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摘  要：在钨丝增强镍的电铸制造过程中，利用柔性压紧轮补充电沉积区域的电铸液，并摩擦与挤压复合电铸层，

以提高钨丝−镍复合电铸层的抗拉强度。研究柔性受压条件对复合电铸层表面形貌、断口形貌和抗拉强度的影响。

结果表明：柔性压紧轮对复合电铸层的摩擦与挤压作用显著减少表面孔隙并细化晶粒；其输送电铸液的作用能够

防止复合电铸层内部出现空洞；柔性受压条件对复合电铸层抗拉强度的提升效果随着钨丝体积分数的增加而越发

显著，当钨丝体积分数为 50%时，抗拉强度提升 18%，达到 1558 MPa。 
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作为一种精密特种加工方法，电铸技术利用金属

离子在阴极表面电沉积的原理进行零件的制造，广泛

应用于航空航天、精密模具以及兵器工业等高新技术

领域[1−3]。抗拉强度是电铸层重要性能指标，如何获得

高强度的电铸层是目前电铸技术的研究热点之一。国

内外学者提出了多种手段以提升电铸层的抗拉强度，

包括细化晶粒[4−5]、磨擦辅助[6]、合金增强[7−8]、颗粒

增强[9−11]、连续纤维增强[12−14]等。其中，连续纤维增

强技术对电铸层抗拉强度的提升作用非常显著。从理

论上来说，如果在电铸层受载方向上加入大量高强度、

高模量的连续纤维，那么在电铸层受到拉伸时，这些

高强度纤维能够比金属承受高得多的载荷，进而提升

整个电铸层的强度[15]。 
欧洲宇航防务集团(EADS)的 SUCHENTRUNK[12]

将高强度的硼纤维、碳化硅纤维与金属铜、铝等进行

复合电铸，获得的硼纤维−铜、碳化硅纤维−铝复合电

铸层的抗拉强度分别达到 1040 MPa 与 970 MPa。为了

进一步提升连续纤维增强复合电铸层的强度，研究者

们大多采用加入更高强度增强纤维或提高增强纤维体

积分数等方法，取得了一定的效果，但也遇到了不少

的问题，譬如高体积分数下复合电铸层内部会出现严

重空洞，以及纤维与电铸金属的结合性能不够理想等

问题[13−14]。这些问题严重制约了复合电铸层强度的进

一步提升。 

为此，本文作者提出在柔性受压条件下进行连续

纤维增强电铸的技术，并以钨丝增强镍为例，研究了

柔性受压条件对钨丝−镍复合电铸层表面形貌、断口

形貌等微观结构以及抗拉强度的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  试验原理及装置 

柔性受压电铸制造技术的原理如图 1 所示。在连

续纤维增强金属的电铸制造过程中，密集缠绕于阴极

表面的纤维会对溶液与离子的自然扩散产生一定的阻

碍作用，导致复合电铸层出现缺陷。为此，在电铸过

程中增加一柔性压紧轮紧贴于阴极芯模。该柔性压紧

轮内芯为不锈钢，外层用海绵包裹，海绵的储水作用

可以不断给密集缠绕在阴极表面的纤维簇内部输送新

鲜电铸液，保证电沉积的顺利进行，防止内部出现空

洞；此外，柔性压紧轮对复合电铸层的摩擦和挤压作

用不仅能改善电沉积的结晶过程，还能促进副反应生

成氢气的排出。 
试验装置如图 2 所示。采用溶液外循环加热的方

式保证电铸温度的恒定。钨丝在柔性压紧轮的作用下

紧贴于阴极芯模表面，电动机旋转带动钨丝不断缠绕

在阴极芯模上，同时控制器带动钨丝在水平方向上做 
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图 1  实验原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental principle 

 

 
图 2  实验装置示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of experimental apparatus 

 
微小移动。由于金属的沉积速度一定，因此通过调节

电机的旋转速度和水平轴的移动速度就可以控制加入

钨丝的体积分数。 
 
1.2  试验过程 

选用的钨丝直径为 20 μm，抗拉强度为 3250 MPa。
鉴于电铸镍技术成熟、应用广泛，因此选择镍作为电

铸金属。溶液选择常规的氨基磺酸镍电铸液，其组成

如表 1 所列，为了减少影响因素，所用试剂均为分析

纯并使用去离子水配制，保持溶液 pH 值为 4.5，温度

为 43 ℃。 
试验分别在柔性受压和非柔性受压两种条件下进

行。阳极采用 INCO 公司生产的高纯度镍珠，并用涤 

表 1  电铸液配方 

Table 1  Composition of solution (g/L) 

Nickel  
sulfamate 

Boric  
acid 

Nickel 
chloride 

Sodium dodecyl 
sulfate 

500 30 15 0.05 

 

纶布包裹，防止阳极泥渗出。阴极为不锈钢圆棒，经

过测算，沉积面积为 0.5 dm2。 
阴极芯模依次经过除油、抛光、弱浸蚀等处理后

放入电铸槽。在电流密度为 2 A/dm2的条件下，通过

电量控制法制备出不同体积分数且厚度均为 300 μm
的钨丝−镍复合电铸层。 

在车床上将表面整平并去除表层多余的镍，然后

使用线切割慢走丝机将复合电铸层切割成 9 mm 宽的

环状试件，最后用金相砂纸对线切割刃边进行打磨和

抛光。 
抗拉强度在一台 INSTRON 2369 型万能材料拉伸

试验机上进行测试；试样的表面形貌、断口形貌等使

用 HITACHI 3400N 型扫描电镜进行观察。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  表面形貌 
图 3 所示为两种条件下获得的钨丝−镍复合电铸

层表面 SEM 像。从图 3 中可以发现：未使用柔性压

紧轮获得的电铸层晶粒尺寸明显大于 5 μm；而在柔性

受压条件下获得的电铸层表面较为平整，晶粒尺寸仅

为 2 μm 左右。这是因为在柔性受压电铸过程中，柔

性压紧轮不断对阴极进行摩擦和挤压，使得阴极表面

的活化点以及位错数目增多，因此更加容易得到细

而多晶的沉积层[16]。而根据 Hall-Petch 关系，晶粒

的细化可以显著提高普通多晶金属材料的强度[17]。 
仔细对比图 3(a)和(b)还可以发现，柔性压紧轮的

应用可以显著降低复合电铸层表面孔隙。在电铸过程

中，当镍离子被还原的同时, 氢离子也在阴极表面还

原成氢原子，当达到一定量时，就形成了氢气泡。由

于阴极表面缠绕有钨丝，氢气泡进入溶液的通道被阻

碍，只得吸附在钨丝与阴极表面，导致这些地方的镍

沉积被阻碍，形成如图 3(a)所示的孔隙。而在柔性受

压条件下，柔性压紧轮不断摩擦和挤压阴极表面，将

吸附于阴极和钨丝表面的氢气泡有效地剥离下来，从

而避免复合电铸层表面形成孔隙。 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 4 月 

 

778

 

 

图 3  不同条件下获得的钨丝−镍复合电铸层表面 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of W fiber−Ni composites electroformed 

at different conditions: (a) Without flexible compression; (b) 

With flexible compression 

 

2.2  断口形貌 

图 4 所示为制得的钨丝−镍复合电铸层的断口形

貌。通过对比可以发现，非柔性受压条件下获得的复

合电铸层内部出现了几处较为明显的空洞；而在柔性

受压条件下获得的复合电铸层则未出现明显的空洞。 

在电铸过程中，紧密缠绕在阴极表面的一层层钨

丝簇对液相传质产生了一定的阻碍作用，表现为外部

的新鲜电铸液难以通过自然扩散的方式进入钨丝簇正

下方的狭小区域，导致该区域出现空洞。 

而在柔性受压电铸制造过程中，柔性压紧轮表面

的海绵可以源源不断地向缠绕在阴极表面的钨丝簇内

部“泵入”新鲜的电铸液，使得电沉积顺利进行；同时，

压紧轮对阴极的挤压作用也能保证钨丝与电沉积的镍

紧密结合，使得复合电铸层内部致密无空洞。 

 

 
图 4  不同条件下获得的钨丝−镍复合电铸层断口形貌 

Fig. 4  Fracture morphologies of W fiber−Ni composites 

electroformed at different conditions: (a) Without flexible 

compression; (b) With flexible compression 

 

2.3  抗拉强度 
图 5 所示为钨丝−镍复合电铸层在不同钨丝体

积分数下的抗拉强度。从图 5 中可以发现，两种条件

下获得的钨丝−镍复合电铸层的抗拉强度均随着钨丝

体积分数的升高而升高，但柔性受压条件下获得的复

合电铸层具有更高的强度。随着钨丝体积分数的升高，

柔性受压对复合电铸层抗拉强度的提升效果越来越显

著，特别地，当钨丝体积分数高于 45%时，非柔性受

压条件下获得的复合电铸层强度已经开始随着钨丝的

增加而下降，而柔性受压条件下获得的复合电铸层强

度依然在上升。当钨丝体积分数为 50%时，柔性压紧

轮的应用使得复合电铸层的抗拉强度从 1320 MPa 提

高到 1558 MPa，提升了 18%。 
在低纤维体积分数下，复合电铸层表面出现孔 

隙、内部出现空洞的问题并不突出，因此柔性压紧装

置仅通过细化晶粒的方式来提升复合电铸层的强度，

效果并不明显。但随着钨丝加入量的增多，尤是当钨

丝体积分数超过 45%时，若不使用柔性压紧轮，那么

在缠有大量钨丝的阴极电沉积区域内生成的氢气泡将

会越来越难以逸出；外部新鲜的电铸液则越来越难以

穿透钨丝簇而进入该区域，导致复合电铸层表面孔隙

和内部空洞越来越严重，钨丝与镍基体的结合性能变

差。受到拉伸时，较差的结合性能使得镍基体无法顺

利地将应力传递给钨丝，导致复合电铸层在钨丝还未

起到足够的增强作用时便因为镍基体被破坏而断裂失

效了[18]。 
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图 5  不同钨丝体积分数下复合电铸层的抗拉强度 

Fig. 5  Tensile strength of W fiber−Ni composites at different 

W fiber volume fractions 

 

3  结论 
 

1) 柔性压紧轮的摩擦和挤压作用能够有效降低

钨丝−镍复合电铸层表面孔隙并细化镍晶粒。 
2) 柔性压紧轮输送电铸液的作用能够有效防止

钨丝−镍复合电铸层在高纤维体积分数下出现内部空

洞。 
3) 柔性受压条件下获得的钨丝−镍复合电铸层具

有更高的抗拉强度，并且随着钨丝体积分数的升高，

其对抗拉强度的提升作用越发明显，当钨丝体积分数

达到 50%时，制得的钨丝−镍复合电铸层的抗拉强度

可达 1558 MPa。 
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Influence of flexible compression on microstructure and tensile 
strength of W fiber reinforced Ni composites by electroforming 

 
QIAN Wang-huan, MIAO Xiao-mei, QIN Feng 

 
(School of Mechanical Technology, Wuxi Institute of Technology, Wuxi 214121, China) 

 
Abstract: During the electroforming of W fiber−Ni composites, the flexible compression wheel was applied to replenish 

the electrodeposition region with fresh solution and polish the deposition, which leads to the composites with higher 

tensile strength. The influences of flexible compression on the surface morphology, fracture morphology and tensile 

strength of the electroformed W fiber−Ni composites were investigated. The results show that the surface porosity and 

grain size of the depositions are reduced due to the friction and extrusion from the flexible compression wheel; the effect 

of solution supplement by the flexible compression wheel can prevent the generation of the internal voids; flexible 

compression can obviously increase the tensile strength of the composite, especially at high W fiber volume fraction. 

When the volume fraction of the W fiber is 50%, the W fiber−Ni composite electroformed with flexible compression 

shows the highest tensile strength of 1558 MPa, which is improved by 18%. 

Key words: flexible compression; electroforming; tensile strength; W fiber; nickel 
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