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摘　 要:为了制备性能良好的电铸层ꎬ使用扫描喷射的方法进行电铸试验ꎬ研究喷射速度对电铸铜力学性能和截面微观

组织形貌的影响ꎮ 结果表明:低喷射速度下铜铸层的力学性能没有明显增强ꎬ但延伸性得到一定提高ꎻ而在高喷射速度

下铜铸层的强度和硬度得到显著提升ꎬ同时晶粒尺寸得到均匀细化ꎬ晶粒取向更为一致ꎮ 在 ８.３ ｍ / ｓ 喷射速度下ꎬ铜电

铸层的抗拉强度达到 ４４８ ＭＰａꎮ
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０　 引言

电铸工艺具有成型精度高、复制性好、工艺简

单且成本低等特点[１]ꎮ 电铸铜因其具有良好的导

电性、导热性、延展性ꎬ已在航空军工、精密机械、
模具制造等领域获得了广泛的应用ꎮ 硫酸铜电铸

因其组分简单、成本低廉、工艺参数范围宽、易于

实现和维护而成为一种主要的电铸铜工艺ꎬ但传

统硫酸铜电铸生产效率低ꎬ铸层可能存在气孔、枝
晶、积瘤等缺陷ꎮ

为了制备性能良好的铜铸层ꎬ国内外学者采

用超声、脉冲电源、摩擦辅助等方法来改善电铸铜

的性能和组织形貌ꎮ 超声可以通过振动的物理作

用改善铸层的表面质量[２]ꎻ脉冲可以改变、细化晶

粒ꎬ改变晶粒取向以及织构[３]ꎻ摩擦辅助可以细化

晶粒同时其摩擦作用能够获得良好的表面质

量[４]ꎮ 这些方法都有各自的特点和优势ꎮ 喷射电

铸是一种通过高速流动的电铸液冲刷阴极表面而

实现的电铸工艺方法ꎬ因其加工质量好以及利于

实现快速制造的特性ꎬ已在电铸领域获得广泛的

运用ꎬ其与普通电铸在沉积原理上是相同的ꎬ主要

区别之处在于以下几点:首先喷射电铸使得阴极

表面区域扩散层厚度减小ꎬ提高了极限电流密度ꎬ
这是喷射电铸利于快速制造的最主要原因ꎻ其次ꎬ
在高速喷射的条件下ꎬ阴极表面的传质条件得到

有效改善ꎬ主要是因为高速喷射大大加快阴极表

面的离子迁移速率ꎬ有效减小了浓差极化现象ꎬ有
利于铸层的均匀生长ꎻ此外高速喷射使得阴极表

面形成的氢气泡无法停留ꎬ从而有效去除普通电

铸铸层可能存在的孔洞和疏松组织等缺陷[５－６]ꎮ
本文以恒定电流密度、扫描速度、温度等参

数ꎬ仅改变喷射速度实现试验对照ꎬ通过微观表征

手段分析电铸铜晶粒组织生长的机理及其对铸层

力学性能的影响ꎮ
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１　 试验

１.１　 电铸试验

电铸试验阴极采用不锈钢板材(平面尺寸为

１５０ ｍｍ×１００ ｍｍ)ꎬ分别采用粗细砂纸先后打磨ꎬ
然后进行电解抛光ꎬ接着用酸性溶液浸泡以去除

可能由抛光产生的钝化层ꎬ最后用气枪吹干保存ꎮ
不锈钢是常见的电铸基体材料ꎬ同时与电铸铜的

结合力大小适中ꎬ能保证电铸过程的顺利进行又

方便后续脱模以对电铸铜材料进行性能检测ꎮ 阳

极采用磷铜阳极板ꎬ超声清洗后放置在阳极袋内ꎮ
磷铜材料是理想的硫酸铜电铸阳极材料ꎬ相比于

纯铜材料ꎬ微量磷元素的添加能抑制铜粉的产生ꎮ
试验时阴极水平放置ꎬ电铸液经喷嘴垂直冲击在

阴极表面ꎬ同时喷嘴沿着阴极长度方向做直线往

复运动以使铸液周期性冲刷整个阴极表面ꎮ 设置

循环储液槽和电铸槽ꎬ通过流量泵实现无间断溶液

喷射以及溶液循环ꎬ加工原理示意图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 喷射电铸铜加工原理示意图

电铸铜溶液配方为:五水硫酸铜 ( ＣｕＳＯ４ 􀅰
５Ｈ２Ｏ) ２００ ｇ / Ｌꎻ硫酸(Ｈ２ＳＯ４) ６０ ｇ / Ｌꎬ无商用添

加剂ꎮ 试验温度为室温ꎮ 喷嘴以 ５００ ｍｍ / ｍｉｎ 沿

着阴极长度方向做水平往复运动ꎬ先使用 １ Ａ / ｃｍ２

(ＡＳＤ)的电流密度预镀 ０.５ ｈꎬ然后使用 ４ Ａ / ｃｍ２

的电流密度电铸 １０ ｈꎮ 喷嘴供液装置采用流量泵

以确保喷射速度的稳定性ꎬ通过分流阀控制供给

不同流量ꎬ实现喷嘴出口处喷射速度分别达到

２.８ ｍ / ｓ、５.７ ｍ / ｓ、８.３ ｍ / ｓ 的对比试验ꎮ 此外ꎬ为
了与阴极表面无喷射状态的结果进行对比ꎬ设计

只让喷嘴往复运动而不进行溶液喷射以及循环的

试验(即阴极表面喷射速度为 ０ ｍ / ｓ)ꎮ

１.２　 材料表征

使用配备有电子背散射衍射探测器(ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＥＢＳＤ)的场发射环境扫描

电镜( ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ
ＦＥ－ＳＥＭ)观察电铸铜层的表面形貌及微观组织ꎮ
电铸铜室温拉伸实验在 ＵＴＭ / ＣＭＴ ５０００ 电子万能

试验机上进行ꎬ拉伸速度选为 ０.２ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 采用

电火花线切割机床切割样件制取拉伸试样ꎮ

２　 试验结果分析与讨论

２.１　 喷射速度对电铸铜微观组织的影响

如图 ２(ａ)所示ꎬ在 ０ ｍ / ｓ 速度下ꎬ电铸铜晶粒

大部分为粗大的柱状晶ꎬ 晶粒平均尺寸达到

３.７ μｍꎮ ２.８ ｍ / ｓ 速度下(图 ２(ｂ))的样品晶粒同

样以柱状晶为主ꎬ但具有一定的纤维状趋势ꎬ并且

平均晶粒尺寸更大ꎬ达到 ５.１ μｍꎬ这是由于 ０ ｍ / ｓ
速度下阴极表面没有得到离子补充而产生显著的

浓差极化现象ꎬ生成细小的等轴晶粒从而拉低平

均晶粒尺寸ꎻ而在 ２.８ ｍ / ｓ 速度下传质得到改善ꎬ
避免了不均匀细小的等轴晶的生成ꎬ但柱状晶和

纤维晶主导的组织致使其平均晶粒尺寸较大ꎮ 如

图 ２(ｃ)和图 ２(ｄ)所示ꎬ高速度下电铸铜的晶粒

得到了显著细化ꎬ粗大的柱状晶被均匀细致的等

轴晶取代ꎬ５.７ ｍ / ｓ 和 ８.３ ｍ / ｓ 速度下平均晶粒尺

寸分别达到 ０.７１ μｍ 和 ０.６８ μｍꎮ
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图 ２　 不同喷射速度下电铸铜截面组织衍射质量图

图 ３ 为不同喷射速度下晶粒的分布取向图

(其中插图为样品(１１０)织构极图)ꎬ图中不同颜

色代表晶粒的不同取向(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问

请咨询作者)ꎮ 由图可见ꎬ电铸铜的晶粒取向不是

随机分布的ꎬ而是在不同喷射速度下呈现出不同

趋势ꎮ 对比不同喷射速度下的图像ꎬ总体来说大

部区域为绿色ꎬ并且随着速度的增大ꎬ绿色区域的

分布继续扩大ꎮ 绿色区域晶粒为(１１０) 取向晶

粒ꎬ有研究表明ꎬ在低电流密度下ꎬ(１１０)晶面的交

换电流密度是 (１１１) 晶面的 ５ 倍[７－８]ꎬ在结合

５.７ ｍ / ｓ和 ８.３ ｍ / ｓ 速度下(１１０)织构几乎占据绝

大部分区域ꎬ可以认为在喷射条件下电铸铜晶粒

生长具有明显的(１１０)择优取向ꎬ提高喷射速度

有利于(１１０)晶面晶粒的迅速形成ꎮ
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图 ３　 不同喷射速度下电铸铜截面晶粒取向分布图

　 　 微观组织检测的结果反映出提高喷射速度具

有显著的细化晶粒的作用ꎮ 结合冲液电沉积的相

关理论知识分析ꎬ在往复扫描的喷射状态下ꎬ阴极

表面电沉积过程始终在电铸液强制流动的条件下

进行ꎮ 阴极表面溶液强制流动与静液的主要区别

来源于扩散层产生的浓度梯度[９]ꎬ如式(１)所示ꎮ

δ＝ πＤＴ (１)
式中:δ 为浓度梯度ꎻＤ 为扩散系数ꎻＴ 为绝对温

度ꎻπ 为常数ꎮ 在没有强制流动的溶液中ꎬ扩散系

数非常大ꎬ由此导致较高的浓度梯度ꎬ这会导致已

有的晶核继续生长ꎬ而阴极表面新得电后沉积的

金属原子要么吸附在已有的大而稳定的晶核上ꎬ
继续促使其生长ꎬ或者又在顺着浓度梯度方向的

空隙处形成新的晶核ꎬ但其周围较大的晶粒对其

继续生长造成阻碍ꎬ由此导致的最终结果是形成

大小不一的晶粒ꎻ然而在流动的条件下ꎬ由于较小

的浓差梯度ꎬ扩散层得到减薄[１０]ꎬ新的金属原子在形

成之后更容易产生新的原子核而不是继续堆积ꎬ由
此导致平均细小而均匀的晶粒组织ꎬ其效果示意如

图 ４ 所示ꎮ 在喷嘴扫描运动的条件下ꎬ整个阴极表

面始终存在着电铸液的切向流速ꎬ随着速度的增加ꎬ
浓差极化作用也越来越弱ꎬ因此晶粒均匀细致ꎮ
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图 ４　 无冲液和冲液状态下阴极表面结晶过程

此外ꎬ反应过程中的物理作用也会对金属形

核机理产生影响ꎮ ＳＨＡＮ 等[１１]研究磁场和气泡对

阴极表面电沉积铜的影响ꎬ发现磁力搅拌作用和

气泡的作用加速了铜离子的迁移ꎬ同时抑制了铜

在阴极表面的二次成核ꎬ从而获得了均匀细密的

铜组织ꎻ王旭[１２]研究了喷嘴喷射压力对电沉积铜

的硬度和表面质量的影响ꎬ通过控制径向压力获

得了高硬度和耐磨性的电铸铜ꎬ且铸层表面均匀

光滑ꎬ呈现镜面效果ꎮ 这都说明阴极表面的溶液

搅拌状态以及流体物理作用可以改善晶粒组织以

获得良好的金属性能ꎮ 本试验采用狭长喷嘴进行

扫描喷射ꎬ喷嘴出口的溶液到达阴极表面后存在

显著切向流动ꎬ从而产生切向力ꎬ有研究表明这种

切向力将会影响已有晶核的生长[１３]ꎮ 随着喷射

速度的不断增加ꎬ阴极表面溶液流动性不断增大ꎬ
喷射产生的压力也会增强ꎬ这会导致粗大晶粒的

生长得到抑制ꎬ晶粒变得细密均匀ꎮ

２.２　 喷射速度对电铸铜力学性能的影响

图 ５ 为不同喷射速度条件下电铸铜拉伸样件

的应力 －应变曲线图 (图中插图为拉伸件尺寸

图)ꎮ 总体来看ꎬ随着喷射速度的增大ꎬ电铸铜的

强度呈现上升趋势ꎬ但同时塑性也急剧下降ꎬ这与

金属材料强度塑性往往成反相关的趋势是符合的ꎮ
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图 ５　 不同喷射速度下电铸铜拉伸样件的应力－应变曲线图

由图 ５ 可见ꎬ低喷射速度下电铸层的塑性能

得到较大优化ꎬ而高速喷射有利于获得较高的强

度ꎮ 在 ８.３ ｍ / ｓ 速度下ꎬ电铸铜达到接近 ４５０ ＭＰａ
的抗拉强度ꎮ 结合不同喷射速度下的晶粒尺寸大

小和各自的力学性能ꎬ可以认为其之间的关系满

足霍尔佩奇关系[１４]ꎬ如式(２)所示ꎮ

σｙ ＝σ０＋
ｋｙ

ｄ
(２)

式中:σｙ为材料的屈服极限ꎻσ０为常量ꎬ与晶粒位

错有关ꎻｋｙ 为常量ꎬ与材料性质以及晶粒尺寸有

关ꎻｄ 为平均晶粒直径ꎮ 由式可知ꎬ随着晶粒尺寸

的不断减小ꎬ材料的强度和硬度会得到显著上升ꎬ
ＥＢＳＤ 与拉伸试验的结果表明ꎬ在较高的速度下

(５.７ ｍ / ｓ 和 ８.３ ｍ / ｓ)ꎬ电铸铜的晶粒得到明显的

细化ꎬ因此具有更好的抗拉强度ꎮ 然而 ２.８ ｍ / ｓ 速

度下样品晶粒尺寸比 ０ ｍ / ｓ 速度下更低ꎬ却具有

更好的强度ꎬ这是因为 ０ ｍ / ｓ 速度下电铸铜虽然

因为等轴细晶的存在具有较低的平均晶粒尺寸ꎬ
但浓差极化造成的组织不均和缺陷ꎬ降低了其材
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􀅰机械制造􀅰 沈志豪ꎬ等􀅰电铸液喷射速度对电铸铜微观组织及力学性能的影响

料性能(下文 ＳＥＭ 进一步分析)ꎮ
对拉伸断口截面进行 ＳＥＭ 拍摄ꎬ观察断口形

貌ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 结果表明ꎬ在 ０ ｍ / ｓ 速度下断口

组织形状大小不一ꎬ这可能影响了晶粒的滑移ꎬ同
时晶粒之间相互协调变形能力差ꎬ从而引发高应

力集中并促进微裂纹的形成ꎬ位错的滑移受到多

方面阻碍[１５]ꎮ 图 ７ 为 ０ ｍ / ｓ 速度下样品截面组织

中的微观裂纹ꎬ结合拉伸曲线分析ꎬ推测可能是这

些缺陷在拉伸过程中产生了局部应力从而增加了

样品的脆性ꎬ使其具有较低的强度ꎻ同时使得断口

截面粗糙ꎬ由此导致 ０ ｍ / ｓ 速度状态下较低的延

伸率[１６]ꎮ ２.８ ｍ / ｓ 速度下断口韧窝分布密集且直

径较大ꎬ说明低速下电铸铜的塑性得到显著提高ꎬ
而 ５.７ ｍ / ｓ 和 ８.３ ｍ / ｓ 的速度下ꎬ断口韧窝较少ꎬ形
貌以礁石状为主ꎬ组织沿着解离面分离形成解理

断裂面ꎬ电铸铜的塑性又急剧下降ꎮ 详细拉伸力

学性能数据如表 １ 所示ꎮ

4 μm 4 μm

4 μm 4 μm

UBU��N�T UCU����N�T

UDU����N�T UEU����N�T

图 ６　 不同喷射速度下断口截面 ＳＥＭ 图

100 μm 50 μm

图 ７　 ０ ｍ / ｓ 喷射速度下电铸铜组织中的裂痕

表 １　 典型拉伸试样的详细拉伸数据

喷射速度 /
(ｍ / ｓ)

屈服强度 /
ＭＰａ

抗拉强度 /
ＭＰａ 延伸率 / ％

０ １４７.６２ ２９９.０４ ７.２２

２.８ １６０.５３ ３２３.５９ １８.９９

５.７ ２３９.１３ ３９９.３８ ９.０８

８.３ ２６３.１６ ４４８.６１ ７.３２

３　 结语

在不使用添加剂的硫酸铜电铸液中ꎬ使用扫

描喷射的方法进行电铸铜试验ꎬ结论如下:
１)在高速喷射状态下ꎬ电铸铜的微观组织中

的缺陷得到去除ꎬ其晶粒从粗大的柱状晶变为均

匀细小的等轴晶ꎻ
２)高速喷射使得电铸铜微观组织晶面取向更

为一 致ꎬ 在 较 高 的 喷 射 速 度 下 ( ５. ７ ｍ / ｓ 和

８.３ ｍ / ｓ)具有高度择优的<１１０>织构ꎻ
３)电铸铜的力学性能随着喷射速度的增加得

到明显的改善ꎬ低速下拉伸性能得到显著提升ꎻ继
续提高喷射速度使得延伸性下降ꎬ但电铸铜的强

度和硬度得到了进一步提升ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 马云骁ꎬ等􀅰基于注意力 ＳＲＵ 的离散制造过程生产异常分析

表 ５　 不同模型运行效果对比

模型 时长 / ｓ 准确率 / ％

Ａ－ＳＲＵ－１ ２６５.０５ ９８.３

Ａ－ＳＲＵ－２ ３８２.５９ ９８.５

Ａ－ＳＲＵ－４ ６８４.３７ ９８.８

ＬＳＴＭ－１ ７７３.６２ ９８.２

ＣＮＮ ３８６.７３ ９７.４

３.２　 车间实际案例分析

以某车间某时刻发生的生产异常为例进行具

体的实验验证该方法的可行性ꎮ 实验采用发生于

生产任务中后期的生产异常以保证准确性并量化

其影响程度ꎮ 某在制品在工位 ８ 发生入缓存区堵

塞异常事件和加工(转运)排队超时事件ꎬ对后续

生产流程造成了影响ꎮ 将该异常发生时刻的车间

所有工位的生产状态数据从系统数据库中进行提

取ꎬ表 ６ 为工位 ８ 该时刻的生产状态相关数据ꎮ

表 ６　 该时刻工位 ８ 生产状态数据

工位 ８ 生产状态 数据

入缓存区状态 (７ꎬ６６)(３ꎬ６６)(３ꎬ６６)(３ꎬ１９)(３ꎬ１９)

加工区状态 (０ꎬ５ꎬ５８)

出缓存区状态 (６ꎬ９)(０ꎬ０)(０ꎬ０)(０ꎬ０)(０ꎬ０)

转运状态
(０ꎬ０)(０ꎬ０)(０ꎬ０)(０ꎬ０)(０ꎬ０)

(０ꎬ０)(０ꎬ０)(３ꎬ６５)

　 　 将相关数据输入注意力 ＳＲＵ 预测模型中ꎬ结
果表明当前生产任务的剩余完工时间为 １７１ ｈꎬ而
计划剩余完工时间 １５６ ｈꎬ即上述生产异常对未来

生产任务会产生 １５ ｈ 推后的不良影响ꎬ车间调度

人员需综合考虑该延迟效果对车间整体生产过程

的影响ꎬ采取相应的决策管控手段以尽量降低影

响程度ꎬ防止情况恶化ꎮ

４　 结语

本文针对离散制造过程中生产异常难以准确

评估分析的问题ꎬ以生产任务推后完工时间作为

生产异常衡量的指标并分析了其影响因素ꎻ结合

物联制造数据的特征ꎬ设计了一种基于注意力机

制的 ＳＲＵ 生产任务剩余完工时间预测模型ꎬ将生

产状态数据进行时序化和归一化处理ꎬ采用并行

化的特征提取方式结合注意力机制提高了模型的

训练速度和准确性ꎬ并通过不同模型对比分析ꎬ验
证了模型在准确率和运算效率上的优越性ꎬ应用

实际案例也验证了生产异常分析方法的可行性ꎮ
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