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摘　要　采用钯离子(Pd２＋ )活化结合化学镀镍工艺制备金属化的植物纤维无纺布,并对制得的植物纤维无纺布

进行了测试,研究了植物纤维无纺布表面化学镀镍机理及植物纤维无纺布电磁屏蔽性能.结果表明,植物纤维无纺

布表面含有大量氨基,能与Pd２＋ 发生鳌合,使Pd２＋ 能以化学吸附的形式固定在纤维的表面,形成催化中心,有利于金

属沉积,化学镀后镍的沉积量为无纺布质量的３３％(wt,质量分数),镀层晶型为面心立方,电磁屏蔽效能在１~１６GHz
的频率范围介于３７􀆰３~３８􀆰０dB之间.表明Pd２＋ 活化结合化学镀工艺可以在植物纤维无纺布表面制备紧密、均匀、连

续的金属镍层.
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Abstract　ThemetalizationofplantfibernonwovenwerepreparedbyPd２＋ activatingandthenelectrolessnickel

plating．Themechanismofelectrolessplating,andtheelectromagneticinterference(EMI)Ｇshieldingeffectiveness(SE)

propertiesofplatedsheetwereinvestigatedusingthermogravimetry,XＧraydiffractionelectronmicroscopy,scanning
electronmicroscopyandXＧrayphotoelectronspectroscopy．Resultsshowedthatthesurfaceofnonwovencontained
aminegroups,whichwasmorepronetoabsorbpalladiumcatalysttoformanactivelayerforelectrolessnickelplating．
TheweighchangeofnonＧwovenafterelectrolessnickelplatingwas３３wt％,thecrystallographicstructureofNiＧplated
sheetswasfacecenteredcubic,andtheaverageEMIＧSEofnickelＧplatedsheetsmaintainedarelativelystablevalue
(３７􀆰３dBto３８􀆰０dB)inafrequencyrangeof１GHzto１６GHz．Itwasindicatedthattheactivatednonwovenweremore

pronetotheplateofcompactnickelcoating．

Keywords　nonwoven,electrolessplating,electromagneticshielding,plantfiber

作者简介:王辉(１９６５Ｇ),男,研究员,主要从事高性能聚酯膜功能化研究.

联 系 人:黄俊俊(１９８６Ｇ),男,博士,主要从事聚合物表面化学镀的研究.

　　化学镀工艺制备金属化非织造布具有手感柔

软、变形性好、优良的导电性和制备工艺简单等优

点,具有广泛的应用前景[１Ｇ３].其制备方法主要是活

化非织造布表面结合化学镀工艺,首先在非织造布

表面吸附一层催化剂[如钯(Pd)、银(Ag)、金(Au)
等]形成催化中心;在催化剂的催化作用下,化学镀

液中金属离子在还原剂的作用下沉积到非织造布表

面[４Ｇ５].由于聚合物的亲水性较差,且与金属的结合

能力也较差,因此需进行前处理以增加聚合物表面

的亲水性以及对金属催化剂的结合能力.前处理的

方法包括自组装活性基团、火焰处理[６]、远紫外Ｇ激

光处理和等离子体处理等.Geng等[３]采用空气介

质阻挡放电等离子体处理聚对苯二甲酸乙二酯

(PET)无纺布,改善基材亲水性能和表面活性,化学

镀镍２０min后,镍的沉积量为无纺布质量的５４􀆰９％
(wt,质量分数,下同).

植物纤维无纺布属于非织造布的一种,主要是

化学纤维,如涤纶、腈纶、尼龙、氯纶、棉和麻等天然

植物纤维等经高温熔融、喷丝、铺纲和热压卷取连续

一步法生产而成[７Ｇ８],业界称为“会呼吸的纸”,广泛
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应用于室内装饰、土木工程等领域.植物纤维无纺

布壁纸是仅次于胶面壁纸的第二大销量壁纸,也是

壁纸当中最为环保的一种.植物纤维无纺布虽广泛

应用于家居的墙体材料,但不能满足军用会议室、档
案室、微机室、银行、高档次家居和高精密电子仪器

实验室等场所的墙体装饰,这些领域的墙体装饰除

了要求美观,还需要做到电磁防护[３].植物纤维无

纺布表面金属化可以满足一些特殊场所室内的

装饰.
本研究采用钯离子(Pd２＋ )活化结合化学镀镍

工艺制备金属化的植物纤维无纺布,探讨植物纤维

无纺布表面化学镀镍机理及其电磁屏蔽性能.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

植物纤维无纺布(商业级),杭州诺邦无纺股份

有限公司;丙酮、氯化钯(PdCl２)、硼酸(H３BO３)、硫
酸镍、柠檬酸三钠、氯化铵、次亚磷酸钠,均为分析

纯,国药集团化学试剂有限公司;去离子水,阿拉丁

化学试剂有限公司.
索氏提取器(OMＧ２A 型),上海欧蒙实业有限

公司;真空干燥箱(DZFＧ６２１０型),上海一恒科技有

限公司;X 射线光电子能谱仪 (XPS,XSAM ８００
型),英国 Krato公司;X射线衍射仪(XRD,D/max
ⅢA 型),日 本 理 学 电 机 公 司;扫 描 电 子 显 微 镜

(SEM,JXAＧ７３３型),日本电子公司;综合热分析仪

(TG,STA４４９C型),德国 NETZSCH 公司;矢量网

络分析仪(８７２０ET型),美国 Agilent公司.

１􀆰２　植物纤维无纺布表面化学镀

采用去离子水清洗植物纤维无纺布表面,然后

采用索氏提取器(OMＧ２A),上海欧蒙实业有限公

司)以丙酮为溶剂抽提４h,以去除植物纤维无纺布

表面的杂质;之后采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上
海一恒科技有限公司)８０℃的条件下干燥３０min,接
下来将已清洗的植物纤维无纺布浸入２５℃的含有

０􀆰１５g/LPdCl２ 和２０g/L H３BO３(用盐酸调pH 至

２)溶液中活化１０min;活化后的植物纤维无纺布用

去离子水冲洗后采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０型,上
海一恒科技有限公司)烘干,接下来按表１配置化学

镀液,将活化后的植物纤维无纺布浸入镀液中施镀,
化学镀时间和温度分别为８min和６０℃.化学镀

后,用去离子水清洗,采用真空干燥箱(DZFＧ６２１０
型,上海一恒科技有限公司)１００℃干燥２h,即制得

化学镀镍植物纤维无纺布.

表１　化学镀镍工艺参数

化学镀液组成 硫酸镍 柠檬酸三钠 氯化铵 次亚磷酸钠

用量/(g􀅰L－１) １５ ８ １８ １５

１􀆰３　样品测试

采用X 射线光电子能谱仪(XPS,XSAM８００
型,英国 Krato公司)对样品的表面化学性质进行测

试,电压为１２kV,电流为１５mA.采用 X射线衍射

仪(XRD,D/maxⅢA 型,日本理学电机公司)对样

品进行物相分析,工作电流３０mA,工作电压４０kV,

CuKa射线.采用扫描电子显微镜(SEM,JXAＧ７３３
型,日本电子公司)观察样品的表面形貌.采用综合

热分析仪(TG,STA４４９C 型,德国 NETZSCH 公

司)对样品进行热重分析,空气环境,升温速度为

２０℃/min.采用矢量网络分析仪(８７２０ET型,美国

Agilent公司)对样品的电磁屏蔽性能进行测定.屏

蔽效能的计算见式(１).

SE ＝１０log
PI

PT
＝２０log|

EI

ET
| (１)

　　式中,PI(EI)和PT(ET)分别为入射时和屏蔽

后的磁场(电场)强度[５],dB.

２　结果与讨论

２􀆰１　植物纤维无纺布表面活化及其机理分析

植物纤维无纺布(a)和化学镀镍植物纤维无纺

布(b)的 XPS 谱 图 见 图 １.从 图 可 以 看 出,在

２８６eV、３３８􀆰４eV、３９８􀆰８eV 和５３４eV 处的峰依次是

C１s、Pd３d、N１s和 O１s的特征峰[９Ｇ１０],植物纤维

无纺布的谱图[见谱线a]中有 N１s的特征峰,表明

植物纤维无纺布表面含有大量氨基(—NH２),这是

因为植物纤维无纺布中植物纤维表面含有大量氨基

基团;经PdCl２ 活化后,化学镀镍植物纤维无纺布的

谱图[见谱线 b]中出现 Pd３d的特征峰,表明经

PdCl２ 活化后的化学镀镍植物纤维无纺布表面吸附

Pd２＋ ,表明Pd２＋ 能以化学吸附的形式被固定在化学

图１　植物纤维无纺布(a)、化学镀镍植物纤维

无纺布(b)的 XPS谱图
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镀镍植物纤维无纺布的表面,形成了比物理吸附更

强的结合力.

２􀆰２　化学镀及其镀层结构性能研究

化学镀镍植物纤维无纺布的表面照片见图２.
从图可以看出,活化后再化学镀镍的化学镀镍植物

纤维无纺布表面颜色变黑,是因为其表面沉积了镍

颗粒,说明只有经过活化的植物纤维无纺布表面才

能化学镀镍.这是因为植物纤维无纺布中纤维表面

的活性基团(—NH２)与二价金属离子(Pd２＋ )鳌合

形成凝胶,使催化剂金属颗粒牢固的吸附于纤维表

面,在纤维表面形成具有催化活性的钯颗粒中心,进
而为随后的化学镀过程提供催化活性中心,诱发镀

液中氧化还原反应的进行,还原镀液中的金属离子,
化学镀镍后,镍晶粒沉积在无纺布纤维的表面,附着

在表面的纳米镍导致化学镀镍植物纤维无纺布颜色

变黑.

图２　化学镀镍植物纤维无纺布的表面照片

化学镀镍植物纤维无纺布的 XRD谱图见图３.
从图可以看出,２θ为２６°的衍射峰是 PET 的特征

峰;２θ为１８°、２２°和３５°的衍射峰是植物纤维的特征

峰;２θ为４５°的衍射峰是镍面心立方(１１１)晶面的特

征峰.表明活化的植物纤维无纺布采用化学镀镍后

表面沉积晶型为面心立方的镍晶粒.

图３　化学镀镍植物纤维无纺布的 XRD谱图

化学镀镍植物纤维无纺布的 SEM 图见图４.
从图可以看出,化学镀镍后的化学镀镍植物纤维无

纺布的表面形成一层镍层,镍层完全覆盖表面不平

整的纹路,镀层完整,没有明显包覆不全的现象,而
且表面较密实,镀层较厚,伴随着镍层晶粒长大,两
根纤维之间通过镀层连接在一起.表明化学镀后的

化学镀镍植物纤维无纺布表面包裹紧密、均匀和连

续的金属镍层.

图４　化学镀镍植物纤维无纺布的SEM 图

植物纤维无纺布(a)、化学镀镍植物纤维无纺布

(b)的 TG曲线见图５.从图可以看出,未经化学镀

镍的植物纤维无纺布的 失 重 率 为 ９０％ [见 谱 线

(a)],化学镀后的化学镀镍植物纤维无纺布的失重

率为５７％[见谱线(b)],植物纤维无纺布表面化学

镀镍 后,镍 的 沉 积 量 为 植 物 纤 维 无 纺 布 质 量 的

３３％,镍颗粒包裹在植物纤维表面导致化学镀镍植

物纤维无纺布的热稳定性提高[１１Ｇ１２].

图５　植物纤维无纺布(a)、化学镀镍植物纤维

无纺布(b)的 TG曲线

２􀆰３　无纺布表面化学镀后电磁屏蔽性能分析

植物纤维无纺布(a)、化学镀镍植物纤维无纺布

(b)的电磁屏蔽性能谱图见图６.从图可以看出,化
学镀镍植物纤维无纺布的电磁屏蔽效能高于未化学

镀的植物纤维无纺布,化学镀镍植物纤维无纺布的

电磁屏蔽效能在１~１６GHz的频率范围内变化很

小,介于３７􀆰３~３８􀆰０dB之间.表明化学镀镍植物

纤维无纺布不仅纤维表面形成了镍镀层,而且纤维

图６　植物纤维无纺布(a)、化学镀镍植物纤维

无纺布(b)的电磁屏蔽性能谱图
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之间通过镍颗粒形成了桥接结构,保证了镍镀层的

连续性[１３Ｇ１４],具有较好的电磁防护性能.

３　结论

采用化学镀镍工艺成功制得化学镀镍植物纤维

无纺布,同时研究了植物纤维无纺布表面化学镀镍

机理及其电磁屏蔽性能.研究结果表明:无纺布中

植物纤维表面含有大量氨基,能与Pd２＋ 发生鳌合形

成催化中心并有利于金属沉积;当采用Pd２＋ 活化结

合化学镀镍工艺,可在植物纤维无纺布表面形成紧

密、均匀和连续的金属镍层,化学镀镍沉积量为无纺

布质量的３３％,制得的化学镀镍植物纤维无纺布的

电磁屏蔽效能在１~１６GHz的频率范围介于３７􀆰３~
３８􀆰０dB之间,具有较好的电磁防护性能.
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新材料可大幅提高锂离子电池容量

　　美国西北大学日前发布新闻公报说,新材料是掺有铬

和钒元素的锂镁氧化物,用作锂离子电池的正极可使电池

容量大幅提高,并且性能稳定,不会迅速退化.

锂离子电池通常采用锂、氧和一种过渡金属的化合物

为正极,其中过渡金属负责储存和释放电能,其性质决定

着电池容量,目前常用的是钴.此前曾有研究发现,用镁

取代钴可以提高容量、降低成本,但电池性能退化太快,两

轮充放电后就大幅下降.

西北大学研究小组在美国«科学进展»杂志上发表论

文说,他们为锂镁氧化物材料建立了详细到单个原子的结

构模型,分析充放电过程,发现其中的氧也会参与存储电

能,因而容量较大.

研究人员随后尝试了将不同元素掺入锂镁氧化物的

方案,计算各种混合物的储能效果,发现掺入铬和钒能在

保持电池大容量的同时实现稳定性能.接下来他们将在

实验室中检验新材料的实际表现. (新型)
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