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摘　要：通过等离子喷涂技术制备润滑相ＢａＦ２∶ＣａＦ２∶Ｃ比分别为３．１∶１．９∶７和１５．５∶９．５∶４．９的两

种ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ／ＢａＦ２／ＣａＦ２／Ｃ／Ｙ复合涂层，研究了所选固体润滑剂在高温摩擦中对涂层润滑性能和机械性

能的影响，分析ＢａＦ２／ＣａＦ２／Ｃ的综合作用，在５００℃和８００℃时分别对涂层进行高温摩擦试验。结果表明：

５００℃时，摩擦面比较粗糙，涂层的摩擦因数较高，磨损较为严重，表现出明显的剥落现象；８００℃时，涂层表

面没有ＢａＦ２／ＣａＦ２／Ｃ等润滑相的存在，发生了摩擦化学反应，摩擦表面生成了一层光滑致密的氧化膜，并存

在一定程度的材料转移现象。经过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析表明，在高温和摩擦的共同作用下，涂层表面有

ＢａＣｒＯ４ 生成，摩擦因数最低可达０．２６８，对应的磨损量为０．３５１６ｍｍ
３，有效降低了涂层的摩擦和磨损。在

涂层的性能测试中，各润滑相之间的协同作用较好。
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０　引　言

　　随着人类工业文明的发展，特别是各国航空

航天事业的进步，在很多机械装备中，传统的润

滑油和润滑脂已经不能满足现代零部件所需的

润滑要求，这就促使人们去研究新型的润滑技

术———固体润滑技术。固体润滑技术的发展满

足了苛刻环境中零部件的润滑要求，进一步促进

了工业的进步；同时，还可以有效减少润滑系统

的维修问题，特别是研究从室温到８００℃甚至到

１０００℃温度范围内能实现润滑效果的复合固体

自润滑涂层，吸引了许多专家学者的注意［１３］。表

面技术的快速发展也为各种自润滑涂层的研究

和制备提供了技术支持。

通过前人研究发现，氟化物在镍基和陶瓷基

（ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２，ＮｉＣｒＣｒ２Ｏ３，ＺｒＯ２）的复合涂层

中得到了广泛的应用，主要的涂层制备工艺为等

离子喷涂技术和粉末冶金技术。目前，具有代表

性的是ＮＡＳＡ研制的ＰＳ系列涂层和高温自适

应涂层。

在ＰＳ系列涂层中，氟化物和银的润滑效果

得到了很好的体现。在 ＰＳ４００中，银和 ＢａＦ２／

ＣａＦ２ 共晶体为润滑相，在６５０℃时摩擦因数为

０．２２，涂层的摩擦磨损较８００ ℃时严重。在

ＰＳ３０４系列涂层中，由于Ｃｒ２Ｏ３ 的存在，高温下

涂层的尺寸稳定性较差。ＰＭ２１２也以 Ａｇ和

ＢａＦ２／ＣａＦ２ 共晶体作为润滑相，以Ｃｒ３Ｃ２ 作为增

韧相，Ｄｅｌｌａｃｅｒｔｅ等
［４５］研究了复合涂层的摩擦学

性能，从室温到８００℃涂层的平均摩擦因数为

０．２９～０．３８。朱圣宇
［６］等研究的 Ｎｉ３Ａｌ ＢａＦ２

ＣａＦ２ Ａｇ Ｃｒ复合涂层在２０～８００℃温度范围内

的平均摩擦因数为０．３０～０．３６，磨损量为６．５×

１０５
～２．４５×１０

４ｍｍ３·Ｎ１·ｍ１。镍基自润滑

涂层在高温环境中具有良好的摩擦学行为，但

是当超过一定使用温度后，涂层的氧化和机械

性能的降低会导致涂层的磨损加剧，这是一个

需要克服的问题，在研究复合自润滑涂层的过

程中还存在着各相之间界面结合强度低和热膨

胀性能差等缺点［７１０］。

文中采用等离子喷涂技术制备ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ／

ＢａＦ２／ＣａＦ２／Ｃ／Ｙ复合涂层，研究涂层的高温摩擦

磨损性能，并分析涂层的摩擦机理，以期制备一

种具有较好润滑性能和机械性能的宽温域自润

滑涂层。

１　材料与方法

１．１　材　料

原始粉末主要为 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ 商业粉末，平

均粒径为５～１５μｍ。ＢａＦ２ 和ＣａＦ２ 平均粒径为

１～５μｍ。Ｃ粉末粒径为５～１０μｍ。Ｙ平均粒径

为１～２０μｍ。以ＧＨ４１４５高温合金钢为基材，

加工后的尺寸为Ф３０ｍｍ×８ｍｍ。在等离子喷

涂前的预处理过程中，为提高涂层与基体的结合

面积和结合质量，对基体进行喷砂处理，材料为

刚玉砂，并在喷砂后２ｈ内进行喷涂。

１．２　犖犻犆狅犆狉犃犾犢／犅犪犉２／犆犪犉２／犆／犢 复合粉末的

制备

　　ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ／ＢａＦ２／ＣａＦ２／Ｃ／Ｙ复合粉末的配

比情况如表１所示，按比例将粉末混合均匀后，

加入到聚乙烯醇溶液中搅拌，同时对溶液焙烧

（３００℃）直至烘干，然后在高温环境下（８００℃）

持续烧结３ｈ。干燥后，对块体进行破碎、研磨和

过筛处理，使其粒径不大于１００μｍ。

表１　犖犻犆狅犆狉犃犾犢基复合粉末的组成

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ｍａｔｒｉｘｓｅｌｆ

ｌｕｂｒｉｃａｎｔｐｏｗｄｅｒｓ （ω／％）

Ｓａｍｐｌｅ ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ ＢａＦ２ ＣａＦ２ Ｃ Ｙ

ＴＣ１ ８５ ３．１ １．９ ７ ３

ＴＣ２ ６７ １５．５ ９．５ ４．９ ３．１

１．３　犖犻犆狅犆狉犃犾犢／犅犪犉２／犆犪犉２／犆／犢涂层的制备

等离子喷涂设备采用ＳｕｌｚｅｒＭｅｔｃｏ９ＭＣ等离

子喷涂系统，该系统以氮气为主气，氢气为辅气，氩

气为送粉气，调整喷涂过程中的每次喷涂时间及喷

涂次数，确保涂层的厚度为３５０～４５０μｍ，经过优

化后具体的喷涂参数如表２所示。

表２　等离子喷涂的工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ５００

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ８０

Ｎ２ｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍ
３·ｍｉｎ１） ２．８３１

Ｈ２ｆｌｏｗｒａｔｅ／（ｍ
３·ｍｉｎ１） ０．２８３

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｒａｔｅ／（ｍＬ·ｈ１） ２００

Ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １００

８６
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１．４　涂层性能测试

１．４．１　涂层的力学性能测试

采用 ＭＩＣＲＯＭＥＴ５１００ＳＥＲＩＥＳ全自动显

微硬度系统（美国ＢＵＥＨＬＥＲ公司）对喷有涂层

的试样进行显微硬度测试，ＴＣ１所加载荷为

１．９６Ｎ，ＴＣ２的载荷为０．９８Ｎ，保持１５ｓ，测试５

次取平均值。在８５８ＭｉｎｉＢｉｏｎｉｘⅡ试验机上对

试样进行拉伸试验，测量５次取平均值。

１．４．２　涂层的摩擦学性能测试

摩擦磨损试验在ＣＳＭ ２２０６型高温摩擦磨损

试验机上进行，通过设备的电炉将试样加热至指定

温度后，以球盘接触的方式进行摩擦磨损试验。摩

擦副为Ф５ｍｍ的Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球，载荷１０Ｎ，线速

度０．２４０ｍ／ｓ，时间６０ｍｉｎ。

通过Ｔ８０００型表面轮廓仪测量摩擦后的磨

痕截面积，与周长相乘得到磨损体积，摩擦因数

采用多次测量取平均值。用 ＶＥＧＡ ⅡＸＭＵ扫

描电子显微镜（ＴＥＳＣＡＮ 捷克）观测磨损后表面

的形貌，通过７７１８Ｘ射线衍射仪（ＤＸＦＯＲＤ）对

摩擦后的表面进行ＸＲＤ分析。

２　结果与讨论

２．１　复合粉末形貌

图１为经过造粒后的复合粉末形貌，粉末发

生了有效地团聚，成型性较好，呈现球形和片状

分布居多，颗粒的尺寸满足小于１００μｍ的要求。

图１（ａ）为 ＴＣ１的复合粉末形态，从图中可以看

出，它的球形度要明显比ＴＣ２的球形度好，这与

粉末中的基相（ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ）含量有关。ＴＣ１复

合粉末中基相的含量为８５％，并且基相为金属合

金，本身就呈较好的球形颗粒状，在造粒过程中

发挥了很好的骨架作用。图１（ｂ）中的形貌在一

定程度上体现了润滑相的形貌，从形貌上要稍逊

于ＴＣ１颗粒。

图１　ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ／ＢａＦ２／ＣａＦ２／Ｃ／Ｙ复合粉末形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＮｉＣｏＣｒＡｌＹ／ＢａＦ２／ＣａＦ２／Ｃ／Ｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｏｗｄｅｒｓ

２．２　涂层的力学性能

表３为涂层的显微维氏硬度测量结果，ＴＣ１

涂层硬度要高于ＴＣ２涂层硬度，ＴＣ１和ＴＣ２的平

均维氏硬度分别为４３０．２ＨＶ０．２和４０３．６ＨＶ０．１。

从ＴＣ２硬度测试结果中可以发现，硬度的分布随

着取样点的不同具有较大的差异，从２５６ＨＶ０．１到

５３６ＨＶ０．１不等；而ＴＣ１中各取样点的硬度值较为

接近，这与基相的含量高低有较大关系。

表４为涂层的拉伸强度测量结果，ＴＣ１的拉

伸强度（３５．０９ＭＰａ）要远远高于ＴＣ２的拉伸强

度（１７．２５ＭＰａ）。由此可见，加入较多的固体润滑

剂会在一定程度上降低涂层内部的界面结合强度，

从而导致涂层拉伸强度的降低。可以看出，涂层的

润滑效果与机械性能之间是一对矛盾体。

表３　涂层的硬度

Ｔａｂｌｅ３　Ｖｉｃｋｅｒｓｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ （ＨＶ）

Ｃｏａｔｉｎｇ １ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ

ＴＣ１ ４８６ ４９４ ４０８ ３９３ ３７０ ４３０．２

ＴＣ２ ２５６ ４５４ ５３６ ４５４ ３１８ ４０３．６

表４　涂层的拉伸强度

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ（ＭＰａ）

Ｃｏａｔｉｎｇ １ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ

ＴＣ１ ３８．３３ ２８．４８３４．７９４２．６５ ３１．２２ ３５．０９

ＴＣ２ ２２．８６ １３．６２１５．５６１４．２０ ２０．００ １７．２５

９６
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２．３　复合涂层高温摩擦性能

复合涂层在５００℃和８００℃时的摩擦因数

和磨损量见图２和图３。结果表明，在５００℃时

涂层的摩擦因数较大，磨损量也相对较大，其中

ＴＣ２的摩擦因数最大，带来的磨损量也最大；

８００℃时，ＴＣ２的摩擦因数大大降低，二者的磨

损量也大幅下降。

不同涂层随着温度升高，ＴＣ１的摩擦因数

基本保持不变，但是其磨损量降低了近五分之

四，为０．２０８９ｍｍ３；ＴＣ２的摩擦因数达到最低

值约为０．２６８，磨损量也大幅下降为近原来的六

分之一。

图２　ＴＣ１和ＴＣ２在不同温度下的摩擦因数

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＴＣ１ａｎｄＴＣ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图３　ＴＣ１和ＴＣ２在不同温度下的磨损体积

Ｆｉｇ．３　ＷｅａｒｖｏｌｕｍｅｓｏｆｔｈｅＴＣ１ａｎｄＴＣ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图２还可以看出，在摩擦过程中存在明显

的振动现象。在图２（ａ）的摩擦起始阶段，摩擦波

动较大；图２（ｃ）的整个摩擦过程都存在波动现

象，并且波动呈现一定的周期性，周期约１８００ｓ。

这反映了摩擦过程中摩擦面的不稳定性、摩擦的

不均匀性和动态性的特点。ＴＣ１在８００℃时摩

擦过程中存在较大的波动，而ＴＣ２的摩擦较为平

稳，但ＴＣ２的磨损量仍然比ＴＣ１的磨损量大。

图４为涂层的摩擦痕迹，从图中可以看出，

ＴＣ２划痕比较宽且深，而ＴＣ１的划痕较窄，深度

也较深。很明显，５００℃时涂层磨损较大，这与上

述关于摩擦因数和磨损量的分析结果一致。

０７
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图４　复合涂层的磨痕

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｒｓｃａｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ

２．４　涂层高温摩擦表面形貌

图５为涂层经过摩擦前后的表面形貌，其

中，图５（ｃ）为ＴＣ１在８００℃环境中未摩擦表面的

微观形貌，其他均为磨痕内的表面形貌。图５（ａ）

显示，ＴＣ１在温度为５００℃时，涂层的塑性不好，

表面出现大量裂纹，有较严重的剥落现象。大量

的剥落层源于喷涂后的扁平粒子，成片层状剥

落，剥落面积较大，表面没有太多的颗粒物存在，

其磨损机理主要为疲劳剥落，剥落层边缘的氧化

现象要比其他区域的氧化明显。８００℃时摩擦后

的表面明显光滑，表面存在较多的颗粒物，主要

的磨损形式是材料的转移和一定的氧化磨损。

经过对ＴＣ１在８００℃下摩擦面的ＥＤＳ分析（见

图６），发现高温摩擦后表面主要有 Ｏ、Ａｌ、Ｃａ、

Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｙ、Ｂａ等元素，其中 Ａｌ、Ｃａ、Ｃｒ、

Ｃｏ、Ｎｉ、Ｙ、Ｂａ分别来自于基相 ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ以

及ＢａＦ２／ＣａＦ２ 和Ｙ，含量较高的氧元素的出现，

说明表面发生了比较严重的氧化。

与ＴＣ１涂层相比，ＴＣ２涂层的摩擦磨损情

况和ＴＣ１类似。５００℃时，涂层的磨损严重，表

面呈现大量的材料脱落现象，脱落物没有在表面

呈颗粒状或其他形状的聚集，可能是发生了转

移，或者在挤压力作用下重新涂抹于表面的缺陷

中。８００℃时，如图５（ｅ）所示，涂层表现的抗摩

擦磨损性能较优，剥落现象不明显，涂层表面发

生了严重的氧化，在表面有致密的氧化膜生成，

表面明显光滑，塑形变好，坑和凹槽也没有５００℃

明显，且没有颗粒物的聚集，摩擦过程中材料发

生了转移，主要的磨损形式为氧化磨损和材料的

转移。

图５（ｃ）为 ＴＣ１在８００℃下，未摩擦表面形

貌。可以发现，仅在高温环境中，涂层表面也会

发生严重的氧化，也会在涂层表面生成致密的氧

化物，这是一种高温下的重结晶现象。再结晶产

物呈针状和球形颗粒状，分布比较致密。从图中

可以看出，颗粒状的氧化物在氧化过程中，颗粒

的尺寸会经历一个由大颗粒向小颗粒变化的阶

段，并且颗粒状氧化物的产生，降低了针状氧化

物的分布；但是，针状的氧化物在高温作用下仍

会不断沿着一定方向生长。

１７



中　国　表　面　工　程 ２０１４年

图５　试样和Ｓｉ３Ｎ４ 对磨前后的磨损表面形貌

Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｌｕｂｒｉｃａｎｔｃｏａｔｉｎｇｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅＳｉ３Ｎ４

图６　ＴＣ１在８００℃下磨损后的ＥＤＳ

Ｆｉｇ．６　ＥＤＳｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＴＣ１ａｔ８００℃

２．５　高温摩擦机理

综上，在高温环境下涂层的摩擦磨损性能优

于涂层在较低温度下的摩擦磨损性能。从摩擦

磨损的关系上分析，摩擦力与磨损之间没有直接

的关系，摩擦力可以认为是外力达到破坏粘着材

料内部阻碍材料微观变形的阻力，而磨损是这种

变形的微观表现，较大的摩擦因数一般会带来较

大的磨损量。在５００℃环境中，ＢａＦ２ 和ＣａＦ２ 还

没有由脆性转变为塑性［１１］，此时，石墨充当主要

润滑相的角色，摩擦过程中涂层会失去大量的石

墨，因而有大量的磨损量。另外，Ｃｒ２Ｏ３ 在高温下

会影响涂层的尺寸稳定性，摩擦过程中容易产生

微裂纹，随着微裂纹的扩展，大裂纹会导致涂层

表面的剥落。在８００℃时，涂层表面基本没有石

墨相的存在，ＢａＦ２ 和ＣａＦ２ 完成由脆性到塑性的

转变，加上摩擦和高温环境的共同作用，涂层表

面会发生一系列的摩擦化学反应，在表面生成新

的氧化物润滑相，实现了高温下润滑，有效降低

了涂层的摩擦磨损。

ＴＣ１在８００℃环境中发生了严重的氧化现

象，如图５（ｂ），不仅仅是在剥落层的边缘，整个表

面都有明显的氧化，氧化后的涂层呈现很好的塑

性，剥落和划痕现象不明显，主要是表面的氧化

和材料的转移，发生较多的氧化磨损和粘着磨

损，润滑性能也较为优越，实现了很好的润滑效

果。另外，研究高温下涂层表面的氧化是研究高

温摩擦磨损机理的重要组成部分，了解各组成相
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的结构变化，可以预测高温摩擦趋势。图５（ｃ）反

映了高温下没有被摩擦的涂层表面材料的晶相

变化，Ｆｒａｎｋ位错理论认为，晶须生长的先决条

件是：①有氧化或活化的气氛，②表面有小的突

出物，③存在位错（特别是螺型位错）。在本次高

温摩擦过程中，能够满足以上条件，活性气氛吸

附于突起物（或者小颗粒）表面形成晶核，晶核伴

随着体系的热起伏继续生长或分解，达到某一临

界值时，晶格会稳定地沿着位错的伯格斯矢量方

向生长形成晶须。

ＴＣ２的基相（ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ）含量较少，因此金

属性较差，涂层表面的氧化现象没有ＴＣ１明显，

ＴＣ２表面更加松软，可能是气体产生所致，使得

涂层内部有很多气孔。从机理上分析，可能是涂

层表面以下的石墨在高温下发生氧化，生产ＣＯ２

气体，使得涂层呈现致密性不高的特点。８００℃

时复合涂层的摩擦表面产生了新的摩擦产物层，

也是高温氧化所致，存在一层致密的氧化物润滑

层，该产物层具有较好的可塑性和粘着性。

图７为ＴＣ１和ＴＣ２在高温环境下摩擦后磨

痕表面的ＸＲＤ图谱。在５００℃时，涂层的氧化

并不严重，基本的相结构没有发生明显的变化，

涂层表面的组分基本保持稳定。涂层在８００℃

的摩擦环境中发生了氧化，物相结构发生了变

化，涂层表面致密的氧化膜主要由 ＮｉＯ、Ｙ２Ｏ３、

Ｃｒ２Ｏ３ 及ＢａＣｒＯ４ 组成。ＢａＣｒＯ４ 在高温环境下

是一种很好的固体润滑材料，属于重晶石结构，

剪切强度较低，可以有效降低摩擦因数，且热稳

定性较好。Ｃｒ２Ｏ３ 作为增韧相可以减小涂层的磨

损，ＴＣ２良好的摩擦性能离不开这些氧化物和

ＢａＣｒＯ４ 的存在。而氧化物覆盖层与表面剥落及

氧化物颗粒有关，脱落的氧化颗粒在摩擦过程中

继续受到挤压作用，聚集于涂层表面的缺陷中形

成致密的氧化物层［１１］。

图７　不同温度下ＴＣ１和 ＴＣ２的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．７　Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴＣ１ａｎｄＴＣ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结　论

（１）ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ／ＢａＦ２／ＣａＦ２／Ｃ／Ｙ复合涂层

在高温环境下具有良好的抗摩擦磨损性能，随着

温度的升高，涂层的摩擦因数减小，磨损降低，且

ＴＣ２涂层在８００℃时有最小的摩擦因数（０．２６８），

ＴＣ１在８００℃时有最低的磨损量（０．２０８９ｍｍ３）。

（２）ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ／ＢａＦ２／ＣａＦ２／Ｃ／Ｙ复合涂层

在高温下，表面会发生一系列的摩擦化学反应，

生成新的氧化物覆盖膜，且具有良好的润滑性

能，基相（ＮｉＣｏＣｒＡｌＹ）和 ＢａＦ２／ＣａＦ２ 的含量越

高，涂层的氧化现象越严重，表面的氧化物分布

越致密。

（３）涂层表面相在高温环境下，满足一定的

条件时会发生再结晶的现象，材料发生相变，会

在表面形成致密的氧化物膜，晶格沿着稳定的方

向生长。
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本刊讯

《中国表面工程》入编国家新闻出版广电总局第一批认定学术期刊名单

为严格学术期刊出版资质，优化学术期刊出版环境，促进学术期刊健康发展，根据新闻出版广电总

局《关于规范学术期刊出版秩序促进学术期刊健康发展的通知》《关于开展学术期刊认定及清理工作的

通知》，新闻出版广电总局组织开展了学术期刊认定工作。经过各省、区、市新闻出版广电局，中央期刊

主管单位初审上报，新闻出版广电总局组织有关专家严格审定，确定了第一批认定学术期刊名单。第

一批认定学术期刊名单已于２０１４年１１月１８号公示。《中国表面工程》期刊入编国家新闻出版广电总

局第一批认定学术期刊名单，顺序号为６１７。

（本刊编辑部 供稿）
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