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双层微齿轮型腔镶块电铸均匀性 Ansys 模拟与优化

岳彪, 秦宗慧

(华东理工大学 机械与动力工程学院, 上海 200237)

摘摇 要: 目的摇 提高双层微齿轮模具型腔镶块电铸过程中铸层的均匀性。 方法摇 利用 Ansys 对双层微齿

轮型腔镶块电铸过程中电场强度的分布情况进行模拟,确定施加绝缘挡板的可行性。 采用正交试验考察

绝缘挡板几何及位置尺寸对电场强度的影响,应用灰关联理论得出最优工艺参数组合。 结果摇 绝缘挡板

的施加,在一定条件下可以使光刻胶电铸层厚度更为均匀和平整。 路径 a 的相对误差由 62. 48% 降低到

33. 18% ,路径 b 的相对误差由 48. 01% 降低到 8. 91% 。 结论摇 施加绝缘挡板可以提高双层微齿轮模具

型腔镶块电铸过程中铸层的均匀性。
关键词: 铸层均匀性; Ansys; 正交试验; 灰色关联
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Ansys Simulation and Optimization of Electroforming Uniformity of
Double Micro Gear Insert Block

YUE Biao, QIN Zong鄄hui

(Shool of Mechanical and Power Engineer, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

ABSTRACT: Objective To improve the electroforming uniformity of double micro gear die cavity inserts in the process of electro鄄
forming. Methods First of all, the electric field intensity distribution on the double micro gear cavity inserts in the electroforming
process was simulated with Ansys, and the method of applying insulating baffle was proved to be feasible. Second, the effects of in鄄
sulating baffle geometry and position size on the electric field intensity was investigated using the orthogonal experiment method. Fi鄄
nally, the application of grey theory was used in finding the optimal combination of process parameters. Results Ansys simulation
results showed that the application of insulating baffle under certain conditions could increase the uniformity and evenness of the
thickness of photoresist electroforming layer. The relative error of path a was reduced from 62. 48% to 33. 18% . The relative error
of path b was reduced from 48. 01% to 8. 91% . Conclusion By applying insulating baffle, the uniformity of the cast layer was im鄄
proved during the electroforming process of double micro gear die cavity inserts.
KEY WORDS: uniformity of cast layer; Ansys; orthogonal experiment; grey correlation
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摇 摇 20 世纪 90 年代以后,微机电系统(MEMS)被广

泛应用到医疗、信息、通信、航空航天以及国防工程

等领域。 同时伴随着 MEMS 的发展,如何实现器件

形成和功能材料、结构材料制备的难题已经被攻克。
但是,电铸技术仍然存在高深宽比孔洞填充、电沉积

厚度的均匀性较低、铸层内应力较大等一系列问

题[1—2] 。 特别是多层结构件在制造过程中出现的电

铸层不均匀,妨碍了电铸工艺技术优势的正常发

挥[3—4] 。
文中利用 Ansys 对双层微齿轮型腔镶块制造过

程中的电场强度分布进行模拟,应用灰色关联理论进

行分析,从而得到最优工艺参数,为进一步开展微型

多层结构件的电铸研究提供参考。

1摇 微电铸层均匀性 Ansys 有限元模拟

1. 1摇 微电铸物理模型

摇 摇 电沉积过程包含离子形成原子以及结晶两个过

程。 该过程可以用法拉第定律定性表示,见式(1)。

m=QMzF (1)

式中:F 为法拉第常数, m 为结晶后的沉积层质

量,Q 为整个电铸过程通过的电量,M 为电铸液材料

的摩尔质量,z 为电铸过程中得失电子数量。
进一步推导得到式(2)。

D= M
z籽FJt (2)

式中:t 为时间,D 为电铸层的厚度,J 为电流密

度,籽 为金属材料的密度。
变换式(2)的形式得到式(3):
D= kJ (3)
式中:k 表示相应系数。
根据式(3)得知,铸层厚度 D 与电流密度 J 成正

比关系。
最后,根据电沉积及恒定电场理论,在电铸系统

中的电场为:
J=酌E (4)
式中:酌 为溶液电导率。
因此,通过 Ansys 模拟电铸过程中电场强度的分

布,可得知实际电铸过程中铸层均匀性的分布,从而

为寻求改善双层微齿轮型腔镶块光刻胶电铸过程中

电铸不均匀性的方法提供了思路[5—6]。

1. 2摇 有限元建模

1. 2. 1摇 电铸模拟装置结构

电铸装置主要由阴极板(Ni)、阳极板( ITO 玻璃

基底) [7]、电铸液(氨基磺酸镍电镀液)、绝缘挡板、光
刻胶等组成。 几何及位置尺寸如图 1 所示,光刻胶局

部三维示意图如图 2 所示。

图 1摇 有限元模型示意

Fig. 1 The finite element model

图 2摇 局部三维示意

Fig. 2 Local 3D sketch

实验中拍摄的光学显微镜照片如图 3 所示,表明

电铸缺陷主要集中在齿顶部位,因此仅选取齿顶方向

的剖面进行研究。

图 3摇 模具型腔光学显微镜照片

Fig. 3 Mold cavity optical microscope

由于电铸模型中光刻胶胶模、绝缘挡板的最小结

构与其他结构尺寸相比较小,为了使模拟过程简单
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化,建立以光刻胶胶模、绝缘挡板为中心的局部 2D 模

型,如图 4 所示。 在 2D 模型中,定义大齿轮上表面为

路径 a,大齿轮下表面所在平面为路径 b[8—9]。

图 4摇 2D 模拟模型图

Fig. 4 2D simulation model

1. 2. 2摇 模拟参数及方案的确定

微电铸建模采用有限元分析软件 Ansys 中的

electric模块分析单元,定义单元类型为 plane230[10],
加载条件为电流密度 495 A / dm2 [11],同时在电镀液表

面定义边界条件。 实际材料参数见表 1[12]。

表 1摇 材料电阻率

Tab. 1 Resistivity parameters of the materials

材料 电阻率 / (V·m-1)
电镀液 0. 66

阳极板(Ni) 6. 84伊10-8

阴极板(ITO) 5伊10-6

光刻胶 1伊1010

绝缘挡板 1伊1013

由于实验中起主要作用的为极板和挡板, 因此,
为了获取更好的观察效果,同时为了提高计算效率,
采用自由划分网格的方式,如图 5 所示。

图 5摇 网格划分示意

Fig. 5 Schematic diagram of grid division

在无绝缘挡板时,进行 Ansys 模拟所得电场分布

如图 6 所示。 由图 6 可知,双层微齿轮胶膜表面的电

场分布极不均匀,不同颜色区域表示不同的电场强

度。 直角凸角和直角凹角位置处,其周边范围内电场

强度相对较大,过渡位置的电场强度则相对较小。 这

反映了在实际电铸过程中,在无挡板的情况下,电铸

均匀性较差的情况。

图 6摇 Ansys 模拟电场分布(无绝缘挡板)
Fig. 6 Ansys simulation of the electric field distribution (without

insulating baffle)

路径 a 和路径 b 电场强度的均匀性各自代表了

所在平面区域电场强度的均匀性。 为了从具体数据

上说明其均匀性大小,引入 Error(相对误差)。
Error =(Emax-Emin) / Eave伊100% (4)
式中:Emax,Emin分别为路径 a 或路径 b 中电场强

度的最大值和最小值,Eave 为电场强度的几何平均

值[13]。
研究要求光刻胶表面铸层的均匀性越高越好,即

路径 a 和路径 b 的相对误差越小越好。 经模拟计算得

出:当无绝缘挡板时,路径 a 的相对误差为62. 48%,路
径 b 的相对误差为 48. 01% 。

当无绝缘挡板时,路径 a 和路径 b 的相对误差较

大,表明通过施加绝缘挡板来降低路径 a 和路径 b 的

相对误差这一方法具有可行性。 绝缘挡板的位置尺

寸及几何尺寸并不确定,为了减少试验的工作量,本
文采用正交试验法进行试验[14]。

选取路径 a 和路径 b 的相对误差作为铸层质量

的主要评价因子, 绝缘挡板几何及位置尺寸为试验

因素[15] ,包括距离 ITO 玻璃基底距离 H、内径 d、外
径 D、厚度 t。 实验因素水平见表 2,正交试验方案及

结果见表 3[16]。
当 H= 0. 36 mm,d = 0. 60 mm,D = 1. 60 mm, t =

1. 00 mm 时,路径 a 的相对误差最小,为 33. 18% ,意
味着路径 a 所代表区域的铸层质量改善效果最佳。
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表 2摇 实验参数及水平

Tab. 2 Experimental parameters and levels

因素 H / mm d / mm D / mm t / mm

水平 1 0. 34 0. 60 1. 50 0. 60

水平 2 0. 36 0. 72 1. 60 0. 80

水平 3 0. 38 0. 84 1. 70 1. 00

表 3摇 正交试验方案及模拟结果

Tab. 3 The orthogonal experiment scheme and simula鄄
tion results

序号 H d D t
相对误差 / %

路径 a 路径 b

1 1 1 1 1 47. 15 12. 45

2 1 2 2 2 43. 79 11. 53

3 1 3 3 3 37. 97 16. 76

4 2 1 2 3 33. 18 17. 82

5 2 2 3 1 47. 05 8. 91

6 2 3 1 2 43. 64 13. 02

7 3 1 3 2 35. 86 10. 81

8 3 2 1 3 45. 31 18. 74

9 3 3 2 1 43. 06 13. 00

因此,路径 a 的最优序列为:H2d1D2 t3。 图 7 为因素均

值分析对应的折线图。

图 7摇 水平因素趋势图(路径 a 相对误差)
Fig. 7 Trend chart of levels and factors (relative error of path a)

当 H= 0. 36 mm,d = 0. 72 mm,D = 1. 70 mm, t =
0. 60 mm 时,路径 b 的相对误差最小为 8. 91% ,意味

着路径 b 代表区域的铸层质量改善效果最佳。 因此,
路径 b 的最优序列为:H2d2D3 t1。 图 8 为因素均值分

析对应的折线图。
路径 a 与路径 b 的最优因素序列见表 4。

图 8摇 水平因素趋势图(路径 b 相对误差)
Fig. 8 Trend chart of levels and factors (Relative error of path b)

表 4摇 最优因素序列

Tab. 4 The optimal sequence of factors
mm

路径 H d D t
a 0. 36 0. 60 1. 60 1. 00
b 0. 36 0. 72 1. 70 0. 60

因为求得路径 a 和路径 b 的最优因素序列结果

并不是同一个序列,而双层微齿轮型腔镶块的光刻胶

电铸过程中铸层质量是由路径 a 和路径 b 代表区域

共同体现的。 因此,在前面工作的基础上,需要借助

灰色关联分析理论中的 GRA 分析法来解决此类问

题。

2摇 结果与讨论

在实际生产过程中,产品的最终质量一般由多个

质量指标综合决定,并且各质量指标之间存在联系与

区别。 灰色关联方法可以对多个试验目标进行综合

评定,最终得出最优参数[17]。

2. 1摇 灰色关联分析计算

针对被分析对象 /系统进行灰色关联分析(Grey
Relational Analysis,GRA)。 首先,指定反映系统特征

的序列;其次,需要确定影响系统主行为的若干因素

序列[17]。
假设 xi(k)= [xi(1),xi(2),xi(3),…,xi(n)]代

表参考数据数列,xi( k)代表系统特征系列,两者相

关,并且有 m 个相关因素水平,n 个相关因素序列。
则 x1(k),x2(k),x3(k),…,xm(k)(k= 1,2,3,…,n)表
示相关因素序。 r(x0,xi)代表灰色关联度,表示为:
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酌(x0,xi) = 1
n移

n

k = 1
酌[x0(k),xi(k)] (5)

酌[x0(k),xi(k)] =
min

i
min

k
| x0(k)-xi(k) | +孜 max

i
max

k
| x0(k)-xi(k) |

| x0(k)-xi(k) | +孜 max
i

max
k

| x0(k)-xi(k) | (6)

式中:孜(0-1)表示分辨率,取值为 0. 5[17]。

2. 2摇 初值化处理

以路径 a 的平均相对误差为最优序列,x0( k) =
(0. 36,0. 60,1. 60,1. 00)。 首先,带入各个因素序列

进行计算,结果见表 5。

表 5摇 因素序列的初值变换

Tab. 5 Initial value transformation of factor sequences

因素 因素序列 初值变换后

H (0. 34,0. 36,0. 38) (0. 94,1. 00,0. 95)

d (0. 60,0. 72,0. 84) (1. 00,0. 83,0. 71)

D (1. 50,1. 60,1. 70) (0. 9375,1. 00,0. 94)

t (0. 60,0. 80,1. 00) (0. 60,0. 80,1. 00)

经过初值化处理,x0 = (1. 00,1. 00,1. 00,1. 00)
为路径 a 的平均相对误差的参考序列。 孜 = 0. 5,每
次正交试验对应指标的关联系数及关联度见表 6。

表 6摇 路径 a 关联系数和关联度

Tab. 6 Correlation coefficient and correlation degree of
path a

组号
灰色关联数

H d D t

灰色

关联度

1 0. 333 1. 000 0. 333 0. 333 0. 5000

2 0. 333 0. 460 1. 000 0. 500 0. 5734

3 0. 333 0. 333 0. 342 1. 000 0. 5023

4 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 0000

5 1. 000 0. 460 0. 342 0. 333 0. 5340

6 1. 000 0. 333 0. 333 0. 500 0. 5417

7 0. 375 1. 000 0. 342 0. 500 0. 5544

8 0. 375 0. 460 0. 333 1. 000 0. 5422

9 0. 375 0. 333 1. 000 0. 333 0. 5104

同理,以路径 b 为参考, x0 ( k) = (0. 36,0. 72,
1. 70,0. 60),初值化后,计算灰色关联度见表 7。

表 7摇 路径 b 关联系数和关联度

Tab. 7 Correlation coefficient and correlation degree of
path b

组号
灰色关联数

H d D t
灰色

关联度

1 0. 333 0. 333 0. 333 1. 000 0. 5000
2 0. 333 1. 000 0. 500 0. 444 0. 5694
3 0. 333 0. 378 1. 000 0. 333 0. 5111
4 1. 000 0. 333 0. 500 0. 333 0. 5417
5 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000 1. 0000
6 1. 000 0. 378 0. 333 0. 444 0. 5389
7 0. 375 0. 333 1. 000 0. 444 0. 5382
8 0. 375 1. 000 0. 333 0. 333 0. 5104
9 0. 375 0. 378 0. 500 1. 000 0. 5632

根据灰色关联理论分析,灰色关联度越大效果越

好[18]。 就路径 a 及路径 b 而言,因为 3D 模型转 2D
模型的切面线段路径 a 对应模具型腔内表面区域约

占整个型腔内表面总面积的 60% 。 因此路径 a 分配

的权重为 0. 6,路径 b 分配的权重为 0. 4。 区别权重

后的各组关联度见表 8。

表 8摇 平均灰色关联度(区别权重)
Tab. 8 Average gray relational degree ( difference

weight)

组号 灰色关联度

1 0. 5000
2 0. 5718
3 0. 5058
4 0. 8167
5 0. 7204

组号 灰色关联度

6 0. 5406
7 0. 5479
8 0. 5295
9 0. 5315

因此,第 4 组试验为最优工艺参数组合,如图 9
所示。

图 9摇 挡板位置示意

Fig. 9 Baffle sketch map

Ansys 模拟所得电场分布如图 10 所示。
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图 10摇 最优工艺参数组合的 Ansys 电场分布

Fig. 10 Ansys electric field distribution of the optimal combina鄄
tion of process parameters

采用最优工艺参数组合施加绝缘挡板后,电场强

度的不均匀区域主要集中在绝缘挡板的下部,而双层

微齿轮胶膜表面电场强度分布均匀。 这反映了实际

电铸中在选用最优工艺参数组合施加绝缘挡板后,电
铸的均匀性得到显著提高。

在施加绝缘挡板之前,双层微齿轮模具型腔内部

电铸缺陷主要集中在齿顶部位(图 3),齿顶型腔不完

整,表面不平整等缺陷均是由于电铸均匀性差导致,
电铸效果很不理想。 在施加最优参数组合的绝缘挡

板之后,光学显微镜拍摄的双层微齿轮模具型腔内部

电铸效果如图 11 所示,电铸缺陷基本得到解决,只是

小齿轮上表面电铸 Ni 存在粗糙颗粒,这和去胶效果

有一定的关系。

图 11摇 施加挡板后型腔表面形貌

摇 Fig. 11 Surface morphology of cavity after applying insulating
baffle

双层微齿轮型腔共有 30 个齿,在施加绝缘挡板

前,型腔内电铸受损齿轮 4 个,齿轮电铸受损面积比

率为 13. 33% ;施加绝缘挡板进行改善后,只有 1 个齿

电铸内表面存在损伤,齿轮电铸面积比率为3. 33% ,
表明实验结果与模拟结论具有一致性。 除此之外,其
他部位在施加绝缘挡板之后,电铸受损面积也明显减

少,铸层均匀性得到显著提高。

3摇 结论

1) Ansys 模拟表明:在电铸工艺过程中,采用施

加绝缘挡板的方法,可以提高双层微齿轮模具型腔镶

块电铸过程中铸层的均匀性。 施加绝缘挡板后,路径

a 的相对误差由 62. 48%降低到 33. 18% ;路径 b 的相

对误差由 48. 01%降低到 8. 91% 。
2) 采用 Ansys 有限元模拟,正交试验及灰色关联

理论相结合的方法得到最优工艺参数:绝缘挡板外径

1. 60 mm,内径 0. 60 mm,厚度 1. 00 mm,距离基底

0. 36 mm。
3) 从光学显微镜拍摄的型腔表面形貌分析,施

加绝缘挡板后,电铸受损面积比率由 13. 33% 降低到

3. 33% ,有效提高了铸层均匀性。
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