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摘  要：通过 X 射线衍射、扫描电镜、背散射电子衍射等多种材料分析方法对国内外不同商用电沉积镍和轧制纯

镍进行显微组织表征，并对其力学性能进行测试，研究不同轧制工艺 N6 纯镍的强度和韧性。结果表明：电沉积

镍板的化学成分均优于国内外相关标准的，国内电沉积镍板的杂质含量低。电沉积镍晶粒尺寸为 30~300 nm，晶

粒取向随机。国内电沉积镍板在水平和重力方向上抗拉强度分别为 479 MPa 和 581 MPa。国外电沉积镍板在水平

和重力方向上抗拉强度分别为 681 MPa 和 687 MPa。冷轧冷加工态纯镍抗拉强度最高，为 695 MPa；热轧热加工

态纯镍塑性韧性最好(伸长率最大，为 47.1%；冲击功最大，为 33.59 J)，两种电沉积镍两个方向上的伸长率均高

于 30%。几种纯镍的断口均由等轴韧窝、山脊纹和被拉长的韧窝组成，属于韧性断裂。两种电沉积镍板适合作为

制备镍箔的原料进行不经重熔的直接轧制。 
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Abstract: The microstructure of commercially available industrial nickel was characterized by X-ray diffraction, 

scanning electron microscopy and electron backscatter diffraction. The mechanical properties of pure nickel plates were 

also tested at room temperature to investigate the strength and toughness of N6 nickel made in different processes. The 

results show that the grain sizes of the electrodeposited Nickels are 50−100 μm. The grain size of the electrodeposited 

nickel is in the range of 30−300 nm, and the grain orientations are random. While the domestic electrodeposited nickel 

plate tensile strength in horizontal and gravity direction are 479 MPa and 581 MPa, the foreign electrodeposited nickel 

plate tensile strength in horizontal and gravity direction are 681 MPa and 687 MPa, respectively. The grain sizes of the 

rolled pure nickel are 50−100 μm. In the three kinds of wrought nickels, the cold-rolled pure nickel plate in cold-worked 

state has the highest tensile strength (695 MPa). The hot rolled pure nickel in hot-worked state has a maximum elongation 

of 47.1% and maximum impact energy of 33.59 J. The elongation of two kinds of electrodeposited nickel along two 

directions is higher than 30%. The fracture morphology of each pure nickel is composed of equiaxed dimples, ridge lines 

and elongated dimple. All of the nickel plates fracture modes are ductile fracture. Two kinds of electrodeposited nickel 

plate performance are suitable to use as raw materials for industrial production of rolling nickel foil. 
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金属镍以其优异的性能被广泛应用于航天、化工、

电子、能源电池[1−2]等各个领域。通过电化学方法制备

的电沉积镍板，作为阳极原材料在电镀工业中被大量

使用。电沉积镍板应用于电镀中所暴露的质量问题主

要表现为电镀后有部分阳极残渣[3]，且牌号相同、产

地不同的电沉积镍板用于电镀后阳极残渣量相差很 
大[4]，残渣会污染镀液，增加企业生产成本。以上现

象说明电沉积镍作为原料应用于生产后，其自身品质

对最终产品的出品率有一定作用，且国内电沉积镍板

相关标准中对电沉积镍显微组织结构和力学性能没有

明确要求，因此，人们对电沉积镍板除化学成分之外

的性能了解不多。另外，目前市场上已经出现了一些

新型镍箔、镍板带产品，这些产品采用电沉积镍板直

接轧制得到。与原有镍箔生产工艺相比，这些产品生

产时省去了重熔、刨面、热锻、热轧等工序。生产厂

家认为采用直接轧制的工艺，可以避免在重熔过程中

引入杂质，从而提高纯度、降低内阻和保证塑性。目

前，该工艺只有少数厂家使用，并未大规模投入工业

生产。为了探讨电沉积镍作为原料以及电沉积镍的显

微组织结构和力学性能否满足镍箔直接轧制的要求，

本文作者使用国内外最典型的两种电沉积镍板作为实

验对象，使用多种分析方法进行分析表征，对其进行

常温拉伸、夏比 V 型冲击试验，研究其作为工业原料

的使用性能。由于采用直接轧制工艺生产的镍箔、镍

板带产品的牌号大多为 N6，故加入轧制工艺不同但牌

号均为 N6 的镍板作为比较对象，并进行分析对比。 
 

1  实验 
 

2种电沉积镍和 3种N6轧制纯镍样品的制备工艺

和性能如表 1 所列。使用直读光谱仪对 5 种样品进行

化学成分分析。对 5 种电沉积镍板进行 X 射线衍射(铜
靶 λ=1.5406 Å，步长 0.02°，扫描范围 20°~90°)。采用

Quanta FEG-450型场发射环境扫描电镜观察样品与断

口形貌，采用附带的 Oxford HKLNordlys EBSD 探头

进行 EBSD 分析。按 GB/T228.1−2010 将样品加工成

标距为 15 mm 的拉伸试样(样品 4、5 需将始极板与沉

积层分离，只选取电沉积层)，以恒定拉伸速率 1 
mm/min 进行常温拉伸实验。按 GB/T229—2007 将样

品 1、3、4、5 加工成尺寸为 55 mm×10 mm×2.5 mm
的夏比 V 型缺口试样进行常温冲击实验，由于样品 2
厚度为 1 mm，不满足标准所要求的厚度，暂不进行

冲击实验。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  化学成分分析 

5 种样品的化学成分如表 2 所列。5 种样品均符合

美国标准[5]、中国标准[6]及国际标准[7]对于成品镍板化

学成分的要求，几种镍板的杂质含量也远低于上述标

准所规定的上限。国产电沉积镍板的杂质含量水平与

进口电沉积镍板持平，某些杂质含量甚至低于进口电

沉积镍板。电沉积镍制备过程中较难除去的杂质为钴、

铁、铜、砷，国产电沉积镍中的杂质铁、钴含量较低，

但是国产电沉积镍的含硫量和含铅量较大，这是由于

近年来国内硫化镍矿石品质下降造成的。电沉积镍板

的中的锰、磷、硫、铬等杂质元素含量远低于其他 3
种轧制镍板的，其他杂质含量也低于轧制镍板的，可

见电沉积镍用于直接接轧制制备镍箔时，有利于直接

轧制镍箔产品的纯度提升。3 种轧制 N6 镍板的化学成

分相差很大，样品 2、3 的镍含量稍低于样品 1 的，说

明样品 2 和 3 生产过程中重熔和多道轧制工艺易引入

新的杂质。以上结果说明，使用电沉积镍板直接轧制

用于降低镍箔产品的杂质含量和提升纯度是可行的。 
 
2.2  X 射线衍射分析 

图 1 所示为 5 种纯镍的 XRD 谱。X 射线衍射结

果显示，5 种样品都是面心立方纯镍相，衍射峰出现 
 

表 1  纯镍样品的制备工艺与性能 

Table 1  Preparation technology and performance of pure nickel samples 

Sample No. Name Origin Preparation process Thickness/mm 

1 Soft state N6 nickel (M) China Hot-rolled+Bright annealing 3 

2 Cold-rolled N6 nickel (Y) China Hot-rolled+Cold-rolled 1 

3 Hot-rolled N6 nickel (R) China Hot-rolled 3 

4 Electrodeposited nickel China Electrodeposition 7−10 

5 Electrodeposited nickel Canada Electrodeposition 13−16 
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表 2  5 种纯镍样品的化学成分 

Table 2  Chemical composition of five kinds of pure nickel samples 

Sample 

No. 

Mass fraction/% 

Ni Co C Si Mn P S Cr Fe 

1 ＞99.9 0.01230 0.00563 0.00322 0.00026 ＜0.0003 0.00039 0.00072 0.01760 

2 ＞99.8 0.01310 0.00494 0.03820 0.04370 ＜0.0003 0.00074 0.000246 0.02370 

3 ＞99.8 0.01230 0.00237 0.03660 0.03180 ＜0.0003 0.00065 0.00091 0.08290 

4 ＞99.9 0.02410 0.01200 0.02980 ＜0.0001 ＜0.0003 ＜0.0003 ＜0.0003 0.00819 

5 ＞99.9 0.01220 0.00296 0.01250 ＜0.0001 ＜0.0003 0.00039 ＜0.0003 0.00713 

Sample 

No. 

Mass fraction/% 

V Cu Al Ti Zn B Mg As Pb 

1 0.00031 0.00425 ＜0.0001 0.02380 0.00030 0.00076 0.00040 ＜0.0003 0.00019 

2 0.00056 0.000502 0.000438 0.04270 0.00014 0.00046 0.00414 0.00105 0.00013 

3 0.00071 0.00590 0.00572 0.00574 0.00045 0.00044 0.00139 0.00045 0.00040 

4 0.00012 0.00332 ＜0.0001 0.00073 0.00016 0.00041 ＜0.0001 0.00094 0.00017 

5 0.00011 0.00336 ＜0.0001 0.00062 0.00033 0.00026 ＜0.0001 ＜0.0003 0.00030 

 

 
图 1  不同纯镍样品的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of different pure nickel samples 

 

的角度与标准 PDF 卡片(04−0850)中纯镍相出现的角

度相同。为了计算不同晶面的择优取向程度，引入择

优取向系数 Tc(texture coefficient)[8]，利用参数 Tc计算

不同晶面择优取向度。 
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式中：I(hkl)为(hkl)晶面的 X 射线衍射强度；I0(hkl)代表

相对强度，此处为 PDF(04−0850)卡片中无择优取向的

镍(hkl)晶面的 X 射线衍射相对强度。纯镍的晶面参数

及 Tc值如表 3 所列。当每个晶面的 Tc值相同时，表现

为各向同性。当某一晶面的 Tc值大于平均值时，该面

存在择优取向。本实验共取 3 个晶面进行了分析。故

其择优取向系数的平均值 Tc=33.33%，当某一晶面择

优取向系数大于 33.33%时，表示该晶面有择优取向。 
由表 3 可知，国产电沉积镍(200)面 Tc(200)=35.5%，

该晶面呈现出明显的择优取向。进口电沉积镍在(111)
面具有最强衍射峰，3 个晶面的织构系数都接近

33.3%，晶体取向较为随机，择优生长现象并不明显。

面心立方(200)面原子面密度小于其密排面(111)面的

原子面密度。根据布拉维法则[9]，面网密度小的面网

优先生长，晶体生长结束后，实际晶体为面网密度大

的晶面所包围，(200)面网密度小、面间距大，原子首

先会在该面发生沉积，但最终(200)大部分会被(111)
面淹没。居里−吴里夫原理指出，晶体生长的平衡态

应具有最小的表面能，而面心立方(111)晶面具有最低

表面能[10]，故两种电沉积镍晶粒生长都在(111)面形成

优势，为其主要的生长方向，表现为该面衍射峰强度

最高，这一结果与文献[11]的结果一致。但布拉维法

则没有考虑温度、压力、浓度、环境等因素的影响，

实际晶体也无法完全达居里−吴里夫平衡状态。所以，

当体系内任一因素发生变化，就会改变其择优取向。

李瑞乾等[12]认为电沉积反应时，电流密度的增加会使

(111)面的择优取向变弱；REN 等[13]也通过尝试不同的

电沉积条件，探究电沉积最优工艺；孙东来等[14]发现

具备(111)面择优的电沉积镍耐腐蚀性能最好。目前电

沉积镍制造工艺处于严格保密阶段，暂时无法判断是

哪些因素导致了进口电沉积镍取向较为随机，而国产

电沉积镍的晶粒在(200)面发生择优生长。在 3 种轧制

镍板中，冷态 N6 样品经由多次轧制，表现为(111)面
衍 射 强 度 下 降 而 (220) 面 衍 射 强 度 上 升 ， 其
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Tc(220)=49.7%，这说明轧制改变了原来镍板的晶粒取

向，使大多数晶粒出现了(220)面的织构。同样的问题

也出现在了软态 N6 镍板上。只有热加工态 N6 镍板的

择优取向不明显。两种电沉积镍的晶粒尺寸较小，在

纳米级别；轧制镍板的晶粒尺寸较大，在微米级别。

闫海乐[15]和钟立蓉[16]认为，晶粒尺寸较小的面心立方

镍在大幅度冷轧变形下，(220)晶面织构会消失。而晶

粒尺寸大的面心立方镍在大幅度冷轧变形下，(220)晶
面的织构会逐渐增多，并把这一现象归因为层错能和

晶体滑移、孪生的共同作用结果。这 5 种纯镍的织构

现象与上述结果一致。 
 
表 3  不同纯镍样品的择优取向 

Table 3  Preferred orientation of different pure nickel samples 

Sample 

No. 

Tc/% 

(111) (200) (220) 

1 29.5 29.2 41.2 

2 16.3 33.9 49.7 

3 35.2 31.6 33.1 

4 35.8 32.3 31.8 

5 37.2 35.5 27.3 

 
2.3  EBSD 及 SEM 分析 

图2所示为5种纯镍镍EBSD晶粒取向成像(OIM)
图。通过使用 EBSD 的手段，首次看到电沉积纯镍的

晶界。由图 2 可以看出，两种电沉积纯镍晶粒细小，

平均晶粒尺寸在纳米级别。3 种轧制纯镍的晶粒较为

粗大，大于两种电沉积镍样品的，平均晶粒尺寸为几

十微米。在 3 种轧制镍中，样品 1 和 2 都经历冷轧工

艺，轧制次数多，故它们的晶粒尺寸明显大于样品 3
的，且晶粒的取向性也更加明显。特别是板厚最小，

轧制次数最多的样品 2 具有最为粗大的晶粒，并出现

了沿轧制方向的织构。两种电沉积镍板的晶粒尺寸较

为细小，其中样品 4 的晶粒尺寸小于样品 5 的，样品

4 的晶粒与样品 5 的相比取向更加随机、分布更加均

匀。图 3 和 4 所示为 5 种纯镍的 SEM 像。图 3 中两

种电沉积镍的表面形貌差别较大：进口样品的显微组

织更为密实，表面凹凸起伏较大；国产样品表面平整

但很疏松，有许多孔洞弥散分布其中。图 4 中 3 种轧

制纯镍都呈平面晶分布，可以看见明显的晶界，晶粒

尺寸与 EBSD 中观察到的一致。 
 
2.4  力学性能分析 

将纯镍样品中样品 1、2、3 沿其轧制方向取样，

将样品 4、5 分别沿水平和重力方向取样，分别进行常

温力学拉伸后结果如表 4 所列。表 5 所列为纯镍常温

夏比 V 型冲击功的平均值。 
3 种轧制镍板中最薄的样品 2 的抗拉强度最大

σ=695 MPa，伸长率最小 δ=7.3%，这是轧制后加工硬

化导致的。没有经过冷轧的样品 3 经过退火处理后，

抗拉强度在 3 种轧制纯镍中最低，σ=378 MPa，但其

拥有最高的伸长率 δ=47.7%，表现出良好的塑性。经

过冷轧处于软冷状态样品 1 的力学性能处于样品 2 和

3 的之间(σ=512 MPa，δ=32.8%)。电沉积镍中样品 4
在水平、重力两个方向的抗拉强度分别为 681 MPa 和

687 MPa，两个方向上抗拉强度差别不大；样品 5 在 
 

 
图 2  不同纯镍样品板材的 EBSD 晶粒取向成像图 

Fig. 2  EBSD grain oriented images of different pure nickel 

plate samples: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) Sample 3; (d) 

Sample 4; (e) Sample 5
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图 3  不同电沉积镍板的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of different electrodeposited nickel plates: (a) Foreign electrodeposited nickel; (b) Domestic electrodeposited 

nickel 

 

 
 

表 4  不同纯镍样品的常温拉伸性能 

Table 4  Tensile properties of different nickel samples at room temperature 

Sample No. Direction Tensile strength, σ/MPa Elongation, δ/% Break energy/J 

1  512 32.8 56.97 

2  695 7.3 23.32 

3  378 47.1 69.34 

4 Horizontal 681 34.7 52.32 

4 Gravity 687 32.0 48.29 

5 Horizontal 479 32.8 43.30 

5 Gravity 581 31.6 39.52 
 

 

图 4  不同 N6 镍板的 SEM 像 

Fig. 4  SEM images of different N6 nickel 

plates: (a) Sample 1; (b) Sample 2; (c) 

Sample 3 
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表 5  不同纯镍样品的夏比 V 型冲击功 

Table 5  Charpy V-notch impact toughness of different pure 

nickel samples 

Sample No. Impact energy/J 

1 31.95 

3 33.57 

4 32.05 

5 26.14 

 
水平方向的抗拉强度(σ=479 MPa)明显小于重力方向

的抗拉强度(σ=581 MPa)，低于样品 4 同方向上的抗拉

强度。这很可能是由于电沉积工艺使得电结晶过程中

重力因素对样品 4 镍离子的沉积过程影响不大，镍原

子在水平竖直两个方向沉积的紧实程度接近，两个方

向的抗拉强度无明显差别。样品 5 在电沉积制备过程

中，工艺未能很好地消除重力因素的影响，镍离子在

沉积过程中受重力的影响显著，表现在重力方向上沉

积得较为密实，故重力方向上抗拉强度大于水平方向

上的抗拉强度。位移−载荷曲线下包围的面积表示材

料在变形−断裂过程中所吸收的能量 E(其量纲为力×

位移=能量)，由于所有拉伸试样的尺寸均相同，故 E
值越大，说明裂纹扩展需要消耗的能量越大，材料抗

裂纹扩展的能力越强、韧性越好。3 种轧制样品中拉

断所需能量最大的是样品 3 (56.97 J)，最小的是样品 2 
(23.32 J)，样品 3 的强度低、塑性好，适合进一步压

力加工。在两种电沉积镍板中，样品 4 不同方向的拉

断所需能量也大于样品 5 的，表明样品 4 的塑性韧性

好于样品 5 的。根据霍尔−佩奇公式，晶粒的尺寸越

小，其塑性、韧性和强度硬度越高，两种电沉积镍的

晶粒尺寸较小，表现出较高强度硬度的同时，拥有较

好的塑性韧性，适用于镍箔、镍板带材的直接轧制。

表 5 所列的纯镍样品夏比 V 型常温冲击功也印证了以

上讨论：夏比 V 型冲击试验是材料塑性、韧性的另一

个指标，冲击功反映了材料脆断的趋势。两种电沉积

镍的冲击功数值说明其不易脆断、延展性好，适合作

为镍箔、镍板带材的原料直接轧制。 

 
2.5  断口形貌分析 

图 5 和 6 所示分别为 5 种纯镍拉伸断口的 SEM
像。5 种镍的断口都由两个部分组成：中间部分是大

小不一且相互嵌套的等轴韧窝，边缘及四周由被拉长

了的韧窝和类似“山脊”的突起纹路组成，由此判断 5
种断口的断裂形式均属于塑性断裂。断裂时形成了山

脊状有高低起伏的裂纹的原因是试样首先在主作用力

垂直方向上部分断裂，余下部分又在拉力作用下晶粒

发生了滑移。 
不同纯镍中间部分的韧窝占整个断口的比例和周

围山脊纹凹凸分布各不相同。3 种轧制镍中，样品 1、
2 中韧窝较为不规则，且韧窝占整个断口的比例较小。

样品 3 的中心处较为光滑、平整，韧窝都被拉长，山

脊纹起伏不大。两种电沉积镍断口的最大差别是样品

4 进口电沉积镍韧窝区域非常宽，几乎占到了整个断

口面积的 90%以上。河流状纹路只是在断口的横截面

四周很窄的区域内出现。样品 5 国产电沉积镍在两个

方向上韧窝区域都很窄，集中在中间部分呈束状。样

品 4 进口电沉积镍在两个方向上的断口韧窝面积占整

个断口的密度远远大于样品 5 纯镍样品的且样品 4 的

韧窝大小更加均匀，分布更为弥散。通常情况下，韧 
 

 

图 5  不同 N6 纯镍样品拉伸断口的 SEM 像 

Fig. 5  Tensile fracture SEM images of different 

pure nickel samples: (a) Sample 1; (b) Sample 2; 

(c) Sample 3 
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图 6  不同电沉积纯镍样品断口的形貌 

Fig. 6  Fracture morphologies of different electrodeposited nickel samples: (a) Sample 4, in horizontal direction; (b) Sample 4, in 

gravity direction; (c) Sample 5, in horizontal direction; (d) Sample 5, in gravity direction 

 

窝区域占断口面积的比例越大，塑性韧性就越好，表

明其断裂类型为塑性断裂。 
 

3  结论 
 

1) 5 种纯镍化学成分符合国内外相关标准，国内

电沉积镍板成分优于国外电沉积镍板,轧制纯镍样品

杂质含量高于电沉积镍样品的。 

2) XRD 显示 5 种纯镍均只有面心立方镍相，电沉

积纯镍晶粒取向随机，轧制纯镍随着轧制次数增加由

(111)面择优转变成(200)面择优。EBSD-取向成像图显

示轧制纯镍晶粒尺寸为 60~100 μm，而电沉积镍晶粒

尺寸为 30~300 nm，且国外电解镍晶粒尺寸小于国内

电解镍的，大小分布更加均匀。 

3) 在 3 种轧制镍中，国内冷轧冷加工态纯镍抗拉

强度最高为 695 MPa，国内热轧热加工态纯镍塑性韧

性最好(伸长率最大，为 47.1%；冲击功最大，为 33.59 

J)。国内电沉积镍不同方向上抗拉强度差别较大(水平

方向)，国外电沉积镍不同方向上抗拉强度没有差别，

且力学性能整体优于国内电沉积镍的。冲击韧性结果

也验证了上述结论，断口显示 5 种纯镍都由等轴韧窝

和山脊纹组成，属于韧性断裂，不同纯镍的韧窝区域

占整个断口面积的比例差别很大。 

4) 综合比较发现两种电沉积镍的成分、显微组织

结构、力学性能都优于 N6 镍板的，适合作为镍箔、

镍板带材的原材料进行直接轧制使用。 
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