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超声冲击对电弧熔丝增材制造低碳钢组织的影响

孙徕博， 黄瑞生， 武鹏博， 徐富家， 方乃文
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摘　要：电弧熔丝增材制造低碳高强钢过程中产生的组织粗大和各向异性等问题一定程度上限制了该技术的应

用和发展。在电弧熔丝增材制造过程中引入层间超声冲击处理，以改善制件的组织状态和各向异性，采用光学显

微镜和扫描电子显微镜等手段对超声冲击前、后的组织状态进行了对比。结果表明，经过超声冲击处理后，具有

明显方向性的典型柱状晶组织转变为均匀、细小的等轴晶组织；电子背散射衍射结果表明，超声冲击强化可改善

组织的方向性并大幅细化晶粒。这是因为超声可以打破组织内部对位错运动的限制，促进位错合并和湮灭，进而

形成大量亚结构，并在后续沉积层的热效应作用下发生部分再结晶。这种转变会阻碍柱状组织的生长，并将柱状

组织分成具有小纵横比的胞状或等轴状组织。
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Abstract: The problems of coarse microstructure and anisotropy arising from the process of wire and arc additive manufac‐

turing (WAAM) of low-carbon high-strength steel have limited the application and development of this technology to a cer‐

tain extent. In this paper, the introduction of inter-layer ultrasonic impact treatment (UIT) in the WAAM process can effec‐

tively improve the microstructure state and anisotropy. The microstructure states of depositions without and with UIT are 

compared by optical microscope and scanning electron microscope. The results showe that the typical columnar treatment 

with obvious directionality was transformed into a uniform and fine equiaxed microstructure after UIT. The electron back‐

scatter diffraction results showe that UIT strengthening can substantially improve the microstructure directionality and refine 

the grains. This is because UIT can break the restriction on dislocation movement within the microstructure and promote dis‐

location merging and annihilation, which leds to the formation of a large number of substructures and partial recrystalliza‐

tion under the thermal effect of subsequently deposited layers. This transformation hinders the growth of columnar micro‐

structure and divides them into cellular or equiaxed microstructure with small aspect ratios.
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0 前言

增材制造（Additive manufacturing， AM）技术是

一种通过计算机辅助设计采用材料逐层累加的方

式实现零部件高自由度、高度柔性化制造的先进技

术，在汽车、航天航空、医疗、军工、艺术设计等领域

得到了广泛的应用［1］。按照热源的不同，增材制造

技术可分为激光增材制造、电弧增材制造和电子束

增材制造［2］，不同热源类型的增材制造具有各自的

特点，适用范围也有所不同。电弧熔丝增材制造

（Wire and arc additive manufacturing，WAAM）作为

最有可能实现大型金属制件工业化批量制造的技

术，具有沉积速度快、制件尺寸不受限制以及制造

成本低等优点［3-4］。但电弧热源的高热输入会导致

制件内部的整体组织趋近于铸态，出现树枝状组织

和晶粒粗大等问题，显著影响制件的力学性能并造

成材料的各向异性，限制了电弧熔丝增材制造技术

的应用和推广。

针对这一问题研究人员提出了多种层间强化

工艺和处理手段，如激光冲击（Laser shock peening，

LSP）［5］、机械锤击（Machine hammer peening，MHP）［6］、

层 间 滚 压（Inter-lay rolling，IR）［7］、超 声 冲 击 处 理

（Ultrasonic impact treatment，UIT）［8］、超声振动（Ul‐

trasonic vibration，UV）［9］、原位微锻造（In-situ micro-

forging，IM）［10］等强化技术，能够有效地改善金属制

件在增材制造过程中的组织方向性生长，使粗大的

柱状晶组织转变成细小的等轴晶组织，达到促进晶

粒细化以及组织分布均匀化的目的。与其他辅助

强化手段相比，超声冲击技术作为一种通过在制件

表面进行高频冲击从而实现表面改性的方法，具有

操作简便、使用灵活、成本低廉和冲击效果显著等

优点，还可以与其他自动化设备相结合实现高效的

自动化加工，且重复性好，非常适用于辅助强化电

弧熔丝增材制造。

研究人员在相关领域已经开展了大量工作，并

取得了阶段性的进展。Yang 等人［11］、何智［12］利用超

声冲击对电弧熔丝增材制造 TC4 钛合金进行了强

化，指出超声冲击能够有效改善 TC4 钛合金粗大柱

状晶组织的连续生长，实现组织的细化和力学性能

的提高。Diao 等人［13］、苏艳［14］通过超声冲击对电弧

熔丝增材制造不锈钢进行了处理，提出超声冲击能

够引发奥氏体不锈钢表面的形变诱导马氏体现象，

改善组织状态并提高制件的综合力学性能。但目

前针对超声冲击强化电弧熔丝增材制造低碳钢的

相关研究并不多，仍需在此方面进行深入、系统的

研究。

本文通过在电弧熔丝增材制造低碳高强钢过

程中引入超声冲击层间强化来改善组织方向性生

长，分析超声冲击层间强化对低碳高强钢组织演变

的影响，为超声冲击在电弧熔丝增材制造强化领域

的推广和应用提供支持。

1 试验材料与方法

试验采用尺寸为 150 mm×300 mm×10 mm 的

907 钢作为基板，选用直径 1.2 mm 的金属丝（A-Fe-

W-86 合金）作为 WAAM 的沉积材料。基板和丝材

的化学成分如表 1 所示。

在 WAAM 沉 积 过 程 中 使 用 Fronius TPS4000 

CMT 焊接电源，采用头尾相接的沉积策略来补偿由

起弧和收弧引起的沉积不均匀，使起始部分和结束

部分的厚度和宽度与中心部分保持一致，避免不同

位置存在较大偏差，这种均匀的沉积层也能够为超

声冲击层间强化时的平稳运行提供良好基础［15］。

沉积工艺参数如表 2 所示。

在超声冲击过程中采用单针连续冲击模式，并

针对超声冲击对微观组织的影响开展研究。在此

表1　基板和丝材化学成分（质量分数，%）

Table 1　Chemical composition of the substrate and wire（wt. %）

材质

基板

丝材

C

0.12

0.05

Mn

1.00

1.60

Si

0.80

0.38

Cr

0.64

0.58

Ni

0.67

2.55

Mo

—

0.58

Cu

0.42

≤0.10

V

—

≤0.02

Fe

余量

余量

表2　电弧熔丝增材制造低碳钢工艺参数

Table 2　Process parameters of low carbon steel produced by WAAW

送丝速度/（m·min-1）

4.5

运行速度/（m·min-1）

0.25

层间间隔/s

60

电压/V

14.7

电流/A

152

保护气体

φ（Ar）90%+φ（CO2）10%

流量/（L·min-1）

15
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过程中，施加固定载荷为 5 kg，通过机器人控制实

现，冲击速度设定为 0.25 m/min，冲击功率 600 W，

冲击频率 20 kHz，沉积和超声冲击强化过程示意如

图 1 所示。

沿图 1 中的 y-z 方向取样，在线切割、研磨、抛光

后，用饱和苦味酸溶液+氯化铜溶液+白描洗涤剂对

试样进行晶界腐蚀，腐蚀时间约 30 min，腐蚀完成后

采用 LEICA DMIRM 光学显微镜分析超声冲击前后

晶粒及晶界的变化。在观察薄壁墙制件组织宏观

形貌后进行电解抛光处理，选用 10% 高氯酸电解

液，电压 18 V、电流 0.3~0.5 A、腐蚀时间 30 s。使用

S3400N 型扫描电子显微镜对样品组织特征进行进

一步分析，加速电压 20 kV，工作距离 15 mm，扫描

步长 0.5 μm。

2 结果与讨论

2.1 宏观组织

图 2 为超声冲击前后薄壁墙制件单个完整沉积

层宏观组织对比情况。可以看出，未进行超声冲击

的沉积层宏观组织由大量典型柱状晶和少量等轴

晶组成（见图 2a），与常规电弧熔丝增材制造的低碳

钢制件组织状态保持一致。这种组织的形成主要

受熔池的温度梯度和凝固速率的影响，表现出明显

的方向性。经过超声冲击后，沉积层的宏观组织主

要由等轴晶组成（见图 2b），这说明电弧熔丝增材制

造的低碳高强钢在经过超声冲击后组织由柱状晶

向等轴晶转变（Columnar to equiaxed transition，CET）。

在实际增材过程中，这种转变发生在每一个沉积

层，有助于制件整体组织的细化和改善各向异性。

2.2 微观组织

超声冲击引起的柱状晶向等轴晶转变的现象

在微观组织中表现得更为明显，如图 3 所示。未经

超声冲击的沉积层中存在大量的拉长晶粒（见图

3a），且呈现出一定的方向性。经过超声冲击的沉积

层组织以小长宽比晶粒和等轴状晶粒为主（见图

3b），未见明显的粗大、拉长晶粒。

图1　薄壁墙沉积和超声冲击层间强化过程示意

Fig.  1　Schematic diagram of thin-wall deposition and inter-layer UIT 

strengthening process

　（a）超声冲击前　　　　　　（b）超声冲击后

图2　超声冲击前、后沉积层宏观组织对比

Fig. 2　Macrostructure comparison of depositions without and with UIT

（a）超声冲击前

（b）超声冲击后

图3　超声冲击前、后沉积层微观组织对比

Fig. 3　Microstructure comparison of depositions without and with UIT
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图 4 为超声冲击前、后沉积层更为微观的结构

对比情况。图 4a 为超声冲击前的组织状态，此时存

在大量彼此交错的带有方向性的微观结构，不同区

域之间界限分明，各向异性明显，这与电弧熔丝增

材制造低碳钢沉积层组织中的大量柱状晶有关；图

4b 为经过超声冲击后的组织，以等轴晶为主的沉积

层组织取向更为随机和弥散，组织中存在许多与相

邻晶粒取向不同的新晶粒，大块带有方向性的组织

数量和面积显著降低，并伴随着一定数量的新生细

小晶粒，这可能是经过超声冲击后的多层沉积组织

中发生了一定程度的再结晶，但再结晶并不完全。

以上这些组织的变化会直接影响制件的强度。

Taylor 因子是建立临界剪切应力（Critical re‐

solved shear stress，CRSS）与材料屈服强度之间关系

的重要参数，材料的屈服强度与 Taylor 因子（M）存

在如下关系［16］：

M = σy /τ0 （1）

式中　σy 为屈服强度；τ0 为启动滑移系的临界剪切

应力；M 为 Taylor 因子。

从式（1）可以得出，Taylor 因子与强度之间呈正

相关。众所周知，回复和再结晶的发生会改善原始

组织的不均匀，这种作用会在强度上得到反映，Tay‐

lor 因子的分布能够从一定程度上描述这一过程。

超声冲击前、后的 Taylor 因子分布如图 5 所示。可

以看出，超声冲击前的 Taylor 因子分布呈现出明显

的方向性，较高和较低的 Taylor 因子交替存在，这意

味着启动滑动系所需的应力是不均匀的。而经过

超声冲击后的沉积层 Taylor 因子分布相对均匀，各

向异性也得到了一定程度地缓解。

（a）超声冲击前

（b）超声冲击后

图5　超声冲击前、后Taylor因子的分布

Fig. 5　Distribution of Taylor factor of depositions without and with UIT

对超声冲击前、后的 Taylor 因子分布进行了统

计分析，结果如图 6 所示。超声冲击前沉积层 Tay‐

lor 因子波动较大，平均值为 3.01（见图 6a），而经过

（a）超声冲击前

（b）超声冲击后

图4　超声冲击前、后再结晶组织特征对比

Fig. 4　Structure characteristic comparison of recrystallization for de‐

positions without and with UIT
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超声冲击后的 Taylor 因子波动得到了明显的改善，

平均值为 3.22（见图 6b），这一结果与图 5 中的分析

保持一致。从以上分析结果可知，经过超声冲击后

Taylor 因子分布更为均匀，且平均数值有所提高，这

意味着此时的沉积层强度分布更为均匀，各向异性

得到了改善［17-18］。

图 7 为超声冲击前、后沉积层的 IPF 图对比情

况。超声冲击前沉积层取向分布以｛001｝和｛101｝

为主，此时组织呈现多处长条状不同取向的特征，

表现出明显的方向性，这与电弧熔丝增材制造成形

过程中的组织生长有关。经过超声冲击后，沉积层

取向更为多样化，说明此时的各向异性得到了明显

改善。此外，经过处理后的组织更为细小，且取向

呈现出随机和弥散分布，这一组织上的变化也与超

声冲击引起的再结晶有关。

如前所述，经过超声冲击后的沉积层会发生部

分再结晶使组织得到明显细化，超声冲击前、后的

晶粒尺寸对比见图 8，未经超声冲击的多层沉积层

晶粒尺寸为 6.09 μm，而经过超声冲击后的多层沉积

层晶粒尺寸为 2.22 μm，晶粒尺寸降低了 63.5%。晶

粒的细化能够有效地改善组织状态并在一定程度

上提高材料的力学性能。

2.3 超声冲击对微观组织演化的影响

从以上研究结果可知，超声冲击过程中超声振

荡作用的传导会对低碳高强钢的微观组织产生显

著影响，对微观组织演化的影响如图 9 所示。位错

在移动中不可避免地会遇到各种障碍，包括晶界、

杂质、第二相粒子等，当位错无法克服阻力时会停

（a）超声冲击前 （b）超声冲击后

图6　超声冲击前、后Taylor因子统计结果

Fig. 6　Statistics of Taylor factor of depositions without and with UIT

（a）超声冲击前 （b）超声冲击后

图7　超声冲击前、后薄壁墙制件沉积层 IPF图对比

Fig. 7　Comparison of IPF figure of thin wall without and with UIT

121



2023 年

止运动，并产生钉扎效应。位错运动开始的必要条

件之一是位错的剪切应力能够克服 Peirls-Nabarro

力和晶格等因素的影响。当位错在其运动方向上

所受到的驱动力大于这一阻力时，位错将突破约

束，继续运动［19］。

在超声冲击过程中，冲击载荷有助于提高加载

和施载阶段晶内位错的迁移率。间歇性的冲击载荷

所产生的局部剪应力足以使部分钉扎位错突破约

束。但是由于位错在晶体中的热扩散能力较弱，很

难通过跃迁的形式运动到相邻滑移系来突破阻碍

（见图 9a）。位错运动通常发生在应力波加载阶段，

超声冲击产生的冲击载荷和振荡作用会使位错在

特定时间内不断运动，促进位错在运动路径上的合

并和湮灭，在距离处理表面一定深度下形成位错墙

或位错细胞（见图 9b）。此后，位错墙或位错细胞进

一步演变，以亚晶形式存在于晶粒内部（见图 9c）。

最后，形成的亚晶在后续热效应的影响下会转变为

新的晶粒，从而达到晶粒细化的效果（见图 9d）。此

外，在此过程中，再结晶的发生可以促进沉积层中

柱状晶粒向等轴晶转变，可简单分为以下步骤：取

向明显的柱状晶粒→超声冲击作用下柱状晶中形

成大量的亚结构→后续沉积层热效应下的亚结构

再结晶→原始的柱状晶组织被细小的再结晶晶粒

阻断→获得尺寸较小的胞状或等轴状组织［20］。

3 结论与展望

本文通过引入超声冲击层间强化技术来改善

电弧熔丝增材制造低碳高强钢过程中的组织方向

性生长等问题。通过对比超声冲击前、后制件显微

组织的差别，分析了在超声冲击和层间热效应共同

作用下低碳高强钢的组织演变规律，并提出在多能

场复合作用下的超声冲击强化机理，得到的结论

如下：

（1）电弧熔丝增材制造的低碳高强钢制件在经

过超声冲击层间强化处理后，组织发生了明显的柱

状晶向小纵横比的胞状或等轴状组织等轴晶转变，

晶粒得到了一定程度地细化，组织各向异性显著

改善。

（2）超声冲击层间强化引起的组织转变可以使

组织趋于均匀化，改善应力集中等问题，并在一定

（a）超声冲击前

（b）超声冲击后

图8　超声冲击前、后沉积层晶粒尺寸对比

Fig. 8　Statistical chart comparison of grain size of depositions without 

and with UIT

（a）超声冲击前；（b）超声冲击诱导位错胞形成；（c）位错胞向

亚晶的转变；（d）受后续热效应影响的亚晶粒向晶粒转变

图9　超声冲击过程中微观结构演变示意

Fig. 9　Schematic diagram of microstructure evolution during UIT
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程度上提高制件强度。

（3）超声冲击可以促进位错运动，使其在运动

过程中发生合并湮灭，从而在沉积组织内形成许多

亚晶粒，亚晶在后续沉积层的热效应影响下发生部

分再结晶引起了组织上的复杂变化。

（4）后续研究将致力于建立超声冲击和电弧熔

丝增材制造复合作用与沉积层组织再结晶行为之

间的关系，以便更为深入地揭示超声冲击辅助增材

制造技术的作用方式和强化机理，为推进该技术的

应用提供理论支持。

参考文献：

［1］　卢秉恒， 李涤尘 . 增材制造（3D 打印）技术发展［J］. 机

械制造与自动化， 2013， 42（4）： 1-4.

LU B H， LI D C. Development of the Additive Manu‐

facturing （3D printing） Technology［J］. Machine Build‐

ing and Automation， 2013， 42（4）： 1-4.

［2］　张兆栋， 何胜斌， 王奇鹏， 等 . 电弧增材制造工艺方

法 、增 材 焊 料 及 后 处 理 的 研 究 现 状［J］. 电 焊 机 ， 

2021， 51（8）： 1-10.

ZHANG Z D， HE S B， WANG Q P， et al. Research 

status of process method， additive solder and post-

processing in arc additive manufacturing［J］. Electric 

Welding Machine， 2021， 51（8）： 1-10.

［3］　Ding D H， Pan Z X， Cuiuri D， et al. Wire-feed addi‐

tive manufacturing of metal components： technolo‐

gies， developments and future interests［J］. The Interna‐

tional Journal of Advanced Manufacturing Technology， 

2015， 81： 465-481.

［4］　邸艳艳， 胡仁志， 熊逸博， 等 . 电弧熔丝增材制造

316L 的温度场仿真及对基体的影响［J］. 电焊机， 

2022， 52（1）： 63-67.

DI Y Y， HU R Z， XIONG Y B， et al. Temperature 

Field Simulation and the Effect on the Substrate During 

Wire Arc Additive Manufacturing of 316L［J］. Electric 

Welding Machine， 2022， 52（1）： 63-67.

［5］　Chi J X， Cai Z Y， Wan Z D， et al.  Effects of heat 

treatment combined with laser shock peening on wire 

and arc additive manufactured Ti17 titanium alloy： Mi‐

crostructures， residual stress and mechanical properties

［J］. Surface & Coatings Technology，2020，396：125908.

［6］　Hönnige J R， Davis A E， Ho A， et al. The Effective‐

ness of Grain Refinement by Machine Hammer Peening 

in High Deposition Rate Wire-Arc AM Ti-6Al-4V［J］. 

Metallurgical and Materials Transactions A， 2020， 

51A： 3692-3703.

［7］　Colegrove P A， Coules H E， Fairman J， et al. Micro‐

structure and residual stress improvement in wire and 

arc additively manufactured parts through high-pres-

sure rolling［J］. Journal of Materials Processing Tech‐

nology， 2013， 213： 1782-1791.

［8］　Laibo Sun， Fengchun Jiang， Ruisheng Huang， et al. 

Anisotropic mechanical properties and deformation be‐

havior of low-carbon high-strength steel component 

fabricated by wire and arc additive manufacturing［J］. 

Materials Science & Engineering A， 2020， 787， 

139514.

［9］　Manogharan G，  Yelamanchi B， Aman R， et al. Experi‐

mental Study of Disruption of Columnar Grains During 

Rapid Solidification in Additive Manufacturing［J］. 

JOM， 2016， 68（3）： 842-849.

［10］　Luo X T， Yao M L， Ma N， et al. Deposition behavior， 

microstructure and mechanical properties of an in-situ 

micro-forging assisted cold spray enabled additively 

manufactured Inconel 718 alloy［J］. Materials and De‐

sign， 2018， 155： 384-395.

［11］　Yang Y C， Jin X， Liu C M， et al. Residual Stress， Me‐

chanical Properties， and Grain Morphology of Ti-6Al-

4V Alloy Produced by Ultrasonic Impact Treatment As‐

sisted Wire and Arc Additive Manufacturing［J］. Met‐

als， 2018， 8： 934.

［12］　何智 . 超声冲击电弧增材制造钛合金零件的组织性

能研究［D］. 湖北：华中科技大学， 2016.

HE Z. Effect of Ultrasonic Impact on the Properties of 

Arc Additive Manufacturing of Titanium alloy［D］. Hu‐

bei： Huazhong University of Science & Technology， 

2016.

［13］　Diao M X， Guo C H， Sun Q F， et al. Improving me‐

chanical properties of austenitic stainless steel by the 

grain refinement in wire and arc additive manufactur‐

ing assisted with ultrasonic impact treatment［J］. Mate‐

rials Science & Engineering A， 2022， 857， 144044.

［14］　苏艳 . 超声冲击对电弧熔丝 HS321 不锈钢沉积层组

织及残余应力的影响［D］. 黑龙江：哈尔滨工程大学， 

2019.

SU Y. Effect of Ultrasonic Impact on Microstructure 

and Residual Stress of HS321 Stainless Steel Deposited 

Layer by WAAM［D］. Heilongjiang： Harbin Engineer‐

ing University， 2019.

［15］　McAndrew A R， Rosales M A， Colegrove P A， et al. 

Pinter. Interpass rolling of Ti-6Al-4V wire+arc addi‐

123



2023 年

tively manufactured features for microstructural refine‐

ment［J］. Additive manufacturing， 2018， 21： 340-349.

［16］　Arnab Sarkar， Souriddha Sanyal， Tapas K Bandyopad‐

hyay， et al. Implications of microstructure， Taylor fac‐

tor distribution and texture on tensile properties in a Ti-

added Fe-Mn-Al-Si-C steel［J］. Materials Science & 

Engineering A， 2019， 767： 138402.

［17］　Long Weimin， Lu Quanbin， Zhong Sujuan， et al. Re‐

search on interface structure and performance of dia‐

mond brazed coating［J］. Welding in the World， 2022， 

66（5）： 1043-1052.

［18］　Lu Quanbin， Long Weimin， Zhong Sujuan， et al. 

TZM graphite interface behavior in high-temperature 

brazing by Ti［J］. Welding in the World， 2020， 64： 

1877-1885.

［19］　Yang Z， Zhu L， Ning J， Wang S， et al. Revealing the 

influence of ultrasound/heat treatment on microstruc‐

ture evolution and tensile failure behavior in 3D-

printing of Inconel 718［J］. Journal of Materials Pro‐

cessing Technology， 2022， 305： 117574.

［20］　Laibo Sun， Chunhuan Guo， Lujun Huang， et al. Effect 

and mechanism of inter-layer ultrasonic impact 

strengthening on the anisotropy of low carbon steel 

components fabricated by wire and arc additive manu‐

facturing［J］. Materials Science & Engineering A， 

2022， 848： 143382.

编辑部网址：http：//www.71dhj.com

2023《电焊机》杂志亮点项目重磅发布

2023年《电焊机》杂志重磅专刊来袭，邀请最具影响力的行业大咖担任专刊专栏主编，强强联合，叠加赋能，共同为焊

接同仁们呈现六台高质量专题策划。专刊专栏精准对接相关用户领域，并将通过《电焊机》杂志全媒体矩阵进行集中宣传

推广，传播力和影响力将非常大。除本期的“电弧增材制造”专刊外，接下来的其他专题分别是：

第3期  “搅拌摩擦焊接”

本期专刊主编单位：山东大学

第4期  “表面工程与极端连接”

本期专刊主编单位：郑州机械研究所有限公司

研讨方向：以堆焊、激光熔覆、焊接修复、高温钎焊与扩散焊、超低温高强韧焊接、极端尺寸焊接等。

第7期  “先进结构材料激光焊接”

本期专刊主编单位：上海光学精密机械研究所

研讨方向：以先进激光焊接装备；激光智能焊接过程跟踪、感知与控制技术；异质材料的激光焊接技术；新能源汽车热

管理构件激光焊接技术；车用结构材料的激光焊接技术；厚板激光焊接技术等为主要研讨方向。

第8期  “轻金属材料焊接”

本期专刊主编单位：中国焊接协会

第9期  “人机协作  智能焊接”

本期专刊主编单位：兰州理工大学

研讨方向：以焊接过程智能传感与控制、人机交互解析与建模、焊缝跟踪与路径智能规划及在线调整、多源信息深度

融合与建模等为主要研讨方向。

以上专题策划您可以：撰写高质量学术论文、专题冠名、企业品牌形象宣传、软文推广、微视频展示、技术交流等。期

待您成为我们的品牌合作伙伴。

已加入的品牌合作伙伴：伏能士、伊达新电源、埃迈特智能装备、佳士科技、英尼格玛、航天工程装备、金威焊材、卡诺

普、南通振康、深圳智哥机器人、深圳瑞凌实业、星华远、亿塔电子等。

新媒体平台宣传：唐　凰 028-8327 1528　　　　　平面杂志宣传：　谢晓琪 028-8327 9528
论文投稿：　　　杨　鸿 028-8328 9008　　　　　中国焊接博览会：金顺捷 028-8324 9861

124


