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摘 要：多弧离子镀技术是离子镀技术的一种改进方法，它是把弧光放电作为金属蒸发源的表面涂 

层技术．由于多弧离子镀技术具有镀膜速度高，膜层的致密度大，膜的附着力好等特点，使多弧离子镀镀 

层在工具、模具的超硬镀膜、装饰镀膜等领域的应用越来越广泛，并将占据越来越重要的地位．介绍了多 

弧离子镀技术的原理、特点，并在总结和归纳了以往大量实验研究及国内外文献的基础上，分析了多弧 

离子镀技术的工艺发展及其在各个领域的应用，为今后多弧离子镀技术的研究与应用提供了有利借鉴． 
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离子镀技术是在真空蒸镀和真空溅射的基础上于 

2O世纪6O年代初发展起来的新型薄膜制备技术．多 

弧离子镀属于离子镀的一种改进方法，是离子镀技术 

中的皎皎者，最早由苏联人开发，8O年代初，美国的 

Multi．Arc公司首先把这种技术实用化． 

1 多弧离子镀的原理 

多弧离子镀的蒸发源结构如图 l所示  ̈，它由水 

冷阴极、磁场线圈、引弧电极等组成．阴极材料即是镀 

膜材料．在 lO—lO Pa真空条件下，接通电源并使引 

弧电极与阴极瞬间接触，在引弧电极离开的瞬间，由于 

导电面积的迅速缩小，电阻增大，局部区域温度迅速升 

高，致使阴极材料熔化，形成液桥导电，最终形成爆发 

性的金属蒸发，在阴极表面形成局部的高温区，产生等 

离子体，将电弧引燃，低压大电流的电源维持弧光放电 

的持续进行．在阴极表面形成许多明亮的移动变化的 

小点，即阴极弧斑．阴极孤斑是存在于极小空间的高电 

流密度、高速变化的现象．阴极弧斑的尺寸极小，有关 

资料测定为 1—100 Ixm；电流密度很高，可达 lO 一 

l0 A／cm ．每个弧斑存在的时间很短，在其爆发性地 

离化发射离子和电子，将阴极材料蒸发后，在阴极表面 

附近，金属离子形成空间电荷，又建立起弧斑产生的条 

件，产生新的弧斑，众多的弧斑持续产生，保持了电弧 

总电流的稳定．阴极材料以每一个弧斑60％ 一90％ 的 

离化率蒸发沉积于基片表面形成膜层．阴极弧斑的运 

动方向和速度受磁场的控制，适当的磁场强度可以使 

弧斑细小、分散，对阴极表面实现均匀刻蚀． 

多弧离子镀 的基本原理就是把金属蒸发源(靶 

源)作为阴极，通过它与阳极壳体之间的弧光放电，使 

靶材蒸发并离化，形成空间等离子体，对工件进行沉积 

镀覆． 

图 1 阴极强制冷却多弧离子镀结构示意图 

2 多弧离子镀的特点 

多弧离子镀是 2O世纪7O年代开始研究的一种新 

的物理气相沉积工艺，这种工艺的特点如下： 

1)阴极电弧蒸发源不产生溶池，可以任意设置于 
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镀膜室适当的位置，也可以采用多个电弧蒸发源．提高 

沉积速率使膜层厚度均匀，并可简化基片转动机构． 

2)金属离化率高，可达 80％以上，因此镀膜速率 

高，有利于提高膜基附着性和膜层的性能． 

3)一弧多用．电弧既是蒸发源和离化源又是加热 

源和离子溅射清洗的离子源． 

4)沉积速度快，绕镀性好． 

5)人射粒子能量高，膜的致密度高，强度和耐磨 

性好．工件和膜界面有原子扩散，因而膜的附着力高． 

3 多弧离子镀工艺的发展 

30多年以来，中国已经用多种 PVD方法成功制 

备了多弧离子镀涂层．由于影响膜层质量的因素多而 

复杂，针对不同的用户，需要设立不同的优化设计方 

法，以开发质量稳定的、可满足不同用户膜厚要求的工 

艺条件．因此，不断研究镀膜工艺(参数)与膜层性能 

(指标)之间的关系，以实现膜层性能预报与工艺优化 

设计，始终是研究人员致力的目标 ． 

主要影响因素分析：1)氮分压的影响 一11]．研究 

表明，如果提高氮分压则会改变TiN涂层的相结构，显 

著增强显微硬度．磁场强度氮分压的提高有利于增强 

TiN涂层的耐磨性．2)择优取向的影响因素 卜̈ J．具 

有强烈择优取向的涂层表面光亮度高、硬度高、耐磨性 

好，与基体有较高的结合强度．3)温度  ̈埘j．在保证 

基体材料不过热的前提下提高沉积温度，有利于提高 

TiN涂层的性能．4)基体硬度影响 ̈ ．基体材料的硬 

度越高，TiN涂层的结合力越好，选择含 V量高的材料 

沉积 TiN涂层，有利于提高涂层结合力．5)膜层的抗 

高温氧化性的影响因素 -23]．由于 TiN存在高温下抗 

氧化性较差，薄膜韧性较低，内应力较大等不足．AL原 

子的加人极大地改善了薄膜的抗氧化性能，并且改善 

了薄膜的脆性．但 AL的含量与薄膜硬度并不是完全 

的线形关系，实验表明：薄膜硬度随薄膜中 AL的含量 

的增加呈先升后降的趋势．因此 AL含量的确定是关 

键．另外，工艺因素对 TiAIN涂层也有较大的影响． 

TiAIN涂层的组成要受到 N 分压、阴极弧流等的影 

响． 

4 多弧离子镀的应用 

自20世纪8O年代以来，随着离子镀氮化钛超硬 

耐磨镀层工艺逐渐完善、镀膜质量的提高，多弧离子 

镀已广 泛地在冶金、机械加工材料上得到实际应 

用 铆 ． 

4．1 多弧离子镀膜技术在高速钢刀具上的应用 

涂层高速钢刀具是多弧离于镀最成功的应用之 
一

． 涂层高速钢刀具最常用的涂层是 TiN．经过 TiN涂 

层的高速钢刀具比没有涂层的高速钢刀具硬度提高 

2～3倍，镀 TiN后的高速钢刀具的摩擦系数大大降 

低，耐磨性大大提高，说明TiN涂层具有一定的减摩作 

用．另外，经过 TiN涂层的高速钢刀具可以提高刀具的 

使用寿命 1～5倍．目前，多弧离子镀膜技术在齿轮刀 

具、钻头等大多数高速钢刀具中都有广泛的应用． 

4．2 多弧离子镀膜技术在车辆零部件上的应用 

离子镀表面涂层技术可在以下场合应用于车辆零 

部件． 

1)在轴类零件的表面镀制硬质耐磨膜．离子镀用 

于轴类等易磨损零件的表面处理，可大大提高所镀表 

面的显微硬度，改善表面耐磨性，减小摩擦系数，从而 

降低表面磨损，延长零件使用寿命，还可降低零件运动 

时产生的噪声，减少环境污染． 

2)在发动机零件上镀制耐磨耐蚀膜．在活塞顶 

部、活塞环、汽缸套等直接与燃气接触的发动机零件上 

镀制一层耐磨损、耐气蚀、隔热的复合膜，使这些零件 

可在高温下工作，降低其冷却要求，可使大部分热量通 

过排出的气体带走 ，大大提高发动机的有效系数和经 

济性．如果不使用冷却系统，还可减小动力装置的重量 

和体积，并且有利于降低噪声． 

3)在发动机曲轴衬套等运动零件上镀制润滑膜 

层．非平衡纳米等离子体镀膜法(简称 NCUPP法)是 

多弧离子镀范畴内的一种薄膜制备方法，它可镀制出 

具有良好润滑性能的固体润滑膜． 

4．3 多弧离子镀膜技术在航空业上的应用 

1)用于修复速率陀螺的马达轴承，进行轴承外圆 

表面的增厚处理．用真空多弧离子镀膜技术进行轴承 

的外圆增厚处理可达到理想的效果，这是因为它所沉 

积的膜层具有膜厚均匀一致，无边界效应，膜层硬度 

高，与基体结合牢固，耐磨性及表面光洁度好，沉积厚 

度可严格控制等优点． 

2)提高航天用球轴承表面的耐磨性．中国第一代 

特殊用途卫星测量照相机的镜片托架、镜简、支撑框 

架、焦面框架等件采用的都是钛合金材料，其表面处理 

采用多弧离子镀黑色氮钛膜层工艺处理，可满足产品 

使用要求．对该航天产品返回地面后跟踪检查，未发现 

任何问题，黑色氮钛膜层无磨损或脱落现象． 

3)离子镀工艺镀制热障膜层．为了提高航空发动 

机涡轮叶片的寿命，增强其抗高温烧蚀的能力，需在涡 

轮叶片表面镀制一层热障膜层．用多弧离子镀膜工艺 

镀制 NiCrAIY热障涂层已成功地应用于航空发动机涡 

轮叶片的表面处理上，经试验及实际应用，取得了满意 

效果，并逐步应用到多种型号发动机的涡轮叶片的表 

面处理上．国外用离子镀技术制备了性能更好的优质 

复合膜层，正研究用于喷气发动机的叶片制造上． 

4)航空发动机中的应用．在航空发动机制造中， 

将离子镀技术应用于涡轮叶片镀 NiCrAIY涂层和压气 
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机叶片镀 TiN涂层等工艺． 

4．4 多弧离子镀膜技术在冲孔冲模上的应用 

多弧离子镀人射粒子能量高，在高能量的离子轰 

击下，可使膜的致密度高，强度和耐久性好．特别是膜 

层和基体界面原子扩散，因此不仅膜的附着强度好，而 

且形成了一个有一定厚度的高硬度过渡层．涂层膜本 

身具有很高的硬度，最高达2 000 HV左右，故涂层膜 

和过渡层组成了稳定的耐磨损耐冲击强化区，这显著 

提高了冲模的耐磨性能和抗冲击疲劳性能．冲孔冲头 

经多弧离子镀TiN涂层处理后，使用寿命比原冲头可 

提高5倍，可显著降低冲模的制造费用． 

4．5 多弧离子镀膜技术在钟表行业上的应用 

采用多弧离子镀技术制备各种钟表表面TiN装饰 

膜，充分利用弧光放电中高密度、高能量的金属离子 

流，可成功地制得既具有“伪扩散”层又具有微细柱状 

晶组织的理想耐磨损和耐腐蚀的TiN仿金涂层．多弧 

离子镀技术在装饰膜方面的应用有很好的前景．当前， 

多弧离子镀是沉积TiN装饰膜的最佳工艺，该技术具 

有较高的金属离化率和较高的离子能量，因而有利于 

提高涂层的均匀性和附着性． 

4．6 多弧离子镀膜技术在装饰上的应用 

目前很多宾馆大厦外表不是金碧辉煌 ，就是色彩 

绚丽．室内装饰或满堂金色，或富丽堂煌，其实这些都 

是多弧离子镀的杰作．多弧离子镀不仅膜层具有较好 

的耐磨性和耐蚀性，而且还可在多种材料(包括金属 

与非金属)上镀制，其色泽变化多样 ，十分丰富，这是 

传统的电镀等方法所不能比拟的． 

5 结 语 

多弧离子镀能获得普通电镀难以获得的涂层而无 

污染，除了能镀合金外还能镀活泼金属，如钛、铝等，也 

可以在钛或铝合金上镀其他金属．离子镀工艺的可镀 

性极好，基体和镀材的限制很少，在各行各业多弧离子 

镀镀层的应用正在逐步扩大之中，并将占据越来越重 

要的地位． 
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Automatic M easuring M ethod of Eyeglass Lens Power 

YANG Bing-shang，LIAO Hai-yang 

(Key Laboratory of Optoelectronic Technology and Systems，Ministry of Education， 

Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A method of measuring eyeglass lens power is proposed．A position detector and 3 beams of ray are used to 

measure the prismatic，spherical and astigmatic powers．Based on the method，an automatic focimeter with simple struc— 

ture can be developed．The measure errors of prismatic and spherical powers are analyzed，from which it is concluded 

that the precision of the position detector is the key to the method． 
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Technology and Application of M ulti-Arc Ion Plating 

JIANG Xue-feng，LIU Qing-cai，WANG Hai-bo 

(Srate Key Laboratory of Mechanical Transmissions Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Multi—Arc Ion plating technology is an improved method of Ion plating an d it is a surface coating technology 

that uses arc as the fountain of vaporizing．It plats rapidly with fine—tissued coat．It can be applied to many aspects such 

as high—rigidity coating of tools and mould and decoration coating more widely and occupy a more important place．This 

paper introduces the principle and characteristics of multi—are ion plating，and on the conclusion of many studies and ex— 

periments done in the previous years，this paper also analyses the development and application of multi—arc ion plating 

technology in some areas．It will offer hvorable reference for the study and application of multi—are ion plating technology 

in future． 
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