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TC4 合金表面 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层的摩擦磨损性能
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摘    要: 为提高 TC4 合金表面耐磨性能，采用复合镀方法在其表面制备 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层，研究镀层的组织结构

及其在常温和高温下 (600 ℃) 下的摩擦磨损行为。结果表明，所制备的 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层组织致密且与基体结合

紧密，主要由 Ni 基体和弥散分布其中的 SiC 颗粒及微量 Y2O3 混合组成。镀层的硬度明显高于 TC4 基体合金，且由表

向内呈梯度降低趋势。与 GCr15 对摩时，Ni-SiC-Y2O3 复合镀层在常温和 600 ℃ 均具有一定程度的减磨作用，并且耐

磨性能明显优于 TC4 基体合金。镀层在常温下的磨损失重显著低于 TC4 基体合金，此时其磨损机制可以归结为疲劳

磨损和轻微的氧化磨损；随磨损温度升高至 600 ℃，镀层的磨损失重明显增大，此时的磨损机制为严重的氧化磨损、

削层磨损和疲劳磨损。
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Wear Properties of Ni-SiC-Y2O3 Composite Coating Prepared on TC4 alloy
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Abstract: Ni-SiC-Y2O3 composite coatings were prepared on TC4 alloy using composite electroplating technology to improve
wear resistance. Micro-structure and wear behavior of the coatings were investigated at room temperature and 600 ℃,
respectively. The results show that the obtained Ni-SiC-Y2O3 composite coatings are dense and compact, consisting of Ni
matrix with dispersed SiC particles and trace Y2O3 powders. Micro-hardness of the coating is obviously higher than that of
TC4 substrate, which also presents a decreasing tendency on the depth direction from the coating surface to the substrate.
Sliding against GCr15 ball, the Ni-SiC-Y2O3 composite coating has friction-reduction effect in a certain extent at both room
temperature and 600 ℃. Wear resistance of the coating is superior to TC4 alloy at each evaluated conditions. Sliding at the
room temperature, the mass loss of the coating after wear is much lower than that of TC4 alloy. The main wear mechanisms of
the coating is fatigue wear combined with slight oxidation wear. While sliding at 600 ℃, the mass loss of the coating increases
obviously and the main wear mechanisms are considred as serious oxidation wear, delamination abrasion and fatigue wear.
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0    引　言

Ti 合金具有密度低、比强度高及耐腐蚀性能

优良等一系列优良性能，因而广泛应用于航空、

航天及生物医疗等诸多领域[1-2]。TC4 合金是 Ti 合
金中应用最为广泛的一种，用量超过 Ti 合金使用

总量的 50%，但该合金的硬度低而粘性大，抗摩

擦磨损性能很差，导致其零部件特别是连接件表

面极易出现划痕、粘着甚至咬合现象[3]。因此，提

高 TC4 合金的耐磨性能是进一步拓展其应用潜力

的关键。

材料的磨损往往始于表面，制备表面防护涂

层无疑是提高 Ti 合金耐磨性能的有效途径，并且

能保持其低比重、高比强度等优势[4]。对此，国内

外的科研工作者做了大量研究，采用多种手段如

化学热处理[5]、等离子喷涂[6]、激光熔覆[7-8]、扩散

渗[9-10]、离子注入[11-12]、微弧氧化[13]、热烧蚀[14]以及

一些复合表面处理技术[15]等制备了种类繁多的耐

磨涂层，并取得了良好进展。德国的 Kaestner等[5]

采用表面化学热处理方法，通过在 Ar-BCl 气氛中

加热至 700~900 ℃，用直流脉冲等离子在纯 Ti 和

TC4 合金表面渗硼，所制备的 TiB2 和 TiB 涂层硬

度明显高于基体合金。印度的 Perumal 等[6]采用等

离子喷涂的方法在 TC4 合金表面制备了 Al2O3-

40%8YSZ 复合陶瓷涂层，划痕和摩擦磨损实验结

果表明，所制备的涂层与基体结合较好，具有优

良的耐磨性能。国内的李嘉宁等[7]和吴东江等[8]采

用激光熔覆的方法在 TC4 合金表面分别制备了

Ti3Al/TiAl+TiC 和 Al2O3-13%TiO2 陶瓷涂层，李

嘉宁等发现由于硬质相的强化，Ti 3Al/TiAl+

TiC 涂覆层的耐磨性较 TC4 合金基体高约 2 倍；

吴东江等在一定程度上解决了涂层/基体间的结合

问题。李涌泉等[9-10]采用扩散渗方法在 Ti 合金表

面制备了 Si-Y 和 Si-Al-Y 共渗涂层，发现扩散渗

方法所制的涂层组织致密且与基体合金之间具有

冶金结合界面，在常温和高温下均具有较优良的

耐磨性能。林乃民等 [ 1 4 ]采用热烧蚀的方法在

TC4 合金表面制备了由大量金红石型和少量锐钛

矿型 TiO2 构成的防护涂层，具有优良的耐磨性

能。遗憾的是，由于制备技术或涂层自身性能的

局限性，目前发展的耐磨涂层普遍存在抗冲击性

能较差 (如陶瓷涂层和热烧蚀涂层)、降低基体合

金的力学性能 (如化学热处理和扩散渗方法制备的

涂层)、高温下退化迅速 (如离子注入法制备的涂

层)等缺点。

在合金表面制备 Ni-SiC 复合涂层是提高其耐

磨性能常用的手段，该涂层体系充分利用 Ni 和
SiC 的优势性能，具有高硬度，良好的耐蚀性、自

润滑性和耐磨性等优点[16-17]，并且采用电镀或化学

镀的方法就能方便地在合金表面制备出厚度均

匀、组织可控的 Ni-SiC 复合涂层，同时涂层的

制备过程对基体合金综合性能的影响很小[18]。因

此，Ni-SiC 复合镀层适合用于 TC4 合金的表面防

护。但由于 Ti 合金的活性高，表面暴露在空气中

很快会被氧化，使得所制备的镀层与基体合金之

间的结合强度较低，并且单纯的 Ni-SiC 镀层在循

环载荷下还容易出现开裂甚至剥落[19]。已有的研

究表明，在合金或涂层中添加微量的 Y、Ce 等活

性元素或其氧化物，能够有效改善合金/涂层的组

织结构和综合性能，并且该效应具有普遍性[20-22]。

文中采用复合电镀工艺在 TC4 合金表面制备了

Ni-SiC-Y2O3 复合镀层，研究了该镀层在常温和高

温 (600 ℃) 下的摩擦磨损行为；同时通过对镀层

的磨损形貌和成分进行分析，揭示了其摩擦磨损

机制，为进一步提高 TC4 合金在工程中的应用提

供支持。

1    材料与方法

1.1    镀层的制备

基材为 TC4 合金，名义成分为：Ti-6Al-4V。

试样为 10  mm×10  mm×5  mm 的片状，采用

80~2000 号 SiC 水砂纸将试样各表面逐级打磨至

光滑后酒精超声波清洗。

电镀前将抛光的试样进行预处理，步骤为：

除油→碱洗→酸洗→除光。复合电镀时将预制备

镀层试样作为阴极，100  mm×50  mm×5  mm
的纯镍板作为阳极，TC4 合金试样为阴极。课题

组前期研究了复合镀工艺参数对 Ni-SiC-Y2O3 复

合镀层组织结构的影响，发现以下工艺参数制备

的复合镀层具有更加致密的镀层组织和生长速

率：① 镀液的成分：NiSO4·6H2O 为 500 g/L，
NiCl2·6H2O 为 50 g/L，H3BO3 为 40 g/L，糖精为

1.5 g/L，SiC粉为 30 g/L，粒度为 5~10 μm，74 μm
(200 目) 的 Y2O3 粉末 10 g/L，在电镀前采用球磨
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机进行 4 h球磨；② 其它工艺参数：镀液的 pH值

约为 4，阴极电流密度为 2~2.5 A/dm2，镀液温度

为 60 ℃，电镀时间为 30 min，搅拌速度为：前

15 min为 60~100 r/min，后 15 min为 300~350 r/min。

1.2    摩擦磨损试验

采用 HT-1000 型高温摩擦磨损试验机对 Ni-

SiC-Y2O3 复合镀层试样进行常温和高温摩擦磨损

试验。鉴于球-平面的接触方式具有接触状态良好

以及损伤形式容易分析等一系列优点，试验均采

用球-盘式干摩擦方式进行。摩擦磨损温度为常温

和 600 ℃，摩擦配副为 GCr15 球 (直径 4.76 mm)；

其余摩擦磨损条件为：磨损载荷 500 g，回转半

径 4 mm，转速 224 r/min，磨损时间 60 min。

1.3    分析方法

采用精度为 0.01 mg 的电子分析天平称取试

样和对摩球在磨损前后的质量，为减小测试误

差，每组数据均进行 5 次测量后取平均值。采用

HV-1000 型显微硬度仪测量镀层沿截面的硬度分

布，加载的载荷为 0.49 N，保持时间为 20 s。利

用飞利浦 X'Pert-Pro 型 X 射线衍射仪 (XRD) 分析

镀层的相组成 (Cu 靶，40   kV )；采用 J SM-

6360LV 型扫描电子显微镜 (SEM/EDS) 观察镀层

组织及磨痕形貌，并分析典型磨损产物的成分。

2    结果与讨论

2.1    Ni-SiC-Y2O3 复合镀层的组织结构

图 1 给出了 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层表面和截

面的 BSE 形貌、表面 XRD 谱和镀层中典型相的

EDS成分图谱。

可以看出，所制备的复合镀层组织致密且与

基体合金结合紧密，在镀层内及镀层/基体合金界

面区域无可见裂纹或微裂纹。整个镀层由灰白色

的基体相 (点 1 所示) 和弥散分布其中的黑色的颗

粒相 (点 2所示)组成。

对上述典型相的 EDS 分析结果表明，灰白色

基体相的成分 (原子数分数，%) 为 91.62Ni-5.56C-

2.82Si，黑色的颗粒相的成分 (原子数分数，%)

为 48.38C-49.65Si-1.97Ni，结合图 1(c) 中的镀层

表面 XRD 图谱可知，所制备的复合镀层主要由

Ni 和弥散分布其中的 SiC 颗粒组成。这些弥散分

布的高硬度 SiC 颗粒相，可有效提高 Ni 基镀层的

硬度及耐磨性能。需要指出的是，在复合镀过程

中添加了一定量的 Y2O3，虽然在镀层内无可见的

Y2O3 颗粒相，但对镀层表面进行 EDS 成分分析

的结果为 72.39Ni-6.07Si-10.39C-1.78Y-9.37O，结

合图 1(c)中的表面 XRD谱可知复合镀过程中在镀

层内引入了一定量的 Y2O3。

 

 
图 1   Ni-SiC-Y2O3 复合镀层表面和截面的 BSE形貌、表面 XRD图谱和典型相的 EDS成分

Fig.1   Surface and cross section BSE images, surface XRD patterns and EDS analysis of the typical phases of Ni-SiC-Y2O3 compound coating
 

96 中  国  表  面  工  程 2018 年



2.2    Ni-SiC-Y2O3 复合镀层的显微硬度分布

图 2 为 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层沿截面的显微

硬度分布。可以看出，镀层的硬度明显高于

TC4 合金，且硬度分布由表向内呈梯度降低趋

势，这主要归因于镀层内 SiC 含量的影响：SiC
颗粒在镀层表面区域含量较高而在靠近基体合金

区域含量较低 (对 10 组镀层截面上 SiC 含量 (体积

分数) 的统计结果表明，表层区域 SiC 含量接近

30%，靠近基体合金区域 SiC 含量低于 10%)。
SiC 在镀层内的含量受共沉积过程中搅拌速率的

控制，为了获得较优良的镀层/基体合金结合强度

和较高的镀层表面硬度，在共沉积前期采用的搅

拌速率较低而在后期的搅拌速率较高。已有的研

究[23]表明，材料的摩擦磨损抗力与其表面硬度密

切相关，一般来讲，材料的表面硬度越高其摩擦

磨损抗力也越高。同时，镀层显微硬度的梯度分

布特征还能有效避免摩擦磨损过程中的“eggshell”
效应，也即，在较软的基体材料表面所制备的高

硬度涂层在磨损过程中可能会在切向应力的作用

下产生塌陷和失效[24]。文中制备的复合镀层内部

区域相对较低的硬度能够在镀层表面和基体合金

之间形成过渡区域，从而有效避免“eggshell”效
应，增加其摩擦磨损抗力。

2.3    Ni-SiC-Y2O3 复合镀层的摩擦磨损性能

2.3.1    摩擦因数和磨损失重

图 3 给出了 TC4 合金及其表面 Ni-SiC-Y2O3

复合镀层与 GCr15 球在常温和 600 ℃ 对摩时的摩

擦因数和对摩 60 min 后的磨损失重。由图 3(a) 可

以看出，在常温下基体合金和镀层的摩擦因数均

跳动较大，且镀层的平均摩擦因数略低于基体合

金试样，表明 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层在常温下具

有一定的减磨润滑作用；在 600 ℃TC4 合金和镀

层的摩擦因数跳动较小，但长时间磨损后摩擦因

数的变化较大，并且镀层试样的摩擦因数在磨损

前期较高，但对摩约 25 min 后摩擦因数降低至约

0.4，此后趋于平稳。与常温时的摩擦因数相比，

TC4 合金在高温下的平均摩擦因数略有增加，而

镀层试样的平均摩擦因数显著降低。图 3(b) 中的

磨损失重柱形图表明，TC4 合金在高温下的磨损

失重低于其在常温下的磨损失重，这与王兰等[3]的

研究结果一致：GCr15 在高温下 (600 ℃) 的硬度

会显著降低，而 TC4 合金的硬度受温度影响相对

较小，导致 TC4 合金在高温下与 GCr15 对摩时的

磨损失重反而低于其在常温下的磨损失重；镀层

试样在高温下的磨损失重则明显高于其在常温下

的磨损失重，表明随磨损温度增加复合镀层的耐

 

 
图 2   Ni-SiC-Y2O3 复合镀层沿截面方向的显微硬度分布

Fig.2   Microhardness distribution of the Ni-SiC-Y2O3 compound
coating on the depth direction from its near surface to the substrate
 

 

 
图 3   TC4 合金与 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层在常温和 600 ℃ 与

GCr15球对摩时的摩擦因数和对摩 60 min后的磨损失重

Fig.3   Friction coefficient and mass loss of TC4 alloy and Ni-SiC-
Y2O3 compound coating sliding against GCr15 balls at room
temperature and 600 ℃ for 60 min
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磨效果变差。但无论在常温还是高温下镀层的磨

损失重均显著低于 TC4 基体合金，说明所制备的

Ni-SiC-Y2O3 复合镀层无论在常温还是高温下耐磨

性能均优于 TC4合金。

2.3.2    磨损形貌

图 4 为 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层和 GCr15 球在

常温时对摩 60 min 后磨损面的 SEM 形貌及典型

磨损产物的 EDS 成分。由图 4(a) 中的磨损形貌可

以看出，经 60 min 磨损后镀层的磨痕表面粘附有

不连续的磨损产物层，在磨痕两侧分布有大量的

细小磨屑。对这些磨屑进行的 EDS 成分分析结果

(如点 3 所示) 为 50.72O-42.39Fe-2.42Si-3.41Ni-

0.85Cr-0.21Al(原子数分数，%)，说明其主要为

GCr15的磨损产物。由磨损面的高倍形貌 (图 4(b))

可见，镀层在局部区域发生了剥落。图 4(c) 中镀

层磨损面的截面形貌显示，磨损产物层厚约 2~

4 μm，相对较为致密，对该粘附层进行 EDS 成分

分析结果 (如点 4 所示) 为 44.63O-40.82Fe-8.37Ni-

3.62Si-1.37Al-0.52Ti-0.67Cr (原子数分数，%)，说

明该粘附层主要为 GCr15 的磨损产物。同时，粘

 

 
图 4   Ni-SiC-Y2O3 复合镀层与 GCr15球在常温下对摩 60 min后磨损面的 SEM形貌及典型磨损产物的 EDS成分

Fig.4   SEM images and EDS analysis of typical phases of the worn zones of the Ni-SiC-Y2O3 compound coating and its GCr15 counterpart
sliding at room temperature for 60 min
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附层中较高含量的 O 也说明在磨损过程中发生了

一定程度的氧化。GCr15 球在磨损后的球缺呈近

似圆形，表面光滑，只存在少量的粘附磨屑。

图 5 为 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层和 GCr15 球在

600 ℃ 对摩 60 min 后磨损面的 SEM 形貌及典型

磨损产物的 EDS 成分。由图 5(a) 可以看出，与常

温下的磨痕形貌相比，镀层试样在高温下的磨痕

明显变宽，在磨痕的两侧有大量的细小磨屑。这

些磨屑的 EDS 成分分析结果 (如点 5 所示 ) 为

59.45O-29.39Fe-6.43Si-3.49Ni-0.85Cr-0.39Al (原子

数分数，%)，表明其为 GCr15 和镀层的混合磨损

产物。由磨损面的高倍 SEM 形貌 (图 5(b)) 可见，

在镀层的磨损面上形成了一层磨损产物层，其上

存在较多的犁沟和磨屑，由镀层磨损面的截面形貌

(图 5(c)) 可以看出，该磨损产物层很薄，但组织

致密，对其进一步进行 EDS 成分分析结果 (如点

6 所示) 为 55.72O-10.33Fe-20.27Si-12.46Ni-0.53Al-

0.69Cr (原子数分数，%)，说明其由 GCr15和镀层

 

 
图 5   Ni-SiC-Y2O3 复合镀层与 GCr15球在 600 ℃ 对摩 60 min后磨损面的 SEM形貌及典型磨损产物的 EDS成分

Fig.5   SEM images and EDS analysis of typical phases of the worn zones of the Ni-SiC-Y2O3 compound coating and its GCr15 counterpart
sliding at 600 ℃ for 60 min
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的磨损产物混合组成，但 Si 的氧化物含量很高。

实际上，图 5(c) 中镀层未磨损区域的截面形貌表

明，其表面在高温下形成了一层相对较厚的氧化

膜 (该氧化膜的 EDS 成分分析结果为 66.10O-
3.22Si-30.68Ni (原子数分数，%))，但其间分布着

许多裂纹。但在磨损区域未见有该氧化膜的存

在，说明其在磨损过程中产生了剥落。此外，经

60 min 磨损后，镀层中还出现了较多的微裂纹。

GCr15 球在高温磨损后产生的球缺形貌与其在常

温下的球缺形貌也存在明显差异，如图 5(d) 所
示。可见，其上存在大量的犁沟和磨屑，在局部

还可见有少量粘着物，这些粘着物与镀层磨损面

上的磨损产物层具有相似的成分，为 GCr15 和镀

层的混合磨损产物。

2.3.3    讨论

摩擦磨损试验结果表明，所制备的 Ni-SiC-
Y2O3 复合镀层在常温和高温下的摩擦磨损抗力均

优于 TC4 基体合金，这首先归因于镀层特殊的组

织结构和硬度分布特征：一方面硬度较高的 SiC
颗粒和 Y2O3 弥散分布于韧性较高的 Ni 基体中，

使得镀层兼顾了硬度和韧性优势；另一方面镀层

中的 SiC 颗粒主要弥散分布于外部区域，从而使

镀层的表面硬度较高，而内部硬度较低，因而镀

层兼具优良的摩擦磨损抗力和良好的镀层/基体合

金结合力，不易发生开裂和剥落。此外，镀层内

添加的微量 Y2O3 也发挥了积极的作用。已有的研

究表明，添加微量的稀土元素或其氧化物对合金

或涂层的组织结构和综合性能如力学性能和高温

抗氧化性能有明显的改善作用，并且该改善作用

具有普遍性[25-26]。与未添加 Y2O3 的 Ni-SiC 镀层相

比，Ni-SiC-Y2O3 复合镀层的硬度有一定程度的提

高并且镀层组织致密，这对提高其摩擦磨损性能

有益[19]。Ahmadi 等[25]和 Li 等[26]的研究结果也表

明，添加 Y 或其氧化物对铝化物涂层和硅化物涂

层的组织结构和摩擦磨损性能均有显著改善作

用。需要说明的是，虽然添加活性元素对合金/涂
层耐磨性能的改善作用异常显著，但目前的工作

还主要集中在活性元素对合金或涂层性能的影响

等宏观方面，而对活性元素的作用机制还缺少确

定的理解，这也是作者未来需要进一步研究的内容。

在常温下对摩时，得益于镀层较高的表面硬

度，GCr15 球难以压入表面，此时镀层的磨损比

较轻微；相反，镀层对 GCr15 的磨损面产生了较

为严重的犁削作用。被犁削下来的 GCr15 球的磨

损产物在磨损表面被碾压、磨碎而逐渐形成磨

屑，在此过程中由于摩擦热的作用还会发生氧

化；所产生的大部分磨屑会随磨损的进行而被排

出摩擦面，另一部分则会参与摩擦磨损过程，并

在法向力的作用下被不断挤压而逐渐形成一层磨

损产物层。该磨损产物层避免了摩擦配副之间的

直接接触，在一定程度上具有减摩润滑的作用。

但是，Ni-SiC-Y2O3 复合镀层较高的硬度使其表面

容易在循环载荷的作用下萌生疲劳裂纹，并随着

磨损的进行和裂纹扩展而出现局部镀层剥落，如

图 4(b) 和 4(c) 所示。因此，镀层和 GCr15 球在常

温下的磨损机制主要为疲劳磨损及轻微的氧化磨

损。在高温下磨损时，GCr15 球会发生软化，使

得其磨损失重较常温下进一步增加。并且，高温

及摩擦热的作用使得镀层和对摩球的磨损面均会

发生氧化，由于氧化层的脆性较高而易于出现开

裂，因此在摩擦载荷的作用下会不断发生剥落，

使得镀层和 GCr15 球的磨损表面始终处于氧化

→磨损→再氧化→再磨损的动态过程，此时氧化

加剧了摩擦配副之间的磨损程度。因此，镀层试

样的磨损在高温下更加严重，如图 3(b) 所示。但

是，与常温下的磨损类似，磨损产物在法向力的

作用下会逐渐在镀层的磨损表面形成一层磨损产

物层。Chen 等[27]的研究认为，SiC 在高温下表面

能够形成具有流动性的 SiO2，这一方面能够有效

填充磨损产物层之间的空隙，使其更加致密，另

一方面能够在磨损表面产生润滑作用，降低摩擦

因数。值得注意的是，在热应力和循环载荷的双

重作用下，镀层容易发生疲劳破坏而产生局部或

整体剥落，加剧磨损程度。因此，Ni-SiC-Y2O3 复

合镀层与 GCr15 球在高温下对摩时的磨损机制可

以归结为严重的氧化磨损、削层磨损和疲劳磨损。

3    结　论

(1) 所制备的 Ni-SiC-Y2O3 复合镀层组织致

密，由 Ni 基体和弥散分布其中的 SiC 颗粒组成；

镀层的整体硬度明显高于 TC4 基体合金，且由表

向内呈梯度降低趋势。

(2) Ni-SiC-Y2O3 复合镀层在常温和 600 ℃ 时

的摩擦磨损抗力均优于 TC4 基体合金，但随磨损

温度升高，镀层的磨损失重呈增加趋势。
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(3) Ni-SiC-Y2O3 复合镀层和 GCr15 球在常温

下的磨损比较轻微，磨损机制为疲劳磨损和轻微

的氧化磨损；在高温下对摩时的磨损机制为严重

的氧化磨损、削层磨损和疲劳磨损。
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• 本刊讯 •

第十二届全国表面工程大会将在昆明召开

2018 年 11 月 9−12 日，由中国机械工程学会表面工程分会主办，昆明理工大学承办的第十二届全国

表面工程大会暨第十届全国青年表面工程论坛将在美丽的西南名城昆明召开。每两年一届的全国表面工

程会议已成为我国表面工程领域影响力较高的品牌学术会议。

　　会议以“迈向制造强国中的表面工程”为主题，注重交流我国在由制造大国向制造强国发展征程中，

作为基础支撑技术的表面工程的最新发展及其发挥的重要作用，同时探索学科未来的发展方向。会议将

邀请表面工程相关领域的知名院士和专家做大会主旨报告，并将同时设有 9 个分论坛，论坛名称和召集

人分别是：第十届全国青年表面工程论坛（杨冠军）、薄膜科技论坛（李红轩）、热喷涂技术论坛（李长

久）、涂料涂装表面工程技术论坛（刘亚莉）、摩擦学表面工程论坛（朱旻昊）、生物材料表面工程论坛

（刘宣勇）、表面工程装备技术论坛（藺增）、材料表层强化和改性技术论坛（高玉魁）、表面工程基础

和应用技术论坛（范云鹰）。

　　会议征文形式为详细摘要，篇幅控制在 1 页 A4 稿纸以内，正文用小四号仿宋体，1.2 倍行距，会议

将汇集摘要并制作提供电子版摘要集（U 盘），会议将向《中国表面工程》期刊推荐优秀论文，有意向

者请提供全文。投稿邮箱：2018bmgc@sina.com；截止日期：2018年 8月 30日。

(本刊编辑部 供稿)
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