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摘　要　采用蔡司显微镜（ＯＭ）、场发射扫描电镜（ＦＥＳＥＭ）和维氏硬度计研究了不同电流强度下的脉冲磁场对 Ａ３５６铝合金凝固组

织和硬度的影响。结果表明，脉冲磁场可以显著细化Ａ３５６铝合金凝固组织中初生αＡｌ相和共晶Ｓｉ相并提高其硬度，其中电流为１００

Ａ时脉冲磁场细化效果最佳。与未处理相比，脉冲处理试样中初生αＡｌ晶粒平均尺寸下降了３０．９７％，共晶Ｓｉ平均尺寸下降了

６８．６％，硬度提高了１９．６％。分析了脉冲磁场作用下形核过程，结果表明，脉冲磁场能降低形核激活能，使熔体中原子团的数目增加、

尺寸减小，提高形核率。
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　　Ａ３５６铝合金流动性好、无热裂倾向、线收缩小及气

密性好，且具有密度小、耐腐蚀性良好、易焊接及随铸件

壁厚增加强度降低程度小的特点，广泛应用于航空、汽

车、动力仪表、工具及民用器械制造等领域［１４］。

随着科技创新与汽车轻量化的不断发展，Ａ３５６铸

造铝合金产品遇到了由于凝固均质化过程不可控带来

的力学性能难以提高的瓶颈［５６］。Ａ３５６铝合金微观组

织主要是由初生αＡｌ相和共晶Ｓｉ组成。改善初生α

Ａｌ相和共晶Ｓｉ相的形貌和尺寸是提高Ａ３５６铝合金力

学性能、降低铸造缺陷的重要途径。通常从改变相结构

及晶体形态来控制凝固组织，其中，相结构直接受到合

金成分和冷却参数等影响，而晶体形态及晶粒尺寸是由

凝固过程所决定的。过冷熔体增加过冷度可显著增加

固液相吉布斯自由能差、降低临界形核功，这种体系能

量干预可达到晶粒细化的目的。如快速凝固技术，尽管

能得到细小的晶粒尺寸，甚至纳米晶，但由于其无法制

备大尺寸铸锭而难以实现工业化生产［７］。异质形核则

更容易实现大截面铸锭的晶粒细化，如在铝合金中加入

Ａｌ５Ｔｉ１Ｂ中间合金能实现晶粒的显著细化，但形成的

ＴｉＢ２在金属中偏聚会损害最终产品的性能
［８１０］。

７１９



脉冲磁场作为一种新型晶粒细化方法，适用于多种

铝合金，操作方便，可以满足铝合金洁净度要求、节能等

特点。脉冲磁场可以产生较大的ｄ犅／ｄ狋，这种间歇的非

接触式能量渗入对凝固结构有较强的冲击效应，是铝合

金晶粒细化方法的研究热点之一［１１］。张磊等［１２］研究

发现，在低压脉冲磁场作用下，Ａｌ１２．４Ｓｉ合金凝固组织

中的初生αＡｌ相和共晶Ｓｉ相均得到明显细化，且随着

放电电压增加，共晶Ｓｉ相的平均尺寸逐渐减小。ＧＡＯ

ＹＬ等
［１３］将脉冲磁场应用于纯铝，发现纯铝的组织均

转变为均匀细小的等轴晶。周全等［１４］在ＺＬ１１４Ａ合金

的凝固过程中施加低压脉冲磁场处理，研究其对凝固组

织的影响，发现施加脉冲磁场处理能够使初生αＡｌ晶

粒由发达的树枝晶转变为细小的蔷薇状晶粒。谢东原

等［１５］研究了脉冲磁场对石墨型铸造 ＭｇＹＣｕＺｒＳｒ合

金凝固组织和力学性能的影响，发现当单次脉冲能量在

０～５７．６Ｊ范围内或脉冲周期在０．１～１ｓ范围内时，随

着单次脉冲能量的增加或脉冲周期的减小，合金晶粒尺

寸逐渐减小，第二相体积分数逐渐增加，合金的室温和

高温力学性能逐渐提高。但是这些研究都是在合金凝

固过程中施加脉冲磁场，而对在合金液相线温度以上的

熔体状态下进行脉冲磁场处理的研究报道较少。本研

究基于脉冲磁场携带能量和较强冲击的特性，在液相线

温度以上对Ａ３５６铝合金熔体施加脉冲磁场，并分别对

未施加和施加脉冲磁场铸造生产的 Ａ３５６铝合金铸锭

进行微观组织观察与性能检测，分析脉冲磁场对Ａ３５６

铝合金微观组织与硬度的影响，并进行机理探究，旨在

为其应用提供参考。

１　试验方法

本试验所用设备由顶置脉冲磁场晶粒细化装置（感

应线圈与叠片铁芯）、电阻加热炉、专用脉冲电源柜、不

锈钢结晶器组成，试验装置见图１。试验材料为 Ａ３５６

铝合金，其化学成分见表１。将Ａ３５６铝合金铸坯经电

阻加热炉重熔至７５０℃后，保温３００ｓ，静置至７３５℃

时，启动脉冲电源，施加脉冲磁场，待熔体温度降至７２０

℃时浇入碳钢模具中进行凝固冷却（模具预热至３００

℃）。设定电压为１００Ｖ，频率为２０ Ｈｚ，占空比为

２０％，电流分别为８０、１００和１２０Ａ。待铸锭凝固温度

降到３００℃左右，将铸锭取出并放入冷却水中冷却。取

未施加磁场与不同磁场参数作用下的铸锭进行径向切

割，截取１０ｍｍ×９ｍｍ×１０ｍｍ的试样，取样位置为

铸锭犚／２处的上、下两层部分，见图２。然后在１２０、

２００、４００、６００和８００号砂纸上依次打磨，之后在 ＨＭＰ

２ＡＢ型自动抛光机上抛光。再用Ｋｅｌｌｅｒ试剂腐蚀１５ｓ

后，采用无水酒精清洗并用冷风吹干。采用蔡司Ｓｍａｒｔ

Ｚｏｏｍ５显微镜（ＯＭ）、Ｓｉｇｍａ３００场发射扫描电镜

（ＦＥＳＥＭ）和ＪＥＤ２３００Ｔ能谱仪（ＥＤＳ）观察分析 Ａ３５６

铝合金微观组织并利用Ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ６．０软件测量晶

粒尺寸，采用Ｑ１０Ａ＋全自动维氏硬度计（ＨＶ）进行硬

度检测，腐蚀剂采用Ｋｅｌｌｅｒ试剂。

图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｔｅｓｔ

１、６．电阻加热炉　２．石墨坩埚　３．感应线圈　４．叠片铁芯　５．碳钢模具

表１　犃３５６铝合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃３５６犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ Ｎｉ Ｓｒ Ａｌ

７．３３０．１１４０．００２８ ０．０１６３０．３７７０．０１２１０．１１３０．００４０．０１００余量

图２　取样位置

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

２　试验结果与讨论

２．１　脉冲磁场对犃３５６铝合金初生α犃犾相的影响

图３为不同电流下脉冲磁场处理后 Ａ３５６铝合金

的金相组织。可以看出，施加脉冲磁场处理后，Ａ３５６铝

合金凝固组织中的初生αＡｌ相得到了显著细化。未施

加脉冲磁场处理时，Ａ３５６铝合金凝固组织中的初生α

Ａｌ相呈粗大的树枝状和花瓣状，见图３ａ、图３ｅ；施加电

流为８０Ａ的脉冲磁场处理后，初生αＡｌ相的树枝状和

花瓣状晶粒细化，呈等轴化趋势，见图３ｂ、图３ｆ；施加电

流为１００Ａ的脉冲磁场处理后，初生αＡｌ相的晶粒进

一步细化，出现了大量等轴状短棒的晶粒，见图３ｃ、图

３ｇ；施加电流为１２０Ａ的脉冲磁场处理后，初生αＡｌ相

晶粒的等轴化趋势减小，但与未施加脉冲磁场处理的初
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（ａ）０Ａ，上层 （ｂ）８０Ａ，上层 （ｃ）１００Ａ，上层 （ｄ）１２０Ａ，上层

（ｅ）０Ａ，下层 （ｆ）８０Ａ，下层 （ｇ）１００Ａ，下层 （ｈ）１２０Ａ，下层

图３　不同电流下脉冲磁场处理后Ａ３５６铝合金的金相组织

Ｆｉｇ．３　ＭｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｔｒｅａｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

生αＡｌ相晶粒相比，仍然细化，见图３ｄ、图３ｈ。

　　图４为施加不同电流脉冲磁场处理后 Ａ３５６铝合

金初生αＡｌ相平均尺寸和上、下两层部分试样平均晶

粒尺寸差。可以看出，未施加脉冲磁场处理时，试样上

层初生αＡｌ相晶粒平均尺寸为１２８．５４μｍ，下层为

１１２．７５μｍ，上、下两层部分试样平均尺寸差为１２．２８％。

施加电流为８０、１００和１２０Ａ的脉冲磁场处理后，试样

上层初生αＡｌ相晶粒的平均尺寸分别为１０１．９０、８８．７３

和１０４．２０μｍ；下层初生αＡｌ相晶粒的平均尺寸分别

为９７．７１、８６．８０和９８．１０μｍ；上、下两层部分试样平均

尺寸差降为４．１１％、２．１７％和５．８５％。可以看出，不同

电流的脉冲磁场对Ａ３５６铝合金凝固组织中初生αＡｌ

相的细化效果不同，其中施加电流强度为１００Ａ脉冲磁

场处理时，初生αＡｌ相晶粒细化效果最佳，上、下层部

分试样初生αＡｌ相晶粒平均尺寸较未处理试样相比分

别减小了３０．９７％与２３．０２％。分析可知，脉冲磁场产生

图４　不同电流脉冲磁场作用下Ａ３５６铝合金

试样αＡｌ晶粒平均尺寸变化

Ｆｉｇ．１４　ＡｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

的电磁能作用于熔体体系的原子团，使形核激活能降

低，晶核数目增加，形核率提高，初生αＡｌ相显著细化。

施加脉冲磁场处理后，铸锭上、下部分初生αＡｌ晶粒平

均尺寸相差减小，说明脉冲磁场作用下使得整体合金凝

固组织中初生αＡｌ晶粒分布更加均匀。施加脉冲磁场

后，合金熔体内ＡｌＡｌ原子团尺寸减小，数目增加，使得

凝固过程中初生αＡｌ晶粒结晶形核数目增加，这是促

使晶粒细化且均匀分布的主要原因。

２．２　脉冲磁场对犃３５６铝合金共晶犛犻相的影响

图５为不同电流强度脉冲磁场下 Ａ３５６铝合金中

共晶Ｓｉ相的ＦＥＳＥＭ 照片。可以看出，经过脉冲磁场

处理后的Ａ３５６铝合金试样中共晶Ｓｉ相形貌和尺寸均

有较大变化。未施加脉冲磁场处理时，共晶Ｓｉ相呈粗

大的长针状和片状，共晶Ｓｉ平均尺寸为２８．８６μｍ，共晶

Ｓｉ之间的间距为１２．４３μｍ，见图５ａ。当电流为８０Ａ

时，共晶Ｓｉ相由粗大的长针状和片状转变为长纤维状，

片状共晶Ｓｉ尺寸大幅度减小，共晶Ｓｉ平均尺寸为１５．５０

μｍ，共晶Ｓｉ间距为８．７５μｍ，见图５ｂ；随着电流增加，

共晶Ｓｉ相得到进一步的细化，当电流增大到１００Ａ时，

共晶Ｓｉ相呈现细小的短纤维状和少量的颗粒状，共晶

Ｓｉ平均尺寸为９．０７μｍ，共晶Ｓｉ间距为５．４２μｍ，见图

５ｃ。当电流增大到１２０Ａ时，共晶Ｓｉ相的尺寸又逐渐

增大，出现长纤维状（见图５ｄ），共晶Ｓｉ平均尺寸为

１８．１２μｍ，共晶Ｓｉ间距为９．８３μｍ。与未施加脉冲磁场

试样的共晶Ｓｉ相相比，施加电流为８０、１００和１２０Ａ的

脉冲磁场后，其共晶Ｓｉ平均尺寸分别减小了４６．３％、

６８．６％和３７．３％，共晶Ｓｉ的间距分别减小了２９．６％、

５６．４％和２０．９％（见图６）。当向Ａ３５６铝合金熔体施加
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脉冲磁场时，增加了合金液的能量，增大了合金熔体的

能量起伏与结构起伏，减小了形核激活能，使 Ａ３５６铝

合金熔体的液态结构发生改变，增加了熔体体系中Ａｌ

Ｓｉ原子团数目。当Ａ３５６铝合金熔体达到凝固条件时，

大量存在的ＡｌＳｉ原子团便成为结晶核心，共晶Ｓｉ的数

目显著增加，尺寸减小，共晶Ｓｉ相得到显著细化。

（ａ）０Ａ （ｂ）８０Ａ （ｃ）１００Ａ （ｄ）１２０Ａ

图５　不同电流脉冲磁场下Ａ３５６铝合金共晶Ｓｉ相的ＦＥＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５　ＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｐｈａｓｅｉｎＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图６　不同电流脉冲磁场下Ａ３５６铝合金中共晶Ｓｉ

平均尺寸和间距

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｕｔｅｃｔｉｃＳｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＡ３５６

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．３　犃３５６铝合金中犉犲相的形貌

一般情况下，当ＡｌＳｉ合金中Ｆｅ含量不高于０．６％

时，铸件组织中只出现汉字状、鱼骨状或不规则块状的

αＦｅ相，呈亮灰色
［１６１７］。图７为不同形貌αＦｅ相的

ＦＥＳＥＭ及ＥＤＳ分析，发现此αＦｅ相由Ａｌ、Ｆｅ和Ｓｉ组

成，分别占８６．５５％、６．０５％和７．３９％，见图７ｃ。图７ｂ的

ＦＥＳＥＭ照片中出现裂解状的块状αＦｅ相，发现此Ｆｅ

相由Ａｌ、Ｆｅ、Ｓｉ和 Ｍｇ组成，分别占５５．５５％、１４．９５％、

２４．７８％和４．７２％，见图７ｄ。Ｍｇ的加入不会改变原有

αＦｅ相的形貌
［１８］，但 Ｍｇ对富Ｆｅ相粒子具有裂解作

用，使αＦｅ相断裂、裂解，最终呈块状裂解状，且块状

Ｆｅ相周围的细小颗粒为αＦｅ相外围盘旋状结构的断

（ａ）αＦｅ相，ＦＥＳＥＭ （ｂ）裂解状αＦｅ相，ＦＥＳＥＭ （ｃ）αＦｅ相，ＥＤＳ （ｄ）裂解状αＦｅ相，ＥＤＳ

图７　不同形貌αＦｅ相的ＦＥＳＥＭ及ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．７　ＦＥＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆαＦｅｐｈａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

面。

２．４　脉冲磁场对犃３５６铝合金硬度的影响

图８为不同电流脉冲磁场下Ａ３５６铝合金的硬度。

可以看出，随着脉冲磁场电流的增加，试样的硬度呈现

先增大后减小的变化。未施加脉冲磁场处理时试样的

硬度（ＨＶ）为６８．７，当电流为８０、１００和１２０Ａ时，试样

的硬度（ＨＶ）分别为７７．４、８２．１６和７５．０６，较未处理的分

别增加了１２．７％、１９．６％和９．３％。Ａ３５６铝合金的硬度

主要取决于合金凝固组织中共晶Ｓｉ的尺寸和形貌，共

晶Ｓｉ的尺寸与间距越小，合金的硬度越高。结合图６

可知，电流为１００Ａ时的脉冲磁场作用下，铸锭凝固组

织中的共晶Ｓｉ平均尺寸与颗粒间距最小，因此硬度最

高。
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图８　不同电流脉冲磁场下Ａ３５６铝合金的硬度

Ｆｉｇ．８　ＨａｒｄｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡ３５６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒ

ｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．５　脉冲磁场作用下形核理论分析

本试验是在石墨坩埚上方对 Ａ３５６铝合金熔体进

行脉冲磁场处理。施加脉冲磁场后，在脉冲磁场携带的

能量和冲击效应作用下，金属熔体内的原子团大量聚

集。脉冲磁场处理温度是在液相线温度以上，在液相线

以上一定温度范围内，原子团的尺寸较大，原子团的数

量、大小与分布比较均匀。脉冲磁场处理后，合金熔体

内原子团进行相互碰撞与结合，原子团分布更加均匀，

在能量起伏与结构起伏下，原子团更容易形成晶胚［１９］。

对脉冲磁场作用下晶粒的形核机制进行分析，由均

态核化速率条件可知，在不考虑应变能时，脉冲磁场作

用下系统总自由能变化（Δ犌ｔｏｔ）为
［２０］：

Δ犌ｔｏｔ＝
４

３
π狉

３
Δ犌ｍ＋４π狉

２
σｓｌ （１）

式中，Δ犌ｍ为单位体积磁场中固液相吉布斯自由能增

量，是形核驱动力；狉为晶核能稳定生长的临界半径；σｓｌ

为液固界面能。当脉冲磁场作用于合金熔体，磁场中

固液相吉布斯自由能增量计算公式为
［２１］：

Δ犌ｍ＝Δ犌ｖ＋
μ０Δχ

（Ｓ－Ｌ）犎２

２
（２）

式中，Δ犌ｖ为单位体积吉布斯自由能差；μ０为真空磁导

率；Δχ
（Ｓ－Ｌ）为固液相体积磁化率的变化；犎 为磁场强

度。

脉冲磁场作用下形核激活能的计算为［２２］：

Δ犌ｒ

＝
１６πσ

３
ｓｌ

３（Δ犌ｍ）
２

（３）

　　将式（２）代入式（３）可得：

Δ犌ｒ

＝

１６πσ
３
ｓｌ

３（Δ犌ｖ＋
μ０Δχ

Ｓ－Ｌ犎２

２
）２

（４）

　　脉冲磁场的电磁能计算为
［２３］：

狑＝
犅２

２
３

μｒμ槡 ０

（５）

式中，狑 为磁场密度；犅 为磁感应强度；μｒ为相对磁导

率。

磁感应强度：

犅＝犎μ０μｒ （６）

　　将式（５）、式（６）代入式（４）可得到：

Δ犌

ｒ ＝

１６πσ
３
ｓｌ

３ Δ犌ｖ＋狑Δχ
Ｓ－Ｌ

μ０／ μ槡 ｒ（ ）２
（７）

　　分析式（７）可知，脉冲磁场作用下，Δ犌
ｒ 减小，即

合金熔体结晶所需的形核激活能降低。

图９为施加脉冲磁场后形核激活能的变化趋势。

由图９可知，在铝合金熔体的过冷度不变时，脉冲磁场

带来的脉冲电磁能将减小形核所需的形核激活能，而形

核激活能的降低将会影响液相线以上一定温度区间内

原子团的演变规律［２４２５］：

犚（犜）＝狉 α
犣１

２

１＋犆０

犆０
ｅｘｐ
Δ犌


ｒ

犽

１

犜
－
１

犜ｍ
（ ）［ ］－１｛ ｝

（８）

（犜０ ≤犜 ≤犜Ｃ）

式中，犚（犜）为犜 温度下原子团的平均半径；α为几何

形状因子，０＜α≤１；犣１为金属熔化前的配位数；狉
为原

子团中原子之间的距离；犽为玻尔兹曼常数；犆０为熔点

处被激活原子的相对浓度；犜ｍ为熔点；犜０为过冷熔体

中临界形核温度；犜Ｃ为熔体从液态到气态转变过程中

发生第一次原子团失稳的温度。

图９　施加脉冲磁场后形核激活能的变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｙｉｎｇｐｕｌｓｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　从式（８）可知，形核激活能的变化，会影响原子团的

平均半径，激活能减小，熔体中原子团尺寸减小，数目则

会增多，这是形核过程中形核率提高的主要原因［２６］。

在此试验中脉冲磁场改变了Ａ３５６铝合金熔体的结构，

且脉冲磁场作用下，ＡｌＡｌ、ＡｌＳｉ原子团数目增多，分布

更加均匀，当 Ａ３５６铝合金熔体达到凝固条件时，大量

存在的ＡｌＡｌ、ＡｌＳｉ原子团便成为结晶核心，形核并长

大，使凝固过程发生改变，从而使 Ａ３５６铝合金凝固组

织中的初生αＡｌ相和共晶Ｓｉ相得到显著细化，最终提

高了其硬度。
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３　结　论

（１）脉冲磁场可以显著细化Ａ３５６铝合金凝固组织

中初生αＡｌ相和共晶Ｓｉ相，电流为１００Ａ的脉冲磁场

细化效果最佳。与未处理相比，试样初生αＡｌ晶粒平

均尺寸最大下降了３０．９７％，共晶Ｓｉ平均尺寸下降了

６８．６％。

（２）脉冲磁场处理可以提高 Ａ３５６铝合金的硬度，

电流为１００Ａ时试样硬度（ＨＶ）最高，为８２．１６，较未处

理时增加了１９．６％。

（３）脉冲磁场作用于合金熔体，可以降低形核激活

能，使Ａ３５６铝合金熔体中ＡｌＡｌ、ＡｌＳｉ原子团尺寸减

小，数目增加，形核率提高，最终使凝固组织中的初生

αＡｌ相和共晶Ｓｉ相得到显著细化。
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“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
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