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摘　要　金属定影管是激光复／打印机中按需定影器的核心功能部件，因具有超薄、无缝、多层和大长径比的结构特点，使其制备技术

变得极具挑战性。总结了金属定影管常用制备技术的制备原理、特点及存在问题，其中，电铸成形技术因其自身的优势而成为目前金

属定影管的主流技术，并对其进行了重点阐述，最后展望了其未来的研究发展方向。
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　　激光复／打印机工作过程一般包括曝光、显影、转

印、定影等步骤［１］。定影是通过高温和压力将已经显影

在纸张上的碳粉内的树脂熔化并使之渗入至纸张纤维

内部的过程。它主要通过一种常称为定影膜（Ｆｕｓｅｒ

ｆｉｌｍｓｌｅｅｖｅ）的薄壁管状功能部件来实现。定影膜一般

由多层不同材料叠加而成，常包括基底层、弹性层和释

放层［２］，见图１，基底层常称为定影管。

图１　定影膜典型三维示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｆｉｘｉｎｇｆｉｌｍ

１．定影膜　２．释放层　３．弹性层　４．基底层（定影管）

　　依据材质，定影管一般分为树脂定影管和金属定影

管两大类。相对于树脂定影管，金属定影管因兼具导热

性强［３］、启动速度快、强度高［４～６］、使用寿命长、精度高

等特点，可满足高性能激光复／打印机快启动、速热、低

功耗、高精度转印等应用要求，已成为主流定影管。金

属定影管以不锈钢或镍合金为主。

　　金属定影管的金属层有单层、双层和三层等多种类

型。单层定影管以Ａｌ、３０４不锈钢、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｃｕ、ＮｉＣ合

金、ＮｉＣｏ合金等为主；双层定影管以 ＮｉＦｅ／ＮｉＣｏ合

金等为主；三层定影管以ＮｉＰ／Ｃｕ／ＮｉＰ异质叠层金属

为主。其结构尺寸范围：长度为２２８～３９７ｍｍ，内径为

２４～７８ｍｍ，厚度为３０～４５μｍ，因其结构具有超薄、无

缝、多层和长径比大等特征，制造困难。

　　表１为３种常见金属定影管制备技术的对比。其

中，在无热缺陷和低表面粗糙度的情况下，电铸成形技

术能够制备出大长径比、超薄、无缝和小口径的金属定
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影管。电铸金属定影管的成形通过工件阴极沉积来实

现，阴极的沉积发生在原子水平，可以精准控制沉积层

的厚度并可获得低表面粗糙度。

表１　３种金属定影管制备技术的对比
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焊接成形技术 √ × × × × √ × ×

塑性成形技术 √ × √ × × × √ ×

电铸成形技术 √ √ √ √ √ × × √

　　目前，经久耐用、韧性和耐热脆性良好的超薄异质

叠层金属定影管制备技术主要掌握在少数国外企业手

中。我国在该领域的研究起步较晚，国产定影管的性能

与进口定影管存在较大差距。为更好了解金属定影管

制备技术的现状与发展趋势，推进我国金属定影管制备

技术发展，综述了金属定影管常用制备技术及其研究进

展，分析了各制备技术存在的问题，并给出了未来的发

展方向与研究重点。

１　焊接成形技术

受无缝金属薄管成形技术的限制，早期的金属定影

管曾采用焊接成形技术进行制备，即综合利用高温、加

热或高压等作用将卷制后的带缝管焊接在一起并补实

焊缝以获得金属管件，其制备原理示意图见图２。制备

过程中，因剧烈热熔和热力作用，焊缝区容易出现微裂

缝、降低力学性能等问题。尽管稻田幸辉等［１２］采用压

焊（如滚焊、压薄滚焊等）来减少上述现象，但所制备的

定影管仍存在成形精度不易保证、效率偏低等问题，严

重制约该技术的推广应用。

图２　焊接成形技术制备金属定影管的原理示意图
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１．带缝管　２．焊缝　３．焊条或焊丝

２　塑性成形技术

金属定影管的传统旋压加工是利用旋压头旋转滚

压金属管坯，同时沿管坯轴线做移动碾压动作来实现，

见图３
［１３，１４］。但直接旋压而成的金属定影管的表面往

往存在间距为０．１～０．５ｍｍ、高度为０．２～０．３μｍ的螺

旋状凹凸纹，严重影响了表面平整度。对此，研究者开

发了一些新的工艺方法或后处理技术。刘江［１５］提出一

种冲压旋压组合式制备方法，利用差温拉伸机加工去

除旋压薄壁金属圆筒体表面上的螺旋条纹，并修正薄壁

金属圆筒的直线度和壁厚。张斌［９，１０］开发了一种旋压

拉伸复合加工技术，先对金属定影管管坯进行旋压拉

伸，然后对其外表面进行涂敷，获得耐腐蚀、稳定性好的

金属定影管。小林刚等［１６］使用车光工具对所制的薄壁

金属圆管外表面进行光整后处理，消除外表面的辊痕，

并采用负压喷射技术对其内表面进行研磨光整加工。

图３　旋压制备金属定影管示意图
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１．芯轴　２．管胚　３．旋轮　４．初级薄壁金属圆筒

　　此外，伊藤洋治
［１７］在提高旋压金属定影管厚度均

匀性方面提出了解决方案，即旋压过程中根据实时测得

的厚度变化情况及时调整旋轮压力。当前，旋压制备技

术是制备金属定影管的主流技术之一，尽管如此，成形

精度的稳定控制、内表面粗糙度较高等仍未得到满意的

解决，进而制约了其应用。而且，受成形原理限制，旋压

制备技术不适合小口径（口径＜１８ｍｍ）或超薄（厚度＜

３０μｍ）金属定影管的制备。

３　电铸成形技术

３．１　电铸成形金属定影管制备原理

电铸成形技术是一种基于阴极电沉积原理实现金

属制件超精密复制式成形的制备技术［１８～２１］。图４为电

铸成形制备金属定影管工艺流程图。电铸时，将圆柱状

芯模作为阴极，在电场作用下，电铸液中的金属阳离子

在芯模表面与电铸液的界面处电子还原为金属原子，并

图４　电铸成形制备金属定影管工艺流程图
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在芯模表面逐层堆积增厚，达到设定的厚度后，取出带

有金属电铸层的芯模并采用特定脱模方式将金属电铸

层与芯模分离，即可制得无缝金属定影管。

　　与焊接成形技术及塑性成形技术相比，电铸成形的

金属定影管有如下特点：①管内壁粗糙度易于保证。由

于定影管的内壁是通过复制芯模的外表面成形的，故可

通过芯模外表面来间接且简易地保证管内壁的表面质

量，解决了小口径金属定影管内壁面表面品质难以保障

的难题；②金属定影管外表面品质高。电铸成形的定影

管的外表面是电沉积的自由成形面，正常条件下，可获

得纳米级表面粗糙度、近无缺陷的表面；③易于实现多

种异质金属叠层薄壁管的精密成形。电铸是一种电场

控制下通过逐层堆叠材料方式实现金属制件精密制备

的特种成形技术，使得它易于通过换槽或同槽改变工艺

等方式获得多种异质金属叠层薄壁管的精密制备。

３．２　材料与结构的发展

目前电铸成形技术制备的金属定影管普遍存在耐

热性差、可靠性不高、强度偏低等问题。为了提高其性

能，研究人员从金属定影管材料及结构入手提出了各种

新的尝试，并取得了一些结果。

为减少金属定影管的热脆现象，提高其强度，

ＭＡＳＡＯＴ等
［２２］提出采用 Ｃ质量分数为０．０５％～

０．１２％的 ＮｉＣ合金，植田信二等
［２３］提出采用Ｃｏ质量

分数为５％以上、硬度（ＨＶ）为４５０～５５０、压应力为０～

０．５ＭＰａ的ＮｉＣｏ合金，ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＪ等
［２４］提出将

一定Ｆｅ含量的ＮｉＦｅ合金用于金属定影管等。

　　图５为金属定影管材料的发展历程。可以看出，金

属定影管采用单层合金材质，其刚性、导热性能、耐热脆

性以及耐久性能较纯镍得到了有效的提高。

图５　金属定影管材料的发展

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｅｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｆｉｘｉｎｇｆｉｌｍ

　　为了提高金属定影管的耐久性，部分研究者将单

层梯度／叠层结构用于金属定影管。在单层金属定影管

中，新井信弘［２８］提出通过控制金属定影管两端区域的

显微维氏硬度（ＨＶ）（＞３３０）高于中心区域的显微维氏

硬度，使其端部较硬，以获得更高的耐久性；
!

城诚［２９］

提出通过增加金属定影管的两端区域的厚度，使其高于

中心区域的厚度，以获得更高的耐久性。然而，通过增

加端部硬度会带来脆性断裂的风险，同时增大了金属定

影管的运行阻力。因此，藤江健吾［３０］提出一种金属定

影管Ｐ含量的梯度分布结构，使其端部的Ｐ含量高于

中心部位，并尽可能在不改变金属定影管厚度或硬度的

情况下对端部进行固溶强化，从而提高金属定影管耐久

性；此外，还有研究认为金属定影管的失效会发生在其

外表面，为此，犬饲刚贵等［３１］提出一种金属定影管外表

面的Ｐ含量低于内表面的结构，经过３５０℃热处理后，

外表面的硬度低于内表面，从而降低了外表面产生裂纹

的概率，提高了其耐久性。浅川健人等［３２］提出一种金

属定影管厚度方向呈梯度分布的 ＮｉＦｅ／ＮｉＣｏ合金结

构，并使外表面的合金成分含量低于内表面，以提高其

耐久性。

　　单层定影管中的梯度结构提高了金属定影管的力

学与物理性能，但效果一般。为此，有研究者尝试将异

质材质叠层结构应用于金属定影管。庞力［３３］提出将具

有纳米级均匀弥散固体微粒的金属基复合材料用于金

属定影管，以此来提高其强度、耐久性。杉山新五等［３］

提出一种 ＮｉＰ／Ｃｕ／ＮｉＰ三层异质叠层电铸金属定影

管，其截面结构示意图见图６，中间Ｃｕ层具有较高的热

导率［Ｎｉ为９０Ｗ／（ｍ·Ｋ），Ｃｕ为３９８Ｗ／（ｍ·Ｋ）］，因

此该金属定影管的整体导热性更佳。有研究者还认为

金属定影管的中间Ｃｕ层具有相对更低的杨氏模量与

弹性模量，可抑制金属定影管啮入定影区域段的弯曲带

来的破坏，使其比单层定影管具有更高的耐久性［３４，３５］。

图６　３层异质叠层金属定影管的截面结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｍｉｎａｔｅｄｍｅｔａｌｆｉｘｉｎｇｆｉｌｍ

　　金属定影管结构的发展见图７。可以看出，单层梯

度结构金属定影管的耐久性优于均质Ｎｉ结构金属定影

管，异质叠层结构金属管的耐磨性能、耐热脆性、耐久性

能等比单层梯度结构金属定影管得到明显的改善与提

图７　金属定影管结构的发展

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｆｉｘｅｒｆｉｌｍ
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高。ＮｉＰ／Ｃｕ／ＮｉＰ异质叠层结构的金属定影管由于具

有更高的导热性能以及耐久性，已成为目前电铸制备的

金属定影管的主流结构。

３．３　脱模工艺

电铸成形的金属定影管与芯模之间存在结合力，难

以脱模，会影响成品品质。为此，针对电铸脱模难题，研

究者提出高压液体、高压气体、轴向拉力和热膨胀系数

差异等方式破坏结合力，以实现脱模。

　　基于高压液体方式，佐々木浩二
［３６］提出在芯模的

一端外周面上设置喷液孔，通过喷液孔对芯模与电铸层

之间结合界面施加高压液体，使芯模与电铸层完成分

离。该方法脱模后，其电铸层内壁易出现折痕、不平整

等缺陷。为解决这些缺陷，明平美等［３７］提出了一种内

控液压法脱模技术，通过向芯模施加和释放压力使电铸

层和芯模分离，实现脱模。基于高压气体破坏电铸层与

芯模结合的方式，工藤
"

［３８］提出在芯模一端设置有可

拆卸的裙状端部，脱模时，将裙状端部拆除获得裙状空

间，对裙状空间内施加高压气体，实现脱模。

　　基于轴向拉力破坏电铸层与芯模结合的方式，赵小

康等［３９］提出在芯模的一端设置凸台状脱模块，电铸层

在脱模块拉力作用下脱离芯模，实现脱模。基于材料热

膨胀系数的方式，闫亮等［４０］在芯模内部填充具有一定

热膨胀系数的膨胀材料，芯模随着电铸过程的进行实现

自膨胀与自恢复，使脱模更便捷。

　　图８为各脱膜方法的工艺特点及脱模效果。

图８　各脱模方法的工艺特点及脱模效果

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｃｈｄｅｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３．４　工艺系统

电铸工艺系统是电铸成形制备金属定影管的载体，

其设计的合理与否直接影响到电铸过程操作的便利性

以及电铸产品的品质。为此，研究者对电铸工艺系统进

行了研制，明平美等［４１］提出一种用于电沉积薄壁无缝

圆管的装置，利用柔性纤毛对电铸层表面进行刮擦，进

而驱离与去除电铸层表面附着的气泡，提高电铸层表面

质量。王日鑫等［４２］提出一种阴极复合运动的多工位电

铸装置，该装置采用多电铸槽，并配合导轨滑块机构，实

现在叠层电铸时电铸槽之间的快速切换，提高电铸效

率。

综上所述，围绕金属定影管的选材与结构、脱模工

艺以及电铸工艺系统的研发等方面做了大量的研究工

作，并取得了很大的进展。然而，现有公开文献未对金

属定影管热脆性和叠层间结合力等性能的提高及优化

等问题进行系统化地深入研究。

４　结　语

随着社会不断向信息化发展，我国对激光复／打印

机关键耗材的金属定影管的需求量剧增，对于强度高、

导热性和耐热性能良好、功耗低和寿命长的优质定影管

的需求十分迫切。

制备金属定影管主要有焊接成形、塑性成形以及电

铸成形等制备技术。由于焊接成形、塑性成形技术制备

金属定影管的强度不够、精度不高、耐热脆性差以及使

用寿命不长等缺点，限制了其在高精度高性能金属定影

管中的应用。电铸成形技术由于其自身的工艺特点，所

制备的金属定影管的内径与管壁厚度没有关联性，可实

现小内径、微壁厚的无缝金属定影管制备，而且还可根

据需求将不同优异性能的金属同时电铸，实现异质叠层

金属管的制备。目前，电铸成形技术制备出的金属定影

管具有导热性和耐热性好、疲劳强度高、寿命长、加热速

度快等特点，已经成为国际上制备薄壁无缝金属定影管

的主要技术之一。然而，我国在电铸制备金属定影管方

面的基础研究和应用基础研究还刚刚起步，电铸液的电

化学稳定性、金属叠层合金元素设计与结构优化、热脆

性弱化机理、异质叠层强结合机制、无损高效脱模技术

等基础理论与关键技术问题亟待深入研究。
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［２３］　植田信二，石渡正二．シ$

ムレスベルト基体、その造方法及び

加热定着用シ
$

ムレスベルト：日本，２００５０８９７９０Ａ［Ｐ］．２００５

０４０７．

［２４］　ＴＡＫＡＨＡＳＨＩＪ，ＺＨＯＵＹ Ｍ，ＳＡＳＡＫＩＫ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｂｅｌｔ，

ｆｉｘｉｎｇｂｅｌｔａｎｄｈｅａｔｆｉｘｉｎｇｄｅｖｉｃｅ：Ａｍｅｒｉｃａｎ，５８０３３４０４Ａ［Ｐ］．

２００８０５２０．

［２５］　西本重人．%&

方法、及び、
%&

装置：日本，２００２２０６１８８Ａ［Ｐ］．

２００２０７２６．

［２６］　高木正夫．电子写真装置用定着ベルト及び定着装置：日本，

９３４２８６Ａ［Ｐ］．１９９７０７２４．

［２７］　柏原秀树．电'

ニッケルベルト、被覆ニッケルベルト、及び被覆

ニッケルベルトの造方法：日本，２００２２４１９８４Ａ［Ｐ］．２００２０８

２８．

［２８］　新井信弘．定着ベルト：日本，２００４３３３７５０Ａ［Ｐ］．２００４１１２５．

［２９］　!

城诚．定着ベルトおよび定着ベルトの造方法：日本，

２００５０３１４７４Ａ［Ｐ］．２００５０２０３．

［３０］　藤江健吾．定着ベルト用基材、定着ベルト、定着装置、及び、画像

形成装置：日本，２０１２１６８２６４Ａ［Ｐ］．２０１２０９０６．

［３１］　犬饲刚贵，高木正夫．定着ベルト：日本，２００５１２１８２５Ａ［Ｐ］．２００５

０５１２．

［３２］　浅川健人，赤(

崇，薄井亨一．定着ベルト：日本，２０１１４８３１２Ａ

［Ｐ］．２０１１０３１０．

［３３］　 庞力．一种强化型的薄壁金属基管及其制造 方 法：中 国，

２００９１００６８５７８．Ｘ［Ｐ］．２０１０１０２７．

［３４］　杉山新五．定着用金属层部材：日本，２０１４２１１６３０Ａ［Ｐ］．２０１４

１１１３．

［３５］　根元装，藤原康秀，藤江健吾．定着ベルト用基材、定着ベルト、

定着装置及び画像形成装置：日本，２０１７０１５９６５Ａ［Ｐ］．２０１７０１

１９．

［３６］　佐々木浩二．エンドレスベルトの造装置及びその造方法：

日本，２００６２１３９６０Ａ［Ｐ］．２００６０８１７．

［３７］　明平美，王日鑫，闫亮，等．一种用于电铸制备薄壁无缝金属圆管

的芯模：中国，２０１９１１１２３９１２．７［Ｐ］．２０２００１２１．

［３８］　工藤"．无端状金属薄膜の造方法：日本，２０１２０５８６４４Ａ［Ｐ］．

２０１２０３２２．

［３９］　赵小康，明平美，闫亮，等．一种用于电铸无缝金属薄壁圆管的机

构：中国，２０１９２０３７５５７６．４［Ｐ］．２０１９１２０３．

［４０］　闫亮，王日鑫，明平美，等．一种用于电铸制备薄壁无缝金属圆管

的芯模：中国，２０１９１１１２３８９９．５［Ｐ］．２０２００２１１．

［４１］　明平美，赵小康，闫亮，等．一种用于电沉积薄壁无缝圆管的装置：

中国，２０１９１０３４７０５２．９［Ｐ］．２０１９０６２８．

［４２］　王日鑫，李云涛，明平美，等．一种阴极复合运动的多工位电铸装

置：中国，２０２０２０１９８２５２．０［Ｐ］．２０２００９１５．

（编辑：刘卫）
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１８月我国新能源汽车产量增长１．２倍

９月９日，中国汽车工业协会在北京发布８月汽车行

业经济运行情况。８月，我国汽车产销分别完成２３９．５万辆

和２３８．３万辆，环比分别下降２．４％和１．５％，同比分别增长

３８．３％和３２．１％。其中，乘用车产销分别完成２１５．７万辆和

２１２．５万辆，环比分别下降２．４％和２．３％，同比分别增长

４３．７％和３６．５％。商用车产销分别完成２３．８万辆和２５．８

万辆，产量环比下降２．７％，销量环比增长５％；同比分别增

长３．１％和４％。新能源汽车产销分别完成６９．１万辆和

６６．６万辆，月度产销再创历史新高，产销同比分别增长１．２

倍和１倍。

１～８月，汽车产销分别完成１６９６．７万辆和１６８６万

辆，同比分别增长４．８％和１．７％，是二季度以来的首次产销

双增长。其中，乘用车产销分别完成１４８０．３万辆和

１４６５．５万辆，同比分别增长１４．７％和１１．７％。商用车产销

分别完成２１６．５万辆和２２０．６万辆，同比分别下降３４．１％和

３６．２％。新能源汽车产销分别完成３９７万辆和３８６万辆，

同比分别增长１．２倍和１．１倍。

（摘自压铸周刊）
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