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犆狉犃犾犜犻犖及犆狉犃犾犜犻犛犻犖纳米多层复合涂层的

制备及力学性能
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摘　要：以金属Ｃｒ和ＡｌＴｉ合金为靶材料，在沉积过程中引入ＳｉＨ４ 气体，用自行设计的多靶阴极电弧离子

镀系统在单晶硅和硬质合金衬底上沉积了ＣｒＡｌＴｉＮ和ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ硬质涂层。通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和透

射电镜（ＴＥＭ）分析涂层的组织和形貌，结果表明：衬底偏压和反应气体流量对膜层的力学性能有较大影响，

在优化条件下得到ＣｒＡｌＴｉＮ涂层的硬度为２９ＧＰａ。且ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层为ＣｒＳｉＮ和 ＡｌＴｉＳｉＮ组成的纳米多

层复合涂层，随着ＳｉＨ４ 流量的增加，薄膜中的硅含量明显增加，在优化条件下，涂层的显微硬度达到３７ＧＰａ，

摩擦因数为０．５８。刀具涂层检测试验表明，涂覆ＣｒＡｌＴｉＮ涂层的铣刀使用寿命可提高３倍，而ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ

涂层较ＣｒＡｌＴｉＮ涂层还会进一步提高刀具使用寿命。
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０　引　言

　　先进制造业对机械加工的精度和速率提出了

越来越高的要求，需要开发适用于数控机床切削刀

具的表面涂层，相比于ＴｉＮ及ＴｉＳｉＮ
［１］在刀具行业



　第１期 付酮程，等：ＣｒＡｌＴｉＮ及ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ纳米多层复合涂层的制备及力学性能

上耐磨及耐腐蚀性能的不足，ＣｒＡｌＴｉＮ
［２］、ＡｌＴｉＮ

［３］

等具有高硬度、抗摩擦磨损和抗氧化性能的多元化

合物涂层受到广泛关注。自从Ｖｅｐｒｅｋ
［４５］成功制

备超硬ｎｃ ＴｉＮ／ａＳｉ３Ｈ４ 涂层以来，多元化合物及

其多层复合涂层成为硬质涂层研究的一个热点。

在四元化合物的复合涂层或五元化合物涂层方面，

ＣｒＡｌＴｉＮ、ＡｌＴｉＳｉＮ和ＴｉＳｉＣＮ
［６］涂层均拥有较低的

摩擦因数和超过３０ＧＰａ的显微硬度。文中尝试

在ＴｉＳｉＮ基础上，用多弧离子镀方法制备复合

ＣｒＡｌＴｉＮ和ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层，研究衬底偏压、气

体流量对涂层显微组织和力学性质的影响。

１　试验方法

用自行设计的Ｃｒ靶和ＡｌＴｉ合金靶（试验选

用原子数分数为６７∶３３的靶材，ＳｅｏｇＹｏｕｎｇ

Ｙｏｏｎ
［７］等人曾使用原子数分数为１∶１的 ＡｌＴｉ

靶材来研究ＡｉＴｉＮ薄膜的力学性能）相对放置的

八靶沉积系统在ＳｉＨ４ 及Ｎ２ 氛围中制备ＣｒＡｌＴｉ

ＳｉＮ涂层，试验所用衬底材料为Ｓｉ（１１１）、表面抛

光处理的 ＹＴ１４硬质合金及超细晶硬质合金

铣刀。

在工艺处理上，将各种衬底材料分别放入加

清洗剂的去离子水中超声波清洗，并用无水乙醇

脱水吹干后安装在工件架上。硬质合金基片等

装炉后，抽真空并对真空室加热除气。在等离子

体清洗环节，首先在２Ｐａ气压、８００Ｖ偏压和

８０％占空比条件下对工件辉光清洗０．５～１ｈ以

保证衬底表面清洁；在２×１０２Ｐａ气压、８００Ｖ

偏压和８０％占空比下对工件进行Ｃｒ３＋轰击以增

强涂层附着力。在沉积过程，采用ＣｒＮ过渡层及

ＣｒＳｉＮ／ＡｌＴｉＳｉＮ的梯度结构，衬底偏压为 ２００Ｖ

（８０％占空比），靶电流控制在７０Ａ，炉温保持在

３００℃，过渡层ＣｒＮ 和膜层的沉积时间分别为

１０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ。试验调节氩气和硅烷混合气

体的流量变化范围为０～２３０ｍＬ／ｍｉｎ，两种气体

的流量比例控制在９∶１，并通入氮气使沉积气压

保持在３．３Ｐａ。

制备ＣｒＡｌＴｉＮ涂层的方法参见文献［８］，其

基本过程为：衬底处理、抽真空、加热除气、等离

子体清洗和多弧离子镀涂层沉积。

用Ｂｒｕｋｅｒ ａｘｓＤ８ａｄａｎｃｅｄＸ 射线衍射仪

（ＸＲＤ）和ＪＥＯＬＪＥＭ２０１０透射电镜分析ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ

涂层的晶体结构，元素成分用 ＥＤＡＸ７０００及

ＫＲＡＴＯＳＸＳＡＭ８００电子仪测得。用 ＨＸ １０００

显微硬度计测量ＣｒＡｌＴｉＮ以及ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层

硬度，载荷为５０ｇ，为了确保测量的精确性，每个

样品取１０个点进行测试，取平均值。摩擦磨损

用 ＭＳ Ｔ３０００球盘测试仪测得，测试温度３０℃，

相对湿度７０％，对磨材料为Φ３ｍｍ氮化硅球，球

盘载荷为５Ｎ，以０．０２ｍ／ｓ速度滑动并持续

８０ｍｉｎ，测试期间记录摩擦因数。用ＦＴＳＳ２ Ｓ４Ｌ

３Ｄ型台阶仪测量薄膜厚度和凹坑深度，通过薄膜

厚度计算出沉积速率，通过凹坑深度计算磨损

量。涂层的附着力采用配备有声信号探测器以及

布氏金刚石压头的 ＷＳ ２００２划痕仪检测，划痕速

度为２．８ｍｍ／ｍｉｎ，加载力以５０Ｎ／ｍｉｎ的速度从

０Ｎ增至９０Ｎ。

涂层的刀具试验使用直径为Φ６的直柄立铣

刀，用ＮＢ ８００Ａ型立式加工中心机床检测，切削

材料为４０Ｃｒ／２００ＨＢ ２２０ＨＢ钢材，切削速度犞

为１２０ｍ／ｍｉｎ，进给量犳为１２７４ｍｍ／ｍｉｎ。

２　结果与讨论的显微镜

２．１　犆狉犃犾犜犻犖涂层

ＣｒＡｌＴｉＮ涂层的组织结构及ＸＰＳ成分表征

等研究已在文献［９］中有过详细表述，文中主要

研究偏压对ＣｒＡｌＴｉＮ涂层显微硬度的影响，以期

为ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层的偏压参数提供依据。

图１给出了在沉积时间３０ｍｉｎ不变的情况

下，ＣｒＡｌＴｉＮ涂层的显微硬度随衬底偏压的变化

关系。在偏压较低时，涂层显微硬度随偏压上升

而显著提高，在 ２００Ｖ时涂层硬度高达２９ＧＰａ；

图１ＣｒＡｌＴｉＮ涂层显微硬度随偏压的变化

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＣｒＡｌＴｉＮｃｏａｔｉｎｇａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

１２



中　国　表　面　工　程 ２０１３年

而进一步增加偏压导致显微硬度下降，这一结果

与Ｃｈｅｎｇ ＨｓｕｎＨｓｕ
［１０］等试验数据一致。一般

认为，较高的沉积偏压会导致二次溅射增强从而

使得薄膜逐渐变薄；同时高能离子溅射也会促使

应力积累［１１］，进而降低硬度。涂层中Ｔｉ、Ａｌ、Ｃｒ元

素的存在和含量由Ｘ射线能谱确定，ＣｒＡｌＴｉＮ的

典型ＥＤＳ谱如图２所示。不同偏压对ＣｒＡｌＴｉＮ

薄膜结构的影响及ＸＰＳ分析在文献［１２］的工作

中已详细描述过，在后续的ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层制备

试验中，均以 ２００Ｖ为最优衬底偏压。

图２ＣｒＡｌＴｉＮ的典型ＥＤＳ图

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣｒＡｌＴｉＮｆｉｌｍｓ

２．２　犆狉犃犾犜犻犛犻犖涂层

图３是ＳｉＨ４ 流量为２３ｍＬ／ｍｉｎ时ＣｒＡｌＴｉ

ＳｉＮ薄膜的ＳＥＭ截面形貌图，从图中可以看到膜

层厚度约为１．５μｍ，衬底为ＹＴ１４硬质合金，截

面为典型的柱状纳米晶。

图３ＳｉＨ４ 流量为２３ｍＬ／ｍｉｎ时ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ薄膜的ＳＥＭ

截面形貌

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｔｈｅＳｉＨ４

ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ２３ｍＬ／ｍｉｎ

关于薄膜结构的表征，图４是ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂

层的ＸＲＤ谱，主要是多晶ＴｉＮ和ＣｒＮ，其中ＴｉＮ

的结晶取向有（１１１）、（２００）、（２２０）和（３１１），ＣｒＮ

出现了（１１１）、（２００）和（２２０）的衍射峰。这些衍

射峰在较低ＳｉＨ４ 流量下制备的样品中比较明

显，随着ＳｉＨ４ 流量的增加，衍射强度逐渐降低并

展宽，表明Ｓｉ的掺入使得晶粒尺寸变小。衍射试

验没有观察到硅的氮化物，说明硅的氮化物可能

以非晶形式存在。图中也没有观察到明显的

ＡｌＮ或Ａｌ的衍射峰，并且观察到ＴｉＮ衍射峰相

对于标准峰发生了位移，这可能是 Ａｌ部分存在

于ＴｉＮ晶格中形成饱和固溶体
［１３］的缘故。

图５为２３ｍＬ／ｍｉｎ的ＳｉＨ４ 流量下制备的

ＣｒＳｉＮ／ＡｌＴｉＳｉＮ涂层的ＴＥＭ截面图和其对应的

选区电子衍射（ＳＡＥＤ）图，图中呈现明显的分层

交替结构。质厚衬度表明颜色较深部分为ＣｒＳｉＮ，

图４不同气体流量下制备的ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．４ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｒＡｌＴｉＳｉＮｆｉｌｍｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳｉＨ４ｆｌｏｗｒａｔｅ．

图５ＣｒＳｉＮ／ＡｌＴｉＳｉＮ涂层的ＴＥＭ 图及对应选区电子衍

射图

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌＴＥＭｉｍａｇｅａｎｄＳＡＥＤｐａｔ

ｔｅｒｎｏｆＣｒＳｉＮ／ＡｌＴｉＳｉＮｎａｎｏｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

２２
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颜色较浅部分为ＡｌＴｉＳｉＮ，复合膜层调制周期约

为２０．３ｎｍ。对应的ＳＡＥＤ衍射图谱中有 ＴｉＮ

的（１１１）、（２００）、（２２０）和（３１１）衍射环，与 ＸＲＤ

结果一致。未能观察到ＣｒＮ的衍射图样是因为

ＴｉＮ的衍射环与ＣｒＮ的衍射环基本是重叠的。

图６给出１０ｍＬ／ｍｉｎ硅烷流量下涂层各元

素的ＸＰＳ能谱。其中Ｃｒ２ｐ光谱包含了两个主

峰，５７５．５ｅＶ和５７６．９ｅＶ分别对应Ｃｒ Ｎ键和

ＣｒＯ键，说明Ｃｒ元素主要以ＣｒＮ形式存在并伴

有表面Ｃｒ２Ｏ３ 氧化物产生。金属Ｔｉ和 Ａｌ的２ｐ

电子结合状态也表明其主要以氮化物存在并伴

有表层薄膜中Ｔｉ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 等氧化物产

生。图６（ｄ）中Ｎ１ｓ图谱位于３９６．２ｅＶ峰位对应

金属氮化物（ＭＮ），位于３９９．２ｅＶ峰位对应不

同金属的氮氧化物（ＭＮＯ），其峰形的面积比说

明Ｎ元素主要以金属氮化物存在。图６（ｅ）的

Ｓｉ２ｐ光谱中，９９．３ｅＶ的峰主要来源于衬底的ＳｉＳｉ

键，另一个１０１．７ｅＶ的峰位来源于Ｓｉ３Ｎ４／Ｓｉ
［１４］，因

此可以得出Ｓｉ主要以非晶Ｓｉ３Ｎ４ 存在，并呈现

ＣｒＳｉＮ／ＡｌＴｉＳｉＮ的复合膜层结构，结果与 ＸＲＤ

推断吻合。ＸＰＳ结果表明ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ复合涂层

主要包含各种金属的氮化物、Ｓｉ的非晶氮化物

Ｓｉ３Ｎ４ 以及少量单质Ｓｉ。

表１是不同ＳｉＨ４ 流量下涂层中元素的原子

数分数，随流量的增加，Ｓｉ含量呈现线性增加，而

氮、铬、铝、钛的含量没有明显的变化，原子数分

数分别处在４５．０％～４７．２％，２９．９％～３３．４％，

１４．３％～１７．３％和６．７％～７．８％之间。

图６硅烷流量为１０ｍＬ／ｍｉｎ时ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层各元素的ＸＰＳ图

Ｆｉｇ．６ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｏｆＣｒＡｌＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇａｔｔｈｅＳｉＨ４ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ１０ｍＬ／ｍｉｎ

表１不同气体流量下制备的犆狉犃犾犜犻犛犻犖的元素成分及其

原子数分数（犪／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｏｍｉｃｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ

ＣｒＡｌＴｉＳｉＮｆｉｌｍｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｖａｒｙｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ（ａ／％）

ＳｉＨ４ 流量／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

元素成分及原子数分数（％）

Ｃｒ Ｔｉ Ａｌ Ｎ Ｓｉ

０ ２９．９７ ７．７５ １７．２７ ４５．０１ ０

２ ３３．４０ ６．６９ １４．３２ ４５．３７ ０．２１

１０ ３０．０６ ７．５７ １５．７７ ４６．１５ ０．４４

１５ ３１．２３ ７．５１ １５．６１ ４５．０１ ０．６５

２３ ２９．８９ ７．１９ １４．８５ ４７．２１ ０．８６

　　力学性能方面，ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ薄膜沉积速率随

ＳｉＨ４ 流量的变化曲线如图７所示，在ＳｉＨ４ 流量

较低时，沉积速率随气体流量上升而增大，在气

流１５ｍＬ／ｍｉｎ时达到３．８μｍ／ｈ。当进一步增大

ＳｉＨ４流量时，膜层的沉积速率开始降低。图７还

给出了涂层显微硬度随ＳｉＨ４ 流量的变化曲线，

在没有硅烷通入时，得到的ＣｒＡｌＴｉＮ涂层显微硬

度为２９ＧＰａ。通入ＳｉＨ４ 气体后，涂层硬度得到

增强，随着气体流量的提高而呈现单调上升的趋

势，在气体流量为２３ｍＬ／ｍｉｎ时达到３７ＧＰａ，此

时涂层中硅的原子数分数为０．８６％。Ｓｉ原子的

３２
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引入能有效抑制薄膜中晶粒的生长，与 Ｈａｌｌ

Ｐｅｔｃｈ
［１５］关系得出硬度增加的结果一致。

图７ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层的沉积速率和显微硬度随ＳｉＨ４ 流

量的变化

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｚｅｄＣｒＡｌＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＳｉＨ４ｆｌｏｗｒａｔｅ

图８给出涂层的摩擦因数和磨损率在硅烷

流量从０～２３ｍＬ／ｍｉｎ的变化情况，对磨材料为

Ｓｉ３Ｎ４。随着硅烷流量的增加，摩擦因数从０．７２

降至到０．５８。然而，当流量超过１０ｍＬ／ｍｉｎ时

摩擦因数明显增加，膜层的磨损率与摩擦因数的

变化走势基本一致。

动电位极化测试表明，随着硅含量的增加，

ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ薄膜的腐蚀电流密度逐渐降低，表明

材料耐腐蚀性逐渐增强，涂层的耐腐蚀性主要来

源于Ｓｉ３Ｎ４ 非晶过渡层的存在和掺杂硅导致的晶

粒尺寸减小。

图８磨损速率及摩擦因数随气体流量的变化

Ｆｉｇ．８Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅａｒｒａｔｅａｎｄｆｒｉｃｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒ

ｓｕｓｔｈｅｆｌｏｗｒａｔｅ

图９ 是 ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ 涂 层 附 着 力 相 对 于

ＳｉＨ４ 流量的变化情况，涂层附着力从ＳｉＨ４ 流量

１０ｍＬ／ｍｉｎ时所对应的５８Ｎ增加到ＳｉＨ４ 流量为

２３ｍＬ／ｍｉｎ时所相应的８５Ｎ。膜层均显示了高

于５０Ｎ的良好结合力，这一较好的特性可能源

于Ｃｒ／ＣｒＮ过渡层的作用。

图９ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层附着力特性随气体流量的变化

Ｆｉｇ．９ＡｄｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｏｆＣｒＡｌＴｉＳｉＮｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ＳｉＨ４ｆｌｏｗｒａｔｅ

２．３　涂层刀具试验

图１０为铣刀切削的磨损曲线，在相同的切

削条件下，未镀膜涂层刀具切削２ｍ 便崩刃恶

化；而涂覆有ＣｒＡｌＴｉＮ 涂层和ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ 涂层

的刀具切削到６ｍ才出现崩刃恶化现象。

图１０铣刀切削的磨损量随切削距离的变化

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｗｅａｒｌｏｓｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｓａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

图中可以看出，ＣｒＡｌＴｉＮ涂层可以提高刀具

３倍以上的使用寿命，而掺Ｓｉ的ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层

又进一步提高了刀具的使用性能。

图１１和图１２提供了切削过程的切削刃磨损

形貌对比图。

４２
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图１１切削过程的切削刃磨损形貌对比图

Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｍｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｅｒｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１２未镀膜涂层刀具切削２ｍ时的磨损形貌

Ｆｉｇ．１２Ｔｈｅｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｎｏｎｃｏａｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒｗｉｔｈ

２ｍｃｕｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

３　结　论

（１）以金属Ｃｒ和 ＡｌＴｉ合金为阴极弧靶材

料，用自行设计的多弧离子镀系统制备了ＣｒＡｌ

ＴｉＮ和 ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ 涂层，其结构为纳米复合多

层膜。

（２）基体偏压对ＣｒＡｌＴｉＮ涂层的硬度有显

著影响，在基体偏压为 ２００Ｖ时硬度达到最大值

２９ＧＰａ。ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层的附着力均超过５０Ｎ，

硅烷（ＳｉＨ４）流量对多弧离子镀制备ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ

的沉积速率和力学性能有明显影响，在气体流量

为１５ｍＬ／ｍｉｎ时沉积速率达到最大，膜层的显微

硬度随硅烷流量提高而增加，在２３ｍＬ／ｍｉｎ流量

值时达到３７ＧＰａ；涂层的摩擦因数和磨损率在

ＳｉＨ４ 流量为１０ｍＬ／ｍｉｎ时分别达到最小值０．５８

和３５．３７×１０１６ｍ３／Ｎｍ。

（３）刀具切削试验表明，ＣｒＡｌＴｉＮ涂层能显

著提高刀具的切削寿命，而ＣｒＡｌＴｉＳｉＮ涂层还会

进一步提高刀具切削性能。
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２０１３焊接国际论坛将在上海举行

由中国机械工程学会及其焊接分会主办的“迈向智慧焊接”国际论坛将于２０１３年６月１７日在上

海召开，论坛以促进焊接制造向数字化、智能化方向发展为切入点，大力倡导将多年来焊接经验的显示

转化为信息和数字的表述，将单元技术的积累提升到多元、综合的知识集成，由此推动传统的焊接制造

向“数字、智能一代”的目标发展，促进我国焊接产业的转型升级。

论坛主要议题包括：① 基于信息与数字技术的焊接制造的构成、特征、属性、评定标准及其工程应

用意义；② 焊接装备数字化与自动化的功能以及关键技术；③ 新一代焊接机器人系统的数字化、智能

化特征；④ 焊接过程质量在线监控和工艺的精量化，焊接信息的传感、分析、处理与应用技术；⑤ 先进

焊接材料制造中的数字化技术与工程应用；⑥ 现代切割技术及其智能化；⑦ 与焊接制造、检测、装备等

的相关信息技术及其应用等。

会议征文：会议的录用论文将由会议专刊全文刊登，并推荐优秀论文在中文核心期刊《电焊机》杂志

２０１３年第５期正刊出版；论文征集截止日期：２０１３年４月３０日。投稿邮箱：ｂｊ＠ｔｏｗｅｌｄ．ｃｏｍ

联络人：袁俊瑞；电话：（０１０）６８７９９０２７；Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｊｒ＠ｃｍｅｓ．ｏｒｇ

（摘自中国机械工程学会 网）
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