
书书书

第２４卷 第６期 中　国　表　面　工　程 Ｖｏｌ．２４ Ｎｏ．６

２０１１年１２月 ＣＨＩＮＡＳＵＲＦＡＣＥＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１１

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７９２８９．２０１１．０６．０１７

犈３４７犔不锈钢焊带设计生产及其埋弧堆焊层性能

张心保

（山西太钢不锈钢股份有限公司 技术中心，太原０３０００３）

摘　要：为了替代进口ＥＱ３４７堆焊用钢带，试制生产了带极堆焊用Ｅ３４７Ｌ焊带。介绍了其设计思路及生产技术要

点，分析了焊接工艺参数和合金元素对堆焊层成形和性能的影响。生产中采用 ＡＯＤ炉外精炼，热锻及热轧温度低于

１２５０℃，冷轧后产品规格０．５ｍｍ×５０ｍｍ，尺寸偏差可控制在±０．０１ｍｍ。进行了埋弧带极堆焊试验及检测，检测内

容包括堆焊层的化学成分、力学性能和耐蚀性能等。结果表明，生产的Ｅ３４７Ｌ焊带堆焊层化学成分完全满足相关标准

的要求，１８０°弯曲无裂纹，ＦＮ值在５～７之间，Ｅ３４７Ｌ堆焊层的硬度测试结果在２０４～２１０ＨＶ之间，晶间腐蚀后弯曲无

裂纹产生。该不锈钢焊带已替代进口焊材并用于化工工业中的加氢反应器中。
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０　引　言

　　带极堆焊是一种重要的表面改性方法，具有

高熔敷效率和低稀释率的特点。金属材料在服

役过程中，表面经常与腐蚀介质接触或经受磨

损。在表面堆焊耐蚀层或耐磨层是一种有效提

高表面性能的方法，可以在平面或曲面上进行。

带极堆焊包括埋弧带极堆焊和带极电渣堆焊两

种。埋弧带极堆焊是采用直流反接，在工件和焊

带之间的焊剂层下形成电弧，熔池上的焊剂可以

保护焊接熔池，具有良好的焊缝成形及综合性

能。电渣堆焊是利用导电熔渣的电阻热熔化堆

焊材料，电渣槽中产生的热量熔化伸进电渣槽内

的焊带和基体金属形成堆焊层［１］。我国于２０世

纪８０年代开始引进带极堆焊技术，９０年代开始

进行焊带的国产化研究。目前带极堆焊广泛应

用于石油化工、能源工业领域压力容器，反应器，

塔器，换热器等设备中［２］。文中所述试验研究中

均采用的是埋弧带极堆焊。

ＡＷＳ（Ａｍｅｒｉｃａｎ ＷｅｌｄｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ）ＥＱ３４７

不锈钢具有优良的力学性能及耐蚀性，非常容易

满足许多容器壁对硬度、耐磨性及耐蚀性的要

求，因此，在Ｃｒ Ｍｏ型低合金钢基体表面堆焊

ＥＱ３０９Ｌ过渡层后再堆焊 ＥＱ３４７Ｌ可以提高表
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面的力学性能和耐蚀性能［３］。当前我国的高端

焊材基本上依赖进口，山西太钢公司为了满足国

内市场需求，利用自身的技术和设备优势，设计

并生产了Ｅ３４７Ｌ不锈钢带极堆焊用钢带，产品规

格为０．５ｍｍ×５０ｍｍ，质量达到了进口材料的

水平，可用于化工工业中的加氢反应器、重整反

应器、精制反应器及其他化工设备中。

１　犈３４７犔不锈钢焊带成分设计及生产工艺

要点

　　ＡＷＳＥＱ３４７不锈钢是铬镍奥氏体不锈钢，

具有很高的力学性能及优良的耐蚀性能、焊接性

能，相当于国标牌号０６Ｃｒ１８Ｎｉ１１Ｎｂ不锈钢。美

国焊接学会（ＡＷＳ）ＩＩＣＡ标准对其化学成分和力

学性能及 ＷＲＣ ＦＮ值（铁素体数）要求示于表１

及表２中。

根据用户供货技术要求并结合国外标准，确

定焊带的化学成分范围如表３，在进行生产时成

分控制范围比标准要求更严格，并结合热处理工

艺将铁素体质量分数控制在５％～１２％以内。实

芯焊带由钢锭经过热锻、热轧、酸洗、打磨、固溶、

冷轧、平整、光亮退火、分条等多道工序最终成

型，Ｅ３４７Ｌ焊带的冶炼及轧制生产技术工艺要点

总结如下：

（１）严格控制冶炼环节化学成分，从炉料结

构到铸成符合要求的钢锭，不仅严格按产品标准

控制成分范围，而且尽可能达到生产控制目标要

求，如表３所示。

（２）在 ＡＯＤ炉二次精炼过程中，正确地控

制各个冶炼阶段的Ｏ２／Ａｒ比，以达到以下目标：

①脱碳速度高，很容易将碳含量降至很低的水

平；②能够大量使用高碳铬铁等低廉的合金料，

而且由于钢中铬的氧化比较少，铬回收率比电炉

钢高，有利于降低冶炼成本；③钢水搅拌力强，有

利于脱硫和脱氧，特别是在采用高碱度的炉渣，

并强力搅拌的情况下，脱硫效率极高，可以生产

含硫很低的不锈钢。

（３）奥氏体不锈钢在高温下的变形抗力大，

若加热不当，就不能保证轧制塑性，而且在高温

下会出现α相，在１１００～１２５０℃的温度范围

内α相的含量较低，当温度超过１２５０℃时，α

相急剧增加。因此，锻造和热轧的加热温度必

须控制为≤１２５０℃，详见热锻温度表４及热轧

加热温度表５。通过控制热锻及热轧温度，有效

地防止了钢带边部发生开裂现象，保证了钢带

的质量。

表１犃犠犛犈犙３４７不锈钢焊接用钢带化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＷＳＥＱ３４７ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｉｎｇｔｒｉｐ（狑／％）

标准 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｎｂ Ｎ Ｃｕ

美国焊接

学会ＩＩＣＡ

≤

０．０８

１．０～

２．５

０．３０～

０．６５

≤

０．０２５

≤

０．０１５

１９．０～

２１．５

９．０～

１１．０

≤

０．７５

１０×Ｃ％～

１．０

≤

０．０２

≤

０．７５

表２犃犠犛犈犙３４７不锈钢焊接用钢带力学性能及犉犖值

Ｔａｂｌｅ２ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＦＮｏｆＡＷＳＥＱ３４７ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｉｎｇｔｒｉｐ

牌号 犚ｐ０．２／（Ｎ·ｍｍ
－２） 犚ｍ／（Ｎ·ｍｍ

－２） 伸长率／％ ＦＮ

ＥＱ３４７ ８００～１０００ ９００～１２００ ４～１４ ５～１２

表３犈３４７犔不锈钢焊带的成分设计 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ３ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆＥ３４７ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｔｒｉｐ（狑／％）

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｎｂ Ｎ Ｃｕ

Ｅ３４７Ｌ

供货标准

≤

０．０２０

１．５～

２．５

０．２０～

０．５０

≤

０．０２５

≤

０．０１５

１９．５～

２１．０

１０．０～

１１．０

≤

０．２０

０．５～

０．８

≤

０．０６０

≤

０．２０

生产控制

目标

≤

０．０１０

１．８～

２．１

０．３０～

０．５０

≤

０．０１５

≤

０．００８

１９．８～

２０．３

１０．２～

１０．５

≤

０．２０

０．５５～

０．７０

≤

０．０４０

≤

０．２０

３９
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表４犈３４７犔焊带热锻温度

Ｔａｂｌｅ４ＨｏｔｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＥ３４７Ｌｓｔｒｉｐ

加热温度／℃ 锻造温度／℃ 终锻温度／℃ 冷却方式

１２２０～１２５０ １２３０±２０ ≥８５０ 空冷

表５犈３４７犔焊带热轧加热温度

Ｔａｂｌｅ５ＨｏｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＥ３４７Ｌｓｔｒｉｐ

加热温度／℃ 热轧温度／℃ 终轧温度／℃ 冷却方式

１２３０～１２５０ １２３０±２０ ≥９００ 空冷

（４）超低碳奥氏体不锈钢变形抗力大，为了

实现高效率、高精度的轧制一般应采用刚性大的

多辊冷轧机，如国产 ＭＳ ６Ｃ ４００Ｅ六辊轧机或

德国森吉米尔Ｓｅｎｄｚｉｍｉｒ二十辊冷轧机。我公司

采用的是森吉米尔廿辊轧机，厚度尺寸偏差可控

制在±０．０１ｍｍ。

（５）为了获得美观光亮的表面，采用连续光

亮退火炉，将液氨在触煤的作用下，加热分解为

（７５％ Ｈ２＋２５％ Ｎ２）混合气体作为该光亮退火

炉的保护气氛。

（６）为了去掉热轧在表面形成的氧化层，必

须进行酸洗，对超低碳奥氏体锈钢采用的酸洗采

用（８％ ＨＦ＋１５％ ＨＮＯ３）混合溶液，温度控制

在４０～６０℃。

２　犈３４７犔不锈钢带极堆焊工艺及影响因素

２．１　堆焊耐蚀层化学成分及铁素体含量控制

熔敷金属的耐蚀性和铁素体含量在很大程

度上取决于化学成分。焊缝中有一定量铁素体

能降低焊缝金属的热裂倾向，提高耐晶间腐蚀性

能。焊缝中的δ相可以打乱单一奥氏体柱状晶

的方向性，避免贫铬层贯穿于晶粒之间构成腐蚀

介质的集中通道；处于敏化温度区间时，富铬碳

化物最易于在两相界面δ相一侧形核，从而大大

减少了碳化物沿奥氏体晶界析出［４６］。

但铁素体含量高，不仅在某些介质中会引起

选择性腐蚀，而且会造成σ相脆化。如加氢反应

器制造过程中往往经过多次６５０℃以上的热处

理，累计时间可达到２０多小时，且设备长期在高

温下运行，可能使堆焊层的铁素体发生δσ相的

转变．造成堆焊层的脆化。因此，对铁素体含量

必须予以控制，一般认为应控制在５％～１２％
［４］。

Ｅ３４７Ｌ焊带的化学成分除了Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｐ、

Ｓ、Ｃｒ、Ｎｉ等元素外，为了提高强度及耐蚀性添

加了少量的 Ｍｏ和Ｎｂ等元素，Ｍｏ和Ｎｂ是强铁

素体形成元素，对于形成铁素体有贡献作用。在

冶炼生产时，尽可能地将各元素含量控制在生产

控制目标范围内，ＡＯＤ或ＶＯＤ二次精炼技术可

以将Ｃ和Ｎ含量控制在很低的范围内。施焊的

时候制定合理的焊接工艺参数和热处理制度，以

获得理想的熔敷金属的化学成分和ＦＮ值。

２．２　堆焊层熔敷金属的成形及性能影响因素

２．２．１　焊接工艺因素对堆焊层成形及性能的影响

为了制定合理的焊接工艺，查阅了相关的技

术文献资料，总结了各因素对工艺性和堆焊层成

型和性能的影响如下。

（１）电源外特性

对于等速送丝（带）系统，一般应选择用平外

特性或缓降外特性电源。当网络电压波动时，电

弧电压变化较下降外特性的小。另外，弧长的自

动调节是通过焊丝（带）的熔化速度来实现的，熔

化速度取决于焊接电流，平特性电源的电压变化

很小时电流变化较大，焊接过程自调节性能好，

电弧电压稳定，这样可保证焊接过程的稳定，控

制焊道的堆高和熔深及熔宽，从而获得优质的堆

焊层［７８］。

（２）电源极性

在表面堆焊时，直流正接比直流反接效率高

１５％～２０％，但正接容易产生夹渣和咬边等缺

陷；反接时焊接工艺过程稳定，稀释率比正接时

大。为了提高抗剥离能力，母材的稀释率应控制

在１５％～２０％，故生产上经常采用反接极性
［７８］。

（３）焊接电流

焊接电流对焊带熔化速度、焊道堆高、母材

熔深（稀释率）以及焊道成形均有较大影响。电

流太小，不利于引弧和熔化焊剂形成空腔，且焊

道堆高太小；电流太大，虽然效率高，但随着热输

入量的增加，使熔深增加，稀释率变大，进而影响

焊道的化学成分，还易产生咬边，焊后冷却时间

加长，容易析出有害相，影响堆焊层的耐蚀性能

和力学性能［８］。

（４）电弧电压

电弧电压过高和过低都会影响焊接过程的

稳定性。在其他条件不变时，焊接电压提高，热

输入量也增加，焊道的熔宽和稀释率增加，但产

生明弧的可能性也增加，一般为２４～２８Ｖ
［８］。
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（５）焊接速度

在电流、电压一定的情况下，焊接速度太低，

生产效率低，并且母材受热作用时间较长，晶粒

较粗大，易析出有害相，熔深增加，焊道较厚，在

堆焊层易产生热裂纹，且母材稀释率变大；焊接

速度太高，焊剂不能充分熔化而使熔池温度下

降，并可能产生明弧，而且使焊道堆高减小，影响

熔敷金属质量。一般情况下，焊接速度控制在

１４０～１９０ｍｍ／ｍｉｎ较为适宜
［８］。

（６）焊剂

好的焊剂是获得优质堆焊层的重要因素，除

了起到焊缝合金化的作用外，还应起到防止超低

碳不锈钢焊带堆焊层的增碳和含Ｎｂ焊带的粘渣

问题。熔炼焊剂比烧结型焊剂熔深大，电极熔化

量少，工艺性能好，颗粒强度高，能多次使用；烧

结型焊剂堆焊成形较好，但和熔炼型焊剂相比容

易吸潮，成本较高，目前大部分用烧结焊剂［７８］。

２．２．２　合金元素对堆焊层性能的影响

Ｅ３４７Ｌ焊带中的Ｃｒ是保证获得不锈耐蚀性

的决定性因素，Ｎｉ是奥氏体化元素，可改善不锈

钢的塑韧性和焊接性，降低脆性转变温度，还与

Ｃｒ一起提高金属的耐蚀性。Ｎｂ是强碳化物形成

元素，与碳的亲和力大于Ｃｒ，易与钢中的Ｃ和Ｎ

形成稳定的金属间隙相粒子，高温下也不易分解，

起到了稳定Ｃｒ的作用，保证了不锈钢的耐蚀性。

Ｍｏ可以提高不锈钢的耐蚀性、强度和抗蠕

变性，同时也促进不锈钢中σ和χ相的析出，降

低不锈钢的性能，因此在设计焊带成分的时候，

Ｍｏ元素含量控制较严格。

Ｃｕ可提高不锈钢的耐蚀性，改善塑性和冷

成型性，在钢中形成弥散分布的富铜ε金属间化

合物，起强化作用［９］。

在设计及改进焊带合金成分时，既要考虑各

合金元素对焊接性及堆焊层性能的影响，控制其

含量在一个适当的范围内；又要考虑到生产成

本，力求做到兼顾产品质量与经济效益。因此在

今后的焊接试验及性能研究中，要重点关注合金

元素的作用及其稀释层过渡特性，以进一步优化

产品的成分及性能。

３　埋弧堆焊试验及性能检测结果

３．１　焊接试验

由于Ｅ３４７Ｌ在成分和性能上与基体金属差

别较大。首先在基体上堆焊Ｅ３０９Ｌ过渡层，然后

在过渡 层 上 进行 Ｅ３４７Ｌ 堆焊，焊带 规 格 为

０．５ｍｍ×５０ｍｍ×Ｌ，化学成分见表６。埋弧堆

焊的焊剂为专用焊剂ＧＸＳ Ｓ３４０，在参考借鉴相

关文献的焊接工艺参数和性能分析基础上制定

工艺措施［１０１２］。焊前预热温度１００～１５０℃，焊

后在（６８０±２０）℃ 保温２０ｈ，具体焊接规范如表

７所示。

焊缝外观见图１，焊道平坦光洁，脱渣良好，

搭接顺利，成形较好。

表６焊带化学成分实测值 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ６Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ（狑／％）

牌号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ

Ｅ３０９Ｌ ０．０２５ ０．３１ ２．０７ ０．００１ ０．０１５

Ｅ３４７Ｌ ０．０２０ ０．４６ １．７３ ０．００１ ０．０１９

牌号 Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｎｂ Ｎ

Ｅ３０９Ｌ ２１．２７ １１．７０ ０．００２３ ０．００１ ０．０１６

Ｅ３４７Ｌ １９．５６ １０．９４ ０．００２ ０．００２０ ０．６１ ０．０１８

表７焊接规范

Ｔａｂｌｅ７Ｔｈｅｗｅｌｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 极性
焊接电流／

Ａ

电弧电压／

Ｖ

焊接速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

数值 ＤＣＥＰ ７５０～８５０ ２７～２９ １６０～１８０

参数
带极伸长／

ｍｍ

层间温度／

℃

搭接量／

ｍｍ

堆焊厚度／

ｍｍ

数值 ３０ ≤２００ ８～１０ ３．８

图１Ｅ３４７Ｌ堆焊层外观

Ｆｉｇ．１ＡｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆＥ３４７Ｌｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｅｔａｌ
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３．２　熔敷金属化学成分

熔敷金属取样位置在Ｅ３４７Ｌ堆焊耐蚀层表

面以下１．５～２．５ｍｍ处，分析结果见表８。

Ｅ３４７Ｌ埋弧堆焊的熔敷金属成分完全符合

ＪＢ／Ｔ４７４７标准，磁性法铁素体测量法测得的铁

素体数ＦＮ为５～７。

３．３　熔敷金属抗弯性能

在焊道取侧弯试样，按照国标 ＧＢ／Ｔ２６５３

进行４Ｔ压头１８０°侧弯试验，试样无裂纹出现，如

图２所示。

表８熔敷金属化学成分 （质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ８Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｅｄｍｅｔａｌ（狑／％）

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ Ｃｕ Ｎｂ Ｎ

ＡＷＳ标准 ≤０．０８
０．３０～

０．６５

１．０～

２．５
≤０．０３０ ≤０．０３０

１９．０～

２１．５

９．０～

１１．０
≤０．７５ ≤０．７５

１０×Ｃ％～

１．０

ＪＢ／Ｔ４７４７

标准
≤０．０６０ ≤１．０００．５～２．５≤０．０１５ ≤０．０２５

１８．０～

２１．０

９．０～

１２．０

８×Ｃ％～

１．０

第一道

实测值
０．０２８ ０．６９２ １．３６ ０．００２ ０．０２４ １９．３３ １１．０２ ０．０２９ ０．０２２ ０．２９８ ０．０３２

第二道

实测值
０．０３０ ０．６９９ １．３０ ０．００２ ０．０２４ １９．１９ １０．９８ ０．０３６ ０．０２６ ０．２５９ ０．０３６

图２侧弯试验结果照片

Ｆｉｇ．２Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｉｄｅｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

３．４　硬度测试

取样对母材和堆焊层进行硬度测试，测试

结果列于表９，可见 ＨＡＺ的硬度要高于母材和

堆焊层。

表９硬度测试结果

Ｔａｂｌｅ９Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔ

位 置 母材 ＨＡＺ

硬度／ＨＶ １６１／１５８／１６４／１５７ ２５０／２２９／２４４／２４０

位 置 Ｅ３０９Ｌ Ｅ３４７Ｌ

硬度／ＨＶ １８７／１９８／１９３／１９４ ２０７／２０４／２０９／２１０

３．５　熔敷金属耐蚀性能

按照 ＧＢ／Ｔ４３３４．５，在Ｅ３４７Ｌ堆焊焊道取规

格８０ｍｍ×１０ｍｍ×４ｍｍ的试样两块，经过１６

小时的硫酸 硫酸铜溶液微沸腐蚀之后，再进行

面弯试验，结果如图３所示，试样无裂纹出现。

表明Ｅ３４７Ｌ堆焊的耐蚀层具有良好的耐晶间腐

蚀性能，能够满足使用要求。

图３晶间腐蚀试验结果照片

Ｆｉｇ．３Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ

４　结　论

带极堆焊与普通 ＭＩＧ／ＭＡＧ焊、丝极埋弧
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焊、焊条电弧焊相比具有稀释率小、熔覆效率高、

熔池浅、熔覆金属的化学成分均匀、组织和性能

好及焊道宽而平整等优点，焊带是影响带极堆焊

质量的关键因素，经过成分及工艺设计生产的

Ｅ３４７Ｌ不锈钢焊接钢带表面美观，尺寸精度高。

通过焊接试验堆焊层成分性能检测分析，该

Ｅ３４７Ｌ不锈钢焊带的工艺焊接性及堆焊耐蚀层

的化学成分满足 ＡＷＳ和ＪＢ／Ｔ４７４７标准的要

求；１８０°侧弯合格，堆焊层硬度在２０４～２１０ＨＶ之

间；耐晶间腐蚀性能优良；堆焊层ＦＮ值在５～７之

间。完全可以替代进口材料，满足加氢反应器等

化工设备的耐蚀堆焊层的要求。

国内焊带的研发及生产应用较晚，质量和品

种与发达国家相比存在差距。今后应着重改进熔

炼和轧制生产工艺，提高焊带的尺寸精度，改进热

处理设备及工艺，调整硬度，提高表面光洁度，进

一步提高产品质量以及丰富品种牌号和规格。
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电渣堆焊 ［Ｊ］．锅炉技术，１９９０（１１）：１４１７．

［１１］　成林，董安霞，王振雷．国产不锈钢带极堆焊材料

的堆焊工艺 ［Ｊ］．焊接，２００２（１）：２５２８．

［１２］　张璞临，徐笑梅．加氢反应器带极堆焊的质量控制

［Ｊ］．压力容器，１９９９，１６（４）：４９５４．
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理事介绍

黄卫东，教授，博士生导师，１９５６年生。１９８９年获西北工业大学工学博士学位，１９９１年任西北工业

大学教授，西北工业大学首批“英才培养计划”入选者。１９９８年获国家杰出青年科学基金资助，由于在

实验室建设上的突出贡献，黄卫东教授于１９９９年任凝固技术国家重点实验室主任，２００１年被聘为教育

部长江计划特聘教授。主要学术兼职有中国铸造学会副理事长，《铸造技术》杂志主编等。主要研究领

域：凝固与晶体生长理论，高性能致密金属零件的激光快速成形技术，大型复杂薄壁铸件精密铸造技

术。发表学术论文２８３篇，出版国防重点专著《激光立体成形》。授权中国发明专利９项，国防发明专

利１项，实用新型专利１项。培养硕士生３０人，已毕业２０人，博士生４１人，已毕业１７人。获得省部级

科技一等奖２项，二等奖３项，三等奖１项。获得的主要荣誉奖有：１９９１年国家教委和国务院学位委员

会表彰的“做出突出贡献的中国博士学位获得者”，“航空航天部优秀青年教师”，１９９２年获“国务院政府

特殊津贴”，１９９９年航空工业总公司“有突出贡献的优秀中青年科技专家”；２０００年国家人事部“百千万

人才工程”第一、二层次人选；２００１年度中国高校自然科学二等奖，１９９９～２００１年度陕西省铸造基金一

等奖。获２００９和２００２年度陕西省科学技术一等奖，２００３年“国防科技工业百名优秀博士”，２００４年

“国家重点实验室计划２０周年先进个人”，获国家科技部颁发的“金牛奖”，２００５年中国科协“西部开发

突出贡献奖”，２００６年首届“陕西省优秀科技工作者”，２０１０年宝钢优秀教师称号。

７９


