孪晶面

凹角台阶机制)%

3T"CNPG

R

)FG"L"W"GCLFGC"I

H

"S"VTW

FGPQS

5

3-7.

&

*

:&

#

:*

+

"

,P

的生长虽然符合(

3-7.

)这

种机制!但是未变质的共晶
,P

的孪晶密度低!其分枝相

对有限!并且!未变质
,P

以
"

::%

#

晶向生长!两者共同

决定了共晶
,P

其平直的板片状形貌!另外!这种各向异

性的生长特性决定了生长过程难以改变其特征方向!分

枝成为共晶阶段维持其层片距大致恒定的基本方

式*

:?

!

:=

+

"图
*

中
C

区域条件下的
,P

相分枝机理!见图

=#

!

,P

以
Z&$?i

与
:&@$?i

大角度分枝的多重孪晶分枝!

#C

方向的孪晶在
!

的表面形核!并且形成一个新的

"

::%

#

方向的凹角孪晶台阶!

;/

孪晶以此新的

"

::%

#

方向生长分枝!此分枝生长的
"

::%

#

方向与原

来的生长方向成
Z&$?i

或
:&@$?i

"以上这种分枝方式为

大角度分枝的面内生长!保证了共晶
,P

平直的板片状

形貌以及大致恒定的共晶层片距*

:?

+

"

!

F

#

,P

的凹角面孪晶 !

#

#

,P

相以
Z&$?i

与
:&@$?i

台阶生长机制 大角度分枝机构

图
=

!

凝固条件位于图
<

中
C

区域情况下的共晶

,P

生长与分枝机制&

:?

'

!P

H

$=

!

3T"

H

L(NCTFGI#LFGVTPG

H

S"VTFGPQS(M

"EC"VCPV,PPGCT"CL"

H

P(G(M!P

H

$<

!!

图
Z

是生长速度为
0b%&

"

S

$

Q

时未变质
1)WZ,P

合金定向凝固纵截面不同位置的共晶
,P

形貌"固相区

内共晶
,P

的形貌为粗大平直的板片状!其生长为面内

生长!见图
ZF

"从图
Z#

可以看出!在固
W

液界面位置!共

晶
,P

处于面内生长的板片状与面外生长多重分枝共存

的状态!且面内生长的板片状分枝面间的角度稳定!近

似为
Z&$?i

!这也验证了大角度分枝机理的正确性"在

固液共存的糊状区内!共晶
,P

明显细化!无板片状组

织,无尖锐棱角!为(纤维状)!共晶
,P

簇为多重任意角

度分枝的(珊瑚状)形貌!见图
ZV

,图
ZI

!糊状区的形成

相当于以极大的速度进行定向凝固!故其在图
<

中位于

H

区域!共晶
,P

为典型的淬火变质纤维状"

!

F

#固相区内 !

#

#固
W

液界面处 !

V

#糊状区内 !

I

#

V

的局部放大

图
Z

!

生长速度
0b%&

"

S

$

Q

时未变质
1)WZ,P

合金定向凝固纵截面不同位置的共晶
,P

形貌

!P

H

$Z

!

>PL"VCP(GF))

K

Q()PIPMP"ISPVL(QCLEVCEL"Q(M"EC"VCPV,PPGEGS(IPMP"I1)WZ,PF))(

K

QFCIPMM"L"GC)(G

H

PCEIPGF)

R

(QPCP(GQNPCT

H

L(NCTLFC"(M%&

"

S

$

Q

!!

未添加变质剂的淬火变质态纤维共晶
,P

的(珊瑚

状)丛簇的形成机理可以用移位孪晶分枝机理来解

释*

:?

+

!见图
A

!一个新的
!#

方向的孪晶在
#

的.

:::

/

面形核!并且继续按之前的
"

::%

#

方向生长!相当于把

!#

孪晶在
#

的.

:::

/面上进行一个
"

::%

#

方向上的

移位!这种分枝机制理论上可以使得
,P

以任意角度
2

进行分枝!是一种(面外生长)方式"但是
,P

的移位孪

晶分枝机制的发生主要取决于孪晶密度!高的孪晶密度

才能使未变质
1)W,P

合金的共晶
,P

纤维化!但是观察发

现淬火变质纤维状的共晶
,P

中的孪晶密度并不高*

:Z

+

!

这说明高孪晶密度下的移位孪晶机理并不是高速凝固

图
A

!

共晶
,P

以任意角度
2

分枝的移位孪晶分枝机构&

:?

'

!P

H

$A

!

>PQ

R

)FV"S"GCCNPGGPG

H

#LFGVTPG

H

S"VTFGPQS

(M"EC"VCPV,PNPCTFL#PCLFL

K

FG

H

)"

2
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下共晶
,P

纤维化的唯一原因!还可能与高速凝固时共

晶
,P

的.

:::

/

,P

面的光滑生长向粗糙生长的转变有关"

共晶
,P

中
(

.

:::

/

,P

b%$=ZZ%

!.

:::

/面虽然为光滑面!

但是其杰克逊因子也很接近
%

!高速凝固条件下!界面

过冷度激增!凝固前沿界面上的台阶密度激增!光滑的

.

:::

/

,P

面可以转变为粗糙生长!而这种.

:::

/

,P

面的光

滑生长向粗糙生长的转变可能是高速冷却下未变质共

晶
,P

纤维化的重要因素"

CBC

!

".

对
:0LG"6

合金定向凝固的作用

变质剂
,L

对
1)WZ,P

合金定向凝固的糊状区有明

显的影响"凝固过程中液体金属的温度差和浓度差将

会引起自然对流!自然对流又反过来影响熔体的传质和

传热"自然对流将中心初生
(

W1)

枝晶周边液相的溶质

,P

带到试样边缘!造成试样边缘溶质
,P

的富集!并且加

强中心热量向周边的传递!这两方面都会促进中心部位

初生
(

W1)

枝晶的快速生长!而试样边缘初生
(

W1)

枝晶

的生长则受到抑制!且越是边缘的初生
(

W1)

枝晶受抑

制的程度越大!故而造成定向凝固组织中心(凸起)的

固
W

液共存的糊状区形貌!见图
@

"

!

F

#未变质 !

#

#

,L

变质

图
@

!

生长速度
0b%

"

S

$

Q

时
1)WZ,P

合金定向凝固纵截面组织

!P

H

$@

!

2(G

H

PCEIPGF)Q"VCP(GSPVL(QCLEVCEL"(MIPL"VCP(GF))

K

Q()PIPMP"I1)WZ,PF))(

K

FC

H

L(NCTQ

R

""I(M%

"

S

$

Q

!!

对于
1)W,P

合金熔体!变质元素
,L

为活性物质!

,L

变质处理后降低
1)W,P

合金熔体的表面张力!有利于合

金熔体的流动*

<

!

:A

+

"添加
,L

后!自然对流明显加强!将

会在试样边缘造成溶质
,P

富集甚至达到
1)W,P

合金的

共晶点!使得试样边缘产生共晶组织而减少初生
(

W1)

枝晶!见图
@#

"定向凝固过程中!

$

8b+

2

`F

O

!其中

$

8

为结晶温度间隔!对
1)WZ,P

合金来说!对应的是
1)W

,P

相图中该成分点的初生
(

W1)

凝固温度与共晶凝固温

度的差值!

+

2

为熔体实际的温度梯度!

F

O

为糊状区高

度"

,L

变质后!自然对流加强!初生
(

W1)

枝晶周边液

相的溶质
,P

被带走!使初生
(

W1)

枝晶周边的熔体成分

更加偏离共晶成分点!造成实际的结晶间隔温度
$

8

增

加!这有利于糊状区高度增加#另一方面!自然对流强度

的增加!使得糊状区内的传热增强!实际温度梯度
+

2

增

加!这有利于糊状区高度
F

O

的降低!而从图
@

可以看

出!

,L

变质后糊状区高度明显降低!这说明
,L

变质后!

自然对流增强使实际温度梯度
+

2

的增加可能是糊状区

高度降低的主要原因"

!!

在
1)WZ,P

合金中添加变质剂
,L

后!其共晶
,P

的生

长方式与形貌发生了显著变化"从图
:&

可知!添加
,L

后!在生长速率为
%

"

S

$

Q

情况下!

,L

促进共晶
,P

在不

同方向上长出二次,三次及多次枝晶臂!片状共晶
,P

消

失!有向纤维状共晶
,P

转变的趋势#当生长速率增加到

%&

"

S

$

Q

时!共晶
,P

大量分枝成纤维状枝晶臂!形成

(珊瑚状)组织"变质剂
,L

的作用机理主要为(杂质促

发孪晶机制)%

0S

R

ELPC

K

WPGIEV"ICNPGGPG

H

S"VTFGPQSW

003

&

*

:Z

!

:@

#

%:

+

!变质元素
,L

吸附并聚集在
,P

的生长界面

前沿!共晶生长中不断封锁共晶
,P

原有孪晶台阶!而在

此过程中又不断诱发新的凹角孪晶!促使共晶
,P

比未

变质时的频繁分枝"基于此机制!未变质的分枝上有限

的板片状共晶
,P

转变为大量频繁分枝的纤维状形貌!

图
:&#

中的(珊瑚状)共晶
,P

形貌印证了上述
003

机

制"另外!

+64031J

等*

:@

+对
,L

在亚共晶
1)W,P

合金

凝固组织中的分布进行了研究!发现初生
(

W1)

与共晶

1)

相中只有极少的
,L

元素!几乎全部的变质元素
,L

相对均匀地分布在共晶
,P

中!这一现象为
003

机制提

供了重要的依据"另外!

,L

变质处理后!定向凝固生长

过程中!固液界面处的温度梯度和共晶
,P

生长的界面

过冷度增大*

<

+

!有利于.

:::

/

,P

面发生光滑生长向粗糙

生长的转变"变质剂
,L

的加入诱发
,P

按
003

机制生

长!并且可能促进共晶
,P

发生光滑生长向粗糙生长的

转变!两者共同使共晶
,P

由未变质时板片状组织转变

成
,L

变质后的(珊瑚状)组织"

!

F

#

%

"

S

$

Q

!

#

#

%&

"

S

$

Q

图
:&

!

不同生长速度下
,L

变质
1)WZ,P

合金定向凝固

共晶
,P

组织

!P

H

$:&

!

>PL"VCP(GF))

K

Q()PIPMP"ISPVL(QCLEVCEL"(M"EC"VCPV,P

PG,LS(IPMP"I1)WZ,PF))(

K

QFCIPMM"L"GC

H

L(NCTQ

R

""IQ

<

!

结
!

论

%

:

&未变质
1)WZ,P

合金定向凝固!当生长速度较低

@AC
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时%

%

"

S

$

Q

&!板片状共晶
,P

呈交织于同一中心的(星

状)形貌!中等生长速度时%

%&

"

S

$

Q

&!层片状共晶
,P

组

织呈(小麦束)形貌!而高速生长下!淬火纤维态共晶
,P

构成(珊瑚状)形貌!此
<

种不同生长速度下的不同形貌

对应有不同的共晶
,P

生长和分枝机制"低生长速度下

(星状)共晶
,P

的生长方向为*

:&&

+方向!其分片组织由

.

:&&

/面与.

:::

/面围成!.

:&&

/

,P

粗糙面可能发生粗糙

生长向光滑生长的转变#中等生长速度下层片状的共晶

,P

组织以
3-7.

机制生长!具备大角度孪晶面内分枝

机构!生长方向为*

::%

+!由.

:::

/面构成层片状共晶
,P

的外表面#而高速凝固时的纤维状共晶
,P

具备移位孪

晶的面外分枝机构!可能发生.

:::

/

,P

面的光滑生长向

粗糙生长的转变"

%

%

&添加变质剂
,L

后!自然对流增强使凝固前沿的

温度梯度增加!可能是定向凝固糊状区高度降低的主要

原因#

1)WZ,P

合金定向凝固组织中的共晶
,P

形貌发生

了显著变化!由变质前粗大的板片或层片状转变为
,L

变质后的(珊瑚状)纤维组织!共晶
,P

明显细化"此现

象可能是(杂质促发孪晶机制)和.

:::

/

,P

面发生光滑生

长向粗糙生长转变共同作用的结果"
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欢迎关注

,特种铸造-

微信公众号

.

微官网
!!!.

行业动态
!!!.

联系我们

.

微商城
!!!.

铸造前沿
!!!.

免费推广

.

本刊会议
!!.

经典案例
!!!.

铸造职场

.

收录动态
!!.

铸造学堂
!!!.

产品库

.

稿件系统
!!.

专利与发明
!!.

企业库

DAC

特种铸造及有色合金
!
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年第
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卷第
%

期


