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简介: 以内表面为主要工作面的管状工件，常因
表面磨损、腐蚀等发生早期失效，其表面强化问
题在工业应用中具有迫切的需求。真空阴极电弧
沉积是制备表面抗磨损抗腐蚀改性层的重要技术，
但对管状工件而言，该技术沉积的膜厚度随管件
深度出现明显下降。磁场具有使粒子发生拉莫尔
回旋、梯度漂移和曲率漂移运动，从而调控粒子
轨迹的作用。本文以沉积率和深度为指标，对磁
场的作用在不同的内壁沉积算例中进行了讨论。

计算方法思路图:

结果: 磁场仿真结果和粒子仿真结果

结论: 
 在磁场作用下，直射离子径偏转沉积到内壁
 1200-2000Gs，离子沉积率较大，深度较均匀
 磁场调控斜射离子以一定深度分布沉积到内壁
 磁场的调控作用具有旋转对称性
 相同磁场下，轴向角发散离子的沉积增强减弱
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图 2.求解使用的方程和模型

图 4. 磁场仿真结果及与解析解的对比

图 1. 活塞缸套和轴承内圈的失效
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基于设备和工件
实际尺寸设计可
控电磁线圈辅助

沉积系统

建立系统三维模型
，利用COMSOL磁
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圈磁场空间分布
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图 3.求解使用的边界条件

磁绝缘边界 外部空气无限元 粒子冻结到壁
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预设参数列表

电荷态 +3.2×10-19C

粒子质量 7.95×10-26kg

弧源直径 100mm

线圈截面 60mm*60mm

线圈内径 135mm

线圈匝数 3600

导线面积 1mm2

粒子参数列表

初始动能 100eV

初速轴向角 0 ~ 5°

初速径向角 0 ~ 315°

粒子数量 100

其他参数列表

工件内径 25~100mm

工件管长 100~200mm

靶端基距 300~500mm

线圈电流 0~10A(2200Gs)

表 1.求解使用的参数，仿真时间范围：0~5×10-5 s

Freeze

图 5. 磁场对直射离子的调控沉积

图 6. 磁场对斜射离子的调控沉积

 0-Sim =227.5 GsB I  0-Theory =227.56 GsB j

-50 0 50 100 150 200 250 300 350

45

50

55

60

65

70
 Alpha=2.5°

 Alpha=5°

沉
积
比
率

 (
%

)

空间方向角 (Deg)

0 500 1000 1500 2000 2500

0

20

40

60

80

100

 d25l200,400

 d50l200,400

 d75l200,400

 d100l200,400

沉
积
比
率

 (
%

)

磁场强度 (Gs)


