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尼龙无铬粗化与无钯活化的金属化过程
贾志刚， 孔德龙， 王洺浩， 黎德育， 李　 宁

（哈尔滨工业大学 化工与化学学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为取代传统的铬酐粗化和胶体钯活化的化学镀前处理工艺，通过一种绿色环保的方法实现尼龙（ＰＡ１０Ｔ）表面金属层

的制备． 利用傅里叶红外光谱仪、Ｘ 射线光电子能谱仪研究前处理过程中尼龙表层官能团分布及价键变化，并建立模型阐述

金属化过程． 结果表明：采用硫酸－乙醇的粗化体系可达到粗化效果，使 ＰＡ１０Ｔ 中酰胺键断裂并生成氨基和羧基； 采用无钯活

化工艺时通过 Ｃｕ２＋与氨基、羧基的配位使尼龙表面活化得以实现． 通过上述简易、环保的方法可以在 ＰＡ１０Ｔ 表面得到结合力

良好的镀层，采用电子万能材料试验机测试镀层结合力达到 ５３７ Ｎ·ｃｍ－２ ．
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　 　 新型工程塑料 ＰＡ１０Ｔ 具有耐热性好、吸水率低

的特点，金属化后在电子电器、装饰材料和机器零件

等领域具有广泛的应用［１］ ． 通过激光照射、真空蒸

镀、气相沉积等方法实现金属化存在工艺复杂、设备

昂贵等问题［２－４］，而化学镀法是一种工艺简单、成本

低廉、效果明显的实用化方法． 化学镀法的一般工

艺流程为除油→粗化→敏化→活化→化学镀． 粗化

时常用的铬酐严重危害环境，其使用受到国内外的

严格限制；活化工艺主要是利用贵金属钯，而钯资源

有限且价格昂贵．
为了解决粗化、活化过程中存在的制约，国内外

对 ＡＢＳ［５－６］、 ＰＩ［７－８］、 ＰＡ［９－１０］、 ＰＥＴ［１１］、 ＰＶＣ［１２－１３］、
ＰＣ［１４－１５］等工程塑料无铬粗化和无钯活化的化学镀

前处理工艺进行了大量的研究，针对不同材料粗化

液主要分为 ＭｎＯ２
［１６－１８］、Ｈ２ ＳＯ４

［１９－２０］、ＮａＯＨ［２１－２２］ 三

大体系，粗化后可直接进行无钯活化，也可在表面嫁

接富含活性官能团的有机配体如壳聚糖［２３－２４］、聚丙

烯酸［２５］、聚吡咯［２６－２７］、硅烷偶联剂［２８－２９］ 等后再金属

化． 但 针 对 ＰＡ 的 无 铬 粗 化 主 要 通 过 激 光 照

射［３０－３１］、氧低温等离子体处理［３２］，采用多种酸混合

的方式也可实现无铬粗化［３３］，但使用多种易挥发的

酸对环境和操作人员危害较大． 无钯活化主要通过在

ＰＡ 表面预制聚苯胺膜层［９］、聚丙烯酸膜层［３４］、含氨

基功能层［３５］后实现，上述方法较为复杂且成本昂贵．
本文研究一种简易环保的针对 ＰＡ１０Ｔ 的化学湿法无

铬粗化工艺，粗化后无需嫁接配体可直接进行无钯活

化，通过化学镀可得到结合力良好的镀层．

１　 实　 验

１．１　 实验材料及试剂

ＰＡ１０Ｔ 中玻璃纤维含量约为 ５０％． 胶体钯活化



液、解胶剂、化学镀铜液和电镀酸性镀铜液采用的是

广东致卓精密金属科技有限公司生产的 ＩＭＴ－８７３６、
ＩＭＴ－８７４６、ＩＭＴ－８７６０ 和 ＩＭＴ－３６０Ｈ，离子钯活化液

为自制．
１．２　 金属化过程

裁取大小约为 ５４ ｍｍ×１５ ｍｍ×２ ｍｍ 规格的试

片，将其浸入由 Ｈ２ＳＯ４和 ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ 按不同体积配

比组成的粗化液中，进行一定时间粗化后取出直接

浸入乙醇中清洗，并辅助毛刷涮洗，用热风吹干待

用． 无钯活化步骤：将洗净的试样在 ５０ ｇ·Ｌ－１ 的

ＣｕＳＯ４溶液中于 ５０ ℃下活化 ５ ｍｉｎ，取出后直接进

行热风吹干． 接着在组分为 ３０ ｇ · Ｌ－１ ＮａＢＨ４、
２０ ｇ·Ｌ－１ ＮａＯＨ 的 还 原 溶 液 中 于 ５０ ℃ 下 还 原

３ ｍｉｎ，还原完毕用去离子水清洗干净，洗净后立即

进行化学镀铜 ２０ ｍｉｎ，此时表面会镀覆厚度为 ０．８ ～
１．０ μｍ 的化学镀铜层． 试样清洗后进行电镀酸铜处

理，在电流密度为２ Ａ·ｄｍ－２的条件下镀覆 ２０ ｍｉｎ．
胶体钯活化步骤：将试样浸入胶体钯活化液中活化

２ ｍｉｎ 后取出用去离子水洗净，再置于解胶剂中解

胶 ２０ ｓ 后即可清洗并进行化学镀． 离子钯活化步

骤：将试样浸入离子钯活化液中活化 ５ ｍｉｎ 后即可

取出清洗并进行化学镀．
１．３　 表面分析及结合力测试

用深圳市高索数码科技有限公司生产的 ０－５００×
型 ＵＳＢ 电子显微镜观察粗化前后试样表面形貌；用
英国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司的 ＰＥ－９８３Ｇ 型傅里叶红外

光谱仪（ＦＴＩＲ）检测粗化前后试样表面官能团的种

类；用美国 Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ 公司的 ＰＨＩ５７００ 型 Ｘ
射线光电子能谱仪（ＸＰＳ）检测试样表面原子间键合

关系、元素含量，污染碳 Ｃ１ｓ 按照 ２８４．６ ｅＶ 作能量

校正；用美国 ＦＥＩ 公司的 Ｑｕａｎｔａ ２００ＦＥＧ 型场发射

环境扫描电子显微镜（ＥＳＥＭ）观察化学镀后试样表

面形貌；按照 ＧＢ ／ Ｔ ５２７０－２００５ 与 ＧＢ ／ Ｔ ９２８６－１９９８
的要求，采用胶带粘拉法、热震试验测试镀层结合

力，用日本岛津公司的 ＡＧ－Ｘ 型电子万能试验机获

取镀层结合力值．

２　 结果与讨论

２．１　 粗化对试样表面状态的影响规律

借鉴刻蚀聚酰胺高聚物的方法，主要的刻蚀剂

确定为硫酸，溶剂选用与硫酸有很好互溶性的乙醇，
且乙醇对基体有一定的润胀作用，对粗化产物有很

好的分散作用，这也是清洗步骤中选用乙醇作为清

洗剂的主要原因． 图 １ （ ａ） 为硫酸浓度为 ２０％ ～
７０％时刻蚀量随时间的变化趋势，可知浓度为 ２０％
左右时短时间内刻蚀量很小，而乙醇对试样有润胀

作用导致其表层结构疏松，对镀层与基体的结合不

利． 当硫酸浓度为 ７０％时（如图 １（ｂ）所示），粗化速

率又高达 １．３２ ｍｍ·ｈ－１（３ ｍｇ·ｃｍ－２·ｍｉｎ－１），试样

刻蚀较快． 粗化过程要求温度适中（４０ ～ ６０ ℃），保
证刻蚀时试样不会受热变形；酸浓对刻蚀量的影响

较大，刻蚀严重易造成试样强度等性能下降；刻蚀时

间可作为控制刻蚀量的工具．
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图 １　 不同粗化条件下的刻蚀效果

Ｆｉｇ．１　 Ｅｔｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 图 ２（ ａ） ～ （ ｆ）分别是刻蚀量为 ０、－０．５、２．７、
８．５、１０．２、１５．９ ｍｇ·ｃｍ－２的试样． 图 ２（ａ）为原板，表
面基本光滑，无明显的玻璃纤维裸露；图 ２（ｂ）试样

在刻蚀过程中受到乙醇的润胀作用而增重，故刻蚀

量为负数， 刻蚀后试样表面的部分玻纤裸露；
图 ２（ｃ）显示在 ３０％酸浓下刻蚀后单根玻纤的形貌

清晰可见；图 ２（ｄ）显示刻蚀量达到 ８．５ ｍｇ·ｃｍ－２时

玻纤出现互相搭接的现象，说明表层玻纤可以实现

完全裸露；图 ２（ ｅ）显示随着刻蚀量进一步增大至

１０．２ ｍｇ·ｃｍ－２时玻纤之间互相交错且密集度增加；
图 ２（ｆ）显示刻蚀量增大至 １５．９ ｍｇ·ｃｍ－２时由于聚

酰胺成分进一步被刻蚀导致试样表面玻纤翘起，玻
纤与基体平面的夹角增大． 不同刻蚀量的试样金属

化后表面形貌见图 ２（ｇ） ～ （ｉ），经胶带粘拉法测试

发现其镀层均无明显脱落．
２．２　 粗化对活化作用的影响

粗化过程本质是硫酸的强氧化性对 ＰＡ１０Ｔ 分
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子链的破坏，了解粗化的机理对于设计合理的活化

方案十分重要，本文首先通过傅里叶红外光谱研究

了粗化产物与原试样基体表面官能团的区别，结果

如图 ３ 所示． 基体的光谱中观察到 Ｎ－Ｈ 的伸缩振动

（３ ３０６ ｃｍ－１ ）、 － ＣＨ２ 的伸缩振动 （ ２ ９２８ ｃｍ－１ 和

２ ８５６ ｃｍ－１）、酰胺中 Ｃ＝Ｏ 的伸缩振动（１ ６３９ ｃｍ－１）、
酰胺 中 Ｎ － Ｈ 弯 曲 振 动 及 Ｃ － Ｎ 的 伸 展 振 动

（１ ５４３ ｃｍ－１） ［３６］ ． 产物的光谱中 ３ ３７８ ｃｍ－１处吸收

峰为－ＮＨ２伸展振动，２ ６０６ ｃｍ－１、１ ６８２ ｃｍ－１可能为

芳香酸羧基的伸缩振动，２ ５００～３ １００ ｃｍ－１为羟基的

伸缩振动［３７－３８］，此外还出现与基体图谱中类似的一

些吸收峰． 基体中的 Ｃ＝Ｏ、Ｃ－Ｎ 的吸收峰对应的透

过率值低于产物，这可能意味着基体中这两种价键

的含量更高． 而产物中 Ｎ－Ｈ 峰（３ ３７８ ｃｍ－１）对应的

透光率更低，则是因为氨基的出现导致 Ｎ－Ｈ 键含量

增加． 产物中羧基和氨基的出现以及酰胺键的Ｃ－Ｎ
含量减少可以推测粗化会对 ＰＡ１０Ｔ 中酰胺键产生

破坏并生成带有氨基和羧基的产物．

(g)刻蚀量为1.0mg?cm-2

经胶体钯活化化学镀铜

(a)原试样 (b)20%酸浓刻蚀7min (c)30%酸浓刻蚀7min

(d)40%酸浓刻蚀7min(e)50%酸浓刻蚀7min(f)60%酸浓刻蚀7min

(h)刻蚀量为4.5mg?cm-2

经胶体钯活化化学镀铜

(i)刻蚀量为8.0mg?cm-2

经胶体钯活化化学镀铜
图 ２　 各条件下试样的 ＵＳＢ 电子显微镜图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＵＳＢ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 通过 ＸＰＳ 可以揭示粗化后表面原子间的化学

键的断裂或生成． 图 ４ 是粗化前后试样 Ｃ１ｓ、Ｎ１ｓ、
Ｏ１ｓ 元素的窄谱图，各窄谱图中不同化学状态下原子

含量见表 １． 图 ４（ａ）和（ｂ）均出现 Ｃ－Ｃ、Ｈ－Ｃ、Ｎ－Ｃ、
Ｏ＝Ｃ、Ｃ－Ｏ 键吸收峰［３９］，但粗化后试样表面 Ｃ－Ｎ 含

量减少而 Ｏ－Ｃ 键含量增多． 原试样中出现 Ｃ－Ｏ 键

可能是来自矿物填料中碳酸盐，粗化后的 Ｃ－Ｏ 键则

包括新生成的价键． 图 ４（ｃ）和（ｄ）均出现 Ｃ ＝Ｏ、Ｃ－
Ｏ、Ｓｉ－Ｏ 吸收峰，粗化后试样中 Ｃ－Ｏ 键含量明显增

加． 图 ４（ｅ）和（ｆ）出现 Ｃ－Ｎ、Ｈ－Ｎ 键吸收峰，粗化后

试样中出现－ＮＨ＋
３ 吸收峰（由于粗化液呈酸性），说

明氨基的出现［１２］ ． 经上述分析，可以验证粗化过程

为酰胺键的断裂并生成氨基和酯基，结合红外光谱

的推断得知酯基实际为羧基．
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图 ３　 粗化产物及基体的红外谱

Ｆｉｇ．３　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｒｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ

30

15

0
288 284

CP
S/
?1

03

BindingEnergy/eV

C-C,H-C
(284.60)

O-C
(286.31)

N-C
(285.41)

O C
(287.67)

C-C,H-C
(284.60)

O-C
(286.19)

N-C
(285.33)O C

(287.71)

288 285 282
BindingEnergy/eV

40

25

0

CP
S/
?1

03
Si-O

(530.85)

C O
(531.63)

C-O
(532.6)

534 531 528
BindingEnergy/eV

15

10

5

CP
S/
?1

03

534 532 530
BindingEnergy/eV

C-O
(532.16)

Si-O
(530.86)

C O
(531.60)

20

10
CP

S/
?1

03

12

8

4

CP
S/
?1

03

C-N
(400.20)

H-N
(398.97)

402 400 398
BindingEnergy/eV

H-N
(399.32)

-NH3
+

(401.38)
C-N

(400.11)

402.5 400.0 397.5
BindingEnergy/eV

20

10CP
S/
?1

03
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图 ４　 粗化前后试样的 ＸＰＳ 窄谱图

Ｆｉｇ．４ 　 Ｎａｒｒｏｗ ａｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＸＰＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏａｒｓｅｎｉｎｇ

表 １　 不同状态下原子的含量
Ｔａｂ．１　 Ａｔｏｍｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｔｅｓ ％

Ｎｏ． Ｃ－Ｃ ／ Ｈ－Ｃ Ｎ－Ｃ Ｏ＝Ｃ Ｏ－Ｃ

５（ａ） ６２．００ ２３．１８ １２．９６ １．８７

５（ｂ） ６５．８０ ２０．９０ １０．３９ ２．９１

Ｎｏ． Ｓｉ－Ｏ Ｃ＝Ｏ Ｃ－Ｏ

５（ｃ） ５５．４９ ２１．０４ ２３．４７

５（ｄ） ５５．０７ ８．３４ ３６．５９

Ｎｏ． Ｈ－Ｎ Ｃ－Ｎ ＮＨ３
＋

５（ｅ） ８７．６９ １２．３１ ０

５（ｆ） ７９．６３ １４．７１ ５．６６
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　 　 通过上述讨论得知粗化后试样表面含有大量的

氨基和羧基，氮原子的孤对电子使其有很强的给电

子能力，故氨基对金属离子有很强的配位能力． 羧

基中的羰基氧和羟基氧最外层有孤对电子，羰基氧

本身有配位能力而羟基氧失去氢质子也有较强的配

位能力，很容易与金属离子形成配位键． 以 Ｃｕ２＋ 为

例，Ｃｕ２＋的杂化轨道容易接受电子，所以粗化后的

ＰＡ１０Ｔ 浸在含 Ｃｕ２＋的溶液中时，Ｃｕ２＋容易与 Ｎ、Ｏ 原

子形成配位键． 表面吸附 Ｃｕ２＋的试样浸在含 ＮａＢＨ４

的溶液中时，Ｃｕ２＋被 ＮａＢＨ４还原成铜从而完成活化．
基于上述理论，可以设计活化和还原步骤实现试样

表面的铜粒子的沉积，铜粒子为化学镀提供催化中

心． 鉴于化学镀铜液中主盐为 ＣｕＳＯ４，以 ＣｕＳＯ４作为

活化液中 Ｃｕ２＋ 的供应者可以避免杂质被带入到化

学镀液中． 在还原液 ＮａＢＨ４溶液中添加 ＮａＯＨ 可以

使其更稳定，同时质子氢可以被中和，提高了羧基的

配位能力．
图 ５ 为粗化前后以及通过胶体钯活化、离子钯

活化、离子铜活化后试样的 ＸＰＳ 全谱图． 从图 ５ 可

以发现：试样 １、２ 中检测出主要有 Ｃ１ｓ、Ｎ１ｓ、Ｏ１ｓ 和

Ｓｉ２ｐ 四种元素的吸收峰，其中 Ｃ、Ｎ、Ｏ 为 ＰＡ１０Ｔ 的

组成元素，Ｓｉ 为试样中玻璃纤维的组成元素． 试样 ３
中检测出了 Ｃｕ２ｐ 吸收峰，试样 ４、５ 中检测到 Ｐｄ３ｄ
吸收峰，说明试样 ３～５ 表面实现活性金属粒子的沉

积，即达到了活化效果． 因为试样 ５ 经过了胶体钯

活化，而 Ｐｄ 和 Ｓｎ 是胶体钯的主要成分，因此试样 ５
中还检测出了Ｓｎ３ｄ元素吸收峰 ．多种活化效果的

实现说明表面活性官能团的存在并且对金属离子存

在络合作用．
　 　 图 ６ 为离子铜活化还原后试样的 Ｎ１ｓ、Ｏ１ｓ、
Ｃｕ２ｐ 元素的窄谱图． 图 ６（ａ）中出现 Ｃｕ 与 Ｎ 配位键

的吸收峰在 ３９９．３７ ｅＶ［１２］；图 ６（ｂ）中出现 Ｃｕ 与Ｏ 配

位键的吸收峰在 ５３０．０４ ｅＶ［８］；图 ６（ｃ）中出现 Ｃｕ０的

Ｃｕ ２ｐ３ ／ ２ 和 Ｃｕ ２ｐ１ ／ ２ 的吸收峰分别在 ９３１．６７ ｅＶ
和 ９５１． ４８ ｅＶ，Ｃｕ 与 Ｏ 配位键中 Ｃｕ ２ｐ３ ／ ２ 和 Ｃｕ
２ｐ１ ／ ２ 的吸收峰分别在 ９３３．６５ ｅＶ 和 ９５３．５８ ｅＶ． 明

显的 Ｃｕ 与 Ｎ 配位键吸收峰说明基体表面的氨基与

Ｃｕ 实现共价键络合，Ｃｕ 与 Ｏ 配位键吸收峰也说明

Ｃｕ 与 Ｏ 实现共价键络合． 通过上述分析验证了氨

基、羧基这两种活性官能团对金属离子的络合作用，
达到了预期活化和还原步骤的设计要求．
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图 ６　 离子铜活化还原后试样的 ＸＰＳ 窄谱

Ｆｉｇ．６　 Ｎａｒｒｏｗ ａｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＸＰＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｉｏｎｉｃ ｃｏｐｐｅｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

２．３　 金属化过程模型

为了进一步阐述活化过程，提出一个可能的模

型如图 ７ 所示． 首先，粗化过程中酰胺键断裂并生

成氨基和羧基，表面形成不规则形状的缺口，同时有

大量的玻璃纤维裸露出来． 完成粗化后，将试样浸

入 ＣｕＳＯ４溶液中，氨基和 Ｃｕ２＋会首先配位，试样取出

后不水洗直接吹干使表面残留 ＣｕＳＯ４ ． 再浸入

ＮａＢＨ４和 ＮａＯＨ 混合溶液中，羧基中质子氢被中和，
残留的 ＣｕＳＯ４与羧酸钠盐发生离子交换生成羧酸铜

盐［２２， ４０］，羧基与氨基络合的 Ｃｕ２＋共同被 ＮａＢＨ４还原

为铜原子，且铜原子与基体通过共价键络合． 试样

表面均匀覆盖具有催化活性的铜粒子后，在化学镀

铜液中可以催化铜的化学沉积，最终试样表面完成

金属化．
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图 ７　 ＰＡ１０Ｔ 金属化过程示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＰＡ１０Ｔ

２．４　 镀层性能表征

镀层结合力是衡量金属化性能好坏的重要标志，
是决定产品的使用范围和寿命的首要因素． 因此，对
镀层结合力的测试显得尤为重要． 断面观察法是通过

打磨将试样截面磨出，从截面观察镀层与基体之间有

无不良接触，如起泡、断裂等． 经观察采用硫酸－乙醇

体系粗化、离子铜活化的前处理工艺金属化后镀层均

没有出现起泡、断裂等现象，见图 ８． 热震试验后划痕

处镀层也没有翘起，显示镀层结合力良好．

(f)

(d)(c)

(b)(a)
15mm15mm

2mm 2mm

15mm150mm

(e)

(a)电镀铜后试样外观 (b)试样经10次热震、
划格试验后外观

(c)断面形貌 (d)划痕形貌

(e)化学镀铜后放大500倍
的SEM图像

(f)化学镀铜后放大5000倍
的SEM图像

图 ８　 ５０ ℃下在 ５０％的硫酸乙醇溶液中粗化 ６ ｍｉｎ 后，经离子

铜活化并金属化后的试样形貌

Ｆｉｇ．８　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｅｔｃｈｅｄ ｆｏｒ ６ ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５０％ ａｎｄ ｖｉａ ｉｏｎｉｃ ｃｏｐｐｅｒ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ， ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ ｃｏｐｐｅｒ ｐｌａｔｉｎｇ， ｃｏｐｐｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ

　 　 将两试样保持一定的接触面积并粘结，与接触平

面呈水平方向上利用电子万能材料试验机分别拉伸

两试样至镀层脱落并记录结合力值为 ５３７ Ｎ·ｃｍ－２ ．
对铬酐粗化的 ＡＢＳ 表面单位面积的金属复合材料层

结合力进行测试［４１－４２］，在平面垂直方向上使用拉伸

附着力测试仪测得其值约为 ２ ８００ ～ ３ ０００ Ｎ·ｃｍ－２ ．
ＡＢＳ 经化学湿法无铬粗化后化学镀铜，将试样表面镀

层切割成 １０ ｍｍ×５０ ｍｍ 形状，用 ９０°剥离实验仪以

２５ ｍｍ·ｍｉｎ－１ 的速度测试其剥离强度约 １． ２ ～
１．４ ｋＮ·ｍ－１ ［５］ ． 利用超临界 ＣＯ２处理 ＰＡ６ 并化学镀

镍磷合金后测试其剥离强度可达到 １ ｋＮ·ｍ－１ ［４３］ ．
　 　 鉴于材料本身特性不同且测试方法有一定差

异，ＰＡ１０Ｔ 镀层结合力测试值虽然低于 ＡＢＳ，但可

以通过胶带粘拉法、热震试验等测试，证明其仍然可

以有广泛的用途．

３　 结　 论

１） 采用硫酸－乙醇的无铬粗化体系可以对含玻

纤增强的 ＰＡ１０Ｔ 产生有效的粗化效果．
２） ＰＡ１０Ｔ 粗化后酰胺键会断裂并生成氨基和

羧基，这两种基团在活化时会与金属离子配位．
３） 采用 ＣｕＳＯ４ 溶液作为活化液、 ＮａＢＨ４ 和

ＮａＯＨ 混合溶液作还原液可以实现 Ｃｕ 与氨基、羧基

的有效配位，进而实现 ＰＡ１０Ｔ 的无钯活化．
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