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钴-镍阳极面积比对摩擦辅助电铸镍-钴合金的影响

章 勇 1*，严 锋 1，钱双庆 2，付新峰 2

（1. 沙洲职业工学院 智能制造学院，江苏 张家港 215600； 2. 南通大学 机械工程学院，

江苏 南通 226019）

摘要： 采用摩擦辅助电铸技术，研究当阴极电流密度为 4.0 A/dm2时，钴-镍阳极面积比的变化对镍钴合金电铸层显

微硬度、组成和结构的影响。结果表明：当钴-镍阳极面积比由 15% 增大到 25% 时，镍钴合金中钴含量显著增加，从

43.5%增加到 63.5%，镍钴合金铸层显微硬度从 603 HV提高到 635 HV；当钴-镍阳极面积比继续增大到 55%时，钴含

量几乎不变，但显微硬度仍从 635 HV 提高到 671 HV，电铸层晶粒呈逐渐细化的趋势。各镍钴合金电铸层均具有面

心立方结构和密排六方结构。
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          Effect of area ratio of Ni and Co anodes on friction-assisted        

electroforming of Ni-Co alloys
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（1. School of Intelligent Manufacturing，Shazhou Professional Institute of Technology，Zhangjiagang 

215600，China；　2. School of Mechanical Engineering，Nantong University，Nantong 226019，China）

Abstract： The effect of the variation of the ratio of Co anode area to Ni anode area on the structure of 
Ni-Co electroformed deposits was investigated under the friction-assisted electroforming technique at a 

cathode current density of 4.0 A/dm2. The results show that when the ratio increased from 15% to 25%， 

the Co content in the Ni-Co alloys increased from 43.5% to 63.5%， and the microhardness increased 

from 603 HV to 635 HV； when the ratio continued to increase to 55%， the Co content did not change 

much， and the microhardness increased from 635 HV to 671 HV， and the grains of the electroformed 

deposits show a gradual refinement. The electroformed deposits of Ni-Co alloys have the face-centered 

structure and the tightly packed hexagonal structure.
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在电铸过程中，除了金属离子的沉积外，大多数

阴极反应都伴随着析氢反应。氢气泡在电铸层表面

的吸附，将导致针孔、凹坑等缺陷的形成，从而降低

电铸层的机械性能。为了改善上述缺陷，研究人员

从改变电流波形、调整电解溶液组成、调整添加剂和

改进电沉积工艺参数等方面进行了相关研究［1-5］，但

仍不能彻底解决电铸层缺陷的生成。

摩擦辅助电铸技术是一种可以改善电沉积过程

的电铸成型新技术，其作用原理是通过游离的硬质

颗粒与阴极表面自由摩擦，起到防止氢气泡和溶液
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中可能存在的杂质等在阴极表面上吸附，从而避免

电铸层中针孔、凹坑和结瘤等缺陷的生成。已有研

究表明，摩擦辅助电铸技术可以有效改善以往电铸

层的缺陷问题，目前该技术已在电铸铜、镍、铁-镍、

镍-锰合金和镍-钴合金等方面进行了相关试验研

究［6-10］，结果均显示硬质颗粒与阴极的摩擦会干扰电

沉积过程，抑制氢气泡在阴极表面的吸附，细化电铸

层晶粒，改善电铸层的力学性能。研究还表明，通过

控制摩擦强度等工艺参数，可以制得较大范围内不

同机械性能的电铸层。

镍钴合金因其具有良好的机械性能、耐腐蚀和

耐磨性，以及出色的电催化性能和磁性能，使其及镍

钴基的电铸层已在诸多行业中被广泛应用［11-14］。在

电铸双元合金时，电解液中金属离子的补充常采用

两种方式：一种是以合金成分中的一种金属作为可

溶性阳极，另外一种金属离子则以盐的形式添加到

电解液中；另一种是采用可溶性双阳极，其优点是溶

液成分更加可控，经济性更佳。对电铸阳极的研究，

以往较多地集中在阳极形状对阴极表面电流密度分

布的均匀性方面［15-19］，现在阳极面积对电铸层的影

响，尤其是采用双阳极电铸合金时阳极面积的影响，

也开始引起了研究者的关注［20］。本文采用摩擦辅电

铸技术，在不同的钴、镍阳极面积比下进行了电铸镍

钴合金的试验，并对镍钴合金电铸层的显微硬度、钴

含量、SEM照片和XRD进行了相应分析。

1　实验与方法

镍钴合金摩擦辅助电铸试验装置如图1所示。

所用硬质颗粒是平均直径为 1 mm 的陶瓷球，

使用前用去离子水洗净，烘干后装于一个开口的阴

极沉积框中，它们在重力作用下与阴极表面自由接

触。阴极框内侧包裹一层纱布，以防止硬质颗粒漏

出；阴极位于阴极框内，侧面开有小孔，以利于电解

液的流动。使用尺寸为 12 mm×15 mm 的不含硫镍

板和钴板作为可溶性阳极，分别固定置于阴极两侧，

通过采用 703硅橡胶屏蔽钴阳极面积的方式来改变

钴、镍阳极面积的比。电沉积阴极为直径 12 mm、长

15 mm 的 304 不锈钢圆柱体外表面，阶梯轴的小端

与电机相联结，并接电源负极，浸入电解液的非沉积

区均用703硅橡胶做好屏蔽处理。

电铸电源采用直流稳压电源，阴极电流密度    

4 A/dm2，电铸液组成为：Ni（NH2SO3）2 400 g/L，     

Co（NH2SO3）2 40 g/L，H3BO3 30 g/L，NiCl2·6H2O     

15 g/L，电铸温度为 45 ℃，联结阴极的电机转速为    

250 r/min，在钴阳极面积与镍阳极面积的比分别为

15%、25%、45%和55%条件下进行电铸试验。

使用镶嵌机将部分电铸层镶嵌在镶嵌粉中，待

镶嵌粉固化后取出，使用 TWVS-1型显微硬度计测

量电铸层的显微硬度，载荷为 0.98 N，保荷时间    

10 s，每个样件在不同部位测量 5 个点，取平均值。

采用 JSM-6510 型扫描电子显微镜（SEM）观察电铸

层的形貌。使用 K-Alpha+型 X 射线光电子能谱仪

（XPS）和 Ultima IV 型 X 射线衍射仪（XRD）分析镀

层的组分和结构。

2　结果与讨论

2.1　SEM分析

图 2（a）为在没有硬质颗粒摩擦时制备的电铸

层SEM照片，图 2（b）~图 2（e）为在 4组不同钴-镍阳

极面积比下，采用摩擦辅助电铸技术制得的电铸层

SEM照片，可以看出，采用摩擦辅助电铸技术后，电

铸层晶粒较无摩擦时制备的电铸层晶粒明显细化，

见图 2（a），且电铸层表面有明显的摩擦痕迹。对比

图 2（b）~图 2（e）可以看出，当钴-镍阳极面积比为

15% 时，晶粒尺寸相对最大，随着钴-镍阳极面积比

的增大，镍钴合金电铸层的晶粒呈逐渐略微减小的

趋。对比图 2（c）、图 2（d）和图 2（e），随着钴-镍阳极

面积比的增大，钴阳极的利用效率提高，在电铸阴极

表面钴核的形成加快，导致电铸层晶粒尺寸减小，使

得镍钴电铸层结晶细致。

图1　摩擦辅助电铸试验装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of friction-assisted 

electroforming test device
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2.2　钴含量及显微硬度分析

图 3 为钴-镍阳极面积比对电铸层中钴含量的

影响。从图 3可以看出，当钴-镍阳极面积比从 15%

增加到 25%时，镍钴合金电铸层中的钴含量显著增

加；但当钴-镍阳极面积比由 25%增加至 55%时，镍

钴合金电铸层中的钴含量几乎不变，均为 63.5% 左

右。表明在本试验参数下，钴-镍阳极面积比小于

25%时，钴阳极的溶解速率低于电解液中钴离子的

消耗量，电铸层中的钴含量会逐渐下降，从而影响电

铸层中的钴含量；当钴-镍阳极面积达到 25% 时，镍

钴合金电铸层中的钴含量趋于稳定，在本试验中钴-

镍阳极面积 25% 即可满足溶液中钴离子的消耗。

这是因为镍钴合金电铸属于异常共沉积，负电位较

高的钴离子优先沉积。

图 4 显示了镍钴合金电铸层显微硬度随钴-镍

阳极面积比的变化趋势。从图 4 可以看出，不论钴

阳极面积与镍阳极面积比是多少，其显微硬度都高

于传统电铸技术下制得的显微硬度在 550 HV左右

的镍钴合金。其主要原因一是硬质颗粒在阴极表面

的摩擦，屏蔽了部分阴极，相当于提高了阴极电流密

度，从而提高了阴极过电位，使得晶核的形成加快，

晶粒细化，显微硬度提高；二是硬质粒子与阴极摩

擦，对电铸层起到了类似机械磨削的作用，从而抑制

了晶粒的长大，起到细化晶粒的作用，从而显微硬度

提高。结合图4和图3可以看出，显微硬度的变化与

钴含量的变化趋势有所差异，即当钴阳极面积与镍

阳极面积比由 15%增大到 25%时，镍钴合金电铸层

的显微硬度从 603 HV 提高到 635 HV，即提高       

32 HV，此时对应着钴含量的显著变化；当钴-镍阳

极面积比由 25%增大到 55%时，镍钴合金电铸层的

显微硬度从 635 HV提高到 671 HV，即提高 36 HV，

此时对应着钴含量几乎保持不变。因此可以认为，

当钴-镍阳极面积比较低（< 25%）时，电铸层显微硬

度的提高主要是由于电铸层中钴含量的增加；当钴-

镍阳极面积比较高（> 25%）时，电铸层显微硬度的

提高主要是因为随着钴-镍阳极面积比的增大，尽管

钴含量没有增加，但电铸层晶粒细化（见图 2），从而

显微硬度提高。

（a）　无摩擦

（d）　45%

（b）　15%

（e）　55%

（c）　25%

图2　无摩擦和不同钴-镍阳极面积比下的电铸层SEM图

Fig.2　SEM images of electroformed deposits without friction and with the different ratio of Co anode area to Ni anode area

图3　钴-镍阳极面积比对电铸层中钴含量的影响

Fig.3　Effect of the ratio of Co anode area to Ni anode 

area on Co content
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2.3　XRD分析

图 5显示了钴-镍阳极面积比分别为 15%、25%、

45% 和 45% 时，所制备的镍钴合金电铸层的 XRD

图。从图 5可以看出，4组参数下制得的镍钴合金均

具有面心立方结构的（111）、（200）和（220）晶面和密

排六方结构的（100）和（101）晶面，对比标准峰发现

此时各晶面衍射峰的位置均向左偏移，这是因为钴

原子固溶到镍晶格中引起晶格扩张所致［21］。钴-镍

阳极面积比由 15%提高到 25%时，面心立方结构的

（111）、（200）和（220）晶面衍射峰强度降低，密排六

方结构的（100）和（101）晶面衍射峰强度增大，这是

由于钴含量的增加所致，这与前述钴含量的变化趋

势相一致。结果还显示随钴阳极面积比的增大，

（111）和（200）晶面峰逐渐宽化，表明晶粒尺寸逐渐

减小，这与前述显微硬度的变化趋势相一致。

3　结论

（1）采用摩擦辅助电铸技术，当阴极电流密度为

4 A/dm2，钴阳极面积与镍阳极面积之比从 15%增大

到 25% 时，镍钴合金中的钴含量增加较大，显微硬

度明显提升；当钴-镍阳极面积比由 25%增大到 55%

时，钴含量几乎无变化，但显微硬度继续提升。

SEM 照片显示随着钴-镍阳极面积比的增大，镍钴

合金的电铸层晶粒呈略微细化趋势。

（2）不同钴-镍阳极面积比下，制得的镍钴合金

电铸层均具有面心立方结构和密排六方结构。当

钴-镍阳极面积比由 15% 增加到 25% 时，XRD 分析

显示面心立方结构的含量有所降低，密排六方结构

的含量有所增大，且晶粒减小。
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