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多层梯度结构对 TiAlSiN 涂层摩擦磨损性能的影响
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摘    要: 为提高 304 不锈钢耐磨损性能，采用磁过滤阴极弧等离子体沉积的方法制备 TiAlSiN 多层梯度涂层，研究多

层梯度结构对涂层摩擦磨损性能的影响。采用扫描电子显微镜 (SEM)、X 射线衍射仪 (XRD)、X 射线光电子能谱仪

(XPS)、纳米压痕仪和划痕仪等方法对涂层的表面形貌、物相结构以及力学性能进行表征，并通过 MST-3001 摩擦磨损

试验仪测试不同结构涂层的摩擦磨损性能。结果表明：与 TiAlSiN 单层涂层相比，TiAlSiN 多层梯度涂层具有更高的

结合力和韧性；两种涂层的摩擦因数和磨损率都远小于 304 不锈钢，其中 TiAlSiN 多层梯度涂层具有比单层涂层更低

的磨损率，磨损率由 2.6×104 μm3/(N·m) 降至 8.5×103 μm3/(N·m)，降低了 67.8%，TiAlSiN 多层梯度涂层磨痕表面光滑致

密，主要磨损机制为轻微粘着磨损、磨粒磨损和氧化磨损的协同作用。
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Effects of Gradient Multilayer Structure on Tribological Property of TiAlSiN Coating
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Abstract: TiAlSiN gradient multilayer coating was deposited on 304 stainles steel by magnetic filtered arc ion plating to
improve the wear resistance. The effect of the gradient multilayer structure on tribology properties of the TiAlSiN coating was
studied. The surface morphology, phase composition, mechanical properties and tribology performance were investigated by
SEM, XRD, XPS, nanoindention/scratching method, and ball-on-disk test, respectively. The results show that the adhesion
strength of TiAlSiN gradient the multilayer coating is higher than that of the monolayer coating, and the gradient multilayer
structure can improve the toughness of the TiAlSiN coating. The friction coefficient and wear rate of TiAlSiN coating are
much lower than that of the 304 stainless steel substrate. Additionally, the wear rate of the TiAlSiN gradient multilayer coating
exhibits a lower wear rate of 8.5×103 μm3/(N·m) than that of TiAlSiN monolayer, 2.6×104 μm3/(N·m), decreasing by 67.8%.
The main wear mechanisms of TiAlSiN gradient multilayer coating are slight adhesion wear, abrasive wear and oxidative
wear.
Keywords: TiAlSiN coating; gradient multilayer coating; friction coefficient; wear rate; wear mechanism
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0    引　言

TiN 涂层由于具有硬度高、耐磨损、热稳定性

较好等特点广泛用于提高刀具、钻头等工具的使

用寿命，在过去 30 年成为应用最广泛的涂层之

一[1-2]。随着人们对加工环境和加工精度的要求越

来越高，逐渐发展了综合性能更为优异的 TiAlN

和 TiAlSiN涂层[3-5]。TiAlSiN涂层具有纳米复合结

构，Si 元素在沉积的过程中形成了非晶的 Si3N4

相，阻碍了 TiAlN 相晶粒生长，可有效打断柱状

晶结构，细化晶粒，涂层硬度可达 50 GPa 以上，

同时热稳定性和抗氧化性能也有很大的提升[6-8]。

但 TiAlSiN 这类超硬涂层韧性较差，在外加

冲击载荷下容易突然失效，耐磨损性能显著降

低[1]。多层膜结构是提升涂层耐磨性的有效途径之

一，主要是通过层间界面处的裂纹偏转，延展层

韧带桥接和中间层塑性变形造成的裂纹尖端钝化

提高涂层耐磨性能[9]，此外，多层结构还可以通过

层间不同晶体结构和弹性模量差异导致位错在界

面处受阻实现涂层的强化[10]。李戈扬[11]采用反应

磁控溅射制备了 TaN/TiN 涂层，Azadie [12]采用

PACVD 技术制备了 TiN/TiC 涂层，Arise[13]制备

了 Cr/CrN 多层涂层，发现多层涂层的韧性和耐磨

损性能都有显著提升。梯度结构提高涂层耐磨性

能多采用梯度中间层结构，相比于均质单一涂

层，可有效抑制裂纹形成和扩展[14]，Dobrzański[15]

制备了 TiAlN 和 Ti(C, N) 梯度涂层，涂层的硬度

和耐磨损性能显著提升，Cui[16]在 Ti 基体上采用

磁控溅射制备了 TiN 梯度涂层，涂层的结合力，

硬度和耐磨损性能都有大幅度提高。但是单一结

构提高涂层耐磨损性能的方法应用越来越受到局

限，Ali[17]和龚海飞[18]等人研究了 Ti/TiN 多层涂

层，虽然多层结构使膜基结合力增大，但涂层硬

度降低，在磨损过程中磨粒对金属层的犁削，导

致 Ti/TiN 多层涂层很快发生剥离失效，磨损率反

而高于单层涂层。安键[19]研究了 TiN/TaN 多层涂

层的摩擦磨损性能，多层涂层硬度高于单层涂

层，和单层涂层相比，总体耐磨性有所改善，但

是多层涂层与 GCr15 钢的摩擦因数较高，在磨损

过程中涂层出现大量层间剥落现象。

为得到性能更为优异的涂层，采用多种结构

的协同效应提高涂层韧性和耐磨损性能越来越受

到关注[14]，Wo[20]等人研究了含有 TiSiN 梯度层的

TiN/TiSiN 多层涂层，因为多层和梯度结构的协同

作用，涂层的韧性高于单一的 TiN 和 TiSiN 涂

层，相应的涂层的耐磨性能也有所提升。赵升升[21]

等人采用变循环控制氮气制备了大厚度的 TiAlN

多层梯度涂层，和梯度以及单层涂层相比，内应

力大幅度降低，涂层厚度可达 68.79 μm。为优化

TiAlSiN 涂层的耐磨损性能，文中结合多层结构与

梯度结构各自的优点，采用磁过滤阴极弧等离子

体沉积技术制备多层梯度结构的 TiAlSiN 涂层，

重点研究了多层梯度结构对 TiAlSiN 涂层摩擦磨

损性能的影响。

1    试验过程

1.1    涂层结构设计与制备

通过氮气流量循环控制制备 TiAlSiN 单层涂

层和多层梯度涂层。氮气流量控制方案 f1、f2 如
图 1 所示。其中，f1 对应的氮气流量不变始终保

持在 120 mL/min，f2 对应每一循环周期内氮气流

量 0~120 mL/min 呈线性变化，时间为 5 min，共

10 个周期。根据两种氮气流量控制方案可得到

TiAlSiN 单层涂层和多层梯度涂层。图 2 为多层梯

度涂层的结构示意图，由于氮气流量是线性变化

的，形成的涂层每一层含氮量梯度变化，即梯度

层中由 TiAlSi 金属相到 TiAlSiN 陶瓷相连续过

渡，梯度层之间采用不连续过渡的结合方式即

TiAlSiN(陶瓷)/TiAlSi(金属)结合界面。

采用磁过滤阴极弧等离子体沉积技术制备

TiAlSiN 涂层。溅射靶材为 TiAlSi 靶 (原子比为
 

 
图 1   氮气流量随沉积时间变化

Fig.1   Flow rate of N2 as a function of deposition time
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Ti∶Al∶Si=3∶6∶1，纯度 99.99%)，反应气体为

纯度 99.99% 的氮气，基体材料为 304 不锈钢片，

表面粗糙度 Ra<0.02 μm。先将不锈钢试件置于丙

酮和乙醇中超声波清洗 15 min，烘干后放入真空

室内，背底真空度小于 2×10−3 Pa。沉积前，先通

入一定量 N2，加偏压至−1 000 V 对试样表面进行

离子束清洗 10 min，然后在表面沉积 10 min
TiAlSi 合金金属层，以提高涂层与基体之间的结

合力；通过可编译流量控制计，分别写入不同的

流量控制方程 f1 和 f2，实现涂层结构的控制，依

次制备单层涂层 S1，多层梯度涂层 S2；整个沉积

过程中，保持真空室温度在 300 ℃ 左右，单层涂

层沉积气压为 8.9×10−2 Pa，多层梯度涂层沉积气

压随氮气通量变化，变化范围为 1×10−3~8.9×10−2 Pa。
涂层的具体沉积工艺参数见表 1，涂层总厚度控

制在 2~3 μm。

1.2    涂层表征与摩擦学性能试验方法

采用 D8 Advanced 型 X 射线衍射仪对不同结

构 TiAlSiN 涂层进行物相分析。X 射线衍射仪采

用 Cu 靶材，电压 40 kV，电流 40 mA，衍射角范

围为 25°~70°，扫描速度 0.8°/min，步长 0.02°。采

用 AXIS ULTRA 型 X 射线光电子能谱仪 (XPS) 分
析涂层的化学态，X 射线激发源单色 AlKα (hv=
1 486.6 eV)，功率 150 W。采用 TESCAN VEGA3
XMU 型扫描电镜表征涂层表面和磨痕形貌，并通

过 EDS测定涂层元素组成及含量。

硬度测试在 NANO INDENTER G200 型纳米

压痕仪 (Agilent 公司) 上完成，Berkovich 型金刚

石压头，压入深度分别取 100 nm 和 300 nm，随

机选取 10 个测量点，取平均值。涂层与基体的结

合力由 WS-2005 自动划痕仪测试得到，加载速率

80 N/min，载荷 80 N，划痕长度 5 mm。

在 MST-3001 球-盘摩擦磨损试验仪上进行摩

擦磨损试验，对摩球为 Φ 3 mm 的 GCr15 钢球，

测试时间为 600 s，温度 25 ℃，转速 350 r/min，
载荷 1 N，磨痕直径为 Φ 4 mm。用轮廓仪计算磨

损体积 Wv，利用公式 (1)计算磨损率 Wr。

Wr =Wv/ (L ·S ) (1)

其中 L为磨损试验机加载载荷，N；S表示磨

球与试样相对滑移距离，m。

2    结果与讨论

2.1    涂层的物相结构与表面形貌

图 3 为 TiAlSiN 单层和多层梯度涂层 XRD 图

谱。在 TiAlSiN 涂层中，Al 原子取代 TiN 面心立

方体中的部分 Ti 原子，主要以面心立方结构的

(Ti, Al)N相为主，呈 (200)择优取向，也有结晶的

纤锌矿六方结构的 AlN 相存在，未见 Si3N4 相衍

射峰。和 TiAlN 涂层相比，TiAlSiN 涂层的 XRD
衍射峰出现了峰强度降低、峰宽化的现象，这是

 

 
图 2   多层梯度结构模型示意图

Fig.2   Schematic diagrams of gradient multilayer structure
 

 

 
图 3   TiAlSiN单层和多层梯度涂层的 XRD图谱

Fig.3   XRD patterns of TiAlSiN monolayer and gradient
multilayer coatings
 

 

表  1    不同结构 TiAlSiN 涂层的制备工艺参数

Table 1    Deposition parameters of the TiAlSiN coatings with
different structures

Parameter 1 2

Flow rate of N2 / (mL·min−1) f1 (S1) f2 (S2) 120 (S1/S2)

Bias / V −50 −50 −50

TiAlSi current / A 100 100 100

Time / min 50 50 10
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因为加入 Si 元素以后生成的 Si3N4 阻碍了 (Ti,
Al)N 相的生长，导致晶粒细化，衍射峰强度降

低，发生宽化[22-23]。而多层梯度涂层的衍射峰比单

层涂层的峰强度更低，宽化现象更加明显，说明

采用多层梯度结构也能够起到细化晶粒的作用。

进一步分析多层梯度涂层的 N 元素的 XPS 能

谱峰 (如图 4(a))，N 元素有两个结合能峰值分别

为 396.6 eV和 397.7 eV。由于 Ti-N结合键和 Al-N
结合键 (分别为 396.7 eV 和 396.8 eV [24]) 相近，

396.6 eV 说明涂层中形成了 Ti-N 和 Al-N 结合

键，而 397.7 eV 对应为 Si-N 结合键。多层梯度涂

层中 Si 元素的 XPS 能谱峰 (如图 4(b)) 则表明存

在结合能分别为 97.7 eV 和 100.9 eV，分别对应

为 Ti-Si 结合键和 Si-N 结合键。但是，根据前面

的 XRD 分析，并未发现有 Si3N4 衍射峰，说明 Si
元素在涂层中主要是以非晶态 Si3N4 相形式存在。

不同结构 TiAlSiN 涂层 SEM 表面形貌如图 5
所示，采用磁过滤阴极弧等离子体沉积技术制备

TiAlSiN 涂层结构致密，表面只存在少量细小的球

状颗粒，以及离子镀时离子轰击产生的凹坑。表 2

为 TiAlSiN 单层和多层梯度涂层表面元素分析及

厚度，涂层主要由 Ti、Al、Si、N 4 种元素组成，

单层涂层厚度为 2.52 μm，多层梯度涂层厚度为

3.06 μm。多层梯度涂层截面形貌如图 6 所示，结

合层与基体结合紧密，涂层截面中层间界面清晰

可见，层与层之间无空隙，这与设计的多层结构

相吻合。

 

 
图 4   TiAlSiN多层梯度涂层中 N元素和 Si元素的 XPS图谱

Fig.4   XPS spectra of N and Si element in TiAlSiN gradient multilayer coating
 

 

 
图 5   TiAlSiN单层和多层梯度涂层的表面形貌

Fig.5   Surface mophologies of TiAlSiN monolayer and gradient multilayer coatings
 

 

表 2    单层和多层梯度涂层表面 EDS 分析及厚度

Table 2    EDS analysis and thickness of TiAlSiN monolayer and
gradient multilayer coatings

Coatings
a/%

Thickness / μm
Ti Al Si N

S1 25.50 28.29 5.42 40.79 2.52

S2 22.84 28.62 4.96 43.61 3.06
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2.2    硬度和结合力测试

图 7 为不同压入深度下 TiAlSiN 单层和多层

梯度涂层的硬度和弹性模量。压入深度为 100 nm
时，单层和多层梯度涂层的硬度分别为 40 GPa 和

42 GPa，弹性模量分别为 353 GPa 和 379 GPa，
表 3 为不同压入深度 TiAlSiN 单层和多层涂层的

H/E值和 H3/E2 值，在压入深度为 100 nm 时，单

层涂层与多层涂层的 H /E 值和 H 3 /E 2 值基本接

近，这是因为多层梯度涂层表层的均质 TiAlSiN
与单层涂层的沉积参数基本一致，导致压入深度

100 nm 时，单层与多层梯度涂层之间的力学性能

比较接近。当压入深度加深为 300 nm 时，单层和

多层梯度涂层的硬度均有所下降，和单层涂层硬

度 30 GPa 相比，多层梯度涂层的硬度有所降低，

但仍能达到 25 GPa，单层和多层梯度涂层弹性模

量分别为 310 GPa 和 223 GPa，TiAlSiN 多层梯度

涂层硬度和弹性模量低于单层涂层，这是因为梯

度层中有硬度较低的部分，由表 3 可知，在压入

深度 300 nm 时，多层梯度涂层的 H/E和 H3/E2 值

大于单层涂层，H/E 反映了失效时的弹性应变，

H3/E2 代表抗塑性变形能力，说明采用多层梯度结

构能够提高 TiAlSiN涂层的韧性[25-26]。

图 8 为 TiAlSiN 单层涂层与多层梯度涂层划

痕形貌，在划痕开始时，载荷较低划痕内部较为

光滑，主要因为涂层表面的液滴和凹坑等缺陷使

涂层发生破坏，随着载荷进一步加大，涂层边缘

开始产生横向裂纹，随着载荷继续增加，当涂层

边缘出现大片剥落时确定为涂层与基体附着力失

效的临界载荷 Lc[27]。单层涂层在 20 N 时划痕边缘

出现大片剥落，结合力为 20 N，多层梯度涂层当

载荷为 30 N时划痕边缘出现剥落，结合力为 30 N，

比单层涂层结合力提高了 50%。陶瓷涂层相对于

金属基体的弹性模量更大，在压头的法向载荷作

用下基体与涂层需要满足变形协调条件，使得基

体与涂层结合界面处的应力梯度很大，从而导致

在涂层与基体界面处剥离。而多层梯度涂层具有

更好的韧性，梯度层能够吸收一部分塑性变形，

延缓涂层与基体由于力学性能不匹配导致的剥

离，从而显著提升基体与涂层之间的结合力，另

 

 
图 6   TiAlSiN多层梯度涂层的截面形貌

Fig.6   Cross section morphology of TiAlSiN gradient multilayer
coating
 

 

 
图 7   不同压入深度下 TiAlSiN 单层和多层梯度涂层的硬度和

弹性模量

Fig.7   Hardness and elastic modulus of TiAlSiN monolayer and
gradient multilayer coatings with different displacements into
surface
 

 

 
图 8   TiAlSiN单层和多层梯度涂层的划痕形貌

Fig.8   Scratch morphologies of TiAlSiN monolayer and gradient
multilayer coatings
 

 

表  3    不同压入深度 TiAlSiN 单层和多层涂层的 H/E 值和

H3/E2 值

Table 3    H/E and H3/E2 values of TiAlSiN monolayer and gradient
multilayer coatings with different displacements into surface

Coating
100 nm 300 nm

H/E (H3/E2) / GPa H/E (H3/E2) / GPa

S1 0.113 0.513 0.097 0.281

S2 0.111 0.515 0.112 0.314
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一方面，单层涂层韧性较差，涂层内部具有较大

的内应力[17]，与外部施加的载荷叠加，加速涂层

剥离，降低涂层与基体结合力。当载荷仅为 20 N
时，划痕内部及边缘涂层出现大片崩落。

2.3    TiAlSiN 涂层摩擦学性能

试验测试得到基体和不同结构 TiAlSiN 涂层

与 GCr15 钢对磨副的摩擦因数变化如图 9 所示。

304 不锈钢与 GCr15 钢在磨合阶段摩擦因数波动

剧烈，平均摩擦因数为 0.75，进入稳定阶段后摩

擦因数在 0.56 左右，TiAlSiN 涂层在稳定阶段摩

擦因数相对于 304 不锈钢降低了 30% 以上，说明

涂层起到了降低磨损保护基体的作用。涂层在经

历磨合期以后迅速进入稳定期，单层涂层稳定阶

段摩擦因数在 0.40 左右；因为多层梯度涂层表面

存在较多球形液滴和凹坑，所以在开始 50~300 s
阶段摩擦因数较高，约为 0.42，但随着磨损的进

一步进行，梯度层中软质区域产生硬度较低的磨

屑被压实填充表面的凹坑，约 300 s 后摩擦因数降

低，最后稳定在 0.34左右。

表 4 为 TiAlSiN 单层和多层梯度涂层的磨痕

宽度、深度以及磨损率。TiAlSiN 单层涂层和多层

梯度涂层的的磨损率分别为 2.6×104 μm3/(N·m) 和
8.5×103 μm3/(N·m)，远低于 304 不锈钢的磨损率

3.8×105 μm3/(N·m)，TiAlSiN 多层梯度涂层的磨损

率较单层涂层降低了 67.8%。单层和多层梯度涂

层的磨痕宽度相近分别为 0.24 μm 和 0.23 μm，最

大磨痕深度分别为 0.85 μm 和 0.35 μm。对比涂层

总厚度与磨痕深度可知，TiAlSiN 单层涂层和多层

梯度涂层均未被磨穿至基体。通过分析不同结构

涂层的摩擦因数和磨损率可知：相比于单层涂

层，采用多层梯度结构显著降低了 TiAlSiN 涂层

的磨损率，提高了 TiAlSiN涂层耐磨损性能。

分析 TiAlSiN 单层和多层梯度涂层磨损机

理，采用 SEM 观察磨痕形貌，如图 10。表 5 为

TiAlSiN 单层涂层区域 1 和多层梯度涂层区域 2 磨

痕表面 EDS 元素分析。单层涂层磨痕内部可见涂

层大片剥落，在剥落边缘处有清晰裂纹和大块层

片状磨屑 (如图 10(a))，观察磨屑和剥落边缘轮

廓，推断磨屑 A和 B来分别源于 A′和 B′区域涂层

剥落。对磨屑 A所在区域放大 5000倍观察，磨屑

呈破碎状，通过对区域 1 的 EDS 能谱分析，

TiAlSiN 单层涂层磨痕表面除含有 Ti、Al、Fe、
Si 等元素外，还有大量 O 元素存在，说明在磨损

过程中发生了氧化磨损，生成了 Ti、Al 的氧化

物。推断单层涂层主要磨损机制为：在摩擦副球

对单层涂层表面反复挤压下，涂层内部产生疲劳

裂纹，当裂纹在涂层表面和深度方向扩展，而单

层涂层的结合力较低，在粘着磨损的切向力和疲

劳破坏的共同作用下，涂层被撕脱产生层片状磨

屑，产生的磨屑进一步加剧涂层的粘着磨损。

TiAlSiN 多层梯度涂层磨痕表面被一层深色物

质所覆盖 (如图 10(c))，通过对磨痕表面 EDS 能谱

分析 (表 5)，区域 2 深色涂覆层含有大量 O 元

素，主要由 Ti、Al 的氧化物组成，少量 N 元素说

明涂覆层来源于梯度层中含氮量较少的软质区

域，涂覆层在磨损过程中发生氧化磨损生成一层

金属氧化膜，在涂层和对摩球之间起润滑作用，

发生边界摩擦降低涂层磨损剧烈程度。对磨痕区

域 C 局部放大 5 000 倍观察，涂覆层表面存在因

硬质磨粒压入而产生的压痕，这是磨粒磨损的典

型特征。分析多层梯度结构提高 TiAlSiN 涂层耐

磨损性能的机制为：①摩擦副反复挤压涂层产生

的疲劳裂纹在梯度层中扩展时，梯度层将裂纹尖

 

 
图 9   304不锈钢基体、TiAlSiN单层和多层梯度涂层的摩擦因数

Fig.9   Friction coefficient of 304 stainless steel substrate, TiAlSiN
monolayer and gradient multilayer coatings
 

 

表  4    TiAlSiN 单层和多层梯度涂层的磨痕宽度、深度以及

磨损率

Table 4    Wear track width, depth and wear rate of TiAlSiN mono-
layer and gradient multilayer coatings

Coating S1 S2

Wear track depth / μm 0.85 0.35

Wear track width / μm 0.24 0.23

Wear rate / (103 μm3·N−1·m−1) 26 8.50
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端包裹，裂纹扩展速率减缓，同时多层结构中层

间界面也会阻断裂纹沿涂层深度方向扩展；②涂

层与基体的结合力较高，在发生粘着磨损过程

中，涂层不易发生撕脱而造成的涂层大面积失

效；③在摩擦副法向载荷下，梯度层中含氮量较

高的硬质区域的承载作用和含氮量较低的软质区

域的缓冲作用相互协同，涂层具有较好的韧性。

另一方面，软质区域还有包容硬质磨粒的能力，

使涂层的抗磨损性能提高[28]；④磨损过程中梯度

层含氮量较低的软质相产生的磨屑较软，经对摩

球的反复挤压涂覆于下一层梯度层表面，粘着磨

损形式为涂抹，同时涂覆层发生氧化磨损生成了

一层 Ti 元素和 Al 元素的氧化膜，发生边界摩

擦，使 TiAlSiN 涂层与 GCr15 钢的摩擦变为 Ti 元

素和 Al元素的氧化物与 GCr15钢的摩擦。通过分

析单层和多层梯度 TiAlSiN 涂层的磨损机制，图 9

和表 4 的结果也可得到验证。综上所述，多层梯

度涂层耐磨性能优异，磨损机制为轻微粘着磨

损、磨粒磨损和氧化磨损的协同作用。

3    结　论

(1) 采用磁过滤阴极弧等离子体沉积技术制备

了 TiAlSiN 单层和多层梯度涂层，通过氮气流量

循环控制制备的 TiAlSiN 多层梯度涂层结构致

密，层间界面清晰，由主要由面心立方结构的 (Ti,

Al)N 相和结晶的纤锌矿六方结构的 AlN 相以及非

晶态的 Si3N4 相组成。

(2) 与 TiAlSiN 单层涂层相比，多层梯度涂层

具有更高的结合力、韧性和耐磨损性能，摩擦因

数和磨损率显著降低。

(3)TiAlSiN 多层梯度涂层磨痕表面光滑，磨

 

 
图 10   TiAlSiN单层和多层梯度涂层磨痕 SEM形貌

Fig.10   SEM morphologies of wear tracks on TiAlSiN monolayer and gradient multilayer coatings
 

 

表  5    图 10 中 TiAlSiN 单层和多层梯度涂层磨痕 EDS 能谱

分析

Table 5    EDS analysis of wear tracks in Fig.10 on the TiAlSiN
monolayer and gradient multilayer coatings                  　　　(a/%)

Area Ti Al Si N O Fe Cr

1 13.2 12.0 1.9 63.0 9.1 0.8

2 15.8 20.7 2.5 7.6 50.8 2.6
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损机制主要为轻微粘着磨损，磨粒磨损和氧化磨

损的协同作用。
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• 本刊讯 •

“IFWT2018 焊接国际论坛——创新智造、焊接切割”在东莞成功召开

2018 年 5 月 9 日，以“创新智造、焊接切割”为主题的“IFWT2018 焊接国际论坛”在东莞市隆重举行。

本届论坛是第 23 届北京·埃森焊接与切割展览会的学术盛宴，也是广东省科学技术协会“岭南科技论坛”系
列活动的首场。中国机械工程学会监事长宋天虎教授，广东省科协党组副书记、副主席唐毅，中国机械

工程学会副秘书长左晓卫，广东省机械工程学会常务副理事长兼秘书长刘奕华教授，中国机械工程学会

焊接分会主任委员冯吉才教授等领导嘉宾出席论坛。来自国内外焊接界的专家、学者、科研人员、大专院

校师生 300余人参加了本次论坛活动。论坛组委会主任、天津大学罗震教授主持开幕式。

　　在论坛报告环节，华中科技大学邵新宇教授、澳门大学发展及质量研究所谭立武教授、美国肯塔基大

学张裕明教授、伏能士焊接技术国际有限公司东亚区域销售总监 Michael Eberhard 等世界顶级焊接专家带

来了 18 个精彩纷呈的报告。中国机械工程学会监事长、IFWT 国际论坛主席宋天虎研究员作 IFWT2018
论坛总结报告：“智能制造之路该如何走？”。最后，中国机械工程学会焊接分会新任主任委员冯吉才教

授对 IFWT2018 焊接国际论坛的圆满成功表示了深切地祝贺，并表示焊接分会将一如既往的支持论坛持

续举办。

　　开创于 2002 年的焊接国际论坛（IFWT）已举办 18 届，每年一度的 IFWT 成为推动先进焊接理念、

技术及装备与工业应用相融合的国际化交流平台。IFWT2019焊接国际论坛将于 6月下旬在上海市举行。

(本刊编辑部 供稿)
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