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化学镀不溶性颗粒分散性的研究进展

蒲 帅*，张 进，黎 帅
（西南石油大学，四川 成都 610500）

摘要：化学镀中加入的不溶性颗粒的分散问题目前仍未得到有效解决。本文综述了化学镀分散问

题的产生，归纳了提高第三相颗粒分散性的方法，主要包括添加表面活性剂等分散剂的方法、机械

搅拌、超声波分散、机械雾化、高剪切分散、球磨等机械方法、颗粒表面包覆、表面氧化处理、低温等

离子体处理等表面改性的方法。化学镀中颗粒分散性的表征手段主要包括沉降法、接触角法、形

貌法、粒度分析法、Zeta电位分析法以及红外-紫外-可见光分度计法。展望了化学镀颗粒分散性

研究的未来发展方向。
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Research Progress on the Dispersion of Insoluble Particles of
Electroless Plating

PU Shuai*，ZHANG Jin，LI Shuai
（Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China）

Abstract：The problem of dispersion of insoluble particles during electroless plating is still an unsolved
problem. This paper reviewed the generation of electroless plating dispersion problems，and summarized
the methods of improving the dispersion of third phase particles，including the methods of adding disper⁃
sants such as adding surfactants，the mechanical methods such as mechanical agitation，ultrasonic dis⁃
persion，mechanical atomization，high shear dispersion and ball milling，the methods of surface modifi⁃
cation such as surface coating of particles，surface oxidation treatment and low temperature plasma treat⁃
ment. The characterization methods of particles dispersion in electroless plating mainly include sedimen⁃
tation method，contact angle method，topography method，particle size analysis method，Zeta potential
analysis method and infrared-ultraviolet-visible spectrophotometry method. The development of particle
dispersion in electroless plating in the future is prospected.
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化学镀也称为无电解镀或者自催化镀，是在没

有外加电流的情况下借助合适的还原剂，使镀液中

的金属离子还原成金属，并沉积到零件表面的一种

镀覆方法。与传统电镀相比，其具有不需要外加直

流电源设备、镀层致密、孔隙少等特点，不存在分布

不均匀的现象，对几何形状复杂的镀件也能获得厚

度均匀的镀层，可在各种基层上倾镀。化学镀过程

实质是化学氧化还原反应，有电子转移、无外电源
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的化学沉积过程［1］。化学复合镀是将第三相不溶

性颗粒加入到化学镀镀液中，通过加入的颗粒再沉

积使涂层表面附着颗粒，从而提高涂层的耐蚀性和

力学性能。但是颗粒间因为范德华力、表面静电荷

引力、高表面能、化学键的作用，容易团聚［2］，因而

会影响化学复合镀层的性能。当颗粒的粒径越小，

团聚现象越严重，所以一般纳米级别的颗粒较微米

级别颗粒的团聚程度高。因此，如何提高颗粒特别

是纳米粒子在镀液中的分散性是改善化学复合镀

镀层性能的重要方式之一，本文综述了化学镀过程

中加入的颗粒的分散方法及分散性的表征手段。

1 化学镀颗粒的分散方法

1.1 分散剂

化学镀一般使用镍磷作为基底涂层，使用分散

剂是对第三相颗粒的常规分散方法，一般使用表面

活性剂作为化学复合镀镀液的分散剂。表面活性

剂可以改善颗粒的表面性质，改变颗粒之间的相互

作用力，提高颗粒表面润湿性，避免粒子之间的再

聚集［3-5］，因而被广泛地使用［6-10］。通常，表面活性剂

分为三种类型，即阴离子型表面活性剂、阳离子型

表面活性剂、非离子型表面活性剂［11］。

叶涛等［12］研究了三种类型的表面活性剂单独

使用及混合使用时对镀层性能的影响，结果表明使

用阴离子型表面活性剂 SDBS和非离子型表面活性

剂吐温-80 的效果优于阳离子型表面活性剂

CTAB。使用双表面活性剂的镀层性能优于单表面

活性剂，同时得出了 SDBS和吐温-80混合使用的

最佳浓度。徐兆龙［13］研究了表面活性剂的不同种

类和含量对Al2O3颗粒的稳定性、分散性及镀层性

能的影响。结果表明，使用表面活性剂有利于提高

Al2O3在镀液中的分散性能，对原Al2O3的性能影响

不大。Wang等［14］研究了表面活性剂浓度对镀层沉

积速率、表面硬度、形貌和成分的影响，结果表明，

当表面活性剂的浓度控制在60 mg/L时，效果较好。

1.2 机械方法

机械方法属于提高颗粒在镀液中分散性的物

理方法，通过持续的机械作用，使粒子保持一定时

间不间断的运动状态，从而提高镀液中颗粒的分散

性，常用的有机械搅拌、超声波分散［15］、机械雾化、

高剪切分散、球磨等。

王勇等［16］研究了机械搅拌和超声波分散对镀

层形貌和性能的影响，得出了当机械搅拌速率为

300 r/min和超声波功率为 200 W时，镀层的致密性

较好。同时，当超声波功率为 200 W和机械搅拌为

300 r/min复合搅拌时，可获得表面形貌较为光滑的

镀层的结果。John等［17］研究了超声波频率对铜纳

米粒子的分散效果。结果表明，低频超声波（20
kHz）的分散效果非常好，并详细研究了超声分散影

响纳米粒子分散性的机理。朱理北［18］探究了超声

分散和高剪切分散对 SiC颗粒的分散效果。实验结

果表明，超声频率为 50 kHz、时间为 60 min及高剪

切转速为 4500 r/min、时间为 30 min的分散效果较

好，两者相比较，高剪切分散的分散效果更好。

Zhao等［19］利用超声喷雾雾化对化学镀镀液中的碳

纳米管进行分散处理，结果表明，经过雾化处理之

后的复合材料的硬度和电导率有显著提高，其提高

的原因在于碳纳米管在镀液中提高的分散性。Pan
等［20］探究了超声波分散对金属表面涂覆程度的影

响，找到了超声时间为 120 min和超声功率为 960
W的涂覆理想条件。Yazdani等［21］研究结果表明在

化学复合镀之前球磨颗粒对颗粒在溶液中的分散

性有提高的作用，原始碳纳米管中水的强烈张力可

能是阻碍其分散的原因之一。

1.3 表面改性

随着化学复合镀的发展，颗粒表面的分散性问

题日益成为研究热点和重点，传统方法如添加分散

剂，机械处理等已不能满足科研和工业生产的需

求，一些新型的处理技术得到发展。表面改性是通

过物理或者化学方法使颗粒表面发生特定变化，改

善其物理或化学性能，提高分散性和在镀液中的稳

定性。常见的改性方式有颗粒表面包覆［22-23］、表面

氧化处理［24］、低温等离子体处理［25-26］等。

Xu等人［27］采用酸氧化的方法对碳纳米管进行

化学修饰，酸会在碳纳米管发生脱落反应后填充到

碳纳米管的空间中并与其内壁反应，内壁会变得更

薄，碳纳米管的的形状会发生改变，这种相当于人

为引入的缺陷会对碳纳米管的分散和沉积效果有

积极的作用，作者还研究了表面活性剂，超声波搅

拌和磁力搅拌对碳纳米管分散性的影响。张尚

文［28］在 PTFE颗粒表面包覆了一层 Al（OH）3，通过

表面包覆改善了 PTFE在镀液中的分散性，制备出
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了具有较好摩擦磨损性能的复合镀层。刘平［29］对

添加的润滑颗粒金刚石和MoS2颗粒进行表面包覆

改性，使金刚石和 MoS2表面同样包覆了一层 Al
（OH）3，得到了较为稳定分散的化学镀颗粒悬浮液。

改性后颗粒的包覆率直接影响表面形貌，从而提高

镀层耐磨性。低温等离子体技术在化学镀领域运

用较少，但在粒子改性方法具有一定的作用。朱峰

等［30］研究了低温等离子体技术进行粉体材料表面

改性，其中经过低温等离子处理后的粉体表面增加

了化学基团，分子间排斥力增大，分散性能提高。

2 化学镀颗粒分散性表征

化学复合镀第三相颗粒的分散性常采用扫描

电镜、透射电镜、激光粒度仪、红外-紫外-可见光

分度计、Zeta电位等仪器，以及沉降性和接触角测

试等方法进行表征。

Necula等［31］探究了BN粒子在去离子水中的分

散稳定性，条件是改变 pH的值，文章中使用了 Zeta
电位去研究粒子在溶剂中的稳定性，发现去离子水

中的BN当 pH为 4时，其电位值为-13 mV，当在 pH
为 5.5的情况下，其数值为-40 mV，表明前者相对

于后者表现出不稳定的现象。同时，研究人员使用

沉降实验来评估粒子在溶液中的分散性，所有的沉

降实验均在相同容积的量筒中进行，经过一定的沉

降时间后，直接从量筒中读出分散体积（清晰液体

之下的容积），当分散体积越大的时候，悬浮溶液越

稳定，分散性越好。Hazan等［32］ 研究了在化学镀

Ni-P/Al2O3镀液中加入一定的添加剂后的分散性和

稳定性。研究中大量使用了粒径分析的结果，当颗

粒粒径分布与体积的关系图中只存在单峰，且单峰

所占的体积越大，所对应的颗粒粒径值越小，表明

颗粒在溶液中的分散性越好，此时团聚现象较轻，

研究人员找到了较佳的温度条件下适宜的添加剂。

张伟［33］使用透射电镜研究了添加阳离子表面活性

剂和组合型表面活性剂的纳米粒子水悬浮液分散

性能，从透射电镜的图中可以看出组合型表面活性

剂的局部团聚现象有一定改善。高叔轩［34］使用扫

描电镜研究了经过超声波分散和未经超声波分散

的纳米 SiC粒子在镀层上的分散性，从未经超声处

理的镀层电镜图片中得到了纳米 SiC的粒径范围，

其发生了团聚现象，且未经超声处理的纳米 SiC粒

径比经过超声分散的纳米 SiC颗粒的粒径大，表明

其团聚现象较为严重，分散性较差。

刘平［29］研究了MoS2改性前后对水的接触角变

化，因为接触角与粉末颗粒的表面能有关，而表面

能又与颗粒在溶液中的分散性有联系，所以可以以

接触角间接反应分散性的好坏，经过测试，改性后

MoS2颗粒对水的接触角降低，说明亲水性增强，分

散性得到提高。陈尔跃等［35］使用红外-紫外-可见

光分度计研究了不同添加物和条件对纳米 SiO2粒
子分散性和稳定性的影响，分光光度计是经过特定

的入射光照射镀液后，通过吸光度的高低来判断纳

米粒子在镀液中分散性的程度。

3 展 望

化学镀作为一种成熟的材料表面处理技术，由

于操作简便、经济方便等优势，日益受到研究者的

重视。化学复合镀作为化学镀的延伸，有着更为突

出的特点，不溶性颗粒的分散问题依然是化学复合

镀应用中面临的一大挑战。改善颗粒的分散性将

朝着多种分散方法共同使用的方向发展，其中，在

不改变颗粒原有性质的基础上对颗粒进行表面改

性，以及融合新兴的处理技术进行分散处理将会是

研究的热点，根据颗粒物质的不同进行特定条件下

分散处理也将更受重视。
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