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摘　要：为研究聚氨酯泡沫化学镀镍在超声波处理条件下的最优工艺，探讨不同超声波功率对聚氨酯泡沫

化学镀镍沉积速率和电阻率的影响，并在超声波频率２５Ｈｚ、功率９０Ｗ下设计正交试验，确定聚氨酯泡沫化

学镀镍的最佳工艺条件。利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和热震试验等手段分别对镀镍

聚氨酯泡沫的表面形貌、晶型结构和镀层的结合力进行表征。结果表明：随着超声波功率的增大，化学镀镍

的沉积速率加快，在超声波功率为９０Ｗ时，沉积速率增加趋势减慢，电阻率得到最小１．３Ω·ｃｍ。通过正交

试验得出：当ＮｉＳＯ４浓度为３５ｇ／Ｌ，ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ浓度为２０ｇ／Ｌ，Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ浓度为２０ｇ／Ｌ，ｐＨ

为９，温度４５℃，施镀时间为４０ｍｉｎ时，工艺条件最优。在最佳工艺条件下进行施镀，聚氨酯泡沫镀层光亮、

均匀、覆盖完全，导电性和结合力良好。
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０　引　言

　　以聚氨酯泡沫三维网状结构为骨架制备的

泡沫镍金属具有孔隙率高、强度高、重量轻和耐

腐蚀等特点，越来越受到人们的关注。这种泡沫

金属在减震器、消音器、过滤器、催化载体方面有

广泛的应用前景［１３］，目前主要作为氢镍电池和镉

镍电池的电极基板，是二次电池的主要材料

之一［４６］。

聚氨酯泡沫是绝缘体，制备泡沫金属需要先

金属化，然后进行电镀。金属化处理的主要方法

有真空蒸镀、离子镀、阴极喷镀、化学镀和涂层
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法［７］，但前三种方法的成本较高，需要贵重设备，

涂层法很难进行分批处理。化学镀适用复杂形

状的各种导电或不导电基体［８９］，并具有成本低、

容易形成连续均匀镀层的优点。但由于机械搅

拌条件下得到的镀层常有漏镀、镀层不均匀的现

象，影响了后续电镀。文中是在超声波处理下对

聚氨酯泡沫进行化学镀镍，得到了化学镀镍的最

优工艺。经表征和分析，发现超声波可以提高镀

镍层的质量，得到的镀层均匀、无漏镀现象，解决

了常规化学镀中出现的问题，具有一定的工程应

用价值。

１　试验部分

１．１　试验材料

基体材料为２ｃｍ×２ｃｍ×１ｃｍ的 ＤＹＭＪＰ／

ＲＤ２５／ＣＦ１０ａ型网状聚氨酯泡沫（常州市大业腾

飞海绵厂），孔隙率大于９６％。所用的试剂有盐

酸（３７％）、氢氧化钠、氯化亚锡、氯化钯、次磷酸

钠、过硫酸铵、硫酸镍、柠檬酸钠、氯化铵，以上试

剂均为分析纯。除油液为１ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ 溶

液，粗化液为１０ｇ／Ｌ的过硫酸铵溶液，敏化液为

２０ｇ／Ｌ的ＳｎＣｌ２ 和８０ｍＬ／Ｌ的 ＨＣｌ混合液，活

化液为０．５ｇ／Ｌ的ＰｂＣｌ２和５ｍＬ／Ｌ的ＨＣｌ混合

液组成。

化学镀液的配置：分别用少量的蒸馏水依次溶

解硫酸镍（１５～３５ｇ／Ｌ）、柠檬酸钠（１５～２５ｇ／Ｌ）、

氯化铵（６０ｇ／Ｌ）与次亚磷酸钠（１５～２５ｇ／Ｌ），然后

用蒸馏水稀释到１００ｍＬ，并用氨水调节 ｐＨ

为９。

１．２　工艺流程

前处理工艺流程［１０１１］分为除油、粗化、敏化

和活化。

把已前处理的聚氨酯泡沫浸入到镀液中，置

于超声波中施镀４０ｍｉｎ，最后于真空干燥箱中

烘干。

１．３　表征与测试

用ＤＴ ８３０Ｂ型数字万用表测聚氨酯泡沫的

电阻；用ＪＡ２００３Ｂ型电子分析天平称量聚氨酯泡

沫化学镀镍前后的质量；用ＪＸＡ ８４０型扫描电

子显微镜观察镀镍聚氨酯泡沫的形貌；用 Ｄ／

ＭＡＸ ＩＩＩＤ型Ｘ 射线扫描仪分析镀层的晶型；

采用热震试验测试镀层的结合力。

采用增重法测试聚氨酯泡沫上镍的沉积速

率，公式如下：

犞 ＝
犿２－犿１
犛·狋

　　其中犞 代表镍的沉积速率，犿２ 代表聚氨酯

泡沫镀镍后的质量，犿１ 代表聚氨酯泡沫镀镍前的

质量，犛代表聚氨酯泡沫的表面积，狋代表镀覆

时间。

２　结果与讨论

２．１　超声波功率对沉积速率的影响

分别在超声波频率为２５ｋＨｚ，功率分别为

５０、６０、７０、８０、９０、１００Ｗ 下进行化学镀镍，温度

为３０℃，镀覆时间４０ｍｉｎ，不同功率对沉积速率

的影响如图１所示。由图１可知，随着超声波功

率的增大，镍的沉积速率在５０～８０Ｗ 明显增大，

主要是由于超声波的空化作用，随着超声波功率

的增大，化学镀输入的能量增加，可以使气泡进

一步生成和扩大，当气泡突然破灭产生瞬间高

温，使得分子碰撞激烈，分子的活化能增加，反应

速度增加。另一方面，超声波起着一定的搅拌作

用，有助于化学反应过程中生成的氢气脱附和逸

出，从而使镍的沉积速率加快。当超声波功率大

于９０Ｗ 时，镍的沉积速率增加趋势减慢，主要由

于随着功率的增大，震荡激烈导致附在聚氨酯泡

沫上的活化钯核被震掉。

图１超声波的功率与沉积速率的关系

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄ

ｔｈｅｒａｔｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　超声波功率对电阻率的影响

由图２可知，当超声波功率低于９０Ｗ 时，电

５７
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阻率随着超声波功率的增大呈下降趋势；当超声

波为９０Ｗ时，镀镍聚氨酯泡沫的电阻率最小可

达到１．３Ω·ｃｍ，具有良好的导电性。当功率大

于９０Ｗ时，电阻率呈上升的趋势。主要原因是超

声波功率的增大可以使化学镀镍反应速度进一步

加快，镀层厚度增加，所以电阻率降低，但当超声波

功率过大时，聚氨酯泡沫表面吸附的钯核被超声波

震掉，导致镍沉积速率减慢，镀层不均匀，电阻率增

大。综合上述超声波功率对沉积速率的影响，当超

声波功率为９０Ｗ时，沉积速率较大，电阻率最小，

所以超声波的功率最优为９０Ｗ。

图２超声波的功率与电阻率的关系

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

２．３　正交实验设计与结果

选择硫酸镍浓度、次磷酸钠浓度、柠檬酸钠浓

度和温度４种因素，按Ｌ９（４
３）设计正交实验如表１

所示。其它工艺参数为：超声波频率２５ｋＨｚ，功率

９０Ｗ，缓冲剂ＮＨ４Ｃｌ浓度６０ｇ／Ｌ，ｐＨ９，镀覆时

间４０ｍｉｎ。

表１正交实验水平因素表

Ｔａｂｌｅ１Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓ

Ｆａｃｔｏｒ
Ｌｅｖｅｌ

１ ２ ３

Ａ ｃ（ＮｉＳＯ４）／ｇ·Ｌ
１ １５ ２５ ３５

Ｂ ｃ（ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ）／ｇ·Ｌ
１ １５ ２０ ２５

Ｃ ｃ（Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ）／ｇ·Ｌ
１ １５ ２０ ２５

Ｄ Ｔ／（℃） ２５ ３５ ４５

正交实验的结果如表２所示。可以看出，影

响沉积速率因素的顺序是：Ｄ! Ａ!Ｃ!Ｂ，影

响电阻率因素顺序是：Ｄ!Ｃ!Ｂ!Ａ。说明温

度是影响沉积速率和电阻率的首要因素。若优

先考虑沉积速率，则最佳工艺为Ｄ３Ａ３Ｃ１（Ｃ２）Ｂ２，

但Ｄ３Ａ３Ｃ１Ｂ２ 配方得到的镀液稳定性能不好，施

镀５ｍｉｎ后，镀液开始变浑浊，而方案Ｄ３Ａ３Ｃ２Ｂ２

镀液的稳定性较好；若优先考虑导电性，最佳工

艺为：Ｄ３Ｃ２Ｂ３Ａ３，但 Ｄ３Ｃ２Ｂ３Ａ３ 得到的镀层光泽

性较差，而 Ｄ３Ａ３Ｃ２Ｂ２ 配方综合沉积速率、导电

性、光泽性、镀液的稳定性都得到了较好的效果。

所以施镀最佳工艺选为 Ｄ３Ａ３Ｃ２Ｂ２：ＮｉＳＯ４ 浓度

为 ３５ ｇ／Ｌ，ＮａＨ２ＰＯ２ · Ｈ２Ｏ 浓 为 ２０ ｇ／Ｌ，

Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ 浓 度 为 ２０ｇ／Ｌ，缓 冲 剂

ＮＨ４Ｃｌ浓度为６０ｇ／Ｌ，温度 为４５℃。

表２正交实验的结果

Ｔａｂｌｅ２Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｏ．

Ｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｙ１／

（ｍｇ·ｃｍ
２

·ｈ１）

Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｙ２／

（Ω·ｃｍ）

１ １ １ １ １ ７．４ １２．５

２ １ ２ ２ ２ ９ ７．２

３ １ ３ ３ ３ １８ ２．３

４ ２ １ ２ ３ ２７ １．４

５ ２ ２ ３ １ ９．３ ２６．３

６ ２ ３ １ ２ １０ ８

７ ３ １ ３ ２ １１．３ １１．５

８ ３ ２ １ ３ ３３．８ １．８

９ ３ ３ ２ １ １２ ３．６

Ｋ１ １１．５ １５．２ １７．１ ９．６

Ｋ２ １５．４ １７．４ １６ １０．１

Ｋ３ １９ １３．３ １２．９ ２６．３

Ｒ ７．５ ４．１ ４．２ １６．７

狔１

Ｋ１ ７．３ ８．５ ７．４ １４．１

Ｋ２ １１．９ １１．８ ４．１ ８．９

Ｋ３ ５．６ ４．６ １３．４ １．８

Ｒ ６．３ ７．２ ９．３ １２．３

狔２

２．４　犛犈犕分析

图３分别为机械搅拌和在超声波频率为

６７
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２５ｋＨｚ，功率为９０Ｗ 的条件下聚氨酯泡沫镀镍

后的表面形貌。由图中可以明显看出，超声波处

理得到的镀层光滑均匀，覆盖完全，而用机械搅

拌得到的镀层不均匀。分析原因是由于超声波

的空化和搅拌作用，会产生气穴、显微流动及去

气现象［１２］。这些作用一方面可以促进镍的成长，

另一方面可以抑制其生长趋势，使之分布均匀，

从而不会出现漏镀的现象。

图３化学镀镍聚氨酯泡沫的ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．３ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＮｉｃｏａｔｅｄＰＵｆｏａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．５　犡犚犇分析

图４为聚氨酯泡沫化学镀镍前后的ＸＲＤ图

谱，聚氨酯泡沫化学镀镍前在１９．８°有ＰＵ的明显

特征峰。聚氨酯泡沫化学镀镍后在４４°处有较强

的衍射峰为镍的特征峰，表明金属 Ｎｉ已经镀在

聚氨酯泡沫上。而在１９．８°的衍射峰强度明显减

弱，表明聚氨酯泡沫上的Ｎｉ覆盖完整。

图４聚氨酯泡沫的ＸＲＤ谱图

Ｆｉｇ．４ＸＲＤｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍ

２．６　结合力的测定

采用热震试验［１３］对镀镍后的聚氨酯泡沫进

行镀层结合力的测定。先将镀好的聚氨酯泡沫

放在热水中震荡１０ｍｉｎ，然后放入室温水中激

冷，循环５次后，发现镀层表面无气泡脱落现象，

表明镀层结合力良好，如图５所示。

图５热震试验后的镀镍聚氨酯泡沫ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＮｉｃｏａｔｅｄＰＵｆｏａｍｓａｆｔｅｒＴＳＴ

３　结　论

（１）在超声波条件下，通过正交实验得到化学

镀镍的最佳工艺条件为：ＮｉＳＯ４ 浓度为３５ｇ／Ｌ，

ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ浓度为２０ｇ／Ｌ，Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ

浓度为２０ｇ／Ｌ，缓冲剂ＮＨ４Ｃｌ浓度为６０ｇ／Ｌ，镀

液温度为４５℃。

（２）超声波可以加速化学镀镍的沉积速率，

当超声波功率超过９０Ｗ 时，沉积速率增加缓慢，

在此工艺条件下化学镀得到的金属镀层光亮、均

匀，覆盖完全，导电性好，结合力强。
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本刊常务副理事长单位介绍

全军装备维修表面工程研究中心

全军装备维修表面工程研究中心（以下称“中心”）成立于１９９１年，是在总部领导下为全军装备维

修服务的高科技组织，也是国内最早系统开展表面工程技术研究的单位之一，挂靠在装甲兵工程学院。

“中心”深入贯彻“主题主线”的战略思想，以科学发展观为指导，以提高我军战斗力为标准，努力研究开

发和推广表面工程新技术，加强军内外的学术交流与合作，促进表面工程学科发展，不断提高我军的装

备维修水平，为我军装备现代化服务。

“中心”下设低温离子硫化实验室、铝合金表面陶瓷化实验室、表面纳米化强化实验室、复合材料损

伤修复实验室、无电焊接技术实验室等１０余个专业实验室，拥有数十台（套）先进的检测分析仪器及工

艺设备，具备良好的科研试验硬件条件，能有效地支撑装备维修和战场抢修技术预先研究、新技术新材

料研发以及先进成果的推广应用。

“中心”拥有一支高素质的人才队伍，包括国内知名的表面工程专家，以及一批优秀的中、青年科研

骨干。先后承担了数十项国家和军队的科研项目，获得十余项国家和军队科技进步奖励。一批研究成

果在我军得到大规模推广应用，有效解决了装备维修和战场抢修的重点难点问题，产生了显著的军事

效益。“中心”还积极开展与地方企事业单位的技术合作，运用先进技术手段有效解决了工矿企业装备

维修及关键零部件表面处理的难点问题，为国民经济建设做出了贡献。
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