
表面处理中的物理气相沉积法

袁恒棋 译

目前
，
在材料的表面处理领域中

，
为了提高材料的耐蚀

、

耐摩擦
、
硬度高的特性

，

一种利用真空条件的物理气相沉积 ���� �方法引人注目
。

常用的在材料的表面形成薄膜的方法有电镀
、

涂敷
、

化学气相沉积 ���� �等
。

然

而
，
经过电镀

、

化学气相沉积法处理以后
，
有废液

、

废气造成的公害问题
。

干式的物理

气相沉积法是无公害的工艺方法
，
因而越来越为人们所重视

。

此法可以分为真空蒸发
、

离于镀膜
、

溅射镀膜三种
。

这些方法早在�。多年前就已用于光学
、

电子学
、

装瑛工业等

领域中
。

迄今为止
，
物理气相沉积法经过不断的改进

，
可以进行活性反应蒸发镀膜

、

反应性

溅射镀膜
、

高速溅射镀膜等类镀膜法
，
适用于镀几微米����微米的厚膜表面 处 理

，
还

有可能改善镀于母材的薄膜的附着强度
。

物理气相沉积新技术有效地利用了等离子体及离子
，
其作用在于从外电 场 加 速 离

子
，
以便利用其功能， 或通过离于化

，
以化学活性的化方式加速反应

。

利用这种离子的

物理气相沉积法在工业中的应用有
�
以超大规模集成电路为主的电子学

、

能源利用中的

太阳电池
、

各种薄膜敏惑元件
、

表面处理等
。

本文着重于物理气相沉积法在金属机械领域中的应用
，
以具体事例介绍其表面处理

原理
、

特性
、

存在问题
，
并展望这个方法的发展前景

。

物理气相沉积法的分类

物理气相沉积法的应用领域如表 �所示
。

从表 �可知
，
其应用已涉及到许多方面

，

按照不同的要求
，
这个方法可以分为真空蒸发镀膜

、

离子镀膜
、

溅射镀膜
。

这三种镀膜方法的示意图如图 �所示
。

图��的真空燕发镀膜法是在��
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一��
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帕的

压强下
，
利用加热器或电子束蒸镀薄膜材料

。

在超高真空的条件 下
，
形成半导体结品薄

膜的分子束外延法的原理与真空蒸发镀膜法是相同的 � 图��的离子镀膜法是在真空度达

到��
一 �
一��

一 名
帕后

，
注入压强为 �一��

一 ‘
帕氯气和反 应性气体

，

然后外加 �一 �千伏的

高玉
，
使其产生辉光放电

。

受热蒸发的粒子在放电过程中离化
，
入射到基片上而沉识

。

在此同时
，
氢离子在基片进行溅射清洗 � 图��的溅射镀膜法是在真空度 达 到 � �。 一 �

帕

时
，
注入压强为 ����

一 ‘
托的氨气和反应性气体

，
然后在基片与靶之间外加 �� �千伏

的高压
，

使其产生辉光放电
。

与离子渡膜法的区别在于
�

它将靶作为阴 极
，

由氨 离 子

轰击靶而溅射出的靶粒子沉积在基片上
。

以往
，

真空蒸发镀膜法曾广泛用于光学仪器
、

电子工业等领域
，
在金属和机械工业中的应用还存在着如下间题

� �
�

蒸发粒子以相应

于加热温度的动能入射到基片上
，
一般只有�

�

侃一 �电子伏
。

因此
，
薄膜的附着力小 �



艺
�

高真空蒸发的粒子直接到达基片
，
薄膜的附着能力差

� �
�

蒸发化合物和合金时
，

由于蒸气压不同
，
难以获得 与蒸发源成份比相同的薄膜

。

为解决上述问题
，
采用了离子镀膜法和溅射镀膜法

，
还对活性反应蒸发镀膜法作了

许多技术革新
，
为实现利用物理气相沉积法进行厚膜表面处理开辟了道路

。

下面着重介绍最近正在采用的新的薄膜制备方法
。

物理气相沉积法的应用领域
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离子镀膜法

离子镀膜法是����年由马托斯研制成功的 〔 ‘ � � 。 ，
与传统的湿式电镀法相比较

，
因

获得优质薄膜而引人注目
。

对其特性进行了进一步的研究和应用
。

马托斯指出的离子镀

膜法形成的薄膜的附着性有如 �三个优点
� �

�

离子引起的表面溅射清洗可以维持到蒸

发镀膜开始， �
�

入射的是使基片表面形成高温的高能粒子
，
即使基片不加热

，
基片的

表面扩散和反应速率都很高 � �
�

由于高密度的缺陷以及薄膜和基片物质的物理混合
，

改变了基本和表面的结构
，
促使蒸着的薄膜的结晶核的形成和生长

。

氢气的存在使粒子的平均自由程缩短为一 。 �

�厘米 � 因为途中反复碰撞
，
所以即便外

加 �千伏的电压
，
入射到甚片的离子的动能实际只有几十�几百电子伏

。

�
�

活性反应蒸发镀膜法

这个方法是由班桑等人研制成功的 〔� ’ “ 〕 ，
是一种不改变原来的组成比

，
在基片上

形成氮化物碳化物薄膜的方法
。

班桑等人采用图 �所示的装置
，

在位于电子束蒸发源 上方的探针上
，
加以�������

伏的正电位
，
压强达到��

一 “
帕时

，
注入反应性气体

，

产生放电
，
使之促进化学反应

。

利

用这个方法
，
在基片温度为���� ����℃时 ，

可以以 �一 �微米�分的蒸镀速率沉积 � ��

薄膜
。

薄膜的硬度与基片温度的关系尚在研究中
。

用这个方法还能够制备���
、
� ��

、

���
、
���

、
��

、
���

、
���等薄膜

。

�
。

高频离子镀膜

与直流离子镀膜法相比较
，
村山等人研制成功的高频离

一

子镀膜法是一种可以稳定放

电
、
在高真空

一『能够控制的方法
。

他们在蒸发源和基片间装一个铅制高频线圈
。

由于加上��
·
��兆郝的高频

，

与直 流

放电相比较
，

即便在 �
·

�� ���
“
帕 和 更 低的压强下也能放电

。

还由于采用电子束蒸发

源
，
即便不注入气体也能实现蒸发粒子的离化

。

另外
，
在这个方法中

，

由于利用等离子休中的化学反应
，
在注入反应性气体后

，

可

以适用于化合物薄膜
。

高频离子镀膜法在低压
一

��能维持放电
，
可以获得致密而坚硬的薄

膜
。

�
�

截射镀膜法

高频溅射镀膜方法能够形成更稳定的等离子体并实现低压
一

下的溅射
。

在直流溅射镀

膜中
，
不能用绝缘物或导电性低的材料作为靶

，
在高频溅射镀膜中是可以的

。

�
。

反应性溅射镀膜法

直流溅射镀膜法是以普通金属材料为对象
。

欲要获得氧化物
、

氮化物
、

碳化物橄膜
，

在注入氢气的同时
，

注入一些反应性气体
，
就可以用金属母材靶进行反应性溅射渡膜

。

对

于各种溅射镀膜法都可以进行反应性溅射镀膜
。

�
�

高速溅射镀膜法
‘

与离子镀膜方法相比较
，
直流溅射镀膜法

，

高频溅射镀膜法
、

电子束真空蒸友镀膜

法的蒸发速率都低一个数量级以上
。

所以
，

在金属机械领域作为厚膜制备的方法不太适



用
。

为此
，
研制了一种采用磁控管式的溅射枪的高速溅射镀膜法

。

这个方法采用了与靶

电场相垂直的正交磁场来得到靶附近的电子 ， 促进离化并增加等离子体的密度
，
即使在

低于�
�

�帕的压强下也能维持放电
。

与普通的溅射镀膜方法相比较
，

蒸镀速 率 可以高几

倍
，
甚至几十倍

、

资料 〔“ 〕 采用如图 ��略�所示的溅射蒸发源
。

靶
�

与基片相距��毫米
，

真空度为 。 ·
�� 。 ·

�帕
。

对铜的燕发速率为�
·

�微米�分
，

对铝为�
·
�微米�分

。

与电子束蒸

发镀膜的蒸镀速率大致相同
。

物理气相沉积法的应用

随着以离子镀膜法和溅射镀膜法为基础的新型薄膜制备的方法的不断出现
，
沉积优

质厚膜的愿望已经可以实现
。

所以
，
近年来在机械

、

金属等领域已广泛应用物理气相沉

积法并接近实用化
。

�
�

在刀具中的应用

为了改进工具钢的切削性能
，
正在将 ���

、
���等耐磨性能优良的化合物镀在工具

钢的表面上
，
有的已经具有实用性

。

以往
，
一直是用化学汽相沉积法在����℃以上的温度对工具钢进行表面处理的

。

但

是
，
高速工具钢在经过高温热处理以后

，
会出现母材软化和形状尺寸变化的现象

。

因而

现已采用离子镀膜法处理
。

资料 〔 ‘ “ � ‘ ’ 〕 用活性反
�

应蒸发法在低于���℃时对高速工具钢进行了镀���薄膜的

处理
。

根据介绍
，
工具钢的寿命延长到 �� �倍

，
切削应力减少一半

。

另外
，
资料 〔’ � ” �〕 是在超合金刀片�������一������上镀以���薄膜

。

母材

温度为���℃ ，
在刀具的前倾面镀的膜厚为 �� �微米

，
后角的膜厚为 �� �微米

。

前倾

面的硬度为���。�����公斤�毫米
么，
后角为 ��������。 公斤�毫 米

“
�母 材 硬 度 约为

����公斤�毫米
， �

。

与未镀���薄膜的刀具相比较
，
在车床上切削试验以后

，
月牙洼深

度只有
‘
八

。
�

’
�
� 。 ， 侧面磨损只有

’
八�

‘
�

。 。

�
。

涡轮叶片的睬护膜处理

物理气相沉积法进行厚膜处理的应用实例是涡轮叶片的耐氧化
、

耐高温腐蚀的深护

膜处理
。

近年来
，
热机已向高效率

、

超高温的方向发展
。

因而 也要求所用材料在高温氧化和

腐蚀环境下提高耐用性
。

为此
，

首先采取的措施是改善材料本身的耐用性
，
另外还在母

材表面上形成超合金� ��� 、
��

、
��� �����系保护膜

。

���� 、

��
、
��������系合金的蒸镀常用电子束法镀上几十�几百微米的厚膜

。

但是
，
往往由于各个合金成份的燕汽压不同而引起普金薄膜组分的变化

。

而且薄膜结构

经常会出现电子束蒸镀固有的缺陷 〔“ 〕 。

这些缺陷 �尖角
、

卷层
、

裂纹 �产生的原因

目前正在研究中 “ ’ “ 〕 。

为了使薄膜组分的变化减到最低限度
，
以获得性能更好的耐氧化合金薄膜

，
等离子

喷射方法已经进入实用化阶段
。

另外
，
还在研究应用溅射镀膜法

。

为了获得与电子束法

相同的蒸镀速率
，
最好采用高速溅射镀膜法形成保护膜

。



资料 〔 ‘ ’ 〕 用三级高速溅射镀膜法蒸镀�������合金薄膜于涡轮机叶片上
，
还蒸镀

了铂保护膜
。

在真空度达到�
·

了� ��
一 。
帕时

，
用离子刻蚀基片表面

。

靶的外加电压 为����

伏
、

电流为 �安
，
蒸镀�

�� ����合金膜时用的是氢气
。
�小时获得���微 米厚的薄膜

。

用同样的方法
，
在 �������合金膜上进行��分钟的溅射铂膜的处理

，
形成�

·
�微米

的复合保护膜
。
����℃ 、

�小时的热处理结果由喷咀测试台检验其保护膜性能
。

结果表

明
�
表而损耗量只为未经处理的材料的表面损耗量的几十分之一

。

涡轮叶片表面处理的溅镀装置如图 �所示 �略 �
。

高温氧化形成的材料变质是由于材料氧化
，
在表面生成氧化物以及冷热循环造成氧

化物的剥落而产生的
。

对镍基超合金刻痕硬化的铝包复材料和溅射形成的� �
����合金

膜材料在空气中反复加热和冷却
。

膜层的比较试验结果如图 �所示 �略 �
。

结果表明
�

� �����合金膜有较好的耐氧化性能
。

溅射镀膜法与电子束法相比较
，
虽然薄膜形成的速率较慢

，

但是薄膜的位错等缺陷

较小
。

现在还正在研制耐氧化性能更好的合金的表面处理方法
。
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近年来
，
由于人们对能源和电子工业的关注

，
许多新技术随之而生

。

不少传统的工

艺和技术也有了新的改进和应用
。

真空热处理工艺就是其中的一项
。

本文将重点介绍西

德的雷暴一海拉斯公司在这方面的工作
。

能源和电子工业引起人们关注的原因是
� �

�

全世界对电能的需要量逐年增加
，
其

年增长率已接近���� �
，

天然气
、
石油

、

煤这类传统的能源资源毕竞是有限的
，
这就

要求人们在研制二次能源的同时
，
积极注重核能的研究和利用

。

大型核电站的建立对于

发达国家而言己是十分必要了
，
其发电量必须大于兆瓦级 � �

�

科研
、

工业
、
民用部件

还希望进一步减小电子元件的体积和重量
，
还希望改进集成电路

、

硅可 翻元 件
、

变 压

器
、

整流器等元器件的性能
，
以适应发展的需要 � �

�

科学家正在考虑在一个国家甚至

一个洲的范围内建立统一的电能网
，
这就要求超导输电的研究工作尽快赶上

，
以适应超

远距离输电的需要
。

�
�

在能源工业中的应用

真空技术在能源工业中的应用并不是直接的
，
尽管如此

，
间接的应用对能源工业的

发展也起着重要的作用
。

近十多年来
，
人们对电渣重熔工艺的应用十分关心

。

因为可以

用来制造性能更优的大型发电机的转轴和涡轮机轴
。

大型发电站的这类转轴的重量一般

���


