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纯镁微弧氧化载葛根素膜层的耐蚀性和体外生物活性模拟
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摘    要: 为了制备一种能提高医用纯 Mg 微弧氧化膜层的耐蚀性和生物活性的膜层，对纯 Mg 表面进行超声微弧氧化

(Ultrasonic micro arc oxidation，UMAO)，再将不同浓度的中药提取物葛根素添加到偶联剂硅烷水解液中，通过浸渍，

获得载药膜层。通过 SEM 观察膜层表面形貌，傅里叶红外光谱分析官能团，并进行润湿角、电化学腐蚀及模拟体液

浸泡试验。结果表明：载药膜层有 Si−O−Si 骨架和苯环官能团产生，起到了封孔的作用，复合膜层润湿角增加了

48°，自腐蚀电流降低一个数量级，阻抗提高了约 188 kΩ。模拟体液浸泡膜层表面有羟基磷灰石 (Hydroxylapatite，

HA) 生成。纯 Mg 经 UMAO，浸渍硅烷并载葛根素 (1.2 mg/mL)，阻抗是 UMAO 组的 7 倍，Ca/P 比达到 1.55，形成的复

合生物膜层具有良好的耐蚀性和生物活性。
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Corrosion Resistance and Vitro Biological Activity in Simulated Body Fluid of Micro Arc
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Abstract: In order to improve the corrosion resistance and bioactivity of pure magnesium (Mg) for medical application, a
coating was prepared on the surface of pure Mg after ultrasonic micro arc oxidation (UMAO). Then, the UMAO coatings were
impregnated in the silane coupling agent hydrolysis solution with different concentrations of puerarin (a Chinese herb extract)
for a drug-loaded coating. The morphologies and functional group of the coatings were characterized using SEM and FTIR.
Moreover, wetting angle test, electrochemical corrosion test and immersion test in the simulated body fluid (SBF) were
employed. The results show that Si−O−Si skeleton and functional group of the benzene ring appear on the drug-loaded
coatings, which seals the holes. Besides, the wetting angles increase by 48°, and the self-corrosion current decreases by one
order, and the impedances increase by 188 kΩ on the coatings. Hydroxyapatite (HA) appears on the coatings after soaking in
SBF.The composite coatings have a good corrosion resistance and biological activity with 1.2 mg/mL puerarin addition after
impregnating silane because the impedance increases by 7 times than that of the UMAO coating and the ratio of Ca to P is 1.55.
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0    引　言

镁及其合金由于其可降解性成为国内外生物

医用材料研究的重点。但镁的电位低，在植入人

体中极易发生电化学腐蚀，体内降解速率过快，

在皮下产生的氢气超过人体的吸收范围，作为骨

内固定材料不能满足临床应用的需求。因此，如

何控制其腐蚀速率是研究的重点[1-2]。

目前，对镁及其合金进行微弧氧化处理和硅

烷转化膜处理能够有效提高表面的耐蚀性。微弧

氧化电击穿表面产生的瞬时高温，使镁表面形成

多孔的陶瓷层，其厚度可控，耐蚀性和耐磨性能

优异[3-4]，但膜层仍有贯穿孔隙和裂纹存在[5-6]。硅

烷偶联剂是一种能与有机和无机膜层发生作用的

特殊有机化合物，在防止金属表面腐蚀有着广泛

的应用[7-8]。表面硅烷化处理是金属防腐领域一种

新型的环保、节能、低排放、低成本的处理技术，

可提高镁合金耐腐蚀性[9-10]。Córdoba和 Chen等[11-12]

在基体表面制备了硅烷膜，并掺杂其他物质，都

使基体的耐蚀性有了很大的提高。硅烷与金属偶

联的机理为硅烷水解成硅醇，硅醇缩聚形成−Si−
O−骨架，游离的羟基与金属表面碱处理的羟基形

成氢键，最后固化脱水形成稳定的共价键[13-14]，但

多数还是用于镁合金表面单一处理，长期的有效

性还待提高。通过在硅烷中添加纳米粒子可使其

耐腐蚀性能有所提高[15-16]。

作为骨内固定材料，植入体的感染一直是临

床上棘手问题[17]。在植入体植入的早期，细菌容

易在材料表面形成菌膜，产生大量菌落，导致炎

症的发生。因此，植入体表面抗菌的特性是植入

成功的主要因素之一[18-19]。葛根为豆科植物野葛的

干燥根，是中国传统中药，具有极高的营养价值

和医药价值[20-21]，葛根素是从豆科植物野葛的根中

提取的有效成分，主要化学成分为黄酮类化合物

葛根黄酮，分子式为 C21H20O9[22-23]，在临床应用

中主要剂型有片剂、注射剂等，具有抗炎、提高

免疫促进成骨细胞增殖和减少骨质疏松发生的概

率[24-25]。能否将中药提取物葛根素引入纯镁膜层，

促进骨生长，并赋予表面抗菌性少见报道。课题

组以多巴胺为偶联剂，将葛根素引入钛微弧氧化

膜层中，抗菌率达到 99.9%，并促进成骨细胞的

黏附、增殖、分化及碱性磷酸酶表达[26]。

综上所述，针对医用可降解镁及其合金的腐

蚀速率过快和临床感染问题，课题组提出将中药

提取物葛根素引入纯镁膜层，赋予可降解医用纯

镁表面功能化的设计思想。采用超声波技术与微

弧氧化技术复合[27]，使纯镁表面形成内致密外多

孔膜层；在硅烷偶联剂中添加中药提取物葛根

素，使硅烷水解液形成含有不同粒子复合浸渍

液，弥合到超声微弧氧化贯穿孔隙和表面，使膜

内掺入不同浓度葛根素，进而解决微弧氧化贯穿

孔造成体液侵蚀镁基体的问题，并通过掺入葛根

素提高了膜层的生物性能，并已申报发明专利[28]。

因此，在前期试验研究的基础上，文中主要考察

硅烷偶联剂中添加不同浓度的葛根素，形成复合

膜层对耐蚀性和体外生物活性的影响。为将我国

中药瑰宝引入到生物材料中，实现促进骨生长，

并赋予 UMAO(Ultrasonic micro arc oxidation，
UMAO) 涂层抗菌性功能，加快可降解镁在临床骨

内固定的应用，提供理论研究基础。

1    试验与方法

1.1    样品制备

试验采用的是 99.9 % 的纯镁，线切割加工成

10 mm×10 mm 和 15 mm×15 mm 的镁片，依次用

500、1 000、2 000 号的砂纸打磨，放入酒精中超

声清洗。用质量分数 10% H3PO4 和 120 g/L的NaOH
依次分别处理 30 s，最后用蒸馏水清洗，达到去

油的目的。

微弧氧化电源为双极型脉冲电源 (哈尔滨工业

大学生产)，电压为 300 V，脉宽为 50 μs，频率为

500 Hz，时间为 10 min，超声波的频率为 60 kHz，
超声功率为 50 W。超声微弧氧化后的镁片用蒸馏

水清洗，并悬挂阴干。再将 UMAO 的镁片置于

120 g/L 的 NaOH 溶液中碱处理 1 h 后用蒸馏水冲

洗阴干。配置硅烷溶液，酒精：水：硅烷 (KH-
550) 体积比为 9∶1∶1，用氨水将 pH 调到 8~9 之

间，沉化 24 h 备用。取配好的硅烷水解液，按载

药浓度为 1.2 mg/mL、2.0 mg/mL 配得硅烷载药溶

液。将超声微弧氧化碱处理的镁片浸渍硅烷溶液

中 30 s，甩干，重复 3 次，晾干，经过 80 ℃ 下固

化，得到膜层为硅烷 (Silane coupling agent，
SCA) 膜。按浸渍硅烷液的方法浸渍不同浓度硅烷

载药溶液得到载药为 1.2 mg/mL 膜层、载药为

2.0 mg/mL的膜层。
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1.2    表征与分析

采用带 FALCON60S 能谱分析仪 (EDAX) 的

JSM-6360LV 扫描电子显微镜 (SEM) 分析观察膜

层表面形貌和元素分布；使用德国 B r o o k e

Corporation 制造的 D8-ADVANCE 型 X 射线衍射

仪 (XRD)，Cu 靶，初始角度为小角度 2°，扫描速

度 2θ 为 10°/min；使用 VECTOR33 型傅里叶变换

红外光谱 (Fourier transform infrared spectroscopy，

FTIR) 在分辨精度为 4 cm−1，扫描波长为 400~

4 000 cm−1 的条件下，对从膜层表面轻刮下并与

KBr混合的粉末，进行官能团检测；采用 JC2000C1

型接触测量仪测定膜层表面接触角，在试样表面

滴 0.5 mL 的蒸馏水，用摄像机拍摄稳定后的液

滴，对图像用量角法获得润湿角数值。

使用德国制造的 IM6e Princeton 400 电化学工

作站测定不同载药膜层的电化学腐蚀曲线和阻

抗。测试试样作为工作电极，铂片作为辅助电

极，用饱和甘汞电极作为参比电极。电化学测试

溶液为 9 g/L 氯化钠溶液生理盐水，有效暴露面

积 1 cm2，扫描速度 0.5 mV/s；模拟体液 (Simulated

body fluid，SBF) 配方为日本 Kukobo 研究组研

制，用盐酸与三羟甲基氨基甲烷调节 pH 至 7.4，

与人体体液的 pH值相符，模拟体液浸泡温度保持

在 (37±0.5) ℃ 下，浸泡时间为 7 d 和 11 d，并对

表面进行 SEM 观察、主要元素测定和 XRD 相分

析，研究其体外生物活性。

2    结果与讨论

2.1    膜层的表面形貌和元素分布

载不同浓度葛根素膜层表面的 SEM 形貌和元

素分布见图 1。观察纯Mg的 UMAO膜层 (图 1(a))，

低倍下其表面分布微孔，高倍下分布着由大量高

低不平小孔组成的交织网状结构；UMAO 膜层经

过硅烷浸渍后 (图 1(b))，其表面的孔洞被硅烷封

住，形成阻挡层，但有白色龟裂条纹产生，这可

能是微弧氧化膜层表面浸渍 SCA 膜层过厚造成，

干燥后膜层表面产生拉应力，造成龟裂；在高倍

下依然有微孔出现；图 1 ( c ) ( d ) 分别为载药

1.2 mg/mL 和 2 mg/mL 膜层的形貌，其空隙被填

满，有的孔被完全覆盖，但高倍下依然为凸凹不

 

 
图 1   载不同浓度葛根素膜层的表面形貌

Fig.1   Surface morphologies of coatings with puerarin under different concentration
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平的表面，随着葛根素浓度增加表面变得不均匀。

制备 UMAO 膜层的硅酸盐镀液主要元素为

Mg、O、Si，并有少量的 F、Na、K元素 (图 2(a))。

当表面浸渍硅烷后，Si 含量增加，并有新元素

N、C 产生 (图 2(b))。这主要是由于硅烷中含有

Si、N、C 元素。当硅烷中添加葛根素时，与纯

SCA 膜层相比 C 和 O 元素的含量增加，这是由于

葛根素是植物根提取物，主要是由 C、H、O 元素

构成 (图 2(c)(d))。

微弧氧化生成陶瓷层 (图 1(a))，再碱处理使

表面附着羟基，硅烷水解生成的硅醇与 UMAO 膜

层表面羟基形成氢键，依靠毛细作用浸入孔隙

中，80 ℃ 下固化，硅醇与贯穿孔隙裸露的基体Mg

脱水形成−Si−O−Mg−愈合了裂纹和孔隙，形成

具有耐蚀性的膜层 (图 1(b))；掺杂醇溶解的葛根

素稀释了硅烷液，浸泡中与硅烷水解液中游离的

−OH 形成氢键或包裹在硅醇缩合的−Si−O−Si−

骨架中，形成一层载葛根素复合膜层 (图 1(c)(d))。

2.2    膜层的表面形貌和元素分布 (FTIR)

SiO3
2−

图 3 为载不同浓度葛根素膜层的 FTIR 图。对

于 UMAO 组在 580 cm−1 左右处为强的 Mg−O 吸

收峰，900~1 100 cm−1 为 的 Si−O 键形成吸

收峰，说明膜层有MgO和MgSiO3 相产生。

当浸渍硅烷后在 910 cm−1 左右出现 Si−OH 振

动峰，在 1 020~1 090 cm−1 出现强而宽的吸收峰，

这是由于硅烷 Si−O−Si 骨架的振动而产生的。当

在硅烷水解液中添加葛根素时，有新峰出现在

1 450 cm−1 和 977 cm−1 处，分别为苯环骨架弯曲振

动和苯环中−C−H−的弯曲振动峰，葛根素含有

苯环，说明被载入膜层中。

另外，载葛根素膜层在 910 cm−1 左右出现

Si−OH 振动减弱，这是由于葛根素的加入与硅

烷水解的羟基发生键合，使游离 Si−OH 减少，

导致吸收峰下降，但在 1 020~1 090 cm−1 依然有

硅烷骨架吸收峰存在。各种膜层在 1 639 cm−1、

3 450 cm−1 为结晶 H2O和−OH吸收峰，2 860 cm−1、

2 934 cm−1 为硅烷和葛根素中−C−H−的不对称伸

缩振动。

 

 
图 2   载不同浓度葛根素膜层元素含量

Fig.2   Element content of coatings with puerarin under different concentration
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2.3    膜层的润湿角分析

图 4 显示的是载不同浓度葛根素膜层的润湿

角。UMAO的润湿角为 9.38°，亲水性优异。硅烷

浸渍后，润湿角为 52.71°，随着载药浓度的增

加，润湿角增加，但均小于 90°，说明亲水性减

弱。浸渍硅烷和载葛根素膜层，硅烷骨架相互交

互，使膜层更加致密，这相对于单纯的多孔微弧

氧化表面来说，减少了体液与表面的接触面积，

接触角变大，有可能减缓了人体体液向膜层的渗

入，提高了镁表面的耐蚀性。

2.4    膜层的电化学腐蚀性

图 5 是载不同浓度葛根素膜层的极化曲线，

可知相对于 UMAO，随着载药浓度的增加，SCA
膜层的自腐蚀电位略右移，1.2 mg/mL，2 mg/mL
的电位分别提高 20 mV 和 40 mV，自腐蚀电流逐

渐下降，载葛根素的两组自腐蚀电流降低了 1 个

数量级。图 6 是由软件 Zview 拟合的膜层阻抗等

效电路模型，图 7 是载不同浓度葛根素膜层的阻

抗和相应软件 Zview 拟合的阻抗，表 1 为载不同

浓 度 葛 根 素 膜 层 的 电 化 学 参 数 。 其 中 图 6
和表 1 的 Rs 代表溶液电阻，Rp0 代表孔内溶液电

阻，Q c 1 代表膜层的容抗，而对于 SCA 组，

Q c 2 为 SCA 层与微弧氧化层的双电层电容，

Rp1 为微弧氧化表面腐蚀反应的极化电阻。可知载

药膜层阻抗是单纯微弧氧化的 9 ~ 1 0 倍，是

SCA 膜层的 3~4 倍。由此可见，在硅烷中掺杂葛

根素，随着葛根素的含量增加，膜层自腐蚀电流

下降，阻抗升高。

电化学腐蚀试验中当试样浸泡到 0.9%NaCl
中，膜层与溶液会形成一个界面电容，遇到不同

的相就会形成一个新的界面电容。镁表面上的硅

烷载药膜层是一种无机与有机的复合膜层，外表

面主要是有机层，能够延缓 NaCl 溶液渗入镁基体

表面，降低了膜层的腐蚀速率。在做阻抗以及极

化曲线试验时，膜层在 NaCl 溶液中处于浸泡初

期，膜层的耐渗水性对镁的腐蚀速率影响很大。

图 6(a) 为 SCA 组的阻抗等效电路模型，为两

个时间常数的 EIS 等效电路，这说明在浸泡初期

NaCl 溶液均匀的渗入到 SCA 层和微弧氧化层之

间。图 6(b) 为 UMAO，1.2 mg/mL, 2 mg/mL 的等

效电路模型。浸泡初期，对于 UMAO 膜层，

 

 
图 3   载不同浓度葛根素膜层的 FTIR

Fig.3   FTIR of coatings with puerarin under different concentrations
 

 

 
图 4   载不同浓度葛根素膜层的润湿角

Fig.4   Contact angles of coatings with puerarin under different
concentrations
 

 

 
图 5   载不同浓度葛根素膜层的极化曲线

Fig.5   Polarization curves of coatings with puerarin under different
concentrations
 

 

 
图 6   膜层阻抗的等效模型

Fig.6   Equivalent circuit model of coatings
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NaCl 溶液还未渗透到镁基体。对于载药组，其形

成的界面电容是掺杂葛根素形成的硅烷阻挡层与

腐蚀溶液形成的。载药后的膜层阻抗增加，说明

单纯在镁超声微弧氧化表面浸渍的 SCA 膜层不能

最有效的提高耐蚀性。

从润湿角分析来说，硅烷组与载药组的接触

角相差并不大，阻碍水的渗入能力基本相同，但

电化学腐蚀试验表明添加药物之后阻抗大大提

高，这可能是由于交联在硅烷骨架之中的葛根素

分子起到了进一步封孔作用，能够阻碍 Cl−的进

入，减缓膜层的腐蚀，防止了盐水浸入镁基体。

硅烷骨架膜层浸泡初期不能有效的阻挡 Cl−进入渗

入，而适当的添加大分子葛根素有助于提高

SCA 膜的致密性，阻挡溶液离子继续渗透，进而

提高膜层的耐蚀性。

2.5    体外模拟浸泡膜层的生物活性

图 8 是载不同浓度葛根素膜层浸泡前后的

XRD 图谱。图 9 和图 10 是载不同浓度葛根素膜

层浸泡 7 d、11 d的 SEM形貌。表 2是膜层在 SBF

 

表 1    载不同浓度葛根素膜层的电化学参数

Table 1    Electrochemical parameters of coatings with puerarin at different concentrations

Coatings Ecorr / V Icorr / (μA·cm−2) Rs / Ω Rp0 / Ω Qc1 / (μF·cm−2) Rp1 / Ω Qc2 / (μF·cm−2)

UMAO −1.585±0.14 7.804±1.3 200 26 394 0.042

SCA −1.588±0.12 5.104±0.09 1000 30 000 0.256 31 000 0.256

1.2 mg/mL −1.561±0.17 0.231±0.12 1000 186 840 0.058

2.0 mg/mL −1.545±0.09 0.212±0.15 1000 214 940 0.069
 

 

 
图 7   载不同浓度葛根素膜层的阻抗图

Fig.7   Impedance diagrams of coatings with puerarin under different concentrations
 

 

 
图 8   载不同浓度葛根素膜层在模拟体液浸泡前后的 XRD图谱

Fig.8   XRD patterns of coatings with puerarin under different concentrations before and after soaking in SBF
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图 9   载不同浓度葛根素膜层浸泡 7天的 SEM形貌

Fig.9   SEM images of coatings with puerarin under different concentrations after soaking for 7 days
 

 

 
图 10   载不同浓度葛根素膜层浸泡 11天的 SEM形貌

Fig.10   SEM images of coatings with puerarin under different concentrations after soaking for 11 days
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溶液浸泡后的 Ca/P质量比。

浸泡前表面的主相为 MgSiO3，MgO，在浸

泡 11 d 后，MgSiO3，MgO 的主峰强度 (34.8°，
42.9°) 下降，表明在浸泡过程中膜层发生了降解，

MgO 在 62.3°的峰基本消失。但 UMAO 和添加

2 mg/mL 葛根素组在 32.9°，64.1°的峰增强，未进

行体外模拟浸泡时膜层没有 Ca 元素 (见图 2)，体

外模拟 7 d 和 11 d，膜层表面有 Ca 元素产生，且

Ca/P 增加，并且 Mg 元素含量相对于浸泡前都明

显下降 (见表 2)。因此，推断经体外模拟后膜层表

面有 HA生成。

SEM 观察 UMAO 浸泡 7 d，11 d 表面依然清

晰看到微弧氧化产生的小孔，在第 11 天时，表面

有一层白色沉积物产生，这是由于体液中 Ca2+，

PO4
3−在表面矿化的产物，见图 9(a) 和图 10(a)。

SCA 组和载 1.2 mg/mL, 2 mg/mL 组由于有硅烷骨

架在表面覆盖，浸泡 7 d 后，膜层较为致密，且

载 1.2 mg/mL 组出现沉积的新膜层，元素分析主

要为 Ca、P，此时的 Ca/P 比达到最高为 1.51，新

生膜层应为钙磷膜层，钙磷膜层较厚，从模拟体

液液中取出干燥后发生开裂。浸泡 11 d后，UMAO，
SCA 两组表面有白色的沉积物增加，Ca/P 比也有

所提高；而载药 1 .2  mg/mL，2  mg/mL 组的

Ca/P 比下降，已生成的 HA 膜层由于生物活性

高，发生了降解，新生膜层生长速率小于降解速

率。其中，载药 1.2 mg/mL 膜层通过不同时间浸

泡，新生的白色沉积物较厚，膜层 Ca/P 增加，同

时生成 HA相，表明膜层生物活性很好。

在模拟体液浸泡过程中，模拟体液最终会渗

透到镁基体，引起镁的腐蚀，金属镁在模拟体液

中发生析氢腐蚀，对于在硅酸盐体系下，微弧氧

化表面的主相为 MgSiO3，MgO，在表面又添加一

层载药 SCA 膜层，在模拟体液中发生腐蚀的过程

如下：载药 SCA 膜层开始对模拟体液有一定的阻

挡作用，但是膜层在浸泡下也会发生降解，此时

葛根素溶解到体液中，SCA膜层发生降解：

  Si−O−Mg+H2O→Si−OH+Mg−OH  　　(1)

　　  Si−O−Si+H2O→2Si−OH  　　　(2)

随着浸泡时间的延长发生：

  MgSiO3+2OH−→SiO32−+Mg(OH)2  　　(3)

　　　MgO+H2O→Mg(OH)2　　　　(4)

模拟体液通过微孔渗透到镁基体，发生析氢

腐蚀，使膜层周围的 pH升高：

　　　  阳极：Mg→Mg2+ +2e−  　　　　(5)

　　  阴极：2H2O+2e−→H2+2OH−  　　　(6)

这就导致了由于体液的浸泡，MgS iO 3，

MgO 的峰在浸泡 11 d 下降，且 Cl−对 Mg 的腐蚀

至关重要，Cl−会争夺氧离子的附着位点导致如下

反应的发生：

　　  2Cl−+Mg(OH)2→MgCl2+2OH−  　　　(7)

OH−不断富集，这样 Ca，P 离子在膜层周围

由于电荷的吸引在表面发生矿化，最终促进羟基

磷灰石的生成。

  10CaHPO4+2H2O→Ca10(PO4)6(OH)2↓+4H3PO4  (8)

3    结　论

( 1 )  纯镁 UMAO 膜层主相为 MgO 相和

MgSiO3，浸渍硅烷出现 Si−OH振动峰和 Si−O−Si

骨架吸收峰，添加葛根素有苯环的弯曲振动和苯

环中−C−H−的弯曲振动峰出现，说明加入葛根

素的硅烷水解液浸入膜层孔隙和表面，发生了偶

 

表 2    载不同浓度葛根素膜层浸泡不同时间的 Ca/P 质量比

Table 2    Ca/P of coatings with puerarin under different concentrations

Mass fraction
of element / %

7 days 11 days

UMAO SCA 1.2 mg / mL 2.0 mg / mL UMAO SCA 1.2 mg / mL 2.0 mg / mL

Mg 35.12 26.32 11.87 15.94 21.07 12.15 22.46 19.96

O 39.13 42.53 44.25 39.26 38.23 35.57 37.73 39.61

Ca   6.64 10.77 21.13 16.32 17.11 18.10 10.84 11.08

P   5.50   9.62 13.97 12.24 12.76 12.56   8.88   8.84

Ca/P   1.20   1.11   1.51   1.33   1.34   1.44   1.22   1.25
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联，进而对 UMAO膜层实现了封孔作用。

(2) 相对于 UMAO，添加葛根素的 SCA 膜层

接触角度增加 48°，自腐蚀电位提高 20~40 mV，

自腐蚀电流降低 1 个数量级。阻抗是 SCA 组的

3~3.5 倍，是 UMAO 组的 7~8 倍，复合膜层的耐

蚀性显著提高。

(3) 模拟体液浸泡过程中，载药量为 1.2 mg/mL
时，羟基磷灰石相在 7 d 生成，且 Ca/P 比达到

1.55，生物活性远高于 UMAO和 SCA组。
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第七届高能束流加工技术国际学术会议将在南京召开

第七届高能束流加工技术国际学术会议（ICPBPT 2018）将于 2018 年 10 月 24−26 日在南京召开。

高能束流加工国际学术会议每两年举办一次，是高能束流加工技术领域具有较高学术水平和影响力的国

际学术会议。会议旨在展示国内外高能束流加工技术的最新研究进展和发展趋势、促进国内外特种加工

技术学术交流、提升高能束流加工技术的应用研究水平，并为国内外知名高能束流加工技术研究单位提

供展示、交流平台。

　　此次会议将邀请国内外知名专家学者就高能束流加工技术的各研究方向作专题报告。会议将出版学

术论文摘要集，优秀会议论文全文将推荐在 International Journal of Lightweight Materials and
Manufacture、《中国表面工程》等重要学术期刊上发表。征文范围包括先进激光器件技术、激光束加工

技术、电子束加工技术、离子束及等离子体加工技术、高能束流复合加工技术及与此相关的检测、控制、

评估、应用和设备研究等。

　　论文摘要请分别用中、英文简要介绍论文的主要观点。英文 300 字以内，中文 400 字以内。请将摘

要以附件的形式通过在线注册投稿系统（https://icpbpt.info）提交或通过电子邮件发至会务组邮箱

（pbpt_bamtri@163.com）。摘要截止日期为 2018年 7月 31日，全文截止日期为 2018年 9月 30日。

(本刊编辑部 供稿)
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