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摘要: 为分析 34CrNi3MoV 钢的热变形行为, 采用 Gleeble-1500 热模拟试验机进行等温热压缩试验, 设置变形温度为 800 ~
1200

 

℃ 、 应变速率为 0. 01~ 10
 

s-1 , 获得相应的流变应力曲线。 分析了流变应力对变形参数的敏感性, 计算了不同应变量下材

料参数 α、 n、 Q 和 A 的值, 并利用五阶多项式拟合了各材料参数与应变量的对应关系。 采用应变补偿的 Arrhenius 模型对

34CrNi3MoV 钢的高温流动应力本构方程进行回归。 结果表明: 34CrNi3MoV 钢在变形温度为 1000
 

~
 

1200
 

℃ 、 应变速率为

0. 01
 

~
 

1
 

s-1
 

时出现较为明显的动态再结晶曲线特征, 并随着应变速率的降低和变形温度的升高, 峰值应力越明显。 本构方

程预测的流动应力与试验结果的吻合度较好, 在整个试验范围内的平均相对误差 Rav 仅为 5. 52%, 表明所构建的模型是可靠的。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

thermal
 

deformation
 

behavior
 

of
 

34CrNi3MoV
 

steel,
 

the
 

isothermal
 

thermal
 

compression
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

Gleeble-1500
 

thermo-mechanical
 

simulator
 

with
 

the
 

deformation
 

temperature
 

of
 

800-1200
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

of
 

0. 01-10
 

s-1,
 

the
 

corre-
sponding

 

rheological
 

stress
 

curves
 

were
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

sensitivity
 

of
 

rheological
 

stress
 

to
 

deformation
 

parameters
 

was
 

analyzed,
 

and
 

the
 

val-
ues

 

of
 

material
 

parameters
 

α,
 

n,
 

Q
 

and
 

A
 

under
 

different
 

strain
 

amounts
 

were
 

calculated.
 

Furthermore,
 

the
 

corresponding
 

relationship
 

between
 

each
 

material
 

parameter
 

and
 

strain
 

amount
 

was
 

fitted
 

by
 

the
 

fifth-order
 

polynomial,
 

and
 

the
 

high-temperature
 

rheological
 

stress
 

constitutive
 

equa-
tion

 

of
 

34CrNi3MoV
 

steel
 

was
 

regressed
 

by
 

the
 

strain-compensated
 

Arrhenius
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dynamic
 

recrystallization
 

curve
 

characteristics
 

of
 

34CrNi3MoV
 

steel
 

is
 

obvious
 

when
 

the
 

temperature
 

is
 

1000-1200
 

℃
 

and
 

the
 

strain
 

rate
 

is
 

0. 01-1
 

s-1,
 

and
 

the
 

peak
 

stress
 

be-
comes

 

more
 

obvious
 

with
 

the
 

decreasing
 

of
 

strain
 

rate
 

and
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

temperature.
 

The
 

rheological
 

stress
 

predicted
 

by
 

the
 

con-
stitutive

 

equation
 

has
 

a
 

high
 

agreement
 

with
 

the
 

test
 

results,
 

and
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

Rav
 in

 

the
 

entire
 

test
 

range
 

is
 

only
 

5. 52%,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

constructed
 

model
 

is
 

reliable.
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　 　 34CrNi3MoV 钢具有优良的综合力学性能, 被广 泛用于制造坦克炮和火炮的管身, 以及高压釜等构

件, 这些构件均通过锻造加工制作。 由于此类构件的

尺寸较大, 锻造难度极高, 不合理的热变形工艺将会

带来巨大的经济损失。 因此, 在正式生产前, 数值模

拟仿真技术常常被用于评价和优化大型锻件的热变形

工艺[1-2] 。 然而, 仿真结果的可靠性在很大程度上取

决于本构方程预测的准确性。 由于不同材料对变形参

数的敏感性程度不完全相同, 且本构方程为非线性关

系, 无法建立普遍适用的数学关系式, 因此, 多种构

造方法被提出, 其中常见的有 Arrhenius 模型[3] 、 John-



son-Cook 模型[4] 、 Norton-Hoff 模型[5] 、 Zerilli-Armstrong
模型[6]等。 虽然这些本构方程在预测方面比较成功,
但仍需进一步提高预测精度。 最近, 学者们[7-10]在 Ar-
rhenius 模型的基础上, 利用应变补偿对模型中的各参

数进行修正, 修正后的 Arrhenius 本构方程具有良好的

相关性和推广性。 目前, 34CrNi3MoV 钢的研究热点主

要集中于热处理工艺[11-12] , 然而对热变形过程的研究

鲜有报道。 因此, 对该钢的热变形行为进行研究并建

立本构方程是非常有必要的。
本文以 34CrNi3MoV 钢为研究对象进行了单道

次等温压缩试验, 分析了流变应力曲线, 根据

Arrhenius 模型对 34CrNi3MoV 钢的流动应力本构方

程进行了回归, 在整个试验范围内, 对本构方程的

可靠性进行了验证, 以期为该钢材的数值模拟仿真

及热加工工艺的制定提供一定的参考。

1　 试验材料和方法

试验材料为工业热轧后的 34CrNi3MoV 钢, 压

缩试样的规格为 Φ8
 

mm×12
 

mm, 化学成分见表 1。
压缩过程的工艺图如图 1 所示, 试样在电阻加热的

作用下, 控制升温速率为 20
 

℃ · s-1, 升温至

1200
 

℃后保温 180
 

s, 确保试样完全奥氏体化, 再

控制降温速率为 10
 

℃ ·s-1, 降温至变形温度, 保

温 30
 

s, 确保试样温度分布均匀, 最终完成压缩试

验。 压缩过程的变形参数如下: 变形温度 T′为 800、
900、 1000、 1100 和 1200

 

℃ , 应变速率 ε· 为 0. 01、
0. 1、 1 和 10

 

s-1, 最大变形量为 50% (真应变 ε 为

0. 69)。 压缩后的试样采用水淬处理, 通过金相显

微镜观察压缩后的晶粒形貌。

表 1　 34CrNi3MoV 钢的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

34CrNi3MoV
 

steel
 

(%,
 

mass
 

fraction)

C Si Mn Cr Ni Mo V Cu P S Fe

0. 28 ~ 0. 35 0. 15 ~ 0. 4 0. 5 ~ 0. 8 1. 2 ~ 1. 5 3. 0~ 3. 3 0. 35 ~ 0. 45 0. 1 ~ 0. 2 ≤0. 02 ≤0. 015 ≤0. 001 余量

图 1　 34CrNi3MoV 钢等温热压缩试验工艺流程图

Fig. 1　 Process
 

flow
 

chart
 

of
 

isothermal
 

thermal
 

compression
 

test
 

for
 

34CrNi3MoV
 

steel

2　 结果与讨论

2. 1　 流变曲线分析

图 2 为 34CrNi3MoV 钢在压缩试验中获得的真

应力-真应变曲线。 由图 2a 可以看出: 当应变速

率为 0. 01
 

s-1 、 变形温度为 800 ~ 900
 

℃ 时, 流动

应力在整个变形范围内表现为持续增大, 但流变

应力的增速却随应变的增大呈逐渐减缓的趋势;
当变形温度为 1000 ~ 1200

 

℃ 时, 流动应力随应变

量的增大表现为先上升再下降, 最后趋于平稳的

趋势, 曲线出现了明显的峰值应力。 这是因为流

变应力是硬化机制和软化机制相互竞争的结果[13] 。
在压缩初期, 位错增殖产生加工硬化, 使流变应

力呈现十分迅速的上升趋势, 随后在动态回复

( DRV) 的作用下, 位错被大量消耗、 重组, 材料

内部发生软化, 流变应力上升逐渐减缓。 当压缩

条件满足动态再结晶 ( DRX) 临界条件时, 材料

内部发生 DRX, 新晶粒的形核和长大使位错密度

快速下降, 随着应变量的增大, DRX 产生的软化

效果增强, 当软化占主导作用时, 流变应力开始

下降。 图 2b、 图 2c 的变化规律与图 2a 基本一致,
对比可以发现, 应变速率的减小有利于发生 DRX。
从图 2d 看出, 在高应变速率下, 应力在 DRV 产生

后基本保持不变, 表现出稳态流变的特征。
从图 2 还可以看出, 压缩过程中的流动应力除

了与应变有关, 变形参数对其影响也十分显著。
变形温度升高使原子的热激活性增强, 促进了位

错的运动, 同时温度升高也降低了位错迁移的阻

力, 使材料内部的位错密度下降, 表现为应力减

小。 当变形温度固定不变时, 应变速率增大使完

成相同变形量所需的时间缩短, 增殖的位错来不

及迁移, 位错密度增大, 同时增强了加工硬化效

果, 从而表现出应力增大。
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图 2　 34CrNi3MoV 钢在不同变形条件下的真应力-真应变曲线

(a)
 

0. 01
 

s-1 　 (b)
 

0. 1
 

s-1 　 (c)
 

1
 

s-1 　 (d)
 

10
 

s-1

Fig. 2　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

34CrNi3MoV
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

2. 2　 本构方程的建立

金属材料的塑性变形是受激活能控制和影响的。
当材料的化学成分固定不变时, 通常采用 Sellars

 

C
 

M
和 Mctegart

 

W
 

J[14]提出的 Arrhenius 模型来描述塑性

变形过程中的流动应力, 其表达式为:

Z =ε·exp Q
RT( ) = A[sinh(ασ)] n (1)

ε·exp Q
RT( ) = A1σ

n1 aσ ≤ 0. 8

ε·exp Q
RT( ) = A2exp(βσ) aσ ≥ 1. 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: Z 为 Zener-Hollomon 参数; σ 为流变应力,
MPa; ε· 为 应 变 速 率, s-1; R 为 气 体 常 数, 为

8. 314
 

J·(mol·K) -1; Q 为激活能, (kJ·mol-1 );
T 为绝对温度, K; A、 n、

 

n1、
 

β 和 α(α = β / n1 ) 为

材料参数; A1、 A2 为材料常数。
不同变形参数下得到的真应力-真应变为离

散点, 可以用于对本构方程中各材料参数进行求

解, 以真应变等于 0. 2 为例, 具体步骤如下。
对式 (2) 中的幂函数和指数函数分别进行对

数处理, 整理后可得:

lnσ = 1
n1

lnε· + 1
n1

× Q
RT

- 1
n1

lnA1 (3)

σ = 1
β

lnε· + 1
β

× Q
RT

- 1
β

lnA2 (4)

　 　 由式 ( 3) 和式 ( 4) 可以看出, 当不考虑变

形温度变化时, lnσ-lnε· 和 σ-lnε· 呈线性关系, 利

用线性拟合后的斜率可以分别求出 n1 和 β 的值,
β 与 n1 的比值即为 α。 如图 3 所示, 可以得到

n1 = 8. 991,
 

β = 0. 0686
 

MPa-1 ,
 

则 α = β / n1 =
0. 00763

 

MPa-1 。
　 　 对式 (1) 中双曲正弦函数进行对数处理, 整

理后可得:

ln[sinh(ασ)] = 1
n

lnε· + Q
Rn

× 1
T

- 1
n

lnA (5)

　 　 将 α 代入式 (5) 后, 进行偏微分处理, 可以得

到激活能 Q 的表达式为:

　 Q = R 􀆟ln[sinh(ασ)]
􀆟(1 / T) ε·

( ) 􀆟lnε·

􀆟ln[sinh(ασ)] T
( ) (6)

分别作出 ln[ sinh( aσ) ] - lnε·和 ln[ sinh( aσ) ] -
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图 3　 应变为 0. 2 时不同变形温度下 σ-lnε· (a) 和 lnσ-lnε· (b) 的拟合图

Fig. 3　 Fitting
 

diagrams
 

of
 

σ-lnε·
 

(a)
 

and
 

lnσ-lnε· (b)
 

under
 

different
 

deformation
 

temperatures
 

at
 

strain
 

of
 

0. 2

1000 / T 的拟合图, 如图 4 所示, 利用不同变形参

数下拟合直线的平均斜率, 确定 34CrNi3MoV 钢

在真 应 变 等 于 0. 2 时 的 热 变 形 激 活 能 Q =
397. 265

 

kJ·mol-1 。

图 4　 应变为 0. 2 时不同变形参数下 ln[sinh(aσ)]-lnε· (a) 和 ln[sinh(aσ)]-1000 / T
 

(b) 的拟合图

Fig. 4　 Fitting
 

diagrams
 

of
 

ln[sinh(aσ)]-lnε·
 

(a)
 

and
 

ln[sinh(aσ)]-1000 / T
 

(b)
 

under
 

different
 

deformation
 

parameters
 

at
 

strain
 

of
 

0. 2

　 　 将计算得到的激活能 Q 代入式 ( 1) , 并对包

含 Z 参数的方程进行对数处理, 整理后可得:
lnZ = nln[sinh(ασ)] + lnA (7)

　 　 由 式 ( 7 ) 可 以 看 出, 线 性 拟 合 lnZ-
ln[sinh(ασ)] 关系式中的斜率为 n 值、 截距为 lnA
值。 拟合图如图 5 所示, 可以得到 n = 6. 098,

 

lnA =
35. 61,

 

A= 2. 92×1015
 

s-1。
将求出的 α、 n、 Q 和 A 等参数代入式 (1) 中

的双曲正弦函数, 得到应变量为 0. 2 时 34CrNi3MoV
钢的等温热压缩流变应力回归方程为:

ε·exp 397265
RT( ) = 2. 92 × 1015[sinh(0. 00763σ)] 6. 098

(8)
　 　 式 (1) 表明, 在热变形中应变量的变化对流

变应力的影响不显著, 因此可以忽略。 然而, 在整

个变形范围内, 应变量对本构模型中各材料参数

图 5　 应变为 0. 2 时 lnZ-ln[sinh(ασ)]的拟合图

Fig. 5　 Fitting
 

diagram
 

of
 

lnZ-ln[sinh(ασ)]
 

at
 

strain
 

of
 

0. 2

(即 α、 n、 Q 和 lnA) 有显著影响。 本文利用上述求

解方法, 计算得到了不同应变量 (0. 05 ~ 0. 65, 间隔

为 0. 05) 下的各材料参数的值, 结果如表 2 所示。

412 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



表 2　 34CrNi3MoV 钢各应变下的材料参数值

Table
 

2　 Values
 

of
 

material
 

parameters
 

for
 

34CrNi3MoV
 

steel
 

under
 

various
 

strains

ε α / MPa-1 n Q / (kJ·mol-1 ) ln(A / s-1 )

0. 05 0. 009944 5. 7761 379. 92 33. 764

0. 10 0. 008639 6. 1444 399. 31 35. 617

0. 15 0. 008025 6. 1780 400. 64 35. 808

0. 20 0. 007632 6. 0987 397. 26 35. 612

0. 25 0. 007391 6. 0374 395. 41 35. 579

0. 30 0. 007241 5. 9732 393. 76 35. 561

0. 35 0. 007136 5. 8782 391. 13 35. 429

0. 40 0. 007058 5. 7819 389. 12 35. 330

0. 45 0. 007005 5. 7278 389. 81 35. 462

0. 50 0. 006962 5. 7262 393. 86 35. 892

0. 55 0. 006919 5. 7823 402. 76 36. 763

0. 60 0. 006912 5. 9594 422. 39 38. 596

0. 65 0. 006994 6. 5675 476. 99 43. 699

　 　 通过表 2 可以发现, 各材料参数的值随应变量

的变化产生较大波动。 因此, 考虑应变补偿可以

更准确地描述各材料参数的大小。 本文运用五次

多项式函数拟合材料参数, 如式 (9) 所示。 拟合

图如图 6 所示, 相关系数 R2 均大于 0. 99, 说明各

材料参数的拟合精度较高。 多项式函数的系数值

见表 3。
α = α0 + α1ε + α2ε2 + α3ε3 + α4ε4 + α5ε5

n = n0 + n1ε + n2ε2 + n3ε3 + n4ε4 + n5ε5

Q = q0 + q1ε + q2ε2 + q3ε3 + q4ε4 + q5ε5

lnA = lnA0 + lnA1ε + lnA2ε2 + lnA3ε3 +

　 　 　 　 　 　 lnA4ε4 + lnA5ε5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(9)

式中: α0、 n0、 q0、 lnA0 为 常 数 项; αi、 ni、 qi、
lnAi( i= 1, 2, 3, 4, 5) 分别为式 (9) 中多项式的

第 i 次项系数。
将 Arrhenius 方程进行转化, 用 Z 参数对 σ 进行

描述, 并将各材料参数运用应变补偿进行修正, 得

到 34CrNi3MoV 钢的本构方程, 其表达式为:

图 6　 α、 n、 Q、 lnA 与应变的拟合图

(a)
 

α-ε　 (b)
 

n-ε　 (c)
 

Q-ε　 (d) lnA-ε
Fig. 6　 Fitting

 

diagrams
 

of
 

α,
 

n,
 

Q,
 

lnA
 

and
 

strain
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表 3　 Arrhenius 模型拟合材料常数 α、 n、 Q 和 lnA 的多项式系数

Table
 

3　 Polynomial
 

coefficients
 

of
 

material
 

constants
 

α,
 

n,
 

Q
 

and
 

lnA
 

fitted
 

by
 

Arrhenius
 

model

α n q lnA
α0 = 0. 012 n0 = 4. 94 q0 = 331. 78 lnA0 = 29. 34
α1 = -0. 051 n1 = 23. 95 q1 = 1401. 47 lnA1 = 128. 32
α2 = 0. 230 n2 = -165. 05 q2 = -10233. 34 lnA2 = -929. 03
α3 = -0. 536 n3 = 508. 75 q3 = 33725. 26 lnA3 = 3091. 22
v4 = 0. 614 n4 = -757. 67 q4 = -52745. 07 lnA4 = -4875. 81
α5 = -0. 272 n5 = 442. 31 q5 = 31981. 48 lnA5 = 2972. 06

σ = 1
α

ln Z
A( )

1
n
+ Z

A( )
2
n
+ 1é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

{ }
Z =ε·exp(Q / RT)
α = 0. 012 - 0. 051ε + 0. 230ε2 - 0. 536ε3 + 0. 614ε4 - 0. 272ε5

n = 4. 94 + 23. 95ε - 165. 05ε2 + 508. 75ε3 - 757. 67ε4 + 442. 31ε5

Q = 331. 78 + 1401. 47ε - 10233. 34ε2 + 33725. 26ε3 - 52745. 07ε4 + 31981ε5

lnA = 29. 34 + 128. 32ε - 929. 03ε2 + 3091. 22ε3 - 4875. 81ε4 + 2972. 06ε5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(10)

2. 3　 本构方程的验证

为验证 34CrNi3MoV 钢的本构方程在试验范围

图 7　 不同应变速率下模型预测值与试验值比较

(a)
 

0. 01
 

s-1 　 (b)
 

0. 1
 

s-1 　 (c)
 

1
 

s-1 　 (d) 10
 

s-1

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

predicted
 

values
 

of
 

model
 

and
 

test
 

values
 

under
 

different
 

strain
 

rates

内预测的准确性, 将应变的值 (0. 05 ~ 0. 65, 间隔

为 0. 05) 代入式 (10), 计算各变形参数下的预测

应力值, 并与试验应力值进行对比, 结果如图 7 所

示。 可以看出, 在变形温度为 800
 

℃ 、 应变速率为

0. 01
 

s-1
 

时, 本构方程计算的预测值与试验所得的

应力值存在一定量的偏差, 其余变形条件下两者的
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吻合度较高。
为进一步描述 34CrNi3MoV 钢的本构方程的精

确度, 引入相关系数 R2 和平均相对误差 Rav 进行分

析, 表达式如下:

R2 =
∑
N

j = 1
(E j -E

-
)(P j -P

-
)

∑
N

j = 1
(E j -E

-
) 2 ∑

N

j = 1
(P j -P

-
) 2

(11)

Rav = 1
N∑

N

j = 1

E j - P j

E j

× 100% (12)

式中: E j、 P j 分别为第 j 个试验值和第 j 个预测值,

j= 1, 2, 3, ……, N; N 为试样总数; E
-

、 P
-
为试

验值和预测值的平均值。
R2 表示通过本构方程计算的预测值与试验中的

应力值之间的线性关系强度。 然而, 较高的 R2 值并

不一定意味着更好的拟合关系, 因为方程的变化趋

势可能有偏差。 而 Rav 可计算两者整体的平均相对

误差, Rav 值越小, 代表方程的可预测性就越好。 如

图 8 所示, 拟合了本构方程验证曲线, 发现各离散

点基本分布在 y = x 附近, 其中, R2 为 0. 994, Rav

仅为 5. 52%, 说明所构建的本构方程具有较高精度

的预测性。

图 8　 本构方程验证曲线

Fig. 8　 Verification
 

curve
 

of
 

constitutive
 

equation

3　 结论

(1) 34CrNi3MoV 钢在高温低应变速率时出现

明显的 DRX 曲线特征, 说明 DRX 更容易发生在低

应变速率和高温度下。 此外, 应变速率为 10
 

s-1 时,
表现为稳态流变的特征。

(2) 根据 Arrhenius 模型计算了不同应变下材料

参数 α、 n、 Q 和 lnA 的值, 并利用五次多项式拟合

了各材料参数与应变量的对应关系, 在此基础上构

建出 34CrNi3MoV 钢的本构方程。
(3) 引入误差分析对 34CrNi3MoV 钢的本构方

程进行验证, 通过本构方程得到的流动应力与试验

结果较为接近, 其相关系数 R2 为 0. 994, 平均相对

误差 Rav 仅为 5. 52%。
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关于开展 “锻压企业质量工程师” 培训暨锻压标准宣贯工作的通知

各有关单位、 各有关人员:
为促进我国锻压企业实行规范化生产, 提高企业生

产技术水平、 管理水平和市场竞争能力, 满足各企业对

质量管理体系和安全生产管理体系的需求, 同时, 提高

锻压企业技术人员和质量管理人员对相关国家与行业标

准的理解和使用能力, 全国锻压标准化技术委员会经研

究决定, 自 2013 年起, 在全国范围内开展 “锻压企业质

量工程师” 的培训与认证工作, 以及锻压标准宣贯工作。
为配合此项工作, 本标委会将按 “模锻”、 “自由锻”、
“特种成形”、 “冲压” 等专题陆续举办相关培训班, 截

止目前已成功举办十二期, 取得了很好的效果, 得到广

大锻压企业认可和支持。
第十三期

 

“‘锻压企业质量工程师’ 培训班———模锻

工艺与标准” 将于 2023 年举办。 请各单位尽快报名, 有

关事宜通知如下:
 

一、 报名条件

具备中专及以上学历的企业负责人、 质量主管、 安

全卫生主管、 标准化工作人员和锻压专业技术人员。
符合报名条件的上述人员, 须由本人填写报名表,

并经单位审核同意后方可报名。
二、 培训内容

(1) 自动化、 智能化精密锻造生产线

(2) 锻造车间安全生产与环境保护要求

(4) 模锻工艺过程控制及模锻件质量控制与评定

(5) 锻后热处理工艺的影响因素及控制要点

(6) 摩擦与润滑条件对模锻成形的影响

(7) 影响锻模寿命的因素及如何提高锻模寿命

　 　 (3) 锻造生产缺陷及控制措施

(8) 数值模拟技术在精密模锻工艺的应用现状及发

展趋势

(9) 企业参观

(10) 考试与测评

三、 主讲教师

我国锻压领域知名专家、 企业负责人、 高级工程师、
现场管理人员、 知名院校教授等。

四、 培训证书

每人准备 2 寸照片 2 张, 培训考试合格者, 由全国

锻压标准化技术委员会颁发资格证书, 有效期 5 年。
五、 培训时间及地点

1.
 

培训时间: 2023 年 5 月 19-22 日。
2.

 

培训地点: 江苏省盐城市。
六、 报名方法

欲 参 加 培 训 的 学 员, 请 登 录 网 址 http: / /
www. fstjournal. net / , 在 下 载 中 心 下 载 回 执 表, 通 过

E-mail 发至全国锻压标准化技术委员会秘书处。
七、 联络方式

全国锻压标准化技术委员会

联系人: 林玉彤、 魏　 巍、 金　 红

地 　 址: 北 京 市 海 淀 区 学 清 路 18 号 709 室

(100083)
电话及传真: 010-62920652; 18811346037;

13439515704
E-mail: fst_ linyutong@ 163. com;

dyjsjournal@ 163. com;
duanya2005@ 126. com

全国锻压标准化技术委员会
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