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铝基非晶纳米晶复合涂层的喷涂工艺
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摘　要：为了研究喷涂参数对涂层性能的影响规律，采用高速电弧喷涂技术制备铝基非晶纳米晶复合涂层，利用正交

试验法系统研究喷涂电流、喷涂电压、喷涂距离、喷枪移动速度和雾化空气压力对涂层性能的影响规律。优化后的工艺

参数为喷涂电流１６０Ａ，喷涂电压３６Ｖ，喷涂距离２００ｍｍ，喷枪移动速度３００ｍｍ／ｓ，雾化空气压力０．７ＭＰａ，喷涂参数

对涂层性能影响的主次顺序为：雾化空气压力、喷涂电压、喷枪移动速度、喷涂电流和喷涂距离。采用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、能谱仪（ＥＤＳ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和透射电镜（ＴＥＭ）对工艺优化后的涂层进行分析，同时对涂层的显微硬度

和孔隙率进行了测试。结果表明，采用优化参数制备的涂层组织结构致密，孔隙率为１．１３％，硬度可达３９２ＨＶ０．１，涂层

具有明显的非晶纳米晶相，非晶含量约为２４．２％。
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　第６期 张秦梁，等：铝基非晶纳米晶复合涂层的喷涂工艺

０　引　言

　　近年来，热喷涂非晶材料的研究已成为学者

们关注的焦点。非晶态合金具有极高的硬度，良

好的韧性、耐磨性和耐蚀性，目前已在电子、机

械、化工等行业得到广泛应用。

非晶材料与晶态材料相比，组织结构和成分

更加均匀，不存在晶界、位错等容易引发局部腐

蚀的晶体缺陷，具有更加优异的耐磨和防腐性

能。纳米晶材料的晶粒细小，大量原子处在晶界

上，存在高体积分数的三叉晶界，表现出了比普

通晶态材料和非晶材料更高的强度和塑性变形

能力等。同时，非晶前驱体的部分纳米化可以提

高其耐磨性能，改善材料塑性。非晶纳米晶复合

涂层的制备在工艺上要求具有很高的冷却速率

以抑制熔融态合金的结晶。在开发非晶纳米晶

等亚稳态复合材料的技术中，高速电弧喷涂是创

新型较强、发展较快的新技术之一，且具备材料

制备与成形一体化的特征，在装备维修与再制造

以及快速成形等领域具有广阔的应用前景［１３］。

作者所在团队［４］采用高速电弧喷涂技术，在

ＡＺ９１镁合金表面制备出结构致密的ＡｌＮｉ Ｍｍ

Ｃｏ非晶纳米晶复合涂层。涂层孔隙率低于２％，

硬度值为３１１．７ＨＶ０．１，结合强度为２６．８ＭＰａ，其

耐磨性为纯铝涂层的数倍以上，综合性能优异。

文中旨在研究电弧喷涂工艺参数对铝基非晶纳

米晶涂层性能的影响，采用高速电弧喷涂系统，

在４５钢表面制备铝基非晶纳米晶涂层，以涂层

显微硬度和孔隙率为指标，优化喷涂工艺，分析

工艺优化后涂层性能及组织形貌。

１　材料及方法

１．１　试验材料

基体材料为４５钢，喷涂前，用丙酮清洗以除

油净化，并进行喷砂预处理。喷砂选用７１０μｍ

棕刚玉，气压０．７ＭＰａ，喷砂角度７０°，喷砂距离

１００ｍｍ。喷涂材料为课题组研制的Φ２ｍｍ铝

基粉芯丝材，涂层合金成分选用Ａｌ Ｎｉ Ｍｍ Ｃｏ

合金体系，其中 Ｍｍ为镧系混合稀土元素，质量

分数分别为４８％～５２％ Ｃｅ、２５％～２８％ Ｌａ、

１４％～１７％ Ｎｄ和４％～６％Ｐｒ等稀土元素。

１．２　涂层制备

采用的自动化高速电弧喷涂系统由 Ｍｏｔｏ

ｍａｎ机器人控制，由自行研制的 ＨＡＳ ０２型高速

喷枪和电源系统等组成。喷涂过程中以压缩空

气做雾化气体，涂层厚度保持在３００～３５０μｍ。选

取喷涂电流、喷涂电压、喷涂距离、喷枪移动速度和

雾化空气压力等５个参数。根据犔１６（４
５）正交表，

建立正交设计方案，如表１所示。

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

Ｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ ２ ３ ４

Ｓｐｒａｙｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １００ １２０ １４０ １６０

Ｓｐｒａｙｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ３０ ３２ ３４ ３６

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １５０ １８０ ２００ ２３０

Ｇｕｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ１）
２００ ３００ ４００ ５００

Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

１．３　分析方法

显微硬度测量：采用ＦＭ７００型显微硬度计

测量涂层截面的显微硬度。载荷为１００ｇ，加载

时间为１５ｓ，测量前对试样涂层横截面进行研磨、

抛光、超声清洗。表面显微硬度在涂层横截面间

隔取点测量，每测量１０次取其算数平均值。

孔隙率测量：采用装备再制造技术国防科技

重点实验室研制的图像处理软件，利用灰度法计

算涂层孔隙率。对每个涂层试样采集１０张微观

照片，基于灰度法进行计算，取其平均值作为涂

层的孔隙率。

涂层微观结构及成分分析：采用Ｑｕａｎｔａ２００

型环境扫描电镜（ＳＥＭ）观测涂层表面及横截面

微观结构，并利用其配套的能谱仪（ＥＤＳ）对涂层

进行成分分析。采用德国 ＡＸＳ公司生产的Ｄ８

型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）分析涂层的相结构。最

后利用日本ＪＥＭ ２０１０型透射电镜（ＴＥＭ）观察

涂层微观组织结构。

２　结果与分析

２．１　涂层性能衡量标准

分别对试样进行硬度和孔隙率测量，并采用

综合加权评分的方式对涂层综合性能进行分析，

综合加权评分公式如下：

犢犻 ＝犪犻１狔犻１＋犪犻２狔犻２＋…＋犪犻犼狔犻犼 （１）

５０１
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式中，犪犻犼为系数，狔犻犼为试验指标；下标犻、犼表

示第犻组试验的第犼个指标。各个试验指标的变

化范围为：Ｚ犻（最大值与最小值的差）得：

Ｚ１ ＝３．９６－１．１２＝２．８４ （２）

Ｚ２ ＝４１０－２３３＝１１７ （３）

其中，３．９６和１．１２分别为１６组试验中孔隙

率的最大值和最小值；４１０和２３３分别为试验中

显微硬度的最大值和最小值。

根据涂层孔隙率和显微硬度对４５钢表面铝

基非晶纳米晶涂层性能的影响程度分别给予加

权，使之在最终分值中有所反应。由于在涂层厚

度一致的情况下，铝基非晶纳米晶涂层的硬度是

由涂层结构和非晶含量决定的，而孔隙率不仅能

在一定程度上影响涂层硬度，还能影响涂层的耐

腐蚀性能和结合强度。并且孔隙率反映了涂层

的致密性，其优劣直接影响了涂层的耐腐蚀性

能，而得到优质的防腐涂层是试验的最终目的，

因此综合评分定为１００分，孔隙率定为６０分，显

微硬度４０分，则可得系数为：

犪犻１ ＝－６０／２．８４＝－２１ （４）

犪犻２ ＝４０／１７７＝０．２３ （５）

由于孔隙率越大则涂层质量和性能越差，设

定其系数为负值。由加权公式计算各组实验的

综合性能评分，结果如表２所示。

表２　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ｎｏ．
Ｓｐｒａｙｃｕｒｒｅｎｔ／

Ａ

Ｓｐｒａｙｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍｍ

Ｇｕｎｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｓｐｅｅｄ／

（ｍｍ·ｓ－１）

Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ／

ＭＰａ

Ｋ１ ２．３９２ ２．７８５ ２．５７０ ２．５９８ ２．８９３

Ｋ２ ２．６３０ ２．７７５ ２．１６５ １．７５７ ２．８９７

Ｋ３ ２．３１５ ２．２６３ ２．０５３ ２．０３５ １．９９５

Ｋ４ １．９４０ １．４５５ ２．４９０ ２．８８８ １．４９３

Ｒ ０．６９０ １．３３０ ０．５１７ １．１３１ １．４０４

Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ：

Ｅ＞Ｂ＞Ｄ＞Ａ＞Ｃ

Ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ：

Ａ４Ｂ４Ｃ３Ｄ２Ｅ４

Ｋ１ ２９９．２５ ２９１．５０ ３１３．７５ ３００．５０ ２８７．７５

Ｋ２ ３００．００ ３０４．２５ ３２２．５０ ３４０．２５ ２９３．５０

Ｋ３ ３４５．００ ３２４．００ ３１９．７５ ３１９．００ ３３１．７５

Ｋ４ ３１５．５０ ３４０．００ ３０３．７５ ３００．００ ３４６．７５

Ｒ ４５．７５ ４８．５０ １８．７５ ４０．２５ ５９．００

Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ：

Ｅ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ

Ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ：

Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ２Ｅ４

Ｋ１ １８．５８５ ８．５６０ １８．１９３ １４．５６８ ５．４４０

Ｋ２ １３．７７０ １１．７０３ ２８．７１０ ４１．３５０ ６．６５７

Ｋ３ ３０．７３５ ２７．００８ ３０．４４０ ３０．６３５ ３４．４０７

Ｋ４ ３１．８２５ ４７．６４５ １７．５７２ ８．３６２ ４８．４１０

Ｒ １８．０５５ ３９．０８５ １２．８６８ ３２．９８８ ４２．９７０

Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ：

Ｅ＞Ｂ＞Ｄ＞Ａ＞Ｃ

Ｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ：

Ａ４Ｂ４Ｃ３Ｄ２Ｅ４

　　由表２分析可知，获得涂层最优性能的喷涂

工艺参数为：喷涂电流１６０Ａ，喷涂电压３６Ｖ，喷

涂距离２００ｍｍ，喷枪移动速度３００ｍｍ／ｓ，雾化

空气压力０．７ＭＰａ。

２．２　不同因素对涂层性能的影响

由正交试验结果可知各因素对涂层孔隙率和

显微硬度的影响。如图１所示，随着喷涂电流的增

加，涂层孔隙率和显微硬度先增加后减小，但变化

频率不同；随着喷涂电压和雾化空气压力的增加，

涂层孔隙率持续减小，显微硬度则持续增加；随着

喷涂距离的增加和移动速度的变快，涂层孔隙率先

减小后增加，显微硬度变化与其相反。
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图１　不同因素和水平对涂层孔隙率和显微硬度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

　　根据两者对涂层影响因素和加权评分公式，

可得各工艺参数对涂层综合性能的影响，如图２

所示。可以看出，雾化空气压力和喷涂电压是对

涂层性能影响较大的两个因素，涂层综合性能随

两者不断上升而持续增加；随着喷涂距离和喷枪

移动速度的增加，涂层综合性能先增加后减小；

随着喷涂电流的增加，涂层综合性能先减小后

增加。

图２　不同因素和水平对涂层综合性能的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

２．２．１　雾化空气压力

铝基非晶纳米晶涂层综合性能受雾化空气

压力的影响最大。雾化空气压力的增大，会提升

熔融粒子的雾化效果，使熔融粒子动能增大，熔

滴尺寸减小，熔滴动能增强，粒子撞击基体后扁

平化明显，使得涂层组织细化、结构致密［５６］。并

且压缩空气气压越大，熔滴撞击基体后冷却速度

越快，越能够形成非晶相，涂层的显微硬度越高。

２．２．２　喷涂电压

当喷涂电压较低时，弧区产生的热能不能使

喷涂粒子充分熔化，熔滴表面张力增加，喷涂粒

子之间相互结合不够紧密，导致涂层空隙增多，

涂层硬度较差。随着电压的不断升高，弧区间温

度不断增加，喷涂粒子充分熔化，粒子的热焓值

增大，熔滴表面张力减小，致使雾化后的粒子颗

粒变小且速度增加，具有较高动能，粒子撞击基

体后扁平化程度更高，相互嵌合重叠使涂层致密

性更好［５７］。并且高温粒子以高速撞击到基体上

迅速冷却，在此过程中，局部晶粒形核，形成纳米

晶粒，使涂层得到强化，涂层显微硬度提高。

２．２．３　喷涂电流

喷涂电流不仅影响弧区温度，还直接影响送

丝速度。增加喷涂电流，使得弧区温度升高，熔

滴温度和流动性增强，使得粒子在撞击基体后涂

层致密度提升，提高了涂层的显微硬度［８］。随着

喷涂电流的增加，送丝速度变快，熔滴具有较大

的初始速度，送丝速度越快，单位时间内丝材熔

化量越多，雾化粒子所含的热焓就多，但如果送

丝速度过快，熔滴会变大，撞击到基体表面易产

生飞溅，进而影响涂层致密性［５７］。并且熔滴过大

使其在撞击基体后，温度下降速率变慢，不易形

成非晶相，导致涂层硬度降低。
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２．２．４　喷枪移动速度

移动速度过慢时，喷枪的焰流与涂层长时间

接触，使熔滴在扁平化的过程中冷却速率下降，

不易形成非晶涂层。喷枪速度过快，会使涂层沉

积率降低，涂层结构稀松，导致涂层致密性差，涂

层硬度降低。

２．２．５　喷涂距离

当喷涂距离很小时，电弧对基体的热影响过

大，涂层的内应力增加，涂层之间的结合强度降

低，同时粒子的冷却速率变慢，不易形成非晶相。

并且较短的飞行距离使得熔滴雾化不充分，粒子

沉积率下降，涂层显微硬度较差［５７］。但当喷涂距

离过大时，熔融粒子的飞行速度和温度越来越

低，动能减小，熔滴过冷倾向较大，凝固速度变

快，熔滴流动性变差，粒子扁平化程度降低，导致

涂层颗粒之间结合效果变差，涂层之间结合不紧

密，涂层显微硬度降低。

３　最优喷涂参数下涂层的组织与性能

３．１　形貌和成分

采用最佳喷涂工艺参数，制备铝基非晶纳米

晶复合涂层，利用ＳＥＭ 对涂层表面及横截面微

观结构进行观测，如图３所示。

图３（ａ）为Ａｌ Ｎｉ Ｍｍ Ｃｏ涂层与基体截面

形貌，可以看出涂层的厚度约为４００μｍ。涂层组

织均匀，结构致密，呈现层状结构，层与层之间结

合完好，没有明显裂纹、空隙等缺陷（见图３（ｂ））。

为了研究涂层中各元素的分布状况，及其对

涂层性能的影响，对涂层不同微区进行能谱分

析，结果如表３所示。

涂层主要由大量的Ａ和Ｂ区组成，并含有部

分的Ｃ区，而Ｄ区含量很少。经ＥＤＳ分析，Ａ和

Ｂ区域共同含有的成分为 Ａｌ、Ｎｉ、Ｍｍ、和Ｃｏ，且

Ａｌ元素含量居多。不同之处为 Ａ中含有 Ｏ元

素，而Ｂ中则几乎没有Ｏ元素存在，这是因为Ａ

区中含有氧化物相，而Ｂ区中氧化物相的含量极

低。Ｃ区主要元素为Ａｌ、Ｎｉ、Ｃｏ和Ｏ元素，且该

区域为Ａｌ富集区。Ｄ区为涂层中个例，分布极

少，该区域Ｏ元素含量很高，是由于Ａｌ元素的高

度亲氧性造成的。

３．２　相结构

利用Ｘ射线衍射仪对涂层相结构进行分析，

结果如图４所示。

图３　Ａｌ Ｎｉ Ｍｍ Ｃｏ涂层的截面形貌

Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＡｌ Ｎｉ Ｍｍ

Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ

表３　犃犾犖犻 犕犿 犆狅涂层中各微区成分

Ｔａｂｌｅ３　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｃｒｏｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＡｌ Ｎｉ

Ｍｍ Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ （犪／％）

Ａｒｅａ Ａｌ Ｎｉ Ｍｍ Ｃｏ Ｏ

Ａ ５５．８０ ３１．２０ ４．７３ ４．２５ ４．０２

Ｂ ８１．７１ １４．１９ ２．８１ １．２８

Ｃ ９０．７０ ２．６０ ０．５６ ０．３０ ５．８３

Ｄ ２０．１７ ８．５７ ９．６４ ０．７３ ６０．８９

图４　Ａｌ Ｎｉ Ｍｍ Ｃｏ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＡｌ Ｎｉ Ｍｍ Ｃｏｃｏａｔｉｎｇ
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由图４可知，工艺优化后涂层的ＸＲＤ图谱

在２θ＝３０°～５０°的范围内出现较宽的漫散射峰，该

峰为非晶相存在的典型特征，经分析为α Ａｌ相、

ＡｌＮｉ相、Ａｌ３Ｃｅ相和 Ａｌ１３Ｃｏ４ 相等晶化相。通过

Ｖｅｒｄｏｎ
［９］方法对ＸＲＤ图谱进行函数拟合计算得

到该涂层中非晶相体积分数约为２４．２％，可以认

为，涂层中具有Ａｌ基非晶相。

３．３　微观组织

图５为Ａｌ Ｎｉ Ｍｍ Ｃｏ非晶纳米晶涂层的

投射电镜明场像形貌及其选区电子衍射花样。

其中图５（ａ）是涂层中非晶相的明场像形貌及其

选区电子衍射花样。从中可以看出涂层内部组

织比较均匀，微观组织衬度均一，选区电子衍射

花样的特点是中心有一漫散射的中心斑点及漫

散环。这是典型的非晶相的衍射斑点特征，说明

涂层中有完全非晶区域。

图５（ｂ）是涂层中非晶纳米晶微观组织形貌

及其选区电子衍射花样。衍射花样中心存在较

宽的晕及漫散的环，同时在漫散的非晶衍射环上

存在一些小的多晶衍射斑点，说明涂层是由非晶

相和纳米晶相共同组成的。

图５　Ａｌ Ｎｉ Ｍｍ Ｃｏ涂层的晶相微观组织形貌

Ｆｉｇ．５　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ Ｎｉ Ｍｍ Ｃｏａｍｏｒｐｈｏｕｓａｎｄ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｃｏａｔｉｎｇ

将ＸＲＤ和ＴＥＭ结果综合分析后，可以得出

优化工艺后的涂层是由非晶相、纳米晶相和晶化

相共同的组成的。

经测量，该涂层孔隙率为１．１３％，硬度值为

３９２ＨＶ０．１。可以认为，正是由于非晶相的存在，

使得层层叠加的粒子之间产生了塑性变形，进而

提高了涂层的致密性，且非晶相具有较高的硬

度，使得涂层硬度较高。

４　结　论

（１）影响铝基非晶纳米晶复合涂层综合性能

的高速电弧喷涂工艺参数的主次顺序为雾化空

气压力＞喷涂电压＞喷枪移动速度＞喷涂电流＞

喷涂距离。

（２）涂层综合性能随着雾化空气压力的增加

而增加，随着喷涂电压的增加而增加，随着喷枪

移动速度的增加先增加后减小，随着喷涂电流的

增加先减小后增加，随着喷涂距离的增加先增加

后减小。

（３）在雾化空气压力０．７ＭＰａ，喷涂电压３６Ｖ，

喷涂电流１６０Ａ，喷枪移动速度３００ｍｍ／ｓ，喷涂

距离２００ｍｍ的条件下制备的高速电弧喷涂铝基

非晶纳米晶复合涂层组织致密，具有明显的非晶

和纳米晶相，非晶含量为 ２４．２％，孔隙率为

１．１３％，显微硬度可达３９２ＨＶ０．１。
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Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ，ＵＳＡ，２０００：９ １５．

［２］　梁秀兵，陈永雄，程江波，等．电弧喷涂亚稳态复合涂层

技术 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１４：２．

ＬｉａｎｇＸＢ，ＣｈｅｎＹＸ，ＣｈｅｎｇＪＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇ
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（１）：１７２ １７９．

［４］　梁秀兵，张志彬，陈永雄，等．铝基非晶纳米晶复合涂层

研究 ［Ｊ］．金属学报，２０１２，４８（３）：２８９ ２９７．

ＬｉａｎｇＸＢ，ＺｈａｎｇＺＢ，ＣｈｅｎＹＸ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＡｌｂａｓｅｄ
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ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４８（３）：２８９２９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　董晓焕，张振云，李琼伟，等．工艺参数对高速电弧喷涂

Ａｌ／１Ｃｒ１３复合涂层组织结构的影响 ［Ｊ］．中国表面工程，

２０１２，２５（１）：６５ ７０．
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［６］　张志彬，梁秀兵，陈永雄，等．高速电弧喷涂铝基非晶纳

米晶复合涂层的组织及性能 ［Ｊ］．稀有金属材料与工程，

２０１２，４１（５）：８７２ ８７６．
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（５）：８７２ ８７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　楼淼，芦玉峰，刘振兴，等．电弧喷涂工艺参数对Ｚｎ Ａｌ

合金涂层性能的影响 ［Ｊ］．金属热处理，２０１１，３６（９）：３４

３７．
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ＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＭｅｔａｌｓ，２０１１，３６（９）：３４ ３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　朱满，杨根仓，程素玲，等．Ａｌ７２Ｎｉ１２Ｃｏ１６准晶颗粒／铝基

复合材料中的相转变及其力学性能 ［Ｊ］．稀有金属材料与

工程，２０１０，３９（９）：１６０４ １６０８．
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Ａｌ７２Ｎｉ１２Ｃｏ１６ｄｅｃａｇｏｎａｌｑｕａｓｉｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｒａｒｅ
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本刊讯

本刊关于参考文献著录的要求

本刊参考文献符合国标ＧＢ／Ｔ７７１４－２００５，并参考ＣＡＪ ＣＤＢ／Ｔ１ １９９８技术规范，采用顺序编码

著录，依照其在文中出现的先后顺序用阿拉伯数字标出，并将序号至于方括号内，排列于文后。参考文

献应尽量引用国内外正式公开发表的引文且各项信息齐全，作者的英文名采用姓前名后格式，姓用全

称且首字母大写，名用缩写且保留大写的首字母，作者在３名以上只列前３名，后加＂，等＂；题名后应标

注文献标识类型；期刊名称（包括英文期刊）采用全称；著录期刊的年、卷、期信息应齐全。具体格式

如下：

①期刊：［序号］作者．文名［Ｊ］．刊名，出版年，卷（期）：起止页码．

②论文集：［序号］作者．题名［Ｃ］．编者．文集名，出版地：出版者，出版年，起止页码．

③学位论文：［序号］作者．题名［Ｄ］．保存地：学位授予单位，年份．

④专著：［序号］著者名．书名［Ｍ］．版本．出版地：出版者，出版年．

⑤报告：［序号］作者名．报告题名［Ｒ］．出版地：出版者，出版年．

⑥标准：［序号］标准代号．标准顺序号－发布年．标准名称［Ｓ］．

⑦专利：［序号］专利所有者．专刊题名［Ｐ］．专利国名：专利号．年－月－日（批准日期）．

⑧报纸：［序号］作者．题名［Ｎ］．报纸名，年－月－日 （版次）．

⑨电子文献：［序号］作者名．题名［Ｊ／ＯＬ］（［ＥＢ／ＯＬ］或［ＤＢ／ＯＬ］）．电子文献出处或可获得的地

址，发表或更新日期．

另为适应国际数据库的要求，从２０１４（６）期开始，本刊要求原属中文的参考文献需同时标出其对应

的英文格式。例如：

［１］何家文．追溯历史评表面形变纳米化 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，２７（５）：１１３．

ＨｅＪＷ．Ｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎｎａｎｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅａｔｔｒｉｔｉｏｎｖｉａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２７（５）：１１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

（本刊编辑部 供稿）
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