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316L不锈钢卷镀铜挂具设计对镀层厚度均匀性的影响

刘晓东，朱晴晴，方倩雯，何 康，李宵宵，王振卫*

（上海应用技术大学化学与环境工程学院，上海 201418）

摘要： 受制于短带材的长度特点及其对镀层均匀性的要求，没有合适形状的挂具。本文通过设计一种圆柱体形挂

具，将挂具与带材接触的部分凹陷，用其固定内侧阳极来控制阳极板与带材的相对位置，依靠带材侧面与挂具的两

个接触点导电；还对挂具进行了绝缘处理、采用辅助阴极使电流分布更均匀。结果表明，改进挂具的凹陷设计、采用

辅助阴极改善了镀层厚度分布的均匀度，镀层厚度分布的标准差由 1.8 μm变为 0.4 μm，实现了不锈钢短带材卷绕后

的均匀电镀。
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Effects of Hanger Design on Thickness Homogeneity of Winding-Plating 

Copper Layer on 316L Strip
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Abstract： There is no hanger with suitable shape for the thin characteristics of short strip in order to 

meet the requirements of thickness uniformity of the coating. In this paper， a cylindrical hanger is de‐

signed， whose part of contacting with the strip recessed， and the inner anode is fixed with it to deter‐

mine the relative position of the anode plate and the strip. It can electrify by the two contact points be‐

tween the side of the strip and the hanger； in order to make the current distribution more uniform， the 

hanger was insulated and auxiliary cathode was used. The treatments are helpful in homogeneity of the 

coating thickness distribution. The standard deviation of the coating thickness distribution is decreased 

from 1.8 μm to 0.4 μm，which means the short 316L strip was plated uniformly .

Keywords： 316L stainless steel； hanger； winding plating； copper plating； thickness； homogeneity

316L 奥氏体不锈钢抗腐蚀、耐高温、且机械性

能好，作为结构材料被广泛应用于社会各领域

中［1-4］。在实际生产应用中，往往需要将不锈钢带材

裁切成规定尺寸，在其表面制备铜镀层，铜镀层的厚

度及其分布的均匀度和完整性与带材表层的防护性

和导电、导热性能有直接关系［5-6］。

挂具在电镀过程中不可或缺，挂具设计的形状

结构、稳定性会决定镀层的厚度大小及其分布的均

匀度。针对短带材（≤2 m）的镀铜，考虑到连续电镀

的实施难度和经济性，本文通过卷镀在 316L不锈钢
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上镀铜，对挂具进行多次改进，以提高卷绕电镀镀层

的厚度和均匀性。

1　实验材料

实验带材为 316L 不锈钢（0Cr17Ni12Mo2），

0.1 mm×10.0 mm（厚×宽），厚度偏差为±0.01 mm，粗

糙度Ra=0.373 μm。挂具的制作材料为无氧铜条，将

铜条裸露实现导电，另一方面通过在铜条表面包裹

非金属材料实现绝缘。

2　挂具的设计

实验所用带材的长度为 1~2 m，利用普通挂具

难以对其进行电镀。因此设计了一种比较简便的挂

具，可以将带材缠绕固定后，利用最上面的铜线接电

后再电镀，其结构如图1所示。

这种挂具会使带材在棱柱部分与挂具之间的空

隙变小，导致局部的浓差极化严重，带材镀铜后出现

棱柱部位背面的镀层很薄的现象，存在明显竖痕，导

致镀层整体的均匀度低。

3　卷镀铜实验

3.1　电镀铜

316L不锈钢中的Cr、Fe在空气中易氧化形成钝

化层，使镀层结合力降低，对不锈钢带材表面进行活

化镀镍同槽处理后可得到结合力良好的镀层。

镀 铜 液 组 成 及 工 艺 参 数 为 ：CuSO4·5H2O 

200 g∙L-1、H2SO4 60 g∙L-1、Cl- 60~80 mg∙L-1、添加剂

95 mg∙L-1，温度 20~30 oC，时间 20 min，电流密度

2 A∙dm-2。

镀铜工艺流程为：上挂→碱性除油→清洗→同

槽活化电镀镍→清洗→电镀铜→下挂→清洗→防变

色处理→清洗→冷风吹干→干燥保存。

电镀过程阳极采用双仿形阳极（如图 2（a）），挂

具竖立放置，图2（b）是镀铜示意图。

3.2　铜层厚度测量

金相显微镜法精度高，需要将镀层断面通过取

样、冷镶嵌、打磨、抛光、刻蚀步骤制样（图 3（a））后

才 可 以 测 量 镀 层 的 厚 度 。 实 验 中 采 用 BM-

ML1000D 透反射高清金相显微镜对镀层厚度进行

观测，图3（b）为试样横断面金相图片。

 
（a）　双仿形阳极

 
（b）　镀铜剖面

图2　双仿形阳极（a）及镀铜剖面（b）示意图

Fig.2　Schematic diagram of double profiling anode（a） 

and copper plating section（b）

图1　挂具结构及带材位置图

Fig.1　Schematic diagram of hanging structure and strip 

position
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4　镀层厚度分布均匀性评价

4.1　卷镀铜层厚度分布均匀性评价

带材可以围绕挂具三圈，每圈取 8 个特征点位

（图 4），分别为接触挂具支脚的 4个点位和不接触支

脚的 4个点位，三圈共 24个点位。带材正对外侧阳

极的面为正面，另一面为背面，每个点位测试三组数

据，取平均值。

利用均值、极差、样本标准差评定镀层分布情

况，公式如下：

标准差：

S =
∑
i = 1

n

( )xi - x̄

n - 1
（1）

公式（1）中的 n 为样本数，x̄为均值。标准差反

应样本数据的离散程度，标准差越小，表明数据越聚

集，对应厚度分布就越均匀。

如图 5所示为采用初始挂具卷镀铜的镀层厚度

分布情况，镀层厚度分布整体均匀性差。正面镀层

厚度较均匀，背面镀层呈现奇数点位（挂具棱柱处）

薄、偶数点位正面、背面镀层厚度接近的特征。

4.2　挂具的改进

针对初始挂具的缺点，为降低浓差极化，使电流

分布更均匀，做了以下改进［7-9］（图6）：

方案 1：在挂具棱柱与带材接触的部位增加了

支脚，可以增加二者之间的空隙，如图 6（a）所示。

该挂具的使用效果与最初的挂具相比有所改善，奇

数点位镀层背面的厚度明显增厚。

方案 2：上述挂具在电镀过程中控制内、外两侧

阳极与带材的距离相等，但挂具没有做绝缘处理，因

此带材两侧的电流分布并不均匀，厚度分布也不均

匀（图 7（a））。鉴于此，方案 2在挂具周围除两端的

导电部位都利用铜条自带塑料包裹绝缘，如图 6（b）

所示。

 
图3　镀层断面图

Fig.3　Image of plating section

 
图4　取样部位示意图

Fig.4　Schematic diagram of sampling position

图5　铜层厚度分布立体图

Fig.5　Stereograms of copper layer thickness distribution
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方案 3：上述方案挂具绝缘处理后，带材后半段

较为均匀，但第一圈边缘效应比较严重，得到的镀层

厚（图 7（b））。并且由于带材和挂具之间的导电点

位少，部分点位背面镀层厚度低于平均值。再次改

进的挂具将各点位的支脚与棱柱连通后再做绝缘处

理，电镀时增加辅助阴极，材料为不锈钢，如图 6（c）

所示。

方案 4：前者绝缘处理是用大量的生料带缠绕

在支脚附近，导致内侧阳极和背面不锈钢之间的空

间再次变小，这使得背面的镀层薄，但是比较均匀

（图 7（c））。为了在绝缘条件下保证阴阳极之间有

足够的空间，对挂具做了如图 6（d）的改进。将挂具

的棱柱与带材接触的部位凹陷下去，起到支撑和导

电的作用，同时用其固定内侧阳极，不接触的部分用

热缩管包裹绝缘，并增加辅助阴极，镀层厚度分布非

常均匀（图7（d））。

 
               （a）方案1                                               （b）方案2

 
               （c）方案3                                              （d）方案4

图6　改进的挂具结构图

Fig.6　Structure diagram of improved hanger
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（a）　方案1
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（b）　方案2
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（c）　方案3
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（d）　方案4

图7　镀层厚度分布图

Fig.7　Thickness distribution of coating

··54



第 45 卷 第 4 期（总第 361 期）2023 年4 月 电 镀 与 精 饰

改进挂具的卷镀铜层厚度数据如表 1，最终方

案得到的背面镀层的厚度平均值提升至 7 μm，正、

背面镀层厚度均值仅差 0.5 μm，两面镀层标准差值

均为 0.4 μm，镀层厚度分布的均匀度得到进一步

改善。

4.3　挂具影响铜层厚度分布的机理

由法拉第第一定律可知，在电镀过程中，阴极沉

积金属的量与通入电流强度和通电时间呈正比，即

阴极镀层厚度的均匀性与阴极表面电流分布的均匀

性有直接关系［10-12］。如果电流在阴极表面分布均

匀，则镀层厚度分布均匀。

设通过电解槽的电压为U，忽略电极电阻，根据

欧姆定律，通过电解槽的电流强度（I）为

极化电液 RR
UI
+

=
     

     
 

（2）

公式（2）中R 电液为电解液的电阻；R 极化为电化学

极化和浓差极化产生的电阻。因此，若想要阴极表

面各点电流强度一致，需要尽量使各点 R 电液和 R 极化

之和相等，同时降低电阻，提高电流效率。

（1）浓差极化原理：在电镀过程中，电极表面铜

离子浓度随着电极反应的进行而减少，初始挂具棱

柱部位附近由于带材与挂具之间的空隙小，铜离子

少。同时由于挂具的阻碍，镀液中铜离子的扩散速

度会变慢而不能及时补充电极附近消耗的铜离子，

导致该部位铜离子的浓差极化。因此，初始挂具棱

柱部位的背面镀层厚度薄。

（2）电流分布原理：由于忽略电极电阻，则阴极

各点与阳极的电压相等，设阴、阳两极相距最近的长

度为 l 近，最远为 l 远，它们对应的电流即近阴极的电

流强度为 I1，远阴极为 I2，则可得，

j
l

l
I
I

D

D
×+

D
+=

j

r

11
1

2

1

    
    

   

（3）

公式（3）中 ρ为电解液的电阻率；Δl=l 远-l 近，即

远、近阴极与阳极距离之差；Δφ/Δϳ为阴极极化率。

从公式可以看出若想使 I1/I2→1，对挂具进行改进要

控制Δl→0来提高电流分布的均匀度。方案 4将带

材固定在挂具的棱柱上，在挂具可以垂直竖立的条

件下，带材也垂直，带材各点位与阳极的距离就

相等。

（3）在电场作用下，离子运动的轨迹称作电力

线。当阳极和阴极平行放置，电极完全切过电解液

时，电力线才互相平行并垂直于电极表面，此时电流

在阴极表面分布就均匀。阴极的边缘和尖端电力线

比较集中，电流密度大，相应得到的镀层厚，即边缘

效应。为消除边缘效应，可以像方案 4 采用辅助阴

极，辅助阴极是在电流大的地方增加一块合适形状

的阴极，让其消耗部分电流，使原来在镀件边缘集中

的电力线分散在辅助阴极上，促使镀件表面的电力

线分布均匀（图8）。

表1　镀铜层厚度分析

Tab.1　Analysis of coating thickness

序

号

1

2

3

4

5

挂具

初始

挂具

方案1

方案2

方案3

方案4

平均值

正面

厚度/

μm

6.1

10.7

10.9

7.5

7.5

背面

厚度/

μm

3.7

6.7

7.6

5.7

7.0

极差

正面

厚度/

μm

8.1

7.8

13.6

4.2

1.4

背面

厚度/

μm

6.0

9.9

9.4

2.3

1.8

标准差

正面

厚度/

μm

1.6

2.5

3.9

0.8

0.4

背面

厚度/

μm

1.8

2.8

2.5

0.5

0.4

图8　采用辅助阴极后电力线分布

Fig.8　Diagram of power line distribution with auxiliary cathode
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同时在挂具不需要与带材接触导电的部分用非

金属材料绝缘，屏蔽一部分电力线，使电流分布均匀

（图 9）。此外辅助阴极位于镀槽的底部可以防止底

部杂质沉积在带材上。

通过改进的镀层厚度分布非常均匀，正面、背面

镀层的均值分别为 7.5 μm、7.0 μm，镀层厚度标准差

降低至0.4 μm。

5　结 论

（1） 实验设计改进的挂具大幅提高了不锈钢带

材两面镀层的均匀度：改进前正面、背面镀层的标准

差为 1.6 μm、1.8 μm，改进后正面、背面镀层的标准

差为 0.4 μm、0.4 μm；背面镀层的平均厚度由 3.7 μm

提高至7.0 μm。

（2） 设计挂具的结构简单、稳定，增大挂具与镀

件距离，采用辅助阴极都能有效提高镀层分布的均

匀度。
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      （a）挂具处电力线分布          （b）非挂具处电力线分布

图9 方案4电流分布图

Fig.9　Current distribution diagram of scheme 4
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