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阴极电弧沉积类金刚石膜在电声中的应用!

———高保真41B／9C高音扬声器振膜的研发和生产

袁镇海，林松盛，侯惠君，朱霞高，李似聪

（广州有色金属研究院材料表面工程技术研究开发中心，广东 广州 "!*A"!）

摘 要：阐述高保真类金刚石／钛高音振膜的研发和生产(在制备品质及外观兼优的纯钛振膜的基础上，利

用阴极电弧沉积技术在钛膜上沉积类金刚石（41B）膜层(结果显示各项物理性能及主观听感明显改善，并

实现了批量生产，进入市场(
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类金刚石（41B）膜具有密度低、弹性模量与导

热性高、声传播速率快的物理特性，是电声器件扬声

器高音振膜理想的材料()*世纪@*!>*年代，人们

实现了人工低温合成类金刚石膜，使它应用在声学

振膜上成为可能(!=>A年日本住友电气公司首先批

量生产41B／9C复合振膜，随后日本及美国等多家

知名电声公司都花大力气研发41B／9C复合振膜，

并先后推出41B／9C复合振膜扬声器产品，特别是

在广场与舞台用的大口径专业高音号筒式扬声器，

采用41B／9C复合振膜成为主导潮流，其特点是提

升了频响高端，声音清脆亮丽(
国内开发41B／9C高音振膜产品较迟，参与开

发工作的单位也不多(广州有色金属研究院在)*世

纪=*年代初开始这方面的研究与开发(近几年来，

一直努力了解市场，寻找适销对路产品，逐一解决各

生产环节中的技术难题，努力解决扩大装炉量、缩短

生产周期、提高成品率等问题，以降低生产成本(经
过几年的努力，开发出家庭音响、汽车音响、专业音

响扬声器41B／9C振膜(新开发的多款专业扬声器

振膜，频响达!>!)*EFG，用户评价“听音清脆明

亮”，“效果接近或达到国外最新产品水平”(多款振

膜已生产供应市场，填补了国内空白(

! 41B／9C复合振膜的制备

41B／9C复合振膜是中高档次扬声器的核心部

件，要求具有高的品质(实现批量生产，需要解决以

下技术问题：品质与外观兼优的纯钛振膜的制备技

术；优质的41B膜的沉积技术；在钛振膜基体上沉

积41B膜的工艺；扩大装炉量，成品率高，周期短，

生产成本低的41B／9C振膜镀41B的生产技术(
!(! 品质与外观兼优的纯钛振膜的制备技术

41B／9C振膜是在纯钛振膜上镀41B膜，纯钛

振膜是基体，也是基础(纯钛振膜是用*(*+!*(*"
HH的纯钛箔经冲压变形加工而成，其质量评价包

括外观和声音两方面(
图!为高音扬声器的结构示意图，表示出球顶

振膜与其他构件的装配关系(特别是专业用高音扬

声器，振膜的球顶形状、尺寸与相位塞的匹配要求十

分精确，它对发声起着举足轻重的作用(
国内有些振膜生产厂家从日、德、美等国进口钛

箔，他们生产的振膜产品的外形平整、尺寸精确，且

一致性好，但音质有好有差，大部分振膜声音较沉(
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（!）家用球顶形 （"）专业用号筒式

图! 高音扬声器结构示意图
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为改善振膜质量，我们采取如下措施：（/）控制

原材料钛箔的杂质元素和含量0尤其控制对振膜性

能影响最敏感的杂质元素，如1，2，3(，4等的含量

范围，它们对振膜的加工硬化和刚性影响至关重要0
（5）控制钛箔的热处理状态，既保证较高的可成型

性，又保证成型后有足够的硬度和刚性，使振膜发声

更清脆0（6）与电声专家合作，改进振膜几何形状和

节环图案设计，使之有最好的声效0（7）按积累的经

验，预留变形回弹量，合理设计模具，采用精加工手

段，保证模具形状尺寸精度和图案清晰度0（8）根据

模具的不同部位，选用硬度相匹配的材料制模，变形

到位又不伤模0（9）采用分区仿型法，一方面使材料

变形流变合理和变形到位，另一方面使材料受力变

形均匀，减少振膜的不平整性0
采取以上措施之后，广州有色金属研究院生产的振

膜得到很大改善，生产的多款振膜已被厂家认可0
!0& 阴极电弧沉积优质:;4膜的制备技术

/050/ 理想的高音振膜材质

高音振膜材料应具备密度低、杨氏模量高、声速

快、热传导率高及适度的阻尼0表/列出了一些材料

的物理性能0由表/可知，人工合成的:;4膜是较

理想的高音振膜材料0

表! 材料的物理性能

’()*+! ,-./#0(*1231+24#+/356#55+2+748(4+2#(*/

材料
密度

／（<·’+=6）
杨氏模量

／>!
声速

／（?+·)=/）
热传导率

／（.·+=/）

铝 50@ @07A/B/B 805 56C
钛 708 /0/A/B// 805 /9
铍 /0C 50CA/B// /506 /CB

:;4 /0C 60/A/B//!
90BA/B// /C06 //BB

金刚石 608 //08A/B// /C08 5BBB

/0505 阴极电弧沉积:;4膜的技术难点与对策

真空阴极电弧离子镀是比较普及的设备，比较

容易推广和实现批量生产0一般采用高纯高密的石

墨作靶，用高纯15（DD0DDE）作气源，进行镀膜0主
要技术难点：其一是真空石墨电弧不稳定0石墨是多

孔性材料，弧斑在石墨靶面上易钻入石墨孔洞驻留，

不易游动，这样容易导致熄弧及烧蚀不均匀，且会恶

性循环，越来越严重0技术对策是改进弧源结构，调

整磁场强度与分布，及时平整石墨靶面0其二是难以

成膜0阴极电弧石墨（碳）气化并等离子化，在合适的

能量下，4键重组，合成类金刚石膜0如果石墨靶材

的成分结构和能量条件、环境气氛不合适就不能生

成:;4膜，而是石墨颗粒的堆积或云絮状的碳沉积

物0技术对策是筛选合适的石墨材质制靶，调节合适

的靶功率和偏压，注意氢气的流量或分压，让氢有效

地抑制石墨相的生成0其三是:;4膜与基体结合不

良，易崩落0:;4膜与基体热膨胀系数的差异、弹性

模量的差异及晶格失配都会产生应力，:;4膜的生

长应力和热应力都会导致膜与基结合不良，使膜崩

落0技术对策是建立梯度过渡层，减少应力的突变0
我们采用的是FG／FG4／:;4多过渡层方案0图5为

过渡层的H&<(%谱图0
/0506 :;4膜的性能

在采取有效的技术措施并对沉积参数进行优化

之后，可以得到膜／基结合良好、光滑、性能优越的

:;4膜0其硬度（:;4／FG）为1IB0B/，/86BBB!8BBB0
图6为划痕仪声发射曲线，临界强度9!C?<0图7
为:;4／#G，:;4／FG和石墨的喇曼谱线0所沉积的

膜具有典型的:;4特征0
!09 在纯钛膜上沉积优质:;4膜的技术

在品质与外观优良的纯钛振膜上沉积:;4膜，

目的是改善纯钛振膜的音频效果0但需解决两方面

技术问题：其一，在镀膜时变形0钛振膜一般只有

BJB6++厚，象顶草帽，镀膜时受离子轰击，各部位
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（!）无过渡层样品

（"）有过渡层样品

图! 过渡层的#$%&’成分深度分布

"#$%! #$%&’()&*+’!,-./+&’0!1&’&0&2&/+(./3&)+43.(+’.5
"$+.,/

因受热不均，必然产生变形、卷曲、翘边等，甚至局部

过热退火失去刚性6拟用小弧流进行沉积，控制连续

沉积时间，以降低整体炉温和等离子束流沉积温度，

同时采用专用的夹具装卡工件限制其变形6其二，在

钛振膜上镀789膜的最佳区域和膜厚分布6789
膜如何与钛振膜相匹配，目前还没有理论的分析借

鉴，我们通过大量的试验摸索出了具有比较好的声

效的膜层厚度和分布6双面镀789一般厚:6;!2
左右，膜覆盖节环以内区域6

图& 789膜划痕仪声发射曲线

"#$%& #*,$(+.*&2.((.,/*$’<&,-(*’!+*4+&(+&’-,’789
-.02(

图’ 789膜激光喇曼谱

"#$%’ =!2!/()&*+’!,-789-.02(

! 789／>.复合振膜的生产及开发应用

!6( 低成本的789／>.振膜的生产技术

把新型的789膜应用在商品上，优质廉价才有

竞争力6这样在保持高质量的条件下必须尽量降低

成本，因此扩大产量和提高成品率是提高市场竞争

力的有效途径6
我们采用7?@::八弧源生产型设备进行生

产，镀膜区面积为!A::22BAC:22，为充分利用

镀膜区，必须解决均匀性问题6其一，因为该设备是

!A:22小靶电弧源和螺旋上升的靶位分布，所以

必须合理调节各靶位电弧的工作参数和开启时间，

以保证各区间等离子体浓度的均匀性；同时根据各

区间的等离子体浓度，适当调整吊挂工件的位置和

数量与之相匹配，使各区的工件膜层趋向均匀6其

二，采取工件公?自转和正?反转等措施，克服阴?
阳面和遮挡效应，提高镀膜的均匀性6通过采用以上

方法，扩大了装炉量，!DC22音圈的振膜（外径E;
22）可装载约E::片／炉6

提高成品率的对策：其一，从清洗工件开始，各

生产环节都加强技术质量管理，保证合格品入炉镀

膜；其二，及时清理炉壁和工件架上的不导电沉积

物，以降低闪弧、打火的几率；其三，监控靶面弧斑的

运动情况，避免强等离子弧柱的产生，防止弧柱高热

烧蚀膜层；其四，控制工件出炉温度，防止镀层崩落6
通过采取以上措施，成品率得到很大提高，稳定在

@CF以上6
!6! 789／>.振膜的开发应用

我们已成功地开发出A款!DC22家用高音

789／>.振膜（E款全金属型和E款硬球顶软边复合

型）、十多款!ED"GD22专业扬声器789／>.振膜
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和一款!!"##汽车音响$%&／’(振膜)图"为

$%&／’(复合振膜扬声器音频响应曲线，其频响上

限达*+!**,-.，听感高音清脆亮丽)
对于大尺寸的音膜，其球顶跨度大，刚性相对较

低，镀 上 $%&膜 可 加 强 球 顶 刚 性)我 们 开 发 的

$%&／’(专业音响振膜，一般频响高限可从/",-.
（未镀膜）提升到/0,-.，高端声压值可提高*12，

见图3)由图3可知，$%&／’(振膜高频谐波失真降

低，瞬态特性改善，主观听感声音清脆，穿透力强，层

次丰富)
我们开发的!!"##$%&／’(汽车音响振膜，

频响达!",-.以上，产品出口德国)
近年来，我们所开发的$%&／’(振膜已有十多

款转入生产，并已向用户提供数万片产品)

图! !!"##$%&／’(振膜扬声器的频响曲线

"#$%! 4567869:;<56=>?9=6:85@6?A!!"##$%&／’(1(B
C>D5CE#=

图& $%&／’(振膜与纯钛振膜频响特性比较

"#$’& &?#>C5(=?9?AA567869:;56=>?9=6:85@6=?A$%&／’(1(B
C>D5CE#=C91>856’(1(C>D5CE#=

()*+,-./0+.12,#+033)#+0,#.4.5
6#07.46/)#8*+0-9.45#)729:+0,;.6#+0-+6*3.2#,#.4,*+;4#<1*

———=*>*).37*4,0463-.61+,#.4.5=?@／A#;#$;/5#6*)#,:,B**,*-26#03;-0$72

FGHIJD69BDC(，%KIL?9EB=D69E，-MG-8(BN89，J-GO(CBEC?，%KL(B:?9E
（"#$#%&’(%)*!#+#,-./#)01#)0#&2-&3%0#&4%,$%)*56&2%’#7)84)##&4)89#’()4:6#，;6%)8<(-6"#$#%&’(=)$04060#
-2>-)?2#&&-6$3#0%,$，;6%)8<(-6"/+3"/，1(4)%）

C92,-0+,：’D(=>C>6516=:5(P6=QD616@6R?>#69QC91>5?18:Q(?9?A1(C#?91BR(,6:C5P?9（$%&）／Q(QC9(8#D(EDBA(B
16R(Q;QS66Q65=1(C>D5CE#=)$%&A(R#=C5616>?=(Q61?9Q?>856Q(QC9(8#1(C>D5CE#=?A6T:6RRC9Q78CR(Q;C91C>B
>6C5C9:6P;:CQD?1(:C5:16>?=(Q(?9Q6:D9(786)’D656=8RQ==D?SQDCQ>D;=(:CR>5?>65Q(6=C91=?8916AA6:Q?A
$%&／’(D(EDBA(16R(Q;QS66Q65=1(C>D5CE#=C56?P@(?8=R;(#>5?@61)’D6;DC@6P669>8Q(9Q?#C5,6QC91#C==
>5?18:Q(?9DC=P66956CR(.61)

D*:B.-62：$%&A(R#=；QS66Q65=1(C>D5CE#=；:CQD?1(:C5:16>?=(Q(?9；R?81=>6C,65=
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