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1磁场类型对金属凝固机理的影响研究综述

宋佳鑫郭伟玲邢志国 李志雄 王海斗 张 磊 黄艳斐
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摘要：利用磁场辅助制备的合金综合性能优异，广泛应用在

工业生产、交通运输、航空航天等领域。不同磁场参数环境

下合金硬度、耐磨性等服役性能有所差异，作用机理复杂多

变。对新工艺驱动下不同磁场对金属凝固过程的作用规律进

行总结，弥补目前磁场辅助金属表面加工方法的研究短板，

对金属表面工程发展有重大意义。归纳科研人员在不同磁场

环境对金属表面加工的研究探索，分析对比金属材料在不同

类型磁场环境下的晶核形核和生长过程差异，总结金属凝固

过程在不同磁场下的变化规律，如晶晁形貌改善、形核率提

高、晶粒细化等。从晶粒微观形貌和合金宏观性能表现两方

的高硬度特性和高温特种

分析和现有研究结论，得出实际使用过程中银涂层软化和银的

高扩散率是导致涂层失效的主要原因，对涂层保护技术在航空

发动机紧固件中的应用提出建议与展望。主要提出了高温下银

涂层失效问题的可能解决方法。
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a6选区激光熔化成形过程监测技术研究进展

l≥u11d {
【liI．ectlon

剐金属有机框架材料在防腐涂层中的应用进展

RHS

ZIF．8 圜囡

周 安刘秀波刘庆帅 朱刚贤 张世宏

摘要：选区激光熔化(sLM)作为现代工业构件制造的一

种主流技术，广泛应用于汽车、航空航天及医学等领域，

对SLM工艺的监测及闭环控制方式进行系统梳理变得极

为重要。针对SLM技术原理及熔池变化，从sLM成形

过程中的熔池温度和形貌特征综述选区激光熔化监测技

术发展进程及不足，分析闭环反馈技术的研究现状。研

究表明：SLM加工过程中熔池的变化状态是影响成形件

质量的重要因素，通过光信号、声信号或多信号传感器

可对熔池状态进行有效监测，而闭环控制需要算法分析、

机器学习及传感器的协同配合才能实现实时反馈及控

制。根据当前监测技术的实时性较差及系统反馈控制不

够完善等问题，提出未来智能监测技术与实时闭环控制

等发展方向，为未来SLM成形高质量零件提供参考借鉴。

孔文泉魏 凯袁钰婕刘文会张优

摘要：金属有机框架材料是由金属离子和有机配体自组装

而成的多孔配位聚合物，具有大比表面积、结构功能可

调、高孔隙率、高表面活性等优势，金属有机框架材料

在金属防腐领域表现出巨大的应用潜力，然而还少有相

关的研究综述，有必要对目前金属有机框架材料在金属

表面防腐涂层领域的研究成果进行综述。系统总结近年

来该领域的相关研究成果，以金属有机框架材料的自身

特性和防腐机理为出发点，分类概述金属有机框架材料

功能性填料在防腐涂层中的应用以及防腐转化膜材料的

最新研究。相关研究结果表明：金属有机框架材料作防

腐涂层的功能性填料或防腐转化膜能极大增强对金属的

防腐保护，金属有机框架材料功能性填料可改善涂层的

致密度与相容性，作为理想容器负载活性剂实现了涂层

的自修复、腐蚀自预警等功能性；另外，直接在金属表

面制备金属有机框架材料防腐转化膜实现了涂层的主动

防护(物理阻隔效应)和被动防护(响应释放缓蚀剂)，

将金属有机框架材料应用在防腐涂层中增强了对金属的

防护性能，延长了金属基体的使用寿命。讨论了金属有

机框架材料在应用过程中存在的问题并提出可行的解决

途径，对金属有机框架材料在金属防腐涂层领域的应用

前景和发展方向进行展望。
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65飞秒激光与电沉积复合工艺制备不锈钢超疏水表面及减阻性能

刘 浩赵运才 底月兰 王海斗 黄艳斐

摘要：在远程管道运输过程中，固液间摩擦阻力是一个不容

忽视的问题，类鲨鱼结构减阻效率低且制备困难。基于荷叶

表面仿生思想，构筑微结构制备超疏水表面，减小摩擦阻力。

采用飞秒激光刻蚀与电沉积复合工艺，在不锈钢表面构筑框

．锥多级结构，经自组装氟硅烷制备超疏水表面，讨论复合

工艺参数对微结构形貌及润湿性能的影响，探究框．锥多级

结构超疏水表面减阻。结果表明，利用飞秒激光可获得周期

性分布的框结构，随着激光功率的增加，微米框结构内部形

成不规则沟壑金属堆积物，且关光延时的增长会产生单侧分

布微孔结构，损伤基体整体强度；通过电沉积工艺制备亚微

米尖锥结构镍镀层，随着电流密度的增加，镀层微结构形态

发生变化，形成亚微米尖锥石结构，表面由疏水转变为超疏

水。与激光刻蚀10次自组装氟硅烷涂层试样相比，激光刻

蚀与电沉积复合工艺白组装氟硅烷涂层的试样表面接触角

由138．6。提高到156．7。，对水和30Ⅲ．％甘油的减阻率分别

由8．17％、14．38％提高到27．74％、23．69％。将激光刻蚀与

电沉积相结合，构筑微纳结构经自组装制备超疏水表面，可

为降低管道输运中固液间摩擦阻力提供新的技术途径。

刀HiPIMS占空比对Al合金表面Ti／DLC涂层力学和摩擦性能的影响

魏晨阳 白 琴 郭 鹏柯培玲王振玉李昊 汪爱英
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摘要：类金刚石涂层(DLc)兼具高硬度、耐摩擦磨损和高

化学惰性等优点，是理想的Al合金零部件耐磨防护材料之

一。然而受限于Al合金与DLC间力学性能差异大，摩擦工

况下承受复杂的耦合载荷作用，易导致涂层剥落失效。通过

改变高功率脉冲磁控溅射技术(HiPIMs)的电源占空比

(2％～10％)，设计具有不同结构的Ti过渡层，系统研究

Al合金基体上不同过渡层界面结构对DLC力学及摩擦性能

的影响。结果表明，随HiPIMS占空比增加，所有Ti过渡层

取向从(100)向(002)转变。相比直流磁控溅射Ti过渡

层，HiPiMS技术可以降低晶粒尺寸以及提高Ti层致密性，

令Ti过渡层具备更强的承载能力，涂层摩擦寿命提升了约

4．5倍。沉积具有低(100)择优取向和致密结构的Ti过渡

层是实现Al合金表面高性能Ti／DLC涂层的关键，对解决

Al合金零部件表面硬质涂层易剥落失效等问题提供了新

思路。
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89喷丸与CuNiIn涂层复合处理对高温合金榫试样微动疲劳性能的影响

Ⅲ

方修洋 宫健恩 曹晓英俞延庆李定骏蔡振兵

摘要：汽轮机叶片榫结构接触部位易发生微动疲劳失效，但

行业内仍缺乏有效解决措施，因此开展了不同载荷下不同表

面改性技术处理后10705Bx铁基高温合金榫结构微动疲劳

试验研究。分别对原始未处理(AS)、喷丸处理(SP)及喷

丸与cuNiIn涂层复合处理(SC)的10705Bx铁基高温合金

榫结构试样的微动疲劳性能进行测试分析，在微动疲劳试验

前后，对原始、喷丸处理及复合处理后的10705BX铁基高

温合金的表截面形貌、断口形貌及力学性能进行表征分析。

结果表明：原始、喷丸处理和复合处理试样表面粗糙度勋

命预测提供数据支持。
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1町等离子熔覆制备AlCrFeMnNi高熵合金涂层的微观组织与性能

们8 AlCrBSiN复合涂层制备及高速干式切削性能

戤

王兴涛吴一凡 孙金峰孟永强刘宏伟

摘要：对高熵合金涂层的成分设计已有较多探究，但针对无

Co系高熵合金涂层研究较少。采用等离子熔覆技术在E32

钢上制备A1CrFeMnNi高熵合金涂层，利用金相显微镜、

SEM、EDS、xRD等对涂层的组织形貌、相结构及元素分布

等进行观察分析，采用显微硬度计、电化学工作站、xPS表

征涂层的硬度分布及耐腐蚀性能。结果表明，等离子熔覆制

备的高熵合金涂层无裂纹、气孔等宏观缺陷，涂层为BCC

结构；涂层平均硬度为4l 1．6 Hv05，为基体硬度的2倍以上；

在质量分数3．5％的Nacl溶液中涂层的自腐蚀电位为

一O．35 v，自腐蚀电流密度为507 m～／cm2，基体的自腐蚀电

位为一0．92 V，自腐蚀电流密度为256 uA／cm2，涂层的自腐

蚀电位和极化电流密度较基体有大幅度提升，涂层的固溶强化

作用和晶格畸变作用以及BCC结构的螺旋位错强化是提升涂

层硬度的原因，均匀的元素分布和致密的钝化膜是其耐蚀性好

的主要原因。通过等离子熔覆技术得到高强度、耐腐蚀性好无

Co系高熵合金的涂层，可对易制备、低成本的高熵合金涂层

的开发、制备和应用提供一定的技术支持。

薛海鹏房磊琦蔡飞李明喜

摘要：针对AlCrSiN涂层难以满足高速干式切削加工的需求，

通过添加B元素，利用多弧离子镀技术在硬质合金刀具表面

制备高速干式切削性能优异的AlCrBsiN涂层。采用x射线

衍射仪、扫描电镜、高温退火炉、测力仪以及数控车床表征

涂层的结构、高温性能及高速干式切削性能。结果表明，不

同B含量(0 at．％，0．64 at．％和1．03 at．％)的A1CrBSiN涂层

中的相结构均为固溶的(Al，Cr)N相，B和Si元素主要以

非晶Si，N。和BN的形式存在，B和Si元素均能够起到细化

晶粒的作用：B5涂层(0．64 at．％)显示出较好的结合强度(￡。2

值为52．8 N)，而B10涂层(1．03 at．％)的硬度最高(3 618

±7l HK 05)：高温退火试验显示B5涂层具有最佳的高温稳

定性能，而高速干式车削结果进一‘步表明B5涂层车刀切削

力最小，切削寿命最高(17 min)，与未添加B的AlCrSiN

f{：H比提高了21％。涂层刀具后刀肌的t!要磨损机理为磨粒磨

损和粘结磨损，前刀面的主要磨损机理为氧化磨损、磨粒磨

损和粘结磨损。B元素可以提高AlCrBSiN涂层刀具的高温

稳定性能和高速干式切削性能。所制各的AlCrBSiN涂层能

有效提高刀具表面的高温和抗切削磨损性能，在高速干式切

削领域具有较好的应用情景。
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1均原位自生MC(M=Ti，V Nb)与WC复合增强镍基涂层

200um
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1舶超疏水微纳多级表面的可控制造及其俘能应用

迟静李敏王淑峰吴杰

摘要：WC沉底现象使wC涂层表面易于磨损，为提高其耐

磨损性能须改善涂层增强相的分布不均。采用等离子熔覆技

术快速制备复合碳化物增强涂层，对比研究不同原位自生碳

化物TiC、VC和NbC对WC／Ni涂层物相组成、微观组织

和干滑动摩擦磨损性能的影响。结果表明：利用MC(M=Ti，

、‘Nb)与wc的密度差异，实现了涂层中碳化物颗粒增强

相的均匀分布。与Nb不同，Ti和V参与未熔wC周边凝固

组织的形成，使其形貌由矩形块状分别转变为弥散环绕颗粒

和放射状圆润柱晶。原位自生MC中固溶W生成(M，w)C，

当M为Ti、v或Nb时，分别呈现出八面体、球状和四方柱

3种不同的晶体形态。碳化物增强Ni基涂层的磨损体积比基

材0235的大幅减小；Mc与wc复合增强涂层的耐磨性优

于wC单一增强涂层，增强颗粒呈球状的原位白生VC对

WC／Ni涂层耐磨性能的提升效果最佳。利用不同碳化物之

间的密度互补，制备出增强相均匀分布的原位自生MC与

wC复合增强涂层，获得涂层耐磨损性能的提高。

郭美玲许振涛王 成 杨振朝 杨明顺 李 言

摘要：超疏水表面在防污减阻、油水分离、生物医用等领域

应用广泛，在摩擦发电蓝色能源收集领域展现出新的应用前

景，但其大面积制造及结构形貌的精确调控仍充满挑战。提

出光刻和模塑成形相结合的微纳多级表面的可控制造工艺，

分别以光刻工艺制造的微米孔和V形孔阳极氧化铝纳米孔

为微米尺度和纳米尺度模板，采用一步模塑成形工艺实现微

纳多级表面的构建，并通过改变模板尺寸简易并精确调控微

纳多级表面的形貌和结构尺寸。通过接触角测量仪分析发

现，相比单级纳米表面和单级微米表面，构建的微纳多级表

面疏水性能显著提升，并实现超疏水，静态接触角最高达

158。，滚动角仅为20。最后开展超疏水微纳多级表面在水能

收集方面的应用研究，采用搭建的固一液摩擦纳米发电测试

装置分析表面结构对摩擦电输出性能的影响。结果表明：相

比平膜和单级微米表面，微纳多级表面由于摩擦面面积增加

和疏水性能增强产生更加优异的电输出信号。当水流速度为

8 mL／s时，微纳多级表面的输出电压峰值最高为46 v，短

路电流峰值最高为6．3 uA。提出了一步模塑成形工艺，实现

了超疏水微纳多级表面的大面积、可调控制造，基于微纳多

级表面构建的固．液摩擦纳米发电机有望应用于水能收集、

自驱动传感等领域。
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循0脉冲电化学光整加工中表面形貌变化试验

庞桂兵 闫兆彬 张智信王满富 樊双蛟

摘要：探究脉冲电化学光整(PECF)加工过程中表面形貌变

化特性及其工艺能力。在能实现表面良好加工效果的参数范

围内，对304不锈钢车削与磨削表面进行脉冲电化学光整加

工，通过对加工前后表面微观形貌变化规律的对比分析，研

究脉冲电化学光整加工工艺对不同表面的整平能力。试验结

果表明：脉冲电化学光整加工车削和磨削表面所能获得的最

终表面粗糙度大体相当，加工后两种表面粗糙度砌、足和

咫。值处于同一量级，分别达到0．09、0．7、50¨m左右。表

面微观形貌趋于一致，表面完整性良好，表面特征指标不具

有显著差异性。脉冲电化学光整加工车削和磨削表面的形貌

变化过程有所差别，车削表面存在由原始表面形貌向脉冲电

化学光整加工表面形貌转变的一段中间过程，磨削表面形貌

则在短时间内迅速转变为脉冲电化学光整加工表面形貌。对

原始表面较为粗糙的零件或者难以采用磨削加工的薄壁件，

PECF加工是一种具有实际应用价值的加工方式，且对于一

些具有特殊要求的功能性表面形貌，车削后进行PECF加工

可能成为一种新的加工方法。

1们细团聚球形粉体的等离子物理气相沉积工艺适配性

①Dense and叶egulao

．palllcles

＼

●

r

何 箐邹晗 由晓明 张雨生赵乾
。o÷tm，“f o‘t∞辑# ㈡’ ，^“≈‘。、一十“， 一一≈≈*i 靠∞

。

∞l

②small a9910111eraIed③large a9910merated

panlcJe

①

④nano agglomeraI

【一5 um

摘要：等离子物理气相沉积(PS．PVD)技术由于可实现涂

层组织结构柔性调控及高沉积效率和高隔热、长寿命热障涂

层制各而被广泛关注，但其粉体制备技术及工艺适配性研究进

展较为缓慢。开展PS．PⅧ粉体材料工艺适配性研究，通过粉

体成分及结构的有效控制，设计并制得一种采用化学共沉淀原

料的1～20 um的“双相”结构松散球形团聚8Ysz粉体，粉

体具有高开孔率和一定自流动性。为了提高粉体的工艺适配

性，系统研究PS．PⅥ)工艺中不同喷涂距离、喷涂功率和偏离

等离子射流中心不同位置的粉体沉积行为，发现通过粉体成

分／结构的有效控制，在低喷涂功率、长喷涂距离和距离等离

子射流中心的不同位置，均可实现良好的工艺适配效果及涂层

气相沉积效果。通过粉体材料的优化控制可以降低气化过程中

的耗能，提高粉体气相沉积效果和拓宽Ps．PvD喷涂沉积适配

的工艺窗口，实现在高能、高速等离子体中的高气相比例沉积。

在PS．PvD用高工艺适配性粉体及其可控制备技术等方面取得

了突破，系统地开展了该工艺用粉体制备及性能调控、粉体工

艺适配性规律等的研究。
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T珥基于全原子模拟的铜／石墨烯塑性变形行为与力学强化性能分析

陈晶晶 占慧敏杨 旭 李柯 张铜 邹小莲刘 莹 李 凯

凰潦p蠢
◆蛰’季黛i
’I溉； ‘蠢3
一●—一x Mises stress／GPa

摘要：对铜／石墨烯塑性变形行为与强化性能分析对膜．基界面

耦合提升金属材料使役性能起促进作用，也为纳米铜强韧机制

理解提供有益参鉴价值。基于纳米压痕法对石墨烯膜一单晶铜基

底的接触特性展开全原子模拟。分析基底表面有无石墨烯、覆

石墨烯层数、基底晶面不同的塑性变形行为与力学强化性能，

探讨石墨烯边界效应的褶皱对界面接触质量与强化性能的影

响。研究表明：对铜／石墨烯而言，纳米压痕时的载荷与位移曲

线保持线性关系，主要源于石墨烯面内弹性变形呈均匀化；相

比纯铜，铜表面覆石墨烯的承载性更高，其弹性模量与硬度随

覆石墨烯层数增加而线性增大。结果指出：铜表面覆三层石墨

烯的硬度与弹性模量比纯铜提高约7．4倍，其强化效应源白石墨

烯受载产生的面内均匀弹性变形与压头一膜基界面接触质量的

协同作用；石墨烯褶皱处的应力集中易诱驱铜上表面产生类褶

皱波纹的塑f生变形痕迹。相比双边界固定的石墨烯而言，单边

界固定的石墨烯褶皱变形更大，界面接触质量有所增加，而

强化效果相比却降低28％。当覆石墨烯层数相同时，不同晶

面铜／石墨烯的力学性能和膜一基界面塑性变形有着显著各

向异性特征。研究结果对微机电系统金属器件力学性能提升

有重要作用。

∥j工程应用∥

佃5 AlCr(Si)N和CrAl(Si)N涂层对T认l合金900℃循环氧化性能的影响

章 凯辛丽程玉贤 彭 新 王 博

摘要：TiAl合金作为新型高温结构材料在航空航天和汽车工

业领域已获应用，然而在850℃及以上温度服役时抗氧化性

不足，施加氮化物涂层在提高TiAl合金抗氧化性和耐磨性

等综合性能方面独具优势，目前关于氮化物涂层对TiAl基

合金抗氧化性影响的研究有限。采用多弧离子镀方法在T认l

合金表面分别制备AlCrN涂层、AlcrsiN涂层、CrAlN涂层

和crAlSiN涂层，研究涂层对TiAI合金900℃循环氧化行为

的影响。XRD结果表明，AICrN和AlCrSiN涂层主要呈现

AlN结构，而crAlN和crAlsiN涂层为CrN结构。在AlcrsiN

和crAlsiN涂层中，si可能固溶于晶格中形成(Al，cr，Si)N

和(cr，Al，si)N国溶体。在900℃经过300个周期的循环氧

化，AlcrN和A1crsiN涂层表面氧化膜主要由A1203组成，

热循环过程中涂层中形成大量裂纹。crAlN和crAlsiN涂层

表面氧化膜主要由Cr20，组成，连续致密，无开裂剥落。其

中CrAlN涂层表面Cr203膜下面形成了Al的内氧化物，其

氧化增重高于crAlsiN涂层。此外，crAlN和CrAlSiN涂层

均与TiAl合金发生较严重的互扩散，在CrAlN／TiAl界面和

CrAlsiN／TiAl界面处形成较厚的互扩散层。可见，crAIN

和CrAlsiN涂层显著提高了TiAl合金的抗高温氧化性能，

而涂层中si的添加使得涂层抗氧化性得到进一步的提升。

研究结果可为TiAl合金施加氮化物涂层高温防护提供潜在

可能。
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196不同导电填料对防静电涂层温度一电阻效应的影响

李 婷刘剑锋郭家胜 陈 曦 高 旭 叶 辉 贺 晨 曾一兵

摘要：箭体外表面防静电涂层通常既需承受一定的温度又需

防静电性能，此时涂层的表面电阻率变化规律即温度．电阻

效应，对防静电涂层的研制、开发及应用有着重要的意义。

以有机硅改性丙烯酸为成膜物，通过选取典型的非金属导电

填料一导电炭黑和金属导电填料一镍粉和银粉，制备一系列

不同导电填料含量的防静电涂层，研究导电填料的种类和含

量对防静电涂层温度电阻效应的影响。研究结果表明：导电

填料的种类及含量对防静电涂层的温度．电阻效应影响显

著。基于体积膨胀理论，导电炭黑涂层体系随温度升高而体

积膨胀，导电网络被阻断，表面电阻率随温度的升高而增大，

但其正温度系数(PTC)效应不显著，PTC强度仅为1．24，

且导电炭黑含量与其PTC强度呈负相关；镍粉涂层体系的

PTC效应显著，PCT强度高达106，且镍粉含量与其PTC强

度也呈负相关；银粉涂层体系则在渗流阈值前PTC效应显

著，PTC强度为4．58，而渗流阈值后则几乎不表现PTC效

应。制备了含导电炭黑和镍粉的复合导电填料涂层体系，其

PTc强度较纯镍粉涂层体系大大降低，可为箭体外表面防静

电涂料的设计提供新的思路。

20B预制表面梯度应变层增强高铁制动盘的耐磨性能

周霆伟 杨磊 马新元徐震霖赵 海何宜柱

摘要：随着客运铁路高速化，列车制动盘的磨损日益加剧，

严重威胁列车服役的安全性。为了提高低碳马氏体钢制动盘

的耐磨性，采用表面机械研磨处理(SMAT)技术在材料表

面制备梯度组织，进而延长材料的服役寿命。结果表明：经

SMAT处理后，样品表面形成厚约180岫的梯度应变层，

切应变沿深度呈梯度分布。板条马氏体被挤压成塑性流线，

在最表层形成亚微米晶和条状结构。微米划痕试验发现，样

品表层材料的硬化率和摩擦性能随着深度呈梯度变化，耐磨

性相比基体增强了1．2倍。在循环应力作用下，靠近样品表

面的马氏体晶粒被细化，最表层材料的位错密度比基体提高

了14．6倍，从而提高了制动盘钢的表面硬度和耐磨性。此外，

与其他铁路耐磨材料相比，样品表现出较高的应变硬化速

率。研究成果可为制动盘梯度应变层的工程应用提供参考。
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加基于HSv(色相一饱和度一明度)与形状特征的涂层锈点图像识别

刘 佳唐錾磊林冰王 丹郑宏鹏 王莹莹 李 平钟文胜

b

摘要：图像识别技术广泛应用于涂层领域，图像特征的选择

是提升识别率的重要因素，而形状特征在涂层锈点的图像识

别中未见报道。基于涂层锈点的颜色和形状特征，结合机器

学习对其进行图像识别。通过采集3种常见自然光照强度下

的90张涂层锈点图像，使用同态滤波对图像进行预处理，

利用HSv(色相一饱和度一明度)颜色空间来区分锈点与无锈

点区域。然后提取锈点的8种形状特征对锈点区域进～步细

化，用Pearson相关系数对形状特征进行筛选，将颜色特征、

单一形状特征、8种组合形状特征、筛选后的组合形状特征、

颜色特征与筛选后组合形状特征的融合特征分别作为参量

输入Linear核函数、RBF核函数、Polynomial核函数和

sigmoid核函数4种核函数的支持向量机(SvM)对锈点进

行识别。研究结果表明：联合SVM与颜色、形状特征参量

构建的图像识别算法能较准确地识别涂层锈点，其中基于颜

色特征与筛选后形状特征的融合特征的准确识别率最高可

达93．33％。形状特征可作为另一种特征信息来提高锈点图

像识别的精确度，可为涂层锈点的图像识别技术研究提供参

考依据。

趁g基于多因素灰色模型和遗传算法的管道内修复涂层设计

严洲宇 赵 弘 董潇潇

摘要：近年来管道内腐蚀引起的安全事故频繁发生，现在主

流的修复材料是只用一种或两种刚性粒子进行改性的环氧

树脂，在应对复杂管内环境时经常会在硬度和疏水性方面表

现出不足，从而易导致二次事故的发生。为提升修复材料的

硬度和疏水性且为不同环境提供最合适的材料配比，设计一

种用于管道内修复的新型刚性纳米粒子改性环氧树脂修复

涂层。这种涂层以石墨烯改性双酚A型环氧树脂为基材，加

入不同比例的纳米A1203、纳米Ti02、纳米si02，通过超声

波分散处理进行制备。通过正交试验法设计试验方案，分别

对涂层的sEM形貌、水接触角和硬度进行测试，建立关于

接触角和硬度的多因素灰色模型，采用遗传算法获取涂层材

料的最佳配比。试验结果表明，用灰色模型可以准确地建立

涂层性能与刚性粒子之间的关系，该涂层最佳配比可以有效

提高石墨烯改性双酚A型环氧树脂的硬度和疏水性，且平

均误差在4％以内，可为管内修复材料的制备提供基础。
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黄巍

蔡振兵

Dongying Ju(日本)

Hanshan Dong(英国)

Kai Cheng(英国)

RoIf SteinhiIper(德国)

TOmasz chmleIewski(波兰)

Yan wang(英国)

(注：带+号的为中国科学院或中国工程院院士)

王福会

朴钟字

刘敏

李争显

吴渊

张伟

范多旺

周留成

段德莉

徐久军

曹华军

蔺增

邓春明

朱曼吴

刘维民+

李志伟

邱长军

张晨辉

范志超

庞晓露

姜传海

徐可为

康嘉杰

雒建斌+

DucTruong Pham(英国)

Hong Liang(美国)

Nabj|z．Nasr(美国)

Ronghua wel(美国)

W川iam Schwarck(英国)

zhenqi zhu(美国)

甘晓华+

朱嘉琦

刘道新

李晓刚

何丹农

陆峰

林安

单际国

宫声凯+

高玉魁

葛世荣+

谭俊

万方数据


