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摘　要：为了提高铝合金的耐蚀性能，采用化学刻蚀与阳极氧化相结合的方法在铝合金表面构造了微纳结构，经进一

步化学修饰后得到耐蚀性能良好的表面防护膜层。利用扫描电子显微镜、红外光谱仪表征所制备膜层的表面形貌和化

学成分，采用激光共聚焦显微镜测定样品的表面粗糙度，通过接触角测量仪和电化学工作站对膜层的润湿性和防腐性

能进行表征，考察刻蚀时间对于膜层表面结构和耐蚀性能的影响规律。结果表明：当刻蚀时间为３ｍｉｎ时，膜层的耐蚀

性能最佳：相对于未经刻蚀的样品腐蚀电位正移了０．１５Ｖ，腐蚀电流下降了两个数量级。且接触角最大（１５２°），这是由

于此条件下制备的薄膜表面微／纳结构最完整、比例最合理。
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　第３期 秦立光，等：化学刻蚀法调控铝合金阳极氧化膜的表面结构及防腐性能

０　引　言

　　ＡｌＣｕ Ｍｇ系２０２４铝合金由于其良好的冷

加工和机械性能，广泛用于制造各种高负荷的零

件，如飞机上的中央翼大梁、中央翼和对接型材

等［１］。但是由于其Ｃｕ含量较高，使得２０２４铝合

金的耐蚀性能较差，尤其是在恶劣的工作环境

下，如潮湿大气环境、海洋大气环境等腐蚀情况

更为严重［２］。因此，为了增强该合金的耐蚀性

能，需要对其进行表面防护以达到延长使用寿命

的目的。

在铝合金的表面处理技术中，阳极氧化是应

用最为广泛的技术，在提高铝合金耐蚀性能的同

时还能够改善其装饰性能［３］。聂学远等［４］采用硬

质阳极氧化、阳极氧化以及改进阳极氧化技术在

铝合金表面沉积了一层氧化铝的保护涂层，对该

氧化膜进行电化学性能测试发现，改进型阳极氧

化工艺不仅环境友好，同时膜层的性能也大大提

高，硬度达到了５２４．７ＨＶ，自腐蚀电位正移了

０．１ｍＶ左右。贺春林等
［５］研究了阳极氧化膜层

的结构对于耐蚀性能的影响，发现膜的孔隙近乎

圆形，且每个孔隙周围多有６个孔隙，构成六角

柱体结构，孔直径约为１０～３０ｎｍ，进一步降低孔

隙密度提高了膜层的耐蚀性能。但以上研究都

是基于阳极氧化膜本身的耐蚀性能，很少通过调

控阳极氧化膜层的结构来增强防腐性能，同时为

了进一步增强耐蚀性能还需要不断调节阳极氧

化参数或者对制备的膜进行封孔处理，工艺复杂

且成本较高。因此通过化学刻蚀法来进行表面

形貌的调控简单而又高效，欧军飞等［６］采用过氧

化氢作为刻蚀剂，在镁、铝、钛等轻合金表面构造

了微纳结构［７］，并在其上组装硅烷膜，通过电化

学测试测定膜层的耐蚀性能，结果表明自腐蚀电

位正移了０．４ｍＶ 左右，腐蚀电流密度下降了

３个数量级。虽然在基底表面构筑超疏水薄膜可

有效提高基底金属的耐蚀性能，但由于该层薄膜

纳米级别的厚度，在薄膜的稳定性和保护长效性

方面存在不足。

针对上述问题，文中首先利用化学刻蚀法对

铝合金进行表面处理，构造了微米级的粗糙结

构，然后通过阳极氧化处理构造了纳米级的多孔

结构，最后使用硅烷试剂十二氟庚基丙基三甲氧

基硅烷（Ｇ５０２）对薄膜进行化学组装修饰，Ｇ５０２

经过水解后生成硅醇，然后化学吸附在阳极氧化

铝的表面，不仅降低了基底的表面能，提高疏水

性能，而且在提高基底耐蚀性能的同时不改变基

底的表面形貌。最后测定所制备膜层的耐蚀性

能，考察刻蚀时间对防护层微结构的影响规律，

分析微结构对防护层耐蚀性能的影响机制。该

方法在传统阳极氧化法的基础上与化学刻蚀构

筑超疏水表界面方法相结合，成功提高了膜层的

耐蚀性和耐久性。

１　试验部分

１．１　膜层制备

所用材料为铝合金２０２４ Ｔ３，将其切割成

２ｃｍ×２ｃｍ×０．５ｃｍ的样品，其主要化学成分

（质量分数／％）为：４．５Ｃｕ，１．４Ｍｇ，０．５Ｆｅ，０．６

Ｍｎ，０．５Ｓｉ，０．２Ｚｎ，其余成分为 Ａｌ。前处理：样

品在丙酮和去离子水中各超声清洗１０ｍｉｎ，然后

使用体积分数比犞Ｈ
２
Ｏ∶犞ＨＣｌ＝２∶１的盐酸溶液

作为刻蚀试剂，化学蚀刻时间分别为０、１、３和

５ｍｉｎ，对应的样品分别记为 ＣＥ０，ＣＥ１，ＣＥ２和

ＣＥ３（见表１）。阳极氧化电解液为 Ｈ２ＳＯ４，具体工

艺参数见表２。阳极氧化后将试样放置于１００ｍＬ

０．５ｍｍｏｌ的Ｇ５０２水解液中，４０℃下浸泡６ｈ。

表１　样品的化学刻蚀时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ（ｍｉｎ）

Ｓａｍｐｌｅ ＣＥ０ ＣＥ１ ＣＥ２ ＣＥ３

Ｔｉｍｅ ０ １ ３ ５

表２　阳极氧化工艺参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒａｍａｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

犆Ｈ
２
ＳＯ
４
／（ｇ·Ｌ

１） ４５

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ ３０

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ０．２

１．２　性能测试

采用ＦＥＩＱｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ扫描电子显微镜

（美国）对样品刻蚀后及阳极氧化后的表面形貌

进行观察，加速电压为１５ｋＶ。利用激光共聚焦

显微镜（ＬＳＣＭ）测定样品表面粗糙度。使用

ＤａｔａｐｈｙｓｉｃｓＯＣＡ２０光学接触角测量仪测定膜层

的润湿行为，水滴体积为５μＬ。利用 Ｎｉｃｏｌｅｔ
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６７００智能型傅里叶红外光谱仪对薄膜表面的化

学键合进行测定。利用动电位极化曲线和交流

阻抗（ＥＩＳ）来测定所制备膜层的耐蚀性能，电位扫

描速度２ｍＶ／ｓ，交流阻抗的测量范围１０ｍＨｚ～

１０ｋＨｚ，所有电化学测试在３．５％ ＮａＣｌ溶液中

进行。

２　结果与讨论

２．１　结构与形貌

图１是经化学刻蚀处理后铝合金表面形貌。

从图中可以看出，未经刻蚀的铝合金表面很光

滑，只有少量的抛光痕迹存在（图１（ａ））；样品

ＣＥ１（图１（ｂ））在经过盐酸溶液１ｍｉｎ的刻蚀后其

表面可观察到微量的腐蚀坑，但分布较少且较

浅，腐蚀坑内结构并不完整。样品ＣＥ２（图１（ｃ））

在经过盐酸溶液３ｍｉｎ刻蚀后，表面出现大量腐

蚀坑，且坑内结构完整，出现了阶梯状的微米结

构且该阶梯状结构一路蜿蜒向下深入到铝合金

内部（图１（ｃ）右上角放大力）。图１（ｄ）是样品

ＣＥ３的表面形貌，从图中可以看出，在５ｍｉｎ刻蚀

后表面密布着许多腐蚀坑，且腐蚀坑的深度相对

ＣＥ２要深，坑内结构如图１（ｄ）右上角放大力所示，

可观察到微量的阶梯状结构，以凹坑为主且凹坑很

深，内部结构已被破坏。经刻蚀处理前后样品

（ＣＥ０、ＣＥ１、ＣＥ２和ＣＥ３）的粗糙度分别为０．８７８、

１．５８９、１．９９８和２．１１７μｍ。

图１　刻蚀前后铝合金样品表面形貌

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

　　图２是刻蚀前后经阳极氧化后阳极氧化膜

的表面形貌。从图中可以看出，未经刻蚀的铝合

金其上阳极氧化膜较为平整，零星分布着几个凹

坑，在凹坑内能观察到纳米孔的存在，孔径大小为

５０ｎｍ左右，如图２（ａ）所示。样品ＣＥ１（图２（ｂ））为

经过盐酸溶液刻蚀１ｍｉｎ后的阳极氧化膜层结

构，可以看出膜内的沟壑较浅且分布较为密集，

在沟壑内有凹坑出现，纳米颗粒取代了纳米孔的

存在，且颗粒间交联分布，形成了类似于网状的

结构。样品ＣＥ２（图２（ｃ））在经过盐酸溶液刻蚀

３ｍｉｎ后的表面上的阳极氧化膜层上可以观察到

微米级别的凸台与凹坑间隔分布，沟壑较深，内

部纳米颗粒的分布相对于图２（ｂ）来说更加密集，

这可能是由于原位生长的阳极氧化膜在继承了

原始表面结构的基础上又进行了优化重组，使得

结构趋于合理且致密。图２（ｄ）是样品ＣＥ３的表
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面形貌，从图中可以看出，上面的阳极氧化膜沟

壑窄且浅，宽度为５００ｎｍ左右，沟壑两边的结构

较为平整，没有观察到类似于图２（ｂ）（ｃ）那样的

网状结构，这可能是由于长时间的化学刻蚀破坏

了铝合金表面，从而导致如图２（ｄ）所示的阳极氧

化膜结构。

图２　刻蚀前后阳极氧化膜的表面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｌｏｌｇｉｅｓｆｏｒａｎｏｄｉｚｅｄｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

　　图３是经阳极氧化后阳极氧化膜的截面形

貌。从图中可以看出，未经刻蚀的铝合金上阳极

氧化膜（图３（ａ））的孔洞排列均匀，结构较为平

整；样品ＣＥ１（图３（ｂ））截面的孔洞分布高低起

伏，这是由于其所生长的表面受到化学刻蚀的影

响，表面上的腐蚀坑高低起伏；样品ＣＥ２的截面

如图３（ｃ）所示，由图２可知样品ＣＥ２的表面存在

着微纳米二元结构，因而反映到截面上就可以看

出孔洞的相间分布，既有大的凹坑也有小的颗

粒；样品ＣＥ３的截面（图３（ｄ））只有一部分能观

察到孔洞的分布，原因可能是该处孔洞正好分布

在较大的凹坑处，深度较深，周边观察到的则是

膜内层的阻挡层。

图４是表面经过硅烷偶联剂Ｇ５０２修饰前后

的样品ＦＴ ＩＲ谱图，从图中可以看出，仅阳极氧

化未经Ｇ５０２修饰的样品（ａ）在１１６０ｃｍ１处观察

到的吸收峰为Ａｌ—Ｏ—Ａｌ的伸缩振动峰，在经过

Ｇ５０２修饰的样品（ｂ～ｅ）在１２５０ｃｍ
１处观察到

的吸收峰分别为—ＣＦ２，—ＣＦ３ 基团中Ｃ—Ｆ的伸

缩振动峰以及在１１２７ｃｍ１观察到的Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ

伸缩振动峰。这些特征峰的存在说明，Ｇ５０２已

经成功的组装到阳极氧化铝合金表面。

２．２　形貌对表面润湿性能的影响

图５是水滴在样品表面的静态接触角与刻

蚀时间的关系曲线。从图中可以看出，随着刻蚀

时间的增加，接触角先增大后减小，当刻蚀时间

为３ｍｉｎ时接触角最大，达到了１５２°，呈现出超疏

水的性质。从图２（ｃ）可以看出，该样品的表面结

构为微米平台上纳米颗粒交联排列构成微 纳米

二元复合的网状结构，由于铝合金在硫酸中阳极

氧化结构为多孔性结构，分为内层的阻挡层和外

层的多孔层［８１０］（图２（ａ）），但是经过刻蚀后铝合

金表面的结构发生了改变，因而也就造成了其上

原位生长的阳极氧化膜层的结构发生了改变。
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经过３ｍｉｎ刻蚀后铝合金的表面结构是阶梯状的

微米结构上分布着纳米颗粒，所以其上原位生长

的阳极氧化膜内层的阻挡层就出现了凸台与凹

坑间隔排列的结构，外层的多孔层由于受到力的

牵扯作用不再是典型的孔状结构，而主要以纳米

颗粒为主，且纳米颗粒间距很小，排列致密［１１１２］

（图２（ｃ））。由于粗糙结构与低表面能物质的协

同作用使得ＣＥ２的接触角最大，此时由于表面粗

糙结构中的沟壑较深其内存有空气，液滴不会直

接渗入到沟壑底部，导致液滴与固体表面的接触

变成一部分与固体直接接触，还有一部分与沟壑

内的空气接触，此时液滴在样品表面呈现Ｃａｓｓｉｅ

Ｂａｘｔｅｒ状态
［６，１３１４］，

ｃｏｓθｃ＝犳ｓｃｏｓθｓ＋犳ａｃｏｓθａ （１）

其中θｃ为Ｃａｓｓｉｅ模型中的平衡接触角，θｓ和

图３　刻蚀前后阳极氧化膜的截面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｎｏｄｉｚｅｄｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

图４　刻蚀前后样品的红外图谱

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

图５　接触角与刻蚀时间的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｃｏｎ

ｔａｃｔａｎｇｌｅ
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θａ分别为液滴在固体和气体表面的接触角，犳ｓ和

犳ａ 分别为固体和气体两种介质所占的面积分数

（犳ｓ＋犳ａ＝１），随着犳ｓ的减小，也就是表面结构越

粗糙，接触角也越大，因而ＣＥ２的接触角最大。

２．３　耐腐蚀性能

在经阳极氧化的铝合金表面构筑一层疏水

薄膜后，利用电化学试验测试了该膜层的耐蚀性

能。图６是所制备样品的Ｔａｆｅｌ曲线，从图６可

看出，经过３ｍｉｎ刻蚀预处理的样品自腐蚀电位

最高，达到－０．３９Ｖ，相对于其他经刻蚀处理的

样品自腐蚀电位上移了０．１５Ｖ左右，说明该样

品发生腐蚀的倾向较小。而ＣＥ１和ＣＥ３的自腐

蚀电位相对于ＣＥ０发生了负移，可能的原因是

ＣＥ１和ＣＥ３经化学刻蚀后，其表面密布着各种点

蚀坑，但是这些点蚀坑的结构并不完整，未出现

ＣＥ２微纳结构存在的现象，因而导致样品的耐蚀性

能略有下降，而样品ＣＥ２在腐蚀电位为－０．２Ｖ时

腐蚀电流出现了激增，这可能是由于在该点处发

生了击穿现象。但该样品的腐蚀电流密度（犐ｃｏｒｒ）

为１．１１８×１０９ Ａ／ｃｍ２，相对于只经过阳极氧化

处理 的 样 品 的 腐 蚀 电 流 密 度 （３．２９５×

１０６Ａ／ｃｍ２）降低了两个数量级，ＣＥ１和ＣＥ３的腐

蚀电流密度分别为１．４５８×１０６Ａ／ｃｍ２ 和１．４５５×

１０６Ａ／ｃｍ２。腐蚀电流密度的减小可能是由于该

样品表面粗糙的结构与超疏水膜层的协同作用

更加有效的阻隔了Ｃｌ－等腐蚀介质的进入，从而

起到了延缓样品腐蚀速率的作用。由此看来，经

过化学刻蚀处理后，阳极氧化膜层的耐蚀性能得

到了很大的提高。

图７是样品的Ｂｏｄｅ图谱，图７（ａ）是频率 阻

图６　刻蚀前后样品的极化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｔｃｉｎｇ

抗图，图７（ｂ）是频率 角度图。一般使用低频区

的阻抗值来表征涂层的耐蚀性能［１５］，从图７（ａ）可

以看出，在１０ｍＨｚ处ＣＥ０，ＣＥ１，ＣＥ２和ＣＥ３的阻

抗值分别为９．２９、２９．２９、１１４０和３４．６７ｋΩ·ｃｍ
２，

样品ＣＥ２在低频区的阻抗值比ＣＥ０的阻抗值大

了３个数量级，同时也比ＣＥ１和ＣＥ３的低频区

阻抗值要大，说明通过刻蚀预处理调控样品的表

面形貌能够起到提高样品耐蚀性能的作用。

图７　不同样品的频率 阻抗图和频率 角度图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅｇｒａｐｈｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓ

从图７（ｂ）可以看出，每条曲线都有３个峰

值，说明体系中含有３个时间常数。对于样品

ＣＥ０、ＣＥ１和ＣＥ３在高频区（１０４Ｈｚ）观察到的峰

对应阳极氧化膜上硅烷试剂组装的一层疏水膜，

中频区（１０Ｈｚ）的峰对应的是铝合金表面的阳极

氧化膜层，在低频区（０．１Ｈｚ）对应的则是铝合金

表面的腐蚀过程。而对于样品ＣＥ２来说，在高频

区（１０５Ｈｚ）观察到的峰值对应的是其上的超疏水

膜层，中频区（１０３Ｈｚ）对应的是铝合金表面的阳
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极氧化膜层，在低频区（１０２Ｈｚ）的峰对应的是铝

合金的腐蚀过程。为了进一步分析阻抗谱图，使

用如图８所示的等效电路模型
［１６］，在该等效电路

模型中溶液电阻用犚Ω 表示，犚ｈｄ表示样品上的硅

烷偶联剂自组装疏水膜层，犆ｈｄ是与疏水膜层相关

的电容，犚ｏｘ表示阳极氧化膜层，犆ｏｘ是与表面阳极

氧化层相关的电容，犚ｃｔ表示粗糙的铝合金表面与

溶液反应的电子交换电阻，犆ｃｔ是与表面氧化层相

关的电容［１７］。经软件拟合后，样品 ＣＥ０，ＣＥ１，

ＣＥ２和ＣＥ３的犚ｃｔ的值分别为：１２．８４、３２．４９、９６０

和４８．１ｋΩ·ｃｍ
２，与阻抗值的顺序保持一致。

表３为经过拟合后样品的犆ｈｄ、犆ｏｘ和犆ｃｔ电容

值，从表中可以看出样品ＣＥ２电容值最小，对应

犚ｃｔ的电容犆ｃｔ的值为１．５５６×１０
９Ｆ／ｃｍ２，远小于

其他样品的电容值，该结果得出的结论与阻抗值

的结论一致。根据Ｔａｆｅｌ曲线和交流阻抗谱可以

得出，样品ＣＥ２的耐蚀性能最佳，可能的原因是

经过化学刻蚀后，其表面上分布着很多微结构

（图２（ｃ）），在这些微结构上原位生长了阳极氧化

膜层，阳极氧化膜呈现出纳米颗粒交联分布成网

状结构，该种结构满足了超疏水形成的结构基

础，再加上低表面能的硅氧烷的协同作用，在铝合

金表面形成了超疏水膜层，该结果与接触角的变

图８　根据交流阻抗谱拟合的样品等效电路

Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍ

ｐｌｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓ

ｃｏｐｙ

表３　不同样品所使用的等效电路电容

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｓａｐ

ｐｌｉｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ （１０９Ｆ·ｃｍ２）

Ｓａｍｐｌｅ 犆ｈｄ 犆ｏｘ 犆ｃｔ

ＣＥ０ ２３８．６ １４０．４ １２９３

ＣＥ１ ８９．７７ １０２．９ ２３８．６

ＣＥ２ １８．３６ ３．７５２ １．５５６

ＣＥ３ １８０．３ １９３．８ １７０．７

化规律一致，该膜层有效地阻隔了Ｃｌ－等腐蚀介

质进入基底表面，因而使得样品的耐蚀性能得到

很大的提高。而样品ＣＥ３的耐蚀性能优于ＣＥ０，

其可能的原因是其上阳极氧化膜的沟壑窄且浅，

沟壑周边结构平整，起伏较小，从宏观上来说该

层结构较为致密，阻挡腐蚀介质进入的能力也较

强，因而表现出较ＣＥ０好的耐蚀性能。

３　结　论

（１）利用化学刻蚀与阳极氧化相结合的方法

在铝合金表面构造了微纳结构，经进一步化学修

饰后制备了耐蚀性能良好的表面防护膜层。

（２）通过改变化学刻蚀时间，调控了阳极氧

化膜的表面结构和疏水性能，最佳的刻蚀时间为

３ｍｉｎ时，膜层的微结构最完整、合理，接触角高

达１５２°。

（３）化学刻蚀时间为３ｍｉｎ的样品的耐蚀性

能最佳，这是由于化学刻蚀之后的表面及在表面

上原位生长的阳极氧化膜构成了理想的粗糙结

构与自组装的硅氧烷膜层的协同作用，有效阻隔

了Ｃｌ－等腐蚀介质的进入。
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学术动态

第七届亚洲热喷涂会议将在西安召开

由亚洲热喷涂学会主办，西安交通大学金属材料强度国家重点实验室承办的第七届亚洲热喷涂会

议将于２０１５年９月２３－２５日在西安交通大学南洋大酒店召开。

会议内容主要涉及与热喷涂相关的基础研究与工业应用等，包括：性能与应用、设备与工艺、理论

研究与建模、冷喷涂、热障涂层、ＳＯＦＣｓ涂层、生物涂层和喷涂材料等。会议邀请国际知名专家与学者

分别报告最新应用的基础研究进展、新兴热喷涂方法（冷喷涂与等离子喷涂物理气相沉积）最新进展

以及不同研究方向的最新研究成果。

会议工作语言为英文，将包括主旨报告、口头报告和墙报等形式。会议将组织评选优秀论文奖、优

秀青年学者奖和青年学生奖，其中青年学生奖获得者将获得赴上届ＡＴＳＣ举办国访问学习约１周的机

会。论文集扩展摘要（限两页）截止日期为２０１５年７月１５日。

联系人：杨冠军，联系电话：（０２９）８２６６５２９９，邮箱：ｙｇｊ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；地址：陕西省西安市

咸宁西路２８号（７１００４９）

（摘自 中国机械工程学会表面工程分会 网）
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