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铜离子对工业电解液中镍电结晶行为的影响 
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摘  要：研究铜离子浓度对工业电解液中镍电结晶过程的影响。采用传统三电极体系，通过阴极极化法、

循环伏安法、计时电流法分析铜离子对镍电结晶初期行为的影响。利用电位阶跃和霍尔槽实验制备沉积层

并通过 SEM 观察其微观组织形貌，通过 XRD 分析其择优生长取向。结果表明：不同质量浓度铜离子的加

入使得镍电结晶过电位降低，镍的起始沉积电位发生正移，但并不改变镍形核/长大的生长方式。铜离子的

加入使镍形核弛豫时间 tm逐渐缩短，峰电流 Im逐渐增大；当铜离子质量浓度为 0.5 和 1.0 g/L、阶跃电位为

−0.85 V 时，镍电结晶处于三维连续形核和三维瞬时形核之间；当阶跃电位处于−0.90~−1.00 V 时，接近于

三维瞬时形核。随着铜离子浓度增大到 1.5 g/L、2.0 g/L 时，镍电结晶由三维连续形核转变为三维瞬时形核；

镍−铜电解液在电沉积过程中更适用于三维瞬时形核/生长机制。随着铜离子的引入，镍和铜发生共沉积，

沉积层晶粒尺寸变大；沉积层的形貌由最初的小圆球颗粒逐渐变为金字塔状，生长方式以螺旋位错生长方

式为主，晶粒逐渐由(111)面转变为(111)、(220)面生长。 
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    金属镍具有优良的物理性质、化学稳定性、良

好的机械加工性能和力学性能，广泛应用在冶金、

石油化工、电子工业、航天航空、能源电池等领   

域[1−3]。硫化镍阳极隔膜电解是我国最主要的生产

电解镍的工艺，利用该种方法生产的电解镍占镍总

产量的 90%以上[4]。硫化镍可溶阳极/硫酸盐体系工

业电解液成分复杂，因为可溶阳极主要由 Ni3S2 组

成，此外还含有少量其他金属合金相如 Cu2S 和 CoS

等，加之其生产工艺等原因，电解液中无法避免地

会含有各种杂质离子(如Cu2+、Cl−、Na+、Co2+等)[5−6]。

不同离子对镍的电沉积过程会产生不同的影响，如

影响金属的析出速度、析出位置以及金属的结晶方

式等。在镍的电沉积过程中，电解液体系对晶体形

核及长大过程有很大的影响。此外镍电结晶的生长

形态不仅与电解液的组成有关，而且还与基体、沉

积条件和添加剂等因素有关[7−9]。 

    根据已报道的镍电结晶以及离子对镍电结晶

行为影响的相关文章，发现国内外学者主要集中

在对镍在实验室配制电解液如瓦特液、柠檬酸  

盐溶液等中电沉积特性的研究，还有在电解液中

添加金属离子、改变工艺参数以及添加剂对镍的电

结晶行为和沉积层微观组织结构的影响研究较多。 
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EL BORAEI 等[10]研究了 L-脯氨酸对镍离子还原过

程的影响，L-脯氨酸的加入使沉积电位变正起到催

化作用，但不改变镍形核模式并得到细晶粒镀层。

ALIMADADI 等[11]在瓦特液中通过不同沉积参数

研究了电沉积镍的织构演变，不同 pH 及电流密度

下镀层的织构变化可能与界面能最小化以及孪晶

的重复有关。而电沉积镍织构随电解液温度变化的

原因可能与电解液中存在的 Cl−、 2
4SO  等化学物质

在镍沉积层表面的吸附和解吸有关[12]。LIEZL 等[13]

研究认为，镍电解过程中添加 Al3+在一定浓度时有

利于镍的沉积，减小了镀镍过程中产生的内应力，

并一定程度上促进了镍的形核。潘秉锁等[14]在研究

Ce3+对镍电结晶过程的影响时发现，电解液加入铈

离子后增加了镍沉积的阴极极化程度，同时使电结

晶成核速率常数增大，晶体向外生长速度下降。唐

徐情等[15]通过金属杂质离子对电镀镍层的影响研

究发现，电解液中引入 Co2+、Cr3+、Mn2+、Fe2+、

Zn2+等离子，会对镀层形貌、厚度均匀性和质量产

生影响。 

硫化镍可溶阳极/硫酸盐体系电解液(以下简称

工业电解液)中杂质离子种类和含量较多，对该复杂

体系中铜离子对镍形核和长大方式及其规律的研究

较少。因此，本文对工业电解液中铜离子对镍形核/

长大方式的影响进行研究，同时分析其对镍晶粒生

长取向的影响。 

 

1  实验 
 

    电化学实验采用传统的三电极体系，在普林斯

顿电化学工作站(多通道系统 PARSTAT MC)上进

行测试，实验温度保持在(35±1) ℃，由恒温水浴装

置控制。实验过程中选用镍电极作为工作电极，对

电极为铂电极，饱和甘汞电极(SCE)用作参比电极，

涉及到的所有电极电位均相对于 SCE 表示。电解液

组成如下：取样于国内某公司生产线上的工业电解

液，溶液 pH=5.3，其成分为 Ni2+ 70~75 g/L、Cl− 70 

g/L、Na+ 40 g/L、Cu2+ 3 mg/L、Fe2+ 4 mg/L、Co2+ 20 

mg/L、H3BO3 5 g/L、Zn2+ 0.35 mg/L。工业电解液作

为基础电解液，含不同浓度铜离子的电解液通过向

基础电解液中添加自配不同质量浓度(0.5、1.0、1.5

和 2.0 g/L)的硫酸铜溶液后配制而成，添加铜离子

的工业电解液以下简称为镍−铜电解液。实验用无

水硫酸铜(CuSO4)为分析纯，实验用水为自制蒸馏

水。 

    在实验前，进行工作电极的处理，步骤如下：

1) 工作电极在电极专用 5000#、7000#砂纸上研磨至

电极表面光滑；2) 0.5 μm 高纯氧化铝粉末在电极抛

光机上抛光；3) 用蒸馏水清洗其表面氧化铝粉末；

4) 蒸馏水超声清洗；5) 酒精超声清洗；6) 蒸馏水

超声清洗；7) 吹干。 

    单程线性伏安实验中，扫描电位范围为−0.1~ 

−1.0 V，扫描速率为 30 mV/s；在循环伏安实验中，

电位范围为 0.2~−1.4 V，扫描速率 40 mV/s；根据

循环伏安曲线，在−0.85~−1.0 V 范围内进行计时电

流实验，同时使用 JSM6700F 型场发射电子显微镜

观察电极上沉积层的表面微观形貌。 

    选用 267 mL 霍尔槽制备电沉积镍层，其配套

的铜片作为阴极，阳极使用的是 3 mm×60 mm×70 

mm 规格的纯镍，实验时先在稀盐酸中浸泡 5 min

并用蒸馏水处理干净，设定沉积温度为 50 ℃，沉

积时间 10 min。使用扫描电子显微镜观察沉积层的

表面微观形貌。通过 D8-ADVANCE 型多晶 X 射线

衍射仪分析镍沉积层的晶体结构以及生长方向，扫

描范围 10°~100°，扫描速度 2 (°)/min。霍尔槽实验

沉积层观察部分均选取自各阴极片相同部位。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  阴极极化曲线 

    图 1 所示为工业电解液及镍−铜电解液的阴极

极化曲线对比图。由图 1 可知，在工业电解液中，

镍的起始沉积电位出现在−0.82 V 左右，添加不同

质量浓度的铜离子后，通过局部放大图可以看出，

在−0.34 V 左右出现了一个还原峰，应为铜的还原

峰，随着电位继续负向扫描时，在−0.72 V 左右对

应着为镍的沉积电位。通过对比工业电解液，随着

铜离子的加入，不同质量浓度的铜离子均可以使得

镍的沉积电位发生正移，电位由原来的−0.82 V 正

移到−0.72 V。由此可知，镍在电沉积过程中，阴极

极化电位发生正移，表明其阴极过电位减小。从沉

积动力学分析，随着过电位的减小，形核速率减小，

生长速率增大[16]。 
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图 1  添加不同质量浓度铜离子电沉积镍的阴极极化  

曲线 

Fig. 1  Cathodic polarization curves of electrodeposited 

nickel with different mass concentrations of copper ions 

 

2.2  循环伏安曲线分析 

    图 2(a)所示为工业电解液的循环伏安曲线，从

0.2 V 开始负向扫描，到达−1.4 V 之后开始正向扫

描至 0.2 V。电位开始从负向扫描，当扫描到−0.82 V

左右电流逐渐增大，此时对应的是镍起始沉积电

位，电位继续负向扫描时，即从−0.82 V 起始，镍

开始形核并长大。当电位开始往正方向扫描的时

候，从局部放大图中可以看出(见图 2(a)中插图)，

在−0.9 V 左右出现了一个交叉点，即所谓的“电流

环”，这说明镍电沉积经历了形核、长大的过程；

在−0.4 V左右出现了一个氧化峰，应是镍的溶解峰。 

    图 2(b)所示为不同质量浓度的镍−铜电解液和

工业电解液的循环伏安曲线对照图。在镍−铜电解

液中，当电位从负向扫描的时候，在−0.34 V 左右

都出现了小的还原峰，可能为铜的沉积峰；随着电

位继续向负向扫描时，在−0.72 V 左右电流逐渐增

大，对应镍开始沉积，这与前面阴极极化曲线得到

的结果相同。随着电位从正向扫描时，从局部放大

图中(见图 2(b)中插图)，同样出现了感抗性电流环，

说明镍结晶过程仍然按照形核长大方式；随着电位

继续正向扫描时，出现了 2 个阳极反应峰，据推测

是金属铜与镍的溶解峰。因此引入不同质量浓度的

铜离子均降低了镍电结晶的过电位，这与之前文献

报道的结果相符[17−18]。其原因可能为在镍的电沉积

过程中，铜的标准电极电位较镍的要正，沉积过 

 

 

图 2  电沉积镍的循环伏安曲线 

Fig. 2  Cyclic voltammetry curves of electrodeposited 

nickel: (a) Industrial electrolytes; (b) Adding different mass 

concentrations of copper ion 

 

程中首先铜析出，紧接着镍析出；随着反应的进行，

镍和铜发生了共沉积，使得原来镍的起始沉积电位

发生了正移，从而促使了镍电结晶过程的发生。 

 

2.3  计时电流曲线 

    图 3(a)所示为工业电解液中施加不同阶跃电位

下的恒电位 I−t 曲线。从图 3(a)可以看出：I−t 曲线

在不同阶跃电位下电流均随时间的延长而逐渐上

升，达到一个最大值后逐渐出现衰减，然后逐渐趋

于稳定，最后达到一个稳定值。当其阶跃电位由

−0.85~−1.0 V 发生负移时，即随着过电位的增加，

电流值 Im增加，相应的 tm(峰值电流发生的时间)有

规律地缩短。这表明随着过电位的攀升，成核速率

逐渐增加，与此同时，成核的诱导时间逐渐减少。

在高过电位下，电流在开始很短的时间内迅速攀升 
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图 3  不同阶跃电位下电沉积镍的 I−t 曲线 

Fig. 3  I−t curves of electrodeposition of nickel at different 

step potentials: (a) Curves in industrial electrolytes;      

(b) Comparison between industrial electrolyte and 

electrolyte with added 2 g/L Cu2+ 

 

到一个最大值，在达到最大值前电流上升速率逐渐

减缓，当达到峰电流时，电流开始逐渐减小，最后

趋于一个恒定值。在不同的阶跃电位下，镍的形核

生长表现出经典的扩散控制下三维生长的特征。在

整个反应中，当沉积时间较短时，晶粒尺寸较小，

此时，整个电极表面反应表现为扩散控制；随着沉 

积时间的延长，晶粒尺寸逐渐变大，离子在电极表

面的电结晶过程，动力学方面的因素不可忽略，同

时表面电场的作用下，当晶核尺寸不断增大，在达

到一定的尺寸时，整个电极表面反应不仅表现为扩

散控制，而且是扩散与电化学反应的混合控制[19]。 

    图 3(b)所示为工业电解液添加不同质量浓度铜

离子后电沉积镍的 I−t 曲线对比图。通过对比可以

看出，在含 2.0 g/L 铜离子工业电解液中，其形核弛

豫时间 tm 均逐渐减少，峰电流 Im 逐渐增大。在相

同的阶跃电位下，含 2.0 g/L 铜离子的镍−铜电解液

形核的峰电流比工业电解液的形核峰电流值大，形

核弛豫时间 tm逐渐减少，随着阶跃电位的负移，形

核弛豫时间 tm 逐渐减少，峰电流 Im 逐渐增大。在

实验范围内，2.0 g/L 铜离子的存在降低了镍的结晶

过电位，这个结果与之前所得的结论相一致。 

    对添加 0.5~2.0 g/L 的铜离子所得的 I−t 曲线进

行数据处理，处理后的数据如表 1 所列。由表 1 可

知，工业电解液和添加不同质量浓度铜离子工业电

解液都遵循同样的规律，即随着施加过电位的升

高，其形核的弛豫时间 tm均逐渐减小，所对应的最

大电流 Im 均逐渐增大。在施加过电位为−0.85 V、

−0.90 V 时，添加 0.5 g/L、1.0 g/L 铜离子时的形核

弛豫时间均大于工业电解液的形核弛豫时间。这说

明在添加 0.5 g/L、1.0 g/L 铜离子对镍的结晶形核产

生了抑制作用，随着铜离子质量浓度增加到 1.5 g/L

和 2.0 g/L 时，其形核弛豫时间均小于工业电解液的

形核弛豫时间，其对镍结晶形核促进作用逐渐增

强。 

    根据 SCHARIFKER 提出的经典半球状晶核理

论模型(SH 模型)，可以推导出恒电位暂态电流的无 

 

表 1  添加不同铜离子浓度电解液的 I−t 数据 

Table 1  I−t data of electrolytes with different copper ion concentrations 

φ/V 
tm/s  Im/mA 

0 g/L 0.5 g/L 1.0 g/L 1.5 g/L 2.0 g/L  0 g/L 0.5 g/L 1.0 g/L 1.5 g/L 2.0 g/L 

−0.85 17.10 34.2 25.03 10.71 9.59  −1.09 −1.81 −1.24 −2.01 −1.88 

−0.90 8.15 8.68 11.96 4.55 3.15  −2.06 −3.15 −2.34 −3.58 −3.44 

−0.95 4.60 6.92 7.03 2.98 2.23  −2.94 −4.35 −3.67 −4.70 −4.87 

−1.00 2.50 3.40 4.56 2.35 1.44  −4.05 −5.51 −5.22 −5.19 −6.17 
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因次关系式[20]如下： 

    瞬时成核 
 

2
2

m
2
m m

1.9542 1 exp 1.2564
tI t

I t t

         
     

       (1) 

    连续成核 
2

22
m

2
m m

1.2254 1 exp 2.3367
tI t

I t t

         
     

      (2) 

 
式中：Im代表峰值电流；tm代表峰值电流所对应的

时间。将实验数据按照式(1)和(2)进行无量纲处理，

计算得出 2 2
m m/ /I I t t 曲线，并同时绘制三维晶核瞬

时成核和连续成核的 2 2
m m/ /I I t t 理论曲线作对比。 

    图 4 所示为工业电解液在不同阶跃电位下的
2 2

m m/ /I I t t 曲线，从图 4 可以看出，工业电解液中

镍的电结晶过程基本遵循 SH 模型，近似半球状形

核模式。当 t＜tm时，在−0.85~−0.95 V 之间，实验

曲线接近连续形核的理论模型曲线，在−1.0 V 时，

实验曲线略微发生了变化，实验曲线处在连续形核

和瞬时形核曲线之间，并且接近连续形核曲线；在

tm＜t＜2tm 时，实验曲线接近于瞬时成核曲线；当   

t＞2tm 时，实验曲线逐渐偏离瞬时形核曲线，这可

能是由于 SH 模型是理想的半球状，其生长控制因

素完全是由扩散控制，由于工业电解液的复杂性，

其控制方式并不是简单的扩散控制，而是由扩散控

制与电化学反应的混合控制。 

    图 5 所示为含不同质量浓度铜离子工业电解液

在不同阶跃电位下的 2 2
m m/ /I I t t 曲线。由图 5 可以

看出，镍电结晶过程基本遵循 SH 模型，当铜离子

质量浓度为 0.5 g/L 和 1.0 g/L，施加阶跃电位为

−0.85 V 时，在 t＜tm时，实验曲线处于连续形核曲

线和瞬时形核曲线之间；当阶跃电位处于

−0.90~−1.00 V 时，曲线接近于瞬时形核曲线，由此

可知，施加电位的大小会对形核产生影响；在 t＞tm

时，实验曲线靠近瞬时形核理论曲线，并逐渐偏离

瞬时形核曲线。当添加 1.5 g/L 和 2.0 g/L 的铜离子

时，在 t＜tm 时，实验曲线接近瞬时形核曲线，在    

t＞tm时，实验曲线为瞬时形核理论曲线，并逐渐偏

离瞬时形核曲线。随着沉积时间的延长，铜离子的

浓度不断增大，使得电极表面的形核位点增多，形

核位点相互重叠覆盖，使得形核位点趋于饱和，不 

 

 

图 4  工业电解液的无因次 2 2
m m/ /I I t t 曲线 

Fig. 4  Dimensionless 2 2
m m/ /I I t t curve of industrial 

electrolyte 

 

再产生新的形核位点，从而使得在不同的阶跃电位

下电沉积时，镍形核方式由三维连续形核转变为三

维瞬时形核。在镍的电沉积过程中，引入不同质量

浓度铜离子的工业电解液更加符合三维生长瞬时

成核的方式。 

 

2.4  镍沉积层微观形貌分析 

    在工业电解液中添加 2.0 g/L 铜离子，设定阶跃

电位为−0.95 V，沉积时间为 1 s、2 s、4 s、50 s，

分别观察各沉积层的微观形貌，得到如图 6 所示的

SEM 像。图 6(a)中电极表面由随机分布的细小圆球

形颗粒组成，圆球形颗粒之间存在着大量的空隙，

沉积层较为疏松。图 6(b)中随着沉积时间的延长，

圆球形小颗粒逐渐增多，小颗粒相互连接，有的聚

集成一个个小的团簇，在小团簇之间还存在着大量

的空洞。在图 6(c)中小圆颗粒慢慢覆盖住整个表面，

颗粒发生了堆叠，沉积层变得更为致密，空洞逐渐

减少。随着沉淀时间的增加，在图 6(d)中沉积 50 s

的图中可以看出，镀层表面有类似鱼苗状的小颗

粒，实际为棱锥状的细小颗粒组成，这些小颗粒沿

着其箭头状顶点方向快速生长，相邻小颗粒之间发

生聚集，小颗粒之间形成一个主干，向四周扩散。

当沉积时间继续延长的时候，颗粒主干部位相互融

合，进一步长大，最后合并成为类似金字塔状，说

明生长方式为螺旋位错生长方式[21]。 

    对图6(a)和(d)进行EDS能谱分析，如图 7所示。

通过面扫描分析可以发现，沉积 1 s、50 s 所得到的 
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图 5  含不同质量浓度铜离子电沉积镍的无因次 2 2

m m/ /I I t t 曲线 

Fig. 5  Dimensionless 2 2
m m/ /I I t t  curves of electrodeposited nickel with different mass concentrations of copper ions:  

(a) 0.5 g/L; (b) 1 g/L; (c) 1.5 g/L; (d) 2.0 g/L 

 

沉积层，镍和铜均匀地分布在镍电极表面。这说明

在电沉积初期阶段，铜离子加入后，镍和铜发生共

沉积。随着沉积时间的增加，铜原子和镍原子的晶

核相互合并，在同一个晶核长大，使得晶胞参数变

大，进而晶粒尺寸变大。 

    采用霍尔槽实验制备镍沉积层，观察其微观组

织形貌。图 8 所示为工业电解液以及添加 0.5 g/L、

1.0 g/L、1.5 g/L、2.0 g/L 铜离子的镍−铜电解液中

所得沉积层的 SEM 像。从图 8(a)中可以看出，沉积

层晶粒的形状为大小不均一的棱锥状，大晶粒和小

晶粒相互交叠，小晶粒逐渐被大晶粒覆盖，在表面

可见一些突出的大颗粒，说明发生了择优生长。沉

积层表面呈现棱锥状，可知其通过螺旋位错生长方

式进行[22]。在图 8(b)、(c)、(d)、(e)中，随着铜离子

质量浓度的增大，晶粒尺寸逐渐变大。晶粒仍然呈

现出棱锥状，说明并没有改变其形核生长方式，依

然是螺旋位错方式生长，铜离子的加入使得工业电

解液中镍晶粒尺寸变大。由图 8(a')可以看出，在基

体表面零星的分布着一些形核位点，随着铜离子浓

度的增大，由 8(b′)、(c′)、(d′)、(e′)图像中可以看出，

形核位点逐渐增多，这与前面电化学实验所得的结

论相符，这些形核位点相互叠加覆盖，逐渐铺满整

个基体表面。当铜离子质量浓度达到 2.0 g/L 时，小

颗粒已经完全覆盖了基体表面。 

 

2.5  择优生长取向 

    图 9 所示为通过霍尔槽实验在工业电解液中添

加不同质量浓度的铜离子后所得沉积层的XRD谱。

由图 9 可以看出，镍沉积层的晶体结构为简单面心

立方结构。在工业电解液中，在 44.51°出现了一个

明显的衍射峰，分别对应(111)晶面。电沉积镍的生

长方向主要沿(111)晶面，其峰型窄且尖锐，由此可

知其产物较纯且结晶度较好。从添加了不同浓度的

铜离子的衍射峰可以看出，不同的晶面峰值强度变 
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图 6  电极表面沉积 1 s、2 s、4 s、50 s 得到的沉积层的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of nickel deposits at different deposition time: (a) 1 s; (b) 2 s; (c) 4 s; (d) 50 s 

 

 
图 7  电极沉积 1 s、50 s 时得到的沉积层的 SEM 像及元素面扫描分布 
Fig. 7  SEM images and elemental map scanning distribution of deposits obtained from electrode deposited for 1 s((a), (b), 
(c)) and 50 s((a′), (b′), (c′)): (a), (a′) SEM image; (b), (b′) Cu; (c), (c′) Ni 
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图 8  不同质量浓度铜离子电解液下沉积层的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of deposits under copper ion electrolyte with different mass concentrations: (a), (a′) 0 g/L; (b), (b′) 0.5 

g/L; (c), (c′) 1.0 g/L; (d), (d′) 1.5 g/L; (e), (e′) 2.0 g/L 
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图 9  工业电解液中添加不同质量浓度铜离子后所得镍

沉积层的 XRD 谱 

Fig. 9  XRD spectrum of nickel deposits obtained by 

adding copper ions with different mass concentrations in 

industrial electrolyte 

 

化反映了晶粒存在择优取向，且随着铜离子浓度的

变化而发生改变。当添加 0.5 g/L 的铜离子时，镍在

(111)面的衍射强度增强；当添加 1.0 g/L、1.5 g/L

的铜离子时，沿(111)、(200)面的衍射强度降低；当

添加 2.0 g/L 的铜离子时，沿(111)面的衍射强度变

得更低，在 76.37°出现了一个明显的衍射峰，对应

为(220)晶面，在(220)面的衍射强度增大。晶粒的择

优取向由(111)面择优生长逐渐转变为(111)、(220)

面生长。 

 

3  结论 
 

    1) 不同质量浓度铜离子的镍−铜电解液，在电

位−0.34 V 左右出现了铜的还原峰，铜离子的引入

使得镍的起始沉积电位发生正移，降低了镍电结晶

的过电位，促进了镍的形核生长。 

    2) 铜离子的加入并未改变镍的形核/长大机

理。未引入铜离子的工业电解液中镍电结晶处于三

维连续形核和三维瞬时形核之间，且接近于三维连

续形核。在引入铜离子质量浓度为 0.5 g/L、1 g/L，

阶跃电位为−0.85 V 的情况下，镍电结晶处于三维

连续形核和三维瞬时形核之间，当阶跃电位处于

−0.90~−1.00 V 时，镍电结晶接近于瞬时形核。当铜

离子浓度的增大到 1.5 和 2 g/L 时，其完全由三维连

续形核/生长机制转变为三维瞬时形核。镍−铜电解

液在电沉积过程中更加适用于三维瞬时成核/生长

机制。 

    3) 铜离子引入后，镍、铜均匀地分布在基体表

面，沉积层的形貌由最初的小圆球颗粒逐渐变为金

字塔状，其生长方式仍以螺旋位错生长方式为主。

在电沉积过程中，镍、铜发生共沉积，沉积层晶粒

尺寸变大。镍的择优生长取向由(111)面转变为

(111)、(220)面。 
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Effect of copper ions on electrocrystallization behavior of  
nickel in industrial electrolyte 
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Abstract: In order to study the effect of different concentrations of copper ions on the electrocrystallization 

behavior of nickel in industrial electrolytes, the traditional three-electrode system was used to analyze the effect of 

copper ions on the initial behavior of nickel electrocrystallization through cathodic polarization, cyclic 

voltammetry and chronoamperometry. The microstructure morphology was observed by SEM using 

chronoamperometry and Hall cell experiment, and the preferred growth orientation was analyzed by XRD. The 

results show that the addition of copper ions with different mass concentrations decreases the electrocrystallization 

overpotential of nickel and the initial deposition potential of nickel shifts positively, which does not change the 

mode of nickel through the way of nucleation/growth. The addition of copper ions gradually reduces the nucleation 

relaxation time tm, and the peak current Im gradually increases. When the copper ion mass concentrations are 0.5 

and 1.0 g/L, and the step potential is −0.85 V, nickel electrocrystallization is between the three-dimensional 

continuous nucleation and the three-dimensional instantaneous nucleation; when the step potential is −0.90－

−1.00 V, nickel electrocrystallization is close to instantaneous nucleation. As the copper ion concentration increases 

to 1.5 g/L and 2.0 g/L, nickel electrocrystallization changes from the three-dimensional continuous nucleation to 

the three-dimensional instant nucleation. Nickel-copper electrolyte is more suitable for three-dimensional 

instantaneous nucleation/growth mechanism during electrodeposition. With the introduction of different mass 

concentrations of copper ions, nickel and copper are co-deposited, the grain size becomes larger. The morphology 

of the sedimentary layer gradually changes from the original small spherical particles to pyramid shape, and the 

growth mode is still dominated by screw dislocation growth. The grain orientation changes from (111) plane to 

(111), (220) plane. 

Key words: nickel; industrial electrolyte; copper ions; electrocrystallization behavior 
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