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真空电弧离子镀技术的研究现状及发展趋势 
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纳米涂层科技有限公司，浙江 舟山 316034) 

 

摘要：真空电弧离子镀是目前最先进、应用最广泛的表面工程技术，具有镀膜效率高，绕镀性好，镀层致密、附着力高，绿

色环保等优点。本文概述了新型电弧源、弧斑运动控制技术和磁过滤装置等控制“大颗粒”缺陷的作用机制与效果；介绍了

基于智能一体化控制系统、精确化在线监控技术的电弧离子镀设备向智能化、大型化发展的趋势；综述了电弧离子镀与磁控

溅射等其他表面处理技术复合沉积、制备纳米结构等高性能复合镀层的最新研究进展。推动真空电弧离子镀技术根据需求向

镀层性能更好、工艺更易、适应性更强方向发展，在更多行业中得到更广泛的应用。  

关键词：真空电弧离子镀；大颗粒控制；智能化；复合沉积技术；纳米镀层 
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Research progress and development trend of vacuum arc ion plating 
 

CHENG Jinghua1, WANG Hairong1, SUN Baoku2, YE Xianhuai1, YAN Li3, LI Li1 
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Abstract: Vacuum arc ion plating is currently the most advanced and widely applied surface engineering 

technology, featuring high coating efficiency, good over-coating performance, dense and highly adherent coatings, 

and environmental friendliness. In this manuscript, the mechanism and effect of “large particles” defects controlling 

technologies are summarized, such as new arc sources, arc spot motion control technology and novel magnetic 

filtering devices. Intelligent and large-scale trends of arc ion plating equipment based on intelligent control system 

and precise online monitoring technology are reviewed. The up-to-date research progresses on hybridizing with 

other surface treatment technology and high-performance composite coatings are presented. The vacuum arc ion 

plating technology will develop in the direction of better performance, easier process, stronger adaptability, and 

wider application based on the demands. 

Keywords: vacuum arc ion plating; large particle control; intelligentization; hybrid deposition techniques; nano 

coatings 
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真空电弧离子镀又叫多弧离子镀，是在真空蒸

镀和真空溅射基础上发展起来、最新、最先进的表

面工程技术之一[1]。其基本原理[2]是将镀膜材料制

作为阴极靶，冷场致弧光放电在靶面产生高速运动

的阴极弧斑，直径不大于100 μm但电流密度高达

107～109 A/m2[3]，瞬间把靶面金属元素电离为离子

并溅射出来，然后在负偏压的作用下直接沉积在基

体表面或与N2、O2、C2H2等气体反应生成化合物沉

积在基体表面形成薄膜[4]。其工艺特点如下： 

(1) 以阴极靶材作蒸发源，无熔池。且一弧多

用，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，与其他物理气相沉积设备相比结构

简单、成本低。 

(2) 靶材安装灵活，可以根据实际需求任意设

置于镀膜室适当位置，每个靶材即可单独工作也可

联合工作，镀膜效率高、绕镀性好，并可简化基体

转动机构。 

(3) 金属离化率高达80%以上，镀膜致密，均

匀，附着力、性能优异。 

(4) 真空度高，不引入有毒气体，也不会生成有

害废气和废物，与电镀、化学镀等传统镀膜工艺相

比无污染无公害[5]。 

随着新兴战略产业的崛起，高端制造业的发

展，对节能环保、可持续发展的高性能镀膜技术需

求旺盛。据市场研究机构QYResearch统计，2022年

全球电弧离子镀膜机市场规模约45亿美元，预计到

2027年将以每年8.3%的复合增长率增长至67亿美

元；2022年国内市场规模约120亿元，预计到2027年

将以每年9.8%的复合增长率增长至200亿元。本文

从大颗粒缺陷控制，智能化、大型化真空电弧离子

镀设备，复合强化处理技术和复合膜层结构设计等

方面总结了最新研究进展，有望推动真空电弧离子

镀在更多行业中得到更广泛的应用。 

1 镀膜大颗粒缺陷控制技术 

自身存在的“大颗粒”缺陷是限制电弧离子

镀应用和膜层性能提升的关键技术瓶颈[6]。其产生

过程和CrN镀层表面大颗粒经IPP软件处理后的典

型SEM照片如图1所示。靶材经弧斑瞬时高温作用，

内部和外表面产生压力差，向外发射金属原子蒸

汽，大部分成分在高温等离子体作用下被电离，部

分未能完全电离的成分以零点几微米到几十微米[7]

的熔融态大颗粒形式存在，并以100～800 m/s速度

飞向基材，沉积在薄膜中导致各种缺陷进而影响应

用性能。目前主要从源头减少或消除大颗粒的产

生、向基体飞行过程中过滤大颗粒等方面出发改善

大颗粒污染问题。 

 

(a) 宏观大颗粒形成模型[8]   

 

(b) CrN 薄膜表面大颗粒的典型 SEM 照片[9] 

图 1 宏观大颗粒形成模型和 CrN 薄膜表面大颗粒的典型

SEM 照片 

Fig.1 Formation model of macro-large particle and typical 

SEM image of macro-large particles above CrN coatings 

1.1 基于大颗粒产生机制的缺陷控制技术 

阴极电弧蒸发源是电弧离子镀技术制备高质

量镀层的核心技术，降低弧斑在某一点的停留时

间，降低局部热量，可从源头上抑制大颗粒的产生。 

1.1.1 新型电弧源 

脉冲技术是改善多弧离子镀层质量，研制新电

弧源的重要方向[10]。相对于常规直流电弧源，第一

个优点是电弧放电是脉冲式、间断的，一般只有10–4～

5×10–3 s[11]，可充分导走放电产生的热量；其瞬时能

量大，弧根数目更多，半径更大，受热更均匀，如

图2(b)所示[12]，避免出现局部微小熔化而产生熔滴

影响膜层质量。第二个优点是基底不需要加负偏

压，因而不会产生基底负偏压放电。聂军伟等[13]发

明了一种等离子体射流触发脉冲阴极弧源，利用脉

冲等离子体产生炬产生的脉冲射流为阴极电弧靶

点火，结合阴极弧靶上脉冲电压和功率调节，控制

阴极弧能量，抑制电弧等离子体中含有的大颗粒缺

陷，同时利用阴极弧靶和脉冲等离子体炬移动或转

动，来实现阴极靶的均匀烧蚀和高均匀性膜层镀
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制。Frolova等[14]在讨论电源电路的设计、工作原理、

特点以及等离子体源的主要参数与真空电弧脉冲

参数关系的基础上，设计了超音速等离子体流的脉

冲电弧源，真空电弧电流振幅为25 kA时，产生的等

离子体密度为3×1015 cm–3。赵栋才等[15-16]发明了瞬

时电流高达上万安培的多级触发脉冲电弧源，并室

温条件下制备了掺氮Ta-C镀层，摩擦系数0.14～

0.15，综合性能优异。步天龙等[17]通过脉冲电弧离

子镀在不锈钢钢基底上沉积了结合力强的纳米氧

化锌压电镀层，为新型永久薄膜压力传感器在高压

及超高压智能套管压力监测领域的应用提供了科

学参考及依据。 

分裂弧是最新开发的新弧源，将原来较大的弧

斑分裂为数个细小弧斑，在靶材表面产生更均匀的

电弧等离子体，减少大颗粒的产生[18]，如图2(c)所

示[19]。Zhang等[20]探讨了真空电弧阴极斑点运动中

微黑子分裂特性，微黑子的连续自分裂特性在间歇

性微爆发射机制下不稳定，会周期性分裂合并，通

过调节沉积参数可以相对提高微黑子分裂的稳定

性，但无法改变直流电弧下周期性发生相对集中放

电现象的本质，为分裂弧源的研发提供理论基础。

Lang等[21]开展了脉冲阴极真空电弧微点分裂特性

研究，发现叠加在直流电弧放电上的强脉冲电流可

以促进电弧斑点分裂，脉冲峰值处的微斑分裂呈现

出多级环形膨胀现象，其膨胀半径随着峰值电流的

增加而增加，电弧源磁场横向分量的增加使微点分

裂模式逐渐从环形膨胀变为弧形膨胀，脉冲频率的

增加导致小孢子分裂的范围逐渐减小。

   

(a) 常规弧斑 (b) 脉冲弧斑[12] (c) 分裂弧斑[19] 

图 2 不同弧斑形貌 

Fig.2 Spot morphologies of different arcs

1.1.2 弧斑运动控制技术 

弧斑运动控制电弧放电，其运动轨迹严重影响

大颗粒缺陷的产生[22]。为了快速、精确调控靶材表

面弧斑，有效减少大颗粒的产生，提高靶材的利用

率和镀膜的稳定性，国内外对弧斑的运动特性开展

了大量研究[23-24]，提出了“半经验流体动力学模

型”、“电荷受力漂移模型”和“半经验模型”[25]

等诸多弧斑形成及运动理论。并自20世纪80年代伴

随着磁控电弧蒸发离子镀技术的诞生而开发了众

多磁场控制弧斑运动技术[26]。磁体源由永磁体发展

为电磁线圈，磁场由横向、轴向和尖角等单一静态

磁场发展为控弧效果更优异的复合磁场、动态磁场

和复合动态磁场[27]。 

复合磁场控弧技术将电磁场与永磁场机械结

合，弧斑在横向磁场下做反安培力加速运动的同

时，运动范围被轴向磁场约束，在靶面范围内做旋

转往复运动。其中轴对称复合磁场是发展比较成

熟、得到广泛应用的控弧技术。刘野等[28]开发了永

磁体或碳素钢与电磁线圈共同对弧靶表面磁场产

生作用的新型复合磁场结构，调整极为方便，产生

的磁场形状较好，可以有效提高靶材烧蚀效率，改

善成膜质量。乔宏[29]设计、模拟、优化了“电磁+永

磁”形式复合轴对称磁场，探讨了复合磁场对弧斑

运动、大颗粒产生、靶材利用率的影响。Cho等[30]

发明了由围绕电弧靶的阳极和下方环形永磁体组

成的中心凹陷磁场，在没有电磁铁等多个附加装置

的情况下限制电弧向靶材中心运动。 

动态磁场控弧技术通过动态地变换磁场在靶

面的局域性分布，扩大磁场横向分量的面积，扩大

弧斑运动区域，有效去除大颗粒，提高靶材利用率，

可以分为机械式和电磁式[31]。潘家敬等[32]发明了一

种磁场辅助阴极电弧离子镀蒸发源装置，通过极靴

和永磁体的纵向旋转、整个装置的横向旋转使得电

弧在靶面均匀分布，加速弧斑移动速度，减少液滴

或大颗粒的形成，细化弧斑，细化膜层组织，最终

提高膜层质量。周敏等[33]公开了一种弧源磁场的动
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态调节方法，在靶材一侧沿宽度方向依次间隔设置

多个电磁线圈，依时序控制不同电磁线圈的电流通

断，使产生的磁场相对于靶材宽度方向往复运动，

同时对选定为导通状态的电磁线圈施加周期性正

负脉冲变化的电流，使弧斑具有垂直于靶材宽度范

围内的往复运动，提高靶材利用率。Wang等[34]通过

施加扫描径向磁场把弧斑运动限制在表面的螺旋

轨道上，更大的移动面积和更快的移动速度降低了

阴极表面温度，减少了大颗粒的发射。 

复合动态磁场控弧技术是对不同形式磁场独

立分析结果的复合运用，以实现尽可能扩大弧斑刻

蚀面积的同时限制弧斑运动范围的理想磁场。

Okazaki等[35]发明了一种由辅助永磁体配合安装在

旋转平台上的环形永磁体产生控弧磁场的技术，开

启旋转平台后可产生绕靶材中心转动的环形运动

弧斑，均匀刻蚀整个靶面。朗文昌等[36]在分析了不

同波形励磁电流条件下磁场对弧斑运动影响的基

础上，设计了一种由反极性动态聚焦导引磁场与轴

对称发散磁场或者拱形磁场叠加而成的多模式交

变耦合动态磁场，反极性聚焦导引磁场把弧斑约束

在靶材中心，轴对称发散磁场推动弧斑向外扩展，

轴对称拱形磁场将弧斑约束在固定的轨道，可以动

态的控制弧斑运动，改善弧斑放电状态，减少大颗

粒发射，其电弧离子镀弧源装置及15 Hz正弦模式下

弧斑的放电形态如图3所示。蒋钊等[37]公开了一种

磁路可控式真空阴极电弧离子源，磁轭由具有顶面

的圆筒形磁轭A和圆环形磁轭B组成，磁轭B装在磁

轭A内部，且两者接触，磁轭A与电弧离子源壳体之

间为自由公差配合，可沿电弧离子源壳体滑动，通

过调整磁轭位置可以调节阴极靶面的磁场强度，同 

 

图 3 多模式交变耦合磁场辅助电弧离子镀弧源装置及弧

斑防电形态图[36] 

Fig.3 Schematic diagram of arc source assisted by multi-

mode AC magnetic field and the arc spot motions[36] 

步优化阴极靶面的磁场位形分布。Jun等[38]发明了

一种线性致动器用于前后线性移动设置在电弧源

后表面上的磁场产生设备，保持靶材表面的磁场恒

定，实现弧斑运动速度和靶材蒸发率恒定。 

1.2 基于大颗粒带电特性的缺陷控制技术 

磁过滤技术是目前控制大颗粒缺陷最有效的

方法，基本原理[39]是利用等离子体与大颗粒具有不

同荷质比，在运输过程中通过电磁场来控制等离子

体空间分布和运动方向，通过“屏障”(挡板或弯管

壁)到达基体，而沿直线运动的大颗粒被阻挡，从而

实现过滤大颗粒的目的，理论上效率可达100%，如

图4所示。 

   

(a) 等离子体 (b) 带电大颗粒 (c) 不带电大颗粒 

图 4 不同粒子在 90°弯管磁过滤装置中的运动轨迹[40] 

Fig.4 Trajectories of different particles in 90° duct filter[40] 

兼顾大颗粒过滤效果和离子传输效率的新型

装置一直是研究人员关注的焦点。马震宇等[41]发明

一种角度为90°的多弯管磁过滤装置，弯管上依次设

置由聚焦线圈、引导线圈、引出线圈，可通过控制

线圈电流有效过滤杂质和大颗粒。黄杰等[42]设计了

“Y”型三通管磁过滤装置，由2个支线管和1个干

线管组成，实现了多元复合膜层的组分调控。Kim[43]

设计了带有电极触发控制器的磁场过滤装置和电

弧源，当电弧靶蒸发产生的管道电流小于规定值

时，电弧源和磁场过滤装置系统将启动，达到长时

间稳定运行的效果。郎文昌等[44]通过设置旋转磁场

发生装置，在过滤管道出口端内腔区域形成可调旋

转磁场，引导离子束以不同的偏转角度和旋转速度

离开过滤管道进入真空镀膜室腔，大大增大了镀膜

面积和均匀性。赵栋才等[45]公开了一种线圈电磁挤

压式磁过滤装置，由安装在偏转室与真空室连接处

两侧的第一、第二偏转线圈构件和电弧阴极外部的

聚焦线圈组成，第一、第二偏转线圈构件形成的磁

场方向相反，N极均指向偏转室，且与聚焦线圈形

成的磁场方向垂直，等离子体通过时，受到磁力挤

压完成从电弧源阴极至真空室的偏转，过滤掉大  

颗粒。 
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2 真空电弧离子镀设备 

随着工业4.0概念的普及和实施，越来越多的企

业开始追求生产过程的自动化和智能化，以提高生

产效率、降低生产成本、保证产品质量。智能化、

大型化的真空电弧离子镀设备成为研究热点和发

展趋势。 

2.1 智能化电弧离子镀设备 

(1) 控制系统的智能化 

从手动单回路控制系统，逐渐发展到PLC可编

程过程控制系统，再到智能一体化控制系统。PLC

可编程过程控制系统是目前市场上真空电弧离子

镀设备广泛应用的控制方式，一般由上位机和下位

机组成。 

上位机主要采用工业PC，实现工艺参数配置、

运行过程监控、系统管理和运行日志等；下位机通

常采用PLC，实现工艺流程的控制等功能。智能一

体化控制系统一般应用于高端设备，由一体化触摸

屏计算机、可编程逻辑控制器以及网络接口组成。

机内储存若干种典型的镀膜工艺及配套的过程参

数控制软件，施镀过程中，系统根据输入的工艺参

数，自动调用相应的过程参数控制软件进行智能一

体化控制，系统可靠性高，控制效果好。 

杨素霞等[46]通过PLC和LabVIEW软件协同设

计了操作系统为Windows XP，数据库为SQL Server

的智能化控制系统，具有操作方便，控制精度高，

可扩展性强等优点，很好的降低了能耗和污染。康

豪[47]选择基于C/S模型的上下位机硬件控制结构和

基于Lab Windows/CVI的软件开发环境，采用模块

化的软件设计方法，开发了真控镀膜设备控制系

统，为了技术人员和运行人员进行高质量薄膜产品

的设计和生产提供了极大的便利。李敬[48]采用PLC、

终端、GUI和网络等编程技术编写了相关程序，实

现了过程控制、PT的显示与通信、上位机的UI界面

与流程监控和上位机与PLC的Fins通信等功能，打

造一套真空离子镀膜设备的计算机监控系统，大大

提升了生产效率和产品质量，为工业界计算机监控

系统的设计开发提供了宝贵经验。 

(2) 镀层厚度等在线监控技术的精确化 

由较早使用的触针法、天平法等机械方法发展

为光谱、超声波、脉冲激光等众多类型，监控精度

普遍提高到约为0.025%，最优可达0.01%左右[49]。

Mahmudur等[50]通过探讨脉冲激光加热铝基材表面

产生的超声波在垂直于薄膜表面的传播时间与厚

度的关系，开发了薄膜厚度在线监测系统。Dong等
[51]采用引入锁相放大器电流和单膜反射系数的贵

族算法研制了一套红外光学膜厚监测系统，实现了

对红外薄膜的精确监控。杜昕  等[52]基于光的干涉

以及光学薄膜设计理论，采用光电极值法构建数学

模型，研发一种应用于真空镀膜设备的覆盖可见光

-红外波段的宽光谱光学膜厚监控系统，误差小于

0.01%，进一步提升了控制精度以及镀膜效率。冯森

等[53]利用视觉相机对脉冲电弧离子源亮度进行实

时监测，并根据监测结果自动调整镀膜过程，提升

镀膜工艺稳定性和精度。 

(3) 部件运行的自动化程度越来越高 

自动上料、自动输送装置已成必备部件[54]，为

了满足特殊需求，电弧源的自动化移动方案也越来

越多。王娜等[55]发明了一种新型内表面电弧离子镀

的制备方法，通过阴极弧源电磁场控制系统控制弧

斑上下匀速螺旋运动，转动机构带动工件旋转运

动，有助于提高钼、铱等超高温防护涂层的服役稳

定性和可靠性。秦工等[56]为了适应不同厚度规格材

料的施镀需求，发明一种自动调整离子束溅射角和

入射角的离子镀装置及方法，竖推杆驱动溅射座调

整高度，斜推杆驱动溅射片的倾角发生变化，转盘

带动工件旋转。 

2.2 大型化电弧离子镀设备 

为应对资源短缺、气候变化等全球性挑战，缩

短生产周期，节能降耗是必然选择，能满足大尺寸

工件或大装炉量小尺寸工件的大型真空电弧离子

镀设备和技术成为发展趋势。 

如苏尔寿公司开发了最大装载重量达2 700 kg，

最大装载长度达 4 000 mm，最大装载直径达

1 600 mm的PVD装置。贾工普等[57]为了满足6 m长

不锈钢管的镀膜需求，采用行星轮系实现工件的轴

向移动，采用计算机实现自动化控制，成功研制了

中国第一台大型卧式真空离子镀膜机。李国军等[58]

针对不锈钢饰板的镀膜需求研发了大直径的立式

电弧镀膜机，直径由1.8 m增大至3.8 m，同时为了节

约能耗、提高工作效率，在不增加电弧源数目的基

础上优化了其分布，设计了炉底、炉顶进气压头相

互补偿的供气方案。孙博宇等[59]发明了一种用于超

长叶片多弧离子镀膜的组合工装和方法，操作简

便、生产效率高，能实现缘板和叶冠局部防护，用

于多弧离子镀膜机进行热障镀层涂覆。Cho[60]为提

高长管件表面施镀时靶材利用效率，发明一种专用

大型电弧离子镀系统。 
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3 复合镀膜技术研究 

随着真空电弧离子镀技术应用范围越来越广，

功能要求越来越多，质量要求越来越高，传统的真

空电弧离子镀制备的单层多元镀层越来越不能满

足要求。因此，规避单一沉积技术固有缺陷的复合

沉积技术，功能梯度多层和纳米结构等高性能复合

镀层成为当前研究热点。 

3.1 基于真空电弧离子镀的复合沉积技术 

电弧离子镀/磁控溅射复合沉积技术是目前关

注最广泛、可商业化应用的复合沉积技术，拓宽了

硬质镀层成分与结构设计的可能性。Vetter等[61]开

发了电弧离子镀与高功率脉冲磁控溅射复合沉积

技术，基于高功率脉冲磁控溅射的脉冲宽度、脉冲

波形以及电流密度均可独立调节，该技术具有丰富

的工艺可拓展性。Li等[62]为增强膜基结合力，采用

磁控溅射和多弧离子镀相结合的方法制备了

FeCrAlTiSi高熵合金非晶态镀层，在3.5 wt.% NaCl

水溶液中腐蚀电流密度相对于316L不锈钢提高了

约60倍。Hae等 [63]在用于柔性钙钛太阳能电池

(FPSC)的无色聚酰亚胺(CPI)基板上，采用直流磁控

溅射 (DMS)和电弧离子镀制备了高性能的柔性

SITO/AITO电极，比传统的AITO/SITO电极表现出

更优异的机械柔性和耐用性，更高的功率转换效

率。武晨阳等[64]针对火炮身管内膛磨损严重的问

题，采用磁控溅射/多弧离子镀复合处理工艺，制备

了TiAlYN镀层，膜基结合力最大为54 N，摩擦因数

最小为0.4，为火炮身管耐磨延寿提供了理论及实践

基础。张权等[65]开发了电弧离子镀/磁控溅射复合沉

积技术，制备出高硬度、高结合力以及内应力可控

的AlTiN复合镀层以及AlTiN/AlCrN复合镀层，在难

加工材料的高速干式切削中表现出显著的抗磨损

优势。 

同时，国内外学者开展了大量电弧离子镀与其

他表面处理技术的复合强化处理技术。Xie等[66]采

用 强 流 脉 冲 电 子 束 (HCPEB) 对 电 弧 离 子 镀

NiCoCrAl镀层进行了改性处理，在1 373 K温度下表

现出更强的抗氧化性能，更高的热稳定性。刘耿明

等[67]为提高Zr合金包壳表面镀层的抗高温氧化性，

采用多弧离子镀加激光微熔(LMM)的复合技术在

Zr合金包壳表面制备Mo/NiCr镀层，出现出非平衡

凝固组织特征，空隙率减少。Ramírez-reyna等[68]在

4140钢表面进行氮化处理后制备AlCrN、FexN和

AlCrN/FexN镀层，镀层失效模式由黏结变为内聚，

FexN镀层降低了基体与AlCrN镀层间的性能差异，

提高了基体与镀层间的结合力，表现出更佳的耐磨

性。祝绳健[69]探讨了YG8硬质合金表面纳米化处理

对多弧离子镀TiAlN膜层的影响，在纳米化处理表

面制备的TiAlN膜层厚度更大、硬度增加了约

24.3%，结合力增加了约35.23%。 

3.2 基于真空电弧离子镀复合膜层结构设计 

3.2.1 功能梯度多层镀层 

功能梯度多层镀层是借鉴梯度材料的概念，施

镀过程中通过逐步改变镀层生长方向元素成分含

量，或者逐渐过渡到另一种化合物制备的具有化学

组分梯度、晶粒尺寸梯度或硬度梯度等其中一种或

几种的镀层[70-71]。镀层两侧具备不同的性能，有效

减少了镀层由于晶格常数不同导致热胀系数差异

带来的热内应力，具有比其中任何单一镀层更优越

的结合力、综合应用性能和使用寿命。Musa等[72]研

究了沉积在AISI A8工具钢上AlTiCrN单层镀层、

AlTiN/AlTiCrN双层镀层和AlTiN/AlTiN/ AlTiCrN这

3层镀层的摩擦学行为，发现3层镀层基于更高硬

度、抗断裂性、更好黏附强度和更低表面粗糙度的

协同效应，磨损率分别比两层和单层镀层降低了

15%和29%。杨通晗等[73]采用真空阴极电弧离子镀

技术在W6Mo5Cr4 V2高速钢表面分别沉积周期数

为6、10和14的Ti/TiN/Zr/ZrN多层膜，发现随周期数

增加，Ti/TiN/Zr/ZrN多层膜的硬度、弹性模量和韧

性增大，耐磨性和耐蚀性变好。Wang等[74]采用有限

元方法对比了电弧离子镀制备的Cr/CrAlN和梯度

Cr/CrN/Cr/CrAlN镀层，结果表明梯度镀层具有更少

的表面颗粒，更高的结合强度和更好的纵向、横向

应力耗散能力。林嵩[75]创新的提出了成分-结构尺度

-弹塑性能的梯度设计理念，采用多弧离子镀技术制

备了具有自润滑性能的梯度纳米TiSiCN镀层，梯度

结构有效减少了普通TiSiCN镀层缺陷，提高了H/E

与H3/E2值，提升了韧性。孙日等[76]利用电弧离子镀

技术在DZ125合金表面分别沉积NiCrAlY/NiAl//Al

镀层、NiCrAlY/Pt/NiAl/Al镀层，再经真空扩散退火

处理形成成分渐变的梯度镀层结构，通过对比2种

镀层体系在900 ℃不同混合盐中的热腐蚀行为发现

Pt层抑制了Cr、O元素的外扩散和内扩散，显著提升

了NiCrAlY涂层在混合盐中的抗热腐蚀能力。 

3.2.2 纳米结构镀层 

纳米结构镀层是指核心材料为纳米级颗粒组

成的镀层。当材料尺寸小于100 nm，尤其在10 nm左

右会产生小尺寸、界面、宏观量子和比表面等众多
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奇异效应，大大提升材料性能，因此相对于普通镀

层，纳米结构镀层表现出更优异的硬度、韧性、耐

磨檫性能和耐腐蚀性能等[77]。并根据结构和制硬机

理的不同分为纳米多层镀层和纳米复合镀层。 

纳米多层镀层是指两种或几种纳米级的不同

材料镀层周期性交替生长而成的多层镀层，如   

图5(a)所示。调制层形成的共格界面增大了界面间

的位错密度，有效阻碍了位错穿过界面传递，相互

交替的不同成分和结构有效减小了膜层中的孔洞，

大量界面多层结构有效阻碍了微裂纹等缺陷在膜

层内部的移动，因此相对于单一组份镀层，纳米多

层镀层硬度更大、耐蚀性、韧性、摩擦磨损性能更

优。Cheng等[78]以Ti/TiN纳米多层镀层为模型系统，

研究了异质界面结构对弹性、塑性变形和磨损行为

的影响，表明大多数层厚为10～80 nm纳米的多层

膜的硬度、模量与层厚成反比，与界面梯度无关，

层厚恒定时，磨损率与界面梯度厚度成反比，证明

控制纳米级界面结构是增强磨损的有效方法。Liu等[79]

采用电弧离子镀技术制备了纳米级单层TiAlSiN、

AlCrN 和 多 层 TiAlSiN/AlCrN 镀 层， 发 现 多层

TiAlSiN/AlCrN镀层的弹性模量、纳米硬度等性能介

于两种单层镀层之间，符合“混合定律”，同时由

于多层镀层的界面效应，多层TiAlSiN/AlCrN镀层的

残余应力最小，500和800 ℃时的耐磨性能均最优。

赵升升等[80]采用电弧离子镀技术制备了不同调制

周期的ZrN/TiCuN纳米多层镀层，发现界面处存在

大量共格结构，且连续贯穿几个相邻镀层，随着调

制周期减小，共格结构的界面增加，纳米单层厚度

变薄，硬度提高，在调制周期最小时硬度达到最大

值3.15×104 MPa。 

纳米复合结构镀层是指把凝聚的晶体相或无

定型复合相弥散在传统的单层镀层中而形成的结

构。从Veprek等[81]提出的晶粒大小为3～10 nm的纳

米晶被1～2 nm的非晶层包裹的理想模型，如图5(b)

所示，可看出纳米复合结构镀层具有较高的共格界

面能，不同相之间界面结合牢固，可以提升镀层韧

性；非晶相对位错的运动具有强效阻碍排斥作用，位

错不能穿过非晶相基体，可以极大地提高镀层的硬

度和弹性模量，展现出和传统镀层完全不同的优异

性能。Wang等[82]通过多弧离子镀技术制备了含有非

晶碳、纳米石墨和C60等多种碳微观结构的一系列

纳米复合结构镀膜，硬度值范围为(1.833±0.355)×104 MPa

至(3.388±0.226)×104 MPa，与Φ3 mm的316不锈钢球

在新鲜5 W-30油中的摩擦系数约为0.13，在劣化油

中，最高摩擦系数为0.20，最低为0.11，显示出超耐

磨性。Kim等[83]制备了纳米复合微结构的Ti合金镀

层，由以Ti为主要成分的非晶基质和分散在基质中

TiN纳米晶体组成，与基材的附着力高、摩擦阻力

低、硬度和弹性模量特性优异。Liu等[84]使用电弧离

子镀技术在304不锈钢上沉积了具有不同N2分压的

抗菌TiN/Cu纳米复合镀层，结果表明镀层均具有很

强的抗菌能力且无细胞毒性，硬度和耐磨性随晶粒

尺寸的增加而提高。李茂等[85]探讨了N2流量和靶基

距对多弧离子镀沉积AlSiN纳米复合镀层微观组织

及耐腐蚀性能的影响，结果表明镀层在较远的靶基

距和高氮气流量下倾向于柱状晶生长模式，结晶度

较高，在近距离及低氮气流量下则会获得晶粒细小

或接近非晶的致密结构，而结晶方式影响着腐蚀介

质的渗透与表面氧化膜的形成，在0.15 L/min的氮气

流量，180 mm的靶基距下制备的AlSiN涂层拥有最

佳的抗腐蚀性能，腐蚀电流密度相比于TC4钛合金

基材降低了一个数量级以上。 

 

(a) 纳米多层结构镀层[86]   

 

(b) 纳米复合结构镀层[81] 

图 5 纳米镀层的不同结构 

Fig.5 Various structures of the nano films 
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4 结 论 

经过一定的发展，真空电弧离子镀技术取得了

巨大的进步，应用领域不断扩大。但伴随着我国从

制造业大国向制造业强国转型，半导体加工、机器

人、航空航天装备、先进轨道交通设施、新能源汽

车、核电、光伏发电等行业快速发展，涉及到大量

特殊性能要求、更高质量保证或成本造价更低的先

进膜层，因此真空电弧离子镀等表面技术必须根据

需求向性能更好、工艺更易、适应更强、应用更广

方向发展。同时，无论是新技术的研发，还是镀层

的商业化推广应用，国内与国外研究机构或镀层公

司相比仍存在差距。尤其是稳定可靠复合沉积设备

研发，功能梯度多层镀层、纳米镀层界面生长机制、

界面结构与性能的相关性和制备工艺参数的积累

等诸多问题需要关注与解决。 
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