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摘　要：在总结表面工程特点、价值、功能和发展前景的基础上，着重从适应科学技术发展需求；支撑再制

造产业发展；融合多学科成果；以及发展“设计化、智能化、自动化、绿色化、多动能化”等角度论述了表面工程

的发展趋势。从分析我国表面工程发展现状入手，提出了通过加强行业宣传，完善系统理论，增强表面工程

技术服务能力，增强行业凝聚力、影响力和自我约束能力，加紧编制行业相关标准、规范／规程，以及做好表面

工程技术职业技术人才的培养等促推我国表面工程发展的６条措施。
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０　引　言

　　表面工程是多学科交叉、综合，多技术融合、

集成的新兴学科［１］，表面工程的最大优势是能够

以低成本、低能耗制备出优于本体材料性能、多

于本体材料功能，更加适宜于服役环境要求的新

表面。表面工程通过原子沉积、分子组装、颗粒

喷涂、整体覆盖和表面改性提升了材料性能、增

加了材料功能、提高了材料价值，拓展了材料应

用领域，符合可持续发展、低碳经济、循环经济、

建设节约型社会等多种社会发展先进理念，因

此，这昭示着表面工程具有强大生命力、巨大发

展潜力、极富发展活力和强劲发展动力。

先进表面工程技术作为现代工业发展的关

键技术之一，已成为先进制造技术的前沿技术和

赶超国际先进水平的重要前沿阵地［１３］。不仅可

为先进制造业发展提供技术支撑，而且也可为传
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统工业改造及升级换代提供技术支持。社会可

持续发展对表面工程的需求，呼唤我们对表面工

程的发展进行深层次的战略思考。

１　表面工程的功能

装饰性：表面工程技术的传统作用之一是赋

予表面更好的装饰性。不过对于金属的纯装饰

性表面处理不多，很多是在兼顾表面防护性能的

前提下赋予材料的装饰性，如在钢制工件上底镀

Ｃｕ、中镀Ｎｉ、表镀Ｃｒ，Ｃｕ层和Ｎｉ层起防护作用，

而表镀的Ｃｒ层可长久保持装饰性金属光泽。

防护性：据不完全统计，全世界每年因表面

磨损、表面腐蚀、表面摩擦、表面缺陷造成对金

属、非金属损失约３．０万～３．５万亿美元，约占全

世界ＧＤＰ的１０％～１２％。表面工程技术的主要

作用是：经表面改性、表面处理、表面涂覆或表面

复合处理，解决材料表面磨损、表面腐蚀、表面摩

擦、表面缺陷造成的破坏，从而延长材料的有效

服役时间。这既是表面工程存在的价值体现，也

是表面工程发展的根本动力。

修复性：工件因腐蚀、磨损或其他原因造成

工件表面基体材料或表面处理层失效后，可通过

单一或复合表面工程技术的应用，恢复其表面应

有的尺寸精度，兼或重新赋予与新品相当，甚至

超过新品的表面性能及功能，实现工件、总成或

产品的再制造。

功能性：表面工程技术除了具有以上主要作

用外，还可赋予材料表面耐高温或耐低温、导电

或绝缘、导磁或磁屏蔽、增光或反光、润湿或憎

水、生物相容性或生物排他性等新的功能，发挥

新的作用。

表面工程技术除上述功能以外，还有其他功

能，如利用表面工程技术中的电沉积技术、磁控

溅射技术可以用来制备纳米粒子、纳米膜，利用

热喷涂技术制备纳米结构材料等［４］。

２　表面工程发展趋势

２．１　顺应“大”趋势，追求大发展

爱因斯坦曾预言：“未来科学的发展无非是

继续向宏观世界和微观世界进军”。正如爱因斯

坦所言，当今科技的确呈现出两大特点：一是大，

二是小（介观和微观）。表面工程的发展就是要

顺应当今“大科技、大工程、大市场、大竞争、大联

合、大发展”的特点，利用大科技的系统方法，集

成其他学科、其他技术门类的新思想、新理论、新

学说、新技术、新工艺、新装备，为用表面工程解

决大科学、大工程及复杂、苛刻、极端环境中的复

杂科学问题和核心共性关键技术提供理论支持

与技术支撑。如，如何顺应航天科技的发展，创

建适合太空高真空、微重力、强辐射、超低温环境

的表面工程理论，开发与之相适应的满足太空苛

刻服役环境的表面工程覆层，是表面工程发展面

临的一项任务。

２．２　进军“小”天地，展示大作为

随着纳米科技的发展，微型装备、微型武器、

纳米器件、纳米计算机、纳米物理药物等不断涌

现，开启了表面工程发展的崭新领域，这对其发

展既是前所未有的机遇，又是前所未有的挑战。

徐滨士院士和欧忠文教授提出并发展的纳米表

面工程为此奠定了坚实基础［５］，也必将在巨大的

需求牵引下，在用纳米科技、纳米材料改造传统

表面工程、组装纳米结构涂层，解决介观及微观

尺度表面工程理论与技术问题，以及应用物理、

化学方法解决纳米材料的团聚、修饰、活化等表

面工程问题方面发挥更大的作用。

２．３　支撑再制造，迎接大繁荣

传统表面处理主要服务于机械加工行业，是

机械工程行业的四大工艺之一。对废旧机械产

品再制造在国外已有５０多年的历史，但以更换

新件和尺寸修理法为主。徐滨士院士把表面工

程引用到机械产品再制造中，大大提高了旧件利

用率，展现出了表面工程对节能、节材、保护环境

的巨大贡献。也使表面工程发生了一个新的转

变，即从服务机械加工行业的主要技术转变为支

撑再制造产业发展的主导技术和关键核心技

术［６］。尽管再制造在我国刚刚起步，但不难判断

在可以预见的将来，再制造产业必将迎来快速发

展，作为支撑再制造产业发展关键核心技术的表

面工程技术，也必将迎来前所未有的大发展、大

繁荣，表面工程技术的应用将会成倍增长，表面

工程技术的研究开发必将得到前所未有的重视。

２．４　融合多学科，催生新技术

传统的表面工程和化学、材料学、物理学、摩

擦学、机械工程、热处理工程等学科进行了较多

的交叉融合，为表面工程的发展奠定了理论、技

术和工程应用基础，其应用领域主要局限在机械

加工行业金属材料的表面处理。但随着表面工

程的发展，其应用领域从机械加工扩展到电子信

２
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息，从装备制造扩大到土木工程，从金属材料扩

展到非金属材料，从非生命界扩展到生物医药工

程，从宏观扩展到介观和微观。从当代科技架构

分析，表面工程的研究和应用已从第三层次———

传统科学技术渗透到包括航天、航空、新能源、新

材料、环保、物质循环的第二层次———高新技术

和包括信息技术（ＩＴ）、生物技术（ＢＴ）、纳米科技

（ＮＴ）的第一层次———三大前沿领域
［４］。

在科学技术突飞猛进的今天，表面工程技术

要满足不同服役环境、不同材料、不同使用条件

等上万种表面处理需求，除了与上述学科进行深

度融合交叉外，还应该加强表面工程与微电子

学、仿生学、信息学、生物工程学、环境工程学、纳

米科技等学科的交叉融合，发展表面工程新理

论、开发表面工程新技术。

２．５　向“五化”迈进，向高峰攀登

发展“设计化、智能化、自动化、多动能化和绿

色化”是先进表面工程技术发展的永恒主题，在理

论研究、工艺设计、技术研发、设备研制，以及在表

面工程需求论证、规划制定时均应考虑“五化”。

设计化是满足材料表面处理需求和实现表

面工程技术产业化的基本要求与根本要求，按需

求设计、按设计施工既有技术问题、工艺问题、还

有设备问题。设计化的主要内容包括：根据基体

材料目标表面失效形式、所应具有的功能和服役

环境特点，设计表面处理的前处理方法、功能、材

料、结构、处理技术、工艺、检测方法、寿命及成本

等。要实现表面处理设计化除了必须要有坚实

的表面工程基础理论支撑外，还必须要有完善的

标准、规范的依据约束，大量基础数据库、仿真系

统的建立与应用，以及有效的检测、评价手段保

障，只有这样才能彻底摆脱目前表面处理靠经验

进行的局面。ＣＡＤ、ＣＡＥ、计算机仿真技术、虚拟

技术的存在及发展为表面处理设计化奠定了坚

实基础。这些技术的应用可大大加快表面处理

设计的速度，并相应减少设计风险。表面处理虚

拟技术包括表面设计中的拟实技术和表面处理

过程的虚拟技术两部分，前者以表面处理层的结

构和性能为分析对象，通过运动仿真和干涉检

验、动力学分析、人体工程学分析、强度和刚度有

限元计算等手段，达到优化表面处理层性能和降

低处理成本的目的。后者以表面处理过程的模

拟和检验为分析对象，以优化表面处理工艺、保

证表面处理质量、生产周期和最低成本为目标，

进行表面处理过程计划、组织管理、车间调度、供

应及物流设计的建模和仿真等。虚拟技术的核

心是计算机仿真，通过仿真软件来模拟真实系

统，以确保表面处理设计和处理工艺的合理性，

保证表面处理的成功和生产周期，找出设计和生

产中不可避免的缺陷和错误。

智能化是表面工程发展的高端目标［３］，其目

的是研究开发具有自诊断、自修复、自适应功能

的智能化表面涂覆层材料，从而最终实现材料表

面的智能化。美国橡树岭国家实验室（ＯＲＮＬ）制

造了一种以Ａｌ２Ｏ３ 为基层的纳米复合结构表面，

该表面是能自动识别激光并做出反应的纳米复

合智能表面。若是激光照射到该智能表面时，表

面会在瞬间变为镜面反射激光，保护表面。美国

弹道导弹防御局正在为导弹预警卫星和天基防

御系统空间平台研制含有多种传感器的智能蒙

皮；美空军莱特实验室正在把天线与蒙皮结构融

合在一起做成智能蒙皮天线；美海军则重点研究

舰艇用智能蒙皮，以提高舰艇的隐身性能。意大

利比萨大学的科研人员为了使机器人与真人更接

近，让它的皮肤具有感觉功能，研制成功一种具有

感知温度、热流变化以及各种应力大小，并且有良

好的空间分辨力和表面状况分辨能力（如表面粗糙

度、摩擦力等）性能的人造皮肤智能材料。

自动化是提高表面处理效益、保证处理质量

和大规模连续生产的重要手段，如装备再制造技

术国防科技重点实验室研究开发的成套自动化

纳米复合电刷镀技术，不但使镀层硬度提高１．６

倍、抗接触疲劳性能提高７０％、耐磨性提高４倍、

镀液消耗降低９０％，而且施镀效率提高约１０倍。

表面处理自动化包括设计自动化、处理自动化、

过程检测自动化、质量评定自动化及处理装备的

自动化等。在现代工业体系中，汽车行业和微电

子行业表面处理的自动化程度相对较高。

绿色化已成为２１世纪表面处理行业的主

题，是人类社会可持续发展战略在表面处理行业

的具体体现。在资源供应日益紧张、资源成本不

断提高，环保意识逐渐深入人心、环保法规越来

越苛刻的严峻现实面前，如何最有效地利用资源

和最低限度地产生环境污染，是摆在表面处理企

业面前的一个重大课题。绿色化不仅会影响企

业发展，还会影响企业的生存。就国与国之间而

言，资源利用率和环保限制性或禁止性法规会成

为贸易壁垒。目前，表面处理行业推行的清洁生

产就是贯彻表面处理绿色化的集中体现，而表面

３
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处理废水处理中的微排放技术、零排放技术、封

闭循环技术、槽液再线净化技术等就是表面处理

绿色化的具体体现。

多功能化是表面工程发展的一个主要特点，

往往单一功能的表面其性能、适应性和寿命等都

难以满足实际需求，多功能化和功能之间的平衡

设计如许多金属摩擦副表面的涂覆层，既要求有

低的摩擦因数，好的耐磨性、耐腐蚀性和优异的

抗挤压、抗冲击性能；一个好的耐磨镀层，除了具

有高硬度外，还应具有好的韧性。一般说来抗磨

和减摩，高硬和增韧，防腐和抗冲击、抗划擦，耐

高温和隔热保温等性能是联系在一起的。

３　关于促进表面工程发展的几点思考

３．１　做好行业宣传工作，提高社会对表面工程

的重视程度和作用定位

　　社会上对表面行业存有偏见，在许多人眼

里，表面工程行业就是做电镀的，而把电镀又看

成环境差、效益差、没有技术含量、作坊式和高污

染工业的代名词，所以很多地区对从事表面工程

行业的企业都采取限批、排挤手段，限制了表面

工程的发展。这些现象的存在，一方面由于准入

条件苛刻，有的倒卖资质，有的采用非法生产、无

证生产，在社会上造成不良影响，污损了表面工

程的声誉；另一方面，造成愿意从事表面工程行

业的人少，愿意从事表面工程行业的专业人才更

少。以上情况容易造成表面工程行业发展的恶

性循环，对行业发展极为不利。

为改变上述现状，要通过从业人员、专业人

士、行业组织等利用网络、报刊、会议等媒介正面

宣传表面工程行业的发展现状、作用、价值和未

来发展前景，提高社会对表面工程的重视程度和

作用定位［７］，促进表面工程学科、技术和产业的

良性发展。

３．２　重视和完善系统理论，打牢技术发展根基

应该看到，表面工程是一门应用性很强的学

科，和其他应用性很强的学科一样，这类学科往

往技术先行，理论研究滞后，重技术轻理论。再

加上，表面工程成为一门独立学科时间不过２０

余年时间，本身处于不断发展和快速发展阶段，

所以表面工程至今没有形成一套完整而系统的

理论，表面工程现存理论大部分是从表面化学、

电化学、摩擦学、金属腐蚀与防腐、金属热处理等

交叉学科直接引用而来，纳米表面工程理论、纳

米摩擦学理论、喷涂成型理论、表面改性理论、表

面高能熔覆理论、表面超微细加工理论等都有待

建立或完善，贯穿于表面工程各领域的基本科学

技术问题更需要归纳和探讨。表面工程技术设

计是表面工程理论的另一重要组成部分，目前，

表面工程技术设计仍基本停留在经验设计阶段，

尽管有些企业有针对性地开发了一些表面工程

技术设计软件，但局限性较大、水平也不尽如人

意。计算机技术、仿真技术和虚拟技术等的发展

为表面工程技术设计创造了良好条件，只要广泛

搜集表面材料成分、加工工艺、加工装备、表面性

能、服役条件、服役寿命等之间的关系，并完善理

论、评估方法以及相关经验公式，建立与之相应

的逻辑关系或数学表达关系，并最终形成大型的

表面工程数据库，为表面工程技术设计水平的提

高奠定坚实基础。不过以上工作单靠个人或少

数几家企业是难以完成的，必须汇集行业力量，

通过充分的信息、数据交换和资源、成果的共享，

才能最终完成这一庞大的系统工程，并随着时间

的推移，及时修补、更新、完善。

另外，需特别强调的是表面工程技术设计要

改变观念，不能仅仅考虑基体材料、服役条件、服

役环境等要素，应该在材料设计、加工阶段就要

系统考虑表面工程技术设计、表面处理的要求，

即应该树立表面处理全寿命周期设计的观点，这

样材料才能达到表面加工处理的理想效果。如

在考虑镁合金的防腐处理时，就应该考虑镁合金

合金含量高低、杂质种类及含量、加工方法等对

镁合金耐腐蚀性能、耐腐蚀表面处理的影响。

为加快表面工程系统理论研究步伐，平台建

设和机制建构十分重要，从长远谋划，可考虑组

建“中国表面工程学会”，当前比较现实的办法是

建立联盟，统合全国表面工程学术资源，搭建全

国性表面工程学术、技术交流平台，建立常态化

的国际学术交流机制。

加快表面工程系统理论构建的另一途径是，

分阶段汇集、梳理表面工程理论，以表面工程学

术论著《表面工程学》编辑出版发行。

３．３　珍视新一轮高新技术发展机遇，增强表面

工程技术服务能力

　　由于表面工程符合世界知识经济、循环经

济、低碳经济发展潮流，与国家发展战略吻合，再

加之信息技术、生物技术、纳米科技的兴起，新能

源、新材料、节能环保技术、电动汽车、高端装备

４
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制造等战略性新兴产业蓬勃发展，再制造产业从

无到有，不断壮大，为表面工程的发展带来了前

所未有的大好机遇，为了更好地抓住发展机遇、

增强行业发展后劲和技术服务能力，当前需做好

以下几项工作：①整合力量，组织表面工程技术

联盟和各种表面处理产业集群；②做好表面工程

技术开发及产业发展的顶层设计；③有目标地组

织重大表面工程的政产学研协同创新；④通过国

家重大专项、８６３计划项目、９７３计划项目、国家

科技支撑计划项目等，有计划、有步骤地组织表

面工程理论与技术的重大科技攻关，突破影响产

业发展的重大关键共性技术和共性核心技术。

３．４　增强行业凝聚力、影响力和自我约束能力，

改变社会对表面处理行业的一些偏见

　　传统的表面处理企业或厂点，尽管数量大、

分布广，但普遍由于规模较小、环保要求日趋严

格，或因搬迁或面临搬迁等因素，造成其运行成

本较高、效益偏差。这些问题的存在导致行业凝

聚力不大、影响力弱。对于表面处理企业而言，

一是要正确面对存在的问题；二是要加强企业运

行管理，向管理要效益；三是要从创新技术、提高

质量等方面提高企业的竞争能力和效益。就行

业而言，从夯实发展基础出发，当前需做好以下４

项工作：①立足于改造和提升传统表面处理产

业；②立足于表面工程技术的自主创新；③立足

于科技成果的产品化、商品化、产业化和规模效

益化；④立足于表面工程绿色环保及清洁生产。

３．５　加紧编制行业相关规程、标准、规范

标准是影响行业发展的基础性、战略性、全

局性、长期性工作，是规范行业持续健康发展的

“法律”，是表面工程技术的重要支撑，是走向国

际市场的“通行证”，是市场竞争的制高点，是表

面处理信息集成、功能集成、过程集成和企业集

成的基础与关键。目前，许多表面处理从技术设

计、材料保障、工艺实施到产品检验等靠经验进

行，随意性大，质量波动大，缺乏技术、质量方面

的外部约束，严重影响了行业可持续发展。因

此，我国应根据表面工程技术、工艺成熟程度，实

时、动态的制定或修订相关规程、标准和规范。

３．６　做好表面工程技术职业技术人才的培养，

确保行业持续发展能力

　　人才是行业发展的第一资源。由于种种原

因，表面处理行业技术工人、技术人才缺乏，在岗

人员普遍存在人员素质偏低，专业知识、专业技

能缺乏，且流动性大，这严重影响了表面处理企

业的生存和行业的发展，可以说表面工程技术人

才的培养已迫在眉睫。为此，可通过以下途径尽

快改变这种现状。

（１）根据企业分布情况，依托高校、职业技术

学校、行业学会或产业技术联盟等机构，建立区

域级表面工程专业技术人才培训机构，开展职业

资格培训、脱产培训、短期轮训、专题培训；

（２）面向全国、面向行业，筹建表面工程职业

技术学院，培养初级、中级专业技术人才；

（３）根据需要，建立区域级、国家级职业技术

人才鉴定、评定机构，鼓励、促进人才的成长，形

成人才培养、培训、鉴定的完整链条。

４　结　语

表面工程的提出尽管不到３０年的时间，由

于表面工程契合了社会可持续发展的需求，可以

肯定的是表面工程及其技术的发展潜力很大，发

展速度也将会大大加快，为了促进表面工程的持

续健康发展，越是在这个时候，我们越是要正视

其发展存在的问题，从理论研究、技术开发及产

业化应用等多个环节做好顶层设计，找准解决现

实问题的应对措施、发展方向、发展目标，促进表

面工程又好又快地发展。
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