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碳纤维表面镀铜的镀液稳定性
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摘 要:针对碳纤维具有疏水性难以在其表面上直接镀铜的特点，研究了碳纤维的表面改性处理，

研究了影响化学镀铜溶液稳定性的因素.结果表明:采用高温灼烧除胶和过硫酸续氧化，较好地改

善了碳纤维的疏水性，提高了碳纤维表面的粗糙度;同时采用双络合体系，加入适量的 2 ， 2'- 联

口比脏、亚铁氧化饵，提高了镀液稳定性，碳纤维表面镀层光亮、均匀、致密，具有较好的结合力.
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Abstract: It ishard to deposit copper on carbon fibers directly because of the fibers'hydrophobicity. In this 

study , surface treatment methods and influencing factors during electroless plating process 缸e discussed. 

Scanning electron microscopy (SEM) observations of the fibers before and after oxidation in air at high 

temperature and oxygenation in (NH4 ) 2 S2 0 8 show that the roughness of the surface is greatly improved. The 

hydrophicity of the fibers is also improved a lot. Electroless plating solution is of beUer stability when both 

potasium ferrocyanide and 2 , 2 ~dipyridyl are taken as double complexing agents. Copper coating formed on 

carbon fiber is bright , uniform , dense and of good adhesion to the fiber. 
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镀铜的方法对其进行表面金属化.

在对碳纤维进行表面金属化(镀铜)之前，必

须对其表面进行预处理.目前关于这方面的报道

不多，并且都是以 PdC12 为活化剂;本文以 AgN03
替代 PdC12 ，不仅降低了成本，而且同样取得了良
好的镀铜效果.

近几十年，关于化学镀铜的报道很多，但主要

集中在塑料、印制电路板和孔金属化方面的应
用[6 ， 8 ， 9] 而针对碳纤维镀铜方面的应用较

少[川1] 本文系统地研究了影响化学镀铜溶液稳

定性的因素，以便找到一个更适合于碳纤维的化

学镀铜方法.

碳纤维由于具有高的比强度、比弹性模量、耐

高温等优良性能，越来越受到世人的重视.特别由

于近年来生产工艺的改善，大大降低了其生产成

本，使之成为复合材料中主要的增强材料[1-3] 但

在与金属基体复合时，碳纤维与金属熔体温润不

良，为了改善碳纤维与基体的润湿性，提高界面结

合力，需要对碳纤维表面进行金属化处理.

碳纤维表面金属化常用的方法有气相沉积、

电镀和化学镀等，而化学镀[←10] 是一种简单易行

的改善碳纤维表面特性的方法.本文采用辽宁安

科活性碳纤维应用技术开发公司生成的 PAN 碳

纤维(每束12000根，每根直径约为7μm) ，用化学
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1 试验方法

1.1 碳纤维表面改性前处理试验

1. 1. 1 去胶

本文采用空气灼烧方法去胶，将碳纤维束放

入马福炉内在不同温度下灼烧.

1. 1. 2 非且化J

粗化就是使碳纤维表面呈现微观的粗糙，使

碳纤维表面由疏水性变为亲水性，增强镀层与基

体的结合力.试验选取硝酸、重铭酸饵、双氧水和

过硫酸镀为粗化液.

1.2 碳纤维表面化学镀铜镀液稳定性试验

镀液稳定性一般指镀液放置到自然分解的时

间长短.为了缩短试验时间，采用高 pH 值、40 "c、

加大装载量连续化学镀，直至发生自然分解，即镀

液中看到红色铜粉生成和氢气激烈产生所需

时间.

本文以甲醒为还原剂， EDTA，酒石酸饵铀

(NaKTART) 为双络合剂，采用单因素试验法对镀

液中 CuS04 . 5H2 0、甲醒、 EDTA、酒石酸饵锅、

NaOH 、2 ， 2' -联毗院、K4Fe( CN)6 的含量和温度

等因素进行了试验，研究化学镀铜配方和工艺

条件.

2 结果与讨论

2. 1 碳纤维的表面处理研究
2. 1. 1 碳纤维表面去肢

将不同温度下和不同时间的灼烧结果列于走

1 、表 2 中.

表 1 失重率与灼烧温度的关系

Table 1 Relation between burning temperature 

and weight loss rate 

温度/"C 灼烧前/mg 灼烧后/mg 失重率/%

360 0.1481 0.1480 0.0 

380 0.1425 0.1418 0.49 

400 0.1451 0.1410 2.83 

420 0.1420 0.1278 10.00 

460 0.1478 0.1234 16.50 

480 O. 1411 0.1011 28.35 

由表 1 可知:当灼烧温度低于 400 "c时失重

率很小，胶膜没有被灼烧掉.随着灼烧温度的升

高，碾纤维失重率增大.由表 2 可知:固定灼烧温

度不变，随着灼烧时间的增加，碳纤维失重率增

大.本试验选定在 400 "c下灼烧 30min 为宜.

表 2 400 'c下灼烧失重率与时间的关系

Table 2 Relation between burning weight loss 

rate and time at 400 'c 

日才间/min 灼烧前/mg 灼烧后/mg 失重率/%

10 O. 1401 0.1364 2.64 
20 0.1430 0.1391 2. 73 
30 O. 1465 O. 1421 3.00 
40 0.1487 0.1442 3.03 
60 0.1452 0.1404 3.10 

2. 1. 2 破纤维表面的形貌

过硫酸绩， HN03 , K2 Cr2 0 7 , H2 02 等强氧化性
溶液都能达到粗化的效果，但以过硫酸接用时最

短、最稳定.SEM 分析发现过硫酸钱为粗化液处

理后的碳纤维表面有沟槽和微孔形成(图 2) ，而

未处理过的碳纤维表面显得很光滑(图1).化学

镀铜后的碳纤维镀层光滑、致密(图 3) . 

图 1 未处理过的碳纤维表面 SEM 照片

Fig. 1 SEM images of untreated carbon fiber 

图 2 经氧化处理的碳纤维表面 SEM 照片

Fig. 2 SEM images of oxidized carbon fiber 

图 3 化学键铜碳纤维 SEM 照片

Fig. 3 SEM photograph of electroless 

copper plated carbon fiber 
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2.2 化学镀液稳定性研究

2.2.1 温度对镀液稳定性的影响

试验结果如罔 4 所示，镀液稳定性基本与温

度呈线性关系，温度升高，可大大提高沉积速度，

但镀液稳定性将直线下降，综合考虑，将温度确定

在 25 - 35 "c为宜.
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图 4 温度对稳定性的影晌

Fig. 4 Effect of temperat町e on stability 

2.2.2 氢氧化纳、甲酶和硫酸铜用量对镀液稳定

性的影响

如图 5 所示，随着 NaOH 用量的增加，溶液的

稳定性下降很快，特别当 NaOH 用量超过 25 glL 

时镀液分解速度更快，这是因为溶液的副反应加

快，即:

2Cu2
+ + HCHO +50H- =Cu2 0 •+ HCOO­

+3日20 ，

2HCHO + OH - = CH3 0H + HCOO-
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图 5 氢氧化铀、甲醒和硫酸铜用量

对稳定性的影晌

Fig. 5 Effect of quantity of NaOH、

HCHO and CuS04 on stability 

致使镀液分解速度加快.但随着 NaOH 用量

的增加，镀速明显加快，两者兼顾， NaO日的加入

量为 15 -20glL 为宜;由图 5 还可知，随着甲醒、

硫酸铜含量的增加，镀液稳定性下降甲醒、硫酸

铜含量较低时，虽然镀液稳定性高，但镀速低，若

含量高时，副反应加剧，因此甲醒、硫酸铜含量应

分别控制在 15mVL 和 15 glL 左右.

2.2.3 络合剂用量对镀液稳定性的影响

结果如图 6 所示，随着 EDTA ， NaKTART 含

量的增加，镀液稳定性提高，但镀速下降，由于

EDTA 比 NaKTART 有更强络合 Cu2 + 的能力，因

此 EDTA 的用量比 NaKTART 对镀液稳定性的影

响更大，考虑对镀速的影响，选取 EDTA 用量为

25 glL , NaKTART 用量为 20 glL. 
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图 6 络合荆用量对稳定性的影晌

Fig. 6 Effect of quanti句， of complexing 

agent on stability 

2.2.4 稳定剂用量对镀液稳定性的影响

我们试验了 r- 、 Fe( CN):- ， 2 一琉基苯并哇

哇(MBT) ， 2 ， 2'- 联毗院和聚乙烯醇等不同稳定

剂对镀液稳定性的影响，试验发现， r -、2- 琉基

苯并哇哇(MBT) 和聚乙烯醇对镀液的稳定性影

响不大，2 ，2'- 联口比院与亚铁氨化饵联合使用作

用明显，使用联合稳定剂不仅能稳定镀液而且还

使铜镀层光亮和致密.结果如图 7 所示，随着稳定

剂的增加，镀液的稳定性明显提高，且 2 ， 2'- 联毗

睫的稳定作用比亚铁氧化饵大，故试验中 2 ， 2'-
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图 7 稳定荆用量对稳定性的影响

Fig. 7 Effect of quantity of stable agent on stability 
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联口比院与亚铁氧化饵用量分别为 6 mglL 和 20

mglL. 

3 结论

(1)将碳纤维于 400 "c下灼烧 30 min 较好地

除掉碳纤维表面的胶膜，过硫酸镀氧化大大提高

了碳纤维表面的粗糙度，并取得了良好的镀铜

效果.

(2) 温度和甲醒用量对化学镀液的稳定性影

响明显;稳定剂 2 ， 2'- 联毗院与亚铁氧化何的加

人大大提高了镀液的稳定性.

(3)通过实验确定了适宜碳纤维化学镀铜的

工艺条件: CuS04 . 5H2 0 15 glL , EDTA 25 glL , 

NaKTART 20 glL , NaOH 16 glL , HCHO 15 mVL , 

2 ， 2' 一联毗睫 6mglL ， K4Fe( CN)6 • 3H2 0 20mgl 

L 
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