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杂质铜离子对电镀镍层组织形貌及耐蚀性的影响 

夏日辉，王春霞，田礼熙 

（南昌航空大学 材料科学与工程学院，南昌 330063） 

摘要：目的 研究电镀镍液中存在的铜离子杂质对电镀镍层微观组织和耐蚀性能的影响。方法 以五水合硫

酸铜的形式向电镀镍液中加入不同质量浓度（5、10、30 mg/L）的铜离子杂质，并以初始配制的电镀镍液

（0 mg/L Cu2+）为空白组对照。选用低电流密度（0.5 A/dm2）在 Q235 钢上电镀镍层，并通过扫描电子显微

镜（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）、X 射线光电子能谱（XPS）和电化学分析技术对电镀镍层的表面微观形

貌、晶体织构、表面各元素化学态信息及耐蚀性能进行表征和分析。结果 随着电镀镍液中铜离子浓度的增

加，镍层的颜色逐渐变灰，外观质量降低。当电镀镍液中铜离子的含量在工业容忍度范围内时（≤10 mg/L)，

镍层的颜色较为光亮，晶粒尺寸较小且均匀。当铜离子的浓度大于工业容忍度时（>10 mg/L），晶粒开始变

得粗大，且尺寸不均匀。镍晶的生长方式并未改变，仍以螺旋位错的方式进行生长。镀液中存在的铜离子

改变了镍晶体的结构，主峰的衍射角度向大角度发生偏移，半峰宽逐渐变大，晶面间距减小，同时影响了

镍晶体的择优生长取向，晶粒逐渐由（111）和（200）面转为（111）和（220）面生长。XPS 测试结果显示，

铜离子浓度的增加导致镍的析出效率降低，铜离子在镍层中析出，并以单质铜和氧化铜的形式存在于镍层

中。电化学测试结果表明，电镀镍液中存在的铜离子降低了镍层的耐蚀性能。当铜离子的质量浓度从 0 mg/L

增加至 30 mg/L 时，镍层在质量分数为 3.5%的 NaC1 溶液中的开路电位（OCP）逐渐降低，自腐蚀电位由

−0.487 mV 降至−0.547 mV，自腐蚀电流密度由 7.898 9 μA/cm2 增加至 17.316 μA/cm2。电化学阻抗模值和相

位角变小，电荷转移电阻（Rct）由 1 798 Ω·cm2 减小至 851 Ω·cm2。结论 在瓦特液中，微量铜离子杂质会导

致镍结晶粗大，镀层外观灰暗。镍层中的杂质铜原子会引起一定程度的晶格畸变，使晶格常数变小，晶粒

生长择优取向发生改变。随着铜离子杂质浓度的增加，电镀镍层在质量分数 3.5%的 NaCl 溶液中的自腐蚀电

流密度增大，阻抗值相应地降低，抗腐蚀性能下降。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of copper ion impurities in nickel plating solution on the microstructure and 

corrosion resistance of electroplated nickel layer. In the form of copper sulfate pentahydrate, different mass concentration (5, 10, 

30 mg/L) of copper ions were introduced into the nickel plating solution as copper ion impurity, and compared with the initially 

prepared nickel plating solution (0 mg/L Cu2+) as a blank group. Low current density (0.5 A/dm2) was used to electroplate nickel 

layer on Q235 steel, then scanning electron microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy 

(XPS) and electrochemical analysis techniques were used to characterize and analyze the surface micromorphology, crystal 

texture, chemical state information of various elements on the surface and corrosion resistance of different electroplated nickel 

layers. The results showed that the electroplated nickels layer gradually became gray, and the appearance quality decreased when 

the concentration of copper ions in the nickel plating solution increased; when the content of copper ions in the nickel plating 

solution was within the industrial tolerance range (≤10 mg/L), the nickel layer was bright in color, while the crystal grain size 

was small and uniform. When the concentration of copper ions was greater than the industrial tolerance, the crystal grains began 

to become coarser, and the size was not uniform. The growth mode of nickel crystal remained unchanged, which grew in the 

form of spiral dislocation. The copper ion in the plating solution changed the nickel crystal structure, the diffraction angle for the 

main peak shifted to a large angle, the half peak width increased gradually, and the crystal plane spacing decreased. At the same 

time, it affected the preferred growth orientation of nickel crystal, the grain growth gradually changed from (111) and (200) 

planes to (111) and (220) planes. XPS test results showed that the increase of copper ion concentration led to the decrease of 

nickel precipitation efficiency. Copper ions precipitated in the nickel layer and existed in the nickel layer in the form of 

elemental copper and copper oxide. The electrochemical test results showed that the copper ion in the nickel plating solution 

reduced the corrosion resistance of the nickel layer. With the increase of copper ion concentration from 0 mg/L to 30 mg/L, the 

open circuit potential (OCP) of nickel layer in 3.5wt.% NaC1 solution gradually decreased, the self-corrosion potential 

decreased from −0.487 mV to −0.547 mV, the self-corrosion current density increased from 7.898 9 μA/cm2 to 17.316 μA/cm2, 

the electrochemical impedance modulus and phase angle became smaller, and the charge transfer resistance (Rct) decreased from 

1 798 Ω·cm2 to 851 Ω·cm2. In summary, trace copper ion impurities in watt solution will lead to coarse nickel crystal and gray 

appearance of the coating. The impurity copper atoms in the nickel layer will cause a certain degree of lattice distortion, reduce 

the lattice constant and change the preferred orientation of grain growth. With the increase of copper ions impurity 

concentration, the self-corrosion current density increases, the impedance value decreases accordingly, and the corrosion 

resistance decreases in 3.5wt.% NaCl solution. 

KEY WORDS: copper ions; electroplated nickel; surface topography; crystal texture; corrosion resistance; electro-deposition 

电镀镍是最常见的单金属镀种之一，它作为装饰

性或功能性镀层，可起到提高表面光泽度和强化表面

耐磨/耐蚀性能等作用[1-3]。目前，主要的镀镍液体系

包括瓦特镀镍液型、氨基磺酸盐型和氯化物型等。其

中，瓦特镀镍液型具有成本低廉、镀液稳定、沉积效

率高等特点，应用最为广泛。瓦特镀镍液由主盐（硫

酸镍）、导电盐（氯化物）、pH 缓冲剂（硼酸）及一

些添加剂构成。添加剂的种类和含量对镀液的分散能

力、深镀能力和整平能力，以及镀层的光泽度、致密

性、晶粒尺寸和内应力等性质均会产生显著影响[4-11]。

这些添加剂的允许浓度范围一般都较低，且多具有一

定的表面活性，会使其在电极表面发生择优吸附，继

而通过影响镍离子的电还原反应、结晶和生长等过程

改变镀层的组织结构和性能[12-14]。镀镍液中一般较少

使用络合剂，这是因为镍电沉积的过电位较大，在简

单离子的水溶液中就已经形成了结晶较细小、结构较

致密的镀层。在镀镍液中仅能使用镍离子络合稳定常

数较小的络合剂（如柠檬酸盐类），否则会发生过高

的阴极极化和强烈的析氢反应，使得镍离子难以沉积。 

除添加剂外，镀液中的杂质含量是另一个影响镀

层质量的重要因素。电镀液中的杂质离子主要包括金

属离子杂质和有机物杂质两大类[15]。金属离子杂质主

要来源于主盐中的杂质金属及镀件和挂具在镀液中

的溶出物。有机物杂质主要来源于各种作为光亮剂、

整平剂或络合剂使用的有机添加剂。当杂质的含量超

过工业生产中的容忍度时，将会对镀层质量造成不利

的影响[16]。例如在 pH 值较低时，镀镍溶液中铁离子

的质量浓度超过 0.05 g/L时，铁的氢氧化物将会沉淀，

并夹杂在电镀镍层中，使镀层发脆。氢氧化铁的碱式

盐有利于氢气泡在阴极上的停留，这部分氢气泡区域将

无法被镀层覆盖而成为贯通的针孔，使镀层的致密性下

降。在 pH 值较高的溶液中，铁离子的质量浓度一般不

允许超过 0.03 g/L。当镀镍溶液中锌离子的质量浓度达

到 0.02 g/L 以上时，电镀镍层的内应力将显著增大，

并且发脆，更多的锌离子会导致电镀镍层出现黑色的

条纹。有机杂质也同样可能引发镀层的各类质量问

题。当有机光亮剂的浓度过高时，它会以夹杂物的形

式进入镀层，增大镀层的内应力，使镀层发生脆化， 
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界面结合力下降。当部分有机添加剂过量时，还会促
进析氢反应的发生，从而增大形成针孔的可能性。铜
离子是镀镍液中最常见的金属杂质，这是由于铜作为
镀镍的打底层或是电镀挂具被广泛使用。一般认为，
铜离子会影响镀层的光泽度和纯度，目前关于铜离子
对电镀镍层的组织结构和耐蚀性的影响尚缺乏较为系
统的实验研究。文中通过在瓦特镀镍液中人为添加不同
浓度的硫酸铜，通过对比实验研究其对镀层外观、晶粒
组织、晶格常数、择优取向、电化学腐蚀行为的影响。 

1  实验与表征 

1.1  溶液配制及电镀镍 

采用传统的瓦特液作为基础溶液，通过添加不同
质量的 CuSO4·5H2O，以引入不同质量浓度的铜离子
杂质（5、10、30 mg/L）。瓦特液的成分及电镀镍的
工艺参数如表 1 所示。采用水浴装置控制镀液的温度。 
 

表 1  瓦特液成分及电镀镍工艺参数 
Tab.1 Composition of watt solution and process 

parameters of nickel electroplating 

Component 
Concen-
tration/ 
(g·L−1) 

Tempera-
ture /℃ 

pH 
Current 
density/

(A·dm−2)
t/min

NiSO4·6H2O 250 

NiC12·6H2O 35 

H3BO3 35 

C12H25NaSO4 0.05-0.1 

50 4-5 0.5 30

 

以 Q235 钢为基材，采用 800#砂纸打磨去除基材
表面的铁锈，再进行热碱除油。除油配方：碳酸钠
40 g/L、氢氧化钠 30 g/L、磷酸三钠 20 g/L。除油溶
液的温度控制在 60 ℃，时间为 5 min。最后将基材
放置在质量分数为 10%的 HC1 溶液中酸洗 30 s 左右，
然后用去离子水清洗干净待用。 

1.2  表征与测试 

利用 Nova Nano SEM 450 场发射扫描电子显微
镜对电镀镍层的表面微观形貌进行表征。使用型号为
D8ADVANCE−A25 的 X 射线衍射仪对电镀镍层的晶
体织构进行分析，衍射角度为 20°~80°，扫描速度为

2 (°)/min，通过 Jade 6 分析软件对衍射图谱进行拟合
分析，以获取各衍射峰的角度、半高宽和晶面间距等。
另外，不同晶面的择优系数通过式（1）计算。 

 ( ) 0( )
( )

( ) 0( )

/
100%

/
hkl hkl

hkl
hkl hkl

I I
T

I I
 


  (1) 

式中：T(hkl)为所计算晶面的择优系数；I(hkl)为衍
射图谱中该晶面的积分强度；I0(hkl)为该晶面在标准图谱
中的积分强度； ( ) 0( )/hkl hklI I 表示对衍射图谱中所有晶

面的积分强度与其标准图谱中积分强度的比值求和。 
采用型号为 Axis Ultra DLD 的 X 射线光电子能

谱仪对电镀镍层表面的元素进行表征分析，测试之前
使用 Ar 气体对试样表面进行清洗，清洗时间为 100 s，
以去除其表面污染物。采用软件 Casa XPS 进行分峰
拟合，采用 284.6 eV 的无定形碳峰结合能对光谱进行
电荷校正。 

电镀镍层的耐蚀性能测试在型号为 DH7002 的
电化学工作站上进行，采用传统的三电极体系，腐蚀
介质为质量分数 3.5%的 NaC1溶液。工作电极为 Q235

钢表面的电镀镍层（S=1 cm2），对电极为铂片电极，
参比电极为饱和甘汞电极（SCE），文中所有的电位均
相对于 SCE 电位。采用开路电位演化测试各电镀镍层
在质量分数为 3.5%的 NaC1 溶液中 1 800 s 的电位变化
情况，动电位极化曲线测试的扫描速率为 1 mV/s，扫
描范围为−0.2~0.2 V（vs. OCP），并通过 Tafel 外推法
对动极化曲线进行拟合。电化学阻抗测试在开路电位
下进行，起始频率为 105 Hz，终止频率为 0.01 Hz，
交流振幅为 7 mV，借助 Zsimp Win 分析软件对获得
的 EIS 图谱进行拟合计算。在所有的电化学测试开始
前需静置一段时间，待开路电位稳定后才开始测试。 

2  结果与讨论 

2.1  镀层形貌 

在含有不同浓度铜离子镀液中的电镀镍层宏观
形貌如图 1 所示。从图 1 可以看出，镍层表面的色泽
随着镀液中铜离子浓度的升高逐渐变得暗淡；在镀液
中不存在杂质铜离子时，镀层表面光亮，呈银白色。
对镀液中含有不同浓度铜离子的镍层表面微观形貌
进行了观察，结果如图 2 所示。 

 

 
 

图 1  镀液中存在不同浓度铜离子的电镀镍层的宏观形貌 
Fig.1 Macroscopic morphology of the electroplated nickel layer with different concentration  

of copper ion in the plating solution 
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图 2  不同浓度铜离子条件下电镀镍层的 SEM 图像 
Fig.2 SEM images of electroplated nickel layer in plating solution with different concentration of copper ion:  

a) 0 mg/L (low power); b) 5 mg/L (low power); c) 10 mg/L (low power); d) 30 mg/L (low power);  
e) 0 mg/L (high power); f) 5 mg/L (high power); g) 10 mg/L (high power); h) 30 mg/L (high power) 

 

由图 2 可见，随着镀液中铜离子浓度的增加，镍

层的微观形貌发生了改变。可以看到，镀液中无杂质

铜离子时，镍层的晶粒较小、尺寸均匀，镍层致密且

表面较为平整。随着镀液中杂质铜离子浓度的上升，

晶粒的尺寸变大，开始出现大晶粒与小晶粒的相互交

叠，在其表面可见一些较大的晶粒，沉积层的表面晶

粒呈棱锥状，表明晶粒以螺旋位错的方式进行生长。 

2.2  晶体织构 

在镀液中存在不同浓度铜离子时，电镀镍层的

XRD 图谱如图 3 所示。其中，图 3b 是图 3a 中衍射

角为 42°~46°时的放大图。各电镀镍层不同晶面的择 
 

优取向强度如图 4 所示。 

从图 3 的 XRD 图谱可知，镍层的晶体结构为简

单面心立方相。随着镀液中铜离子浓度的增加，衍射

峰的强度会发生变化，局部放大图（图 3b）显示主

峰的衍射角度向大角度偏移。由于铜离子的析出电位

较正，在发生镍离子电沉积的过程中铜离子也参与了

镍离子的析出反应，即铜离子与镍离子发生了共沉

积，导致主峰的衍射角度发生了变化。 

通过计算各晶面的择优取向系数 Tc，可对镀液中

存在不同铜离子浓度时的电镀镍层晶面取向分布状

况进行比较。当各晶面的 Tc 值相同时，则表明各晶

面各向同性。当某个晶面的 Tc 值大于平均值时，则 

 
 

图 3  镀液中存在不同浓度铜离子的电镀镍层的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of electroplated nickel layers in plating solution with  

different concentration of copper ion 
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图 4  不同铜离子浓度条件下电镀镍层的（111）、 

（200）和（220）晶面的择优系数 T(hkl) 
Fig.4 Preferred strength T(hkl) of different crystal planes  

(111), (200) and (220) of electroplated nickel layers  
with different concentration of copper ion 

 
 

该晶面存在择优取向。此实验计算了 3 个晶面的 Tc

值，Tc 的平均值为 33.3%。由图 4 的计算结果可知， 

随着镀液中铜离子浓度的增加，镍层不同晶面的择优

取向强度发生了改变。当镀液中无铜离子时，镍层晶

体主要的生长晶面为（111）和（200），择优系数分

别为 47.47%和 49.52%。随着镀液中铜离子浓度的增

加，（200）晶面的择优系数受到抑制，而（220）晶

面的择优系数得到增强。此时，晶粒的生长表现为

（111）和（220）晶面沿镀层表面方向的择优分布， 

 

这与之前的文献报道相同[17]。 

对不同镍层的衍射图谱进行了拟合，所得结果如

表 2 所示。由于铜原子的半径大于镍原子的半径，因

此铜离子的析出会造成镍晶格的畸变，衍射峰的半峰

宽（FWHM）变宽，晶面间距变小，镍结晶变得粗大，

这与镍层的 SEM 图像所观察到的现象一致。 

2.3  XPS 测试 

为了进一步研究分析铜元素在镍层中的价态和

含量的变化情况，在铜离子质量浓度为 0 和 30 mg/L

条件下对获得的电镀镍层进行表面 XPS 测试分析，

其全谱图如图 5 所示。从几种主要的化学元素定量分

析结果可知，镀液中存在铜离子时会与主体镍离子共

同析出，造成镍离子的析出效率降低，镍层中的镍元

素含量下降。对图 5 中的主要化学元素进行了分峰拟

合，结果如图 6 所示。 

图 6a 为 Ni 2p 的精细图谱，在 Ni 2p3 和 Ni 2p1

区域分别显示了 3 个小峰，结合能从低到高范围内分

别对应单质镍、镍的相关氧化物、镍的卫星峰[18-19]。

对于图 6b 中的 Cu 2p，在 Cu 2p3 和 Cu 2p1 区域内各

出现了 1 个主峰和 1 个次峰，分别对应单质铜和铜的

相关氧化物[20]。对于 O 1s，可以通过 3 个峰进行拟

合，结合能最小峰可认为对应 O2−，主峰对应 OH−，

即对应于金属镍或铜的氢氧化物，而在较高结合能区

域的次峰可认为是由 SO4
2−或吸附 H2O 所致[21]。 

表 2  XRD 图谱拟合数据 
Tab.2 XRD pattern fitting data 

(111) (200) (220) Copper ion 
concentration/ 

(mg·L−1) 2θ FWHM d/nm 2θ FWHM/(°) d/nm 2θ FWHM/(°) d/nm 

0 44.395 0.150 0.203 89 51.783 0.188 0.176 40 76.316 0.283 0.124 68

5 44.486 0.295 0.203 48 51.868 0.324 0.176 13 76.401 0.297 0.124 55

10 44.475 0.177 0.203 45 51.827 0.291 0.176 20 76.386 0.320 0.124 58

30 44.581 0.237 0.203 08 51.936 0.252 0.175 92 76.458 0.278 0.124 48

 

 
 

图 5  镀液中含 0 mg/L（a）和 30 mg/L（b）铜离子时电镀镍层的 XPS 全谱图 
Fig.5 XPS full spectrum of electroplated nickel layer containing 0 mg/L (a) and  

30 mg/L Cu2+ (b) in the plating solution 
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图 6  镀液中含 30 mg/L 铜离子时电镀镍层中各化学元素的精细图谱 
Fig.6 Elemental fine spectrum of the electroplated nickel layer containing 30 mg/L Cu2+ in the plating solution 

 

2.4  镍层耐蚀性 

2.4.1  开路电位演化 

镀液中含不同浓度铜离子的电镀镍层在质量分

数为 3.5%的 NaCl溶液中 1 800 s内的开路电位（OCP）

的变化情况如图 7 所示。从图 7 可以看出，镍层在质

量分数为 3.5%的 NaCl 溶液中的开路电位随着浸泡时

间的延长在一段时间内呈下降趋势，随后逐渐平稳。

随着镀液中铜离子浓度的增加，开路电位负移的趋势 
 

 
 

图 7  镍层在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液中的 

开路电位变化情况 
Fig.7 Change for the open circuit potential of  

nickel layer in 3.5wt.% NaCl solution 

更加明显。根据混合电位理论，开路电位代表金属表

面的电化学活性，开路电位的上升可认为是表面钝化

膜的增厚，反之则认为是溶解。由此可知，在质量分

数为 3.5%的 NaC1 溶液中浸泡时，镍层表面的钝化膜

遭到破坏。因为在含有铜离子的镀液中电镀镍层的开

路电位较负，因此表面的钝化膜层被破坏的程度越

大。随着铜离子浓度的增加，镍层表面的钝化膜层越

容易遭到破坏，从而难以对基体产生保护作用。 

2.4.2  动电位极化曲线 

在不同铜离子浓度条件下，对获得的电镀镍层进

行了动电位极化测试，测试介质为质量分数 3.5%的

NaCl 溶液，极化曲线如图 8 所示。通过外推法拟合

得到相应的自腐蚀电位和自腐蚀电流密度，如表 3 所

示。从图 8 和表 3 的数据可以看出，在镀液中含有铜

离子时，电镀镍层在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液中

的自腐蚀电位负移，自腐蚀电流密度增加，表明镀液

中存在铜离子将会对电镀镍层的自腐蚀性能产生影

响。当镀液中不存在铜离子时，自腐蚀电位为−0.487 V，

自腐蚀电流密度为 7.898 9 μA/cm2。当铜离子在镀液

中的含量被控制在工艺范围内时，即此次实验中质量

浓度 5 mg/L 时，镍层的自腐蚀电流密度的变化不大。

当镀液中铜离子的含量达到或超过工艺范围时，即

ρ(Cu2+)≥10 mg/L 时，镍层的自腐蚀电流密度显著增加。 
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图 8  镍层在质量分数为 3.5%的 

NaCl 溶液中的动电位极化曲线 
Fig.8 Potentiodynamic polarization curve for  

nickel layer in 3.5wt.% NaCl solution 
 

表 3  极化曲线拟合结果 
Tab.3 Fitting results of potentiodynamic polarization curves 

Copper ion 
concentration/ 

(mg·L−1) 
Ecorr/V Jcorr/(μA·cm−2) 

0 −0.487 7.898 9 

5 −0.543 8.742 6 

10 −0.533 15.498 

30 −0.547 17.316 
 

2.4.3  交流阻抗曲线 

为了进一步讨论镀液中不同浓度铜离子对电镀

镍层耐蚀性的影响，在质量分数 3.5%的 NaCl 溶液中

进行电化学阻抗测试，结果如图 9 所示。从图 9a 可

以看出，4 条曲线皆为单一的半圆形容抗弧，一般容

抗弧的曲率半径越大，则表明发生腐蚀反应的阻力越

大，镀层的耐蚀性能越强。由图 9a 可知，随着镀液

中微量铜离子含量的增加，电镀镍层的耐蚀性逐渐下

降。由 Bode 图（图 9b）可知，镀液中铜离子的质量

浓度为 10 mg/L或以下时，电镀镍层的腐蚀行为类似。

在阻抗模值–频率图（图 9b）中，曲线的平台对应溶

液的电阻和极化电阻之和。考虑到腐蚀介质的导电性

较好，因此认为阻抗模值均源于腐蚀反应的贡献。随

着镀液中杂质铜离子含量的增加，阻抗模值逐渐减

小，腐蚀反应越容易进行。在相位角–频率图（图 9b）

中，曲线的峰值表明了镀层表面双电层之间的电荷转

移和 C1−的扩散过程，随着镀液中微量杂质铜离子含

量的增加，在中频区间的相位角开始变小，并且相位

角在更高的频率下就开始呈现下降的趋势，这表示镀

层的耐蚀性下降。 

使用 Zsimp Win 软件按照图 10 中所示的等效电

路图进行拟合。其中，Rs 表示溶液电阻；Qf 表示与表

面双电层电容有关的常相位角元器件；Rct 为镀层电

荷转移电阻，体现材料整体的腐蚀性能。电化学阻抗

谱拟合的结果如表 4 所示。 

 
 

图 9  不同铜离子浓度条件下电镀镍层在 

质量分数为 3.5%的 NaC1 溶液中的 

Nyquist 图（a）和 Bode 图（b） 
Fig.9 Nyquist (a) and Bode (b) plots of nickel  
layer in 3.5wt.% NaC1 solution with different  

concentration of copper ion 
 

 
 

图 10  模拟镍层的 EIS 等效电路 
Fig.10 EIS equivalent circuit of  

simulated nickel layers 
 

表 4  电化学阻抗谱拟合的电化学参数 
Tab.4 Electrochemical parameters for electrochemical 

impedance spectroscopy fitting 

Copper ion 
concentration/

(mg·L−1) 

Rs/ 
(Ω·cm2) 

Qf/(10-4 Ω−1· 
cm−1·sn) 

Rct/ 
(Ω·cm2) 

0 5.114 6.453 1 798 

5 5.298 7.979 1 655 

10 5.339 8.171 1 441 

30 5.574 8.135 851 

  
由表 4 中的拟合数据可知，当镀液中无铜离子

时，Rct 最大（1 798 Ω·cm2）；随着镀液中铜离子浓度

的增加，电荷转移电阻 Rct 逐渐减小，当镀液中铜离子
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的质量浓度为 30 mg/L 左右时，Rct 减小至 851 Ω·cm2，

表明电镀镍层的耐蚀性下降，镀液中存在的铜离子影

响了电镀镍层的耐蚀性能。电化学阻抗谱拟合的结果

与动电位极化测试的结果一致。 

3  结论 

1）当镀液中不存在杂质铜离子时，电镀镍层光

亮平整，晶粒较小、呈颗粒状、尺寸均匀。随着镀液

中铜离子浓度的增加，镍层表面变暗，晶粒变得粗大，

呈棱锥状生长。 

2）镀液中存在的杂质铜离子影响了电镀镍层的晶

体织构，镍晶生长的择优取向从（111）、（200）晶面转

向（111）、（220）晶面生长，（200）晶面的晶粒生长受

到抑制，铜离子的共析导致镍晶发生了晶格畸变，铜离

子最终以单质铜和铜氧化物的形式存在于镍层中。 

3）镀液中存在杂质铜离子时，电镀镍层的耐腐

蚀性能下降。随着铜离子浓度的增加，镍层在质量分

数为 3.5%的 NaC1 溶液中的开路电位负移，自腐蚀电

位变负，自腐蚀电流密度增大。交流阻抗测试结果表

明，随着镀液中杂质铜离子浓度的增加，镍层的电荷

转移电阻、相位角和阻抗模值均减小。 
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