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薄膜常用的制备方法!并针对目前热色智能窗用
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薄膜存在的问题!如透过率低"

调节率不理想等!详细综述了提高
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薄膜性能的工艺改进途径!包括沉积减反层"加入折射率小的材料"掺杂等!

以揭示改善
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薄膜的最佳途径!为推进
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智能窗的实用化提供依据#
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随着现代工业的不断发展"全球总能耗和温室气体排放

不断增加"全球变暖和能源短缺已经成为人类亟待解决的关

键问题)而在国内"为了实现可持续发展"节能环保的理念

越来越受到人们的重视"十二五规划建议也指出要抓好工

业(建筑(交通运输等重点领域节能)据统计"我国建筑能耗

占总体能耗的近
+#c

"与生活息息相关的建筑领域是我们密

切关注的节能领域)对于一般建筑"窗户面积约占建筑外围

面积的
+#c

"而通过窗户耗散的能量占总建筑能耗的
$

$
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"

可见窗户是建筑能耗的关键部位)有数据表明"通过玻璃耗

散的能量占门窗能量损失的
U#c

&

"
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)另一方面"太阳光
XUc

的能量分布在
$##

"
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范围内"其中
+U#
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的

可见光区占
,Wc

"
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的近红外区占
,Xc

"太阳光

通过玻璃辐照进入室内在很大程度上影响着室内的环境温

度)可见"为实现建筑节能"必须要减少因门窗玻璃产生的

能耗)

目前针对门窗玻璃的节能技术主要有低辐射玻璃!

:?NM

G

玻璃#和智能窗)

:?NMG

玻璃是在普通玻璃表面镀一层以

银为基础的低辐射薄膜来阻挡能量较高的红外线进入室内"

但
:?NMG

玻璃的氧化银膜层十分脆弱"必须要做成中空结

构"而中空的设计会明显提高产品成本"且其无法智能调节

室内温度)与之相比"智能窗可以依据环境温度智能调控玻

璃的光学性质"目前研究的智能窗可分为热致变色智能窗(

光致变色智能窗(气致变色智能窗和电致变色智能窗)其中

电致变色智能窗(气致变色智能窗需要额外提供电能或气体

来激发其工作*光致变色智能窗对环境温度变化响应差"且

冬季光线强度较弱工作效果不佳)此外上述
+

种材料由于

成本较高(加工工艺复杂等原因无法实现大面积的应用)相

比之下"热致变色!热色#智能窗制备工艺简单"使用中无需

电力或气体支持"表面沉积热色涂层的智能窗玻璃可以通过

调控太阳能辐射来大幅度降低建筑能耗"也正是由于优点突

出(节能效果显著"热色智能窗一直受到广泛关注)

热色材料是指在受热或冷却过程中随温度变化其温度(

光学性质呈现可逆变化的一类化合物或混合物)热色现象

在复合材料(有机材料以及无机材料中都普遍存在)在众多

热色材料中"无机金属氧化物
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因其较为优异的相变特性

是目前热色智能窗研究的一大热点)

本文简单总结了
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薄膜常见的几种制备方法"并详细

介绍了近些年来为提高薄膜透过率(改善薄膜调节率所采取

+

TW

+

材料导报
.

%综述篇
" "

$#",

年
!

月&上'第
$U

卷第
!

期



的一些工艺改进方法"为其进一步深入研究提供参考)
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薄膜的制备方法

实际应用对
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薄膜的性能要求较高"因此制备出高质

量的
'̀

$

薄膜十分重要"目前常用的
'̀

$

薄膜制备方法可

分为化学法和物理法两大类)物理法的主要特点在于制备

原理相对简单"容易操作"但是物理法的设备昂贵(制膜成本

高*而化学法的反应环境更为温和"所得薄膜纯度高"但化学

法的合成步骤多(重复性较差)
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物理法

物理法主要包括溅射法(真空蒸发法以及脉冲激光法)
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溅射法

溅射法通常以纯度较高的金属钒为靶材"以氧化铟锡导

电玻璃!

%̂'
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等为衬底"在真空度小

于
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的
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混合气氛下制备
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薄膜)溅射法可

通过精确控制溅射时间(溅射温度(衬底种类等参数来获得

性能良好的
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薄膜"是目前制备
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薄膜法中文献报道

最多的一类方法)
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的低压下得到厚度约
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的
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薄膜"薄膜

在
$W##4I

处高低温透过率的变化超过
T#c

"红外调节效果

较好"但该薄膜的可见光透过率低于
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下通过改变溅射时间得到不同厚度!
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薄膜"其中
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厚的薄膜可在保持高的红外调节率的

同时将可见光透过率提升至
!#c

左右"见图
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)目前关于溅

射法的报道中"溅射温度一般都在
+##e

以上"而黄章立
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'改用特殊处理的硼硅酸盐玻璃为衬底"溅射温度可降低

至
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"所得薄膜在
$T##4I

处高低温透过率的变化仍可

超过
W#c
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真空蒸镀法

与溅射法相似"真空蒸镀法也是在真空室中以金属钒或

其氧化物为反应源来制备
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薄膜)尚东等&
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为

蒸发源"在真空度小于
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(衬底温度
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条件下

蒸镀即得到高纯度的
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薄膜"但该
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为
Y

相"无相变特

性)王玉泉等&
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'以金属
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为蒸发源"在
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下蒸镀即快速

得到均匀的
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薄膜"但该薄膜同样因为
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相态问题也

无金属
M

半导体相变!

b(%

#特性)可见"采用真空蒸镀法制

备
'̀

$

薄膜的条件十分苛刻"制备难度较大)
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脉冲激光法&
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Z:[

是利用脉冲激光轰击靶材得到气化分子并在基底

沉积成膜的方法)
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'用
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法研究了氧分压对薄

膜成分的影响"发现以金属
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为靶材
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下氧分压只在
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为衬底"在温

度
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(氧分压
#QTZ3

条件下得到厚度
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的
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薄

膜"薄膜的红外调节效果较好"

$W##4I

处的高低温透过率变

化超过
,#c

"但薄膜的可见光透过率一般"仅在
+#c

左右"

见图
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)由于
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法是以等离子化的靶材成膜"而等离子体

分布存在局域性"因此该方法仅适用于小面积
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备)
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化学法

化学法制备
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薄膜可分为溶液法和涂料法)

"Q$Q"
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溶液法

溶液法一般是将含钒的前驱体溶液旋涂在衬底上获得

前驱体膜层"再在一定气氛下高温退火得到
'̀

$

膜)该方法

的优点在于成本低"但退火环境的真空度(退火温度等对薄

膜性能都有明显的影响"制膜的反应条件范围很窄)
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溶胶作为前驱体旋涂在硅衬底表面"仅在
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且真空度小于
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的退火条件下可以得到
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薄膜"薄膜的可见光透过率在
,#c

左右"而红外区域的高低

温透射率变化超过
,Wc

"红外调节性能较好)张宗涛等&
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在石英玻璃上旋涂
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的甲醇溶液得到前驱体膜层"

随后在纯的
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气氛(

,##

"

T##e

下退火得到约
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厚的
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薄膜"薄膜的热色效果受退火温度影响显著"当退火温

度为
W+#e

时薄膜的可见光透过率超过
T#c

"

$W##4I

处的

高低温透射率差值为
W#c

"薄膜热色性能较好"见图
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涂料法

涂料法制膜原理简单"通常将
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相
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粉体分散在透

明聚合物中"然后喷涂或刮涂后待成膜剂凝固即得到
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厚的薄膜"薄膜的可见光透过率为
,Uc

"
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波段处的高低温透过率变化为
+!Q+c

"薄膜的热色

性能好)
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采用该方法制膜"
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粉体的尺寸及其在聚合物中的分

散效果都会影响薄膜最终的光学性质和热色性能)
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'通过对不同粒径的
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粉体制得的不同厚度的膜

层进行观察后指出"涂料法制膜"尤其是制备较薄膜层时"粉

体在透明聚合物中的分散并非是各向同性的"这种情况下"

粉体的颗粒大小对薄膜的透过率影响很大)该课题组通过

数值计算发现"在涂料配比不变的情况下"随着
'̀

$

粉体粒

径的逐步增大"薄膜的透过率增加*但另一方面"薄膜的高低

温透过率的增加速率并不相同"高温下薄膜的透过率变化更

快"薄膜对红外光的调节能力随
'̀

$

粉体粒径的增加而显著

减弱"粗略估计采用涂料法制备
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厚的
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薄膜所用

粉体的最佳粒径在
W##4I

左右)同样"在固定粉体粒径不

变的情况下"薄膜的透过率(热色调节能力和涂料配比之间

也存在相似的制约规律)

#

"

工艺改进方法的介绍

虽然制备
'̀

$

薄膜的方法多种多样"但目前制得的薄膜

仍存在诸多问题"而薄膜可见光透过率低(太阳能调节率不

理想是亟待解决的两个问题)近些年来有不少关于这几方

面的改进方法"主要是通过沉积减反层(造孔或提高粗糙度(

掺杂这三大类)

#:"

"

沉积减反层

在
'̀

$

薄膜表面沉积一层或多层折射率小于
'̀

$

薄膜

的材料"可有效减小薄膜整体的反射率"从而达到提高透射

率(改善调节率的目的)关于沉积减反层的报道很多"

(&'

$

和
%&'

$

是常用的两种减反层材料)

早在
"XU!

年"

Y3;6@343I

等&

",

'就通过数值计算证明沉

积
(&'

$

减反层可以将薄膜的可见光透过率提升至
W#c

"但

文章也指出薄膜的热色性能也会因
(&'

$

的加入受到影响)

而随后
:**

等&

"W

'采用溅射法在
'̀

$

薄膜上沉积
"##4I

厚

的
(&'

$

减反层"实验发现与未沉积
(&'

$

层的相比"薄膜的可

见光透过率从
,$c

上升至
WWc

"同时薄膜的热色性能未受

影响)但
(&'

$

并非是减反层材料的最佳选择"相比之下高

折射率的
%&'

$

减反效果更佳)金平实等&

"T

'采用溅射法获得

不同厚度的
%&'

$

$

'̀

$

薄膜"当
%&'

$

厚度为
,#4I

时"薄膜

的可视透过率
'

@6I

提高至
,Xc

"与无减反层时相比提高

+$c

"此外还通过数值模拟和实验指出"沉积多层
%&'

$

减反

层薄膜可进一步提高透过率"制备的
%&'

$

$

'̀

$

$

%&'

$

薄膜

的可视透过率
'

@6I

高达
W!QTc

)而随后
b@

K

6S3

等采用磁控

溅射方法制备得到
%&'

$

$

'̀

$

$

%&'

$

$

'̀

$

$

%&'

$

五层膜"其

透射率为
,Wc

"太阳光调节率
,

'

C?@

为
"$c

)除物理法沉积

减反层外"李亚梅等&

"!

'在
'̀

$

纳米棒表面包覆
%&'

$

层"并

用化学法制膜"虽其减反效果不及物理法"可视透过率
'

@6I

仅为
$!Q,c

"但薄膜的太阳能调节率
,

'

C?@

高达
"!QTc

)

关于减反层的报道数量较多"沉积不同减反层的
'̀

$

复

合薄膜的热色性能比对归纳于表
"

中)

表
<

"

沉积不同减反层的
>/

=

复合薄膜的热色性能
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"

加入折射率小的材料

根据多层膜的反射率计算公式可知"在
'̀

$

薄膜中加入

折射率小的材料可以减小薄膜层的反射率"从而达到提高薄

膜透过率的效果)

在薄膜中造孔"利用折射率小的空气来提高透射率是常

用的方法之一)而聚乙烯吡咯烷酮!

Z̀ Z

#在热处理过程中

降解为薄膜产生大量的孔隙"是最常用的造孔聚合物)康利

涛等&

$"

'采用此方法在硅衬底上沉积得到复合
'̀

$

薄膜"可

见光透过率超过
,#c

)另外无机盐与
Z̀ Z

之间相容性的差

异所产生的微观结构上的相分离会使得薄膜粗糙度增加"折

射率降低"从而进一步提高薄膜的光学性质)与
Z̀ Z

存在

相分离现象的有
/4>@

$

(

/4

!

'0

#

>@

(

b

=

!

8'

+

#

$

(

:3

!

8'

+

#

$

等)杜靖等&

$$

'将
'̀

$

粉体(

Z̀ Z

与
/4>@

$

混合旋涂得到复

合
'̀

$

薄膜"

/4>@

$

的加入增加了薄膜的粗糙度"当
!

!

/4

#$

!

!

`

#为
#Q"

时"薄膜的可见光透过率
'

@6I

可达
T#c

"且太阳

能调节率
,

'

C?@

保持在
"#c

以上)

除造孔及提高粗糙度外"也有加入其他低折射率材料的

报道"例如掺
)

的
(4'

!

)%'

#涂层)

)%'

涂层的折射率小

于
'̀

$

且透射率高!

%

U#c

#"可降低薄膜的反射从而提高其

可见光透过率)张宗涛等&

$+

'采用溶液法以
)%'

导电玻璃为

+

UW

+

材料导报
.

%综述篇
" "

$#",

年
!

月&上'第
$U

卷第
!

期



衬底"于
+X#e

的
8

$

M'

$

气氛下退火得到不同厚度的
'̀

$

薄

膜"当
'̀

$

层厚度为
,$4I

时薄膜可见光透过率在
W#c

左

右"太阳能调节率
,

'

C?@

仅为
,c

"而随着
'̀

$

层厚度的增加

其透过率明显下降"见图
,

)为进一步提高薄膜透过率"并改

善薄膜太阳能调节率"该课题组还将该改进方法与沉积减反

层相结合"在约
WW4I

厚的
'̀

$

表面旋涂约
T#4I

厚的

%&'

$

减反层"复合薄膜的可见光透过率提升至
,,c

"同时太

阳能调节率
,

'

C?@

增加至
UQU"c

)此外"

/53?

等&

$,

'也通过数

值计算证明在加入低折射率的
/4'

层的同时加入
(&'

$

减反

层"薄膜的可视透过率
'

@6I

高达
T+c

"太阳能调节率
,

'

C?@

的

理论值超过
"+c

)
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薄膜的

透射率
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入射光波长图
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掺杂

可用于提高
'̀

$

薄膜可见光透过率(改善薄膜调节率的

掺杂元素主要是
b

=

(

)

及贵金属)

)

的加入可以使
'̀

$

光

谱的吸收边位置发生蓝移"从而提高薄膜的可见光透过率"

尤其是高温透过率"但高温透过率的过度增加会导致薄膜的

太阳能调节率
,

'

C?@

降低"无法达到调节太阳光节省能耗的最

终目的"因此单独掺杂
)

的研究并不具有实用价值&

$W

'

)而

b

=

的加入可以将
'̀

$

的禁带宽度从
"QT*̀

扩大至
$Q+

*̀

"

'̀

$

薄膜的透过率!尤其是
T##4I

以下波段#随之增

加&

$T

'

)

b@

K

6S3

等&

$!

'采用溅射法在玻璃衬底上沉积掺
b

=

的

'̀

$

薄膜"随着
b

=

掺杂量的增加"薄膜的透过率逐渐提高"

当
b

=

掺杂量增加至
!c

左右时"薄膜在低温下的可见光透

过率相比掺杂前提高
"#c

"并且与同一波段下高温透过率相

持平"见图
W

"这明显提高了薄膜的太阳能调节率
,

'

C?@

"可见

b

=

掺杂的效果较好"更具应用前景)

与
b

=

(

)

不同"

.

=

(

.6

等贵金属具有很强的局域表面等

离子体共振效应!

:(ZB

#"会对入射光产生强的吸收或散射"

从而改变材料的光学性能"将其与
'̀

$

薄膜结合"可定域改

变薄膜某一波段内的光学性能"不但可以提高薄膜的透过

率(改善薄膜的太阳能调节率"还可以改变薄膜颜色)徐刚

等采用溅射法在
'̀

$

表面沉积
.

=

&

$U

'或
.6

&

$X

'层"随着金属

层厚度的改变"薄膜透射谱的谱峰位置发生移动"薄膜颜色

发生变化"而薄膜的可见光透过率也保持在
,#c

左右)此

外"徐刚等&

+#

'还将减反层和
:(ZB

相结合"采用溅射法在石

英衬底上依次沉积
'̀

$

层(

.

=

层和
%&'

$

层获得多层膜结

构"通过调节
%&'

$

层和
.

=

层的厚度可明显改变薄膜的光谱

形状"并使薄膜呈现红(蓝(紫等多种颜色"见图
T
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结语

近些年来无论是在国内还是国外"

'̀

$

薄膜因其较为优

异的相变特性一直是智能窗用热色涂层研究的热门话题)

目前"

'̀

$

薄膜的制备工艺已日趋完善"但可见光透过率低(

太阳能调解率不理想是制约其发展的两大难点问题)毫无

疑问"实现薄膜产业化(实用化有相当长的路要走"如何提升

热色智能窗用
'̀

$

薄膜的综合性能"还有待进一步的实验验

证和更为深入的理论分析佐证)

参考文献

"

"

杜靖
Q

二氧化钒基纳米复合热色节能薄膜的制备与性能的

增强 &

[

'

Q

北京.中国科学院大学"

$#"$

$

"

Y*

K

F3

=

5

K

349

"

Y3C

R

6*`

"

.C5D&JZ`Q0&

=

5E?4JD3CJJ5*DI?M

E5D?I&ECN&JE5&4

=

&4H343F&6IF&?<&F*

!

'̀

$

#

J5&4A&@ICF*M

O

?C&J*F?4&4F&6IJ&4?<&F*C6;CJD3J*C

&

2

'

Q%5&4(?@&F

)&@IC

"

$#"$

"

W$$

.

$#,

+

"

b@

K

6S38B

"

8&S@3CC?49.

"

9D34

R

H&CJ>9Q%5*DI?E5D?M

I&EI6@J&@3

K

*DA&@IC?A '̀

$

34F%&'

$

N&J5*4534E*FJD34CM

I&JJ34E*

&

2

'

Q(?@3DG4*D

=K

b3J*D(?@3D>*@@C

"

$##X

"

X+

!

X

#.

"TUW

,

"

0634

=

/:

"

>5*4(0

"

734

=

Y-

"

*J3@Q̀ 343F&6IF&?<&F*

J5&4A&@IN&J5@?N

O

53C*JD34C&J&?4J*I

O

*D3J6D*F*

O

?C&J*F?4

;?D?C&@&E3J*

=

@3CCC6;CJD3J*

&

2

'

Q%5&4(?@&F)&@IC

"

$#""

"

W"X

.

,$,T

W

"

尚东"等
Q

特型二氧化钒薄膜的制备及电阻温度系数的研究

&

2

'

Q

四川大学学报.自然科学版"

$##W

"

,$

!

+

#.

W$+

T

"

王玉泉
Q

钒氧化物纳米材料的制备和性能 &

[

'

Q

北京.清华

+

XW

+

二氧化钒薄膜的研究进展$张
"

华等



大学"

$##U

!

"

734

=

_:

"

>5*4*JLV

"

:&b>

"

*J3@QZ53C*E?I

O

?C&J&?4

34FH3@*4E*?A

O

6@C*F@3C*DF*

O

?C&J*FH343F&6I?<&F*J5&4

A&@IC3JF&AA*D*4J?<

K=

*4

O

D*CC6D*C

&

2

'

Q(6DA>?3J%*E54

"

$##!

"

$#"

.

W+,,

U

"

:3

OO

3@3&4*42

"

0*&4&@*5J?(

"

(36SS?(

"

*J3@Qb&ED?CJD6EM

J6D*F*

O

*4F*4JCN&JE5&4

=O

D?

O

*DJ&*C?A '̀

$

J5&4A&@IC

&

2

'

Q

(*4C?DC.EJ63J?DC.

.

Z5

K

C&E3@

"

$##U

"

",$

!

"

#.

$W#

X

"

734

=

8

"

b3

=

F3CC&(

"

b34F@*D[

"

*J3@Q(&I

O

@*C?@M

=

*@

O

D?M

E*CC34F?4*MCJ*

O

344*3@&4

=

?AH343F&6IF&?<&F*J5&4A&@IC

.

(

K

4J5*C&C34FJ5*DI?E5D?I&E

O

D?

O

*DJ&*C

&

2

'

Q%5&4(?@&F

)&@IC

"

$#"+

"

W+,

.

WX,

"#/534

=

/%

"

93?_)

"

>5*4/

"

*J3@Q%5*DI?E5D?I&E '̀

$

J5&4A&@IC

.

(?@6J&?4M;3C*F

O

D?E*CC&4

=

"

&I

O

D?H*F ?

O

J&E3@

O

D?

O

*DJ&*C

"

34F@?N*D*F

O

53C*JD34CA?DI3J&?4J*I

O

*D3J6D*

&

2

'

Q:34

=

I6&D

"

$#"#

"

$T

!

"+

#.

"#!+U

"":&(_

"

*J3@Q834?J5*DI?E5D?I&EC

.

>3@E6@3J&?4CA?D '̀

$

434?

O

3DJ&E@*C&4F&*@*EJD&E5?CJCC5?NI6E5&I

O

D?H*F@6I&M

4?6CJD34CI&JJ34E*34FC?@3D*4*D

=K

JD34CI&JJ34E*I?F6@3M

J&?4

&

2

'

Q2.

OO

@Z5

K

C

"

$#"#

"

"#U

.

#T+W$W

"$L&3?L[

"

/534

=

0

"

>53&9 -

"

*J3@Q.E?CJM*AA*EJ&H*

O

D?E*CCJ?

O

D*

O

3D* '̀

$

!

b

#

O

?NF*D34FA&@ICN&J5C6

O

*D&?D

J5*DI?E5D?I&E

O

D?

O

*DJ&*C

&

2

'

Qb3J*DB*CY6@@

"

$#",

"

W"

.

T

"+ 3̀@I3@*JJ*2>

"

93H3DD&2BQ 3̀43F&6IF&?<&F*

$

O

?@

K

I*D

E?I

O

?C&J*C

.

%5*DI?E5D?I&E;*53H&?6D34FI?F*@&4

=

?A?

O

M

J&E3@JD34CI&JJ34E*

&

2

'

Q(?@3DG4*D

=K

b3J*D(?@3D>*@@C

"

"XX,

"

++

.

"+W

",Y3;6@343I(b

"

GD&SCC?4%(

"

8&S@3CC?49.

"

*J3@Q%5*DM

I?E5D?I&E '̀

$

A&@ICA?D*4*D

=K

M*AA&E&*4JN&4F?NC

&

2

'

Q(?M

@3DG4*D

=K

b3J*D(?@3D>*@@C

"

"XU!

"

"T

!

W

#.

+,!

"W:**b 0

"

>5?2(QY*JJ*DJ5*DI?E5D?I&E

=

@3P&4

=

?AN&4M

F?NCN&J534J&MD*A@*EJ&?4E?3J&4

=

&

2

'

Q%5&4(?@&F)&@IC

"

$###

"

+TW

!

"

#.

W

"T2&4Z

"

L69

"

%3P3N3b

"

*J3@Q. '̀

$

M;3C*FI6@J&A64EJ&?M

43@N&4F?N N&J55&

=

5@

K

&I

O

D?H*F@6I&4?6CJD34CI&JJ34E*

&

2

'

Q2

O

42.

OO

@Z5

K

C

"

$##$

"

,"

!

+.

#.

:$!U

"!:&_ b

"

2&([

"

93?_)

"

*J3@Q>?D*MC5*@@ '̀

$!

%&'

$

434?D?FCJ53JE?I;&4*J5*DI?E5D?I&E34F

O

5?J?E3J3@

K

J&E

O

D?

O

*DJ&*CA?D3

OO

@&E3J&?43C*4*D

=K

MC3H&4

=

CI3DJE?3J&4

=

C

&

2

'

Q(E&B*

O

?DJC

"

$#"+

"

+

.

"+!#

"UL69

"

2&4Z

"

%3P3N3b

"

*J3@Q'

O

J&I&P3J&?4?A34J&D*A@*EM

J&?4E?3J&4

=

A?D '̀

$

M;3C*F*4*D

=K

*AA&E&*4JN&4F?N

&

2

'

Q(?M

@3DG4*D

=K

b3J*D(?@3D>*@@C

"

$##,

"

U+

!

"

#.

$X

"XV3S&6E5&F30

"

2&4Z

"

%3P3N3bQ>?4JD?@?AJ5*DI?E5D?I&E

C

O

*EJD6I&4H343F&6IF&?<&F*;

K

3I?D

O

5?6CC&@&E?4C6;?<&F*

@3

K

*D

&

2

'

Q(?@3DG4*D

=K

b3J*D(?@3D>*@@C

"

$##U

"

X$

!

"#

#.

"$!X

$#V34

=

:%

"

93?_)

"

/534

=

>

"

*J3@QZJ

$

'̀

$

F?6;@*M@3M

K

*D*FA&@ICE?I;&4&4

=

J5*DI?E5D?I&E

O

D?

O

*DJ&*CN&J5@?N

*I&CC&H&J

K

&

2

'

Q(?@3DG4*D

=K

b3J*D(?@3D>*@@C

"

$#"#

"

X,

!

"$

#.

$#!U

$"V34

=

:%

"

93?_)

"

:6?02Q.4?H*@C?@6J&?4

O

D?E*CCA?D

J5*C

K

4J5*C&C?À '

$

J5&4A&@ICN&J5*<E*@@*4JJ5*DI?E5D?I&E

O

D?

O

*DJ&*C

&

2

'

Q.>(.

OO

@b3J*D̂4J*DA

"

$##X

"

"

!

"#

#.

$$""

$$[62

"

*J3@QG4534E&4

=

J5*DI?E5D?I&E

O

*DA?DI34E*?A '̀

$

A&@ICH&3&4ED*3C*FI&ED?D?6

=

54*CC;

KO

53C*C*

O

3D3J&?4

&

2

'

Q

(?@3DG4*D

=K

b3J*D(?@3D>*@@C

"

$#"+

"

""#

.

"

$+/534

=

/%

"

*J3@Q(?@6J&?4M;3C*FA3;D&E3J&?4?AH343F&6I

F&?<&F*?4)i(4'

$

C6;CJD3J*CN&J5@3D

=

*@

K

*4534E*FJ5*DM

I?E5D?I&CI34F@?NM*I&CC&H&J

K

A?D*4*D

=K

MC3H&4

=

3

OO

@&E3M

J&?4C

&

2

'

QG4*D

=K

G4H&D?4I(E&

"

$#""

"

,

!

"#

#.

,$X#

$,/53?_

"

*J3@Q(&I6@3J&?4?ACI3DJN&4F?NC&4J5*/4'

$

'̀

$

$

/4(C34FN&E5*FCJD6EJ6D*N&J5&I

O

D?H*FJ5*DI?E5D?M

I&E

O

D?

O

*DJ&*C

&

2

'

QG4*D

=K

Y6&@F

"

$#"+

"

TT

.

W,W

$W%3

K

@?D.

"

Z3DS&4̂

"

8??D8

"

*J3@Q.;&?&4C

O

&D*FC?@6J&?4

A?DC

O

*EJD3@@

K

C*@*EJ&H*J5*DI?E5D?I&E '̀

$

E?3J*F&4J*@@&

=

*4J

=

@3P&4

=

&

2

'

Q'

O

JG<

O

D*CC

"

$#"+

"

$"

!

"#W

#.

.!W#

$T:&(_

"

*J3@Q%5*DI?E5D?I&EA*4*CJD3J&?4N&J5 '̀

$

M;3C*F

I3J*D&3@C

.

%5D**E53@@*4

=

*C34F5?NJ5*

K

E34;*I*J

&

2

'

Q

%5&4(?@&F)&@IC

"

$#"$

"

W$#

!

"#

#.

+U$+

$! b@

K

6S38B

"

8&S@3CC?49.

"

9D34

R

H&CJ>9Qb

=

F?

O

&4

=

?A

J5*DI?E5D?I&E '̀

$

A&@IC*4534E*CJ5*?

O

J&E3@JD34CI&JJ34E*

34FF*ED*3C*CJ5* I*J3@M&4C6@3J?DJD34C&J&?4J*I

O

*D3J6D*

&

2

'

Q.

OO

@Z5

K

C:*JJ

"

$##X

"

XW

.

"!"X#X

$UL69

"

%3P3N3b

"

2&4Z

"

*J3@Q73H*@*4

=

J5J64&4

=

?AC6DM

A3E*

O

@3CI?4D*C?434E*6C&4

=

F&*@*EJD&E@3

K

*DC?4C&@H*D&C@34F

A&@IC

&

2

'

Q.

OO

@Z5

K

C:*JJ

"

$##+

"

U$

!

$$

#.

+U""

$XL69

"

0634

=

>b

"

%3P3N3b

"

*J3@Q%643;@*?

O

J&E3@

O

D?M

O

*DJ&*C?A434?M.6?4H343F&6IF&?<&F*

&

2

'

Q'

O

J>?II64

"

$##X

"

$U$

!

W

#.

UXT

+#L69

"

0634

=

>b

"

:&34

=

-

"

*J3@Q73H*@*4

=

J5I6@J&

O

@*M

<&4

=

34FJ64&4

=

&4434?M.

=

$

F&*@*EJD&EI6@J&@3

K

*DC

&

2

'

Q.

OO

@

Z5

K

C.

"

$##X

"

X,

!

+

#.

W$W

&责任编辑
"

沈耀红

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

'

&上接第
WW

页'

"U

谢乔"朱冬梅"王晓艳"等
Q>

$

>M(&>

陶瓷基复合材料刹车副

摩擦性能研究&

2

'

Q

稀有金属材料与工程"

$##!

"

+T

!

("

#.

TWW

"X

范尚武"徐永东"张立同"等
Q>

$

(&>

摩擦材料的制备及摩

擦磨损性能&

2

'

Q

无机材料学报"

$##T

"

$"

!

,

#.

X$!

$#Z3D&C2_

"

&̀4E*4J:

"

[*43

O

*2Q0&

=

5MC

O

**FJD&;?@?

=

&E3@;*M

53H&?6D?A3E3D;?4

$

C&@&E?4ME3D;&F*E?I

O

?C&J*

&

2

'

Q>?I

O

?C

(E&%*E54

"

$##"

"

T"

.

,"!

$":&/5634

"

L&3?Z*4

=

"

L&?4

=

L&34

=

"

*J3@QZD*

O

3D3J&?434F

JD&;?@?

=

&E3@

O

D?

O

*DJ&*C?A>A&;D*D*&4A?DE*F>

$

(&>F63@I3M

JD&<E?I

O

?C&J*CA3;D&E3J&?4;

K

@&

R

6&FC&@&E?4&4A&@JD3J&?4

&

2

'

Q

(?@&F(J3J*(E&

"

$#"+

"

"T

.

T

&责任编辑
"

沈耀红'

+

#T

+

材料导报
.

%综述篇
" "

$#",

年
!

月&上'第
$U

卷第
!

期


