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电沉积泡沫镍的 DTR 控制研究 
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(中国科学院金属研究所，辽宁 沈阳 110016) 

 
摘  要：研究电解液的组成和电沉积过程对电流密度的影响，指出决定厚尺度泡沫镍沉积厚度比(DTR)的决定因素是电

流密度的控制，而电解液的电导率及主盐浓度也有重要影响。  
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电沉积法制备高孔率泡沫镍的专利技术有很  
多[1~8]，其产品主要用于 Ni-MH、Ni-Cd 电池的电极材

料，厚度为 1~5 mm，但对厚度大于 20 mm 泡沫镍的

制备未见报道，文献[9~14]也很少涉及到泡沫镍的质

量分布及其对性能的影响。由于多孔泡沫材料的力学

性能与其结构息息相关，均匀的孔隙结构是获得均匀

性能以及可再现性能的前提条件，因此电沉积过程对

提高镀液的分散能力显得尤为重要。由于电沉积过程

中电流的渗透深度与泡棉表面积的 1/2 次方成反    
比[15]。因此，具有更大表面积的厚尺度泡沫镍，其电

流密度在内部分布更加不均匀，从而使 DTR 值增大。

本研究通过对电解液的组成以及电流密度等因素的控

制，来提高 20 mm 厚泡沫镍的质量分布情况，为块体

泡沫镍的发展提供新思路。 

1  实验方法 

电沉积泡沫镍主要采用 Watts 型溶液，其基本组成

为主盐NiSO4、缓冲剂H3BO3、导电盐Na2SO4和MgSO4、

阳极活化剂 NaCl 或 NiCl2 及其它微量添加剂等。采用

新研制的高氯化物型电解液进行对比，试验溶液采用分

析纯试剂配置，其组成见表 1，其中 1 号为传统的 Watts
型溶液，2 号为新研制的高氯化物型溶液。 
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电导率测量采用 DDS-11C 型电导率仪，在 23 ℃
下测量 3 次取平均值。采用德国产 IM6E 电化学工作

站测量 1 号和 2 号电解液阴极极化曲线，参比电极为

SCE 饱和甘汞电极，工作电极为镍电极，辅助电极为

铂电极，扫描速率为 0.5 mV/s，温度为 25 ℃。 
电沉积采用脉冲电源，工作频率为 300 Hz，工作

比为 0.7。实验采用 60ppi 聚氨酯泡沫塑料，试样尺寸

为φ60 mm×20 mm，导电化处理采用浸涂石墨导电

胶法，将泡沫塑料在导电胶中反复浸涂、挤干并烘干，

以获得导电层，阳极采用电解 Ni 板，溶液 pH 值

4.0~5.0，温度 25 ℃。电沉积后试样在 650 ℃空气炉

中氧化 30 min，以去除有机泡沫塑料和石墨导电胶，

之后在氢气氛下于 800~1000 ℃之间处理 40 min，使

泡沫镍表面氧化层被还原成金属镍。 
在获得的 20 mm 厚度泡沫镍试样上，用线切割在

中间部位切取φ15 mm×20 mm 的圆柱体，在此圆柱

体上沿厚度方向按顺序切取 0.8 mm 厚度的薄片，并分

别测量其表观密度。 
利用 SEM 观察泡沫材料的表观形貌。 

 

表 1  电解液的组成 

Table 1  Composition of the electrolytes 

Compositon/g·L-1 No.1 No.1 
NiSO4⋅7H2O 200 50 

H3BO3 40 40 
MgSO4⋅6H2O 40 － 

Na2SO4 25 － 
NaCl 12 174 

No.1: Watts solution  No.2: High chloride solution 

 

2  结果与讨论 

2.1  电导率和阴极极化曲线 

2 种溶液的电导率见表 2，图 1 为测量的阴极极化

曲线。由表 1 和表 2 可知，新研制的 2 号高氯化物型

电解液降低了主盐 NiSO4 的浓度，并显著提高了 NaCl
含量，使该电解液具有高的电导率。 

由图 1 可知，由于降低了主盐 NiSO4 的浓度，使

2 号溶液在相同的电位下，其阴极电流密度小，但在

–0.6~–0.75 V 范围内，2 号溶液具有更高的极化度。 
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表 2  溶液电导率 

Table 2  Electrical conductivity of the electrolytes 

Solution No. Conductivity, χ/104µs·cm-1 

1 0.62 

2 0.91 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  1 号和 2 号溶液阴极极化对比 

Fig.1  Comparison of cathode polarization for solution of No.1  

and No.2 

 

2.2  溶液组成对 DTR 的影响 

图 2为浸涂石墨导电胶后的泡沫塑料表观及骨架

形貌。 
在 1 号和 2 号电解液中，控制电流为 1 A 进行电

沉积，图 3 为 2 种试样的质量分布对比。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2  泡沫塑料浸涂石墨导电胶后表观及骨架形貌 

Fig.2  Morphology of PU foam and its ligament coated with  

graphite conductive colloid: (a): PU foam and (b)  

ligament of PU foam 
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图 3  泡沫镍横截面金属质量分布 

Fig.3  Mass distribution on the cross section for Ni foam 

 
从图 3 曲线的变化趋势可以明显看出，制备的泡

沫镍在其中间部位沉积的金属量最少。由于 2 号溶液

电导率高，在相同的回路电流下，阴极表面具有更高

的电流密度，因此在表观密度上，图 3 中 No.2 在整个

测量范围内大于 No.1。通过计算，No.2、No.1 的试样

的 DTR 分别为 2.42 和 3.44，说明 2 号溶液具有更强

的分散能力。 
2.3  电流密度对 DTR 的影响 

采用 2 号溶液，将施加的电流由 1.0 降低到 0.4 A，

试样内部金属质量分布如图 4 所示。 
与图 3 中的 2 号溶液相比较，图 4 中沉积的金属

镍沿试样厚度方向更加均匀，其 DTR 为 1.19，说明降

低电流密度，对于提高溶液的分散能力效果显著。 

a 

2.4  分析和讨论 

在电沉积过程中，若不考虑电流效率的影响，则

金属的质量分布实际上反应了电流密度在泡沫体内 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  2 号溶液中降低电流密度泡沫镍横截面金属质量分布 

Fig.4  Mass distribution on the cross section for Ni foam with  

lower current density in solution No.2 
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部的分布，由于无法测量泡沫体内部的阴极极化情

况，但可以根据获得的 Ni 沉积层表面形貌进行对比

分析。图 5 为采用 1 号和 2 号溶液，电流为 1.0 A 电

沉积 Ni 时，试样面向阳极端面的 Ni 沉积层形貌。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  1 和 2 号溶液中电沉积泡沫镍面向阳极端面 SEM 显微 

形貌 

Fig.5  SEM images of surface facing to the anode for Ni foam  

electrodeposited in solution No.2(a) and No.1 (b) 

 

从图 5 可知，2 号溶液试样表面具有尖锐的“山

峰”状晶粒形状，而 1 号溶液试样其晶粒为椭圆状并

有表面突起，这种表面形貌的不同主要决定于过电

位。由于此端面距离阳极最近，因而具有最大的表面

电流密度。图 6 为 2 种试样横截面(沿厚度方向)显微

形貌的对比。图 6 中箭头方向为电沉积过程阳极所在

方向。可见，在 2 号溶液中获得的试样，如图 6a、6b
和 6c 与图 5a 比较，其横截面晶粒还保持有“突起”

的形貌，而在 1 号溶液中获得的试样，如图 6d、6e
和 6f 与图 5b 比较，其横截面晶粒形貌都呈现“圆化”

的趋势，尤其在横截面的中间部位，晶粒长大趋势明

显如图 6e 所示，说明在电沉积过程此处极化过电位

及电流密度下降明显，而在图 6b 中，晶粒形貌及尺

寸的变化较为平缓。根据表 1 可知，由于 2 号溶液降

低了主盐 NiSO4 浓度，并增大了导电盐 NaCl 的含量，

显著提高了溶液的分散能力[16]。 
由于溶液的分散能力用来表征镀层金属在阴极

表面不同部位均匀沉积的能力，与电流密度在阴极表

面的分布密切相关，式（1）为考虑电化学极化时远近

阴极电流密度的比值[17]。 

c

f
c

1
D L
D L

D
ϕχ

Δ
= +

Δ
+

Δ

                      (1) 

式中，Dc 为近阴极电流密度，Df 为远阴极电流密度，

ΔL 为远近阴极到阳极距离之差，χ为溶液电导率，Δφ
为阴极表面电位的改变，ΔD 为阴极表面电流密度的

改变，
DΔ

Δϕ 称为极化度。 

a 

b 

10 µm 

由式(1)可知，在固定距离且电流效率基本一致

时，溶液电导率χ和极化度
DΔ

Δ ϕ 的乘积越大，远近阴

极电流密度就越接近。由图 1 可知，在低的电流密度

下，2 号溶液的阴极极化曲线具有更高的极化度
DΔ

Δϕ ，

因此，当使回路电流由 1.0 降至 0.4 A 时，在 2 号溶液

中电沉积获得的试样具有更好的金属质量分布，其

DTR 值从 2.42 降低至 1.19，改善程度达 2 倍以上，说

明电流密度对 DTR 的影响非常显著。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 6  1 和 2 号溶液中电沉积泡沫镍横截面 SEM 形貌 

Fig.6  SEM morphology of the cross section of Ni foam  

electrodeposited in solution No.2(a)~(c) and No.1 (d)~(f) 

 

3  结  论 
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Control of DTR for Ni Foam Fabricated by Electrodeposition Technique 
 

Qu Wensheng, Zhang Qi, Zhang Gong, Yang Ke 
(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016,China) 

 

Abstract: The mechanical properties of the thick Ni foam prepared by electrodeposition technology are not homogeneous from the surface 

to the middle section due to the different Ni deposit thicknesses on the ligament of PU foam, resulting in a larger deposition thickness ratio 

(DTR). In this study, the effects of the constitution of electrolyte and the current density during electrodepositing process on the DTR of 

thick Ni foam were investigated. The results show that the current density has the predominant effects; and the conductivity of electrolyte 

and the concentration of main salt are also the important factors. 

Key words: electrodeposition ; Ni foam ; deposition thickness ratio (DTR) 
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