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电流密度对镍镀层结构和性能的影响
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摘　要：采用阴极移动电镀技术在电流密度为１～１３Ａ／ｄｍ２ 时制备镍镀层。利用扫描电镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线

衍射仪（ＸＲＤ）、Ｘ射线应力衍射仪以及硬度计等手段，研究电流密度对镍镀层的表面形貌、结晶取向、孔隙率、

内应力和硬度的影响。结果表明：镍镀层的织构和性能随电流密度的变化而改变。当电流密度低于７Ａ／ｄｍ２

时，镀层表面球形颗粒较为粗大、孔隙率较高，在为４Ａ／ｄｍ２ 时，镀层具有最低的拉应力约１１０ＭＰａ；当电流

密度为７Ａ／ｄｍ２ 时，镀层表面球形颗粒均匀细小，具有最小的表面粗糙度犚ａ０．６９μｍ，最小的孔隙率

０．０８个／ｃｍ２以及最高的硬度３３０ＨＶ０．１；当电流密度大于７Ａ／ｄｍ
２ 时，镀层的表面粗糙度增加，择优取向由

（２００）晶面向（２２０）晶面发生转变，电流密度达到１３Ａ／ｄｍ２ 时，（２２０）晶面的织构系数达到了８５．４％。
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　第４期 吕镖，等：电流密度对镍镀层结构和性能的影响

０　引　言

　　电镀镍是一种重要的工业多用途表面精饰工

艺，作为防护装饰性镀层、镀银或镀金的扩散阻挡

层、镀铬的底层以及尺寸修理层等，广泛应用于汽

车、机械、化工、兵器、仪表以及日用工业品等领

域［１５］。但传统的电镀镍允许使用的电流密度一

般小于５Ａ／ｄｍ２，电沉积速度较慢，生产周期较

长；若加大电流密度，阴极析氢严重，镀液的浓差

极化加剧，镀层容易产生针孔、麻点、结瘤以及粗

晶等缺陷。通过阴极移动、阴极旋转、压缩空气和

超声搅拌等方式可以改善液相传质过程［６］，降低

扩散层的厚度并加速离子的传输过程，从而提高

极限电流密度和允许使用电流密度的上限。

目前，国内外多采用阴极移动进行电镀镍生

产，移动速度多为１５～２５次／ｍｉｎ（相当于移动

３～５ｍ／ｍｉｎ）
［７］，阴极移动速度相对较慢，搅拌强

度相对较弱，因而阴极／镀液界面扩散层厚度降低

很少，极限电流密度和电沉积速度提高程度不高。

研究表明，提高阴极移动速度可以加速液相传质

过程，使阴极扩散层镍离子得到充分补充，减少浓

差极化和提高电流密度，同时也有利于氢气泡的

逸出，使镍镀层表面的针孔减少［８］。为此，文中在

１２ｍ／ｍｉｎ较快的水平阴极移动速度下，研究了电

流密度对镍镀层结构和性能的影响规律，以期进

一步提高电镀镍的沉积速度和沉积质量。

１　试验部分

１．１　试验材料与方法

基体为Ａ３钢，尺寸为５０ｍｍ×１００ｍｍ×２ｍｍ，

镀覆面积为０．３ｄｍ２，余面用绝缘材料密封。阳

极为镍板。采用 ＨＰ６０１２Ｂ电源和 Ｗａｔｔｓ镀液，

镀液组成为：硫酸镍（ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ）２６０～２８０

ｇ／Ｌ，氯化镍（ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ）４０～５０ｇ／Ｌ，硼酸４０

ｇ／Ｌ，不含任何添加剂。工艺条件为：室温，阴极

移动速度为１２ｍ／ｍｉｎ，电镀时间３０ｍｉｎ。电镀工

艺流程为：电化学除油→强活化→弱活化→电镀

镍，每道工序之间用蒸馏水冲洗干净。

１．２　检测方法

采用ＰｈｉｌｉｐｓＱｕａｎｔａ２００型扫描电镜观察镍

镀层的表面形貌；用奥林巴斯 ＬＥＸＴＯＬＳ４０００

３Ｄ测量激光共焦显微镜非接触测量镀层的表面粗

糙度，测试条件为物镜放大１倍，目镜放大１００倍，

λｃ为８０μｍ，每个试样测量３次，取其平均值；采

用贴滤纸法（１０ｇ／Ｌ铁氰化钾和２０ｇ／Ｌ氯化钠）

测试镀层的孔隙率，时间５ｍｉｎ，将划有方格的玻

璃板（方格面积为１ｃｍ２）放在印有孔隙斑痕的滤纸

上，分别数出每个方格内包含蓝色斑点的数目，然

后按下式计算出镀层的孔隙率［９］。

孔隙率 ＝
狀
犛

（１）

式中，ｎ为蓝色孔隙斑点数；犛为被测镀层面

积，ｃｍ２。测定３次，取平均值作为测定结果。在

计算孔隙数目时，对斑点直径的大小作如下规定：

斑点直径小于１ｍｍ，一个点按一个孔隙计算；斑点

直径在１～３ｍｍ内，一个点按３个孔隙计算；斑点

直径在３～５ｍｍ内，一个点按１０个孔隙计算。

采用Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型多晶Ｘ射线衍射仪分析

镀层的择优取向。试验采用Ｃｕ靶，入射波长λ＝

０．１５４０６ｎｍ，管电压为４０ｋＶ，管电流为４０ｍＡ。

晶面择优取向的程度用晶面（ｈｋｌ）织构系数

犜犆（ｈｋｌ）来表征
［１０］。

犜犆（ｈｋｌ）＝
犐（ｈｋｌ）／犐０（ｈｋｌ）

∑
狀

犻＝１

犐（ｈｋｌ）／犐０（ｈｋｌ）

×１００％ （２）

式中，犐（ｈｋｌ）和犐０（ｈｋｌ）分别为电镀试样和标准Ｎｉ

粉末的（ｈｋｌ）晶面的Ｘ射线衍射强度，ｎ为衍射峰

个数，ｎ＝４。当各衍射面的ＴＣ值相同时，晶面取

向是无序的。如果某个（ｈｋｌ）面的 ＴＣ值大于平

均值（２５％），则该晶面呈择优取向。ＴＣ值越大，

说明择优取向程度越强。

采用Ｘ ３５０Ａ型Ｘ射线应力衍射分析仪测

试镀层内应力的大小。测量方法为侧倾固定 Ψ

法，Ψ角依次取为０°、２５°、３５°和４５°，衍射晶面为

（２２０）晶面，应力常数 ７１０ＭＰａ／（°），２θ扫描起始

角１３９°，终止角１２８°。

采用ＨＶＳ １０００数显显微硬度计测定镀层

的显微硬度，载荷１００ｇ，加载时间１５ｓ。每个试

样测量６个数据，取其平均值作为最终结果。

２　结果与讨论

２．１　电流密度对镀层表面形貌的影响

图１为不同电流密度条件下制备镍镀层的表

面形貌。不同电流密度下镍镀层的表面粗糙度和

表面球形颗粒的大小、分布并不相同。在电流密

度为１～７Ａ／ｄｍ
２ 时，随着电流密度的增大，镍镀

层的表面球形颗粒尺寸和粗糙度逐渐降低，镀层

７６
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致密性提高；当电流密度大于７Ａ／ｄｍ２ 时，阴极

析氢加剧，镀液浓差极化增加，导致镀层表面粗糙

度的增加，当电流密度达到１３Ａ／ｄｍ２ 时，这种现

象更甚，此时镀层的表面粗糙度达到最大。

图１电流密度对镍镀层表面形貌的影响

Ｆｉｇ．１ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＮｉｃｏａｔｉｎｇｓ

　　图２为电流密度对镍镀层表面粗糙度的影

响。由图可见，随着电流密度增大，镀层的表面粗

糙度先降低后增加，７Ａ／ｄｍ２ 时达到最小值犚ａ

０．６９μｍ，１３Ａ／ｄｍ
２ 时达到最大值犚ａ０．９２μｍ，

这种变化与表面形貌的观察结果相一致（图１）。

在１Ａ／ｄｍ２ 的较低电流密度下，阴极反应过电位

较低，晶体的形核率也较低，镀层的晶粒尺寸较

大，晶粒较大的镀层表面一般以倾斜的结晶平面

为界，表面上的台阶相当高，同时晶粒边界形成

“深谷”［１１］，从而镀层的表面粗糙度较高。随着电

流密度的增大，电化学极化增大，阴极反应过电位

增高，晶核临界半径尺寸变小，晶体的形核率增加，

使晶体的形核速度大于生长速度，因而镀层的晶粒

尺寸变细，镀层表面粗糙度降低，当电流密度大于

７Ａ／ｄｍ２，阴极析氢变得较为严重，阴极／溶液界面

处镍离子的反应消耗变快，镀液的浓差极化开始加

剧，尽管较快的阴极移动具有一定的搅拌作用，但

除氢和去极化效果有限，因而导致镀层结晶粗大和

表面粗糙度的增加，当电流密度达到１３Ａ／ｄｍ２，这

种现象变得更加严重，因此镀层的表面粗糙度继续

增加并达到最大。

图２电流密度对镍镀层表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｏｆＮｉｃｏａｔｉｎｇｓ

２．２　电流密度对镀层孔隙率的影响

图３为电流密度对镍镀层孔隙率的影响。由

图可见，当电流密度不超过７Ａ／ｄｍ２ 时，镍镀层的

孔隙率随着电流密度的增加而降低，从１Ａ／ｄｍ２

时孔隙率为０．４８个／ｃｍ２ 降低到７Ａ／ｄｍ２ 时孔隙

率最小值０．０８个／ｃｍ２；当电流密度高于７Ａ／ｄｍ２

８６
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时，孔隙率又开始升高，在１３Ａ／ｄｍ２时孔隙率达到

０．３６个／ｃｍ２。当电流密度为１Ａ／ｄｍ２ 时，镍镀层

的晶粒尺寸粗大，同时镀层的厚度因沉积速度很慢

而很薄，因而镀层的孔隙率最高；随着电流密度增

大到７Ａ／ｄｍ２ 时，镍镀层的晶粒尺寸很细小，同时

镀层的厚度也因沉积速度的加快而增加，因而镀层

的孔隙率最低；随着电流密度的继续增大，阴极表

面吸附了大量的氢原子和氢气泡，阴极析氢变得更

加严重，大大增加了镀层中的渗氢量和镀层中的孔

隙，因而使镀层表现出很高的孔隙率。

图３电流密度对镍镀层孔隙率的影响

Ｆｉｇ．３ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆＮｉ

ｃｏａｔｉｎｇｓ

２．３　电流密度对镀层结构的影响

图４为不同电流密度条件下制备镍镀层的

ＸＲＤ谱图及织构系数。从图４（ａ）可以看出，镍镀

层的ＸＲＤ谱图与金属镍粉的衍射标准卡片峰位

相一致，证明镍镀层具有面心立方结构。将不同

电流密度下镍镀层各个晶面的衍射强度与标准镍

粉相应晶面的衍射强度代入公式（２），计算出其织

构系数见图４（ｂ）。图４（ｂ）可以用来解释镍镀层

生长织构随电流密度的变化。当电流密度较小、

镀层较薄不超过７Ａ／ｄｍ２ 时，镀层（１１１）和（２００）

晶面具有较强的衍射强度，８２．３°左右出现的是基

体铁的衍射峰，随着镀层的加厚，铁峰的衍射强度

逐渐变弱，直至消失；当电流密度大于７Ａ／ｄｍ２

时，（１１１）和（２００）晶面的衍射强度逐渐降低，镀层

的择优取向发生改变，从以（２００）晶面择优取向为

主向以（２２０）晶面为主转变；电流密度为１０Ａ／ｄｍ２

时，（２２０）织构系数为３２．６％；当电流密度为

１３Ａ／ｄｍ２时，镀层变成（２２０）晶面的强择优取向，

其织构系数达到了８５．４％。这表明电流密度对

晶体的生长取向具有重要的影响，促使镀层择优

取向发生了相应的变化，而这种变化与阴极析氢

密切相关。由于各个晶面的表面能不同，对氢原

子的吸附能力不同，导致各个晶面生长速度的差

异，（２２０）晶面具有很高的氢原子吸附能力，对镍

并入其晶格生长的阻碍程度最大，从而使其晶面

成为慢生长面。因而在高电流密度下，镍镀层表

现为沿（２２０）晶面的强择优取向。

图４不同电流密度下镍镀层的ＸＲＤ谱及其织构系数

Ｆｉｇ．４ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＮｉｅｌｅｃｔｒｏ

ｐｌａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

２．４　电流密度对镀层内应力的影响

图５为电流密度对镍镀层内应力的影响。从

图看出，不管电流密度大小，在不含添加剂的

Ｗａｔｔｓ镀液中得到的镍镀层均表现为拉应力。当

电流密度为１Ａ／ｄｍ２ 时，镀层具有很高的拉应力，

这是由于基体为体心立方结构，镍镀层为面心立方

结构，基体金属与镀层晶格不匹配，最初镀层沿基

体外延生长，使其适应基体金属晶格，导致界面处

高的外延拉应力的产生；当电流密度为４Ａ／ｄｍ２

时，镀层的厚度增加，不再受基体金属结构和外延
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应力的影响，镀层表现为本征应力，主要受工艺条

件（电流密度、镀液温度等）的影响，此时，镀层的结

晶颗粒尺寸较为粗大，表面并不致密，应力通过颗

粒间隙得到释放（见图１（ｂ）），因而具有最低的拉

应力，为１１０ＭＰａ左右；当电流密度在７～１０Ａ／ｄｍ
２

时，阴极反应过电位提高，晶体的形核率增加，镀

层的平均晶粒尺寸降低，导致晶格畸变加剧，使镍

镀层拉应力增加到２２０ＭＰａ左右；当电流密度为

１３Ａ／ｄｍ２ 时，阴极的析氢反应极其剧烈，镀层中

的渗氢量大大增加，镀层的致密性也大大降低，从

而使镀层的晶格畸变继续加剧，因而镀层的拉应

力增至约３９０ＭＰａ。镀层中的内应力与镀层的电

结晶机制、晶粒度和孔隙率等有内在联系，其产生

机制也极其复杂，但晶粒尺寸适中、晶格畸变较

小、渗氢量较低且组织致密的镀层通常具有较小

的内应力。

图５电流密度对镍镀层内应力的影响

Ｆｉｇ．５ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｏｆＮｉ

ｃｏａｔｉｎｇｓ

２．５　电流密度对镀层硬度的影响

图６为电流密度对镍镀层硬度的影响。当电

流密度不超过７Ａ／ｄｍ２ 时，镍镀层的硬度随着电

流密度的增加而增大；当电流密度为７Ａ／ｄｍ２ 时

达到最大值３３０ＨＶ０．１；当电流密度大于７Ａ／ｄｍ
２

时，镍镀层的硬度逐渐降低。晶体材料的显微硬

度主要受晶粒尺寸、内应力以及可动位错密度的

影响，也与材料的致密度、纯度等因素有关。通常

而言，晶粒尺寸的增大和孔隙率的增高使镀层的

硬度降低，而镀层中渗氢量和内应力的增加使镀

层硬度增加。当电流密度小于７Ａ／ｄｍ２ 时，镀层

的结晶颗粒尺寸较为粗大，孔隙率也较高，因而镀

层的硬度相对较低；而电流密度为７Ａ／ｄｍ２ 时，

镀液的浓差极化并不严重，阴极氢气析出量与渗

入量相对较少，镀层的晶粒尺寸细小、孔隙率很低

且镀层的内应力相对适中，因而镀层具有最高的

硬度；当电流密度为１０Ａ／ｄｍ２ 时，镀层的平均晶

粒尺寸和内应力稍有变化，但变化不大，而镀层的

致密性下降较多，导致镀层的硬度降低；当电流密

度增大至１３Ａ／ｄｍ２ 时，阴极析氢反应加剧，镀液

浓差极化增大，镀层的晶粒尺寸和渗氢量大大增

加，同时镀层的致密性也降低，最终导致镀层硬度

继续下降。

图６电流密度对镍镀层硬度的影响

Ｆｉｇ．６Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ
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３　结　论

（１）镍镀层的表面形貌和性能随电流密度的

改变而变化。当电流密度为７Ａ／ｄｍ２ 时，镍镀层

表面的球形颗粒均匀、细小，表面粗糙度和孔隙率

最低，因而镀层表面平整、致密，此时镍镀层具有

最高的硬度以及适当的拉应力；当电流密度小于

或大于７Ａ／ｄｍ２ 时，镍镀层结晶粗大，表面球形

颗粒尺寸变大，表面粗糙度和孔隙率增加，导致镀

层表面平整性和致密程度下降，同时镀层硬度下

降，但电流密度为４Ａ／ｄｍ２ 时，镀层具有最低的

拉应力。

（２）不同电流密度下镍镀层均为面心立方结

构，但电流密度对镍镀层生长织构的影响却不相

同。当电流密度不超过７Ａ／ｄｍ２ 时，阴极移动驱

氢效果显著，镍镀层的择优取向始终以（２００）晶面

为主；当电流密度大于７Ａ／ｄｍ２ 时，阴极析氢严

重，阴极移动驱氢作用减弱，镀层的择优取向转变

为沿（２２０）晶面；当电流密度为１３Ａ／ｄｍ２ 时，阴

０７
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极析氢更加严重，镀层表现为沿（２２０）晶面的强择

优取向，其织构系数达到了８５．４％。
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学术动态

２０１３年全国青年摩擦学学术会议圆满召开

２０１３年６月３～４日，由中国机械工程学会摩擦学分会青年工作委员会主办、青岛理工大学承办的

２０１３年全国青年摩擦学学术会议在山东青岛胜利召开。来自全国高等院校、研究机构、企事业单位从

事摩擦学研究和工业应用的３６０余名专家、学者参加了会议。

会议期间由摩擦学分会副理事长兼总干事李健宣读青工委换届批复，刘维民理事长为新一届青工

委的主任委员、副主任委员颁发聘书。大会的３个主旨报告和１０个特邀报告从摩擦学的思维创新、科

技资助、前沿基础理论、工程实践等多方面给参会代表以启迪和思考，展示了摩擦学在国家发展及经济

建设等方面的广阔前景，引起了代表的强烈共鸣，现场互动热烈，学术气氛浓厚。

此次会议围绕摩擦磨损、润滑、表面工程、摩擦化学与界面等主题，与会人员开展了深入的研讨与交

流。会议评选出优秀论文１６篇，并为会议提供支持的装甲兵工程学院颁发了“优秀组织奖”。会议同期

召开了第十届摩擦学青年工作委员会第一次全体会议，并开展了摩擦学测试与分析仪器的展览与交流，

讨论了２０１４年全国青年摩擦学会议的召开事宜。

（摘自中国摩擦学信息网）
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