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摘 要:通过选用以硫酸镍和次亚磷酸钠为主的化学镀镍工艺制备电磁屏蔽织物,对织物进行前处理使其具有催化

活性,分析了影响化学镀镍效果及织物性能的因素,确立了化学镀镍的配方及工艺条件:硫酸镍20g/L,次磷酸钠35g/

L,柠檬酸钠20g/L,氯化铵15g/L,温度60℃,pH值为9。
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  电磁波,也被称为电磁辐射,是一种能量。作为当

今社会最快、最常见的信息传播载体,它被广泛地应用

在各个领域,在带给人们便捷的同时也产生了一系列

的问题,特别是电磁辐射污染对生物体的危害严重威

胁着人类的健康[1-2]。它能够引起人体器官的加热,
造成生理伤害,严重者可发生酸中毒、抽搐等症状,甚
至危及生命[3-4]。因此,开发性能优良的电磁屏蔽织

物,即在织物的表面形成一层金属薄膜,使其既能导电

又能抗电磁波,成为现代纺织技术发展的一个重要方

面[5-8]。

1 实验部分

1.1 材料及仪器

药品:氢氧化钠、OP乳化剂、氯化亚锡、氯化钯、次
磷酸钠、柠檬酸钠、硫酸镍、氯化铵,以上试剂均为分析

纯。
实验所用涤棉混纺织物规格见表1。

表1 实验所用织物规格

规 格
线密度
/tex

织物密度
/根·(10cm)-1
经 向 纬 向

面密度
/g·m-2

厚度
/mm

织物
组织

涤棉混纺织物 14.4×2 405 370 200 0.65 斜纹

  仪器:恒温水浴锅、干燥箱、电子天平、防电磁辐射

测试仪、万用表等。

1.2 氯化钯活化前处理

原涤棉织物作为非金属材料,由于表面缺少极性

基团且没有催化活性而不容易直接在表面形成金属镀

层[9],必须经过一定的前处理工艺,生成具有催化活性

的金属物质,引发后期化学镀层的形成[10-11]。因此,
在制备抗电磁波的化学镀层织物实验中,对织物进行

前处理的好坏是镀层质量优劣的决定性因素,可以直

接影响镀层的均匀性及牢固程度。

1.2.1 织物化学镀镍前处理工艺路线

粗化→水洗→敏化-活化处理→水洗。

1.2.2 具体处理工艺

(1)粗化 碱性粗化法,配置浓度为80g/L的

NaOH溶液,同时为了增加织物与水的相互浸透[12],
加入8ml/L的OP乳化剂,在温度为80℃的条件下,
处理90min左右。处理完成后蒸馏水洗涤,继续实

验。
(2)敏化-活化 将粗化好的织物,放入浓度大约

为20g/LSnCl2的酸溶液中敏化,约10min后取出,
蒸馏水清洗,再用PdCl2的酸溶液活化,其中活化液浓

度约为0.4g/L。需要注意的是在活化结束后要仔细

清洗织物,尽量清除其内部多余的钯离子,以免污染后

续实验的化学镀工艺。具体工艺详见表2。
表2 活化前处理工艺

工艺名称 处理液
浓度

/g·L-1
处理时间
/min

处理温度
/℃

粗化液 NaOH 80 70~90 80
敏化液 SnCl2 20 10 20
活化液 PdCl2 0.4 3~5 20

1.3 化学镀镍制备电磁屏蔽织物

制备化学镀镍织物的原理就是选用适当的还原

剂,将镍离子还原成为金属镍,由于金属镍在织物表面

的沉积,形成了一定的抗电磁镀层。
实验在制备过程中为了保持镀液的pH 值稳定,

选用氯化铵作为缓冲液,浓度为15g/L左右;为防止

镍离子的水解,加入稳定性好的柠檬酸钠作为络合剂,
含量约为20g/L。
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1.4 性能测试

1.4.1 增重率

在织物大小种类相同,反应时间相同的条件下,一
般用反应前后织物的增重率来表示化学镀工艺的镀

速,其计算公式为:

β=
M -M0

M0
(1)

式中 β为织物增重率,M0 为化学镀镍前织物重量,

M 为镀镍后织物重量。

1.4.2 电磁屏蔽效能

将试样放置在防电磁辐射测试仪中,测试经化学

镀镍整理后织物的电磁波屏蔽性能,并用屏蔽效能SE
值来表征其作用效果。

2 结果与讨论

2.1 影响化学镀效果的工艺条件

2.1.1 硫酸镍的浓度

实验选用镍盐为纯度高且价格低廉的硫酸镍,通
过研究不同浓度的硫酸镍对化学镀速率(即增重率)的
影响,选择最佳的工艺条件,具体结果如图1所示。
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图1 镍离子浓度对化学镀速率的影响

由图1可知,随着镍盐浓度的增加,织物的增重率

不断地加大,并且在最初由于反应比较激烈、化学反应

迅速,它的增加程度相对较快;但在镍离子的浓度加大

到20g/L时,继续增加浓度,其增重率基本不变,表示

此时织物的增重达到了最大值。这可能是由于镍离子

的易水解性导致的,通常镍离子的稳定性较差,易产生

氢氧化镍沉淀,在浓度过高的情况下,镀液会发生瞬时

分解,生成沉淀物附着在织物的表面上,影响镀层的继

续进行和表面光滑度,因此实验中的镍盐浓度不宜过

高,保持在20g/L即可。

2.1.2 还原剂次磷酸钠的浓度

在化学镀镍的工艺中,还原剂的含量也是十分重

要的条件。实验的化学试剂选用次磷酸钠,其在镀液

中发生的还原反应公式如公式(2)所示。同时通过研

究,在10~50g/L的范围内变化还原剂的浓度,观察

它对化学镀速率的影响,结果如图2所示。改变主盐

和还原剂浓度的比值,测试其与化学镀速度变化的关

系,结果如图3所示。

5H2PO2+Ni2+→3H2PO3-+H2O+H2
+2P+Ni (2)
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图2 次磷酸钠浓度对化学镀速率的影响
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图3 主盐与还原剂浓度比对化学镀速率的影响

由图2可知,织物的化学镀速随着次磷酸钠浓度

增加不断地增大,在20~35g/L时增加的速度较快,
在35g/L时达到了相对的稳定状态,继续增加几乎没

有什么变化。图3表明,在浓度比在0.6之前随着浓

度比的增加化学镀速率是逐渐增加的,但当浓度比继

续增大时化学镀速率急速下降。这是因为由公式(2)
中可以得到每还原生成1mol的金属镍就需要2mol
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的次磷酸根,在反应的不断进行中次磷酸根会呈现加

速减少的状态,同时产物中的亚磷酸根还会结合反应

液中的镍离子生成亚磷酸镍,不但消耗了镍离子,还污

染了镀液,影响了化学镀反应的正常进行,因此通常次

磷酸钠的浓度不宜过高,稳定在35g/L左右。

2.1.3 镀液的温度

在实验过程中,调节镀液的温度是一个非常重要

的工艺,因为过低的温度达不到反应所需的启镀要求,
分子无法快速运动,相互结合反应;而过高的温度又可

能会破坏反应中的某些链结构或者影响生成物的成

分、含量,因此在实验中我们需要调节温度值,在10~
90℃的范围内找最佳的工艺,其结果如图4所示。
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图4 镀液温度与化学镀速的关系

在图4中,随着温度的升高,织物的重量不断增

加,且在60℃达到了最大的增重量;继续增加温度,重
量反而下降。出现这种现象的原因可能是因为在反应

初期的20~60℃温度范围内,温度的升高加快了分子

的热运动,促进了还原剂的水解,进而生成了更多的 H
原子,H原子通过与 Ni2+ 的作用,如公式(3),发生还

原反应生成金属单质镍,在织物表面形成抗电磁波的

镀层[13-14]。

Ni2++2H→(Ni2++2H+2e)→Ni+2H+ (3)
但当温度超过60℃时,织物的增重又会出现减弱

的趋势,这是因为反应速率过快使金属物质在织物表

面沉积不稳定,发生脱落,并且会促使自身形成一定的

络合物,悬浮在镀液中影响镀层的形成。因此一般在

实验中选择镀液的温度为60℃即可。

2.1.4 镀液的pH值

在反应液中,pH值的大小对增重、镀层的表面形

态、成分及织物的电磁屏蔽性能等都会有很大的影响,
因此选择一个合适的pH值对于整个化学工艺显得尤

为重要。通过公式(2)可以发现,反应过程中会不断地

生成亚磷酸根酸性离子,促使镀液的pH 值不断地减

小。为了稳定化学镀液的pH 环境,实验通过加入一

定量的氨水调节镀液的pH值,让pH环境从酸性过度

到碱性,观察它对化学镀速及镀层中磷含量的影响,并
分析镀液的稳定性变化,最终通过实验数据选择合适

pH值。
(1)镀液的pH值对化学镀速率的影响

调节pH值的范围在4~9.5之间,测量织物的增

重率,结果见表3。
表3 不同镀液pH值对应的镀层增重率

镀液pH值
酸性环境 碱性环境

4 4.5 5 8.5 9 9.5
增重率/%  63.2 75.9 78.4 81.7 83.9 84.6
平均增重率/% 72.5 83.3

  从表3可以看出,无论在酸性环境下还是碱性环

境下织物的增重率都随pH 值的增加而增加,其中在

酸性环境的条件平均增重率为72.5%,要小于碱性环

境下的83.3%,这说明碱性镀液的反应速率较快。同

时实验过程中还发现,酸性条件下,温度较高时反应才

开始,起镀温度较高,对实验条件要求高、能耗大;而碱

性镀液在低温时就可以发生反应,随着温度升高速率

加快,但温度不宜过高,会破坏镀液的稳定性。
(2)镀液的pH值对镀层中磷含量的影响

镀层中的磷的含量能够影响它的光亮程度和磁

性,研究表明,当磷的含量过高(≥8%)时,镀层表面会

变黑,严重影响织物的外观,同时会降低表面比电阻,
减弱抗电磁波性能等[15]。图5为不同的pH 值条件

下,经相同的化学镀试剂得到的镀层中磷的含量。
从图5可以得出,镀层中磷的含量不论是在酸性

还是在碱性的环境下都随着pH 值的增加不断减少,
并且在碱性的条件下,磷的含量明显要少得多。因此,
实验选择在碱性的环境下进行,为避免pH 值过大而

出现镀液稳定性变差的现象,调节pH值为9;因为pH
值过高或者过低都不利于实验的顺利进行。

2.2 电磁屏蔽性能

在不同的频率下测试织物经化学镀工艺整理后的

电磁屏蔽效能,结果如图6所示。同时测量化学镀镍

织物的电磁屏蔽效能、表面比电阻与增重率,如图7所

示。
从图6中可以得到织物经化学镀镍处理后它的电

磁屏蔽效能(SE)平均值为48.15dB,达到了抗电磁屏

蔽织物的标准,能够很好地屏蔽电磁波。由图7可知,
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图5 不同镀液pH值对应的镀层中磷的含量
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图6 不同频率下的织物电磁屏蔽效能
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图7 织物表面比电阻、增重率以及电磁屏蔽效能之间的关系

随着织物增重率的升高,单质镍沉积量的增大,镀层不

断地增厚且均匀,它的电磁屏蔽效能也在不断地增强,

表面比电阻逐渐减小,并且趋势基本相同。这说明织

物的导电性越好,它的电磁屏蔽效能就越强,两者之间

的变化是一致的。但是,过高的增重会影响织物的柔

软性、弹性等性能,同时也会降低它的穿着舒适性,且
浪费整理剂,因此达到想要的效果即可。

3 结论

(1)织物的前处理是影响化学镀层的重要因素,它
可以决定后续化学镀镍实验的发生。实验的前处理主

要有粗化和敏化-活化,具体配方为:粗化,浓度为80

g/L的氢氧化钠溶液,80℃处理90min;敏化,浓度为

20g/L的氯化亚锡溶液,室温处理10min;活化,浓度

为0.4g/L的氯化钯溶液,室温处理3~5min。
(2)在化学镀镍工艺中,用织物的增重率来表示化

学镀的速度,实验分别探讨了主盐硫酸镍的浓度、还原

剂次氯酸钠的浓度、镀液的温度和镀液的pH 值等条

件对化学镀速的影响,并得到了最佳处理条件。
(3)经镀镍整理后,织物的电磁屏蔽效能和导电性

能都有了很大提高。
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ResearchontheElectromagneticShielding
FabricPreparationthroughChemicalNickel-plating
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  Abstract:Choosingnickelsulfateandsodiumhypophosphiteasthemainrawmaterial,theelectromagneticshieldingfabricwas

proceededthroughchemicalnickel-platingprocess.Thefabricwaspretreatedtoobtainthecatalyticactivity.Theinfluencesofthe

effectsofchemicalnickel-platingandfabricpropertieswereanalyzed.Theoptimalchemicalnickel-platingformulationsandprocess

conditionswerenickelsulfateof20g/L,hypophosphiteof35g/L,sodiumcitrateof20g/L,ammoniumchlorideof15g/L,temper-

atureof60℃andpHvalueof9.

Keywords:electromagneticshielding;pretreatment;chemicalnickel-plating


(上接第35页)

ExtractionofNaturalDyefrom WillowLeavesandDyeingonSilkFabric
TAOYong-ying

(LuolaiHomeTextileCo.,Ltd.,Nantong226019,China)

  Abstract:Theextractionconditionsfornaturaldyefromwillowleavesandthedyeingprocessofsilkfabricswiththeextraction

dyeswerestudied.Itwasfoundthatmorenaturaldyefromwillowleavescouldbeextractedinsodiumhydroxidesolution.Theopti-

mumextractingconditionswereasfollows:NaOH0.25mol/L,extractiontemperature100℃,extractiontime60min,massratioof

willowleavesandsodiumhydroxidesolution1∶40.Theoptimumconditionsforthedirectdyeingonsilkfabricswereasfollows:pH

value4.00~5.00,bathratio50∶1,dyeingtemperature80℃,dyeingtime45~60min.Thedyeingfastnessesofdyedsilkfabrics

wereimprovedbymordanting.

Keywords:willowleaves;naturaldyes;extraction;silkfabric;dyeing
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PreparationandApplicationofBlocked
WaterbornePolyurethaneUsedasCrosslinker

ZHANGYong-tao,ZHAOZhen-he,BAIHui-ying
(SchoolofTextile& Materials,Xi’anPolytechnicUniversity,Xi’an710048,China)

  Abstract:Thecross-linkerofblockedwaterbornepolyurethanewaspreparedbypolymerization,end-cappingandself-emulsifica-

tionusingisophoronediisocyanate(IPDI)andpolyethertriol(330N)asrawmaterials,isopropylalcoholassolventandsodiumbisul-

fite(NaHSO3)ascappingagent.Thetestresultsshowedthatitcouldeffectivelyimprovetherubbingfastnessandwashingfastness

ofpigmentprinting.

Keywords:polyetherternaryalcohol;blockingwaterbornepolyurethane;cross-linkingagent
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