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应用技术

复合电沉积工艺参数对镍晶微铸件表面性能的影响

贾卫平, 吴蒙华, 杨帆

(大连大学 特种加工与功能材料制备辽宁省教育厅重点实验室, 辽宁 大连 116622)

摘摇 要: 目的摇 将超声波、磁场引入到微电铸过程中,改善电沉积镍晶微构件的表面性能。 方法摇 改变

电流密度、脉冲占空比、超声波功率、磁场强度的方向和强度,进行电沉积镍晶微铸件,分析这些工艺参数

对微铸件表面形貌和显微硬度的影响。 结果摇 微铸件的显微硬度随磁场强度的增大而显著提高,随着阴

极电流密度、超声波功率及脉冲占空比的增大呈现出先升高、后下降的规律,其中脉冲占空比对电铸层显

微硬度的影响较弱。 优选的工艺参数为:垂直磁场强度 0. 8 T,阴极电流密度 2 A / dm2,超声波功率 240
W,脉冲占空比 20% 。 结论摇 引入超声波和磁场后可优化电沉积环境,细化电铸层晶粒尺寸,改善电铸层

微观形貌,提高微铸件显微硬度。
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Effect of Combined Electro鄄deposition Parameters on Surface Performances of
Nickel Micro Electroforming Parts

JIA Wei鄄ping, WU Meng鄄hua, YANG Fan

(Key Laboratory for Non鄄traditional & Functional Materials Preparation of Education Department of
Liaoning Province, Dalian University, Dalian 116622, China)

ABSTRACT: Objective In order to improve the surface properties of electro鄄deposited nickel micro鄄electroforming parts, ultrason鄄
ic and magnetic fields were introduced into the micro electroforming process. Methods Current intensity, pulse duty cycle, ultra鄄
sonic power, direction and intensity of magnetic field strength were altered during the electro鄄deposition of nickel micro鄄electrofor鄄
ming parts, and the effects of the above parameters on the performance of the surface morphology and microhardness of the micro鄄
electroforming parts were analyzed. Results The micro鄄hardness of the micro鄄casting part increased significantly along with the in鄄
crease of the magnetic field intensity, while first increased and then decreased along with the increasing current intensity, pulse du鄄
ty cycle and ultrasonic power, among which the pulse duty cycle had weaker effect on the micro鄄hardness as compared to the other
parameters. The optimized parameters were: vertical magnetic field intensity 0. 8 T, cathode current density 2 A / dm2, ultrasonic
power 240 W, and pulse duty cycle 20% . Conclusion Electrodeposition environment could be optimized after introducing ultra鄄
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sound and magnetic fields so as to refine the grain size, improve the electroformed layer morphology and enhance the microhardness
of the microcasting parts.
KEY WORDS: multi鄄field composite action; electro鄄deposition process parameters; nickel鄄crystal micro鄄electroforming part; sur鄄
face properties

摇 摇 微电铸技术是获得微型金属件的主要技术之一,
在电沉积过程中施加超声、磁场以获得较高质量的微

铸件,已成为当前电化学加工领域的研究热点之

一[1—7]。 微电铸过程中的有关工艺参数[8—9],如电流

密度[10]、占空比[11—12]、超声搅拌[1] 等对微铸件表面

硬度、微观形貌以及晶粒取向的影响作用,是获得性

能良好的铸层的关键因素[8—14]。
为了获取更加致密且物理化学性能良好的微铸

件,文中在电沉积镍晶微铸件过程中引入超声、磁场,
通过有效利用其与电场、金属离子的交互作用,改善

电沉积过程中的液相传质[1]、表面扩散[15]、镀液性

质[2]等,从而改善镀层的质量和性能,取得了较好的

实验效果。

1摇 实验

1. 1摇 微电铸

摇 摇 微电铸实验装置如图 1 所示,组成部分包括:1)
HP鄄MCC25 智能脉冲电镀电源;2)ZJS鄄1000鄄500 型超声

波发生器;3)EMP鄄7 稳恒电磁铁磁场发生器;4)阳极,
即纯度 99. 999%的电解镍板,其尺寸为 30 mm伊40 mm;
5)阴极,即带有掩模的单面覆铜板;6)过滤装置;7)最
大流量 180 mL / min 的微型水泵;8)有机玻璃镀槽;9)
温度范围 30 ~100 益的水浴加热器。 阴极与阳极面积

比为 1 颐 2,极间距为 20 mm。 微铸件如图 2 所示。

图 1摇 微电铸装置示意

Fig. 1 Micro鄄electroforming experimental system

图 2摇 微铸件形状

Fig. 2 Shape of micro鄄electroforming part

摇 摇 电铸液配方如下: Ni(SO3NH2)2·4H2O 450 g / L,
NiCl2 10 g / L,H3BO3 30 g / L,糖精钠 2 g / L,表面活性剂

(NaC12H25SO4)0. 05 g / L。 选取阴极电流密度、脉冲占

空比、超声功率、磁场强度作为主要因素进行正交实

验,温度 50 益,pH 值 3. 8 ~4. 4,设计方案见表 1。

表 1摇 电沉积镍基微构件工艺参数

Tab. 1 Process parameters of electrodeposited nickel micro鄄part

作用条件 阴极电流密度 / (A·dm-2) 脉冲占空比 / % 超声波功率 / W 磁场强度 / T

超声 0. 5,1,2,3 5,10,20,30 120,240,360 0

超声与平行磁场复合 0. 5,1,2,3 5,10,20,30 120,240,360 0. 2,0. 4,0. 6,0. 8

超声与垂直磁场复合 0. 5,1,2,3 5,10,20,30 120,240,360 0. 2,0. 4,0. 6,0. 8

1. 2摇 表征及检测

1) 用 JSM鄄6460LV 扫描电镜观察微铸件的表面

形貌,并用 Image Tool 软件测镍晶的平均晶粒尺寸。
2) 通过 HVS鄄1000B 型数显显微硬度仪检测微铸

件的表面硬度,条件为:载荷 0. 49 N,保持时间 10 s。
每个试样测定中央及 4 角边缘共 5 个点,取平均值。

3) 利用 BY3000 扫描探针显微镜对微铸件的表

面粗糙度进行观测与评估。 条件为:线性反馈控制,
偏压 0. 05 V,铂铱丝直径 0. 25 mm,扫描频率 1 Hz,积
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分增益值 200,比例增益 200。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 磁场强度和方向对表面形貌的影响

摇 摇 在电沉积过程中同时引入不同作用方向的磁场

与超声波,其复合场作用与超声波单独作用相比,磁
场对镀液产生的磁流体力学效应(MHD)能够减小扩

散层厚度,促进氢气排出;同时能够提高沉积速率和

电流效率,使镀层表面更加致密均匀[16]。 超声波与

垂直磁场共同作用相比于超声波与平行磁场共同作

用,制备的微铸件表面形貌随磁场强度的变化情况相

似:磁场强度较小时,晶粒较粗大;随着磁场强度的增

加,晶粒尺寸逐渐减小,并且晶粒的形状也发生了改

变,由不规则的多边形逐渐向球形转变[17]。 通过比

较垂直磁场和平行磁场作用下的晶粒尺寸,可知前者

略小于后者,二者分别为 0. 81,0. 98 滋m。 微铸件表

面形貌如图 3 所示。

图 3摇 不同磁场与超声波复合作用下的镍基微铸件表面形貌

Fig. 3 Surface morphology of electroforming micro nickel part under the combined effects of different magnetic field and ultrasonic power

2. 2摇 各工艺参数对显微硬度的影响

实验中分别研究了电流密度、脉冲电流占空比、超
声波功率对微铸件显微硬度的影响,结果如图 4a,b,c
所示。 可见随着这三个工艺参数值的增大,显微硬度

均呈现出先增大、后减小的变化趋势。 原因分析如下:
1) 影响成核速率的电化学主要因素是过电

势[18],当电流密度增大时,电极上的过电势随之增

大,增强了形核的驱动力,提高了成核速率,使沉积层

的晶粒尺寸减小(晶粒大小是影响显微硬度的主要因

素之一[4]);当电流密度继续增大时,阴极附近电解液

中消耗的沉积离子得不到及时补充,引起浓差极化增

大,导致副反应增多,反而会造成微铸件晶粒粗大,硬
度下降[18—19]。

2) 实验中采用的是矩形波脉冲电沉积,阴极溶

液界面处消耗的沉积离子可以在脉冲间隔内得到补

充,使浓差极化减小,所以采用较高峰值电流密度获

得的晶粒尺寸比直流电沉积的小。 另外,脉冲间隔的

存在使晶体的增长受到限制,减弱了外延生长的趋

势,从而不易成为粗大晶体[8,18]。 所以当占空比较小

时,电沉积过程处在较高电位控制之下,晶粒细化,铸
层致密度较好,微铸件显微硬度较高;而当占空比过

大时,晶粒结晶粗大,铸层显微硬度下降。
3) 施加超声波后,产生的疏密相间的纵波通过

电解液介质向周围传播并伴随空化现象,会加速氢气

析出,提高扩散传质效率,改善电解液传质过程,优化

电沉积环境。 同时,超声产生的强大冲击波能渗透到

不同电极介质表面和空隙里,使电极表面得到彻底清

洗。 这些综合效应会加快形核率,使晶核增多,电铸

层晶粒进一步细化,致密度提高[14],所以显微硬度增

加。 但是当超声功率过大时,过度的空化效应和机械

搅拌作用会使晶粒还没有完全牢固生长就被冲刷掉,
晶粒得不到有效沉积,形核率降低,从而晶粒尺寸变

大,显微硬度则随之下降。
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在保持阴极电流密度 2 A / dm2,占空比 20% ,超
声功率 120 W 不变的条件下,施加不同方向(B椅J,
B彝J)和强度(0. 2,0. 4,0. 6,0. 8 T)的磁场,研究微铸

件显微硬度的变化情况,结果如图 4d 所示。 结合图

4a—c 可以看出,磁场强度在 0. 2 ~ 0. 8 T 范围内时,
磁场与超声复合作用下的显微硬度值都比单独超声

作用下的显微硬度值高,而两种复合作用下的显微硬

度值相近。 施加磁场后,磁流体力学效应(MHD)作

用于电极附近的扩散层及黏滞层,会加速镀液搅拌及

氢气析出,强化电极处的离子传质,使金属离子的传

质速率增加,从而沉积速率也增加,使得形成的晶粒

更加细小,因此镀层表面更加致密均匀[16—17,20]。

图 4摇 各工艺参数对微铸件显微硬度的影响

Fig. 4 Effects of various process parameters on the micro鄄hardness of microcasting parts

2. 3摇 微铸件表面粗糙度值

利用 STM 对微铸件的表面粗糙度进行测量与分

析,结果如图 5 所示。 超声波单独作用下的微铸件表

面凹凸不平,表面岛的尺寸相对较大,计算得出的表

面粗糙度值较大。 磁场与超声波复合作用下的微铸

件表面则较均匀,起伏更小,表面岛的尺寸较小,计算

得出的表面粗糙度值较小,并且相比之下,垂直磁场

与超声波复合作用下的表面粗糙度值更小。
薄膜表面的均方根粗糙度(Rms)可用(1)式表

征:

Rms = 移(hi,j - h)
N -

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1

1
2

(1)

(1) 式中:hi,j 为点( i,j) 处的高度;N 为检测阶段

的总点数;h = 移hi,j / N,为该阶段平均高度。

计算平方粗糙度 Ra 的公式为:

Ra = 移hi

L (2)

(2)式中:hi 为中心线方向各分段点的对应值; L

图 5摇 微铸件的 STM 立体形貌照片

Fig. 5 STM tridimensional image of micro鄄electroforming part
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为测量长度。
根据公式(1)和(2)计算可知,超声波单独作用

下的微铸件表面 Rms=40 nm,Ra=51. 4 nm;平行磁场

与超声波复合作用下的微铸件表面 Rms = 32. 5 nm,
Ra=40. 7 nm;垂直磁场与超声波复合作用下的微铸

件表面 Rms=20 nm,Ra=25. 1 nm。 由此可见,磁场与

超声波复合作用下的表面粗糙度都明显小于超声波

单独作用下的表面粗糙度,并且相比之下,垂直磁场

与超声波复合作用下的表面粗糙度更小。 这从另一

方面证明,垂直磁场与超声复合作用对电沉积过程具

有明显的改善作用。

3摇 结论

1) 在电沉积过程中同时引入磁场和超声波作

用,可优化电沉积环境,细化电铸层晶粒尺寸,改善电

铸层微观形貌,提高微铸件显微硬度。 获得的微铸件

平均晶粒尺寸为 0. 81 滋m,显微硬度达 612HV,表面

粗糙度值 Ra=25. 1 nm。
2) 微铸件的显微硬度随磁场强度的增大而显著

提高,随着阴极电流密度、超声波功率及脉冲占空比

的增大呈现出先升高、后下降的规律,其中脉冲占空

比对电铸层显微硬度的影响较弱。
3) 优选的工艺参数为:垂直磁场强度 0. 8 T,阴

极电流密度 2 A / dm2,超声波功率 240 W,脉冲占空比

20% 。
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