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摘　要　　介绍了表面工程在中国的最新发展 ,表面工程的学科体系与特色 ,表面工程技术在维修、节

能、节材、降耗和高新技术发展方面的作用及应用 ,并提出了对发展表面工程的建议.
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1　表面工程的发展历程

表面工程是经表面预处理后 ,通过表面涂

覆、表面改性或多种表面工程技术复合处理 ,改

变固体金属表面或非金属表面的形态、化学成

分、组织结构和应力状态等 ,以获得所需要表面

性能的系统工程[1 ] .表面工程学科发展的重要

标志是 1983年英国伯明翰大学沃福森表面工

程研究所的建立和 1985年《表面工程》国际刊

物的发行.鉴于此 ,国际热处理联合会也改名为

国际热处理及表面工程联合会[2 ] .中国机械工

程学会 1987年建立了学会性质的表面工程研

究所 ,1988年出版了中国的《表面工程》期刊 ,

1997年经国家科委正式批准更名为《中国表面

工程》,面向国内外公开发行. 1989年召开了第

一届全国表面工程学术交流会 ,1991年召开了

第二届全国表面工程学术会 ,同时举办了首届

中日表面工程学术研讨会 ,1993年成立了中国

机械工程学会表面工程分会 ,1995年在北京召

开了国际表面科学与工程学术会议 ,1997年 11

月在上海召开了第一届表面工程国际会议 ,使

表面工程的发展达到了一个新的高度.近年来 ,

表面工程发展异常迅速 ,在我国的大专院校、科

研院所、工矿企业里相继建立了数以百计的以

“表面工程”或“表面技术”冠名的研究机构.一

些国内外知名专家预言 ,表面工程将成为主导

21世纪工业发展的关键技术之一.

工业现代化的发展 ,对各种设备零部件表

面性能的要求越来越高 ,特别是在高速、高温、

高压、重载、腐蚀介质等条件下工作的零件 ,其

材料的破坏往往自表面开始 ,诸如磨损、腐蚀、

高温氧化等 ,表面的局部损坏又往往造成整个

零件失效 ,最终导致设备停产.因此 ,改善材料

的表面性能会有效地延长其使用寿命 ,节约资
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源 ,提高生产力 ,减少环境污染.表面工程的最

大优势是能够以多种方法制备出优于本体材料

性能的表面功能薄层 ,其厚度一般为几微米到

几毫米 ,仅为结构尺寸的几百分之一到几十分

之一 ,却使零件具有了比本体材料更高的耐磨

性、抗腐蚀性和耐高温等能力 ,采用表面工程技

术的平均效益高达 5—20 倍以上.表面工程能

直接针对许多贵重零部件的失效原因实行局部

表面强化、修复、预保护 ,以达到延长使用寿命

或重新恢复使用价值的目的.我国自第六个五

年计划以来 ,通过在设备维修领域和制造领域

推广应用表面工程已取得了几百亿元的经济效

益.在国家的节能、节材“九五”规划中建议将发

展表面工程作为重大措施之一 ,并列为节能、节

材示范项目.国家计委已决定建立国家表面工

程研究中心.材料表面改性作为传统材料性能

优化的基础研究也被列入国家自然科学基金

“九五”优先资助领域.

2　表面工程学科体系与特色

211　表面工程学科的形成与发展

根据英国与德国的统计资料 ,目前 ,表面工

程研究在摩擦学各个领域中的地位已上升到第

一二位[3 ] .

表面工程学科的形成和发展 ,是与其在生

产中的作用分不开的.可以概括为以下 5 个方

面 :首先 ,它是发展生产 ,提高产品质量和经济

效益的需要 ;第二 ,它为高新技术的发展提供了

特殊的材料 ;第三 ,它是设备技术改造与维修的

有效手段 ;第四 ,它是节约能源和资源的重要途

径 ;第五 ,它还是装饰与美化人民生活的得力措

施.正是由于这些重要作用 ,使表面工程已被许

多传统学科 (如材料学、摩擦学、冶金学、固体力

学等)列为重要研究方向 ,成为学科的基本组成

部分 ,一些大专院校的相关专业已把表面工程

列为本科生、研究生的教学内容 ,表面工程的教

材和学术专著不断问世 ,以表面工程为主题的

学术活动得到各行业专家及工程技术人员的支

持与参与 ,一个独立的表面工程学科体系正在

逐步形成 ,表面工程学科成为令世人瞩目的新

领域.

212　表面工程的学科特色及其与表面物理和

界面物理的关系

表面工程是由多个学科交叉、综合、复合 ,

以系统为特色 ,逐步发展起来的新兴学科.它以

“表面”及“界面”为研究核心 ,在有关学科理论

的基础上 ,根据材料表面的失效机制 ,以应用各

种表面技术及其复合表面技术为特点 ,逐步形

成了与其他学科密切相关的表面工程基础理

论 ,主要有 :表面失效分析理论、表面摩擦与磨

损理论、表面腐蚀与防护理论、表面 (界面)结合

与复合理论等.表面工程的发展不仅在学术上

丰富了材料学、冶金学、机械学、电子学等学科 ,

而且开辟了新的研究领域 ,如高能束冶金学、等

离子体物理学、动态金属学、摩擦化学、微观摩

擦学、纳米摩擦学等.表面工程的学科体系可初

步概括为如图 1所示.

表
面
工
程
学

表面工程技术及

复合表面工程技术
表面薄膜技术
表面涂层 (厚膜) 技术
表面改性技术
化学转化膜技术
复合表面技术

表面化学粘涂技术
摩擦化学膜技术
表面机械强化技术

表面工程

基础理论

表面摩擦与磨损
表面失效分析

表面界面结合与复合
表面腐蚀与防护

表面加工技术 表面层的机械加工
表面预处理加工

表面层的特种加工

表面质量

检测与控制

表面力学特性与检测
表面几何特性与检测

表面分析技术
物理及化学特性与检测

表面工程

技术设计
表面层工艺设计
表面层结构设计
表面层材料设计

表面工程车间设计及
　表面工程车
表面工程技术经济分析

图 1　表面工程的学科体系

从图中可以看出 ,研究表面与界面的结合

及复合理论是表面工程基础理论的重要支柱之

一 ,它是发展新型表面工程技术、研究涂层性

能、开拓其应用的理论基础.

213　表面工程的技术特色

表面工程的重要技术特色是由多种表面技

术的复合所形成的新型复合表面工程技术.由
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于其固有的局限性 ,应用单一的表面技术所获

得的材料表面性能往往不能满足日益苛刻的工

况条件的要求.随着科学技术的进步 ,国际上发

展了综合运用两种或多种表面技术的复合表面

工程技术 ,并称为第二代的表面工程技术[4 ] .

实践证明 ,这种复合表面工程技术通过最佳协

同效应解决了一系列高新技术发展中特殊的工

程技术问题.

常用的表面工程技术有 :堆焊技术、熔结技

术 (低真空熔结、激光熔敷等) 、电镀、电刷镀及

化学镀技术、非金属镀技术、热喷涂技术 (火焰

喷涂、电弧喷涂、等离子弧喷涂、爆炸喷涂、超音

速喷涂、低压等离子弧喷涂等) 、塑料喷涂技术、

粘涂技术、涂装技术、物理与化学气相沉积 (真

空蒸镀、离子溅射、离子镀等) 、摩擦化学膜、化

学热处理、激光相变硬化、激光重熔、激光非晶

化、激光合金化、电子束相变硬化、离子注入等.

目前 ,复合表面工程技术的研究和应用已

取得了重大进展 ,如热喷涂与激光重熔的复合、

热喷涂与刷镀的复合、化学热处理与电镀的复

合、表面强化与固体润滑膜的复合、多层薄膜技

术的复合、金属材料基体与非金属材料涂层的

复合等等 ,复合表面工程技术使本体材料的表

面薄层具有了更加卓越的性能.

214　表面工程的技术设计

为了更有效地发挥表面工程的应用效果 ,

在确定采用某种表面工程技术之前 ,要进行科

学的表面工程技术设计.在进行技术设计之前 ,

要了解加工或修复的零件的性能要求或零件失

效分析的结果 ,如磨损、腐蚀失效分析 ,针对上

述要求进行表面工程技术的工艺设计 ,选择相

应的表面技术及涂层材料、表面层成分、组织结

构、机械性能、工艺参数以及各种表面层的性能

检测方法等.表面工程的技术设计体系如图 2

所示.

表面工程的技术设计

表面工程技术的选择

表面层材料的选择

表面层成分、组织

结构与性能的确定

工艺参数的确定

使用寿命的估算

失效分析有关

知识与数据

失效分析方法

磨损失效分析

腐蚀失效分析

断裂失效分析

失效机理与影响因素

材料的磨损腐

蚀与断裂性能

表面工程技术有关

知识与数据

各种表面工程技术

的原理与工艺

各种表面工程技术的

优缺点与适用性

各种表面材料

的物理化学性能

各种表面工程技术对

基体表面的要求

表面层的检测方法

图 2　表面工程的技术设计体系

3　表面工程技术的应用

表面工程在生产和实践中得到了广泛的应

用 ,下面简单介绍一下表面工程技术在设备维

修和改造 ,节能、节材、降耗及高新技术方面的

应用.

311　表面工程技术在设备维修和改造中发挥

了重大的作用

随着先进制造技术及设备工程学的不断发

展 ,制造与维修将越来越趋于统一.“维修”已被

赋予了更广泛的含义 ,1984年美国“技术评论”

提倡旧品翻新或再生 ,并称为“重新制造”[5 ] .

重新制造所需能源约为制造新品的 20 %—
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60 % ,价格只有新品的 40 %—60 %[6 ] .许多采

用表面技术处理过的旧零部件 ,其性能要优于

新品.中国设备管理协会技术委员会应用电弧

喷涂技术成功地修复了长江三峡工程中挖泥船

的发动机曲轴 ,当时如从日本购买新轴 ,加上运

费和进口关税等需人民币 120多万元 ,而采用

电弧喷涂技术修复 ,总费用仅 315万元 ,不足曲

轴价格的 3 % ,其经济效益是十分明显的[7 ] .

1994—1995年期间 ,铁道部大桥工程局承建的

汕头海湾大桥和西陵长江大桥的悬索鞍座位于

桥两端近百米高的桥墩上 ,架设主缆后 ,为调整

力的平衡 ,必须多次推移承受上万吨正压力的

鞍座.国外的办法是在鞍座摩擦副中安装数千

枚滚针 ,这对几十吨重的鞍座支撑板、鞍座及数

千枚滚针的制造精度、热处理工艺、加工质量要

求极高 ,而我国的制造工艺还达不到要求.因

此 ,减小重载下摩擦副的摩擦系数及解决施工

工艺是建桥的关键.为此 ,全军装备维修表面工

程研究中心提出了复合减摩涂层设计及相应的

现场施工方案 ,采用复合减摩技术使摩擦系数

降低 1 倍以上 ,施工费用减小 10倍以上 ,使鞍

座顺利推移到位 ,该技术达到了国际先进水

平[8 ] .北京邮票厂从瑞士进口的七色机是高速

轮转印邮票机 ,一个辊筒原来只能打 50—150

万张 ,之后 ,孔的质量严重下降 ,不能继续使用.

近年来 ,七色机主要由于打孔器辊筒质量的原

因 ,每年只能完成 1000 万张左右 ,而且还需要

经常更换辊筒 ,距完全发挥七色机的应有效率

相差很远 ,直接影响邮票的发行量.清华大学和

北京机电研究院利用高能密度的激光对邮票打

孔器的辊筒的表层辐照 ,其表层被迅速加热至

奥氏体化温度以上 ,并在激光停止辐射后快速

自淬火得到马氏体组织 ,实现了固态相变硬化 ,

即激光淬火 ,孔刃部硬度可达 Rc60 以上 ,经处

理后 ,一个辊筒就可以打 1000 万张 ,而且仍可

继续使用.每年直接经济效益为 250—500 万

元[9 ,10 ] .

312　表面工程是节约能源和资源的重要途径

表面工程可以补救加工超差废品 ,大大减

少废品 ,节约能源和材料.如 1988年 ,首钢冶金

机械厂制造的 715 吨钢包回转台 ,其 <500mm

的柱塞尺寸小了 0112mm.在安装时间紧迫 ,用

其他工艺很难修复的情况下 ,装甲兵工程学院

利用电刷镀在工件表面沉积形成铜镍复合镀

层 ,修复了工件 ,按时完成安装任务 ,并节约了

能源和材料.

近年来 ,表面工程中的一系列防腐防护技

术在节材中发挥了举足轻重的作用.全军装备

维修表面工程研究中心研究开发了新型铝合金

防腐材料 ,以电弧为热源 ,将两根金属丝均匀、

连续地分别送进电弧喷涂枪中的导电嘴内 ,导

电嘴分别接电源的正负极 ,当两金属丝材端部

由于送进而互相接触时 ,在端部之间短路并产

生电弧 ,使丝材端部瞬间熔化并用压缩空气把

熔化金属雾化成微熔滴 ,以很高的速度喷射到

工件表面 ,形成电弧喷涂层.将此涂层应用于南

海地区高温、高湿、高盐雾恶劣环境下中修舰船

的钢结构防腐 ,经过 5 年考核 ,防腐效果明显 ,

经测算预计寿命可提高到 15年以上.该项技术

可大大延长舰船防腐寿命 ,减少舰船涂装次数

和换板量.在一个中修期内 ,采用该项技术的防

腐费用 ,仅为原有技术的 20 % ,投入产出比在

中修时为 1∶3 ;在新造时为 1∶6.这对节约材料

和经费 ,延长舰船寿命有重要意义[11 ] . 1995

年 ,该中心又首次在海军新建造的油污水监测

处理船上采用电弧喷涂技术成功地进行了防腐

综合治理.该技术还成功地应用于电站、造纸、

化学工业锅炉水冷壁管道热腐蚀和煤矿井筒大

面积防腐蚀[12 ] .

313　表面工程在高新技术上的应用

表面工程是随着高新技术的出现而发展起

来的一项工程技术 ,不仅被用于一般设备零部

件的防护、强化和修复 ,而且还为高新技术的发

展提供了工艺及材料支持.

在电子信息技术中 ,表面工程可为其提供

关键的薄膜材料及功能器件 ,如利用真空溅射

镀膜的方法 ,通过荷能离子束轰击 Si 靶材 ,使

靶材表面的原子飞逸出来 ,然后在大规模集成

电路中以 SiO2 为基的绝缘衬底上生长 Si 的薄

膜技术已得到应用[13 ] .金刚石薄膜具有极为优
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异的导热性、高介电性和半导体性能 ,是制作超

大规模集成电路中最理想的功能材料 ,它主要

是采用化学气相沉积的方法制备[14 ] .

表面工程在制备新型材料方面具有特殊的

效应.非晶态金属或合金具有优异的耐蚀性、耐

磨性、高导磁性、高强韧性、低膨胀性等.采用气

相沉积、电镀、刷镀、激光等表面技术都可以获

得非晶态薄膜或特种性能涂层.例如 ,应用离子

镀膜、溅射镀膜、化学气相沉积、离子束辐助沉

积等方法制备的 TiN、TiC、TiNC、ZrN、CrN 等

硬质或超硬质涂层 ,这些涂层已广泛应用于刀

具、模具等的强化[15 ] .在超导材料研究方面 ,日

本已开发了用激光制备高性能超导材料的技

术 ,可制成超导带材料.另外还有采用热喷涂技

术制备超导涂层的报道.

离子注入 ,是把某种元素的原子电离成离

子 ,并使其在几十到几百千伏电压下进行加速 ,

在获得较高速度后射入放在真空靶室中的工件

表面的一种离子束加工技术.离子注入技术可

以改善材料表面质量 ,使一些金属生物材料、陶

瓷等表面质量具有优异的性能.通过在人造生

物器官中注入钛等离子可以大大提高器官的适

应性 ,解决了人造器官与人体肌肉生物相容性

的难题.现在 ,人造骨、关节、牙齿、皮肤、血管等

人造生物材料已经开发成功[16 ] .用等离子弧加

热法喷涂制造人工齿根的技术也已得到应用.

4　表面工程中的物理问题

各种表面工程技术的发展是与物理的发展

紧密相连、息息相关的 ,热喷涂技术最早采用的

是氧气和燃料气体燃烧的火焰作为热源进行喷

涂 ,由于热源的温度只有 3000℃左右 ,所以喷

涂的材料及喷涂效率都受到严重的限制 ;随着

电的普及 ,人们又开发了以电弧为热源的电弧

喷涂技术 ;当人们发现了物质的第四态———等

离子态 ,又将等离子体应用于热喷涂技术 ,发明

了等离子喷涂技术 ,等离子体温度可以高达

6000—12000℃,而且热源集中 ,该技术特别适

用于喷涂薄壁零件 ;后来随着人们对激光技术

的开发和利用 ,又发明了激光喷涂技术 ,大大提

高了喷涂的效率[17 ] .

研究表面和界面的机理和物理现象 ,有助

于推动表面工程技术的发展.例如类金刚石薄

膜是一种性能优异的薄膜 ,具有高硬度、高导热

率、低摩擦系数、低热膨胀系数、化学稳定性较

高等优点 ,是一种理想的刀具材料. CVD 金刚

石薄膜用作刀具涂层被认为是最早能实现其工

业化应用的领域之一 ,但是薄膜涂层与基体的

结合力很差 ,还有 ,像高速钢等钢类材料还存在

碳的扩散问题 ,如何选择合适的基体或过渡层

材料并深入研究涂层与基体的结合机理以提高

金刚石薄膜与基体的结合能力是摆在许多物理

学家和材料学家面前的一个重要问题[18 ] .立方

氮化硼也是一种仅次于金刚石的优质的硬质

膜 ,但是由于许多材料与它的膨胀系数相差悬

殊 ,所以大大影响了其应用[19 ] .

5　开拓表面工程 ,迎接新世纪的挑战

目前 ,许多发达国家都在努力研究和应用

各种提高零件表面性能的新技术、新工艺 ,使得

诸多表面工程技术不仅成为了先进制造技术中

的重要工艺方法 ,而且在设备的技术改造和维

修方面发挥了重要作用.我国的表面工程在过

去的十几年中 ,已获得了重大发展 ,在国民经济

中发挥了重要作用.在研究水平与规模方面 ,可

与国际水平相比 ,并有自己的独创和特色 ,在重

大工程中的部分应用已达到国际先进水平.为

了发展表面工程 ,支持先进制造技术发展 ,现提

出如下建议 :

(1)加强表面工程学科的建设 ,深入开展表

面工程基础理论的研究 ,全面了解表面 (界面)

层的显微结构与其性能的关系 ,为逐步建立表

面科学的体系奠定基础 ;

(2)加强产学研的联合 ,承担对国民经济建

设具有重大影响的关系全局的重点工程项目和

关键技术的攻关 ,对关键项目进行系统的表面

工程技术设计 ;

(3)深入研究和发展各种表面工程技术和
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复合表面工程技术、表面材料 ,充分发挥各种表

面工程技术和材料的综合优势 ;

(4)逐步建立和健全表面工程技术设计 ,全

面、优化、综合、系统地应用各种表面工程技术 ;

(5)大力开展维修表面工程技术或重新制

造技术的应用及研究 ,为表面工程技术在设计

新设备和制造新产品过程中应用新技术、新材

料积累经验 ,建立相应的维修表面工程技术中

心 ,面向全社会服务 ;

(6)加强表面工程设备的研制工作 ,注重应

用微电子等技术对设备进行改造 ,逐步实现各

种表面工程技术装备的机械化、自动化、系列

化、标准化、配套化 ,不断提高表面工程的装备

水平 ;

(7)大力推广应用节能、节材、有利于环境

的量大面广、成熟配套的表面工程新技术、新材

料 ;

(8)加强表面工程技术在设备制造和新产

品制造过程中的研究与应用 ,以国民经济建设

中关键装备的重要零部件及关键机电产品的表

面质量的提高为目标 ,尽快为机电行业等部门

提供一批实用、成熟、先进的表面工程技术 ;

(9)办好《中国表面工程》杂志 ,跟踪国际科

技前沿 ,积极开拓国际交流与合作.

表面工程在制造业中的应用及发展方兴未

艾、前景广阔.相信在我国表面工程专家及工程

技术人员的共同努力下 ,随着表面工程学科和

技术的发展及其向现实生产力的转化 ,各种表

面工程技术将促进我国先进制造技术的发展 ,

并有力地推动产品制造和设备维修技术的进

步 ,从而全面提高我国经济增长质量和我国产

品在国际市场上的竞争能力 ,并建立起具有我

国特色的表面工程学科体系.
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