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各行各业都有自己的“江湖”，有“江湖”就有门派，有门

派就有独门不传之秘。笔者从小喜欢武侠里面闯荡“江湖”的

英雄人物，曾梦想有一天能仗剑走天涯。成长后发现梦想的实

现比较困难，但庆幸的是做了点和“江湖”相关的刀具涂层的

工作。

镀膜技术发展源远流长，技术流派较多，各个企业都具有

独树一帜的技术特点。如工模具涂层的领头企业欧瑞康巴尔查

斯公司以做滚齿刀具涂层技术闻名天下；而 Platit 公司则以柱状

旋转电弧放电技术和纳米复合涂层技术独树一帜；纳峰科技以过

滤电弧镀覆纳米金刚石涂层一骑绝尘；而 CemeCon 公司则深耕

高脉冲磁控溅射技术 , 镀厚膜刀片所向披靡；Teer 公司以闭合

场磁控溅射技术制备类金刚石碳膜（diamond-like carbon film，

DLC 涂层）和硫化钼（MoS2）涂层著称；豪泽公司则是以辉光放

电法制备 DLC 润滑涂层另辟蹊径；“江湖”上的名气是靠真刀真

枪杀出来的，没有核心技术的公司注定将是“江湖”的过客。

作为一名教育工作者和镀膜爱好者，笔者长期以来一直关

注工模具镀膜领域的科普图书出版情况。镀膜作为一种多学科

交叉融合技术，其科普图书的撰写具有一定的难度。太专业则

读者无法理解，太浅显则会让读者无法窥探技术的内涵，太偏

理论会让工厂的实操人员觉得不接地气，太偏技术读者又会觉

自 序
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得枯燥。迄今为止，很多优秀的专家学者已经对镀膜技术原理

及应用进行了深入的剖析讲解，出版了很多高水平的著作，为

真空镀膜技术的发展壮大提供了强有力的支撑，但关于实践经

验总结方面的书籍相对较少，这也是笔者撰写本书的原动力。

镀膜行业中有各种不同层次的精英人才，有功力深厚的武

林高手，也有初入江湖的新人。笔者在和镀膜工厂的技术人员

交流过程中发现，有的技术人员理论和实践能力都很强；但有的

技术人员理论相对欠缺，实际经验却很丰富，能帮助企业解决

实际问题。对于具有良好理论基础的技术人员，本书可以作为

一个有益的补充和参考；而对于理论基础相对较弱的实操人员，

本书则可以作为一个比较容易理解的科普书。

专业知识的通俗化是一件比较烦琐的事情，不但需要深入

地了解专业知识，而且需要采用生动的方式表达出来。对读者

而言，这是一种快速获取新知识的方式，对撰写的人而言，也

是一个重新学习然后再深加工的过程。正如科研需要创新，知

识的传承方式也需要寻找到更合适有效的传播方式。笔者试图

通过自己多年来对镀膜技术的理解，将镀膜知识以一种更通俗

的方式呈现在读者眼前。

由于笔者知识水平有限，书中难免有疏漏之处，敬请各位

读者批评指正。

杨　兵

2025 年 5 月 6 日于珞珈山
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前 言

从航空航天装备到日常生活用品，经常都会看到镀膜的身

影。镀膜技术是一个多学科交叉的高科技，刀具和模具都是镀

膜技术应用的重要场合，对制造业技术的提升具有重要的促进作

用。涂层是工模具的铠甲，铠甲的好坏很大程度上决定了工模具

的使用寿命。很多国内外知名厂家的工模具产品除了基体材料

外，其核心竞争力主要体现在涂层材料上。在涂层材料的设计、

结构、制备技术等方面，不同的厂家都有自己独到的技术。国

内开设镀膜专业的高校很少，很多从业人员都是半路出家，导

致镀膜行业人才能力参差不齐，急需培养更多的专业人才。

镀膜在装饰领域的应用时间较长，一般需要满足色泽、防

腐蚀和耐磨等性能的要求。随着镀膜技术的进步，目前装饰镀

有向工具镀看齐的趋势，不但需要满足色泽等要求，还需要大

幅度提升涂层硬度、附着力以及其他力学性能，行业竞争迫使

装饰镀厂家的技术水平不断提高，技术水平日新月异。镀膜在

半导体行业中的应用相对而言属于比较高端的应用。在半导体

中各种电极涂层、绝缘材料均采用 PVD 技术进行处理，对涂层

的缺陷、表面粗糙度、电气性能等要求较高，导致其对镀膜环

境具有更高的要求。

如果要系统学习膜知识，一般需要涉及材料、机械、电气、
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自动化、真空以及其他相关领域的知识，对学习人员的要求较

高，需要具备一定的专业基础知识。在不具备全面基础知识的

条件下如何学习镀膜技术呢？是否可以注重应用，弱化基础理

论呢？这偏离了一般先理论后应用的教育理念。上述问题如何

解决，如何以零基础入门并提高，这正是本书撰写的主要目的。

本书的内容编排没有按照传统的图书格式进行，而是将镀

膜过程中常见的问题进行分类汇总，提炼了 103 个知识要点，

然后对每个知识点进行阐述，按照笔者自己的理解进行排序。

全书分为三个部分，分别是镀膜技术入门篇、镀膜技术提高篇

和镀膜技术实战篇。比较浅显的问题放在镀膜技术入门篇，比

较专业的论述放在镀膜技术提高篇，对于那些更具有挑战性更

实用的技术的讨论则放在镀膜技术实战篇里，以便满足不同读

者的需要。如果读者有一定的基础，可以忽略前两篇直接进入

镀膜技术实战篇。基础一般的读者可以选择从镀膜技术提高篇

开始学习。本书不提供具体的针对某个产品的工艺，如果无意

中和某些厂家的核心技术雷同，纯属巧合。作为一本科普书，

本书的出发点更多的是解惑，也就是回答平时生产中遇到的实

际问题，而不是一本工艺指导书。

在本书的撰写过程中，笔者的工作得到了很多企业无私的

支持和帮助，同时也得到了很多专业人士的指导和建议，没有

他们的支持就没有这么快成书。此外，特别感谢沈阳乐贝真空

技术有限公司和常州市迈瑞廷涂层科技有限公司对本书出版的

大力支持。

希望本书的出版能起到抛砖引玉的作用，让更多的镀膜行

业专家投入到镀膜知识的科普和传授中来，共同为镀膜行业的

技术发展贡献力量。
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镀膜的基本概念

经常听到人们说镀膜、涂层等概念。那具体什么叫镀膜？“镀膜”和“涂

层”两个概念经常出现在各类期刊中，镀膜行业中默认两者是同一个概念。

那两者到底有没有区别呢？从字面上理解，镀膜这个词里的“镀”是一个

动作，“膜”是一种材料，看到膜大家首先想到其比较薄，英文里面一般用

film 来表示，特别是在各种高端的半导体中用的薄膜（thin film）。“涂层”这

个词最初在涂料工业里应用较多，厚度一般在几十到几百微米量级，喜欢

用厚膜（thick film）或者厚涂层（thick coating）来表示。因此，“镀膜”和

“涂层”这两者没有本质的区别，只是厚度上有所不同。本书中镀膜一般指

的是真空镀膜，简单理解就是在真空中把一种材料通过某种方式镀到其他

工件的表面，这里所说的工件可以是金属，可以是陶瓷，也可以是高分子 

材料。

那为什么要进行镀膜呢？镀膜的目的一般是要满足某一方面的特殊需

要。例如，提高工件的防腐蚀能力、提高工件的耐磨性能，或者提高工件的

耐温性能，主要是使工件在高温环境中不被氧化。当然，除了以上方面还可

以满足导电、绝缘、隐身等其他功能性的需要。
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PVD 镀膜技术

PVD 是物理气相沉积（physical vapor deposition）的英文首字母缩写。

那具体什么是 PVD 镀膜呢？ PVD 又是通过什么样的方式实现镀膜过程呢？

和化学气相沉积（chemical vapor deposition，CVD）的主要区别在哪里？

PVD 的定义是：采用物理方法，将 固体或液体材料表面气化成气态原

子、分子或离子，在基体表面沉积具有某种特殊功能的薄膜。实际上这就是

对 physical vapor deposition 三个词的进一步解读。这里的物理方法简单理

解就是没有发生化学反应。PVD 的第二个单词是 vapor，是蒸气的意思，也

就是采用物理方法将材料（可以是块体金属材料、液体高分子材料以及甲烷

和乙炔之类的气体）变成蒸气（或者等离子体）的过程。变成蒸气后的材料就

可以用来进行沉积（PVD 的第三个单词 deposition）。那为什么非要变成蒸气

再来进行沉积呢？如果直接把金属粉末撒到墙上很容易掉下来，除非把粉末

加速到子弹一样的速度。而水蒸气则容易黏附在墙面上并形成一层均匀的水

膜。PVD 中气化过程的好处如下：一是气化过程让材料变成很小的颗粒或者

分子原子，这样材料在空间中可以自由移动；二是气化过程中材料可以获得

很高的能量，使其可以运动到更远的地方，提高薄膜的均匀性和致密度；三

是原子或分子的能量高，可以提高涂层和基体之间的附着力。

PVD 和 CVD 作为镀膜的两大主流技术，各有优缺点。最大的差别在温
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度上。PVD 是一种低温镀膜过程，结合力和结晶质量有所欠缺。这里的低温

如何定义呢？一般以 500℃为界，低于 500℃可以划到低温镀膜，这也是大

部分 PVD 的工作温度范围；高于 500℃属于高温镀膜，这是大部分 CVD 技

术比较适合的温度。但这只是一个比较粗略的界定，现在也有超过 500℃的

PVD 和低于 500℃的 CVD。学科交叉，相互渗透，相互促进，这也是科研

发展的趋势。

PVD 低温沉积的特点决定了其可以应用于耐温性低于 500℃的基体材

料，这是大部分合金材料能耐受的温度极限。平时常见的各种刀具材料、模

具材料以及机械零部件材料的耐温性一般都低于 500℃。硬质合金（也叫钨

钢，就是一种以碳化钨为主要成分的刀具）刀具可以耐温到 800℃以上，这

也是 CVD 技术在钨钢刀具上获得广泛应用的原因。
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真 空 不 空

PVD 镀膜过程有一个不可或缺的条件，那就是需要真空（vacuum）。而

在自然环境中，只有外太空是堪称最接近真空的空间。那真空是什么？从

字面意思理解就是虚空，也即一无所有的空间；另一种说法是凡压强比大气

压低的容器里的空间都可称作真空。那什么叫大气压呢？现在已经清楚认

识到大气压的产生是地球引力对其表面上各种气体作用的结果。靠近地面

处大气压最大。物理学家把 0℃时纬度为 45°海平面（即海拔为零）上的常

年平均大气压规定为 1 个标准大气压。标准大气压为一定值，1 标准大气压

=760mmHg=101325Pa。

760mmHg 和一位意大利科学家托里拆利的关系非常密切。托里拆利

是 17 世纪西方一位颇负盛名的科学家。在他短短的一生中，在很多方面取

得了杰出的成就，托里拆利实验就是其中之一。托里拆利在一根 1m 长的细

玻璃管中注满水银并倒置在盛有水银的水槽中，发现玻璃管中的水银大约

下降了 24cm 后就不再下降了，这 24cm 的空间无空气进入，是真空状态，

托里拆利据此推断大气的压强就等于水银柱产生的压强，这就是著名的托

里拆利实验。因此，目前标准大气压用的就是 760mmHg。压强里面还有一

个概念就是帕斯卡（Pa），这是一个以人名命名的国际单位。1Pa=1N/m2，

这个式子的意思就是 1N 的力作用在 1m2 的面积上产生的压强就相当于
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1Pa。1Pa 的压强是非常小的，小到什么程度呢？有人估算相当于 3 粒芝麻

压成粉铺在 1cm2 的表面产生的压强，所以一个标准大气压就可达到十万多

帕斯卡。

评价一个真空镀膜设备，听到最多的表述就是设备的真空度如何？那

什么是真空度呢？这里面涉及两个概念，一个是真空，另一个是度，两者

叠加也就是：真空 + 度 = 真空度。真空表示一种状态，而度表示的是度

量和数值，因此真空度可以用来表征真空状态下的气体稀薄程度。稀薄是

一个状态词，它是一个可以表征一定范围内状态变化的概念。如果压力比

一个标准大气压低，一般都认为是稀薄的，当然稀薄是一个范围很广的参

数，并不是一个很确定的值。如果压力比标准大气压高，那就是相对比较

浓稠的气体。因此，这里就涉及两个比较专业的关于压强的概念：正压和

负压。容器中气体压强是空间中气体和限制它的容器之间相互撞击导致的

后果。

对于一个密闭的容器，如果内部的气体比外界的大气稀薄，那么这个

容器内部是负压；如果容器内部的压强比外界的压强大，那么容器内部就

处于正压状态。常见的空气压缩机就属于正压，煤气罐如果充满气体也属

于正压，如果是空的就是常压。实操过程中，真空镀膜厂师傅经常会告诉

你水压是几公斤，气压是几公斤。压力表上写的明明是兆帕（MPa），那为

什么说的是公斤呢？其实这就是比较有中国特色的表达方法。我国一般把

气体的压力用“公斤”描述，单位是“kgf/cm2”。一公斤压力就是一公斤

质量产生的力作用在一平方厘米上。一公斤压力作用在 1cm2 上相当于一个

标准大气压，也相当于 0.1MPa。当然，对于气体和液体该表述都是一样

的。欧美企业一般喜欢用巴（bar）或者毫巴（mbar）来表示压强，1bar 相

当于 1 公斤压强，两者基本上是等价的。

在真空镀膜领域中，上述这些单位经常混用，如果操作的是国产设备，

经常会用到公斤的概念。如果操作进口设备，则巴或者毫巴用得比较多。进

口设备价格贵，拆设备的机会也少，厂家一般不让拆。国产设备价格相对低

些，但可以拆设备维修，对员工的锻炼价值比较大。很多科研人员都不喜欢

拆设备，但不拆设备永远无法了解设备的内在。因此，很多设备的革新都是
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从拆设备开始的。笔者多年前读博士期间设备经常坏，经常拆设备修设备，

虽然很苦，但也很锻炼人。

可能有的读者还不能理解气体撞击会产生压力这种现象，但如果大家看

过高空跳伞就会有直观的感受了，从高空往下高速运动的过程中大量的气体

分子和人的脸部产生撞击会导致脸部发生严重变形，或者是在大风中逆风行

走会感受到巨大的阻力，也是大量气体分子和人体相互作用的结果。这里有

一个量词需要关注，也就是“大量”这个词，这说明单一的气体分子撞击人

体是感觉不到的，大量的气体撞击才会使人体感受到压力。

真空度可以分为很多类别，有超高真空、高真空、低真空、粗真空等

不同级别的真空。和常规表示方法不同，真空度里的高低和日常生活里高低

的概念刚好相反。所谓真空度高，指的是系统压强低。但不同的真空度下密

闭空间中也并不是真的一无所有，由计算可知，0℃时，一个标准大气压下

22.4L 空间中所包含的气体分子数量大概为 6.02×1023 个，即 1mol，也就是

每立方米的空气中大约含有 6.02×1026 个气体分子。即使在 1.33×10−6Pa 的

超高真空下，每立方米内仍有约 3×108 个气体分子，对单位面积的碰撞次数

为 3.84×1012 次 /s，但比常压下的气体稀薄多了。不同真空度腔体中的分子

原子数量存在一定的差别，真空度越高，腔体中分子原子数量越少；真空度

越低，分子原子数量越多（图 1-1）。

图 1-1　不同真空度示意图 [1]

按照习惯将真空度分为如下类别。
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（1）粗真空：1.013×105～1.33×102Pa。

（2）低真空：1.33×102～1.33×10−1Pa。

（3）高真空：1.33×10−1～1.33×10−6Pa。

（4）超高真空：1.33×10−6～1.33×10−9Pa。

（5）极高真空：＜ 1.33×10−9Pa。
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04
镀膜真空的获取

真空镀膜中所说的高真空一般指 1.33×10−1～1.33×10−6Pa 的气压。真

空不会自行出现，一般需要一定的设备把真空容器中的气体抽走才能在容器

中获得一定的真空度。不同的抽气设备获得的真空度是不一样的。对于粗真

空和低真空，一般可以采用简单的机械泵获得（图 1-2）。机械泵又称旋片

泵，旋片泵主要由泵体（静子）和转子组成。在转子槽中装有两块以上的旋

片，有些旋片间还装有弹簧。转子偏心安装在泵腔内，其外缘与泵腔顶部表

图 1-2　机械泵原理图 [2]
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面的间隙为 0.6～1mm。转子旋转时，在离心力等作用下，旋片沿槽做往复

滑动并与泵腔内壁始终保持接触，将泵腔分成两个或几个可变容积的工作室。

转子顺时针方向旋转时，与吸气口相通的吸气腔容积由零逐渐增大，腔内气

体压力降低，被抽气体便从吸气口源源不断地吸入。同时，与排气口相通的

排气腔容积由大变小，吸入腔内的气体被压缩，待气体压力高于大气压力时，

推开排气阀排出大气。转子连续转动，泵便不断抽气。

各种类型的旋片泵结构大同小异，但做工和材料有差别。多年来见过很

多漏油、密封圈损坏等问题，问题都不大，但找出问题需要花费很长的时间。

如果有足够的资金采购设备，可以找个比较知名的品牌；如果资金不足，那

就要依靠经验挑选性价比较高的厂家，有一些运气的成分。泵的好坏可以从

极限真空、抽气速率、长期的稳定性和可靠性来判断。具体哪个厂家设备好，

需要多咨询不同厂家，多买多用去自己体验。

镀膜厂中经常会听到 30 泵、70 泵等不同的旋片泵型号，那 30 泵是什

么意思呢？一般 30 泵指的就是抽速为 30L/s 的旋片泵。在泵上一般会写上

2X-30A 之类的型号。前面的 2X 是两级旋片泵的意思，后面的 30 就表示

抽速。

旋片泵一般用来抽粗真空，主要用作前级泵。对于低真空（1.33×102～ 

1.33×10−1Pa），设备厂家比较喜欢采用罗茨真空泵，其抽速比较大，如型号

ZJ-250，250 就是其抽速，即 250L/s。而常规旋片泵的抽速在 100L/s 以

下，所以很多设备上都配一个罗茨泵以便提高抽速，抽速越高，抽气时间越

短。和旋片泵一样，罗茨泵生产厂家众多，如何挑到满意的罗茨泵，这就要

看是自己去组装设备还是购买组装好的设备，每个设备厂家一般都会有固定

的供应商，因此如果自己无法挑选就听取设备厂家的建议。

罗茨泵的原理如图 1-3 所示，泵内装有两个相反方向同步旋转的叶形转

子，转子间、转子与泵壳内壁间有细小间隙而互不接触。靠泵腔内一对叶形

转子同步、反向旋转的推压作用来移动气体而实现抽气。罗茨泵不可以单独

抽气，前级需配油封、水环等可直排大气。罗茨泵的极限真空度除取决于泵

本身的结构和制造精度外，还取决于前级泵的极限真空度。


