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人造金刚石表面电镀镍工艺研究

方莉俐，郑 莲，池 振
( 中原工学院，郑州 450007)

摘要: 采用电镀工艺对人造金刚石表面镀镍。用扫描电镜及 X 射线衍射方法表征不同增重率的电镀金刚石的形貌

和物相; 用金刚石单颗粒抗压强度测定仪测试不同增重率的单颗金刚石的抗压强度。结果表明: 电镀镍金刚石表

面粗糙度随镀层增重率的增大而增大; 400 ℃处理 30 min 的电镀镍金刚石样品较未热处理样品的 XＲD 图谱中，金

刚石和镍均出现了峰位蓝移的现象; 通过电镀方法制得的不同增重率的电镀镍金刚石样品，平均抗压强度较未镀

镍金刚石有很大提高，且平均抗压强度随镀层增重率的增大而增大，经 400 ℃处理 30 min 的电镀镍金刚石平均抗

压强度比未热处理的电镀镍金刚石也有略微增大。
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Abstract: Ni coating was prepared on the surface of man-made diamond by electroplating process． The
morphologies and structures of Ni coatings were measured and characterized by scanning electron
microscopy ( SEM) and X-Ｒay Diffraction( XＲD) ，and the compressive strength of single diamond grain
was tested by diamond single particle compressive strength tester． The results show that the surface
roughness of diamond increased with as the weight rate increasing． Compared with the sample before heat
treatment，the phenomenon of blue shift is discovered on the diamond and nickel under the condition of
heating it to 400 ℃ and keeping it for 30 minutes． The average compressive strength is greatly improved
and it is increased with the increase of weight rate，even it is a little increased after heat treatment．
Key words: electroplating nickel; diamond; compressive strength

1 引 言

人造金刚石作为一种超硬磨料，以其高硬度、高耐磨性等独特性能在磨削、切削、高精度机械加工、电子

和光学器件等领域得到广泛的应用［1］。金刚石超硬磨料用于切削、磨削、抛光、修整工具使用时，由于其颗

粒细小，需要依靠金属或树脂作为基体，将金刚石颗粒粘合在一起制成工具，实现对工件的加工。但金刚石

与大部分金属、陶瓷等均具有较高的界面能，使得金刚石与基体结合力较差，容易造成金刚石早期脱

落［11，12］，从而使磨具的加工效率和使用寿命大大降低。
在常温常压下，人造金刚石是亚稳态晶体，其耐热性差，具有解理性、脆性，还有杂质、气孔、裂纹等缺陷，
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这些缺陷可能会严重影响其性能的充分的发挥［1］。金刚石表面金属化能赋予金刚石许多新的特性: 提高了

金刚石的强度、金刚石与基体的界面结合能力、隔氧保护，还能提高金刚石工具的耐磨性和切削能力［2］。目

前国内外均采用表面金属化来改善金刚石的性能［3］。
本文通过化学镀法对金刚石粉体表面进行粗化、活化、敏化等处理，预镀一层导电薄膜，再通过电镀加厚

方法来实现对金刚石的表面金属化，以此增强基体与金刚石颗粒的结合力，提高金刚石利用率，改善基体与

金刚石硬质相的界面润湿性，进而改善机械性能。

2 实 验

2． 1 实验原料及仪器

实验原料: JＲ1 型人造 120 /140 目金刚石，氢氧化钠，硝酸，氯化钯，氯化亚锡，盐酸，氯化镍，次亚磷酸

钠，琥珀酸钠，硫酸镍，硼酸，去离子水，镍阳极，铜线阴极。
实验仪器设备: 电子天平，恒温水箱，电动搅拌器，滚镀机。

2． 2 样品制备

金刚石颗粒细小且本身不导电，不宜直接作为阴极，因此通过化学镀预镀一层镍金属导电薄膜，再采用

滚镀方法进行电镀加厚镀层，电镀液成分含量如表 1 所示，采用工艺流程如图 1 所示。

表 1 电镀液配方

Table 1 The formula of electroplating solution
Composition Concentration /g·L －1

NiSO4 200-300
NiCl2 20-40
H3BO3 30 ～ 35

图 1 人造金刚石电镀镍工艺流程图

Fig． 1 The flow chart of electroplating
nickel on the surface of diamond

图 2 金刚石表面电镀镍装置示意图

Fig． 2 Diagrammatic sketch of electroplating
nickel on the surface of diamond

金刚石在电镀时，是将金刚石放在电镀装置的玻璃镀瓶中( 见图 2) ，镀瓶与水平面呈一定倾角，阴极与

阳极从瓶口置于镀液中，阳极在瓶中悬空，而阴极底部导电部分则必须与金刚石相接触。当镀瓶旋转时，阴、
阳极不动，金刚石被带动而进行适当翻滚。该电镀装置电流表量程 10 A，电压表量程 30 V，滚镀转速为 0 ～
23 r /min，操作方便，装卸简单，实用性强。
2． 3 表 征

用称量法测定电镀金刚石的镀层增重率。在万分之一精度的电子天平上称出金刚石原料的质量，镀后

再称量出电镀金刚石的质量，因化学镀镀层很薄，质量忽略不计，按下式计算电镀金刚石的镀层增重率。

ωt =
ωl － ω0

ωl
× 100%

式中，ωt 为电镀金刚石镀层增重率，ω0 为金刚石原料的质量，ωl 为电镀金刚石的质量。
用坩埚电阻炉对电镀金刚石进行 400 ℃保温 30 min 的热处理。
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用扫描电镜( SEM) 检测电镀金刚石后的表面形貌; 用 X 射线衍射仪( XＲD) 表征金刚石电镀后的物相;

用金刚石单颗粒抗压强度测定仪检测不同增重率的单颗金刚石的抗压强度。

3 结果与讨论

3． 1 电镀镍金刚石热处理前后的显微结构分析

图 3a 为金刚石未镀时的表面形貌。从图中可以看出，金刚石表面光滑，棱角清楚; 图 3b ～ f 给出了不同

增长率的电镀金刚石的表面形貌，镀后的金刚石呈乌黑色，镀层致密、均匀，基本没有漏镀现象，电镀金刚石

表面粗糙度随镀层增重率的增大而增大。电镀时，镍阳极板面积很大，而露出的阴极部分面积很小，阳极溶

解的金属离子除少量供阴极沉积外，还有大量剩余，必然导致主盐的质量浓度上升，而主盐浓度过高时镀层

粗糙的主要原因［4］，因此随着电镀时间的延长、镀层增重率的提高，表面粗糙度也随之增大。以增重率 50%
的电镀金刚石为例，图 4 给出了热处理前后电镀金刚石的表面形貌，从图中可以看出，400 ℃的高温处理对

电镀金刚石的表面形貌基本没有造成影响。金刚石在空气中受热到 800 ℃ 时开始氧化，电镀镍的熔点为

1045 ℃［5］，400 ℃的温度远低于金刚石的氧化温度和电镀镍的熔点，因此 400 ℃对电镀金刚石的表面形貌基

本不会造成影响。

图 3 热处理前不同增重率的电镀金刚石表面形貌

( a) 未增重; ( b) 增重率 20% ; ( c) 增重率 30% ; ( d) 增重率 40% ; ( e) 增重率 50% ; 增重率 60% ( f)
Fig． 3 SEM images of electroplating diamond without electroplating( a) ，with 20 rate of weight gain( b) ，

with 30 rate of weight gain( c) ，with 40 rate of weight gain( d) ，with 50 rate of weight gain( e) ，

with 60 rate of weight gain( f) before heat treatment

图 4 热处理前( a) 后( b) 电镀金刚石的表面形貌

Fig． 4 SEM image of diamond before( a) and after( b) heat treatment
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3． 2 物相分析

采用 X 射线衍射法( XＲD) 对不同增重率的电镀金刚石进行物相分析，并将 400 ℃保温处理 30 min 的样

品与常温下的样品检测结果进行对比。图 5 给出了不同增重率电镀金刚石的 XＲD 检测结果，其中 A1、B1、
C1、D1、E1 为常温下的样品图谱，A2、B2、C2、D2、E2 为 400 ℃保温处理 30 min 的样品图谱，经比较发现，400
℃处理电镀镍金刚石的 XＲD 图谱相较未热处理电镀镍金刚石的图谱，金刚石和镍均出现了峰位蓝移。这是

因为: 静压法合成的金刚石是立方结构，其空间点阵是面心立方［5］，非合金化的镍也是面心立方结构［6］，对

于立方晶系，晶面间距为 dhkl = a / h2 + k2 + l槡 2，其中 a 为晶格常数［7］，对于同一个晶面族{ hkl} ，晶面间距 d
与晶格常数 a 成线性关系。X 射线衍射仪的衍射几何原理满足布拉格关系，即 2dsinθ = nλ，其中 d 为晶面间

距，θ 是入射线或反射线与晶面的夹角，λ 为仪器所带靶材质的波长，n 为整数［7］。当温度升高后，晶体膨胀，

晶格常数 a 增加［8］，相对应的面间距 d 也增大，对于同一个 n、λ 来说，面间距 d 增大，sinθ 必定减小，则 θ 角

减小，表现在 XＲD 图谱上，即为峰位蓝移。

图 5 电镀镍金刚石增重率 20% ( a) 、增重率 30% ( b) 、增重率 40% ( c) 、增重率 50% ( d) 、增重率 60% ( e) 的 XＲD 图谱

Fig． 5 XＲD patterns with 20% ( a) ，30% ( b) ，40% ( c) ，50% ( d) ，60% ( e) rate of weight gain diamond

3． 3 抗压强度分析

对电镀金刚石镀层增重率不同的样品进行抗压强度检测，表 2 给出每种样品 40 颗热处理前后金刚石单

颗粒抗压强度的平均值。
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表 2 电镀金刚石不同增重率的平均抗压强度值

Table 2 The average compressive strength of diamond with different rate of weight gain

Sample number The rate of weight gain
The average compressive strength

before heat treatment /N
The average compressive strength

after heat treatment /N
A 0 13． 975 13． 5
B 20% 26． 8 27． 15
C 30% 28． 2 29． 25
D 40% 28． 825 33． 3
E 50% 32． 15 34． 375
F 60% 33． 95 36． 725

图 6 电镀金刚石增重率与抗压强度的关系

Fig． 6 The relation between rate of weight gain and
average compressive strength

图 6 中 1 是热处理后平均抗压强度曲线，2 是热

处理前平均抗压强度曲线，可以看出，不论是热处理处

理前后，电镀镍后金刚石的抗压强度比原始金刚石的

抗压强度都有明显提高，且金刚石的抗压强度随增重

率的增加而增加。这是因为金刚石表面镀上一层镍层

后，金属以填隙、补平或包覆等方式，消除或减少了金

刚石表面的裂纹、气孔等缺陷，减少了受力时的应力集

中，因此提高了金刚石的抗压强度［9］。金刚石的增重

率越高，镀层对金刚石的包覆作用越强，金刚石表面缺

陷愈合得越好，因而单颗粒金刚石的抗压强度增加的

越明显; 热处理后的平均抗压强度比热处理前的平均

抗压强度有略微增大，这是由于镀层在加热的条件下

发生了二次强化效应，热处理消除了镀层中的氢原子，降低了压应力和松弛力，组织变得更加细密均匀［10］。

4 结 论

( 1) 镀层粗糙度随电镀金刚石镀层增重率的增加而增大，400 ℃的高温处理对电镀金刚石的表面形貌不

会造成影响。
( 2) 400 ℃处理 30 min 的电镀金刚石样品较未热处理样品的 XＲD 图谱，金刚石和镍均出现了峰位蓝移

的现象。
( 3) 通过电镀方法制得的不同增重率的金刚石样品，平均抗压强度相较未镀覆金刚石有很大提高，且平

均抗压强度随镀层增长率的增加而增大; 经 400 ℃处理的同等增重率电镀金刚石较热处理前有略微增大。
( 4) 本实验所用滚镀装置装卸简单、操作方便、费用低廉、实用性强，适用于工业生产。
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·信 息·

青岛能源所开发出新型太阳能材料

新型钙钛矿型太阳能电池因成本低廉、光电性能优异，获评为 2013 年世界十大科学突破，被认为将促进

光伏能源产业产生革命性改变，有望真正使太阳能发电走向平民化时代。
日前，中国科学院青岛生物能源与过程研究所先进储能技术中心( 青岛储能产业技术研究院) 逄淑平博

士领导的研究小组成功开发出新型钛矿型太阳能材料( NH2CH = NH2PbI3 ) 。该材料因其具有良好的热稳定

性和光电转换性能，在低成本柔性太阳能储能领域( 如光伏大棚等) 有着广阔的应用前景，相关工作发表在

Chemistry of Materials 杂志，得到国际同行的高度评价。
该研究小组正在对钙钛矿材料和器件进行进一步优化，通过减小晶体内晶格、位错缺陷浓度，提高载流

子的扩散距离; 通过晶界钝化手段，降低晶界的缺陷能级对载流子的捕获作用，从而实现光电转换效率的进

一步提升。在平面电池结构中，该材料 11． 3%的光电转换效率已达到该器件结构的世界领先水平。
研究小组还在非铅的环境友好型钙钛矿光电转换材料设计与制备及其器件应用取得新进展。在此基础

上采用原子层沉积( ALD) 技术和卷对卷( ＲOLL TO ＲOLL) 技术探索制备出低成本、大面积、柔性、高效太阳

能电池，将极大地满足青岛乃至山东地区对低成本柔性光伏大棚等的需求。
( 来源:中国科学院青岛生物能源与过程研究所)


