
2026� 第8卷�第12期·工程管理与技术探讨

82

材料科学与工程中的材料表面改性技术

陈� 艺
中铁二十一局集团第五工程有限公司� 甘肃� 兰州� 730000

摘� 要：材料表面改性技术通过物理、化学或机械方法改变材料表面成分、结构及形貌，显著提升其耐磨、耐腐蚀、

抗疲劳等性能。主要方法包括物理气相沉积、化学气相沉积、激光处理、离子注入及复合改性技术等。该技术广泛应

用于航空航天、汽车制造、电子信息、生物医学等领域，可延长材料使用寿命、降低成本并推动高端装备研发。当前

正朝着智能化、绿色化、多功能集成及跨学科融合方向发展。
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引言：在材料科学与工程领域，材料表面性能对整

体使用效能起着决定性作用。随着工业发展，对材料在

极端环境下的适应性、功能多样性及服役寿命提出更高

要求。材料表面改性技术作为突破材料性能瓶颈的关键

手段，通过精准调控表面成分、结构与形貌，可赋予材

料耐磨、耐蚀、抗菌、自清洁等特殊功能，成为提升材

料综合性能、推动高端装备制造与新兴产业发展的核心

支撑技术。

1� 材料表面改性的理论基础

1.1 表面与界面科学基础
（1）表面能是材料表面分子与内部分子受力差异产

生的能量，表面分子因缺少相邻分子的束缚，具有更高

的活性和能量，是表面改性能够实现的根本前提，表面

能越高，材料表面越易与改性剂发生相互作用。（2）表
面张力是表面能的宏观体现，反映了材料表面收缩至最

小面积的趋势，表面张力的大小直接影响改性剂在材料

表面的润湿、铺展效果，决定改性层的均匀性。（3）界
面结合机制是改性层与基体牢固结合的关键，主要包括

机械结合、化学结合和物理结合，实际改性过程中多为

多种结合方式协同作用，保障改性效果的稳定性。

1.2 表面改性对材料性能的影响机制
（1）力学性能方面，通过表面改性可显著提升材料

表面硬度和耐磨性，减少材料表面磨损、变形，延长材

料使用寿命，尤其适用于机械零部件等易损耗产品。（2）
化学性能方面，改性层可形成致密的防护屏障，隔绝外

界腐蚀性介质与基体的接触，降低腐蚀反应发生率，大

幅提升材料的耐腐蚀性，拓宽材料在恶劣环境中的应用

范围。（3）物理性能方面，可针对性调节材料的导电性
和光学性能，如通过改性使绝缘材料获得导电能力，或

改变材料表面的光学反射、透射特性，满足电子、光学

等领域的特殊需求[1]。

1.3 表面改性技术的设计原则
（1）改性层与基体的匹配性，确保改性层与基体在

成分、结构、热膨胀系数等方面适配，避免因结合力不

足导致改性层脱落、开裂。（2）工艺参数优化，通过调
整改性过程中的温度、时间、改性剂浓度等参数，实现

改性效果的最优化，减少工艺波动对改性质量的影响。

（3）经济性与环保性，在保证改性效果的前提下，优先
选择低成本、低能耗的工艺和环保型改性剂，降低生产

损耗和环境污染，符合绿色制造发展需求。

2� 材料科学与工程中的材料表面改性技术的主要方法

2.1 物理改性技术
（1）离子注入：原理是利用高能离子束轰击材料表

面，使离子注入表层晶格并形成固溶体或化合物，改变

表面结构；关键工艺参数包括离子能量（通常为几十keV
至几MeV）和注入剂量（决定离子在表层的浓度分布）；
应用案例广泛，在半导体领域可实现掺杂改性，优化器件

导电性能，在金属表面强化中可提升钢、钛合金等材料的

硬度和耐磨性，延长零部件使用寿命。（2）物理气相沉
积（PVD）：核心是在真空环境中，将改性材料以气相形
式沉积到基体表面形成薄膜，主要分为蒸发镀和溅射镀；

蒸发镀通过加热使镀料蒸发成气相，冷却后沉积成膜，

工艺简单、成本低；溅射镀利用高能粒子轰击镀料靶材，

使靶材原子溅射并沉积成膜，薄膜结合力更强；应用领域

集中在刀具涂层（如TiN涂层提升刀具切削性能）和装饰
涂层（如不锈钢表面TiC涂层，兼具美观与防腐）[2]。（3）
激光表面处理：以高能激光为热源，对材料表面进行局

部改性，主要包括激光熔覆、激光冲击强化和微纳结构

制备；激光熔覆将合金粉末与基体表面熔化结合，形成

高性能涂层；激光冲击强化通过激光诱导的冲击波使表

面产生残余压应力，提升疲劳强度；微纳结构制备可在

表面形成特定微纳形貌，实现特殊功能。
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2.2 化学改性技术
（1）化学气相沉积（CVD）：反应机理是利用气态反

应物在高温、低压等条件下发生分解、化合反应，在基体

表面沉积形成薄膜；其制备的薄膜具有纯度高、致密性好、

与基体结合牢固的特性，典型应用如金刚石涂层，可显著

提升刀具、模具的硬度和耐磨性。（2）电化学沉积：包括
电镀和化学镀两种方式，电镀利用电解原理，使金属离

子在阴极（基体）表面还原沉积成膜；化学镀无需外接

电源，通过溶液中化学反应使金属离子沉积成膜，如镍

磷合金镀层，具有优异的耐腐蚀性和耐磨性，广泛应用于

机械、电子领域。（3）溶胶-凝胶法：以金属醇盐等为前
驱体，通过水解、缩聚反应形成溶胶，再经干燥、烧结在

基体表面形成薄膜；该方法工艺温和、可制备多元复合

涂层，常用于制备功能化涂层，如疏水表面涂层，可实

现防水、防污功能，应用于建筑、电子器件等领域。

2.3 复合改性技术
（1）等离子体辅助改性：以等离子体为媒介，结合

沉积、注入等作用实现改性，主要包括等离子体喷涂和

等离子体浸没离子注入；等离子体喷涂将粉末材料熔化

后高速喷涂到基体表面，形成耐磨、防腐涂层；等离子

体浸没离子注入可实现大面积、均匀改性，提升材料表

面硬度和耐腐蚀性。（2）微弧氧化（MAO）：陶瓷涂层
形成机制是利用等离子体放电使基体表面金属与电解质

溶液发生化学反应，形成致密的陶瓷氧化层；该技术主

要应用于镁合金防腐，镁合金经微弧氧化处理后，表面

陶瓷层可有效隔绝腐蚀介质，大幅提升其耐腐蚀性，拓

展镁合金在航空、汽车领域的应用。（3）表面机械研磨
处理（SMAT）：通过高能研磨颗粒对材料表面进行冲击、
碾压，使表面形成纳米化表层，改变表层晶粒尺寸和缺

陷结构；该技术可显著提升材料的表面硬度、韧性和疲

劳强度，适用于金属材料的表面强化[3]。

2.4 新兴技术
（1）3D打印表面功能化：将增材制造（3D打印）与

表面改性技术相结合，在3D打印成型过程中同步实现表
面改性，或对打印成品进行后续改性处理，既保留3D打
印的定制化优势，又提升产品表面性能，适用于复杂结

构零部件的一体化制备与改性。（2）仿生表面改性：借
鉴生物体表的特殊结构与功能，进行自清洁、超疏水等

表面的设计与制备，如模仿荷叶表面微纳结构制备超疏

水涂层，可实现防水、防污、自清洁功能，广泛应用于

医疗器械、建筑外墙、电子设备等领域，具有广阔的应

用前景。

3� 材料科学与工程中的材料表面改性技术的典型应用

3.1 航空航天领域
（1）涡轮叶片热障涂层：航空发动机涡轮叶片长期

处于1000℃以上高温环境，通过等离子体喷涂、电子束
物理气相沉积等技术，在叶片表面制备氧化锆基热障涂

层，可有效隔绝高温热源，降低叶片基体温度，减少高

温氧化和热腐蚀，同时提升叶片的耐高温疲劳性能，保

障发动机长期稳定运行，是航空发动机核心零部件的关

键改性工艺。（2）轻质合金表面强化：航空航天器追求
轻量化以降低能耗，铝合金、镁合金等轻质合金广泛应

用，但存在硬度低、耐磨性差的缺陷，通过阳极氧化、

微弧氧化、离子注入等改性技术，在合金表面形成致密

强化层或硬质涂层，显著提升其表面硬度、耐磨性和耐

腐蚀性，既保留轻质优势，又满足机身结构件、连接件

的力学性能要求。

3.2 生物医学领域
（1）钛合金表面生物活性涂层：钛合金因力学性能

接近人体骨骼、生物相容性良好，广泛用于人工关节、

种植牙等植入物，但表面生物活性不足，通过溶胶-凝胶

法、等离子体喷涂等技术，在其表面制备羟基磷灰石涂

层，羟基磷灰石成分与人体骨骼矿物质相似，可促进骨

骼细胞黏附、增殖，实现植入物与人体骨骼的牢固结合，

减少植入物松动、脱落的风险。（2）抗菌表面改性：医
用植入物（如导管、人工心脏瓣膜）易滋生细菌引发感

染，通过表面接枝抗菌基团、沉积抗菌薄膜（如银系涂

层）等改性技术，可赋予材料长效抗菌性能，抑制细菌

吸附和繁殖，降低术后感染发生率，提升医用材料的临

床应用安全性[4]。

3.3 汽车工业领域
（1）发动机零件耐磨涂层：发动机活塞、曲轴、凸

轮轴等零件长期处于高速摩擦、高温高压环境，易出现

磨损失效，通过物理气相沉积、激光熔覆等技术，在零

件表面制备TiN、WC等耐磨涂层，可显著降低表面摩擦
系数，提升耐磨性和抗咬合能力，延长发动机零件使用

寿命，减少维修成本。（2）车身防腐处理：汽车车身长
期暴露在大气、雨水等腐蚀环境中，易发生锈蚀，通过

电镀、电泳涂装、化学转化膜等改性技术，在车身表面

形成致密的防腐涂层，隔绝空气、水分等腐蚀介质与基

体接触，有效延缓车身锈蚀，提升汽车外观耐久性和使

用寿命。

3.4 电子信息领域
（1）半导体表面钝化：半导体芯片表面存在缺陷和

悬挂键，易导致载流子复合，影响芯片性能，通过化学

气相沉积、等离子体钝化等技术，在半导体表面制备
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SiO₂、SiN等钝化涂层，可有效减少表面缺陷，抑制载流子
复合，提升半导体器件的稳定性、导电性和使用寿命，是

半导体制造中的核心工艺之一。（2）柔性电子器件表面功
能化：柔性电子（如柔性显示屏、柔性传感器）需具备

良好的柔韧性和功能稳定性，通过表面接枝、涂层改性

等技术，对柔性基底表面进行功能化处理，可赋予其导

电、透光、防水等性能，同时保障柔性器件在弯曲、折

叠过程中性能稳定，推动柔性电子器件的产业化应用[5]。

3.5 能源领域
（1）燃料电池电极表面改性：燃料电池电极的催化

活性和导电性直接影响电池性能，通过贵金属纳米颗粒

负载、表面掺杂等改性技术，可提升电极催化活性，降

低反应内阻，同时增强电极的稳定性和抗中毒能力，延

长燃料电池使用寿命。（2）太阳能电池减反射涂层：太
阳能电池表面的光反射会降低光吸收效率，通过溶胶-凝

胶法、物理气相沉积等技术，在电池表面制备减反射涂层，

可减少光的反射损失，提高光吸收效率，进而提升太阳能

电池的光电转换效率，推动太阳能发电技术的普及。

4� 材料科学与工程中的材料表面改性技术的挑战与

未来趋势

4.1 当前挑战
（1）改性层与基体的结合强度、工艺成本与规模化

生产存在突出矛盾。高性能改性层（如致密陶瓷涂层、

多元复合涂层）需复杂工艺及高精度设备，致使成本居

高不下，难以适配大规模工业化生产；同时部分改性技

术无法兼顾结合强度与生产效率，要么结合强度不足导

致改性层易脱落开裂，要么生产流程繁琐，无法满足批

量生产时效，制约技术普及。（2）复杂形状零件的均匀
改性与环保型工艺开发面临困境。工业中大量零部件具

有复杂曲面、镂空等特殊结构，现有多数改性技术难以

实现表面均匀改性，易出现局部效果差、性能差异大的

问题；传统化学改性工艺使用有毒有害试剂，产生的废

液废气污染环境，不符合绿色制造理念，而环保型工艺

开发滞后，且部分存在性能不足、成本偏高的缺陷。

4.2 未来发展方向
（1）智能化改性技术成为重要发展方向，重点发展

原位监测与自适应工艺：借助大数据、人工智能、传感

器等技术，实现改性过程中温度、压力、涂层厚度等关键

参数的实时原位监测，及时反馈工艺偏差并自动调整，提

升改性质量的稳定性；开发自适应改性工艺，可根据零件

材质、形状和性能需求，自动匹配最优工艺参数，实现

个性化、精准化改性，同时提高生产效率。（2）绿色表
面工程持续推进，聚焦无污染工艺与资源循环利用：大

力研发无氰电镀、水性涂层、等离子体绿色改性等无污

染工艺，替代传统高污染、高能耗技术，降低生产过程

中的环境负荷；推动改性材料、废旧涂层的回收再利用，

构建资源循环利用体系，兼顾环保性与经济性。（3）多
尺度/多功能集成表面设计成为核心热点，如开发同时具
备耐磨与自修复功能的复合涂层，既能抵御外界摩擦损

耗，又能在涂层出现微小破损时实现自主修复，延长材

料使用寿命；同时，聚焦多尺度结构调控，实现微观、介

观、宏观尺度的协同设计，赋予材料表面耐磨、防腐、抗

菌、自清洁等多种功能，满足高端装备的多元化需求。

结束语

材料表面改性技术作为材料科学与工程领域的关键

突破口，通过多学科交叉融合与创新，持续推动着材料

性能的极限拓展与应用场景的深化拓展。面向未来，随

着智能化改性装备、绿色无污染工艺及多功能集成表面设

计的突破，该技术将在高端装备制造、新能源开发、生物

医疗等领域发挥不可替代的作用，为解决全球资源环境

挑战、实现可持续发展提供强有力的材料技术支撑。
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