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Abstract 
Carbon fiber was plated with nickel by continuous electroplating method, and nickel carbon fiber 
cloth was prepared by nickel plated carbon fiber, and nickel carbon fiber composite material was 
prepared by hot pressing pot with epoxy resin as matrix resin and nickel plated carbon fiber as 
reinforcing material. The effect of layer design on the mechanical properties and shielding prop-
erties of composite hot pressing tank was studied. The appearance of the coating was analyzed by 
scanning electron microscope. The results showed that after the overlay design after hot pressing 
the tensile strength of the composite was 898 GPa, A = 5 A/dm2, current density and plating time is 
6 min, the nickel coating and carbon fiber with good strength, ply angle of 0˚/90˚/0˚, the layer 
thickness is 3 mm, the shielding effectiveness of composites 75 - 112 dB (100 kHz - 18 GHz). 
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摘  要 

采用连续电镀法对碳纤维进行镀镍处理，经镀镍碳纤维编制成镀镍碳纤维布，以环氧为基体树脂，镀镍

碳纤维为增强材料，利用热压罐制备了镀镍碳纤维一体化复合材料。 研究了复合材料热压罐成型过程铺

层设计对复合材料力学性能以及屏蔽性能的影响。通过扫描电子显微镜分析镀层的外观外貌。结果表明：

经过铺层设计后热压成型复合材料的拉伸强度为898 GPa，电流密度A = 5 A/dm2、电镀时间为6 min，
此时镍镀层与碳纤维结合强度较好，铺层角度为0˚/90˚/0˚，铺层厚度为3 mm时，复合材料的屏蔽效能

75~112 dB (100 kHz~18 GHz)。 
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1. 引言 

目前在电磁波防护复合材料方面广泛应用的导电纤维主要有：导电碳纤维、镀金属石墨纤维等[1]。
其中碳纤维是一种新型高强度、高模量碳素材料，具有密度小、质轻、耐环境性能好、热膨胀系数低、

阻燃性能良好、易形成导电网络等优点。同时由碳纤维制备的电磁防护复合材料功能设计性强、系统集成

度高、复杂结构件成型简单、力学性能好、便于批量生产，是电磁防护复合材料的一个重要发展方向[2]。 
美国某公司研制的镀镍碳纤维的电导率已与金属镍本身的导电性基本相当，以此制备的电磁防护复

合材料的电磁屏蔽性能较高[3]。但是目前镀金属碳纤维电磁防护复合材料电磁屏蔽原理是反射电磁波，

不利于解决电磁波引起的电磁干扰和电磁兼容问题，甚至会使电磁干扰问题更为严重，因此，急需开发

出价格适中、工艺简单、具有功能一体化碳纤维电磁屏蔽功能一体化复合材料。 
热压罐成型工艺是先进复合材料的主要成型方法，在成型过程中罐内形成均匀、稳定的温度场，压

力恒定无偏差，成型产品密实，具有较高的力学性能和物理性能，成形性极好。 
本文重点研究以 T700 碳纤维经表面处理后，通过电镀镍制备导电镀镍碳纤维作为电磁屏蔽体，采用

热压罐成型制备碳纤维复合材料，以期实现复合材料的一体化功能。 

2. 试验部分 

2.1. 主要原材料 

碳纤维，3K，T700，吉林石化碳纤维厂；镀镍碳纤维布，自制；纯度为 99.98 的镍块，京达实业有

限公司；902 型环氧乙烯基酯树脂，济南易盛树脂有限公司；通用型过氧化甲乙酮，江阴市前进化工有

限公司；过氧化苯甲酰，泰州市海翔化工有限公司。 

2.2. 试验仪器设备及测试标准 

热压罐：工作介质：空气，最高工作温度：400℃，储罐压力：3 MPa，规格：1000 × 2000 mm；游
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标卡尺；拉伸强度：测试标准 GB/T 1040-1992；微观形貌观察：AMRAY-1000B 扫描电子显微镜；力学

性能测试：INSTRON3342 型电子万能试验机，电磁屏蔽性能：测试方法 SJ 20524-1995，频率范围：10 
kHz~18 GHz，样品尺寸 300 mm × 300 mm × 3 mm。(其中电磁屏蔽性能测试仪器：频谱分析仪：MS2726C；
信号发生器：HMC-T2240；函发生器：33250A；双脊喇叭天线：SAS；双脊喇叭天线：SAS；频谱分析

仪：MS2726C。) 

2.3. 镀镍碳纤维的制备 

碳纤维经表面处理，将相关溶液、化学试剂按照一定比例配制成电镀溶液，调节 pH 值，在一定的

温度下对碳纤维进行电镀，控制电流密度、时间，将电镀好的镀镍碳纤维用清水反复冲洗，干燥，详细

工艺流程见相关文献[4]。 

2.4. 复合材料的制备 

通过计算树脂与镀镍碳纤维的比例，配置一定量环氧树脂；裁取一定量的镀镍碳纤维，通过铺层设

计将镀镍碳纤维铺入模具中，刷胶，然后将模具置于热压罐中固化成型，修整边缘待测。 

3. 结果与讨论 

3.1. 电镀前后碳纤维的形貌对比 

由于金属镍具有良好的导电性能，碳纤维表面金属化镀镍会大大提高碳纤维的导电性能。见图 1 为

电镀前后碳纤维的 SEM 照片。 
由图 1(b)可以看出，电镀后碳纤维表面的镍镀层均匀、连续，同时镀层镍碳纤维表面沿着径向分布

许多凹槽，可提高碳纤维与基体环树脂之间的界面结合。此外碳纤维经电镀金属镍后导电性能有所提高。

有利于屏蔽性能的提高，尤其是由于金属镍具有较好的磁导率[5]，所以极大的提高了低频段 100 kHz 屏

蔽效能。经过游标卡尺测量镀层厚度约为 1.5 um。 

3.2. 施镀时间对镀层的影响 

施镀时间是控制镀层厚度的一个主要工艺参数。施镀时间与碳纤维增重率之间的关系如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，随着施镀时间的延长，碳纤维的增重率一直呈上升趋势，但达到一定时问后，增

重速率是下降的。这说明随着碳纤维上镍沉积量的增加，碳纤维表面镍的结晶核心变少，因此增重速率

下降[6]。所以最佳的施镀时间为 6 min。 
 

  
(a)                                                   (b) 

Figure 1. SEM photo of carbon fiber before electroplating. (a) Before electroplating; (b) After electroplating 
图 1. 电镀前后 CF 的 SEM 照片。(a) 电镀前；(b) 电镀后 
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Figure 2. The relationship between the plating time and the weight gain rate of carbon fiber 
图 2. 施镀时间与碳纤维增重率之间的关系 

3.3. 电流密度对镀层的影响 

1) 电流密度对镀层形貌的影响 
图 3 为不同电流密度条件下制备镀镍层的表面形貌。不同电流密度下镀镍层的表面粗糙和表面球形

颗粒的大小，分布并不相同。在电流密度为 1~5 A/dm2 时，随着电流密度的增大，镍镀层的表面球形颗

粒尺寸和粗糙度逐渐降低，镀层致密性提高；当电流密度大于 5 A/dm2 时，阴极吸氢加剧，镀液浓差极

化增加，导致镀层表面粗糙度的增加，当电流密度达到 7 A/dm2 时，粗糙度进一步加剧，此时的表面粗

糙粗达到最大[7]。 
2) 电流密度对镀层表面粗糙的影响 
图 4 为电流密度对镀镍层表面粗糙度的影响。由图可见电流密度增大，镀层的表面粗糙度先降低后

增加，5 A/dm2 时达到最小值粗糙度为 0.27 um，7 A/dm2 时达到最大值粗糙度为 0.69 um 这种变化与表面

形貌的观察结果相一致(图 3)在 2 A/dm2 的较低电流密度下，阴极反应过电位较低，晶体的形核率也较低，

镀层的晶粒尺寸较大，晶粒的较大的镀层表面一般以倾斜的结晶平面为界，表面上的台阶相当高，同时

晶粒边界形成“深谷”，从而镀层的表面粗糙度较高[8]。随着电流密度的增大，电化学极化增大，阴极

反应过电位增高，晶核临界半径尺寸变小，晶体的形核率增加，使晶体的形速度大于生长速度，因而镀

层的晶粒尺寸变细，镀层表面粗糙度降低，当电流密度 6 A/dm2 阴极析氢变的较为严重，阴极/溶液界面

处镍离子的反应消耗变快，镀液的浓差极化开始加剧，尽管较快的阴极移动具有一定的搅拌作用，但除

氢和去极化效果有限，因而导致镀层结晶粗糙和表面粗糙度的增加，当电流密度达到 7 A/dm2 这种现象

变得更加严重，因此镀层的表面粗糙度继续增加并达到最大值[9]。 

3.4. 热压罐镀镍碳纤维布铺层设计 

热压罐成型法制备的镀镍碳纤维复合材料具有致密[10]、力学性能好；但是在热压罐成型过程中为了

使镀镍碳纤维复合材料具有突出的综合性能，需要对镀镍碳纤维布进行铺层设计，进一步提高镀镍碳纤

维复合材料屏蔽及力学性能。 
1) 镀镍碳纤维布角度的铺层设计 
由于碳纤维复合材料是一种各向异性严重的不均匀材料，其性能的分析方法要比金属材料复杂的多，

所以碳纤维的铺层方向与电磁场的夹角对电磁屏蔽特性有影响，尤其是对低频的电磁屏蔽性能影响较大， 
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(a)                                (b)                                (c) 

  
(d)                              (e) 

Figure 3. Influence of current density on coating. (a) 1 A/dm2; (b) 3 A/dm2; (c) 4 A/dm2; (d) 5 A/dm2; (e) 7 A/dm2 
图 3. 电流密度对镀层形貌的影响。(a) 1 A/dm2；(b) 3 A/dm2；(c) 4 A/dm2；(d) 5 A/dm2；(e) 7 A/dm2 
 

 
Figure 4. Effect of current density on the surface roughness of nickel coating 
图 4. 电流密度对镍镀层表面粗糙度的影响 

 
并且还直接影响着复合材料的力学性能，为确保碳纤维复合材料综合性能的铺层的角度设计是一个必不

可缺的步骤。不同角度复合材料的性能如表 1。 
从表 1 可以看出，随着夹角的增大，对电磁波的反射减小，吸收增加，镀镍碳纤维复合材料的屏蔽

较好，并且此种的铺层方式力学性能较优，这与我们的预想及实验一致。所以我们确定了最优的铺层角

度为 0˚/90˚/0˚。 
2) 铺层厚度 
表 2 为不同铺层厚度的镀镍碳纤维布制备的复合材料的性能。 
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Table 1. Properties of composite materials with different angles 
表 1. 不同角度复合材料的性能 

角度(˚) 100 kHz/dB 拉伸强度(MPa) 

45˚/0˚/90˚ 45 695 

90˚/45˚/90˚ 58 743 

0˚/90˚/0˚ 77 898 

 
Table 2. Properties of composite materials with different thickness 
表 2. 不同厚度复合材料的性能 

厚度(mm) 100 kHz/dB 拉伸强度(MPa) 

2 45 695 

3 75 898 

4 75 578 

 
从表 2 中可以看出厚度为 3 mm 时复合材料的综合性能较好，2 mm、4 mm 时复合材料的综合性能差

于 3 mm，这是由于复合材料厚度较小，复合材料的屏蔽性能与厚度有这正比例的关系，厚度越厚屏蔽性

能越好，所以 2 mm 屏蔽性能较差，当复合材料为 4 mm 时，屏蔽性能较好，但力学性能下降，这是由于

纤维与纤维之间的层间强度减小，导致复合材料的力学性能减小，这与我们预期的一致。而厚度为为 3 mm
时，力学性性能与屏蔽性能最好，镀镍碳纤维功能化最优。 

3.5. 力学性能 

电流密度为 5 A/dm2 时，不同镀镍时间的力学性能如表 3。 
从表 3 可以看出，随着镀镍时间的延长，复合材料的力学性能有所下降．这是由于镀层金属的存在，

使树脂与碳纤维的直接接触面积减小，树脂与碳纤维之间的界面强度更低，所以时间越小，镀层厚度越

厚，加剧了力学性能下降[11]，这与我们预想的一致。 

3.6. 电磁屏蔽性能 

1) 电磁屏蔽效能的测试装置 
电磁屏蔽效能测量方法，采用图 5 所示的装置进行测试装置。 
采取扫频方式，测量范围为 14 kHz~40.00 GHz。扫描间隔带宽为 0.01 GHz，计算的指标为屏蔽效能。

计算方法如下式所示 

1 2SE 101g P P=值  

式中：P1 为测试台中空程时的接收功率；P2 为测试台中负载试样的接收功率。 
2) 电流密度对屏蔽性能的影响 
电流密度为 5 A/dm2 时,不同镀镍时间复合材料的电磁屏蔽性能如表 4。 
从表 4 可以看出，当镀镍时间为 6 min 时，复合材料的电磁屏蔽性能 100 kHz~18 GHz 较好，这是由

于镀镍时间较短，纤维表面未能镀上金属镍；镀镍时间过长，镀层越厚，但是碳纤维表面的增重率下降，

从而影响了复合材料的电磁屏蔽性能[12]，这与图 4 所示一致。 
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Figure 5. Test device diagram of electromagnetic shielding effectiveness 
图 5. 电磁屏效能测试装置图 

 
Table 3. Effect of different nickel plating time on the tensile strength of composites 
表 3. 不同镀镍时间对复合材料拉伸强度的影响 

镀镍时间 拉伸强度(MPa) 

4 min 891 

6 min 898 

8 min 788 

 
Table 4. Influence of different nickel plating time onelectromagnetic shielding effectiveness of composite materials 
表 4. 不同镀镍时间对复合材料电磁屏蔽效能的影响 

电磁屏蔽 
 

性能 
 

镀镍时间 

100 kHz 10 MHz 450 MHz 1 GHz 10 GHz 18 GHz 

4 min 28 dB 45 dB 50 dB 45 dB 47 dB 35 dB 

6 min 77 dB 89 dB 95 dB 112 dB 98 dB 76 dB 

8 min 70 dB 80 dB 89 dB 90 dB 85 dB 63 dB 

4. 结论 

1) 作为一种新型的电磁防护复合材料，镀镍碳纤维复合材料具有良好的力学性能、低频屏蔽性能好

的特点。 
2) 通过电镀法制备了镀镍碳纤维，以环氧树脂为基体材料通过热压罐制备了镀镍碳纤维功能一体化

复合材料，当碳纤维镀镍的施镀时间为 6 min，电流密度为 5 A/dm2、铺层角度为 0˚/90˚/0˚，铺层厚度为

3 mm 时，复合材料拉伸强度为 898 MPa，在 100 kHz~18 GHz 范围内屏蔽效能为 75~112 dB。 
3) 电磁防护复合材料的力学性能和电磁性能均与碳纤维的各向异性有关，所以在设计、制作电磁防

护复合材料结构器件时要注意铺层的顺序、方向以及碳纤维之间的间隙。 
4) 由于电镀法制备镀镍碳纤维电磁防护碳纤维复合材料，效率低、成本高，所以为获得效率高、成

本较低以及较好屏蔽效能，未来可通过金属转移法制备电磁防护碳纤维复合材料。 
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