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摘　要：石墨烯自２００４年被成功制备以来，引起了世界范围的研究热潮，物理、化学和材料等领域的学者对

其制备方法、性能表征和应用研发投入了极大兴趣。文中在简要综述石墨烯制备和应用研发现状的基础上，

探讨了石墨烯制备和应用中涉及的表面科学和表面技术问题。文中指出，为促进石墨烯工程化应用，在石墨

烯制备方法和应用研发中，应围绕石墨烯表面改性理论与方法、石墨烯材料及其产品制备表面工程技术方法

等方面，多领域学者和工程师合作研究、协同创新。
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０　引　言

　　石墨烯（Ｇｒａｐｈｅｎｅ）是碳原子紧密堆积成单

层二维蜂窝状（Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ）晶格结构的一种碳

质新材料（见图１），是目前发现的唯一存在的二

维自由态原子晶体，是构建零维富勒烯、一维碳纳

米管、三维体相石墨等的基本结构单元，具有很多

奇异的电子及力学性能［１２］，因此吸引了物理、化

学、材料等领域研究者的高度关注。

石墨烯的理论研究已有６０多年的历史，被广

泛用来描述不同结构的碳质材料的性能，但学术

界一直认为这种严格的二维晶体结构由于热力学

不稳定性而难以独立稳定存在。２０世纪８０年代，

图１石墨烯二维结构模型
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科学家们认识到石墨烯可以作为二维和三维量子

电动力学的理想理论模型［３］。然而，２００４年英国

曼彻斯特大学科斯提亚·诺沃谢夫（ＫｏｓｔｙａＮｏ

ｖｏｓｅｌｏｖ）和安德烈·盖姆（ＡｎｄｒｅＧｅｉｍ）制备出了

石墨烯薄片材料，他们还发现石墨烯载流子的相

对论粒子特性［４５］，并引发了世界范围的石墨烯研

究热潮，从而推翻了科学界的一个长久以来的错

误认识———二维晶体不能在室温下稳定存在。现

在石墨烯这种二维晶体不仅可以在室温存在，而

且可以十分稳定的存在于通常的环境下。１０年

来，石墨烯已充分展现出在理论研究和实际应用

方面的无穷魅力，并迅速成为材料科学和凝聚态

物理领域最为活跃的研究前沿［６］。目前，在石墨

烯制备方法、性能表征和应用研发等方面，已经取

得了显著成果。文中在了解石墨烯功能特性、综

述石墨烯制备方法和应用研究现状的基础上，拟

分析石墨烯制备和应用研究涉及的表面科学和技

术问题，以便进一步探讨目前制约石墨烯工程应

用发展的技术“瓶颈”，为石墨烯应用研发提供可

借鉴的思路。

１　石墨烯的功能特性

石墨烯是一种神奇的材料，它具有优异的光

学、电学、力学和热学等性能。

在光学性能方面，单层石墨烯对可见光的吸

收率为２．３％，可以根据石墨烯薄膜的可见光透

过率来估算其层数，即：单层石墨烯可见光透过率

达９７．７％，双层石墨烯可见光透过率为９５．４％，

随层数增加，可见光透过率按２．３％递减
［１］。石

墨烯的光学性质决定了其在光学相关领域的潜在

应用。石墨烯薄膜是典型的透明导电薄膜，可以

取代氧化铟（ＩＴＯ）、掺氟氧化锡（ＦＴＯ）等传统薄

膜材料。石墨烯透明导电薄膜可作为敏化太阳能

电池和液晶设备的窗口层电极。石墨烯表面经改

性后可作为电子受体应用于有机光电器件和超级

电容器电极等。当入射光强度超过某一临界值，

石墨烯可达到饱和吸收，利用这一性质，石墨烯可

用于超快光子学，如光纤激光器等。

在电学方面，石墨烯是室温下导电性最好的

材料，电导率可达１０６Ｓ／ｍ。电子在石墨烯中传输

时不易发生散射，迁移率可达２×１０５ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），

约为硅中电子迁移率的１４０倍
［７８］。石墨烯还是

一种典型的半金属，电子在石墨烯中的传输显示

出半整数量子霍尔效应和相对论粒子特性，利用

该特性，石墨烯的可应用于制作高性能场效应管，

使得石墨烯薄膜在电子信息领域具有巨大应用潜

力［９１２］。另外，石墨烯还是一种低噪声的电学材

料，可用于化学传感及在电场、磁场或应力状态下

的局部探测器，可在大单晶薄板上制备出由石墨

烯组成的回路［１３１５］。

在力学性能方面，石墨烯是已知材料中强度

和硬度最高的晶体材料，其抗拉强度为１２５ＧＰａ，

弹性模量为１．１ＴＰａ
［１６］。石墨烯的强度极限（抗

拉）为４２Ｎ／ｍ２，而同厚度（约０．３３５ｎｍ）普通钢

的二维强度极限为０．０８４～０．４０Ｎ／ｍ
２，也就是说

理想石墨烯的强度约为普通钢的１００倍。石墨烯

可作为１种典型的二维增强相，在复合材料领域

具有巨大潜在应用价值。对于强度比世界上最好

的钢铁还要高上百倍的石墨烯，如果能加以利用，

不仅可以造出纸片般薄的超轻型飞机材料、超坚

韧的防弹衣，甚至还可以制作２３０００英里长伸入

太空 的 电 梯，实 现 人 类 坐 电 梯 进 入 太 空 的

梦想［１７］。

在热学等性能方面，石墨烯的室温热导率约

为５×１０３ Ｗ／（ｍ·Ｋ），高于金刚石和碳纳米管的

热导率，是室温下铜的热导率的１０倍以上
［１８］。

石墨烯的理论比表面积可达２６３０ｍ２／ｇ，用石墨

烯制作的微传感器可探测单个原子或分子，可以

用于制作高灵敏度的气体传感器和化学传感器

等。石墨烯因其特异结构，可以吸附气体分子而

作为气体储存材料，石墨烯与锂可形成的多孔复

合结构具有极强的储氢能力［１９２２］。

目前研究已经表明，石墨烯在电、光、热、声、

磁、力、化学等多方面性能的优异表现，取决于其

二维特异结构和化学键，但受其层数和表面状态

等因素影响。

２　石墨烯制备中的表面科学问题

制备出结构稳定、形貌和性能可控的石墨烯

材料，是实现石墨烯工业化应用的首要问题。近

年来，国内外大批学者和科研机构致力于单层石

墨烯制备方法和石墨烯批量化制备方法的研究。

目前已经可以采用多种技术方法制备石墨烯，并

且已经实现了批量化生产。

２．１　石墨烯的制备方法

制备石墨烯主要有２种技术思路：一种是“由

２
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大至小”，即以天然石墨为原料，通过物理或化学

剥离／剪切的方法获得单层或多层石墨烯；另一种

是“由小至大”，即以含碳化合物为原料，通过化学

分解、碳原子结晶生长等途径获得石墨烯。按照制

备石墨烯的原材料的供给状态分类，石墨烯制备方

法可以分为固相法、液相法和气相法。具体而言，

石墨烯的制备方法已有很多种，表１给出了目前研

究和生产中采用的几种主要制备方法及其特点。

表１石墨烯的制备方法及特点
［２３３３］

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［２３３３］

制备方法 原理和特点

固相法

机械剥离法

· 用机械力剥离石墨晶体表面，获得石墨烯片层。

· 最早用于制备石墨烯的方法。

· 根据剥离方法的不同，可以细分为微机械剥离法、静电沉积法、转移印刷法、液相超声剥离

法、溶剂热剥离法、气流冲击剥离法等。

· 操作简单，石墨烯晶体结构保持较完好，但制备的石墨烯尺寸不易控制、产率较低，难以实

现宏量制备。

ＳｉＣ外延

生长法

· 通过超高真空、高温加热单晶ＳｉＣ脱出Ｓｉ，Ｃ原子重构生成石墨烯片层。

· 可获得大面积、高质量的石墨烯，与半导体工业、集成电路技术有很好兼容性。

· 石墨烯层数控制和大面积合成的重复性问题亟待解决。

液相法

氧化还原法

· 以石墨为原料，将石墨进行氧化处理，以便在石墨表面引入含氧官能团，形成能够在溶液中

分散的氧化石墨或氧化石墨烯，然后将其在水中剥离，形成稳定的氧化石墨（烯）胶体，最后

通过各种还原方法将其还原，得到不同大小和厚度的石墨烯。

· 原料石墨价廉易得、制备过程简单，可实现石墨烯批量生产。

· 制备周期长，产物缺陷多，对性能影响大。

超声分散法

· 直接将石墨或石墨层间化合物（可膨石墨）在具有匹配表面能的有机溶剂中进行超声剥离

与分散，再将得到的悬浊液离心分离，去除厚层石墨，即可获得石墨烯。

· 操作步骤较氧化还原法简单，是液相剥离法中最简单的１种。

· 可以得到晶化程度较高的石墨烯，但用于分散的有机溶剂与石墨烯结合紧密，不利于后续

石墨烯的纯化与转移。

有机合成法

· 利用石墨烯与有机大分子的结构相似性来合成高纯石墨烯晶体。将有机大分子离子化，经

质谱仪纯化后再沉积到衬底上，在一定条件下转换成规则的石墨烯超分子结构。

· 典型的“自下而上”的合成方法，可获得具有可控化学和电子特性的石墨烯条带结构。

气相法

化学气相

沉积法

· 将平面基底（金属薄膜、金属单晶或多晶等）置于高温可分解的前驱体气体中，使碳原子沉

积在基底表面形成石墨烯。

· 操作便捷、可控性高，是可控制备大面积石墨烯的一种有效方法。与下一步石墨烯的转移

与应用紧密结合，目前已成为石墨烯生长领域的主流方法。

电弧放电法

· 在一定压力的缓冲气体中，在两个石墨电极上施加一定大小的电流，当两石墨电极间距达

到一定值时产生电弧放电，阳极石墨持续消耗，在阴极和炉壁上沉积石墨烯材料。

· 合成出的石墨烯晶化程度高、缺陷少、导电性好、热稳定性高，可以实现大量合成。

２．２　石墨烯制备涉及的表面科学与技术

除了表１中所列的几种石墨烯制备方法，很

多研究者还采用其它一些不同方法制备了石墨

烯。由于石墨烯是二维材料，因此无论是哪种制

备技术思路和方法，其中均涉及到表面科学和技

术问题。这可以从以下几方面进一步分析。

（１）采用适当的表面工程技术方法制备石墨

烯。石墨烯可看作二维薄膜材料，一些合成或制备

３
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薄膜的表面技术，例如化学气相沉积技术、外延生

长技术、电化学沉积技术等均可以制备出石墨烯材

料，这些方法均是常用的表面工程技术，在工业中

已经获得了广泛应用，制备石墨烯材料为这些传统

表面工程技术提供了新的发展空间和应用方向。

同时，这些技术的提升和发展，将为石墨烯材料的高

品质或大批量制备和应用发展，提供可选技术途径。

（２）在制备过程中调控石墨烯的表面性质。

石墨烯作为二维材料，其２个表面易于和介质分

子或原子发生化学键作用，从而影响石墨烯的纯

度、层数甚至形态。例如，采用液相法制备石墨烯

材料，表面活性剂对石墨烯的分散性等具有显著

影响。对十二烷基磺酸钠（ＳＤＳ）、十二烷基苯磺

酸钠（ＳＤＢＳ）、聚乙烯醇（ＰＶＡ）、木质素磺酸钠

（ＳＬＳ）、十六烷基三甲基溴化铵（ＣｒＡＢ）、ＤＮＡ、聚

乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）等不同种类表面活性剂对石

墨烯在水中分散性的研究发现，ＰＶＰ对石墨烯的

分散能力最佳。这可能是因为ＰＶＰ长链中氮和

氧原子未成键电子与石墨烯表面悬键的作用较

强，易于吸附在石墨烯片层两侧所致；而其他表面

活性剂的长链烷基与石墨烯表面的作用相对较

弱，不利于石墨烯在水溶液中分散。利用高浓度

石墨烯分散液可以在气液界面进行自组装形成石

墨烯膜，具有良好的潜在应用价值［３４］。同时，采

用不同官能团对石墨烯表面进行功能，可以调控

石墨烯表面性质，这方面的研究成果已经很多。

（３）对石墨烯支撑基底表面特性进行调控。采

用特定制备方法所制备的石墨烯的纯度、层数和平

面尺寸，除了受制备工艺参数影响外，还受制备时

所用基板的表面特性或石墨烯与所处液体介质特

性的匹配性等因素的影响。例如，采用外延生长方

法在ＳｉＣ或Ｓｉ基底表面制备石墨烯薄膜，需要对基

底表面进行调控；采用化学气相沉积方法在Ｃｕ或

Ｎｉ基底表面制备石墨烯时，石墨烯的层数和结构

完整性与Ｃｕ或Ｎｉ基底表面状态密切相关。

从上述分析可以看出，在石墨烯制备过程中，

无论是采用物理方法还是化学方法，时刻需要关

注“表面”问题，调控好石墨烯自身表面性质和石

墨烯依托衬底或介质环境的表面特性，才能制备

出理想的石墨烯材料。

３　石墨烯应用中的表面工程问题

３．１　石墨烯应用

正如前文所述，石墨烯在很多领域已经获得

初步应用或具有巨大应用潜力。表２给出了石墨

烯一些可能的应用领域和应用实例。由表２可以

看出，石墨烯在能源、微电子、化工、医学、机械等

广泛领域具有良好应用前景。例如：由于比表面

积大和导电性好，石墨烯可以作为电池电极材料

以提高电池效率；石墨烯具有优异的氢气吸附特

性，可望在储氢材料领域得到应用。石墨烯基复

合材料的渗流值与纳米碳管聚苯乙烯复合材料相

当，并具有高导热性和高强度等特点，可以作为导

电塑料用于太阳能电池板或计算机中的散热部件。

氧化石墨烯可以组装成高强度、高硬度、高韧性的

石墨烯纸，为其在超级电容器、分子存储材料及性

能可控的渗透膜等方面的应用奠定基础［３５３８］。

表２石墨烯的可能应用领域及实例
［３５５０］

Ｔａｂｌｅ２Ｐｏｓｓｉｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ
［３５５０］

应用领域 利用的石墨烯特性 典型（可能的）产品

化学电源：

电极材料
高比表面积和优异导电性，与有机材料兼容

锂离子电池、超级电容器、燃料电池、太阳能

电池

微电子 优异的电学特性
室温弹道场效应管、石墨烯集成电路、

石墨烯存贮器

化学传感器
ｐＨ 传感器：表面的含氧基团可与水及ＯＨ 形成

氢键；气体分子传感器：表面可吸附气体分子。
生物传感器、Ｈ２传感器

催化剂 二维表面结构，作为理想的模板担载催化剂 Ｐｄ 石墨烯催化剂、石墨烯／氧化石墨烯催化剂

气体储存材料 良好的吸附性能 氢能汽车

生物医药 比表面积大，生物相容性好 药物载体、生物传感器

多功能复合材料 优异的力学、光、电、磁性能，易成型加工性
石墨烯／聚合物功能复合材料；

石墨烯／金属复合材料。

石墨烯筛子 多孔结构过滤分子、离子 海水淡化反渗透膜

４
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　　石墨烯的应用潜力来源于其二维结构所决定

的材料自身性能。石墨烯因其特异的二维结构而

具有多方面优异性能。石墨烯在各领域应用中所

依赖的性能与其层数、二维表面吸附官能团和层

间掺杂物质具有密切关系，也就是说，石墨烯通过

其原子与表面所接触物质之间的相互作用调控其

自身功能。

３．２　石墨烯表面性质

石墨烯的性质受自身表面状态影响显著。例

如，纯净石墨烯具有双疏特性，在水和有机溶剂中

都不易分散，但是氧化石墨烯存在亲水基团，具有

很好的亲水性，容易在水中分散，能够以单片的形

式分散在水中形成胶体溶液；通过对氧化石墨烯

上的官能团进行化学修饰，可以使石墨烯很好分

散在有机溶剂中，甚至可以使其既能分散于水中

又能分散于有机溶剂中的石墨烯材料［５１５３］。纯净

石墨烯具有良好的导电性能，石墨烯表面含有官

能团时会降低其导电性等物理性能。因此，在石

墨烯应用研发中，应重点围绕石墨烯“表面”性质

开展深入研究。

３．３　石墨烯表面功能化方法

石墨烯能够以单层石墨烯、多层石墨烯、石墨

烯纸、石墨烯条带、石墨烯掺杂复合材料、石墨烯

增强复合材料等不同形态和不同尺度实现其功能

应用。无论石墨烯以何种尺度和形态应用，都是

希望能够通过对其“表面”的净化或功能化实现其

功能调控。

在目前的应用研发中，微电子、化学、物理等

领域的研究者注重石墨烯表面结构及其与吸附或

掺杂物质之间的微观相互作用和性能协同作用，

能源、材料、机械等领域的研究者更加关注石墨烯

构成的宏观材料的宏观性能。这就需要不同领域

研究者相互借鉴，大力合作，共同推进石墨烯应用

技术和产品研发。

４　石墨烯复合材料制备和应用中的“表面”

问题

　　随着低成本大规模制备石墨烯技术的发展，

石墨烯的应用潜力也不断被挖掘出来，并且石墨

烯的应用越来越受到重视。其中，复合材料是石

墨烯有望最快得到工程应用的方向之一［５４］。石

墨烯因其优异的力学性能以及热学和电学等功能

性能，常被用作复合材料中的增强相和功能相。

在石墨烯复合材料中，石墨烯因其独特的二

维结构而具有完全开放的表面，可以与聚合物、金

属、陶瓷之间产生很强的相互作用，也就是说，既

可以把石墨烯与聚合物复合，制备出石墨烯／聚合

物纳米复合材料，也可以把石墨烯与金属、陶瓷等

复合，制备出石墨烯／无机纳米复合材料。

４．１　石墨烯／无机纳米复合材料

石墨烯／无机纳米复合材料是近几年围绕石

墨烯应用研究而新兴的研究热点。通过水热合成

凝胶方法、ＣＶＤ方法、自组装方法、氧化 还原方

法等不同方法，可以制备石墨烯／金属、石墨烯／富

勒烯、石墨烯／碳纳米管、石墨烯／硫化物、石墨烯／

氧化物等不同种类不同功能的复合材料。通过对

石墨烯进行表面功能化改性，可以调控其表面的

化学缺陷，例如表面羟基、羰基、环氧基等，这些

化学缺陷能够作为金属生长的成核中心，达到控

制金属生长的目的。例如，石墨烯表面上的碳空

穴和含氧官能团能够分散并稳定亚纳米Ｐｔ团簇，

使得石墨烯担载的Ｐｔ催化剂在甲醇氧化等反应

中表现出优异的催化性能。由于石墨烯具有优异

的导电性、导热性和结构稳定性，同时石墨烯对

担载金属催化剂的电子改性作用，石墨烯担载催

化体系表现了出许多特殊的催化活性［５５５７］。

４．２　石墨烯／聚合物纳米复合材料

石墨烯／聚合物纳米复合材料是石墨烯复合

材料方面起步较早的研究领域。大量研究已经证

明，石墨烯的加入可以显著改善聚合物材料的力

学性能、光学性能、导电和导热性能。根据功能需

要，可以采用不同方法制备石墨烯／聚合物纳米复

合材料。

为增强石墨烯复合材料的宏观力学性能，首

先需要增强石墨烯与基体之间的结合，石墨烯两

侧都可与聚合物结合，且具有高比表面积，提高其

剪切强度。化学修饰石墨烯的羟基等含氧基团可

以有效地与聚合物形成化学键，从而提高石墨烯

与聚合物基体之间载荷的传递。例如，在ＰＭＭＡ

中加入质量分数约１％的石墨烯可以使其弹性模

量提高８０％、断裂强度提高２０％
［５８］。对石墨烯／

聚合物复合材料的力学性能增强效果的研究表

明，随着石墨烯分散性的提高，复合材料弹性模量

显著提高，且提高幅度依赖于石墨烯与基体的相

对模量。特别是在石墨烯／环氧树脂复合材料中，

由于二者模量相差较大，石墨烯对材料力学性能

５
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提升效果更加显著［５９］。在聚丙烯腈加入质量分

数１％的功能化石墨可以使其玻璃化转变温度提

高４０℃，而在聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）加入

质量分数０．０５％的功能化石墨可以使其玻璃化

转变温度提高４０℃
［２５］。

在石墨烯／聚合物导电复合材料中，由于聚合

物电导率低（１０１８
～１０

１３Ｓ／ｃｍ）、石墨烯电导率很

高（６０００Ｓ／ｃｍ），因此其复合材料电导率与石墨

烯添加量密切相关。针对石墨烯／环氧树脂导电

复合材料，当石墨烯体积分数超过２％时，复合材

料导电性发生突变，比环氧树脂导电率提高了

８个数量级；同时，石墨烯／环氧树脂复合材料具

有高介电常数和介电损耗，可以用作Ｘ波段（８～

１２ＧＨｚ）范围的电磁屏蔽材料，其电磁屏蔽性能

随着石墨烯质量分数在０．１％～１５％范围内添加

量增加而提高，当石墨烯添加量为１５％时，复合

材料电磁屏蔽效果达到了２１ｄＢ
［６０］。

由上述分析不难得出，在石墨烯复合材料制

备和应用中，在掌握石墨烯特性、明确应用目标的

基础上，应重点研发石墨烯复合材料的制备技术

与工艺方法。在此方面，应重点探讨石墨烯与基

体相聚合物、金属或陶瓷之间的化学性匹配，即：

一方面开展微纳观层面的研究，研究石墨烯表面

改性或表面官能化技术、石墨烯与基体相材料作

用行为等；一方面开展宏观层面的研究，研究石墨

烯添加量、添加方法以及复合材料制备工艺等对

复合材料性能的影响。

５　结束语

石墨烯的诸多神奇特性，引起了不同学科领

域对石墨烯的研究热潮。目前和今后几年时间，

研究重点将仍在于改进石墨烯及其复合材料制备

方法，实现石墨烯及其相关产品的高质量低成本

批量化制备，这也是促进石墨烯工程化应用的重

点所在。同时，在石墨烯制备和应用方面，无论采

用哪种制备方法、在哪个领域应用，对石墨烯表面

性质进行控制都是技术关键，也就是说，突破石墨

烯相关的表面科学和技术问题，将会促进石墨烯

应用发展。随着化学家和材料学家等不同领域学

者和工程师的共同努力，人们可以相信，石墨烯应

用时代会早日到来。
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本刊讯

《中国表面工程》期刊１３篇论文获奖

２０１３年，本刊１１篇论文获中信所“领跑者５０００———中国精品科技期刊顶尖论文”称号，５篇论文获

中国机械工程学会优秀论文奖。这其中有３篇论文同时获得２个奖项。

“领跑者５０００———中国精品科技期刊顶尖论文”是由中国科学技术信息研究所按照一定的评价指

标在中国精品科技期刊２００７～２０１２年所刊载的论文中遴选的优秀学术论文。中国机械工程学会优秀

论文奖每２年授予１次，由中国机械工程学会科技奖评审委员会评审。

本刊获奖的作者及其论文如下（其中第７、８、９这３篇论文同时获得２个奖项）：

１）徐滨士，刘世参，史佩京．再制造工程的发展及推进产业化中的前沿问题 ［Ｊ］．中国表面工程，

２００８，２１（１）：１５．

２）赵景茂，陈胜利，赵旭辉，等．铈盐在电场作用下对ＬＹ１２铝合金阳极氧化膜的封闭作用 ［Ｊ］．中国

表面工程，２００８，２１（１）：２８３２．

３）张嗣伟．我国摩擦学工业应用的节约潜力巨大———谈我国摩擦学工业应用现状的调查 ［Ｊ］．中国表

面工程，２００８，２１（２）：５０５２．

４）李长久．中国冷喷涂研究进展 ［Ｊ］．中国表面工程，２００９，２２（４）：５１４．

５）秦铁男，马立群，刘敏基，等．非金属材料表面化学镀中活化工艺的改进及发展方向 ［Ｊ］．中国表面
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６）徐滨士．中国再制造工程及其进展 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１０，２３（２）：１６．

７）徐滨士，谭俊，陈建敏．表面工程领域科学技术发展 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４（２）：１１２．

８）朱胜，姚巨坤．装备再制造设计及其内容体系［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４（４）：１６．

９）崔爱永，胡芳友，回丽，等．钛基梯度功能涂层组织和腐蚀行为研究 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１１，２４
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１１）李灿民，魏荣华．等离子增强磁控溅射沉积Ｔｉ（Ａｌ）基纳米复合涂层在铸铝模具上的应用 ［Ｊ］．中
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