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摘  要：以聚氨酯泡沫为基体，采用电沉积法制备三维网状多孔铜，研究不同工艺参数对多孔铜材料形貌、结构

和力学性能的影响。结果表明：多孔铜的表观密度介于 0.119~0.218 g/cm3之间，平均孔径为 2.6 mm，孔隙率为 

89.8%~92.6%；电沉积过程中降低主盐 CuSO4 浓度和溶液温度，可获得较强的阴极极化作用；阴极电流密度和沉

积时间对多孔铜的孔隙率和表观密度具有调控作用；多孔铜的准静态圧缩过程可依次分为线性弹性阶段、脆性破

坏阶段和致密化阶段；压缩强度与表观密度的关系符合幂函数增长规律。在 36 A/m2 电流密度下将沉积时间从 3 

h 延长至 5 h，材料的压缩强度可提升 53%。 
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多孔金属具有高孔隙率、高比表面积、优良的耐

冲击性等优点，在航空航天、交通、生物、能源等领

域被广泛应用[1−18]。常用的制备方法有金属电沉积  

法[19−23]、粉末烧结法[24]、浇铸法[25]、发泡法[26]和定向

凝固法[27−28]等。金属电沉积法通常以非导电海绵为基

体，经过预处理、电沉积和热处理等工艺，可制备孔

隙率高、孔径大、孔分布均匀的三维开孔多孔金属。

并且可以通过改变基体形状、电沉积工艺参数等来调

控材料的体积、孔隙率和孔径大小等结构参数。材料

通常具有优良的导电、导热、吸声性能以及良好的通

透性，可应用于电化学催化载体、多孔电极材料、吸

声材料和过滤装置等[11, 14, 19]。 

HOU 等[22]通过在聚氨酯海绵上涂覆导电胶、电沉

积 Fe 和热处理工艺制备获得多孔铁，其中热处理分为

两步：首先于空气中在 500 ℃下烧结 20 min，除去

聚氨酯基体；再于 H2氛围中在 800 ℃下烧结 1 h，将

样品表面的氧化铁还原。张秋利等[23]采用粗化、敏化、

活化、解胶和化学镀的方法对聚氨酯基体进行导电化

处理，其中活化利用 (PdCl4)
2−与 Sn2+反应生成的 Pd

核作为催化金属层，热处理仍采用空气中焚烧和氢气

中还原两步，并且发现在 750 ℃下还原处理后的多孔

铜具有较好的抗拉强度和韧性。在电沉积过程中，阴

极的析氢反应通常难以避免，SHIN 等[29]则在较大的

阴极极化条件下，以阴极析出的氢气泡作为金属沉积

“模板”，成功制备出三维多孔铜薄膜和锡薄膜，孔

径在 50~100 μm之间，可用于催化电极材料的制作[30]。 

多孔金属的力学性能主要由结构参数和基体材料

决定。三维网状多孔金属的强度主要受密度和孔因子

数的影响[31−33]，而圆柱形孔多孔金属的某些力学性能

则是各向异性的，如弯曲载荷取决于样品孔隙度和孔

隙轴向[27, 34]。此外，也可以通过在表面覆盖其他金属

层[22, 35]或者在电沉积过程中加入添加剂[36]来提高多

孔金属的力学性能。 

    目前，对于电沉积法制备大体积多孔金属的过程

存在基体预处理过程复杂、热处理环节耗能高以及污

染环境等问题。对于性能的研究也主要集中在电化学

和传热等方面。本研究以聚氨酯泡沫为基体，采用浸

涂导电胶的方法制备导电基体，经过电沉积和单步热

处理工艺成功制备三维多孔铜。通过分析电沉积过程

中的阴极极化曲线，对主盐浓度和镀液温度参数进行

了优化。针对不同电流密度和沉积时间，分析了材料

的结构参数和力学性能的变化。 
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1  实验 

 

1.1  三维网状多孔铜的制备  

多孔铜的制备流程如图 1 所示。选取孔隙率高 

(≥90%)、孔径大(1~4 mm)的聚氨酯泡沫，将其依次浸

入稀 NaOH 溶液和稀 HCI 溶液中搅拌清洗，除去泡

沫表面的油污等杂质，再放入 3 g/L CrO3 和 4 ml/L 

H2SO4 的混合液中粗化，打开泡沫内部可能存在的盲

孔，增大聚氨酯泡沫表面的粗糙度。将石墨导电胶涂

覆于泡沫表面并固化处理。以铜片(99.9%)为阳极，导

电泡沫为阴极，在 CuSO4+NH3∙H2O+H2C2O4体系中以

18~55 A/m2电流密度沉积铜 1~5 h，再置于 300 ℃流

通惰性氛围下保温 3 h，除去内部的聚氨酯泡沫基体 

后即得到三维多孔铜材料。 

为探究电沉积工艺中最佳的主盐浓度和镀液温

度，采用 CHI660E 电化学工作站中的线性伏安扫描

法(LSV)，测量了不同条件下镀液的阴极极化曲线。

工作电极为表观面积 5 cm2 的聚氨酯泡沫基体(已经

过导电化处理)，对电极为较大面积的环形铜片，参比

电极为饱和硫酸亚汞电极(SMSE)。电位扫描区间：开

路电位约为−1.3 V，扫描速率为 2 mV/s。实验溶液所

需试剂均为分析纯，蒸馏水配制。 

 

1.2  形貌结构表征和力学性能测试 

1) 沉积层厚度 

通过显微分析法测量沉积层厚度。在金相显微镜

下统计样品截面中一定数量的沉积层厚度，取平均值

作为沉积层厚度 δ。 

2) 孔隙率和表观密度 

采用排液法测量多孔铜的孔隙率。由于样品均为

规则长方体，因而总体积 V 可通过测量三边长度计

算获得。将样品分别用乙醇和蒸馏水超声清洗并干燥

后，悬挂于细线上并浸入放置于天平上的蒸馏水中，

保证样品完全淹没但不接触容器壁，待天平示数稳定

后记录此时读数 m*，则样品的孔隙率 P 为 
 
P=1−m*/(ρwV)                               (1) 
 
式中：ρw为蒸馏水的密度；V 为样品总体积。 

通过电子天平测量样品的质量 m，表观密度 ρ为 
 
ρ=m/V                            (2) 
 

3) 力学性能 

通过测量多孔铜压缩时的应力−应变曲线研究其

力学性能。采用 Instron5969 万能试验机对样品进行

单向准静态压缩试验，压缩速率 2 mm/min，试样平

均尺寸 15 mm×15 mm×40 mm。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  主盐浓度和溶液温度与阴极极化的相关规律 

在一定电流密度下溶液的阴极极化作用越大，沉

积层的结晶细致程度和均匀程度更好[37−38]。为确定溶

液配比和温度的最佳参数，实验测量了室温下主盐 

CuSO4 浓度分别为 10，15 和 20 g/L 时的阴极极化

曲线(见图 2(a))。结果表明，随着溶液中 CuSO4 含量

的减少，溶液的极化作用增强。这是由于主盐的减少

会导致 NH3∙H2O 和 H2C2O4的含量相对提高，溶液中

络合 Cu2+相较于自由 Cu2+的比例上升，阴极表面上

Cu2+还原所受到的阻碍作用增强，因而溶液的阴极极

化作用增强，极化曲线负移。但 CuSO4浓度的降低会

使阴极附近溶液的浓度梯度减小，在由扩散主导的浓

差极化阶段内，Cu2+扩散速率的变慢会导致极限电流

密度降低。取 CuSO4为 10 g/L，对比 25、35 和 45 ℃

溶液温度下的阴极极化曲线(见图 2(b))发现，温度升

高会使溶液中离子的运动速率和电极上的反应速率加 

 

 

图 1  多孔铜的制备流程 

Fig. 1  Preparation process of porous Cu 



第 29 卷第 3 期                              李星吾，等：多孔铜的电沉积制备及力学性能 

 

519 
 
 

 

图 2  不同 CuSO4浓度和溶液温度下的阴极极化曲线 

Fig. 2  Cathode polarization curves of different concentrations 

of CuSO4 (a) and solution temperatures (b) 

快，电流密度增大，但溶液中金属络离子的稳定性会

降低，同时 NH3∙H2O 的分解速率加快，导致溶液阴极

极化作用减弱。此外，温度升高会使晶体的生长速率

加快，晶粒尺寸变大，不利于形成致密的沉积层。 

 

2.2  电流密度和沉积时间对多孔铜结构的调控作用 

阴极电流密度和沉积时间决定了沉积层的形貌和

结构。一般情况下，电沉积的工作电流密度应小于极

限电流密度。由图 2(b)可知，在优选参数 10 g/L CuSO4 

和 25 ℃条件下，溶液的阴极极限电流密度为 60 

A/m2。分别在 18、36 和 55 A/m2电流密度下沉积 Cu 1、

2、3、4 和 5 h，观察沉积层形貌(见图 3 和图 4)并统

计其厚度 δ(见图 5(a))。结果表明，在 1~3 h 沉积时

间内，沉积层厚度增加显著，而继续延长沉积时间，

沉积层的增厚速率会相对减慢，这可能是由阳极钝化

导致，因为实验中发现，长时间沉积后的阳极表面有

淡蓝色结晶物附着，阳极的溶解过程受阻，导致沉积

速率减小。当电流密度从 18 A/m2升高至 36 A/m2时，

沉积速率大幅提高，沉积层增厚明显。当电流密度增

大至 55 A/m2 接近极限电流密度时，电极上的析氢和

析氧等副反应加剧，同时阳极钝化增强，导致沉积速

率难以大幅提高，沉积层的增厚趋势减小。在 36 A/m2

电流密度下沉积 5 h 后，表面出现起伏状结构(见图

3(b5)和图 4)，说明溶液的均镀能力下降，这可能与

NH3∙H2O 的分解以及阳极面积由于钝化而减小等因素

有关。而在 55 A/m2下沉积 5 h 后，沉积层表面出现局

部的毛刺状结构，内部也出现孔洞(见图 3(c5))，这是

由于电流密度过大，阴极表面上的析氢反应加剧，Cu 

 

 

图 3  不同电流密度和沉积时间下的沉积层截面形貌 

Fig. 3  Microscope images of cross-section deposited at different current densities for different time: (a1)−(a5) 18 A/m2; (b1)−(b5) 

36 A/m2; (c1)−(c5) 55 A/m2; (a1), (b1), (c1) 1 h; (a2), (b2), (c2) 2 h; (a3), (b3), (c3) 3 h; (a4), (b4), (c4) 4 h; (a5), (b5), (c5) 5 h 
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图 4  在 0.36 A/dm2下沉积 5 h 后沉积层断面 SEM 像 

Fig. 4  SEM image of cross-section deposited at 36 A/m2 for  

5 h 

 

的沉积过程受到干扰，大量的氢气泡附着在沉积层表

面甚至进入其内部[39]，造成表面的粗糙结构以及内部

的孔洞。 

多孔铜的孔隙率 P 和表观密度 ρ 的统计结果

如图 5(b)和 5(c)所示。在所选的电流密度和沉积时间

内，制备的多孔铜孔隙率在 89.8%~92.6%，表观密度

介于 0.119~0.218 g/cm3。随着电沉积时间的延长，孔

隙率由于沉积层厚度的增加而降低，材料内部大量孔

隙的存在导致质量的增加相比总体积的增加更加显

著，因而表观密度增大。随着沉积的进行，沉积速率

会逐渐减小，但对比 36 A/m2和 55 A/m2 电流密度下制

备的多孔铜的沉积层厚度、孔隙率和表观密度可发现，

表观密度的变化幅度随沉积时间增大的“衰减”更为

明显，这是由于氢气析出而在沉积层表面造成的粗糙

结构以及沉积层内部的微小孔洞，对沉积层厚度和孔

隙率有额外的“补偿”作用。但是，三者随沉积时间

以及电流密度的变化规律总体上依然具有良好的统一

性和自洽性。 

选取孔隙率为 95%的聚氨酯泡沫，经导电化处理

后在 10 g/L CuSO4和 25 ℃的溶液中，以 36 A/m2电流

密度沉积铜 3 h，再于 300 ℃流通氩气氛围中保温 3 h，

去除材料内部的聚氨酯基体后获得三维网状多孔铜材

料(见图 6(a))。制备的多孔铜表面平整、光亮，孔隙连

通且分布均匀，平均孔径 2.6 mm，基体分解率达 

85%。图 6(b)所示为多孔铜的横截面形貌。由图 6 可

知，网丝横截面形状为三角形，与基体材料结构特征

吻合。最外层为铜沉积层，紧接内层为石墨导电胶，

中心区域为聚氨酯基体分解后的残留中空区。图中可

见，导电胶在棱面出的附着量大于棱角和棱边处，但

铜沉积层分布均匀，说明导电化处理后的聚氨酯泡沫

基体具备良好并且完整的导电能力。 

 

 

图 5  不同电流密度和沉积时间下多孔铜的沉积层厚度、孔

隙率和表观密度 

Fig. 5  Deposit thickness (a), porosity (b) and apparent density 

(c) of porous Cu prepared at different current densities and 

deposition time 

 

2.3  多孔铜的力学性能 

单向准静态压缩试验结果表明，多孔铜的应力应 
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图 6  在 36 A/m2 沉积 3 h 后多孔铜的表观形貌和横截面  

形貌 

Fig. 6  Morphology and characteristics of porous Cu 

deposited at 36 A/m2 for 3 h: (a) Three-dimensional 

morphology; (b) Cross-section morphology 

 

变曲线(见图 7(a))为锯齿状，呈现出脆性多孔材料特 

征[40]。圧缩过程可分为 3 个阶段。试样首先发生弹性

形变(区域 I)，这一阶段的主要变形机制是孔壁的弹性

弯曲，试样未发生整体性、明显的断裂。当应变达到 

1.9%~2.4% 范围内(见图 7(b))时，应力值到达多孔铜

的压缩强度值。继续压缩时试样发生脆性破坏形变(区

域 II)，骨架中较脆弱的区域开始断裂，部分应力被释

放，曲线下降。随着应变的增加，断裂的部分被压实

后，试样中又有其他区域发生断裂并且重复上述过程，

因此曲线中可见明显的应力波动现象。应变超过 94% 

以后，所有断裂的部分被压实并且互相接触(区域 

III)，应力值随应变增大而急剧升高。多孔铜的脆性一

方面是由金属沉积层较薄所致，其次是由于在电沉积

过程中，阴极析氢反应产生的氢气分子渗入基体材料，

导致样品韧性降低。 

多孔铜的力学性能与表观密度等结构参数有关。

从图 7(b)中可以看出，在 36 A/m2电流密度下将沉积

时间从 3 h 增加至 5 h，多孔铜的压缩强度由 2.27×

104 Pa 提升至 3.48×104 Pa，这是由于沉积层的增厚以

及材料表观密度的增大所致。根据 Ashby 的多孔固

体形变模型[41]，多孔铜的相对压缩强度和相对密度满 

 

 

图 7  多孔铜的压缩性能 

Fig. 7  Compression performance of porous Cu:           

(a) Stress−strain curve of porous Cu deposited at 36 A/m2 for 5 

h (I—Linear elastic region; II—Brittle failure region; III—

Densification region); (b) Comparison of porous Cu deposited 

at 36 A/m2 for different time; (c) Relationship between 

compressive strength and apparent density of porous Cu 

 

足如下关系： 
 
σ/σs=0.3(ρ/ρs)

3/2                               (3) 
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式中：σ和 ρ分别为多孔铜的压缩强度和表观密度；σs

和 ρs分别为铜在室温下的压缩强度(33.3 MPa)和密度

(8.93 g/cm3)[42]。将不同条件下制备的多孔铜的表观密

度和压缩强度值(见表 1)与理论模型对比(见图 7(c))可

知，多孔铜的压缩强度随表观密度的增大而提高，其

变化关系基本符合模型中的幂函数规律，但测量值均

不同程度地向下偏离理论预测值，经拟合发现，本实

验中制备的多孔铜材料满足如下关系： 
 
σ/σs=0.27(ρ/ρs)

3/2                              (4) 
 

导致这一偏差的主要原因可能是材料内部残留的

石墨导电胶和聚氨酯基体，其对于表观密度有所贡献，

但抗压强度却小于铜的，因而造成实际拟合结果常数

项的减小。 

 

表 1  多孔铜的表观密度和压缩强度 

Table 1  Apparent density and compressive strength of porous 

Cu 

ρ/(g∙cm−3) σ/104Pa 

0.208 3.48 

0.189 2.79 

0.172 2.27 

0.216 3.60 

0.190 2.47 

0.201 2.90 

 

3  结论 

 

1) 以聚氨酯泡沫为基体，采用电沉积法成功制备

三维网状多孔铜材料。在电沉积过程中，选取较低的

主盐 CuSO4 浓度与溶液温度时，溶液具有较高的阴极

极化作用。在 36 A/m2(极限电流密度的 60%)下电沉

积铜 3 h，再于 300 ℃下保温 3 h 后可获得表面平整光

亮、结构完整的多孔铜。 

2) 电流密度和沉积时间对多孔铜的孔隙率和表

观密度具有调控作用。在 18~55 A/m2电流密度范围内

沉积 1~5 h 制备的多孔铜，孔隙率在 89.8%~92.6%，

平均孔径 2.6 mm，表观密度介于 0.119~0.218 g/cm3。 

3) 多孔铜的准静态压缩过程可分为前期的线性

弹性区、中期的脆性破坏区和后期的致密化区。其压

缩强度随表观密度增大而指数性提高，变化规律符合

Ashby 的多孔固体形变模型。在 36 A/m2 电流密度下

将电沉积时间从 3 h 延长至 5 h，压缩强度由 2.27×104 

Pa 提升至 3.48×104 Pa。 
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Electrodeposition processing and mechanical properties of porous Cu 

 

LI Xing-wu, RUAN Ying, WEI Bing-bo 
 

(Department of Applied Physics, School of Natural and Applied Sciences, 

Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

 

Abstract: Three dimensional open-cell porous Cu was prepared by electrodeposition. The effects of experimental 

parameters on its morphology, structure and mechanical properties were studied. The results show that the porous Cu with 

apparent density within the range of 0.119−0.218 g/cm3, average pore size of 2.6 mm and the porosity within the range of 

89.8%−92.6% are achieved. During the electrodeposition, a stronger cathode polarization can be obtained by reducing the 

CuSO4 concentration and solution temperature. Meanwhile, the porosity and apparent density of porous Cu can be 

controlled by the current density and deposition time. The deformation process of porous Cu can be divided into the early 

linear elastic stage, the next brittle failure stage and the last densification stage. The relationship between apparent density 

and compressive strength satisfies the power function. Moreover, the compressive strength is improved by 53% once 

extending the deposition time from 3 h to 5 h at 36 A/m2. 

Key words: porous Cu; electrodeposition; porosity; apparent density; mechanical property 
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