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摘  要：采用超声耦合隔膜电积技术从氯盐体系(Sn(Ⅱ)-Cl−-H2O)中电积锡，通过循环伏安法、线性扫描伏安法、

计时电流法及计时电位法，对比研究有无超声耦合条件下锡隔膜电积的电化学机理。循环伏安曲线及线性扫描曲

线分析表明，超声耦合可使锡隔膜电沉积的控制步骤由无超声耦合时的扩散控制转变为有超声耦合时的电化学控

制；超声耦合条件下提高温度、酸度及超声功率有利于锡的电积；计时电流测试表明，超声耦合锡隔膜电积初始

过程遵循扩散控制的三维成核和晶粒长大机制，超声波在此过程起到细化晶粒及加快反应进程的作用。超声耦合

后，锡的沉积由高择优取向(易产生锡“晶须”)逐渐趋于无择优取向，阴极锡倾向于生成规则的网状结构，锡“晶

须”得到遏制。同等条件下超声耦合更有利于获得结构更致密、形貌更平整的阴极锡。 
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锡因其具有许多优良的特性，如可焊性、可漆性、

高耐蚀性及无毒性等，使其广泛应用于电器电子行业、

食品包装、香水、涂料、油漆等领域。近几年有研究

发现，电沉积的多孔锡膜能够有效地提高锂离子电池

的电化学性能[1]。 
锡的电沉积研究从 19 世纪中期开始兴起，所用到

的电解液一般分为两种：碱性四价锡电解液和酸性二

价锡。碱性电解液主要由锡酸钾或锡酸钠溶液组成，

采用碱性电解液能够得到均匀的沉积物，但是要求较

高的温度以及溶液稳定性；酸性电解液中主要有锡的

硫酸盐[2−3]、磺酸盐[4−5]或氟硼酸盐[6]等，采用酸性电

解液有利于避免氢氧化物的产生，但是必须添加有机

添加剂如柠檬酸盐[7−8]、酒石酸盐[9]、葡萄糖酸盐[10−11]

以及氯盐[12−13]等来抑制电沉积时锡“晶须”的生成，

不仅增加了电解液的复杂性，而且随着电沉积时间的

延长锡金属板形貌仍然逐渐恶化[14]。 
近年来，超声波因其特殊的空化作用促进电积过

程晶体生长、代替晶种成核[15]等特点，在电化学沉积、

电镀、冶金，材料制备等领域得到广泛研究及应用。

陈华茂等[16]研究了超声波对锡铋合金电镀层的影响，

发现超声能使结晶更致密均匀，并能显著提高电沉积

效率；常洪涛等[17]研究了超声波对溶剂萃取法分离镧

铈元素的影响，发现施加超声波有利于实现镧、铈等

相似元素的萃取分离；王建[18]研究了超声波对制备超

细二氧化锡纳米材料的影响，得出超声波能够提高材

料纯度、细化晶粒以及降低成本等结论。 
近期，本团队将超声波引入隔膜电积体系，提出

并研究了超声耦合锡隔膜电积提取新工艺，对超声耦

合氯盐体系锡隔膜电积过程进行了试验研究[19−21]。前

期研究结果表明，氯盐体系耦合超声隔膜电积提取锡，

可以有效遏制传统锡电沉积过程锡“晶须”的产生，

得到的锡结晶更细密、电流效率更高。本研究的目的，

即是开展超声波耦合氯盐体系锡隔膜电积过程电化学

机理研究，阐明超声波耦合条件下锡晶体成核及生长

规律，对比研究有无超声波耦合时电化学曲线的异同，

揭示超声耦合隔膜电积锡“晶须”的抑制机理。 
 

1  实验 
 
1.1  试验试剂、电解液制备及试验设备 

试验所用试剂 SnCl2·2H2O 和 HCl 均为分析纯，电

解液采用蒸馏水配置，阳极液 Sn2+浓度 100 g/L、HCl
浓度 3.5 mol/L；阴极液 Sn2+浓度 80 g/L、HCl 浓度

1.5~5.5 mol/L。 
试验所用电化学测试设备为上海辰华 CHI660C 
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电化学工作站。自制三电极隔膜电解槽置于昆山美美

KM−100FBD 超声波发生器内，工作电极(7.068 mm2)
为 316L 不锈钢电极，辅助电极(1.5 cm2)为铂片电极，

参比电极为饱和甘汞电极(SCE)。全套电化学测试装置

示意图如图 1 所示。 
 

 

图 1  电化学测试装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of electrochemical testing: 1—

Computer; 2—Electrochemical workstation; 3—316L stainless 

steel electrode; 4—Saturated calomel electrode; 5—Platinum 

plate electrode; 6—Anion exchange membrane; 7—Ultrasonic 

generator 

 
1.2  电化学试验 

电化学测试前，工作电极用 1200 号及 3500 号的

金相砂纸打磨抛光，再用乙醇溶液和蒸馏水清洗干净。

电解槽通过鼓入氮气使电解液隔绝氧气。 
循环伏安曲线在 35℃、扫描速率 20 mV/s、超声

波功率 0~100 W 条件下测定；线性极化曲线在扫描速

率 20 mV/s、温度 25~55 ℃、酸浓度 1.5~5.5 mol/L 及

0~100 W 功率 40 kHz 超声波的条件下测定，分析施加

超声波后温度、酸度及超声功率对锡还原和析氢电化

学行为的影响；考察不同阶跃电势下的计时电流曲线，

以研究超声波耦合对锡沉积初期成核和长大机制的影

响规律；研究不同电流密度下的计时电位曲线，探究

超声耦合条件下锡沉积晶核的生长趋势。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  超声耦合循环伏安测试 

在温度 35 ℃、HCl 浓度 3.5 mol/L、阴极 Sn2+质

量浓度 80 g/L、扫描速率为 20 mV/s，超声频率为 40 
kHz、超声波功率分别为 0、20、40、60、80 及 100 W
条件下的循环伏安曲线如图 2 所示。 

线性伏安曲线表明，未施加超声波，电位负向扫

描至−0.53 V 时，电流开始迅速增加，表明阴极液中的

锡开始还原沉积；在−0.58 V 左右时电流出现峰值，表

明此时阴极表面附近的 Sn(Ⅱ)离子基本已耗尽，此时

扩散速度远不及化学反应速度，锡的沉积形核受扩散

控制，反应以式(1)为主。随着电位继续负扫，阴极表

面消耗的 Sn(Ⅱ)离子的速度过快，溶液中 Sn(Ⅱ)离子

来不及补充，则还原电流有所下降；当电位扫至−0.64 
V 时，还原电流又急剧升高，开始发生析氢反应，反

应以式(2)为主。反向扫描至−0.4 V 时，出现一阳极峰，

表明此时阴极生成的锡开始返溶。 
 
Sn2++2e=Sn                                (1) 
 
2H++2e=H2                                                 (2) 
 

改变施加的超声功率分别为 20、40、60、80 及

100 W 时，循环伏安曲线形态与未施加超声波的曲线

形态基本类似，但峰值显著增加；扫描至−0.52 V 时，

电流开始增加，相比于未施加超声时还原电位提前约

0.01 V，表明施加超声后锡离子更有利于成核沉积；

相比于未施加超声的情况，在−0.58 V 左右的阴极还原

沉积峰明显消失，电流无明显下降，保持平稳，说明

施加超声促进了溶液中 Sn(Ⅱ)离子的传递，阴极表面

附近不再缺少 Sn(Ⅱ)离子，即此时锡的沉积形核受电

化学控制；当电位扫至−0.64 V 时，还原电流急剧上升，

相比于未施加超声时，其电流直线斜率明显增加，且

随着超声功率的增加，直线斜率也略有增加，表明在

−0.64 V 后，随着超声功率的增加，阴极析氢越来越剧

烈。电位负向扫描时，相比于未施加超声波时，其电

流的斜率明显增加，通过欧姆定律可计算出溶液中总

电阻明显减小，且超声功率越大溶液中总电阻越小，

说明耦合超声波能够减小溶液电阻促进反应进行，这 
 

 
图 2  不同超声波功率下循环伏安曲线 

Fig. 2  Cyclic voltammograms curves under different 

ultrasonic powers 
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对提高锡隔膜电积时的电流效率有显著意义；反向扫

描时阳极峰出现的位置明显后移，在−0.35 V 左右时，

出现阳极峰，即为返溶峰，20~100 W 功率的阳极峰值

电流相比未施加超声时的峰值电流分别下降 0.5、0.6、
0.7、0.8 及 1.3 A，说明耦合超声后电沉积的锡含量较

未施加超声时有明显提高，即超声波有利于提高锡电

沉积效率。 
 
2.2  超声耦合线性扫描测试 

为进一步考察超声波对隔膜电积锡电化学行为的

影响，采用线性扫描伏安法分别对温度 25~55 ℃、H+

浓度 1.5~4.5 mol/L、超声波功率 0~100 W 下的阴极极

化曲线进行了测定。 
2.2.1  不同超声功率对电积锡的影响 

在扫描速率 20 mV/s、HCl 浓度 3.5 mol/L、温度

为 35 ℃、阴极 Sn2+质量浓度 80 g/L、超声波频率为

40 kHz 的条件下，获得的超声功率分别 0、20、40、
60、80 及 100 W 的阴极极化曲线如图 3 所示。分析不

同超声功率下的阴极极化曲线规律可发现，超声对锡

的隔膜电沉积有显著影响。未施加超声时，还原电位

在−0.58 V 时电流有明显下降，随着超声功率的增加，

在−0.58 V 左右电流的下降逐渐减小，最终趋于直线。

这是因为超声波的存在使得溶液中 Sn(Ⅱ)扩散得到促

进，扩散的加快使得控制步骤发生改变，由扩散控制

逐渐转变为扩散和电化学混合控制。同时由于 Sn(Ⅱ)
的扩散增强，其争夺电子能力变强使得溶液中 H+争夺

电子的能力减弱，说明超声耦合促进了锡的电沉积。 
 

 
图 3  不同超声功率电积锡阴极极化曲线 

Fig. 3  Cathode polarization curves under different ultrasonic 

powers 

 
2.2.2  超声耦合条件下温度对电积锡的影响 

在扫描速率 20 mV/s、HCl 浓度 3.5 mol/L、阴极

Sn2+质量浓度 80 g/L、超声波频率为 40 kHz、超声功

率为 100 W、温度分别为 25、35、45、55 ℃条件下的

阴极极化曲线如图 4 所示。由图 4 可以看出，随着温

度的升高，Sn(Ⅱ)离子初始还原电位基本没有变化，

为−0.52 V；还原电流曲线略有上升。反应初期阴极首

先进行锡沉积过程，阴极附近的 Sn(Ⅱ)离子逐渐减少，

温度较低时，Sn(Ⅱ)离子无法及时补充至阴极附近，

H+开始争夺电子，导致电流上升缓慢并出现阴极析出

峰，随着温度升高，溶液中 Sn(Ⅱ)离子转移加快，及

时补充阴极附近损失的 Sn(Ⅱ)离子，H+失去争夺能力，

故曲线电流逐渐上升，反应加快。控制步骤逐步由扩

散控制转变为扩散及电化学混合控制。 
 

 
图 4  不同温度下超声电积锡阴极极化曲线 

Fig. 4  Cathode polarization curves under ultrasonic at 

different temperatures 

 
2.2.3  超声耦合条件下酸度对电积锡的影响 

在扫描速率 20 mV/s、温度 35 ℃、阴极 Sn2+质量

浓度 80 g/L、超声波频率为 40 kHz、超声功率为 100 
W、HCl 浓度分别为 1.5、2.5、3.5、4.5、5.5 mol/L 条

件下的阴极极化曲线如图 5 所示，同等条件下未施加

超声的阴极极化曲线如图 6 所示。 
不同酸度条件下超声耦合电积锡阴极极化曲线表

明，随着酸度的增加锡初始还原电位及析氢电位发生

明显变化，酸度为 1.5~5.5 mol/L 初始还原电位分别为

−0.48、−0.52、−0.53、−0.55 及−0.58 V；析氢电位分

别为−0.62、−0.63、−0.64、−0.65 及−0.67 V。表明酸

度增加不利于锡的电沉积发生，因为溶液中的锡能与

氯形成多种配合物(SnCl+、SnCl2、SnCl3
−、SnCl4

2−)，
H+浓度的升高使带负电荷的锡−氯配合物物种增多，

考虑到静电作用的影响，阴极液中 Sn(Ⅱ)物种离子扩

散速率将降低。但酸度过低电积过程中锡会发生水解

反应，故较为理想的酸度为 2.5~4.5 mol/L 之间。 
不同酸度条件下未施加超声耦合的电积锡阴极极

化曲线如图 6 所示，对比施加超声耦合曲线(见图 5)，
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相同酸度下两者阴极锡沉积还原电位基本相同，表明

超声对锡析出电位无明显影响；低酸度(1.5 mol/L)时
的超声耦合与未超声耦合曲线形状基本相同，酸度升

高(2.5~5.5 mol/L)未超声耦合曲线析出电位负移时，还

原电流先有明显下降再上升，表明低酸度下超声耦合

与未超声耦合对电积锡成核无明显影响，酸度增加超

声对锡成核促进效果明显，因为酸度增加，H+浓度增

加，未施加超声时，H+在阴极附近争夺电子能力逐渐

增强，抑制了锡成核的形成，施加超声后，超声促进

了离子间的交流使得 H+及 Sn(Ⅱ)在阴极附近的浓度

均保持稳定，Sn(Ⅱ)得电子能力一直强于 H+的，故有

利于锡的析出。 
 

 
图 5  不同酸度下超声耦合电积锡阴极极化曲线 
Fig. 5  Cathode polarization curves under ultrasonic at different 
acidities 

 

 
图 6  不同酸度下无超声耦合电积锡阴极极化曲线 
Fig. 6  Cathode polarization curves at different acidities 
 
2.3  超声耦合计时电位测试 

在温度 35 ℃、HCl 浓度 3.5 mol/L、阴极 Sn2+质

量浓度 80 g/L、扫描速率为 20 mV/s、超声频率为 40 
kHz、超声功率为 100 W 的条件下，研究施加超声后

锡电积过程中电势和时间的关系。 
超声耦合计时电位测试所得曲线如图 7 所示。从

图 7 中可知，在低电流密度下(100~300 A/m2)，电势缓

慢上升，Sn2+开始进行还原沉积；5 s 后逐渐趋于平稳，

不再随时间而变化，此时电势趋于平稳并缓慢上升，

说明低电流密度下超声能促进锡电积的稳定进行同时

具有细化晶粒的作用，因为超声波的振动作用使得在

阴极成核过程形成的较大晶核被振动落下，而较小的

晶核则继续生长，从而形成致密锡板。但是当电流密

度大于 400 A/m2时，电势趋势改变，逐渐下降，这是

因为当电流密度较大时，阴极表面 Sn2+消耗逐渐增加；

损失极快，而后发生析氢反应，氢气产生的气泡在超

声波存在的条件下产生空化作用，破裂释放巨大能量，

使阴极表面溶液不稳定，消除 Sn2+离子耗尽层，不利

于电沉积锡的发生，故在工业生产过程中超声锡电积

过程中电流密度不宜超过 300 A/m2[22]。 
对比无超声耦合计时电位曲线(见图 8)，有超声耦

合时计时电位曲线稳定后电位均小于相同电流密度下 
 

 
图 7  超声耦合条件下锡电沉积过程不同电流密度的计时

电位曲线 
Fig. 7  Chronopotentiogram curves under ultrasonic at 
different electrical current densities 

 

 
图 8  无超声耦合条件下锡电沉积过程不同电流密度的计

时电位曲线 
Fig. 8  Chronopotentiogram curves under ultrasonic at 
different electrical current densities 



第 28 卷第 6 期                                 南天翔，等：超声耦合隔膜电积锡电化学机理 

 

1237

无超声耦合计时电位曲线稳定电位，说明无超声耦合

时开始还原沉积锡所需电势大于有超声耦合时，即有

超声耦合有利于降低槽电压、节能[23]。 
 
2.4  超声耦合计时电流测试 

雷杰[24]研究了无超声耦合条件下隔膜电积锡成

核机理，发现锡在该体系下成核长大遵循的是三维半

球形成核(瞬时成核)模型。本研究则在该研究的基础

上进一步耦合超声波，研究超声耦合条件下锡电沉积

初期的成核和生长机制，采用计时电流法得到电流与

时间的暂态曲线(见图 9)。图 9 表明，当阶跃电位在

−0.52~−0.59 V 变化时，锡在阴极上电沉积的电流−时
间(I−t)曲线。在初始 0.05 s 内电流急剧减小，这是由

于电极双电层充电所引起的。随后，由于 Sn2+离子放

电形核和长大使电流开始上升至最大值 Im，而后出现

平稳曲线并略有上升，这是由于随着还原反应的不断

进行，虽然阴极电极表面 Sn2+离子的浓度降低，不足

以维持电化学反应的持续进行，但是超声的存在使得

溶液中 Sn2+离子迅速补充到阴极附近。故电流将保持

平稳并略有上升，此时电极表面 Sn2+离子的扩散与电

化学反应即处于动态平衡状态。同时还可观察到，随

着阶跃电位越负，电流上升至最大值(Im)所需的时间

(tm)越短。 
 

 
图 9  超声条件下锡电沉积过程的计时电流曲线 
Fig. 9  Chronoamperometric curves under ultrasonic 
 

上述分析表明，锡电沉积过程的初期受扩散控制，

并遵循典型的三维半球型成核和晶粒长大机制。为了

确定锡电沉积的成核类型(瞬时成核或连续成核)，
SCHARIFKER 等[25]建立了一种理论模型用于分析电

流与时间的暂态曲线数据。由该模型可知，瞬时成核

和连续成核过程中电流与时间分别符合关系式(3)和
式(4)。 
 

2
m

1
m

2
m )]}/(2564.1exp[1{)/(9542.1)/( ttttII −−= −  

(3) 

22
m

1
m

2
m ]})/(3367.2exp[1{)/(2254.1)/( ttttII −−= −   

      (4)  
式中：Im 和 tm 分别为电流−时间暂态曲线的最大电流

及所对应的时间。 
因此，通过将暂态电流−时间的试验数据绘制成

(I/Im)2与(t/tm)两个无量纲参数的关系曲线，随即与式(3)
和式(4)的理论曲线相比较，从而确定锡电沉积的成核

类型。由图 10 所示，阶跃电位对(I/Im)2−(t/tm)曲线有一

定影响，−0.53 V 时开始成核，实验数据的上升部分

在理论瞬时成核与理论连续成核之间，更趋近于瞬时

成核。电位下降后曲线上升部分更趋近于理论瞬时成

核曲线；但当 t/tm≥1 时，试验数据和理论曲线出现了

明显的偏差，这说明 SCHARIFKER 的理论模型并不

能完全解释该体系中锡的电沉积形核过程，其结果更

接近于瞬时成核。同时由于超声波的存在使得控制步

骤偏向于扩散及电化学反应同时控制。不仅如此还有

可能是因为析氢导致曲线偏差[26]。 
 

 
图 10  不同电位无量纲(I/Im)2−(t/tm)曲线 

Fig. 10  Nondimensional curves (I/Im)2−(t/tm) in different 

potentials 

 
2.5  超声耦合锡隔膜电积试验验证 

在温度 35 ℃、HCl 浓度 3.5 mol/L、阴极 Sn2+质

量浓度 80 g/L 的条件下分别开展有无超声耦合(超声

频率为 40 kHz，功率为 100 W)的锡隔膜电积试验，考

察有无超声耦合条件下阴极电流效率、电锡板的宏观

形貌、物相结构及微观形貌的变化。 
2.5.1  阴极锡形貌对比 

表 1 所列为有无超声耦合锡隔膜电积试验结果

对照。试验结果表明，有超声耦合比无超声耦合锡隔

膜电积的电流效率及平均槽电压都有显著改善，超声

耦合后电流效率由无超声耦合的 85.84%提高到

95.11%，平均槽电压由 1.725 V 降低至 1.660 V，说明

超声波在隔膜体系电积锡时有提高电流效率，降低平
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均槽电压的作用。图 11 所示为有无超声耦合所得电沉

积锡的表观形貌，图 11 表明，超声耦合锡隔膜得到的

电锡板平整致密，而同等条件下未施加超声波进行电

积时，阴极锡表明生长出大量晶须，长时间电积时“晶

须”甚至触及阴阳极之间的离子膜，妨碍隔膜电积的

正常进行。图 12 所示为有无超声耦合所得电沉积锡的

SEM 像，由图 12 可以发现，当超声存在时所得到的

电积锡表面较为平整，呈较为规则的网状结构，观察 
 
表 1  有无超声耦合锡隔膜电积试验结果 

Table 1  Technological parameters of tin membrane electro- 

deposition under ultrasonic 

Process parameter Current 
efficiency/% 

Average cell 
voltage/V 

With ultrasonic 95.11 1.660 

Without ultrasonic 85.84 1.725 

 

 
图 11 施加超声波前后电沉积锡的表观形貌  

Fig. 11  Surface morphology photomicrographs of tin 

electrodeposition under different conditions: (a) With ultrasonic; 

(b) Without ultrasonic 

 

 

图 12  施加超声波前后电沉积锡的 SEM 像 

Fig. 12  SEM images of tin electrodeposition under different 

conditions: (a) With ultrasonic; (b) Without ultrasonic 

 

不到明显的锡“晶须”或“晶须”胚芽，晶粒排列致

密，晶粒尺寸也较细小；而无超声耦合时，所得电锡

板可明显观察到锡“晶须”及“晶须”胚芽，锡晶粒

呈不规则形貌。 
2.5.2 阴极锡 XRD 对比 
 图 13 所示为同等条件下有无超声耦合隔膜电积

所得阴极锡的 XRD 谱对比，曲线(a)所示为未施加超

声波时的电积锡 XRD 表征，曲线(b)所示为施加超声

波后的电积锡 XRD 表征。由图 13 可知，在无超声情

况下，电积锡主要以(101)晶面生长，其强度最强，达

到 1400 左右，表现出极强的取向(“晶须”生长面)。
相比于无超声状态下，在超声波作用下(101)晶面的织

构系数降低，其他各个晶面织构系数都有显著提高，

这表明超声波作用下缩小了各个晶面之间的表面扩散

活化能的差距，从而使得电积出的锡由高择优取向(锡
“晶须”现象明显)逐渐趋于无择优取向(无锡“晶须”)，
也间接证明超声波具有强烈的去浓差极化作用，有效

抑制了阴极的氢析出反应及氢原子的表面吸附[27−28]。 
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图 13  施加超声波前后的电沉积锡的 XRD 谱  

Fig. 13  XRD patterns of tin electrodeposition under different 

conditions: (a) Without ultrasonic; (b) With ultrasonic 

 

3  结论 
 

1) 超声耦合后氯盐体系锡隔膜电沉积反应控制

步骤由扩散控制逐步转变为电化学控制。增加超声功

率有利于加快反应扩散，也有利于反应由扩散控制转

变为电化学反应控制，提高温度及增加酸度能加快反

应的进行。 
2) 超声施加对细化晶粒有显著效果，锡初始电积

遵循扩散控制的三维半球型成核和晶粒长大机制，但

由于超声的存在及析氢反应存在使得成核不明确，更

接近于连续成核。 
3) 超声耦合场的施加使得溶液浓差极化降低，抑

制了阴极的氢析出反应及氢原子的表面吸附，阴极表

面金属锡的析出由高择优取向逐渐趋于无择优取向，

锡“晶须”现象得到抑制，晶粒生长致密，防止了电

积过程中产生气泡等不良特征。 
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Electrochemical mechanism of  
tin membrane electrodeposition in ultrasonic field 

 
NAN Tian-xiang, YANG Jian-guang, CHEN Bin, LI Shu-chao, DING Long 

 
(School of Metallurgy and Environmental, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Tin was electrodeposited from chloride solutions by using a membrane cell in ultrasonic field. Cyclic 

voltammetry(CV), linear sweep voltammetry(LSV), chronoamperometry (CHR) and chronopotentiometry were applied 

to investigate the electrochemical mechanism of tin electrodeposition under ultrasonic field. Cyclic voltammetry and 

linear sweep voltammetry diagrams analysis shows that the application of ultrasound can change the tin membrane 

electro-deposition reaction from diffusion control to electrochemical control, and the increasing of temperature, acidity 

and ultrasonic power is beneficial to tin electrodeposition. Chronoamperometry curves show that the initial process of tin 

electrodeposition follows the diffusion controlled three-dimensional nucleation and grain growth mechanism. The 

coupling ultrasonic field plays a role in refining the grain and accelerating the electro-deposition reaction in this process, 

and the high preferential orientation of tin (tin whisker) tends to be no preferred orientation. The tin deposition tends to 

form regular network structure, and the tin whisker can be restrained. The ultrasonic coupling is more favorable to obtain 

the more compact and more smooth cathode tin under the same condition. 

Key words: ultrasonic; membrane electrodeposition; acid chloride electrolyte; electrochemical mechanism 
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