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钨铜材料电镀镍层常见缺陷分析及解决路径 

舒  刚  肖  摇 

（中国振华集团永光电子有限公司（国营第八七三厂）  贵州贵阳  550000） 

摘  要：钨铜复合材料在表面电镀镍层后，常出现孔洞、油污、鼓泡以及腐蚀等缺陷，严重影响钨铜复合材料的质量。本文对钨铜材料的

常见缺陷进行试验分析，通过对缺陷形貌的观测和对缺陷元素组成的分析，得出了造成上述缺陷的主要原因，同时提出了解决钨铜材料缺

陷的措施。 
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钨铜复合材料的性能优异，具有熔点高、硬度高以及良好的导

电性能、导热性能，可广泛应用于航空航天、电子工业等领域。 

在钨铜复合材料的表面进行镀镍的主要目的可以从以下两个方

面进行分析。一是能够有效提升材料的焊接性能，钨铜复合材料作

为基材，在应用于电子封装领域时常需要与其他材料焊接，但钨铜

复合材料自身的焊接性能较差，在表面镀镍则有助于改善其焊接性

能。二是有助于避免钨铜复合材料的腐蚀、氧化等问题，由于铜在

高温条件下容易被氧化，钨在高温条件下也容易与水蒸气发生反应，

使得钨铜复合材料在高温条件下的耐腐蚀能力与抗氧化能力都较差，

而镍的高温抗氧化、抗腐蚀能力较好，故需要在高温条件下使用的

钨铜复合材料必须进行表面镀镍。 

但钨铜复合材料的制备一般采用粉末冶金法，使材料基体中存

在孔洞，同时钨铜复合材料在电镀前需进行系列的前处理过程，使

其电镀难度较高。因此，在钨铜复合材料表面电镀镍的过程中，较

为容易导致电镀成品存在表面缺陷，不利于钨铜复合材料的应用，

故本文中主要针对钨铜复合材料电镀镍层的缺陷及其解决措施进行

分析。 

一、试验分析 

本次试验中为实现对钨铜复合材料电镀镍层缺陷的分析，对选

定的样品进行缺陷观测，并对样品缺陷形貌以及缺陷成分进行测定，

同时在试验过程中利用塑料膜隔离样品，防止样品的污染。在完成

对样品缺陷的初步观测与成分测定后，根据样品存在的缺陷类型进

行对应处理，从而明确不同缺陷下的基体材料状态。具体处理方案

如下： 

（1）孔洞缺陷样品。对于电镀镍层中存在孔洞缺陷的样品，首

先应通过显微镜、扫描电镜对缺陷形貌进行全面观测，并采用线切

割的方法将样品沿孔洞方向切开，再通过扫描电镜对样品的横截面

进行观测，从而确定孔洞缺陷位置的基体微观形貌。 

（2）油污缺陷样品。在处理电镀镍层中存在油污缺陷的样品时，

对样品进行显微镜观测、扫描电镜观测后，应采用退镀方法完全除

去样品表面的电镀镍层，并对油污情况以及基体状态进行观察。 

（3）鼓泡缺陷样品。在对电镀镍层存在鼓泡缺陷的样品进行显

微镜、扫描电镜观测后，应将样品表面的鼓泡划开，并进一步研究

鼓泡缺陷处的基体状态。 

二、试验结果与讨论 

（一）孔洞缺陷 

孔洞缺陷是钨铜复合材料电镀镍层常出现的缺陷问题之一，通

常表现为电镀镍层中具有一定的深度与大小，且呈黑色的缺陷。钨

铜复合材料基本通过粉末冶金法进行制备，导致材料基体的致密性

较差，使得基体内部存在孔洞问题。在观测钨铜复合材料电镀镍层

的孔洞缺陷形貌特征时，则可明确发现其孔洞类型包括圆形孔洞、

方形孔洞以及不规则孔洞，故在分析孔洞缺陷的过程中，可主要选

取上述三种孔洞样品进行横截面形貌观测以及横截面能谱分析。 

 

图 1 孔洞横截面形貌图 

根据图 1 可知，本次研究所选用的样品基体中具有大小为 200 

微米的圆形孔洞，造成电镀层无法完全覆盖钨铜材料的基体表面，

形成孔洞缺陷。在对圆形孔洞进行能谱分析的过程中，则可明确发

现圆形孔洞中含有一定量的铜，同时孔洞的内壁较为光滑，且粉末

的连接较为紧密，故可从以下两个方面对导致圆形孔洞出现的原因

进行分析：①在钨铜材料制备中加入成形剂后，没有进行均匀搅拌，

使孔洞缺陷部位聚集了大量的成形剂，当成形剂在高温下挥发后则

造成钨铜复合材料存在孔洞。②该区域内的粉末与其他区域的连接

不够致密，使得钨铜复合材料在后续加工过程中出现孔洞问题。因
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此，在制备钨铜复合材料时，可适当提升成形剂的搅拌时间，使成

形剂的分布更为均匀，避免出现圆形孔洞缺陷。 

根据图 1 中方形孔洞的形貌特征进行分析可知，该方形孔洞具

有一定的棱角，且孔洞内壁较为粗糙，孔洞处的组织不够致密。而

通过对方形孔洞的能谱分析可知，孔洞中的碳含量较高。因此，该

方形孔洞的成因可能是钨铜复合材料制备过程中，其粉末内存在一

定量的大颗粒杂质，杂质在高温煅烧条件下分解，生成碳单质并形

成孔洞。为避免钨铜复合材料电镀镍层存在方形孔洞，需进一步提

升钨铜复合材料制备过程中的粉末纯度，如可以利用多级网筛进行

筛除，并确保工作环境的洁净，避免钨铜复合材料电镀镍层的工作

环境中存在灰尘等，都能够有效避免方形孔洞缺陷的产生。 

在针对钨铜复合材料电镀镍层不规则孔洞缺陷进行分析时，没

有在样品基体中发现孔洞，即该孔洞缺陷是在电镀过程中形成的。

而对不规则孔洞展开能谱分析时，则可明确发现孔洞的主要成分为

三氧化二铝。由于三氧化二铝不具有导电性，无法在相应位置形成

电镀镍层，故造成钨铜复合材料的电镀镍层存在缺陷。由于造成该

类缺陷的主要原因为三氧化二铝的富集，故应避免钨铜复合材料表

面富集大量的三氧化二铝，以保障电镀镍层的质量，避免钨铜复合

材料电镀镍层出现不规则缺陷。 

（二）油污缺陷 

油污缺陷是钨铜复合材料电镀镍层的常见缺陷之一，油污缺陷

通常会在电镀镍层表面形成较大面积的黑色区域。在对油污缺陷的

形成原因进行分析时，主要采用能谱分析法判定油污缺陷位置的基

体成分。根据能谱分析结果可知，油污缺陷处基体的元素组成较为

复杂，但与钨铜复合材料电镀过程中使用的溶液的元素组成基本一

致。因此可推测钨铜复合材料基体中存在微小的针孔缺陷，当电镀

镍层较厚时，可完全覆盖针孔缺陷，使其表面不会出现明显的孔洞

缺陷。但由于针孔缺陷处封存有一定量的电镀液，在长期使用的过

程中或受到高温条件的影响，材料内部的电镀液会逐渐渗出，并导

致电镀镍层的油污缺陷问题。因此，若要解决钨铜复合材料电镀镍

层的油污缺陷，则应注重提升钨铜复合材料基体的致密度，避免产

生针孔缺陷，同时可在电镀前对基体的形貌进行观测，也能有效提

升电镀镍层的整体质量。 

（三）鼓泡缺陷 

鼓泡缺陷一般表现为钨铜复合材料电镀镍层表面鼓起的气泡，

鼓泡缺陷的直径一般为 1mm 左右，形状多为半球形，在材料的转

折处以及侧边位置较为容易出现鼓泡缺陷。本文在对钨铜复合材料

电镀镍层的鼓泡缺陷进行分析时，首先将气泡划破，并通过扫描电

镜等对其内部的形貌特征进行观测，并利用能谱分析法确定缺陷位

置的基体组成及其状态。根据扫描电镜的拍摄结果可知，在鼓泡缺

陷位置的基体表面存在均匀分布的黑点。而对黑点进行能谱分析则

能够明确发现黑点处主要包括氧元素与铝元素，且氧原子与铝原子

的个数比接近 3 比 2，即黑点处的成分与三氧化二铝类似。通过对

黑点处主要成分的进一步观测，可发现其主要成分呈现多角棱形，

也与三氧化二铝一致。因此，可基本确定钨铜复合材料电镀镍层表

面的鼓泡缺陷主要成分为三氧化二铝。在对样品进行表面精磨的过

程中，本次试验中主要选用三氧化二铝作为碾磨料，三氧化二铝的

硬度高于铜的硬度，使得精磨过程中三氧化二铝粉末容易嵌入铜相，

造成钨铜复合材料的铜相区域内富集大量的三氧化二铝微粒，并进

一步影响了钨铜材料基体的结合力，使得钨铜复合材料电镀镍层表

面出现鼓泡缺陷。因此，若要解决鼓泡缺陷，则可从样品的精磨过

程入手，如选用硬度较低的材料作为碾磨料，减少碾磨料对钨铜复

合材料的影响等。 

（四）腐蚀缺陷 

通过对样品腐蚀缺陷的分析，可发现腐蚀缺陷区域的粗糙度相

对较大，且色泽明显暗于其他区域。在用蒸馏水清洗钨铜复合材料

电镀镍层的腐蚀缺陷时，腐蚀区域中会留下较为明显的水痕，且大

部分的腐蚀缺陷能够通过化学手段消除，不会对钨铜复合材料电镀

镍层造成严重影响。造成腐蚀缺陷的原因有多种，如钨铜复合材料

的电镀工艺存在缺陷、电镀过程中使用的电镀液存在杂质、电镀液

没有完全清洗等，都可能造成电镀镍层出现腐蚀缺陷。因此，在解

决钨铜复合材料电镀镍层腐蚀缺陷时，可综合考虑电镀工艺、电镀

液的选择，并重视电镀后的产品清洗过程，从而有效避免腐蚀缺陷

的产生。 

总结 

钨铜复合材料的电镀镍层缺陷会直接影响材料的使用性能，是

制约钨铜复合材料产品生产规模扩大的主要因素。在对导致钨铜复

合材料电镀镍层缺陷的成因进行分析的过程中，可发现造成缺陷的

主要原因为钨铜复合材料的结构不致密以及电镀工艺不完善。故为

进一步提升钨铜复合材料电镀镍层的质量，则应改善钨铜复合材料

的制备工艺，使得基体的表面状态得到发展，避免基体中存在孔洞

等缺陷，同时优化电镀工艺，使电镀工艺更符合钨铜材料的特点。 
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