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周杲，赵广杰
(北京林业大学材料科学与技术学院，北京100083)

摘要：现实生活中电子产品在室内环境中的运用日益增多，为解决木质产品的电磁屏蔽性，将电子产业成熟的化学沉

积金属镀工艺技术引入到木材处理中，阐述了化学镀的机理及其在木材加工中的利用，以木材化学镀铜、镀金工艺为例，

从其研究进展、处理工艺、质量评价等方面分析了木材化学镀铜、镀金处理后材料的性能以及生产应用的可行性。
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The Technology of Chemical Plating on a Wood Surface

ZHOU Gao，ZHAO Guang-jie

(College of Material Science and Technology，Beijing Forestry University，Beijing 100083，CKna)

Abstract：The increased use of products produced with electromagnetic shielding requires the wood

industry to adapt this technology for interior wood products．One method would be to apply the

chemical plating technology to wood processing．The authors have summarized research advances on

the mechanism and application of chemical plating on the wood material．Taking plating copper or

gold on wood surfaces as examples，the paper describs the whole process，key technologies and

quality appraisal methods of a chemical plating treatment．It is concluded that chemical plating is an

applicable technique for wood to gain certain electromagnetic shielding effectiveness，a better

decorative effect，and added value．
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随着室内电器、电子设备的逐渐增多，电磁辐射

不仅在各种电气之间产生干扰，也对人体健康有一定

影响。解决的途径之一是对木质材料基体表面进行

金属镀膜处理，不仅能起到电磁屏蔽的作用，还能使

木材具备较好的装饰性及耐腐性，提高产品附加值。

由于绝干状态下的木材是电的非导体，所以不能

采用电解电镀工艺进行金属镀膜，但可以把化学、电

子工业中的化学沉积镀(简称化学镀)技术引入到木

材处理中，不仅能够解决木材的金属镀膜问题，而且

由于金属在木材纹理凹处的大量沉积，使木材原有的

纹理更加明晰，显现更良好的装饰性。可见，木材化
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学镀是一种发展前景广阔的木材处理技术。

1化学镀的机理与应用

1．1化学镀的机理

化学镀是指在没有外加电流的条件下，利用处于

同一溶液中的金属盐和还原剂可在具有催化活性的

基体表面上进行自催化氧化还原反应的原理，在基体

表面形成金属或合金镀层的一种表面处理技术，亦称

为不通电镀(Electroless Plating)或自催化镀

(Autocatalytic Plating)[1]。到目前为止，已有化学

镀Ni、Co、Cu、Ag、Au、Pd、Pt，以及化学镀多种合金

层和复合镀层L2J，可以使用的还原剂有次磷酸盐、甲

醛、胺基硼烷、硼氢化合物、肼、糖等口]。

化学沉积镀具有以下特点：(1)可以在非金属材

料表面沉积镀层；(2)不存在电流分布对电镀的影响，
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因而能在复杂形状的表面获得厚度均匀的镀层；(3)

不需要直流电源，操作简便Llj。

1．2木材的化学镀

在木材表面进行化学镀的原理与其他非金属表

面的处理原理一致，需预先在木材表面吸附一层催化

剂，然后浸入镀液，通过金属离子的还原，使木材表面

吸附金属镀层。由于木材的特殊性，不同树种的木材

含有不同的抽提物，如挥发油、天然树脂、油脂与脂肪

酸等，均会影响木材的化学镀效果；此外，木材的构造

也会对镀膜产生影响。故其处理工艺与其它材料的

化学镀有所不同，这些因素在木材化学镀，特别是预

处理阶段必须考虑。

木材化学镀选择化学镀铜或金，不仅能够使木材

具备电磁屏蔽性能，而且由于铜和金的镀膜色泽，能

够显示木制品华丽的装饰性。另外，相对于镀镍等其

它金属而言，镀铜工艺具备更好的经济性，处理成本

低；而镀金工艺还能增加木制品的附加值。

2木材化学镀膜的应用研究现状

近年来，日本在木材镀铜、镀金处理工艺研究方

面取得了一定的进展。处理对象主要是柳杉等常用

树种的木材，试材形状包括木片和小方材。处理工

艺：先在水系及有机溶剂洗浸液中进行试材超声波处

理，脱脂和抽出对镀膜有碍的成分；然后用聚乙二醇

(PEG)甲苯溶液封闭树脂道，附着催化剂；最后进行

化学镀，其间需经过若干次干燥Hj。处理后目测木材

镀膜表面的光泽，并测定金属的附着量、附着力以及

木材表面的反光特性等。根据测定数据的分析结果，

评价木材树种和工艺参数对镀膜的影响，确定合适的

处理工艺。

大量的试验表明，木材树种、水温、溶液浓度、处

理时间对木材沉积金属镀膜的影响较大；有机溶剂比

水系溶剂的洗净效果更明显；处理后木材的力学性能

有不同程度的降低，处理工艺还需进一步完善。

我国目前几乎尚无木材化学金属镀处理方面的

研究报道，因此，需要开发适合中国资源特点的表面

化学镀处理工艺。作为一种较新式的木材处理方法，

化学镀不仅可以在实木方材上增加其装饰性和电磁

屏蔽性，还可以对人造板或压缩木进行镀层处理L5J，

使其既具有电磁屏蔽效能，又改善了装饰效果，很有

研究价值。

3木材的化学镀铜、镀金工艺

木材化学镀工艺包括：基材处理；敏化、活化、加

速(还原)；化学镀膜；镀后处理等工序。

3．1基材的处理

不论镀何种金属，镀膜前必须对基材进行处理，

一方面为了除去木材表面对化学镀产生影响的物质，

如脂类、芳香族醇类、酸类等化合物[61；另外是为了增

加木材的尺寸稳定性。处理过程包括：磨光，PEG-甲

苯溶液浸渍，脱脂，碱处理，干燥等。需要注意的问

题：其一，对于杉木一类富含树脂的木材需要进一步

地除脂处理；其二，要注意洗净液的选择以及对处理

时间、温度的控制，防止木材在处理后产生过大的变

形。此外，镀铜与镀金的基材处理过程还略有区别，

主要是PEG-甲苯溶液的配比、溶液温度(20～60℃)

不同。对于金等贵重金属，镀前还需抽真空处理基

材，提高封闭剂的封闭能力，从而提高镀金效率，降低

成本。

3．2药剂的预吸附

木材化学镀膜前的药剂预吸附由对木材敏化、活

化、加速处理等过程实现。

由于作为催化剂的胶体钯或离子钯与基材的结

合不够牢固，所以，在活化处理之前需要先进行基材

的敏化。敏化液由SnCl2·2H20、HCl组成L7J，因为

Sn2+能牢固的黏附在基材上。

活化处理也是化学镀前处理中最重要的工序之

一，目的是在基材上均匀、牢固地形成一层能催化化

学镀铜的催化剂。理论上，Cu、Ni、Au、Ag和所有贵

金属都能作为催化剂，但由于吸附强弱的不同及价格

的原因，只有少量的金属被用于化学镀工业。在木材

中可用钯盐、钡盐等作催化剂，商业上最为流行的采

用Pd-Sn胶体催化剂处理，效果良好[8‘9]。基材处理

后还需进行气干，使催化剂能够较好地附着在木材表

面。

沉积在基材上的催化剂必须经过加速过程才有

催化活性，加速过程实际上是催化剂的还原和解胶过

程，主要是针对胶体钯催化体系，除去Pd-Sn胶体的

Sn，裸露出金属钯颗粒。但要注意避免“过活化”导

致催化剂的剥落L1J。

3．3木材的化学镀膜

3．3．1试剂选择 化学镀液的主要成分为金属盐，

需根据不同的处理工艺选择不同的络合剂、还原剂和

其它添加剂。常用的铜盐为CHS04、CuClz和CuO

化学镀金液一般采用氰化金钾及其它含金离子药剂

的混合液。

常用的络合剂有酒石酸钾钠、乙二胺四乙酸四

钠、柠檬酸、三乙醇胺等。酒石酸是最早使用、沿用
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至今的络合剂，特别适合于室温和低沉积速率时使

用，污水处理地较易；乙二胺四乙酸(EDTA)盐也是

化学镀铜溶液广泛使用的络合剂，其污水处理较容

易且沉积速率快，但价格昂贵，两者都是适用于化

学镀铜。

化学镀铜、镀金液的还原剂有多种口0|，如甲醛、

二甲基胺硼烷、次磷酸盐、肼、硼烷、糖等。甲醛还原

力强、价格便宜，但其蒸汽有害。以次磷酸盐为还原

剂的化学镀铜工艺得到了发展[1卜12]，该体系的工艺参

数范围大、镀液寿命长，能自行限制镀层，没有甲醛蒸

汽，可能成为木材化学镀铜技术今后的发展方向。

添加剂用量一般为每升溶液几十毫克，其加量对

化学镀的沉积速率、镀液稳定性及镀层质量起关键作

用。为稳定镀液，加入金属的络合剂和螯合剂，使之

生成A—S、A—N等化合物；增速剂则有铵盐、镍盐、

氯化物和钨酸盐等u30；表面活性剂如聚乙二醇、十二

烷基醇聚氧乙烯醚等，则起改善沉积膜质量的作

用[141。

3．3．2镀膜工艺 木材化学镀工艺在日本已较为成

熟，其主要装置如图1所示。

镀液

图1化学镀装置示意图

Fig．1 Chemical(Elutroless)plating system

不同树种、不同金属镀层需要的化学药剂不同，

处理工艺也不同。木材化学镀的工艺参数主要有：浸

渍时间、浸渍温度和镀液浓度。处理不当会导致镀层

过薄，镀膜不均，甚至化学镀液提前反应，使金属以另

一种形式沉积在水槽四壁。故需要适时调整工艺，获

得最佳参数。

根据日本的研究结果，对于柞木(Quercus

mongolica)镀铜，其处理温度一般保持在60℃左右，

木材经60℃干燥加热数分钟后浸入镀液，上下振动

10 min后取出，清洗并干燥。柞木镀金的过程和镀

铜大致相似，但电镀液的温度需在80℃以上；清洗后

还需用一定的改良药液再浸泡处理若干时间。

在化学镀的操作过程中需注意：保持处理时试材

与镀液温度的一致性；将基材浸入电镀液时应以一定

频率上下振动若干时间，使镀层更加均匀；取出后用

去离子水清洗，以除去残留镀液，最后干燥。
· 1 0 ·

3．4后期处理

金属镀膜之后要用适当的溶剂，如醇类，对镀膜

基材进行处理，除去镀膜过程中产生的杂质，进一步

保证镀层质量。最后干燥，除去多余的水分。若表面

出现镀膜不均匀现象，需要及时改进处理工艺参数，

并进行打磨处理；对于镀铜的基材还需用铬酸盐进行

镀铜层的钝化处理，也可用化学氧化及苯骈三氮唑

(BTA)钝化的方法，提高镀铜层的表面抗氧化、耐腐

蚀和耐磨性。

4评价指标

木材化学镀处理质量的指标主要包括：镀膜沉积

量(附着量)、镀膜附着力、电磁屏蔽性及表面装饰性。

4．1镀膜沉积量

沉积量的测定有两种方法。重量法：操作简单，

即基材电镀前后的重量差，除以镀膜面积，用g／cm2

表示；荧光法：用荧光X射线厚度测定仪先对试件进

行照射，再通过从镀膜上放射回的X射线量来判断。

4．2镀膜附着力

木材金属镀层附着力的测定可通过测其表面抗

拉强度来实现。先将软铜线锡焊在所需镀层上，焊点

直径约3 mm，每个镀面上焊点个数应≥3，以全面评

测镀膜的附着力。焊后试件放置7～9 h，使焊点充

分地与镀层结合。最后用拉伸试验机以1 N的增强

量牵引铜线，记录锡点上的镀铜层脱离木材时作用在

铜丝上的力，并对各焊点的附着强度(N／m2)进行分

析统计。在试验中若破坏面发生在锡、铜层之间，说

明铜层在木材表面的附着强度大于焊锡层的结合强

度；如破坏系由焊锡的质量引起，需另外寻点重焊。

若此时测得的破坏力远大于平均测定值，说明镀铜层

的强度已足够大。除了进一步提高焊点强度外，还需

要通过电镜观察铜层与木材之间的结合情况，对镀铜

层作微观结构上的进一步分析。

4．3电磁屏蔽性

金属镀膜木材的电磁屏蔽效能ESE(Electro-

magnetic-shielding effectiveness)的评价采用GB／SJ

20524—1995标准规定的分析仪、衰减器等。法兰同轴

测试装置内的电场与磁场相互正交，且垂直于电磁波

的传播方向，相当于空间的平面电磁波，测量结果为试

样对垂直入射平面波的屏蔽效能，用网络分析仪测量。

根据日本富山县林业技术中心提供的技术，柞木

镀铜前后电磁屏蔽性能的测试结果见图2。由图2

可见，镀铜后木材的电磁屏蔽性有很大提高，并随金

属铜沉积量的增加而增加。
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图2不同沉积量下镀铜柞木的电磁屏蔽特性

Hg．2 ESE of copper plated Oak with

different amounts of sediment

4．4表面装饰性

木材表面镀膜的装饰性可用光亮度(光泽度)和

表面颜色来衡量。光亮度测试方法：一是直接目测，

把光亮度分为若干个等级，通过比较来确定镀膜的光

亮度；更为精确的方法是采用变角光亮度测定装置来

测量，在入射角o～85℃的范围内，分别在顺纹和横

纹方向以5℃为单位递增来测量。颜色测试亦是通

过目测进行，就镀铜和镀金而言，可以黄色为基准色，

并根据需要把黄色分为若干等级来衡量比较。

5结语

木材的化学镀处理在我国尚属近年来的新辟研

究方向，但优势明显。通过金属镀铜、镀金，不但赋予

木制品一定的电磁屏蔽特性，而且均匀覆盖于基材表

面的金属镀层又为木制品起到很好的装饰作用，同时

可阻隔外界环境影响，防止木材的腐蚀。因此，作为

一种可提高木制品附加值的表面处理新工艺，木材表

面的化学镀处理将会有良好的发展前景，值得更深一

步的研究。
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