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电子束气相沉积的研究进展

赖 奇，李俊翰，吴恩辉，崔 晏，李 亮，廖先杰
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摘 要:介绍了电子束真空气相沉积( EBPVD) 镀膜技术的优点、国内外发展现状，并对其关键技术:材料的高速电
子束蒸发过程在真空和工艺参数控制下的物质的沉积、成分和组织结构的控制等方面进行了分析。简要论述了其
硬件条件，以便为钢钛复合材料的制备提供解决思路。
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Ｒesearch Progress of Electron Beam Vapor Deposition

Lai Qi，Li Junhan，Wu Enhui，Cui Yan，Li Liang，Liao Xianjie

( College of Vanadium and Titanium，Panzhihua University，Panzhihua 617000，Sichuan，China)

Abstract: This paper introduces the control of deposition，composition and structure of materials in the
process of high-speed electron beam evaporation under the control of vacuum and technological parame-
ters．The hardware conditions are briefly discussed in order to provide an understanding way for the prepa-
ration of steel titanium composites．
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0 引言
近年来薄膜材料有很大发展，在工业上的应用

极为广泛，尤其是在电子材料与元器件工业领域中

占有极其重要的地位。从晶体结构来说，薄膜材料
与结构材料依然相同，既可以是单晶态，也可以是多

晶态或非晶态。从元素角度分析，既可以是单质元
素或化合物，也可以是无机材料或有机材料。材料
镀膜方法有很多种，如电化学、电镀、离子镀、溶胶凝
胶法等。在这些方法中，大多存在环境污染、效率
低、产能低、膜质量差等缺点。因此，环境友好、薄膜
质量高的物理气相沉积( PVD) 制膜方法成为镀膜主

流方法之一。PVD技术中，多弧离子镀和磁控溅射
离子镀是工业生产的主流镀膜技术。电弧离子镀以
其离化率高，薄膜生长速度快，涂层附着强度好等一

系列优点，占了涂层市场的很大份额。20 世纪 90
年代中期我国从国外引进的七台大型镀膜机均为电

弧离子镀，对我国的镀膜工业进步起到很大的推动

作用。磁控溅射离子镀在制备多元素复合膜、超晶
格薄膜和纳米晶超硬薄膜方面，超过了电弧离子镀

方法，成为材料科学与工程中十分活跃的领域。然
而，多弧离子镀和磁控溅射离子镀仍存在质量控制

不好和效率不高的问题。
电子束真空气相沉积( EBPVD) 镀膜技术克服
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了以上缺点，在德国、日本、美国、俄罗斯、法国等西
方发达工业国家广泛应用。电子束气相沉积由于具
有能量密度极高、热效率高、精密易控等特点，在环
境保护和材料科学等领域受到了越来越广泛的关

注。作为制备与加工难熔金属的核心技术之一，电
子束气相沉积已在高温合金薄膜材料的制造与加

工、表面改性以及涂层制备等领域得到了广泛应用，
并不断涉足航空航天、国防军工以及核工业等各个
领域［1］，尤其在绝热、防腐、耐磨等方面发展迅速。
而这些功能材料的发展，又很大程度上与电子束真

空气相沉积制备复合薄膜材料的优势密切相关。笔
者对该技术的研究进展进行了归纳分析，以期对钢

钛复合材料的制备等提供解决思路。

1 工艺特点
EBPVD 是集成了计算机、控制、高能束和新材

料等技术而发展起来的先进表面处理技术。作为一
种新型的表面处理技术，EBPVD的基本原理主要是
利用电子束高能的特点，通过气相沉积的方法，在基

材表面形成一层或多层致密的功能材料。其蒸发和
随后的冷凝的物理过程形成了一个独特的过程系

统，通过将原子或分子可控制排列成指定的固体结

构，在开发固体结构方面提供了几乎无限可能。它
具有连续化、大面积、高速率、成膜性能好、可镀物质
多样性等技术优势，对于实现金属材料的高值化具

有重要意义［2］。该技术具有以下优点:
1) 功率能量利用率高
过去电子束只能做到 10 ～ 30 kW 级的输出，而

目前 600 kW 级的电子束已在工业中大规模应用，
而对应激光器的一般输出功率在 1 ～ 10 kW。电子
束加工的最大功率能达到激光的数十倍、数百倍，其
连续热源功率密度比激光高很多，可达 108 W /mm2。
同时比起激光 15%的能量利用率，电子束的能量利
用率要高很多，可达到 75%。

2) 镀膜材料多，不受镀膜材料熔点的限制
大部分金属对激光的反射率很高，熔化潜热也很

高，从而导致不易熔化。而且一旦熔化形成熔池后，
反射率迅速降低，使得熔池温度急剧上升，导致材料

汽化。而电子束可以不受加工材料反射的影响，高能
量密度的电子束可以使镀膜材料在很短的时间达到

3 000 ～6 000 ℃，很容易加工用激光气相沉积难加工
的材料，而且具有的高真空工作环境可以避免氧化，

这一点对钛及钛合金的镀膜尤为可贵［3］。

3) 镀膜工艺灵活
EBPVD可以灵活地实现在基材上镀单面、镀双

面、镀单层、镀多层、混合镀［4］。因此，其镀膜工艺
灵活多变，适应性极强。
由上可知，EBPVD技术具有能量利用率高、功率

大且功率变化范围广、易于调节、加工速度快、运行成
本低、真空环境无污染和使用方便等优点。是高性能
表面处理的理想制造技术，在航空航天、汽车及生物
医学等领域有广阔的发展前景［4］，且应用领域还在不

断拓宽。但其设备体积大、结构复杂、投资成本高 。

2 研究进展
2． 1 国外发展现状

20世纪 30 年代标志着电子束蒸发及其后续应
用的开始。电子束真空物理气相沉积( EBPVD) 被用
来生产各种光学和微电子材料的薄膜。20世纪60年
代初，巴顿焊接研究所开始对具有预先设定的结构和

性能的材料厚膜( 1 ～ 2 mm) 及大块凝聚态材料进行
系统地研究和开发。在真空镀膜方面，美国是最先将
真空镀膜技术运用在钢带表面处理上的国家，而后西

方发达国家如德国等也先后建成自己的真空镀膜生

产线。自 20世纪 80年代以来，日本引进了德国的三
条真空镀膜生产线，他们投入了大量精力用于研究特

效镀膜和混合镀膜。日本神户等三家钢铁公司前后
建了约 7条小规模的生产线，但是并没有得到大规模
的应用，原因是电子束枪技术发展还不够完善、成本
压力也较大。20世纪 90 年代开始，伴随着高功率电
子束枪等高速蒸发技术的研发成功，欧洲的相关钢铁

企业和研究所对大面积钢板的真空镀膜技术进行了

大量的试验和应用研究，使得钢带连续真空镀膜技术

再次受到了世界各大钢铁公司的关注，各大钢铁企业

先后建立了多条中试线。这其中以蒂森克努伯钢铁
公司为典型代表。由于国外技术封锁和垄断，近年来
钢带连续真空镀膜新技术的报道己越来越少。有限
的资料显示，目前钢带连续真空镀膜技术和装备水平

处于世界领先地位的是德国，在使用引进技术和设

备，开发研制不同带钢镀膜材料方面日本走在了前

面。所有信息都表明日本各大钢铁公司都在积极地
致力于应用真空镀膜技术开发新型的钢带镀层和复

合镀层，扩展钢带品种。目前，国外己有镀膜宽度
1 250 mm，带钢最大行走速度 180 m/min，年产量达
30万 t的钢带连续真空镀膜生产线。表 1 列出了部
分国家的钢带真空镀膜生产线情况。
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表 1 近年来各国建立的镀膜线概况
Table 1 Overview of coating lines established in various countries in recent years

地点 建立年份 公司 带宽 /mm 镀膜技术 前处理工艺 镀膜材料

欧洲 2003 400 EB电子束蒸发 离子刻蚀 金属、氧化物
德国 2000 蒂森克努伯 300 EB+喷射蒸发 离子刻蚀 Zn、Mg、Ti
德国 1999 FEP研究所 300 EB+喷射蒸发 EB+离子刻蚀 金属、合金
中国 1994 广东江门 300 EB EB Al、Cu
韩国 1993 浦项 ＲIS所 300 EB+喷射蒸发 EB Zn、Al、Ti
意大利 1992 CSM研究所 300 EB+热喷射发 离子刻蚀 Zn、Al

奥地利 1991 Andritz 300 EB+热喷射蒸发 离子刻蚀 Zn、Al
日本 1991 日新制钢 1 250 磁控溅射 离子刻蚀 TiN、TiAlN

2． 2 国内发展现状
20世纪 80年代末，我国广东江门从原东德 LEW
公司引进了第一条“空到空”全连续型钢带镀膜生产
线( EBA－300 型)。该镀膜线配备三把 300 kW的电
子枪实现对钢带的真空清洗、预热及两面镀膜时坩埚
的加热。其主要生产技术指标为:带宽 300 mm，带厚
0． 2 ～0． 8 mm，膜厚 2 ～ 8 μm，钢带最大走速 120 m/
min，年产量1万 t以上，镀膜材料为铝、铜、钛、镍、锌、
铬等。到目前为止，我国已基本具备了电子束钢带真
空镀膜设备的自主研发能力。兰州交通大学国家绿
色镀膜技术与装备工程技术研究中心研制了一套“卷
对卷、空到空”结构的镀膜中试线，设备总功率 400
kW，蒸发镀膜沉积速率 0 ～ 30 m/min，钢带走速 0 ～
60 m/min，极限真空度( 空载) 可达 6． 0×10－3 Pa，可实
现年产 20万 m2 平板太阳能集热器带材。

3 关键技术分析
电子束在真空中蒸发与其它真空蒸发法的区别

在于其组成通用性、技术灵活性和成本效益，这是由
EBPVD的蒸发速率、结构控制和性能稳定所决定的。
3． 1 蒸发速率
蒸发速率是 EBPVD 的一个关键性优势。众所

周知，高真空下的分子从一个开放的表面蒸发，其物

质的蒸发速率可用朗缪尔关系式表示:

v=4． 443 08αP0( M/T) 1 /2 ( 1)

式中，v 是 1 cm2 /s的蒸发速率; α是蒸发凝聚系数。
P0 是物质的平衡压强在某一温度下的蒸汽压，Pa;
M是分子材料的质量; T是蒸发温度，K。
在确定的蒸发材料下，蒸发速率 v的α、P0 和M均

为确定值。因此影响 v的核心因素是温度［5］。温度的
高低直接受电子枪供给的热量影响。电子束是最有效
的热量来源。当一个飞行的电子与固体表面碰撞时，

其动能在激发过程中的消耗主要包括 X射线辐射、二
次辐射和加热。在加速电压为 20 ～30 kV、束流为几安
培时，X 射线辐射的能量损失激励等于总功率的 0．
1%。激发能量损失 ( 二次电子和反射电子) 不多于
15%。电子的动能主要在 1 ～2 mm的膜层厚度转化为
热能。因此，在受电子束加热时，热源主要作用于基材
本身，并提供最大完成电能和热能的转换。
根据枪体结构的不同，电子枪的类型可分为环

形枪和轴向枪两大类［6］。不同电子枪的结构如图 1
所示。环形电子枪结构简单、成本低，并能以简单的
电源装置工作。枪体由环形灯丝、阳极、阴极、聚焦
线圈和偏转线圈等组成。环形灯丝处于负高压，用
做热电子发射源，在聚焦极的定向反射和阳极的加

速作用下，使电子束会聚于坩埚蒸发源中心。而轴
向电子枪原理是: 灯丝阴极通电后发射电子，电子经

过阳极加速。调制极位于灯丝与阳极之间，对电子
束电流起调节和初聚作用。聚焦极对调制极初聚的
电子流进一步聚焦以获得更细的合适束斑。由于聚
焦线圈的应用，使直形电子枪可以得到 100 kW/cm2

以上的高能密度，而且易控制调节。因此，目前所用
的大功率电子束应用设备多采用轴向枪。作为电子
束镀膜设备的核心技术所在，电子枪功率已由过去

的 5 ～ 10 kW增加到当前的 100 ～ 800 kW。电子枪
的技术代表有以乌克兰制造为代表的冷阴极气体放

电电子枪和以德国制造为代表的热阴极电子枪。
3． 2 成分与组织控制
与合金相似，纯金属以单个原子的形式蒸发。

然而，对于大多数合金而言，液态合金上面的气相组

成并不等于合金的平均成分。合金会发生分馏，这
导致冷凝在基体表面的凝析层会含有最多的挥发组

分。采用不同的蒸发方法，可得到厚度均匀的多组
分金属材料的混合物［7］。
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图 1 电子枪的结构原理
Fig． 1 Structure principle of electron gun

3． 2． 1 成分控制
化合物的蒸发( 如氧化物、碳化物和硼化物等)

通常伴随有初始分子种类的变化。许多难熔化合物
的特征是与初始分子解离，生成气态产物。例如在
蒸发过程中形成氧、铝、醛等。只有在解离产物的挥
发性基本相同的情况下，才有可能从一个来源直接

蒸发得到不改变化合物初始组成的蒸发冷凝产品。
难熔氧化物如( Al2O3、Y2O3、ZrO2 和 MgO) 、碳化物

( 如 TiC、ZrC和 NbC) 以及硼化物( 如 TiB2 和 ZrB2 )

就可以从水冷铜坩埚中蒸发出来，使用电子束加热

而几乎不改变成分。而其它一些化合物如 WC、
SiC、TiN、AlN 和 ZrN 就不能直接沉积蒸发，因为它
们在加热时会分解，形成具有明显不同挥发性的产

品。这样的化合物可以通过两个独立来源( 即 WC
和 SiC) 或使用所谓的反应蒸发，用适当的气体放入
工作腔，以获得反应冷凝物［8］，如图 2 所示。

AA B

电子束 基底
镀层

靶材

（a）单坩埚 （b）双坩埚

沉积蒸气 沉积蒸气

镀层
电子束 电子束基底

靶材 靶材

图 2 电子束镀合金膜原理
Fig． 2 Electron beam plating alloy film principle

3． 2． 2 组织控制
控制冷凝物对基材的粘附通过清洗、活化和冷

凝表面温度，初步沉积一层薄的抗粘连层等，会产生

很好的粘合在界面上，或者相反，创造了冷凝物与衬

底分离的条件。可生产浓缩无机材料形成相对较薄
的功能涂层产品和半成品。厚的结构涂层，作为结
构承载元件以铝箔、印版和自立的形式凝结大部分

空白。
温度是决定冷凝物温度与结构的主要参数之

一。原子( 分子) 蒸汽以一定的动能与凝结表面碰
撞，进入吸附态，与表面交换能量原子，在表面上跳

跃移动。表面温度决定了被吸附的原子的热激活程
度，从而决定了跳跃次数，碰撞概率，与其他吸附原

子相互作用以及各自原子构型的形成。
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电子射束蒸发的纯金属和耐火材料氧化物、
碳化物、硼化物类型的化合物以及随后的水蒸气
凝结衬底在较宽的温度范围内 Ts，导致形成三个

有特色的构造带与极限温度 T1 和 T2
［9］。图 3 给

出了结构分区的示意，具体取决于相应的温度 Ts /
Tm。其中，Tm 为熔化温度( K) 。通过对上述区域
热激活过程活化能的评价，揭示了各热激活过程

中控制结构形成的主要机制。原子在第一区域的
凝结面上从相邻的平衡位置向另一平衡位置的有

限跃迁，第二区域的扩散和第三区域的整体扩散。
因此，在低温区，冷凝物具有无定形或纳米级结

构。在第二区域，冷凝物的特征是柱状结构，具有
明显的晶体取向。在温度范围内，从一微米的分
数到几微米，柱状晶体的宽度随温度的升高而增

大［10］。因此，在低温区( Ts ＜T1 ) ，冷凝物具有无定

形或纳米级结构。在第二区域( T1 －T2 ) ，冷凝物的

特征是柱状结构，具有明显的晶体取向。柱状结
晶的宽度随着温度的升高而增大。T1 －T2 的范围

从几微米到几个微米。在第三个高温区( Ts ＞T2 )

柱状结构逐渐转变为等轴晶粒结构，且晶粒尺寸

随温度的升高而增大［11－13］。

T1 T2

Ts / Tm

图 3 结构分区示意
Fig． 3 Structure partition diagram

3． 3 硬件条件
EBPVD是蒸发冷凝过程。在过程易受偶然因

素影响，难免形成融合不良、隔冷等缺陷，所以对硬
件要求较高。目前，EBPVD中硬件控制技术主要包
括电源和电子束扫描控制系统。
大功率电子枪高压开关电源决定了镀膜的稳

定性及连续性。大功率高压开关电源的研制成功
实现了高压电源领域内质的飞跃，使电子枪电源

实现了体积小、效率高。其保护响应速度及关断
恢复时间达到微秒量级并可根据电子枪使用状态

调整恢复时间，其保护恢复基本满足所有类型电

子枪的应用需要。热阴极电子枪的电源系统由主
高压电源、副高压电源、灯丝电源三部分组成。正
常运行时，主高压、副高压、灯丝、束流均为闭环稳
定工作状态。当负载打火时，主高压、副高压均可
自行软恢复，软恢复时间可调整。系统具有完善
的过电压、过电流、负载过冲击、打火截止等各项
保护功能，能适应熔炼炉频繁短路的运行状态，并

具备人工脉冲强制锁定按钮。系统具有主高压、
副高压、灯丝电压、电流、束流等各种电参数显示，
并能由远控台进行操作［14］。
电子束扫描控制系统是控制蒸发的均匀性及蒸

发速率的关键。目前，智能化的电子束任意图形扫
描及多图形功率分配技术已经成熟应用，结合电子

枪使用效果十分明显，通过改变蒸发图形形状及组

合，可以得到最大的蒸发量以及分布现对均匀的膜

层厚度，该技术配合电子束蒸发镀膜使用可有效的

改善膜厚的均匀性。其控制系统一般要求实现:①
真空系统的所有泵、阀在满足所需真空条件时开启、
关闭的全自动及手动控制。②送料、摆料、拖锭、转
锭、料车、料筒、定位气缸等电机在熔炼、出料全过程
的运行、定位、限位的全自动运行及手动控制。③主
高压电压、电流; 副高压电压、电流; 灯丝电压电流、
聚焦电流、偏转电流、扫描电流、炉室真空度、料位显
示等参数的实时动态监控和动态系统控制。④电
压、水流、水温、电子枪、炉室真空、高压系统的保护
连锁、控制功能及整个控制系统的手动、自动控制功
能［15－16］。

4 总结与展望
EBPVD技术作为近年来得到迅速发展的一种

表面处理技术，在功能材料薄膜制备和器件方面

发展很快，尤其在绝热、防腐、耐磨等特定领域更
是方面发展迅速，而这些功能材料的发展，又很大

程度上与电子束真空气相沉积制备复合薄膜材料

的优势密切相关，如电子束功率能量利用率高、电
子束镀膜材料不受镀膜材料熔点的限制以及镀膜

工艺灵活。基于电子束真空气相沉积的镀膜技术
在功能材料薄膜和复合薄膜材料方面发展迅速。
国内外在此项技术研究水平上有一定差距，这需

要我国在该技术的研发上加快进度。国内有关单
位在电子束装置及工艺方面有一定积累。但要实
现高性能 EBPVD在国内的广泛应用，还需做巨大
努力。
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2020 首届中国钛业攀西论坛将于 9 月 22 日在攀枝花举行

2020 首届中国钛业攀西论坛拟于 2020 年 9 月 22 日在四川攀枝花市召开。会议由四川省钒钛钢铁产业协会、中国涂料工
业协会钛白粉分会、全国钒钛磁铁矿综合利用标准化技术委员会、攀枝花钒钛交易中心联合主办，是目前国内唯一涵盖钛领
域最全、参与面最广、影响大、规格高、官产学商联动、协会主导的钛行业盛会。论坛以“协同融合，构建钛业生态圈”为主题，
联合四川省人民政府、攀枝花市人民政府及国内钛产业重要企业，着眼全产业链，突出钛原料、钛白粉和海绵钛、钛材等特色
亮点，围绕攀西国家级战略资源创新开发试验区、西部大开发、成渝双城经济圈、长江经济带、攀西经济区建设开展活动;重点
研讨企业竞争力、高质量发展，市场供需、产业链安全、政策导向、管理及技术创新等行业热点痛点难点问题，意义非凡。同期
活动有“2020 全国钛白粉行业年会”和“钛矿产业高峰论坛( 第四届) ”。现面向行业人士征集论文。会务组联系方式如下:
四川省钒钛钢铁产业协会( 联系人:张琼文 17381933351 邮箱: 369579708@ qq． com)
中国涂料工业协会钛白粉分会( 联系人:付一江 13901225996 邮箱 13901225996@ 139． com)
全国钒钛磁铁矿综合利用标准化技术委员会( 联系人:杨桂燕 18982340895 邮箱: pxftjyjcy@ 163． com)
攀枝花钒钛交易中心( 联系人:向方念 15281234787 邮箱: 891636220@ qq． com)
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