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摘要!介绍了叠层模板电沉积!
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#方法的加工原理和具体工序"利用

?CD

系统进行了电沉积成形加工实验$对加工中由于电场强度分布不均导致沉积层生长不均的实验现象通过

模拟仿真进行了分析和探讨"预估实验过程$根据加工策略对主要影响因素电流和时间进行了优化选择"通过

拉伸试验测试了层间结合强度$最后"进行了异型铜质结构零件的实验研究"探讨和验证了该方法对于复杂结

构零件成形的可行性$

关键词!叠层制造%电沉积成形%铜质零件

中图分类号!

CE&#F=!

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

&%%#G$"&#

!

$%&!

$

%#G%HI%G%"

!

基金项目!国家自然科学基金青年科学基金!

#&F%#&HI

"

#&F%#&HH

$资助项目#江苏师范大学自然科学基金!

&&J?9&#

$

资助项目%

!

收稿日期!

$%&!G%#G&%

#修订日期!

$%&!G%HG&%

!

通信作者!范晖"男"副教授"

DG@,1-

&

KL.,+M)1

!

&"F=:(@

%

!"

#

$%&'$()*(+,'&(,)$-.$'

#

/,)$!/$0)%*-$

#

*1&)&*(

2%*)*)

3#

&(

4

.$05(*/*

43

!"#$%&

&

"

'&"#()#

*+

%#

$

"

$%"#

*

,&#-%&

$

"

.&"#

*

$"&/)

&

!

&=N:M((-(.O5:M,+1:,-,+AD-5:7*1:,-D+

2

1+55*1+

2

"

'1,+

2

6)/(*@,-3+145*617

8

"

J)LM()

"

$$&&&"

"

PM1+,

#

$=P(--5

2

5(.O5:M,+1:,-,+AD-5:7*1:,-D+

2

1+55*1+

2

"

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6;

967*(+,)71:6

"

/,+

0

1+

2

"

$&%%&"

"

PM1+,

$

671)%,0)

&

CM5

B

*1+:1

B

-5,+A6

B

5:1.1:

B

*(:5A)*56(.-,@1+,75A75@

B

-,755-5:7*(A5

B

(6171(+

!

?CD

$

,*51+7*(

G

A):5A=CM5?CD6

8

675@16)65A7(:(+A):75-5:7*(A5

B

(6171(+

B

*(7(7

8B

1+

2

5K

B

5*1@5+7=CM5

B

M5+(@5+,

7M,77M55-5:7*1:.15-A+(+)+1.(*@A167*1Q)71(+5K1676,+A-5,A67(+(+

G

)+1.(*@65A1@5+7

2

*(R7M

"

,*5,+,

G

-

8

L5A=CM55K

B

5*1@5+7:(+A171(+16,6-(

B

*5A1:75AQ

8

7M561@)-,71(+6

8

675@=9::(*A1+

2

7(

B

*(:5661+

2

67*,75

2

156

"

7M5@,1+1+.-)5+:1+

2

.,:7(*6

"

1=5=

"

:)**5+7:(+.1

2

)*,71(+,+A71@5,*5(

B

71@1L5A=CM5-,

8

5*

G

7(

G

-,

8

5*Q(+A67*5+

2

7M1675675AQ

8

7M575+61-57567=S1+,--

8

"

7M56

B

5:1,-

G

B

*(.1-5A:(

BB

5*

B

,*76,*5

B

*(

G

A):5A1+7M55K

B

5*1@5+7=CM5.5,61Q1-17

8

(.7M5@57M(A.(*

B

*(7(7

8B

1+

2

:(@

B

-5K67*):7)*5

B

,*761645*1

G

.15A=

8$

3

9*%-1

&

-,@1+,75A@,+).,:7)*1+

2

#

5-5:7*(A5

B

(6171(+

B

*(7(7

8B

1+

2

#

:(

BB

5*

B

,*76

!!

金属原形的直接制造一直是快速原型制造领

域的重要研究内容和关注方向'

&

(

%目前"成形工艺

和手段较为多样"如多相组织沉积)形状沉积制造)

激光近形制造)液态金属微滴沉积)热化学反应金

属直接成形以及射流电沉积快速成形等%但在某

些方面还存在着技术的固有不足"如&

?TU9

及准

?TU9

技术工艺过程繁复#激光及其他高能束加工

技术多需要大功率激光器或相应高能设备"投资和

维护成本较高"骤冷骤热的加工环境会给金属成形

致密性带来一定的负面影响'

$GF

(

%因此"研究者也

在尝试将传统的加工方法和现代的制造理念相结

合"采取多种加工技术的复合型加工方式"以取长

补短%其中"传统的电沉积工艺"因其具有无应力

和热变形影响)无工具损耗)加工精度高)成本经



济)适用范围广等优点而倍受重视'
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基于此背景"叠层模板电沉积!
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$成形技术通过将

电沉积手段和快速原型制造的核心思想*叠层制

造+结合"并不断完善"成为了一种成形金属零件的

新方法%它主要针对毫米级加工尺度上的微小型

金属结构器件制造"是特种成形技术领域内新型工

艺研究的一次有益的探索%

:

!

+.!

原理"加工流程和实验条件

:;:

!

+.!

原理

!!

?CD

的技术原理体现了叠层制造的加工思

路&首先对目标零件进行分层切片处理"制作出一

组具有特定轮廓的屏蔽模板"然后金属阳离子逐

层)选择性地沉积至模板限定的区域内"最后形成

以模板型腔为侧面边界的金属零件%

技术路线如图
&

所示%

图
&

!

叠层模板电沉积加工流程示意图
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实验中"根据加工对象几何特征的不同"加工

方式可分为实心实体加工与内腔实体加工两种"如

图
$

所示%

图
$

!

实心和内腔结构的三维实体
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实验步骤

实心实体的加工包含以下步骤&

!

&

$电沉积第一层金属

首先将第
&

层模板通过模板定位装置固定在

阴极上%通过数控程序调整机床
(

轴高度!

(

轴方

向即为沉积生长方向$"设定极板间距"接通电源等

加工设备"开始沉积第一层金属%

!

$

$层间处理及模板的定位与更新

首层沉积结束后"关闭电解液泵和电源"移动

工作台"取下阳极板检查沉积质量%如沉积高度不

均匀"则先进行平坦化加工!修磨$%之后"再安装

第
$

层模板%模板之间需加以定位和装夹"以防错

位影响精度%具体方式即采用圆柱销穿过模板的

预留定位孔"将叠层模板装配在一起"并辅以定位

腔定位"如图
F

所示%

图
F

!

模板定位示意图
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接着将
(

轴在电沉积生长方向移动长度为模

板厚度的距离以设定新的极板间距%启动加工设

备"在第
&

分钟内反接电源以电解方式去除停机时

中产生的氧化层"确保基体具有新鲜的沉积表面%

之后转换为正常电源极性"开始沉积第
$

层金属%

!

F

$电沉积其他层金属

重复步骤!

$

$%每次循环中"随着电沉积高度

的增加"相应增大阴极与阳极的间隙"经过一定时

间达到目标结构需要的高度要求%以上过程均通

过数控方法实现%

!

!

$去除模板和基体

从零件上取下模板较为简单"只需在常温下把

叠加的模板逐层脱离即可%分离的过程不会产生

热变形和机械变形"因此最大限度避免了零件

变形%

!

#

$打磨抛光

脱模后的零件侧面存在一定的阶梯效应"需进
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行修整"可采用砂纸进行手工打磨"或用布砂轮抛

光即可消除%

对于内腔结构的金属实体"需要对模板的制作

和加工工艺加以改变%该类结构的实体经过分层

后的模板图案如图
!

所示"具有典型的环状结构特

征%

图
!

!

具有环状几何特征的模板
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实验平台及材料

基于
?CD

成形原理及工艺研究"设计了加工

系统"如图
#

所示%

图
#

!

实验平台示意图

S1

2

=#

!

N:M5@,71:A1,

2

*,@(.5K

B

5*1@5+7,-

B

-,7.(*@

实验材料包括&阳极&含磷
%=%!W

"

%=%"W

的

磷铜板"尺寸为
!%@@X!%@@X#@@

"外用涤

纶布包覆"以防阳极泥渗出%阴极&石墨板"尺寸为

!%@@X!%@@X#@@

"实验前对其表面打磨)抛

光%阴阳极板水平安装在电沉积槽内"平行配置"

间距设定为
$#@@

"浸没于电解液中"分别于电源

的负)正极相连%电解液从极板一侧流入"另一侧

流出"平行流过电极表面"与其发生电化学反应"

即平流方式%此流动方式具有结构简单"流动阻力

小的特点%所用电解液为酸性硫酸铜溶液"成分

为&

P)N>

!
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$
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$
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!
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值为
!=%

"温度设定为
!%ZP

"连续循环搅拌%

模板材料为环氧树脂板"厚度为
%=$@@

"由数控

切割机切制而成%

:;>

!

结合强度测试

作为验证性的叠层制造技术"叠层模板电沉积

的最终目的是制备出达到生产标准的金属零件产

品%其必要的力学性能特别是层间结合强度需要

针对性地进行测试%测试方式为试样
(

向拉伸测

试%因试样的拉伸向尺寸较小"难以装夹在拉伸机

上"故在拉伸件表面粘接固定了钢质装夹柄用以装

夹%所用粘接剂为
Y[G\&!

室温快速固化环氧粘

合剂"其针对铜及铜合金材料的粘接强度较高"可

达到
$#O],

以上"经计算可保证试件在胶体剥离

之前被拉断"满足测试需求%

<

!

结果与分析

<=:

!

电场模型的建立

!!

电沉积过程中"阴极表面的电场强度分布直接

影响沉积层的厚度分布%通过建立三维简化模型"

可对影响电场分布因素进行定性分析"总结出电场

变化规律"为探索改善沉积质量的工艺方案提供理

论依据"进而指导后续实验'

H

(

%

电解液的三维实体模型采用电沉积槽的内壁

结构尺寸和电解液的工作液面高度%实验中所用

阳极板为金属平板"阴极!基体$的实体模型简化为

F

部分&石墨基板)微电铸图形和绝缘层%该电场

强度仿真属三维稳态电流传导分析"通过
9+6

8

6

仿真系统实现%仿真分析中涉及的材料电阻率如

表
&

所示%

表
:

!

仿真分析中的材料特性

.,7;:

!

?,)$%&,/@$,)A%$1&(1&'A/,)&*(,(,/

3

1&1

建模部件 阳极 阴极 模板 电铸液

材料 铜 石墨 树脂 硫酸铜

电阻率-

!

#

,

@

$

&="X&%

^I

&X&%

^#

&X&%

&!

#

电场计算的边界条件为&

!

&

$阴极电位为基础电位"定义为
%<

#

!

$

$阳极电位为
&<

%

电场计算过程中的假设为&

!

&

$电沉积槽无漏电"电流全部通过阳极和阴

极%

!

$

$阴极基体和阳极均为等势体%

根据实际电沉积参数进行的仿真分析发现"无

论沉积图形如何变化"其表面的电场强度分布遵循

着相同的规律"如图
"

所示%
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图
"

!

阴极表面的电场分布图
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这些共性包括&

!

&

$在阴极表面场强分布极不均匀"较高的场

强分布在电沉积图案的边缘和角落%

!

$

$阴极中部存在电场强度趋于均匀的区域"

但其数值远低于边角部分%

!

F

$电场强度在边角和中间区域的差值达到

$

"

F

倍%

由上述结果可知"电场强度不均匀分布势必造

成沉积层生长的极不平衡"需要在加工中采取相应

对策加以改善%

<;<

!

单层沉积加工策略中工艺参数的选择

叠层模板电沉积需要多次的单层电沉积过程"

因此"改善单层沉积层的表面质量及均匀性对沉积

的有效进行和目标零件的尺寸精度都具有重要影

响%上述仿真分析揭示了不均匀沉积生长的成因"

而实验现象也印证了仿真的预测%

经实验"阴极电流密度对沉积表面形貌的影响

情况存在以下规律'

HG&%

(

%随着电流密度的增大"沉

积表面粗糙度会不断加大%当电流密度
"

F9

-

A@

$ 时"表面形貌一般平整#而电流密度
#

F9

-

A@

$ 时"表面将开始粗糙"但根据加工经验"不用干

预叠层沉积仍可以继续进行%但当电流密度
#

H9

-

A@

$后"表面出现大结瘤"如图
H

所示%

此时"工序须中断进行平坦化处理"程序较为

复杂%显然"保证单层沉积层加工质量及加工顺利

进行成为必须考虑的问题%综合考虑沉积速度和

沉积质量"选用的最高电流密度为
H9

-

A@

$

%

对于沉积层均匀性的分析比较"可引用不均匀

度
!

表示沉积层的不均匀性'

H

(

!0

-

@,K

1

-

@1+

-

,4

式中&

-

@,K

表示沉积层高度的最大值#

-

@1+

表示最小

值#

-

,4

表示平均值%

图
I

"

\

分别给出了直流和脉冲状态下的沉积

不均匀度%可以看出"无论是直流或脉冲沉积状

图
H

!

电流密度对沉积层表面形貌的影响
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=H

!

P)**5+7A5+617
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B
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B
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图
I

!

直流状态下不均匀度曲线
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图
\

!

脉冲状态下不均匀度曲线
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/(+)+1.(*@17

8

:)*456(.

B

)-65:)**5+7:(+A171(+

态"不均匀度都会随着加工时间不断地增加%对于

直流曲线"在加工时间前
&$%@1+

内"不均匀度处

于缓慢增长阶段"之后"不均匀度开始了加速增长%

这是由于边缘效应'

&%G&&

(导致了沉积面的外缘处呈

胞状生长"如不加干预则胞状物会在数量和体积上

FIH
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不断增大"其衍生物具有较大的比表面积"导致局

部电流集中"造成沉积物加速生长"短时间内不均

匀度会迅速恶化%与直流相比"脉冲电流也具有相

似的变化趋势"但不均匀度的恶化速度比较稳定"

这说明脉冲电流在延缓和减弱边缘效应上具有一

定的作用%

从加工工序的角度考虑"如模板厚度较小"达

到指定高度生长的沉积时间能控制在
&$%@1+

左

右!不同的沉积形状会略有差异$"不均匀度的变化

较稳定"可以不用干预%如超过此时间段)沉积高

度较大"则必须采取相应的干预措施"如停机对凸

起进行机加工处理"采用包括磨削等手段以使之平

坦化#或为了保证加工的效率和连续性"使用平衡

电场或屏蔽局部电场的方式等'

&$

(

%对直流)脉冲)

冷轧制备条件下得到的铜零件进行了层间结合强

度的拉伸测试"结果如表
$

所示%

表
<

!

工艺方法对铜零件拉伸性能的影响

!!

.,7;<

!

B(@/A$(0$*@

#

%*0$11*()$(1&/$

#

%*

#

$%)&$1

*@0*

##

$%

#

,%)1

制备方法
(

向抗拉强度-
O],

直流
F!\

脉冲
F\!

冷轧铜
F%F

!!

表
$

中结果表明"试件
(

向拉伸性能好于工

业用冷轧铜"可知其层间结合强度可以满足普通或

更特殊条件下的使用要求%

图
&%

!

零件在
]*(D

软件中的效果图

S1

2

=&%

!

],*76_57:M1+A*,R1+

2

(.]*(D

=

!

加工实例

==:

!

外形设计

!!

由于先期实验目的是优化参数)验证可行性"

因此为简化制作难度"样模的几何轮廓设计得较为

简单%图
&%

为样模设计的立体视图"它的外延轮

廓为直径
$%@@

"高
#@@

的圆柱体"圆柱体中有

一贯穿上下底面的管道"母线为样条曲线%

样模虽然造型简单"但属于典型的非等截面几

何体%对于内部的曲形管道加工"传统的机加工方

式如铣削和钻削均有较大的难度"而通过分层加工

则可较简便地解决问题"体现出适合异型结构加工

的特点%

=;<

!

软件分层和模板切制

分层操作中"可利用分层软件加载
NC?

文件"

并设置相应的切片厚度%切片后"软件会自动将切

片图像保存为位图文件"并传送至数控雕刻设备进

行切制%图
&&

即为加工好的模板%使用前"可先

打印出实际尺寸的图纸"将切制好的模板逐个与图

纸比对"如一致无误"则可进行加工%

图
&&

!

组合后的模板

S1

2

=&&

!

9665@Q-5A75@

B

-,75

图
&$

!

加工后的零件形貌

S1

2

=&$

!

9

BB

5,*,+:5(..1+16M5A

B

,*7

=;=

!

加工过程

在前述的工艺条件下"采用电流密度为
H9

-

A@

$

"正 负 占 空 比 分 别 为
I%W

和
F%W

"频 率

&%%%YL

的双脉冲电流'

&$

(

%进行了成形实验"加

工后的金属铜零件如图
&$

!

,

$所示%

其轮廓清晰并具有良好的外形结构%底面因

加工时附着在基体上"其整平性较好"粗糙度
2"

值为
%="#F

$

@

"而顶面则略微粗糙
2"

值为

!IH

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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$=H#

$

@

"需要进行后处理%零件的侧面轮廓和管

道结构比较清晰"但在分层处也存在着明显的界

面"如果采用更小的分层厚度"则会有一定的改善%

图
&$

!

Q

$为零件的剖面图"可以发现其内腔具

有设计的几何特征"但分层处的特征比较明显"具

有台阶效应"需要通过适当地打磨进行后续处理%

>

!

结
!!

论

本文介绍了
?CD

方法的加工原理和工序"进

行了仿真与电沉积成形加工实验"结果表明&

!

&

$该沉积系统能够实现预期的成形功能"工

序可满足异形零件的成形要求%通过拉伸强度测

试"层间结合强度较好%

!

$

$仿真和实验结果表明"单次沉积过程会存

在沉积质量和均匀性的问题"需要从电流参数和沉

积时间入手进行选择并加以控制和改善"必要时辅

之以干预措施%

!

F

$仿真仅反映了静态单层沉积过程"部分工

序仍需人工操作"零件分层特征依然较为明显"这

也成为后期研究的改进方向%
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