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细管内壁沉积薄膜取得重要进展

　　管道是机械化工、生物医药、国防军工等领域

的装备必不可少的组成部分。对管道内壁进行涂

层或改性能够延长管道的使用寿命并拓宽其应用

领域，具有重要的应用前景。国际上，管道，尤其是

细长管道，因管道空间的限制，在其内壁制备涂层

或改性一直是一个难题。北京航空航天大学现代

涂层技术实验室提出了一种利用增强辉光放电等

离子体离子注入且沉积技术（ＥＧＤ ＰＩＩＩ＆Ｄ）进行毛

细管内壁涂层的方法。该方法成功地在内径细至

０．８ｍｍ，长超过１００ｍｍ 的石英毛细管内获得了

ＤＬＣ薄膜，并掌握了管内壁ＤＬＣ薄膜均匀性的控

制机制，研究成果相继发表在《Ｓｕｒｆａｃｅ＆Ｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ》的第２６５卷和第２８０卷上。

论文介绍了自行研制的毛细管内壁沉积ＤＬＣ

薄膜的装置（见图１）。该装置利用点状阳极和大面

积阴极靶获得足够数量和能量的二次电子，进而诱

发管内等离子体的发生。利用该装置获得了完整

的ＤＬＣ薄膜（见图２）。经测量发现：薄膜厚度分布

不均匀，从管的进气口端到出气口端厚度逐渐减

小。但管内壁不同位置处薄膜结构基本一致。

针对管内涂层不均匀问题，设计了沉积电压不

变而进给气体流量增加以及进给气体流量不变而

沉积电压增加两类试验（图３和图４）。结果表明：

图１　毛细管内壁沉积ＤＬＣ薄膜装置示意图

当气体进给流量和沉积电压均较小时，薄膜沉积速

率从进气口端到出气口端逐渐增加，而随着气体进

给流量和沉积电压增大，薄膜沉积速率从进气口端

到出气口端逐渐减小。因此通过调节进给气体流

量和沉积电压，存在一个合适的参数使得管内壁各

处的ＤＬＣ薄膜均匀。此外，作者通过采用有限元方

法模拟装置内气压分布并引入电子碰撞频率概念，

在理论上定性地解释了管内壁薄膜均匀性的机制。

图２　毛细管内壁沉积ＤＬＣ薄膜图

图３　不同气体流量下管内壁ＤＬＣ薄膜的沉积速率

图４　不同电压下管内壁ＤＬＣ薄膜的沉积速率
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