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填 写 说 明

1、本申请书所列各项内容均须实事求是，认真填写，表达明

确严谨，简明扼要

2、申请人可以是个人，也可为创新团队，首页只填负责人。

“项目编号”一栏不填。

3、本申请书为大 16 开本（A4），左侧装订成册。可网上下

载、自行复印或加页，但格式、内容、大小均须与原件一致。

4、负责人所在学院认真审核, 经初评和答辩，签署意见后，

将申请书（一式两份）报送长沙理工大学项目管理办公室。



一、 基本情况

项目

名称
一种新型节能环保的低温化学镀镍液的研制

所属

学科
学科一级门 理学 学科二级类 化学类

申请

金额
2.0 万元 起止年月 2019 年 5 月至 2021 年 5 月

负责人

姓名
李昕 性别 女 民族 汉族 出生年月 2000年 3 月

学号
20173309072

2
联系

电话
手机:15367485487

指导

教师
吴道新

联系

电话
手机:13574851446

负责人曾经参与

科研的情况

1.本项目组成员敢于创新，对实验和科研都有着浓厚的兴趣，且都

有一定的实验基础和经验，在化学知识方面经常做一些深入的探讨

和交流。

2.小组成员在学习的同时积极参与各项比赛，并获得较好成绩。李

昕同学参加《第十一届“节能减排”社会实践与科技竞赛校内推选赛》

荣获二等奖。

指导教师承担科

研课题情况

1. 核壳纳米 TiO2/WO3制备及其可见光光解水制氢研究，湖南省自

然科学基金，主持；

2. 纳米核壳金属氧化物的组装与光催化研究，湖南省科技厅资助项

目，主持；

3. 新型耐磨紫外光固化氟碳涂料研制，长沙市科技局科技计划项

目，主持；

4. 复合 WO3-TiO2微结构调控及其光催化性能研究，湖南省科技厅

资助项目，主持；

5. 新型无机防火保温一体化板材研制，长沙市科技局科技计划项，

主持。



指导教师对本项

目的支持情况
指导教师能够给该项目组提供实验场地，实验材料和检测条件。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

李昕
20173309072

2
化工与制药 1707 化学与食品工程学

院
项目负责

梁奥博
20173309020

5
化工与制药 1702 化学与食品工程学

院
配方试验

高瑞
20173309021

7
化工与制药 1702 化学与食品工程学

院
配方优化

朱家雨
20173309071

9
化工与制药 1707 化学与食品工程学

院
测试表征

万兴
20173309070

2
化工与制药 1707 化学与食品工程学

院
效果分析

二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

化学镀是指当加入还原剂后导致金属离子在基体表面发生的自催化还原的金

属沉积过程，通常情况下也叫做无电解镀或者自催化镀。其本质是反应过程中有

电子转移但是没有外接电源的氧化还原沉积过程。

该项目研制一种新型节能环保的低温化学镀镍液，通过试验优化配方降低化

学镀镍工艺生产时的温度，达到与高温化学镀镍时相同的质量与性能效果，简化

工艺流程，达到生产所需的镍层厚度（≥5μm）。

（二） 研究目的

研制一种新型节能环保的低温化学镀镍液，并用于印刷线路板铜基板上沉

积均匀致密的镍金属防护层，探索低温化学镀镍表面处理技术，降低镀液温度不

仅可以提高镀液稳定性、降低生产成本，而且可以减少镀液挥发量，从而起到节

约能源和保护环境的双重功效。



（三） 研究内容

1）通过多种配方实验比较，提出低温化学镀镍液溶液配比的最佳方法，并在

此配方基础上研究添加剂的选择、组分浓度、反应温度、反应时间、溶液 pH等条

件对化学镀镍镀速、外观、镀液稳定性以及镀层的性能的影响，确定低温化学镀

镍的最佳制备工艺条件。

2）研究添加剂种类、浓度对化学镀镍层沉积速度和镀液稳定性的影响，找到

适合于低温化学镀镍的有效添加剂。

3）根据结合单因素实验以及探讨的最佳工艺条件设计 6 因素 5 水平的正交实

验寻求在该工艺条件下最佳的实验配方。

4）运用仪器进行表征，对实验结果进行分析与总结。

（四） 国、内外研究现状和发展动态

近年来，由于计算机和通讯等高科技产业的迅猛发展，为印刷线路板化学镀

镍提供了广阔的发展空间。印刷电路板(PCB)是实现电子元件整体功能的重要部

件。随着电子工业的高速发展，PCB的需求量与日俱增。经过几十年的发展，PCB

行业已成为全球性行业，但近几年总产能呈现低速发展趋势。中商产业研究院数

据显示，2016年全球 PCB市场产值达到542亿美元，虽相比2015年的市场产值下降

2%，但仍是电子元件细分产业中比重最大的产业。未来在全球电子信息产业持续

发展的带动下，全球 PCB市场有望维持2%左右增速。

过去十年，全球PCB持续向亚洲尤其是中国大陆迁移，中国大陆迅速成为电子

产品和PCB生产大国。在2000年以前，全球PCB产值70%分布在欧洲、美洲（主要

是北美）、日本等三个地区。而随着产能转移的不断进行，现在亚洲地区PCB产值

接近全球的90%，是全球PCB的主导，而中国大陆成为了全球PCB产能最高的地区。

同时，亚洲地区内产能在近几年内呈现出由日韩及台湾地区向中国大陆地区转移

的趋势，使得大陆地区PCB产能以高于全球水平5%~7%的速度增长。2017 年中国

PCB产值将达到289.72 亿美元，占全球总产值的50%以上。具体情况见图：



图1全球PCB生产产值规模

图2 中国PCB生产产值规模

在上世纪70年代后化学镀镍出现了长足的发展，出现了次亚磷酸钠为还原剂

得到Ni-P镀层的化学镀镍磷工艺[1]，硼氢化钠作为还原剂得到的Ni-B镀层的化学镀

镍硼工艺[2]，以及肼作为还原剂的化学镀镍工艺[3]。目前在化学镀镍液中，次亚磷

酸钠是最常见的还原剂，在Ni沉积过程中，通常伴有P的沉积，根据Ni-P层中的P

含量又可以分为高磷层（9-12 wt%）、中磷层（5-8 wt%）和低磷层（1-4 wt%），

P含量越高，镀层的晶粒越小。

在化学镀镍液中加入少量的化学试剂，以达到稳定镀液、加速镍沉积、改善

镀层质量等效果。因而根据其用途可以分为加速剂、稳定剂、缓冲剂、光亮剂等，

而根据添加剂的属性可以分为无机添加剂和有机添加剂。无机添加剂主要是铋、

铊、铅等。这些金属离子在催化金属表面的吸附，并与同时吸附在金属表面上的

�����
�相互作用，在沉积过程中起加速作用。孙硕等[4]发明了一种低温酸性化学镀

镍-磷合金的溶液。该工艺保留了酸性高温镀液镀层结晶细，光亮，耐蚀性优异，



镀液稳定性好的优点，沉积速度达15 ~ 20μm/h。解决目前在化学镀镍-磷技术存在

的酸性镀液施镀温度高，能耗大，和碱性低温镀液制备的镀层结晶粗大，耐蚀性

差等问题。张冬梅等[5]研究丁二酸钠对 Ni-P 合金镀层沉积速率、组织和 P 含量

的影响，发现当Ni-P合金镀液中加入丁二酸钠的质量浓度达到18 g /L 时，镀层连

续致密，表面平整，胞状组织尺寸较小，镀层的质量最好。

有机添加剂主要包括表面活性剂，高分子聚合物。这些有机物能吸附在镀层

表面，从而影响沉积过程。不同类型的有机分子具有不同的作用，如提升镀层的

均匀性，致密性等。吴锋景等[6]研究非钯活化的化学镀镍工艺，发现高浓度的硫

脲能有效降低铜表面电极电位，使得铜置换镀镍反应得以进行，开发出的非钯活

化镀镍工艺制备的镍镀层主要由Ni和P元素组成，厚度约为5.95μm，表面均匀、平

整、致密。镀层与基体结合优良，耐冲击性能良好。Xie[7]等研究了硫酸铵在镀液

中对沉积速率，次磷酸盐效率，镀液稳定性和化学镀镍-磷层特性的影响。发现添

加硫酸铵可以提高化学镀镍-磷的沉积速率，并且硫酸铵的最佳浓度可以减小晶粒

尺寸，改善微观结构并改善耐腐蚀性。Park[8]等研究了硝酸铅稳定剂浓度对灰铸铁

化学镀镍镀层性能的影响。发现特定的临界稳定剂浓度改变了化学镀镍涂层性质。

在临界稳定剂浓度或更高浓度下，镀层速率和化学镀镍涂层的化学组成发生变化，

因为过量的稳定剂浓度会抑制Ni和P的沉积。

在目前低温化学镀镍体系相对成熟的情况下，通过对添加剂的研究是提高镀

液和镀镍层性能的趋势之一。国内有较多研究低温化学镀镍的工艺，并用于实际

生产中，但该低温化学镀镍液组分复杂、实际生产工艺操作复杂，并未被广泛应

用。在国外最新工艺中，也有很多机构在研究低温化学镀镍的具体配方和改进低

温镀镍工艺，但大多都处于研究阶段，仍存在许多问题，并未成熟，如：有的低

温化学镀镍液效果不好，不能满足工业需要；有的工艺过于复杂，成本太高，工

业生产可行性不高。这些缺陷使得目前低温化学镀镍工艺的研究还处于实验室阶

段。若要在工业生产中采用低温化学镀镍工艺，有很大的难度。

那么，是哪些因素影响着低温化学镀镍的工业化发展呢？其限制因素主要有

两大类：一是低温化学镀镍液组分复杂，工业生产操作复杂；二是低温化学镀镍

液本身不稳定造成的。低温化学镀镍过程中有着一系列潜在的化学反应，这是影

响化学镀镍镀层各项性能的根源。

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/plating
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/chemical-composition


因此，研究性能稳定的低温化学镀镍液很有必要。其实质就是在降低化学镀

镍温度的情况下，其镀层厚度和耐蚀性等也能达到PCB生产要求。
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（五） 创新点与项目特色

1、新研制的低温化学镀镍液镀速能与高温镀镍液相当，镀液寿命更长，低温

化学镀镍液不仅可以提高镀液稳定性、降低生产成本，而且可以减少镀液挥发量，

从而起到节约能源和保护环境的双重功效；

2、研制的低温化学镀镍液能够解决生产工艺中高温能耗大，操作不便，以及

降低槽体材料、过滤机、加热材料对耐高温和防镀覆的要求，还可以缓解由于局

部过热，造成的镍的析出；

3、由于 5G 终端天线对周边金属很敏感，即对印刷电路板提出了新的要求，

需要 PCB板与有金属的物体之间保持 1.5mm的净空，并且采用了的是柔性线路板，

而本项目的研制也同时作用于柔性线路板上的化学镀镍。



（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

a 项目的技术路线:

b.拟解决的问题:

1、对于低温化学镀镍，主要是温度对镀速有很大的影响，温度每降低 10℃，

镀速降低一倍。所以找寻一种环保且能提高镀速的添加剂十分重要。

2、通过实验筛选，得到低温化学镀镍液的最佳制备方法，并对各组分质量浓

度、温度、pH 等影响因素进行条件实验，确定影响低温化学镀镍镀速和稳定性的

关键因素，研制出一种新型节能环保的低温化学镀镍液。

c. 预期成果:

1、研发一种新型环保节能的低温化学镀镍液，为 PCB 化学镀镍工艺提供应用。

2、研究成果主要以论文的形式提交，将在国内外核心学术期刊上发表相关研

条件实验



究论文 1-2 篇，申请专利 1 项。

（七） 项目研究进度安排

1、2019.05—2019.07，低温化学镀镍的基础配方的构建。查找大量的文献专

利，收集各种资料，找到合适的基础配方，并对配方做出调整进行优化。

2、2019.09-2020.07，开展实验并对实验结果进行表征。用表面分析技术包括

X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）；电化学测试包括循环伏安（CV）、

交流阻抗（EIS）、计时电流法等研究方法，分析表征镀镍液在修饰电极上的电化

学行为，优化各组份的比例，获得最佳的低温镀镍液配方。

3、2020.09-2021.05，对实验数据及结果进行分析总结。

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩

a 与本项目有关的研究积累

本项目申请人李昕，梁奥博，高瑞，朱家雨，万兴在老师的指导下，依托我

们学校较为先进的技术设备和老师丰厚的专业经验，已经得到了低温化学镀镍的

初步配方，并结合各类电化学分析技术，比如电化学测试包括循环伏安（CV）、

计时电流法等研究方法，分析表征铜片在低温化学镀镍液中的电化学行为，得出

影响镀速快慢的因素以及低温化学镀镍的作用机理。

b 已取得的成绩

本小组已在实验室做了许多前期试验，已经研制出了初步的低温化学镀镍液

配方，通过正交实验方法，得出了目前的最优低温化学镀镍液配方。初步结果显

示，化学镀镍镀速、镀层质量和镀液稳定性都比较好，很有希望研制出节能环保

的低温化学镀镍液。

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

a 已具备的条件

实验室具备制备，已有的仪器能够进行部分的分析和检测条件。



b 尚缺少的条件及解决方法

分析检测仪器如 SEM，XRD 等实验室不具备，可以向其他院校实验室借助或

者去检测机构进行检测。

三、 经费预算

开支科目 预算经费（元） 主要用途
阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 20000 0

1. 业务费 5000 5000 0

（1）计算、分析、测

试费

2000 分析，检测 2000 0

（2）能源动力费 0 0 0

（3）会议、差旅费 1000 会议，调研 1000

（4）文献检索费 0 0 0

（5）论文出版费 2000 论文出版 2000

2. 仪器设备购置费 0 0 0

3. 实验装置试制费 0 0 0

4. 材料费 15000 购买实验材料 15000 0

学校批准经费 20000 20000 0

四、 指导教师意见

该创新训练项目研发一种新型环保节能的低温化学镀镍液立意新颖，有很好

的应用价值，研究方案可行，技术路线合理，项目小组进行了较多的前期工作，

实验室条件能够满足该项目实施。

同意指导！

导 师（签章）：

年 月 日



五、院系大学生创新创业训练计划专家组意见

推荐校级项目

专家组组长（签章）：

年 月 日

六、学校大学生创新创业训练计划专家组意见

负责人（签章）：

年 月 日

七、大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

负责人（签章）：

年 月 日


