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激光立体成形１７４犘犎不锈钢组织性能研究
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摘要　对激光立体成形１７４ＰＨ（０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ）沉淀硬化不锈钢沉积区热处理前后的组织和常规力学性能进行

了研究。光学显微镜（ＯＭ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）结果表明，沉积态组织主要由板条状马

氏体和分布于其上和板条间少量的第二相强化质点组成。根据合金特性，推测马氏体基体上弥散析出的第二相强

化质点应该为 Ｍ７Ｃ３ 及ＮｂＣ型碳化物等。靠近基材处的沉积态组织以细长的板条状淬火马氏体为主；远离基材的

沉积态组织则变成粗大的板条状马氏体。沉积态试样经过固溶时效处理后，组织变为细小均匀的板条状回火马氏

体，并且基体上析出了更多的第二相强化质点，这类强化质点推测应为ＮｂＣ型以及 Ｍ７Ｃ３，Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物。成形

件经过热处理后，强度、硬度略微提高，而塑性则显著增加。并且其抗拉强度和塑性均高于锻棒标准，屈服强度则

略低于锻棒标准。热处理前后成形件拉伸断裂均属于韧性断裂，其中 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物等形成的第二相质点是微观

空穴和韧窝形成之源。
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１　引　　言

１７４ＰＨ（０Ｃｒ１７Ｎｉ４Ｃｕ４Ｎｂ）钢是在Ｃｒ１７型不

锈钢基础上，加入Ｃｕ，Ｎｂ等强化元素研制的一种新

型马氏体沉淀硬化超高强度不锈钢［１，２］。此钢低

碳、高铬，且含铜、镍、铌，其耐蚀性较 Ｃｒ１３型和

Ｃｒ１７Ｎｉ２等马氏体钢好，多用作既要求耐弱酸、碱、

盐腐蚀又要求高强度的部件，如汽轮机轴类零件和

叶片等。这一类零件大多是重型机械上的重要承载

部件，服役环境恶劣，很容易由于磨损、磨蚀、高温气

体冲刷烧蚀、高低周疲劳、外力作用等发生破坏。其

一旦损坏将直接导致整个机组输出功率下降甚至瘫

痪，同时，这些零件大多制造成本较高，生产周期长，

零件损伤或损坏产生的直接和间接经济损失也非常

巨大，因此具有较高的修复价值。

目前，对于金属零件的修复，传统技术有钎焊、

氩弧焊、热喷涂、电火花和激光熔覆等，这些技术对

于某些零件表面及一些形状较简单的缺陷的修复是

适合的，但仍存在一些不足之处。例如，焊接和热喷

涂，热注入大，能量不集中，零件基体热影响区很大，

易使零件变形，甚至产生开裂。近年来，在材料加工

制造领域出现了一种新的高性能修复技术———激光

成形修复技术。该技术的基础是综合了快速原型

（ＲＰ）技术和激光熔覆技术（ＬＣＴ）特点为一体的激

光立体成形（ＬＳＦ）技术，能够实现高性能复杂结构

金属零件的无模具、快速、全致密近净成形［３，４］。这

样，若以损伤零件作为基材，即可实现损伤零件所具

有缺陷的高性能三维成形修复，恢复零件的几何性

能和力学性能。

激光成形修复技术作为一种新的再制造修复技

术，已经在钛合金、高温合金和热强钢等飞机及发动

机结构件的修复工作上取得了进展［５～７］。西北工业

大学对钛合金飞机结构件、航空发动机中钛合金、高

温合金、热强钢等机匣、油管、叶片一类构件的损伤

进行了激光成形修复的研究，取得了良好的效

果［５，６］。浙江工业大学研究了２Ｃｒ１３不锈钢叶片冲

蚀区的激光修复，发现修复件的性能优于新叶片，能

较大程度地提高叶片的使用寿命［７］。如果能将激光

成形修复技术成功应用于１７４ＰＨ 不锈钢零件的

成形修复，不仅可以满足现役零件损伤后的再生制

造的迫切要求，还可以大大降低部件的生产总成本。

因为激光立体成形技术是激光成形修复技术的基

础，所以本文对激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢的组

织和性能开展了研究，为与１７４ＰＨ不锈钢零件相

类似的汽轮机部件和轴类用高强度不锈钢零件的高

性能修复提供可能。

２　实　　验

激光立体成形实验是在本实验室建立的激光立

体成形系统上进行的。激光立体成形系统由激光器

及外光路、数控机床、送粉装置几部分组成。成形基

材为６０ｍｍ×１０ｍｍ的１７４ＰＨ锻件圆板，熔覆

沉积材料为旋转电极法制备的１７４ＰＨ粉末，粒度

为２００～３２５目（４５～７５μｍ），粉末成分如表１所

示。

表１ 实验用１７４ＰＨ不锈钢粉末化学成分（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ１７４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｏｗｄｅｒ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｂ Ｎｉ Ｓｉ Ｃ Ｓ Ｐ Ｆｅ

１６．７５ ３．２９ ０．２２４ ０．２６０ ３．６４ ０．３０３ ０．０４８ ０．０３０ ０．０３３ Ｅｘｃｅｓｓ

　　 试 样 制 备 过 程 工 艺 参 数
［８］为：激 光 功 率

２．１～２．３ｋＷ，扫 描 速 度 ３６０ ｍｍ／ｍｉｎ，送 粉 率

８ｇ／ｍｉｎ，光斑直径２ｍｍ，单层熔覆高度０．４～０．５ｍｍ，

采用氩气保护，保护气体流量为３Ｌ／ｍｉｎ。

激光立体成形前，用砂纸打磨基材以去除待沉积

表面的氧化膜，后用丙酮清洗表面油污，以减少表面

污损对激光沉积组织的影响；对合金粉末进行

１２０ｍｉｎ真空烘干处理，以除去粉末中吸附的水分。

激光立体成形后，为了提高零件综合性能，参考

１７４ＰＨ不锈钢锻件的热处理制度，对成形件进行了

热处理。热处理制度为固溶处理［１０４０℃，１ｈ／空冷

（ＡＣ）］和时效处理（５５０℃，４ｈ／空冷）
［９，１０］。采用线

切割切除沉积态和热处理后试样的基材后，分别制

备Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）测试试样、金相试样和力学性

能测试试样。

对于ＸＲＤ测试试样，粗磨后，用１０００～１２００号

砂纸精磨，保证测试面表面平整无划痕。在Ｘ′Ｐｅｒｔ

ＭＰＤＰＲＯＸ射线衍射仪上分别对沉积态和热处理

后的试样进行测试。对于金相试样，进行机械打磨

抛光后，用配比为硫酸铜 ４ｇ，浓盐酸 ２０ｍＬ，水

２０ｍＬ的腐蚀剂进行化学腐蚀。利用 ＯＬＹＭＰＵＳ

ＧＸ７１光 学显 微 镜 （ＯＭ）和 ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡＩＩ

ＬＭＨ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察金相组织。利

用 ＷＯＬＰＥＲＴＧＲＯＵＰ５００ＲＡ型洛氏硬度仪对试

样进行硬度测量，加载载荷１４７１Ｎ。

拉伸试样尺寸如图１所示（长度方向平行于沉
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吴晓瑜等：　激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢组织性能研究

积方向），在ＩＮＳＴＲＯＮ１１９６力学性能试验机上进

行室温拉伸性能测试，最大载荷１００ｋＮ，加载速率

２～３ｍｍ／ｍｉｎ。利用ＳＥＭ观察分析断口形貌。

图１ 片状拉伸试样示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ

３　实验结果与分析

３．１　ＸＲＤ物相分析

激光立体成形１７４ＰＨ 不锈钢沉积态和热处

理态试样的ＸＲＤ谱图如图２所示。由图可见，沉积

态试样和热处理后试样都以马氏体相为主。另外，

根据沉淀硬化不锈钢的合金特性，１７４ＰＨ 不锈钢

的相组成中应该还有少量的εＣｕ沉淀相
［１０～１２］。但

是在ＸＲＤ谱图中并没有Ｃｕ相衍射峰的出现，这可

能是由于时效时间较短，Ｃｕ相的析出量较少，导致

在ＸＲＤ谱线上没有明显示出。

图２ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积态和热处理态

试样的ＸＲＤ谱图（Ｍ为马氏体）

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＬＳＦ

１７４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ（Ｍｒｅｆｅｒｓｔｏｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ）

３．２　沉积态组织

激光立体成形１７４ＰＨ 不锈钢沉积态宏观组

织如图３（ａ）所示，可以看到，单层熔覆层高度约为

０．４～０．５ｍｍ，沉积态组织沿垂直于扫描方向呈现

层间带状结构，层间为致密的冶金结合，很好地保证

了层间的结合强度。

　　参考沉积态试样 ＸＲＤ的结果（图２）并结合

图３（ｂ）～（ｄ）显示的微观组织特征，可知，该合金沉

积态组织主要由板条状马氏体组成。另外，还可以

看到在马氏体基体上和板条间析出了一些细小颗

粒，如图３（ｃ），（ｄ）所示。根据合金特性，１７４ＰＨ不

锈钢组织中存在少量的富铜的ε相强化质点和

Ｍ７Ｃ３ 及ＮｂＣ型碳化物等
［１０～１２］。但由于εＣｕ相强

化质点尺度通常在纳米级，同时，激光立体成形过程

中所存在的快速加热和冷却过程使得εＣｕ相即使

析出也很难长大，在现有放大倍数的沉积态金相组

织观察中应该很难看到。因此，推测沉积态马氏体

基体上弥散析出的第二相强化质点应该为 Ｍ７Ｃ３ 及

ＮｂＣ型碳化物等。

在沉积区不同部位，组织略有差异。如图３（ｂ）

所示，靠近基材处的沉积态组织以细长的板条淬火

马氏体为主，呈不同取向的块状团簇分布。然而，远

离基材的沉积态组织则变成粗大的板条状马氏体，

如图３（ｃ）所示。图３（ｄ）进一步显示了扫描电镜下

粗大的马氏体板条的组织形貌。另外，熔覆层层与

层间的组织尺度较之层内组织稍微细小一些，如

图３（ｅ）所示。这主要是由于新熔覆层沉积时存在

对熔池界面附近热影响区内已熔覆层组织的回火作

用，使得层与层间的组织产生不完全再结晶的结果。

由经典凝固枝晶生长理论模型可知，一次枝晶

间距λ１ 与固液界面前沿温度梯度犌Ｌ 及凝固速率犞

通常的关系为［１３］

λ１ ＝犃犌Ｌ
－１／２犞－１／４

式中犃为与材料相关的常数。
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图３ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积态试样宏微观组织．（ａ）ＯＭ宏观组织，（ｂ）沉积区下部ＯＭ微观组织，

（ｃ）沉积区上部ＯＭ微观组织，（ｄ）沉积区上部ＳＥＭ高倍微观组织，（ｅ）沉积区熔覆层间ＯＭ微观组织

Ｆｉｇ．３ Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄ１７４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ．（ａ）ＯＭｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

（ｂ）ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ，（ｃ）ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ，

（ｄ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ，（ｅ）ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ

　　１７４ＰＨ不锈钢凝固时首先生成高温铁素体，

随着温度降低，高温铁素体发生包晶转变形成奥氏

体，在快速冷却的条件下，发生马氏体转变，形成马

氏体。可以推测，高温铁素体的枝晶间距会影响到

奥氏体的晶粒尺度，进而影响到马氏体的板条尺寸。

在激光立体成形１７４ＰＨ试样过程中，在靠近基材

处，由于基材的直接冷却作用，激光熔池的温度梯度

较高［１４］，使得凝固形成的高温铁素体枝晶的间距较

小，形成的奥氏体晶粒较细，同时由于激光熔池很

小，只有几百微米，而基材尺度相对很大，导致在扫

描过程中基材对熔覆沉积熔池的冷却强度很

大［１５，１６］，沉积层冷却速度较高，使得此处形成细小

的淬火马氏体。随着沉积高度增加，沉积层热量的

累积使得沉积层温度不断升高，激光熔池中的温度

梯度逐渐下降，导致熔池凝固过程中形成的高温铁

素体枝晶间距增大，同时，沉积层温度的提高使得沉

积层的冷却速度不断降低，从而使形成的淬火马氏

体板条较为粗化。另外，激光熔覆沉积过程中的多

次热循环还会对已熔覆沉积层产生回火作用，进而

形成较为粗化的回火马氏体组织。

３．３　热处理后组织

图４是热处理后的激光立体成形１７４ＰＨ不锈

钢组织形貌。可以看到经过固溶时效处理后，熔覆层

间的层带结构消失，不同部位的组织无明显差异，

呈细小均匀分布［图４（ａ）］。观 察其 微观组 织

［图４（ｂ）］，并结合ＸＲＤ谱图（图２）可知，热处理后

１７４ＰＨ不锈钢组织主要是细小致密的板条状回火

马氏体，呈不同取向的块状团簇分布。还可以看到，

相比沉积态组织而言，热处理后马氏体基体上弥散析

出了更多的第二相强化质点，如图４（ｂ），（ｃ）所示。由

于纳米级尺度的εＣｕ相很难在现有放大倍数的金相

组织中观察到，因此根据合金特性和热处理制度，推

测认为组织中弥散析出的细小颗粒为ＮｂＣ型以及

Ｍ７Ｃ３，Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物等，其中 Ｍ２３Ｃ６ 型碳化物是在

时效过程中由亚稳定的 Ｍ７Ｃ３型化合物转变而来

的［１０～１２］。

３．４　常规力学性能测试

激光立体成形１７４ＰＨ 不锈钢沉积区热处理

前后的拉伸性能、硬度测试结果分别如表２和图５

所示，其中图５纵坐标中 ＨＲＣ表示洛氏硬度。为

了更好地对比激光立体成形１７４ＰＨ 不锈钢的拉

伸性能，表２中也列出了１７４ＰＨ 不锈钢锻棒经

５５０℃时效处理后拉伸性能的国家标准。可以发

现，激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积区热处理试

样的抗拉强度（σｂ）和塑性（δ）都高于锻棒标准，而屈

服强度（σ０．２）则略低于锻棒标准。
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图４ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢试样热处理后的宏微观组织．（ａ）ＯＭ宏观组织，

（ｂ）ＯＭ微观组织，（ｃ）ＳＥＭ高倍微观组织

Ｆｉｇ．４ Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ１７４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ，（ａ）ＯＭｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

（ｂ）ＯＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｃ）ＳＥＭｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积区热处理前后

试样的拉伸性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

ＬＳＦ１７４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ

Ｓｔａｔｅ σｂ／ＭＰａσ０．２／ＭＰａ δ／％

ＡｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄＬＳＦ１７４ＰＨ １０２０ ９６５ ７．５

ＨｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔＬＳＦ１７４ＰＨ １０９０ ９７０ １５．５

ＧＢ／Ｔ１２２０２００７ １０７０ １０００ １２

图５ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢沉积区试样热处理

前后的硬度分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄ

ｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＬＳＦ１７４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓ

　　另外，还可以看到热处理后强度、硬度都比热处

理前稍微增高，塑性有大幅度的提高。由试样的微

观组织以及ＸＲＤ测试分析结果，可以推断原因可

能有两点：一方面，在固溶处理（１０４０℃，１ｈ风冷）

过程中，Ｃｕ大量地溶入了高温形成的单相奥氏体基

体中。风冷时，冷却速度很快，Ｃｕ来不及析出，固溶

在奥氏体转变形成的马氏体基体中，形成过饱和固

溶体。在随后的等温时效过程（５５０℃，４ｈ空冷）

中，过饱和的Ｃｕ在热力学条件满足时发生脱溶转

变，在马氏体基体上大量析出纳米级εＣｕ相，产生

了沉淀强化作用［１７，１８］。另一方面，由于１７４ＰＨ钢

中合金元素含量较高，固溶处理时，在高温形成的单

相奥氏体基体中固溶了大量过饱和的Ｃｒ，Ｍｎ，Ｎｂ

等合金元素，在随后的等温时效过程中，这些过饱和

的合金元素以合金碳化物 Ｍ７Ｃ３，Ｍ２３Ｃ６ 等形式析

出，均匀细小地分布在马氏体基体上产生弥散强化

或二次硬化作用［１９］。以上两方面的综合强化作用

使得热处理后合金获得了良好的综合力学性能。对

于沉积态组织而言，虽然在激光成形过程中，经历多

次热循环，相当于进行了反复的回火和时效处理，但

是由于保温时间不够长，强化相没有完全析出，导致

力学性能略低于热处理后的试样。

３．５　拉伸断口分析

在扫描电镜下，观察热处理前后激光立体成形

１７４ＰＨ不锈钢激光沉积区拉伸试样断口。从断口

形貌看，二者宏观断口［图６（ａ），（ｂ）］均呈现典型的

韧性断裂特征，具有纤维区和剪切唇等区域。整个

断面比较平滑，没有大的突起，色泽灰暗，没有结晶

颗粒和金属光泽。对比两个断口，可以发现其中热

处理状态的试样断口剪切唇较明显，说明其塑性较

高。

对纤维区等轴韧窝的微观观察发现，两种试样

的拉伸断口内均存在着等轴韧窝如图６（ｃ），（ｄ）所

示。在韧窝的底部可发现第二相粒子的存在。对沉

积态试样的拉伸断口韧窝内的第二相粒子进行能谱

分析，如图７所示，测得的数据（表３）显示第二相粒

子主要是 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物。也就是说韧窝主要是由

于底部的 Ｍ７Ｃ３ 型碳化物等第二相粒子扩展形成的

显微孔穴在拉伸正应力作用下形成的。其中激光沉

积态的第二相粒子尺寸较大，韧窝较浅，有明显的撕

裂棱特征，说明沉积态试样塑性较差。而热处理后

试样拉伸断口的韧窝分布均匀，深度大，第二相粒子

尺寸较小，说明热处理后试样的塑性较好。
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中　　　国　　　激　　　光

图６ 激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢拉伸断口ＳＭＥ照片

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＬＳＦ１７４ＰＨｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

图７ 韧窝底部第二相质点

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｄｉｍｐｌｅ

表３ 第二相质点的能谱分析

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｂｙ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｃｒ ２９．３０

Ｍｎ １８．６４

Ｆｅ ４１．４７

Ｃｕ ０．７２

Ｎｂ ０．３３

４　结　　论

１）激光立体成形１７４ＰＨ不锈钢直接沉积态

的组织主要由板条状马氏体和少量的第二相强化质

点组成。根据合金特性，推测弥散析出的第二相强

化质点应该为 Ｍ７Ｃ３ 及ＮｂＣ型碳化物等。

２）激光立体成形１７４ＰＨ 不锈钢经过热处理

后，组织变成致密而均匀的细小板条状回火马氏体，

并且在时效过程中析出了更多的 Ｍ７Ｃ３，Ｍ２３Ｃ６ 及

ＮｂＣ型碳化物等第二相强化质点。

３）对比热处理前后的力学性能发现，热处理后

成形件的强度、硬度有小幅度的提高，塑性有了较大

幅度的提高，获得了更好的综合力学性能。对比

１７４ＰＨ锻棒拉伸性能国家标准后发现，热处理试

样的抗拉强度和塑性高于标准，而屈服强度则略低

于标准。

４）激光立体成形１７４ＰＨ 不锈钢热处理前后

试样均属于韧性断裂，对拉伸断口韧窝内第二相粒

子的能谱分析结果显示，该粒子的成分主要是

Ｍ７Ｃ３型碳化物。Ｍ７Ｃ３ 型碳化物等第二相质点是微

观空穴和韧窝形成的起源。
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