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铜/镍-金刚石旋转圆柱复合电沉积的研究进展

赵紫怡，王晓丽*，周 鑫
（江苏海洋大学 机械工程学院，江苏 连云港 222005）

摘要： 铜-金刚石复合镀层用于电火花加工的工作电极，可以提高电极在电火花加工中的耐久性；镍-金刚石复合镀

层用于硬脆材料的精加工，能提高精度且不损伤材料。本文总结了影响镀层性能的诸多因素，分析了铜/镍-金刚石

复合电沉积研究现状，介绍了旋转式电极的复合电沉积发展进程，采用旋转圆柱电极方式的复合电沉积工艺可以细

化晶粒， 抑制边缘效应，提高镀层质量。因此，铜/镍-金刚石旋转圆柱复合电沉积的研究将有利于旋转刀具镀层的

制备，发展前景广阔。
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          Research progress of Cu/Ni-diamond rotating cylinder composite      

   electrodeposition

Zhao Ziyi， Wang Xiaoli*， Zhou Xin
（School of Mechanical Engineering， Jiangsu Ocean University， Lianyungang 222005， China）

Abstract： Cu-diamond composite coating is used for working electrodes to improve its durability in 

electrical discharge machining， while Ni-diamond composite coating is used for finishing hard and    

brittle materials to improve the accuracy without damaging the material. In this paper， the factors        

affecting the coating performance were summarized， the research status of Cu/Ni-diamond composite 

electrodeposition was analyzed， and the development process of composite electrodeposition of rotating 

electrode was introduced. The composite electrodeposition process using the rotating cylinder electrode 

method can refine the grains， suppress edge effects， and improve the coating quality. Therefore， the 

study of Cu/Ni-diamond rotating cylinder composite electrodeposition will be conducive to the prepara‐

tion of rotating tool coating and has bright prospect.

Keywords： Cu/Ni-diamond； rotating cylinder electrodeposition； micro-milling tool

随着科学技术的进步和生活质量的提升，手机、

平板电脑等智能装置已成为必需品，人们对高性能

和高质量的智能装置的需求也与日俱增。由于能兼

顾质感、良率、成本适中且能大规模量产，钢化玻璃

成为智能装置屏幕的理想材料。钢化玻璃经过激光

加工成型后需要微型刀具进行表面修整及尺寸公差

修正，由于钢化玻璃材料坚硬、易碎且难加工，因此

在加工过程中会产生裂纹和断裂。钢化玻璃是硬脆
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材料的一种，传统的硬脆材料微铣削加工刀具耐磨

性差，使用寿命短，如何延长刀具的使用寿命是研究

的重要课题。如果采取一些技术手段来增强修整刀

具的表面力学性能，提升刀具的使用寿命，将在提升

工件质量的同时，大幅降低成本。为了减少裂纹形

成并获得高表面质量，在刀具表面涂覆韧性金属基

体的硬质颗粒是一种很好的解决方案。

在制造精密光学玻璃组件的微磨削技术中，轮

廓磨削有两个过程，先用粗糙工具去除大块材料，颗

粒尺寸一般为 10~20 μm； 然后，再用精加工工具去

除粗糙工具留下的表面损伤，并将表面精加工至最

终形状，颗粒一般为 2~4 μm。因为较小的磨料限制

了切削进给的深度，第二个过程通常需要多次加工，

这与钢化玻璃的微加工过程类似。

电火花技术可以加工难切削材料，容易获得所

需的形状和尺寸，从而提高加工效率和尺寸精度。

然而，电极刀具的急剧损耗严重影响了电火花加工

的精度和效率。电火花加工的加工精度主要取决于

保持电极形状的能力，而电极的材料特性是影响加

工精度的主要因素。铜通常用作电极材料，由于难

以去除碎屑，铜电极磨损严重。虽然黄铜稳定性好，

易于加工，但是放电磨损率仍然很高。在普通黄铜

电极加工过程中，随着加工时间的增加，电极刀具入

口的磨损长度增加，绝对放电磨损量增加； 同时，排

出的碎屑积聚并增加，工作液无法迅速将其从排出

间隙中排出，因此二次放电的概率增加，从而增加电

极损耗，产生加工斜率，并影响加工精度。为了降低

放电磨损率，提高加工质量，可以制备复合多层镀层

电极。

大多数加工刀具为回转体，刀具镀层有两个主

要失效问题，第一、金刚石颗粒在镀层中的复合量低

且不均匀；第二、镀层对金刚石以及镀层与底材的结

合力不强。如果能够通过适当改善的刀具表面性

质，将可大幅减少由于金刚石颗粒的脱落所带来的

失效问题。对金属基与金刚石的复合电沉积材料而

言，长期使用寿命取决于镀层和底材的结合力、镀层

对金刚石的结合力和镀层表面的强度、硬度及耐磨

性的强弱［1-3］，当然整体结合性的好坏是运用的重要

基础。钢化玻璃只代表硬脆材料的一种类型，相关

的应用也可推展至精密的陶瓷加工和放电加工的电

极材料，将来也可运用到各种抗磨耗、抗腐蚀的大型

金属材料结构表面。

复合电沉积是一种将不溶性固体颗粒（如有机、

无机或金属颗粒）添加到普通镀液中并使其在镀液

中完全悬浮，在金属离子阴极还原的同时，将颗粒吸

附或包覆与金属共沉积制备镀层的一种技术［4-5］。

此技术将颗粒独特的物理及化学性能赋予镀层，使

镀层具有耐腐蚀、耐磨、高硬度、导电、耐高温氧化、

耐划伤等优异性能。复合电沉积技术具有操作温度

低、成本低、镀层质量好、成品率高、镀层成分多样化

等特点［4］。

铜具有良好的延展性、导热性和导电性，但纯铜

抗拉强度低，耐磨性差，在恶劣环境中腐蚀速率高。

镍硬而有延展性，不易锈蚀，主要用于电镀工业。掺

杂增强相可以提高铜基镀层的耐蚀性和耐磨性［6］。

金刚石是自然界中天然存在的最坚硬的材料，具有

高硬度、高强度、高耐磨性、线膨胀系数小和耐腐蚀

性好等优异的理化性能，是砂轮、磨头、地质钻头、扩

孔器、内外切割片、铰刀和线锯等专用工具［7］，广泛

于应用机械、电子、建筑、钻探和光学玻璃加工等工

业领域。例如，镀镍金刚石线锯用于切割贵重晶体、

镀镍金刚石用于生产超薄切割刀片等［8］。镍-金刚

石镀层能提高材料的耐磨耐蚀性，多用于微铣削刀

具表面。铜-金刚石镀层能提高材料的导热性，多用

于 MEMS电路板或放电加工电极。Wu等人［9］制备

了高导热系数和低热膨胀系的铜-金刚石镀层。

1　铜/镍-金刚石的复合电沉积

由于金刚石颗粒的硬度较高，加工对象强化玻

璃坚硬而脆，为了防止玻璃在加工过程中碎裂，与金

刚石共沉积的基体金属需要具有一定的韧性，吸收

加工过程中的变形和振动，提高加工良率。铜和镍

具有较好的韧性和硬度 ，所以它们是较好的

选择［10-11］。

镀层中嵌入的金刚石颗粒含量及分布均匀性对

镀层性能有重要的影响。而颗粒特性、镀液组成、工

艺条件都将影响镀层中的金刚石颗粒含量及分布。

国内外学者对颗粒特性、镀液组成、工艺条件作了大

量且深入的研究。颗粒尺寸对沉积量影响较大，粒

径过大或过小均不利于沉积，粒径分布范围要尽量

小，不同的颗粒有适合其沉积的粒径范围［12］。Sharp

等人［13］研究了不同尺寸金刚石颗粒（2~4、4~8、      

6~12、10~15 µm）的影响，发现金刚石颗粒大于     

15 µm，会增加表面粗糙度和损坏接触表面；而金刚
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石颗粒尺寸小于 1 µm，则抑制了材料的摩擦学性

能，易造成团聚，影响镀层质量。因此，金刚石颗粒

的最佳粒径为 3 µm，不仅可以提高与基材的结合

力，也可以增强耐磨性。马如龙等人［14］通过实验确

定了铜-金刚石复合电沉积的优化镀液组成和工艺

参数为 CuSO4·5H2O 190 g/L，H2SO4 60 g/L，阴极电

流密度 10 A/dm2，金刚石颗粒浓度 20 g/L，镀液温度

20 ℃；高龙等人［15］对添加剂体积分数、金刚石颗粒

质量浓度和电流密度进行研究，研究结果表明：添加

剂体积分数为 0.8 mL/L 时，金刚石颗粒复合量最

佳；镀液中金刚石颗粒质量浓度在 2.5～40 g/L 范

围，金刚石颗粒复合量不断增加；电流密度提高至

5.0～7.0 A/dm2时，金刚石颗粒复合量达到最佳。王

晓丽等人［16］研究了 pH 和温度对镀层性质的影响， 

得出了优化的工艺条件为：pH=1、温度≤40 oC。杜

楠等人［17］采用复合电沉积技术制备镍-金刚石复合

镀层，测定了金刚石微粒在电极上的附着率和金刚

石微粒与新生镍间的界面作用力，研究了电流密度、

搅拌强度及方式、微粒粒径等工艺参数对复合量的

影响。结果表明：金刚石微粒进入镍镀层所需要的

滞留时间极短，在此过程中界面作用力是主要因素

而非简单的几何形状的锁定或机械啮合作用，同时

间歇搅拌可提高复合量。Huang等人［18］的实验发现

磁场对镀层的生长具有有益的影响。周海飞实验结

果表明：镍 - 金刚石复合电沉积于搅拌强度在       

440~480 r/min 时具有更大的阴极极化、更大的法拉

第电阻及更低的双电层电容，致使微粒具有更高的

电泳速度［19］。刘美华等人［15-20］等的实验结果表明：

双脉冲电沉积制备的镀层性能好于直流电沉积制备

的镀层。总体来说，各个因素的影响均有一定关联

性，各因素之间相互影响、促进、制约，只有良好配合

才能达到理想的效果［20］；而且很多因素对复合电沉

积的影响呈抛物线状，过大或过小均不利于沉积，适

中的参数范围才能得到最佳的镀层。

其他学者也进行了相关的研究，并取得相当正

面的结果。Wei 等人［21］采用复合电沉积技术，工艺

条件为金刚石平均粒径 0.6 µm，金刚石浓度 10 g/L，

电流密度 2 A/dm2，温度 30 oC，搅拌速度 300 r/m，在

铝基材上制备铜-金刚石复合镀层，沉积 5 h后，剥离

镀层并进行分析，发现镀液中加入次微米级金刚石

颗粒后，铜颗粒的生长模式和尺寸发生变化，铜颗粒

的择优取向由（220）向（200）转变。通过对阴极过电

位的分析，发现在电沉积纯铜过程中，铜平面（220）

阴极过电位保持不变，而铜平面（200）则趋于减小，

得到铜平面（200）有利于次微米金刚石的沉积的结

论。Huang等人［22］选择典型的非导电金刚石和导电

二硫化钼，在 200 r/min 磁石搅拌下，以铜作阴极，

316 不锈钢作阳极，用粒径 1~2 µm 的金刚石颗粒，

使用电泳沉积制备高颗粒含量的镍-金刚石镀层。

研究了镍-金刚石镀层的表面形貌、颗粒含量和硬

度；通过测量磨球材料去除率，进行了磨耗实验，评

估其抗磨耗性能，发现金刚石含量的增加提高了镀

层的硬度和耐磨性，也增加了磨球的磨耗量。

Awashi等人利用电泳沉积技术在铜基材沉积镍-金

刚石，用粒径 3 µm 的金刚石颗粒进行试验，分析了

不同浓度金刚石颗粒（2.5~10 g/L）的镀层表面形貌，

并用 Voronoi Tessellation 方法分析了金刚石颗粒的

均匀分布，进行了微磨损和微划痕试验，确定了最佳

浓度为 7.5 g/L，制备了具有耐磨性能高和损伤容限

大的镀层［23］。

Wang等人［24］提出一种微米级金刚石磨具，工艺

过程如图 1 所示。先在黄铜基体电镀纯铜，然后将

镍和金刚石共沉积。研究了电流密度，搅拌速度和

镀液中金刚石浓度对镀层机械性能的影响。发现随

着电流密度，搅拌速度和电解液中金刚石浓度的增

加，镀层中金刚石含量先增加后降低，当工艺参数

为：200 rmin，1.33 A/dm2，10 g/L，镀层最致密、均匀，

镀层的硬度和耐磨性提高了，工件的粗糙度降低

了。磨损测试的结果表明没有涂料转移到玻璃球

上，这意味着该涂料没有污染玻璃材料。独特的压

入机制可保护金刚石的脱落，从而延长工具的使用

寿命。镀层的回弹机理在玻璃的机械加工过程中可

以避免脆薄玻璃的碎裂。同时，采用电沉积技术在

黄铜基体上沉积多层膜，降低了放电加工中电极的

放电磨损率并提高使用寿命。使用粒径为 2~4 µm

的金刚石颗粒，通过（电极的疤痕长度与加工长度）

与切割宽度在工件上的对准度之比来评估放电加工

质量。在铜镀层中掺入金刚石颗粒显著增强了耐腐

蚀性，并降低了黄铜电极的放电磨损率，还有利于保

持放电加工工件的切割宽度。与高温高压方法相

反，为制备复合镀层提供了一种经济的选择［25］。王

昱开等［26］采用不同工艺对不锈钢基体电镀镍-金刚

石，获得镀层均匀、细致，样片的热震、锉磨和刮磨试

验结果表明，镀层结合力、颗粒固结强度、颗粒分布
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均匀性等均符合超硬材料行业电镀制品检测标准。

2　旋转式电极的复合电沉积

图 2 给出了旋转圆柱电极的发展过程［29］。以

前 ，旋 转 圆 柱 电 极（Rotating Cylinder Electrode， 

RCE）并不像平板式电极和旋转圆盘电极（Rotating 

Disk Electrodeposition， RDE）那样广为人知。1954

年，Eisenberg［27］采用旋转圆柱电极研究离子质量转

移和浓度极化。1974 年，Gabe 综述 RCE 应用［28］。

1983 年，Gabe 和 Walsh 综述 RCE 发展［29］。1993 年，

许文林研究了旋转圆柱电极的特性并用于有机电化

学合成，实验表明：在旋转圆柱电极电化学反应器中

对氨基苯酚的产率可达 80%以上，而静止圆柱电极

仅为 50-60% 左右［30］。1998 年，Gabe 综述 RCE 进一

步发展［31］。 2004 年，Silveman 综述 RCE 腐蚀［32］。

2005 年，Low 将旋转圆柱电极用于电沉积，把旋转

电极分为 4种类型，单电极，粗糙电极，双电极和其

他电极［28 33］。介绍了旋转圆柱赫尔槽（Rotating     

Cylinder Hull， RCH） 装置，如图 3所示，其中两种使

用带有RCE的偏置圆盘/圆柱辅助电极或锥形电极，

WE表示工作电极，CE为辅助电极。CE分别代表偏

置圆柱（a， d）、偏置圆盘（b）和圆锥电极（c），WE 为

圆锥电极（d）。设计的目的是研究非均匀电流密度

下的电沉积，即单一实验中，电流密度为变量。这些

设计有些共同点，即在受控的流体动力学条件下，可

以在 RCE 上实现非均匀的电流分布，因此，在一次

实验中，在大的电流密度范围内，可以沉积在单一的

金属、合金、复合材料或多层材料上。同时，总结了

RCE 装置可能出现的故障情况［33］。自此人们开始

研究旋转圆柱复合电沉积，目前关于这方面的研究

还很少。

图1　铜/镍-金刚石旋转圆柱复合电沉积过程示意图［24］

Fig.1　Schematic diagram of Cu/Ni-diamond rotating cylinder composite elrctrodeposition process［24］

图2　旋转圆柱电极发展时间图

Fig.2　Development time diagram of rotating cylindrical electrode
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2007年，Chang研究了电流效率与 RCE转速之

间的关系［34］。Rivera 研究了四板、六板和同心圆柱

作为电极对 RCE 质量传输特性的影响。实验表明

电极的形状和尺寸都会影响质量传输特性，其中，四

板装置的 b值（与流体动力状态相关的常数）更大，

表明该装置比其他装置具有更高的湍流促进作

用［35］。2008年，Moti通过旋转圆柱复合电沉积制备

了镍镀层，分析了阴极转速和糖精浓度对晶粒尺寸

的影响，并研究了阴极旋转速度，电流密度和糖精浓

度对镀层显微硬度的影响［36］。2010 年，Allanore 研

究发现内外旋转阴极的配置允许颗粒与阴极的有效

接触和快速去除产生的气相，然而，由于电流引线系

统，两个旋转电极器件会受到明显的欧姆损耗的影

响［37］。2012年，Rivero对实验室RCE进行了数值模

拟，用于重金属回收的研究，发现电极旋转速率和施

加的电位较大，电化学反应的质量传递控制在湍流

条件下工作，获得了高回收率并形成树突状的金属

沉积物 ［38］。2014 年，PéREZ 采用 COMSOL 计算了

以四板、六板、同心圆柱为对RCE电极上一次、二次

和三次电流分布的数值模拟，并用铜进行电沉积实

验与模拟进行比较［39］。2015年，Choi 研究了分散剂

对电沉积镍-金刚石复合镀层的影响，实验表明分散

剂能改善金刚石颗粒的分散性和附着力，提高刀具

的切削性能，同时分散剂还能降低金刚石颗粒边缘

的电流浓度，并通过增加表面阻抗形成保护屏

障［40］。2017 年，Walsh 进行了金属和惰性颗粒的复

合电沉积研究，如图 4所示，但尚未对工艺、参数和

应用等进行详细分析［41］。

2021年，Luo采用电沉积法制备金属锰，有效解

决阴极电流效率低及表面结瘤问题。结果表明，圆

柱电极上的锰镀层不仅沉积均匀，而且边缘效应得

到有效抑制，如图 5所示，与传统平板电极装置（图 5

上）相比，阴极电流效率从 77.65% 提高到 82.56%，

相应的能耗从 5.29 kWh/kg降低到 4.27 kWh/kg。在

此基础上，流场的加入可以去除阴极上的氢气泡，改

善传质，减少不均匀沉积，最终抑制结瘤。此外，阴

极液的流动会细化晶粒，锰层增厚有序。在合适的

阴极转速下，阴极电流效率可达 86.22%，可获得理

想的致密扁平电解锰片［42］。

（a）                                                        （b） （c）                                                  （d）

图3　常见类型的RCH单元

Fig.3　Common types of RCH cells［28］

图 4　可拆、薄壁式旋转圆柱复合电沉积装置

Fig. 4　Device for rotating cylinder composite electrodeposi‐

tion by using detachable and thin-wall electrode ［36］
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3　铜/镍-金刚石旋转圆柱复合电沉积发展前

景展望
通过复合电沉积制备的镀层，在微细铣削和磨

削过程中，不易破碎加工对象，适合硬脆材料的精加

工。黄铜与镀铜底层具有相同的铜成分，且镀层与

基体结合良好。采用复合电沉积加工及黄铜基底，

可以用于强化玻璃的微细铣削加工和精密光学玻璃

及陶瓷等脆性材料的精加工，还可以用于圆盘放电

加工，来提高电极的使用寿命。然而，目前针对黄铜

基底复合电沉积的文献较少，值得研究。另外，有无

镀铜底层对后续镀层金刚石含量和分布均匀性的影

响也很明显，因此需要重点研究镀铜底层对旋转式

复合电沉积镀层的质量影响。

在轮廓钻铣加工中，常用到旋转刀具；在电火花

加工中，内孔和外边缘通常也采用旋转加工。因此，

对旋转圆柱复合电沉积工艺及性能的研究将有利于

旋转刀具表面镀层的制备。在以往对平板电极复合

电沉积的研究中，发现搅拌流场对镀层中微米金刚

石的分布有很大的影响。结果表明，流场上游金刚

石分布较多，下游金刚石分布较少，导致镀层各部位

金刚石含量标准差较大，镀层的一致性和平整度较

差。此外，复合镀层表面还会出现规则性缺陷，如流

场下游的孔洞和凸起。这些缺陷主要是由于搅拌流

场切向速度过大造成的。对于搅拌流场，中心的切

向速度最低，镀层表面的冲刷作用较小，轴向速度最

高，有利于增加镀层表面惰性粒子的含量，因此，旋

转电极的复合电沉积值得进一步研究和探讨。

4　结 论

本文主要概述了铜/镍-金刚石的复合电沉积，

综述了旋转式电极的复合电沉积，并对铜/镍-金刚

石旋转圆柱复合电沉积的发展前景进行了展望。

（1）通过复合电沉积制备的铜/镍-金刚石的复

合镀层可以吸收加工过程中的变形和振动，提高加

工良率，耐磨性好，寿命长。镀层性能受嵌入的颗粒

图5　平板电极装置和圆柱电极装置制备的锰镀层

Fig.5　Manganese coatings prepared by flat electrode device and cylinder electrode device ［37］
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含量和分布均匀性影响，而颗粒特性、镀液组成、工

艺条件、电流密度、金刚石浓度等都将影响颗粒在镀

层中的含量及分布。其中主要影响因素有电流密

度、金刚石浓度、颗粒粒径等，通过参数优化，可以得

到较好的沉积效果。

（2）通过旋转圆柱复合电沉积制备的镀层不仅

均匀，而且边缘效应得到有效抑制，阴极转动可以细

化晶粒，得到致密镀层。

（3）在轮廓钻铣加工中，常用到旋转刀具；在电

火花加工中，内孔和外边缘通常也采用旋转加工。

因此，对旋转圆柱复合电沉积工艺及性能的研究将

有利于旋转刀具表面镀层的制备。
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