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镀液流动对泡沫炭真空超声化学镀铜的影响 
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摘 要: 真空超声辅助化学镀铜, 可以在大体积泡沫炭内部孔隙表面镀铜, 但沉铜分布不均。在此基础上, 本研究强

制镀液在泡沫炭内部充分流动, 并探究流动方式对镀层性能的影响。相比于镀液单向流动, 镀液双向流动实现了铜

增量的均匀分布, 轴向切片铜的增重率超过 7.10%, 整块泡沫炭铜的增重率为 7.68%; 镀层均匀致密, 平整光滑, 厚

度超过 5 μm, 各向分布差异很小; 镀层无 CuO、Cu2O 杂质; 机械性能、电学性能都得到均匀地提高, 压缩强度从

0.70 MPa 增大至 1.54 MPa, 电导率从 700 S/cm 增加至 1724 S/cm。 
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Effect of Plating Solution Flow Pattern on Preparation of Electroless Copper- 
Plated Carbon Foam under Vacuum and Ultrasonic Conditions 
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Abstract: Electroless plating with assistance of vacuum and ultrasonic is an effective method to coat copper onto 

the inner surface of bulk carbon foam. However, it is difficult to obtain uniform copper coating. In present work, the 

copper coating’s uniformity was improved by forcing plating solution inside the carbon foam on basis of vacuum 

and ultrasonic assistance during eletroless plating process. And effect of the flow pattern on plated copper’s proper-

ties was investigated. Compared with one-direction flow of plating solution, a bidirectional flow made the weight gain 

rate of single cut piece >7.10% and the total weight increased up to 7.68%. The copper coating at thickness >5 µm; with 

better uniformity was compact, smooth and no CuO or Cu2O. The mechanical and electrical properties of Cu/carbon 

foam were evenly enhanced. The compression strength was increased from 0.70 MPa to 1.54 MPa, and the conduc-

tivity from 700 S/cm to 1724 S/cm. 
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泡沫炭是一种新型多孔炭材料, 具有低密度、

高开孔率[1]、高强度、高导热导电性[2-3]、抗冲击、

吸波和降噪等优异性能[4], 在航空航天、火箭、轮船

和催化剂载体等领域[5-6]应用前景广阔。但泡沫炭的

导热性能、机械性能和电学性能较差, 限制了其进

一步应用。众多研究学者试图对泡沫炭进行改性研
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究[7-8]。Lafdi 等[9-11]选取网状玻璃态泡沫炭作基体, 

采用电镀铜法制备了泡沫铜材料, 实验表明泡沫炭

内外表面镀层均匀致密, 并可通过调节施镀时间来

控制镀铜泡沫炭开孔率、导热率和机械强度, 镀层

厚度小于 1 μm。 

化学镀铜具有能耗低、包覆性好、附着力强、

抗腐蚀和耐磨损优异性能 [12-13], 已成为泡沫炭改

性的新亮点。超声加速氢气脱离孔隙表面, 不仅可

以提高镀层致密性, 而且可以减小界面浓差极化, 

提高镀液稳定性。赵鹏等[14]在聚氨酯泡沫塑料化

学镀铜过程中辅以超声作用 , 超声空化作用增加

了两相接触, 促进了溶液中 Cu2+向基体表面迁移, 

增大了镀层厚度和镀铜深度。真空可以增大压强

差 , 一方面将部分氢气抽离孔隙表面 , 另一方面

控制镀液流动速率。杨春光等[15]定量分析了气体

在非金属材料内部、表面、真空室内的扩散机理, 

氢气在泡沫炭孔隙表面脱附抽离可以用其吸附扩

散模型进行解释。翟丽丽等[16–17]引入真空超声共

辅助 , 在中间相沥青基泡沫炭内外表面化学镀铜

方面取得一定突破, 提高了泡沫炭内部镀铜效果, 

镀层厚度超过 10 μm, 但沉铜分布、环保性等仍待

进一步突破。 

大体积泡沫炭由于孔径小、孔深大, 传统化学

镀方法难以实现其内部孔隙表面的镀铜 , 即使采

用真空超声辅助沉积 , 仍然在镀层厚度和镀层分

布等方面存在技术难题。本工作拟采用超声、真空、

镀液流动的方法进行辅助 , 镀液的流动强化了界

面传质 , 成功实现了泡沫炭内部孔隙表面镀铜的

均匀化 , 极大地提高了大体积泡沫炭的机械性能

和电学性能。 

1  实验方法 

1.1  实验材料 

实验材料选用中间相沥青基泡沫炭, 尺寸φ85 mm×

100 mm, 孔隙率 30%~60%, 孔径 150~300 μm。 

1.2  实验装置 

为了解决大体积泡沫炭镀层分布不均匀的问题, 

通过分析泡沫炭内外镀液存在的浓度梯度及化学镀

的反应机理, 设计了超声真空流动化学镀铜装置, 

如图 1 所示。 

对泡沫炭进行外表面密封包覆并固定, 强制镀

液优先在基体内部充分流动。装置包括真空泵、超

声装置和过滤装置 ,  其中所采用的真空室压力为

0.04~0.06 MPa, 超声功率为 100 W/42 kHz。适当的 

 

图 1  超声真空流动装置 

Fig. 1  Schematic of vacuum and ultrasonic assisted flow 
electroless copper plating 

 

流动可以降低界面的浓差极化[14], 提高镀铜效果[18]。

过滤装置可以及时除去杂质粒子, 抑制镀液自分解。 

1.3  泡沫炭化学镀铜 

工艺流程: 除油→水洗→粗化→水洗→敏化→

水洗→活化→水洗→流动化学镀铜, 以上步骤均在

流动方式下进行。 

镀液组成及工艺条件如表 1 所示。 

泡沫炭样品 CF1、CF2、CF3, 分别采取不同的

流动方式进行真空超声辅助化学镀铜, 控制其他条

件不变, 观测不同流动方式对泡沫炭内部孔隙镀铜

效果的影响(规定 A 端为坐标原点)。 

(1) CF1 直接置于镀液中进行反应;  

(2) CF2 采取单向流动方式, 采用真空超声流动

装置进行反应, 镀液始终自 A 向 B 流动; 

(3) CF3采取双向流动方式, 采用与CF2相同的 
 

表 1  镀液组成及工艺条件 

Table 1  Plating solution composition and process conditions 

Steps Composition Conditions 

Degreasing 60 g/L NaOH 
20 g/L Na2CO3 

20 g/L Na3PO4 

50℃, 20 min 

Roughening 60% HNO3 25℃, 20 min 

Sensitization 5% HCl 
20 g/L SnCl2 

25 min 

Activation 30 g/L AgNO3 25 min; 
Vacuum, 10 min 

Electroless 
copper plating
 

20 g/L CuSO4•5H2O 
26 g/L Na2EDTA•2H2O 
20 g/L C11H13KO8•4H2O 
20 mL/L 2, 2-Bipyridine 
20 mL/L methanal(37%) 

Room temperature
pH 12.2–12.5 
Vacuum: 
0.04–0.06 MPa 
Ultrasonic: 
42 kHz, 100 W 
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反应方法, 但镀液自 A 向 B 流动, 再自 B 向 A 流动

交替循环。 

泡沫炭 CF1、CF2 和 CF3 反应一段时间后, 干

燥, 根据图 2 所示自 A 端向 B 端平均分割为 5 份。

实验发现 CF1 内部几乎无铜覆盖, 因此本文将主要

研究单向流动方式和双向流动方式的影响。 

1.4  性能表征 

采用称重法测定镀铜反应的沉积速率, 将镀铜

泡沫炭放入足量硝酸中除铜, 称量样品除铜前后的

质量, 并由下式计算铜的沉积速率:  

2 1

1

100%
m m

v
m


   

式中: ν 为样品增重率;  m1、m2 分别为除铜前后样

品的质量, g。 

采用扫描电子显微镜(SEM)(JSM-7500F 型场发

射扫描电子显微镜)观测镀层微观表面形貌和厚度, 

观测镀层厚度时, 样品需要采用树脂包埋。采用电

子万能材料试验机(CMT4503-5kN 电子万能材料试

验机 )测试镀铜泡沫炭的压缩强度 , 加载速率为

1 mm/min。采用四探针法(RTS-8 型四探针测试仪)

在室温下测量镀铜泡沫炭的电阻率。采用 X 射线衍

射仪(日本理学 Rigaku D/MAX-2500/PC 型 X射线衍

射仪)分析镀层的晶体结构和微晶尺寸(采用Cu的Kα

辐射, 0.154056 nm, 管压为 4kV, 管流为 150 mA)。 

2  结果与讨论 

2.1  镀液流动方式对铜增重率的影响 

图 3 是不同镀液流动方式铜增重率的轴向分布

曲线, 从图 3可以看出, 单向流动镀下, 铜的增重率

自 A 端向 B 端存在明显的梯度, 到 B 端几乎可以忽

略; 双向流动镀下, 铜的增重率轴向差异很小, 并

且泡沫炭径向镀铜也较为均匀。因此, 采用双向流

动镀可以实现泡沫炭内部镀铜的均匀化, 而且提高 

 

图 2  镀铜泡沫炭轴向切割示意图 

Fig. 2  Ordinate cutting of Cu/carbon foam 

 

图 3  不同镀液流动方式铜增重率的轴向分布曲线 

Fig. 3  Copper coating weight gain rate vs height in different 
plating solution flow patterns 

 

了大体积泡沫炭整体的铜增量, 轴向切片的铜增重

率超过 7.10%, 整块泡沫炭的铜增重率为 7.68%。 

与直接置于镀液中反应相比较, 镀液流动时产

生向下的推动作用和真空作用, 使反应产生的氢气

被迅速地抽离孔隙表面并带出泡沫炭, 反应为 

  O2HH2HCOOCu4OHHCHO2Cu 22
——2   

镀液可直接与孔隙表面接触反应, 为铜在孔隙表面

进行沉积提供了可能。单向流动镀的轴向差异是由

于镀液每次进入泡沫炭优先经过 A 端, 镀液中各组

分浓度较高, 有利于铜的沉积; 随着镀液向 B 段流

动, 镀液中各组分浓度急剧下降, 主反应速率明显

降低, 副反应加剧, 逐渐难以沉铜; 也有可能是随

着反应的进行, A 端孔隙表面铜沉积较多阻塞了孔

隙, 阻碍镀液向 B 端流动, 如图 4 所示。双向流动

镀下, 由于镀液交替从 A 端和 B 端流动, A、B 两端

得到相同的机会与最佳组成的镀液接触, 有利于轴

向均匀地进行铜沉积; A 端铜的增量率略高于 B 端, 

可能是因为泡沫炭制作过程中 A 端的孔隙较大, 镀

液的铜沉积的客观条件略好。 

2.2  镀液流动方式对镀层宏观表面形态的影响 

观察比较 CF2、CF3 轴向切片横截面, 宏观结

果见表 2 所示。分析表 2, 单向流动镀下, 镀层质量

自 A 端向 B 端有明显的梯度差异; 双向流动镀下, 

 

图 4  泡沫炭内部孔隙表面的铜沉积过程示意图 

Fig. 4  Schematic of copper deposition on pore surface 
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表 2  镀液流动方式对镀层宏观表面形态轴向分布的影响

(自 A 端向 B 端) 

Table 2  Macroscopic morphology of copper coating vs. 
height in different plating solution flow patterns (From A 

to B) 

 CF2 CF3 

Color Bright red→Black 
Copper red; 

Well-distributed 

Compactness 
Density↓ 
Porosity↑ 

Uniform and dense;
Well-distributed 

Smoothness 
 

Leveling↓ 
Surface roughness↑ 

Smoothy and flat; 
Well-distributed 

 

镀层颜色为亮铜色、致密均匀, 平整光滑, 梯度差异

很小, 说明采用双向流动镀可以大大降低泡沫炭内

部镀层质量的差异。 

与直接置于镀液中反应相比较, 流动镀中氢气

的及时抽走有效避免了“氢脆现象”; 过滤装置将

副反应产生的杂质粒子如铜颗粒、氧化铜颗粒、氧

化亚铜颗粒[19-20]及时除去, 提高镀层纯度, 从而大

大提高了泡沫炭内部镀层的厚度、颜色、致密性和

平整性。单向流动镀下, 自 A 端向 B 端镀层铜色越

来越浅、孔隙率增加、平整性下降, 主要是因为沉

铜量下降; 并且镀液由 A 端向 B 端流动过程中, 铜

盐浓度急剧降低, 可能会导致副反应加剧, 少量杂

质粒子与铜共沉积。双向流动镀下, 镀液稳定, 有效

抑制副反应的发生, 故镀层质量好, 镀液中铜的利

用率可达 75%以上。 

2.3  镀液流动方式对镀层微观表面形貌的影响 

图 5 为不同镀液流动方式下, 镀层微观表面形

貌轴向分布。单向流动镀下, 距A端30 mm以内, 孔

隙表面被铜均匀包覆, 表面形貌致密平整光滑; 距

离 A端超过 50 mm的孔隙壁包覆不完全; 距离 A端

80 mm 左右基本无铜覆盖。双向流动镀下, 孔隙表

面被铜均匀包覆, 表面形貌致密平整光滑。这主要

是因为双向流动有效降低孔隙表面镀液的浓差极

化 [14], 不仅可以加速传质扩散过程, 使反应速率与

流动速率维持在一个相对稳定的范围, 为铜沉积创

造条件; 还可以提高晶粒成核率, 使镀层结晶的晶

粒细化和致密化[18]。超声的空化作用将镀液中团聚

颗粒打碎成小颗粒, 有利于铜粒子均匀沉积于不同

的催化中心[21], 提高镀层的致密性。 

2.4  镀液流动方式对镀层厚度的影响 

图 6 是不同镀液流动方式镀层厚度轴向分布, 

由图 6 可以看出, 单向流动镀下, 在距 A 端 30 mm

以内, 镀层厚度超过 11 μm, 但沿轴向镀层厚度减

小很快; 距A端距离超过50 mm, 镀层非常薄且不连 

 

图 5  不同镀液流动方式镀层微观表面形貌轴向分布 

Fig. 5  SEM images of copper coating vs. height in different 
plating solution flow patterns 

 

续。双向流动镀下, 镀层厚度均匀, 在 5~7 μm 之间。 

2.5  镀液流动方式对镀铜泡沫炭压缩强度的影响 

图 7 是不同镀液流动方式镀铜泡沫炭压缩强度

轴向分布, 由图 7可知, 单向流动镀下, 泡沫炭压缩

强度自 A 端向 B 端大幅度下降; 距 A 端距离超过

50 mm, 几乎与未镀铜前无异。双向流动镀下, 泡沫

炭压缩强度得到均匀地大幅度提高, 从 0.70 MPa 增

大至 1.54 MPa。 

在泡沫炭受压过程中, 基体炭骨架成为支撑材

料的主要因素, 而骨架结构存在的裂缝和错位是材

料破坏的主要原因。双向流动镀下, 连续致密的铜

镀层在泡沫炭韧带及断裂处沉积、连接, 有效地阻

止裂纹在薄弱的孔壁或预存在的缺陷处发生集结, 

弥补泡沫炭基体韧带断裂对骨架强度的影响, 增大

了泡沫炭基体在压缩时的阻力, 从而使泡沫炭的压

缩强度得到大幅度提高。 
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图 6  不同镀液流动方式镀层厚度轴向分布 

Fig. 6  Coating thickness vs. height in different plating solu-
tion flow patterns 

 

图 7 不同镀液流动方式镀铜泡沫炭压缩强度轴向分布 

Fig. 7  Compressive strength of Cu/carbon foam vs height in 
different plating solution flow pattern  

 

2.6  镀液流动方式对镀层电导率的影响 

图 8 是不同流动方式镀铜泡沫炭电导率轴向分 

 

图 8  不同流动方式镀铜泡沫炭电导率轴向分布曲线 

Fig. 8  Conductivity of copper coating vs height in different 
plating flow patterns 

 

布曲线, 从图 8 可以看出, 电导率对镀铜量比较敏感, 

单向流动镀下, 距 A 端 50 mm 以内, 电导率几乎呈直

线下降; 70 mm 以外几乎与未镀铜前无差异。双向流动

镀下, 电导率都大于 1000 S/cm, 轴向差异小。 

均匀致密的镀层与泡沫炭基体实现机械锁合, 

将泡沫炭韧带层及裂隙连为一体, 这种结构为自由

电子在层间的传递提供了更好的路径, 降低了镀层

电阻率。并且连接材料铜的电阻率远远小于泡沫炭, 

因此实现了镀铜泡沫炭高电导率。 

2.7  双向流动镀中镀铜泡沫炭的晶体结构和

微晶尺寸 

图 9 是双向流动镀的镀铜泡沫炭的 XRD 图谱, 

由图 9 看出, 泡沫炭内外表面均有铜沉积, 外表面

镀层分别在 43.30°、50.44°、74.13°、89.90°和 95.10°

出现了铜的(111)、(200)、(220)、(311)和(222)的衍射 

 

图 9  双向流动镀的镀铜泡沫炭的 XRD 图谱 

Fig. 9  XRD patterns of Cu/carbon foam obtained at a bidirec-
tional flow of plating solution  
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峰; 内部孔隙表面的镀层的 (222)衍射峰完全消失。

镀层中无铜的氧化物和其它杂质出现。整个镀层均

为结晶铜, 且铜晶粒大小均匀, 晶粒尺寸为 40.8 nm。 

3  结论 

1) 真空超声辅助化学镀铜中, 不同流动方式镀

液决定泡沫炭内部孔壁镀铜效果。直接置于镀液中

进行反应, 基本无铜沉积; 单向流动镀, 沉铜量存在

明显的轴向梯度差异; 双向流动镀可以实现铜增量

的均匀分布, 且增重率在 7.10%以上。 

2) 双向流动镀中, 泡沫炭内部孔壁镀层均匀致

密、光滑平整, 厚度超过5 μm, 且各向分布变化很小; 

镀层纯度高; 电学性能和机械性能得到均匀地改善, 

电导率从 700 S/cm 增加至 1774 S/cm, 压缩强度从

0.70 MPa 增大至 1.54 MPa。 
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