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摘　要：采用真空阴极电弧离子镀技术分别在４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１（Ｈ１３）模具钢、Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ（３０４）不锈钢、ＹＧ６硬

质合金、Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４）钛合金４种基体表面沉积ＴｉＮ薄膜。利用扫描电镜（ＳＥＭ）对薄膜表面液滴进行观察

分析，通过划痕仪对薄膜的膜／基结合力进行表征。结果表明：基体材料不同，ＴｉＮ薄膜上液滴的密度、尺寸

存在明显的区别。其中，镀膜后 Ｈ１３钢和３０４不锈钢表面的液滴数量最多，ＹＧ６硬质合金次之，ＴＣ４钛合金

最少；薄膜的膜／基结合强度依次为ＹＧ６硬质合金＞Ｈ１３钢＞３０４不锈钢＞ＴＣ４钛合金。
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０　引　言

　　电弧离子镀ＴｉＮ薄膜目前已在刀具、模具及

装饰等领域得到了广泛应用，它因沉积速度快、

金属粒子离化率高、镀膜过程控制稳定、设备和

维护成本较低，已经成为真空物理气相沉积技术

在工业镀膜应用市场上影响最大的一个分支［１］。

电弧离子镀ＴｉＮ、ＣｒＮ、ＺｒＮ等薄膜具有优异的物

理、化学性能，具有硬度高，耐磨性好，摩擦因数

小以及良好的化学相容性等优点，已经得到了广

泛的应用［２３］。但是，真空电弧离子镀存在一个很

大的弱点，就是真空电弧产生的阴极射流中存在

着相当数量的液滴，其大小在微米数量级，最大

可以达到数十个微米。液滴的存在，大大降低了

薄膜的物理、化学、机械等方面的性能，因而限制
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了这种方法的应用范围。因此，对液滴产生的原

因，以及影响液滴数量、尺寸、形貌、空间分布的

因素的研究是非常有意义的。

近年来，随着研究人员对金属液滴研究的不

断深入，已发现镀膜时的沉积参数（弧电流、反应

气体分压、脉冲偏压等）对液滴的形貌、尺寸及其

分布有着重要的影响。但是，不同基体材料对液

滴影响的相关报道则比较少。文中选择了

４Ｃｒ５ＭｏＳｉＶ１（Ｈ１３）模具钢、Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ（３０４）不

锈钢、ＹＧ６硬质合金、Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４）钛合金４种

基体材料，沉积ＴｉＮ薄膜，并分析了不同基体材

料对ＴｉＮ薄膜表面液滴和膜／基结合力的影响。

１　试验方法

试验在国产的 ＡＳ７００ＤＴＸ型自动控制多弧

离子镀膜机中进行。该设备炉内共装有１２个圆

形靶材，如图１所示。

图１电弧离子镀设备结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅａｒｃｉｏｎｐｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

试验所用Ｔｉ靶的纯度为９９．９％，氩气和氮

气的纯度为９９．９９９％。试验用基体材料的化学

成分见表１。

表１试验用基体材料的化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（狑／％）

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ／％

Ｈ１３
Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｖ Ｐ Ｓ Ｆｅ

０．３２～０．４５０．８０～１．２００．２０～０．５０４．７５～５．５０１．１０～１．７５０．８０～１．２０ ≤０．０３ ≤０．０３ Ｂａｌ．

３０４
Ｃｒ Ｎｉ Ｔｉ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｆｅ

１８．０～２０．０ ８．０～１０．５ ０．５０～０．８０ ≤０．０８ ≤１．００ ≤２．００ ≤０．０４ ≤０．０３ Ｂａｌ．

ＴＣ４
Ｔｉ Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｃ Ｎ Ｈ Ｏ

Ｂａｌ． ５．５０～６．８０３．５０～４．５０ ≤０．０３ ≤０．０１ ≤０．０５ ≤０．０１ ≤０．２０

ＹＧ６
ＷＣ Ｃｏ

９４ ６

　　４种基体材料（Ｈ１３钢、３０４不锈钢、ＴＣ４钛合

金、ＹＧ６硬质合金）最终热处理后的硬度分别为

５７８ＨＶ０．３、３３０ＨＶ０．３、３１０ＨＶ０．３和１６７０ＨＶ０．３。

基体材料 Ｈ１３钢、３０４不锈钢、ＴＣ４钛合金为棒

材，线切割成Φ３０ｍｍ×７ｍｍ的试样，ＹＧ６硬质

合金的规格为１０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ。样品通

过砂纸打磨后在抛光机上抛光至镜面，然后分别

用无水乙醇溶液和丙酮溶液超声波清洗，烘干后

放进真空镀膜室。

ＴｉＮ薄膜沉积前，本底真空抽至５×１０３Ｐａ，

用 １０００Ｖ 偏压对样品进行离子轰击清洗

２０ｍｉｎ，去除样品表面的氧化物及吸附的污物；

为了便于观察表面液滴的数量，镀膜时间为

５ｍｉｎ。ＴｉＮ薄膜的沉积工艺如下：基体偏压 ５０Ｖ，

电流１０５Ａ，氮气压强０．５Ｐａ，温度３５０℃，时间

５ｍｉｎ，Ｔｉ靶／样品之间的距离为１５０ｍｍ。测试

薄膜结合力所用的试样镀膜时间延长至３０ｍｉｎ。

采用ＪＥＯＬＪＳＭ ５９１０型ＳＥＭ对ＴｉＮ薄膜

表面液滴进行观察。同一样品随机选取６个观

察区域进行拍照，倍数为１０００倍，并使用科学图

像分析软件ＩｍａｇｅＪ对试样的ＳＥＭ 照片进行分

析测量，取６次测量结果的平均值，最后对液滴

的数量、尺寸、面积进行统计［４５］。

薄膜厚度采用６ＪＡ光干涉显微镜进行测试。

采用 ＨＨ ３０００薄膜结合强度划痕试验仪测量

膜／基结合力，最大载荷为１００Ｎ，加载速度为

８２
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１００Ｎ／ｍｉｎ，划痕速度为４ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试验结果与讨论

２．１　不同基体材料对薄膜沉积速率的影响

测试发现在试验所设置的同一工艺参数条

件下，沉积在不同基体材料表面的ＴｉＮ薄膜厚度

并无明显差别。沉积时间为５ｍｉｎ时，薄膜厚度

约为０．１８μｍ；沉积时间为３０ｍｉｎ时，薄膜厚度

约为１．０８μｍ；薄膜的沉积速率均为３６ｎｍ／ｍｉｎ。

基体材料对薄膜沉积速率并没有影响。

２．２　不同基体材料镀膜后的表面形貌

镀膜后，通过ＳＥＭ 观察到不同基体材料表

面大液滴的形状都包含了４种典型的类型，只是

不同形状的大液滴在不同的基体上数量不一样

而已，ＴＣ４钛合金表面４种典型的大液滴形状如

图２所示。

从图中可以看到，大液滴的形貌差别较大，

主要有中间凹陷四周凸起的圆盘形（图中液滴

１）、表面平坦的圆饼形（图中液滴２）、梭形（图中

液滴３）、向一端凹陷的长条形或椭圆形（图中液

滴４）等类型。

大液滴中间有时会凹陷，这可能是由于液滴

沉积到基体表面时，心部温度高，这些液滴的周

边先冷却，心部在随后的冷却过程中发生收缩，

形成图中液滴１所示的形状
［２］。液滴２的形成原

理与液滴１类似，只是它的尺寸比液滴１小，在空

间飞行过程中温度比液滴１降低的快
［６］，到达基

片前为半凝固态，以一定速度撞击到基片上发生

变形继而迅速凝固成表面平坦的圆饼形。

大液滴之所以会出现一端凹陷的长条形或

椭圆形，这可能是液滴与阴极表面以一定的角度

（≥１５°
［７］）、一定的速度（１０２～１０

３ ｍ／ｓ
［８］）从阴极

靶表面喷出后，到达基片之前仍以液态形式存

在，在到达基片瞬间仍然遵从液体流动规律［９］。

当较大的液滴以较小的角度从阴极表面发射出

来后，顺着工件架旋转的方向以一定速度到达基

片上时，由于惯性作用它将继续向前运动。同

时，由于飞行过程中温度的降低使液滴的粘性增

大流动性降低，金属液滴在基片上运动很小的距

离后剩下的动能不足以使它继续运动，但是还是

有继续运动的趋势，这就造成了流动的液体在前

进方向的一端发生堆积，这时距离液滴到达基体

已有一定时间，此时液滴迅速收缩凝固，所以形

成了图中所示的向一端凹陷的长条形或椭圆形

的液滴。

图２镀膜后ＴＣ４钛合金表面大液滴的形貌

Ｆｉｇ．２ＤｒｏｐｌｅｔｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＴｉＮｆｉｌｍｓｏｎＴＣ４ｔｉ

ｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ

２．３　不同基体材料表面液滴的数量和尺寸分析

对不同基体电弧离子镀ＴｉＮ薄膜后的表面

形貌进行扫描电镜观察，如图３所示。从图３中

可以观察到镀膜后Ｈ１３钢与３０４不锈钢（图３（ａ）

和３（ｂ））表面的液滴数量和尺寸明显比 ＹＧ６硬

质合金（图３（ｃ））和ＴＣ４钛合金（图３（ｄ））的多和

大，同时 ＹＧ６硬质合金表面的液滴数量也比

ＴＣ４钛合金的多。

使用图像分析软件ＩｍａｇｅＪ进行分析后，４种

不同基体表面液滴数量、尺寸分布如表２所示。从

表２中可以明显的看出镀膜后Ｈ１３钢表面的液滴

数量最多，为７．５３×１０４ 个／ｍｍ２；３０４不锈钢表面

液滴数量和Ｈ１３钢差不多，为７．０８×１０４ 个／ｍｍ２；

ＹＧ６硬质合金较少，为５．００×１０４个／ｍｍ２；ＴＣ４钛

合金最少，为３．０７×１０４ 个／ｍｍ２。Ｈ１３钢、３０４不

锈钢、ＹＧ６硬质合金、ＴＣ４钛合金表面液滴总面积

与薄膜面积的比率分别为３．４００％、３．３８３％、

２．７２５％、１．９００％（如表２所示），也证明了上面的

现象。

９２
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图３不同基材镀膜后表面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｆｔｅｒｐｌａｔｉｎｇ

表２不同基体表面液滴的数量和尺寸分布

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｓｉｚｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆ

ｄｒｏｐｌｅｔｓ／（１０
４ｍｍ２）

Ｎｕｍｂｅｒｒａｔｉｏｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ

ｌｅｓｓｔｈａｎ３μｍ／％

Ｄｒｏｐｌｅｔｓ／Ｆｉｌｍ

ａｒｅａｒａｔｉｏ／％

Ｍｅａｎｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ／μｍ

Ｈ１３ ７．５３ ９８．１３ ３．４００ ０．５７９ ２１．６９３

３０４ ７．０８ ９８．９８ ３．３８３ ０．６１８ ２５．５３８

ＹＧ６ ５．００ ９８．１３ ２．７２５ ０．７８３ ２３．６６６

ＴＣ４ ３．０７ ９９．０８ １．９００ ０．８０３ ２０．４５１

　　同时从表２中还可以看出４种不同基体表面

液滴尺寸≤３μｍ的数量占总数量的比例都超过

了９８％，说明４种不同基体表面液滴的尺寸主要

集中在０．２～３μｍ的范围内，超过３μｍ的大液

滴数量很少，这从图３中也可以看出来。

液滴尺寸之所以主要集中在０．２～３μｍ的

范围内，主要是由靶材自身和沉积参数决定的。

因为Ｔｉ的熔点较高（１６７０℃），在电弧离子镀过

程中，同样的沉积参数条件下，Ｔｉ阴极表面形成

的熔池较小，故不易发射尺寸较大的液滴；Ｔｉ有

较低的蒸汽压２６Ｐａ（２０００℃），从Ｔｉ阴极靶熔

池发射的液滴在空间飞行时不易蒸发，能顺利的

到达基体表面［１０１１］。文献［１０１１］对一定沉积参

数下，不同靶材电弧离子镀膜过程中向空间发射

液滴的情况进行了研究，研究表明：Ｔｉ靶向空间

发射液滴的平均尺寸为０．５５μｍ，最大尺寸为

５．３μｍ，９０％的液滴尺寸都小于１．０１μｍ。分析

表明：４种基体能统计到的最小液滴尺寸均为

０．２８３μｍ。这是由图片的分辨率决定的，１０００倍

下的ＳＥＭ图，ＩｍａｇｅＪ软件能识别的颗粒最小尺

寸为０．２８３μｍ。

此外，从表２还可以看出，４种基体表面最大

０３
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液滴的尺寸基本上没有区别。主要是阴极熔池

发射出来的超大液滴的体积较大，在空间飞行过

程中蒸发的比较少，到达基体表面时尺寸基本上

没发生多大变化。

４种基体材料表面不同尺寸范围的液滴分布

规律如图４所示。由图４可以明显看出：４种基

体材料表面液滴数量的差异主要集中在０．２～

１．０μｍ的范围内，即主要集中在小液滴的数量

上。液滴尺寸在０．２～０．３μｍ 范围内的数量，

Ｈ１３钢（图４（ａ））和３０４不锈钢（图４（ｂ））的差不

多，它们分别是ＹＧ６硬质合金（图４（ｃ））的２倍，

是ＴＣ４钛合金（图４（ｄ））的３．３倍。由表２可知：

ＹＧ６硬质合金表面液滴的总个数相对于Ｈ１３钢减

少 了 ３３．５１％，而 液 滴 所 占 面 积 才 减 少 了

１９．８５％，这说明 ＹＧ６硬质合金表面上小液滴

（０．２～１．０μｍ）相对于较大液滴（１．０～３．０μｍ）

减少得快些，即差异主要集中在０．２～１．０μｍ范

围内；ＴＣ４钛合金表面液滴的总个数相对于 Ｈ１３

钢减少了５９．２４％，而液滴所占面积才减少了

４４．１２％也是这个原因。

另外，造成表２中４种基体上液滴平均尺寸

ＴＣ４＞ＹＧ６＞３０４＞Ｈ１３，同样也是上述原因。

（ａ）Ｈ１３　（ｂ）３０４　（ｃ）ＹＧ６　（ｄ）ＴＣ４

图４不同基材表面液滴尺寸分布规律

Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｐｌａｔｉｎｇ

２．４　不同基体材料对薄膜性能的影响

图５为４种不同基体材料镀膜后的表面划痕

形貌。由图可知：４种材料中ＹＧ６硬质合金的结

合力最好，１００Ｎ时也未见有薄膜剥落，如图５（ａ）；

Ｈ１３钢次之，薄膜与基体的结合力约为６０Ｎ，如

图５（ｂ）；３０４不锈钢较差，结合力约为３５Ｎ，如

图５（ｃ）；ＴＣ４钛合金最差，结合力约为２０Ｎ，如

图５（ｄ）。此外，Ｈ１３钢和３０４不锈钢划痕表面、

划痕边缘有崩膜点，划痕内部有裂纹产生，但直

到１００Ｎ时薄膜也没有被划破。而ＴＣ４表面薄

膜在２０Ｎ时已经露出了基体，薄膜被划破。这

说明ＴｉＮ薄膜更容易在 Ｈ１３钢和３０４不锈钢基

体表面形成结合良好的膜层。

薄膜与基体之间的结合强度与基体的硬度、

１３
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结构和表面状态有关。对于硬质薄膜来说，基体的

硬度越高，在载荷的作用下越不容易发生塑性变

形，从而对薄膜起到一个强的支撑作用，延缓了由

于基体塑性变形所造成的薄膜过早撕裂和剥落，从

而使膜层与基体结合的更好。如果基体硬度低，则

在载荷作用下，硬而薄的膜层易产生变形、开裂以

致剥落，从而使结合力下降。４种基体材料的硬度

ＹＧ６（１６７０ ＨＶ０．３）＞Ｈ１３（５７８ ＨＶ０．３）＞３０４

（３３０ＨＶ０．３）＞ＴＣ４（３１０ＨＶ０．３）。ＹＧ６硬质合金的

硬度比其它３种材料的硬度高很多，因此膜／基结

合力最大。Ｈ１３钢的硬度次之，其表面薄膜的膜／

基结合力也相应的低些。３０４不锈钢和ＴＣ４钛合

金的硬度相差不多，然而３０４不锈钢薄膜的膜／基

结合力却优于ＴＣ４钛合金的结合力。由此可见，

除基体材料的硬度外，膜／基结合力还应与基体

的结构、成分等有关。

另外，ＹＧ６硬质合金中总存在着一定量的游

离碳，这部分碳的活性较大，有利于与钛离子及

氮离子结合成碳氮化物，从而有助于薄膜与基体

的结合。同时，在较高的镀膜温度与离子轰击条

件下，ＴｉＮ薄膜中的 Ｔｉ元素有向基体扩散的趋

势，同样 ＹＧ６硬质合金基体中的 Ｗ、Ｃｏ元素也

向薄膜中扩散，扩散的程度比较深，这样就在界

面处形成了一个致密的物理混合层，即“伪扩散

层”，更加有利于ＴｉＮ膜层与基体的结合
［１２］。而

在研究大颗粒数量时由于镀膜时间只有５ｍｉｎ，

元素还来不及扩散，因此大颗粒与界面的结合比

较差，容易被后继的离子轰击而脱落，因此颗粒

的数量并不是最多。Ｈ１３钢中含有合金元素Ｃｒ、

Ｖ容易与液滴表面的Ｎ结合形成氮化物，与ＴｉＮ

属于同一晶格结构，它有利于薄膜的区域外延生

长［１３］，提高了基体对薄膜的亲和力，同样的也有

利于熔滴在表面的结合，使后续离子不易把它从

界面处轰击下来。由此可见 Ｈ１３钢表面存在较

多的大颗粒的同时也具有较高的膜／基结合力。

３０４不锈钢基体的硬度和 ＴＣ４钛合金基体

的硬度差不多，但前者镀膜后表面液滴的数量明

显多于ＴＣ４钛合金的，而且前者的膜／基结合力

比后者的好。主要原因应是３０４不锈钢基体中

含有大量的Ｃｒ元素，Ｃｒ与Ｎ结合形成的ＣｒＮ有

利于薄膜在基体表面的外延生长，薄膜应具有较

好的结合，同样的大颗粒结合得也比较好，因此

大颗粒的数量也比较多。而ＴＣ４钛合金表面易

氧化，导致薄膜与基体润湿性下降，使得薄膜与

基体结合不好，导致膜／基结合力差；同时从阴极

喷溅出的颗粒到达基体表面时吸附作用很弱，容

易被后续的离子从薄膜上轰击下来，所以薄膜表

面的颗粒数量较少。

图５不同基体材料镀ＴｉＮ薄膜后表面的划痕形貌

Ｆｉｇ．５ＳｃｒａｔｃｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｆｔｅｒｐｌａｔｉｎｇＴｉＮｆｉｌｍｓ

３　结　论

（１）镀膜后，４种不同基体表面９８％以上液

滴的尺寸在０．２～３．０μｍ的范围内；不同的基体

其液滴的数量是不一样的，Ｈ１３钢表面和３０４不

锈钢表面的液滴数量最多，ＹＧ６硬质合金的次

之，ＴＣ４钛合金表面的最少。

（２）４种基体材料镀ＴｉＮ薄膜后的膜／基结合

力差异很大，其中ＹＧ６硬质合金表面的膜／基结合

力大于１００Ｎ，Ｈ１３钢表面的膜／基结合力约为

６０Ｎ，３０４不锈钢表面的膜／基结合力约为３５Ｎ，

ＴＣ４钛合金表面的膜／基结合力约为２０Ｎ。

２３
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ｇｙ，１９９７，９７（１／２／３）：１６３ １７５．

［１１］　ＸｉａｏＪＱ，ＬａｎｇＷＣ，ＧｏｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｘｉｓｙｍｍｅｔ

ｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ

ＴｉＮａｎｄ（Ｔｉ，Ａｌ）Ｎｆｉｌｍｓｂｙａｒｃｉｏｎｐｌａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｐｒｏｃｅｄｉａ，２０１１，１８：１９３ ２０１．

［１２］　郑莉芬．硬质合金刀具表面涂层的制备及性能研究 ［Ｄ］．

镇江：江苏科技大学，２００９．

［１３］　孙伟，宫秀敏，叶卫平，等．多弧离子镀ＴｉＮ涂层结合力

的影响因素 ［Ｊ］．材料保护，２０００，３３（８）：３１ ３２．

作者地址：广州市天河区长兴路３６３号 ５１０６５１

广州有色金属研究院新材料研究所

Ｔｅｌ：（０２０）３７２３８２６３

Ｅｍａｉｌ：ｇｏｎｇｃａｉ１２＠
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１６３．ｃｏｍ

学术动态

第五届全国青年表面工程学术会议将在银川举行

中国机械工程学会表面工程分会计划于２０１３年５月２９～３１日在宁夏银川组织召开＂第五届全国

青年表面工程学术会议＂暨表面工程分会第一届青年工作委员会成立会议。本次会议将通过学术活动

和产品展示等交流我国青年表面工程学界在表面工程研究和应用方面取得的最新成果和进展。同时

还将产生中国机械工程学会表面工程分会第一届青年工作委员会。本次大会的主题是“绿色表面工程

及其创新应用”。

会议征文范围包括表面工程研究和应用的各个方面，主要专题（不限）包括：① 表面工程基础理论、

表界面科学；② 物理气相沉积和化学气相沉积薄膜技术；③ 电／化学沉积、阳极／微弧氧化等液相表面

处理技术；④ 喷涂及自动化表面工程技术；⑤ 化学表面热处理、三束材料表面改性技术；⑥ 氮化、渗

碳、三束等材料表面改性技术；⑦ 功能薄膜（光、电、磁功能薄膜）；⑧ 有机涂层技术；⑨ 分子薄膜、微纳

表面工程；⑩ 摩擦、磨损与润滑； 腐蚀与防护技术； 生物表面工程； 其它表面工程相关研究。

会议征集的论文，会议组委会会前将印制非正式出版的论文／论文详细摘要文集，供会议交流使

用，论文不收取版面费。

摘要征文截止日期为２０１３年４月１日，论文全文截止日期为２０１３年４月３０日。请将论文摘要／

论文全文的电子版通过Ｅｍａｉｌ（会议统一投稿信箱：ｇａｚｈａｎｇ＠ｌｉｃｐ．ｃａｓ．ｃｎ）提交至大会秘书处，并注明

会议论文。

会议联系人：张广安（１８７０９４８３６７９）；蒲吉斌（１８６９３１０８３４５）；万善宏（１３８９３２７９２２０）；鲁志斌

（１８６９３１１６１９９）

联系地址：甘肃省兰州市天水中路１８号中科院兰州化学物理研究所（７３００００）

电子邮件：ｇａｚｈａｎｇ＠ｌｉｃｐ．ｃａｓ．ｃｎ

（摘自中国机械工程学会 网）
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