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卷绕式磁控溅射镀膜机张力控制系统分析与优化
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摘要: 为避免卷绕式磁控溅射镀膜过程中张力引起的薄膜缺陷,以及原有张力系统响应速度慢、稳定性差等不

足,对张力系统进行了分析与优化。 通过分析确定了影响张力的关键因素是收(放)卷的速度和卷径变化,建
立了张力系统动力学模型,采用 simulink 对张力控制系统进行仿真分析,利用实验验证的方法,分别在原设备

和改造后的设备上制备 Al2O3 薄膜,并对比其 SEM 图像。 改造后的系统可在 0. 65 s 内实现薄膜张力实时调整,
而原系统需要 8 s。 改造后的系统能够保证镀制过程中的张力恒定,膜层致密均匀、卷材层间无空隙和皱纹。
关键词: 张力; 磁控溅射; 镀膜; 卷绕; simulink
中图分类号: TB486摇 文献标识码: A摇 文章编号: 1001鄄3563(2013)23鄄0072鄄05

Analysis and Optimization of Tension Control System of Winding Magne鄄
tron Sputtering Coating Machine
SUN Zhi鄄hui, XIAO Wei, LIN Jing, ZHI Hui, ZHANG Li, DONG Wen鄄li, ZHU Lin
(Packaging Science and Engineering Technology Laboratory,Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China)
Abstract: In order to avoid the film defect caused by tension in the process of winding magnetron sputtering coating as
well as the slow response and poor stability of original tension system, the tension system was analyzed and optimized.
It was determined through analysis that the key factors influencing tension are the speed of winding and unwinding as
well as the change of the roller's diameter. The dynamics model of tension system was established and Simulink was
used for simulation analysis of the tension control system. Al2O3 films were prepared in original equipment and trans鄄
formed equipment respectively for experimental verification. The SEM images of Al2O3 prepared in different ways of
tension control were compared. The result showed that the reconstructed system can realize real鄄time adjustment of the
film tension in 0. 65 s, but the original system need 8 s; the reconstructed system can ensure constant tension, com鄄
pact and uniform film layer, and no wrinkle and gap between the film layers.
Key words: tension; magnetron sputtering; coating; winding; simulink

摇 摇 卷绕式磁控溅射镀膜是能够使产品具有优于基

材本身性能的技术,如耐磨损、耐腐蚀、阻隔性、导电

性、绝缘性等,从而提高产品质量、延长产品寿命,其
广泛应用于航空航天、电子、食品包装等领域[1]。 张

力控制是卷绕式磁控溅射镀膜的关键技术,其稳定性

和精度直接影响产品的质量。 由于大中型磁控溅射

镀膜机的张力系统结构复杂,影响因素多,系统参数

具有时变性和不确定性。 现有设备的张力控制、自动

跟踪系统和调偏装置不完善,在卷制过程中无法保持

恒张力,导致卷材供送不稳定,直接影响镀膜质量。
该研究通过对卷绕式磁控溅射镀膜设备张力控制技

术的研究,设计出具有在线调整功能的卷材张力控制

系统。

1摇 卷绕式真空镀膜设备的工作原理

镀膜机可在柔性基材上镀制金属膜或非金属膜,
设计的卷绕式磁控溅射镀膜实验样机结构见图 1,主
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要由收(放)卷室、3 个气氛隔离腔、2 个溅射室、真空

系统、充气系统、卷绕装置、气动系统、水冷系统和电

控系统等组成。

1-收卷室;2-镀膜室;3-气氛隔离室;4-放卷室;5-收卷辊;6-导向

辊;7-主辊;8-放卷辊;9-分子泵;10-溅射靶材;11-电磁阀;12-维持

泵;13-罗茨泵;14-机械泵;15-排气口

图 1摇 卷绕式磁控溅射镀膜机

Fig. 1 Diagram of winding magnetron
sputtering coating machine

镀膜前将卷材安装在放卷辊上,设计的试验样机

适合卷径范围在 100 ~ 450 mm 之间的卷材,真空系统

由机械泵、罗茨泵、维持泵和分子泵组成。 卷材在放

卷辊、主辊和收卷辊的带动下进行卷绕,此张力系统

为开环控制,各辊虽采用伺服电机进行驱动,其转速

可根据需求进行调节,但其无法完成张力在线实时控

制,卷材易在镀膜过程中产生断裂、皱纹等现象。 针

对这些缺陷对张力系统的结构和控制方式进行了改

进,整个系统由 PLC 进行程序控制,执行元件之间软

件互锁,可避免手动错误操作造成事故。

2摇 卷绕式磁控溅射镀膜过程中张力问题的分析

2. 1摇 张力控制的重要性

影响镀膜质量的因素众多,如工作气压、电源功

率、镀膜时间、卷材张力等。 该研究着重对张力控制

的精度与稳定性进行研究。 由于薄膜放卷与收卷时

的卷径此消彼长,在整个镀膜过程中是不断变化的,
这将引起卷材张力的变化,如果对张力不加以控制,
过大、过小或不稳定的张力会严重影响镀膜质量,见
图 2。

为了保证镀膜质量与卷绕效果,应不断调整薄膜

张力以保证材料行走速度的稳定性,防止滑动与起

伏;确保厚度、宽度等尺寸精度,防止皱纹和伸缩;确

图 2摇 张力对镀膜质量的影响

Fig. 2 Impact of tension on quality of the coating

保收卷边缘整齐和缠绕密度合适,不发生错位、不产

生间隙。
2. 2摇 张力控制系统的设计

2. 2. 1摇 张力系统的动力学分析

张力是卷材受到外力作用时的内应力,与材料的

弹性系数有关。 影响张力变化的因素除了卷筒圆度

不够、料辊偏心等,卷绕时所受牵引力引起的牵引速

度的变化,是导致薄膜张力变化最主要的原因,张力

的产生及受力模型见图 3。

图 3摇 张力的产生及受力模型

Fig. 3 Tension formation and the stress model

放卷时的力学模型为:

F张1 r1-Me1-Mf1 =
d
dt(J1棕1) (1)

收卷时的力学模型为:

Me2-F张2 r2-Mf2 =
d
dt(J2棕2) (2)

式中:F张 为卷材张力;r 为卷材卷径;Me 为电机

转矩;Mf 为阻力矩;棕 为放(收)卷辊角速度;J 为等效

转动惯量。 其中,
J= J0+Jr+Jr0 (3)
式中:J0 为电机轴的转动惯量;Jr0为空轴转动惯

量,是固定值;Jr 为卷材转动惯量。 由于 r 是不断变

化的,所以 Jr 是时变值,在设计张力控制系统时,应
对动态转矩进行相应的补偿,其函数表达式为:
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Jr = 乙r1
r0
d(mr2) (4)

为了避免由张力引起的薄膜质量缺陷,应控制公

式(1)和(2)中的 棕1,棕2 的大小,使上述公式中的 F张1

和 F张2相等,即实现恒张力控制的条件为:

r1
r2

=
Me1+Mf1+

d
dt(J1棕1)

Me2-Mf2-
d
dt(J2棕2)

(5)

2. 2. 2摇 卷材张力系统的设计

张力的控制有间接和直接 2 种方法,其中直接张

力控制是用张力传感器构成的闭环调节,根据传感器

的不同分为位置式和反馈式控制。 该研究薄膜总是

处于运动状态,而且要求张力恒定,这就要求系统能

够准确补偿由于加、减速及摩擦所带来的动态力矩,
因此选择反馈式张力控制方法,实现卷绕式磁控溅射

镀膜过程中张力的闭环控制。
设计的卷绕式磁控溅射镀膜设备的张力系统由

收(放)卷辊、导向辊、传感器、水冷主辊、磁粉制动器、
调速电机等组成,见图 4。 其中冷却主辊的速度决定

1-放卷辊;2-基材母卷;3-张力辊;4-传感器;5-导向辊;

6-水冷主辊;7-收卷辊;8-磁粉制动器;9-成品卷

图 4摇 卷绕式磁控溅射镀膜设备张力系统结构

Fig. 4 The structure diagram of tension system of
winding magnetron sputtering coating equipment

了镀膜速度,磁粉制动器利用激磁电流来控制收放卷

辊转矩和线速度,使基材张力恒定,运动平稳,镀制平

整均匀[2]。 采用张力辊两端轴承下方的应变式力传

感器对张力进行实时检测,通过检测结果的反馈值来

控制放(收)卷辊电机的转速,实现闭环控制。 卷材在

镀膜过程中的运动包括基材从放卷辊放出,经过张力

辊、导向辊等过渡辊,在带有冷却功能的主辊上完成

磁控溅射镀膜,最后经过张力辊和导向辊等回到收卷

辊上。
2. 2. 3摇 卷材张力控制系统的仿真分析

卷材张力系统的分析需注意:基材母卷质量大,

镀膜前应主动放卷,避免启动瞬间卷筒惯性带来的影

响;各辊间互相影响,某一区域的张力变化会导致相

邻部分产生速度波动;在镀膜过程中,为保证图 3 中

V2 与 V4 相等,棕1 应随卷材直径减小而增大,若 棕1 不

变,F张1会导致卷材被拉伸,甚至断裂;棕2 则应随卷材

直径增大而减小,如 棕2 不变,F张2会造成膜卷内松外

紧,产生皱纹[3]。
针对上述易出现的问题,利用 simulink 采用模糊鄄

PID 相结合的控制方式对卷材张力控制系统进行仿

真设计[4-7],以收卷辊为例,设计的仿真模型见图 5。

图 5摇 张力控制系统仿真模型

Fig. 5 Simulation model of tension control system

假设镀制高质量薄膜所需张力为 F张,当收卷张

力 F张2与 F张 相等时,系统不予调节;随着收卷直径的

增大,F张2与 F张 会出现不相等的情况[8],此时系统以

张力偏差 e 及偏差变化值 ec 为输入参数,伺服电机根

据控制指令对收卷辊转速 棕2 进行调节,从而达到对

F张2的控制[9]。 当 e 或 ec 范围较大时采用模糊控制

以提高响应速度;当 e 或 ec 范围较小时转成 PID 控制

以提高系统的精度与稳定性。 系统根据实时监测的

张力值及经过反复调试确定的阈值自动切换控制方

式,2 种方式不会同时出现,互不影响[10-14]。 这种方

式能够有效避免常规 PID 控制无法在线调整不断变

化的张力值以及模糊控制抗干扰性差,不能实现最优

控制等缺陷。
系统运行后,利用 scope 输出的仿真结果见图 6。

在 simulink 中,把图 5 中的反馈连线、微分器、积分器

和模糊控制器的输出连线都断开,则为原设备的控制

方式,其仿真结果见图 7。
比较图 6 和图 7 的结果可以看出,该设计改进的

控制系统超调量小,响应速度快,0. 65 s 即可达到稳

定状态,而现有设备要达到此状态则需要近 8 s。 基

于此,对控制系统进行改造,改进后的张力控制系统
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图 6摇 改进后的控制系统仿真结果

Fig. 6 Simulation results of improved control system

图 7摇 原控制系统仿真结果

Fig. 7 Simulation results of original control system

动态性能稳定,在加减速瞬间能够较好地控制张力及

速度大小。

3摇 实验验证

实验基材选择 PET 薄膜,其膜厚为 20 滋m,长度

方向弹性模量为 0. 67 GPa,屈服强度为 28. 11 MPa,
基材卷外径为 准1 = 265 mm、孔径为 准2 = 75 mm、膜宽

为 400 mm。 在 PET 上磁控溅射镀制透明 Al2O3 薄

膜,薄膜的制备工艺参数见表 1。 实验分为 A,B 2
组,A 组采用原有的张力控制系统,在实验前根据经

验设定参数[15],为开环控制;B 组采用本研究中设计

的张力控制系统进行闭环控制。
表 1摇 磁控溅射沉积 Al2O3 薄膜的工艺参数

Tab. 1 Process parameters of Al2O3 film
deposited by magnetron sputtering

镀膜

时间

/ min

直流

电流

/ A

本底

气压

/ Pa

氩气

流量 /

(mL·min-1)

放膜

张力

/ N

收膜

张力

/ N

张力辊

张力

/ N
30 2 7. 5伊10-3 105 35 30 9

为了验证系统的控制速度、精度以及稳定性,每组

实验采用 3 个样品,分别在卷材线速度为 2,4,6 m / min
时进行镀膜实验,其薄膜的 SEM 图像见图 8-9。

图 8摇 A 组不同线速度下镀膜的 SEM 图像

Fig. 8 SEM image of group A of coating
under different linear velocity

图 9摇 B 组不同线速度下镀膜的 SEM 图像

Fig. 9 SEM image of group B of coating
under different linear velocity

由 SEM 图像可以看出 A 组的薄膜裂纹较大,且
不均匀性较明显,B 组在低速时几乎没有裂纹,随着

速度的增大虽有裂纹和不均匀现象,但相对 A 组已有

明显改善。 这说明改进后的控制系统能够实现镀膜

过程中张力的快速、准确、稳定的控制。



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 23 2013鄄12
76摇摇摇

4摇 结语

对卷绕式磁控溅射镀膜设备的张力系统进行了

详细分析与设计。 采用 simulink 对控制系统进行仿

真设计,实现了闭环张力控制系统,补偿了由于收

(放)卷半径变化、惯性变动和卷绕速度所引起的张力

变化。 通过 2 组实验对所研究内容进行验证,实验结

果可以明显看出,采用该设计的控制系统,薄膜运行

速度平稳、镀制的薄膜几乎没有裂纹,且膜层致密均

匀,没有褶皱。
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