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泡沫铝表面 Ni-W 共沉积及性能研究 
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摘  要：目的 进一步提高泡沫铝材料的强度及耐蚀特性，同时明确金属涂覆泡沫铝材料的综合耗能指标。

方法 对泡沫铝表面预镀镍层后，在硫酸盐体系下，利用脉冲电镀进行镍钨合金共沉积。通过准静态压缩测

试及扫描电镜分析，得到泡沫铝、预镀镍泡沫铝及镍钨共沉积泡沫铝材料的特征曲线及变形模式，综合分

析材料的增强机理及综合耗能指标。采用电化学测试对比分析材料耐蚀特性。结果 泡沫铝表面共沉积镍钨

合金层后，其峰值应力比镀镍泡沫铝平均提高了 10%，较基体泡沫铝平均提高了约 45%。强度提高来源于

变形过程中包覆金属的支撑及铝基体-镍镀层界面处的拉伸撕裂。镍钨合金共沉积使泡沫铝的能量吸收增加

38%，吸能效率有所提升，且其自腐蚀电位较镀镍泡沫铝及基体泡沫铝明显正移，腐蚀倾向及腐蚀速率降低。

结论 泡沫铝表面镍钨合金共沉积使其强度、耐蚀性较镀镍泡沫铝进一步提高。由于特征曲线及变形模式的

改变，镍钨共沉积泡沫铝的耗能特性提升明显。 
关键词：泡沫铝；共沉积；强度；耐蚀性；能量吸收 
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Ni-W Co-deposition and Property of Closed Cell Aluminum Foam 
DU Zhong-dea, LIU Huanb,c, SHEN Hao-tianb,c, HE Shi-weib,c, HUA Zhong-shengb,c 

(a.School of Materials Science & Engineering, b.School of Metallurgical Engineering, c.Key laboratory of Metallurgical 
Emission Reduction & Resource Recycling (Ministry of Education), Anhui University of Technology, Maanshan 243002, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the strength and corrosion resistance of aluminum foam and clarify the comprehensive 

energy consumption indicators of aluminum foam with metal coating. Closed aluminum foam was treated by pulse 

nickel-tungsten co-deposition process in sulfate system after nickel plating. The quasi-static compression and SEM were utilized 

to obtain the characteristic curve and deformation mode of aluminum foam, Ni coated aluminum foam and aluminum foam with 

Ni-W coating. Furthermore, the enhancement mechanism and energy consumption indicators of materials were analyzed 
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comprehensively. Corrosion resistance of materials was investigated comparatively via electrochemical test. After nickel- 

tungsten co-deposition process, the peak stress of aluminum foam was 10% higher than that of aluminum foam with Ni coating 

and about 45% higher than the substrate aluminum foam. This was due to the support of the coating as well as the tearing effect 

between Al-Ni interface in the deformation process. The energy absorption of aluminum foam increased by 38% after 

nickel-tungsten co-deposition and the energy absorption efficiency of aluminum foam also increased. Meanwhile, the 

self-corrosion potential was obviously positively shifted compared with nickel-plated aluminum foam and substrate aluminum 

foam, and the corrosion tendency and corrosion rate reduced. Co-deposition of nickel-tungsten alloy on the surface of aluminum 

foam further improves its strength and corrosion resistance compared with nickel-plated foamed aluminum. Due to the change 

of the characteristic curve and deformation mode, the energy consumption characteristics of Ni-W co-deposition aluminum foam 

are improved significantly. 

KEY WORDS: aluminum foam; co-deposition; strength; corrosion resistance; energy absorption 

泡沫铝是一种轻质功能材料，具有优异的吸能、

吸声、电磁屏蔽等特性，在交通运输、材料建筑、航

天航空、军事装备等领域有着十分广泛的应用[1-3]。

然而，泡沫铝自身强度较低，且表面形成的氧化膜致

密性差，耐蚀性不佳。因此，提高泡沫铝材料的强度

及耐蚀性，对拓展其应用范围尤为重要。 
在泡沫铝力学性能改善方面，学者已做了大量研

究工作，主要通过改善基体材料、掺杂增强相、采用

复合结构等[4-6]方式来实现，但耐蚀性能都没有得到

较大突破。为同时实现多孔材料强度及耐腐蚀特性的

提升，表面处理是一种最有效手段，包括表面陶瓷化[7-9]、

有机膜包覆[10-11]、表面金属电沉积[12-16]等。 
Goodall和 Abdulla等人[7]采用等离子体电解氧化

（PEO）涂层处理技术，应用于不同结构、密度的开

孔泡沫铝，以提高其机械性能。结果显示，泡沫铝表

面生成一定厚度的 α-Al2O3 及 γ-Al2O3，其屈服强度得

到提高。徐义库等人[8]通过微弧氧化方式，在泡沫铝

表面形成陶瓷膜。结果显示，基体与陶瓷膜结合良好，

自腐蚀电位明显正移，耐蚀性提高。但此方法以牺牲

基体材料为前提，且使材料更具缺陷敏感性，因此更

适用于密度较高的泡沫材料。 
泡沫铝表面电沉积可有效改善上述问题。目前，

沉积金属主要是铜、镍、锌等[12-16]。研究发现，压缩

过程中，由于较高强度金属层包覆，泡沫材料屈服强

度及承载能力明显提升。若沉积金属韧性较好，则在

压缩过程中不会产生应力大幅度波动，平台区应力较

平缓[14]。数据显示，镀镍后，泡沫金属的自腐蚀及点

蚀电位均可提高[16]。 
然而，目前研究的沉积金属较单一，且研究主要

关注泡沫材料屈服强度的变化，泡沫铝表面电沉积

后，其综合耗能特性未进行系统地研究。因此，本文

通过对闭孔泡沫铝表面进行 Ni-W 共沉积，进一步提

高其强度及耐蚀特性，并通过对变形模式及特征参数

的研究，明确其增强机理及综合耗能特性。 

1  实验 

1.1  试样准备 

1.1.1  制备方法 

泡沫铝试样由熔体发泡法制备，制备原料为

99.6%的高纯铝锭，增粘剂选取金属钙，发泡剂使用

TiH2，具体发泡过程参照文献[17]。制备完成后，利

用线切割将试样切成 35 mm×35 mm×35 mm 立方体。

实验用泡沫铝试件密度为 0.22 g/cm3。 

1.1.2  表面预处理 

利用碱性除油液（Na2CO3 30 g/L，Na3PO4·12H2O 
30 g/L，NaOH 5 g/L，OP-10 0.5 g/L）对试样进行清

洗，温度 60 ℃。而后放入无水乙醇中超声震荡 4 min，
彻底去除油污。将除油后的泡沫铝放入 40%的硝酸溶

液中酸洗 1 min，去除基体表面氧化铝薄膜。 

1.2  镀层制备 

1.2.1  电镀镍层 

为更好地实现 Ni-W 在试样表面共沉积，首先对

泡沫铝表面进行电沉积镍层。预镀液采用工程镍镀浴

（Watts bath），包含 300 g/L NiSO4·6H2O、45 g/L 
NiCl2·6H2O、45 g/L H3BO3。以泡沫铝作阴极，不锈

钢为阳极，在温度 65 ℃下进行直流电沉积，电流密

度为 10 A/dm2。因泡沫铝独特的孔状结构，深镀能力

较差，因此在电镀时添加深孔走位剂（8 mL/L）。 

1.2.2  Ni-W 共沉积 

预镀镍后的泡沫铝，经酒精超声震荡洗涤 2 min，
除去残留在泡沫铝表面的电解液后，开始电镀钨镍。

实验采用硫酸盐体系，主要包括：NiSO4·6H2O（18 g/L）、
Na2WO4·2H2O（53 g/L）、Na3C6H5O7·2H2O（168 g/L）、

NH4Cl（31 g/L）、NaBr（18 g/L）、深孔走位剂（8 mL/L）。

使用脉冲电镀，占空比 90%，沉积温度 65 ℃，电流

密度 10 A/dm2。 
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1.3  性能检测 

1.3.1  镀层表面形貌 

采用扫描电子显微镜（JSM-6490LV）观察 Ni-W
镀层的表面及截面形貌，使用其附带的能谱仪（EDS）
测定镀层中各组分含量。 

1.3.2  力学性能测试 

采用 SHT4106 型微机控制电液伺服万能试验机，

对泡沫铝、镀镍泡沫铝及镍钨共沉积泡沫铝样品进行

准静态压缩测试，得到工程应力-应变曲线。压缩速

度 2 mm/min，压缩应变 70%。为尽可能保证孔径和

孔洞结构基本一致，准静态压缩实验样品来自同一母

体，尺寸相同且无明显缺陷。 

1.3.3  耐蚀性测试 

使用 PARSTAT2273 电化学工作站，以铂片为对

电极，三类泡沫铝样品为工作电极，饱和硫酸亚汞电

极为参比电极，测定常温下镀层在 3%NaCl 溶液中的 

极化曲线，扫描速率为 1 mV/s。 

2  结果和讨论 

2.1  镀层形貌 

泡沫铝表面 Ni-W 镀层及相应截面形貌如图 1a、
b 所示。由表面 SEM 图可见，Ni-W 呈典型菜花形态，
表面平整，胞状结构连续、致密。由于闭孔泡沫铝表
面是凹凸不平的多孔结构，因此在电沉积过程中，深
孔处扩散区的厚度比较厚，反应电流密度小，金属沉
积速率低，沉积层较薄。在镀 Ni-W 泡沫铝样品中，
镀 Ni层厚度约 45~140 µm，Ni-W层厚度约 10~30 µm。
图 1b 是典型的泡孔截面形貌，1—3 分别对应基体材
料、镍镀层及镍钨层，各区域相应 EDS 能谱分析如
图 1c—e 所示。在泡孔截面图中，各层间有较明显分
界，镍钨层中 Ni 与 W 元素的质量分数分别为 74.64%
和 25.36%。基体左侧层状区域的出现是由于孔壁背
面有薄镍层沉积。 

 

 
 

图 1  Ni-W 镀层形貌及相应 EDS 能谱 
Fig.1 Morphology of Ni-W coating and the EDS spectra: a) surface morphology; b) cross section; c) EDS spectra of region 1; d) 
EDS spectra of region 2; e) EDS spectra of region 3 
 
2.2  压缩性能 

2.2.1  特征曲线及表征 

图 2 是三类材料（基体泡沫铝、镀镍泡沫铝、镀

镍钨泡沫铝）的压缩工程应力-应变曲线。由图可知，

泡沫铝遵循相同规律，以镀 Ni-W 泡沫铝为例，应力-
应变曲线可分为三个阶段： 

1）弹性阶段。该阶段应力逐步上升至峰值 σp，

对应材料发生弹性变形。 
2）塑性平台阶段。该阶段对应材料塑性变形，

以泡孔纵向挤压、剪切拉伸为主要变形模式，泡孔逐
层坍塌，应力在较长应变范围内维持相对稳定，是能
量吸收的主要来源。由图看出，此阶段镀镍及镍钨后
平台强度较基体有明显提升。 

3）致密化阶段。平台区结束，曲线进入致密化
阶段，该阶段的起始应变称为致密化应变 εD。此阶段
应力急剧上升，代表材料有效吸能结束。 

本文以致密化应变及能量吸收评价材料的耗能
特性。致密化应变的确定方式，参照 Li 等[18]提出的
基于能量吸收率的方法来获得。 
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图 2  样品应力-应变曲线 
Fig.2 Strain-stress curves of samples 

 

一定应变下吸能效率为： 

y
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其中，εy 是屈服应变。原始应力-应变曲线及其
对应吸能效率曲线绘于图 3。 

最大吸能效率对应应变为 ε1，则： 

1

d ( ) 0
d  

 
 

   (2) 

等峰值应力处对应应变为 ε2，则致密化应变如式
(3)所示，具体确定方法见图 3。 

 D 1 2= max  ，  (3) 
能量吸收以单位体积吸收能量 EV 来表征，对应 

 

 

试样压缩应力-应变曲线所包围的面积为： 
D

V 0
= ( )dE


      (4) 

 

 
 

图 3  应力-应变曲线及其对应吸能效率 
Fig.3 Strain-stress and energy absorption efficiency curves 

 

2.2.2  承载及吸能分析  

测试样品所对应峰值应力、致密化应变及能量吸
收如图 4 所示。峰值应力反映了泡沫铝结构的强度特
性，是十分重要的力学参数。从图 4a 可以看出，镍
及镍钨镀层存在明显提高泡沫铝的峰值应力。镍钨合
金镀层泡沫铝比镀镍泡沫铝峰值应力平均提高了 10%，
较未处理泡沫铝峰值应力平均提高了约 45%。图 5
是压缩后样品的表面形貌。可以看出，未镀泡沫铝上
表面泡孔完全变形，由于强度的提高，镀镍尤其是镀
镍钨后，材料表面泡孔完整性明显优于未镀样品。 

 
 

图 4  样品参数表征图 
Fig.4 Parameter characterization of samples: a) peak stress; b) densification strain; c) energy absorption 

 

 
 

图 5  压缩样品变形图 
Fig.5 Deformation of samples after compression: a) aluminum foam; b) aluminum foam with Ni coating; c) aluminum foam with 
Ni-W coating 
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综合对多孔材料电化学沉积的研究发现，多孔材
料的屈服强度一方面取决于沉积金属类型[12]，高强、
低韧金属沉积往往体现出更优异力学性能；另一方面
取决于沉积层厚度[19-20]（对应最终材料密度），沉积
层厚度越高，密度越大，强度提升越明显。研究数据[20]

显示，表面镀铜闭孔泡沫铝屈服强度随材料密度增
加，呈线性上升趋势。实验中 Ni 及 Ni-W 镀层沉积，
使材料平均密度增至 0.3、0.39 g/cm3，这代表孔棱及
孔壁处包覆一定金属层。因此，泡沫强度的提高主要
源于高强金属镍、钨对泡沫铝表层泡孔的包裹，在纵
向压缩变形过程中，镍、钨层对泡沫基体起到额外支
撑作用。进一步对压缩后泡沫铝基体及镍镀层界面处
进行扫描电镜分析，如图 6 所示。区域 A 是镍层在
压缩变形过程中形成的断口，呈层状分布。区域 B
代表基体与镍层结合界面断口。B 区断口韧窝小且分
布均匀，材料呈韧性断裂。EDS 能谱显示，此处铝、
镍元素共存。因此推断基体与镀层间由于机械镶嵌

（前处理导致泡沫铝表面凹凸不平）及界面处的化学
键合作用，二者之间有良好的结合力。压缩过程中，
基体-镀层变形不同步，导致二者界面处拉伸撕裂，
这也对材料强度提升起到积极作用。 

由图 4b 可知，除峰值应力外，材料压缩的致密
化应变有明显上升趋势，镀镍钨后更为明显，平均提
升 21%，这代表平台区被明显拉长。对泡沫铝材料而
言，其致密化应变与基体材质相关，相对于韧性较好
的纯铝基泡沫铝，脆性基体材料往往存在较长的平台
区[19]。由于脆性镀层镍及镍钨的存在，使泡沫铝材料
致密化应变同样表现出上涨趋势。平台区是缓冲吸能
材料有效吸收能量的区域，其长短及平台应力大小直接
决定材料吸能特性的强弱。由能量吸收指标 Ev 可得，
镀镍钨泡沫铝材料能量吸收值 Ev 较镀镍平均提高 9%，
较未镀样品平均提高 38%。吸能特性的提高，一方面
归因于表面电沉积后材料屈服强度及平台应力的提
升，另一方面归因于材料平台区拉长，吸能区间增大。 

 
 

 
 

图 6  界面断口形貌及相应 EDS 能谱 
Fig.6 Fracture morphology of the interface and EDS spectra 

 
除能量吸收值外，吸能效率也是一重要耗能指

标，其反映了材料与理想吸能材料的接近程度，吸能

效率越高，材料耗能特性越优。图 7 是三类材料在不

同应变下平均吸能效率的对比图。由图可得，在 0.5
应变范围内，吸能效率随应变逐步上升。压缩初期，

电镀前后材料吸能效率并无变化，当材料应变达到

0.35 及以上时，镀层对吸能效率的提升作用开始 
 

 
 

图 7  吸能效率对比图 
Fig.7 Comparison of energy absorption efficiency 

显现，但提升有限，约 5%。而镍钨镀层泡沫铝与镀

镍泡沫铝吸能效率基本一致。 
2.3  耐腐蚀性能 

图 8 为电化学测试得到的电沉积前后泡沫铝的

极化曲线。通过 Tafel 曲线外推法计算所得的电沉积

前后自腐蚀电位 Ecorr 和自腐蚀电流密度 Jcorr 如表 1 所 
 

 
 

图 8  电沉积前后泡沫铝的极化曲线 
Fig.8 Polarization curves of aluminum foams before and after 
deposition 
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表 1  电沉积前后泡沫铝的 Ecorr 和 Jcorr 
Tab.1 Ecorr and Jcorr of aluminum foams before and after 
deposition 

Sample Ecorr/V Jcorr/(A·cm−2) 

Al −1.61 4.39×10−4 

Al/Ni −1.45 1.95×10−4 
Al/Ni-W −1.33 1.60×10−4 

 
 

示。可以看出，镍钨镀层泡沫铝材料自腐蚀电位比镀

镍泡沫铝正移了 120 mV，较泡沫铝基体正移了 280 mV。

泡沫铝表面镍钨沉积后，其耐腐蚀性提高，发生腐蚀 
的倾向降低，且镀镍钨后，闭孔泡沫铝的腐蚀电流密

度减小，代表闭孔泡沫铝的腐蚀速度降低。 

3  结论 

1）泡沫铝表面共沉积 Ni-W 层后，其峰值应力

比镀 Ni 泡沫铝平均提高了 10%，较未处理泡沫铝峰

值应力平均提高了约 45%。强度提高来源于变形过程

中包覆金属的支撑及基体-镀层界面处的拉伸撕裂。 
2）镍钨共沉积使泡沫铝的能量吸收 Ev 增加到

38%。吸能特性的提升，源于材料强度和平台承载力

的提升以及材料致密化应变的增大。 
3）镍钨共沉积使泡沫铝的吸能效率小幅提升约

5%，与镀镍层泡沫铝吸能效率基本持平。 
4）镍钨镀层泡沫铝自腐蚀电位比镀镍泡沫铝正

移了 120 mV，较泡沫铝基体正移了 280 mV。泡沫铝

表面镍钨沉积后，其腐蚀的倾向及腐蚀速度明显降低。 
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