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摘  要 

本文通过建立蒸发镀铝机膜厚理论计算模型，同时考虑工装旋转和镀铝零件结构对铝层膜厚计算模型

的影响因素，对其进行修正，可实现不同结构及不同放置位置的镀铝产品的膜厚理论计算。经过实验

验证，该计算模型除了将误差控制在接受范围内，还能够在产品设计阶段验证镀铝区域结构是否满足

镀铝膜厚的需求，为镀铝产品结构优化提供了重要的参考依据，同时规避了产品结构导致的产品镀铝

缺陷问题。 
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Abstract 
In this paper, by establishing the theoretical calculation model of the film thickness of the evapo-
rative aluminized machine, and considering the influencing factors of the rotation of tooling and 
the structure of the aluminized parts on the calculation model of the aluminum layer film thick-
ness, the theoretical calculation of the film thickness of aluminized products with different 
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structures and different placement positions can be realized. After experimental verification, the 
calculation model can not only control the error within the acceptable range, but also verify 
whether the structure of the aluminized area meets the requirements of the thickness of the alu-
minized film in the product design stage, which provides an important reference for the optimi-
zation of the aluminized product structure and avoids the aluminized defect caused by the prod-
uct structure. 
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1. 引言 

从汽车发明以来，车灯经过了漫长的发展史：从煤油灯发展到如今的 LED 灯、OLED 灯及激光大

灯等[1]。早在煤油灯发明时，人们就在灯内加装反射镜以达到汇聚光束的作用，从而得到更好的照明

效果[2]。起初反射镜是由纯金属抛光制备而成，但由于对反射面粗糙度要求较高以及汽车趋向于轻量

化设计，纯金属反射镜逐步被淘汰。现多采用物理气相沉积(PVD)即蒸发镀铝的方式在塑料件表面沉积

一层铝金属层，从而达到反射光线的目的，该工艺方法原理简单、生产速度快，在汽车行业应用广泛[3] 
[4]。 

随着蒸发镀铝技术的普及，镀铝件不仅作为反射镜起到光线汇聚作用，有时也作为饰圈起到装饰作

用。为了达到配光和美观效果，镀铝件通常设计有复杂的结构和曲面，这使得如何保证零件的所有镀铝

区域膜厚达到要求成为一个难题。零件结构的深度、角度以及零件相对蒸发源的距离和角度的不同，必

然导致铝层膜厚分布不均匀现象的出现，甚至一些特殊部位可能无法沉积到铝层[5] [6]。目前的相关研究

主要针对产品的膜厚检验[7]或简单平面结构的镀膜分析[8] [9]，因此需要开发一套系统的理论计算方法，

在设计阶段对复杂结构上镀铝部位的镀铝膜厚进行评估，优化膜厚无法满足要求区域的结构设计，避免

产品产生无法满足膜厚要求的缺陷问题。 

2. 蒸发镀铝原理分析 

采用 PVD 在注塑件表面进行镀铝，需在真空环境下，对钨丝通电加热，钨丝温度升高，放置在钨丝

上的铝受热汽化。当气体铝原子的平均自由程 λ  [10] (式(1))大于蒸发源到基材之间的线性尺寸时，铝原

子可以直接从蒸发源飞向基材，并在基材表面冷却形成薄膜。 

22
kT

d P
λ

π
=                                        (1) 

上式中： λ ——原子的平均自由程，k——玻尔兹曼常数(1.380649 × 10−23 J∙K−1)，T——分子所处环境的

温度，d——气体分子的有效直径(空气：3.74 × 10−10)，P——分子所处空间的压强。 
如图 1(a)、(b)所示为双峰钨丝蒸发源的结构，由于蒸发源(即放置在钨丝上的铝圈)尺寸相较于其

距离基材的尺寸较小，可以将其视为点蒸发源，即从蒸发源向各个方向的蒸发量是一致的(见图 1(c))。
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因此，理想状态下(铝材均匀蒸发，且没有质量损失)，在蒸发过程中，蒸发的铝材以蒸发源为中心，

向四周扩散，形成一个不断扩大的均匀壁厚球面。随着扩散进行，球面半径不断扩大，但是球面始终

保持等质量。从微元的角度来看，在蒸发源与工件表面的法向上，可以近似的认为，与工件表面接触

的球面壁厚即在该位置点上的铝材沉积厚度，膜厚 t 可直接由式(2)求出。在其它方向上，则需要考虑

投影角度问题，即此时的膜层厚度 t 可以利用球面壁厚 t′和球面微元与膜层微元之间的夹角 θ 得到，

即式(3)。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of bimodal tungsten wire structure (a) Structure, (b) Physical drawing, (c) 
Schematic diagram of the evaporation principle of point evaporation source 
图 1. 双峰钨丝结构(a) 结构示意图；(b) 实物图；(c) 点蒸发源蒸发原理示意图 

 

24
mt t
rπ ρ

=′=                                        (2) 

上式中：t——膜层厚度， t′——等质量面壁厚，m——膜料质量， ρ ——蒸发膜层密度(可近似为膜料密

度)，r——蒸发源到膜厚测试点的距离。 

2 2
1 coscos cos

4 4
m mt t

r r
θθ θ

ρ π π ρ
′= ⋅ = ⋅ ⋅ =                              (3) 

上式中：θ ——球面微元与膜层微元之间的夹角(等同于蒸发方向与膜厚测试点所在面的法向的夹角)。 
针对蒸发镀铝所用铝圈膜料，其质量 m 可表示为： 

 m V S l Nρ ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅                                     (4) 

上式中：ρ ——膜料密度，S——铝圈截面积(0.25π mm2，铝圈半径 0.5 mm)，l——每圈铝长度，(20 mm)，
N——铝圈数。 

将式(4)代入式(3)中，可将其简化为： 

2 2 2

cos cos 5 cos
4 4 4
m SlN Nt

r r r
θ ρ θ θ

π ρ π ρ
= = =                               (5) 

3. 模型建立及理论分析 

3.1. 工装及蒸发源 3D 模型建立 

根据本公司使用的单轴蒸发镀铝机和工装的实际结构及尺寸建立如图 2 所示的 3D 数据模型。(X、

Y、Z 轴单位：mm) 
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Figure 2. (a) (b) 3D model of the internal tooling and evaporation source of the aluminizing machine, (c) the coordinates of a 
certain point on the evaporation source and the tooling 
图 2. (a) (b) 镀铝机内部工装及蒸发源 3D 模型(c) 蒸发源与工装上某点坐标 

3.2. 理论模型建立假设 

建立单根钨丝所能形成的铝层膜厚理论计算模型，其中，模型建立满足以下假设： 
1. 蒸发原子或分子与残余气体分子间不发生碰撞：本司单轴蒸发镀铝机工作压力为 1.5 × 10−2 Pa，工

作温度为 25℃ (298 K)，根据式(1)计算分子平均自由程 441 mmλ = ，大于蒸发电极到工装的距离 340 mm； 
2. 在蒸发源附近的蒸发原子或分子之间也不发生碰撞； 
3. 蒸发沉积到基板上的原子不发生再蒸发现象，即第一次碰撞就凝结于基板表面上。 
当满足上述假设时，即可认为每一个蒸发原子或分子，在入射到基板表面上的过程中均不发生任何

碰撞，而且到达基板后又全部凝结。 

3.3. 膜厚理论值计算 

对镀铝机 3D 模型建立坐标系，以工装底面中轴圆心为坐标原点 O；以工装片正对蒸发电极为初始位

置；坐标轴 X、Y、Z 方向如图 2 中所示。以蒸发源钨丝 1 为例，蒸发源钨丝的空间坐标为(16, 500, 20)，
其余蒸发源钨丝的空间坐标可根据其与蒸发源钨丝 1 的间距获得。那么空间中某点(x, y, z)距离蒸发源钨

丝的距离 r 满足： 

( ) ( ) ( )2 2 22 16 500 20r x y z= − + − + −                            (6) 

根据镀铝零件的 3D 数据，零件镀铝区域中某点 A (x, y, z)所在平面的法向与 X、Y、Z 轴的夹角为 α、
β、γ (如图 3(a)所示)。 

 

 
Figure 3. (a) The angle between the normal direction of the plane and the coordinate axis where the point to be measured is 
located and (b) the schematic diagram of the cosine theorem 
图 3. (a) 待测点所在平面法向与坐标轴夹角(b) 余弦定理示意图 
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经过被测点 A (x, y, z)，沿点 A 所在平面的法线方向测量一个单位长度，这个单位长度的端点 B 的坐

标可表示为(x + cosα, y + cosβ, z + cosγ)，点 A、点 B 与蒸发源 C (16, 500, 20)可构成图 3(b)中所示的三角

形。至此，可利用余弦定理求出式(5)中的 cosθ，即式(7)，将其代入式(5)得到式(8)，即被测位置所镀铝层

膜厚的理论值计算公式。 
2 2 2

cos
2

a r b
ar

θ + −
=                                      (7) 

其中： 1a = ， ( ) ( ) ( )2 2 22 16 500 20r x y z= − + − + − ，

( ) ( ) ( )2 2 22 cos 16 cos 500 cos 20b x y zα β γ= + − + + − + + −  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3

2 2 2 2

5 1 cos 16 cos 500 cos 20

4 16 500 20

N x y z
t

x y z

α β γ+ − + − + −  =
 − + − + − 

                      (8) 

4. 工装旋转修正及验证 

4.1. 工装旋转修正 

在工装旋转的过程中，工装上的工件有时会背对蒸发源，因而无法沉积铝层，因此必须考虑工装旋

转时不同角度对铝层沉积厚度的影响。如图 4 所示，铝层能沉积的位置范围为蒸发源至工装旋转体的切

线范围之内，即位置 1 至位置 3 之间能有效镀膜，其中位置 2 处镀膜效率最高，其余位置则被工装遮

挡。有效镀膜角度 φ可由以下公式求得： 
2 2

1 12cos 2cos
x yR

L L
ϕ − − +
= =                                (9) 

工装旋转过程中，式(9)中的 r 和 θ随着工装旋转角度变化而变化，导致在不同的工装旋转位置对应

不同的膜厚。因此考虑旋转角后，工装旋转过程中平均膜厚的计算方法如下： 
a) 在有效镀膜角度范围 φ内，均匀选取不同的工装旋转角 ω值； 
b) 根据膜厚计算公式(8)分别计算出对应工装旋转角度下的膜厚值； 
c) 将所有计算出的膜厚值取平均值作为整个镀膜过程中被测点的平均膜厚 t ； 
d) 在工装旋转的情况下，铝圈膜料的利用率并非是百分之百，而是与有效镀膜角度范围相关，因此，

在计算过程中，m 应进行一定修正，即实际使用膜料质量
2

m mϕ
π

′ = 。 

即由于工装旋转修正后的公式为式(10) 

1 2rt tϕ
π

=                                       (10) 

 

  
Figure 4. Schematic diagram of tooling rotation 
图 4. 工装旋转示意图 
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4.2. 公式验证 

使用平面样板对蒸发源为单个 8 圈铝丝在工装上的镀膜厚度进行理论验证，结果如图 5 所示，结果

表明理论分析误差低于 10%。 
 

 
Figure 5. Deviation between the theoretical and actual values of the film thickness 
图 5. 镀膜厚度理论值与实际值偏差 

5. 立体角引入及验证 

5.1. 立体角修正 

目前的研究表明，铝层膜厚与立体角 Ω 成正比关系[11]。因此除工装旋转外，也需考虑镀铝件可接

受镀铝的立体角 Ω (如图 6 所示)。 
 

 
Figure 6. The relationship between the solid angle and the film thickness and schematic diagram of the acceptable evaporation 
solid angle at position A  
图 6. 立体角与膜厚关系示意图及在 A 位置可接受的蒸发立体角示意图 

 
选定一个 Ω，实测几组膜厚数据与理论值进行对比，如表 1 中所示。对两组数据进行拟合得到图 7，

可以发现理论值与实际值之间呈线性关系。因此可对膜厚计算公式再次进行修正，即： 

2 1r rt k t h= ⋅ +                                       (11) 
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Table 1. The theoretical and actual values of the film thickness at the same solid angle Ω 
表 1. 在相同立体角 Ω 下的膜厚理论值与实际值 

理论值 12.7 14.1 16.5 19.8 22.6 25.4 28.2 
实际值 13.9 18.9 28.9 39.0 49.0 59.0 62.1 

 

 
Figure 7. Relationship between theoretical and actual film thickness 
图 7. 膜厚理论值与实际值关系 

 
其中系数 k、h 与工艺参数、Ω、m、θ角等因素相关，在这些相关因素都保持一致的条件下 k、h 为

定值。最终计算时，k、h 的值由理论值和实际值的数据拟合得出。 
至此，通过式(11)，在考虑工装旋转及工件结构的情况下可对镀铝件不同区域的镀铝膜厚进行相应理

论计算。 

5.2. 公式验证 

对结构件在不同蒸发角度下的镀膜厚度进行验证，结果如图 8 所示，在 11 种不同镀膜面与蒸发方向

夹角条件下，验证不同结构对应的理论膜厚与实际测量膜厚的平均偏差 ≤ 10%。 
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Figure 8. Theoretical and practical deviations of aluminum film of structural parts at different evaporation angles 
图 8. 结构件在不同蒸发角度下铝层镀膜理论实际偏差 

6. 总结与展望 

本文从车灯零件蒸发镀铝原理出发，分析了影响单轴机镀铝件膜厚的因素，将其融入到膜厚理论计

算模型中，得出了一套计算方法： 
(1) 通过运用微元分析方法，我们精确地构建了待测点膜厚与点蒸发源质量及其之间相对位置参数

的一般模型。 
(2) 建立单轴镀铝机的数学模型，将相应的位置参数带入到一般模型中，得到在工装固定时器件表面

的理论膜厚计算模型。 
(3) 依次引入工装旋转修正与立体角修正，得出计算不同结构及不同位置镀铝零件的铝层膜厚的理

论模型。 
(4) 通过对比实际测量膜厚值与理论计算膜厚值，对计算模型进行验证并得到误差范围。 
后续我们将把该计算方法导入计算机软件中，在软件中选定待测点及其所对应的立体角即可完成该

点的理论膜厚计算，从而实现在设计阶段验证镀铝区域结构是否满足镀铝膜厚需求，并为产品镀铝区结

构优化为提供重要的参考依据，避免因产品结构问题导致的镀铝缺陷。 
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