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正交设计法优化碳纤维表面连续镀镍工艺及性能

赵晓莉 1，2，齐暑华 1，刘建军 2，韩笑 2

(1．西北工业大学，西安 710072 ； 2. 西安康本材料有限公司，西安 710025)

摘要：采用正交设计法，以镀镍碳纤维镀层电阻率为考察目标，对碳纤维表面连续电镀镍工艺参数进行优化。采

用 L9(3
3) 正交试验对碳纤维表面进行电镀镍处理，电镀温度、电流密度、电镀时间作为 3 个因素。采用冷热循环法测

试镀镍碳纤维镀层和碳纤维的结合力，采用 X 射线光电子能谱仪研究镀镍碳纤维镀层的元素组成及化学状态，采用

电子万能材料试验机测试镀镍碳纤维的力学性能。结果表明：最优的碳纤维表面镀镍处理条件是：电镀温度 50℃，

电流密度 0.5 A／dm2，电镀时间 6 min。镀镍碳纤维镀层和碳纤维是通过 Ni—C—O 键实现紧密结合的，部分表层金

属镍被氧化生成了 NiO。由于镀层的存在，使得镀镍碳纤维和树脂间的界面结合力发生了改变，从而导致镀镍碳纤

维的力学性能有所下降。
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Optimization of Continuous Nickel Plating on Carbon Fiber Surface by Orthogonal Design 
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Abstract ：The process parameters of continuous nickel plating on carbon fibers were optimized by orthogonal design method 
with the resistivity of nickel-plated carbon fibers as the object of investigation. The surface of carbon fiber was electroplated by L9 (3

3)
orthogonal experiment. Electroplating temperature，current density，electroplating time was used as three factors. The adhesion of 
nickel coating on carbon fiber and carbon fiber was measured by the method of cold and hot cycling. The elemental composition and 
chemical state of nickel-coated carbon fiber were studied by X-ray photoelectron spectroscopy. The mechanical property of nickel-
coated carbon fiber was measured by electronic universal testing machine. The results show that the optimum treatment conditions 
are as follows ：electroplating temperature 50℃，current density 0.5A／dm2，electroplating time 6 min. The nickel coating and car-
bon fiber are tightly bonded by Ni–C–O bond，and some metal nickel on the surface is oxidized to form NiO. Due to the existence 
of nickel coating，the interfacial adhesion between nickel-coated carbon fiber and resin is changed，which leads to the decrease of 
mechanical properties of nickel-coated carbon fiber.

Keywords ：orthogonal experiment ；nickel-coated carbon fiber ；cold and hot cycling ；electroplating temperature ；current 
density ；electroplating time

碳纤维是非常理想的增强材料，被广泛应用在

航空航天、生物材料、民用军工等领域 [1–5]。由于碳

纤维与一般的金属的润湿性不好，易发生固溶反应；

对碳纤维表面进行金属化处理可以解决这一问题。

表面金属化的碳纤维具有电磁屏蔽性能和导电性

能，金属化碳纤维增强复合材料可制作具有隐身能

力的军事飞机的骨架和蒙皮或制造飞机的鼻椎和机

翼前沿等高温部件。通常用来电镀的金属是铜和镍。

铜具有良好的导电性能，但易被氧化和腐蚀；镍既

有良好的导电性能又有较强的耐腐蚀性 [6–10]。笔者

在自制的电镀装置上连续电镀 Ni 层，研究电镀温

度、电镀时间和电镀密度对镀层形貌和厚度的影响，

并对镀层和碳纤维的结合力、镀镍碳纤维的表面元

素和镀镍碳纤维拉伸强度进行了测试分析。
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目前大部分碳纤维出厂时表面均有一层环氧

树脂保护胶，不利于金属镍附着沉积。无论是电镀

镍还是化学镀镍在镀镍前都必须对碳纤维进行预处

理。预处理一般包括表面脱胶、粗化、中和、敏化和

活化、解胶和还原等一系列工序。笔者在碳纤维制

备过程中直接加入镀镍工序，省去了对碳纤维进行

预处理的工序，大大节约了时间和成本，提高了工作

效率。为获得结构均匀、光滑、细致的碳纤维镀层，

通过正交试验考察了主要工艺参数对碳纤维表面镀

层质量的影响，并对镀镍碳纤维进行了性能分析。

1　实验部分

1．1　主要原材料

碳纤维：T300 级，未上浆的 1K 碳纤维，自制；

镍板：纯度≥ 99%，市售；

六水合硫酸镍：分析纯，500 g，西安富力化学厂；

氯化钠、硼酸：分析纯，西安富力化学厂；

硫酸钠：分析纯，天津博迪化工股份有限公司。

1．2　主要设备及仪器

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM–6460LV 型，日

本电子株式会社；

X 射线光电子能谱 (XPS) 仪：K–Alpha 型，英国

VG 公司；

四探针测试仪：ST253 型，苏州晶格电子有限公司；

电子万能材料试验机：Instron3365 型，美国英

斯特朗公司；

电源：E3616A 型，安捷伦科技有限公司 ( 中国 )。
1．3　镀镍碳纤维制备

电镀液的配制：在温度 30℃，将 NiSO4·6H2O 
200 g／L，NaCl 10 g／L，H3BO3 35 g／L，Na2SO4 80 
g／L 混合在一起，搅拌均匀，pH 控制在 5 ；

制备条件：纯镍板作阳极，碳纤维作为阴极；电

镀温度 30～50℃，电镀时间：2～8 min，电流密度：

0.2～0.5 A／dm2 ；

制备工艺：连续碳纤维的镀镍工艺流程如图 1
所示。

图 1　碳纤维连续镀镍工艺流程

1．4　性能测试

采用四探针测试仪测试碳纤维镀层的电阻率 [11] ；

采用电子万能试验机对镀镍碳纤维的力学性

能进行测试；

采用 SEM 对碳纤维表面镀层进行测试；

采用 XPS 仪对碳纤维镀层进行元素分析 [12] ；

采用冷热循环法对镀层结合力进行测试。取约

1 cm 长的镀镍纤维称重后在 100℃的沸水中煮沸约

20 min，再在冰水中浸泡约 10 min，取出后进行冷热

循环 3 次后烘干、称重，计算试验前后的纤维失重率，

并观察纤维镀层是否有起泡和脱落的现象。

2　结果和讨论

2．1　单因素试验确定影响因素

(1) 电镀温度对镀层的影响。

在 pH 值 5.0、电流密度为 0.3 A／dm2，电镀时

间 4 min 的条件下，改变电镀温度，得到镀层体积

电阻率变化趋势图，如图 2 所示。实验结果表明，随

着电镀温度的升高，镍碳纤维的体积电阻率快速下

降；电镀温度为 30℃，镀镍纤维的体积电阻率下降

到 3.1×10–4 Ω·m，且随着电镀温度的增加，镀层

厚度断增加，体积电阻率也持续下降；当电镀温度

为 40℃时，镀层体积电阻率下降到 8.2×10–5 Ω·

m，且下降趋势逐渐缓和；当电镀温度为 50℃时，镀

层体积电阻率下降到 5.4×10–5 Ω·m ；镀镍提高

了碳纤维的导电性，并随着镀层厚度的增加而增大。
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图 2　不同电镀温度下镀镍碳纤维电阻率

(2) 电流密度对镀层的影响。

图 3 是在 PH 值 5.0，电镀温度 50℃，电镀时间

(4 min) 一定的条件下，随着电流密度的不同，碳纤

维表面的镀层形貌图。由图 3a 可见，在电流密度

为 0.2 A／dm2 的工艺下，纤维表面虽然有明显的金

属镍沉积，但是镀层均匀性较差，存在厚薄不均的情

况，部分纤维表面并未被金属镍覆盖；将电流密度

提高为 0.3 A／dm2 时，仍然存在镀层不均匀的情况，

但较电流密度较低的情况有所改善 ( 见图 3b) ；继

续提高电流密度至 0.4 A／dm2，0.5 A／dm2 时，纤维

表面镀层较均匀 ( 见图 3c、图 3d)。这是由于当电

流密度较低时，在单位时间内，镀液中发生还原反应

杨超



 57 赵晓莉，等：正交设计法优化碳纤维表面连续镀镍工艺及性能 

生成金属镍的含量也相对较少，在初始沉积时，纤维

表面即存在没有被金属镍所覆盖的部分，随着电流

密度增大，镀层均匀性有所提高，厚度也有所增加。

(a)                                                         (b)

(c)                                                       (d)

a—0.2 A／dm2 ；b—0.3 A／dm2 ；c—0.4 A／dm2 ；d—0.5 A／dm2

图 3　不同电流密度下的镀镍碳纤维表面形貌

(3) 电镀时间对镀层的影响。

在 pH 值 5.0、电镀温度 50℃、电流密度 0.5 A／

dm2 条件下，改变电镀时间，镀层的 SEM 图片如图

4 所示。

(a)                                                         (b)

(c)                                                         (d)

a—2 min ；b—4 min ；c—6 min ；d—8 min

图 4　不同电镀时间下的镀镍碳纤维表面形貌

随着电镀时间的增加，镀层不断增厚，这是由

于碳纤维作为镀镍反应的阴极，镀液中的 Ni2+ 定向

移动到碳纤维的表面发生还原反应，Ni2++2e=Ni，
形成金属镍沉积在碳纤维表面，沉积在阴极纤维上

的 Ni 仍为电负性，能继续提供电子，因此镀液中的

Ni2+ 继续移向其表面被还原成单质镍而沉积，表现

为随着电镀时间的延长镀层由表面分散的颗粒状逐

渐变厚变致密 [13–17]，但电镀时间过长镀层表面反而

变得很粗糙。

2．2　正交试验确定最优的电镀工艺

通过单因素试验，可发现电镀温度、电流密度

和电镀时间对镀镍碳纤维镀层质量影响较大。因

此确定电镀温度 (A)、电流密度 (B)、电镀时间 (C) 作
为正交试验的 3 个因素，每个因素 3 个水平，采用

L9(3
3) 正交实验表。因素表见表 1，正交试验表见表

2。在pH值为5.0时，以镀层电阻率为指标进行评价。
表 1　镀镍工艺的正交因素水平

因素水平 A／℃ B／(A · dm-2) C／min
1 30 0.2 2
2 40 0.3 4
3 50 0.5 6

表 2　镀镍工艺的正交试验及结果分析

试验号 A／℃ B／(A · dm-2) C／min 电阻率／(Ω·m)
1# 30 0.2 2   7.2×10-4

2# 30 0.3 4 3.1×10-4

3# 30 0.5 6 1.4×10-4

4# 40 0.2 4 2.8×10-4

5# 40 0.3 6 8.9×10-5

6# 40 0.5 2 6.5×10-5

7# 50 0.2 6 9.3×10-5

8# 50 0.3 2 7.2×10-5

9# 50 0.5 4 4.7×10-5

K1 117×10-5 109.3×10-4 85.7×10-5

K2 43.4×10-5 47.1×10-5 63.7×10-5

K3 21.2×10-5 25.2×10-5 32.2×10-5

k1 39×10-5 36.4×10-5 28.6×10-5

k2 14.5×10-5 15.7×10-5 21.2×10-5

k3 7.1×10-5 8.4×10-5 9.8×10-5

极差 R 31.9×10-5 28.0×10-5 18.8×10-5

主次顺序 A ＞ B ＞ C
优水平 A3 B3 C3

优组合 A3B3C3

备注
以电阻率为考核指标，电阻率越小越好，

所以 k 值越小越好。

从表 2 可知，在 9 个实验结果中，以实验 9 产生

的镀层质量最好。可知本实验各因素的最优组合为

A3B3C3，通过 R 值的大小，可看出本实验因素存在显

著性顺序，其主次关系为 A ＞ B ＞ C。即影响镀层

质量主要因素是电镀温度 (A)，其次是电流密度 (B)。
2．3　镀镍碳纤维的性能分析

(1) 镀层和碳纤维结合力的测试。

由于碳纤维与镍的热膨胀系数存在差异，温度

的任何变化将会使界面上产生应力。采用 1.4 一节

中冷热循环法对镀层结合力进行测试，取 1 cm 长的

镀镍碳纤维进行测试，并观察纤维镀层是否有气泡

和脱落的现象。表 3 是镀镍碳纤维结合力试验前后
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的对比情况。实验序号 A 表示 5 min，0.5 A／dm2 测

试条件，实验序号 B 表示 10 min，0.5 A／dm2 测试条

件。由表 3 可见，在电流密度都为 0.5 A／dm2 的条

件下，电镀时间分别为 5 min 和 10 min 的镀镍碳

纤维的失重率几乎相当，分别为 3.80% 和 3.75%，并

且纤维表面仍然呈现金属色，并无明显的起泡和脱

落现象。因此表明：金属镍和碳纤维基体是依靠 Ni
—C—O 键实现紧密结合的，部分表层金属镍被氧

化生成了 NiO。主要原因是经过预处理的碳纤维表

面存在大量极性含氧官能团，沉积在纤维表面的 Ni
与这些官能团结合形成 Ni—C—O 键，使 Ni 层与碳

纤维紧密地结合，反复冷热循环试验后镀层没有明

显的脱落也印证了 Ni 层和碳纤维的结合不是靠微

弱的物理吸附，而是靠化学键紧紧地结合在一起。
表 3　镀镍碳纤维结合力试验对比情况

实验
序号

镀后 Ni-CF 老化 减重 失重率／% 表观现象

A 0.036 7 0.035 3 0.001 4 3.80 无起泡和脱落

B 0.165 2 0.159 0 0.006 2 3.75 无起泡和脱落

(2) 镀层的 XPS 分析。

图 5 是对镀镍碳纤维表面进行 XPS 分析谱图。

图 5a 为表层的 XPS 全谱图，图 5b 为表层的 O1s 峰，

图 5c 为表层的 Ni2p 峰，图 5d 为表层的 C1s 峰。由

图 5b 可得，在 532.0 eV 处的 O1s 峰的 O 是以 C=O
键或是 C—O 键的形式存在的。由图 5c 可得，在

852.8 eV 处 的 2p3／2 峰 和 856.2 eV，861.0 eV 的

2p3／2 峰分别为单质 Ni，Ni—C 和 Ni2+ ；874.4 eV
处的 2p1／2 峰和其伴峰主要为 Co／Ni，Mn／Ni 和
Fe／Ni 的合金等影响，这是由于在镀液中存在有少

量的金属盐杂质，这些杂质在电解过程中也参与阴

极反应而沉淀到了镀层中。由此谱图可见，纤维表

面的镍元素主要是以单质镍的形式存在的，但在空

气中暴露被氧化形成了 NiO，同时镀层中还含有由

于镀液中的 Ni2+ 水解而产生的 Ni(OH)2。由图 5d
可得，285.5 eV 处的 C1s 峰是以 C=O 键或是 C—O
键形式存在的 C，且多存在于 Ni 上。因此，由图 5
的分析可得到：碳纤维表面被电镀镍覆盖，并且部

分表层金属镍被氧化生成了 NiO，电镀镍和纤维表

面处主要是形成了 Ni—C—O 键的连接，较为牢固，

从结合力试验中也可得到验证。
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图 5　镀镍碳纤维表面 XPS 谱图

(3) 镀镍碳纤维力学性能分析。

参照碳纤维力学性能测试方法对纤维镀镍前

后的力学性能进行了表征，结果见表4。由表4可见，

镀镍碳纤维的主要力学性能较未镀镍的碳纤维有所

下降，但下降幅度并不大，电镀 4 min 后的纤维强

度为 3 120 MPa，6 min 后为 3 278 MPa，这主要是
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由于镀镍后碳纤维本体的力学性能并没有改变，但

由于镀镍层的存在，使得镀镍碳纤维和树脂间的界

面结合力发生了改变，从而最终影响了力学性能。
表 4　镀镍碳纤维的力学性能

电镀时间／min 拉伸强度／MPa 拉伸弹性模量／GPa 断裂伸长率／%
0 3 745 220 1.75 
4 3 120 214 1.48
6 3 278 217 1.46

3　结论

(1) 电镀温度、电流密度和电镀时间是影响镀层

的形貌和厚度的重要因素。随着电镀时间的延长，

镀层厚度逐渐增厚；电镀时间过短则镀层较薄，电

镀时间过长镀层表面会变粗糙；电流密度较小将会

导致镀层的不均匀，随着电流密度的增大，镀层的

均匀性有所提高，厚度也有所增加；采用正交设计

法，对碳纤维连续电镀镍工艺参数进行优化，可以

快速的得到均匀、致密的镀层。通过对体积电阻率

指标进行评价，获得最佳的碳纤维连续镀镍工艺条

件：电镀温度 50℃，电流密度 0.5 A／dm2，电镀时间

6 min。
(2) 采用冷热循环法测试 Ni 层和碳纤维的结合

力，发现镀层和碳纤维的结合不是靠微弱的物理吸

附，而是依靠化学键紧紧地结合在一起的。

(3) 采用 XPS 分析镀镍碳纤维，可知碳纤维表

面被电镀镍覆盖，并且部分表层金属镍被氧化生成

了 NiO，电镀镍和纤维表面处主要是形成了 Ni—C
—O 键的连接，较为牢固。

(4) 采用 Instron 3365 测试镀镍前后的碳纤维的

力学性能，发现镀镍后碳纤维的力学性能有所下降。
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