
导电涤纶织物的制备及其性能研究
Study on Properties of Conduct ive PET Fabrics Prepared by

Electroless Copper and Nickel Plating

甘雪萍1 ,仵亚婷1 ,胡文彬1 ,汤义武2

( 1上海交通大学 金属基复合材料国家重点实验室,

上海 200030; 2 湖南华天实业控股集团有限公司, 长沙 410001)

GAN Xue-ping1 , WU Ya-t ing1 , HU Wen-bin1 , T ANG Y-i w u2

( 1 State Key Laboratory of M etal M atrix Composites, Shanghai Jiao tong U niversity,

Shanghai 200030, China; 2 Huat ian Industr y Ho lding Group Co. , LT D. , Changsha 410001, China)

摘要: 采用化学镀的方法制备镀铜和镍导电涤纶织物。分别用四探针法和双轴传输线法测量了导电涤纶织物的表面电

阻和电磁屏蔽效能。采用扫描电镜( SEM )分析了不同的粗化时间对织物表面粗糙度的影响和化镀铜和镍过程中的表面

形态变化。采用自主设计的�透明胶带法�测量金属与织物纤维的结合力。采用条样法测定织物镀金属前后的断裂强力

和断裂延伸率。
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Abstract: Conduct ive Poly( ethylene terephthalate) ( PET) fabrics w er e prepared by elect roless copper

and nickel plat ing . The surface resistance and elect romagnet ic interference ( EMI) shielding effect ive-

ness of the conduct ive fabrics w ere measured by four point probe method ( A ST M F 390) and the coax-

ial tr ansm ission line method ( AST M D4935- 99) , respect ively. Scanning electr ic m icro scope ( SEM)

analysis w as used to observ e the morpho logy o f the fabric during the pret reatment and Cu/ N-i P coat-

ing grow ing pro cess. T he � Scotch tape test� was designed to measure the adhesion st reng th o f the

metal coat ing to the PET fabric. The change of breaking st reng th and elongat ion of the fabrics before

and after metallizat ion w as evaluated by st rip method accor ding to GB/ T 3923. 1- 1997.

Key words: conduct ive PET fabric; EMI shielding effect iveness; surface resistance; breaking str ength

and elongat ion; adhesion str ength; elect ro less plat ing

� � 随着电子技术的快速发展,人们生产和生活中使用

的电子产品和设备越来越多,而大多数的电子产品如微

波炉、电冰箱、电热毯、计算机以及无线电、雷达等的发

射装置都会不同程度的产生电磁辐射。电磁辐射不仅

造成电子产品之间的相互干扰,而且还污染人类生存的

空间,危害人类的健康, 是一种�看不见、闻不到、摸不

着�的污染,被称为�无形杀手� [1] 。虽然电磁波传播的

渗透能力极强,但优良导电或导磁材料可以用来屏蔽电

磁波辐射。从对电磁波屏蔽的机制可以把电磁屏蔽材

料分为 3种类型:反射型、反射吸收型和吸收型
[ 2]
,按应

用形式可分为表层导电型屏蔽材料、填充复合型屏蔽材

料[ 4]和金属化织物类屏蔽材料 [3] 。表层导电型屏蔽材

料主要包括导电涂料和金属敷层屏蔽材料;填充复合型

屏蔽材料主要包括金属纤维和超细粉末填充高分子材

料制备的屏蔽材料[ 3]。金属化织物类屏蔽材料包括金

属纤维与聚酯纤维混编织物和通过物理气相沉积

( PVD)、化学镀、电镀等方法将铜、镍、银等金属镀覆在

涤纶、尼龙等织物或无纺布上获得的导电布[ 5]。国内外

许多学者研究开发了化学镀镍或铜技术制备电磁屏蔽

织物[ 1, 6- 11] ,电磁屏蔽效能可达到 30~ 70dB。随着电子

设备向精细化方向的发展,对电磁屏蔽材料的要求已经

越来越高,屏蔽效能值小于 70dB的材料或产品已经不

能满足国防和高端电子产品的使用要求。

本工作旨在研究开发一种可应用于高级电子产品

的高性能柔性电磁波屏蔽材料 � � � 导电涤纶织物。

1 � 实验材料及方法

1. 1 � 实验材料

以吴江青城纺织品有限公司提供的涤纶( PET )
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240T 春亚纺平纹织物 (纱支密度为 51 � 38count/

cm2 , 面密度为64g/ cm2 )为基材; 化学试剂为国产 AR

或 CP 级。

1. 2 � 导电涤纶织物的制备方法
基材首先在 5g / LNaOH 的除油溶液中浸泡

3min;然后在含有 15g / L KM nO 4 和 40mL/ L H 2SO4

的溶液中进行粗化; 经过敏化 ( 10 g / L SnCl2 ( II) 和

40mL/ L HCl ( 38% ) ; 40 � ; 5min ) 和活化 ( 0� 25g / L
PdCl2 和 20mL/ L HCl( 38%) ; 40 � ; 5min)后, 再进行

化学镀铜和化学镀镍。化学镀铜溶液的基本成分和施

镀条件为: 硫酸铜 8g/ L; 次磷酸钠 30g/ L; 硫酸镍

0� 6g / L ;硼酸 30g/ L; 酒石酸钾钠 25g/ L; pH 10. 0;温

度 70~ 72 � ; 化学镀镍溶液的基本成分和施镀条件

为:硫酸镍 20g/ L ;次磷酸钠 25g / L ;柠檬酸钠 25g/ L;

醋酸钠 20g / L ; pH 9. 0;温度 45 � 。
1. 3 � 测试方法

采用四探针法( ASTM F 390)测量导电织物表面

电阻。

采用双轴传输线法( ASTM D4935- 99)测量导电

织物的电磁屏蔽效能。

采用扫描电镜 ( SEM ) ( model JSM-5600LV, JE-

OL, Japan)分析不同的粗化时间对织物表面粗糙度

的影响和化镀铜和镍过程中的表面形态变化。

采用条样法( GB/ T 3923. 1- 1997)测定织物镀金

属前后的断裂强力和断裂延伸率。

采用自主设计的�透明胶带测试法�测量金属与织

物的结合力。测试步骤如下: ( 1) 把测试样品放在橡

胶垫上; ( 2) 把聚酯胶带粘在测试样品上; ( 3) 用 2kg

滚柱在聚酯胶带上面往返摩擦 10次; ( 4) 用滚柱来回

擦 10次测试样品后立刻从测试样品上慢慢剥掉聚酯

胶带; ( 5) 金属与织物结合力是根据被粘在胶带上的

金属粉末多少来进行评价,按 5个等级系统来分类,最

低的等级为 1级,最高等级定为 5级。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 粗化和化学镀过程织物表面形态变化

涤纶纤维表面光滑, 并且分子中缺乏极性基团,因

此必须进行粗化处理。用 NaOH 溶液除油后, 在强氧

化性的酸性 KMnO4 溶液中进行粗化处理。粗化的目

的是增强纤维表面的亲水性和增加表面的粗糙程度,

使纤维表面形成许多凹坑,作为金属镀层与纤维结合

的� 铆合点�, 以提高金属镀层的结合牢度 [ 12, 13]。因

此,通过比较纤维表面粗糙度来评价不同粗化时间对

织物表面的影响。图 1是织物去油后未粗化和粗化不

同时间后的扫描电镜( SEM )照片。图 1a 显示未粗化

的织物表面相当光滑; 粗化液中浸泡 10min 以后表面

开始出现一些小的孔洞 (如图 1b) ; 与粗化 10min 相

比,粗化 20min 后表面的孔洞明显增多(如图 1c) ; 经

过 40m in 的粗化后, 织物纤维表面的孔洞变得更大更

深(如图 1d) ,说明酸性 KMnO 4 的侵蚀液已经进入到

纤维基体的内层,表面的粗糙程度大大提高。

图 1 � 织物粗化不同时间后的 SEM 照片 � ( a) 0min ; ( b) 10min; ( c) 20m in; ( d) 40min

Fig. 1 � SEM photographs of PET fabric sur face su bmit ted to acid etchin g � ( a) 0min ; ( b) 10min; ( c) 20min; ( d) 40min
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� � 图 2是织物化学镀铜不同时间和化学镀镍后的扫

描电镜( SEM )照片。图 2a 是织物化学镀铜 3min 后

的 SEM 照片,其中的白点可能是金属铜沉积时形成

的晶核。图 2a和图 2b说明:与粗化后的表面粗糙程

度相比,在较短的时间内随着铜的不断沉积, 纤维表面

变得较为光滑了。但是镀铜时间达到 15min时, 如图

3c所示,纤维表面开始出现一些圆形的瘤子, 而且经

过化学镀镍后仍不能被镍层所覆盖(如 3d)。

图 2 � 织物化学镀铜和镍后的 SEM 照片 � ( a) 3m in( Cu) ; ( b) 9m in( Cu) ; ( c) 15m in( Cu) ; ( d) 15min( C u) + 3min( N-i P)

Fig. 2 � SEM photographs of fabric surface after m etal lization

( a) 3min( Cu) ; ( b) 9m in( Cu) ; ( c) 15m in( Cu) ; ( d) 15min ( Cu) + 3min( N-i P)

2. 2 � 表面电阻和电磁屏蔽效能

图 3和图 4分别为织物上镀覆不同质量的金属铜

和镍磷合金的表面电阻变化曲线。从图 3可以看出,

织物的表面电阻随着镀铜量的增加而显著减小,当镀

铜量增加到 46g / m
2
时, 表面电阻降低至 15m� / � 。

但是,如图 3所示,镍磷合金镀层质量的增加只能使织

物表面电阻略有下降。这应该归因于化学镀镍磷合金

的高电阻率( 120�� � cm ) ,而化学镀铜层的电阻率约

为 1. 7�� � cm[ 14]
。

图 5为化学镀不同质量铜和大约 3g/ m 2 镍磷合

金的涤纶织物在 10MHz~ 20GHz频率范围内电磁屏

蔽效能与表面电阻关系曲线图。由图 4已经了解织物

表面电阻随镀铜量的增加而减小, 而由图 5可以看出,

当表面电阻从 1300m� / � 减小至 15m� / � 时,织物电

磁屏蔽效能明显增大; 当表面电阻为 15m �/ � 时, 在

10MHz~ 20GHz 频率范围内的电磁屏蔽效能都在

87dB以上。从图 5还可以看出,所有金属化织物的电

磁屏蔽效能都随着频率的上升而略微下降, 这种结果

正好与 Schelkuno ff电磁学理论相一致。根据电磁辐

射的屏蔽原理
[ 4]

,在低频率波段,电磁屏蔽效能主要取

决于织物的反射损耗, 因此, 导电性越强, 织物屏蔽电

磁波的反射损耗越大,屏蔽效能越高;因为电磁屏蔽的

反射损耗随频率的增加而减弱, 在高频率波段电磁屏

蔽效能主要取决于吸收损耗, 而织物的磁导率很小,吸

收损耗值有限, 因此,织物的电磁屏蔽效能随着频率的

上升而下降。

图 3 � 镀铜量对织物表面电阻的影响

Fig. 3 � Effect of copper mass on surface

r esis tance ( nickel mass: 3g � m- 2 )

2. 3 � 织物断裂强力和延伸率
粗化时间和化学镀铜质量对织物断裂强力和延伸
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图 4 � 镀镍量对织物表面电阻的影响

Fig. 4 � Ef fect of n ickel mas s on surface

resistance ( copper mass: 21g � m- 2 )

图 5 � 织物电磁屏蔽效能与表面电阻的关系曲线

Fig. 5 � Shielding ef fect iveness of con duct ive

fab rics at dif ferent sur face resistance value

率的影响分别见表 1和表 2。

与基材相比,金属化织物的断裂强力随着镀铜质

量的增加而略微增大。当镀铜和镀镍质量恒定而粗化

时间从 10m in 增加至 40m in 时, 金属化织物的断裂强

力先略微增大后又明显减小。这可能是因为粗化时间

为 10m in 时,织物上镀覆的金属铜和镍成为增强断裂

强力的主要作用;虽然镀覆的金属铜和镍可以增加织

物断裂强力,但当粗化时间继续增加时织物纤维的直

径会逐渐变细而使织物的断裂强力显著下降。从表 1

和表 2可以看出,所有金属化织物样品的断裂延伸率

都比基材有较大幅度的增加,这是因为镀覆的金属铜

和镍具有良好的延展性。

表 1 � 粗化时间对金属化织物断裂强力和延伸率的影响
T able 1� Breaking str eng th and elongation o f

conductive fabrics w ith va rious etching time

E tching

t ime/ m in

Break ing

st rength/ N

Elongat ion

/ %

M as s of Cu

and nickel/ ( g � m- 2 )

Bas e material 885 27. 8 0/ 0

10 895 38. 9 22. 0/ 2. 88

20 880 40. 2 21. 5/ 3. 3

40 856 42. 1 22. 0/ 3. 12

表 2 � 镀铜质量对金属化织物断裂强力和

延伸率的影响(镀镍质量: 3g/ m2 )

T able 2 � Breaking str eng th and elongation of conduct ive

fabrics w ith var ious copper mass

C opper

mass/ ( g � m- 2 )

Break ing

st rength/ N
Elongation / %

Etching

t ime/m in

0 880 40. 2 20

10 882 39. 4 20

28 888 41. 0 20

42 905 42. 9 20

2. 4 � 金属与织物纤维的结合力

不同粗化时间和镀金属质量对金属与织物纤维结

合力的影响分别见图 6和图 7。

从图 6可以看出, 当镀铜和镍质量基本恒定时,

金属与织物纤维结合力随着粗化时间的延长而显著增

强。这是因为增加粗化时间可以增强织物表面的粗糙

程度和亲水性, 从而增强金属层与织物纤维的铆合强

度。图 7说明当粗化时间为 20m in、镀镍质量为 3g/

m
2
时,金属与织物纤维结合力随着镀铜质量的增加而

变弱,这可能主要是因为镀铜层厚度的增加致使铜层

中不断积累的残余应力造成的。

图 6 � 粗化时间对结合力的影响

Fig. 6 � T he adhesion st ren gth of con duct ive

fabrics with various etch ing t im e

3 � 结论

( 1)本研究采用化学镀的方法制备了镀铜和镍导

电涤纶织物。

( 2)随着化学镀铜金属质量的增加,织物的表面电

阻明显下降而电磁波屏蔽效能显著增大。当织物上金

属铜的质量为 46g / m2 时, 织物的表面电阻降至

15m� / � ,电磁屏蔽效能在 10MHz ~ 20GHz频率范

围内均在 87dB以上。
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图 7 � 镀铜质量对结合力的影响

Fig. 7 � T he adhesion st ren gth of con duct ive

fabrics w ith various copper m as s

� � ( 3)延长粗化过程的时间可以增大织物表面的粗

糙度,从而增强金属与织物纤维之间的结合力;织物上

镀覆的金属质量越多, 金属与织物纤维的结合力会随

之下降。

( 4)金属化织物的延伸率比基材大幅增加;随着镀

铜质量的增加, 金属化织物的断裂强力略微增大, 而粗

化时间的增加会使断裂强力明显下降。
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� � 塑料的力量

随着电子器件、小配件和感应器在日常生活中使用量的增加, 人们希望拥有方便而又具柔性的电力传送系

统。在 2007年 4月在线出版的�自然 � 材料学�期刊上,研究人员报告了一种能以无线方式为电子器件传送电力

的柔性塑料薄片。

印刷技术已广泛应用于有机电路的大规模生产, T akao Someya 和同事利用这种印刷技术研制出一种无线传

输系统,它能够覆盖整个地面、墙面或桌面。这种电力传输薄片使用了小型的位置感应镀锡卷板,这种卷板能够

探测附在目标电子设备上的相似镀锡卷板。一旦目标设备被放到传送薄片的附近, 这种传送薄片就能感应接收

器的镀锡卷板, 一种小型开关同时激活距离最近的发射器的镀锡卷板,从而实现电力信号的无线传送。

这种塑料薄片的电力传送效率高达 81%,令人吃惊, 而且传送的电压达到 40瓦特。这样的效率再加上廉价

的生产成本,预示这种电力传送设备将广泛应用于日常生活中。
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