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陕西省表面工程与再制造重点实验室

2022年开放课题基金申请指南

为推动表面工程与再制造技术领域相关基础研究和技术创新，进一步加强融

合、开发和对外交流力度，培养本领域优秀科技人才，依托西安文理学院陕西省

表面工程与再制造重点实验室（以下简称实验室）特设立实验室开放课题基金（以

下简称基金），资助相关研究方向的科技工作者开展研究工作。

基金依据实验室研究方向及合作企业的重大技术需求，将对立项课题予以资

助。本基金旨在通过实验室的开放和联合，吸引、凝聚国内外优秀学者，推动新

领域、新方法及交叉学科的发展，进一步发挥重点实验室的核心和辐射作用，产

生高水平的研究成果，促进表面工程与再制造学科方向的发展。

现将 2022年开放基金课题指南予以发布，并将有关事项通知如下：

一、指南内容

本基金用于资助与实验室研究方向紧密相关的基础理论和应用推广研究，本

次发布的指南包括重大、重点和基础研究课题三类。

（一）重大课题

课题 1：激光集成化技术的开发与应用研究

研究背景

针对主轴、叶片等风机关键零部件激光熔覆大面积快速修复问题，本项目拟

开展再制造集成技术研究，采用激光-电弧复合焊接、激光重熔、激光熔覆-超声

冲击集成技术，解决现有单一技术与转子件复杂服役工况高耐磨耐蚀综合性能之

间的矛盾问题，提高产品耐蚀性和耐磨性，提升再制造技术的集成度和产品可靠

性，合理控制成本，为激光集成技术应用提供新的技术途径并开展示范推广。

研究内容

（1）激光-电弧复合焊接技术研究

采用激光与电弧复合焊接集成技术，利用焊接接头力学性能试验研究确定适

用于风机修复常用合金钢材料的激光-电弧复合焊接材料及工艺。

（2）激光重熔复合技术研究

采用激光熔覆与激光重熔复合技术，开展工艺力学性能试验，研究确定适用

于风机修复产品常用叶片、叶轮、主轴不锈钢材料等的复合工艺及检验方法。

（3）激光熔覆-超声冲击复合技术研究

采用激光熔覆-超声冲击复合技术，针对风机修复产品常用叶片、叶轮、主轴

不锈钢材料开展复合工艺力学性能试验及检验方法。
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技术指标

（1）最终样件不允许出现裂纹、气孔等缺陷；

（2）最终样件耐蚀性较基体本身提升 1~3倍；

（3）最终样件耐磨性较基体本身提升 20~35%。

成果形式：研究报告、高水平论文、工艺规范、专利

课题 2：装备关键零部件失效机理及剩余寿命研究

研究背景

目前所提出的装备再制造零件的失效机理研究主要针对航空航天、有机材料、

电子材料、机床以及矿山装备等，针对风力发电设备关键零件、铁路轨道灾变机

理等失效机理鲜有研究；因此科学合理的定量研判风力发电设备以及铁路轨道灾

变等的失效特征，进而研究其失效机理已成为迫切需要解决的突出重大工程问题，

也为该类零部件剩余使用寿命研究奠定科学依据，同时也是国家装备再制造行业

发展的重要战略需求。

研究内容

（1）以装备关键零部件为研究对象，通过对其服役特征研究其退化机理；

（2）主要以铁路轨道、风力发电以及工程机械等产品为研究对象，研究其服

役特性，得到 1-2种材料的失效机理及剩余使用寿命值；

（3）助力其产业链发展，带动其他产业，开展示范推广。

技术指标

（1）揭示出零部件服役特性和失效机理的研究；

（2）建立零件剩余寿命预测模型；

（3）达到剩余使用寿命的零件，对其进行修复，修复后参数满足以下要求：

① 硬度高于基材硬度 10-15%；② 72小时耐腐蚀性小于 0.15mm；③ 摩

擦磨损小于 0.02mm。

成果形式

研究报告、高水平论文、发明专利、预测模型。

课题 3：复杂环境下再制造装备性能与健康智能监测系统开发

研究背景

当前我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，在绿色智能制造和节

能降耗减的前提下，亟待进一步聚焦具有重要战略作用和巨大经济带动潜力的关

键装备进行智能再制造。通过智能化升级改造，显著提升装备的功能指标与服役

性能。由于研发成本和技术等因素影响，缺乏对再制造装备的服役性能和健康安

全进行实时监测，无法实现对复杂服役环境进行自主协同感知。

研究内容
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（1）复杂环境下再制造装备的多模态信息感知与融合策略研究

针对某一种（高端）再制造装备，利用多传感器、嵌入式智能系统设计理论

建立智能传感模型，实现再制造装备对复杂环境多模态感知，研究多模态多源信

息融合策略，扩展再制造装备复杂环境的感知维度与模态。

（2）复杂环境下基于多模态感知的再制造装备服役性能认知与评价方法研究

基于多模态感知融合，建立复杂环境下再制造装备多目标服役性能认知模型，

重构复杂作业环境下的服役性能评估框架，优化复杂场景的自主认知方法。

（3）再制造装备的全生命周期预测及影响机制研究

基于多学科交叉理论，阐明再制造装备的多参数全生命周期模型，构造再制

造装备的自主生命状态的实时可视化智能预测分析，建立再制造装备的全生命周

期预测机制，探索影响再制造装备的安全健康内外因素。

技术指标：

（1）设计包括（但不限于）振动传感器、温度传感器、加速度传感器、位移

传感器、视觉传感器及语音等多模态传感器系统；

（2）完成再制造装备服役性能参数分析与生命周期预测的实时可视化，在多

终端（显示屏、手机或平板）显示与交互；

（3）当再制造装备服役性能或健康状态预测有异常时，能够提前报警处理与

人机交互，避免重大设备损失和安全事故；

（4）持续无故障智能监测时间不低于 120h。

成果形式

方案设计、仿真分析、样机模型、系统测试、高水平论文、专利。

重大课题考核指标：选择最少 4项（其中：第一项为必须完成指标，第六项

仅针对西安文理学院申请者）

（1）完成各课题规定的技术指标要求；

（2）开发新技术、新工艺、新产品 1~2种；

（3）制定新技术新工艺的规范/标准 1件；

（4）发表学术期刊 JCR二区及以上期刊学术论文 1篇；

（5）申请发明专利 2件；

（6）课题研究周期内科研到账经费 50万元。

（二）重点课题

课题 1：齿类复杂曲面构件等体制造技术研究

研究背景

齿轮、齿条、花键等具有齿形复杂曲面构件作为传递运动和动力的关键零件
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具有广泛的应用，目前最主要的减材制造技术，加工过程会破坏材料内部组织，

使得所得齿形结构强度、抗疲劳能力下降，难以满足高强度、高性能功能齿形零

件的生产的要求，同时生产工艺链较长、材料利用率低，切削废料和油液污染较

大。最近几年提出的增材制造材料和能量利用率高，生产柔性高，但是生产效率

低，生产成本高昂，不具备大批量生产能力。等体成形以材料塑性成形技术为主

要技术手段，是利用材料塑性进行材料体积塑性成形获得目标齿形的一类方法。

通过该方法可使坯料直接达到或接近目标零件的最终形状和尺寸，实现对材料的

充分利用达到近净成形的目的。

研究内容

（1）根据等体制造技术的特点开发适合其成形方式的有限元仿真模型，确定

考虑应变率影响的材料本构关系和具有比例缩放能力的动态屈服准则；避免因网

格突变或畸变造成的不同区域和不同阶段的仿真结果不连续不收敛问题；

（2）探索等体制造技术成形齿类复杂曲面构件时金属材料的流变特性与成形

工艺和结构参数之间的耦合关系；研究不同参数条件下金属材料的三维流动行为，

获得不同成形速率及表面硬化对金属塑性变形及流动趋势的影响规律，为成形质

量精确控制提供依据；

（3）研究金属材料性能、工具结构、成形工艺流程与构件尺寸精度之间的耦

合关系，探索不同工艺条件下构件部位形态和性态演变规律，揭示复杂曲面构件

的内部结构和表面曲率成型关联关系，实现复杂曲面构件的原位精密制造。

技术指标

（1）提高加工效率 10%以上；

（2）节省能源与材料 10%以上。

成果形式

研究报告、论文、专利。

课题 2：冶金领域用高耐磨超高速激光熔覆材料及工艺开发

研究背景

针对冶金导卫零部件模具钢材料寿命提升的需求，利用超高速激光熔覆技术，

开发适用的高耐磨材料和熔覆工艺，突破高硬度耐磨熔覆材料易开裂的技术瓶颈，

提升超高速激光熔覆技术的推广可行性。

研究内容

（1）高硬度熔覆层开裂问题机理分析

针对 60HRC以上熔覆层，研究高速激光熔覆技术参数及熔覆层材料对裂纹

形成的影响，阐明熔覆层开裂问题机理。

（2）熔覆热场与涂层耐磨性相关性分析
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通过熔覆层耐磨性评价，研究熔覆热场与耐磨性之间的相关性，建立熔覆热

场-熔覆层微结构-耐磨性的关联。

技术指标

（1）60HRC以上熔覆层无开裂问题；

（2）熔覆层耐磨性较模具钢基体提高 20~35%。

成果形式

研究报告、论文、专利。

课题 3：CO2驱油腐蚀体系下耐高温多元铝合金阳极开发与性能研究

研究背景

目前国内大部分油田开发已进入生产中后期，大部分通过规模注水来提高采

收率保产量，但会引发了大量开发问题难以解决，如油井的采收率比较低、含水

率相对较高以及常规注水技术挖掘困难。近年来，引入注入CO2驱油技术，既可

大幅提高原油采收率，也可响应国家的双碳目标实现。

在CO2驱油过程中，大量CO2注入地层，形成了弱酸性介质环境，会对生产管

材带来严重腐蚀，若不解决，注CO2驱油技术将很难获得成功和广泛应用。牺牲

阳极保护作为油田防腐的其中一种保护措施，目前铝合金牺牲阳极针对高温（如

（>50℃）油井生产环境下井下管柱材料的保护效果不是很稳定且保护效果十分

有限。因此，开展CO2驱油腐蚀体系下耐高温多元铝合金阳极开发与性能研究是

目前国内油田解决管柱腐蚀的一个急需攻关的重要课题。

研究内容

本文以 Al-Zn-In 合金阳极为基础，制备耐高温多元铝合金阳极材料并进行组

织、性能、机理研究。主要包括：

（1）CO2驱油腐蚀体系现场调查及铝合金阳极文献调研

油田 CO2驱油体系的环境特征和抗腐蚀要求；牺牲阳极材料的要求；熔炼和

制备工艺方法；性能测试方法。

（2）耐高温多元铝合金阳极设计、制备与组织特征研究

以 Al-Zn-In 合金阳极为基础，设计预期的耐高温铝合金阳极材料；制备不同

的多元耐高温铝合金阳极；将优选的 Al-Zn-In 系铝合金阳极组织分析。

（3）耐高温多元铝合金阳极的综合电化学性能研究

采用恒电流法从工作电位、实际电容量、电流效率、溶解形貌等开展阳极电

化学性能研究；采用极化曲线、交流阻抗等方法进行阳极材料的电化学性能研究。

（4）耐高温多元铝合金阳极在模拟 CO2驱油体系下的性能评价与活化溶解

机制研究

在模拟 CO2驱油高温高压腐蚀体系下开展铝合金-J55油管钢的电偶腐蚀研究
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其牺牲阳极保护效果；研究耐高温合金阳极的活化溶解-腐蚀机制。

技术指标

（1）明确多元 Al-Zn-In 系铝合金阳极中合金化元素与组织、性能关系研究，

揭示阳极材料的活化溶解-腐蚀机制。

（2）开发出在油田CO2驱油环境且井温在60℃以上电流效率达60%且性能稳

定的耐高温多元Al-Zn-In系铝合金阳极材料。

成果形式

研究报告、论文、专利、技术转化。

课题 4：关键零部件再制造智能检测技术开发

研究背景

当前我国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，在绿色智能制造和节

能降耗减的前提下，亟待进一步聚焦具有修复潜力和价值的装备关键零部件进行

再制造。通过再制造，显著提升零部件的关键性能指标与寿命参数。然而，由于

研发成本和技术等因素影响，缺乏对零部再制造的加工过程和寿命评估的相关检

测技术，且无法实现对复杂服役环境进行自主感知。

研究内容

（1）再制零部件多模态信息感知与融合策略研究

针对某一种关键零部件，利用多传感器建立智能传感模型，实现再制造过程

多模态感知，研究多模态多源信息融合策略，扩展再制造零部件性能自主感知维

度与模态。

（2）基于多模态感知的再制造零部件智能检测与评价方法研究

基于多模态感知融合，建立多参数多目标性能认知模型，重构零部件性能评

估体系，优化再制造过程零部件性能的自主感知方法。

（3）再制造零部件的生命周期预测及影响机制研究

基于多学科交叉理论，阐述再制造零部件的生命周期模型，完成再制造零部

件的生命状态智能预测分析，建立再制造零部件生命周期预测机制，研究影响再

制造零部件的健康因素。

技术指标

（1）设计包括（但不限于）振动传感器、温度传感器、加速度传感器、位移

传感器和视觉传感器等多种传感器监测系统；

（2）完成再制造零部件结构参数检测与生命周期预测的实时可视化，在多终

端（显示屏、手机或平板）显示与交互；

（3）当检测到再制造零部件结构参数或健康状态异常时，能够进行报警处理

与人机交互，避免设备损失和安全事故；
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（4）持续无故障智能检测时间不低于 120h。

成果形式

方案设计、仿真分析、样机模型、系统测试、论文、专利。

课题 5：油井抽油泵固定阀组表面防护涂层开发

研究背景

目前国内石油开采设备领域中，柱塞抽油泵是油井主要的采油方式之一。

油井采油后期往往伴随出现出砂、结垢，造成抽油泵固定阀球阀座磨损，甚至

发生刺漏现象，影响抽油泵密封性。另外，由于泵挂加深固定阀受力变大以及

应力集中的影响，往往造成固定阀座总成断裂；同时因地层水介质的强腐蚀性，

也会引起阀球阀座表面发生电化学腐蚀，与力学交互作用形成大量腐蚀坑，甚

至断裂失效。抽油泵固定阀总成出现问题严重影响采油效率，增加油田开发成

本。因此，如何对抽油泵固定阀组进行高效精密的表面防护，延长其使用寿命

是目前油田开采中亟待解决的关键问题之一。物理气相沉积技术（PVD）具有

绿色环保、成本低、制备涂层附着力好等优点，可用于油井抽油泵固定阀组表

面防护材料的研发和改进。

研发内容

（1）针对抽油泵固定阀组耐磨防腐性能需求，设计1~2种纳米复合涂层材

料，采用PVD技术制备不同体系膜层材料，利用硬度计、划痕法等力学评价手

段和模拟工况腐蚀实验对涂层耐磨耐蚀性能进行研究，阐明涂层可控制备工艺。

（2）研究涂层与基底结合与膜层腐蚀情况，揭示涂层成分、厚度、结构对

其结合力和耐磨耐蚀性能的影响规律及主控因素，探明涂层失效机制。

（3）在实际工况下，通过优化沉积工艺获得对应力学和防腐性能指标的涂

层，形成工艺稳定的高性能涂层制备方案。

技术指标

（1）结合力≥120 N，硬度＞2200 HV；

（2）涂层厚度＜5 μm；

（3）模拟工况下腐蚀速率＜0.076 mm/a。

成果形式

研究报告、论文、专利

重点课题考核指标：选择最少 4项（其中：第一项为必须完成指标，第六项

仅针对西安文理学院申请者）

（1）完成各课题规定的技术指标要求；

（2）开发新技术、新工艺、新产品中的 1种；
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（3）发表 SCI收录学术论文 2篇；

（4）中文核心期刊学术论文 3篇；

（5）申请发明专利 1件；

（6）课题研究周期内科研到账经费 30万元。

（三）基础课题

课题 1：零部件表面强化用物理气相沉积技术机理研究

课题 2：零部件表面强化用微弧氧化技术机理研究

课题 3：医用植入器械表面改性技术机理研究

课题 4：激光立体快速成形技术机理研究

基础课题考核指标：选择最少 2项（其中：第一项为必须完成指标，第四项

仅针对西安文理学院申请者）

（1）发表 SCI收录学术论文 1篇；

（2）中文核心期刊学术论文 1篇；

（3）申请发明专利 1件；

（4）课题研究周期内科研到账经费 15万元。

二、申报要求

1. 申请者按照上述指南申报课题并填写《陕西省表面工程与再制造重点实验

室开放课题基金申请书》，申请书采用附件的统一格式。

2. 申请单位为高等院校、科研机构，课题申请者一般为具有博士学位或副教

授以上技术职称的科研人员。申请人和主要参加人员必须在纸质申请书上签字，

并对所提交申请材料的真实性、合法性负责。

3. 开放课题支持有重大应用前景且旨在增强开发能力的应用基础研究，以及

意义重大、有创新思想或属于学科前沿的基础研究；优先资助研究生联合培养高

校教师，优先资助长期合作高校、院所的科研工作者，优先资助具有转化潜力但

经费明显不够的在研项目。

4. 申请人不得以任何已获资助的同一课题重复或变相申报，避免与国家已获

资助的项目内容重复申报。

5. 需要提交的材料：申请书 A4纸双面打印装订成册，一式 3份，由所在单

位盖章后，报送陕西省表面工程与再制造重点实验室；申请书电子版（电子文档

命名格式“单位名称-申报人及联系电话-项目名称”标注）。

6. 申请资助经费根据项目类别而定，其中：重大课题 8-12 万元、重点课题

5-8万元、基础课题 2-3万元，研究周期 2年，即 2022年 10月—2024年 9月。

三、评审与考核要求
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1. 评审分为初审和会议评审，初审时间为 2022年 9月 27日—9月 28日。初

审时申请人无需现场答辩。通过初审的项目将发送会评通知至申报人员，并准备

答辩 PPT，汇报时长 10分钟，5分钟质询。没有接到通知的项目即未通过初审。

2. 会议评审时间为 2022年 9月 29日—9月 30日，组织实验室学术委员会及

同行专家对初审通过项目进行会议评审。

3. 获得资助的课题负责人，与实验室签订《陕西省表面工程与再制造重点实

验室开放课题基金合同书》，最终按该合同的考核指标验收。

4. 考核指标主要为研究报告、论文、发明专利、成果转化评议、科研到账等，

论文、成果转化评议需注明“陕西省表面工程与再制造重点实验室开放基金资助项

目名称和资助编号”。（注：成果第一署名单位为：“陕西省表面工程与再制造重点

实验室”和“Shaanxi Key Laboratory of Surface Engineering and Remanufacturing”）。

四、受理方式

拟申报人员申报过程有疑问的请与联系人对接指标要求，符合条件申报的将

申请书电子版（模板见附件）先发送至电子邮箱，截止时间 2022年 9月 26日。

联系人：李老师

联系电话：029-88276107 15591851318

Email：275520872@qq.com

通讯地址：西安市雁塔区科技六路 1号西安文理学院

邮政编码：710065


