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表面活性剂在陶瓷化学镀铜工艺中的作用
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摘　要：通过研究在镀液中添加十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）、十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）和吐温－８０三种

表面活性剂对化学镀铜沉积速率和镀液稳定性的影响，确定出三种添加剂的最优添加浓度。通过扫描电镜、

能谱分析仪和Ｘ射线衍射仪，对镀层表面形貌、组成成分以及晶体结构分别进行研究。并通过线性伏安扫描

法，研究了添加不同表面活性剂镀液的电化学行为。结果表明：表面活性剂可以提高化学镀铜的沉积速率和

镀液稳定性。ＣＴＡＢ、ＳＤＳ和吐温 ８０的最优添加浓度分别为１ｍｇ／Ｌ、２０ｍｇ／Ｌ和５ｍｇ／Ｌ。加入ＳＤＳ后，由

于沉积速率过大，使得镀层颗粒变大。加入ＣＴＡＢ和吐温 ８０可以细化镀层的颗粒且更加致密。添加不同

的表面活性剂后，镀层的晶粒尺寸没有太大改变，含铜量均为１００％且镀层的晶粒呈现面心立方晶体结构。

表面活性剂主要通过影响甲醛的氧化反应影响化学镀铜过程。
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０　引　言

陶瓷具有很高的机械强度，且耐腐蚀、耐高

温、耐压，但它不导电、色泽单调、抗冲击强度差。

通过化学镀铜技术可以在一定程度上克服陶瓷

材料的弱点使它兼有陶瓷和金属的优点，从而大

大增加陶瓷的应用范围。但是由于镀液不太稳

定，因而添加剂的研究就显得格外重要。近三十

年来，许多学者对化学镀铜作了各方面的研究，

主要以研究有效的添加剂、改善镀液稳定性和提
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高镀层的性能居多［１３］。常用的添加剂有亚铁氰

化钾、２，２’ 联吡啶和Ｌ 精氨酸等［４５］。但对于

表面活性剂在化学镀铜中的研究较少见，并且对

其在化学镀中的作用观点不一。基于此，文中遴

选十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ，阳离子型）、十

二烷基硫酸钠（ＳＤＳ，阴离子型）和吐温 ８０（非离

子型）三种代表性的表面活性剂，系统的考察不

同类型的表面活性剂在镀铜液中的作用以及对

镀层性能的影响。

１　试　验

１．１　试验材料

基体为４０ｍｍ×４０ｍｍ×０．６８ｍｍ的白色

Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷片，吸水率为０，氧化铝含量大于

９６．５％，表面粗糙度为０．３５～０．６５μｍ。

碱洗液为４ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ 溶液。粗化液

为２００ｍＬ含有２０ｍＬ浓硫酸和３２ｇ三氧化铬

的溶液。敏化液配制方法：在烧杯配制时先加２０

ｍＬ浓盐酸，再加入３．８ｇ氯化亚锡搅拌至溶解，

加水至２００ｍＬ，最后加入几粒锡粒。活化液配

制方法：取２ｇ硝酸银于烧杯中，加１５０ｍＬ蒸馏

水使其溶解。溶解后慢慢往溶液中滴加浓氨水，

溶液变混浊，继续滴加至溶液变澄清后，补加水

至２００ｍＬ，避光保存。镀液成分为１０ｇ／ＬＣｕ

ＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、４７ｇ／ＬＥＤＴＡ·２Ｎａ、４０ｇ／Ｌ酒石

酸钾钠、７．５ｇ／Ｌ甲醛（３８％）、０．１５ｇ／Ｌ亚铁氰

化钾和适量氢氧化钠。

１．２　工艺流程

试验选用ＣＴＡＢ、ＳＤＳ和吐温 ８０三种表面

活性剂添加到化学镀铜液中。

基片经过有机溶剂除油后，先碱洗２０ｍｉｎ，

再水洗后，浸入粗化液粗化６０ｍｉｎ，之后经过水

洗、敏化（３～５ｍｉｎ），浸入活化液活化３～５ｍｉｎ

后，进行化学镀铜，温度为５５℃，ｐＨ值为１２．８，

施镀时间为６０ｍｉｎ。

１．３　测试方法

１．３．１　沉积速率

采用重量法，用电子天平准确称量基片在施

镀前后的重量，按公式（１）计算沉积速率；

犞 ＝
（狑１－狑０）×１００００

ρ×犃×狋
（１）

式中：犞—沉积速率，μｍ／ｈ；ω０—镀前基片的

重量，ｇ；ω１—镀后基片的重量，ｇ；ρ—镀层密度，

ｇ／ｃｍ
３（８．９ｇ／ｃｍ

３）；犃—基片表面积，ｃｍ２；狋—施

镀时间，ｈ。

１．３．２　稳定性试验

若采用传统的氯化钯试验［６］和高温加热分

解试验［７］，镀液超过８ｈ都未见分解，无法比较出

稳定性。文中采用的测试方法为：在５５℃时，向

１００ｍＬ 镀液中加入０．２ｍＬ银氨溶液（配制

０．８ｇ／Ｌ的硝酸银溶液，然后加入少量氨水直至

溶液由浑浊刚好变澄清），不搅拌，记录镀液开始

冒泡或出现铜粉的时间，记为镀液的分解时间。

１．３．３　镀层的性能测试

采用扫描电子显微镜扫描镀层，观察表面形

貌及微观结构。用能谱扫描（ＥＤＳ）对镀层成分

进行分析。采用日本ＲＩＧＡＫＵ公司Ｄ／ＭＸ Ⅲ

Ａ型号的Ｘ射线衍射仪测定镀层的晶体结构。

镀层的结合力［８］测试参照ＧＢ／Ｔ１３９１３ ９２，用一

刀口为３０°锐角的硬质钢划刀，在镀层表面划两

条相距２ｍｍ的平行线或１ｍｍ的平行线，观察

划线间的镀层是否翘起或剥离。划线的压力应

使划刀一次就能划破镀层，到达基体金属。

１．３．４　电化学测试

化学镀的电化学机理是基于混合电位理

论［９］，该理论认为阳极和阴极过程是相对独立

的，可以通过半极化曲线解释化学镀的阳极和阴

极过程，进而对化学镀工艺研究进行现象解释和

理论指导。

采用华中科技大学生产的ＣＳ３００电化学工作

站进行线性伏安法［１０１１］测试。溶液温度为２５℃。

三电极体系：工作电极为自制的Φ２ｍｍ铜电极，

每次实验前用都金相砂纸打磨并用蒸馏水清洗；

辅助电极为由罗素科技公司生产的２１３型铂电极；

参比电极为饱和甘汞电极（ＳＣＥ）。测试甲醛的阳

极极化曲线时不加硫酸铜，测试Ｃｕ（ＩＩ）的阴极极

化曲线时不加甲醛［１２１３］。每次试验电解液位

５０ｍＬ，扫描速率为１０ｍＶ／ｓ，固定速率为１０Ｈｚ。

２　结果与讨论

２．１　表面活性剂对沉积速率的影响

图１是添加不同浓度的添加剂对沉积速率

的影响。由图１（ａ）可知，ＣＴＡＢ的加入对沉积速

率影响较大。随着ＣＴＡＢ浓度的增加，沉积速率

先增大后减小。当ＣＴＡＢ的浓度为１ｍｇ／Ｌ时，

沉积速率最大为８．８５μｍ／ｈ，此时镀层表面的光

７７
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亮度最好（见图２（ａ）），呈淡粉红色。ＣＴＡＢ浓度

超过４ｍｇ／Ｌ后，则呈现出对化学镀铜过程的抑制

（沉积速率比未添加ＣＴＡＢ时小），此时的镀层表

面泛黑，说明ＣＴＡＢ的添加浓度过大时，容易加快

镀层表面的吸附，不利于镀层表面铜离子的还原，

甚至导致氧化亚铜的生成。结合光亮度和沉积速

率两个因素，ＣＴＡＢ的最佳添加浓度为１ｍｇ／Ｌ。

ＳＤＳ的加入能显著提高沉积速率（见图１（ｂ））。

图中出现了两个拐点，其中在 ＳＤＳ 浓度为

４０ｍｇ／Ｌ时，沉积速率出现最大值为１０．５５μｍ／ｈ，

而浓度为５０ｍｇ／Ｌ时沉积速率略有下降，大于

５０ｍｇ／Ｌ后沉积速度与ＳＤＳ含量几乎呈线性关系。

与添加ＣＴＡＢ的镀液（最高８．８５μｍ／ｈ）相比，沉积

速率要高很多。综合镀层的表面光亮度（图２（ｂ）），

确定ＳＤＳ的最佳添加浓度在２０ｍｇ／Ｌ左右。

由图１（ｃ）可看出，沉积速率随着吐温 ８０含

量的增加先增大后减小。浓度为５ｍｇ／Ｌ时，沉

积速率达到最大值９．５４μｍ／ｈ，此时镀层表面平

整，呈现亮粉红色（见图２（ｃ））。当浓度超过

１０ｍｇ／Ｌ后即表现出对化学镀铜过程的抑制。结

合镀层的表面情况，确定吐温 ８０的最佳添加浓

度在５ｍｇ／Ｌ左右。

图１添加浓度对沉积速率的影响

Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图２镀铜层的图片

Ｆｉｇ．２Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

２．２　表面活性剂对镀液稳定性的影响

表１为添加的３种不同浓度的表面活性剂

对应的镀液分解时间，浓度为０时表示未加入表

面活性剂时的镀液分解时间。其中时间过长的

由于实验时间限制，无法表示准确的时间。

由表１可看出，没有加表面活性剂时镀液分

解时间为７ｍｉｎ，加入ＣＴＡＢ之后，镀液分解时间

随ＣＴＡＢ 浓度的增加而增长。当浓度达到

４ｍｇ／Ｌ后，３００ｍｉｎ后镀液都没有出现分解，这

表明ＣＴＡＢ的添加有利于提高镀液的稳定性。

表１表面活性浓度对镀液分解时间的影响

Ｔａｂｌｅ１Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓｏｎｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐｌａｔｉｎｇｂａｔｈ

ＣＴＡＢ
ｃ／（ｍｇ·Ｌ

－１）０ １ ２ ３ ４

ｔ／（ｍｉｎ） ７ ３０ ７５ ９１ ＞３００

ＳＤＳ
ｃ／（ｍｇ·Ｌ

－１）０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

ｔ／（ｍｉｎ） ７ ７ ８ ６ ６ ６

Ｔｗｅｅｎ８０
ｃ／（ｍｇ·Ｌ

－１）０ ５ １０ ２５ ５０

ｔ／（ｍｉｎ） ７ ＞７２０＞７２０＞７２０＞７２０

８７



　第１期 朱 焱，等：表面活性剂在陶瓷化学镀铜工艺中的作用

而加入ＳＤＳ后，随着其浓度的增大，镀液的分解

时间没有发生太大的变化。可见，当浓度在５～

５０ｍｇ／Ｌ的浓度范围内，ＳＤＳ对镀液的稳定性没

有太大的影响。加入吐温 ８０后，镀液的稳定性

大大提高，长于７２０ｍｉｎ镀液都没有出现分解。

综合上述结果分析，三种表面活性剂对镀液

稳定性的加强顺序为：吐温 ８０＞ＣＴＡＢ＞ＳＤＳ。

２．３　添加表面活性剂镀液的电化学行为研究

２．３．１　添加ＣＴＡＢ镀液的极化曲线

图３为添加ＣＴＡＢ镀液的阴极和阳极极化

曲线。从铜离子的还原曲线（图３（ａ））可以看出，

随着ＣＴＡＢ浓度的增大，峰电位在－０．４Ｖ 左

右，归属于自由Ｃｕ２＋还原的峰电位与峰电流几

乎没有变化；而在－０．６５Ｖ左右，归属于Ｃｕ（ＩＩ）

络合物还原的峰电流有明显变化。当ＣＴＡＢ浓

度为１ｍｇ／Ｌ时，峰电流值最大；ＣＴＡＢ浓度增

大，峰电流值逐渐减少。由于阴极反应主要由自

由Ｃｕ２＋的还原控制，因而ＣＴＡＢ的添加对化学

镀铜的阴极极化没有太大影响。

图３添加ＣＴＡＢ镀液的阴极和阳极极化曲线

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ（ａ）ａｎｄａｎｏｄｅ（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｐｌａｔｉｎｇｂａｔｈｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣＴＡＢ

图３（ｂ）为甲醛的氧化曲线，当 ＣＴＡＢ 为

１ｍｇ／Ｌ时，甲醛的氧化峰电位负移，并且氧化峰

电流达到最大。甲醛氧化峰电位的负移和氧化峰

电流的增大均能增强甲醛的阳极氧化，而此时化

学镀铜的沉积速率也最大。ＣＴＡＢ为３ｍｇ／Ｌ和

４ｍｇ／Ｌ时情况相反，峰电位正移并且峰电流减小，

不利于甲醛氧化，从而抑制了铜的沉积，使得化学

镀铜沉积速率小于未添加ＣＴＡＢ时的沉积速率。

可见，化学镀铜过程受阳极极化控制，ＣＴＡＢ

是通过影响甲醛的氧化反应来影响镀铜过程。

２．３．２　添加ＳＤＳ镀液的极化曲线

图４为添加ＳＤＳ镀液的阴极和阳极极化曲

线。从图４（ａ）铜离子的还原曲线可以看出，ＳＤＳ

添加对自由Ｃｕ２＋和Ｃｕ（ＩＩ）络合物还原的峰电位

与峰电流影响都很小，因而ＳＤＳ对化学镀铜的阴

极极化影响不大。

图４添加ＳＤＳ的镀液的阴极和阳极极化曲线

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ（ａ）ａｎｄａｎｏｄｅ（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｐｌａｔｉｎｇｂａｔｈｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳＤＳ

图４（ｂ）为甲醛的氧化曲线。随着ＳＤＳ浓度

的增加，甲醛的氧化峰电流逐渐上升，且都高于

未添加ＳＤＳ时镀液的峰电流，而氧化峰电位呈现

较小的正移现象。总的来说，ＳＤＳ的加入对甲醛

的氧化有促进作用，从而加快了化学镀铜过程的

９７
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进行。化学镀铜溶液中添加ＳＤＳ使增加沉积速

率是通过加强甲醛在镀层表面的氧化实现的。

２．３．３　添加吐温－８０镀液的极化曲线

图５为添加吐温－８０镀液的阴极和阳极极

化曲线。从图５（ａ）铜离子的还原曲线可以看

出，吐温－８０对归属于自由Ｃｕ２＋还原的峰电位

与峰电流几乎没有影响，这表明吐温－８０对化学

镀铜的阴极极化也没有太大影响。图５（ｂ）为甲

醛的氧化曲线。随着吐温－８０浓度的增加甲醛

的氧化峰电流逐渐减小；同时甲醛的氧化峰电位

随浓度的增加有微弱正移变化，而甲醛氧化峰电

位的正移和氧化峰电流的减小均能抑制甲醛的

阳极氧化，且随着浓度增大，抑制作用越来越强，

因而在浓度大于５ｍｇ／Ｌ以后，沉积速率越来越

小。所以吐温－８０的添加呈现出对化学镀铜过

程的抑制作用。可见，吐温－８０通过抑制甲醛在

镀层表面的氧化来实现对化学镀铜过程的影响。

２．４　镀层的性能测试

２．４．１　不同表面活性剂对形貌及成分的影响

通过ＳＥＭ 得到的镀层表面形貌如图６所

示。由图６（ａ）可以看出，镀层整体比较致密，但

图５添加吐温－８０的镀液的阴极 （ａ）和 阳极 （ｂ）极化曲线

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅ（ａ）ａｎｄａｎｏｄｅ（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｐｌａｔｉｎｇｂａｔｈｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＴｗｅｅｎ８０

图６镀层的ＳＥＭ图（ａ）无添加（ｂ）添加１ｍｇ／ＬＣＴＡＢ（ｃ）添加２０ｍｇ／ＬＳＤＳ（ｄ）添加５ｍｇ／Ｌ吐温 ８０

Ｆｉｇ．６ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａ）ｎｏａｄｄｉｔｉｖｅｓ（ｂ）ＣＴＡＢｏｆ１ｍｇ／Ｌ（ｃ）ＳＤＳｏｆ２０ｍｇ／Ｌ（ｄ）Ｔｗｅｅｎ－８０

ｏｆ５ｍｇ／Ｌ
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颗粒较大，表面不够平整。添加ＣＴＡＢ（见６（ｂ））

后，得到的镀层表面颗粒明显变小，但颗粒大小

不一。图６（ｃ）可以看出，ＳＤＳ的加入使表面颗粒

增大，表面也十分致密。从图６（ｄ）中可以发现，

表面颗粒很细，说明吐温 ８０能显著减小沉积颗

粒的粒度，使镀层更加致密。

通过ＥＤＳ能谱扫描（图７）对添加不同表面

活性剂而得到的镀层进行成分分析，镀层的含铜

量均为１００％。表明添加表面活性剂后，镀层中

未发现Ｃｕ２Ｏ存在。

图７镀层的ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．７ＴｈｅＥＤＳｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

２．４．２　镀层的ＸＲＤ衍射分析

镀层的ＸＲＤ衍射图谱如图８所示，由图可

知，添加不同的表面活性剂其化学镀铜层均为面

心立方结构，２θ分别为４３．３°、５０．５°和７４．２°时出

现（１１１），（２００）和（２２０）的晶面特征衍射峰。

ＸＲＤ图谱中没有出现Ｃｕ２Ｏ的晶面衍射峰。

镀层的有效晶粒尺寸可以通过（１１１），（２００）

和（２２０）晶面衍射峰的半高宽用Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式进

行计算［１４１５］，取平均值：

犇＝
０．８９λ

β
１
２ｃｏｓθ

（２）

　　式中犇 是晶粒尺寸；λ是Ｃｕ犓α射线的波

长（０．１５４０５６ｎｍ）；θ为衍射角度；β１／２为晶面衍射

峰的半高宽。根据式（２）计算得到的晶粒尺寸和

各晶面的衍射峰相对强度数据如表２，可以看出，

溶液中添加表面活性剂时镀层的晶粒尺寸没有

太大改变。且加入吐温 ８０时，镀层的（２００）和

（２２０）晶面衍射峰相对强度增强。

图８镀层的ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．８Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

表２镀层的晶粒尺寸和衍射峰相对强度

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅａｋｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｃｒｙｓ

ｔａｌｌｉｔｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ

Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｇ·Ｌ
－１）

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅ

ｓｉｚｅ／μｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｉ（１１１）Ｉ（２００）Ｉ（２２０）

０ ０．５１ １００ ４６．８ １６．５

ＣＴＡＢ ０．５０ １００ ４２．４ １４．３

ＳＤＳ ０．５２ １００ ４１．５ １５．５

Ｔｗｅｅｎ８０ ０．５１ １００ ５５．３ ２０．７

２．４．３　镀层的结合力测试

通过划痕试验（图９）可知，添加了表面活性

图９镀层的划痕照片

Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｓｃｒａｔｃｈｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
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剂得到的镀层的结合力都很好，没有翘起或者剥

落的现象。其中ＳＤＳ在低浓度情况下结合力很

好，浓度太大 （１００ｍｇ／Ｌ）时，镀层较厚，容易翘

起，这是因为过量ＳＤＳ使镀速太快，表面结构趋

于疏松的，反而不利于提高结合力。

３　结　论

（１）通过研究添加ＣＴＡＢ、ＳＤＳ和吐温 ８０对

化学镀铜沉积速率和镀液稳定性的影响，得出三

种表面活性剂的最优添加浓度分别为１ｍｇ／Ｌ、

２０ｍｇ／Ｌ和５ｍｇ／Ｌ。

（２）ＳＤＳ的加入使得沉积速率过大，镀层颗

粒较大且表面不平整。加入吐温 ８０和ＣＴＡＢ

可以细化镀层颗粒，使镀层变得致密。镀层中含

铜量均为１００％，晶粒尺寸没有太大改变，晶粒呈

现面心的立方晶体结构，说明镀层的电导率很

好。并且镀层结合力均合格。

（３）综合三种表面活性剂对化学镀铜沉积速

率、镀液稳定性和镀层的微观结构的影响，可以

得出三种表面活性剂对化学镀铜工艺作用强弱

顺序为吐温－８０＞ＣＴＡＢ＞ＳＤＳ。但从ＸＲＤ图

谱来看，无法比较出三种表面活性剂对镀层微观

晶体结构的不同影响，对此本工作还需要进行更

深入的研究。

（４）通过线性伏安扫描法，表明表面活性剂

主要是通过影响甲醛的氧化反应来影响化学镀

铜过程。
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的影响 ［Ｊ］．电镀与环保，２００６，２６（２）：２０２３．

［７］　余祖孝，郝世雄，罗红，等．几种添加剂对陶瓷化学镀铜

层性能的影响 ［Ｊ］．材料保护，２００９，４２（１２）：４６４８．

［８］　沈艺程，续振林，赵雄超，等．激光表面处理对陶瓷基底

化学镀铜层结合力的影响 ［Ｊ］．中国表面工程，２００６，１９

（４）：２８３１．

［９］　谷新，胡光辉，林昌健，等．化学镀铜过程混合电位本质

的研究 ［Ｊ］．物理化学学报，２００４，２０（２）：１１３１１７．
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［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５．
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７４９７５３．

［１３］　杨防祖，杨斌，陆彬彬，等．以次磷酸钠为还原剂化学镀
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１３１７１３２０．

［１４］　周玉．材料分析方法 ［Ｍ］．机械工业出版社，２００２．
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１６３．ｃｏｍ

学术动态

第四届高能束流加工技术国际学术会议将在青岛召开

第四届高能束流加工技术国际学术会议将于２０１２年９月１３～１６日在青岛召开，会议由高能束流

加工技术重点实验室主办，将全面展示近年来在高能束流加工技术领域所取得的最新研究进展及成

果，并邀请国内外知名专家学者就高能束流加工技术的各研究方向进行专题报告。

（常青 供稿）
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