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低共熔溶剂中 SiC 颗粒对 Ni 电沉积行为的影响 
 

朱理科 1，郝建军 1，刘 洋 1，代梦怡 1，李妍妍 2 

(1. 沈阳理工大学 环境与化学工程学院，辽宁 沈阳 110159；2. 可克达拉金海生物科技有限公司，新疆 可克达拉 835219) 

 

摘要：在氯化胆碱(ChCl)-乙二醇(EG)体系的镀液中，利用复合电沉积技术制备了 Ni-SiC 复合镀层。通过红外光谱(IR)和循环

伏安(CV)进行分子结构分析、电化学反应机理研究，借助 SEM 观察镀层的微观结构，并利用 XRD 分析其物相组成。结果

表明：CE、CE-NiCl2和 CE-NiCl2-SiC 体系中存在游离胆碱结构，SiC 加入对有机结构无显著影响。SiC 加入使还原峰正移，

峰值电流略有下降，Ni2⁺在该体系的电沉积过程为不可逆过程，受扩散-动力学混合控制，成核方式则从三维瞬时成核向三维

连续成核转变。SiC 颗粒的加入显著细化了镀层晶粒。 
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Influence of SiC particles on nickel electrodeposition behavior in deep 

eutectic solvents 
 

ZHU Like1, HAO Jianjun1, LIU Yang1, DAI Mengyi1, LI Yanyan2 

(1. School of Environmental and Chemical Engineering, Shenyang Ligong University, Shenyang 110159, China; 2. Kekedala Jinhai 

Biotechnology Co., Ltd., Kekedala 835219, China) 

 

Abstract: In the choline chloride (ChCl)-ethylene glycol (EG) based electrolyte, Ni-SiC composite coatings were 

fabricated via composite electrodeposition. The coatings were systematically characterized by infrared spectroscopy 

(IR) for molecular structure analysis, cyclic voltammetry (CV) for electrochemical reaction mechanism 

investigation, SEM for microstructure observation, and XRD for phase composition determination. The results 

demonstrated that free choline structures exist in the CE, CE-NiCl2, and CE-NiCl2-SiC systems, with SiC addition 

showing negligible influence on the organic structure. The incorporation of SiC particles caused a positive shift in 

the reduction potential along with a slight decrease in peak current. The electrodeposition process of Ni2+ was 

identified as irreversible and controlled by mixed diffusion-kinetics, with the nucleation mechanism transitioning 

from three-dimensional instantaneous to progressive nucleation. Notably, the addition of SiC particles significantly 

refined the coating grain structure. 

Keywords: nickel-silicon carbide alloy; electrodeposition; deep eutectic solvent 

 

近年来，环境问题日益严重，促使化学研究从

可再生资源中开发绿色产品和合成方案[1-2]。溶剂在

化学工艺中用量大，但传统有机溶剂因毒性高、挥

发性强，不符合绿色化学要求。因此，寻找绿色、



 

 

·26·  Jun. 2026 Plating and Finishing Vol.48 No.6 Serial No.399 
 

 

安全的替代溶剂成为关键。低共熔溶剂(DESs)是一

种由季铵盐、金属盐或氢键供体等成分组合而成的

新型溶剂，具有低熔点、低毒性、高生物降解性等

特点，适用于金属电沉积等领域[3]。DESs与离子液

体(ILs)在文献中常被混淆，但两者属于不同溶剂类

型。DESs易于制备，成本较低，且对水分不敏感，

但化学惰性一般较低[4-7]。自2001年首次报道以来，

DESs研究逐渐兴起。2003年，Abbott等[8]通过氯化

胆碱与尿素制备出熔点仅12 ℃的DES，其熔点降低

的原因在于氢键供体削弱了盐离子间相互作用。 

采用氯化胆碱/乙二醇(ChCl-EG)基深共晶溶剂

(DES)作为电解液，电沉积含微纳米SiC颗粒的Ni基

复合镀层[9-11]。研究表明，微纳米SiC颗粒显著影响

Ni的成核机制，并均匀沉积于复合镀层中。沉积参

数和颗粒尺寸决定了SiC含量，镀层中微米级SiC最

大含量可达12.80 wt.%，纳米级SiC最大含量可达

5.37 wt.%[12-13]。Wang等[14-15]研究了在离子液体中电

沉积Ni-SiC复合镀层的电化学行为，SiC颗粒的加入

影响了Ni的电沉积行为。 

研究以纳米SiC作为第二相固体颗粒，通过复

合电沉积技术在ChCl-EG低共熔溶剂[16]中制备Ni-

SiC复合镀层[17]。旨在系统地探讨在低共熔溶剂环

境下，不同SiC颗粒添加量对Ni电沉积结晶行为、成

核机制和沉积层物性的影响[18]，以期为优化Ni-SiC

复合镀层的制备工艺提供理论依据，弥补了现有研

究的不足。 

1 实验部分 

1.1 镀液配制 

把氯化胆碱放在真空干燥箱里，在85 ℃的温度

下烘干24 h之后，将氯化胆碱和乙二醇按1﹕2的摩

尔比混合，在70 ℃下搅拌至溶液呈无色透明状，制

成基础镀液 ChCl-EG(CE) 。在 ChCl-EG 中添加

0.2 mol/L的NiCl2，持续搅拌至完全溶解，得到CE-

NiCl2镀液。在CE-NiCl2镀液中分别加入2.5、5.0和

7.5 g/L的纳米SiC颗粒，先通过磁力搅拌(2 h)初步分

散，再超声处理(1 h)确保SiC颗粒在镀液中分散均

匀，制备得到不同SiC含量的CE-NiCl2-SiC复合   

镀液。 

1.2 电沉积 Ni-SiC 合金工艺 

以尺寸为5 cm×2 cm×1 mm的纯铜片作为基材，

首先依次采用400、800、1200和2000目的砂纸进行

打磨处理。随后，将其置于由38 g/L氢氧化钠、2 g/L 

OP-10和10 g/L碳酸钠配制而成的除油液中，在70 ℃

条件下进行6 min的除油操作。接着，在室温下利用

质量分数为5%的盐酸进行30 s的酸洗，之后进行水

洗并吹干，待后续电沉积使用。 

在电沉积过程中，选用不溶性钛板作为阳极，

相关工艺参数为：电流密度1.75 A/dm2，温度75 ℃，

持续时间30 min。 

1.3 Ni-SiC 合金共沉积的电化学分析 

利用CHI660e型电化学工作站开展电化学测

试，用以探究ChCl-铜离子(Cu2+)或铜盐(CU)体系中

Ni-SiC合金共沉积的电化学特性。实验采用三电极

体系，铂电极为辅助电极，Ag/AgCl电极为参比电

极，工作电极是直径3 mm的玻碳电极，各电极均置

于液面下1 cm。测试环境为70 ℃，循环伏安(CV)测

试的扫描速率为100 mV/s，在–0.85～–0.7 V电位区

间进行计时电流(CA)测试。 

1.4 性能检测 

采用70 V傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)检测基

液的红外吸收光谱特征，扫描范围为 400 ～

4 000 cm⁻1，采用溴化钾压片和液膜法进行样品处

理。同时，使用SEM观察镀层的微观形貌，并利用

XRD(Cu靶Kɑ射线，电压40 kV，电流30 mA，扫描

范围10°～80°)分析镀层的物相结构。 

此外，采用循环伏安法(CV)和计时电流法(CA)

探究镍离子的氧化还原行为及成核机制。实验使用

上海辰华公司的电化学工作站，测试前预热10 min，

采用三电极体系：玻碳电极作为工作电极，银电极

作为参比电极，铂电极作为辅助电极。 

2 结果与讨论 

2.1 红外光谱分析 

图1为基液CE、CE-NiCl2和CE-NiCl2-SiC(含

7.5 g/L SiC)的红外吸收光谱图，其中氯化胆碱的结

构式为HOCH2CH2N(CH3)3Cl，乙二醇的结构式为

(CH2OH)2。图1中可以看出，在3 300～2 800 cm⁻1范

围内出现了特征峰，反映了氯化胆碱与乙二醇混合

后C–H键的伸缩振动。其中，3 000 cm⁻1以上的峰源

于不饱和碳的C–H伸缩振动，3 000 cm⁻1以下的峰则

来自饱和碳的C–H伸缩振动。3 200～3 500 cm⁻1的

宽峰由分子间氢键O–H伸缩振动引起。1 000～

1 300 cm⁻1的特征峰归因于C–O键的伸缩振动，而

603和511 cm⁻¹处的峰由C–H键的变形振动产生。由

图1还可以看出，CE中加入NiCl2和7.5 g/L SiC颗粒
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后，这些特征峰位置几乎不变，表明SiC颗粒的加入

未改变基液CE的有机结构。 
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图 1 基液 CE、CE-NiCl2和 CE-NiCl2-SiC 的红外吸收光谱 

Fig.1 Infrared absorption spectra of base solution CE、CE-

NiCl2 and CE-NiCl2-SiC 

2.2 Ni-SiC 复合镀层的微观形貌及物相组成分析 

图2表明，SiC含量对镀层形貌的影响呈“先细

化后粗化”的规律：无SiC时，镀层由约5 μm球形镍

晶粒组成，表面裂纹明显；引入2.5 g/L SiC后，晶粒

尺寸减小，裂纹减少；增至5 g/L时，晶粒进一步细

化至0.5～1 μm，组织均匀致密；继续增至7.5 g/L，

晶粒反而长大，出现团聚与粗糙化。该变化提示

5 g/L为临界值，过量SiC会抑制镍沉积并诱导颗粒

聚集。 

为了研究纳米SiC颗粒的添加量对电沉积镍的

影响，分别对未添加和添加不同含量SiC颗粒的镀

层进行XRD测试研究。图3为加入不同含量SiC复合

镀层的XRD谱图，由图3可知，镀层均为单相镍的面

心立方结构(FCC)，在44.5°、51.85°和76.37°处出现

的衍射峰分别属于Ni的(111)、(200)和(220)晶面，而

且在纯镍镀层和Ni-SiC复合镀层中晶体生长的择优

取向都是(111)。由图3还可看出，随着SiC颗粒浓度

的增加，镍衍射峰强度逐渐增加，表明SiC颗粒的加

入影响了镍的电沉积，在35.62°处检测到微弱的SiC

衍射峰(7.5 g/L SiC镀层中)，表明在7.5 g/L SiC的条

件下，有少量SiC颗粒的团聚而夹杂在镍层中，这与

图2(d)的检测结果一致。 

  

(a) 0 g/L (b) 2.5 g/L 

  

(c) 5 g/L (d) 7.5 g/L 

图 2 不同 SiC 含量的复合镀层的 SEM 图 

Fig.2 SEM images of composite coatings with different SiC 

contents 
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图 3 加入不同含量 SiC 得到的复合镀层 XRD 谱图 

Fig.3 XRD patterns of composite coatings obtained by 

adding different SiC contents 

2.3 电化学行为 

2.3.1 循环伏安分析 

将基液CE(a)、CE-NiCl2(b)和CE-NiCl2-SiC(c)通

过循环伏安扫描得到图4，由图4 (a)可知，CE的电化

学稳定范围约为–1.5～1.1 V，表明CE的电化学窗口

为2.6 V，所以加入NiCl2和纳米SiC颗粒后的循环伏

安曲线测试范围为–1.5～1.5 V，扫描方向为先负向

扫描后正向扫描。 

观察图4(a)，曲线a在负扫到0.8 V时出现了一个

小的还原峰，通过查阅文献资料[19-20]，得知此还原

峰为胆碱阳离子的还原。曲线b对应仅含Ni²⁺的循环

伏安曲线。当负向扫描至–0.86 V时，阴极电流上升，
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表明Ni2+开始还原，反应式见式(1)： 

 Ni2++2e⁻→Ni (1) 

继续负扫至–1.17 V时，电流达峰值，形成还原

峰。正扫过程中阳极电流在–0.25 V时开始增加，Ni

在此时开始被氧化，所对应的反应式见式(2)： 

 Ni–2e–→Ni2+ (2) 

扫描到0.13 V时阳极电流最大，形成Ni的氧化

峰。曲线c为加入5 g/L SiC颗粒后的循环伏安曲线，

负扫至–0.60 V时阴极电流开始增加，到–0.88 V达到

峰值，对比曲线b和曲线c，加入SiC后还原电位和还

原峰位置正移，峰值电流略微降低，这是由于电极

表面Ni2+浓度的降低或者SiC的物理阻挡导致电极

表面积的减小。 

-2 -1 0 1 2
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E/V(vs. SCE)

 a: CE

  b: CE-NiCl2

  c: CE-NiCl2-SiC

a

b
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图 4 基液 CE、CE-NiCl2和 CE-NiCl2-SiC 的循环伏安曲线 

Fig.4 Cyclic voltammetry curves of base solution CE, 

CE+NiCl2 and CE+NiCl2+SiC 

图5为不同扫描速率下CE-NiCl2-SiC体系的循

环伏安曲线。表1为CE-NiCl2-SiC体系在不同扫描速

率下的循环伏安图数据。图5显示CE-NiCl2-SiC体系

的CV曲线随扫描速率增大而出现峰分离加剧和不

对称性增强；当扫描速率从30 mV/s增加到70 mV/s

时，还原峰电位从–0.843 V负移到–0.905 V，变化了

62 mV。同时，阳极还原峰与阴极还原峰的电流比

在30 mV/s时为0.35，70 mV/s时为0.48，均远小于1。

表1数据进一步揭示阴阳极峰电流比显著偏离1，且

负移62 mV，共同证实Ni沉积为不可逆过程，受扩

散-动力学混合控制。表中每个符号代表的含义分别

为: v为循环伏安扫描速率，mV•s⁻1；Epc为阴极还原

峰电位(Ni2+→Ni)，V (vs. Ag AgCl)；ipc为阴极还原

峰电流(负值，取绝对值记录)，mA；Epa为阳极氧化

峰电位(Ni→Ni2+)，V (vs. Ag AgCl)；ipa为阳极氧化 
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图 5 不同扫描速率下 CE-NiCl2-SiC 体系的循环伏安曲线 

Fig.5 Cyclic voltammetry curves of CE-NiCl2-SiC system 

at different scanning rates 

表 1 CE-NiCl₂-SiC 体系在不同扫描速率下的循环伏安数据 

Tab.1 Cyclic voltammetric data of CE-NiCl2-SiC system at 

different scanning rates 

v/(mV•s–1) pcE还 /V ipc/mA paE氧 /V ipa/mA 

30 –0.843 –1.08 –0.476 0.378 

40 –0.887 –1.17 –0.259 0.550 

50 –0.882 –1.18 –0.256 0.508 

60 –0.903 –1.24 –0.274 0.536 

70 –0.905 –1.29 –0.377 0.621 

 

峰电流，mA。 

图6为还原峰值电流ipc与v1/2的关系。电化学反

应的控制通常涉及电极表面反应和扩散传质两个

部分。为了探究Ni在CE-NiCl2-SiC体系中的还原机

制，研究了还原峰值电流(ipc)与电位扫描速率平方

根(v1/2)的关系。如图6所示，还原峰值电流(ipc)与电 

 

图 6 还原峰值电流 ipc与 v1/2 的关系曲线 

Fig.6 Relationship curve between peak reduction current 

ipc and v1/2 
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位扫描速率平方根(v1/2)呈线性正相关，但拟合直线

并未经过原点。这些结果表明，Ni在该体系中的沉

积过程同时受到扩散和动力学因素的限制。 

2.3.2 计时电流分析 

为了研究在CE低共熔溶剂中电沉积Ni的成核

生长机制，在一系列跃阶电位下进行了计时电流

(CA)测试。图7中显示了在–0.85～–0.7 V的电势下，

在CE-NiCl2体系中加和不加SiC颗粒测得的计时电

流曲线，从图中可以看出无论SiC颗粒是否存在，所

有计时电流曲线的趋势相似，初始阶段工作电极表

面发生双电层充电，形成大量活位点，新晶核和新

相不断形成，导致阴极电流迅速上升至峰值。然后

在一个时间(tm)达到最大电流(im)时，电流有规律地

减小最后趋于平缓。计时电流曲线的趋势说明了Ni

的成核过程是典型的受扩散控制，并且是三维形核

生长。从图7中可以看到，随着电位变负，总体上im

增大，tm缩短，这说明过电位的增大可以促进成核

过程，对比图7(a)(b)可以看出，在CE-NiCl2体系中

SiC颗粒的存在导致im降低，tm增加，这进一步说明，

当非导电SiC颗粒吸附在电极表面时，电极表面的

有效成核面积减小。 

 

(a) 不含 SiC 

 

(b) 含 5 g/L SiC 

图 7 CE-NiCl2体系中不同电位的计时电流曲线 

Fig.7 Chrono current curves of different potentials in CE-

NiCl2 system 

金属成核通常为三维成核，为了更深入地研究

Ni的成核方式，分别运用式(3)和式(4)对图7实施无

因次化处理，结果见图8。 

 

(a) 不含 SiC 

 

(b) 含 5 g/L SiC 

图 8 无量纲时间-电流曲线与三维成核模型的比较 

Fig.8 Comparison between dimensionless time currents 

curve and three dimensional nucleation models 
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三维连续成核：
 (4) 

式中：im为计时电流曲线的最大电流；tm为计时电流

曲线的最大对应时间。 

图8为拟合后的无量纲时间-电流曲线与三维成

核模型的比较，图8(a)显示了Ni在CE低共熔溶剂中

的成核生长过程，结果表明，当施加电位相对较正

时，成核过程最接近于三维连续成核，当施加电位

相对为负时，成核过程比较接近于三维瞬时成核，

从图8(b)可知，当SiC加入到CE-NiCl2体系中后Ni的

成核方式首先比较趋近于三维瞬时成核，但随着电

位变负有向三维连续成核方式转变的趋势，这些结
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果与戈麦斯报告非常吻合。由此可见SiC的添加会

影响Ni的形核方式。 

3 结 论 

(1) 在氯化胆碱-乙二醇(CE)、CE-NiCl2和CE-

NiCl2-SiC体系中均存在游离胆碱结构，且SiC颗粒

的加入不改变体系的有机结构。镀液中加入SiC颗

粒后，由于SiC的物理阻挡作用，Ni2⁺还原峰电位从

–1.17 V移动至–0.88 V，且还原峰峰值电流略有下

降。Ni2+在该体系的电沉积过程为不可逆过程，受扩

散-动力学混合控制。成核机制分析显示，镀液中未

添加SiC时，Ni的成核方式从三维连续成核向三维

瞬时成核转变，加入SiC后，成核方式则从三维瞬时

成核向三维连续成核转变。 

(2) 形貌分析表明，SiC颗粒的加入细化了纯镍

镀层中的结节状结构，当SiC含量为5 g/L时，镀层表

面均匀致密；但当SiC含量增至7.5 g/L后，镀层表面

颗粒尺寸增大，结晶粗糙，形成SiC颗粒团聚。 
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