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摘要:对电沉积过程中磁场、电场和流场进行数值分析并利用COMSOL仿真软件进行数值求

解,得到了无磁场作用和0.2T垂直磁场作用下流体流场分布、镀液中电场分布以及不同时间

段镀层厚度变化特征的数值结果,并对其进行了对比分析.为了解磁场对电沉积过程的影响规

律,分别在施加0、0.2、0.4和0.8T磁场作用下电沉积镍,对比实验和数值分析结果表明,镀层

厚度仿真值和实验值变化趋势接近,无磁场条件下平均绝对偏差为0.443μm,0.2T磁场条件

下平均绝对偏差为0.425μm.施加0.2T垂直磁场作用后,镀层的平均厚度较无磁场作用下

增加了11%,与仿真结果一致,并且随着磁场强度的增加,镀层晶粒细化度、表面质量得到进

一步提高.分析结果表明数值分析可以较为精确地反映磁场对电沉积过程的影响作用.
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0 引 言

电沉积是一种简便的薄膜制备方法,具有成

本低、结构和厚度容易控制、可制备大面积膜等优

势.近年来,随着材料电磁加工技术的发展,为了获

得新性能的材料或改善传统材料的性能,探讨磁场

等外加因素对电沉积影响的研究非常活跃.电沉积

过程可分为传质、表面转化、电化学步骤、新相生成

等几个环节,磁场对这些环节会产生影响,从而改

变晶粒的生长模式、表面形貌和材料的织构,且这

些改变与磁场的方向、材料的类型和电沉积的条件

均密切相关.目前,研究人员通过实验探究了磁场

对于电化学沉积中液相传质过程[1-2]、表面转化过

程[3]、基载液体特性[4]、电镀过程中电流密度[5]、电
流效率[6]、镀层沉积速率[3,7]的影响作用,并取得了

一定的研究成果,但将数值仿真方法应用到磁场作

用下电沉积分析中,目前较少有相关文献报道.
磁场能够对电沉积薄膜表面形貌和织构取向

产生显著影响最主要的原因是在磁场中沉积离子

受到洛伦兹力的作用,产生磁流体动力学(MHD)

效应.MHD效应能够影响带电离子的传输,从而

影响到电极界面的条件,例如表面的pH 和表面

的离子性吸附等.此外,磁场还具有磁取向作用、
梯度力作用等.为获得良好织构和表面形貌的镍

金属膜,本文以电沉积镍镀层为研究对象,通过建

立电沉积物理场数学模型,将磁场、流体流场、电
场耦合并进行数值仿真计算,进而得到电沉积过

程中流体流场分布、镀液中电场分布以及不同时

间段镀层厚度变化特征,并通过实验对数值分析

结果进行验证.

1 理论模型

1.1 物理模型的建立

金属电沉积过程实际上是简单金属离子或者

相应的络合离子在阴极表面得到电子被还原成金

属原子,再结合成晶体的电结晶过程.电沉积体系

主要包括电镀液(氨基磺酸镍基液)、磁场发生装

置、阴极、阳极和电源,其装置简图如图1所示.为
体现磁场对镀液的作用及提高求解收敛性,将采



用二维建模,并对模型进行假设:镀液无外部强制

对流作用且分布均匀.简化后的电沉积体系物理

模型如图2所示,其中镍板为阳极,尺寸为40
mm×30mm×5mm,阴极为45#钢片,电极间距

为32mm.

图1 电沉积装置简图

Fig.1 Electrodepositiondeviceschematic

图2 电沉积体系物理模型示意图

Fig.2 Physicalmodeldiagramoftheelectrodeposition
system

1.2 数学模型及仿真条件

1.2.1 物质反应和电场分布模型 在微电铸模

型中,离子的反应和电场的分布情况具有时间依

赖性,反应离子的平衡和电中性条件决定了反应

能否顺利进行,镀液中离子的流量可以由Nernst-
Planck方程给出:

Ni =-Di ci-ziμiFci ϕi (1)
式中:Ni 为离子流量,Di 为扩散系数,ci 为电解质

浓度,zi 为离子电荷,μi 为离子迁移率,F 为法拉

第常数,ϕi 为电镀液中的势能.
物质平衡方程和溶液电中性条件可由以下方

程表示[8]:

∂ci/∂t+ ·Ni =0

∑
n

i=1
zici =0{ (2)

镀液中的电位分布特征可由电流密度j来表

示:

·(-k· ·U)=-S·j (3)
其中k表示电子传导率,U 为电场中各点的电位,

S表示目标表面区域.
1.2.2 电磁场分布模型 电磁场的计算主要依

据麦克斯韦方程组:

×E=-∂B/∂t
×H =J+∂D/∂t

D =ε0E+P

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

其中E表示电场强度,H 为磁场强度,J为自由电

流面密度,D 为电通量密度,P 表示磁介质的极化

强度.
考虑到磁场中存在的铁磁性物质,不能忽略

磁化作用,一般条件下,磁化强度都与外磁场的磁

场强度成正比关系:

M =χmH
χm =μr-1{ (5)

其中M 为磁化强度,χm 为磁介质的磁化率,μr 为

磁介质的相对磁导率.
磁化强度也将产生磁感应强度,磁介质磁化

时的场量关系可表达为

B=μ0H+μ0M (6)
将式(5)、(6)联立,即得磁化后的磁介质产

生的磁感应强度:

B=μ0μrH (7)

1.2.3 流场分布模型 电镀液属于不可压缩流

体,服从Navier-Stokes方程:

ρ
∂u
∂t- ·η(u+(u)T)+ρ(u· )u+ p=0

(8)
其中ρ为密度,u为速度,η为动力黏度,p为压力.
1.2.4 物理场耦合数学模型推导 镀液能受磁

场的影响,主要是因为镀液在磁场中会受到体积

力作用,其流体运动方程为[9]

 ρ
∂u
∂t=Fm+Fp+Fg+Fη =

- [p+μ0∫
H

0
MdH-μ0∫

H

0
ρ
∂M
∂ρ
dH ] +

ρg+η 2u+13η
(u) (9)

式中:Fm 为镀液所受的磁性力,Fp 为镀液在磁场

作用下产生的压力梯度,Fg 为重力,Fη 为镀液黏

滞力.
将式(8)、(9)相结合求解可得到磁场作用下

镀液动力表达式:

 ·η(u+(u)T)+ρ(u· )u+ p=
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- [p+μ0∫
H

0
MdH-μ0∫

H

0
ρ
∂M
∂ρ
dH ] +

ρg+η 2u+13η
(u) (10)

镀液的电导率与电流密度之间的关系可以通

过下式表示[10]:

J=σ·(- φ) (11)
式中:σ表示镀液的电导率分布,φ表示镀液中电

势分布.
将式(11)和Biot-Savart定律[11]结合求解得

出磁场作用下镀液电导率的分布情况:

B=μ0
4π∫l

σ·(- φ)×r̂
r2

(12)

式中:B 为磁感应强度,μ0 为磁介质真空磁导率,l
为导体长度,r为电流元到各点的矢径.

在绕阻线圈中通入电流产生稳恒磁场,磁场

强度由输入电流控制,按照电沉积工艺参数,设定

线圈输入电流60A,镀液温度50℃,阴极电流密

度220A/m2,阴极和阳极的侧面与底面设置为绝

缘,电镀时间设定为1h,电镀液、阳极镍板以及

阴极钢片的相关条件参数如表1所示.

表1 电沉积中的基本条件参数

Tab.1 Thebasicparametersinthesimulationofelectrodeposition

材料
动力黏度/
(Pa·s)

电导率/
(S·m-1)

密度/
(103kg·m-3)

相对

磁导率

扩散系数/
(m2·s-1)

Ni2+迁移率/
(s·mol·kg-1)

H+初始浓度/
(mol·L-1)

Ni2+初始浓度/
(mol·L-1)

电镀液 7.5×10-4 5.4 1.33 1 2.496×10-9 9.294×10-13 0.1×10-3 0.6
镍板 - 1.43×107 8.91 2×103 - - - -
钢片 - 9.93×106 7.85 5×103

2 仿真结果及分析

按上述条件施加电流后,电磁铁将产生0.2
T稳恒磁场.
2.1 电镀液流场分布特征

无磁场作用时,由假设前提可知镀液是静滞

的,在加入磁场作用后,由式(10)可知,磁场作用

区域的镀液会受体积力的影响,表观效果就是产

生对流,镀液被搅拌.0.2T稳恒垂直磁场作用下

流场分布特征如图3所示,图3(a)表示的是镀液

流场的分布情况,箭头表示流体流动方向,可以看

出,在阴阳极的两端处,镀液流速最快,这是因为

阴阳极在磁场中被磁化后相当于一个小磁铁,两
端即磁极处磁场强度最大,对镀液作用最显著.图

3(b)显示的是阴极边界处的流速分布特征,根据

扩散传质理论,在紧靠阴极表面会有一层很薄的

扩散层,镀液在阴极边界流动,可以改善扩散层的

均匀性,另外流动的镀液还可以将阳离子运送到

阴极反应边界,补充反应损失掉的阳离子,提高阴

极极化度.
2.2 电镀液电场分布特征

电解质溶液的导电能力主要取决于溶液中离

子的浓度和电迁移率,镀液中电场分布状况对电

沉积速度和镀层组织结构等有很大影响.电镀液

中电场分布特征如图4所示.从图中电场分布的

变化情况来看,施加磁场作用后,镀液中的电流密

度提高很多,这是因为镀液中存在溶质离子和溶

剂分子,它们之间存在着相互作用,即电泳效应,

       

(a)镀液中流速分布特征

(b)阴极边界流速分布特征

图3 稳恒磁场作用下流场分布特征

Fig.3 Streamfielddistributioncharacteristicsunder

steadymagneticfield
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(a)无磁场作用

(b)0.2T磁场作用

图4 镀液中电场分布特征

Fig.4 Electricfielddistributioncharacteristicsof

theplatingsolution

影响着离子的电迁移率,从而影响着电导率.在磁

场作用下镀液中水分子内的电子产生的磁矩会向

着磁场方向或逆着磁场方向转向,从而使水分子

的电子云发生极化,使离子水化层受到破坏,从而

减弱了离子的水化作用,使离子在运动时的摩擦

力减小[12].此外,由于阴阳极已经被磁化,相当于

两个磁场源,对溶液中的镍离子产生引力作用,使
得处于磁场作用下镀液中的镍离子浓度相对于无

磁场作用下会相应提高,并且由于离子受到洛伦

兹力的影响,传质速度会加快,从而提高镀液的电

导率.从图4(a)、(b)中还可以看出,阴极中间部

分的电流密度分布较为均匀,两端处电流密度显

著高于中间部分,磁场对于尖端效应并没有有效

改善作用.
2.3 镀层厚度

分别对外加磁场强度为0、0.2T情况下获得

的镀层厚度t进行仿真,获得的0、1600、2600、

3600s镀层厚度分布特征如图5所示.
比较图5(a)、(b)中各个时间段镀层厚度曲

线发现,无论是有磁场还是无磁场作用,各个时间

段内镀层厚度分布并没有大的变化,且镀层存在

着两边厚、中间薄的现象,但是在施加磁场作用

后,镀层的最厚处却不是在阴极边界处,而是在

0.4~0.5cm处(如图5(b)所示),镀层厚度分布

也更趋于均匀,这是因为镀层厚度不仅与电流密

度有关,还与阴极边界扩散层均匀性有关.施加磁

场后,由于磁流体力学效应,镍离子由直线运动转

变为螺旋运动,并且沉积层表面镀液的微对流作

用(如图3(b)所示)使得扩散层趋于均匀,在一定

程度上改善了镀层的均匀性.数值分析结果表明,
施加磁场后镀层最高处与最低处之间相差1.091

μm,而无磁场作用下则相差1.168μm.施加磁场

后,镀层平均厚度较无磁场作用下有所增加,这与

磁场作用下阴极极化度提高,镀液导电率提高等

有着直接的联系,经计算,磁场作用下镀层的平均

厚度较无磁场环境下增加了11%.

(a)无磁场作用

(b)0.2T磁场作用

图5 不同时间段镀层厚度分布特征

Fig.5 Thecoatingthicknessdistributioncharacteristics

ofdifferenttimeperiods

3 实验验证

3.1 实验材料及工艺条件

实验 基 体 材 料 为 45# 钢 片,试 样 尺 寸 为

20mm×30mm×2mm,电镀实验采用的镀液成

分[13-14]为氨基磺酸镍(300~500g/L)、氯化镍

(5~10g/L)、H3BO3(30~40g/L)、糖精(2~
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3g/L)、十二烷基磺酸钠(0.1g/L).工艺条件:镀
液温度50℃,电极间距30mm,电流密度220A/

m2,电镀时间1h,pH3.8~4.4,外加磁场磁感应

强度0.2、0.4、0.8T.
3.2 结果与讨论

利用扫描电子显微镜(SEM)和厚度测试仪

对上述实验镀层进行了表面形貌和镀层厚度测

试.获得的镀层表面形貌SEM 图如图6所示,镀
层厚度测量点分布如图7所示,镀层厚度变化情

况如图8所示.

(a)0T

(b)0.2T

(c)0.4T

(d)0.8T

图6 不同磁感应强度下镀层SEM图

Fig.6 TheSEMimagesofcoatingunderdifferent

magneticinductions

图7 测量点分布

Fig.7 Measuringpointdistribution

图8 无磁场和0.2T磁场下镀层厚度

Fig.8 Thecoatingthicknessunder0and0.2T
magneticinductionintensity

从图6可看出,施加磁场后,晶粒被磁场细

化,形状更加规则,整体也更均匀平整,与文献

[15]研究结论一致,并且当磁感应强度增加到

0.4T和0.8T时,晶粒的尺寸呈进一步细化趋

势,晶界也更加明显.这是因为电沉积过程中,晶
粒的成核速度与生长速度直接影响到表面形貌.
当成核速度快时,薄膜晶粒细化,表面就平整;当
生长速度过快时,晶粒变粗变大,表面粗糙.施加

磁场后,带电的沉积离子受到洛伦兹力的作用,产
生 MHD效应,增强了离子的传输,增加了成核

速度,使电沉积薄膜表面晶粒得到细化,表面变得

更加平整.
从图7可知,为了能真实反映镀层厚度变化

特征,分别测量阴极边界0.2、0.5、1.0、1.5、1.8
cm处的镀层厚度,并与仿真结果进行比较.从图

8中可以看出,仿真结果与实际测量值之间吻合

度很高:无磁场作用下仿真值与实测值平均绝对

偏差为0.443μm,最大偏差0.895μm,最小偏差

0.134μm;施加0.2T垂直磁场后,仿真值与实

测值平均绝对偏差为0.425μm,最大偏差0.672

μm,最小偏差0.269μm.通过比较施加磁场前后

镀层厚度实测值,发现施加磁场后镀层厚度较无

磁场作用下增加了11%,与仿真结果相印证.仿
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真结果与实验结果存在偏差主要是因为实验中电

流参数在开始时不稳定,沉积过程中在一定偏差

范围内 振 荡,镀 液 的 温 度 也 不 能 严 格 控 制 在

50℃,镀液的pH取在3.8~4.4,使得镀液中氢

离子浓度存在偏差.

4 结 论

(1)与无磁场作用相比,施加磁场后镀液中会

出现对流,镀液中电场强度相应提高,镀层厚度较

无磁场环境下增加11%,镀层厚度分布也更趋于

均匀.
(2)施加磁场增大了镀层晶粒的形核速度和

生长速度,镍晶晶粒得到细化,镀层表面质量提

高,并且随着磁场磁感应强度的提高晶粒会进一

步细化;在0.2T磁场作用下镀层的平均厚度较

无磁场作用条件下增加11%,实验结果与数值仿

真结果相一致.
(3)数值模拟方法为磁场作用下电沉积实验

的工艺设计、结果预测及参数优化提供了一种较

为便捷的参考途径,在一定程度上节省了工艺参

数摸索时间.
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Numericalanalysesandexperimentsofelectrodeposition
inverticalmagneticfield

JIA Wei-ping1,2, JIA Zhen-yuan1, MIAO Bin2, WU Meng-hua*2, WU Cheng-yuan3

(1.KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.KeyLaboratoryforNon-traditional&FunctionalMaterialsPreparationofEducationDepartmentofLiaoningProvince,

DalianUniversity,Dalian116622,China;

3.FacultyofMechanicalEngineering,MaterialsandEnergy,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thecouplingmathematicalmodelofmagneticfield,electricfieldandflowfieldinthe
electrodepositionprocessisestablishedandnumericallysimulatedbyusingCOMSOL.Thenumerical
resultsareobtainedandcomparativelyanalyzed,whicharethedistributionofthefluidflowfield,the
electricfielddistributioncharacteristicsofthebathandthecoatingthicknessvariationcharacteristics
indifferentperiodsoftheplatingwithoutmagneticfieldandin0.2Tverticalmagneticfield.Inorder
tostudytheeffectlawofmagneticfieldontheelectricdepositionprocess,electrodepositednickel
experimentsareconductedintheconditionsof0,0.2,0.4and0.8Tverticalmagneticfield.The
experimentalresultsshowthatthesimulatedvalueofcoatingthicknessvariationtendencyiscloseto
theexperimentalvalue,andtheaverageabsolutedeviationis0.443μmwithoutmagneticcondition
and0.425μmin0.2Tmagneticfield.Comparedwithnon-magneticfield,theaveragethicknessof
thecoatingincreasesby11% when0.2Tverticalmagneticfieldisapplied,whichisconsistentwith
thesimulationresults.Theexperimentalresultsalsoindicatethatthecoatinggrainrefinementand
surfacequalityhavebeenimprovedwiththeincreaseofmagneticfieldstrength,andnumerical
analysescanmoreaccuratelyreflecttheeffectsofthemagneticfieldontheelectrodepositionprocess.

Keywords:electrodeposition;magneticfield;numericalsimulation;flowfield;electricfield
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