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镀覆工艺对镀镍铝粉/硅橡胶复合材料
电磁屏蔽性能的影响
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摘要：采用不同镀覆工艺（置换法、还原法和先置换后还原法）制备镀镍铝粉，研究镀覆工艺对镀镍铝粉/甲基乙烯基

硅橡胶（MVQ）复合材料电磁屏蔽性能的影响。结果表明：采用置换法制备的镀镍铝粉镍镀层厚度较小；采用还原法制备

的镀镍铝粉镀层结合强度较低；采用先置换后还原法制备的镀镍铝粉镀层厚度较大，镀层结合强度较高；采用先置换后还

原法制备的镀镍铝粉/MVQ复合材料电磁屏蔽性能优异，在30～3 000 MHz频段内，其电磁屏蔽效能在55～95 dB之间。
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随着超高压电、特高压电的大规模应用，输电

电网的电压等级不断提高，变电站/换流站内的电

磁骚扰问题日益突出[1]。此外，由于智能变电站建

设的加速，变电站结构更加紧凑、集约，在有限的

空间中一次设备与二次设备之间如何实现有效兼

容和屏蔽已日渐受到关注，特别是对电磁干扰的

抑制提出了越来越高的要求[2]。采用电磁屏蔽橡

胶将二次设备隔离是抑制电磁骚扰的一种有效方

法[3-4]。电磁屏蔽橡胶由橡胶基体和导电填料复合

而成[5]。在铝粉外包覆其他金属镀层的复合型铝

粉常用于电磁屏蔽橡胶中，目前这类复合型铝粉

常见的有镀银铝粉、镀铜铝粉和镀镍铝粉[6]。镀镍

铝粉是继镀银铝粉后新兴起的一种导电填料，其

最有希望成为镀银铝粉的替代品[7]。镀镍铝粉通

过阻止铝粉的氧化来保留铝的高电导率，且其拥

有镍的高磁导率，与镀银铝粉相比，镀镍铝粉最大

的优点是质轻价廉[8]。

本工作采用不同镀覆工艺（置换法、还原法和

先置换后还原法）制备镀镍铝粉，研究镀覆工艺对

镀镍铝粉/硅橡胶复合材料电磁屏蔽性能的影响。

1　 实验

1. 1　 主要原材料

甲基乙烯基硅橡胶（MVQ），宁波德合橡胶有

限公司产品；硫酸镍和铝粉，上海昱库化工科技有

限公司产品；柠檬酸钠和氨水，北京试剂厂产品；

羟基硅油和硫化剂双25，江苏天辰硅材料有限公

司产品。

1. 2　主要设备和仪器

ESR-500X型搅拌机，上海易勒机电设备有限

公司产品；XK-250型开炼机，青岛亚华机械有限公

司产品；DRB-25型平板硫化机，上海浦大液压机

械制造有限公司产品；S4800型场发射扫描电子显

微镜，日本日立公司产品；四探针导电率测试仪，广

州四探针科技有限公司产品；磁强计，长沙天恒测

控技术有限公司产品；DR-S02型平面材料屏蔽效

能测试仪，北京鼎容实创科技有限公司产品。

1. 3　试样制备

1. 3. 1　镀镍铝粉

（1）置换法镀覆（方法一）。铝的电位比镍低，
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可以将镍从其盐溶液中直接置换出来，因此可以

将铝粉直接加入镍的盐溶液中进行置换反应。将

铝粉加入搅拌下的硫酸镍溶液中，采用柠檬酸钠

作为络合剂（抑制镀液的自分解），置换出的镍沉

积在铝粉表面形成镀层。

（2）还原法镀覆（方法二）。利用还原剂将镀

液中的镍离子还原。以硫酸镍作主盐，柠檬酸钠

作络合剂，将两者溶解成均匀的混合溶液，镍离子

被柠檬酸根离络合成络合离子，采用次磷酸钠作

为还原剂。镀覆时，将铝粉缓慢加入室温搅拌下

的镀液中，搅拌速度为200 r·min-1，加入硫酸铵作

为缓冲剂，然后将氨水连续不断地加入镀液体系

中（保证镀液pH值在11左右），镍离子还原并沉积

在铝粉表面形成镀层。

（3）先置换后还原法镀覆（方法三）。利用方

法一制备镀镍铝粉，再利用方法二还原镀镍。

1. 3. 2　硫化胶

胶料配方为MVQ　100，镀镍铝粉　180，羟

基硅油　5，硫化剂双25　2。胶料采用开炼机混

炼（辊温为40 ℃）：MVQ投入后调小辊距，混炼2～3 
min，使MVQ均匀粘辊，然后加入镀镍铝粉和羟基

硅油，混炼均匀后加入硫化剂，打卷、下片。混炼

胶停放24 h后在平板硫化机上硫化，硫化条件为

125 ℃×t90。

1. 4　测试分析

镀镍铝粉的表面形貌采用扫描电子显微镜

进行观察；硫化胶的体积电阻率采用四探针导电

率测试仪进行测试，试样直径为10 mm、厚度为2 
mm；电磁屏蔽效能采用平面材料屏蔽效能测试仪

进行测试。

2　结果与讨论

2. 1　镀镍铝粉的表面形貌

分别采用镀覆方法一、方法二和方法三制备

镀镍铝粉，采用扫描电子显微镜观察镀层表面形

貌，如图1所示。从图1可以看出：镀覆前，铝粉表

面光滑；经过3种方法镀镍后，铝粉表面包覆一层

镍镀层，3种方法均能制得镀层包覆连续、完整的

镀镍铝粉。方法一制得的镀镍铝粉表面光滑，方

法二和方法三制得的镀镍铝粉表面凹凸感更强，

这可能是因为还原法镀层更厚。

为了比较3种镀覆方法的镀覆量和镀层厚

度，计算出镀覆后填料质量增大百分比：方法一　

23. 4%，方法二　57. 8%，方法三　59. 6%。由此

可知，方法一制得的镀镍铝粉镀层较薄，这是由于

置换法的反应原理造成的。置换法是化学镀覆中

的一种湿法沉积过程，将还原性较强的金属基材

放入另一种氧化性较强的金属盐溶液中，还原性较
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图1　不同镀覆方法镀镍铝粉的表面形貌
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强的金属为还原剂，其给出的电子被溶液中金属离

子接受后，在基体金属表面沉积出盐溶液中含有的

金属离子的金属镀层。由于铝的电位比镍低，其还

原性较强，在含有镍离子的溶液中发生置换反应，

使得铝表面沉积一层镍镀层。但当镍镀层完全包

覆铝粉后，反应终止，无法获得更厚的镀层。

2. 2　镀镍铝粉的镀层结合强度

镀层结合强度是决定镀覆质量的关键因素，

对3种镀覆方法制备的镀镍铝粉进行镀覆力测试，

采用撕拉试验法用导电胶对镀镍铝粉进行10次撕

拉，每次撕拉保证同样的力度和速度，然后在扫描

电子显微镜下观察铝粉的表面形貌，如图2所示。

从图2可以看出，经过撕拉试验后，方法一和

方法三制备的镀镍铝粉未见明显的镀层剥落，方

法二制备的镀镍铝粉存在大面积的镀层剥落区，

这说明单纯还原法镀镍虽能在铝粉表面沉积较厚

的镍镀层，但镀层与铝粉表面的结合强度较低，镀

层易剥离。

2. 3　镀镍铝粉的电磁性能

根据S. A. Schelkunoff电磁屏蔽理论 [9]，材料

的电导率和磁导率越大，电磁屏蔽性能越好，对不

同镀覆工艺制备的镀镍铝粉进行电阻率和磁导率

测试，结果如下。

体积电阻率/（Ω·cm）：方法一　0. 11，方法

二　0. 13，方法三　0. 12。可以看出，3种镀覆方

法制备的镀镍铝粉电导率接近，这也说明镍镀层

包覆连续、完整。

相对磁导率：方法一　1. 6，方法二　2. 1，方
法三　2. 2。可以看出，方法一制备的镀镍铝粉相

对磁导率最小，方法二和方法三制备的镀镍铝粉

相对磁导率接近，这是因为方法二和方法三制备

的镀镍铝粉镀层厚度较大。

2. 4　镀镍铝粉/MVQ复合材料的电磁屏蔽效能

将3种不同工艺制备的镀镍铝粉/MVQ复合材

料进行电磁屏蔽效能测试，结果如图3所示。
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图3　不同镀覆方法镀镍铝粉/MVQ复合材料的

电磁屏蔽效能

从图3可以看出，方法三制备的镀镍铝粉/

MVQ复合材料电磁屏蔽效能最高，方法二制备的

镀镍铝粉/MVQ复合材料最低。这是因为方法三

制备的镀镍铝粉镀层厚度大，镀层与铝粉表面的

结合强度高，加工过程中不易破坏，因此复合材料

的电导率和磁导率均较高，电磁屏蔽效能最高；方

法二制备的镀镍铝粉镀层与铝粉表面的结合强度

较低，在胶料混炼过程中受到强大的机械剪切力作
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图2　不同镀覆方法镀镍铝粉的表面形貌
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用，导致大量镀层剥离，在后续的硫化工艺中，裸露

的铝粉发生氧化，生成不导电的氧化铝膜，因此复

合材料的电导率较小，电磁屏蔽效能最低。方法一

制备的镀镍铝粉在胶料混炼过程中镀层虽不会剥

离，但粉体的磁导率小，因此复合材料的电磁屏蔽

效能低于方法三、高于方法二。

3　结论

（1）采用置换法、还原法和先置换后还原法分

别制备得到具有连续、完整镍镀层的镀镍铝粉。

（2）采用置换法制备的镀镍铝粉镀层结合强

度高，但镀层厚度小；采用还原法制备的镀镍铝

粉镀层厚度大，但镀层结合强度低；采用先置换

后还原法制备的镀镍铝粉镀层厚度较大，但镀层

结合强度高。

（3）采用先置换后还原法制备的镀镍铝粉/硅

橡胶复合材料的电磁屏蔽性能较好。
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Abstract：The nickel-plated aluminum powders were prepared by different plating process，for 
example，substitution method，reduction method and reduction after substitution，and the effect of plating 
process on the electromagnetic shielding property of nickel-plated aluminum powder/methyl vinyl silicone 
rubber（MVQ） composites was investigated. The results showed that，the nickel-plated coating thickness by 
substitution method was relatively small. The bonding strength of nickel coating by reduction method was 
relatively low. With the process of reduction after substitution，the coating thickness was relatively large，the 
bonding strength was high，the electromagnetic shielding property of resulted nickel-plated aluminum/MVQ 
composites was excellent，and the electromagnetic shielding efficiency was between 55 and 95 dB in the 
frequency band of 30～3 000 MHz.

Key words：nickel-plated aluminum powder；plating process；MVQ；composites；electromagnetic 
shielding property


