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金属基带的连续非接触式电化学抛光

高永超, 程好, 杨淑平, 庄维伟, 蔡渊, 张国栋

(苏州新材料研究所有限公司, 江苏 苏州 215125)

摘摇 要: 目的摇 研发一种适合工业生产连续带材的非接触式电化学抛光方法。 方法摇 采用以磷酸鄄硫酸

为主要氧化剂的环保型电化学抛光液对金属基带进行电化学抛光,研究阳极电流密度(JA)、电解液温度

( t)、基带与电极间的距离(L)和走带速度( v)对基带表面粗糙度的影响,优化抛光工艺条件。 结果摇 优

化的工艺条件如下:JA 为 1500 ~ 2500 A / m2,t 为 40 ~ 80 益,L 为 4 ~ 12 mm,v 为 0. 5 ~ 1. 8 m / min。 在此

工艺条件下进行电化学抛光,极为有效地降低了金属基带的表面粗糙度,光亮度达到镜面状态,原子力显

微镜测试 5 滋m伊5 滋m 范围内的表面平均粗糙度值低于 1. 0 nm。 结论摇 该抛光工艺实现了千米级基带的

连续性抛光,达到工业化生产要求。
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中图分类号: TG175摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 文章编号: 1001鄄3660(2014)02鄄0105鄄04

Non鄄contact and Continuous Electrochemical Polishing of the Metal Strip

GAO Yong鄄chao, CHENG Hao, YANG Shu鄄ping, ZHUANG Wei鄄wei, CAI Yuan, ZHANG Guo鄄dong

(Suzhou Advanced Material Research Institute, Suzhou 215125, China)

ABSTRACT: Objective To develop a non鄄contact electrochemical polishing method which is suitable for producing continuous
metal strip in industry. Methods Using environment friendly phosphoric acid鄄sulfuric acid as the main antioxidant electrochemical
polishing solution, the influences of the anodic current density (JA), the electrolyte temperature ( t), the distance between elec鄄
trodes and metal strip(L), the tape speed(v)on the surface roughness of the metal strip were studied, and the polishing process
conditions were optimized. Results The optimized process conditions are as following: JA: 1500 ~ 2500 A / m2, t: 40 ~ 80 益, L:
4 ~ 12 mm, v: 0. 5 ~ 1. 8 m / min. The results showed that the electrochemical polishing process could effectively reduce the surface
roughness of the metal strip under the optimized conditions,the brightness of the polished tape could reach the mirror state, the av鄄
erage surface roughness Ra value was less than 1. 0 nm as tested by AFM around the 5 滋m伊5 滋m micron. Conclusion The polis鄄
hing process achieved the continuous polishing of metal strip at kilometer level and met the requirements for industrial production.
KEY WORDS: non鄄contact; electrochemical polishing; process conditions; average roughness

摇 摇 常规电化学抛光是指金属工件在一定电解液中

发生阳极溶解,从而表面粗糙度降低,光亮度达到镜

面效果,并产生一定金属光泽的表面光整技术[1—4]。
它与机械抛光及其他抛光技术相比,明显存在优点,

如效率高、光亮度高、存在表面非加工硬化层和非内

应力作用、耐腐蚀等。 该技术已在需要控制表面质量

与光洁度的表面精加工领域获得了极其广泛的应用。
关于电化学抛光的研究很多。 方景礼[5] 详细论
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述过电化学抛光的注意事项、抛光液配方及废弃物处

理等;刘守栋、刘欣杰及杜炳志等[6—8] 研究了 NiTi 合
金的电化学抛光工艺及性能;王雪等[9] 研究了 NiW
合金基带的电化学抛光;Phol M、于美等[10—11] 详细研

究了钛及钛合金的抛光工艺及耐腐蚀性能。 文中拟

探索一种新的非接触式电化学抛光工艺。 目前关于

非接触式电化学抛光和带材连续性电化学抛光的报

道很少[12—13],文中简要介绍将非接触式电化学抛光

技术应用于连续带材的抛光中。

1摇 实验

1. 1摇 抛光工艺

摇 摇 所用实验设备为连续性电化学抛光设备。 采用

直流电源,由整流器控制电压变化幅度为 0 ~ 24 V,通
常为 8 ~ 12 V;电流为 0 ~ 150 A,一般根据抛光效果

选择 60 ~ 140 A。
实验中采用特殊材料合金带材,电极为特制材料

加工的阳极和阴极。 双带抛光主要经过四个步骤:抛
光前清洗寅电化学抛光寅抛光后清洗寅干燥。

电解液为环保型磷酸鄄硫酸混合溶液[14]。 采用环

保型磷酸鄄硫酸型强腐蚀性抛光液对合金基带进行电

化学抛光时,抛光效果会受到很多因素的影响,研究

者们通过长期实践[15—18],总结出阳极电流密度(JA)、
电解液温度( t)、基带与电极间的距离(L)、走带速度

(v)等为主要影响因素,实验中通过确定这四个参数,
找出最佳抛光工艺条件。

1. 2摇 分析测试

采用 Nova nano鄄SEM 450 扫描电子显微镜(SEM,
FEI)观察样品表面形貌。 采用 INNOVA 原子力显微

(AFM, Bruker)观察样品表面三维结构,并测定表面

平均粗糙度 Ra。 采用 DM鄄2500 金相显微镜(Leica)
观测样品表面形貌及表面光洁度。

2摇 结果与分析

2. 1摇 抛光工艺参数的确定

2. 1. 1摇 阳极电流密度 JA 的确定

固定电解抛光温度、基带距电极距离和走带速

度,分别在 900,1200,1500,1800,2100,2400,2700,
3000 A / m2 进行抛光。 测得样品 5 滋m伊5 滋m 范围内

的表面平均粗糙度(Ra),如图 1 所示。 可以看出,当
JA 小于 1500 A / m2 和大于 2400 A / m2 时,抛光效果较

差。 这是因为当 JA 过小时,抛光速率慢,表面光亮度

不够,整平效果差;当 JA 过大时,抛光速度过快,易造

成局部发热,产生过度腐蚀,甚至局部出现麻坑,抛光

面有瑕疵,从而影响抛光效果。 在较大的阳极电流密

度下抛光,虽然能达到良好的镜面效果,但是易造成

阳极铂膜的脱落,缩短阳极寿命。 综合考虑抛光效果

及经济成本因素,选择阳极电流密度为 1705 ~ 2046
A / m2。

图 1摇 表面粗糙度随阳极电流密度的变化

Fig. 1 Variation of Ra value with the change of the anodic cur鄄
rent density

2. 1. 2摇 电解液温度 t 的确定

电化学抛光过程是在电解液中进行的,电解液的

温度是影响抛光效果的重要因素。 固定基带距电极

距离、走带速度及阳极电流密度,分别在 30,40,50,
60,70,80 益进行基带电化学抛光,结果如图 2 所示。
可以看出,温度太低时,抛光效果较弱,表面不光亮;
温度过高时,整体抛光效果提高不明显,且高温对电

化学抛光液影响较大,会缩短抛光液寿命。 分析认

为,t 维持在 50 ~ 70 益的抛光效果最佳。

图 2摇 表面粗糙度随抛光温度的变化

Fig. 2 Variation of Ra value with the change of the temperature

2. 1. 3摇 基带距电极距离 L 的确定

基带与电极间的距离 L 与电场作用力成反比,L
的大小直接影响抛光效果。 与接触式抛光有所不同,
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非接触式电化学抛光是将抛光工件置于阴阳两极感

应产生的双极性电场里,样品无需直接接触电极,因
此抛光基带与电极间的距离至关重要,直接关系到电

场对抛光带材的电场力作用。 固定电解液抛光温度、
走带速度和阳极电流密度,分别在 L 为 3,5,7,10,12,
15 mm 的条件下进行电化学抛光,结果如图 3 所示。
可以看出,抛光基带与电极距离适宜时,抛光效果较

佳。 若距离过近,电场作用过强,会导致基带边缘尖

端放电较严重,基带边缘地带过抛;若距离过远,电场

作用较弱,则基带边缘抛光不明显。 分析认为,L 保

持在 4 ~ 8 mm 之间为宜。

图 3摇 表面粗糙度随基带距电极距离的变化

Fig. 3 Variation of Ra value with the change of the distance

2. 1. 4摇 走带速度 v 的确定

运行速度决定基带单位长度的抛光时间,有必要

考察其对抛光效果的影响。 固定电解液温度、阳极电

流密度和基带距电极距离,分别在 v 为 0. 3,0. 5,0. 7,
1. 0,1. 2,1. 5,1. 8,2. 0 m / min 条件下进行电化学抛

光,结果如图 4 所示。 可以看出,走带速度较慢时,抛
光时间过长,导致基带表面过度腐蚀,出现麻点,粗糙

度过大;走带速度较快时,抛光时间过短,抛光效果

弱,基带边缘地带发白,达不到理想抛光要求。 分析

认为,v 维持在 0. 5 ~ 1. 4 m / min 时的抛光效果最好。

图 4摇 表面粗糙度随走带速度的变化

Fig. 4 Variation of Ra value with the change of the speed

2. 2摇 表面形貌

对抛光前后的基带进行 SEM 观测,形貌如图 5
所示。 基带抛光前,表面油污和颗粒较多,突起及纹

路较明显;抛光后的基带表面光滑均匀,无明显突起

及颗粒。

图 5摇 样品的 SEM 形貌

Fig. 5 SEM images of the samples

采用原子力显微镜对基带抛光前后表面的空间

三维形貌及粗糙度进行进一步测定,结果见图 6。 可

以看出,基带抛光前,沟壑突起对比明显,平滑度差,
测试范围 5 滋m伊5 滋m 内,Ra 约为 11. 2 nm;经过抛光

后,突起被削平,沟壑被填补,达到镜面效果,Ra 值低

至 0. 68 nm。 这也进一步验证了抛光效果。

图 6摇 样品的粗糙度三维图

Fig. 6 3鄄D images of the samples
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采用金相光学显微镜对基带进行较大范围的形

貌观测。 从图 7 可以清楚看到,基带抛光前,表面有

许多黑点、凹坑,粗糙不平;抛光后,基带的平整度、光
滑度提升明显。 该结果表明,非接触式电化学抛光能

达到连续性、均一性的镜面抛光效果。

图 7摇 样品在光学显微镜下的形貌

Fig. 7 Morphology of the samples under optical microscope

3摇 结论

基带最佳抛光工艺条件如下:阳极电流密度 JA

为 1500 ~ 2500 A / m2,电解液温度 t 为 40 ~ 80 益,基
带与电极间的距离 L 为 4 ~ 12 mm,走带速度 v 为 0. 5
~ 1. 8 m / min。 在此工艺条件下可实现双带连续抛

光,抛光表面均匀光滑,粗糙度较低,5 滋m伊5 滋m 范

围内的平均粗糙度值低于 1. 0 nm,光学显微镜下的

表面平整度较好,达到了镜面效果。 该工艺极大地改

善了金属带材的表面形貌和光亮度。
此抛光工艺开创了国内金属带材的非接触式连

续性抛光新领域,并达到了工业化生产要求,为后续

多带连续抛光工艺研究奠定了基础。 特殊合金带材

是制备超导带材的基底,其抛光质量的好坏直接影响

到隔离层薄膜的制备,采用此抛光工艺对基带进行处

理有利于隔离层薄膜的研究。
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