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连续带钢真空蒸发镀膜设备设计
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摘　要　本文叙述了一套带钢真空蒸发镀膜装置，并对该装置的工艺流程、各个部分的结构与性能进行较为详尽

的分析；介绍了一种利用真空蒸镀技术，将带钢表面镀上一层金属膜的方法。实验结果表明，本装置可在带钢表

面制备出防护效果良好的锌—镁锌复合薄膜。
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热镀锌是一种非常重要的电镀工艺，在我国的快

速发展下，汽车、建筑、制造业和家用电器等工业部

门对镀锌板的需求急剧上升，因此，在过去的几年里，

镀锌板已经成为我国市场上消耗最大、进口量最大的

钢材品种。真空沉积是指在真空条件下对薄膜进行沉

积的一种工艺，它可以分为两种：一种是物理气相沉积，

另一种是化学气相沉积 [1]。

1　连续带钢真空蒸发镀膜设备设计原则

1.1　真空镀膜的预处理工艺

预处理具有四种功能：去除污染物、表面活化、

腐蚀、交联。对于后续的化学镀层，一般采用适当的

化学清洗方法就可以了，但是要达到真空镀层，就必

须满足新的要求，如去鳞等。热镀锌层的氧化膜及冷

轧钢板的氧化层均会对镀层与镀层的附着力产生不利

影响。所以，在进行真空涂覆之前，一定要将其表面

残留的杂质及氧化层清除干净。目前，有效的真空表

面处理技术有如下几种。

1.1.1　等离子体预处理

等离子体处理是一种有效的方法，它能有效地清

除材料表面的杂质，并起到激活、腐蚀的作用。若将

氧引入等离子体预处理，则可将氧离子引入金属基体

中，并与基体发生化学键合，增强涂层与基体的结合力。

刻蚀的深度由带钢的转移速率及电源决定。一般来讲，

等离子体预处理对被测物体的作用只有数个纳米，且

与溅射蚀刻所需的能量比较少，因此，本文提出了一

种新的钢板预处理方法。

1.1.2　溅射刻蚀试样的预处理

采用小电流等离子体蚀刻方法难以达到对钢板进

行表面改性的目的。溅射刻蚀法是一种常用的方法，

可以有效地改善等离子体的净化效果。例如，在磁控

制下，以钢板为阴极接地，在带钢的上部和下部分别

装有阳极与电磁场，采用氩气对金属材料的表面进行

了电磁放电，刻蚀速度可达 15～ 20纳米 /秒，是一

种理想的工艺。

1.1.3　其他预处理技术

除了以上两种方法外，还存在着电弧强化等离子

体刻蚀方法，目的是增加等离子体的能量，增加刻蚀

的效率，增加刻蚀的深度 [2]。

1.2　带钢的真空涂覆工艺

物理汽相淀积有很多种方法，如热蒸镀、电子束

蒸镀、磁控溅射法和离子镀覆等。

1.2.1　热蒸镀工艺

蒸镀工艺是一种较为简单的工艺，它是利用不同

的加热方法，将汽化物料在特定的容器内加热、汽化，

然后再淀积在基材上。其中一种方法是采用热蒸镀法，

在基板上形成狭缝，使镀膜速度更快，膜层品质更好，

水蒸气利用率高达 95%。

1.2.2　电子束蒸镀

电子束蒸镀是利用电子束与待蒸物发生作用，形

成蒸气压力，从而将蒸镀材料沉积于基材表面。电子

束蒸镀是一种很好的方法。强流电子束辐照下，可以

实现高速度涂覆，但被汽化的材料也会被破坏，必须

在气相中再结合。为此，必须在高速与涂层结构之间

做出权衡，最佳的解决方案是在气相中引入离子源，

以提高气化产物的稳定性。

1.2.3　磁控溅射法

溅射法是利用离子束在靶板上进行溅射，在基底

上沉积原子，形成薄膜。另外，还可通过加入其他活

性气体来制备不同组分的膜。比如，将氧元素导入其

中，就能生成各种各样的氧化物。大面积磁控溅射法
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在玻璃、塑胶工业中得到了广泛的应用。对带钢而言，

主要是在其表面形成太阳光吸收层或高反光膜，或为

增强其附着力而采用的中间层体系 [3]。

这些方法都有各自的优势和不足。就淀积材料而

言，热蒸镀仅能制备低熔点的金属，其他方法均可制

备金属或氧化物。就膜厚而言，磁控溅射法仅能制得

薄层，但其均匀度及表面品质均比较好，而其他方法

则能快速成膜，且成膜质量不佳。

2　连续带钢真空蒸发镀膜设备设计技术

目前，真空薄膜涂层研究的发展趋势是：通过对

已有材料进行表面修饰，如在已有材料上沉积数十个

纳米厚度的材料。为在苛刻的环境中应用，例如耐腐

蚀的产品，研制出具有优异性能的电镀产品。新一代

的环境友好的表面处理方法，例如用氧化二铝代替磷

化，钝化，再用有机辊涂。新型多用途电镀产品，例如：

复合电镀等。其中，多功能涂层体系是该工艺的核心，

而传统的电镀工艺很难达到。涂层体系的选择是该工

艺能否产业化的关键所在 [4]。该系列产品广泛应用于

汽车、家用电器、建筑、光伏、化工等领域。由于其

具有大面积、连续等特征，所以一直以来，国内外学

术界对其研究还不够深入。自 20世纪 90年代开始，

欧洲煤钢联联合欧洲多家科研机构开展了大面积薄板

坯真空涂覆处理的试验室与应用研究，部分企业已研

发出相应的工艺。随着高功率电子束快速蒸发技术的

出现，蒂森克虏伯等大型钢铁企业开始重新重视该技

术，并已建成多条中试生产线。

近年来，国际上主要钢铁企业纷纷成立了相应的

中试生产线，以实现快速产业化。采用物理气相淀积

技术制备的连续带钢具有环境友好、成膜特性好、涂

层材料种类多等优点。该工艺产业化的关键是选择合

适的产品，并对其进行市场定位。自 2000年以来，世

界主要钢铁企业已将此项技术引入工业生产中，并掀

起了新一轮的研究热潮。作为一种革新的涂层新技术，

虽然近几年来，我国的镀锌钢板生产迅速发展，国内

自给率也在不断地提升，但从总体上来看，尽管在生

产能力上，我国的镀锌钢板已经能够满足国内市场的

需要。但是，在技术品质上仍然有一些欠缺，一些高

附加值的产品尚不能满足需求，加之衬底的供给有限，

我国每年都需大量的进口热镀锌板制品。目前，我国

众多的钢铁企业都看到了这方面的巨大潜力，相继研

制了各种类型的电镀设备。

在可持续发展理念的指引下，世界范围内的电镀

工艺有了长足的发展。这一技术的发展主要表现为：

新型的抗腐蚀性金属涂料、特种功能涂料、绿色环保

涂料。镀锌镁合金是一种综合性能优异的合金，生产

成本仅比镀锌条稍高，但耐腐蚀能力却大大提高。镁

元素的最大优势之一是能有效地保护钢板的切口，同

时，含有镁的锌基腐蚀产物会在切口处生成一层保护

膜。镀层的方法有很多种，例如化学镀、电镀、真空

蒸镀；其中，真空蒸镀薄膜是一种通过材料在真空环

境下的相变和热输运过程，将材料分子沉积到基底上

的一种技术。本发明的优点是：可对多种金属、非金

属进行电镀。为了适应各种需要，可对镀层的厚度及

均匀程度进行控制。该方法能在较低温度下完成，且

对基材无热损害。在此基础上，提出了一种高效、低

成本的解决方案。本课题拟研制一套可用于 2000米长、

500毫米宽度、0.5毫米厚度的带钢真空蒸发涂层装置，

并在其两端制备出 4微米厚的锌—镁锌复合防护膜。

该装置的主要作用是：

1.对带钢进行真空连续汽化喷涂，并在此基础上

实现了带钢的双侧连续多层膜层的制备。

2.完成了开卷、抽真空、加热、离子束吹扫、喷

镀、抽真空、冷却、卷绕等一系列工序。按照工艺流程，

该装置主要包括绕线系统、差分抽气系统、感应加热

系统；包括离子源前处理系统、蒸发镀膜系统等。在

本装置中，卷取装置用来保证带钢平稳地通过生产线。

差分抽气系统的主要功能是在空气中完成由常压向低

真空，再由低真空向高真空过渡，从而保证了该过程

所需要的真空环境。感应加热系统的功能是对带钢表

面进行加热、烘干和脱气，从而改善后续的生产工艺，

同时对带钢在各个生产阶段的温度进行控制。离子源

前处理装置以阳极霍尔离子源为离子源，用于对带钢

两侧进行离子束吹扫，有效地清除带钢表面的杂质，

改善带钢表面的洁净及后续喷涂成膜的质量。它的优

点是结构容易调节，操作参数的选择范围广。真空蒸

镀主工艺区的功能是将涂覆材料加热至汽化温度，生

成蒸汽，然后在带钢表面沉积 [5]。

2.1　卷取方式

卷取装置主要有送料小车，液压升降、缩放卷组，

液压剪切 +焊接平台，前转向辊水冷却，挤压辊和风刀；

S辊组，液压剪切机，液压伸缩卷取机；出料小车及电

气控制系统。

2.2　感应供暖装置

在带钢从室温进入离子清洁室之前，必须先用感
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应加热装置对其进行加热。该系统的电感线圈是一种

单匝的纵场，在 20千赫的频率下具有很好的发热效果，

并且具有很好的均匀性。

2.3　离子源的预处理装置

斜直线和竖线之间会产生交叉点，而在其交叉点

所对应的带速条件下，某一个辊子在进行运转的过程

当中，其频率就等于带钢的某些固有的频率，在这时，

塔顶辊偏心或者是锅内的被动辊晃动时所产生的水平

分量必然会导致带钢出现共振的现象，同时塔顶辊偏

心或者是锅内的辊被动地进行晃动的过程当中，其铅

垂的分量也会引起带钢出现张力方面的波动，在交叉

点的带速条件下，如果张力波动还有着辊子转频的两

倍频分量的话，那么我们就可以根据 Floquet定理进

行相应的推论。

除了已经出现的支承运动强迫振动共振以外，带

钢还会出现同频率的参数激励振动，如果某辊子在进

行运转的过程当中，其转频的一半和带钢的某些固有

频率之间产生了重合，而且带钢张力波动当中是包含

着该辊子的转频成分的，那么在这时同样需要选择利

用 Floquet定理，带钢进行正式涂覆之前，必须选择

利用离子源的预处理装置对其进行物理、化学的清洗，

这样做能够把表面的油污包括铁锈等一系列的杂质清

理干净，在离子清洗室的上方位置和下方位置需要分

别设置五个离子源。铜卷带钢的钢卷密度规格都是一

定的，弯曲或者扭摆的固有频率与带钢张力的平方根

呈现着正比例的关系。所以，这也就意味着可以选择

通过改变带钢的张力来对共振或者参激振动发生的条

件进行破坏，但是正是因为带钢的固有频率和张力的

平方根本身呈现着正比例的关系，因此小幅度地对张

力进行调整时，整体的作用并不是非常大，尤其是处

在高张力水平的条件下，10%左右的张力的改变对于引

起带钢固有频率所产生的变化本身就是有限的，这也

就是在抖动非常大的时候对张力进行调动不如直接对

速度进行调动的效果更快的主要原因。但是对张力进

行改变其实就等于改变锅内被动辊的具体负荷，所以

整体的运转条件也会受到一定的影响。但是这一影响

在出现的时候本身就是双向的，也会使整体的运转效

果变得更好，同时也可能变得更差，所以选择使用张

力调节的方式来抑制带钢的抖动是需要更加丰富的经

验的。另外，工艺条件对张力的调节也会产生非常严

格的限制，不同规格包括不同钢种的钢卷在工艺上都

有参考张力值方面的约束。

2.4　蒸镀装置

蒸镀系统的蒸镀源主要包括坩锅、加热器和电源；

温度传感器，温控装置等。本文介绍了一种用于高纯

度锌、镁合金加热炉的石墨坩埚。据了解，锌的沸点

是 906摄氏度，镁沸点是 1 090摄氏度，要想获得成

功的锌—镁镀层，就必须在 1 100摄氏度以上的高温

条件下，与锌、镁等液态金属及蒸汽长期接触，才能

获得较好的热稳定性。通常，石墨坩埚的断裂是由于

金属的浸蚀作用，使其进入石墨内部，破坏其整体结构，

并使其在受热或冷却过程中因热膨胀系数的不同而被

破坏。为提高石墨坩埚的使用寿命，必须选用组织致

密的石墨，以减缓金属物质对石墨的渗入。本文介绍

了利用等静压制备石墨坩埚的方法。在此过程中，金

属在气化过程中加热，形成熔池，气化。利用石墨混

合腔提高了蒸煮的时间与空间的均匀性。石墨喷嘴是

一种超声速喷嘴，它可以使金属蒸汽产生超声速射流。

坩埚炉的加热方式为感应加热，电感线圈与电源构成

的加热系统。该电感线圈由 18×18毫米厚的紫铜方形

管环卷制而成，用来加热石墨坩埚。盘管与绝缘层之

间的距离小于 10毫米，采用水冷的方式。

3　结束语

在对高质量、高性能、高附加值板带产品的需求

不断增长的今天，对带钢的连续涂层工艺提出了更高

的要求，同时也有了更大的发展空间。今后还需对装

备进行进一步的优化和提高，使其多样化、可靠性得

到持续的提高，并加大对新一代连续板真空涂层的研

发与推广；扩大产品的使用范围，提高产品的市场竞

争能力。
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