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摘   要：利用大面积电子背散射衍射(EBSD)拼接技术，对电解镍板在生长方向上的晶粒形貌及尺寸、择优取向、

晶界特征分布等随着沉积的变化进行了研究，并通过 SEM 观察镍板的微观形貌。结果表明：镍晶粒随着沉积的进

行由细小的等轴晶粒转变为粗大的柱状晶，尺寸呈微纳米级；晶体取向在沉积初始没有强的择优取向，最终转变

为<001>取向；沉积初期，大角度晶界占比 80%以上，随着沉积的进行，大小晶界的比例在沉积层不同位置出现差

异；镍沉积层中大量相邻晶粒间以∑3、∑9、∑27 孪晶界为界，其中∑3 晶界频率达到 65%以上。在始极片不同表

面形成的镍沉积层长大方式不同，细晶粒表面按照形核长大方式生长，在自由生长的表面镍原子直接并入晶格，

没有经历形核过程。  
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镍因其优良的理化性质，良好的力学性能和机械

加工性能而成为一种重要的战略资源，广泛应用于航

天航空、能源电池、电子工业等领域 [1-3]。硫化镍阳

极隔膜电解精炼方法是我国最主要的生产纯镍的工

艺，其原理如图 1 所示，按这种方法生产的电解镍占

我国镍总产量的 90%以上[4]。纯镍类原料以往通常用

于合金钢的生产，但随着镍铁生产工艺技术以及产量

的大量提升，此类原料已不适用于钢铁生产，电解镍

的应用在向着电镀、高温合金等高端领域转变。黄章

崎等[5]在研究可溶性阳极对电镀镍性能的影响时，发

现当电镀时间达到一定阶段时，阳极镍杂质会对镀液

产生影响，从而使镀层性能降低。可见在电镀行业中，

电沉积镍板引起关注的主要问题还是在其化学成分

方面，而电沉积镍相关标准中对电解镍微观组织结构

无明确要求[6]，因此对于电沉积镍板的微观组织结构

研究并不多，相较而言，更多的研究侧重于厚度在微

米级的镍镀层 [7-9]。Xia 等 [10]对电解镍板和轧制镍板

的微观组织及力学性能进行了对比，电沉积镍板相比

轧制镍板晶粒尺寸更小，在具有较高的强度硬度的同

时，有较好的塑性韧性，更适用于镍箔、镍板带材的

直接轧制，从而省去传统镍箔生产工艺中重熔、热锻、

热轧等工序。电沉积层的微观组织和织构对其力学性

能有较大的影响，所以对于沉积层的生长机理研究具

有 较 大 的 意 义 [11] 。 电 子 背 散 射 衍 射 (electron 

backscattered diffraction, EBSD)技术是扫描电子显微

镜中电子束入射样品表面晶体内，发生散射成为背散

射电子并形成菊池花样，从而可以获取材料的晶粒形

貌尺寸及晶体取向以及晶界等信息的方法 [12]。通过

对电沉积层微观组织及结构的研究，了解沉积过程中

各因素的影响机制，实现对电沉积层微观组织的可调

控性从而能够极大的优化下游产业技术工艺。

Alimadadi 等[13]研究了在无添加剂瓦特液中镍沉积层

织构和微观结构的演变过程，通过控制 pH 值和电流

密度得到<100>、<210>、<110>和<211>取向的织构，

利用 XRD、EBSD 等对 4 种不同取向的镀层微观结构

进行研究，得到沉积初期镀层生长由基体控制，逐渐

生长过渡为由阴极表面条件控制，同时还推测沉积物

的纳米晶体性质决定了其织构的演化。 

本研究通过大面积 EBSD 方法[14]，利用软件控制

实现对大面积样品分区域检测并最终自动拼接成一个

视场来研究电沉积镍板在生长方向上截面的微观组织

结构，对大样品区域进行检测，在单一数据里可以兼

顾样品的大区域和小细节，以了解工业电解生产中镍

板在沉积中的生长演变过程。 
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图 1  硫化镍阳极隔膜电解工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of nickel sulfide anode diaphragm 

electrolysis process 

 

1  实  验 

试验样品取自国内某公司生产线电解镍板，沉

积时间为 24 h，样品厚度 2.76~2.78 mm。图 2a 为样

品检测示意图，镍在始极片(starting sheet，在工业

生产中，始极片是利用钛板作为阴极电解得到的镍

沉积层) 2 个表面沿着生长方向（growth direction, 

GD）沉积形成电解镍板。工业电解液主要成分如表

1 所示，pH 值 5.3，温度 60~65 ℃，电流密度保持

220~230 A/m2。  

EBSD 检测通过 Zeiss sigma300 型扫描电子显微

镜配备 Oxford-SYMMERY 型 EBSD 探测器实现，加

速电压 20 kV，扫描步长 0.5 μm，样品倾斜角度 70°。

样品经过 400#~7000#砂纸打磨，利用碱性硅溶胶机械

抛光 20 min，最后在 10 N 砝码下振动抛光 2 h。检测

结果如图 2b 菊池带衬度图(band contrast, BC)所示，将

检测面通过图中白线划分为 L 与 R 2 个部分，并通过

AZteccrystal 1.1软件分析数据。扫描电子显微镜(SEM)

样品用 400#~5000#砂纸打磨，在抛光机上利用 0.05 

μm 铝粉机械抛磨至镜面，用超声清洗器清洗，最后在

冰乙酸:盐酸=9:1（体积比）的腐蚀液中电解腐蚀，腐蚀

电压 15 V，电流 0.6~0.8 A，时间约 30 s。使用 JSM6700F 

型场发射电子显微镜观察样品截面微观形貌。 

晶粒尺寸、取向变化以及晶界特征分布分析按图 3

所示方式，在 L 部分中选取 3 部分 L-1、L-2、L-3，然后

将它们按照图示各等分为 7 个区域（每个区域大小约 97 

μm×108 μm），对应的在 R 部分选取 R-1、R-2、R-3，并

将它们等分为 15 个区域（区域大小约 136 μm×108 μm）。

取向分析为平行于生长方向上的变化。小角度晶界(low 

angle grain boundaries, LAGBs)定义为相邻晶粒间取向差

角为 2°~15°，大角度晶界(high angle grain boundaries, 

HAGBs)为相邻晶粒间取向差角大于 15°的晶界。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  样品检测示意图及菊池带衬度图 

Fig.2  Schematic diagram (a) and band contrast (b) of sample 

detection 

 

表 1  工业电解液主要成分 

Table 1  Main components of industrial electrolyte (g·L-1) 

Ni2+ Cl- Na+ Cu2+ Fe2+ Co2+ H3BO3

75 70 40 0.003 0.004 0.020 5 

 

2  结果与讨论 

2.1  晶粒形貌及尺寸变化 

图 4a 是电沉积镍板在扫描电子显微镜下的截面形

貌，中间为始极片，平均厚度 1.3 mm。沉积层与始极片

两界面有明显区别，左侧边界相对更平直，这是因为始

极片在沉积完成后直接剥离、冲压成型后作为电解槽的

阴极，它的一侧表面接触钛板而相对平滑，另一侧粗糙

表面是经电解得到的自由沉积表面。图 4b、4c 是图 4a

中 B、C 位置的 SEM 形貌。可以看出始极片左侧有较明

显的分界，且界线两侧镍沉积层组织相对细小；右侧界

线表现不明显，部分始极片与镍沉积层之间没有界线，

镍在始极片自由沉积表面延续了之前的生长，沉积层形

貌呈现出连续的“层片状”。在相同条件下，左侧界线

处晶粒细小，晶界偏多，更容易受到腐蚀。 

Catholyte 

Anolyte
1-diaphragm bag; 2-starting sheet; 
3-nickel sulfide anode; 4-cathode 

chamber; 5-anode chamber 
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图 3  样品分析示意图 

Fig.3  Analysis diagram of sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  电沉积镍板截面 SEM 形貌 

Fig.4  SEM morphologies of cross section (a), area B (b) and area C (c) for electrodeposited nickel plate  

 

图 5a 与 5b 分别为电解镍晶粒形貌以及尺寸变化

图，左侧始极片与沉积层边界（红线）较明显，原因

是此处晶粒比较细小，而选择步长为 0.5 μm，它们的

菊池花样无法获得从而导致无法完全标定。右侧边界

在检测过程中无法明显分辨出，这与 SEM 下观察到的

结果一致。根据图 4a 确定图 5 中黑线为右侧边界。晶

粒形态随着沉积过程的进行发生变化，L 部分在沉积

初期晶粒呈细小等轴晶，随着沉积过程的进行，晶粒

开始长大，逐渐转变为沿着生长方向延伸的柱状晶粒。

在稳定生长阶段，晶粒主要由粗大的柱状晶以及夹杂

在柱状晶之间的细晶粒组成。在 R 部分，始极片也具

有同样的晶粒形貌变化规律，且小晶粒区域相比 L 部

分更宽。电解开始后，当镍在始极片右侧表面开始沉

积时，晶粒并不是从等轴晶开始生长，而是延续着始

极片表面的形态生长，这与前面分析结果一致。前期

在研究工业电解液体系中镍的电结晶行为[15]时，发现

镍电结晶初始形核遵循由 Scharifker 和 Hills[16]提出的

扩散控制下的三维连续形核机制，随着沉积的进行，

形核方式逐渐由连续形核机制转变为瞬时形核机制。

在连续形核机制下，形核速度大于生长速度，晶核不

断地在基体上形成，按照电沉积“岛状生长理论”[17]，

刚形成的晶核还未及长大，又会被新的晶核所覆盖，

所以镍在刚沉积的时候会表现出细小的晶粒。当形核

模式转变为瞬时形核时，形核速度变慢，晶核生长速

度相对加快，晶粒形态由等轴晶转变为柱状晶。镍沉

积层不同部位的晶粒尺寸在同等厚度时会略有差别，

这是因为在工业电解槽中，不同部位沉积层与电解液

形成界面处的工艺参数，如 Ni2+浓度、温度、电流密

度等会有差异。此外，沉积层在通过任何一个检测面

观察时，等轴晶都可以被认为是纳米晶，而柱状晶只

有在表面观察时被认为是纳米晶。在沿着生长方向的截

面观察时，沉积层柱状晶已不能被认为是纳米级晶粒。 

2 μm
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图 5  电解镍晶粒形貌及尺寸分布图 

Fig.5  Grain morphology (a) and size distribution (b) of the electrolytic nickel 

 

2.2  择优取向变化 

图 6a 为 L 部分各个微区平行于生长方向上的反

极图（inverse pole figure，IPF），从 L-1-①可以看出，

初期沉积层没有表现出强的择优取向，在<003>方向

上具有最大极密度值为 1.93，此外在<103>、<112>向

表现出较弱的取向。在 L-1-②中，沉积层呈现出<001>

取向，但是极密度值仅为 3.74，而且<103>、<112>向

极密度值相对①已变小。镍沉积层不断变厚，<001>

向择优程度变强，在 L-1 中，从区域③开始（除⑥外）

该取向极密度值均达到 12 以上，此外沉积层表现出一

定的<212>取向，且在区域⑥中相对变强。L-2 区域的

沉积层取向由最初弱的、随机的取向演变为强的择优

取向。L-2-①取向在<104>、<114>向相对集中，区域

L-2-②在<104>向取向集中，随着后续沉积进行，择优

取向逐渐演变为<001>，同时表现出弱的<212>取向。

L-3 区域相比前 2 个区域有所变化，各微区没有表现

出较强的择优取向，从最初的<104>向到<003>向变

化，再到最后转变为<001>向。图 6b 是 R 部分 3 个区

域的取向演化过程，由 2.1 分析可知，①~⑩是始极片

区域，后面为电解沉积层。R-1 的始极片区域刚开始

即表现出弱的<001>取向，且随着沉积进行逐渐增强。

在 R-1-⑧中择优取向发生变化，从<001>向转变为

<103>向，并伴有弱的<212>向，沉积到区域 R-1-⑨，

<103>向转为<104>向，<212>向转为<223>向。此后，

<223>取向变弱，并且<104>向逐渐偏转，最终沉积层

取向转变为<001>向。R-2 最初表现为弱的<114>取向，

并随着沉积过程向<001>偏转，最终为强的<001>择优

取向。在 R-2-③~⑤出现了其它弱的取向，③中表现

出<212>、<323>取向，④中出现了<101>取向，⑤中

出现了<114>取向。R-3 区域初始即表现出强的<001>

取向，但是在 R-3-③中择优取向变弱，在<003>最大

极密度值 2.48，说明该区域取向随机。R-3-④中转变

为弱的<104>取向，并且在之后随着沉积的进行逐渐

偏向为<001>择优取向。 

表 2 为截面各区域的主要取向变化。如表 2 所示，

列出了各区域主要的取向变化。R 部分各区域中的微

区①是 L 部分微区①形成的基底，镍在沉积初期（L

微区①）晶粒取向会受到基底的影响，表现出一定的

外延关系。不同区域的沉积层择优取向在沉积过程中

可能会受到区域环境条件（电流密度、镍离子浓度等）

的影响而略有差异。对于沉积初期的纳米级晶粒，晶

粒应变能与界面能的最小化作用控制着不同取向晶粒

的生长速度，根据取向的几何选择理论[18]，择优取向

是由于不同晶面的生长速度不同所造成的。在无添加

剂的电解液中，<001>取向的形成一般还认为与电沉

积层自由生长模式有关[19]。硫酸盐电解液体系中，镍

电沉积过程中发生如下 3 个主要反应： 

Ni2+ + H2O→Ni(OH)+ + H+                 (1) 

Ni(OH)+ + e →Ni(OH)ads                   (2) 

Ni(OH)ads+H++e →Ni+H2O                 (3) 
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图 6  电解镍反极图 

Fig.6  IPF distribution maps of the electrolytic nickel: (a) partition L and (b) partition R 

 

镍电沉积的自由生长模式不会受到诸如氢原子，

H2 或者其它化学物质比如 Ni(OH)2 等的妨碍，但是在

电结晶过程中的中间产物例如(NiOH)ads 可能起到一

定作用[20]。对于中低层错能的面心立方金属，孪晶已

被证明会对电沉积层的择优取向变化起到作用。在部

分微区中出现 2 个不同的择优取向，是因为该区域存

在大量的孪晶界。大量连续的孪晶界使得相邻晶粒的

取向在 2 个特定取向之间转换，比如<212>与<001>、

<104>与<223>取向。沉积后期，晶粒逐渐增大，且当

某一个晶粒与前一个晶粒不再是孪晶界隔开，取向受

电解条件影响，生长速度更快的晶面占据优势，所以

沉积层取向最终转为<001>。 

2.3  晶界特征分布 

图 7 为不同区域的大小角度晶界变化。从图 7a

可以看出，在 L-1、L-2 区域中大角度晶界所占比例几

乎均在 80%以上，大角度晶界的界面能远高于小角度

晶界，因此越不稳定，这就解释了前面始极片左侧界

面更易腐蚀的原因。随着沉积过程的进行，大小角度

晶界占比没有明显变化趋势。L-3 区域在⑥、⑦处的

小角度晶界明显增加，在 L-3-⑦中占比甚至达到了

44.3%，小角度晶界均是由位错组成，说明在这 2 个

微区中，位错密度增加。但在其他 2 个区域中未出现

此情况，这也有可能是制样过程中产生的划痕导致的

假象。在图 7b 中，大小角度晶界比例随着沉积的进行

与 L 部分变化不同。R-1、R-2 都出现了“剪刀”形的变

化趋势，大小角度晶界的比例差距随着镍的不断沉积

在逐渐减小，都在⑬处达到了最值（小角度晶界比例

超过了 50%）；R-3 区域的晶界分布变化近似于前 2 个

区域，但变化趋势相对小，且大角度晶界始终占多数。 
 

表 2  截面各区域的主要取向变化 

Table 2  Main orientation changes in each area of the cross 

section 

Zone Change of orientation 
L-1 <103>+<003>+<112>→<001>+<212>→<001> 
L-2 <003>+<114>→<104>+<223>+<114>→<001> 
L-3 <104>→<104>+<003>+<313>→<001> 
R-1 <001>→<103>+<212>→<104>+<223>→<001> 
R-2 <114>→<114>+<323>→<104>+<003>+<213>→<001>
R-3 <001>→<003>+<102>→<104>+<003>→<001> 

a

L-1 

IPF//GD 

L-2 

b

L-3 

R-1

R-2

R-3

IPF//GD
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镍在不同基体上沉积的时候，在靠近基体的地方大角

度晶界都占了较大比例。由 2.1 分析可知，沉积初期

镍遵循连续形核机制，即存在多晶核生长，不同结晶

核心生长的晶粒相遇时就会形成晶界，由 2.2 分析可

知，镍沉积层在微区①中都没有表现出强的择优取向，

因此多晶核生长形成的晶界多为大角度晶界[21]。在始

极片两侧，不同晶界的比例变化趋势不同，L 部分 3

个区域大小角度晶界比例基本保持不变，而 R 部分小

角度晶界呈现逐渐增多的趋势。在研究过程中发现，

小角度晶界比例增加的各微区都呈现出一个特点，即

区域内晶粒尺寸增大，大晶粒内包含亚晶界较多，而

R 部分包括了始极片的生长过程，其中大晶粒所占比

例更高。小角度晶界的晶界能主要来自位错的能量，

小角度晶界上的位错密度随着取向差增大而增加，小

角度晶界能 γ与取向差 θ之间存在关系[22]： 

   ln
4π 1

Gb
A

ν
   


 (θ＜15°)           (4) 

式中，G 为切变模量，v 为泊松比，b 为伯氏矢量，均

为常数；A 为积分常数，取决于位错中心的原子错排

能。小角度晶界的晶界能量随着取向差增大而增大。 

图 8 为 L、R 部分的晶界取向差角分布图。在图

8a 中，相邻晶粒间的取向差角与随机晶粒间取向差角

的分布差异较大，前面分析可知，电沉积层出现了

<001>择优取向，导致了 2 种取向差角的差异。在

2°~10°、35°~42°、57°~42°范围内，相邻晶粒间的取向

差角相对频率较高，其中在 59°左右相对频率达到

50%。小角度晶界主要集中在 2°~10°之间，且随着取

向差角增大，相对频率减小。小角度晶界晶粒间取向

差增大，晶界能升高，晶界越不稳定，所以 2°~15°范

围内的取向差角相对频率逐渐减小。在图 8b 中，

2°~10°范围内晶界取向差角分布分散，在 35°~42°范围

内，取向差角集中分布在<101>轴，57°~42°取向差角

集中分布在<111>轴。图 8c 显示了电解镍板两部分重

合位置点阵(CSL)晶界分布。可以看出∑3、∑9、∑27

晶界频率相对较高，其中∑3 晶界在 L 和 R 中频率达

到了 66.3%、68.4%，这与图 8b 中的结果具有一致性。

∑3 晶界表示晶粒间有<111>/60°取向关系，∑9 晶界

表示<110>/38.94°，∑27a 表示<110>/31.58°，∑27b 表

示<210>/35.42°，一般认为∑3、∑9、∑27 等重合位置

点阵晶界为孪晶界。电解镍沉积层中大量相邻晶粒间

可以通过一定的晶轴旋转相应角度重合，可见在电解

镍板中有大量的生长孪晶出现，夏天东等 [23]也发现

了相似的结果。Humphreys 和 Ferry[24]提出高能量的

自由表面对于高密度孪晶的出现具有重要的作用，在

电沉积过程中，固液界面可以看作一种高能量的自由 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  大小角度晶界比例变化图 

Fig.7  Change in the ratio of high/low angle grain boundaries:  

(a) partition L and (b) partition R 

 

表面，而电沉积层总是在固液界面形成，因此电沉积

镍层中的高密度孪晶是因为沉积层与电解液接触的

高能量界面有关。CSL 晶界能量相比一般随机晶界较

低，杂质偏析少，迁移率较高（∑1 和∑3 除外）。∑

值越小，表示 2 个晶粒点阵的相符阵点的密度高，晶

界上越多的原子为 2 个晶粒所有，原子排列的畸变程

度越低，晶界能相应越小。根据前期研究 [25]，电沉

积过程中∑3n(n 为任意正整数)晶界会发生再激发反

应，如式(5)所示[26]： 
13 3 3n n                            (5) 

∑3n (n＞1)晶界迁移率较高，容易发生式(5)的反

应，且∑3 晶界的晶界能更低，因此∑3 晶界更易产生，

所以镍电沉积层中∑3 晶界相对频率最高。这验证了

2.2 中沉积层在部分微区会出现 2 个择优的取向，大量

∑3 晶界的存在对沉积层的取向产生影响。 

电解过程中镍沉积层的生长模型如图 9 所示。图

9a 演示了镍离子在始极片表面附近还原为镍原子，镍

原子在始极片不同表面沉积形成晶粒的 2 种方式。方

式Ⅰ是镍原子在始极片左侧表面沉积形成晶粒的方

式。由图 5 可以看出在始极片左侧晶粒细小，晶粒生 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦

13.2 14.5 16.4 15.9 13.9 15.1 16.8

11.9 14.4 19.2 17.5 18.9 15.1 20.2

10.6 12.6 17.3 16.1 18.2 28.5
44.3

L-1

L-3

L-2

 

a HAGBs

 HAGBs

 HAGBs

0
25
50
75

100

Pe
rc

en
t/

%

0
25
50
75

100
0

25
50
75

100
 LAGBs

 LAGBs

 LAGBs

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

0
25
50
75

100

13.4 15 15.4 18.1 21 25.3 21 25.7 30.8 27.1 33.5 36.6
55

40.7 41.8

10.4 16.6 17.4 14.7 15.4 19.5 25.9 25.4 19.7
31.3 23.7

41
50.1

26.1 33.5

9.62 16.9 20.5 16 17.3 25.1 29.7
38.8 33.1 28

17.9 20.5
31.2 35.9 32.3

⑮⑭⑬⑫⑪

b

R-1

R-2

 HAGBs

Pe
rc

en
t/

%

R-3

 HAGBs

 HAGBs

0
25
50
75

100

0
25
50
75

100
 LAGBs

 LAGBs

 LAGBs



·4378·                                       稀有金属材料与工程                                            第 50 卷 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0.0

0.1

0.5

R
el

at
iv

e 
F

re
qu

en
cy

Disorientation Angle/(

 Random pair

a

R

L

0.0

0.1

0.5
 Neighbor pair

2°~10°(165927pts) 35°~42°(103681pts) 57°~62°(578493pts) 

2°~10°(471752pts) 35°~42°(211563pts) 57°~62°(1393237pts) 

b

c

a

bNickel 
deposits

GD 

Starting sheet 
 

GD 

Nickel 
deposits

GD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  镍沉积层取向差角/轴及 CSL 晶界分布 

Fig.8  Distribution of misorientation angle/axis and CSL grain 

boundary of nickel deposits: (a) GB disorientation 

distribution; (b) disorientation axis distribution; (c) CSL 

boundary distribution 

 

长完整且晶体没有强的择优取向。镍原子沉积时，首

先需要形成稳定的晶核，同时会有新的晶界产生。从

能量角度来看，形成晶核使得体系自由能降低，但是

新的晶核会产生界面，增加体系自由能，只有当体系

总自由能变化小于零时，新的晶胚才能稳定存在，这

两个互相矛盾的过程促使晶粒的稳定形成。 

方式Ⅱ是镍原子在自由生长的表面上形成晶粒的

模型，对应始极片右侧边界区域的生长。始极片的自

由生长表面并不全是完整的晶面，存在大量的位错和

晶体台阶等缺陷，镍原子在缺陷处并入晶格，所需能

量较低且状态稳定[27]。因此，沉积过程中镍原子可以

在始极片右侧表面上延续生长，且不需要形成新的晶

核。Rahimi 等人[28]就发现电沉积镍沉积层过程中镍原

子会依靠在台阶上，沉积层按照螺旋位错生长的方式

长大。 

图 9b 为工业生产中电解镍板的形成过程，镍沉积

层在基底两边同时开始生长，但是长大方式不同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  工业电解生产中电沉积镍生长模型 

Fig.9  Growth model of electrodeposited nickel in industrial 

electrolysis production: (a) grain formation model on 

different surfaces of the substrate; (b) growth model of 

nickel deposits 

 

3  结  论 

1) 镍沉积层微观形貌呈现“层片状”，在生长

截面上晶粒随着沉积过程由等轴晶粒转变为柱状晶

粒，且晶粒尺寸在逐渐增大，总体晶粒尺寸表现为

微纳米级。  

2) 工业生产条件下，基体取向对沉积初期镍沉积



第 12 期                                 徐仰涛等：大面积 EBSD 方法对电解镍板的研究                            ·4379· 

 

层的取向产生外延影响，之后取向受到沉积条件影响。

在无任何添加剂的工业电解液中，镍沉积层的生长取

向趋于<001>向。 

3) 镍电沉积过程中，产生了大量的生长孪晶，重

合位置点阵晶界中∑3 晶界频率达到 65%以上，其次为

∑9、∑27 晶界。∑3 等孪晶界对沉积层的取向演化产

生影响。 

4) 工业生产中，不同的基体表面状态对沉积初期

晶粒形成产生影响。在始极片细晶粒表面，沉积经历

了形核长大过程，在自由沉积生长的表面镍原子直接

并入晶格，延续已有表面的生长且没有形成新的晶核。 
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Research on Industrial Electrolytic Nickel Plate by Large Area EBSD Method 
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Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 
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Abstract: The crystal grain morphology and size, preferred orientation, and grain boundary feature distribution of the electrolytic nickel 

plate in the growth direction were studied by large-area electron backscattered diffraction (EBSD) splicing technology, and the 

microstructure of the nickel plate was observed by SEM. The results show that the nickel crystal grains change from small equiaxed crystal 

grains to coarse columnar crystals with the size of micro-nano scale as the deposition progresses; the crystal orientation does not has a 

strong preferred orientation at the beginning of the deposition, and finally changes to the <001> orientation. In the initial stage of 

deposition, the large-angle grain boundaries account for more than 80%; as the deposition progresses, the proportions of large and small 

grain boundaries vary in different positions of the deposition layer; a large number of adjacent grains in the nickel deposition layer are 

separated by ∑3, ∑9, ∑27 twin boundaries, and the ∑3 grain boundary frequency reaches more than 65%. The nickel deposition layer 

formed on the different surfaces of the starting sheet grows in different ways. The surface of the fine grains grows in the nucleation and 

growth way, and the nickel atoms on the free-growing surface are directly incorporated into the crystal lattice without undergoing the 

nucleation process. 

Key words: EBSD; electrolytic nickel; microstructure; orientation evolution; grain boundary characteristic distribution 
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