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摘　 要:设计了一种回转阴极表面电铸液高速冲刷与高电流密度沉积交替进行的电铸铜加工

方式ꎬ以提高回转件表面电铸铜沉积效率和沉积层质量ꎮ 在溶液冲刷速度为 ３ ｍ / ｓ 左右的条

件下ꎬ分别以 ４、８、１２、１６ Ａ / ｄｍ２ 的电流密度进行电化学沉积ꎬ并对电铸铜层进行力学性能检

测ꎮ 检测结果显示:８ Ａ / ｄｍ２ 电流密度下获得的电铸层综合力学性能最优良ꎬ其显微硬度值为

１８６.１ ＨＶ、抗拉强度达 ４５５ ＭＰａ、延伸率为 ２０％ꎻ在 １２ Ａ / ｄｍ２ 及 １６ Ａ / ｄｍ２ 电流密度下电铸层力

学性能略有下降ꎬ但是抗拉强度仍高于 ４００ ＭＰａꎮ
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０　 引言

电铸铜由于具有优良的导电性、导热性以及延展性ꎬ
被广泛应用于航空、军工产品、仪器仪表、塑料、精密机械、
模具制造、电子工业及纳米材料制备等领域[１－４] ꎮ 沉积层

综合力学性能以及阴极沉积速率是评价一种电铸加工工

艺好坏的两项重要指标ꎮ 传统硫酸盐电铸铜过程中[５－６] ꎬ
使用添加剂并对阴极进行空气搅拌的情况下ꎬ阴极表面可

承受最大电流密度一般不超过 ６ Ａ / ｄｍ２ꎬ且电铸层抗拉强

度不超过 ２５０ＭＰａꎮ 多年来ꎬ研究人员提出了许多改善电

铸铜层性能以及提高沉积速率的电铸工艺ꎮ 赵建峰等[７]

研究发现使用脉冲电源可以获得致密且均匀的电铸铜层ꎬ
显著提高了电铸层质量ꎻ赵阳培等[８] 提出的射流电铸工

艺可实现大电流密度、高电流效率电铸且金属结晶细化、
电铸层致密ꎻ任建华等[９] 将空心悬浮微珠摩擦辅助及脉

冲电源引入电铸铜工艺并得到了晶粒细密的电铸铜层ꎮ
传统射流电铸通常将可溶性电铸阳极安装在冲液喷嘴内

部ꎬ对阴极表面进行定点或者扫描式的沉积[１０] ꎬ阳极部分

溶解之后其表面轮廓发生变化ꎬ阴极表面电场分布会随之

改变ꎬ而且喷嘴内部的阳极无法在线修整或补充ꎬ故对于

大尺寸及大厚度零件的精密电铸加工ꎬ此加工方法存在一

定的局限性ꎮ
本文基于高速冲刷可减薄扩散层的原理[１１]ꎬ提出一种

使回转阴极表面电铸液高速冲刷与高电流密度沉积交替进

行的电铸铜加工方式ꎬ可溶性阳极结构与射流喷嘴相互独

立ꎬ可及时补充阳极材料且便于控制阳极轮廓ꎮ 该方法适

用于大型回转件的外表面电铸ꎬ预期可望实现较高的阴极

极限电流密度ꎬ同时细化晶粒ꎬ获得高强度的电铸铜层ꎮ

１　 实验

１.１　 电铸液成分及实验参数

实验所用电铸液为:五水硫酸铜 ２００ ｇ / Ｌꎬ纯度 ９８％浓

硫酸 ６０ ｇ / Ｌꎬ温度(３０±１)℃ꎻ芯模转速 ３０ ｒ / ｍｉｎꎮ
电流密度分别为:４ Ａ / ｄｍ２、８ Ａ / ｄｍ２、１２ Ａ / ｄｍ２ 以及

１６ Ａ / ｄｍ２ꎬ控制电铸时长以保证各电流密度下电铸层厚度

１４
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在 ２４０ μｍ 左右ꎮ

１.２　 实验方法

采用不锈钢材质圆柱体作为阴极芯模ꎬ阳极以含磷量

０.０５％左右的磷铜球堆砌而成ꎮ 高速冲液装置安装在工

件正上方ꎬ电铸过程中电铸液正对芯模顶部高速冲刷ꎬ冲
液装置出口溶液流速约 ３ｍ / ｓꎬ芯模以 ２０ ｒ / ｍｉｎ 的速度匀

速转动(图 １)ꎮ
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图 １　 高速冲液电铸沉积单元示意图

１.３　 电铸层性能检测

１) 表面形貌

观察电铸层表面宏观形貌ꎬ初步检查电铸层是否存在

气孔、起皮、烧焦等重大缺陷ꎬ并使用 ＨＩＴＡＣＨＩ－Ｓ３４００Ｎ 型

扫描电子显微镜观察电铸层表面微观形貌ꎮ
２) 显微硬度

采用 ＨＸＳ－１０００Ａ 型显微硬度计测量电铸铜层的显

微硬度ꎬ 加载压力为 ０.５ Ｎꎬ 保载时间为 １０ ｓꎮ 每个试件

选择 ５ 个点进行测试ꎬ 结果取平均值ꎮ
３) 抗拉强度及延伸率

采用 ＣＳＳ－２２０２ 型电子万能试验机测量电铸层的拉

伸性能ꎬ包括抗拉强度与延伸率ꎬ试验速度为 １ｍｍ / ｍｉｎꎮ
在拉伸试验前ꎬ根据金属材料拉伸试验室温试验方法

(ＧＢ / Ｔ２２８.１—２０１０)规定ꎬ采用电火花线切割机床对电铸

层切割并清洗干净ꎬ对样件的锐边角打磨、抛光ꎬ减少拉伸

过程中 的 应 力 集 中ꎮ 检 测 完 毕 后ꎬ 按 照 国 标 ( ＧＢ /
Ｔ２２８.１—２０１０)的计算方法ꎬ计算得到电铸铜层的抗拉强

度以及延伸率ꎮ
４) 拉伸断面形貌

采用 ＨＩＴＡＣＨＩ－Ｓ３４００Ｎ 型扫描电镜观察拉伸试样端

口的表面形貌ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 表面形貌

不同电流密度下电铸铜层表面宏观照片如图 ２ 所示ꎬ
电流密度从 ４ Ａ / ｄｍ２提升至 １６ Ａ / ｄｍ２过程中ꎬ电铸铜层表

面始终光亮平整ꎬ无起皮、烧焦、气孔等明显缺陷ꎮ 这说明

试验中电铸液高速冲刷阴极表面的溶液更新方式能有效

降低阴极表面浓差极化ꎬ使沉积区域可承受较高的电流

密度ꎮ

  

  

  

  

(a) 4 A/dm2 (b) 8 A/dm2

(c) 12 A/dm2 (d) 16 A/dm2

图 ２　 不同电流密度下电铸层表面宏观照片

从图 ３ 所示的电铸层微观形貌照片可以看出:在
４ Ａ / ｄｍ２的电流密度下ꎬ电铸层晶粒尺寸较为粗大ꎻ电流

密度在 ８~１６ Ａ / ｄｍ２之间时晶粒细密且差距不大ꎮ 较大的

电流密度可以提高阴极过电位ꎬ从而提高形核率ꎬ使晶粒

细化ꎬ因此当电流密度增大时晶粒尺寸明显减小ꎮ

(a) 4 A/dm2 (b) 8 A/dm2

(c) 12 A/dm2 (d) 16 A/dm2

图 ３　 不同电流密度下电铸层表面微观形貌

２.２　 力学性能

不同电流密度下获得的电铸层拉伸曲线大致趋势及

断裂情况基本相似ꎬ现以 ８ Ａ / ｄｍ２电流密度下电铸铜层拉

伸试样断裂照片及拉伸曲线为例ꎬ对电铸层性能进行分

析ꎮ 由图 ４ 电铸铜层拉伸实验前后样件对比照片可以看

出ꎬ８ Ａ / ｄｍ２电流密度下获得的电铸铜层拉伸试样标距明

显拉长且断裂处仅出现颈缩ꎬ颈缩的出现表明电铸铜层具

有一定的延展性ꎮ 对应的载荷与拉伸位移关系图(图 ５)
显示:样件拉伸过程初始阶段载荷随位移急剧增加ꎬ弹性

变形(ａ—ｂ)及均匀塑性变形(ｂ—ｃ)持续时间较短ꎬ且两

个阶段之间未出现明显的不均匀屈服塑性变形ꎻ试样的变

形主要表现为不均匀集中塑性变形( ｃ—ｄ)ꎻ之后发生断

裂ꎬ当力施加至 ｃ 点时ꎬ试验材料的应变硬化与几何形状

导致的软化达到平衡ꎻ此时力不再增加ꎬ试样最薄弱的截

面中心部分开始出现微小空洞ꎬ然后扩展连接成小裂纹ꎬ
试样的受力状态由两向变为三向受力状态ꎮ 裂纹扩展的

同时ꎬ在试样的表面产生颈缩变形ꎮ
图 ６ 所示为 ４、８、１２ 及 １６ Ａ / ｄｍ２４ 个电流密度下分别

获得的电铸铜层显微硬度值、抗拉强度以及延伸率测量结

２４
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图 ４　 ８ Ａ / ｄｍ２电铸铜层拉伸试验前后

样件照片
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图 ５　 ８ Ａ / ｄｍ２电铸铜层拉伸实验载荷

随位移变化曲线

果ꎮ 由图 ６ 可以看出电铸层显微硬度、抗拉强度以及延伸

率随着电流密度的增大均呈先增大后减小的趋势ꎬ且电流

密度由 ４ Ａ / ｄｍ２增至 ８ Ａ / ｄｍ２时ꎬ各项力学性能指标提升

都很大ꎬ尤其是抗拉强度ꎬ其提升幅度约为 ９８％ꎮ 由电铸

层表面显微照片可知ꎬ当电流密度超过 ４ Ａ / ｄｍ２后ꎬ晶粒

尺寸大幅下降ꎮ 根据细晶强化理论可知ꎬ金属材料强度系

数与晶粒尺寸成反比[１２] ꎬ因此抗拉强度与显微硬度也随

之大幅增加ꎮ 而电流密度由 ８ Ａ / ｄｍ２开始上升时相邻电

流密度下电铸层各项指标波动幅度较小ꎬ均在 １５％以内ꎮ
当电流密度过高时ꎬ离子沉积速度过快ꎬ可能导致沉积层

内部出现气孔等组织缺陷ꎬ且缺陷数量会随着沉积速度的

加快而增加ꎮ 因此当电流密度超过 ８ Ａ / ｄｍ２时电铸层综

合力学性能开始下降ꎮ
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图 ６　 不同电流密度下电铸层力学性能测试值

２.３　 断口形貌

图 ７ 为不同电流密度下拉伸试验断口微观形貌ꎮ 由

图 ７ 可以看出ꎬ拉伸试样断口形貌特征与其力学性能测试

结果相匹配ꎮ 在 ４ Ａ / ｄｍ２电流密度下获得的电铸层拉伸

试样断口的韧窝数量较少且尺寸较大ꎬ表明电铸铜层的力

学性能不佳ꎻ其余 ３ 个电流密度下获得的电铸层拉伸试样

断口形貌存在大量的细小均匀韧窝ꎬ细小均匀韧窝表明材

料具有很强的抗变形力ꎬ因此材料的强度较高ꎮ 不同电流

密度下获得的电铸铜层断口形貌中ꎬ韧窝大小分布都不均

匀ꎬ说明它们都不具备非常好的韧性ꎬ因此延伸率都不是

很高ꎮ 其中 ８ Ａ / ｄｍ２电流密度下电铸层断口韧窝尺寸大

小分布相对均匀些ꎬ因此具有相对高一些的延伸率ꎮ

(a) 4 A/dm2 (b) 8 A/dm2

(c) 12 A/dm2 (d) 16 A/dm2

图 ７　 不同电流密度下拉伸试样断口微观形貌

３　 结语

在本文提出的回转阴极表面电铸液高速冲刷与高电

流密度沉积交替进行电铸铜的加工方式中ꎬ阴极可以承受

较高的极限电流密度ꎬ同时电铸层力学性能得到提升ꎮ 在

３ ｍ / ｓ 左右的冲液速度下ꎬ阴极电流密度高达 １６ Ａ / ｄｍ２时

亦可获得表面光亮致密的电铸铜层ꎬ抗拉强度达 ４００ＭＰａ
以上ꎮ ８ Ａ / ｄｍ２ 时电铸层力学性能最佳ꎬ其显微硬度为

１８６.１ ＨＶꎬ抗拉强度达 ４５５ＭＰａꎬ延伸率为 ２０％ꎮ
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人控制系统ꎮ 将实验件固定在工装上ꎬ并利用激光跟踪仪

标定出机器人基坐标系与工件坐标系的相对位置关系ꎬ保
证机器人末端可正确执行离线 ＮＣ 代码ꎮ 具体实验步骤

如下:
１) 利用激光跟踪仪采用微元法测量曲面待测点位处

的法矢ꎻ
２) 使末端执行器运动到待测点位ꎬ执行激光非接触

式垂直精度补偿程序进行垂直精度补偿ꎮ
３) 经激光非接触式垂直精度补偿后ꎬ测量末端执行

器的主轴轴向法矢ꎮ
４) 执行固有理论误差补偿程序进行理论误差补偿ꎮ
５) 测量末端执行器上主轴轴向法矢ꎮ
分别测得理论误差补偿前后的垂直度误差ꎬ实验数据

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 实验数据 单位:(°) 　

序号 补偿前误差 补偿后误差

１ ０.７８２ ３ ０.３６８

２ １.１８３ ０ ０.２０７

３ ０.７１１ ０ ０.３０３

４ ０.４５５ ０ ０.２２５

５ １.０６６ ０ ０.３４９

６ ０.６５０ ０ ０.３２６

平均值 ０.０７８ ８３ ０.２９６ ３３３

６　 结语

现有的垂直精度补偿方法在对变曲率曲面进行垂直

精度补偿时ꎬ由于以拟合平面法矢与实际曲面法矢不重

合ꎬ进而无法保证制孔垂直精度ꎮ 针对此问题ꎬ本文提出

了一种面向变曲率曲面法向精度补偿方法ꎮ 该方法通过

离线仿真环境预测出由平面代替曲面法矢而引入的固有

理论误差ꎬ并针对该误差进行补偿调姿ꎬ实现了对变曲率

曲面垂直精度补偿ꎮ 实验结果表明:采用该方法对变曲率

曲面进行垂直精度补偿时ꎬ可将垂直度误差控制在 ０.４°范
围内ꎬ满足航空制造业对垂直精度的工艺要求ꎮ
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