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基于电流密度在线监控的电镀工艺过程控制系统
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暋暋[摘暋要]暋针对电镀过程中由人为因素所引起的能耗问题,为提高镀件质量,节能降耗,研制了一种以高频

开关电镀电源为核心的基于电流密度在线监控的电镀工艺过程控制系统。该系统由上位机、电流密度采集系统

和数字化电镀电源装置组成,实现了电流密度的在线检测与控制。镀层变化和系统能耗实验表明:该系统实现了

电镀工艺工程能量的合理配置,在额定输出范围内具有较低的单位能耗和较高的效率,工艺质量优良,对不同规

格的电镀工件具有广泛的适应性。
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[Abstract]暋Inordertoimprovequalityofworkpiecesandsaveenergy,acontrolsystemforelectroplatingprocess

basedonon灢linecurrentdensitymonitoring,usinghigh灢frequencyswitchingelectroplatingpowersupplyasthesystem
platform,waspresented.Thesystemincludeshostcomputerandcurrentdensityacquisitionsystemandpowersupply,

andrealizestheon灢linemonitoringandcontrolforcurrentdensity.Theexperimentsresultsofcoatingchangeandsystem
energyconsumptionindicatethatthecontrolsystemachievesrationalenergyallocationofelectroplatingprocessengineer灢
ing.Undertheratedoutputcondition,theteststatethatthesystemhaslowerenergyconsumptionforunit灢thickness
andhigherefficiencyandtheexcellentprocessqualityandawindrangeofadaptabilityforthedifferentspecifications
workpieces.
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暋暋目前我国电镀工业单位面积的能耗很高,与国外

先进水平相差甚远[1]。电镀工业电能消耗超过生产成

本的一半以上,而能耗主要集中在电源装备电能转换

过程及工艺实施过程中。近年来,国家出台了一系列

关于节能降耗方面的政策和规划,要求电镀工业朝着

环保、节能的方向发展。以高频开关电源为平台的基

于电流密度在线监控的电镀工艺过程控制系统,可降

低电镀过程中电源装备电能转换和工艺实施过程中的

电能消耗,迎合了电镀工业节能降耗的趋势。
在电镀生产中,电流密度是影响镀件质量的重要

参数[2]。随着表面处理技术的发展,欲获得最佳的镀

层质量就要求生产过程中频繁调节电源的参数[3],使

工件表面获得最佳的电流密度。
对电流密度进行监测的传统做法是通过电流密度

测量仪或测量外电路的电流来实现,作业工人根据电

流密度在线数据,控制电源输出,获取所需的电流密度

曲线。这种工艺方法使得电镀电源普遍采用恒压控制

模式,电镀工艺过程和电镀电源能量转换过程不能形

成一个闭环系统,无法消除电镀过程中人为因素的影

响和对电镀过程中的诸多变化因素进行及时补偿。
电镀工艺中如何消除人为因素的影响及减少过程

能量损耗的需求,这对电源的智能化提出了更高的要

求[4]。随着大功率高频开关电源的研制成功并开始在

电镀行业应用,如何评价新型电源的使用效能,使电镀
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过程向闭环可控的方向发展,最大限度地实现节能和

获得稳定的镀层质量,实现电镀装备向高新技术方向

转变,是目前急于解决的问题。
本文以自主研制的数字化高频开关电镀电源为核

心,提出了基于电流密度在线监控的电镀工艺过程控

制系统,实验表明,该系统能实现电镀工艺工程能量的

合理配置,达到电镀过程中节能增效和提高工艺质量

的目的。

1暋电流密度在线检测的实现及原理

1.1暋电流密度检测难点分析
电镀作业可分为挂镀和滚镀,挂镀时的电流密度

检测相对简单,只要保证电流传感器与镀件处于同一

电位即可。滚镀过程中的电流密度检测则比较复杂,
因为镀件在滚笼中的随机碰撞接触产生的导电连接是

随机性的,总电流处于波动状态,电流传感器放在滚笼

中要与镀件处于等电位十分困难;此外,电镀的作业条

件恶劣,存在腐蚀性液体和干扰电子信号放大器的强

大电场,严重威胁到电流密度检测系统的可靠性,使得

一般传感器很难在镀液中与镀件同步电镀并精确测量

出对应电流密度的连续变化[5]。
电流密度检测系统的关键器件为电流传感器,基

于霍尔效应制成的霍尔元件是迄今为止最典型的电流

传感元件。但霍尔元件内阻较大,用其进行在线检测

时,电流会改变镀件原有的工作状态;而且测量小电流

时,霍尔元件的测量灵敏度会降低,这也限制了霍尔元

件在电流密度测量上的应用。为此,需要选用一种内

阻小,对被测电路影响小,测量微小区域内离子电子所

产生的分布电流灵敏度高的电流型磁敏感元件。

1.2暋电流密度采集系统
电流密度采集系统采用了磁敏感原理,即直流电

流通过交流闭合磁路材料基体时,将会干扰影响原交

流磁化过程,使材料磁导率变化,同时使次级输出电压

出现有规律的变化[6],该信号经过专用放大及偏置电

路使输出电压与输入电流成线性变化关系,如此就能

研制出磁敏型低阻的电流传感器[5]对电镀槽电流进行

采集。一旦获取实时电镀电流,由于试件截面积已知,
只要试件位置正确,可认为试件的电流密度即工件电

流密度。因此,把试件置于需要测量的工件位置附近,
即可获得该工件的电流密度;同样,亦可测得电流密度

分布。
为了保护DSP接口输入电路,在电流密度采集系

统的 VAD输出段增加分压限幅电路,使得当电流传

感器输入电流大于10mA 后,VAD输出电压不超过

3.3V。为了校正电路零点及放大量的漂移,本装置配

有5mA校正电流电路,当外输入电流开路为0时,可
通过手动或计算机控制接通标准5mA 电流,使之通

过电流传感器,这时输出电压 VAD应为1.65V,如果

零点及输出电压确实出现漂移,超出误差,可通过面板

调零及调幅电位器的微调实现校正。电流密度采集系

统电路原理图见图1。

图1暋电流密度采集系统电路原理

Fig.1Circuitprinciplediagramofcurrent
densityacquisitionsystem

2暋工艺过程控制系统设计

2.1暋整体架构
电镀工艺过程控制系统主要由上位机监控、电流

密度采集系统和数字化电镀电源装置组成,整体架构

见图2。

图2暋电镀工艺过程控制系统

Fig.2Structureofcontrolsystemforelectroplatingprocess

高频开关电源基于 DSP芯片 TMS320LF2407A
实现数字化控制,该芯片自带的 CAN 控制器能实现

对上位机的通讯,把通过内置10位模数转换模块采集

的电流密度数据实时传送给上位机。电镀作业者根据

得到的实时参数,按工艺要求,在上位机上输出相应的

控制指令,改变电源的运行状态,达到节能增效的目

的。

2.2暋恒电流密度控制模式的实现
恒电流密度的控制采用双闭环反馈控制模式,即

将电流密度负反馈控制和电流峰值控制模式相结合,
见图3。通过外环误差比较器,电流密度反馈值控制

因负载的变化而导致的输出电流的改变,因为反馈信
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号是输出的平均电流密度值,因此可以得到精度较高

的静态设置值,即控制电流的准确性高;内环的峰值电

流在电感电流连续模式的情况下,与平均电流的大小

成正比。因此,双环控制系统是一个能够实现全状态

反馈的系统,可以实现误差平方积分指标最小,这符合

最优控制规律。

图3暋恒电流密度控制模式

Fig.3Systemdiagramofconstantcurrentdensitycontrolmodel

采用双环控制的逆变器在设置合适的斜率补偿之

后,可以看成是一个由误差电流信号控制的电流源,电
流内环对外环的影响可以视为内部的扰动。单独考虑

根据外环电流密度的反馈进行电流闭环控制,从自动

控制的角度,可将其看作是一个简单的二阶系统。而

电流双闭环反馈控制系统是一个一阶控制系统,峰值

电流内环反馈消除了外环单环反馈二阶变换系统中由

电感引入的极点。由自动控制理论可知,电流双闭环

反馈的一阶控制系统具有良好的稳定性能。

3暋工艺过程控制的实验研究

3.1暋实验及结果
采用正交试验法研究高频电源在恒电流密度模式

下镀层与能耗的对应关系。由于镀层质量主要体现在

镀层厚度的获得及其稳定性,而镀层质量的制约因素

除了电化学过程以外,最主要的影响因素为电镀时间、
电镀电压及镀件表面积,因此选择电压、时间和工件质

量为本试验的主要因素。高频开关电镀电源设计为额

定输出电压12V,为了分析其输出性能,选择输出11
~14V作为实验条件,工作时间和工件质量的取值及

实验原始数据见表1。

3.2暋实验分析

3.2.1暋能耗分析

加工时间、电压及工件质量对能耗指标的影响情

况见图4,可以看出,在恒电流密度状态下,能耗随这3
个因素呈线性变化,与实际情况相符。

图5分析了单位能耗下镀层厚度随3个因素变化

的情况,可知在恒电流密度控制模式下,单位能耗下获

表1暋恒电流密度模式下试验原始数据表

Tab.1Datatableunderconstantcurrentdensitycontrolmodel

加工时间

/min

工作电压

/V

工作质量

/kg

平均电流

/A

膜厚

/毺m

能耗

/kW

50 11 12 317.61 11.0546 2.911

50 12 18 544.41 10.0941 5.444

50 13 24 803.61 8.4945 8.706

50 14 30 1095.21 7.0661 12.777

60 11 18 495.81 10.6037 5.454

60 12 12 350.01 10.164 4.2

60 13 30 1014.21 8.1207 13.185

60 14 24 868.41 10.3759 12.158

70 11 24 674.01 9.8451 8.65

70 12 30 933.21 8.7872 13.065

70 13 12 382.41 9.3246 5.8

70 14 18 641.61 10.6316 10.48

80 11 30 852.21 9.1758 12.499

80 12 24 738.81 10.912 11.821

80 13 18 593.01 10.3578 10.279

80 14 12 414.81 12.2181 7.743

图4暋恒电流密度模式下能耗指标变化

Fig.4Changeofenergyconsumptionindexunder
constantcurrentdensitycontrolmodel

图5暋恒电流模式下单位能耗所得镀层厚度变化

Fig.5Changeofcoatingthicknessofunitenergy
consumptionunderconstantcurrentdensitycontrolmodel
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得的镀层厚度随3种因素取值的增加近似呈线性降

低,表明电源设计为额定电压12V可以得到理想的输

出性能。

3.2.2暋效率指标分析

图6为在恒电流模式下,电源工作效率的分析结

果。可见,在恒电流密度模式下的电源,无论加工时间

的取值怎么变化,都有稳定的工作效率。由于在电镀

时,不同规格的工件获得理想镀层厚度所需的电镀时

间是不同的,因此稳定的工作效率对不同规格的工件

电镀不同时间的情况是有利的,表明恒电流密度模式

下的电源的输出特性对工件形状的适应性广。在恒电

流密度模式下,电源要保证镀槽内的电流基本均衡,随
工件质量的变化,电源效率在某值上下波动,变化不

大。从图6还可以看出,在该控制模式下,电源在11
~12V之间时有比较高的工作效率。

图6暋获得单位镀层所需时间随因素变化

Fig.6Timeneededforunitcoatingwithfactorchange

4暋结暋论

1)实验数据表明,采用恒电流密度控制模式的电

镀工艺过程控制系统在额定输出范围内具有较低的单

位厚度能耗和较高的效率,工艺质量优良且对不同规

格的电镀工件具有广泛的适应性。

2)可根据工艺需求扩展系统功能,增加镀液温

度、镀层厚度、应力等相关参数的在线监测,实现对多

台电镀电源的协同控制。
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达0.25g/min,但是其整体速率不稳,呈一条抛物线,
稳定性效果不好;1B43最高蚀刻速率不高,低于0.2
g/min,且速率不稳定(在失重为1g/L时,速率就呈下

降趋势);1B42的稳定性效果最理想,最高速率也可达

到0.2g/min,而且速率稳定平台区比较长,直到腐蚀

量为3g/L才呈现下降趋势。图4上还可看出,1B42
蚀刻液对1Cr18Ni9Ti不锈钢的最大金属腐蚀量为3
g/L,可以作为生产中何时更换或再生蚀刻液的一个

判断指标。

3暋结暋论

1)根据蚀刻速率灢腐蚀量的关系研究蚀刻液的稳

定性具有操作简单、可靠性好的优点,适用于实验室操

作。

暋暋2)在3种蚀刻速率适中的蚀刻液中筛选出了稳

定性最好的蚀刻液1B42,可以将其作为后续实验的依

据,该蚀刻液的最大金属腐蚀量为3g/L。
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