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Abstract 
This paper investigates the relationship between the structure of aluminum plates and the thick-
ness of aluminum coating for automobile lamps. Firstly, four models with different structure are 
adopted to test the film thickness. Then, on the basis of the solid angle method, the structural fea-
tures of geometry are described. And then, based on the CTAIA and MINITAB, the expression of 
film thickness and structure is given. Finally, the numerical simulation example illustrates the ef-
fectiveness of the results presented in this paper. 
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摘  要 

本文针对汽车车灯镀铝工艺，研究了镀铝件结构与镀铝层膜厚之间的关系这一问题。首先对长方体、楔

形、锥形以及梯形这四种结构的模型，做了膜厚测试实验，然后引入立体角的概念表征几何体的结构特
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征，通过利用CATIA软件计算出对应的膜厚测试点的立体角，利用数据分析软件MINITAB，提出了膜厚

与结构的关系表达式。最后，通过数值算例验证了本文结论的有效性。 
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1. 引言 

汽车车灯不仅仅是安全件、法规件，也是汽车的一个重要的外观件。在汽车产业飞速发展的这几十

年，汽车工业对车灯的要求也越来越严格。车灯的整体设计主要从车灯的结构、光学和材料等方面综合

考虑，常规情况下，车灯注塑成型以后，使用镀铝工艺提高表面反射率。真空蒸发镀铝是常用的镀铝手

段，最早于 1933 年被提出[1]。之后在七十年代被应用在香烟的内衬包装等方面，主要是镀铝纸的研制等

工艺应用[2]。随着汽车行业猛速发展，镀铝工艺在车灯上的应用越来越频繁[3]。车灯的反射镜、饰圈等

镀铝零件为了做到配光和美观的双重要求通常曲面结构设计的较为复杂，但是复杂的曲面结构设计会影

响镀铝层的均匀性。因此，研究镀铝件的结构与镀层膜厚的关系对车灯的设计有着重要的应用价值。 
本文针对四种不同结构的镀铝零件，证明膜层厚度与立体角存在关系，并基于 MINITAB 软件，给

出了任意结构的镀铝零件，膜层厚度的设计方案。并通过对 EBO A SH 后组合灯 2 壳体的膜层厚度计算，

验证本文结果的有效性。 

2. 镀铝膜层厚度测试 

镀铝膜层的厚度直接影响镀铝膜质量，不同结构的零件，膜层厚度均匀性难以保证。为了验证镀铝

膜层厚度与镀铝件结构的关系，本文选择验证的镀铝件模型有四种，见图 1： 
 

 

Figure 1. Four models of aluminum plates 
图 1. 四种镀铝件模型 

 
试验中，使用的镀铝设备及相关技术参数见图 2。 

2.1. 测厚仪 

铝层测试试验中，选用超薄蒸发金属膜层测厚仪(见下图)测试镀件膜层厚度。该试验中，设置的技术

参数见下表 1： 
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Figure 2. Parameters of aluminizing equipment 
图 2. 镀铝设备参数 

 
Table 1. Parameters of thickness gauge 
表 1. 测厚仪参数 

 

测量量程 分辨率 精度 最小测量平面 最小曲率半径 

0~200 nm 
(0~2000 Å) 

0.1 nm 
(1 Å) ±(2 nm + 2%读数) ≥6 mm ≥41 mm 

2.2. 测试方法 

放置于工装上的待镀铝零件模型，先对其模型样板进行编号。以正对镀铝机的开口方向为观察方向，

依次给模型底面，模型上面，模型下面，模型左面，模型右面编号：序号 1，序号 2，序号 3，序号 4以
及序号 5。 

再将编号完成的模型拆开，在镀铝样板上划 10 mm × 10 mm 的正方形，测试位置在正方形中间，按

箭头方向进行测试，每个正方形取一个膜厚值，直到测试不出数值为止，见图 3。 
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Figure 3. Reading the thickness of aluminum coating 
图 3. 读取镀铝层厚度 

3. 立体角的计算 

立体角是对应于平面几何中的平面角的概念在三维空间的类推，用以描述一个物体对特定点的三维

空间的角度。通过引入立体角的概念，刻画复杂结构的镀铝件在三维空间中的几何特征。 

应用 catia 相关软件测量出四面体模型 0-ABC (见图 4)的相关平面角∠AOB，∠AOC，∠BOC。 
 

 

Figure 4. Tetrahedral model O-ABC 
图 4. 四面体模型 O-ABC 

 

根据测得的平面角按照下列公式计算立体角： 

4arctan tan tan tan tan
2 2 2 2
s s s sα β γ− − −       Ω =        

       
                         (1) 

其中， s α β γ= + + ，α 表示∠BOC 的度数，β 表示∠AOC 的度数，γ 表示∠BOC 的度数，这里立体角

Ω 是观察点 O 面向开口平面 ABC 的角度，值得注意的是这里的 0 点的观察面是一个三角形，对于观察

面是四边形的五面体模型的立体角的计算方法，可通过分割五面体为两个四面体，计算两个四面体的立

体角来获取五面体的立体角。 

对于五面体模型 O-ABCD (见图 5)，计算观察点面向开口平面 ABCD 的立体角方法如下： 
 

 

Figure 5. Pentahedral model O-ABCD 
图 5. 五面体模型 O-ABCD 
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连接 BD (AC 亦可)，先根据公式(1)计算四面体 O-ABD 的立体角 1Ω ，再根据公式(1)计算四面体

O-BCD 的立体角 2Ω ，则五面体 O-ABCD 的立体角： 

1 2Ω = Ω +Ω  

4. 实验结果及分析 

在模型中用“x”标识出膜厚测试位置，使用测厚仪测试出标识位置的膜层厚度，再利用 CATIA 软

件测量相关平面角，计算出每个标识位置观察开口平面的立体角(见图 6)。 
 

      

Figure 6. Solid angle 
图 6. 立体角 

4.1. 确定膜厚与立体角的实验数据 

1、长方形模型试验数据如下表 2。 
 

Table 2. Rectagular model test data 
表 2. 长方形模型试验数据 

模型尺寸(a × b × h) mm 示意图  
序号 a b h 

111
#
 100 60 60 

上侧面  

(面对模型开口方向) 

膜厚 1 2 3 4 5 

1 22.3 34.6 37.8 41 41.6 

2 9.6 23 29 27.9 33.6 

3 4.9 10.5 17.4 15.9 19.4 

立体角 1 2 3 4 5 

1 2.25399 2.697039 2.797057 2.829417 2.833719 

2 1.592476 2.026329 2.115204 2.335258 2.372776 

3 1.285208 1.597499 1.777729 1.887494 1.935474 

https://doi.org/10.12677/met.2020.94030


王华方 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2020.94030 284 机械工程与技术 
 

2、楔形模型试验数据如下表 3。 
 

Table 3. Wedge model test data 
表 3. 楔形模型试验数据 

模型尺寸(a × b × h) mm 
示意图  

序号 a b h 

162# 40 80 60 

上侧面  

(面对模型开口方向) 
膜厚 1 2 3 4 5 

1 16.2 33.7 51.1 53.5 55.6 

2 25.6 47.6 54.4 54.3 54.8 

3 12.2 30.6 37.8 39.6 38.2 

4 6.0 15.8 19.8 22.2 20.0 

立体角 1 2 3 4 5 

1 2.948521 3.384787 3.404726 3.393342 3.404726 

2 2.283888 2.649432 2.788616 2.816215 2.788616 

3 1.70335 2.001261 2.151585 2.19541 2.151585 

4 1.296753 1.506894 1.627436 1.665965 1.627436 

 

3、锥形模型试验数据如下表 4 
 

Table 4. Cone model test data 
表 4. 锥形模型试验数据 

模型尺寸(a × b × h) mm 示意图  
序号 a b h 

250
#
 45 45 60 

右侧面  

(面对模型开口方向) 

膜厚 1 2 3 4 5 

1 / 73.7 71.1 75.6 / 

2 

 

57.1 52.5 62.1 

 
3 36.8 33.1 40.2 

4 
 

22.9 
 

5 12 

立体角 1 2 3 4 5 

1 2.901394 3.350214 3.378479 3.350214 2.901394 

2 

 

2.505198 2.640049 2.505198 

 3 1.33174 1.943505 1.33174 

4  1.415932  

5   1.038333   
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4、梯形模型试验数据如下表 5 
 

Table 5. Trapezoidal model test data 
表 5. 梯形模型试验数据 

模型尺寸(a × b × h) mm 
示意图  

序号 a b h 

250
#
 45 45 60 

右侧面  

（面对模型开口方向） 

膜厚 1 2 3 4 5 

1 325# 73.7 71.1 75.6 / 

2 

 

57.1 52.5 62.1 

 

3 36.8 33.1 40.2 

4 
 

22.9 
 

5 12 

立体角 1 2 3 4 5 

1 2.901394 3.350214 3.378479 3.350214 2.901394 

2 

 

2.505198 2.640049 2.505198 

 3 1.33174 1.943505 1.33174 

4  1.415932  

5   1.038333   

 
用立体角表征模型结构，通过 MINITAB 软件分析试验数据，判断模型厚度与其立体角之间是否存

在必然联系。 

显然，对于长方形模型，楔形模型，锥形模型以及梯形模型，其膜厚与立体角存在一定的线性关系。 
结论 1：铝层膜厚与模型可接受镀铝的立体角 Ω成正比关系： 

膜厚 = K × 立体角 a 

结论 2：不同侧面及不同结构的区别表现在系数 K、a 的差异上。 

4.2. 确定系数 K、α 

考虑蒸发源与镀铝面的相对位置对膜厚均匀性也存在影响[4]，引入相对蒸发源角度的概念(如下图

7)，这里是指从电极上的蒸发源出发，作垂直于电极的垂线，与镀铝面相交的角度 θ。 

运用数据分析软件等技术手段，分析蒸发源角度的不同对于膜厚和立体角的关系 ( )d f= Ω 的影响，

结果如下图 8： 
显然得到结论：相对蒸发源角度 θ越大，膜厚越厚。 
为确定表达式(2)中待定系数 K 和 Ω，以便给出膜厚与立体角的关系式，在试验过程中考虑蒸发源角

度的影响。 
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Figure 7. Angle of evaporation 
图 7. 蒸发源角度 

 

 

Figure 8. The curve of solid angle 
图 8. 立体角曲线 

 

为了减少误差，实验时保持相关实验条件的一致性，选用相同的镀铝机以及相同的镀铝技术参数，

这里铝量选用 14圈(7 圈 × 2)，结果如下表 6。 
 

Table 6. Test data considering angles of evaporation 
表 6. 考虑蒸发源角度的试验数据 

序号 机台 本底真空 铝量 结构 θ˚ cosθ k a 

1 

单轴机 0.015 Pa 14圈 

长方形 0 1.00 22.59 15.69 

2 梯形 11.31 0.98 22.84 15.05 

3 梯形 21.801 0.93 29.09 21.74 

4 梯形 38.66 0.78 35.81 30.72 

5 梯形 51.34 0.62 48.23 36.18 

6 梯形 59.036 0.51 47.78 29.82 

7 梯形 68.199 0.37 53.9 31.03 

8 梯形 78.69 0.20 62.73 34.06 

9 长方形 90 0.00 66.1 31.72 

https://doi.org/10.12677/met.2020.94030


王华方 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2020.94030 287 机械工程与技术 
 

通过 MINITAB 对上述试验数据进行分析，易得出系数 K 与 cosθ的关系式： 

2 366.63 29.38cos 3.47cos 18.28cosK θ θ θ= − + −                      (3) 

系数 α与 cosθ的关系式： 

2 332.69 24.37cos 97.83cos 91.26cosα θ θ θ= − + −                     (4) 

注 1 实际工作中，确定了蒸发源与镀铝面的相对位置，即确定了 θ 角，利用(3)和(4)，可计算出 K
和 α，再带入公式(2)中，得到膜厚与立体角的关系。 

注 2 公式(1)是对不同的结构的零件模型化：首先通过 CATIA 软件测出每个面的平面角，然后带入

到公式(1)计算立体角；公式(2)是对不同的结构的零件设计符合均匀性要求的膜层厚度。 

5. 实例分析 

以EBO A SH后组合灯 2壳体(右边)为例，验证白色区域点 A1、A2的铝层设计的膜厚是否符合要求，

如下图 9。 
 

 

Figure 9. The housing of EBO A SH 
图 9. EBO A SH 后组合灯 2 壳体 

 

首先用我司现有的测厚仪对 EBO A SH 后组合灯 2 壳体的白色区域点 A1、A2 的铝层膜厚进行实际

测量，获得 A1 点的铝层膜厚为 14.7 mm，获得 A2 点的铝层膜厚为 10.43 mm。现在使用本文计算膜厚的

方法，判断实际膜厚是否是合理的设计。 
先将零件开口现状线段化，把零件边界线条中所有弧线段，取中点，分别与弧线段两端相连。再将

多边形使用线段分割成三角形，如下图 10 所示： 

 

 

Figure 10. Polygon segmentation 
图 10. 多边形分割 

 

将多边形使用线段分割成三角形，如上图中蓝色线段所围成的图形所示。每个三角形与 A1 点构成

多面体，以 A1 点为顶点，每个多面体的立体角为 1Ω 、 2Ω 、 3Ω 、 4Ω ，如下图 11。 
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Figure 11. Calculate solid angle 
图 11. 计算立体角 

 
对于 1Ω 的计算，将模型导入 CATIA 中，可测得 α，β，γ角，将 α、β，γ代入公式(1)，可计算出立

体角 1Ω 的度数，如下图 12： 
 

 

Figure 12. Degree of 1Ω  
图 12. 1Ω 的度数 

 

同理可分别计算出 2Ω 、 3Ω 、 4Ω 的大小，从而得到 A1 点对于的立体角： 1 2 3 4 1.18Ω = Ω +Ω +Ω +Ω = 。

类似的步骤可计算出 A2 点对应的立体角 1.07Ω = 。 

计算膜厚，需要先测量蒸发源角度 θ，见图 13： 

 

 

Figure 13. Measure the degree of θ 
图 13. 测量蒸发源角度 θ 

 
过 A 点沿拔模方向作一条直线 c1，沿 A 点所在的平面作与零件开口所在平面平行的直线 c2。易测

得 c1、c2 间的夹角 θ为 5.571，带入到 K，α表达式中： 

( ) ( ) ( )2 366.63 29.38cos 5.571 3.47cos 5.571 18.28cos 5.571K = − + −  

( ) ( ) ( )2 332.69 24.37cos 5.571 97.83cos 5.571 91.26cos 5.571α = − + −  

于是有 38.452K = ， 30.717α = ，将 K 值和 α值带入膜厚的计算公式(2)中，得到具体膜厚与结构的

表达式： 

38.452 30.717= ×Ω−膜厚                                  (5) 

将 A1 点计算出来的立体角 1.18Ω = 代入(5)式得： 

A1 38.452 1.18 30.717 14.656= × − ≈点铝层膜厚  
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将 A2 点计算出来的立体角 1.07Ω = 代入(5)式得： 

A2 38.452 1.07 30.717 10.427= × − ≈点铝层膜厚  

与目前实际的膜厚(A1 点实际铝层膜厚 14.7 mm，A2 实际铝层膜厚 10.43 mm)对比，基本符合设计

要求，效果较佳。 

6. 结论 

本文考虑了汽车车灯在镀铝工艺方面，零件结构的复杂性对镀铝层膜厚均匀性的影响，研究了镀铝

件结构与镀层膜厚的关系。通过引入立体角的概念，刻画不同的立体几何模型，对四种不同结构的模型，

论证了铝层厚度与零件结构的关系是呈线性的。本文给出了开口平面为多边形的几何体，镀层厚度的设

计方法。最后数值仿真说明了本文结论的有效性。 
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