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摘　要：为探究Ｃｒ元素对高熵合金涂层组织结构和性能的影响，在４５钢基体上用激光熔覆方法制备了

ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层，采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、显微硬度和耐磨测试等方法

研究了Ｃｒ含量对ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ激光熔覆高熵合金涂层组织结构、硬度和耐磨性能的影响。结果表明：熔覆态

高熵合金的组织均由先共晶 Ｍ２Ｂ相和共晶组织（面心立方结构相（ＦＣＣ）＋Ｍ２Ｂ相）组成。随着Ｃｒ含量的增

加，共晶组织含量增多，Ｍ２Ｂ相减少，先共晶硼化物形态呈现不规则颗粒状到树枝状再到条块状的变化，共晶

组织形貌由蜂窝状向片层状转变。涂层平均硬度随着Ｃｒ含量增加逐渐降低，ＦｅＣｏＣｒ０．５ＮｉＢ涂层平均硬度最

高为８６０ＨＶ０．２。涂层的耐磨性能与硬度呈正相关关系，即ＦｅＣｏＣｒ０．５ＮｉＢ涂层耐磨性最高，ＦｅＣｏＣｒ３ＮｉＢ涂层

耐磨性最低。
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　第６期 黄标，等：激光熔覆ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的组织结构与耐磨性

０　引　言

　　高熵合金是最近几十年来合金化理论的三

大突破之一［１］，中国台湾学者叶钧蔚［２］在２００４年

率先报道了高熵合金概念。高熵合金的组成元

素种类有５～１３种，其主元原子百分比含量为

５％～３５％。高熵合金相比传统合金最大的特点

是多主元效应，主要表现为多种主元相互混合产

生的高熵效应可以增加元素的相容性，使得高熵

合金凝固后往往形成面心立方结构相或体心立

方结构相等简单结构的固溶体。同时，多主元效

应还使得高熵合金拥有高硬度、高强度、高耐磨、

耐腐蚀氧化和抗回火软化能力等优异性能［３］。

目前，对高熵合金的研究主要针对熔铸的块

体材料［３］。但熔铸工艺的特点限制了高熵合金

块体材料的制备尺寸和凝固冷却速率，并且高熵

合金成分设计中往往含有镍和钴等价格较高的

元素，大大增加了高熵合金块体材料的制备成

本。因此在实际应用中将高熵合金制成涂层是

提高高熵合金性价比的有效手段。

激光熔覆技术是一种重要的材料表面改性

技术，具有快速加热和快速冷却，对基体材料稀

释小并保证基体和涂层具有冶金结合等的优点。

相比于电化学沉积［４］和磁控溅射［５］制备的高熵合

金薄膜，激光熔覆高熵合金涂层厚度可达毫米

级，极大地发挥了高熵合金的力学性能。目前激

光熔覆高熵合金成分的设计中，大多都添加了自

熔性元素（硅和硼）［６１０］，硅和硼的添加一方面可

以发挥自熔性作用保证涂层拥有良好的宏观质

量，另一方面可以形成硅化物或硼化物硬质相来

提高涂层的耐磨性。高熵合金的耐磨性能随着

硼含量的增加而提高［１１］，但在自熔性激光熔覆高

熵合金体系中非自熔性元素含量变化对涂层的

组织结构和耐磨性能的影响却较少有报道。

文中在课题组前期研究的ＦｅＣｏＣｒＮｉＢ
［１０］基

础上，采用激光熔覆技术在４５钢基体上制备了

不同Ｃｒ含量的ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ（狓表示Ｃｒ元素的摩

尔比）高熵合金涂层。重点探讨了Ｃｒ含量对Ｆｅ

ＣｏＣｒ狓ＮｉＢ涂层组织结构、硬度和耐磨性的影响。

１　试验方法

激光熔覆设备为ＴｒｕＤｉｓｋ２００２固体激光器，

基体材料为加工成４０ｍｍ×４０ｍｍ×１０ｍｍ的

４５钢试样，表面用砂纸打磨并用丙酮和乙醇依次

清洗。按ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ（狓＝０．５，１，１．５，２，３）比

例，将纯度高于９９％的Ｆｅ粉，Ｃｏ粉，Ｃｒ粉，Ｎｉ粉

及硼铁粉混合均匀作为熔覆用粉末。为了避免Ｂ

元素在激光熔覆过程中烧损和宏观偏析导致涂

层分层，因此Ｂ元素以硼铁粉的形式加入（硼铁

粉各元素的质量分数为：２０％Ｂ，０．５％ Ｃ，４．０％

Ｓｉ，０．２％Ｐ，０．５％ Ａｌ，余量Ｆｅ）。硼铁粉的粒度

为１７７μｍ，其余粉末粒度为４８～７４μｍ。不同Ｃｒ

含量的ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金以下简记为Ｃｒ０．５，

Ｃｒ１，Ｃｒ１．５，Ｃｒ２，Ｃｒ３。

激光熔覆采用预置涂层法，由于传统的预置

法大多采用化学粘结剂［１２］，在激光熔覆过程中未

完全燃烧的粘结剂在涂层中会留下大量碳杂质，

这极大影响了原始设计成分。为了克服粘结剂

预置涂层法的弊端，文中预置涂层法采用机械压

粉法，即用自制的压粉装置靠机械结合力将粉末

压置于基体上。如图１（ａ）所示，制作一个高度大

于基体厚度２ｍｍ的边框包围基体，撒上混合均

匀的合金粉末，用玻璃板压紧、压平，获得预置涂

层，如图１（ｂ）所示。在激光熔覆过程中用氩气作

图１　预置涂层法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３８
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保护气体，粉末预置厚度为１．５ｍｍ，激光熔覆参

数：氩气气压０．２ＭＰａ，功率１２００Ｗ，光斑直径

为２．５ｍｍ，扫描速度３ｍｍ／ｓ，搭接率５０％。

采用日本理学Ｄ／ＭａｘＵｌｔｉｍａＩＩＩ型Ｘ射线

衍射仪（ＸＲＤ）对涂层进行物相结构分析。采用

日立Ｓ３４００ Ⅱ型扫描电镜（ＳＥＭ）分析涂层截面

的组织（取样方向与激光扫描方向垂直），并用

ＳＥＭ所附带的能谱仪（ＥＤＳ）进行微区成分分析。

用ＤＨＶ １０００型显微维氏硬度计，依次从基体向

涂层表面，沿横截面方向等间距测试涂层的显微

硬度，间距为０．１ｍｍ，测试载荷为２００ｇ，保压时

间为１５ｓ。采用ＵＭＴ３型往复摩擦试验机测试

多道搭接涂层在室温干摩擦条件下的耐磨性能，

摩擦方式为球盘式，磨球材料为Φ３ｍｍ的 ＷＣ

小球，载荷为１０Ｎ，频率为５Ｈｚ，时间为２０ｍｉｎ。

２　试验结果与讨论

２．１　涂层的物相结构和显微组织

图２为ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的 ＸＲＤ

图谱及其标定结果。由图２（ａ）分析可知：ＦｅＣｏ

Ｃｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层均由面心立方结构（ＦＣＣ）

相和晶体结构类似Ｆｅ２Ｂ的Ｍ２Ｂ相（合金硼化物）

组成。随着Ｃｒ含量的增加，Ｍ２Ｂ相的衍射峰强

度逐渐减弱。

图２　ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

　　图２（ｂ）为ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层ＦＣＣ

相（１１１）衍射峰放大图，由图可知，随着Ｃｒ含量

的增加，ＦＣＣ相（１１１）衍射峰逐渐向左偏移。这

是由于随着Ｃｒ含量的增加，原子半径较大的Ｃｒ

原子逐渐置换固溶于ＦＣＣ相中，使得ＦＣＣ相的

晶格常数不断增大，根据布拉格衍射定律，ＦＣＣ

相衍射峰位表现为向２θ小角度方向偏移。

图３为ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的典型显

微组织。ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的显微组织

均由先共晶 Ｍ２Ｂ相和共晶组织（ＦＣＣ相＋Ｍ２Ｂ

相）组成，呈现典型的过共晶组织特征。随着Ｃｒ

含量的增加，先共晶硼化物数量减少、尺寸增大，先

共晶硼化物的形态逐渐呈现由不规则颗粒状（见

图３（ａ））到树枝状（见图３（ｂ）（ｃ））再到“十字”条块

状（见图３（ｄ）（ｅ））的演变趋势。随着Ｃｒ含量的增

加，共晶组织的体积分数逐渐增大，共晶组织中的

ＦＣＣ相含量逐渐增多而 Ｍ２Ｂ相逐渐减少，伴随着

ＦＣＣ相和 Ｍ２Ｂ相相对含量的变化，共晶组织形貌

也逐渐由蜂窝状（见图３（ａ）（ｂ））变为片层状（见

图３（ｃ）（ｄ）（ｅ）），而且其中片层间距随着Ｃｒ含量的

增加逐渐减小。

对ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层中ＦＣＣ相和

Ｍ２Ｂ相进行了ＥＤＳ分析，结果如表１所示，从等

原子比的Ｃｒ１涂层可看出，ＦＣＣ相富集Ｆｅ，Ｃｏ和

Ｎｉ元素，而Ｃｒ元素主要偏聚于 Ｍ２Ｂ相中，当Ｃｒ

含量从狓＝０．５增加到狓＝３时，Ｍ２Ｂ相中Ｃｒ含

量较Ｆｅ，Ｃｏ和Ｎｉ逐渐增加，这是因为Ｂ Ｃｒ，Ｂ

Ｆｅ，Ｂ Ｃｏ和Ｂ Ｎｉ的混合焓分别为－３１，－２６，

－２４和－２４ｋＪ／ｍｏｌ
［１０］，因此Ｃｒ与Ｂ最易结合形

成硼化物。可以推断Ｃｒ含量的增加改变了 Ｍ２Ｂ

相和 ＦＣＣ 相的元素组成，进而影响了 ＦｅＣｏ

Ｃｒ狓ＮｉＢ高熵合金组织形貌的变化。

综上所述，随着Ｃｒ含量的增加，ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ

高熵合金涂层中 Ｍ２Ｂ相含量逐渐减少而ＦＣＣ相

４８
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图３　ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的典型显微组织

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

含量逐渐增多，这与ＸＲＤ分析结果相符。结合

ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金的凝固特点，合金凝固过

程可用图４所示的ＦｅＣｏＣｒＮｉＢ高熵合金示意性

共晶相图辅助说明，横坐标狓Ｂ 表示Ｂ含量（原子

数分数）的变化量。如图可知不同Ｃｒ含量的Ｆｅ

ＣｏＣｒ狓ＮｉＢ合金的成分均位于过共晶区，随着Ｃｒ

含量的增加，图中共晶点Ｅ和ＦＣＣ相最大固溶

点Ｓ逐渐向右移动，根据相图杠杆定律可知过共

晶凝固组织中共晶组织和ＦＣＣ相比例逐渐增大。

在对与ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ成分相近的Ｆｅ Ｃｒ Ｂ
［１３］和

Ｆｅ Ｃｒ Ｂ Ｃ
［１４］等合金的研究中发现，Ｃｒ含量的

增加都使相图中共晶点位置向左移动，合金将出

现更多含Ｃｒ合金化合物。而ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵

合金涂层组织中硼化物含量为什么会随Ｃｒ含量

的增加反而减少？

热力学中用吉布斯自由能改变量Δ犌作为物

相稳定性的判据，某一温度的Δ犌计算公式如下：

Δ犌＝Δ犎－犜Δ犛 （１）

式中，Δ犎 表示焓变，Δ犛表示熵变，根据正规熔体

模型，狀种元素形成固溶体时的Δ犛可以表示为：

５８
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表１　犉犲犆狅犆狉狓犖犻犅高熵合金涂层的微区犈犇犛结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅａｓｉｎｔｈｅ

ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ （犪／％）

狓 Ｚｏｎｅ Ｆｅ Ｃｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｂ

０．５

Ｎｏｍｉｎａｌ２２．２２ ２２．２２ １１．１１ ２２．２２ ２２．２２

ＦＣＣ ２１．２５ １９．０１ ４．９７ ２０．７２ ３４．０５

Ｍ２Ｂ １９．７３ １５．２５ １５．６３ ６．９５ ４２．４４

１

Ｎｏｍｉｎａｌ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００ ２０．００

ＦＣＣ ２１．５８ １９．５５ ８．９７ ２２．５１ ２７．３９

Ｍ２Ｂ １５．０６ １２．４４ ２４．６７ ５．３２ ４２．５１

１．５

Ｎｏｍｉｎａｌ１８．１８ １８．１８ ２７．２７ １８．１８ １８．１８

ＦＣＣ ２０．９９ １９．１９ １１．３７ ２１．６９ ２６．７６

Ｍ２Ｂ １２．０６ ８．０８ ３３．２６ ２．６５ ４３．９５

２

Ｎｏｍｉｎａｌ１６．６７ １６．６７ ３３．３３ １６．６７ １６．６７

ＦＣＣ ２０．０４ １８．６４ １４．８９ １８．８７ ２７．５６

Ｍ２Ｂ ９．１６ ５．９７ ３９．２２ １．８６ ４３．７９

３

Ｎｏｍｉｎａｌ１４．２９ １４．２９ ４２．８６ １４．２９ １４．２９

ＦＣＣ １８．３６ １６．４５ ２６．３１ １７．５６ ２１．３２

Ｍ２Ｂ ７．６９ ３．５７ ４４．９０ １．１５ ４２．６９

图４　ＦｅＣｏＣｒＮｉＢ高熵合金的共晶相图

Ｆｉｇ．４　ＥｕｔｅｃｔｉｃｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦｅＣｏＣｒＮｉＢｈｉｇｈ

ｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ

Δ犛＝－犚∑
狀

犻＝１

犆犻ｌｎ犆犻 （２）

　　式中，犚 表示理想气体常数，犆ｉ表示各个元

素的摩尔数分数。由式（１）可知固溶体相和化合

物相形成时自由能改变量分别主要取决于熵变

量和焓变量。高熵合金的高混合熵使得合金在

凝固时往往易形成固溶体相，但ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高

熵合金凝固过程中形成了硼化物，说明合金中

Ｃｒ，Ｆｅ，Ｃｏ和Ｎｉ与Ｂ结合形成硼化物的焓变值

较负，抵消了部分高熵效应对元素的互溶作

用［６］。因此在激光熔覆过程中熔体出现了元素

的偏聚，最终导致硼化物形核长大。

表２为根据式（２）计算的ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ合金

中ＦＣＣ相混合熵值，由表２可知：随着Ｃｒ含量的

增加，ＦＣＣ相混合熵值逐渐增大，虽然Ｃｒ含量的

增加也提高了合金硼化物形成的负混合焓，但是

Ｃｒ含量的增加对ＦＣＣ相熵变值的贡献要大于

Ｍ２Ｂ相焓变值，因此随着Ｃｒ含量的增加，在 Ｍ２Ｂ

相中聚集的大部分Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ和少部分Ｃｒ逐渐

回溶于ＦＣＣ相中。可见ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ合金中Ｃｒ

含量的增加改变了固溶体相和硼化物相自由能

的平衡关系，逐渐增大的混合熵使合金凝固过程

中更易形成ＦＣＣ固溶体，硼化物的生成逐渐受到

了抑制。对由传统合金理念设计的合金而言，由

于缺少了多主元混合的高熵效应，当添加强化合

物形成元素时，合金中元素易偏聚形成化合物。

综上所述在ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层中高熵效

应使得ＦＣＣ相在与 Ｍ２Ｂ相竞争形核过程中处于

优势地位，这解释了随着Ｃｒ含量的增加，涂层中

ＦＣＣ相含量逐渐增多而 Ｍ２Ｂ相逐渐减少。

表２　犉犲犆狅犆狉狓犖犻犅高熵合金犉犆犆相的混合熵

Ｔａｂｅｌ２　ＭｉｘｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅＦＣＣｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＦｅＣｏ

Ｃｒ狓ＮｉＢｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙ （Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１）

Ａｌｌｏｙ Ｃｒ０．５ Ｃｒ１ Ｃｒ１．５ Ｃｒ２ Ｃｒ３

Ｍｉｘｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙ １２．３６ １２．９４ １３．１０ １３．２１ １３．２６

２．２　涂层的硬度和耐磨性

图５为ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的显微硬

度。由图可知Ｃｒ０．５，Ｃｒ１，Ｃｒ１．５，Ｃｒ２和Ｃｒ３的平

均硬度分别为８６０、６３０、６１８、５９９和５６６ＨＶ０．２。

ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的平均硬度值明显高

于基体４５钢（２０５ＨＶ０．２），当Ｃｒ含量从狓＝０．５

增加到狓＝１时，涂层平均硬度急剧下降，随着Ｃｒ

含量继续增加，Ｃｒ１，Ｃｒ１．５，Ｃｒ２和Ｃｒ３平均硬度

均匀下降，这是由于随着Ｃｒ含量的增加，涂层中

硬质 Ｍ２Ｂ相逐渐被质地较软的ＦＣＣ相取代，其

中Ｃｒ０．５涂层中析出了大量的硼化物，因此较其

他涂层平均硬度显著提高。Ｃｒ１．５，Ｃｒ２和Ｃｒ３涂

层硬度分布的波动性明显大于Ｃｒ０．５和Ｃｒ１涂

层。这是由于随着Ｃｒ含量的增加，硬度较低的

６８
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共晶组织含量相比硬度较高的先共晶硼化物逐

渐增多，涂层中两种硬度不同的组织的分布状况

导致了ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层硬度的分布有

不均匀的趋势。

图５　ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的显微硬度

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢｈｉｇｈｎ ｅｎｔｒｏ

ｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

图６所示为ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的磨

损体积与平均硬度的关系，从图中可看出涂层的

磨损体积随着平均硬度的降低逐渐增大，即Ｆｅ

ＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的耐磨性与硬度呈现正

相关的关系，Ｃｒ０．５涂层耐磨性最高而Ｃｒ３涂层

耐磨性最低。在本试验条件下，涂层耐磨性和硬

度之间的变化规律符合经典Ａｒｃｈａｒｄ定律（材料

耐磨性正比于硬度）［１５］。

图６　ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层的磨损体积与平均硬

度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅａｒｖｏｌｕｍｅａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢｈｉｇｈｅｎｔｒｏｐｙａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

（１）激光熔覆ＦｅＣｏＣｒ狓ＮｉＢ高熵合金涂层由

ＦＣＣ相和 Ｍ２Ｂ相组成，随着 Ｃｒ含量的增加，

Ｍ２Ｂ相逐渐减少。

（２）合金的组织由先共晶 Ｍ２Ｂ相和共晶组

织（ＦＣＣ相＋Ｍ２Ｂ相）组成，随着Ｃｒ含量的增加，

先共晶硼化物形态呈现不规则颗粒状到树枝状

再到“十字”条块状的演变趋势，共晶组织形态由

蜂窝状变为片层状，共晶组织逐渐增多。

（３）随Ｃｒ含量的增加，涂层硬度逐渐下降，

ＦｅＣｏＣｒ０．５ＮｉＢ涂层的平均硬度最高为８６０ＨＶ０．２。

涂层的耐磨性与硬度呈现正相关关系，即 Ｆｅ

ＣｏＣｒ０．５ＮｉＢ涂层耐磨性最高，ＦｅＣｏＣｒ３ＮｉＢ涂层

耐磨性最低。
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本刊讯

《中国表面工程》朱昊编委入选长江学者特聘教授

根据《“长江学者奖励计划”实施办法》，经高校推荐、通讯评审、会议评审等程序，共产生３８３名

２０１３、２０１４年度长江学者特聘教授、讲座教授建议人选，名单已经于１１月６日由教育部人事司公示。

《中国表面工程》期刊编委朱昊教授入选。

朱昊，男，１９６８年生，西南交通大学教授、博士生导师，国家杰出青年科学基金、教育部新世纪优

秀人才、全国百篇优秀博士学位论文奖获得者，四川省有突出贡献专家。负责的“高速轮轨系统理论及

技术”２０１１年入选教育部创新团队。１９９０年西南交大金属材料及热处理专业获学士学位，１９９３年西南

交大金属材料及热处理专业获硕士学位，２００１年西南交大机械设计及理论专业获博士学位。

主要从事摩擦学和表面工程，原创性地开展了径向和复合微动模式的运行和损伤机理研究，相关

表面工程防护的研究成果已成功应用于铁路行业。上述研究成果，２００６年获国家自然科学二等奖（排

名第２）和２００３年教育部科技进步一等奖（自然科学类，排名第２），２００５年获全国优秀博士论文和２００３

年法国航空航天集团ＳＮＥＣＭＡ科技奖。近年来发表论文１００余篇，其中ＳＣＩ检索３０余篇，ＥＩ检索６０

余篇；出版专著、译著和教材各１部；获发明专利１项。主持国家自然科学基金等国家级科研目项、省

部级项目１０余项，主研国家级和省部级项目１０余项。２００５年获国家教学成果一等奖（排名第３）。

（摘自 中华人民共和国教育部人事司和西南交通大学新闻网）
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