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摘  要：碳纤维增强铝基复合材料具有诸多优良性能，在航空航天以及民用领域有广阔的应用前景。在碳纤维表

面电镀镍涂层，可有效改善碳纤维与铝基体的润湿性，并抑制基体对纤维的损伤。镍涂层的质量与改善效果密切

相关。通过预氧化处理并结合超声振荡辅助电镀的方法在纤维表面沉积镍涂层，解决碳纤维在电镀过程中因纤维

束丝难以分散而出现的“黑心”问题。在此基础上，研究电镀工艺参数对涂层质量的影响规律，并对优化工艺参

数后制备的镍涂层与碳纤维的结合强度进行评价。结果表明：使用添加剂可提高镍涂层与碳纤维之间的结合力，

当电镀液 pH 值调整到 3~4、电流密度大于 0.3 A/dm2、电镀液温度控制在 20~40 ℃时，所制备的镍涂层均匀致密。  
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碳纤维增强铝基(Cf/Al)复合材料具有较高的比强

度、比刚度、热导率，低的热膨胀系数以及不吸潮、

耐腐蚀等一系列优良的性能，在航空航天及民用领域

有着广阔的应用前景[1−5]。然而碳纤维与铝基体的润湿

性较差，导致在 Cf/Al 复合材料制备过程中，铝熔体

难以充分浸渗到碳纤维束中，使得纤维与基体界面结

合较差，碳纤维难以起到应有的增强效果，尽管可以

通过提高制备温度改善碳纤维与铝基体之间的浸润

性，但是在高温条件下，碳纤维与铝熔体易发生界面

化学反应并生成脆性物质 Al4C3，界面反应不但破坏

了碳纤维表面的原有结构，而且将严重影响复合材料

的综合性能[6−8]。 

为了改善碳纤维与铝熔体之间的润湿性并抑制界

面反应，常用的方法有基体合金化和碳纤维表面涂覆

等。其中基体合金化是通过在铝中添加合金元素来提

高铝熔体的流动性，进而在一定程度上改善碳纤维与

铝熔体之间的润湿性[9−11]。但加入的合金元素可能会

与碳纤维发生反应，从而对碳纤维造成损伤[10−11]。与

基体合金化相比，碳纤维表面涂覆处理是一种更为有

效的方法，常见的碳纤维表面涂层材料有陶瓷涂层和

金属涂层。WANG 等[12−13]采用聚碳硅烷裂解方法在碳

纤维表面制备了 SiC 涂层，并将其应用于 Cf/Al 复合

材料中，发现 SiC 涂层能有效地提高碳纤维与铝熔体

之间的润湿性，并显著抑制了界面反应。DAOUD   

等[14]通过熔体浸渗的方法制备了含 Ni 涂层的 Cf/Al 复

合材料，微观组织结构分析表明，在制备过程中铝熔

体可以充分浸渗到碳纤维束中，在碳纤维与铝基体的

界面处未发现 Al4C3 反应物，这是由于镍与铝熔体有

着很好的相容性，并且镍涂层可以有效抑制 Al4C3 的

形成。尽管陶瓷涂层和金属涂层都能有效地改善碳纤

维与铝熔体之间的润湿性并抑制界面反应，但陶瓷涂

层较脆，在经受机械载荷或热冲击载荷时容易产生裂

纹缺陷或发生脱落现象，因此金属涂层更适宜于 Cf/Al

复合材料的制备。 

在碳纤维表面沉积金属涂层主要有电镀、化学镀

等方法[15−17]。其中电镀法过程简单、速度快、成本低、

效益高、适宜于工程化等优点，有望在工业化生产中

得到应用[16]。然而，在涂层的电镀过程中，商业碳纤

维的规格多为每束数千根甚至数万根，如此密集且细

小的碳纤维在电镀液中很容易聚集，从而屏蔽电场，

导致纤维束心部位难以沉积或涂层厚度远小于束丝外

侧厚度，造成涂层涂覆不均匀，出现“黑心”问题[18−19]。 
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显而易见，采用纤维束丝中有“黑心”的碳纤维制备

铝基复合材料，将会发生纤维束内部浸渗铝基体不足，

影响纤维与基体界面结合质量，进而影响复合材料综

合性能。 

因此，本文针对碳纤维涂覆过程中的“黑心”问

题，采用碳纤维表面预氧化处理的方法改变纤维表面

结构，并结合超声辅助电镀的方法在碳纤维表面涂覆

了镍涂层。在此基础上，进一步研究了电镀工艺参数

(添加剂、镀液 pH 值、电流密度、镀液温度)对镍涂层

的微观结构及结合强度的影响规律。 

 

1  实验 

 

1.1  实验材料 

实验所采用的碳纤维(Cf)为日本东丽公司生产的

T300 型聚丙烯腈基碳纤维，每束含 3000 根单丝，单

丝直径约为 7 μm，纤维密度为 1.76 g/cm3，拉伸强度

为 3.53 GPa，拉伸模量为 230 GPa。采用 Watts 电镀液

在 Cf表面电镀镍(Ni)涂层，经过大量的实验对比分析，

对电镀液的成分进行了优选，优选后电镀液的主要成

分包括：硫酸镍(NiSO4ꞏ6H2O，123 g/L)、硼酸(H3BO3，

30 g/L)、氯化镍 (NiCl2ꞏ6H2O，32 g/L)、十二烷基硫酸

钠(CH3(CH2)11OSO3Na，0.12 g/L)。其中 NiSO4ꞏ6H2O

作为镍源，H3BO3 作为 pH 缓冲剂，NiCl2ꞏ6H2O 和

CH3(CH2)11OSO3Na 作为添加剂来提高涂层质量。 

 

1.2  实验方法 

商业 Cf 表面通常存在上浆剂，其主要组成为有机

化合物，上浆剂的存在会严重影响 Cf 在电镀液中的导

电性，致使电流传输效率低，因此在电镀之前，需要

对碳纤维进行除胶处理：首先将 Cf 放入丙酮中浸泡

24 h，然后清洗干燥，再放入马弗炉中在 400 ℃大气

环境中预氧化处理 30 min。将预氧化处理的 Cf束放入

电镀液中，与电源阴极相接；将两块 Ni 极板置于电镀

槽两端与 Cf束平行，并与电源阳极相接，如图 1 所示。

在电镀过程中，通过超声振荡易于使 Cf均匀分散于电

镀液中，在通入恒定电流的作用下，可以使镍离子沉

积到 Cf 表面。为了研究电镀工艺参数对 Ni 涂层微观

结构的影响规律，采用扫描电镜(SEM, QUANTA 450)

和 X 射线衍射仪(XRD−6000)对各工艺条件下获得的

Ni 涂层微观结构及相成分进行了分析表征，通过热冲

击实验对 Ni 涂层与 Cf 之间的结合性能进行了评估。 

 

 

图 1  碳纤维表面电镀镍涂层装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup used for 

electroplating of Ni coating on surface of carbon fibers 

 

2  结果与分析 

 

2.1  碳纤维表面预氧化处理及镍涂层沉积 

图 2(a)所示为大气环境下 400 ℃预氧化处理 30 

min 后的碳纤维表面微观形貌。预氧化处理后的碳纤

维表面粗糙，沿轴向分布着沟壑状条纹。在之前的研

究中[20]发现，未经预氧化处理的碳纤维表面光滑，无

明显的沟壑状条纹，且 Cf在电镀液中很难分散。这是

由于未经处理的 Cf表面有一层上浆剂，上浆剂的存在

使得 Cf 表面呈现化学惰性和憎液性，同时 Cf 平滑的

表面也不利于与涂层的结合。图 2(b)所示为 Cf表面电

镀 Ni 涂层后的宏观照片，从图 2(b)可以看出，Cf束丝

在去离子水中能够均匀分散，Cf 被完整的沉积上了银

白色光亮的 Ni 涂层，在 Cf束丝内部，没有发现未被

涂覆的纤维。可见，采用预氧化处理结合超声振荡可

有效解决碳纤维束在电镀过程中易出现的“黑心”问

题。 

 

2.2  添加剂对镍涂层微观结构的影响 

为了研究添加剂对 Ni 涂层微观结构的影响，在两

种不同成分的镀液环境下(有添加剂和无添加剂)沉积

了 Ni 涂层。电镀工艺参数如下：电镀时间 5 min；电

流密度 0.4 A/dm2；pH 值 4；温度 25 ℃。图 3(a)和(b)

所示为不含添加剂时电镀 Ni 涂层的微观形貌，从图 
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图 2  预氧化处理碳纤维表面 SEM 像及镍涂覆后纤维束在去离子水中的宏观形貌 

Fig. 2  Surface SEM image for carbon fibers after pre-oxidation(a) and morphology of Ni-coated fiber bundles immersed in distilled 

water(b) 

 

 
图 3  两种不同成分镀液制备的镍涂层 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of Ni coatings prepared in two kinds of electroplating solutions: (a), (b) Ni coating prepared in electroplating 

solution without plating additives; (c), (d) Ni coating prepared in electroplating solution with plating additives 

 

3(a)和(b)可以看出，Cf 表面被 Ni 涂层完整地包裹着，

未观察到明显的裸露碳纤维，但 Ni 涂层的表面粗糙不

平，且表面粘附有较大的 Ni 颗粒。这是因为在没有添

加剂的镀液中，涂层表面易析出氢气，氢气的析出降

低了该区域的电流效率，减少了 Ni2+的还原，在没有

氢气析出的区域 Ni2+还原正常，首先会在碳纤维表面
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形成凹凸不平区域，凸的区域比凹的区域活性高，Ni

也易于在此处沉积，随着电镀的进行，最终形成较大

的 Ni 颗粒，使得涂层粗糙不平。图 3(c)和(d)所示为含

添加剂时电镀 Ni 涂层的微观形貌。通过对比可以看

出，加入添加剂后 Ni 涂层表面变得光滑平整，未出现

较大的 Ni 颗粒。添加剂中 CH3(CH2)11OSO3Na 是一种

阴离子型的表面活性剂，这种表面活性剂具有很强的

亲水性，在电镀的过程能够吸附在阴极表面，减少电

极与电镀液之间的界面张力，使得氢气不易在涂层表

面析出。 

图4所示为碳纤维在电镀Ni涂层前后的XRD谱。

从图 4 中可以看出，在未经涂覆的 Cf 中检测出了宽化

的 C 峰。在电镀 Ni 涂层后，XRD 检测出了一组 Ni

的衍射峰，并未检测到其他物质，这说明该涂层的主

要成分为单质 Ni，另外，Ni 的衍射峰峰形尖锐，说明

Ni 的结晶度较高。在电镀后，XRD 谱中并未检测到

碳的宽化峰，这可能一方面因为 Ni 涂层完整的包覆在

Cf 表面，削弱了检测信号；另一方面，由于 Ni 的衍

射峰结晶度较高，衍射峰强信号远高于碳的宽化峰，

因此在 XRD 检测中难以被检测识别。 

 

 

图 4  碳纤维表面电镀镍涂层前后的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns for carbon fibers with and without Ni 

coatings 

 

2.3  电镀工艺参数对涂层微观形貌的影响 

在电镀过程中，电镀工艺参数将显著影响涂层的

微观形貌及其结合。在前期的研究中，已通过对比实

验分析，对电镀液成分进行了优化，在此基础上，针

对电镀工艺参数(电镀液 pH 值、电流密度和镀液温度)

对涂层质量的影响规律进行了研究。 

2.3.1  pH 值对涂层的影响 

为了研究 pH 值对 Ni 涂层微观结构影响，在不同

pH 值(pH=2~5)条件下制备了 Ni 涂层，其他电镀工艺

参数如下：电流密度 0.4 A/dm2，电镀时间 5 min，温

度 25 ℃。图 5 所示为不同 pH 值条件下电镀 Ni 涂层

的微观形貌。从图 5(a)中可以看出，当 pH=2 时，Cf

表面的涂层由球状 Ni 颗粒聚集而成，这些颗粒没有完

全的包覆在 Cf表面。当 pH 值升高到 3 和 4 时，由图

5(b)和(c)可以看出，纤维表面的 Ni 涂层光滑细腻，均

匀完整，与碳纤维紧密的包覆在一起。当 pH=5 时，

尽管纤维表面大部分被均匀连续的涂覆上了 Ni 涂层，

但是仍有一些碳纤维的表面裸露在外，如图 5(d)所示。

由此可以发现 pH 值过高或者过低均不利于 Ni 涂层的

沉积。当电镀液 pH 值过低时(pH=2)，电镀液中 H+浓

度过高，在碳纤维周围(阴极附近)的 H+将直接得到电

子，并伴随有大量的 H2 析出，H2 析出时消耗了大量

的电子，使得阴极电流效率降低；另一方面，析出的

H2会形成气泡，在涂层与电镀液之间形成气体屏障，

阻碍 Ni 的沉积，致使 Cf 表面的 Ni 涂层不致密。反之，

当 pH 值过高时(pH=5)，随着电镀过程的进行，阴极

附近的 H+消耗过快，相对地 OH−的浓度进一步增加，

OH−会与 Ni2+生成 Ni(OH)2 胶体，使得电极周围 Ni2+

浓度减少，降低了碳纤维表面 Ni 的沉积速率。 

2.3.2  电流密度对涂层的影响 

为了研究电流密度对 Ni 涂层微观结构的影响，在

不同电流密度条件下(0.2~1.0 A/dm2)制备了镍涂层，并

对镍涂层厚度进行了测量。其他工艺参数如下：电镀

时间 5 min，pH 值为 4，温度 25 ℃。图 6 所示为 Ni

涂层厚度与电流密度的关系曲线。从图中可以看出涂

层厚度与电流密度几乎呈线性变化关系。根据法拉第

定律，涂层厚度的计算式如下[21]： 
 

K KJ tE



                                 (1) 

 
式中： 为涂层的厚度，mm；JK为电流密度，A/dm2；

K 为电流效率，%；t为电镀时间，h；E为涂层金属

化学当量，g/(Aꞏh)；  为涂层金属密度，g/cm3。 

其中电镀时间，涂层金属化学当量，涂层金属密

度均为定值，因此可以发现随着电流密度增加，电流

效率几乎保持恒定，表明在该电镀过程中，发生的其

他副反应较少，对电流利用率较高[16]。 

图7所示为不同电流密度条件下获得Ni涂层的微

观形貌。通过图 7(a)观察发现，当电流密度为 0.2 A/dm2

时，Cf 周围包裹着一层薄薄的 Ni 涂层，由于电流密

度较低时，Ni2+得电子速率较慢，导致晶核成形速率

低下，金属镍较难在 Cf 表面沉积，致使获得的涂层较

薄。当电流密度增大到 0.4 A/dm2时，Cf周围包裹一层

均匀完整的 Ni 涂层，如图 7(b)所示，而且 Ni 涂层与

Cf 之间结合紧密，Ni 涂层厚度约为 0.45 μm。当进一 
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图 5  不同 pH 条件下电镀镍涂层的微观形貌 

Fig. 5  Surface morphologies of Ni coating electroplated under different pH values: (a) pH=2; (b) pH=3; (c) pH=4; (d) pH=5 

 

 
图 6  涂层厚度与电流密度的关系曲线 

Fig. 6  Relationship between coating thickness and electric 

current density 

 

步增大电流密度到 0.6 A/dm2时，Ni 涂层厚度为 0.80 

μm，Ni 涂层包覆依然均匀完整。 

2.3.3  镀液温度对涂层的影响 

为了研究镀液温度对 Ni 涂层微观结构及沉积速

率的影响，首先选取同等质量的 Cf，在不同温度条件

下(20~60 ℃)制备了 Ni 涂层，并通过碳纤维的增重评

价了镍涂层的沉积速率。其他电镀工艺参数为：电流

密度 0.4 A/dm2，pH 值为 4，电镀时间为 5 min。图 8(a)

所示为不同温度条件下的 Ni 涂层沉积速率。当镀液温

度为 20、40、60 ℃时，Ni 涂层的平均沉积速率分别

为 1.38、1.54 和 1.67 mg/min。随着镀液温度的升高，

Ni 涂层的沉积速率也在不断增大。温度的升高会加快

镀液中离子的流动，从而降低浓度极化带来的影响，

增加电流效率。同时随着温度的升高，镀液的导电能

力和离子均匀化程度也能得到一定的提升，从而加快

了涂层的沉积速率。对比镀液温度为 20 和 60 ℃时的

涂层微观形貌可以看出，当温度较低时(20 ℃)，涂层

表面光滑且均匀致密(见图 8(b))。当温度升高到 60 ℃

时，虽然可以获得均匀完整的 Ni 涂层，但涂层与 20 ℃

时相比较为疏松(见图 8(c))。这是由于过高的温度会导

致镍盐发生水解现象，生成的氢氧化镍胶体吸附在涂

层表面，滞留氢气造成涂层疏松。 
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图 7  不同电流密度条件下沉积的镍涂层

SEM 像 

Fig. 7  SEM images of Ni coatings under

different electric current density: (a) 0.2

A/dm2; (b) 0.4 A/dm2; (c) 0.6 A/dm2 

图 8  不同温度条件下获得的镍涂层的沉积

速率及微观形貌 

Fig. 8   Deposition rate of Ni coating at

different temperatures(a), surface morphology 

for Ni coated at 20 ℃(b) and surface 

morphology for Ni coated at 60 ℃(c) 
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2.4  Ni 涂层与碳纤维的界面结合质量 

采用热冲击法对 Ni 涂层与碳纤维的界面结合力

进行了评价。Ni 涂层为采用优化后的工艺参数制备

的，具体电镀工艺参数：pH 值为 4，电流密度为 0.4 

A/dm2，电镀时间为 5 min；温度为 25 ℃，添加剂为

NiCl2ꞏ6H2O 和 CH3(CH2)11OSO3Na。并选取了不含添加

剂所制备的镍涂层(其余工艺参数相同)作为热冲击实

验的对比样品。首先将具有涂层的 Cf 置于沸水中加热

20 min，然后迅速取出放入冰水混合物中浸泡 5 min。

经过 6 次反复循环，然后观察其表面微观形貌，通过

涂层的剥离程度来分析涂层与纤维表面的结合力[16]。

图 9(a)所示为不含添加剂情况下涂层在经历热冲击实

验后的微观形貌，碳纤维表面可发现涂层多处剥落现

象。对热冲击前后涂层的质量进行了测量，发现热冲

击导致的质量损失率可达 10.4%。图 9(b)所示为含添

加剂时镍涂层在经历了 6 次热冲击循环后的表面微观

形貌。从图 9(b)清晰可见，涂层依然表面光滑且质地

均匀，热冲击前后涂层的微观形貌未发生明显变化， 

 

 

图 9  热冲击实验后碳纤维表面涂层的微观形貌 

Fig. 9  Surface morphologies of Ni coating after thermal 

shock test (Ni coatings prepared in electroplating solutions):  

(a) Without additives; (b) With additives 

在纤维表面出现较少涂层剥落的痕迹。对比涂层质量

变化，热冲击试验后涂层质量损失率约为 2.2%。说明

在此优化的制备工艺下，Ni 涂层与碳纤维的结合力较

高，涂层质量好。如前文所述，当不含添加剂时，由

于电镀过程中表面析出 H2并滞留在纤维表面，影响涂

层沉积，使涂层变的松散，降低涂层与纤维之间的结

合 力 。 当 含 有 添 加 剂 时 ， 这 一 现 象 将 被

CH3(CH2)11OSO3Na 所抑制。另外，添加剂中的

NiCl2ꞏ6H2O 在电镀液中能够电离出 Cl−，Cl−能够抑制

Ni2O3的形成，一旦有 Ni2O3形成将会吸附在 Ni 涂层

上，增加涂层的内应力，将降低涂层与纤维之间的结

合力。 

 

3  结论 

 

1) 采用预氧化处理改变了碳纤维的表面活性，并

结合超声振荡辅助电镀的方法在 Cf 表面成功的制备

了 Ni 涂层，预氧化处理和超声振荡有利于 Cf 束丝在

电镀液中的分散，可以使碳纤维与电镀液充分接触，

有效的解决了 Cf在电镀过程中出现的“黑心”问题，

实现了 Cf 表面 Ni 涂层高质量的沉积。 

2) 研究了电镀工艺参数对 Ni 涂层微观形貌及沉

积规律的影响，结果表明：过高或过低的 pH 值都不

利于 Ni 涂层的沉积，最佳 pH 值应维持在 3~4 之间；

电流密度小于 0.3 A/dm2 时，金属 Ni 很难在 Cf 表面沉

积，增大电流密度可以获得均匀完整且不同厚度的 Ni

涂层；镀液温度越高，Ni 涂层的沉积速率也将越大，

但温度过高时，会造成涂层表面疏松，最佳温度应在

20~40 ℃之间。 

3) 通过热冲击实验研究了添加剂对 Ni 涂层与 Cf

结合力的影响，发现不含添加剂的电镀液获得的 Ni

涂层表面粗糙，镍颗粒粗大，热冲击试验后 Ni 涂层的

质量损失率达到 10.4%。而使用添加剂时电镀的 Ni

涂层表面光滑平整，热冲击试验后 Ni 涂层的质量损失

率仅为 2.2%。 
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Influences of electroplating parameters on deposition of  
Ni coatings on carbon fibers by electroplating technique assisted 

with ultrasonic vibration 
 

LÜ Zhao-zhao1, SHA Jian-jun1, ZU Yu-fei1, LIN Guan-zhang1, DAI Ji-xiang1, 

XIAN Yu-qiang2, ZHANG Wei2, CUI Ding2, YAN Cong-lin2 
 

(1. State Key Laboratory of Structural Analyses for Industrial Equipment,  

Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 

2. Institute of Applied electronics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China) 

 

Abstract: Carbon fiber reinforced aluminum matrix composite (Cf/Al-based composite) is a typical structure material 

used for widely applications. To overcome the poor wetting ability and the chemical reaction between Cf and aluminum, 

it is necessary to electroplate Ni coatings on the surface of Cf. In this study, Cf were pre-oxidized and an electroplating 

technique assisted with the ultra-sonic vibration were used to deposit Ni coating on the Cf. The results show that such 

electroplating technique could effectively deposit a homogeneous Ni coating on the Cf without the ‘black core’ 

phenomenon. Moreover, the influences of electroplating parameters on the microstructure of nickel coatings were 

investigated systematically. The interfacial bonding strength between Ni coatings and Cf was evaluated by the thermal 

shock method. The results indicate that the interfacial bonding strength is significantly improved. In addition, the suitable 

electroplating parameters are identified in terms of the microstructures of Ni coatings. 

Key words: carbon fiber; aluminum matrix composite; electroplating technique; nickel coating; microstructure 
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