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无活化化学镀银涤纶纤维的制备及性能研究
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摘　要　采用不经活 化 处 理 步 骤 的 无 活 化 化 学 镀 方 法 制 备 镀 银 涤 纶 纤 维，分 别 用 Ｘ射 线 衍 射（ＸＲＤ）、扫 描 电 镜

（ＳＥＭ）及傅里叶红外光谱（ＦＴ－ＩＲ）对纤维镀层及成分 进 行 表 征 分 析。探 讨 了 化 学 反 应 的 可 能 机 理 并 测 试 了 镀 银 纤 维 的

导电性能。结果表明，无活化预处理的化学 镀 方 法 适 用 于 涤 纶 纤 维 化 学 镀 银，能 够 快 速 催 化 化 学 镀 银 反 应；通 过 测 试 分

析，发现制得镀银导电纤维的表面形成了一层致密均匀的金属银层，使得纤维具有良好的导电性能。
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　　涤 纶 纤 维 具 有 优 良 的 物 理 机 械 性 能 及 化 学 稳 定 性，但 因

其静电问题，使其应用受到一定的限制，因此必须提 高 纤 维 的

导电性能。在涤纶纤维表面镀覆一层银层会使其保 留 涤 纶 优

良性能，同时又具备金属银的优良导电性能、延展性 以 及 抗 菌

除臭等性能，并且获得一定的金属光 泽 和 装 饰 效 果［１－２］。化 学

镀法因操作工艺简单，镀层均匀且厚度可控，而广泛 应 用 于 纤

维的表面金属化处理［３］。

纤维表面不具有 催 化 活 性，因 此 要 采 用 化 学 镀 在 纤 维 表

面实现金属沉积就必须通过前处理使织物表面具有一定 的 催

化活性。前处理主要包括除油、粗化、敏 化、活 化 四 大 步 骤，而

活化是决定基体具有催化活性的最重要步骤。目前 纤 维 的 活

化主要包括贵金属钯的敏化－活化两步法、胶体钯活化法、液态

离子钯活化法等方法，但钯有毒且价格较贵，同时还 会 污 染 镀

层，这不利于化学 镀 银 纤 维 的 制 备 及 应 用［４－８］；也 有 文 章 在 前

处理的过程中采用硝酸银代替氯化钯作为化学镀时的活 化 液

从而在纤维表面 形 成 银 催 化 中 心［９］，这 些 均 使 纤 维 化 学 镀 银

周期延长，不利 于 生 产。本 研 究 在 化 学 镀 银 实 验 中 摒 弃 了 活

化液活化处理这 一 步 骤，而 将 经 过 敏 化 水 洗 处 理 后 的 涤 纶 纤

维直接浸入化学 镀 液 中 制 备 镀 银 导 电 涤 纶 纤 维，并 对 其 导 电

性及镀层性能进行了研究。

１　实验部分

１．１　材料及仪器

材料：涤纶纤维（２１０Ｄ／３６Ｆ）；乙醇、硫代硫酸钠、十二烷基

硫酸钠、氢氧 化 钠、次 氯 酸 钠（有 效 率５．２％）、二 水 合 氯 化 亚

锡、３７％盐酸、硝酸银、氨水、葡萄 糖 等，均 为 分 析 纯，国 药 集 团

化学试剂有限公司。

仪 器：扫 描 电 子 显 微 镜（Ｑｕａｎｔａ－２００），荷 兰ＦＥＩ公 司；原

子力显微镜（ＣＳＰＭ４０００），广 州 本 源 科 技 有 限 公 司；Ｘ射 线 衍

射仪（ＳＭＡＲＴ　ＡＰＥＸⅡ），德 国Ｂｒｕｋｅｒ公 司；傅 里 叶 变 换 红 外

光 谱 仪（Ｎｉｃｏｌｅｔ　ｉＳ１０），美 国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公 司；新 型 数 字 万 用 表

（ＤＴ－９２０５），深圳弘大电子有限公司。

１．２　化学镀银涤纶导电纤维的制备方法

本研究的 预 处 理 流 程 如 下：纤 维→除 油（６０ｇ／Ｌ氢 氧 化

钠，２ｇ／Ｌ十 二 烷 基 硫 酸 钠，７０℃，５～１０ｍｉｎ）→水 洗→粗 化

（１５０ｍｌ／Ｌ次氯酸钠，７５ｇ／Ｌ碳 酸 钠，７０℃，１０ｍｉｎ）→水 洗→敏
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化（３０ｇ／Ｌ氯 化 亚 锡，５０ｍｌ／Ｌ盐 酸 溶 液，锡 粒，室 温，３ｍｉｎ）→
水洗。

将经过敏化后水洗的涤纶纤维直接放入化学镀 液 中 进 行

化学镀银，其工艺配 方 如 下：氧 化 液：５ｇ／Ｌ硝 酸 银，２ｇ／Ｌ氢 氧

化钠，氨 水；还 原 液：８ｇ／Ｌ葡 萄 糖，１００ｍｌ／Ｌ乙 醇，０．７５ｍｇ／Ｌ
硫代硫酸钠。

１．３　测试表征

１．３．１　表面形貌观察

采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对纤维的表面形貌和结构进

行表征。

１．３．２　镀层化学成分分析

采 用 傅 里 叶 红 外 变 换 光 谱 仪（ＦＩ－ＩＲ）及 Ｘ射 线 衍 射 仪

（ＸＲＤ）对纤维表面的化学组成进行分析表征。

１．３．３　导电性能测试

采用电阻率来表 征 纤 维 导 电 性 能，使 用 数 字 万 用 表 测 量

化学镀 银 后 涤 纶 纤 维 的 表 面 电 阻 Ｒ（Ω），纤 维 夹 持 长 度 为

５ｃｍ，试样测试１０次取平均值。根据式（１）计算导电纤维的电

阻率。

ρ＝ＲＡ／Ｌ （１）

　　式中，ρ为 纤 维 的 体 积 电 阻 率，Ω·ｃｍ；Ｒ为 所 测 纤 维 的 电

阻值，Ω／ｃｍ；Ａ为纤维横截面积，ｃｍ２；Ｌ为测试长度，ｃｍ。

２　结果与讨论

２．１　镀银涤纶纤维表面形貌分析

从图１（ａ）、（ｂ）和（ｃ）的对比可以明显看出，化学镀银后的

涤纶纤维表面覆盖了一层连续且致密的金属银镀 层。通 过 图

１（ｃ）可以更加 清 晰 的 看 出，涤 纶 纤 维 表 面 的 银 镀 层 颗 粒 紧 密

且均匀性较好，其表面没有出现断层迹象，纤维表面 镀 覆 上 这

一层连续致密的金属银层使纤维具有像金属一样的良好 导 电

性能。

图１　涤纶纤维镀银前后ＳＥＭ照片

［（ａ）原涤纶纤维；（ｂ）镀银后涤纶纤维（×１０００）；

（ｃ）镀银后涤纶纤维（×５０００）］

２．２　涤纶纤维镀层结构分析

镀银前后涤纶纤维，对应的ＸＲＤ图 谱 见 图２。图２（ａ）可

以看出镀银前的涤纶 纤 维 分 别 在２θ为１８°、２２°、２６°处 有 涤 纶

的３个非晶峰，并无其 他 结 晶 衍 射 峰。图２（ｂ）中 可 以 看 出 镀

银后涤纶纤维在２θ为３８°、４４°、６４°、７７°、８２°处出现了较强的衍

射峰，分别对应单质银微晶的１１１、２００、２２０、３１１和２２２晶面衍

射峰，且单质银的 衍 射 峰 峰 型 尖 锐，峰 宽 狭 窄，并 没 有 出 现 其

他衍射峰，说明涤纶纤维表面附着了结晶度较好的 单 质 银，且

纯度很高。图２（ｂ）中涤纶的特征衍射峰明显减弱亦反映了纤

维表面的银层较为均匀致密。

图２　涤纶纤维镀银前后ＸＲＤ谱图

［（ａ）镀银前；（ｂ）镀银后］

２．３　涤纶纤维红外光谱分析

图３是涤 纶 纤 维 镀 银 前 后 的 红 外 光 谱 图。从 中 可 以 看

出，涤纶纤维镀银前后纤维的吸收峰位置没有发 生 变 化，这 表

明纤维结构基本 上 没 有 改 变，即 涤 纶 纤 维 原 有 的 物 理 机 械 性

能没有出现大的变化。此外，镀银后纤维的 吸 收 峰 强 度 变 小，

这是由于纤维表 面 镀 覆 上 一 层 致 密 的 银 层，使 纤 维 的 红 外 吸

收强度减弱。同时谱图上也没有出现 Ａｇ－Ｏ等 其 他 新 的 吸 收

峰，说明纤 维 表 面 无 其 他 杂 质 且 金 属 银 纯 度 较 高 并 未 被 氧

化。这表明制得 镀 银 涤 纶 纤 维 的 机 械 性 能 和 导 电 性 能 具 有

持久性。

图３　涤纶纤维镀银前后的红外光谱图

２．４　化学镀银过程中的作用机理分析

化学镀分为前处 理 与 化 学 镀 覆 两 个 部 分，本 研 究 因 为 不

使用活化液，敏 化 后 直 接 化 学 镀，所 以 前 处 理 步 骤 主 要 是 除

油、粗化、敏化三步，其中粗化与敏化尤其重要。

２．４．１　粗化

化学粗化就是对 基 体 表 面 进 行 化 学 刻 蚀，使 基 体 表 面 的

某些长链分子链 断 开，表 面 形 成 凹 槽、微 孔，造 成 表 面 微 观 粗

糙以增大基体的表面积，确保化学镀所需要的“锁扣效应”［１０］，

同时增强基 体 的 亲 水 性，从 而 提 高 镀 层 与 基 体 的 结 合 强 度。

将涤纶纤维浸于温度为７０℃的ＮａＣＯ３ 与 ＮａＣｌＯ组 成 的 粗 化

溶液中，对纤维材料表面进行氧化刻蚀处理，在溶 液 强 氧 化 作

用下可以使纤维表面大分子中的酯基产生水解断裂生 成 亲 水

性基团，使纤维表面从疏水性转为亲水性，同时增 加 表 面 粗 糙

程度，从而提高镀层与柔性纤维表面的结合力，有 利 于 进 一 步

的化学镀反应。

图４（ａ）、（ｂ）为 经 过 粗 化 处 理 过 的 涤 纶 纤 维 表 面ＳＥＭ 照

片。从中可以看出，纤维表面出现了较多的 凹 坑 和 小 孔，纤 维

表面粗糙程度明 显 增 大，这 样 增 加 了 涤 纶 纤 维 表 面 可 以 进 行

化学镀银反应的 面 积，镀 银 时 银 原 子 在 这 些 活 性 中 心 首 先 被
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吸附而形成锁扣，从而提高镀层与织物之间的结合牢度。

２．４．２　敏化－化学镀

敏化就是用敏化 剂 处 理 经 粗 化 后 的 纤 维 表 面，使 纤 维 表

面吸附上一层具 有 还 原 作 用 的 物 质，再 在 含 有 活 化 金 属 离 子

的处理液中还原出金属晶核从而使纤维具有催化 活 性。本 研

究采用氯化亚锡 的 盐 酸 溶 液 作 为 敏 化 液，敏 化 液 处 理 完 纤 维

后，在下一步的水 洗 过 程 中 氯 化 亚 锡 发 生 水 解 而 产 生 微 溶 性

的凝胶状物质，这 层 凝 胶 状 物 质 吸 附 在 纤 维 表 面 从 而 保 证 了

Ｓｎ２＋ 在纤维表面的吸附。因此敏化作用主要发生于水洗过程

中，反应见式（２）和式（３）。

ＳｎＣｌ２＋２Ｈ２ →Ｏ　 Ｓｎ（ＯＨ）２＋ＨＣｌ （２）

ＳｎＣｌ２＋Ｈ２ →Ｏ　 Ｓｎ（ＯＨ）Ｃｌ＋ＨＣｌ （３）

　　其中，Ｓｎ（ＯＨ）Ｃｌ以及Ｓｎ（ＯＨ）２ 结 合 生 成 微 溶 于 水 的 凝

胶状物质Ｓｎ２（ＯＨ）３Ｃｌ［１１］。

图４（ｃ）、（ｄ）为 敏 化 后 涤 纶 纤 维 表 面 的ＳＥＭ 图 片。从 图

中可以看出，在涤纶纤维表面明显覆盖了一层凝胶 状 薄 膜，且

这层物质较为均 匀 连 续，从 而 保 证 了 二 价 锡 离 子 均 匀 分 散 的

吸附在纤维表面，化 学 镀 银 时 银 粒 子 可 以 均 匀 地 沉 积 在 纤 维

表面。

图４　预处理各步骤中涤纶纤维表面ＳＥＭ照片

［（ａ）、（ｂ）粗化后涤纶纤维；（ｃ）、（ｄ）敏化后涤纶纤维］

敏化后的纤维未经活化工序而直接浸入化学镀 液 中 进 行

化学镀银。在反应液 中 的 Ａｇ（ＮＨ３）２＋ 首 先 被 吸 附 在 纤 维 表

面的Ｓｎ２＋ 还原 生 成 金 属 Ａｇ粒 子，其 反 应 见 式（４）。Ａｇ粒 子

在二价锡离子分 散 的 位 置 沉 积 在 纤 维 的 表 面，具 有 较 强 的 催

化活性，成为化学镀银反应的催化中心，葡萄糖将 银 氨 溶 液 中

［Ａｇ（ＮＨ３）２］＋ 还原成金属 Ａｇ粒 子 围 绕 催 化 中 心 而 沉 积 到

纤维表面得到金属银层，其反应见 式（５）。因 此 化 学 镀 银 中，

纤维经过敏化后直接化学镀银 首 先 亦 会 在 纤 维 表 面 生 成 Ａｇ
粒子作为整个反应的催化粒子，使纤维表面具有催化活性。

２［Ａｇ（ＮＨ３）２］＋＋Ｓｎ２ →＋ Ｓｎ４＋ ＋２Ａｇ↓＋４ＮＨ３ （４）

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋２［Ａｇ（ＮＨ３）２］ →ＯＨ

ＲＣＯＯＮＨ４＋３ＮＨ３＋２Ａｇ↓＋Ｈ２Ｏ （５）

２．５　镀银涤纶纤维性能分析

经过测试得到经敏化后直接化学镀银的涤纶纤 维 电 阻 率

为１．５×１０－２Ω·ｃｍ，与镀银前的涤纶纤维相比，其导电性能得

到明显提高。将 化 学 镀 银 后 的 涤 纶 纤 维 在 经 过 一 定 洗 涤 次

数后进行导电性能测试，结果见图５。从图中可以看出，镀银

纤维导电性因洗涤过程中外表 面 较 粗 糙 镀 层 的 脱 落 而 降 低，

但总体上银层牢固度较好，洗涤后仍具有较好的导电性能。

图５　镀银纤维经一定洗涤次数后电阻率

３　结论

预处理过程中不经活化步骤而直接化学镀能 够 成 功 制 得

镀银涤纶导电纤维，镀银导电涤纶纤维表面银层 成 型 良 好，且

其导电性能良好，测得的电阻率为１．５×１０－２Ω·ｃｍ，表明无活

化预处理适用于涤纶纤维化学镀银，简化了前处 理 工 艺 流 程，

减少了污染并降低了成本。
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