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轧制差厚板方盒形件起皱缺陷研究
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摘　 　 　 要: 通过数值仿真与冲压实验研究了差厚板方盒形件的起皱缺陷ꎬ分析了差厚板方盒形件起皱缺陷

的发生机理ꎬ讨论了压边力对差厚板起皱缺陷的影响. 研究表明:差厚板方盒形件最容易发生起皱的部位是薄

板侧的法兰直边区以及过渡区法兰部位ꎬ当厚板侧压边力过小时ꎬ厚侧法兰直边部分也有可能产生褶皱ꎻ在保

证零件不产生破裂和较大的厚度过渡区位移的前提下ꎬ采用较大的压边力对于提高差厚板的抗皱性是非常

有利的ꎻ而恒定的压边力类型对于抑制差厚板起皱是最为理想的.
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　 　 轧制差厚板( ｔａｉｌｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｎｋꎬ ＴＲＢ)是一

种基于新材料加工技术的结构轻量化板材[１ － ２]ꎬ
它在机械性能、减重效果、表面质量、成本控制等

方面展示出了巨大的潜力和诱人的前景[３ － ５] .
起皱是影响差厚板成形性能的主要缺陷之

一. 差厚板由于板料厚度存在变化ꎬ板料的性能也

不均一ꎬ其变形过程更加复杂ꎬ研究差厚板起皱缺

陷的发生机理及其影响因素对于提高差厚板的成

形性能是十分必要的ꎬ具有非常好的实际意义. 目
前ꎬ已有学者进行了差厚板成形性能的研究[６ － ９]ꎬ

但还未见有涉及差厚板起皱缺陷的研究. 基于此

背景ꎬ本文综合采用数值模拟技术与冲压实验手

段研究差厚板的起皱缺陷. 以方盒形件为例ꎬ探讨

差厚板起皱缺陷的发生机理ꎬ并对压边力值和压

边力类型对差厚板零件起皱的影响进行分析ꎬ研究

成果可以为差厚板类盒形件的制造提供技术参考.

１　 数值模拟与冲压实验

１􀆰 １　 应力应变场的构造

应用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 多项式插值法ꎬ以板料厚度为



　 　

插值变量ꎬ对通过拉伸试验所获得的等厚基板的

力学性能参数进行插值ꎬ获得图 １ 中的差厚板应

力应变场[１０] . 数值模拟过程中所需的薄、厚两种

等厚板以及过渡区的材料性能参数ꎬ均可通过

图 １获取.

图 １　 ＴＲＢ应力应变场
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＴＲＢ

１􀆰 ２　 数值模拟参数

图 ２ 为轧制差厚板方盒形件冲压仿真几何模

型ꎬ其中凸模、凹模及压边圈均定义为刚性体ꎬ差
厚板则定义为变形体ꎬ其过渡区部分被离散为多

个不同厚度板料的组合ꎬ材料参数由 ＴＲＢ 应力应

变场赋值. 板料选取遵循三参数 Ｂａｒｌａｔ 屈服准则

以及密指数硬化曲线的材料模型ꎬ板料网格划分

采用符合 ＢＴ 壳理论的四边形网格单元ꎬ网格尺

寸 ２􀆰 ５ ｍｍ × ２􀆰 ５ ｍｍꎬ网格数量 ３ ６００ꎬ节点数量

３ ６６０. 模具间隙为 １􀆰 １ 倍板料厚度ꎬ模具与板料

的摩擦系数为 ０􀆰 ３. 最后ꎬ采用 ＬＳ － ＤＹＮＡ 求解

器中的动力显式算法进行求解计算ꎬ并设置板料

网格在数值模拟过程中能够进行自适应划分.

图 ２　 冲压仿真模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔａｍｐｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ３　 实验条件

轧制差厚板方盒形件的冲压模型如图 ３ 所

示ꎬ而图 ４ 为实验所用的差厚板冲压模具.
凹模尺寸为 ８０ ｍｍ × ８０ ｍｍꎬ凹模圆角半径

为 ６ ｍｍ. 凸模加工为阶梯形状以保证模具间隙为

１􀆰 １ 倍的板料厚度ꎬ凸模圆角半径分别为薄板侧

６􀆰 ３ ｍｍ、厚板侧 ５􀆰 ２ ｍｍ. 采用分块形式的压边圈

对板料的薄厚两侧加载不同大小的压边载荷ꎬ并
采用与差厚板几何形状相适应的阶梯状模具间隙

调整板来补偿差厚板的压边间隙. 板料选用东北

大学生产的牌号为 ＳＰＨＣ 的 １􀆰 ２ / ２􀆰 ０ ｍｍ 轧制差

厚板ꎬ其化学成分如表 １ 所示.

图 ３　 冲压模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔａｍｐｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 冲压模具实物图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｃｔｕａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｍｐｉｎｇ ｄｉｅ

表 １　 差厚板的化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＴＲＢ(ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ)

％
Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ

０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１７

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 起皱缺陷的发生机理

起皱是指在原为光滑的板料表面上出现褶皱

的现象. 在冲压成形过程中ꎬ板料由于沿厚度方向

上的尺寸相对较小而处于不稳定状态ꎬ当切向压

应力使板厚方向达到失稳极限时ꎬ板料便发生起

皱现象.
对于等厚板方盒形件ꎬ起皱现象通常发生在
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法兰区. 这是由于板料在成形过程中切向受压、径
向受拉ꎬ法兰随着板料被拉入凹模而收缩变小ꎬ切
向压应力的增大导致法兰失稳起皱[１１] . 采用压边

圈可以限制板料沿厚度方向上的变形ꎬ降低发生

起皱缺陷的可能性.
对于轧制差厚板方盒形件ꎬ通常也是在法兰

区起皱ꎬ但是起皱的机理有所不同. 相对于厚板

侧ꎬ薄板侧与压边圈之间的间隙更大ꎬ压边效果较

差ꎬ薄板侧法兰部分的厚向应变没有得到足够限

制ꎬ进而发生起皱. 针对此问题ꎬ可以采用阶梯状

模具间隙调整板来减小薄板侧与压边圈之间的间

隙ꎬ并采用分块压边圈为差厚板不同板厚侧提供

不同的压边力ꎬ从而抑制整块差厚板ꎬ尤其是薄板

侧的起皱.
即便如此ꎬ差厚板方盒形件的起皱现象仍然

不能完全避免ꎬ过渡区法兰部分也是起皱缺陷的

易发生地带. 即使采用了阶梯状的模具间隙调整

板ꎬ由于过渡区发生移动而不能与压边圈完全贴

合ꎬ压边圈的作用得不到充分发挥ꎬ板料仍可能在

厚度方向上发生失稳ꎬ进而在过渡区位置发生起

皱ꎬ如图 ５ 所示. 图 ５ａ 为通过拉深实验所获得的

差厚板方盒零件ꎬ其褶皱发生在过渡区的法兰部

分. 图 ５ｂ 则显示了通过仿真分析所获得的差厚板

方盒形件厚度应变的分布情况ꎬ可以看出ꎬ在差厚

板方盒形件两侧过渡区位置的正应变值较大ꎬ发
生起皱现象ꎬ这与实验结果保持一致. 此外ꎬ厚度

应变值在薄板侧、厚板侧的法兰直边区和圆角区

也比较大ꎬ但不至于出现明显的褶皱.

图 ５　 差厚板方盒形件的过渡区起皱
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｒｉｎｋｌｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ＴＲＢ ｓｑｕａｒｅ ｂｏｘ

(ａ)—实验ꎻ (ｂ)—仿真.

　 　 图 ６ 为板料中心和过渡区中心板料厚度分布

情况的仿真与实验对比.
由图 ６ 可以看出ꎬ在法兰部分板料厚度增加ꎬ

而凸模圆角部分板料厚度减薄ꎬ方盒形件底部的

厚度基本不发生变化ꎬ从凸模圆角部分到法兰的

端部ꎬ板料的厚度是逐渐增大的ꎬ厚度应变值随之

增大ꎬ从而在法兰端部发生起皱. 此外ꎬ由图 ６ 还

可以知道ꎬ无论对于板料中心或者是过渡区中心

而言ꎬ其厚度分布的仿真值和实验值均较为接近.

图 ６　 板料中心和过渡中心厚度分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ

２􀆰 ２　 压边力对起皱缺陷的影响

压边力是影响差厚板方盒形件成形质量的一

个关键工艺参数ꎬ压边力的大小和加载方式直接

关系到差厚板零件是否会发生起皱缺陷.
２􀆰 ２􀆰 １　 压边力值

图 ７ 为厚板侧压边力保持不变时ꎬ差厚板厚

度应变与薄板侧压边力的关系曲线.

图 ７　 压边力值对厚度应变的影响(厚侧压边力不变)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｓｔｒａｉｎ(ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｅｒ ｓｉｄｅ)

　 　 由图 ７ 可知ꎬ随着薄侧压边力的增加ꎬ板料在

厚度方向上的变形受到抑制ꎬ厚度应变减小ꎬ即厚

度增厚率减小ꎬ板料不容易发生起皱. 当薄侧压边

力小于 ２ ｔ 时ꎬ零件的最大厚度应变发生在差厚板

的薄侧法兰直边部分ꎬ其值大于过渡区的最大厚

度应变值ꎬ当压边力继续减小时会导致起皱现象

的出现. 原因在于此时薄侧压边力较小ꎬ对于薄板

侧沿厚度方向上的变形限制较小ꎬ因而该处发生

较大应变. 而当薄侧压边力大于 ２ｔ 时ꎬ过渡区最

大厚度应变曲线与零件的最大厚度应变曲线重

６５５１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３７ 卷



　 　

合ꎬ即零件的最大厚度应变处由薄侧法兰直边处

转移到厚度过渡区法兰部分ꎬ这时厚度应变值较

小ꎬ不会产生起皱缺陷. 此时由于薄板侧的压边力

增大ꎬ厚度方向上变形受到限制ꎬ而过渡区法兰部

分由于过渡区的移动而导致与模具的贴合性变

差ꎬ从而发生较大的厚度应变ꎬ最大厚度应变处由

薄板侧的法兰直边区转移到过渡区法兰部分.
图 ８ 为薄板侧压边力保持不变时ꎬ差厚板厚

度应变随厚板侧压边力的变化曲线. 由图 ８ 可知ꎬ
随着厚侧压边力的增大ꎬ最大厚度应变值减小ꎬ但
是这种变化趋势在压边力大于 ２ｔ 之后变得比较

平缓. 当厚侧压边力较小时ꎬ板料在厚度方向上受

到较小的约束力作用ꎬ材料容易在厚度方向上产

生失稳起皱ꎬ此时厚侧与过渡区厚度较大部分均

会在法兰直边区产生比较严重的起皱现象ꎬ其中

过渡区法兰部位的厚度应变值更大. 随着厚侧压

边力值的增大ꎬ板料沿厚度方向受到了更大的约

束力ꎬ厚度应变值减小ꎬ并且零件最大厚度应变处

由过渡区法兰转移到差厚板薄侧的法兰直边部

分ꎬ两个区域的厚度应变值均较小ꎬ不会产生起皱

现象.

图 ８　 压边力值对厚度应变的影响(薄侧压边力不变)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ

(ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ)

　 　 综合图 ７ 和图 ８ꎬ对于差厚板而言ꎬ采用较大

的压边力可以抑制起皱缺陷的出现ꎬ但是压边力

的数值过大有可能会导致零件破裂以及厚度过渡

区移动量增大[１２]ꎬ因此需要同时考虑破裂缺陷、
过渡区移动和起皱缺陷ꎬ合理匹配差厚板薄、厚侧

的压边力ꎬ以便获得优质的差厚板零件ꎬ本文选用

薄侧 ４ ｔ、厚侧 ２ ｔ 的压边力.
２􀆰 ２􀆰 ２　 压边力类型

图 ９ 为不同压边力类型时ꎬ差厚板厚度应变

的分布情况ꎬ表 ２ 为不同压边力类型时薄、厚侧压

边力的变化情况.
由图 ９ 和表 ２ 可以看出ꎬ对于各种类型的压

边力而言ꎬ过渡区最大厚度应变值与零件的最大

厚度应变值完全一致ꎬ即最大厚度应变均是发生

在过渡区法兰的直边部分ꎬ并且厚度应变从小到

大依次为压边力类型 １、压边力类型 ４、压边力类

型 ７、压边力类型 ３、压边力类型 ６、压边力类型 ９、
压边力类型 ５、压边力类型 ２、压边力类型 ８. 因
此ꎬ优先采用压边力类型 １(薄、厚两侧均采用恒

定的压边力)ꎬ以便获得更小的厚度应变值ꎬ抑制

起皱缺陷的发生. 当采用薄侧 ４ ｔ、厚侧 ２ ｔ 的压边

力时ꎬ薄侧压边力较大ꎬ能够较好地限制薄板侧的

厚度应变. 而过渡区由于在成形过程中发生移动

而导致贴模性变差ꎬ从而产生较大的厚度应变. 当
同时考虑压边力类型对破裂缺陷的影响时ꎬ仍能

够得到相同的结论ꎬ即采用恒定的压边力能够很

好地控制差厚板的过渡区移动以及厚度减薄ꎬ获
得良好的成形性能[１２] .

图 ９　 压边力类型对厚度应变的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅ ｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ

表 ２　 压边力类型
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｎｄｅｒ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅ

压边力类型 厚侧压边力 薄侧压边力

１ 恒定 恒定
２ 恒定 线性增加
３ 恒定 线性减小
４ 线性增加 恒定
５ 线性增加 线性增加
６ 线性增加 线性减小
７ 线性减小 恒定
８ 线性减小 线性增加
９ 线性减小 线性减小

３　 结　 　 论

１) 对于差厚板方盒形件ꎬ薄板侧法兰直边区

以及过渡区法兰部分是褶皱缺陷的易发区ꎬ当厚

板侧压边力过小时ꎬ厚侧法兰直边部分也有可能

产生褶皱.
２) 在保证零件不产生破裂和较大的厚度过
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渡区位移的前提下ꎬ采用较大的压边力并且确保

薄、厚侧压边力的合理匹配ꎬ对于提高差厚板的抗

皱性是非常有利的.
３) 采用恒定类型的压边力可以提高差厚板

的抗皱性.
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３　 结　 　 论

１) 通过在 Ｆ３１３ 铁基合金粉末中添加纯镍

粉ꎬ可以制备出无明显缺陷、硬度可控的激光熔覆

层.
２) 调整粉末材料中纯镍粉的添加量可以调

控熔覆层的相结构及硬度. 当粉末中纯镍粉添加

量为 ８％ 时ꎬ熔覆层硬度约为 ５００ ＨＶꎬ基本满足

Ｃｒ５ 钢支承辊再制造的表面硬度需求.
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ｒｏｌｌｅｒ[Ｊ] . Ｈｅａｖｙ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１１(５):２３ － ２６. )

[ ２ ]　 Ｗａｎｇ Ｑ ＢꎬＬｉ Ｚ ＸꎬＳｈｉ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｏｖｅｒｌａｙｉｎｇ ｗｅｌｄ ｏｆ ｂａｃｋ￣ｕｐ ｒｏｌｌｓ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１３ꎬ３４:２６８ － ２７７.

[ ３ ]　 Ｔｓａｉ Ｋ Ｃꎬ Ｊｅｎｇ Ｓ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌａｙｅｄ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ ｂａｓｅｄ ｈａｒｄｆａｃｉｎｇ ｗｅｌｄｓ [ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１５ꎬ４８:２１０ － ２１７.

[ ４ ]　 Ｓｈａｎｇ ＳꎬＷｅｌｌｂｕｒｎ Ｄꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｏｆ ａｎ

ＮｉＣｒＢＳｉ ａｌｌｏｙ[Ｊ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ
２４８:４６ － ５３.

[ ５ ]　 Ｄｅｌ Ｖ ＪꎬＣｏｍｅｓａ􀭹ｎａ Ｒ. ꎬＬｕｓｑｕｉ􀭹ｎｏｓ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｏｆ
Ｃｏ￣ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ｃｏａｔｉｎｇｓ:ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｄ
ＹＡＧ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｆｉｂｒｅ ｌａｓｅｒ [ Ｊ ] . Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ２０４:１９５７ － １９６１.

[ ６ ]　 Ｒｙａｎ ＣꎬＢｒａｎｄｔ Ｍ. Ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｏｆ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ｐｏｗｄｅｒ ｏｎ
Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ２０１１ꎬ１２:３２３ － ３２９.

[ ７ ]　 Ｃａｐｅｌｌｏ Ｅꎬ Ｃｏｌｏｍｂｏ Ｄꎬ Ｐｒｅｖｉｔａｌｉ Ｂ. Ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｅｄ
ｔｏｏｌｓ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｂｙ ｗｉｒｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ１６４ / １６５:９９０ － １０００.

[ ８ ]　 封慧ꎬ李剑峰ꎬ孙杰. 曲轴轴颈损伤表面的激光熔覆再制造

修复[Ｊ] . 中国激光ꎬ２０１４ꎬ４１(８):１ － ６.
(Ｆｅｎｇ ＨｕｉꎬＬｉ Ｊｉａｎ￣ｆｅｎｇꎬＳｕｎ Ｊｉｅ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｒｅｐａｉｒ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｃｒａｎｋ ｓｈａｆｔ ｊｏｕｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ｌａｓｅｒ
ｃｌａｄｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ ４１ ( ８ ):
１ － ６. )

[ ９ ]　 Ｙａｏ Ｃ ＷꎬＨｕａｎｇ Ｊ ꎬＺｈａｎｇ Ｐ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｆｅ￣
ｂａｓｅｄ ｌａｓｅｒ￣ｃｌａｄ ａｌｌｏｙ ｃｏａｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１１ꎬ２５７(６):２１８４ － ２１９２.

[１０] Ｙａｎｇ Ｘ ＹꎬＰｅｎｇ ＸꎬＣｈｅｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｎｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａ ｌａｓｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌａｄ Ｆｅ￣
ｂａｓｅｄ ａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ２５３:４４２０ －
４４２６.

[１１] Ｄａｎｉａｌ Ｋꎬ Ａｍｉｒ Ｍꎬ Ａｈｍａｄ Ａ Ａ. Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｐｏｔ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ＡＩＳＩ ３１６Ｌ ａｕｓｔｅｎｉｔｉｃ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔｓ: ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２０１４ꎬ ６１:
２５１ － ２６３.
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