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无钯化学镀制备导电 Ni@Kevlar®复合织物及其

电磁屏蔽性能

李敏娜 1a，张蕾蕾 1a，李晓琳 1b，王莎莎 1b，盛明杰 2，白瑞成 1b，邵勤思 1a

（1. 上海大学  a. 理学院； b. 材料科学与工程学院，上海  200444； 2. 东南大学  机械工程学院 , 南京  211189）

摘要：采用高性能 Kevlar®织物作为基体，使用无刻蚀、无钯、无锡的“溶胀-银”方法进行活化，

通过化学镀工艺制备 Ni@Kevlar®织物。利用扫描电子显微镜 (SEM)和高分辨率透射电子显微镜

(HRTEM)观察织物表面及纤维截面的微观形貌，探究不同时间下样品的质量增加率、增厚及面密

度，并利用 X 射线光电子能谱仪 (XPS)和广角 X 射线衍射仪 (WXRD)测量表面成分及晶体结构，采

用四探针测试仪和综合物理性能测量系统 (PPMS)测量电、磁性能。结果表明，无刻蚀、无钯、无锡

的“溶胀-银”活化处理能在织物表面产生大量的银催化靶点，经化学镀后可得到具有良好导电性和

铁 磁 性 的 纯 镍 镀 层 。 同 轴 法 屏 蔽 效 能 测 试 结 果 表 明 ，Ni@Kevlar® 织 物 在 低 频 波 段 (0.1 MHz~        

1.5 GHz)的屏蔽值最高达 70 dB，能屏蔽 99.999 99% 的电磁波，高频波段 (2~18 GHz)达到 25 dB，可

满足生活生产的屏蔽需求。
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Electroconductive Ni@Kevlar® composite fabric prepared by 
palladium-free electroless plating and 
electromagnetic shielding properties
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Abstract: Ni@Kevlar® fabric was prepared by electroless plating process using high performance Kevlar® fabric 

as substrate and activated by etchant-free, palladium-free, and tin-free swelling-silver pretreatment. SEM and 

HRTEM were used to observe the morphology of the fabric and the cross section of the fiber. The mass gain, 

thickness and areal density of the samples at different plating time were investigated. The composition and 

structure of different Ni@Kevlar® fabrics were measured by EDS, XPS and WXRD. The electrical and magnetic 
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properties of the materials were measured by four-probe tester and PPMS. Results showed that the exploitation of 

etchant-free, Pd-free, tin-free swelling-silver activation was very simple and efficient to fix massive silver seeds 

into the fiber matrix and facilitate the ensuing electroless Ni plating process with maintenance of the remarkable 

properties of the Kevlar® fabric, and exerted positive influence over the adhesion between the fiber matrix and the 

subsequent pure Ni nano-crystalline layer. Coaxial electromagnetic shielding test results demonstrated the 

excellent shielding effectiveness (up to 70 dB) at low-frequency band (0.1 MHz~1.5 GHz) and the fair shielding 

effectiveness (up to 25 dB) at high-frequency band (2~18 GHz), which could well meet the electromagnetic 

shielding needs of life and production.

Keywords: Kevlar® fabric; palladium-free; silver activation; electroless nickel plating; electromagnetic shielding

目前电磁辐射已成为继噪音、水和空气污染之后的第四大公共污染源 [1]。电磁波影响人类和生物健康及

敏感电气、电子设备的性能 [2]。防止电磁辐射危害最简单、最有效的方法就是进行屏蔽。传统的电磁屏蔽材

料主要由具有高强度、高导电性的耐腐蚀金属构成，但其韧性差、重量大，会在诸如可穿戴、便携式防护、航空

航天等应用中受到限制，影响它的适用性和普及性 [3]。因此，人们开发了导电的柔性复合织物材料。它们具

有成本效益高、重量轻、柔韧性好、可加工性强等优点 [4]，同时电磁屏蔽性能往往也能比肩传统的屏蔽材料 [5]。

芳纶 [6-8]在军事、防护装备和高端工业材料等领域有着广泛的应用 [9-10]，是我国化纤工业“十三五”“十四

五”发展指导意见中提出要达到国际先进水平的高性能纤维。导电芳纶兼具导电、质轻、高强、阻燃、柔软等

诸多优势，是航空航天、军工通讯等特殊部门首选的电磁屏蔽材料。目前，杜邦已经开发出导电芳纶

ARACON®产品并应用于同轴电缆等领域中，可减轻 55% 以上的重量，兼具优异的电磁屏蔽效能。鉴于其军

事用途的敏感性，该产品技术保密且已经对国内禁运，而国内尚无可替代的产品，面临着需求旺、缺口大的现

状，严重影响了一些军工项目的推动与进展。因此，研制导电芳纶对我国的国防、宇航事业及国家安全具有

十分重要的社会效益。

制备导电芳纶的方法有很多种，其中化学镀技术作为一种环保型的表面处理方法，以其工艺简便、镀层

均匀、能在非导体上沉积具有特殊功能的镀层等特点，已经成为导电芳纶的研究热点。常规化学镀要求在镀

覆之前通过化学或物理方法对芳纶光滑表面进行粗化、敏化和活化处理 [11],预处理的好坏直接影响后续的施

镀效果。粗化工艺会导致基体机械性能的急剧损失；敏化、活化处理是在镀件基底表面形成具有催化作用的

金属靶点，促使后续化学镀自发进行。目前，活化处理应用最多的是氯化亚锡敏化-氯化钯活化的工艺，而钯

（Pd）[12]价格昂贵，限制了该工艺的应用。

笔者以全对位芳纶 Kevlar®织物作为基材，依次通过无刻蚀、无钯、无锡的“溶胀−银”活化处理及化学镀

镍制备具有高电磁屏蔽性能的 Ni@Kevlar®复合织物，采用多种测试方法对镀层的形貌、结构、成分进行表征，

得出镀层是由纳米晶粒构成的高纯镍结构。同时对其电、磁、及电磁屏蔽性能进行研究，通过不同时间的镀

覆及不同频段的屏蔽测试（0.1 MHz~1.5 GHz，2~18 GHz），结果表明 Ni@Kevlar®复合织物是以吸收为主的屏

蔽机制，并在低频段内具有更为优秀的电磁屏蔽性能。

1　实验材料及方法

1.1　实验材料

实验织物采用由杜邦  Kevlar®29 的长丝纱（线密度 220D）构成的机织平纹织物，其化学式见图 1。使用国

药化学试剂有限公司提供的分析纯级别的氢氧化钾、十二烷基硫酸钠、二甲亚砜、硝酸银、硼氢化钠、氨水、六

水合硫酸镍、二甲氨基硼烷、一水合次磷酸钠和二水合柠檬酸三钠。

图 1　全对位芳纶 Kevlar®的结构式

Fig. 1　　Structural formulas of aromatic Kevlar® fibers
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1.2　实验仪器

使用的仪器见表 1。

1.3　实验流程

图 2 为实验步骤流程图。包括超声除油、无钯活化、硼氢化钠还原、化学镀镍 4 个部分。具体的操作过程

如下：

1） 超声除油。将 Kevlar®织物放入 1.0 g/L 氢氧化钾和 1.0 g/L 十二烷基硫酸钠的混合溶液，40 ℃水浴超

声清洗 30 min，除去加工过程中的污垢和油迹，烘干备用；

2） 硝酸银活化。将除油后的织物浸入 0.1 mol∙L‒1 的硝酸银溶液中 60 min，温度 120 ℃，取出后轻微

漂洗；

3） 硼氢化钠还原。将活化、漂洗过的织物浸入质量分数 0.3% 的硼氢化钠溶液，室温下还原 10 min，取出

后洗净、烘干；

4） 化学镀镍。化学镀镍的配方及施镀条件见表 2。将预处理后的织物浸入到上述溶液中并在 45 ℃下

进行镀覆，洗涤、干燥得到复合织物。将镀覆时间为 10、15、20、25、30、40、60、80 min的样品分别记为 Ni 1、Ni 2、

Ni 3、Ni 4、Ni 5、Ni 6、Ni 7 和 Ni 8。

表 2　化学镀液成分及条件

Table 2　　Composition and condition of chemical bath

成分

六水合硫酸镍

二水合柠檬酸三钠

一水合次磷酸钠

二甲氨基硼烷

十二烷基硫酸钠

pH (使用氨水调节)

镀液温度

镀覆时间

镀液体积

浴比

镀镍溶液

20 g/L

30 g/L

4 g/L

1 g/L

5 mg/L

10.0

45 ℃

10~80 min

3 L

1:1 000

表 1　本实验所用仪器型号和生产厂家

Table 1　　Instrument model and manufacturer used in this experiment

实验仪器名

电子分析天平

电子恒温水浴锅

超声波清洗机

加热磁力搅拌器

电热鼓风干燥箱

真空烘箱

超纯水器

pH 计

矢量网络分析仪

拉伸试验机

仪器型号

BSA224S-CW

HWS-24

JP-020S

MS-H280-Pro

DHG-9070A

DZF-6030A

GWB-1/super

S210-S

R＆S, ZNB20

MT10809

生产厂家

Mettler Toledo 仪器有限公司

上海一恒科学仪器有限公司

深圳洁盟清洗设备有限公司

大龙兴创实验仪器股份公司

上海一恒科学仪器有限公司

上海一恒科学仪器有限公司

北京普析通用仪器有限公司

Mettler Toledo 仪器有限公司

ROHDE&SCHWARZ

Deben

图 2　实验流程图

Fig. 2　　Experimental flow chart
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1.4　性能测试及表征

1.4.1　质量增加

称量化学镀织物，按以下公式计算金属质量增加率：

W = [
G 1 - G 0

G 0

] × 100%，

式中：W 为金属质量增加率；G0、G1分别为镀覆前后的样品质量，g。

1.4.2　表面及截面形貌

采用捷克 Nova NanoSEM450 台式扫描电子显微镜（SEM）观察样品微观形貌。采用日本电子 JEOL 高分

辨率透射电子显微镜（HRTEM）分析 Kevlar®织物预处理后的截面形貌。

1.4.3　成分

采用配备在扫描电子显微镜上的美国 Nova Nano 450 X 射线能谱（EDS）附件测量镀层织物表面成分，采

用 Thermo Scientific ESCALAB 250Xi X 射线光电子能谱（XPS）测量 Ni@Kevlar®织物表面的元素，使用单色

Al Kα X 射线源（1 486.7 eV）作为光源。

1.4.4　物相

采用 Smartlab 广角 X 射线衍射（WXRD）测定镀层晶体结构。

1.4.5　电阻

采用 RTS-9 四探针测试仪测定 Ni@Kevlar®织物的平面电阻，每个样品测试 10 个不同位置，取平均值。

1.4.6　磁性

采用美国 Quantum Design 公司的物理性能测量系统（PPMS）测试 Ni@ Kevlar®织物的 M-H 曲线。

1.4.7　拉伸性能

采用 Deben 公司的拉伸试验机测量样品的拉伸强度，以纬向将 Kevlar®织物和 Ni 5 剪裁成 4 cm×1 cm 的

长方形测量拉伸强度，每类样品测试 5 个求平均值。

1.4.8　弯曲测试

对样品进行反复弯折，测试 Ni@ Kevlar®织物相对电阻  （R/R0）的变化。

1.4.9　高温测试

选取 Ni 5 样品分别置于 100、200、300 ℃的真空烘箱内高温热处理 1 h，测试电阻（R）及相对电阻（R/R0）的

变化。

2　电磁屏蔽及表征

2.1　电磁屏蔽原理

当电磁射线通过介质时，射线会与介质的分子相互作用，这种现象一般可分为吸收、反射和内部多次反

射 3 种机制。电磁屏蔽效能评估见表 3。根据定量分析，30 dB 的屏蔽值可以衰减 99.9% 的电磁辐射，被认为

具有良好的屏蔽效能。商业应用所需电磁屏蔽效能的目标值约为 20 dB[13]。

表 3　电磁屏蔽效能与屏蔽效率的关系 [14]

Table 3　　Relationship between shielding effectiveness and shielding efficiency 

屏蔽效能/dB

0

10

20

30

40

50

60

70

屏蔽效率/%

0

90

99

99.9

99.99

99.999

99.999 9

99.999 99
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测量电磁屏蔽有很多种方法，本文选取同轴传输线测试，因为它适合测量小型、扁平和薄的导电样品。

测量装置外壳如图 3，是由一个发射器 P1和一个接收器 P2构成，将圆环形的样品放置在两端呈锥形的同轴电

池中心，通过 S 参数分析透过屏蔽材料的屏蔽效能（SE）。发射器内部结构如图 4，电磁波由端口 1 进入，通过

端口 2 输出记录为 S21，电磁波由端口 2 进入，通过端口 1 输出记录为 S12，电磁波由端口 2 进入，通过端口 2 输出

记录为 S22，电磁波由端口 1 进入，通过端口 1 输出记录为 S11；由于同轴矢量网络分析仪是完全对称的设备，所

以测试所得 |S11|=|S22|，|S12|=|S21|。低频区测试样品尺寸为内径 12.00 mm、外径 115.00 mm 的同心环，高频区测试

样品尺寸为内径 3.04 mm、外径 7.00 mm 的同心环。

2.2　同轴法电磁屏蔽相关计算

对 Ni@ Kevlar®样品在 0.1 MHz~1.5 GHz （遵循 ASTM D4935-1999 标准）和 2~18 GHz 频段下进行了电磁

屏蔽测试。由散射参数 S11 和 S21 计算微波吸收系数（SEA）、微波反射系数（SER）和微波传输系数（SET），公式

如下 [15-17]:

R=|S11|
2= |S22|

2 ， (1)

T=|S21|
2= |S12|

2 ，  (2)

SEA=10log(
1 - R

T
) ， (3)

SET=10log(
1

1 - R
) 。 (4)

电磁干扰的屏蔽性能是通过屏蔽效能来评估的，屏蔽效能以分贝（dB）表示。更高的分贝意味着更好的

电磁干扰屏蔽性能。

SETotal= SEA+ SET+ SEM 。  (5)

当 SETotal大于 15 dB 时，可忽略 SEM。

SETotal= SEA+ SET 。 (6)

有效吸收效率 Aeff可由下式计算：

Aeff= 
( 1 - R - T )

1 - R
。 (7)

3　结果与讨论

3.1　无刻蚀、无钯、无锡的“溶胀-银”活化

采用无刻蚀、无钯、无锡的活化策略，利用“溶胀-银”技术将大量的 Ag+离子吸附在基体上，NaBH4处理将

图 3　同轴传输矢量网络分析仪示意图

Fig. 3　　Schematic diagram of coaxial transmission vector 

network analyzer

图 4　矢量网络分析仪发射器内部结构图

Fig. 4　　The internal structure of vector network analyzer 

transmitter
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Ag+原位还原为 Ag 纳米颗粒。通过图 5（a）的 SEM 图可以看到活化后织物表面形成大量的 Ag 纳米颗粒，由

图 5（b）可发现 Ag 纳米颗粒牢牢嵌入到纤维内部。图 5（c）为活化后样品置于超声波清洗机处理 5 min 后的

形貌，从图中依旧能看到较多银颗粒，说明选择无钯银活化方法得到的银纳米颗粒能原位长在纤维表面，很

难掉落，附着力比较强。该方法没有复杂的程序及昂贵的成本，得到大量可以作为形核中心和铆接点的银纳

米颗粒，在保持芳纶机械性能前提下有效促进后续化学镀的进行，保证镀层和基底的结合牢度。银靶点形成

的反应方程式见公式 8。

AgNO3 + NaBH4 + 2H2O→Ag↓+ NaNO3 + H3BO3+ H2↑。 (8)

3.2　镀镍织物形貌、成分及结构分析

图 6 为无钯银活化的芳纶织物在镀液中开展不同时间化学镀后的 SEM 图，对应镀覆时间为 10、15、20、

25、30、40、60、80 min。沉积 10 min（图 6（a））时，基体表面挂有细小颗粒，时间短暂未能沉积完整的薄镀层，

但这些颗粒会作为后续沉积的形核中心；沉积至 20 min（图 6（b））时，基体表面已经被镀层完全覆盖，同时表

面颗粒有所长大，镀层变得较为致密；镀覆前 30 min（图 6（a）~（d）），镀层沿着纤维轴向生长形成网状纹理；随

着时间的延长（图 6（e）~（h）），网状纹理逐渐消失，表面较为光滑平整。选取 Ni 5 样品（图 6（e））进行 EDS 成

分分析，其中金属镍纯度较高，未出现磷成分，表明制备了一种不含磷的镍镀层复合织物。由于能谱无法有

效识别原子序数小于 C 的样品，所以无法判定镀层中有无 B 的存在。

图 5　无钯银活化后织物的形貌图

Fig. 5　　The morphology of palladium-free silver activated fabric
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图 6　不同时间镀覆下的 Ni@Kevlar®织物 SEM 图(内部为大倍率下单根纤维图)

Fig. 6　　SEM images of Ni@Kevlar® fabrics plated at different time (inside is single fiber with larger multiplication)

采用 XPS 进一步进行镀层表面的元素分析。图 7（a）~（c）为 Ni、P、B 三个元素在各自特征峰区域的窄扫

图谱，在 Ni元素的图谱中，855.7 eV 和 873.8 eV 处分别是 NiO 的 2p3/2峰和 2P1/2峰，861.5 eV 和 879.7 eV 处分别

是 NiO 的 2p3/2和 2P1/2所对应的卫星峰。具体分峰和含量数据见表 4。由于 XPS 反映的是样品表面 3~5 nm 的

信息，可以判定镍镀层表面已经全部被氧化，这应该是由于后续的存放中，活泼的镍镀层表面接触到空气从

而被氧化。结合 EDS 数据可以确定镀层表面没有 P 和 B 的存在，这证明本配方可制备高纯镍镀层。
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图 7　镀 Ni@Kevlar®织物的 XPS图谱

Fig. 7　　High resolution XPS spectra of Ni@Kevlar® fabric

图 8 为 Ni@Kevlar® 织物在不同化学镀时间下的

WXRD 谱图。在 2θ=44.83°，52.23°，76.81°，93.22°处出

现尖锐的衍射峰，分别对应金属镍的（111）、（200）、

（220）和（311）晶面（参考 JCPDS Card No. 03-1051），氧

化镍只存在于表层且含量低而未被探测到。由于纳米

颗粒的小尺寸效应，镍镀层的衍射峰均有不同程度的

宽化。随着沉积时间的延长，镍镀层的衍射峰越来越

尖锐，半高宽逐渐缩小，晶粒不断长大，镍镀层的结晶

结构越来越完善。在 2θ=20.79°和 22.84°处有 2 个强衍

射峰，这归因于基酰胺键（—CO—NH—）在 Kevlar®纤

维分子中的有序排列（JCPDS Card No. 48-2146）。在

2θ=38.2°和 64.6°中出现的衍射峰对应着 Ag 的（111）、

（220）晶面（JCPDS Card No. 87-0720），归因于“溶胀‒

银”预处理后在织物表面形成的大量的银纳米颗粒 [18]，

基于形成的银靶点比较多，即使化学镀镍层也无法完

全掩盖银的信息。

3.3　镀镍织物质量增加、增厚及其电磁学性能分析

浴比一致情况下，不同镀覆时间织物的质量增加率、厚度及镍镀层的面密度数据见表 5。可以看出，前

30 min 质量增加较快，因为一开始织物表面具有催化性的金属银靶点很多，化学镀反应速度快，相应厚度增

表 4　Ni、P和 B的峰值分配和权重百分比

Table 4　　Peak assignments and weight percentages of Ni, P and B

元素

Ni

P

B

峰值信息

NiO,2p3/2

NiO,2p1/2

NiO, 2p3/2 卫星峰

NiO, 2p1/2 卫星峰

P, 2p3/2

B, 1s

B, BO3
3 −, 1s

结合能/eV

855.7

873.8

861.5

879.7

129.5

187.3

191.0

权重百分比/%

100

0

0

图 8　镀 Ni@Kevlar®织物在不同镀覆时间下的 WXRD

Fig. 8　　WXRD patterns of Ni@Kevlar® fabrics at 

different time
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长也快；虽然为了确保达到充分的镀覆，镀液中有效成分的质量相较于织物的质量是过量的，但进行到

30 min 之后，表面已被金属镍全部覆盖，平滑完整的镍镀层自催化效果和银颗粒相比较弱，可以看到质量增

加趋势缓慢，同时厚度的数据也能反映其沉积情况。图 9 为不同镀覆时间下 Ni@Kevlar®织物的实物图，可以

看到原始 Kevlar®织物呈现金黄色。10 min 时还能看到浅黄色 Kevlar®基底，随着时间的延长样品表面逐渐被

金属覆盖，20 min 时可以明显看到金属镍全部覆盖织物，形成轻薄但完整的镀层，呈现灰棕色光泽。当然镀

覆时间不断增加，灰棕色金属光泽愈发明显。最后当表面的金属镀层达到一定厚度时，颜色则无明显变化。

不同镀覆时间的样品表面电阻测量见图 10，可以看到 Ni@Kevlar®织物的表面电阻在前 20 min 内显著降

低，这是由于短时间的镀覆，织物表面镀层晶体结构不够完整，镀层也比较薄。结合 SEM 图也可以发现，在

镀覆 20 min 时，镍镀层刚刚完全覆盖纤维表面，此时镀层较薄，沉积颗粒比较小。此后随着反应时间增加，织

物表面镍沉积变得逐渐完整并具有一定的厚度，后续电阻下降逐渐平缓。

图 9　不同镀覆时间下 Ni@Kevlar®织物的样品实物图

Fig. 9　　Diagrams of Ni@Kevlar® fabric samples 

at different plating time

为了获得并比较复合织物的磁性能，在 300 K（26.85 ℃），-40~40 T 条件下测量了 Ni@Kevlar®织物在不

同镀覆时间下的 M-H 曲线。磁参数包括饱和磁化强度（MS）和矫顽力（HC）
[19]。如图 11 所示，织物具有可逆的

饱和铁磁行为，这归因于金属镍本身的性能。不同涂层厚度的 Ni@Kevlar®织物的滞后回线近似为 S 形，时间

延长 S 形趋势明显。其中 Ni 8 样品 MS达到 14.54 A·m2/kg，性能最好。因此，纯镍镀层可以赋予复合织物优异

的铁磁性能，具有磁损能力来屏蔽电磁干扰。

表 5　镀覆不同时间下样品的质量增加率、厚度及面密度

Table 5　　The mass gain rate, thickness and surface density of the sample at different plating time

样品名称

Ni 1

Ni 2

Ni 3

Ni 4

Ni 5

Ni 6

Ni 7

Ni 8

质量增加率/%

27.83

40.15

54.47

60.77

85.80

93.40

136.87

150.01

厚度/mm

0.22

0.24

0.27

0.28

0.33

0.36

0.46

0.48

面密度/ (g∙cm-2)

0.004 60

0.006 12

0.008 48

0.009 62

0.014 30

0.015 60

0.021 90

0.024 40

图 10　化学镀时间对织物表面电阻的影响

Fig. 10　　Effect of electroless plating time on surface 

resistance of fabric
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图 11　300 K时 Ni@Kevlar®织物的 M−H曲线

Fig. 11　　M−H curve of the Ni@Kevlar® fabrics at 300 K

3.4　镀镍织物电磁屏蔽性能分析

3.4.1　低频 EMI

基于 ASTM D 4935-1999，研究了样品在 0.1 MHz~1.5 GHz 电磁波段的屏蔽效能。图 12 为不同镀覆时间

的 Ni@Kevlar®织物在该波段内的电磁屏蔽效能图。图 12（a）~（c）分别为 8 个样品的 SER、SEA和 SETotal值。从

图 12（c）中可以清楚地看到所有样品的 SETotal都大于 15 dB，因此，SEM 可忽略。在测试频段内，每个样品的

SETotal基本保持恒定。在较短的镀覆时间（10 min）下，其 SETotal值约为 31 dB，能对 99.9% 的电磁波表现出良好

的屏蔽效果。时间增加到 30 min，由于更完整的镍金属涂层、较低的表面电导率和更好的磁导率，样品在整

个 SETotal测试值约 57 dB，此时屏蔽效能高达 99.999%，远高于普通商业需求 [13]。随着化学镀时间增加，镀镍织

物表面形成了稳定致密的 Ni镀层，使 SETotal值和 SEA值持续增加，SETotal值最终增加到 70 dB （此时镀覆时间为

80 min）。为了更细致地说明制备的镀镍金属涂层复合材料对电磁波的屏蔽机制，计算了样品在不同波段下

的 SEA/SETotal、SER/SETotal和吸收效率（Aeff），如图 12（d）所示，被吸收和衰减的电磁波明显高于被反射阻挡的电

磁波。这些结果进一步证实了 Ni@Kevlar®具有吸收主导的屏蔽机制，从而减轻了二次辐射。

87



重 庆 大 学 学 报 第  46 卷

图 12　不同化学镀时间下 Ni@Kevlar®织物在 0.1 MHz~1.5 GHz频段下对电磁波的屏蔽效果

Fig. 12　　Shielding effect of Ni@Kevlar® fabric on electromagnetic wave in 0.1MHz~1.5 GHz band under 

different electroless plating time

3.4.2　高频 EMI

目前各类文献主要报道低频下的电磁屏蔽效应，对高频下的研究较少。这里，对 Ni@Kevlar®样品开展高

频波段（2~18 GHz）的同轴电磁屏蔽测试如图 13。从整体来看，该材料屏蔽机制是以吸收主导，在高电磁波

段呈下降趋势，最终屏蔽值约为 15~25 dB，可屏蔽 90%~99% 的电磁波。Ni@Kevlar®在低频频段表现出极好

的屏蔽效果，而在高频频段的屏蔽效果有所降低。
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图 13　不同化学镀时间下 Ni@Kevlar®织物在 2~18GHz频段下对电磁波的的屏蔽效果

Fig. 13　　Shielding effect of Ni@Kevlar® fabric on electromagnetic wave in 2~18GHz band 

under different electroless plating time

3.4.3　屏蔽机理分析

首先，当入射电磁波击中具有导电导磁性的 Ni@Kevlar®织物的表面时，由于空间与有高度定向导电网络

金属膜涂层之间存在阻抗失配，少量微波直接被致密的金属涂层反射。然后，金属涂层表面产生的微电流会

与入射点电磁波产生欧姆损耗和磁损耗，导致电磁波的能量下降。接着剩余电磁波进入内部重叠的纤维层

结构，交错的复合织物纤维搭接结构可以增强镍与 Kevlar®基底之间的多次散射 [20]和吸收，大大增强了电磁波

的能量传递，造成更多的吸收衰减。电磁波在导电织物中不断反射、散射并被捕获吸收，微波很难从织物内

部逸出，直到纤维表面和金属涂层的内部衰减密度消散。最终，只有小部分的电磁微波透过屏蔽层。

3.5　力学及耐受性能

图 14 对比了原始 Kevlar®和化学镀后复合织物的拉伸强度。选取 Ni 5（质量增加 85.80%）样品作为参考，

以纬向将原始织物和 Ni 5 剪裁成 4 cm×1 cm 的长方形测量拉伸强度，每类样品测试 5 个求平均值。可以看到

原始 Kevlar®具有极高的机械强度，拉伸强度为 94.04 MPa。经过化学镀处理后获得的 Ni 5 复合织物的机械

强度为 88.97 MPa，下降幅度约 6%。这是由于镀镍溶液呈现碱性，在镀覆过程中对织物的高分子结构有所破

坏，但总体来说，制备后的复合织物仍保持良好的机械性能，同时具有很好的电磁屏蔽性能，可以实现航空、

航天及民用需求。

为了测试金属化后芳纶织物的耐受性，我们对镀覆 30 min 下的样品 Ni 5（质量增加 85.80%）进行弯折，测

试反复弯曲相对电阻（R/ R0）的变化如图 15（a）所示。图中电阻随着弯折次数增加略微增大，但整体来说电阻

值变化不明显。测量原始 Kevlar®织物在氮气中的热重曲线可以了解，氮气气氛下，织物在相对较高的温度

（400 ℃以上）进行分解。选取镀覆 30 min 下的 Ni 5 样品（质量增加 85.80%），分别置于 100、200、300 ℃的真

空烘箱内高温热处理 1 h。不同热处理后电阻及相对电阻变化如图 15（b）所示，金属镀层的晶体结构在热处

理后变得更加完善，电阻略有降低。由于电磁屏蔽性能与导电性紧密相关，而样品的导电性受高温影响较

小，因此，可以推断样品在高温处理后电磁屏蔽性能不会出现严重下滑。
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4　结  论

得出了一套完整的无刻蚀、无钯、无锡的“溶胀‒银”化学镀高纯镍 Kevlar®的制备工艺，通过多种测试对

预处理及化学镀后的材料进行了表征。同时研究了时间作为变量，各种性能随之变化的定量变化情况，得出

的结论如下：

1）通过对 Kevlar®织物进行无钯“溶胀‒银”预处理，具备催化性的银粒子能致密牢固地附着在织物表面，

不仅高效完成后续化学镀步骤，还能大大降低实验成本；

2）化学镀后获得的 Ni@Kevlar®织物表面被完整的金属镍搭接，EDS 数据结合 XPS 分析计算出磷、硼含

量为 0，表明该化学镀配方稳定可靠；

3）研究时间变量对镀层结晶结构、质量增加、厚度及电、磁性能的影响，各性能随着时间变化呈现正反馈

趋势。30 min 后沉积速度逐渐减慢，但由于溶液处于过量状态，镀层会继续缓慢沉积，结构继续完善，80 min

的导电、磁导率最佳；

4）利用同轴电磁屏蔽测试法对 Ni@Kevlar®织物在不同频段下进行电磁屏蔽测试，结果表明，低频波段

（0.1 MHz~1.5 GHz）材料的电磁屏蔽趋势平稳，屏蔽效能最高达 70 dB，能屏蔽 99.999 99% 的电磁波；高频波

段（2~18 GHz）屏蔽呈现下降的趋势，但总体屏蔽效能也能达到 25 dB，可以满足生活生产的需求；

图 14　Kevlar®织物和 Ni 5织物的拉伸强度

Fig. 14　　Tensile strength of Kevlar® fabric and Ni 5 fabric

图 15　织物表面电阻测试

Fig. 15　　The diagram of fabric surface resistance
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5）化学镀后获得的 Ni@Kevlar®织物具有良好的耐受性，多次弯折及高温处理后导电性变化不明显。良

好的机械性能及电磁屏蔽性能，可以实现航空、航天及民用需求。
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