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辅助络合剂Na４EDTA对锦纶织物化学镀银的影响

张国伟,王明学,张华鹏,朱海霖
(浙江理工大学浙江省纤维材料和加工技术研究重点实验室,杭州３１００１８)

　　摘　要:采用化学镀银工艺在锦纶针织织物表面沉积银纳米颗粒,探究氨水作为主络合剂、Na４EDTA为辅助络

合剂对锦纶织物化学镀银过程的影响,通过扫描电镜和 X射线衍射仪对银镀层的形貌、结构进行分析,并测试织物

表面电阻、增重率及镀层结合力.结果表明:Na４EDTA 作为辅助络合剂可增加镀液稳定性,降低织物表面电阻,但

浓度过高会明显降低银沉积速度,导致织物表面电阻上升;织物表面沉积的颗粒为单质银,结 晶 较 为 完 善,随 着

Na４EDTA浓度增加,平均晶粒尺寸减小,镀银层颗粒变小,镀层均匀致密;Na４EDTA有助于提高银镀层与织物的结

合力,随着 Na４EDTA浓度增加,镀层耐磨性提高,摩擦后镀层失重率减小.
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０　引　言

随着科技的进步,人们对功能化纺织品的需求

不断提高.通过化学镀银处理在其表面沉积银纳米

颗粒的织物,具有柔软、轻薄、透气、导电、抗菌、导热

等多种功能[１Ｇ３].化学镀银织物在智能纺织品、电磁

屏蔽材料、抗静电材料、导电材料、抗菌除臭材料等

领域有着广泛的应用[４Ｇ８].
络合剂是化学镀银配方中必不可少的成分,络

合剂的种类和浓度对镀液的稳定性、镀速及镀层质

量有很 大 影 响[９].在 镀 液 中 加 入 络 合 剂 可 以 和

Ag＋ 形成配合物,以限制自由 Ag＋ 的浓度,控制

Ag＋ 和还原剂之间的反应速度[１０],同时避免在碱性

条件下,Ag＋ 和 OH－ 反应生成 AgOH 或 Ag２O 沉

淀[１１].常见的络合剂有氨水、氰化物、硫代硫酸钠、
硫脲、咪唑等[１２Ｇ１５],但在碱性条件下,氨水极易挥发,
且和 Ag＋ 的络合稳定常数较低,镀液中易发生银的

自催化反应,导致银大量浪费[１６];氰化物有剧毒[１７],
不符合绿色纺织要求,目前已被淘汰;硫代硫酸钠、
硫脲、咪唑与 Ag＋ 的络合稳定常数过高[１８],对反应

条件要求较高,使生产成本增加.
本文选用氨水作为主络合剂,乙二胺四乙酸四

钠盐(Na４EDTA)作为辅助络合剂,通过化学镀银处

理,在锦纶织物表面沉积银纳米颗粒,探究乙二胺四

乙酸四钠盐(Na４EDTA)的浓度对织物表面电阻、沉
积速度(增重率)、表面形貌的影响,并对镀层结构及

镀层结合力进行测试表征.

１　材料与方法

１．１　实验材料、试剂与仪器

材料:７０D/４８F锦纶长丝经编针织织物,单丝

为三角形截面.
试剂:氢氧化钠(NaOH)、硝酸银(AgNO３)、氯

化亚锡(SnCl２)、乙二胺四乙酸四钠盐(Na４EDTA)、
盐酸、氨水、葡萄糖、无水乙醇、聚乙二醇１０００、脂肪

醇聚氧乙烯醚(AEOＧ９),均为分析纯.
仪器:DNGＧ９０７０A型电热恒温鼓风干燥箱(上

海精宏实验设备有限公司),BSA２２３S型电子天平

(赛多利斯科学仪器(北京)有限公司),DFＧ１型集热

式磁 力 搅 拌 器 (常 州 国 宇 仪 器 制 造 有 限 公 司),



Vltra５５型热场发射扫描电子显微镜(德国Zeiss公

司),YG４０１G型马丁代尔织物耐磨仪(宁波纺织仪

器厂),Nicolet５７００型傅立叶变换红外光谱仪(美
国热电公司),ARLXTRA 型 X射线衍射仪(瑞士

ThermoARL公司).

１．２　化学镀银工艺及配方

除油:将织物投入 １００ mL 除油液 (５ mL/L
AEOＧ９、２０g/LNaOH)中,７５ ℃处理２０min后用

去离子水洗净烘干;
敏化:将除油后的织物投入 １００ mL 敏化液

(１０g/LSnCl２、１５g/LHCl)中,室温处理５min后

用去离子水洗净烘干;
化学镀银:将敏化后的织物投入９０mL银盐溶

液(５g/LAgNO３、１．５g/LNaOH、０．１g/L聚乙二

醇１０００、氨水适量、０~０．６g/LNa４EDTA)中,３０s
后缓慢加入１０mL浓度为１０g/L的葡萄糖溶液,

４０ ℃磁力搅拌３０min后取出,用去离子水洗净

烘干.

１．３　测试与表征

１．３．１　增重率测试

将织物在烘箱中７０℃条件下烘干,称量镀银前

后织物的质量,织物增重率通过公式(１)计算获得:

W/％＝m２－m１

m１
×１００ (１)

其中:m１ 和m２ 分别为锦纶织物化学镀银前后的质

量,g.

１．３．２　导电性能测试

在织物表面随机选取间隔１cm的两点,使用数

字万用表测量两点间的电阻,测量１０次取平均值.

１．３．３　表面形貌观察

采用热场发射扫描电子显微镜(SEM)对织物

的表面形貌进行表征.

１．３．４　镀层结构分析

采用X射线衍射仪对织物表面镀层的晶体结

构进行表征.测试条件为管电压４０kV,管电流

４０mA,扫描范围:３０°~８５°,扫描速度:４°/min,步长

０．０２°.

１．３．５　镀层结合力分析

将试样放入马丁代尔耐磨仪夹具中,夹持器质

量(１９８±２)g,重锤质量(５９５±２)g,磨块有效摩擦

直径２８．８mm,夹持器与磨台相对运动速度(５０±
２)、(４７±２)r/min,试样以Lissajous曲线与磨料摩

擦模拟实际使用过程,摩擦一定次数后测量织物表

面电阻.

２　结果与讨论

２．１　Na４EDTA浓度对织物化学镀银的影响

所制备的锦纶镀银织物的表面电阻与增重率如

图１所示,随着 Na４EDTA浓度增加,锦纶镀银织物

的增重率不断降低,织物表面电阻变化呈先减小后

增加的趋势,当 Na４EDTA 浓度为０．１５g/L时,织
物表面电阻最低为０．５５２１Ω/cm.其原因为 Ag＋

与Na４EDTA配合物的稳定常数为２．０９×１０７,高于

氨水的１．５８×１０７[１９],在相同条件下,随着 Na４EDTA
浓度的增加,Ag＋ 的络合能力提高,镀液稳定性提

高,导致银的沉积速率降低,织物的增重率下降;当

Na４EDTA浓度为０时,镀液很快变质,沉积在织物

表面的金属银颗粒大小及分布不均,颗粒与颗粒之

间的 接 触 面 积 少,织 物 表 面 电 阻 较 大,随 着

Na４EDTA浓度增加,织物表面金属银的减少,无法

完全覆盖织物表面使得电阻升高.

图１　Na４EDTA对织物增重率和表面电阻的影响

２．２　镀银织物表面形貌分析

添加不同浓度 Na４EDTA 进行化学镀银,得到

的镀银织物表面电镜照片如图２所示,图２(a)为未

添加 Na４EDTA的镀银织物图片,该织物表面镀层

粗糙,银颗粒尺寸较大,且颗粒间隙较大,其原因可

能是由于氨水络合能力较低,镀速过快导致镀液不

稳定而变质,进而导致沉积速率的不稳定,造成镀层

粗糙.图２(b)为添加０．１５g/LNa４EDTA 的镀银

织物图片,可以看出银单质呈现颗粒状沉积在锦纶

织物表面上,颗粒分布均匀,颗粒间结合紧密;从图

２(b)—(e)可以看出,随着 Na４EDTA 浓度的增加,
银颗粒数量增加,尺寸逐渐降低,这可能是由于随着

Na４EDTA浓度的升高,镀液稳定性增加,银沉积速

率降低,相同时间内织物表面沉积的金属银较少,银
颗粒尺寸增长较慢.
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图２　不同浓度 Na４EDTA下锦纶镀银织物SEM 照片

２．３　涤纶织物的镀银层晶体结构分析

添加不 同 浓 度 Na４EDTA 得 到 的 镀 银 织 物

XRD分析结果如图３所示,经过银沉积后,织物表

面在３８．３°、４４．４°、６４．６°、７７．５°、８１．６°处出现较强的

衍射峰,分别对应金属银的(１１１)、(２００)、(２２０)、
(３１１)和(２２２)晶面特征衍射峰,晶体结构为面心立

方结构,峰型尖锐,峰宽狭窄,并无明显的第二相出

现,表明沉积出来的确为金属银,且银微晶晶粒较为

完善,银镀层纯度较高.
根据谢乐公式[２０]计算镀层的晶粒尺寸和晶面

的织构系数,结果如表１所示.从表１中可以看

出:随着 Na４EDTA 浓度的增加,锦纶织物不同晶

面的晶粒尺寸均呈现下降趋势,加入 Na４EDTA后

各晶面的择优取向变化不大,表明 Na４EDTA对银

镀层的织构基本无影响.

图３　不同浓度 Na４EDTA制得锦纶镀银织物 XRD图谱

表１　Na４EDTA浓度对晶粒尺寸及织构系数的影响

Na４EDTA
浓度/(g􀅰L－１)

晶粒尺寸/nm

(１１１) (２００) (２２０) (３１１) (２２２)

织构系数/％

(１１１) (２００) (２２０) (３１１) (２２２)

０ ２４．２ ２２．６ ２６．８ ２４．７ ２８．６ ２１．４ １５．５ ２２．６ １７．７ ２２．８

０．１５ １５．９ １１．６ １９．５ １９．８ １９．６ ２０．６ １２．５ １８．６ １６．９ ３１．４

０．３０ １４．０ １２．０ １９．２ １８．６ １９．７ ２０．２ １１．６ ２７．１ １８．５ ２２．６

０．４５ １３．４ １２．３ １７．５ １６．８ １９．５ ２２．６ １５．６ １７．４ １７．７ ２６．７

０．６０ １３．１ １２．１ １６．７ １５．１ １９．０ ２１．４ １３．７ ２０．６ １４．７ ２９．６

注:(１１１)、(２００)、(２２０)、(３１１)、(２２２)为晶面指数.
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２．４　镀层结合力分析

织物镀层耐磨性分析反映镀层与纤维之间的结

合力[２１],图４为不同浓度 Na４EDTA 得到的镀银织

物摩擦３０００次后重量损失率曲线,随着 Na４EDTA
浓度的增加,失重率逐渐降低,因此 Na４EDTA对织

物耐磨性有积极影响.
图５为不同浓度 Na４EDTA得到的镀银织物摩

擦３０００次后的表面电镜照片,结果表明,摩擦一定

次数后银镀层均出现裂纹.当不添加 Na４EDTA
时,银镀层脱落严重,摩擦后表面银镀层无法完全覆

盖住织物表面,这和不添加 Na４EDTA 时镀银层晶

粒尺寸较大有密切关系,镀银层晶粒尺寸较大时,镀
层结构疏松,摩擦后更容易大面积脱落.从图 ５
(b)—(e)可以看出,随着 Na４EDTA浓度的增加,摩

擦相同次数后,织物表面完整性越来越好.平均晶

粒尺寸越小,镀银层耐磨性越好,失重率越小.

图４　不同浓度 Na４EDTA制得锦纶镀银织物

摩擦３０００次后失重率

图５　不同浓度 Na４EDTA制得锦纶镀银织物摩擦３０００次后SEM 照片

３　结　论

本文以化学镀银工艺在锦纶织物表面沉积银纳

米颗粒,探究氨水作为主络合剂、Na４EDTA 为辅助

络合剂对锦纶织物化学镀银过程的影响,并对镀银

织物进行测试和表征,主要结论如下:

a)在其他条件相同情况下,Na４EDTA 的加入

使 沉 积 速 率 降 低,镀 银 织 物 的 增 重 率 随 着

Na４EDTA 浓度的升高而降低;不添加 Na４EDTA
时电阻较高,织物表面电阻随着 Na４EDTA 浓度的

升高先降低后增加.

b)通过对镀银织物进行镀层形貌和结构分析,
发现 Na４EDTA作为辅助络合剂,得到的银镀层均

匀致密,银镀层纯度高,颗粒尺寸较小,晶粒尺寸随

着 Na４EDTA 浓度的升高而降低,Na４EDTA 对银

镀层的织构基本无影响.

c)通 过 对 镀 银 织 物 进 行 耐 磨 性 分 析,发 现

Na４EDTA 有 助 于 银 镀 层 结 合 力 和 耐 磨 性 提 高,

Na４EDTA 浓度越高,耐磨性越好,摩擦后失重率越小.
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EffectofauxiliarycomplexingagenttetrasodiumEDTA
onchemicalsilverplatingofnylonfabric
ZHANGGuowei,WANGMingxue,ZHANGHuapeng,ZHUHailin

(ZhejiangProvincialKeyLaboratoryofFiberMaterialsandManufacturingTechnology,
ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Thesilvernanoparticlesweredepositedonthesurfaceofnylonknittedfabricbychemical
silverplating．TheeffectofNa４EDTAastheauxiliarycomplexingagentalongwithammoniaasthemain
complexingagentonchemicalsilverplatingprocesswasexplored．Thesurfacemorphologyandstructure
ofthesilverplatedlayerfabricwerecharacterizedbyscanningelectron microscope(SEM)andXＧray
diffractometer(XRD),andthesurfaceresistance,weightgainandadhesionofthecoatingweretested．
TheresultshowsthattheNa４EDTAastheauxiliarycomplexingagentcanincreasethestabilityofplating
solutionandreducethesurfaceresistanceofthefabric．However,thehighconcentrationofNa４EDTAcan
significantlyreducethedepositionrateofsilver,whichleadstotheincreaseofthesurfaceresistanceofthe
fabric．Theparticlesdepositedonthesurfaceofthefabricaresimplesilverandthecrystallizationis
perfect．WiththeincreaseofNa４EDTAconcentration,theaveragegrainsizedecreases;theparticlesatthe
silverplatedlayerbecomesmaller,andthecoatingisuniformanddense．Na４EDTAishelpfultoimprove
theadhesionbetweensilvercoatingandfabric．Thewearresistanceofthecoatingimproves,andthe
weightlossrateofthecoatingdecreasesafterfrictionwiththeincreaseofNa４EDTAconcentration．

Keywords:nylonfiber;chemicalsilverplating;Na４EDTA;complexingagent;electricconductivity;
wearresistance (责任编辑:廖乾生)
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