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钨丝−镍复合电铸新技术 

钱王欢，曲宁松，朱 荻 

(南京航空航天大学 机电学院，南京  210016) 

摘 要：提出一种新的纤维−金属复合电铸层——钨丝−镍复合电铸层的电铸技术，研究脉冲电流、钨丝体积分数 

等对复合电铸层常温和中温拉伸性能的影响。结果表明：常温下，随着高强度钨丝的不断掺入，复合电铸层的拉 

伸强度不断提高，当钨丝的体积分数达到 45%时，拉伸强度达到峰值 1 650 MPa；脉冲电流的应用能够显著细化 

镍晶粒， 降低复合电铸层内部孔隙率， 获得的钨丝−镍复合电铸层拉伸强度比使用普通直流的拉伸强度提高了 30% 

左右；在 200、400和 600℃的中温条件下，钨丝−镍复合电铸层依然具有很高的拉伸强度，但是随着温度的继续 

升高，拉伸强度迅速降低。 
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Novel technology for electroforming of 
W fiber−Ni composite coatings 
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(College of Mechanical and Electrical Engineering, 
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Abstract:  A  new  kind  of  technology  for  fiber−metal  composite  electroformed  layer,  i.e.,  W  fiber−Ni  composite 
electroformed  layer, was presented. The  influences of pulse  current  and W  fiber volume  fraction on  tensile  strength of 
composite coatings at room temperature and middle temperature were investigated. The results show that the final tensile 
strength of  the composite electroformed layer  is greatly enhanced with the joining of  the W fiber at room temperature. 
When the volume fraction of the W fiber is 45%, the W fiber−Ni coating has the highest tensile strength of 1 650 MPa. 
The use of pulse current can refine the Ni grain and reduce the internal pores of the composite electroformed layer. The 
strength  of  the W fiber−Ni  coating  fabricated  by  pulse  current  is  about  30%  greater  than  by  that DC.  At  the  middle 
temperatures of 200, 400 and 600 ℃,  the W fiber−Ni composite electroformed layer still has high tensile strength. But 
with further increase of temperature, its tensile strength reduces quickly. 
Key words: nickel; W fiber; composite electroforming; tensile strength; pulse electroforming 

电铸技术作为一种基于金属离子阴极电沉积原理 

制造金属零部件的精密制造技术，已成功应用于精密 

模具、航空宇航和兵器等高新技术领域 [1−3] 。目前，电 

铸技术还存在铸层性能不稳定、常温以及中温条件下 

强度不高等不足，限制了其进一步发展和应用。为此， 

国内外学者进行了广泛的研究，大致可以分为以下 

两类。

第一类方法是提高电铸层本身的质量来提高其强 

度。例如，使用添加剂和高速冲液，采用脉冲电流， 

利用硬质粒子扰动等 [4−10] 。这类方法中，脉冲电铸是 

近几年的研究热点 [7−10] ，因其能细化晶粒的效果，显 

著提高电铸层质量和强度，并且易与其他手段结合。 
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LEI 等 [11] 使用脉冲电流获得的金属镍纳米晶粒尺寸在 
70 nm左右，电铸层强度高达 1 160 MPa，为微米级晶 

粒电铸层强度的 2倍多。 

另一类方法是在电铸镍的过程中共沉积粒子和纤 

维来提高电铸层的强度。 KODANDARAMA等 [12] 制备 

了 Ni­WC、Ni­CB、Ni­CNT和 Ni­SiC复合电沉积层， 

发现这些粒子的嵌入能显著提高电沉积层的拉伸性 

能， 其中， Ni­CNT复合电沉积层的强度达到 918 MPa。 

欧洲宇航防务集团(EADS)的 SUCHENTRUNK [13] 采用 
B、B4C­B、BN­B和 SiC­B等轻质高强度纤维与金属 

镍、铜和铝进行复合电铸，电铸制造的复合沉积层纤 

维含量为 18%~49%(质量分数)， Ni­B沉积层的抗拉强 

度达到 1  350  MPa。此类方法中对强度提高效果最显 

著的是使用纤维增强复合电铸层。因为在纤维−金属 

电铸层中，起主要承载作用的纤维强度远高于电铸金 

属的强度，所以最终获得的纤维−金属复合电铸层的 

强度极高。 

上述两类方法虽然均能提高电铸层的强度，但效 

果依然有限。为了满足某些特殊场合对更高强度的要 

求，本文作者将此两类方法结合起来，在使用脉冲电 

流进行电沉积的同时，将具有更高强度的钨丝掺杂至 

电铸层，获取具有极高强度的钨丝−镍复合电铸层。研 

究钨丝体积分数以及脉冲参数对沉积层强度的影响。 

1  实验 

1.1  实验过程 

以电铸镍为例， 设计如图 1所示的专用实验装置， 

将钨丝均匀地掺杂至电铸层。此装置包括纤维缠绕装 

置、电铸槽、旋转电机和脉冲电源。它可以在圆周上 

图 1  电铸镍实验装置示意图 

Fig.  1  Schematic  diagram  of  experimental  apparatus  for 

electroforming Ni 

缠丝的同时进行电铸，获得圆筒形复合电铸层。 

阳极采用镍球，并用涤纶布包裹，防止阳极泥渗 

出。阴极为铝棒，通过导电环连接到电机旋转轴上。 

钨丝穿过导向器紧紧贴在芯模表面。导向器固定在另 

一可以水平往复移动的轴上。电机旋转带动钨丝不断 

缠绕在阴极芯模上，同时控制器通过轴带动钨丝在水 

平方向上做微小移动。这样，就可以通过控制电机转 

速和水平轴的移动来控制纤维缠绕间隙，同时镍的沉 

积速度可以通过电量来控制，这样可以控制钨丝的体 

积分数。溶液采用低应力的氨基磺酸盐类电铸液，其 

组成如表 1所列。所用试剂均为分析纯，并用去离子 

水配制镀液。溶液 pH值保持在 4.5，温度为 43℃。 

选用的钨丝直径为 20 µm，其他主要性能见表 2。 

表 1  电解液配方 

Table 1  Composition of electrolyte (mass concentration, g/L) 

Nickel 

sulfate 
Boric acid  Nickel chloride 

Sodium 

dodecyl sulfate 

500  30  15  0.05 

表 2  钨丝的性能 

Table 2  Properties of W fiber 

Elastic modulus/GPa  Tensile strength/MPa 

407  3 250 

电铸电源采用微秒级的高频窄脉宽脉冲电源，输 

出电流的波形为矩形波，如图 2所示。 

占空比 r、峰值电流 Jp 和频率 f的定义如下： 

on on 

on off 
= = 

+ 
t t 

r 
T t t 
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式中：T为脉冲周期；ton 为脉宽；toff 为脉间；Jm 为平 

均电流密度。分别采用直流、脉冲电流进行电沉积， 

图 2  方波脉冲电流波形示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of square wave pulse current



第 23 卷第 7 期 钱王欢，等：钨丝−镍复合电铸新技术  1965 

保证纤维完全埋入基体。在缠丝装置停止工作后，继 

续电铸 100 μm的镍层，为后续加工留下余量。 

1.2  拉伸试件的制作 

通过电量控制法制备出不同体积分数及厚度为 
350~500 μm的复合电铸层。 缠绕的纤维导致电铸层表 

面不平整，缠有丝的部位有适当的凸起。但是，表面 

无针孔、麻点和积瘤等缺陷。在车床上将表面整平并 

且去除表层多余的镍。使用对开式拉力盘法(即  NOL 
环法)进行拉伸实验。夹具以及试件如图 3所示。 

使用线切割慢走丝机将得到的复合电铸层切割成 

宽度为 0.9 cm的环状试件。加工完毕后，用 800~1000 
号金相砂纸对线切割刃边进行打磨和抛光，消除因放 

电切割形成的微裂纹对拉伸实验的影响，然后用游标 

卡尺测量拉伸试件的厚度，计算实际拉伸截面尺寸。 

最后在拉伸试验机上对试件进行拉伸强度测试。 

用扫描电镜观察试样的表面形貌、横截面和纤维 

结构。在观察之前，用超声波将试件清洗干净。 

图 3  拉伸试件及其夹具 

Fig. 3  Specimen of tensile test and its fixture 

2  结果与分析 

2.1  钨丝体积分数对试样拉伸性能的影响 

图  4 所示为钨丝−镍复合电铸层的抗拉强度与钨 

丝体积分数的关系。由图 4 可知，不管是使用脉冲电 

流还是直流电流，复合电铸层的抗拉强度均随着钨丝 

体积分数的增加而大致呈线性增加，但是当纤维体积 

分数大于 45%后，复合电铸层强度开始降低。 

在纤维−金属复合电铸层中，纤维具有很高的强 

度和模量，是复合电铸层的主要承载体，金属基体主 

要起固定纤维、传递载荷和部分承载的作用。显而易 

见，随着纤维的大量加入，复合电铸层强度应该明显 

提高。图 4中的两条直线为理论计算值。已知纤维强 

度为 σf，体积分数为 φf，根据复合法则公式，理论上 

可以计算出复合电铸层在纤维增强方向上的强度(σc)， 

公式如下： 

c f f m m σ σ ϕ σ ϕ = + = 

f f m f f m f m (1 ) ( ) σ ϕ σ ϕ σ σ ϕ σ + − = − +  (4) 

其中：φm 为基体金属的体积分数；σm 为基体金属的强 

度 [14] 。
由式(4)可知， 复合电铸层的强度 σc 与纤维体积分 

数 φf 呈线性增加。但是，从图 4中可以看出，复合电 

铸层的实际强度随着钨丝体积分数的增加与理论计算 

值的偏离越来越大。因为式(4)只反映了最理想的状 

态，没有考虑纤维排列的不整齐、纤维本身强度的离 

散性、残余应力、结合强度以及内部的孔隙的影响， 

实际测量的结果会偏低。 本实验中主要是在高W纤维 

体积分数情况下，复合电铸层出现的大量孔隙影响了 

其强度。因为在电铸的过程中，随着纤维体积分数的 

增加，钨丝排列必定越来越紧密，间隙太小导致底层 

电场减弱，因此，钨丝周围沉积的镍减少。严重的地 

方电场彻底被屏蔽，出现孔隙，极大地降低了强度。 

图 4  不同钨丝体积分数下复合电铸层的抗拉强度 

Fig. 4  Tensile  strength of composite  electroforming coatings 

at different fiber volume fractions of W fiber 

2.2  脉冲电流对复合电铸层的影响 

从图 4 中可以很明显地看出，在同一钨丝体积分 

数下，脉冲复合电铸层的强度比直流复合电铸层强度 

高得多，约高 30%。原因有两个方面：一是脉冲电流 

能够细化晶粒，二是脉冲电流能够降低内部孔隙率。 

图  5 所示为在不同参数条件下得到的均含有  45%(体
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图 5  在不同峰值电流密度下钨丝−镍复合电铸层表面的 SEM像 

Fig. 5  SEM images of fiber W­Ni coatings at different peak current densities: (a) DC; (b) 20 A/dm 2 ; (c) 30 A/dm 2 ; (d) 40 A/dm 2 

积分数)钨丝的复合电铸层表面的 SEM 像。图 5(a)中 

使用的是直流电流，电流密度为 2 A/dm 2 ，图 5(b)~(d) 
使用的是频率为 2  kHz、占空比 10%的脉冲电流，峰 

值电流密度分别为 20、30 和 40  A/dm 2 。可见，相比 

直流电流，脉冲电流具有细化晶粒的效果，并且随着 

脉冲峰值电流密度的增加，晶粒越来越细。当峰值电 

流密度达到 40  A/dm 2 时，晶粒大小已经细化至 1  μm 
左右。

将这些钨丝−镍复合电铸层进行拉伸性能测试， 

结果如图 6所示。由图 6可见，随着峰值电流密度的 

图  6  峰值电流密度对复合电铸层及纯镍电铸层拉伸强度 

的影响 

Fig. 6  Influence of peak current density on tensile strength of 

W fiber−Ni and Ni electroforming coatings 

提高，复合电铸层强度显著提高。与相同工艺条件下 

获得的纯镍电铸层的强度相比，高强度钨丝的加入使 

电铸层强度得到显著提高。 

在多晶金属材料中，其强度 σ 随晶粒尺寸 d的变 

化通常服从 Hall­Petch 关系： 

1/ 2 
0 = +Kd σ σ −  (5) 

其中：σ0 为强度常数；K为弹性系数；d为晶粒尺寸。 

可见，随着晶粒的细化，强度呈几何倍数增长 [15] 。虽 

然本实验中所得的复合电铸层为非多晶金属材料，但 
Hall­Petch 关系依然具有一定的指导意义， 晶粒细化后 

复合电铸层强度有显著的提高。 根据电沉积原理可知， 

较高的阴极电化学过电位是制备晶粒细小、组织致密 

沉积层的前提条件，要提高阴极沉积时的电化学过电 

位，需采用较高的阴极沉积电流密度，对于脉冲电流 

来说，即峰值电流密度 Jp。所以，通过调节参数，提 

高峰值电流密度，脉冲电流可在直流电流不能实现的 

高过电位下进行沉积，获取细小晶粒。 

图  7(a)所示为使用直流电源获得的钨丝体积分数 

为 42.6%、 强度为 1 298 MPa的钨−镍复合电铸层在拉 

伸后的截面 SEM谱。从图 7(a)可知，内部出现了大量 

孔隙，还有一些钨丝在受到拉伸时被彻底拔出，出现 

空洞，可见结合力也不是很理想。图 7(b)所示为使用 

脉冲电流制备的钨丝体积分数同为  42.6%的复合电铸 

层，发现电铸层致密无孔隙，强度高达 1  625 MPa。
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脉冲电流相比直流电流的优势是能够有效地减薄扩散 

层厚度，使阴极表面的金属离子得到迅速的补充。在 

缠有钨丝的情况下，阴极电沉积面呈现峰谷状，溶液 

较难进入低谷处，此时脉冲电流迅速补充阴极表面金 

属离子，这种作用显得尤为重要。但是，当钨丝体积 

分数超过 45%时，使用脉冲电流获得的复合电铸层依 

然开始出现大量孔隙，导致复合电铸层强度下降。可 

见，不管使用直流电流还是脉冲电流，随着钨丝体积 

分数的增加，内部孔隙的出现不可避免地导致强度下 

降，但是，使用脉冲电流可以延缓孔隙出现的时间。 

图  7  不同电流条件下钨丝体积分数为  42.6%的钨−镍复合 

电铸层的 SEM像 

Fig.  7  SEM  images  of W fiber−Ni  composite  coatings with 

volume  fraction  of  W  fiber  of  42.6%  under  different  current 

conditions: (a) DC; (b) Pulse current 

2.3  中温条件下复合电铸层强度 

纯镍电铸层与含钨丝  45%(体积分数)的钨−镍复 

合电铸层在 200、 400和 600℃条件下的抗拉强度如图 
8所示。 

从图  8 中可以看出，在中温条件下钨−镍复合电 

铸层的强度依然比纯镍电铸层的强度高很多，但是， 

随着温度的升高，强度下降得越来越快，原因有如下 

两个方面：其一与纤维的掺入有关。有些学者认为， 

中温实际上产生了热处理的效果，使得基体金属晶体 

重新排列，从而对纤维产生了“剪切力”，受载时加速 

其断裂过程 [16] 。同时，在 500℃以上的温度下，部分 

钨在镍中溶解，部分钨会与镍反应生成 Ni4W，导致纤 

维质量下降 [14, 17] ， 严重影响复合电铸层的强度。 另外， 

钨与镍的热膨胀系数不同，也会对不同温度下复合电 

铸层的力学性能产生影响；其二与晶粒有关，中温时 

晶粒开始迅速长大，沉积层热稳定性下降，随着温度 

的进一步升高，沉积层晶粒长大越趋显著，造成抗拉 

强度明显下降 [18−19] 。 

图 8  中温条件下钨−镍复合电铸层的拉伸性能 

Fig.  8  Tensile  strength  of  W  fiber−Ni  coating  at  middle 

temperatures 

3  结论 

1) 随着钨丝体积分数的增加， 复合电铸层的强度 

不断提高。但是，当钨丝体积分数超过 45%时，强度 

开始降低。 
2)  脉冲电流能使镍的晶粒尺寸以及材料内部的 

孔隙率减小，钨−镍复合电铸层强度提高。在脉冲频 

率为 2 kHz、 峰值电流密度为 40 A/dm 2 、 占空比为 10%， 

钨丝体积分数 45%的条件下获得强度高达 1 650 MPa 
的钨−镍复合电铸层。 

3) 在 200、 400和 600℃的中温条件下钨−镍复合 

电铸层依然具有很高的强度，其值分别为 1 358、911 
和 305 MPa。 
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