
第 24卷第 1期                         中国有色金属学报                        2014年 1月 
Volume 24 Number 1                       The Chinese Journal of Nonferrous Metals                        January 2014 

文章编号：1004-0609(2014)01-0137-08 
 

电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀层质量的影响 
 

吕  镖 1,2，胡振峰 3，汪笑鹤 2，徐滨士 2 
 

(1. 东北大学 材料与冶金学院，沈阳 110819； 

2. 装甲兵工程学院 再制造技术国防科技重点实验室，北京 100072； 

3. 装甲兵工程学院 机械产品再制造国家工程研究中心，北京 100072) 

 

摘  要：为提高镀层沉积速度和沉积质量，采用新型的柔性摩擦辅助电沉积技术在不同的电流密度下制备了镍镀

层。利用 SEM、XRD、X射线应力衍射仪以及硬度计等手段对镍镀层的组织结构和性能进行了表征。结果表明：

电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀层的质量具有重要影响。在 1~13 A/dm2的电流密度范围内，随着电流密度的

增大，柔性介质的摩擦整平作用逐渐减弱，镀层的择优取向发生了(111)晶面向(200)晶面的过渡转变；当电流密度

达到 13 A/dm2时，镍镀层出现了(200)和(220)晶面的双择优取向，但择优取向程度不大；电流密度为 10 A/dm2时，

柔性摩擦辅助电沉积镍镀层具有最低的拉应力，为 150 MPa左右，最小的表面粗糙度为 Ra=0.48 µm，最小的孔隙

率为 0.08 cm−2，最高的硬度为 385 HV。 
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Abstract: In order to improve the speed and quality of deposition, Ni coatings were prepared by a novel flexible medium 

friction assisted electrodeposition technology at different current densities. The microstructures and properties of the Ni 

electroplating were characterized by SEM, XRD, X-ray stress diffraction and micro hardness tester, respectively. The 

results show that the current density has important effect on the quality of electrodeposited Ni coatings by flexible 

medium friction. At the current density of 1−13 A/dm2, with increasing current density, the leveling power gradually 

becomes weaken by flexible medium friction, and the preferred orientation of Ni coatings transits from (111) crystal face 

to (200) crystal face. When the current density reaches 13 A/dm2, the electrodeposited Ni shows dual preferred 

orientation of (200) and (220) crystal face, but the degree is not too high. At the current density of 10 A/dm2, flexible 

medium friction assisted Ni electroplating has the lowest residual stress about 150 MPa, lowest surface roughness Ra of 

0.48 µm, lowest porosity of 0.08 cm−2 and highest microhardness of 385 HV. 
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电镀镍广泛应用于汽车、机械、仪表及日用工业

品中，作为防护装饰性镀层、镀银或镀金的扩散阻挡

层、镀铬的中间层等[1−2]。但传统电镀镍在较大电流密

度下，受阴极析氢、杂质、尖端放电效应等因素的影

响，镀层表面存在诸如针孔、麻点、积瘤等缺陷，并

且上述缺陷会随着沉积时间的延长迅速扩大，使镀层

表面质量变坏，进而影响镀层的均匀性、性能及其生

产效率，严重时会造成镀层烧焦、起皮、脱落等缺    
陷[3−4]。 
采用阴极移动、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[5]，在一定程度上提高

电沉积速度，但受阴极界面扩散层厚度的影响，沉积

速度提高程度极其有限。以电镀镍为例，为了消除析

氢的不利影响，并得到光亮平整的镀层，通常需要在

镀液中添加一定量的润湿剂(如十二烷基硫酸钠)、光
亮剂(如糖精)和整平剂(如香豆素)。润湿剂的添加虽会

降低电极与溶液间的界面张力，有利于氢气的溢出，

但镀液表面容易产生大量泡沫，既可能影响镀层正常

的电沉积，又能导致工件移出带走镀液的流失。镀液

中的添加剂一般会随着电沉积的进行而消耗，使镀液

成分发生变化，一方面使镀液的维护变得困难，另一

方面会导致镀层中含有更多的有机夹杂物，从而影响

金属镀层的纯度，有时还会引起镀层脆性的增大以及

镀层与金属基体结合不良等缺陷[6−9]。 
为了既能降低添加剂的不利影响，又能够提高电

沉积的速度和质量，很多学者在不含添加剂的镀液中

进行了外力摩擦强化电沉积实验研究。如梁志杰等[10]

等开发了摩擦电喷镀技术，使摩擦块在一定的压力作

用下摩擦镀层表面，不仅对镀层进行了机械活化作用，

而且限制了部分晶粒在垂直方向上的过快增长，去除

镀层表面的浮层和粗晶粒层，改善了电沉积过程，因

而镀层组织更加致密，晶粒更加细化，镀层性能得以

提高，实现了镀层的大厚度和快速电沉积相结合；宁

朝辉等[11]和NING等[12]通过采用机械振动装置驱动玻

璃球运动撞击阴极表面，以此来改善晶粒的生长方式

和镍镀层的组织结构；ZHU等[13]通过采用陶瓷微珠硬

质粒子磨擦工件表面，提高回转体类零件电沉积镍镀

层的光亮性和机械性能。 
硬质摩擦块或非金属颗粒的磨损不仅容易造成镀

层夹杂，而且在装配、更换或清洗等方面多有不便。

不同于上述硬质材质摩擦阴极的方法，本文作者提出

一种柔性摩擦辅助电沉积技术，即在电沉积过程中通

过具有一定韧性和强度的柔性介质间断摩擦阴极表

面，试图起到驱氢、除杂和整平等效果，研究电流密

度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀层组织结构和性能的影

响，以期探索和揭示柔性介质摩擦在镍的电沉积过程

中的作用规律，并提升传统电沉积镍的沉积速度、质

量和性能。 
 

1  实验 
 
1.1  实验装置与方法 
采用自行设计研制的平板类零部件柔性摩擦辅助

电沉积装置，该装置由运动控制装置、刷板、阳极板

和电沉积槽构成。刷板、阳极板固定安装在电沉积槽

一侧，镀件安装在运动控制装置上且处于电沉积槽内，

镀件的被镀面与阳极板平行相对，镀件、阳极板分别

与直流电源的负极、正极连接，刷板上栽有的柔性介

质朝向镀件的被镀面，镀件受运动控制装置控制在槽

内作水平往复直线运动，当镀件运动到柔性介质前端

时，镀件的被镀面与柔性介质之间作相对摩擦运动。

柔性介质采用不导电、廉价且弹性较好的 PA 材质，
其排列方式如毛刷结构，但介质与介质根部之间相距

一定距离，并控制所有柔性介质与阴极平板镀件的接

触过盈量在 2 mm左右。图 1所示为柔性摩擦辅助电
沉积装置的示意图。 
基体为 A3钢，尺寸为 50 mm×100 mm×2 mm，

镀覆面积为 0.3 dm2，余面用绝缘材料密封。镍板

(99.9%)作为阳极。采用 HP6012B 直流电源和改进的
Watts Ni 镀液，其镀液组成为：硫酸镍(NiSO4·6H2O) 
260~280 g/L，氯化镍(NiCl2·6H2O)40~50 g/L，硼酸
(H3BO3)40 g/L，不含任何添加剂。工艺条件：室温，
阴极移动速度为 12 m/min，运动距离为 26 cm，电沉
积时间为 30 min。电沉积工艺流程为电化学除油→强
活化→弱活化→电沉积镍，每道工序之间用蒸馏水将
镀件冲洗干净。 
 
1.2  检测方法 
采用 Philips Quanta200 型扫描电子显微镜(SEM)

观察镍镀层的表面形貌；采用 OLYMPUS LEXT OLS 
4000 三维测量激光共焦显微镜非接触测量镀层的表
面粗糙度，每个试样测量 3次取其平均值；采用贴滤
纸法(10 g/L铁氰化钾和 20 g/L氯化钠)测试镀层的孔
隙率[14]；采用 D8 Advance型多晶 X射线衍射仪(XRD)
分析镀层的择优取向。试验采用 Cu 靶(λ=0.154 06 
nm)，管电压为 40 kV，管电流为 40 mA。晶面择优取
向的程度用晶面(hkl)织构系数 TC(hkl)来表征

[15]。 
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图 1  柔性摩擦辅助电沉积装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of flexible friction assisted electroplating apparatus 
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式中：I(hkl)和 I0(hkl)分别为电沉积试样和标准 Ni粉末的
(hkl)晶面的 X射线衍射强度；n为衍射峰个数，n=4。 
采用X−350A型X射线应力衍射仪测试镀层残余

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−710 MPa/(°)，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 1 N，加载时间 15 s。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  电流密度对镍镀层组织结构的影响 
2.1.1  对镀层形貌的影响 
图 2所示为电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀

层表面形貌的影响。由图 2可见，不同电流密度下柔
性摩擦辅助电沉积镍镀层的表面形态、颗粒的大小及

分布并不完全相同，但表面均不同程度的存在抛平现

象，且这种作用程度随着电流密度的增大而逐渐减弱。

在 1~4 A/dm2的电流密度范围内，镀层表面由平整区

域和凹陷部分组成(见图 2(a)和(b))，在 1 A/dm2的电流

密度下，镀层平整部分难以区分晶粒大小，凹陷部分

由针状物构成；而在 4 A/dm2的电流密度下，平整部

分的球形颗粒很细小，凹陷部分或未摩擦部位的颗粒

尺寸却很粗大。在 7~13 A/dm2的电流密度范围内，与

相同条件下电镀镍相同的是镀层表面由大小不一的球

形颗粒构成，但不同的是球形颗粒的顶端被抛平(图

2(c)~(e))，这种顶端被整平作用随电流密度的增加整
体呈现降低的趋势。当电流密度在 10 A/dm2时，镀层

表面的平整度和粗糙度均很低；当电流密度在 13 
A/dm2 时，镀层表面粗糙度开始增加，同时镀层的球

形颗粒尺寸大小、分布也变的很不均匀。 
传统电沉积理论认为[16−17]，镀层在形成过程中，

要经历液相传质、表面转化、电子转移以及电结晶等

步骤。其中，在电结晶步骤，新生的吸附态金属原子

沿电极表面扩散到生长点进入金属晶格生长，或与其

它新生原子集聚而形成晶核并长大，从而形成晶体。

在较低电流密度(1~4 A/dm2)下，镀层的形成主要受表
面扩散控制[18]。此时，阴极反应过电位相对较低，晶

体的形核速率和生长速率均较低，金属离子于平台或

其它等地放电后形成的吸附原子沿电极表面向扭折、

坎坷等生长点或生长线的扩散路径相对较长，其扩散

速率较低，因而，镀层沉积速率很慢。而柔性介质的

摩擦具有清除阴极表面吸附杂质和增加阴极微观缺陷

作用，相当于增加了表面活性点，缩短了吸附原子向

生长点的扩散途径，因而其扩散速率相对增加，导致

低凹部位晶体生长速度加快。然而，在正常的电沉积

过程中，不管电流密度大小，镀层的生长通常以局部

突出部位的尖端放电生长为主。活化后的基体表面具

有一定的粗糙度，存在微观凹坑和凸起，局部突出部

位(凸起)因电流密度较大而生长过快。在摩擦辅助电
沉积过程中，运动的柔性介质一方面会优先与尖端部

位摩擦接触，从而部分覆盖或屏蔽突出部位，并抑制

垂直于基体表面凸起部位晶体的生长，对凸起镀层起

到很强的整平作用，同时也会迫使电力线在阴极表面

重新分布，使低凹区域的局部电流密度增大，从而加

速其低凹部位晶体生长(见图 2(a)和(b))；另一方面，
通过摩擦搅动未放电的金属离子向低凹部位迁移扩 
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散，增加低凹处放电离子浓度，或者通过摩擦加快尖

端放电的吸附原子向低凹缺陷的生长点或生长线的表

面扩散速度，使晶体并入晶格生长的速度加快，因而

使摩擦部位的镀层表面平整，未摩擦到的低凹镀层部

位结晶粗大。在较高电流密度(7~10 A/dm2)下，阴极反
应过电位相对较高，金属离子倾向于多处放电、形核。

此外，柔性介质的摩擦作用能压缩金属离子匮乏层(扩
散层)，从而有效降低浓差极化，加快金属离子的液相
迁移，因而，镀层的形成受电荷转移控制。由于电流

密度增加，晶体的形核和生长速度均加快，柔性介质

摩擦抑制尖端放电作用相对减弱，导致其整平能力下

降，但柔性介质一方面通过摩擦覆盖阴极表面而增加

局部电流密度，从而增加形核率，一方面通过阻碍未

摩擦部位产生的吸附原子向摩擦部位的生长点表面扩

散，使结晶过电位增加，因而镀层的颗粒大小较细、

但分布不均，底部表现为电镀颗粒的主体特征，而顶

部表现为被整平的特征。在高电流密度(13 A/dm2)下，
阴极析氢速度加快，镀液浓差极化增加，柔性介质的

摩擦和搅拌强度作用进一步减弱，因而镀层整平效果

继续降低，但在镀层表面却未发现针孔、麻点等缺陷，

这表明柔性介质摩擦还可以起到阻止氢气和吸附杂质

在阴极表面长期滞留，避免形成凹坑、针孔、麻点等

镀层缺陷。 
与硬质材质的摩擦不同，柔性介质与镀层的摩擦

 

 

图 2  电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍

镀层表面形貌的影响 

Fig. 2  Effect of current density on surface 

morphologies of flexible friction assisted Ni 

electroplating: (a) 1 A/dm2; (b) 4 A/dm2;  

(c) 7 A/dm2; (d) 10 A/dm2; (e) 13 A/dm2 
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所产生的切应力不足以磨削镀层表面，因而镀层的整

平另有机制。近期，日本学者WATANABE[4]研究认为，

离子放电过程中释放大量的热被人们疏忽，镀层并非

只是一种金属材料，而是一种超冷固体。即从金属离

子到金属镀层这个过程中包含一个液态金属的快速凝

固过程。由此推断，柔性介质摩擦不仅可以通过影响

金属离子放电而整平镀层(电化学整平)，还可以通过
摩擦尖端部位高温吸附镍原子而抑制晶体垂直生长，

使吸附镍原子表面扩散到低凹部位生长，因而起到整

平镀层的作用(物理整平)。高电流密度下放电离子数
目虽多，金属离子倾向于多处放电、形核，高温吸附

原子数量虽相应增加，但镀层的生长速度过快，因此，

柔性介质的摩擦作用相对减弱。 
无论是基于传统电沉积理论，还是基于电沉积凝

固理论，柔性介质的摩擦确实影响了电沉积过程，并

通过电化学整平和物理整平作用来实现镀层的平整。

但由于采用柔性的介质并不致密，并且阴极移动距离

较长，导致正常电镀时间所占比例较大，摩擦辅助电

沉积时间较短，因而整平效果有限，并随着电流密度

的增加而降低。通过缩短电镀时间所占的比例，增加

柔性材质致密度和摩擦时间所占比例，可进一步改善

镀层组织。 
图 3所示为电流密度在 10 A/dm2下制备的柔性摩

擦辅助电沉积镍镀层的截面形貌。由图 3可见，基体/
镀层结合紧密，镀层致密、无夹杂、裂纹等缺陷。由

于柔性介质的摩擦具有搅拌、撕裂油膜及氧化膜、清

除固体杂质等作用，因而，柔性介质的摩擦有利于得

到与基体结合良好的镀层。 
图 4所示为电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀

层表面粗糙度的影响。由图 4可见，随着电流密度的 
 

 

图 3  柔性摩擦辅助电沉积镍镀层的截面形貌 

Fig. 3  Cross section morphology of flexible friction assisted 

Ni electroplating 

增大，镀层的表面粗糙度先降低后增加，10 A/dm2时

达到最小值 Ra=0.48 µm，这种变化与表面形貌的观察
结果相一致(图 2(a)~(e))。在低电流密度下，尽管柔性
摩擦的整平作用效果显著，但由于采用的柔性介质并

不致密，因此，这种整平作用对镀层的突出部位影响

较大，对凹陷部分影响较弱。此外，低电流密度下阴

极反应的过电位较低，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[18]，从而镀层的表面粗糙度较高。随着电流密

度的增大，柔性摩擦的整平作用虽减弱，但电化学极

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，因而镀层晶粒尺寸变得细小和致密，这种作用

在电流密度为 10 A/dm2达到最大，此时镀层的表面粗

糙度最低；当电流密度达到 13 A/dm2，柔性摩擦的整

平作用继续减弱，阴极析氢变得更加严重，阴极/溶液
界面处镍离子的反应消耗加快，镀液中的离子供应不

充足，因此，镀层的表面粗糙度又开始增高。 
 

 
图 4  电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀层表面粗糙度

的影响 

Fig. 4  Effect of current density on surface roughness of 

flexible friction assisted Ni electroplating 

 
2.1.2  对镀层结构的影响 
图 5 所示为不同电流密度下镍镀层的 XRD 谱及

其织构系数(TC)。由图 5(a)可判断出，电沉积镍镀层具
有面心立方结构。随着电流密度的增加，镀层(111)晶
面的衍射强度逐渐降低，而(200)晶面的衍射强度逐渐
增加并趋于稳定；此外，在 82.3°左右出现的衍射峰随
电流密度的增大其衍射强度逐渐降低，直至消失。图

5(b)可以解释这种衍射强度的变化，当电流密度较小、
镀层较薄时，82.3°左右出现的是基体铁的衍射峰，随
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着镀层的加厚，铁峰的衍射强度逐渐变弱，直至消失；

随着电流密度的增加，镀层的择优取向发生了改变，

从以低电流密度下的(111)晶面择优取向为主向以(200)
晶面为主转变过渡，最后出现(200)和(220)双择优取
向，但择优取向程度不大。这表明电流密度对柔性摩

擦辅助的晶体生长取向具有重要的影响，镀层择优取

向发生的变化与阴极氢的吸附以及各个晶面生长速度

的差异有关。由于各个晶面的表面能不同，对氢原子

的吸附能力不同，自由生长条件下，高电流密度下容

易出现(220)晶面高择优取向，而柔性摩擦会驱赶高能
晶面氢原子的吸附，降低其对镍并入金属晶格生长的

阻碍程度，因而，在高电流密度下，镀层(200)和(220)
晶面的择优取向并不高。 
 

 
图 5  不同电流密度下柔性摩擦辅助电沉积镍镀层的 XRD

谱及其织构系数 

Fig. 5  XRD patterns (a) and texture coefficient (b) of flexible 

friction assisted Ni electroplating at different densities 

 
2.2  电流密度对镍镀层性能的影响 
2.2.1  对孔隙率的影响 
图 6所示为电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀

层孔隙率的影响。由图 6可见，随着电流密度的增加，

镍镀层的孔隙率先降低后增大，在电流密度为 10 
A/dm2时，镀层的孔隙率达到最小，为 0.08 cm−2。一

般情况下，镍镀层在大气等环境中具有很强的钝化能

力，对基体钢铁材料具有较好的防护−装饰作用，但
作为阴极性镀层，其防腐等性能与镀层组织的致密程

度密切相关。而镀层的孔隙率在一定程度上恰恰反应

了镀层组织的致密程度，并且主要受电流密度、温度

等沉积条件以及镀层厚度、渗氢量等因素的影响。当

电流密度为 1~4 A/dm2时，柔性摩擦辅助电沉积镍镀

层存在微观平整区和凹陷结晶粗大区(见图 2(a)和
(b))，其组织均匀性较差，同时镀层的厚度相对较薄，
因而镀层的孔隙率较高；随着电流密度的增加，阴极

过电位增加，临界形核半径减小，晶体的形核率和生

长速率增加，但形核率增加大于生长速率增加，因而

镀层结晶变得均匀和细小(见图 2(c)和(d))，同时，镀
层的厚度也随之增加，因而孔隙率逐渐降低，并在电

流密度为 10 A/dm2 时降至最低；当电流密度为 13 
A/dm2，尖端诱导放电效应增强，局部晶体生长速度

过快，柔性介质的摩擦整平作用极大减弱，镀层表面

微观起伏较大(见图 2(e))，镀层厚度均匀性又开始降
低。同时，由于柔性介质只有在与阴极表面相对运动

摩擦时才会极大的压缩离子匮乏层(扩散层)，此时搅
拌作用很强，其余正常的电镀时间内，搅拌作用强度

有限，受电沉积过程中液相传质扩散速度步骤的限制，

阴极析氢严重，镀液浓差极化加剧，导致阴极表面吸

附大量的氢原子和氢气泡，大大增加镀层的渗氢量和

镀层中的孔隙，因而使镀层表现出很高的孔隙率。 
2.2.2  对残余应力的影响 
图 7所示为电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀 

 

 
图 6  电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀层孔隙率的影

响 

Fig. 6  Effect of current density on porosities of flexible 

friction assisted Ni electroplating 
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层残余应力的影响。由图 7可见，不管电流密度大小，
在不含添加剂的Watts Ni镀液中得到的镍镀层均表现
为拉应力；随着电流密度的增加，镀层的拉应力先急

剧后缓慢降低，最后逐渐增加，在电流密度为 10 A/dm2

时达到最小。镀层应力过高易引起镀层翘曲、开裂，

影响其性能和应用，因此，控制镀层的残余应力就显

得至关重要。当电流密度为 1 A/dm2时，由于镀层较

薄，最初镀层沿基体外延生长，使其适应基体金属晶

格，但基体 A3 钢为体心立方结构，镍镀层为面心立
方结构，基体金属与镀层晶格不匹配，因而镀层具有

很高的拉应力；随着电流密度的增大，镀层厚度增加，

柔性介质摩擦辅助作用减弱，镀层的晶格畸变程度变

轻，同时镀层的组织均匀性增加，因而，拉应力逐渐

降低，当电流密度增加到 10 A/dm2时，镀层的组织均

匀性最好，晶格畸变程度较小，镀层拉应力最低，为

150 MPa左右；当电流密度为 13 A/dm2时，尽管柔性

摩擦作用继续减弱，但阴极析氢较为剧烈，镀层内的

渗氢机会和渗氢量增加，从而引起镀层的晶格膨胀，

使镀层的晶格畸变加剧，因而使镀层的拉应力又稍有

增加，达到 180 MPa左右。 
 

 
图 7  电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀层残余应力的

影响 

Fig. 7  Effect of current density on residual stress of flexible 

friction assisted Ni electroplating 

 
2.2.3  对硬度的影响 
图 8所示为电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀

层硬度的影响。由图 8可见，镍镀层的硬度随着电流
密度的增加先增加后降低，当电流密度为10 A/dm2时，

镀层硬度达到最大值 385 HV。晶体材料的显微硬度不
仅受镀层的晶粒尺寸、残余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，晶粒尺寸增大和孔隙率增高会使镀层硬度降低，

而镀层中渗氢量和残余拉应力增加会使镀层硬度增

加。当电流密度小于 10 A/dm2时，随着电流密度的增

加，镀层的结晶逐步细化，孔隙率逐渐降低，镀层的

均匀性增加，因而镀层的硬度增加。当电流密度为 10 
A/dm2时，柔性介质摩擦具有显著的去浓差极化效果，

虽然阴极氢气析出量与渗入量对镀层硬度贡献较少，

但阴极过电位较大，镀层的晶粒尺寸均匀细小、组织

致密，因而镀层的硬度最高。当电流密度为 13 A/dm2

时，镀层拉应力虽略有增大，但此时镀层结晶较为粗

大，孔隙率较高，镀层的均匀性相对较差，最终导致

镍镀层硬度的下降。 
 

 
图 8  电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀层硬度的影响 

Fig. 8  Effect of current density on microhardness of flexible 

friction assisted Ni electroplating 

 

3  结论 
 

1) 电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀层的显
微组织具有重要影响。在 1~4 A/dm2的电流密度下，

金属离子放电点数量少，晶体生长速率慢，柔性介质

的摩擦整平作用强，镍镀层表面由致密的平整部分和

粗大的凹陷部分构成，但镀层的表面粗糙度较高；在

7~10 A/dm2的电流密度下，金属离子放电点数量多，

晶体生长速率快，柔性介质的摩擦整平作用减弱，镍

镀层表面由大小不一且顶部抛平的球形颗粒组成，但

表面粗糙度较低；当电流密度为 13 A/dm2时，柔性介

质的摩擦整平作用进一步降低，尖端诱导放电效应增

强，使得镍镀层的表面起伏增大。 
2) 电流密度对柔性摩擦辅助电沉积镍镀层的织

构具有重要影响。随着电流密度的增加，柔性摩擦辅

助电沉积镍镀层的择优取向发生了以(111)向(200)晶
面为主的过渡转变。在电流密度为 13 A/dm2时，镀层
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呈现(200)和(220)晶面的双择优取向，但择优取向程度
不高。 

3) 电流密度为 10 A/dm2时，柔性摩擦辅助电沉

积镍镀层具有最低的孔隙率，最小的拉应力和最高的

硬度。 
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