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基于电磁场与流场耦合的电沉积加工过程仿真 

吴蒙华，刘新功，王元刚，贾卫平 

(大连大学 机械工程学院，大连  116622) 

摘 要：在电沉积过程中运用 COMSOLMultiphysics建立电磁场、流场的数学模型，将有限元和有限差分相结合 

进行电磁场和流场的耦合模拟分析，研究磁场对流场、电流密度分布、镀层表面形貌、晶粒及 SiC含量的影响规 

律，并进行预测与验证。结果表明：施加平行磁场时，磁感应强度在极头之间分布均匀，溶液呈现不规则的运动， 

镀层厚度预测值的最小误差为 1.84%，镀层的晶粒尺寸随着磁感应强度的增大而细化；施加垂直磁场时，两极头 

间区域的磁感应强度较强，溶液呈现漩涡流动，且流速随磁场感应强度的增大而增大。XRD分析表明：在所研究 

磁感应强度范围内磁场对晶粒的取向没有明显的影响，镀层中 SiC含量随着磁感应强度的增大而增加。 
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Simulation of electrodeposition process based on 
electromagnetic coupling with flow field 

WU Meng­hua, LIU Xin­gong, WANG Yuan­gang, JIA Wei­ping 

(College of Mechanical Engineering, Dalian University, Dalian 116622, China) 

Abstract: The mathematical models of the electromagnetic field and the flow field in process of electrode positions were 
established  by  COMSOL Multiphysics.  The  simulation  analysis  of  coupling  electromagnetic  field  and  flow  field  was 
realized  by  combining  finite  element  and  finite  difference.  The  influences  of  the  magnetic  field  on  the  flow  field, 

distribution of  current density, morphology of  coating  surface, grain  size  and SiC content were  studied. The prediction 
and validation were conducted. The results show that the magnetic flux density between the poles is uniform distribution 

and the solution appears irregular movement in the parallel magnetic field, and the predictive value of minimum error of 
coating  thickness  is  1.84%.  The  grain  size  of  coating  is  refinement  with  the  increase  of  magnetic  flux  density.  The 

magnetic flux density between the poles is stronger, and the solution presents the swirl flow and the flow rate increases 
with the magnetic flux density increasing in the vertical magnetic field. It is obtained by XRD analysis that the magnetic 

field has no significant impact on the grain orientation in the studied range of magnetic flux density. The SiC content in 
the coating increases with the magnetic flux density increasing. 
Key words: magnetic field; flow field; coupling; electrodeposition; numerical analysis 

随着现代工业和科学技术的进步，电沉积的研究 

内容也在不断扩展。在磁场作用下用电沉积方法生产 

的各种表层功能材料和金属基复合结构材料，不但能 

满足各种场合的特殊需要，而且能简化生产工艺、节 

约贵重原材料和降低成本。磁场作用下电沉积制备的 

非晶态合金、纳米级多层膜及梯度功能材料等均有十 

分广阔的开发前景 [1] 。 

由于电磁场具有非接触、清洁环保、能量密度高 
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且易控制等优点，在利用电沉积制备新材料的领域中 

得到了广泛的应用。鉴于磁场所具备的特点，研究磁 

场对电沉积过程的影响规律是非常必要的。但是到目 

前为止，很多学者 [1−9] 都集中在研究磁场的施加方式、 

大小对沉积层的性能、组织细化均匀化、枝晶取向和 

一些特殊性能的影响。黄琦晟 [10] 研究了磁场强度及磁 

场方向与电场的相对关系等对电沉积层表面形貌、侧 

面晶粒及择优取向影响的基本规律。张佳明 [11] 研究了 

磁场对电沉积制备纳米晶铁时的影响，阐述了磁场在 

电沉积中所起的作用。很少有人研究磁场作用下电沉 

积中传质过程对沉积层性能的影响。 

本文作者建立了电沉积制备  Ni­SiC 复合镀层过 

程中宏观物质传输物理量耦合的数学模型，采用有限 

元软件  COMSOL 实现对电沉积中电磁场和流场的耦 

合模拟分析，重点研究电磁场的工艺参数对流场的影 

响规律，并且进行相应的实验验证。 

1  建立模型 

电沉积装置示意图如图 1所示， 该装置由电磁铁、 

沉积槽(160  mm×80  mm×120  mm)、镍板(40  mm× 
40 mm×20 mm)和钢片(20 mm×40 mm×10 mm)、电 

镀液等几部分组成。电磁铁 EMP−7(东方晨景研)采用 

磁场气隙可调双极头电磁铁，可以方便快捷地调节极 

头间隙，进而可以改变磁场的大小；同时也可通过控 

制电磁铁内电流的大小改变磁场的大小。在电沉积过 

程中，流体的流动切割磁感线进而产生感应电流，电 

镀液的流动和电磁场的相互作用产生作用在电镀液上 

的电磁力，从而驱动电镀液的运动。为了计算方便， 

整个电沉积装置模型可以简化成二维模型来处理。运 

用 COMSOLMultiphysics建立电沉积过程中电磁场、 

图 1  实验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental equipments 

流场的数学模型。 

1.1  磁场数学模型的建立 

研究在电磁场作用下电镀液的运动时，可以把它 

看成由无数个流体质点组成的连续介质的运动，该运 

动是由位于电磁场中流体质点所受电磁力引起的，在 

流体流通的区域内形成流场，溶液的流动情况取决于 

各个流体质点在流场中的运动状态 [12] 。因此，描述质 

点运动规律所形成的数学方程是电解质溶液在电磁场 

下运动的基本方程。 

电沉积槽的磁场由 3部分组成：1) 外加磁场；2) 
阴、阳极和溶液中电流产生的磁场；3) 阴、阳极铁磁 

材料被磁化后产生的磁场。 在外加磁场给定的情况下， 

第  2)和  3)部分的磁场会对外加磁场产生影响。第  2) 
部分的磁场可用毕奥−萨伐定律的线积分和体积分进 

行计算。而第  3)  部分的磁场可采用磁标量势位法进 

行计算。电磁场的控制方程采用Maxwell方程组 [13] 。 
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式中：H 是磁场强度，B 是磁感应强度，J 是电流密 

度，D 是电感应强度，E 是电场强度，ρe 是电荷的体 

积密度。 

1.2  流场数学模型的建立 

在电磁场中把电镀液作为导电体，电场由电极板 

通脉冲电流而产生，在电磁铁的绕组线圈内通交流电 

产生稳恒磁场。当电镀液通过电流时，电镀液就会在 

磁场中受到电磁力的作用。为了简化模型和提高求解 

的收敛性，对模型做如下假设： 
1) 电流密度J和电磁通密度B均匀分布且相互垂 

直或平行。 
2) 忽略阳极表面气泡对电镀液流动的影响， 电镀 

液的流动视为单相稳态、不可压等温流动，电镀液上 

表面为自由面。 
3) 流体的密度、电导率和动力粘度均为常数。 

基于上述假设和根据电磁学和流体力学理论，推 

导出电镀液在电磁场下运动的基本方程组 [14−15] ： 

电流密度方程 

( ) σ = + × J E u B  (2)
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电磁力密度方程 

= × f  J B  (3) 

连续性方程 

0 ∇ ⋅ = u  (4) 

流体运动方程 

2 d 
d 

ρ µ = −∇ + ∇ f 
t 
u  p u  (5) 

式中：J是电流密度，σ是电导率，B是磁感应强度， 
E是电场强度，u 是流体的速度，f 是电磁力，ρ 是流 

体的密度，p是压力，μ是流体的动力粘度。 

1.3  边界条件及解法 

电磁铁装置的线圈绕组简化为具有相同导电面积 

的载流区， 并用载流密度来表征线圈绕组的电流强度。 

流体中含有的镍离子在沉积槽中受到磁场力、重力、 

浮力和流体粘度引起的粘拽力等多个力的作用，由于 

粘拽力相比于磁场力不是同一个数量级，并近似认为 

阳离子在流体中处于悬浮状态，因此只考虑磁场力， 

并将磁场力作为流场载荷加载到流场分析中，以实现 

磁场和流场的耦合。 

2  模拟结果和讨论 

2.1  磁场的模拟结果 

在电磁铁线圈绕组内电流为  60A、极头极距为  9 
cm时，计算得到的结果如图 2所示。图 2(a)所示为电 

磁铁两个极头之间没有介质时磁感应强度在两个极头 

之间的分布情况，从图 2知，磁场在极头之间均匀分 

布并且磁感应强度为 0.23T。 图 2(b)所示为磁场和电场 

方向垂直时磁感应强度的分布情况。从图 2(b)可知， 

阴、阳极之间的磁感应强度为 0.36T 且比沉积槽中的 

其它位置的磁感应强度要强。这是因为阴、阳极为铁 

磁性材料，在磁场中很容易被磁化，阴、阳极被磁化 

后产生的磁场与原来的磁场相叠加而导致阴、阳极之 

间的磁感应强度增加。图  2(c)所示为磁场方向与电场 

方向平行时磁感应强度在极头之间的分布情况。从图 
2(c)可以看出，极头之间的磁感应强度分布非常均匀 

且为  0.36T。这是由于阴、阳极被磁化后产生的磁场 

方向与外加磁场的方向相同，因此使极头之间的磁感 

应强度变大。从图 2 中还可看出，磁感应强度在线圈 

的内部的边缘最强。这主要是线圈内部的铁磁性材料 

图 2  电磁场模拟结果 

Fig. 2  Simulation results of electromagnetic fields: (a) Original 

magnetic field; (b)Vertical magnetic field; (c) Parallel magnetic 

field 

磁化后的边缘效应所引起的。 

电磁铁线圈绕组内的电流和极头之间的距离决定 

着磁感应强度的大小。在针对图 2(a) 且频率为 1  000 
Hz的情况下，分别取电流为 20、40、60和 80 A时得 

到的极头之间的磁感应强度随电流和极距的变化情况 

如图 3所示。由图 3 可知，沉积槽中的磁感应强度随 

电流的增大而增大，随极距的增大而减小。在电流为 
80 A、极距为 6 cm时，沉积槽中的磁感应强度达到最 

大为 1.07T。 

2.2  流场及电流密度分布情况 

在极距为 9 cm、电流为 60A时，计算沉积槽内流
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图 3  磁感应强度随极头间距的变化情况 

Fig.  3  Changes  of  magnetic  flux  density of  electromagnetic 

field with head spacing 

图 4  流场的模拟结果 

Fig. 4  Simulation results of flow field: (a) Vertical magnetic 

field; (b) Parallel magnetic field 

场的分布如图 4 所示。从图 4(a)可知，在电磁力的作 

用下，溶液水平面上呈漩涡状态。在此漩涡呈现不规 

则的形状主要是因为阴阳极在磁场下被磁化，进而影 

响外加磁场使整体的磁场呈现一些不规则的变化。另 

外，流体的流速在阴、阳极表面附近很大，因为流速 

的大小和所受到的磁场力有关。从图 2(b)可知，阴、 

阳极被磁化后，其表面附近的磁感应强度很大，因此 

这地方的流速很大。由图 4(b)可以看出，流体的流速 

显得混乱，且明显低于图  4(a)所示的流体的流速。这 

主要是因为施加垂直磁场时能产生很强的磁流体效 

应，而施加平行磁场时，流体中的离子不再受磁场力 

的作用而只受电场力的作用。 

电沉积过程中阴极表面电流密度的分布情况如图 
5 所示。从图 5 可知，在阴极的边缘，电流密度非常 

高，在阴极的中间部分，电流分布非常均匀。 对比图 
5(a)和(b)可知， 图5 (a)中阴极表面的电流分布比图5 (b) 
中的更均匀。这是因为施加垂直方向的磁场比平行磁 

场对电镀液的分散能力更加显著，同时，施加垂直磁 

图 5  阴极上电流密度的模拟结果 

Fig.  5  Simulation  results  of  current  density  on  cathode: 

(a) Vertical magnetic field; (b) Parallel magnetic field 

场后阴极表面附近的流速比较大。 

2.3  镀层厚度 

利用上述方法对平行磁场作用下沉积层的厚度进 

行仿真，得到的仿真图形如图 6 所示。从图 6(a)可以 

看出，沉积层呈现出中间薄两边厚，这与图 5 所示电 

流密度分布情况有关，并且与图 5 所示电流密度仿真 

的结果非常吻合。图 6(b)所示为阴极边缘局部放大的 

图，图中的箭头表示电流密度的矢量。从图 6(b)可以 

看出，阴极边缘附近的电流密度最大，边缘附近沉积
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图 6  阴极上镀层厚度的分布情况 

Fig.  6  Distribution  of  coating  thickness  on  cathode: (a) Distribution map  of  thickness; (b)  Partial  enlargement  of  Fig.  6(a); (c) 

Surface roughness of coating in non­magnetic; (d) Surface roughness of coating in parallel magnetic field 

层的厚度也最厚。这是因为阳极边缘的阳离子向阴极 

移动时带有一定的偏转速度，到达阴极时并不是正好 

到达阴极边缘而是到达阴极边缘附近的地方。图中箭 

头的方向也可以说明此情况。 

图  6(c)和(d)所示为在无磁场和有磁场的条件下 

镀层厚度随着时间的变化情况以及表面粗糙度。 

对比图  6(c)和(d)可知，不管有无磁场作用，镀层 

表面不平的趋势随着沉积时间的延长会逐渐恶化。 

这是因为在电沉积过程中电流的边缘效应造成边 

缘厚度比较大。随着沉积过程的进行，沉积层的边缘 

部分不平趋势更明显，此时不平的边缘部分更加加剧 

了电流密度的集中，因此，镀层边缘的厚度会随着沉 

积时间的延长有明显增长趋势。施加磁场后，镀层边 

缘的电流密度集中趋势得到改善且沉积层表面较 

平整。 

3  实验验证 

3.1  镀层厚度的实验验证 

根据上述仿真方法进行电沉积实验，镀液配方如 

下表 1 所列。采用 L9(3 4 )正交实验表进行试验，实验 

因素有电流密度(A)、占空比(B)、磁感应强度(C)和超 

声功率(D)，正交实验因素水平选择如表 2所示。利用 

薄膜测厚仪对得到的沉积层进行厚度测量，在测量厚 

度时随机取 5 个点进行测量，最后取其平均值作为整 

个镀件的厚度，得到的厚度数据如表 3所列。 

从表 3 中可以看出，镀层厚度的预测值和实测值 

非常接近，其中最大的误差为  6.60%，最小的误差为 
1.84%。这说明所建立的模型能精确地反映出电沉积
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表 1  电镀液成份 

Table 1  Composition of micro­electroforming electrolyte 

Composition  Concentration/(g∙L −1 ) 

NiSO4∙6H2O  300−500 

NiCl2∙6H2O  5−10 

H3BO3  30−45 

C12H25NaSO4  0.1−0.3 

SiC  8 

Saccharin  2−3 

表 2  正交实验因素表 

Table 2  Levels and factors of orthogonal test 

Level  A/(A⋅dm −2 )  B/%  C/T  D/W 

1  5  10  0.2  180 

2  6  20  0.4  240 

3  7  30  0.6  300 

表 3  镀层厚度的预测值与实测值的对比 

Table  3  Contrast  between  predicted  values  and  measured 

values of coating thickness 

Sample 
Experimental 
value/µm 

Predicted 
value/µm 

Relative 
error/% 

1  101.6  97.5  4.04 

2  105.4  108.2  2.66 

3  107.5  110.1  2.42 

4  104.8  106.8  1.91 

5  107.4  104.6  2.61 

6  111.2  109.2  1.84 

7  105.2  108.7  3.33 

8  109.1  116.3  6.60 

9  114.8  119.2  3.83 

过程中沉积情况，进而说明所建立的模型是十分正确 

的。根据实际需要利用此方法可以得到所想要镀层的 

厚度，这对以后生产具有十分重要的意义。 

3.2  磁场的施加方向对镀层表面形貌的影响 

采用不同磁感应强度时电沉积制备的镀层表面 
SEM像如图7所示。 根据所测得的SEM像， 采用 Image 
Tool图形分析软件测量了复合镀层的平均晶粒尺寸如 

图 8所示。从图 7和 8 可以看出，不管施加垂直磁场 

还是平行磁场，镀层的晶粒随着磁感应强度的增大而 

呈现细化的趋势，并且在平行磁场下得到的镀层比在 

垂直磁场下得到的镀层更加均匀细致。这是因为磁场 

对电沉积过程中的传质过程、电子转移过程、镀层的 

形核长大过程均产生了显著的影响。磁场可以提高镀 

液的分散能力和覆盖能力，主要原因是施加磁场后， 

金属离子在磁场力的作用下，传质过程加快，粘滞系 

数下降，使镀液的电导率提高。同时，磁场和电场的 

耦合作用对电解液的传质过程的影响非常大，研究表 

明磁场和电场的耦合可以使电镀液产生流动，从而降 

低了边界层厚度，改善了传质过程。在垂直磁场中， 

随着磁感应强度的增大，磁流体效应增强，对镀层起 

到了修饰和整平作用。在平行磁场中，即使没有宏观 

磁流体效应的产生，但是在阴极前端必定存在微观的 

磁流体效应。在这种作用下，晶粒的尺寸会有所减小， 

并且平行磁场可以促使微观电流分布均匀，因此，得 

到的镀层更加均匀细致。 

3.3  磁场对镀层微观结构的影响 

在不同磁场强度下镀层的  XRD 谱及取向度计算 

结果如图 9 所示。从图 9(a)可以看出，镀层的择优取 

向为 〉 〈111 生长取向；由取向度计算结果看，磁场的施 

加对镀层各个晶向的生长影响并不大。这可能是由于 
SiC 颗粒的加入扰乱了磁场的影响，或者说磁场能对 

结晶取向的影响不足够改变 SiC 颗粒对镀层结晶取向 

的影响。 

采用扫描电镜附带的能谱仪对  Ni­SiC 复合镀层 

表面成分进行能谱分析，结果如图 10 所示。从图 10 
可知，与没有磁场作用时制备的复合镀层相比，施加 

磁场作 用时得到的复合镀层中  SiC 颗粒的含量有很 

大的提高，且 SiC颗粒的含量随着磁感应强度的增大 

而增加；在平行磁场作用下得到的复合镀层中的  SiC 
含量比在垂直磁场作用下得到的复合镀层中的 SiC含 

量高；在所研究的磁感应强度内，SiC 颗粒的最大质 

量分数为  2.05%。这是因为磁场对电沉积过程中的传 

质过程、电子转移过程、镀层的形核长大过程均产生 

显著的影响 [16] 。施加垂直磁场后，复合镀层中 SiC含 

量的增加可能是因为磁流体效应对电荷转移过程的影 

响。磁流体效应增强了对流过程，有利于颗粒保持悬 

浮并把它们转移到阴极表面，这将为 SiC 颗粒接触阴 

极电极提供了一个机会。另一方面，磁流体效应提高 

了极限电流和电荷转移速率，这将导致 SiC颗粒更迅 

速地融入复合镀层中。而施加平行磁场后，即使没有 

宏观磁流体效应的产生，但是在阴极前端必定存在微 

观的磁流体效应，此微观磁流体效应在一定程度上也 

会促进 SiC颗粒的沉积。另外，施加平行磁场后，镀 

液的分散能力和覆盖能力提高了，镀液的粘滞系数降 

低了，镀液的电导率提高了，同时促使镍离子迅速向
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图  7  不同磁感应强度下制备的镍晶 

镀层的表面形貌 

Fig. 7  Surface morphologies of  nickel 

crystal  coating under  different magnetic 

flux  densities:  (a)  0T;  (b)  0.3T,  B∥J; 

(c)0.3T, B⊥J ; (d) 0.5T, B∥J  ; (e) 0.5T, 

B⊥J ; (f) 0.7T, B∥J ; (g) 0.7T, B⊥J
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图 8  磁感应强度对复合镀层晶粒平均尺寸的影响 

Fig. 8  Effect of magnetic flux density on average grain  size 

of composite coating 

图 9  磁感应强度对复合镀层结晶取向度(M)的影响 

Fig.  9  Effect  of  magnetic  flux  on  crystal  orientation  of 

composite coating: (a) XRD pattern; (b) Orientation index 

图 10  磁感应强度对复合镀层 SiC含量的影响以及 EDS谱 

Fig.  10  Effect  of  magnetic  flux  density  on  SiC  content  of 

composite coating (a) and EDS pattern (b) 

阴极移动，使传质过程加快。 

4  结论 

1) 利用 COMSOL软件系统的模拟了电沉积过程 

中电磁场和流场分布情况，通过实验验证了所建立的 

模型能精确地反映出电沉积过程的沉积情况。 
2)  垂直磁场作用下磁感应强度在两极头之间的 

区域比较强，而在平行磁场作用下磁感应强度在两极 

头之间均匀分布。溶液在垂直磁场作用下由于受到电 

磁场力的作用而呈现漩涡流动，且流速随着磁场强度 

的增大而增大； 在平行磁场作用下呈现无规则的运动。 
3)  镀层厚度随着电流密度的提高和时间的延长 

而增大，而且镀层的晶粒尺寸随磁感应强度的增大而
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细化。

4)  平行磁场相比于垂直磁场更能使镀层表面平 

整光滑，在所研究的磁感应强度内磁场对镀层晶粒的 

取向没有显著的影响。 
5) 施加磁场作用时， 得到的复合镀层中 SiC颗粒 

的含量有了很大的提高，且 SiC 含量随着磁感应强度 

的增大而增加。在平行磁场作用下，得到的复合镀层 

中的 SiC 含量比在垂直磁场作用下得到的复合镀层中 

的 SiC含量高； 在所研究的磁感应强度内， 镀层中 SiC 
颗粒的最大质量分数为 2.05%。 
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