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摘　要：为增加尼龙基体和银镀层之间的界面结合力，将机械打磨引入到传

统的化学镀工艺中，并利用无毒、环保的葡萄糖溶液作为施镀过程中的还原

剂，代替传统化学镀中常用的甲醛溶液，快速制备了尼龙 6/ 银复合材料。利

用 X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）分别对尼龙 6/ 银复合材

料的物相及显微形貌进行了表征；并研究了化学镀工艺对施镀过程的影响，

着重研究了施镀温度、施镀时间、硝酸银溶液（主盐）浓度及葡萄糖溶液（还

原剂）浓度对银镀层厚度的影响。结果表明，银镀层的厚度随着硝酸银浓度、

葡萄糖浓度、施镀时间、施镀温度的升高整体呈先增大后减小的趋势。过高

的施镀温度、硝酸银浓度及葡萄糖浓度会使镀液中的还原反应速率过快，不

利于银粒子在尼龙 6 基材上的沉积，从而引起银镀层厚度的下降；过长的施

镀时间会使银镀层表面出现很多划痕，从而导致银镀层质量的下降。通过优

化施镀工艺参数，得到银镀层厚度可控的尼龙 6/ 银复合材料。
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1 研究背景

聚酰胺（polyamide，PA）俗称尼龙，是重要的

工程塑料之一，其产品包括 PA6，PA66，铸型尼龙，

PA11，PA12，PA610 等，被广泛应用在机械、船舶、

汽车、家电、航空、电子电器等领域。随着科学技术

的发展，人们对尼龙提出了更高的要求，单纯凭借尼

龙自身性能已经不能满足实际生产需求，因此尼龙基

复合材料的研究越来越受到科研人员和工程技术人

员的关注 [1-2]。

在众多尼龙基复合材料中，尼龙 / 银复合材料因

其优异的防电磁辐射、抗静电、导电导热及抗菌抑菌

等性能而被广泛应用于包装、电气、军事、服装等

行业。应莹等 [3] 用硅烷偶联剂处理过的载银纳米氧

化锌抗菌剂与尼龙 6 切片共混制得抗菌尼龙 6 母粒，

通过熔融共混纺丝制得含银抗菌尼龙 6 纤维。张浴晖
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等 [4] 用表面化学镀银的方法制备了尼龙 6 镀银纤维，

并研究了镀银时间等因素对纤维镀层厚度的影响。相

比国内，国外学者对含银尼龙 6 纤维的研究更加丰富、

系统和深入。B. Pant 等 [5] 利用一步静电纺丝技术制

备了抗菌尼龙 6 纤维，在尼龙 6 表面覆上尺寸可控的

纳米银颗粒，并针对该纤维对多种细菌的抑菌性能

进行了系统研究；D. M. Mihut 等 [6] 利用热蒸发技术

制备了被金属银均匀覆盖的尼龙 6 纳米纤维；此外，

Xu Z. [7]、A. Zille[8] 等均利用不同的方法成功制得含

银尼龙 6 纤维。

然而，以上研究大都需要较复杂的工艺、设备，

制备时间较长，且都是针对尼龙纤维或织物，尚无对

大面积尼龙材料（薄膜、片材、板材等）进行研究。

与含银尼龙纤维相比，尼龙片材镀银材料具备更完

整的镀银层，因此也具有更好的电磁屏蔽性能，在电

子行业及高端食品、药品包装领域有更广泛的应用。

但是，在尼龙光滑且相对巨大的表面积上实现银涂层

的完整涂覆仍是困扰研究人员的一大难题。

本研究在化学镀银法的基础上，引入机械打磨

的方法以增强银镀层和尼龙基体之间的界面结合力，

并利用无毒、环保的葡萄糖溶液代替传统的甲醛溶液

（毒性较强）作为施镀过程中的还原剂，快速制备

了尼龙 6/ 银复合材料；研究了施镀温度、施镀时间、

硝酸银溶液（主盐）及葡萄糖溶液（还原剂）的浓度

对银镀层厚度的影响；并利用 X 射线衍射仪（X-ray 
diffractometer，XRD）、扫描电子显微镜（scanning 
electron microscope，SEM）分别对尼龙 6/ 银复合材

料的物相及显微形貌进行了表征，以期实现尼龙 6/
银复合材料的快速无毒制备。

2 实验部分

2.1 实验原料与试剂

本实验所用尼龙 6 片材为中山市腾亿塑料板材有

限公司生产；硝酸银（AgNO3）、葡萄糖（C6H12O6）、

氢 氧 化 钠（NaOH）、 浓 盐 酸（HCl）、 氯 化 锡

（SnCl2•2H2O），均为分析纯，上海阿拉丁生化科技

股份有限公司生产；去离子水，实验室自制。

2.2 仪器与设备

金相研磨机，Unipol-1210 型，合肥科晶材料技

术有限公司；恒温水浴锅，ZNCL-BS 型，上海凌科

实业发展有限公司；测厚仪，CHY-C2A 型，济南兰

光机电技术有限公司；X 射线衍射仪，D 5000 型，

德国西门子公司；扫描电子显微镜，Nova Nano SEM 
230 型，美国 FEI 公司。

2.3 实验方法

2.3.1 打磨除油
将尼龙 6 片材用金相研磨机沿同一方向打磨，设

置转速为 100 r/min，打磨时间为 30 s，所用砂纸规

格为 800 目。将打磨后的尼龙 6 片材用 NaOH 溶液

浸泡，以去除片材表面的污垢和油渍，然后用去离子

水清洗、干燥。

2.3.2 敏化
打磨后的尼龙 6 片材因其表面与银单质的结合性

较差无法直接镀银，还需利用氯化锡对尼龙 6 片材进

行敏化，使其表面吸附 Sn2+，从而使尼龙 6 片材具备

良好的还原性。具体敏化方法如下：将 2 g SnCl2•2H2O
溶于 100 mL 去离子水和 2 mL 浓盐酸中，然后加入打

磨除油后的尼龙 6 片材，室温静置 10 min，取出片材

后用去离子水洗净、烘干。

2.3.3 催化
催化剂可降低反应的活化能，加快反应速率。本

研究利用氯化钯与敏化后尼龙 6 片材表面的 Sn2+ 发

生置换反应，生成 Pd 质点吸附在片材表面，在镀银

过程中，这些 Pd 质点可以作为 Ag 镀层的形核核心，

促进镀银层的生成。具体催化方法如下：将 0.01 g 
PdCl2 溶于 100 mL 去离子水和 1 mL 浓盐酸中，再加

入经过敏化的尼龙 6 片材，室温静置 1 h，取出片材

后用去离子水清洗、烘干。

2.3.4 银氨溶液和还原液的配制
1）银氨溶液。配制质量浓度分别为 2, 10, 18, 26 

g/L 的硝酸银溶液，在制备好的硝酸银溶液中逐滴加

入稀氨水溶液，一边滴加一边搅拌，直至产生的黑褐

色沉淀恰好消失时停止滴加。

2）还原液。配制质量浓度分别为 4, 10, 16, 22 g/L
的葡萄糖溶液。

2.3.5 镀银
将装有银氨溶液的烧杯进行水浴加热，温度分别

设置为 30 , 40 , 50 , 60 ℃，磁力搅拌速度设置为 400 
r/min；加热到设定温度时分别加入经过催化处理的

尼龙 6 片材和还原液，保温 3~15 min，然后将片材

取出，用去离子水洗净、晾干。

2.4 表征与测试

2.4.1 镀银层厚度测量 
用 CHY-C2A 型测厚仪测量尼龙 6 片材镀银前
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后的厚度，在每个片材不同位置测 10 次，取平均值，

再计算银镀层的厚度。

2.4.2 物相及微观形貌表征
利用西门子 D 5000 型 X 射线衍射仪对制备的

尼龙 6/ 银复合材料的物相组成进行了表征，测试条

件为：管压 40 kV，管流 100 mA，CuKa 射线 λ=1.54 
Å，扫描角度 2θ=10~80 °，扫描速度 8 °/min。利用

Nova Nano SEM 230 扫描电子显微镜对尼龙 6/ 银复

合材料的表面微观形貌进行表征。

3 结果与讨论

3.1 化学镀工艺对银镀层厚度的影响 
相对于尼龙纤维、织物而言，尼龙片材具有更大

的涂覆面积，因此片材银镀层的完整性及其厚度将直

接影响尼龙 6/ 银复合材料的防电磁辐射、抗菌抑菌

等性能。因此，本研究系统研究了化学镀的主要工艺

参数对尼龙 6 片材银镀层厚度的影响。

3.1.1 施镀温度
施镀温度在整个化学镀工艺中有着非常重要的

地位。温度升高会加快分子间的热运动，并为反应提

供所需的能量，理论上温度越高，反应速度越快。

为了探讨施镀温度对尼龙 6 片材银镀层厚度的影

响，本研究保持相关参数不变（硝酸银质量浓度 20 
g/L，葡萄糖质量浓度 50 g/L，施镀时间 5 min），在

不同温度（30, 40, 50, 60, 70 ℃）下，测量尼龙 6 片

材银镀层的厚度，并绘制施镀温度与银镀层厚度的关

系曲线如图 1 所示。

 

由图 1 可以看出，随着温度的升高，银镀层的厚

度先急剧增加；当温度超过 40 ℃后，银镀层厚度增

加趋势放缓，随着温度的继续升高，银镀层厚度甚

至开始缓慢下降。这是因为升高温度会加速氧化还

原反应，有利于银粒子的还原及沉积，从而使银镀

层厚度增加；但当温度过高时，反应速度越来越快，

银单质来不及在片材表面沉积就从镀液中沉淀出来，

从而导致银镀层厚度逐渐变小。因此，在化学镀工艺

中施镀温度控制在 40 ℃左右为宜。

3.1.2 施镀时间
为了探讨施镀时间对尼龙 6 片材银镀层厚度的影

响，本研究保持相关参数不变（硝酸银质量浓度 20 
g/L，葡萄糖质量浓度 50 g/L，水浴温度 40 ℃），测

量不同施镀时间（3, 5, 10, 15, 20 min）时尼龙 6 片材

银镀层的厚度，并绘制施镀时间与银镀层厚度的关系

曲线如图 2 所示。

 

由图 2 可以看出，施镀时间越长，银镀层的厚度

越大，这是因为随着施镀时间的增加，镀液中的氧

化还原反应不断进行，被还原出的银单质不断地累

积在尼龙 6 片材上，使银镀层厚度不断增加，这与张

浴晖等 [4] 的研究结果一致。但需要指出的是，本研

究所用的镀液中主盐（硝酸银）及还原剂（葡萄糖）

的质量浓度较高，能够维持反应的不断进行，才能保

证镀银层厚度不断增加；反应后期，随着主盐及还原

剂浓度的降低，反应速率逐渐降低，镀银层的厚度增

长速度也逐渐放缓，直至不再增加。如图 2 内嵌图所

示，随着反应时间的不断增加，尼龙基体表面的银镀

层会与烧杯中的磁转子不断地摩擦，致使银镀层表面

出现很多划痕，从而导致银镀层质量的下降。因此，

根据实验需要选择适当的施镀时间至关重要。

3.1.3 主盐浓度
主盐的作用是为反应供给银离子，银离子的浓度

会直接影响整个反应的工艺效果。本研究保持相关

参数不变（葡萄糖质量浓度 50 g/L，水浴温度 40 ℃，

图 1 施镀温度与银镀层厚度的关系曲线

Fig. 1 The relationship between plating 
temperature and coating thickness

图 2 施镀时间与银镀层厚度的关系曲线

Fig. 2 The relationship between plating time and 
coating thickness
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施镀时间 5 min），在不同质量浓度（15, 20, 25, 30, 
35 g/L）的硝酸银溶液中，测量尼龙 6 片材银镀层的

厚度，并绘制主盐浓度与银镀层厚度的关系曲线如图

3 所示。

 

由图 3 可以看出，在硝酸银质量浓度达到 30 g/L
前，银镀层的厚度会随着硝酸银质量浓度的增加而增

加；继续提高硝酸银溶液的质量浓度，银镀层的厚度

反而会随之变薄，呈现下降趋势。这是因为随着硝

酸银溶液浓度的增大，镀液中的银离子也逐渐增多，

反应速度变得更快，因此银镀层的厚度先不断增加；

但当银离子的质量浓度过高（大于 30 g/L）时，镀液

中的银氨络合物会发生自分解反应 [9]，致使镀液的稳

定性变差，银镀层厚度变薄。因此从节约原材料的角

度出发，在化学镀工艺中应根据实验需要选择适当的

硝酸银浓度。

通过实验现象也可以看出，当硝酸银溶液的浓度

较低时，此时溶液中的银离子含量较少，反应很快就

会进行完全，镀液的颜色也会从乳白色变澄清，烧杯

内壁短时间就会附着一层光亮的镀银层；硝酸银溶液

的浓度继续增大时，溶液的颜色变化缓慢，烧杯内壁

出现镀银层的时间也会变长。由此表明，当硝酸银溶

液浓度过高时，化学镀银反应速度变慢。实验现象也

进一步验证了图 3 的结论：随着硝酸银溶液浓度的增

大，银镀层的厚度先增加后下降。

3.1.4 还原剂浓度
有研究 [10-13] 指出，不同的还原剂种类（如葡萄

糖溶液、甲醛溶液、次亚磷酸钠等）对银镀层的形

貌、厚度及界面结合力有影响，因此还原剂的选择也

很重要，这需要对基体材料性质、银镀层质量要求、

环境要求及产品用途等因素综合考虑决定。葡萄糖

是常用的还原剂之一，被广泛用于多种材料如玻璃、

聚合物纤维、棉纤维以及碳纳米管等材料的表面镀银

反应中。

本研究从环保方面考虑，选择无毒、环保的葡萄

糖溶液作为还原剂，将处理后的尼龙 6 片材加入到配

制好的银氨溶液中，最后加入葡萄糖溶液进行还原反

应。葡萄糖还原的反应方程式如下：

CH2OH(CHOH)4CHO+2[Ag(NH3)2]
++3OH- →

 2Ag+CH2OH(CHOH)4COO-+4NH3+2H2O。

还原剂的浓度直接影响银粒子的产出速率，对快

速制备高质量的尼龙镀银材料至关重要。为了探讨葡

萄糖浓度对尼龙 6 片材银镀层厚度的影响，本研究保

持相关参数不变（硝酸银质量浓度 20 g/L，水浴温度

40 ℃，施镀时间 5 min），在不同质量浓度（10, 20, 
30, 40, 50 g/L）的葡萄糖溶液中，测量尼龙 6 片材银

镀层的厚度，并绘制还原剂浓度与银镀层厚度的关系

曲线如图 4 所示。

 

由图 4 可以看出，随着葡萄糖浓度的增加，银镀

层厚度呈现先增大后减小的趋势，最大银镀层厚度出

现在葡萄糖质量浓度为 30 g/L 时。这是因为，随着

葡萄糖浓度的升高，加快还原反应速度，被还原的银

粒子增多，因而沉积在尼龙 6 片材表面的银粒子增多，

银镀层厚度进而增加；葡萄糖浓度继续升高，反应速

率太快导致银粒子来不及在片材表面沉积就直接从

镀液中沉淀出来，从而导致银镀层的厚度下降。因此，

从控制银镀层厚度及节约原材料的角度出发，选择葡

萄糖的质量浓度为 30 g/L 为宜。

3.2 物相分析

尼龙 6 的晶型主要包括 α 晶型和 γ 晶型，两种晶

型的相对含量与材料的合成方法、掺杂（共混）情况

图 3 硝酸银质量浓度与银镀层厚度的关系曲线

Fig. 3 The relationship between silver nitrate 
concentration and coating thickness

图 4 葡萄糖质量浓度与银镀层厚度的关系曲线

Fig. 4 The relationship between glucose 
concentration and coating thickness
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及后期热处理工艺等多方面因素有关。图 5 为尼龙

6/ 银复合材料的 XRD 图谱，所选样品施镀工艺为：

水浴温度 40 ℃，葡萄糖质量浓度 30 g/L，硝酸银质

量浓度 20 g/L，施镀时间 5 min。

 

由图 5 可以看出，本研究所选用尼龙 6 的结晶主

要有归属于 (001) 晶面的 γ晶型及归属于 (002) 晶面的

α晶型，两个衍射峰的位置分别为21.532 °及23.910 °，

这 与 Y. Katoh、Zhao Z. D.、Huang Z. L. 等 [14-17] 的 研

究结果一致。位于 38.200 °、44.400 °、64.600 °和

77.597 °的衍射峰分别为银镀层银单质的 (111) 晶面、

(200) 晶面、(220) 晶面及 (311) 晶面，由此看出，银

镀层的结晶性较好，有利于提高尼龙 6/ 银复合材料

的导电性及电磁屏蔽性能。

3.3 形貌分析

图 6 为尼龙 6/ 银复合材料的 SEM 照片及其结构

示意图，所选样品的施镀工艺为：水浴温度 40 ℃，

葡萄糖质量浓度 30 g/L，硝酸银质量浓度 20 g/L，施

镀时间 5 min。

  

 

由图 6 可以看出，尼龙 6 表面几乎被银镀层完全

覆盖。但整个银镀层仍有许多缺陷，如银镀层不够光

滑，有许多凹凸点（圆圈部分），有很多细小的刮痕，

局部银镀层有翘曲现象，致使银镀层从尼龙基体剥离

出来（方框部分）。这些缺陷存在的原因可能是施镀

工艺不够理想，导致镀银层和尼龙 6 基体结合力不够，

银镀层容易剥离。在施镀过程中，尼龙 6 片材上的银

镀层会与高速旋转的磁转子不断摩擦，使部分银镀层

脱落下来，并在片材表面留下划痕（如图 6a 的中部

偏右有一条明显的凹槽），施镀时间越长，银镀层

表面损坏得越严重，这也加速了银镀层缺陷的产生。

后续工作将继续优化实验方案来改善银镀层表面的

质量，并提高银镀层与基体材料之间的界面结合力。

4 结语

本研究基于化学镀银法，利用无毒、环保的葡萄

糖溶液代替传统化学镀中最常用的甲醛溶液作为还

原剂，实现了尼龙 6/ 银复合材料的快速无毒制备。

银镀层较为完整地覆盖整个尼龙基材表面，且镀银

层的厚度随着施镀温度、施镀时间、硝酸银浓度、

葡萄糖浓度的增加整体呈现先增大后减小的趋势。

过高的反应温度及葡萄糖浓度，会使反应速率过快，

致使银粒子来不及在基体表面沉积就直接从镀液中

沉淀出来，引起镀银层厚度的下降；施镀时间过长时，

尼龙基体表面的银镀层会与烧杯中的磁转子不断摩

擦，致使银镀层表面出现很多划痕，从而导致银镀

层质量的下降；此外，过高的主盐浓度也会引起银

镀层厚度的下降，这是因为银离子质量浓度过高时，

镀液中的银氨络合物会发生自分解，溶液的稳定性

变差。因此，可根据实验需求，通过调整施镀温度、

施镀时间、主盐浓度及还原剂浓度等施镀工艺参数，

基于化学镀银法制备尼龙 6/ 银复合材料

曹鹏飞，等05

图 5 尼龙 / 银复合材料 XRD 图谱

Fig. 5 XRD spectra of nylon/silver composites

a）SEM 图

b）结构图

图 6 尼龙 6/ 银复合材料的 SEM 图及结构图

Fig. 6 SEM photo and structure diagram of 
nylon/silver composites
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实现银镀层厚度的有效调控。
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Preparation of Nylon 6/Ag Composites Based on Electroless
Silver Plating Method
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Abstract：In order to enhance the interface bonding strength between nylon substrate and silver coating, 
mechanical polishing was introduced into the traditional electroless plating process, and non-toxic and environmentally 
friendly glucose solution was used as reducing agent to replace formaldehyde, which was most commonly used in 
electroless plating. After the rapid preparation of nylon 6/Ag composites, X–ray diffraction (XRD) and scanning electron 
microscope (SEM) were employed to investigate the composite phases and microstructure respectively. Moreover, 
effects of plating temperature, plating time, concentrations of silver nitrate solution (main salt) and glucose solution 
(reducing agent) on thickness of silver coating were studied. The results showed that the thickness of the silver plating 
layer increased firstly and then decreased with the increase of silver nitrate concentration, glucose concentration, plating 
time and plating temperature. Overly high plating temperature, silver nitrate concentration and glucose concentration 
would expedite the reduction reaction rate in the plating solution, which led to the decrease in the thickness of the silver 
plating layer as the silver ion concentration in the plating solution would self-decompose and the stability of the solution 
would deteriorate. Plenty of scratches would appear on the surface of plating layer when the plating time was overlong, 
leading to quality reduction in the plating layer. By optimizing the experimental parameters, nylon 6/Ag composites 
with tunable coating thickness were obtained.

Keywords：Nylon 6；electroless silver plating；process parameter；phase；morphology
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