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阴极复合运动游离微珠辅助磨擦电铸装置的设计

王兆新 1，任建华 1*，尹冠华 1，姚传慧 1，朱增伟 2

（1. 山东理工大学 机械工程学院，山东 淄博 255000； 

2. 南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京 210016）

摘要： 在使用传统槽式电铸方法进行游离微珠摩擦辅助电铸加工时，如何防止游离微珠（陶瓷球）泄漏并能够更好

地实现游离微珠摩擦辅助电铸技术，成为新的研究难题。基于游离微珠摩擦辅助电铸技术，设计开发了一种以回转

运动系统和柔性连接结构为主要部件的阴极复合运动式电铸装置，并应用游离微珠摩擦辅助电铸技术进行电铸成

形加工，获得了光滑平整的电铸层表面。
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Design of a cathode compound motion device for free microbead friction 

assisted electroforming
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Abstract： When using traditional trough electroforming method for free microbead friction assisted 

electroforming， how to prevent free microbeads （ceramic balls） from leaking and better realize free mi‐

crobead friction assisted electroforming technology has become a new research problem. Based on the 

free microbead friction-assisted electroforming technology， a cathode compound movement electro‐

forming device with a rotary motion system and a flexible connection structure as the main components 

was designed and developed， and the free micro-bead friction-assisted electroforming technology was 

used for electroforming processing. A smooth and even surface of the electroformed layer was obtained.

Keywords： electroforming device； flexible connection； friction assisted electroforming technology； 

compound motion

电铸是一种基于电解时阳极溶解、阴极电沉积

原理，在阴极母模表面成形零件的加工方法，是一种

精密的电化学加工方法，能够准确复制出芯模的表

面形貌，具有良好的重复精度和复制精度，可以制造

出多层结构的工件［1-3］。电铸成型加工技术在工业

生产中得到广泛的使用，并成功地应用于火箭发动

机喷管、大型反光镜模具、仪器仪表、破甲弹药型罩、

精密机械、细微机械构件、电子工业、航空微型传感
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器、模具制造等领域［4-6］。传统电铸加工通常采用槽

式电铸法，将电铸阴极芯模和阳极通过专用挂具悬

置于槽内进行电铸加工，但是这种加工方式需要的

电铸液量大，不易维护，并且阴阳极之间没有位置精

度，也没有相对运动［7-8］，从而限制了电铸技术的发

展。另外，传统电铸工艺存在一些缺陷和局限性，如

电铸层的表面质量不稳定，表面经常会出现针孔、麻

点、积瘤、应力集中的缺陷，大面积电铸层厚度及其

均匀性不能够有效地控制，从而造成沉积层的物理、

机械性能显著下降［9-11］。

游离微珠摩擦辅助电铸技术是一种在阴、阳极

单元之间添加硬质微珠（陶瓷球）对阴极芯模沉积层

表面进行摩擦，提高电铸层表面性能的精密电铸技

术。进行电铸成形加工时，向电铸槽内添加硬质微

珠，使芯模完全浸没于硬质微珠中，阴极运动时会带

动硬质微珠运动。硬质微珠会不断地对阴极沉积层

表面进行碰撞和摩擦，同时也会对电铸液进行搅

拌。硬质微珠的运动会驱除沉积层表面的氢气泡，

磨削沉积层表面的积瘤和凸起，表面质量显著改善，

获得的电铸层表面光滑平整，同时还可以提高电铸

加工的速度。但是，进行电铸加工时，阴极芯模若只

进行单一的运动（如旋转或平动），硬质微珠将不能

够对沉积层表面进行均匀充分的摩擦，会导致电铸

层的表面质量下降。另外，采用槽式电铸法加工时，

槽内空间较大所需要的游离微珠的数量较多，会造

成不必要的浪费［12-14］。所以为了提高阴极芯模的运

动精度、加工精度以及沉积层的表面质量，需要有针

对性地设计开发一种新型的卧式电铸机床，使阴极

芯模在一定的空间内能够完成一定的相对运动，且

沉积层表面能够得到硬质微珠的均匀摩擦。

本文设计研发了一种卧式阴极复合运动游离微

珠辅助磨电铸装置，使阴极芯模在进行匀速转动的

同时实现等速平动，从而使得芯模表面的沉积层能

够得到游离微珠（陶瓷球）的均匀摩擦。另外，通过

在悬挂齿轮架与阳极筐之间添加一个柔性连接结

构，使悬架和芯模的移动与阳极筐分开，完成芯模的

复合运动，解决卧式电铸机床的旋转密封问题，以及

当芯模自身绕轴线旋转和在平面内二维平动时如何

防止陶瓷球泄漏的问题。

1　整体设计

阴极复合运动游离微珠辅助磨电铸装置整体结

构设计如图 1所示，主要由芯模、悬挂齿轮架、阳极、

机床上下槽、回转运动系统、平动工作台、柔性连接

件、温度控制系统及循环过滤系统等部件组成。

进行电铸成形加工时，控制柜 9 控制卡板驱动

平动工作台 11做平动运动，通过与之相连的支架 10

刚性传递到悬挂齿轮架 4上，实现芯模的平动运动。

芯模 3的回转动力由减速电机提供通过控制盒 7控

制减速电机的转速及转向，经二级减速齿轮降速后

通过齿轮轴传递给芯模，从而在阳极筐中实现芯模

的旋转与平动的复合运动。直流电源 1的正极与阳

极单元相连接，负极通过导电环 2 经挠性软轴与芯

模轴相连接。电铸液由储液槽（下槽）8经过球阀 12

流向磁力泵过滤机 13，经过滤后流向电铸工作槽

（上槽）6 中，其中球阀可以控制电铸液的流速。通

过加热装置维持储液槽 8 中电铸液的温度，当电铸

液的温度低于电铸温度时传感器会将信号传递给温

控仪，温控仪会控制储液槽中的加热管对电铸液进

行加热至所需温度。

通过阴极芯模的回转、平动以及复合运动，并同

时结合阴极运动摩擦辅助法精密电铸技术来加工回

转体类工件。这种运动可以使陶瓷球均匀充分地对

芯模表面的沉积层进行碰撞和摩擦，陶瓷球的运动

还可以对阴阳极之间的电场分布产生影响，使阴阳

极之间的电场分布趋向于均匀化，从而使工件上的

电铸层变得平整光亮。另外，在控制系统的精确控

制下，平动工作台的 X-Y 平动运动可以实现任何形

状的运动轨迹及需要的运动速度，阴极的复合运动

有利于工件表面平整光亮和电铸层细小晶粒的产

生，从而提高工件的表面质量。

本电铸装置主要适用于工件芯模轴卧式放置的

回转体类零件的电铸成形加工，可使芯模实现二维

平面运动及自身转动，以较快的速度一次性电铸成

形各种壁厚的回转体类零件，且表面平整光亮。另

外，便携式移动架可使芯模与回转系统、引电系统配

成一体，在芯模完成前处理工艺之后可以快速地进

行安装。二维平动工作台固定于底座，底座轮被锁

死，支架与平动工作台通过螺栓固定，悬挂齿轮架由

限位槽卡在支架顶部并加以固定，芯模通过轴孔与

齿轮轴用定位螺钉固定。电铸工作槽与储液槽分为

上下两部分，储液槽稍大，故将工作槽置于储液槽上

部，上下槽一体化具有立体感且充分利用空间。电

铸加工过程中，电铸液循环系统将电铸液由下槽输
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送到上槽，并由上槽进液口流入阳极框底部进行冲

液，最后冲刷到芯模沉积层表面，加快阴极附近的离

子交换速度，电铸结束后打开阀门溶液在重力作用

下自行回流到储液槽，省时省力，可提高生产效率。

2　回转运动系统、柔性连接结构的设计

2.1　回转运动系统的设计

芯模回转运动系统的整体结构剖视如图 2 所

示。进行电铸成形加工时，要求芯模的回转速度要

保持一定数值，且由于回转运动系统是悬置于悬挂

架上的，结构要紧凑，所以选用齿轮传动系统。齿轮

传动具有传动效率高、结构紧凑、工作可靠、寿命长，

传动比稳定等优点［15］，并且此处将齿轮系统放置于

密封环境内，能够有效地避免齿轮被电铸液腐蚀。

进行电铸成形加工时，把芯模表面不需要沉积

的地方屏蔽掉，然后将其整体浸没在电铸液中，从电

铸槽外直流电源 1引电。减速电机 5通过轴上的键

7将回转动力传递给主动齿轮 6，主动齿轮通过中间

齿轮 8 将动力传递给大齿轮 9，大齿轮通过键 10 将

动力传递给芯模轴，带动芯模 4在陶瓷球 12中相对

于阳极 11 做回转运动。由于在加工过程中芯模要

做回转运动，而电源引线要经槽顶引出，所以此处选

用导电环 2和挠性软轴 3。具体如下：在芯模轴另一

端加工适当大小的螺纹孔，安装上螺栓，并在螺栓中

心打适当大小的中心通孔，挠性软轴的一端从螺栓

中心孔穿过并伸出一定长度，拧紧螺栓压住挠性软

轴，另一端以同样的方式紧固在导电环中心。将导

电环以合适的倾斜角固定在悬架上，接通电源，从而

实现芯模的通电。

2.2　柔性连接结构的设计

进行摩擦辅助电铸成形加工时，将芯模放在阳

极筐中并在芯模与阳极筐之间添加硬质微珠，芯模

进行复合运动时阳极筐固定不动，芯模回转运动结

构与阳极筐之间处于相对运动状态。芯模运动时会
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1.—直流电源； 2.—导电环； 3.—芯模； 4.—悬挂齿轮架 5.—阳极筐 6.—电铸工作槽 7.—控制盒 

8.—储液槽 9.—控制柜 10.—支架 11.—平动工作台 12.—球阀 13.—磁力泵过滤机

图1　整体结构设计图

Fig.1　Design drawing of overall structure
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1.—直流电源； 2.—导电环； 3.—挠性软轴； 4.—芯模； 

5.—减速电机； 6.—主动齿轮； 7.—键1； 8.—中间齿轮； 

9.—大齿轮； 10.—键2； 11.—阳极； 12.—陶瓷球

图2　回转运动系统剖视图

Fig.2　Sectional view of rotary motion system
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带动硬质微珠运动，这样会使得硬质微珠从阳极筐

中泄漏出来造成浪费，所以，在齿轮盖与阳极筐之间

添加密封结构，可有效防止硬质微珠的泄漏。

柔性连接的局部结构如图3所示，柔性连接4的

材料为较密的尼龙布或纱网，柔性连接的长度根据

电铸工作槽和芯模轴的长度而定。柔性连接的右侧

由阳极筐卡板6和阳极筐5相互贴紧，通过塑料螺钉

7紧固密封，左侧使用 U型卡片 3将柔性连接夹紧，

然后U型卡片再沿齿轮箱卡板 1上的槽紧密嵌入卡

板槽中，并且保证两者之间相对无松动。另外，在U

型卡片与卡板槽接触的顶部安装橡胶垫 2，可以起

到紧固和缓冲的作用。

柔性连接结构整体如图4所示，柔性连接4两端

分别与齿轮箱卡板5和阳极筐卡板3相连接，且柔性

连接的长度远大于两者之间的相对移动距离，这样

芯模 2在阳极筐 1中进行复合运动时可以防止陶瓷

球泄漏出来。
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1.—齿轮箱卡板； 2.—橡胶垫； 3.—U型卡片； 4.—柔性连接； 5.—阳极筐； 6.—阳极筐卡板； 7.—塑料螺钉

图3　柔性连接局部结构图

Fig.3　Partial structure diagram of flexible connection
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1.—阳极筐； 2.—芯模； 3.—阳极筐卡板； 4.—柔性连接； 5.—齿轮箱卡板

图4　柔性连接结构图

Fig.4　Diagram of flexible connection structure
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U型卡片嵌入齿轮箱卡板卡槽的方向如图 5所

示，在齿轮箱卡板槽内贴合橡胶垫，保证其与U型卡

片紧密配合。

电铸成形加工前，先把阳极筐安放在电铸槽中

的一个合适位置，并将芯模与悬挂齿轮架通过大齿

轮轴孔紧固连接在一起。然后将柔性连接的一端用

阳极筐卡板固定在阳极筐开口一端，并将柔性连接

的另一端用螺栓夹在两块 U型卡片之间，最后将齿

轮箱卡板用螺栓固定在齿轮箱上。前处理步骤完成

后将悬挂齿轮架与芯模整体放入电铸槽中，缓慢下

降，使芯模与阳极筐正确对立，居中即可。在下降过

程中，将 U型卡片沿齿轮箱卡板槽紧密嵌入卡板槽

中，两者之间要保证无松动，最后通入电铸液，向阳

极筐中加入陶瓷球，将芯模部分浸没。

3　加工试验

阴极复合运动游离微珠辅助磨电铸装置实体结

构如图 6所示。电铸加工时先将游离微珠倒入电铸

工作槽 3中的阳极筐中，将芯模部分浸没，然后通过

控制柜控制磁力泵过滤机 2将电铸液由储液槽 4中

抽出，运送至电铸工作槽3中。最后通过控制盒6调

整减速电机的转速，直至芯模转速达到一定值后，控

制柜1发出信号，平动工作台8按照一定的平动速度

通过支架7和悬挂齿轮架5带动芯模做平动运动，这

样电铸加工过程中芯模就可以实现转动与平动同时

进行的复合运动。

图5　U型卡片安装示意图

Fig.5　Installation diagram of U-shaped card
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1.—控制柜； 2.—磁力泵过滤机； 3.—电铸工作槽； 4.—储液槽； 5.—悬挂齿轮架； 

6.—控制盒； 7.—支架； 8.—平动工作台

图6　电铸装置整体结构图

Fig.6　Overall structure diagram of electroforming device
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使用本电铸设备在电流密度、电铸温度、平动速

度、转动速度等实验参数相同的条件下，进行了阴极

芯模复合运动的氨基磺酸盐电铸镍的成形加工试

验。从图 7（a）、（b）中可以看出阴极芯模复合运动

无游离微珠试验得到的工件电铸层表面存在一些针

孔、凸起和凹坑，芯模复合运动添加游离微珠得到的

试验工件电铸层表面平整光亮，且没有任何针孔、麻

点和结瘤，说明工件沉积层表面能够得到游离微珠

的均匀摩擦，表面质量大大提高，能够达到预期的试

验效果。

4　结 语

为了解决电铸成形加工中阴极芯模不均匀摩

擦、游离微珠泄漏的问题，以实现阴极芯模的复合运

动为目标，设计了一种阴极复合运动式电铸装置，并

进行了初步加工试验。其中，芯模回转运动系统和

柔性连接结构是主要部件。电铸试验结果表明：该

电铸装置加工的工件表面平整光滑，能够达到预期

的试验效果。
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（a）　无游离微珠

 

10 mm

 

（b）　有游离微珠辅助磨

图7　试验工件外貌图

Fig.7　Appearance of test workpiece
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