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摘  要：在超重力垂直于电极表面的情况下，研究超重力场对水溶液金属电沉积镍箔的组织结构和性能的影响，

利用原子力显微镜(AFM)和 X 射线衍射仪(XRD)对沉积镍箔的表面形貌和晶体结构进行观察。结果表明：超重力

场下的镍箔晶粒细化，表面更平整，当重力系数为 354 时，表面粗糙度由常重力下的 20.9 nm 降低到 4.9 nm；并

且随着重力系数的增加，沉积镍箔的晶体结构从有择优取向结构转变为无特定的择优取向结构。力学性能测试表

明，当重力系数为 354 时，沉积镍箔的硬度和抗拉强度分别达到 HV 898 和 944 MPa，比常重力下分别提高了 HV 
604 和 646 MPa。 
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Abstract: In a high gravity field vertical to electrode surface, the effects of high gravity on the microstructure and 
properties of Ni film deposited electrochemically were investigated. With atomic force microscopy (AFM) and X-Ray 
diffraction. The results reveal that the surface structure of nickel film deposited under high gravity condition was more 
uniform and smoother compared with that in normal gravity condition; under G = 354, the roughness decreased sharply 
from 20.9 nm to 4.9 nm, and crystal grains diminished with the increasing of gravity coefficient. Furthermore, its crystal 
structure transforms from tropism to non-tropism with gravity coefficient. The hardness and tensile stress of nickel film 
are raised markedly to HV898 and 944 MPa when the gravity coefficient was up to 354 g, higher than those in normal 
gravity condition by HV604 and 646 MPa, respectively. 
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电化学科学已广泛地应用于金属材料制备领域。

近年来，随着电沉积技术从以侧重装饰性和防护性为

目的到以制备各种功能镀层为目的的转变，各种新型

电沉积技术如脉冲电沉积[1]、超声波辅助电沉积[2]和喷

射电沉积[3]等得到迅速发展，这些新技术的主要作用

在于通过增加相际传质提高极限电流密度，改善材 
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料的组织结构。 
在超重力条件下，由于重力加速度很大，两相接

触过程的动力因素即浮力因子∆(ρg)很大，流体相对滑

移速度也越大，巨大的剪切应力克服了表面张力，可

使液体伸展出巨大的相际接触表面，从而极大地强化

传质过程。因此，超重力必然会对电化学沉积过程以

及材料的组织结构和性能有很大的影响。 
近年来，在超重力条件下利用电化学反应来制备

各种功能材料受到了越来越多的重视。HONG[4]报道

了超重力使离心管底部产生高的过饱和度和大的压

力；MAHITO等[5]指出超重力对电沉积聚苯胺膜的形

成速度及性能有显著的影响，并且这个影响随着离心

力作用于电极表面方向的不同而不同；ALI[6]报道了Si 
表面超重力电沉积Cu膜沉积速度和导电性能都显著

提高，且膜表面更平整；MAHITO等[7]报道了超重力

电沉积芳香族聚合物具有优良的性能，并且提出离心

力作用于电极表面的影响是各向异性的；GONG等[8] 

在超重力场中进行了镍基体化学镀Cu，发现其生长速

度显著提高，颗粒尺寸变大；MAKOTO等[9]发现超重

力作用下，铁腐蚀速度加快。 
本文作者在离心力场超重力条件下，进行了电沉

积金属镍箔的研究，以期认识超重力场对水溶液电沉

积金属的结构和性能的影响。 

 
 

1  实验 
 
1.1  超重力反应器 

本文利用离心机的高速旋转产生超重力环境，实

验装置如图 1 所示。当离心力远大于地球重力时，地

球重力可以忽略不计，重力系数可表示为 
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式中  ω为角速度，rad/s；N 为离心机转速，r/min；r
为阴极极板距转轴的距离，图 1(a)中 r = 0.22 m；g 为

重力加速度，在常重力下，重力系数 G = 0。 
电解槽装置如图 1(b)所示，实验采用水浴加热，

利用热电偶(Cu 50 型)控温。实验使用钛板为阴极，镍

板为可溶性阳极，两极板表面均匀涂覆一层室温硫化

橡胶以保持电绝缘，只露出中心部分(35 mm×10 mm)
做为沉积表面，两极板大小相同，平行相对放置于电

解液中，阴阳极极距为 20 mm。 
 
1.2  电解液组成及实验条件  

实验用电解液的组成为：NiSO4·6H2O 300 g/L，
NiCl2·6H2O 30 g/L，CoSO4 0.25 g/L，H3BO4 40 g/L， 

 

 
图 1  超重力电沉积实验装置示意图 

Fig.1  Schematic configuration of electrochemical deposition experiment in high gravity field: (a) Centrifugal facility; (b) 

Electrolytic cell 
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NaC12H25SO4  0.5 g/L，糖精钠 0.25 g/L，pH 3.0，温

度 65 ℃。所用试剂均为分析纯，以去离子水配制，用

笔型酸度计(pHDZ−01)测量电解液的pH值，并用稀硫

酸调节pH值在 3.0±0.1 范围内变化。通以直流电进行

沉积镍箔实验，电流密度J0 = 0.1 A/cm2，沉积时间为

40 min。 
 
1.3  测试方法 

对沉积镍箔称量质量，计算电沉积过程的阴极电

流效率。采用 Di MultiMode 型原子力显微镜(AFM)
对沉积镍箔表面形貌进行观察，并用 PW3040/60 
X’Pert PRO Console 型X射线衍射仪分析镍箔晶体结构。

用 WDW3020 型电子万能试验机和 nMT−3 型显微硬度

计分别对镍箔的抗拉强度和硬度进行力学性能测试。 

 
2  结果与讨论 
 
2.1  XRD 测试 

图 2(a)所示为不同重力系数下，沉积镍箔晶体结 
 

 
图 2  超重力系数沉积镍箔晶体结构的影响 
Fig.2  Effects of gravity coefficient on deposited nickel crystal 
structure: (a) XRD patterns of deposited nickel; (b) Analysis to 
diffraction peaks in Fig.2(a) 

构的XRD谱。电沉积的镍晶体呈面心立方结构，并且

随着重力系数的增大，晶面衍射峰变宽，这意味着一

次晶粒大小随重力系数的增大而减小。据Scherrer 公
式可以粗略估算一次晶粒的大小[10]，以垂直于晶面

(200)方向的晶粒尺度为例，当重力系数分别为 0，62，
157，246 和 354 时，对应的一次晶粒尺寸分别为：

10.47，4.9，3.08，2.55，2.05 nm。虽然用Scherrer 公
式估算的晶粒尺寸大小并不十分准确，但仍可说明超

重力场有细化晶粒的作用[11]。 

通过衍射峰的积分强度可以进行定量分析[12]，本

文采用积分面积法计算图 2(a)中不同重力系数下晶体

的(111)，(200)晶面衍射峰的积分强度，结果如图 2(b)
所示。从图 2(b)中可看出，随着重力系数的增大，(111)
晶面和(200)晶面的衍射峰强度趋于一致。这意味着，

随着重力系数的增大，沉积镍由较强的(200)择优取向

(即织构)转变为无特定的结晶织构[13−14]。 
电镀层中的织构与电结晶过程中某个晶面的优先

生长密切相关，当该优先生长的晶面大部分平行于基

体的表面时，镀层中就会表现出较强的该种织构[15]。

PANGAROV等[15]指出电沉积时晶粒的择优取向实质

上取决于阴极过电位。他们的计算结果表明，对于镍，

在低的过电位下最容易形成的是(111)织构；随着过电

位的增高，会出现(200)织构。据图 2(b)中(111)、(200)
晶面衍射峰积分强度的变化规律，可以推测阴极过电

位随着重力系数的增大而降低。 
同时，测得恒电流密度电沉积金属镍的槽电压与

重力系数之间的关系如图 3 所示。可见，随着重力系

数的增大，槽电压是逐渐降低的，由于超重力对阴极

平衡电位，阳极平衡电位，溶液压降，以及阳极过电

位的影响很小，可以忽略不计，因而可以间接说明阴

极过电位随着重力系数的增大而降低。因此随着重力 
 

 
图 3  重力系数对槽电压的影响 

Fig.3  Effect of gravity coefficient on cell voltage 
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系数的增大，过电位逐渐降低，使得电沉积镍(111)晶
面的衍射峰强度逐渐升高，而(200)晶面的衍射峰强度

逐渐降低。 
 
2.2  沉积镍箔的表面形貌 

图 4 所示为扫描面积为 3 μm×3 μm 下，沉积镍

箔的 AFM 像，亮处表示粒子较高，暗处表示粒子较

低。从图中可以清楚地观察到，常重力和超重力下沉

积镍箔的微观结构具有明显的差异，常重力条件电沉 
 

 
图 4  不同重力系数下沉积镍箔的 AFM 像 

Fig.4  AFM images of deposited nickel film at different 

gravity coefficients: (a) G=0; (b) G=62; (c) G=246 

积的镍箔表面粒子高低起伏比较大；而超重力条件下

整个镍箔表面相对平整，且随着重力系数的增大，粒

子的直径逐渐变小，镍箔表面也越来越平整。 
AFM测试的粗糙度数值可以采用式(2)计算[16]： 

 

∑ −=
xy

hyxh
N

2
2 )) ,((1δ                      (2) 

 
式中  N2为图像中像素的数目，h(x, y)为每一个点的

高度， h 为平均高度。在扫描面积为 3 μm×3 μm时，

沉积镍箔的粗糙度数值如图 5 所示。在常重力条件下，

沉积镍箔的粗糙度为 20.9 nm，而在超重力环境下，镍

箔的粗糙度明显降低，且重力系数越大，沉积镍箔的

粗糙度越小，当重力系数为 354 时，沉积镍箔的粗糙

度为 4.9 nm。 
 

 
图 5  超重力环境下沉积镍箔的粗糙度数值 

Fig.5  Roughness of deposited nickel under high gravity fields 
 

在超重力垂直于电极表面的情况下，随着反应的

进行，电极表面将形成无数个微小的对流单元[17−18]，

电极表面的这些对流单元强烈地抑制了枝晶的生长，

因此在超重力场下，沉积镍箔的晶粒细化，表面更   
平整。 

对溶液中的非均匀成核，临界晶核大小为[19]  
 

SRT
Vr
ln

2
c

σ
=                                 (3) 

 
式中  rc为临界晶核半径；R为摩尔气体常数；T为绝

对温度；V为摩尔体积；σ为比表面能；S为过饱和度； 
根据恒电流下测得的η(t)—t曲线，将lg[η(t)−η(∞)]

对t作图是一直线(图略)，由直线的斜率和截距可求得

电极表面吸附原子的浓度，进一步可求出溶液中的过

饱和度[13]。重力系数对溶液中过饱和度的影响如图 6
所示，在超重力条件下，电解槽底部溶液中会产生较

大的过饱和度。根据式(3)，相对于常重力，超重力下 
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图 6  重力系数对溶液中过饱和度的影响 

Fig.6  Effect of gravity coefficient on super-saturation 

 

临界晶核半径有很大的降低，即在超重力条件下晶核

的形成几率增加。 
根据电结晶理论，电沉积层的晶粒大小取决于

两个因素：一是新晶核的生成速度，即成核速率；

二是已有晶核和晶粒的生长速度，即生长速率。若

晶核形成速度相对于晶粒生长的速度较大，则生成

细小的晶粒；反之，若晶核形成速度相对于晶粒生

长的速度较小，则形成粗大的晶粒[20]。因此，在超

重力下电沉积能够得到细小的晶粒。 
 
2.3  沉积镍箔的硬度和抗拉强度 

图 7 所示为沉积镍箔的维氏显微硬度和抗拉强度

的测试结果。从图中可以看出，超重力下镍箔的力学

性能得到明显改善，随着重力系数的增加，镍箔的硬

度和抗拉强度均逐渐增大。这是因为在常重力下，沉 
 

 
图 7  重力系数对沉积镍箔力学性能的影响 

Fig.7  Effects of gravity coefficient on mechanical properties 

of deposited nickel film 

积镍箔的微观结构中晶粒较大，并且杂乱分布、排列

疏松，因而导致镍箔硬度和抗拉强度低。而在超重力

条件下，通过 AFM 像和 XRD 分析可知沉积镍箔的晶

粒细小，排列整齐，结构致密，因此，超重力下沉积

镍箔的硬度和抗拉强度增大。 
抗拉强度和颗粒尺寸有紧密的关系，由Hall-Petch

式公 
[21]： 

2/1
0 ,

−+= dk yyy σσ                           (4) 
 
式中  d为平均颗粒直径，σy, 0 和ky为与材料有关的常

数，σ(Ni, 0)=110 MPa，k(Ni)=158[22]，根据实验测得

的抗拉强度值可算出相应的平均颗粒直径，计算结果

如表 1 所列。超重力条件下，沉积镍箔的平均颗粒直

径明显变小，进一步说明了在超重力条件下电沉积镍

箔的晶粒细化，这与XRD和AFM的测试结果相一致。 
 
表 1  超重力条件与沉积镍平均颗粒直径的关系 

Table 1  Average diameter of nickel grains in high gravity 

fields 

G d/nm 

0 312.6 

62 105.3 

157 62.3 

246 48.2 

354 35.9 

 

3  结论 
 

1) 沉积镍箔的晶粒尺寸随重力系数的增大而减

小，表面粗糙度随重力系数的增大显著的降低。随着

重力系数的增大，沉积镍箔的晶体结构从有择优取向

结构向无特定的择优取向结构转变。 
2) 超重力场中电沉积镍箔的力学性能得到明显

改善，材料的硬度和抗拉强度随着重力系数的增大而  
增大。 
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