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表面工程领域科学技术发展* 
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摘  要：近年来，表面工程已由传统表面工程向复合表面工程、纳米表面工程及表面工程的自动化发展；表面工程应

用从对应磨损与腐蚀向抵抗疲劳与蠕变拓展；表面工程新的增长点正在信息技术、生物技术、纳米科技等前沿领域中

萌生；表面工程产业化在航空、航天、新能源、新材料、环保与资源循环中得到迅速发展。文中对近 5 年来我国表面

工程发展现状和趋势进行了研究，以我国机械制造的工程需求为背景，突出表面工程技术的创新及应用，重点对面向

绿色制造和节能减耗的表面工程、装备维修与再制造中的表面工程、极端环境下的表面工程、新能源中的表面工程、

生物医学中的表面工程、轻合金构件的表面工程等方面的新进展、新成果、新观点、新方法和新技术进行了评述。 
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Abstract:In recent years, surface engineering developed from single surface engineering to multi–surface engineering, nanosurface 

engineering and their automation. The application of surface engineering ranges from resisting wear and corrosion to preventing 

fatigue and creep. The new growth of surface engineering rises in the frontier of information technology, biological technology and 

nano science and technology. Surface engineering gets a quick development in the aviation, aerospace, new energy, new material, 

environmental protection and resources circulation industries. This paper carried on a research on the domestic development and trend 

of surface engineering in the recent five years. Focusing on the engineering need of machine manufacture and the innovation and 

application of surface engineering, it mainly comments the new progress, achievement, view, methods and techniques of surface 

engineering in the fields of green manufacturing, energy saving and consumption reducing, maintenance and remanufacturing, new 

energy, biomedical science, light metal components, extreme environment and so on. 
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0  引  言 

表面工程是表面预处理后，通过表面涂覆、表
面改性或多种表面技术复合处理，改变固体金属表
面或非金属表面的形态、化学成分、组织结构和应
力状况，以获得所需表面性能的系统工程[1]。 

国际表面工程学科发展的重要标志是 1983 年英
国伯明翰大学沃福森表面工程研究所的建立、1985

年《表面工程》国际刊物创刊和 1986 年国际热处 
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理联合会更名为国际热处理与表面工程联合会。中国
表面工程发展的标志是 1987 年中国机械工程学会
表面工程研究所成立、徐滨士任所长；1988 年中文
《表面工程》杂志创刊，1998 年更名为《中国表面
工程》[2]。目前，表面工程已成为横跨材料学、摩
擦学、物理学、化学、光电子学、界面和表面力学、
纳米材料技术、信息技术、生物医学材料等学科的
边缘性、交叉性、综合性、复合型学科。 

我国表面工程的学术交流日益活跃，每两年一
届的全国表面工程学术会议暨青年表面工程学术论
坛和中国表面工程国际会议已成为中国机械工程学
会的品牌学术会议，大大促进了我国表面工程的国

doi: 10.3969/j.issn.1007−9289.2011.02.001

第 24 卷 第 2 期                      中   国   表   面   工   程                     Vol.24     No.2 
 2011 年  4 月                       CHINA SURFACE ENGINEERING                      April       2011 

 



2                              中  国  表  面  工  程                                2011 年 

内和国际交流与合作，提升了我国表面工程的水平
和国际地位。为表彰徐滨士院士对国际和我国表面
工程的杰出贡献，国际热处理与表面工程联合会和
中国机械工程学会表面工程分会分别授予徐滨士院
士“最高学术成就奖”，标志着他的研究成果得到国
内外同行的赞赏；标志着中国表面工程的发展受到
国际同行的肯定。 

表面工程的特色与优势主要表现在以下几个
方面。①以高性能的表面与基体的配合获得更加优
异的整体性能；②以较少的能源和材料获得比基体
材料更高的性能，具有显著的节能节材效果；③近
零排放的表面工程新技术替代传统表面工程技术，
可大幅度减少对环境的负面影响。因此，表面工程
在提升成形制造的水平、提高产品质量、解决制造
业发展中遇到资源、能源、环境等共性问题中发挥
着重要作用。 

1  面向绿色制造和节能降耗的表面工程 

国家可持续发展，对装备的绿色制造和装备运
行的节能减耗提出了更高的要求，不断发展的真空
离子镀膜、磁控溅射镀膜、蒸发镀膜、离子注入、
离子清洁等及其复合技术正在替代传统对环境污
染严重的电镀技术，在绿色制造和节能降耗中发挥
了重要作用。 

1.1  替代传统电镀铬的绿色镀膜技术 

传统电镀铬是一种污染严重的工艺技术，尤其
六价铬离子对水的污染非常严重，且难以消除，是
公认的致癌物，给环境保护造成大量的困难。为此，
世界各国对替代传统电镀铬的新技术开展了大量
的研究。其中以物理气相沉积（PVD）为代表的绿
色镀膜技术已成为其替代技术的研究热点。 

兰州交通大学国家绿色镀膜技术与装备工程
技术研究中心采用计算机自动控制技术，实现了镀
膜过程组态的控制、复杂曲面结构均匀镀膜、超大
容积室体高真空的动态快速获得，为工业化高效镀
膜奠定了技术基础。开发了替代传统电镀铬的汽车
铝（镁）合金轮毂表面的绿色镀膜技术；在高端汽
车轮毂、灯具镀膜设备及工艺方面实现了产业化。 

替代发动机活塞环的电镀铬的涂层中，最具代
表性的是 CrN 系复合膜和 Cr/CrN 多层膜等。装甲
兵工程学院和武汉大学等单位在新型 CrN 系膜层
的开发和提高膜基结合强度等应用研究方面开展

了大量工作。开发的 Cr/CrN 纳米多层膜，使涂层
的残余应力大幅下降，结合强度明显提高。开发的
CrTiAlN 薄膜比电镀 Cr 具有更高的硬度和抗高温
氧化性能[3]。 

同时，从摩擦副整体出发，研究了活塞环与缸
套摩擦匹配。不同表面技术改性后的活塞环与缸套
摩擦副材料磨损试验结果表明，缸套激光淬火加离
子渗硫与活塞环离子镀摩擦副的摩擦匹配效果相
对最佳，总失重仅为缸套中频淬火与活塞环电镀铬
摩擦副原始摩擦副的 1/6[4]。 

1.2  闭合场非平衡磁控溅射离子镀技术 

磁控溅射离子镀技术因沉积温度低、易沉积多
组元和梯度膜等优点受到精密制造及功能薄膜制
备领域的广泛关注，但由于存在薄膜厚度沿靶基距
方向的均匀性极差（平均递减速率＞3 µm/m）的技
术瓶颈，严重制约了该技术的产业化推广。为克服
这一工艺缺憾，众多学者先后引入“非平衡”和“闭
合场”等物理学概念，试图通过扩展等离子体区域
并提高等离子体密度以改善薄膜厚度的均匀性。西
安理工大学蒋百灵等采用 Langmuir 探针对真空腔
内的等离子体进行诊断后发现[5]：“闭合场”和“非平
衡”磁场在构建大范围、高密度等离子环境方面取
得了预期目标，但薄膜厚度沿靶基径向均匀性的改
善尚无让产业界为之心动的成果显现。 

西安理工大学的研究人员在对以上结果综合
分析后提出：当前以气体直流放电伏安特性曲线为
依据设计的闭合场非平衡磁控溅射离子镀设备，其
真空腔内等离子体密度的增大主要源自氩气离化
率的提高，而并非靶材原子离化率的增大。所以，
仅靠“非平衡”及“闭合场”等磁场参量难以改善镀层
的厚度均匀性。进而提出具有过压脉冲增强特点的
新一代闭合场非平衡磁控溅射离子镀设备的设计
思路，研制的设备不仅有可能改善膜层厚度沿靶基
距方向的均匀性，还有可能因被过压电场加速的高
密度电子对沉积离子拖动的库伦力的增大而提高
膜基结合力，进而使具有沉积温度低、易实现多组
元共沉积和梯度沉积等工艺优点的闭合场非平衡
磁控溅射离子镀技术得以广泛应用。 

1.3  工程化超润滑复合碳膜技术 

工程化超润滑薄膜是指摩擦因数显著降低到
10-3 量级，并具有高技术工程应用价值的新型薄膜，
这是一项近年来随着纳米科技和薄膜技术的发展
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而发展起来的前沿技术，在相关研究领域，主要研
究包括：①具有一定晶体取向的类石墨薄膜；②溅
射制备的纳米富勒烯结构二硫化钼（MoS2）薄膜；
③磁控溅射制备的二硫化钨（WS2）薄膜；④采用
气相沉积制备的类金刚石碳膜。其中研究最广、最
具有发展前景和工程应用价值的是特殊组成和结
构的超润滑类金刚石薄膜，代表性工作如美国
Argonne 国家实验室发出的在干燥惰性气氛中具有
10-3 量级超低摩擦因数的含氢类金刚石薄膜等。但
这一类薄膜存在内应力高、摩擦学性能环境依赖性
强等主要问题，严重制约了这一类材料的应用。 

高技术装备对超润滑技术的需求主要集中在
航天航空精密机械和电子信息技术领域，该领域要
求相关传动部件传输效率高、反应灵敏、运行平稳
可靠、无振动和噪音，润滑技术是关键技术之一，
其中摩擦因数是关键指标，超润滑技术在该领域的
应用将对提高相关产品的技术水平具有重要作用。
近年来，航天领域诸多精密传动部件如气浮轴承、
蜗轮蜗杆、滚珠丝杠等，对超润滑技术有着十分迫
切的需求，以解决现有润滑技术所难以解决的传输
效率不够、可靠性较低的问题。 

中国科学院兰州化学物理研究所针对国家高
技术领域发展对高性能超润滑类金刚石薄膜技术
的需求，通过等离子体增强化学气相沉积（PECVD）
与磁控溅射相结合的方法制备了超润滑复合类金
刚石（DLC）薄膜。①通过导入硅过渡层的方法，
实现了 DLC 薄膜在金属基体上的牢固沉积；②通
过薄膜组分设计和对 PECVD 制备工艺参数的优
化，控制了 sp3 和 sp2 键比例和氢含量，实现了 DLC

薄膜的超润滑性能；③利用脉冲 PECVD 法制备了
类富勒烯纳米结构的 DLC 薄膜，该薄膜具有高的
硬度，高的弹性恢复以及对环境弱的依赖性，在干
燥惰性环境和高湿度大气环境下均呈现了超低的
摩擦因数(0.07～0.009)和磨损率；④通过磁控溅射
与 PECVD 相结合的方法，制备了 Mo/DLC 纳米复
合薄膜，该薄膜在继承了 DLC 薄膜超润滑性能的
同时，还具有低的内应力和优异的耐原子氧及紫外
辐射的能力。所发展的超润滑类金刚石碳膜具有良
好的膜基结合强度、超低摩擦因数以及优异的耐磨
性能，各项性能全面突破了其他几种固体润滑材料
的性能极限，在高技术领域显示了巨大的应用价
值。目前，超润滑类金刚石碳膜材料已经为高技术
领域多种精密运动部件进行了涂敷处理，取得了良

好的应用结果。 

广州有色金属研究院利用阳极层流型矩形气
体离子源+非平衡磁控溅射+阴极电弧多技术复合，
制备出细腻、高硬度、膜/基结合强度佳的掺金属类
金刚石膜，干摩擦条件下的摩擦因数小于 0.02，涂
层综合性能达到国外同类产品。目前该技术已成功
应用于高精密工模具和各种关键部件（如纺机上的
旋梭、易拉罐印刷机芯轴、耐酸泵芯轴、斯特林制
冷机活塞、内燃机活塞杆等），取得了良好的效果。 

2  设备维修与再制造中的表面工程 

表面工程在装备维修与再制造发挥了重要的
作用。近年来在纳米电刷镀、纳米减摩自修复添加
剂、热喷涂和激光表面强化等方面的研究取得了新
的进展，将这些技术应用于设备维修和再制造，显
著提高了零部件的质量。 

2.1  纳米电刷镀技术 

纳米电刷镀技术是我国研究人员将电刷镀技
术与纳米材料技术相结合的创新性研究成果。将纳
米陶瓷颗粒或碳纳米管加入电刷镀溶液[6,7]，并使其
在基质镀液中均匀分散及稳定悬浮，可制备出高性
能的电刷镀纳米复合镀层。采用单液法和双液法还
可以制备出纳米多层镀层。 

纳米电刷镀研究中重要的发现之一是“电刷镀
是一个古老而未被认识的纳米技术”[8]，即传统电刷
镀技术制备镀层的晶粒均在纳米尺度范围之内。这
将使我们重新认识电刷镀技术的沉积机理。研究还
表明：纳米复合电刷镀过程中纳米颗粒的作用及脉
冲（换向）电流，不仅改变了镀层的表面形貌，还
能提高电刷镀过程的形核率，从而进一步减小镀层
纳米晶的尺寸。 

与普通镍电刷镀相比，纳米电刷镀层表面的晶
簇更细小、均匀、平坦，结合致密，说明纳米颗粒
显著细化了电刷镀层的组织。纳米电刷镀层的微观
组织显示，纳米颗粒均匀弥散分布在复合镀层之
中，在直流电流（DC）条件下，纳米颗粒的加入，
使镀层基体晶粒的尺寸减小，与直流 n–SiO2/Ni 复
合刷镀层相比，脉冲换向（RC）电刷镀 n–SiO2/Ni

复合镀层晶粒更小，镀层中复合的 n–SiO2 颗粒的尺
寸也更小[8]。 

研究表明，很少量的纳米复合含量（质量百分
数 3 %～8 %），可使纳米电刷镀镀层的硬度、耐
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磨性、抗高温性能和抗疲劳性能得到明显的提升。 

纳米电刷镀层 HRTEM 分析表明[7]，纳米 SiO2

颗粒与基质金属 Ni 之间结合紧密。结合 XPS 分析
证明，纳米颗粒与基质金属之间形成了牢固的化学
键结合。这一发现为纳米电刷镀层良好耐磨、抗疲
劳性能奠定了理论基础。 

纳米电刷镀层已在设备的修复与再制造中得
到运用，解决了坦克、车辆、舰船和飞机等重要零
部件的耐磨损、耐疲劳难题。 

2.2  纳米减摩自修复添加剂技术 

减摩、耐磨、自修复问题是精密摩擦副需解决
的关键问题，润滑油添加剂技术是延长零件摩擦副
寿命的重要手段，也是表面工程的重要发展方向。
纳米减摩自修复添加剂技术是一项新型的原位自
修复技术。当含有纳米颗粒（如铜粒）的复合添加
剂被加入润滑油后，纳米颗粒随润滑油分散于摩擦
副接触表面，在一定温度、压力、摩擦力作用下，
添加剂中的纳米颗粒就会在摩擦表面沉积，并与摩
擦表面作用。当摩擦表面的温度高到一定值时，纳
米材料颗粒强度下降，与金属表面产生结合，并填
补表面微观沟谷，从而形成一层具有减摩耐磨作用
的固态修复膜[9]。 

装备再制造技术国家重点实验室在开发的 M3

微米减摩添加剂基础上，通过配加纳米金属 Cu 颗
粒成功开发纳米减摩自修复添加剂 M6。300 h 柴油
发动机试验结果表明，M6 明显优于 50CC 普通润
滑油，也优于微米减摩添加剂 M3 和国外添加剂
MJ，显著减轻了发动机有效扭矩的降低。M6 自修
复添加剂对发动机气缸–活塞环摩擦副的自修复效
果十分明显，修复后的活塞基本达到了“零磨损”。 

近年来，采用超细粉碎、水热合成、高能化学
球磨等方法制备出微纳米级的层状硅酸盐微粉，并
采用复合表面改性技术，解决了硅酸盐粉体在润滑
油中分散稳定的难题，制备出一种复合层状硅酸
盐、稀土化合物及表面改性剂的金属表面强化减摩
修复剂[10]。该修复剂具有三大特点：①修复功能，
可在金属表面形成具有一定厚度的修复层；②表面
强化功能，在摩擦过程中能够在摩擦副表面形成含
FeC3、Fe3O4 及铁镁硅酸盐纳米晶的高硬度修复层，
可使运动摩擦部件长时间运转而不磨损；③精细磨
合功能，可以显著降低摩擦副表面粗糙度，改善润
滑状态，达到节能降耗的效果。其性能优于国外同

类金属磨损自修复材料，成本只有同类产品的 1/5。 

该技术在变速箱、独立式轴承、齿轮传动机构、
发动机等装备部件的应用表明：可成倍延长机械装
置的使用寿命，降低工作噪音 2～5 dB，减少摩擦
功率损失 30 %～80 %，减少 CO 和 CHx 的排放    

20 %～60 %，降低油耗约 5 %。 

2.3  热喷涂技术 

热喷涂技术经过 100 余年的发展，已经成为金
属材料保护并赋予新功能的重要表面涂层技术之
一。上世纪 80 年代初期进入市场的超音速火焰喷
涂，在制备硬质金属陶瓷涂层方面表现出显著优
势。80 年代后期提出的冷喷涂方法，在制备金属合
金涂层时可避免氧化而获得低含氧量高纯净涂层。
随着先进热障涂层技术与固体氧化物燃料电池制
造需求的发展，对陶瓷涂层组织结构调控的要求促
进了等离子喷涂技术发展，由此提出了超高真空等
离子喷涂技术、等离子喷涂物理气相沉积技术。随
纳米材料与纳米结构涂层制备技术的发展，可制备
纳米结构涂层的液料热喷涂方法得到发展。这些基
于涂层组织结构调控的新型热喷涂方法，由于各自
不同的特点，在不同领域具有广阔的应用前景，将
是受到广泛关注而被研究的重要领域。 

（1）高效能超音速等离子喷涂。该技术是我国
表面工程研究引进、吸收、消化、再创新的一个很
好实例。通过采用喷枪的拉乌尔管和内送粉结构的
设计，利用机械压缩和电磁压缩，在小功率和小气
体流量的条件下获得了超音速等离子束。高效能超
音速等离子喷涂层的质量与国际先进的超音速等
离子喷涂相当，而所需要的能量及气体流量却减少
2/3。研究成果已在装备关键零部件的制造与再制造
中得到应用[11]。 

（2）高稳定性智能高速电弧喷涂。装备再制造
技术国家重点实验室设计并研制的脉宽调制型数
字式电弧喷涂逆变电源替代硅整流电源，实现了在
喷涂过程中喷涂参量与送丝速度之间的智能化自
反馈和自调节。采用红外热像仪对喷涂温度场实时
监控，实现了电弧喷涂工艺参数的在线智能化闭环
反馈控制，进而实现涂层残余应力的优化控制。利
用离线编程机器人实现了喷涂路径和喷涂参数的
精确控制，获得了高稳定性的涂层质量。使电弧喷
涂由传统手工操作的“粗放型”技术提升为喷涂工
艺与涂层质量精确可控的先进表面工程技术。 
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（3）电热爆炸喷涂。电热爆炸喷涂又称线爆炸
喷涂，它是利用金属导体（丝、片、箔）瞬间通放
电发生爆炸后，产生冲击波力学效应，结合快速凝
固技术形成喷涂层。电热爆炸喷涂过程可扩大亚稳
固熔度，生成亚稳相，减少偏析。目前国内在电热
爆炸等离子体随时间的演化关系等方面进行了较
为深入的研究[12]，已成功研制出电热爆炸定向喷涂
装置，并制备了具有超细晶（纳米晶）组织结构、
低孔隙率、高结合强度的涂层。制备的高耐磨金属
陶瓷涂层，已在电厂测温热电偶护套外表面成功应
用。制备的耐热腐蚀涂层成功应用于重载车辆废旧
发动机排烟管，实车考核表明，其防腐寿命较新品
件延长了 2～4 倍。 

（4）等离子喷涂物理气相沉积（PS–PVD）技术。
PS–PVD (Plasma Spray–Physical Vapor Deposition)是
基于高真空下的等离子体射流加热蒸发喷涂颗粒
材料产生沉积物质气体而实现沉积的[13]。高真空环
境使等离子射流膨胀，从而有利于在大面积工件表
面快速制备均匀的涂层。通过颗粒加热状态控制可
以获得气相沉积与颗粒沉积交替的组织，既可以制
备均匀薄膜，也可以制备热喷涂厚涂层，不仅涂层
厚度可以涵盖从气相沉积的亚微米到热喷涂的数
十微米，而且还可以简单灵活进行涂层组织结构调
控，如制备适合于航空发动机热障涂层的具有柱状
结构 YSZ，也可以制备致密的 YSZ 涂层。 

（5）液料等离子喷涂。液料喷涂为上世纪 90

年代提出方法，可以采用先驱体溶液作原料，也可
以将微纳米颗粒制备成悬浮液作原料，分别送入等
离子或火焰加热获得微纳米或微纳米结构颗粒沉
积涂层。采用悬浮液时可解决传统热喷涂方法无法
均匀输送微纳米颗粒的难题，采用先驱体溶液时具
有将粉末制备与涂层制备一体化的特征。由于可以
制备纳米结构涂层，受到广泛关注。近年来，固体
氧化物燃料电池制造技术与高性能热障涂层技术
发展的需求，推动该类方法作为纳米功能涂层的制
备方法再次受到广发关注，也将为今后热喷涂技术
领域研究开发的一类新型技术[14]。 

（6）冷喷涂技术应用研究。冷喷涂基于高速固
态颗粒沉积，因粒子温度低，喷涂过程中的氧化可
以忽略，在制备含氧量低的金属合金涂层时表现出
巨大的潜力；同时，低温特点可避免沉积过程中的
晶粒长大，实现纳米结构合金的沉积；另外，作为
快速成形方法，对于制备高温合金与钛合金等面向

航天航空结构件具有巨大潜力。 

（7）近净热喷涂。近净尺寸热喷涂是一种优质、
高效、高精度、轻量化、成本低、少公害的免后加
工或少加工的涂层制备技术,有广阔的发展前景。热
喷涂近净尺寸涂层加工制造系统包括硬件系统(工
艺流程优化)和软件支撑系统(基础、智能控制等)，
当前重点攻克的技术问题是粉末(丝材)标准体系的
建立、全工艺过程实时在线监控设备和数字化快速
精确调控系统的开发[15]。 

2.4  激光表面强化技术 

激光表面强化技术是近年来发展非常迅速的
一门表面工程技术，在装备及零部件的表面强化、
修复及再制造领域占有非常重要的位置。与传统表
面工程技术如电镀、刷镀、热喷涂等比较，激光表
面改性技术对环境的污染更小，而涂层与基体呈致
密冶金结合，结合强度高，能胜任更加恶劣的工况，
在一些特殊场合具有广泛的应用前景。 

（1）大功率半导体、光纤激光器等先进激光器
的发展。与 CO2 气体激光器相比，半导体、光纤激
光器具有：①波长短、金属材料吸收效率高、加工
质量好；②光电转化效率高、节省能源；③重量轻、
体积小、可现场作业；④模块化设计、柔性加工性
能好等优点，是先进激光器的发展方向。欧美等发
达国家在大功率光纤、半导体激光器的研发及应用
方面处于领先地位。我国在“九五”期间开展了大功
率半导体激光器的研究，包括中国科学院长春光学
紧密机械与物理研究所，沈阳大陆激光集团等，但
总体上与西方先进国家相比还存在着很大的差距。 

（2）激光表面强化技术在有色金属领域的应
用。铜、铝、镁、钛合金在汽车、电子及航空航天
领域应用广泛，CO2 气体激光器波长较长(10.6 µm)，
铜、铝、镁合金对 CO2 激光的吸收率低，导热快，
因此很难在铜、铝、镁合金表面制备激光表面强化
涂 层 。 近 年 来 随 着 波 长 较 短 的 大 功 率 光 纤     

(1.06 µm)、半导体激光器（0.808 µm）的研究开发
成功，促进了铜、铝、镁合金激光表面强化技术的
发展。中国科学院金属腐蚀与防护实验室对某型号
航空发动机铸造镁合金机匣的局部铸造针孔、疏松
和裂纹等缺陷，采用激光涂敷和重熔技术进行了修
整，提高了机匣的致密性和完整性。广州有色金属
研究院利用激光熔覆技术，在铜合金表面制备出了
高硬度、高耐磨、抗热震、与基体冶金结合的金属
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陶瓷复合涂层，与目前铜合金表面常用的电镀
Ni–Co 镀层相比，耐磨性能提高了 2.2 倍，抗热震
性能提高了 3.5 倍[16]。 

（3）激光熔覆制备纳米结构涂层。采用金属和
陶瓷颗粒构成的复合粉末，在激光束扫描过程中，
低熔点金属粉末首先形成熔池，纳米陶瓷颗粒弥散
分布在熔池中，冷却后形成金属基纳米陶瓷复合涂
层。这种复合涂层具有更高的硬度、耐磨性能和耐
腐蚀性能，不仅赋予了材料优异的表面性能，还解
决了激光熔覆陶瓷涂层容易开裂的问题，具有广阔
的应用前景。如果采用优化的激光与等离子喷涂复
合 工 艺 ， 制 备 的 Al2O3 复 合 涂 层 晶 粒 尺 寸 为    

68.6 nm[17]。采用激光熔覆 Ni 包 Al2O3 粉末获得的
金属基纳米 Al2O3 粒子增强涂层与 2Cr13 基体相
比，硬度提高 150～300 HV，耐磨性提高 1.25 倍[18]。 

3  极端环境下的表面工程 

在核、空间和其它极端环境下，装备零部件将
面对强辐射、真空（紫外线）、原子氧和高低温侵
蚀等更加苛刻工作环境，表面工程可为这些工作在
极端环境下的零部件提供有效的表面防护。 

3.1  核环境特种润滑涂层 

根据国家和平利用核技术发展的需求，开展了
核辐射环境下润滑材料的失效损伤行为和可靠润
滑技术的研究，开发了适用于核环境的高性能特种
润滑涂层材料。 

针对国产高温气冷堆等核反应堆的要求，研究
了多种润滑材料在高温（～400 ℃）、强辐射、氦
气条件下的摩擦学行为，发现强辐射和高温所导致
的材料降解是大多数润滑材料失效的主要原因，装
配过程中地下高湿度环境会导致部分无机润滑材
料吸水膨胀和部件腐蚀。在此基础上，发展了一种
具有自主知识产权的耐强辐射聚酰亚胺固体润滑
涂层，通过了模拟高温气冷堆环境（钴源源强
2.8×104 居、中心孔道试验点强度 550 Gy/min、累
计吸收计量 2.8×105Gy）试验，已在国产高温气冷
堆和其它反应堆的轴承、齿轮、滑板、凸轮、链条、
联杆等几百个部件上获得了应用，解决了核反应堆
机械在高温氦气强辐射条件下的特殊润滑问题。 

3.2  空间环境高性能润滑涂层 

根据国家空间技术发展的需求，研究了空间环
境下润滑材料的失效规律和机理，并在此基础上，

开发了适用于空间环境的高性能润滑涂层材料。 

研究了多种润滑材料在空间环境中的摩擦学
行为，发现真空和原子氧是导致润滑材料性能变化
的主要原因。通过组分复合和多层复合，有效突破
单一组分 PVD 薄膜的性能极限，发展出高性能的
空间技术用润滑薄膜。“十一五”期间，针对不同空
间部件的要求，发展了 MoS2–Au–RE 三元复合膜、
梯度多层 Ni–Cu–Ag 复合膜、多层无机和金属纳米
复合膜、TiAgN 纳米复合膜等具有不同特点的空间
技术润滑薄膜，其中 MoS2–Au–RE 三元复合膜比复
合前的 MoS2 溅射膜的耐磨寿命提高了 2 倍，梯度
多层膜通过梯度过渡，解决了润滑层与底材的粘结
问题，提高了薄膜的力学性能。目前，上述润滑薄
膜已分别成功应用于“神舟”等多种航天型号，解决
了空间运动部件的长寿命特殊润滑难题。 

鉴于特种润滑材料在解决空间环境运动机械
的润滑问题方面的重要作用以及未来空间站、探
月、深空探测等对空间环境润滑和防冷焊材料的迫
切需求，中国科学院兰州化学物理研究所研制的多
种类型空间润滑材料，作为“神七”飞行执行的唯一
舱外科学试验任务，进行了空间在轨搭载科学试
验，取得了空间环境暴露对多种固体润滑材料性能
影响的第一手数据，为进一步发展高性能空间润滑
材料奠定了重要基础。 

3.3  空间原子氧效应防护涂层 

原子氧（AO）是低地轨道空间中对航天器外
露材料危害性最大的环境因素。空间材料的 AO 效
应严重影响了低地球轨道航天器的性能和寿命。为
此近年来人们采用了多种方法来限制 AO 对空间材
料的侵蚀效应。 

采用 PVD，PCVD 等方法制备的 Al2O3、SiO2

等涂层虽然具有很好的抗 AO 侵蚀能力，但由于涂
层较脆，会产生裂纹或者剥落，为 AO 提供了侵蚀
通道，基体会被掏蚀（Undercutting）。我国许多科
研工作者在采用溶胶凝胶方法制备抗 AO 侵蚀的涂
层方面进行了很多探索，制备出 Al2O3、SiO2 等涂
层[19-21]，采用空间综合环境地面模拟设备对试样进
行 AO 暴露试验，测试表明溶胶–凝胶制备的 Al2O3

和 SiO2 涂层抗 AO 侵蚀性能优异，抗 AO 侵蚀性能
比聚酰亚胺（PI）基体提高了两个数量级以上。 

虽然有机硅在 AO 暴露过程中会与氧原子反应
在表面形成一层氧化硅，阻止 AO 的进一步侵蚀，
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但有机硅涂层在长期暴露过程中表面会产生裂纹
等缺陷。与一般有机硅（如聚硅氧烷）相比，聚硅
氮烷（PSZ）的热稳定性相对较低。在氧化性气氛
中，聚硅氧烷氧化生成的 SiO2 均匀透明，并且具有
良好的韧性。研究表明在聚酰亚胺材料表面制备的
PSZ 涂层能够很好的阻止 AO 和 AO+VUV（真空
紫外线）对 Kapton 的侵蚀。在 AO+VUV 暴露过程
中，PSZ 涂层的 AO 侵蚀因数比单独 AO 暴露更低。 

为了防止无机氧化物涂层对基体产生的掏蚀，
以及避免有机硅涂料防护效果不佳的缺点，目前人
们主要集中在研究新型防护涂层以及对空间材料
进行改性。有机–无机杂化材料制备的涂层由于其
具有的独特性能有望克服上述两种涂层的缺点，是
当前研究的重点。采用溶胶–凝胶技术成功地制备
了聚酰亚胺/SiO2、聚酰亚胺/ZrO2 杂化材料，杂化
材料明显改善了材料的抗 AO 侵蚀能力[22]。近年来，
笼型倍半硅氧烷以其独特的优点引起人们极大的
兴趣。Verker 等人采用 POSS 和聚酰胺酸合成制备
了 POSS/聚酰亚胺杂化材料，空间飞行试验结果表
明，该材料具有很好的抗 AO 侵蚀性能。 

为了满足长寿命、高效的航天器发展的需要，
空间综合环境效应及其防护的研究在国际上已成
为热点。尽管近年来人们在利用地面模拟设施对研
究 AO 防护涂层和发展不同的防护涂层体系方面已
经取得了很大的进展，仍有许多问题值得深入研
究。利用有机/无机杂化材料具有无机物和有机物的
优点的特性，开发出具有自愈功能的防护涂层，根
据 AO 侵蚀效应理论开发出具有抗 AO 效应的新型
空间材料是未来空间环境防护方面的研究重点。同
时，必须明了空间环境效应对材料的协同作用机
制，将对选择新的涂层材料提供理论指导。 

4  新能源中的表面工程 

发展清洁能源是国家发展战略中的最重要方
向之一。以太阳能、氢能、风能为代表的新能源开
发中，表面工程在获得功能性薄膜、改善材料表面
性能方面具有明显优势，并具有较大的发展潜力。 

4.1  薄膜太阳能电池关键薄膜制备装备和技术 

太阳能光伏发电在新能源中占有重要地位。近
年来，薄膜太阳能电池技术发展很快，作为继第一
代传统晶硅太阳能电池之后发展的新一代太阳能
电池技术，欧、美、日等发达国家都投入了很大力

量发展薄膜太阳能电池技术。 

薄膜太阳能电池的核心是太阳能薄膜技术，从
目前的发展情况来看，太阳能薄膜主要包括硅基薄
膜、铜铟镓硒薄膜、砷化镓薄膜、碲化镉薄膜、染
料敏化薄膜、有机半导体薄膜等，其制备技术包括
真空镀膜技术和非真空镀膜技术两类。砷化镓薄膜
尽管转化率很高，但因成本太高，主要是在高技术
领域应用或满足特殊用途需要；铜铟镓硒薄膜尽管
也有不错的转化率，但因涉及两种稀有元素，加上
薄膜制备技术复杂等因素，其研发热点是实验室替
代稀有元素铟和镓的技术和非真空法制备薄膜的
技术研发方面；燃料敏化和有机半导体太阳能薄膜
基本还处于实验室应用基础研究阶段，离工程应用
尚有较长距离；在碲化镉薄膜太阳能电池方面，
2007 年美国 First Solar 公司以 1.3 美元/瓦的成本、
11 %的转化率率先在商业化技术方面取得突破，但
技术普及性不足；在所有类型薄膜太阳能电池中，
硅基薄膜太阳能电池是目前工程化和产业化太阳
能薄膜技术研发的热点，世界各国包括中国在内的
多家企业在大面积连续化非晶硅薄膜制备装备和
技术方面都已取得了重要突破，成为目前工业化太
阳能薄膜的主流技术，但非晶硅薄膜的致命缺点是
光电转换效率低、稳定性不够等，这为从薄膜结构
设计、装备和工艺改进提供了进一步的发展空间。 

太阳能薄膜的制备必须依赖复杂的镀膜装备
系统，在非晶硅薄膜装备方面，目前国际上处领先
地位的有美国应用材料公司(AMAT)，日本真空
（ULVAC)、瑞士欧瑞康（oerlikon)公司等。如美国
应用材料公司的 SunFab 生产线可满足 2.2 m×2.6 m

的镀膜要求；欧瑞康的 FAB–1200 技术装备中的
KAI1200PECVD，可生产 1245 mm×635 mm 的太
阳能薄膜材料；日本真空的 CIM–1400 装备可完成
6 片/次，1100 mm×1400 mm 太阳能薄膜的生产。
国内也在积极开展薄膜太阳能电池技术与设备的
研发，如苏州思博露、蚌埠普乐等同北仪创新公司
和沈科仪等开发的产业化非晶硅薄膜镀膜装备，薄
膜尺寸可达 1245 mm×635 mm，且可实现连续多
片镀膜和在柔性基材表面的连续镀膜。清华大学和
上海交通大学等单位在太阳能电池薄膜制备和应
用方面开展了深入的研究工作。 

薄膜太阳能电池生产装备与工艺是一体的，在
硅基薄膜方面以提高效率和降低成本为目标，结合
目前发展的多结技术与异质叠层技术，发展适于制
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备 a–Si:H/µc–Si:H 双结叠层结构薄膜与 a–Si:H/a– 

SiGe:H 异质结构薄膜的装备是未来硅基薄膜工程
化装备研发的主要方向，应从薄膜制备装备创新制
造方面投入，重点解决微晶硅薄膜快速、均匀、大
面积制备的技术难题，以实现技术的重大突破。 

4.2  太阳能集热选择性吸收薄膜制备装备和技术 

常规太阳能光热中低温利用中国市场上普及
的是全玻璃太阳能集热真空管。结构分为外管、内
管、选择性吸收涂层、吸气剂、不锈钢卡子、真空
夹层等部分。而国外成熟的集热器则多采用平板集
热器，平板集热器具有寿命长、稳定性高、可回收
的优点，更为主要的优点是便于实现建筑一体化，
将成为未来热水器发展的趋势。作为平板集热器主
要功能部件的选择性吸收膜的性能成为集热器效
率的决定因素，其成本占到集热器成本的 60 %以
上。目前世界上仅有两家公司实现了平板集热器用
选择性吸收薄膜的工业化制备，如钛诺科（TiONX）
公司的超级蓝膜。国内在该方面的研究大多处于实
验室阶段，由国家绿色镀膜技术与装备工程技术研
究中心和兰州大成科技股份有限公司研制的“空对
空”宽幅太阳能选择吸收涂膜连续卷绕镀膜设备实
现了平板集热器用选择性吸收涂膜的工业化生产，
其性能达到了德国超级蓝膜的性能 (吸收率>95 %，
红外发射率<5 %)[23]。 

目前，较为成熟的太阳能发电技术是光伏发电
和太阳能热发电。在太阳能热发电中，通过聚光产
生高温进而发电的，效率较高，更具有应用前景。
根据聚光方式不同，聚光类太阳能热发电技术包
括：塔式（Power tower）太阳能热电；槽式（Parabolic 

trough）太阳能热发电；碟式（Parabolic dish）太阳
能热发电。槽式太阳能集热系统是太阳能热发电技
术商业化并网发电最具有潜力的方式之一。对于槽
式太阳能热发电系统，真空集热管是系统核心部件
之一。太阳能真空集热管一般的结构为：表面涂覆
有高温选择性吸收涂层的金属管内管和具有高透
过率的玻璃外管组成。为了在集热过程中减少热损
失，提高集热效率，将内外管之间的空隙抽成真空。
目前国家绿色镀膜技术与装备工程技术研究中心
研发，兰州大成科技股份有限公司已经完成太阳能
热发电用高温真空集热管的小试生产，建成的兰州
大成光热产业园将在近期投入使用，一期工程具备
年产 2 万只 4 m 太阳能高温真空集热管生产能力。 

4.3  质子交换膜燃料电池金属双极板的表面改性 

双极板是质子交换膜燃料电池的关键部件，主
要起分隔氧化剂和还原剂以及收集电流的作用。电
导率及耐腐蚀性能是双极板的两个重要指标，电导
率直接影响燃料电池的输出电压；耐腐蚀性能的好
坏决定着电池的寿命。金属双极板具有电导率高、
机械强度好及气体透过率低的优点，可以通过冲
压、刻蚀等技术批量制作，是石墨双极板很好的替
代品，但金属在燃料电池运行的环境下，容易因腐
蚀而释放出能够加速催化剂和聚合物电解质膜老
化的有害离子。为提高金属双极板的耐腐蚀性能，
国内外开展了大量的研究，近年来的研究主要有以
下几方面的特点。 

（1）金属表面的预处理得到重视。表面预处理
是最基本的工艺，它不仅能够有效改进表面的物理
和化学状态，还能够为进一步加工提供良好的界
面，因而得到了广泛的重视。采用抛光、喷砂和拉
砂前处理，然后利用 PVD 技术在不锈钢表面沉积
TiN 膜的研究表明，不同的前处理，双极板材料表
面呈现出不同的微观结构。当与碳纸接触时，抛光
前处理的双极板材料导电性最好；当与膨胀石墨接
触时，喷砂前处理的双极板材料电阻最低。在模拟
电池腐蚀环境下，喷砂前处理的双极板材料具有最
好的耐腐蚀能力。 

（2）低成本湿法表面改性技术研究增多。湿法
表面改性技术作为比较成熟的低成本工艺，在金属
双极板材料表面改性中的应用具有更强的实用性。
近年来我国在这方面开展了较多的研究，而国外的
文献报道较少。研究表明，采用导电及酸性混合溶
液化学表面改性、电刷镀 Pb/Ni 多层镀层、电镀 Cr

镀层、化学镀 Ni–P 合金镀层等技术对 316L 不锈钢、
304 不锈钢和铝合金双极板材料进行表面改性后，
双极板与扩散层的接触电阻明显降低，在模拟电池
腐蚀环境下的耐腐蚀性能也得到了明显提升。 

（3）PVD 表面改性主要集中于 Cr 基氮化物和
含 C 的无机非金属薄膜。采用（脉冲偏压、负偏压）
电弧离子镀技术在 316L 不锈钢表面上制备的薄膜
主要有 Cr1-xNx 薄膜、Cr 的氮化物(CrNx)梯度薄膜、
CrN/Cr 复合薄膜和 ZrN–CrN 双层薄膜、碳基薄膜 

(C、C–Cr 和 C–Cr–N 薄膜)[24]，沉积薄膜后金属双
极的导电性最高可提高 2 个数量级，耐腐蚀性能最
高可提高 3 个数量级。采用电子束物理气相沉积
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（EBPVD）技术制备的 CrTiAlN 复合薄膜能显著
减少薄膜中的孔隙数量，进一步提高双极板的耐腐
蚀性能[25]。 

5  轻合金构件的表面工程 

随着能源、资源问题的日渐突出，以铝、镁、
钛金属及其合金为代表的轻合金材料应用越来越
广泛，与此相关的表面工程新技术也不断涌现。 

5.1  纳米复合微弧氧化陶瓷层技术 

微弧氧化（Micro–arc Oxidation, MAO）是一种
快速有效的铝合金表面处理方法。普通微弧氧化层
一般由两层组成，即表层疏松层和底层致密层。为
解决普通微弧氧化层表面疏松的问题，装甲兵工程
学院的研究人员提出了纳米复合微弧氧化陶瓷层
的设计思想，并在铝合金表面成功制备了纳米复合
微弧氧化陶瓷层[26]。 

（1）纳米复合微弧氧化陶瓷层的设计思想。在
微弧氧化电解液中引入纳米陶瓷颗粒，使之在微弧
氧化层形成的同时，进入微弧氧化层，形成颗粒增
强复合氧化陶瓷层，改善和提高微弧氧化层性能。 

（2）纳米复合对微弧氧化层的组织和性能。纳
米复合微弧氧化陶瓷层致密性有显著提高。测试表
明[27]，普通微弧氧化层孔径集中在 2 µm 附近，孔
隙率为 20.3 %；纳米复合微弧氧化层的孔径集中在
0.4 µm 附近，孔隙率为 6.5 %。 

往复式摩擦磨损试验表明，纳米复合微弧氧化
陶瓷层耐磨性明显提高，其体积磨损率仅为普通
微弧氧化层的 1/2。600 ℃→冷水热震循环试验表
明，普通微弧氧化层试样经 30 次热震循环后出现
涂层表面脱皮现象，而纳米复合微弧氧化陶瓷层经
65 次热震循环后表面无明显变化，表现出良好的抗
热震性能。 

127 h 铜加速盐雾腐蚀试验（CASS）后试样表
面形貌可以看出，纳米复合微弧氧化能够显著提高
7A52 铝合金的抗腐蚀性能。 

（3）纳米复合微弧氧化陶瓷层形成机理。Zeta

电位测试表明，纳米 SiO2 颗粒在微弧氧化电解液中
带负电。微弧氧化过程中，在电场的作用下，带负
电的纳米 SiO2 颗粒向阳极铝合金表面移动（电泳），
并进入放电通道，与等离子放电反应生成的 Al2O3

熔体复合，在随后的凝固过程中与 Al2O3 共沉积于
放电通道中，形成纳米复合微弧氧化陶瓷层。由于

纳米 SiO2 的复合沉积，使微弧氧化陶瓷层孔隙率降
低，致密性提高。 

目前，铝合金微弧氧化技术已初步应用于民用
工业及军事工业，如气垫登陆艇和两栖装甲装备通
过应用微弧氧化技术，提高了装备腐蚀防护性能。 

5.2  镁合金化学转化膜技术 

传统的镁合金化学转化膜处理溶液中通常含
有毒性高且有可能致癌的六价铬，其使用日渐受到
各国的严格限制。近年来，针对用于替代传统铬酸
盐化学转化处理的各类型工艺，国内外对镁合金无
铬转化膜技术开展了大量的研究。 

（1）稀土转化膜。研究发现镁合金铈转化膜的
主要成分为铈的氧化物–氢氧化物，膜中铈以三价
和四价两种价态存在。在 AZ31 镁合金表面制备的
镧转化膜均匀、致密，主要由氢氧化镧组成，还有
少量氢氧化镁及碳酸镧、碳酸镁等；转化膜对基体
金属防护效果好。而钐转化膜呈碎片状，防护作用
很弱。转化液中硝酸铈浓度为 4.34 g/L 和硝酸镧浓
度为 4.33 g/L 时，膜的耐蚀性能最好。采用硝酸铈
和硝酸镧混合溶液对 AZ31 镁合金进行双稀土转化
处理，研究发现双稀土处理后的镁合金在 3.5 %NaCl

溶液中转化膜的腐蚀速率是基体的 1/5[28]。 

（2）Zr、Ti 转化膜。锆基转化液主要包含有
H2ZrF6，膜的主要成分为 ZrO2 以及其他的氧化物。
膜层与有机涂料结合力很好。镁合金的氟锆酸盐转
化膜耐蚀性较差，单独的氟锆酸转化膜不能对镁合
金提供有效的腐蚀保护。近来发展的锆基转化液常
包括高分子化合物或其他成膜成分。含钛转化膜处
理剂和含锆转化膜处理剂类似。 

一种镁合金表面处理的发明中[29]，化学转化膜
含有氟锆酸盐、磷酸二氢盐、磷酸、氟化氢铵、成
膜促进剂、间硝基苯磺酸钠、缓蚀剂氟化钠或四硼
酸钠等物质组成的水溶液，经此处理生成的化学转
化膜具有较好的耐蚀性，且与后续的有机涂层具有
很好的附着力。 

（3）锡酸盐转化膜。锡酸盐很少用于转化膜处
理，但镁合金是一个例外。研究发现[30]AZ61 镁合
金锡酸盐转化膜为两层结构，底层与基体结合，相
对多孔。表层是半球状微粒膜层，连续性及防腐蚀
性较好；锡酸盐转化膜以 MgSnO3·H2O 为主要成
分，由细小的球形颗粒密积而成；锡酸盐化学转化
膜组成主要为 Mg、Al12Mg17 和 MgSnO3·3H2O，
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呈晶态结构；锡酸盐转化膜盐雾腐蚀 12 h 后评级达
到了 8 级，自腐蚀电位降低了 40 mV，对铁红漆的
附着力胶带试验达到了 3 B 级[31]。 

（4）钼酸盐、高锰酸盐转化膜。在磷化液中加
入钼酸钠使磷化膜组织更加细致而且无裂纹。利用
钼酸盐溶液在 AZ31 镁合金表面获得棕黄色的转化
膜[32]表层中 Mo 元素主要以 MoO3 形式存在，在膜
内部 Mo 主要以 MoO2 和 MoO(OH)2 存在，并含有部
分 MoO3；AZ91D 镁合金的钼酸盐转化膜层主要由
Mg 2Mo3O8 组成，对铁红漆的附着力达到了 4B 级。 

KMnO4–Mn(H2PO4)2 转化液处理的 AZ91D 镁
合金，在 3.5 %的 NaCl 溶液中全浸，其腐蚀速率低
于其他化学转化膜；用磷酸盐–高锰酸盐在 AZ31

镁合金表面制备转化膜，由 Mg、Al、Mn、O、P 组
成，其主要相组成为尖晶石。 

5.3  硅烷/稀土复合钝化剂技术 

铬酸盐作为优秀的腐蚀抑制剂广泛应用于 Al、
Zn、Sn、Cu、Cd、Ag 等金属及其合金防腐蚀。铬
酸盐钝化工艺简单、成本低廉、钝化膜结合力好、
耐蚀能力强、钝化膜破损后可自修复等；但六价铬
毒性高且致癌，对人体及环境有着严重的危害。目
前，欧盟 ROSH 环境保护指令要求电子、电器类产
品所用的镀锌钢板必须无铬化，从而使人们将目光
投向了对环境友好的有机硅烷表面处理。有机硅烷
分子中因为含有机和无机组分，所以它的分子中同
时具有极性和非极性部分，它与其它物质的极性分
子或非极性分子都可以形成有一定结合力的化学
键，有效改善极性物质或非极性物质界面的胶接强
度。稀土转化膜不仅能有效阻挡腐蚀反应中的电子
转移，还具有一定自修复能力。硅烷与稀土复合钝
化有望成为替代铬酸盐钝化的新技术之一。 

KH–792、I–560、KH–570 和 BTSE 等有机硅
烷与钼酸盐、钛酸盐或铈盐等无机钝化剂复合前后
所形成钝化膜的试验发现，有机硅烷与无机钝化剂
复合后，钝化膜的耐蚀性均有所提高，提高的程度
与有机硅烷种类、无机钝化剂的特性以及两者之间
的配比有较大关系；其中，有机硅烷与稀土铈盐复
合钝化的效果最好[33]。 

硅烷与稀土铈复合膜的研究表明，复合膜均匀
致密，主要由 N、O、Si、Al 和 Ce 等元素组成。
铈盐酸性快速钝化法和由双氧水加速的铈盐缓慢
钝化法得到的钝化的效果与铬酸盐钝化膜相比有

一定差距。但不加速或由暴气加速的铈盐缓慢钝化
膜的耐蚀性与铬酸盐钝化膜相当，其中暴气法得到
的钝化膜的耐蚀性超越了铬酸盐钝化膜。如采用含
有纳米 SiO2 的稀土铈转化液，沉积的 SiO2 改性硅
烷稀土复合膜的耐腐蚀性能还能进一步提高。硅烷
与稀土镧盐复合钝化膜的研究表明，复合膜的耐蚀
性优于单一镧盐转化膜和常规铬酸盐转化膜，复合
膜表面极其致密均匀平整，附着力达到 5B 标准，
再涂装性可靠[34]。 

6  生物医学中的表面工程  

众所周知，生物材料在植入体内之后，首先都
是通过其表面与体液、蛋白、细胞和组织发生相互
作用。但是，由于至今为止临床应用的生物材料（金
属、高分子、陶瓷等）均缺乏与血液和组织足够的
相容性，因此生物材料表面涂层与改性的新方法、
新技术及相关科学问题是生物材料表面工程研究
的永久性课题。硬组织植入材料和心血管材料是生
物医用材料的重要组成部分，由于其应用面广，需
求量大，及不可替代性，已成为各国研究开发的热
点[35]。其表面工程研究重点主要在以下 3 个方面。 

6.1  表面生物学特性的研究 

从 2008 年世界生物材料大会论文摘要的关键
词出现频率 来看， “ 生 物 材料表面 (Biomaterial 

surfaces)”已跃居大会关键词出现频率首位。从分子
水平研究植入体表面的生物学特征已经成为各国
研究的重点领域，表面与界面相关基础研究将促使
人们从生物学角度设计和制造植入体材料。硬组织
植入体和心血管生物材料表面与界面基础研究的
任务在于揭示生物材料表面与体液及相邻组织、细
胞、生物分子间的相互作用规律，揭示相关机理，
提出表面功能化设计的理论依据与原则、为实施表
面改性/修饰提供依据。近年来生物材料表面与界面
基础研究出现如下热点：① 生物活性物质/目标细
胞在修复界面处的生物应答行为及响应机制，特别
是材料—再生组织—周边的微环境间的信息交流
（重要信号分子）在组织修复再生过程中的重要作
用。② 生物材料表面的微纳米有序结构对生物应
答行为及响应机制的影响。 

6.2  生物诱导性表面的构建 

植入体材料的研究经历了由追求完全惰性到
具有一定活性，再到向“生物诱导性”的发展。早期
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生物植入的目标是在匹配被替换组织力学性能的
基础上尽可能少地引起宿主免疫反应，减少材料表
面与组织和血液的相互作用。例如在金属表面加涂
惰性高分子材料、陶瓷涂层，这些惰性表面不具有
仿生特性，无法形成有效的组织结合或者凝血和血
管再狭窄等，成为植入器械失败的重要原因。于是
具有一定表面活性生物涂层的研究得到尝试。例如
在植入体表面加涂具有生物活性的羟基磷灰石、玻
璃、硅酸钙涂层等。现阶段硬组织植入体平均寿命
为 10～15 年，仍远不能满足年轻和高要求生存预
期的患者需求，如何保证固定的生物分子活性，实
现植入体在体内的长期稳定性则是目前硬组织植
入体和心血管材料表面改性面临的一个重要课题。
因此，科学家们提出了“生物诱导性材料”的第三代
生物材料的概念。目前硬组织植入体和心血管材料
表面和界面研究的最新进展分别是具有诱导骨组
织生长和诱导内皮细胞化材料表面的设计和构建。 

6.3  多功能复合表面的构建 

为满足植入体生物学性能的多方面要求，“复
合”将成为植入体的研究趋势。“复合”既包括材料
间的复合以及材料与生物分子的复合，也包括新技
术的融入以及生物功能的复合。在假体金属球头和
髋臼的摩擦表面制备一层高耐磨、低摩擦和耐腐蚀
类金刚石膜，既可实现人工关节摩擦界面的液膜润
滑，又降低金属对金属摩擦副的磨损和腐蚀，从而
避免当前人工髋关节因金属对聚乙烯摩擦副长期
磨损的磨屑引起假体周围骨溶解而导致的无菌性
松动，提高其长期寿命。人工心脏瓣膜同时需要具
有抗凝血、抗菌、防钙化功能；血管支架同时需要
抗增生、抗凝血和内皮化功能；满足这些多功能复
合表面的构建必然要求综合运用多种表面技术手
段。因此表面工程技术加成/集成的研究，将是生物
表面工程发展的重要趋势之一。 

7  结  语 

近年来，表面工程已由传统表面工程向复合表
面工程、纳米表面工程及表面工程自动化发展[36]；
表面工程的应用从对应磨损与腐蚀向抵抗疲劳与
蠕变拓展；表面工程新的增长点正在信息技术、生
物技术、纳米科技等前沿领域中萌生；表面工程的
产业化在航空、航天、新能源、新材料、环保与资
源循环中得到迅速发展。 

由于表面工程学科交叉性强，涉及专业领域
广，技术种类多，此研究仅以我国机械制造的工程
需求为背景，突出表面工程技术的创新及应用，从
材料成形制造的角度，重点对面向绿色制造和节能
减耗的表面工程、设备维修与再制造中的表面工
程、极端环境下的表面工程、新能源中的表面工程、
轻合金构件的表面工程、生物医学中的表面工程等
方面的新进展、新成果、新观点、新方法、新技术
进行了评述，表面工程在其它方面进展的遗漏在所
难免，还有待表面工程的同仁进一步补充完善。 
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