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射流电沉积工艺优化对铜镀层形貌
及微观结构的影响
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摘要: 射流电沉积技术具有特殊的定域性和材料特性，可用于磨损机械零件的修复，但因为边缘效

应，沉积层的分布均匀性和质量需要改善。考察了沉积形貌、微观结构与射流电沉积电解液流速、
喷嘴扫描速度及电流密度等关键参数的关系。结果表明，喷射流速在 1 ～ 10 m /s范围，随着流速的
增加沉积层表面质量及微观结构逐渐致密;扫描速度在 1 ～ 15 mm /s 范围，随着速度的加快沉积层
表面质量及微观结构逐渐致密;电流密度在 100 ～ 600 A /dm2 范围内，随着电流的增大沉积层表面

质量及微观结构逐渐改善，晶粒尺寸逐渐增大。
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Abstract: Jet electrodeposition technology possesses special locality and material performance and can be
utilized to repair worn mechanical parts． However，the deposition uniformity and quality need to be
improved because of the edge effect． The relationship of the deposits surfaces morphology，microstructure
and key parameters of jet electrodeposition，such as electrolyte jet flow velocity，nozzle scanning rate，cur-
rent density were analyzed． The results showed that the deposits surface morphology and microstructure
improved with the increase of the flow velocity when the jet velocity was in the range of 1 ～ 10 m /s;When
the nozzle scanning rate was in the range of 1 ～ 15 mm /s，the deposits surface morphology and microstruc-
ture improved with the increase of the scanning rate; when the current density was in the range of 100 ～
600 A /dm2，the deposits surface morphology and microstructure improved continuously and the grain size
increased gradually with the increase of the current density．
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引 言

射流电沉积技术是近期发展的一种高速电沉

积技术，因其电解液以射流态喷射到阴极基板，产

生了特殊的流场和电场，本质上起到了高速传质的

作用［1］。相对普通电沉积，射流电沉积在材料特性
和沉积速度上都有着特殊之处: 1) 沉积结晶充分细
化，可生成纳米晶沉积层，力学性能有效提升; 2 ) 极
限电流密度成倍提高，沉积速度大大加快; 3 ) 定向
式的沉积方式具有良好的定域性［2］。射流电沉积
制备的纳米涂层可以明显提高基质金属的硬度、耐
磨等性能，同时具有较好的加工适应性，可用于机

械零件异形结构的选择性修复，亦可用于运动副部

件的摩擦磨损表面修复。目前已采用该工艺方法
对某型压力机铜质合金连杆瓦划伤、点蚀等磨损现
象进行修复研究，并开展了基础性工艺实验。
实验中发现，由于电沉积中的“边缘效应”［3-5］，

沉积层分布的均匀性和质量问题比较严重，体现在

微观组织形貌恶化，沉积层不够光滑平整、晶粒粗
大及内部组织结构疏松等。采取机加工二次处理、
辅助摩擦等具有一定效果［6-11］，但会增加修复成本

影响加工效率，因此制约了铜合金零件的进一步修

复应用。射流电沉积的沉积层表面组织是由工艺
条件决定的，其加工表面具有较为特殊的流场和电

场分布，通过变化工艺条件改变加工表面的流场和

电场分布，必然会影响涂层的组织结构［12-14］。因
此，通过实现关键工艺参数，包括射流流速、扫描速
度和电流密度等的调整和优化，可望简便、直接地
改善涂层组织结构和表面质量，达到较好的实验效

果，有助于解决影响修复工艺的主要障碍。

1 实验设备及条件

在自主研发的射流电沉积综合实验平台上完

成了相关实验。实验平台主要由机床数控台，电解
液喷射、循环、调速系统、特种电源和温控装置等组
成，如图 1 所示。以现有通用的数控机床为实验平
台，基于现有机床数控界面，根据输入的数控代码

指令控制阴极板在 X-Y 平面运动和喷嘴在 Z 轴上
下运动，从而实现射流电沉积扫描距离、层数和路
径的全面控制，确保了实验预想中的流速、扫描层
数、扫描速度和喷嘴距离可控性。

图 1 射流电沉积实验原理及平台

实验条件: 射流电沉积采用矩形喷嘴，口径尺

寸为 10 mm × 1mm，电 解 液 成 分 为 250 g /L
CuSO4·5H2O，50 g /L H2SO4，θ 为 40℃。阴极基体
为 304 不锈钢，试样尺寸为100 mm × 20 mm × 2mm。
实验前需进行预处理工序。抛光，依次用 400、800
和 1000#金相砂纸研磨、抛光;清洗，蒸馏水清洗，后
用丙酮浸泡擦洗约 5 min 除油处理; 蒸馏水洗净晾
干备用。采用射流电沉积方法制备纳米晶铜沉积
层，然后采用 LEO-1530 型扫描电镜 ( SEM) 观察涂
层形貌和结构。

2 结果与讨论

2． 1 射流速度对沉积层形貌和组织结构的影响
根据观测结果显示，电解液射流速度对沉积层

形貌存在较大影响，如图 2、图 3 所示。通过流速调
节装置将流速在 1 ～ 10 m /s 范围内调节( 条件为电
流密度 350 A /dm2，喷嘴扫描速度 10 mm /s) 。当流
速在 2 m /s左右时，沉积层表面形貌较差，主要由粗
大的蘑菇状颗粒组成，颗粒孤立且有裂缝和孔洞;

当流速增大至 6 ～ 8 m /s时，沉积层表面仍由胞状颗
粒组成，但整平性开始逐渐改善，颗粒尺寸也趋于

减小;流速增大至 10 m /s时，沉积层表面比较平整，
胞状颗粒几乎消失。另一方面，随着喷射流速增大
内部组织结构也在发生改变，当喷射流速在 2 ～
6 m /s，如图 3 所示，沉积层内部形成了明显的胞状
颗粒，呈较规则的多边形，同时颗粒间出现了明显

的边界;当喷射流速达到 10 m /s 时，沉积层表面表
现为平整、一致，无明显多边形边界形成。
由图 2、图 3 对比说明，沉积层表面质量会随着

电解液流速增大而逐渐改善。其原因在于: 正常流
速下，电解液带动金属离子向阴极运动补充的速度

应与阴极反应速度平衡。但在高电流密度下，阴极
反应速度会快于金属阳离子补充速度，致使反应界
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面出现严重的浓差极化，形成了较厚扩散层，在此

扩散层内金属离子浓度降低，致形核数量减少。数
量减少的金属阳离子会造成电场集聚致过度生长，

产生了粗大胞状颗粒。反之，流速增大则加快金属
离子补充速度，减薄了扩散层，提高了形核率，晶粒

生长更为细化，从而改变了胞状颗粒的生长方式，

有效改善了沉积层的微观形貌和组织结构。

(a) =2 m/sv (b) =6 m/sv

(c) =10 m/sv

图 2 电解液流速影响下的沉积层形貌变化

(a) =2 m/sv (b) =6 m/sv

(c) =10 m/sv

图 3 电解液流速影响下的微观组织结构演变

2． 2 喷嘴扫描速度对沉积形貌和组织结构的影响
射流电沉积过程中，矩形喷嘴会按照数控设定

程序在试样表面做持续往复扫描，扫描速度和次数

均由数控程序代码设定。经过实验对比，可观察到
喷嘴在不同移动速度下沉积层表面形貌会发生变

化，图 4 所示为 5 ～ 15 mm /s范围内喷嘴扫描速度对
沉积层形貌的影响( 电流密度 300 A /dm2，喷射流速

10 m /s) 。可以发现速度分三个阶段，5 mm /s 时，沉
积层表面由粗大的胞状颗粒组成，表面平整性差;

10 mm /s时沉积颗粒逐渐减小，凸起弱化，表面平整
性渐变好; 15 mm /s 时沉积颗粒逐渐减小，表面平
整、致密。

图 4 喷嘴扫描速度影响下的沉积层形貌变化

另一方面，喷嘴扫描速度对沉积层内部组织结

构也存在着影响。由图 5 可见，随着扫描速度加快，
沉积层致密性逐渐下降。当扫描速度较慢时，沉积
层中的孔洞减少致密性改好; 当扫描速度较快时，

沉积层中的孔洞增多致密性恶化。图 6、图 7 反映
了沉积层晶粒尺寸大小的变化趋势，即喷嘴扫描速

度增大下导致晶粒尺寸减小。

图 5 喷嘴扫描速度影响下的沉积层微观组织结构变化

图 6 不同扫描速度下的沉积层 XＲD谱图
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图 7 扫描速度影响下的沉积层晶粒尺寸变化

喷嘴扫描速度对形貌、微观结构的影响与电场
有关，但并不是通过改变电流电压实现的，起作用

的是喷嘴在阴极对应区域的作用时间。图 8 为射流
电沉积的流场和电场分布示意图。实际上，喷嘴液
流在阴极表面的往复扫描可以看作以特定速率在

阴极表面移动滑过的电场，而从电场场强从喷射中

心向周围呈梯度下降趋势看出，该电场的作用区域

限定在喷嘴正对阴极的区域。

图 8 射流电沉积中的流场及电场分布

综上可知，当喷嘴移动速度较慢时，该电场在

路径某处的作用时间较长，金属离子反应速率相对

加快，阳离子扩散速率相对减慢，形成浓差极化，有

效扩散层便开始加强。一旦扩散层增厚，即呈明显
的胞状颗粒生长形态; 当喷嘴扫描速度加快，则缩

短了喷嘴在阴极对应区的电场作用时间。当电场
脱离该处时，此处有效扩散层的形成及加厚尚未形

成，因而有利于获得较平整和致密结构的沉积层。
另一方面，提高喷嘴移动速度亦能起到细化晶粒的

效果。扫描速度慢则电场作用充分，给予已成核晶
体长大的时间;扫描速度快，则电场作用缩短，成核

晶体缺乏足够长大的能量，因此阻碍了晶粒长大，

导致晶粒细化。
2． 3 电流密度对沉积层形貌和组织结构的影响
图 9 所示为 Jκ在 150 ～ 450 A /dm2 范围内的沉

积形貌。Jκ 在 150 A /dm2 时，可获得趋于平整的沉

积层。当 Jκ 大于 300 A /dm2 时，沉积表面出现胞状

颗粒生长形态。随着电流密度增大，胞状颗粒粒径
增大、数量增多，在 450 A /dm2 时颗粒已变得粗大且

彼此孤立，颗粒间不再连为一体。可见，此实验条
件下临界 Jκ 为 300 A /dm2，当电流密度小于此值，沉

积层面比较光滑平整，颗粒细化且聚合为整体; 当

电流密度大于此值后，沉积表面逐渐恶化呈胞状颗

粒生长，颗粒粗大，颗粒间缝隙增多，已不再成为

整体。

(a)  150 A/dm2 (b)  300 A/dm2

(c)  450 A/dm2

图 9 电流密度影响下的沉积层形貌变化

另外，从图 10 可见，Jκ 在 150 ～ 300 A /dm2 区间

变化时，微观组织基本为多孔结构，随着电流密度

的提高，孔隙占有率不断加大，并出现了胞状结构。
当 Jκ 超过 300 A /dm2 时，胞状颗粒逐渐生长为菜花

状颗粒，孔洞明显增多，致密性较差。从沉积效率
角度考虑，电沉积速度与电流密度相关，应尽可能

选取沉积速度较快的电流参数。 Jκ 在 150 ～

300 A /dm2范围内沉积层基本较为平整，宜选

300 A /dm2为临界参数。

(a)  150 A/dm2 (b)  300 A/dm2

(c)  450 A/dm2

图 10 电流密度影响下的沉积层微观组织结构变化

另一方面，经谢乐公式计算不同电流密度下晶

粒大小及变化曲线如图 11、图 12 所示。由尺寸变
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化曲线可见，沉积层晶粒随电流密度升高而不断增

大，当 Jκ 从 100 A /dm2 增大至 500 A /dm2 时，晶粒尺

寸从约 45 nm增大至 75 nm。对于微观组织内部晶
粒长大的现象，实际上反映了沉积层形成中形核和

晶粒长大两种过程的对比。当形核速度超过晶粒
长大速度时晶粒数量增长多于尺寸增长，从而获得

晶粒细小的沉积层结构; 反之，当形核速度低于晶

粒长大速度时晶粒尺寸增长多于数量增长，则沉积

层结构就变得晶粒粗大。

图 11 不同电流密度下的沉积层 XＲD谱图

图 12 电流密度影响下的沉积层晶粒尺寸变化

在 Jκ 超过 100 A /dm2 时，晶粒长大速度已大于

成核速度。如电流密度持续增大，则晶粒尺寸会更
加粗大，沉积层形貌会更加恶化。Jκ 在 100 ～
500 A /dm2范围内对沉积层表面质量存在负影响，随

着电流密度的增大形貌会逐渐恶化，产生析氢副

反应。

3 结 论

在 304 不锈钢表面通过射流电沉积法制备了铜
沉积层，考察了射流电沉积常用参数，如电解液流

速、喷嘴扫描速度及电流密度等对沉积层形貌的影
响，得出如下结论:

1) 喷射流速在 1 ～ 10 m /s范围内对沉积层表面
质量存在正相关影响，随着流速增大形貌逐渐平

整、改善。
2) 喷嘴扫描速度在 1 ～ 15 mm /s范围内对沉积
层表面质量存在正相关影响，随着移动速度的加快

形貌会逐渐平整、改善。
3) Jκ 在 100 ～ 500 A /dm2 范围内对沉积层表面

质量存在负相关影响，随着电流密度的增大沉积层

形貌会逐渐恶化。从沉积效率与沉积效果综合考
虑，宜选 300 A /dm2 为临界参数。
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是有机杂质较多的原因［2］。分别取未作处理的
在线工作液和适量活性炭处理过的在线工作液，

在同样工艺条件下进行镀层应力测试，前者获得

的镀层压应力为 + 112 MPa，而活性炭处理过的
在线工作液获得的镀层应力为 + 25． 6 MPa。这
是因为未作处理的工作液有大量的有机添加剂

及其分解产物的积累。因此，必须定期过滤镀液
的有机杂质，防止过量积累造成镀层压应力增大

带来结合力不良的问题。
金属杂质的存在会影响镀镍液的分散能力，

导致异种金属的沉积，增加镀镍层的应力 ; 此类

杂质含量可用原子分光光度计测试，但是却难以

处理。氨基磺酸镀镍液中常见的金属杂质有铜、
锌和铁等 ; 铜的沉积，会导致出现海绵状镀层，造

成镍层应力增加 ; 铁杂质含量过高也会导致镀镍

层发脆，应力增加。研究表明［7］，铜质量浓度高
于0 ． 01 g /L，Fe 质量浓度高于 0 ． 08 g /L 时，这种
影响尤为明显，因此，在生产中，为获得低应力、
结合力好的镀层，应及时对镀液中的金属杂质含

量进行分析，并及时用电解法去除。

4 结 论

氨基磺酸镍镀镍工艺属于低应力镀镍工艺，在

电子电镀行业有着重要应用，但其使用成本较高，

因为镀层结合力问题造成的返工也带来了巨大的

浪费，因此，深入了解镀镍层内应力的产生机理、影
响因素，并对其进行定量表征，对调控氨基磺酸镍

镀镍工艺生产有重要的实际意义。采用正交试验
优选了氨基磺酸盐电镀镍的工艺，获得了应力为

11． 7 MPa的低应力氨基磺酸盐镀镍层，并从影响镀
镍层内应力因素的角度，对镀液的日常操作和工艺

管理维护提出了建议，结论如下:

1) 优选的氨基磺酸镍的工艺为: 70 g /L 氨基磺
酸镍，40 g /L H3BO3，12 g /L NiCl2·6H2O，2 g /L HS
润湿剂，HS添加剂体积分数≤0． 0020 ，pH为 4． 0，θ
为 55℃，Jκ 为 0． 5 A /dm2。

2) 对氨基磺酸盐镀镍层应力影响因素的分析
为工艺调整维护提供了重要依据，应力测试仪可监

控镀镍槽的状态，包括镀液主要组分含量、pH、温度
及杂质含量等，可通过对渡槽应力的测试，使各因

素水平控制在合理的范围内，降低镀层应力，延长

镀液寿命。
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