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EBPVD 金属/ 陶瓷微层复合材料的研究与应用

史丽萍　　赫晓东　　李　　　　杜善义
(哈尔滨工业大学复合材料研究所 ,哈尔滨 　150001)

文　摘 　介绍了电子束物理气相沉积 ( EBPVD)法制备微层复合材料的优点 ,详述了其四种不同材料体

系的设计思想 ,同时对制备金属/ 陶瓷微层复合材料的具体气相沉积技术进行了介绍。
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Abstract 　The advantages of manufacturing micro2layer composites by electron beam physical vapor deposition

( EBPVD) are introduced and its design methods of four different kinds of material systems are stated in detail . Also ,the

emphasis is paid on the deposition technology of micro2layer composites by EBPVD.
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　　高马赫数飞行器用耐高温机体表面材料是航

空、航天、战略战术导弹等飞行器机体急需解决的共

性关键技术 ,对保证各种飞行器结构正常工作起着

至关重要的作用[1 ,2 ] 。耐高温机体表面材料要求轻

质、高强、高损伤容限、低成本、具有可连接性 ,并满

足不同使用温度条件[3～5 ] 。微层复合材料作为一项

新兴技术 ,在航空、航天等领域蕴藏着巨大的应用潜

力和机遇[6～8 ] 。

1 　电子束物理气相沉积( EBPVD) 法制备微层复合

材料的优点

目前几乎所有的薄膜制备方法都可被用来制备

多层材料 ,有电沉积、重复压缩 —轧制法、多靶磁控

溅射法和 EBPVD 法等。电沉积方法通常用来制备

金属/ 金属多层材料 ,因此材料体系选择受到限

制[9～11 ] 。重复压缩 —轧制法虽能够制备出较大尺

寸的多层材料 ,但多层材料的密度不均匀 ,层界面平

整度差 ,同时退火过程中所引起的氧化阻碍了材料

综合性能的进一步提高[12～14 ] 。多靶磁控溅射法是

目前最常用的多层材料制备方法之一 ,虽具有材料

体系广、制备过程易控制、成膜质量高等优点 ,但磁

控溅射法溅射速率低 ,难以获得大尺寸、界面清晰明

锐的微层材料[15 ] 。

EBPVD 法是以电子束作为热源的一种蒸镀方

法 ,它利用高速运动的电子轰击材料表面 ,使材料升

温变成蒸气而凝聚在基体材料表面的一种表面加工

方法。随着电子束发生器功率的提高 ,对材料进行

的加工可以达到较高的温度 ,几乎可以蒸发所有物

质。其显著优点为 : (1) 电子束功率易于调节 ,束斑

尺寸和位置易于控制 ,能精确控制膜厚和均匀性 ;

(2)采用电子束预热基板 ,可使得基板温度均匀 , 且
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易于控制 ,同时沉积层不受加热源的污染 ; (3) 沉积

速率高 ,特别是大功率 EBPVD 技术的发展 ,使制备

大尺寸的多层材料成为可能。总之 ,近年来随着

EBPVD 技术的发展 ,采用多粒子束、多坩埚蒸发沉

积 ,可以通过控制每一坩埚中物料的蒸发速率与基

板的旋转速度 ,可以制备不同层间距的及不同层厚

度比的多层复合材料 ,从而具有不同的组织结构与

性能 ;并且由于 EBPVD 过程中蒸发出的原子团能量

较低 ,减弱了层界面的扩散、混合作用 ,有利于获得

具有清晰、明锐界面的多层复合材料。

2 　电子束物理气相沉积法制备微层复合材料的设

计思想

鉴于微层复合材料主要用作高马赫数飞行器的

蒙皮材料 ,显然要承受较严重的再入气动加热 ,即表

面热流密度和感热载荷都相当大。由于 EBPVD 工

艺可蒸发许多高熔点材料 ,且沉积后的组织致密 ,因

此可将某些具有高韧性、抗高温氧化腐蚀的材料与

具有高强度的材料按不同的层厚比设计 ,则可以获

得兼具两种或两种以上材料力学性能的多层复合薄

板[16～18 ] 。为此提出了以下四种不同的微层复合材

料设计体系 :金属/ 金属微层复合材料 ;金属/ 金属间

化合物微层复合材料 ;金属/ 陶瓷微层复合材料 ;金

属/ 陶瓷梯度微层复合材料 ,并在其外层表面上喷涂

一层耐高温并具有高辐射率涂层如 SiC 等。从材料

选择的角度出发 ,微米量级的 MCrAl 金属 (其中 M

是过渡族金属 Fe、Ni、Co 或 NiCo) 或其他类似 In2
conel617、PM1000、PM2000 等的金属 ,金属间化合物

(镍铝 ,钛铝等) 和陶瓷组分 ( ZrO2 - Y2O3 等) 等构成

的机体表面材料 ,是一个由多组分构成的 ,经受复杂

环境因素作用的多层材料结构体系[19～22 ] 。

金属/ 金属微层复合材料可用于马赫数较低的

飞行器蒙皮材料 ,在给定服役温度下 ,它比一般的金

属面板蒙皮材料具有更高的比强度和比刚度 ,从而

可显著降低金属面板占用有效载荷的成本[23 ,24 ] 。

而在金属/ 金属间化合物材料体系中 ,对于金属间化

合物来说 ,由于其原子的长程有序排列和原子间金

属键及共价健的共存性 ,使其具有一般金属或合金

所没有的异常特性 ,即其原子间的结合力较强 ,晶体

结构较复杂 ,具有较高的弹性模量 ;另一方面 ,由于

金属间化合物有序点阵位错的分解形式不同 ,有些

金属间化合物类还可经受一般金属或合金根本达不

到的高温强度 ,甚至在 1 400 ℃还能充分保持其强

度。但要想把它直接用于实际工程中 ,必须解决其

又硬又脆形变困难的问题即其在常温下塑性变形

小 ,在这种体系中尝试把某些纯金属作为其韧性元

素与金属间化合物进行层叠沉积来达到目的[25 ,26 ] 。

金属/ 陶瓷微层复合材料则兼具金属的韧性和陶瓷

的高强度和化学稳定性如耐高温、耐腐蚀、耐磨损和

低导热等性能。因此 ,充分发挥金属与陶瓷两者的

优点 ,可设计出轻质、高强、耐冲击、耐高温和低成本

的机体表面材料体系。最后 ,还试图通过改变工艺

方法、调整工艺参数 ,研制出材料化学组分均匀变

化、热物性能连续变化的金属/ 陶瓷梯度微层复合材

料[27～29 ] 。

3 　电子束物理气相沉积微层复合材料制备技术

EBPVD 主要工艺过程为 :功率为 20 kW 的两支

电子枪产生高能密度的电子束 ,其中一支电子枪把

基板预热到规定温度 ,另一支电子枪发出的电子束

流则通过磁场或电场聚焦在金属或陶瓷的蒸发源锭

子上 ,在真空的低气压环境中对其进行加热使之熔

化。通常来说 ,所蒸发出的原材料气相原子将以直

线形式从熔池表面运动到基片表面 ,并在旋转速度

为 36 r/ min 的基片表面上沉积成膜。图 1 为 EBPVD

设备内部结构示意图[15 ] 。

图 1 　EBPVD 设备内部结构示意图

Fig. 1 　Schemmatic of inter2construction of EBPVD equipment

在制备微层复合材料的具体过程中 ,一定要在

整个基体表面膜层厚度范围内保证整个膜层的组分

均匀 ;为此可以采用单源蒸发法和多源蒸发法。单

源蒸发法 ,首先要把各原材料粉末按一定的比例混

合 ,并进行冷压 ,最后还要在空气中 1 600 ℃高温下
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烧结 8 h ,制成直径为 70 mm、高度为 60 mm 的圆柱

块。根据 Zinsmeister 理论即在电子束蒸发功率一定

的情况下 ,合金中各组元的蒸发速率为其蒸气压比

和组分比的函数 ,故采用 EBPVD 工艺可以实现连续

蒸发混合源的目的[30 ,31 ] 。多源蒸发法 ,与单源蒸发

法不同的是 ,由于蒸发物料的速率是由电子枪的功

率来控制的 ,所以在多源蒸发法中要特别注意各物

料通电电流的大小与通电时间的长短。另外各原料

还要进行单独制样 ,其他工艺控制参数均同第一种

方法类似。对于多源蒸发来说 ,其各个坩埚中产生

的气流要满足以下单相材料的蒸发速率与温度之间

的关系方程 (1) [15 ] :

av1 =α(4. 4 ×10 - 4) K1 ( MD/ T) 1/ 2exp ( - K2/ T)

(1)

式中 : av1为蒸发速率 ; α为蒸发系数 (理想蒸发时α

为 1) ; MD 为蒸发物料相对分子质量 ; T 为蒸发物

料的绝对温度 ; K1、K2 为常数。

特别重要的是 ,一般采用多源蒸发法来制备金

属/ 陶瓷梯度微层复合材料 ,从而可实现物料化学组

分的均匀变化与热物性能的连续变化 ,达到消除热

应力不匹配性的目的[32 ,33 ] 。无论是选用哪种方法 ,

在对物料进行蒸发沉积前必须注意做到以下三点 :

一是要把真空蒸镀室清理干净以免沉积膜层受到污

染 ;二是在基板上预先涂敷上一层 CaF2 ,它有利于

膜层从基板上的剥离 ;三是要对基板进行预热到一

定的温度 ,一般为 850 ℃,这有利于提高膜层与基体

的结合力。

4 　结语

采用 EBPVD 这种工艺来制备大尺寸微层复合

材料要受到以下几个因素的影响 :真空室内的残余

气体压强、蒸发参数和蒸发速率、蒸发材料的性质、

电子束的特性及再蒸发速率[15 ] 。此工艺的突出优

点是膜层致密、成分控制准确、显微结构呈柱状多晶

体以及热效率高等。而高马赫数飞行器用金属/ 陶

瓷微层机体表面复合材料的研究 ,则是当今世界在

本领域研究的最高水平。它在我国还是一个相对较

新的研究内容 ,基础薄弱 ,相关的研究和经验较少 ,

要充分吸收国外有关研究的先进技术和经验。它牵

涉到多门学科的综合运用 ,将对热防护材料和系统

技术、电子束加工技术、材料优化设计、热结构的测

试与评价等技术的发展产生巨大的带动与幅射作

用[34 ,35 ] 。
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