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摘  要：分别采用点电极电沉积和平行板电极喷射电沉积制备二维的镍枝晶，研究外加电压、电解质浓度、温度

等对金属镍枝晶二维电沉积生长行为特性的影响，并从分形维数的角度对其进行分析。结果表明，在点电极电沉

积时，枝晶的分形维数随外加电压的变化而波动，随 NiSO4浓度和试验温度的升高而增大；气泡的析出使上述试

验条件对枝晶生长特性的影响变得不明显。在喷射电沉积时，增大 NiSO4浓度使气泡析出量减少，枝晶簇的分形

维数随之减小，说明在大电流密度下，气泡对枝晶簇生长形貌的影响起主导作用；试验温度从 55 ℃升高到 60 ℃

时分形维数先增加后减小。 
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Abstract: Two-dimensional dendrites of Ni were fabricated by electrodeposition with point electrode and 

jet-electrodeposition with a parallel plate electrode, respectively. The influences of voltage, concentration of electrolyte 

and experimental temperature on the growth property and fractal dimension of dendrite were investigated. The results 

show that the fractal dimension of dendrite increases with the increase of concentration of NiSO4 and experimental 

temperature, and fluctuates with the variety of applied voltage in electrodeposition with a point electrode. The occurrence 

of bubble reduces the effects of those test conditions mentioned above; when the concentration of NiSO4 in 

jet-electrodeposition increases, the fractal dimension of dendrite cluster decreases gradually, which shows that the bubble 

takes a leading role in dendrite growth at a high current. An increase of experimental temperature from 55 ℃ to 60 ℃ 

makes the fractal dimension first increase and then decrease. 
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自 1984 年 MATSUSHITA 等[1]把有限扩散凝聚模

型(DLA)成功地应用到金属锌二维电化学沉积过程和

分形结构以来，已有很多研究人员对不同金属枝晶的

分形生长情况进行了研究[2−3]，但关于高电压、大电流 
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密度以及气泡析出对枝晶生长特性影响的研究较少。 

在以电解法生产金属时，往往会因为枝晶的生长

而影响生产正常进行，但有时会要求有特殊形态枝晶

的形成，所以，对枝晶生长动力学进行研究，深入了

解这一生长现象，实现电沉积产物形态的可控生长，

有利于工业过程的顺利进行及得到优质的产品[4]。喷

射电沉积就是将含有金属离子的电解液以高速喷射的

形式，有选择地喷向阴极进行金属电铸[5]。对喷射电

沉积中枝晶的生长特性进行研究具有非常重要的应用

价值。直到现在，还没有将分形生长模型应用到喷射

电沉积中的相关报道。 
为此，本文作者首先利用恒电压点电极电沉积的

方法，得到在不同外加电压、电解质浓度和温度时，

金属镍枝晶二维分形生长的形貌图，然后采用恒电流

的方法，利用平行板电极喷射电沉积制备不同试验条

件下二维的金属镍枝晶簇，最后从分形维数的角度对

枝晶进行分析，研究气泡的析出对枝晶分形生长的影

响，了解二维金属镍枝晶的电沉积生长行为特性。 
 

1  实验 
 

1.1  点电极电沉积的实验原理和方法 
图 1 所示为圆形电解池点电极电沉积的试验装置

示意图[6]。以培养皿为容器，环绕培养皿边缘的环形

金属镍板作为阳极，中间放置 2 块同样大小的正方形

有机玻璃和普通玻璃，其间填充几张纸以使两块玻璃

之间保持一定的间隙，有机玻璃的正中间穿有一个直

径为 0.6 mm 的小孔，在孔中悬挂直径为 0.5 mm 的石

墨芯作为阴极。 
 

 
图 1  点电极电沉积的试验装置 

Fig.1  Schematic diagram of Ni electrodeposition with point 

electrode 

 
图 2 所示为通过 DLA 模型模拟的结果和点电极

电沉积制备的枝晶。可以看出，两者具有很好的相似

性，都有分形的枝晶结构。表明点电极电沉积枝晶的 

 

 
图 2  点电极电沉积模拟结果与试验结果的比较 

Fig.2  Comparison of simulation(a) and dendrite electro- 

deposited with point electrode(b) 
 
凝聚过程可以使用此模型进行正确表述[7−8]。 
 
1.2  平行板电极喷射电沉积的试验原理和方法 

平行板电极喷射电沉积的装置如图 3 所示。以烧

杯为容器，采用恒温加热仪保持温度， 通过放置在烧

杯底部的潜水泵把电解液经过窄缝喷嘴(2 mm×20 
mm)喷出，最后通过电解槽底部的回流口回到烧杯，

从而构成电镀液循环系统[9]。 
 

 

图 3  平行板电极喷射电沉积的试验装置 

Fig.3  Schematic diagram of Ni jet-electrodeposition with a 

parallel plate anode 

 
图 4 所示为通过基于 DLA 的平行板电极喷射电

沉积的模型模拟的结果与试验制备的枝晶簇的比   
较[10]。图 5 所示为图 4(b)中枝晶簇的显微照片。可以

看出，在枝晶的分枝上又生长出很多小的分枝，属于

具有明显分形结构的枝晶，表明喷射电沉积中枝晶簇

也是分形生长的。 
 
1.3  电沉积的镀液配方和工艺条件 

电沉积使用的镀液配方和工艺条件如表 1 所示。

试验中所用试剂均为分析纯，并用去离子水配制。考

虑到石墨电极有良好的导电性以及沉积层金属在石墨

基体上有较强的附着力，在喷射电沉积中采用石墨板

作为阴极，试验前进行表面打磨。 
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图 4  喷射电沉积模拟结果与试验制备枝晶簇的比较 

Fig.4  Comparison of simulation(a) and dendrite cluster in jet-electrodeposited with parallel electrode(b) 
 

 
图 5  镍沉积物的显微图 

Fig.5  Surface morphology of Ni dendrite cluster 
 

表 1  电镀液配方和工艺条件 

Table 1  Composition of electrolyte and process parameters 

ρ(NiSO4· 
6H2O)/ 
(g·L−1) 

ρ(NiCl2· 
6H2O)/ 
(g·L−1) 

ρ(Boric 
 acid)/ 
(g·L−1) 

pH 
Temperature/

℃ 

150 − − 3.8−4.3 50−60 

250 40 38 3.8−4.3 50−60 

350 − − 3.8−4.3 50−60 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  点电极电沉积的试验研究 

2.1.1  外加电压对点电极电沉积产物的影响 

图 6 所示为 NiSO4浓度为 250 g/L，外加电压分别

为 3、5 和 7 V 时，电沉积 90 min 得到的金属镍枝晶。

图 7 所示为外加电压分别为 15、18 和 21 V，相同的

NiSO4浓度下得到的金属镍枝晶。由于析出大量气泡，

枝晶生长速度非常快，受到试验装置尺寸的限制，这

里取电沉积时间为 15 min。 

从图 6 可以看出，枝晶的分枝有减少的倾向，特

别是图 6(c)，其分枝很长，且分枝上的侧枝较少，表

现出明显的屏蔽效应[11−12]。在试验的电压范围内，随

着电压的增大，阴极尖端对沉积物缝隙的屏蔽作用可

能随之增大，使镍离子较难进入缝隙放电沉积，所以，

不易形成分枝。同时，其分枝变得较细，其形貌向疏

松分枝的结构发展。 

与图 6 相比，图 7 中枝晶的分枝明显增多，但其

形貌向疏松分枝的结构发展的趋势并不明显，所以，

大量气泡的析出更加有利于产生分枝，此时，电压对

枝晶形貌的影响已不明显。 

利用计盒维数原理，采用计算机编程求得枝晶  

的分形维数 [13]。在低电位(3~7 V)时，分形维数为  

1.512 832、1.578 135 和 1.456 387；在高电位(15~21 V)

时，分形维数为 1.632 855、1.704 525 和 1.626 677。

可以看出，在试验的电压范围内，沉积产物形貌的分

形维数随外加电压的增高先增大后减小，存在着波动。

CHEN 等[14]和 MATSUSHITA 等[1]在其各自对金属电

沉积产物的分形研究中，发现金属沉积产物形貌的分

形维数随外加电压的变化出现波动的现象。 

2.1.2  电解质浓度对点电极电沉积产物的影响 

图 8 所示为外加电压为 7 V，在不同电解质浓度

时，电沉积 90 min 得到的金属镍枝晶。图 9 所示为外

加电压为 21 V，其它条件相同时，电沉积 15 min 得到

的枝晶形貌图。 

在图 8 中，随着 NiSO4浓度的增加，分枝增多，

沉积产物的形貌有由开放型向致密型转变的趋势。在

电沉积过程中，镍离子浓度的增加，加速了镍离子在

阴极的析出，随着金属镍沉积速度的加快，减弱了屏

蔽效应的影响，增加了粒子到达团簇内部的几率，从

而使分枝增多[15−16]。而在图 9 中，这种转变不是很明

显，在浓度低的时候也出现很多的分枝。在高电压时， 
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图 6  点电极下外加电压(3~7 V)时的沉积产物 

Fig.6  Morphologies of Ni dendrite electrodeposited with point electrode under different potentials: (a) 3 V; (b) 5 V; (c) 7 V 

 

 

图 7  点电极下外加电压(15~21 V)的沉积产物 

Fig.7  Morphologies of Ni dendrite electrodeposited with point electrode under different potentials: (a) 15 V; (b) 18 V; (c) 21 V 

 

 

图 8  在低电压(7 V)时采用不同浓度 NiSO4 时点电极电沉积得到的枝晶形貌 

Fig.8  Morphologies of Ni dendrite electrodeposited with point electrode at 7 V and different concentrations of NiSO4: (a) 150 g/L; 

(b) 250 g/L; (c) 350 g/L 

 

 

图 9  在高电位(21 V)时采用不同浓度 NiSO4 时点电极电沉积得到的枝晶形貌图 

Fig.9  Morphologies of Ni dendrite electrodeposited with point electrode at 21 V and different concentrations of NiSO4: (a) 150 g/L; 

(b) 250 g/L; (c) 350 g/L 
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析出大量气泡，使气泡对各枝晶形貌的影响占主导作

用，最终使图 9 所示的枝晶的形貌变化不大。 
图 8 和图 9 所示的枝晶的分形维数分别为   

1.422 812、1.456 387 和 1.547 129 以及 1.521 316、 
1.626 677 和 1.653 333。明显可以看出，当施加不同的

外加电压时，随着 NiSO4浓度的增加，电沉积产物的

分形维数均增多。同时发现，在高电压时的分形维数

增加得较慢。 
2.1.3  温度对点电极电沉积产物的影响 

图 10 所示是在 NiSO4浓度为 250 g/L，外加电压

为 7 V，改变温度变化时，电沉积 90 min，得到的枝

晶簇的形貌图。图 11 所示为在其它条件相同，外加电

压 21 V，改变温度变化时，电沉积 15 min，得到的枝

晶簇形貌。 
由图 10 可以看出，随着温度的增加，分枝增多，

分枝同时变得粗大，但温度为 55 ℃和 60 ℃的沉积物

形貌差不多。 
在图 11 中，温度低的时候也出现很多的分枝。升

高电沉积温度，加速了金属镍离子在电解质溶液中的

扩散速度，使金属镍离子更容易进入内部生长点，因

而，有利于得到较为致密的沉积产物，但在图 11 中，

气泡的析出使这种转变不明显。 
图 10 和图 11 所示的枝晶的分形维数分别   

1.414 471、1.456 387 和 1.480 906 以及 1.612 792、   
1.626 677 和 1.641 560。可以看出，在这 2 种电压下，

随着电解液温度的升高，枝晶的分形维数均随之增多，

这不仅由于其形貌向致密型转变，还因为升高温度使

起始电流增大，在相同时间内实际沉积的离子数增加，

从而使分形维数增加。 
 
2.2  平行板电极喷射电沉积的试验研究 
2.2.1  电解质浓度对喷射电沉积产物的影响 

在平行板电极喷射电沉积时发现，枝晶簇的生长

需要很高的电流。图 12 所示为保持通过试验装置的电

流恒定(1 A)，喷射电沉积 55 min 得到的金属镍枝晶簇

的形貌图。可以看出，随着 NiSO4浓度的增加，分枝

减少，沉积产物形貌由致密型结构向开放型结构转变，

且在相同的沉积时间内，枝晶簇的生长高度逐渐增加。

在前面研究点电极电沉积金属时发现，大量气泡的析

出更加有利于产生分枝，在恒电流喷射电沉积且电解

液浓度比较小时，气泡的析出量较多，所以，此时沉

积产物的形貌比较致密。 
 

 

图 10  在低电位(7 V)时改变温度点电极电沉积得到的枝晶形貌 

Fig.10  Morphologies of Ni dendrite electrodeposited with point electrode at 7 V and different temperatures: (a) 50 ℃; (b) 55 ℃; 

(c) 60 ℃ 
 

 

图 11  在高电位(21 V)时改变温度点电极电沉积得到的枝晶形貌 

Fig.11  Morphologies of Ni dendrite electrodeposited with point electrode at 21 V and different temperatures: (a) 50 ℃; (b) 55 ℃; 

(c) 60 ℃ 
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图 12  平行板电极电沉积时 NiSO4浓度变化得到的枝晶簇 

Fig.12  Morphologies of Ni dendrite cluster jet- 

electrodeposited with parallel plate anode at different 

concentrations of NiSO4: (a) 150 g/L; (b) 250 g/L; (c) 350 g/L 
 

图 12 所示的各枝晶簇的分形维数为 1.865 496，
1.851 065和1.828 039。可以看出，随着电解液中NiSO4

浓度的增加，枝晶簇的分形维数随之减少。这主要因

为枝晶簇的形貌向开放型生长形态转变明显，而使分

形维数减小，说明气泡对沉积产物的形貌有显著的影

响。 
2.2.2  温度对喷射电沉积产物的影响 

图 13 所示为在通过试验装置的电流一定(1 A)的
情况下，温度变化时，喷射电沉积 55 min 得到的枝晶

簇。可以看出，随着温度的增加，分枝增多，其形貌

向致密型结构转变明显。这是因为升高温度使镍离子

更容易进入内部生长点，同时气泡析出量的增加也使

枝晶簇形貌更趋于致密。图 13 所示的枝晶簇的分形维

数为 1.753 856、1.851 065 和 1.798 540。可以看出，

随着升高电解液的温度，枝晶簇的分形维数先增加后

减少。在开始时分形维数增加是因为枝晶簇的形貌向

致密型转变，但当温度升高到一定程度时，在通过试

验装置的电流一定的条件下，析出大量气泡，实际沉

积的镍离子数减少，使分形维数减少。 

 

 

图 13  平行板电极电沉积时温度变化得到的枝晶簇 

Fig.13  Morphologies of Ni dendrite cluster jet- 

electrodeposited with parallel plate anode at different 

temperatures: (a) 50 ℃; (b) 55 ℃; (c) 60 ℃ 

 

3  结论 
 

1) 在点电极电沉积时，电压在 1~7 V 范围内变

化，枝晶的形貌向开放型的分枝结构转变，表现出越

来越明显的屏蔽效用；在高电压(15~21 V)时，气泡的

析出更加有利于产生分枝。在这 2 种电压下，分形维

数的增多均存在波动。 
2) 在低电压(7 V)点电极电沉积时，随着 NiSO4

浓度的增加，枝晶的形貌有由开放型向致密型转变的

趋势，沉积产物的分形维数明显增多。而在高电压(21 
V)时，由于气泡的影响，枝晶的形貌变化不大，其分

形维数增加较缓慢。 
3) 升高点电极电沉积的温度，有利于得到形貌较

为致密的沉积产物形貌，但在高电压(21 V)时，由于

析出大量气泡，这种转变不明显。在 7 V 和 21 V 这 2
种电压时沉积产物的分形维数都呈现增多的趋势。 

4) 在平行板电极喷射电沉积时，随着 NiSO4浓度
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的增加，枝晶簇的生长形貌向开放型转变明显。说明

在大电流密度下，气泡的大量析出，对沉积产物形貌

的影响起主导作用，电沉积产物的分形维数逐渐减少。 
5) 温度的升高使喷射电沉积枝晶簇的形貌向致

密型转变，枝晶簇的分形维数先增多后减少。 
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