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摘　 要:现有陶瓷基体电热薄膜采用丝网印刷制备工艺ꎬ其效率与精度较低ꎬ且使用的电阻浆

料价格昂贵ꎮ 采用电铸方法制备出 Ｆｅ－Ｎｉ电热合金薄膜ꎮ 对所制备的 Ｆｅ－Ｎｉ合金箔电阻率测

量分析发现:合金箔电阻率随电铸液 Ｆｅ２＋浓度及糖精浓度升高而增大ꎬ随电铸电流密度增大而

呈现先增大后减少的趋势ꎬ随电铸液温度及电铸液 ｐＨ值的升高而减小ꎮ
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０　 引言

随着科技发展ꎬ对医疗、半导体等高精尖领域的加热

装置要求越来越高[１－５] ꎮ 陶瓷基体电热薄膜具有加热效

率高、升温快、无电磁干扰、绝缘性好等优势ꎬ能够满足医

疗、半导体等领域对加热的精度、功率、安全性及可靠性等

要求ꎬ故其应用前景十分广阔ꎮ 现阶段陶瓷基体电热薄膜

多采用丝网印刷制备工艺ꎬ印刷浆料多采用钌系电阻浆

料ꎮ 丝网印刷工艺方法效率较低ꎬ制备厚度约为 ５０ μｍ
的电热薄膜耗时约为 １８ ｈꎮ 同时ꎬ钌系电阻浆料价格昂

贵ꎬ其价格仅次于黄金ꎬ极大地增加了陶瓷基体电热薄膜

制备成本ꎮ
铁镍合金(Ｆｅ－Ｎｉ)材料价格低廉、电阻率高、具有良

好的正温度系数(ＰＴＣ)特性ꎬ是理想的电热薄膜材料ꎮ 电

铸工艺具有成型精度高、复制性好、工艺简单且成本低等

特性[６－７] ꎮ 因此ꎬ通过电铸工艺制备铁镍合金电热薄膜ꎬ
能够很好地解决目前陶瓷基体电热薄膜丝网印刷制备工

艺成本高、效率低的难题ꎮ 本文围绕 Ｆｅ－Ｎｉ合金电热薄膜

电铸工艺对电阻率特性的影响开展研究ꎬ为电铸工艺制备

Ｆｅ－Ｎｉ合金电热薄膜提供理论参照ꎮ

１　 试验

１.１　 试验装置

Ｆｅ－Ｎｉ合金箔电铸加工试验装置如图 １ 所示ꎮ 装置

主要由电源、加热系统、循环过滤系统、ＰＨ 值控制系统 ４
个部分组成ꎮ 所研制的 Ｆｅ－Ｎｉ 合金箔电铸加工试验装置

能够满足以下功能:１)可以精确地控制加工电流ꎬ确保阴

阳极的电流密度稳定ꎻ２)可以确保试验过程中电铸液恒

温ꎻ３)可以确保实验过程中电铸液 ｐＨ 值恒定ꎻ４)可以充

分混合电铸液中的金属离子ꎬ从而避免浓差极化现象出

现ꎻ５)可以将溶液中的阳极泥等杂质滤除ꎻ６)整套试验装

置简单可靠ꎬ能够实现参数调节的精准性与任意性ꎮ

１.２　 试验方案

选择氮化铝作为陶瓷基体进行 Ｆｅ－Ｎｉ 合金箔电铸试

验ꎬ选择钌系电阻浆料作为导电层金属ꎬ采用精度高、工艺

简单可靠、效率高、成本低的丝网印刷工艺在陶瓷基体先

制备一层导电层ꎬ然后采用电铸方法制备铁镍合金箔ꎮ 电

铸铁镍合金的电铸液组成与配比如表 １所示ꎮ
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图 １　 Ｆｅ－Ｎｉ 合金箔电铸加工试验装置示意图

表 １　 电铸铁镍合金电铸液组成与配比

工艺参数 试验水平

糖精 / (ｇ / Ｌ) １ꎬ３ꎬ５ꎬ１０ꎬ１５

硫酸镍 / (ｇ / Ｌ) １２０

氯化镍 / (ｇ / Ｌ) ４０

硼酸 / (ｇ / Ｌ) ３１

抗坏血酸 / (ｇ / Ｌ) ５

硫酸亚铁 / (ｇ / Ｌ) １０ꎬ１６ꎬ２０ꎬ２７.８ꎬ３２

电铸时间 / ｈ ４

电铸循环液流速 / (ｍ / ｓ) １ꎬ１.５ꎬ２

电铸液温度 / ℃ ５０ꎬ５２ꎬ５５ꎬ５７ꎬ６０

电流密度 / (Ａ / ｄｍ２) ０.５ꎬ０.７５ꎬ１ꎬ１.５ꎬ２ꎬ２.５

ｐＨ值 ３.２ꎬ３.４ꎬ３.６ꎬ３.８

２　 试验结果分析

２.１　 电铸液中Ｆｅ２＋浓度对电铸结果的影响

如图 ２所示ꎬ铸层中铁含量随着溶液中 Ｆｅ２＋摩尔浓度

的增加而增加ꎬ与电铸液中 Ｆｅ２＋摩尔浓度的关系为正相

关ꎮ 其原因是铁镍合金的电沉积方式为异常共沉积[８] ꎮ
合金的异常共沉积是指活泼金属会优于相对不活泼的金

属沉积到阴极表面ꎬ而异常共沉积过程会随着电铸液中离

子浓度比即 Ｃ(Ｆｅ２＋ ) / Ｃ(Ｎｉ２＋ )值的增大而更加显著ꎮ 因

此ꎬ随着添加到电铸液中Ｆｅ２＋浓度的增加ꎬ离子浓度比增

加ꎬ最终电铸出的铁镍合金中铁含量增加[９]ꎮ 如图 ３所示ꎬ
铸层电阻率值随着溶液中 Ｆｅ２＋摩尔浓度的增加而增加ꎮ 其

原因是在温度为 ２０ ℃时ꎬ镍的电阻率是 ６.８４ μΩｃｍꎬ铁
的电阻率为 １０ μΩｃｍꎮ 由于铁的电阻率大于镍的电阻

率ꎬ因此ꎬ随着溶液中 Ｆｅ２＋的增多ꎬ铸层中铁含量增加ꎬ铁
镍合金的电阻率增加ꎮ
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图 ２　 Ｆｅ２＋浓度对铸层中铁质量分数影响
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图 ３　 Ｆｅ２＋浓度对铸层电阻率的影响

２.２　 糖精浓度对电铸结果的影响

图 ４为糖精浓度与铸层电阻率之间的关系折线图ꎬ从
图中可以看出ꎬ铸层电阻率随着糖精浓度的增加而增加ꎬ
且增长趋势随着糖精浓度的增加逐渐趋于平缓ꎮ 这是因

为适量的糖精浓度能够细化电铸过程中的金属晶粒ꎬ使铁

镍合金的微观组织变细ꎬ晶界总面积就越大ꎬ电子的平均

自由程将越短ꎬ自由电子被散射的概率增大ꎬ从而电阻率

就会越大[１０] ꎮ 但糖精对于金属晶粒的细化作用有限ꎬ当
糖精浓度到达一定量时ꎬ晶粒的细化作用变得很微弱ꎬ因
此铸层电阻率最终趋于平缓ꎮ
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图 ４　 糖精浓度与铸层电阻率折线图

２.３　 电流密度对电铸结果的影响

由图 ５得知ꎬ合金铸层中铁的含量随着电流密度的增

大先增多后减少ꎬ而铁的电阻率大于镍的电阻率ꎮ 因此随

着铁含量的增多ꎬ合金铸层的电阻率也应该呈现先增大后

减少的趋势ꎮ 其次ꎬ铸层结晶尺寸大小与电流密度关系密
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切ꎮ 当阴极区的电流密度低于允许值的下限时ꎬ由于电流

密度过低ꎬ超电势很小ꎬ晶核的形成速度很低ꎬ只有少数晶

体长大ꎬ最终导致铸层的结晶粗大ꎮ 随着电流密度的增加

至极限电流密度值之前ꎬ超电势增加ꎬ晶核形成的速度加

快ꎬ最终铸层的结晶细致且均匀ꎮ 图 ６ 中 ０. ５ Ａ / ｄｍ２ ~
０.７５ Ａ / ｄｍ２区间内ꎬ铸层电阻率呈上升趋势ꎬ通过以上分

析ꎬ阴极区的电流密度应该由低于允许下限值增大到高于

允许下限值ꎬ结晶尺寸的减小使得铸层电阻率增大ꎮ 图 ６
中 ０.７５ Ａ / ｄｍ２ ~２ Ａ / ｄｍ２区间内ꎬ电流密度的增加对铸层

电阻率影响显著性很低ꎬ第一个原因是从图 ５ 看出的ꎬ电
流密度在 ０.７５ Ａ / ｄｍ２ ~ ２ Ａ / ｄｍ２区间内ꎬ对铸层铁含量的

影响显著性很低ꎻ其次ꎬ在这个区间内ꎬ铸层的结晶尺寸变

化很小ꎮ 综合以上分析ꎬ得出图 ６电流密度与铸层电阻率

关系折线图ꎮ
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图 ５　 电流密度与铸层铁质量分数折线图
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图 ６　 电流密度与铸层电阻率关系折线图

２.４　 温度对电铸结果的影响

通过图 ７可以看到ꎬ铸层铁含量随着电铸液温度的升

高而增大ꎬ铁含量增多会导致铸层电阻率的增大ꎮ 温度升

高加快了电铸液中离子的扩散速度ꎬ使得浓差极化降低ꎻ
同时ꎬ因温度升高电铸液中离子的脱水速度加快ꎬ增强了

Ｆｅ２＋、Ｎｉ２＋与阴极基体表面的活性ꎬ从而降低了电化学极

性ꎬ使得铸层结晶粗大[１１] ꎮ 正如以上分析结果所述ꎬ粗大

的晶粒会导致铸层电阻率变小ꎮ 综合以上影响铸层电阻

率的两个因素ꎬ图 ８曲线的走势便可以得到合理的解释ꎮ

２.５　 ｐＨ 值对电铸结果的影响

由图 ９可得到ꎬ铸层铁含量随着 ｐＨ 值的升高而增

大ꎬ因此铸层电阻率应随着 ｐＨ值的升高而增大ꎮ 随着电

铸液中 ｐＨ值增大ꎬ使得溶液中Ｈ＋浓度降低ꎬ阴极区附近

的析氢反应减弱ꎬ金属离子还原速率加快ꎬ阴极极化得到

提高ꎬ最终得到晶粒更加细小的铸层ꎮ 由以上结论所述ꎬ
铸层电阻率随着铸层晶粒尺寸的减小而增大ꎮ 综合铁含

量以及晶粒尺寸两个因素对铸层电阻率的影响ꎬ可以得知

铸层电阻率随着铸液中 ｐＨ值的增加而增大ꎮ
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图 ７　 温度与铸层铁的质量分数关系折线图
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图 ８　 温度与铸层电阻率的关系折线图
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图 ９　 ｐＨ 值与铸层铁质量分数关系折线图
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图 １０　 ｐＨ 值与铸层电阻率关系折线图
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３　 结语

铸层中的铁含量随着溶液中 Ｆｅ２ ＋浓度的增加而增

加ꎬ与电铸液中 Ｆｅ２＋浓度的关系为线性正相关ꎻ铸层电阻

率值随着溶液中 Ｆｅ２＋浓度的增加而增加ꎮ 随着铸液中糖

精浓度的增加ꎬ铸层电阻率呈增大趋势ꎮ 电流密度在

０.５ Ａ / ｄｍ２ ~２.５ Ａ / ｄｍ２范围内ꎬ随着电流密度的增加ꎬ铸层

中的铁含量呈先增加后减少的趋势ꎬ在电流密度为

１ Ａ / ｄｍ２时ꎬ铸层中的铁含量达到最大值ꎮ 铸层电阻率随

着电流密度的增加总体呈现下降趋势ꎮ 铸层的电阻率随着

电铸液温度的升高而降低ꎬ随着溶液 ｐＨ值的升高而增大ꎮ
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