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摘要：阴极电弧离子镀膜技术是国内外沉积工模具硬质膜层的主要技术。在高新技术产品和高端制造业需求的

推动下，阴极电弧离子镀膜技术得到了长足的进步。本文介绍了阴极电弧离子镀膜技术的原理和特点，重点分析了

阴极电弧源、硬质膜层性能和工件清洗技术等方面的进展，并对未来的发展进行了展望。
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Abstract：The technology of cathode arc ion plating is the main technology of hard coating for deposition tools. With

the development of high-tech products and high-end manufacturing industry，cathode arc ion plating technology has been

developed. The principle，characteristics and technical progress of various new cathode arc ion plating technologies are in-

troduced. And the future development is prospected.
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0 引言

阴极电弧离子镀膜技术是由美国Milti-Arc公
司和Vac-Tec公司开发，于1981年达到实用化的一

种离子镀技术[1，4]。

阴极电弧离子镀技术以其金属离化率高、沉积

速率高、容易反应沉积获得氮化钛等硬质膜层、沉

积温度低、阴极电弧源安装位置多样、镀膜室利用

率高等优点，成为在工模具和重要耐磨零件上沉积

具有优异性能硬质膜层的主要技术。

随着航空航天、船舶、汽车、通信、微电子等高

端制造业的迅猛发展、新材料的不断涌现、对工模

具性能要求的不断提高，阴极电弧离子镀技术取得

了很大发展。本文重点介绍了阴极电弧离子镀技

术在弧源结构、镀膜机配置、膜层性能和工件清洗

方面的进步。

1 阴极电弧离子镀原理

该技术原理是利用阴极电弧源产生的冷场致

弧光放电，发射高密度的弧光等离子体。在弧光等

离子体中有高密度的电子流、金属离子流和金属蒸

气流。

1.1 冷场致弧光放电

（1）冷场致弧光放电的条件

冷场致弧光放电是从冷态的阴极材料上发射

高密度的电子流。材料内部的电子处于稳态，周围

离子对其作用可以相互抵消，相当于做自由运动。

而处于边界处的电子要飞出阴极表面时会受到离

子的吸引力又回到金属中。边界处的电子如果要

飞离阴极金属表面，必须有一定的能量克服这个势
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垒。用W0表示电子溢出阴极必须超越的势垒，其大

小主要由材料的表面逸出功决定。使阴极表面产

生电子发射的方法主要有两种[1-4]：一种是将阴极材

料加热到高温，使电子的热能超过逸出功。W、Mo、
Ta等高熔点金属须加热到2 200～2 700 ℃才能发射

热电子；另一种是使阴极表面堆积大量的离子，形成

高的电场强度将电子拉出来，电场强度必须达到

106～108 V/cm。从电场强度表达式 E=U/d（U是两

极间电压，d是两极间距离）可知，形成如此高的电

压难度很大，只能设法减小正离子和阴极的距离

d。通常是在阴极前面形成由正离子堆积的等离子

体鞘层来获得足够的电场强度。正离子与阴极的

距离必须小于10-4 cm。

（2）初始弧光的引燃

在具有很高电场强度的两个电极之间很难自

然发生击穿放电，因此在阴极电弧离子镀膜机中设

置“引弧针”。阴极靶材接弧电源的负极，引弧针通

过 1～5 Ω的电阻与弧电源的正极连接。接通弧电

源后引弧针与阴极靶面相互接触，形成短路。与此

同时引弧针电源立即切断，引弧针迅速离开靶面。

在引弧针脱离阴极的瞬间，靶表面产生初始弧光，

等离子体中的正离子堆积在靶面前方形成等离子

体鞘层[1，3-6]。由于阴极靶面上的凸起部位和正离子

堆积层之间的距离最小，电场强度最大，因而优先

被击穿，产生冷场致弧光放电。引弧方式主要有高

压电场击穿引弧、激光引弧和引弧针电磁驱动引

弧，镀膜生产中多用后者。

1.2 金属蒸发熔池的形成

由于阴极靶面上的凸起点尺寸很小，所以击穿

发射电子的面积很小，约为 10-4 ～10-6 mm2。在这

样小的面积上通过 100 A左右的弧电流，电流密度

达到 106～107 A/cm2。高密度的电子流将击穿点的

金属加热蒸发。蒸发出来的金属流沉积在工件表

面形成膜层。击穿点是膜层原子的蒸发熔池。当

击穿点处的靶材蒸发、烧蚀成凹形熔池后，电场强

度降低，电弧又会在另一个凸起点产生，原来的熔

池凝固[1，3-4]。图 1为冷场致电弧由凸起点产生的示

意图。

图1 冷场致电弧由凸起点产生的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of cold field emission arc generated at the bulge

图 1（a）为靶面前形成了由正离子堆积成的等

离子体鞘层，首先在表面的凸起位置发生冷场致弧

光放电。图1（b）为凸起点开始凹陷，另一个凸起点

开始放电。图1（c）中为原来的凸起点熔池凹陷、凝

固，另一个凸起点连续放电。靶面上没有固定熔

池，宏观上所有的熔池最后都凝固成固态，所以阴

极电弧源在镀膜室内可以任意摆放。

1.3 金属原子的离化

阴极电弧源既是蒸发源又是离化源，从靶材表

面蒸发出来的金属蒸气原子在击穿点附近与阴极

发射的高密度电子流激烈碰撞电离，产生由高密度

的电子、离子、高能中性蒸气原子组成的高密度等

离子体。金属的离化率高达 60%～90%，是各种离

子镀技术中离化率最高的，离子的能量也很高[1，3-4]，

在镀膜过程中容易与反应气体化合生成化合物硬

质膜层。而且有助于增强膜层与基材的结合力。

1.4 弧斑运动

高密度的电子和离子在击穿点附近复合，产生

激烈的复合发光和激发发光。发光强度大，形成刺

眼的光芒，称之为“弧斑”[1，3-6]。由于冷场致电弧不

断地在靶面上最高的凸起点产生，因此弧斑在靶面

上不停地移动，这种电弧也被称为“自由弧”。
1.5 电磁场控制弧斑的运动

阴极电弧源靶面附近有大量的电子和离子，可

以受磁场的控制，在阴极电弧离子镀膜机中多采用

电磁场控制弧斑的运动。在靶材后面安装永磁体

磁钢或电磁线圈，通过靶面上产生的正交电磁场控

制弧斑在表面上的运动。

真空与低温 第 26 卷第 2 期88



弧斑在电磁场的作用下，在靶面上做三种运

动：（1）受周向力的作用，弧斑在靶面上做周向旋转

运动；（2）受径向力的作用，弧斑在靶面上做由小圈

到大圈的旋转运动；（3）受轴向推力的作用，电弧沿

垂直靶面方向推进。综合起来，阴极电弧源靶面上

的弧斑做由小圈到大圈的旋转运动，同时向工件方

向发射。图 2（a）为圆形弧源弧斑的形貌 [1，3-6]，图 2
（b）为矩形平面大弧源的弧斑形貌[7-9]，图 2（c）为柱

状源的弧斑形貌[10-12]，图 2（d）为电磁偏转电弧的形

貌[13-15]。

图2 各种阴极电弧源放电的形貌照片

Fig. 2 Morphologies of various cathode arcs with arc spots

当阴极电弧源靶材后面不加磁场时，冷场致弧

光放电只是在等离子体鞘层的高压电场作用下优

先在最高凸起的位置产生。熔池内的金属被加热

并蒸发。由于加热速度太快，表面的金属还没有完

全熔化，熔池内部的金属已经熔透并产生了极高的

蒸气压力从熔池中喷发出来。不加磁场时，喷发产

物既有细密的金属蒸气，也有大量的大熔滴，沉积

到工件表面上的膜层中有大量的颗粒，大的熔滴颗

粒可以达到 10 μm以上，造成膜层组织粗糙，装饰

产品的表面亮度降低，导致“发朦”；切削加工时刀

具刃口上的熔滴颗粒会首先剥落，成为硬质膜层的

破损源。在靶材后面增加磁场后，可以加快弧斑在

靶面上的运动速度，减少在靶面上的停留时间，使

得熔池尺寸减小，喷发出来的金属熔滴数量少、尺

寸减小，沉积的膜层组织细密。

2 需求变化和镀膜产品

2.1 需求变化

（1）现代加工业采用的自动化加工机床要求刀

具具有高的切削速度和切削寿命，以保证加工精度

和生产效率；

（2）新材料的涌现和难加工材料的大量使用，

如耐热钢、钛合金、铝合金、铜合金、镁合金、工程塑

料、复合材料、橡胶等[4-5，16]要求刀模具具有适用性和

更高的加工性能；要求被镀工件在保持基底材料良

好基本性能的同时，通过膜层增加新的功能和性

能，实现结构功能一体化；

（3）苛刻的加工工况，如在无润滑干切削条件

下，刀具刃口的温度由 500 ℃提高到 1 100 ℃，要求

刀具保持高的切削速度，刃口保持高硬度;
（4）模具的种类繁多，如冷冲压模具、热注模

具、注塑模具等，要求模具表面具有耐磨、耐酸碱、

平滑、易脱模、导热好等性能；

（5）飞机发动机的燃气轮机叶片要求有耐高温、

耐冲刷、热疲劳的性能[17-18]。石油、矿山、纺织机械、

汽车等行业中耐磨零件的表面都要求有高耐磨性；

（6）手表、手机、卫生洁具、建筑内装饰表面仿金、

玫瑰金、宝石蓝、多彩等精美色彩膜层的制备要求。

在高端制造业发展的促进下，阴极电弧离子镀膜

技术涌现出许多新技术、新工艺和新的硬质膜层。

2.2 阴极电弧离子镀膜产品

在阴极电弧离子镀技术应用初期，镀制的产品

多为小尺寸刀具和模具，近些年发展到镀制大刀具

和大模具。刀具材料从高速钢拓展到硬质合金，从

简单的成型刀具到复杂形状刀具。图3为采用电弧

离子镀膜技术生产的各种产品[4-5，22]。用阴极电弧离

子镀制备的产品在航空航天、核工业、汽车、舰船用

发动机和汽轮机中获得广泛应用。
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图3 电弧离子镀的各种产品照片

Fig. 3 The products of arc ion plating

3 阴极电弧离子镀膜机

阴极电弧离子镀膜机与其他真空镀膜机，特别

是磁控溅射镀膜机在外形上没有本质区别。

在镀膜室壁上排布多个阴极电弧源，每个电弧

源配一个引弧针和一个弧电源。工件在镀膜室内

进行公自转。镀膜机还配置有抽气系统、进气系

统、真空测量系统、工件烘烤加热系统、水冷系统及

工件偏压电源等[4-5]。

3.1 阴极电弧离子镀膜机的类型

阴极电弧离子镀膜机的类型按电弧源的形状

分为圆形弧源电弧离子镀膜机、矩形平面大弧源离

子镀膜机、柱状阴极电弧源离子镀膜机 [4-5]、电磁偏

转型电弧离子镀膜机，如图 4所示。其中图 4（a）、

（b）、（c）、（d）按照以上排序分别是大连纳晶科技公

司、德国PVT公司、瑞士Platit公司、新加坡纳峰科技

公司的产品。

图4 各种形式的阴极电弧离子镀膜机

Fig. 4 Various types of cathode arc ion coater

真空与低温 第 26 卷第 2 期90



3.2 阴极电弧源的结构

不同的阴极电弧源，结构大同小异。

（1）“圆形弧源”通常是指靶材形状为圆形的平

面阴极电弧源。靶材尺寸由直径 60 mm、100 mm，

发展到160 mm。弧源靶材后面安装永磁体控制弧

斑运动[3-5]。其结构如图5（a）所示。

（2）矩形平面大弧源靶材后面安装电磁线圈[7-9]，

用电磁线圈产生的电磁场控制弧斑运动。电磁线

圈和产生的磁场方向如图5（b）所示。

图5 各种阴极电弧源结构示意图

Fig. 5 Schematic diagram of various cathode arc sources

（3）柱状阴极电弧源靶管内的永磁钢沿靶管长

度方向排布 [10-12]，靶管表面产生的磁场控制弧斑沿

靶管的全长运动。如图5（c）所示。

（4）磁偏转型阴极电弧离子镀膜机的电弧源和

镀膜室之间设置有弯管形通道，用电磁场控制电弧

等离子体中的金属离子通过弯管进入镀膜室，在工

件表面沉积成膜[13-15]。从图4（d）可以看到弯管周围

的电磁线圈。调整电磁线圈内通入的电流，可以控

制不同元素的离子沿弯管进入镀膜室沉积薄膜。

4 阴极电弧离子镀技术的进步

近年来，随着高端制造业的发展，阴极电弧离

子镀膜技术取得了长足的进步，可以沉积出性能更

优异的膜层。

4.1 圆形弧源的进步

圆形弧源是最早使用的阴极电弧源。在工具

镀和装饰镀方面做出了很大贡献。

早期使用的圆形弧源靶材尺寸是Φ60 mm×
Φ100 mm×40 mm的。靶材后面的冷却水槽尺寸

小，无法完全带走靶面产生的热量，导致弧斑和熔

池都很大，喷发出大的熔滴。这是圆形弧源电弧离

子镀最大的缺点。几十年来，许多学者和工程师为

了减少熔滴、细化膜层组织，对圆形弧源进行了大

量深入的研究，取得了丰硕的成果。

（1）在圆形弧源永磁体磁钢的周围加电磁线

圈，提高电弧的旋转速度，减小弧斑在靶面的停留时

间，减小熔池尺寸，使之不会喷发出大熔滴。图6（a）
为上下两个阴极电弧源全都采用永磁体时靶面的

放电照片。图 6（b）为上部分不加电磁线圈、下部

分的电弧源加装了一个电磁线圈后靶面的放电照

片[4-5，19-20]。可以看出，由于弧斑的运动速度加快，放

电区域覆盖整个阴极靶面，基本看不到明显的弧光

斑点。用这种弧源沉积的膜层比只用永磁体时细

密许多。

图6 圆形阴极电弧源增加电磁场控制前后放电形貌图

Fig. 6 Discharge morphology of rounded cathode arc source

before and after adding electromagnetic field control

（2）在靶面后边加两个电磁线圈，可以进一步

提高弧斑的旋转速度，细化膜层组织。图 7是大连

远东科技股份有限公司增加电磁场控制前、后镀制

膜层的金相照片。可以看出，只用永磁体控制时镀

制的膜层粗糙（如图 7（a）），而分别增加一个线圈

（如图 7（b））和加两个线圈（如图 7（c））后制备的膜

层表面粗糙度明显改善，加两个线圈的膜层组织更

加细密。
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图7 增加电磁线圈前后膜层组织照片

Fig. 7 The organization of the film before and after the electromagnetic coil is added

（3）采用电磁偏转措施减少熔滴颗粒[4，13-15]。由

于从阴极电弧源发射出来的弧光等离子体中，只有

金属离子能沿电磁线圈控制的弯管轨道偏转进入

镀膜室，大颗粒不带电，不能沿轨道偏转，进入镀膜

室的全部是金属离子，它们沉积在工件表面就可以

得到更细密的膜层组织。

电磁偏转型磁过滤电弧离子镀技术虽然可以

细化膜层组织，但由于增加了电磁线圈使弧柱汇

聚，电弧中金属的蒸发范围缩小。新加坡纳峰科技

公司为了提高弧光等离子体的作用范围，增加了使

电弧进入镀膜室后进行周向扫描的装置 [4]，图 8（a）
为电磁偏转型阴极电弧离子镀膜机中电弧进行周

向扫描的照片。该公司将多个电磁偏转型阴极电

弧装置连接起来，组成连续生产线进行批量生产或

镀制大零件，如图8（b）所示。

图8 电磁偏转型电弧离子镀电弧扫描图和连续生产线

Fig. 8 Arc scanning chart and continuous production line of electromagnetic deflection transformation arc ion plating

4.2 矩形平面大弧源的进步

早期矩形平面大弧源的初始弧斑如图 2（b）和

图9的右上角所示。这种放电弧斑导致靶材利用率

低，膜层组织中有大熔滴形成的大颗粒。

瑞士科汇公司和德国 PVT公司分别采用调整

磁场结构或采用脉冲电源的措施获得劈裂弧，弧斑在

靶面上移动速度快，可细化膜层组织。图9中的下部

分为劈裂弧弧斑的照片。放电电流由初始的200 A
左右提高到400 A。

4.3 柱状阴极电弧源的进步

（1）旋磁型柱状阴极电弧源

早期研发的柱状阴极电弧源[10-12]为旋磁型柱弧

源，安装在镀膜室中间，靶管内的磁钢排布如图5（c）
所示。可以向周围 360 °方向镀膜，弧斑如图 2（c）
所示。

图9 平面大弧源劈裂弧弧斑照片

Fig. 9 Split arcs spot from a planar arc-source
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（2）旋靶管型柱状阴极电弧源

旋靶管型柱弧源配置在镀膜室壁的侧边，相当于

平面电弧源的作用。图4（c）为Platit公司生产的π311

型旋靶管型阴极电弧离子镀膜机的结构示意图[21]。

镀膜机的门上安装有三个柱弧源，中间安装一个柱

弧源，工件在二者中间旋转。在靶管内一侧安装永

磁体加电磁线圈。每个柱弧源都采用纯金属靶管，

通过开启不同靶材、通入反应气体进行反应沉积，

可以在工模具上沉积出单层或多层纳米硬质膜层。

在该公司的π411型旋靶管型阴极电弧离子镀膜

机中[21]，镀膜室中间的柱状阴极电弧源被改为柱状

旋磁型磁控溅射靶，采用TiB2靶管作为靶材。镀膜时

同时开启门上的柱弧源和中间的磁控溅射靶，可以沉

积AlCrTiN/BN多层膜，获得高硬度、低应力的硬质

膜层。TiB2是绝缘材料靶材，磁控溅射时容易发生

靶中毒。镀膜时同时开启门上的柱弧源 Al靶和

Cr-Ti 靶，产生的弧光放电等离子体中大量的弧光

电子流将氩气电离，高密度的氩离子轰击刻蚀TiB2

靶，可以提高沉积速率，还可以提高整个镀膜室内的

等离子体密度，有利于反应沉积。当制备AlCrTiN/
BN多层膜时，沉积速率可达到2 μm/h。同时，由于

高密度氩离子流对靶管的轰击，还可以及时轰击去

除靶管上沉积的绝缘膜，减轻靶中毒，提高绝缘膜

沉积速率。该公司在利用弧光电子流增强氩离子

密度、提高清洗效果和磁控溅射速率方面做出了重

要贡献。

旋靶管型柱状阴极电弧源的磁场配置通常是

把三条铁氧体磁钢排布在旋靶管型柱状阴极电弧

源靶管的一侧，由三条铁氧体形成平衡磁场，靶管

表面的磁极性是N-S-N或 S-N-S。用排布一条铁

氧体磁钢和弱磁体磁钢座形成非平衡磁场[4]，靶管表

面的磁极性可以是N-S-N或 S-N-S。图 10为非平

衡磁场柱状阴极电弧源磁钢排布图和镀膜时放电

的照片[4]。

图10 非平衡柱状阴极电弧源图

Fig. 10 Nonequilibrium cylindrical arc source

5 硬质膜层性能的提高

阴极电弧离子镀膜技术沉积速率高、金属离化

率高、容易反应沉积获得 TiN等化合物硬质膜层。

为了满足高端产品发展的需求，经过多年的发展，

硬质膜层的成分和组织结构都有了很大变化，膜层

成分由单元金属化合物发展到多元化合物，金属陶

瓷膜拓展到硼化物膜、氧化物膜等。膜层的结构也

由单层膜发展到多层膜、多层纳米膜。

5.1 膜层成分的变化

工模具硬质膜层从单元金属化合物 TiN、TiC、
CrN，发展到二元AlTiN、CrAlN和多元化合物 TiAl⁃
SiN 等，以及无氢类金刚石膜（Diamond Like Carbon
DLC）。反应沉积的金属化合物硬质膜层的硬度由

2 000 Hv提高到3 500 Hv，无氢DLC可达到6 500 Hv，
显著提高了刀具的硬度和切削寿命。图 11为无膜

层和分别沉积了不同成分硬质膜层后刀具的切削

寿命对比图。图中左边第一个无膜层的刀具切削

了 47 m，最右边的是沉积了纳米多层膜的刀具，可

以切削654 m[4，21-22] 。

图11 不同成分硬质膜层寿命对比图

Fig. 11 Life of hard coatings with different components

随着航空航天等领域越来越多地使用钛合金、

铝合金等难加工材料制造零部件，近几年研发了具

有高硬度、高韧性、低应力的氧化物、硼化物等硬质

膜层刀具，满足了自动化高速、高效切削和高精密

加工的要求[22]。

5.2 膜层结构的变化

工模具硬质膜层从单层膜，逐渐发展出多层

膜、多层纳米膜。阴极电弧离子镀膜机中相邻两个

靶安装不同的靶材，每次开启不同的靶材组合，可

以镀多层膜。目前发展到可以同时开启多个电弧

源，工件连续运转，可以镀纳米多层膜，使工模具的

寿命进一步提高。图12为渗氮-单层膜-两层膜-纳
米多层膜刀具加工零件个数对比图[4]。

王福贞：阴极电弧离子镀膜技术的进步 93



图12 用不同方法表面改性的刀具加工零件对比图

Fig. 12 Tool life comparison of surface modification by

different methods

6 工件清洗技术的进步

6.1 钛离子清洗

镀膜前炉内工件的物理清洗非常重要，可以保

证膜-基结合力。在电弧离子镀技术应用初期，通

常利用阴极电弧源本身发射的弧光等离子体中的

钛离子清洗工件。工件加800～1 000 V负偏压，钛

离子加速到达工件，以很高的能量将工件表面的污

染层刻蚀清洗干净。但是，由于钛离子的能量太

大，经常对刀具表面造成损伤、使刃口过热，同时还

使沉积的膜层中出现大的熔滴颗粒。

6.2 弧光放电氩离子刻蚀清洗

弧光放电氩离子刻蚀清洗技术仍然采用阴极

电弧源产生的弧光等离子体，但不采用弧光等离子

体中的钛离子，而是利用弧光等离子体中的电子流

将氩气电离，用氩离子流清洗工件。由于氩离子流

密度大，工件只须加 200 V偏压就可以得到很好的

清洗效果。加之氩离子质量较轻，对刀具表面损伤

小，刀具刃口不容易过热。用高密度、低能量的氩

离子流清洗，工件的亮度更好[4，23]。

除了利用阴极电弧源的弧光电子流产生高密

度的氩离子流，还可以用空心阴极枪和热丝弧枪产

生的高密度弧光电子流将氩气电离。

用弧光放电氩离子清洗工件时偏流密度大幅提

高。图13为各种利用弧光放电氩离子清洗源的镀膜

机内阴极和阳极布局图。其中，图13（a）为柱状阴极

电弧源镀膜机，改进前，镀膜室门上的柱弧源都接

弧电源的负极，改进后将 1号柱弧源接弧电源的正

极。接通弧电源以后在1号和2号柱弧源之间产生

弧光放电，弧光电子流在向 1号阳极运动的过程中

将镀膜室内的氩气电离，再利用低能量高密度的氩

离子流清洗工件。图13（b）为在门上的圆形弧源和设

在其前面的阳极板之间产生弧光放电；图 13（c）为

在圆形弧源和镀膜室对面的阳极之间产生弧光放

电；图13（d）为在镀膜机壁上的阴极电弧源4和设置

在镀膜室内部的阳极3之间产生弧光放电[23-24]。

图13 各种利用弧光放电氩离子清洗源的镀膜机内阴阳极布局图

Fig. 13 Arrangement of anode and cathode in coating machine using arc argon ion cleaning source
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在这几种镀膜机中设置了不同位置的阴极和

阳极，它们之间都可以产生冷场致弧光放电，得到

高密度的弧光电子流，用弧光电子流电离氩气得到

高密度的氩离子流。使用的偏压在 200 V以下，偏

流大于10 A。用传统的辉光放电氩离子清洗工件，

在相同镀膜机尺寸条件下偏流小于2 A。用弧光放

电得到的氩离子流清洗工件的效果，既优于辉光放

电氩离子流清洗工件技术，也优于阴极电弧源发射

的钛离子流清洗工件技术。

7 展望

国防现代化、高新技术和高端制造业的发展、

人民生活水平的提高，促进了阴极电弧离子镀膜技

术的发展。阴极电弧离子镀膜技术取得的进步说

明，国内外科技工作者对气体放电等离子体物理知

识的掌握和运用已经有了很大进步。在电弧离子

镀膜机配置、工艺参数制定、膜层成分设计等方面

展现了大家对电弧离子镀膜技术本质有了更深刻

的认识和理解，尤其是在利用电磁场控制弧光电子

流方面提出了很多新的设计理念和方法，使得阴极

电弧离子镀膜技术在高性能工模具和高端加工制

造业的重要零件方面发挥了越来越重要的作用。

今后，随着国民经济的发展，会对离子镀膜技术提

出更高的要求。相信薄膜领域的科技工作者将会

创新、开发出更多的新型阴极电弧离子镀膜机和具

有特殊功能的薄膜产品。
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