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泡沫铝表面镀镍及其性能 
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摘 要：为提高泡沫铝耐高温及耐蚀性，对其表面电镀镍层。采用扫描电镜观察镀层的表面形貌，进行镀层与基 

体的结合力测试、常温及 650℃以上高温压缩测试及常温下中性电化学腐蚀研究。结果表明：一定范围内，电流 

密度越大，镀层结晶越致密；但电流密度过大(≥3 A/dm 2 )时，镀层区域结晶反而粗大；由于走位剂的添加，深镀 

能力提高；镀层与基体结合良好，在电流密度为 1 A/dm 2 、镀层厚度为 28~30 µm时，镍层与基体界面结合力达到 

最大；镀镍后的泡沫铝压缩弹性模量提高了 2.3倍，平台应力提高了 1.5 倍，由于镍层的存在，泡沫铝在 650 ℃ 

以上高温压缩时强度依然存在； 镀镍后泡沫铝自腐蚀电位、 电蚀电位、 致钝电位分别正向移动 238、 51和 220 mV， 

耐腐蚀性能提高。 
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Properties of aluminum foams with electrodeposited Ni coatings 
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Abstract: Aluminum  foams were  electroplated Ni  coatings  to  improve  its  assistance  to  heat  and  corrosion.  SEM was 
used to observe the surface topography of the coatings, while the cohesive force between coatings and matrix compress 
(ambient  temperature  and above 650 ℃)  and neutral  electrochemistry  corrosion were  tested. The results show  that  the 
compactness of coatings is in proportion to the current density in a certain field but the oversize conditions (≥3 A/dm 2 ), 
and the covering ability improves due to the additives. The adhesion between coatings and aluminum foam matrix is good 
and reaches its maximum value at the current density of 1 A/dm 2 and coating thickness of 28−30 µm. The elastic modulus 
and plateau  stress  of  aluminum  foams with Ni  coatings  are 2.3  and  1.5  times  of  those without  coatings,  respectively. 
Because of Ni  coatings,  the strength of  aluminum  foams  still exists  at  temperature  above 650 ℃. Ecorr, Epit  and Epp  of 
aluminum foams shift 238, 51 and 220 mV towards positive after electroplated, respectively. 
Key words: aluminum foam; electroplating; bonding force; hot shock; corrosion assistance; compress 

泡沫铝是一种轻质功能材料，由于其超轻结构以 

及较高的比强度和比表面积，受到人们的广泛关 

注 [1−3] 。泡沫铝具有优异的热传导性能、耐热、吸能、 

吸声、隔声及电磁屏蔽等优点，使其在交通运输、建 

筑机械、冶金化工、电子通讯、航空航天、军事装备 

等多个领域具有广阔的应用前景 [4−7] 。 

然而泡沫铝自身强度较低，其耐蚀性及耐高温性 

能不能满足一些特殊条件下应用的要求。例如泡沫铝 

作为火炮及汽车尾气消音器时，表面会受到火焰及尾 

气瞬时高温(＞650℃)的冲击，而铝熔点为 660℃，此 
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时泡沫铝强度消失，瞬时高温气流对其表面冲击即使 

很小，泡沫铝也无法抵御，随即发生形变、坍塌；泡 

沫铝应用于船舶等海上交通工具进行海洋环境作业 

时，海洋环境中水位线以下的海水、微生物及水位线 

上的盐雾均对其产生腐蚀。因此，对泡沫铝进行表面 

处理以提高其耐高温及耐蚀性能变得尤为必要。 目前， 

国内外对铝的高温防护有铝化物涂层、陶瓷涂层、合 

金涂层等 [8−10] ；耐蚀防护有电镀、阳极氧化、溶胶− 
凝胶等表面处理方法 [11−12] 及一些耐蚀防腐涂料，但对 

泡沫铝的表面处理研究尚少。 

镍作为一种高熔点及耐蚀金属，经常作为镀层来 

提高金属表面性能。由于电镀相对于化学镀易控制， 

因此，为提高泡沫铝耐高温及耐蚀性能，本文作者对 

泡沫铝表面进行电镀镍处理，研究了镀镍后的材料表 

面组织形貌以及耐高温、耐腐蚀性能。 

1  实验 

1.1  样品制备及表面预处理 

本研究选用的样品为实验室制备的  Ca 颗粒增黏 

泡沫铝。TiH2 含量(质量分数)1.2%，Ca 含量为 3%， 

密度为 0.36  g/cm 3 ，孔隙率为 87%，平均孔径为 2.22 
mm。 

前处理过程如下： 样品在酒精中超声振荡 30 min； 

然后在 Na2CO3(40 g/L)、 Na3PO4(40 g/L)和 OP−10乳化 

剂(10 mL/L)混合溶液中超声振荡2 min， 温度为60℃， 

随后用去离子水清洗；最后在 40%的 HNO3 中进行酸 

浸，时间为 20  s，温度为室温。酸浸结束后放入去离 

子水中清洗，接着迅速取出放入电沉积溶液中，通电 

开始电镀。 整个过程尽可能减少泡沫铝与空气的接触。 

1.2  电镀及后处理 

通过参阅文献[13−16]，确定电镀参数如下：pH 
值  4.1−4.3，阴阳极面积比   阴极电流密度，1.5׃1 2~5 
A/dm 2 ， 温度 50~55℃。 热处理温度控制在 145~150℃， 

热处理时间为 1 h。所需试剂用量及工艺参数见表 1。 

1.3  测试方法 

采用扫描电镜(PHILIPS  XL30  型)观察镀层表面 

形貌。将电镀后的试样表面线切割切掉 0.3 mm，接着 

进行磨光。 在扫描电镜下分别选孔径为 1~2和 2~3 mm 
的区域，观察孔内与基体结合的镀层；截取镀层的一 

部分，通过扫描电镜照片在不同部位测量其厚度，并 

取测量平均值。 

选用 GB5933—86及 540 ℃，热震法 [18] 进行镀层 

与基体结合力测试。 

准静态压缩试样为直径 30 mm、 高度 30 mm的圆 

柱体。压缩在 CMT5105 的 SANS 微机控制电子万能 

实验机上进行， 速度为 4 mm/min， 压缩量为 70%以上。 

对镀镍前后样品在不同温度下进行压缩，温度分别为 

常温、650和 700 ℃。 

电化学实验试样为直径 20 mm、 高 10 mm的圆柱 

体。实验设备采用德国的  IM6E 电化学测试系统。实 

验所用腐蚀液为 3%的中性 NaCl溶液，温度为室温； 

铂电极为惰性电极，甘汞电极为参比电极；扫描速度 

为 2 mV/s；电压范围为−1.2~−0.1 V。 

2  结果与讨论 

2.1  镍层形貌 

图1所示为电流密度为1 A/dm 2 ， 走位剂添加前(图 
1(a))与添加后(图  1(b))的泡孔形貌。所选泡孔为孔径 
2~3 mm的深孔。 由图 1可看出， 走位剂(Nickel additive 
green  label)的添加使深镀能力显著提高。这是由于深 

孔处的阴极电流密度很小，阴极极化值也很小，阴极 

负电位也就负得少，金属的析出电位相对不是趋正， 

导致深镀能力不好；深镀能力的差异导致了镀层生长 

的差异及镀层厚度的变化。走位剂的添加能提高镀液 

的阴极极化度，改善镀液的分散能力，使泡沫铝在不 

同电流密度处镀层厚度分布更均匀，深镀能力也有所 

提高，基体全部覆盖。 

图  2  所示为不同电流密度下的镍层形貌。由图 
2(a)~(c)可看出，电流密度越大，镀层颗粒越小，越均 

匀、致密。这是由于随着电流密度增大，阴极极化过 

电位增大， 提高了镍离子的放电速度， 放电速度越快， 

单位时间形核数量越多， 结晶颗粒就越细。 但由图 2(d) 

表 1  电镀所需化学试剂用量 

Table 1  Amount of chemical reagent in electroplating 

Mass concentration/(g∙L −1 ) 

NiSO4∙6H2O  NiCl2∙6H2O  H3BO3  C12H25NaO4S  C7H5O3NS  C4H10O2 

Nickel additive green 
label/(mL∙L −1 ) 

250  60  40  0.1  0.8  1  30



中国有色金属学报  2012 年 9 月 2574 

图 1  电流密度为 1 A/dm 2 时走位剂添加前(a)与添加后(b)泡孔的 SEM像 

Fig. 1  SEM images of pore at 1 A/dm 2 without (a) and with (b) additives 

图 2  不同电流密度镀层 SEM像 

Fig. 2  SEM images of coatings at different current densities: (a) 0.5 A/dm 2 ; (b) 1.0 A/dm 2 ; (c) 1.5 A/dm 2 ; (d) 3 A/dm 2 

可见，镀层却出现区域结晶颗粒过于粗大现象。这是 

因为电流密度过大，导致放电速度过快，使吸附镍原 

子在表面的扩散速度相对滞后，造成形核堆积，使镍 

层颗粒普遍粗大。由于不同部位阴极极化值差异，部 

分区域结晶粗大，会导致镀层结合强度及耐腐蚀性降 

低 [17−18] 。 

2.2  结合强度 

电流密度为 1  A/dm 2 时，选取不同厚度样品，根 

据 GB9533—86进行了 30次冷热循环实验， 镀层均未 

脱落，表明结合力良好。 

表 2所列为电流密度为 1A/dm 2 时镀层厚度对结合 

力的影响。 由表 2可见， 结合强度随镀层厚度的增加呈 

现先增加后降低趋势。 当平均镀层厚度为28~30 μm时， 

结合力最好；镀层厚度为 45~48 μm时，结合力最差。 

镀层厚度对结合强度的影响主要体现在铝合金基体和 

金属镍层热膨胀系数差异以及由此引起的金属镍层内 

应力的大小 [17] 。所选铝合金和金属镍的热膨胀系数分 

别为 20.8×10 −6 和 13×10 −6 K −1 。 在 540℃热震条件下， 

由于膨胀系数的差异较大， 在铝合金与镀镍层之间引起 

较大内应力，选择适当的镀层厚度能最大限度地削弱 

由于膨胀系数不匹配而造成的不利影响 [17] 。
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表 3 所列为镀层厚度为 28~30  μm 时，不同电流 

密度下镀层结合力数据。由表 3 可知，镀层厚度相同 

时，结合力随着电流密度增大而降低。当电流密度为 
1~1.5 A/dm 2 ，结合力最好。电流密度过小，会使阴极 

极化值降低，放电速度慢，造成镍层不易生长，沉积 

镍层难以覆盖整个泡沫铝基体表面。并且，过低的电 

流密度会降低金属镍离子在铝合金基体表面的形核概 

率，导致吸附原子的扩散速度下降，镍层生长缓慢且 

不均匀。阴极电流密度较大，使阴极极化过电位较大， 

镍离子的放电速度加快，而吸附在表面的镍原子扩散 

速度相对滞后，不利于吸附镍原子的扩散，使镍层晶 

粒粗大，导致结合力的降低。 

表 2  不同镀层厚度下结合力测试数据 

Table 2  Testing data of bonding  force with different  coating 

thickness 

Coating 
thickness/µm 

Desquamation 
time 

Coating 
thickness/µm 

Desquamation 
time 

18−20  10−12  32−35  20−22 

23−25  18−20  37−40  16−18 

28−30  24−26  45−48  8−10 

表 3  不同电流密度下结合力测试数据 

Table 3  Testing data of bonding  force with different  current 

densities 

Current 
density/ 
(A∙dm −2 ) 

Desquamation 
time 

Current 
density/ 
(A∙dm −2 ) 

Desquamation 
time 

1.0  28−30  2.5  12−14 

1.5  26−28  3.0  8−10 

2.0  16−18 

根据电镀理论 [19] ，在电沉积金属镍时，由硫酸镍 

构成的电极体系的交换电流  I0  很小，约  2×10 −6 

mA/cm 2 ， 所以电结晶镍主要受电化学极化和扩散极化 

所控制，本质还是电化学极化。只要选择较低的电流 

密度就可获得较高的阴极极化过电位，确保金属在铝 

合金表面的正常生长，达到较高结合强度。 

2.3  压缩性能 

闭孔泡沫铝材料的压缩过程呈现出 3个阶段：线 

弹性变形阶段、坍塌变形阶段和致密化变形阶段。图 
3 所示为常温下泡沫铝的应力—应变曲线，表 4 所列 

为相对应的弹性模量和平台应力。由图 3及表 4 可看 

出，常温下，镀镍后泡沫铝的弹性模量显著增加，是 

未镀镍泡沫铝的 2.3倍，平台应力也增加到原来的 1.5 
倍。由图 3亦可发现，镀镍后平台区增长，在相同应 

变下，镀镍后泡沫铝的应力都要高于铝基体的，线弹 

性变形阶段尤其显著。这是由于镍的弹性模量为  207 
GPa，铝是 70.7  GPa，镍弹性模量约是铝的 3 倍。在 

线弹性变形及弹性变形阶段，变形不同步导致原本结 

合良好的基体与镀层的分离，另外，基体与镀层之间 

也存在相互摩擦、挤压作用，综合导致了镀镍后强度 

及弹性模量的提高。另一方面，由应力—应变曲线可 

看出，镀镍后，泡沫铝的吸能效果也有所提高。 

图 3  在常温下泡沫铝镀镍前后的应力—应变曲线 

Fig.  3  Stress—strain  curves  of  aluminum  foams  before  and 

after electroplating at room temperature 

表 4  泡沫铝的弹性模量(E)和平台应力(σ0) 

Table  4  Elastic  modulus  (E)  and  plateau  stress  (σ0)  of 

aluminum foams before and after electroplating 

Temperature/℃  Coating  E/MPa  σ0/MPa 

20  Without  47.57  1.219 06 

20  With  109.75  1.829 08 

650  With  12.25  0.079 06 

700  With  14.00  0.017 57 

图 4所示为在 650和 700 ℃下泡沫铝镀镍后的应 

力—应变曲线，未镀镍泡沫铝测量过程数次中断，无 

法进行。因为 650 ℃已经在铝的熔点附近，700 ℃已 

经达到熔点，未镀镍泡沫铝几乎没有强度，压缩所需 

力极小，达不到仪器测量精度要求。但镀镍后泡沫铝 

的曲线还可以测量，但所测数据完全是镍层的强度。 

这是由于镍熔点相对铝高，达到 1  455 ℃。表面镀镍 

后，镍层厚度达到 30 µm左右，泡沫铝壁厚在 20~40
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µm，镀层起到包覆及支撑作用。由于高温下镀层强度 

的存在，能够抵抗高温对表面的冲击，对泡沫铝进行 

保护，在吸声的同时也能保持不发生形变，可持续利 

用，满足了实际应用的要求。 

图 4  在 650和 700℃下泡沫铝镀镍后的应力—应变曲线 

Fig.  4  Stress— strain  curves  of  aluminum  foams  after 

electroplating at 650 and 700℃ 

2.4  电化学腐蚀性能 

图 5 所示为泡沫铝镀镍前后的极化曲线，根据极 

化曲线计算出的相关电化学参数列入表 5。由图 5 和 

表 5 可知，镀镍后，自腐蚀电位 Ecorr 和点蚀电位 Epit 
分别正移了 238和 51 mV， 致钝电位 Epp 正移 220 mV。 

在同一腐蚀电位下，镀镍后泡沫铝的腐蚀电流密度减 

小，腐蚀倾向大大降低，镀镍后泡沫铝耐局部腐蚀能 

图 5  电镀前后泡沫铝极化曲线 

Fig.5  Polarization  of  aluminum  foam  before  and  after 

electroplating 

表 5  电镀前后泡沫铝的自腐蚀电位 Ecorr、点蚀电位 Epit 及 

致钝电位 Epp 
Table 5  Ecorr, Epit  and Epp of aluminum foam before and after 

electroplating 

Sample  Epit/mV  Ecorr/mV  Epp/mV 

Aluminum foam  −422  −640  −700 
Aluminum foam with 

Ni coating  −371  −402  −480 

力也有相应的提高。 

泡沫铝材料表面由于钝化膜的缘故，如果要发生 

腐蚀，必须首先要破坏这层钝化膜。因为 Cl − 半径小， 

穿透膜容易，且 Cl − 易在金属表面吸附而妨碍了氧的 

吸附，并和钝化膜中的阳离子结合成可溶性氯化物； 

局部腐蚀使基体暴露，氧化膜与金属铝基体发生电偶 

现象，形成腐蚀微电池；由于泡沫铝制备过程中 Ca、 
Ti的添加及 Si等杂质元素的存在， 铝基体与其中杂质 

元素也形成腐蚀微电池，造成  Cl − 在此处堆积且分布 

不均匀，局部腐蚀加剧。 

镀镍后，镍镀层在空气中也形成一层氧化膜。镀 

层对泡沫铝的保护作用是由于以下两方面原因： 首先， 

镍层的存在能隔离泡沫铝机体与非氧化性卤素盐、溶 

解氧及其它氧化剂的接触， 腐蚀初期是对镀层的腐蚀； 

其次，由于镀层较厚，达到 30 µm左右，镀层中部分 

孔隙被填平，镀层致密性良好，针孔或裂纹也会大大 

减少，由普通裂纹变成细而密的微裂纹，Cl − 分布更均 

匀，腐蚀会更均匀，有效提高了泡沫铝的整体耐蚀性。 

3  结论 

1) 对泡沫铝表面进行直接电镀镍层， 一定范围内 
(＜3 A/dm 2 )电流密度越大，镀层结晶越细致。走位剂 

的添加使镀液深镀能力提高。 
2) 镀层与基体的结合力良好， 且随电流密度及厚 

度的增加呈先增加后降低趋势，在电流密度为  1 
A/dm 2 ，镀层厚度为 28~30 µm时结合强度最大。 

3) 镀镍前后泡沫铝力学性能及耐高温性提高。 常 

温下，镀镍后弹性模量提高为  2.3 倍，平台应力增加 

约 50%；高温条件下，泡沫铝压缩无法进行，而镀镍 

后泡沫铝还有一定强度可抵抗瞬时高温。 
4) 镀镍后泡沫铝的耐蚀性显著提高。 自腐蚀电位 

正移 238 mV，点蚀电位正移 51 mV，钝电位正移 220 
mV。
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