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1    实验材料及仪器

本文中胶体晶体掩膜电沉积制作微纳米结构所采用的

实验材料如表 1 所示。采用 30mm×30mm×1mm 规格的

镜面抛光不锈钢基底作为平面模具。由于本文中胶体晶体

作为掩膜的角色，因此胶体粒子掩膜必须为绝缘材料，本

文中选用绝缘性良好的聚苯乙烯胶体粒子制作的胶体晶体

掩膜，其粒径分别为 10μm 和 1μm。

由于镍材料具有良好的化学稳定性，毒性低、强度好、

内应力低，具有良好的加工性能，因此被广泛应用于各种

领域。本文中采用氨基磺酸镍基础电镀液进行电沉积制作

镍沉积层。其成分及电沉积条件如表 2 所示，氨基磺酸镍

作为电镀液中的主盐，氯化镍作为辅盐以提高电镀液的导

电性能和分散能力，硼酸用以维持电镀液稳定在 pH3.5 ～

4.5。此外，镍阳极可以补充溶液中的镍离子，以维持镍

离子的浓度在稳定的范围。

为了对所制作的胶体晶体和微纳米结构的形貌进行观

察，本章中采用扫描电子显微镜（SEM）对其进行观察。

所采用的扫描电子显微镜为场发射扫描电子显微镜，型号
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Carl Zeiss NTS GmbH Merlin Compact，该扫描电镜可对物

体表面形貌进行观测，分辨率可达 0.8nm，且可对表面成

分和晶体取向进行分析。

2    实验流程

本章中采用 10μm 粒径的胶体晶体掩膜进行一次电

沉积制作带有微米结构的一级沉积层，采用 1μm 粒径的

胶体晶体掩膜进行二次电沉积在带有微米结构的一级沉积

层上制作带有微纳米结构的二级沉积层，具体实验流程如

下：

（1）采用绝缘电镀胶带对模具表面边缘区域进行处理，

经处理后在中部 20mm×20mm 的区域内进行实验；

（2）采用无水乙醇对模具表面进行清洗，去除表面油

污等杂质，然后用蒸馏水对模具表面进行冲洗，并烘干；

（3）取少量十二烷基硫酸钠溶液涂覆在实验区域，

对基底表面进行活化处理。将少量 10μm 粒径的胶体粒

子悬浮液滴涂在模具表面的十二烷基硫酸钠溶液中，在

30℃的温度下干燥 2h，使胶体粒子自组装成一级胶体晶

体掩膜；

表 1    实验材料

材料 规格 产地

镜面抛光不锈钢 30mm×30mm×1mm 上海浩程钢材有限公司

聚苯乙烯胶体粒子悬浮液 粒径D=1.10μm  浓度：25mg/mL  粒径分散度 5% 天津大鹅科技有限公司

无水乙醇 97% 山西同杰化学试剂有限公司

十二烷基硫酸钠溶液 20g/L 郑州盛泰化工有限公司

表 2    电镀液成分与电沉积条件

成分 含量 /(g/L) 实验条件 取值 单位

氨基磺酸镍 [Ni(SO3NH2)2・4H2O] 360 沉积时间 10 ～ 50 min

硼酸（H3BO3） 40 电流密度 0.2 ～ 0.5 A/dm2

氯化镍（NiCl2・7H2O） 10 温度 55 ℃
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（4）以粒径 10μm 的一级胶体晶体掩膜，在 55℃的

温度下，采用 0.2A/dm2 的电流密度，进行 10 ～ 50min 的

一次电沉积制作带有微米结构的一级沉积层；

（5）采用无水乙醇对一级沉积层进行 5min 超声清洗，

以去除一级胶体晶体掩膜，得到带有微米结构的一级沉积

层；

（6）采用十二烷基硫酸钠对一级沉积层进行活化处理，

并在一级沉积层上滴涂 1μm 粒径的胶体粒子悬浮液，在

30℃的温度下干燥 2h，使胶体粒子自组装成二级胶体晶

体掩膜；

（7）以粒径 1μm 的二级胶体晶体掩膜，在 55℃的温

度下，采用 0.1A/dm2 的电流密度，进行 10 ～ 20min 的二

次电沉积在带有微米结构的一级沉积层上制作带有微纳米

结构二级沉积层；

（8）采用无水乙醇对一级沉积层进行 5min 超声清洗，

以去除二级胶体晶体掩膜，得到带有微纳米结构的二级沉

积层。

3    实验结果

采用扫描电镜对实验中所制作的一级胶体晶体掩膜、

微米结构、二级胶体晶体掩膜和微纳米结构进行观察，并

对其结果进行分析讨论。

3.1    一级胶体粒子掩膜

采用滴涂法制作的一级胶体晶体的宏观光学图像如图

1（a）中所示，实验区域的不锈钢模具基底被胶体晶体掩

膜覆盖，胶体晶体掩膜呈现白色和灰色两种不同的颜色，

采用扫描电镜对两种区域进行观察，所得到的 SEM 图如

图 1（b）和（c）所示，灰色区域的胶体晶体为单层胶体

晶体，而白色的区域的胶体晶体掩膜为双层胶体晶体。且

两区域的胶体晶体掩膜均为六方紧密排列结构，这是由于

在胶体粒子悬浮液滴涂到基底上之后，随着溶剂的挥发，

胶体粒子在毛细吸引力的作用下进行自组装排列，从而形

成稳定的紧密六方排列结构。相关文献表明，当粒子层厚

度不大于 3 时，粒子层厚度对电沉积结果的影响较小，因

此本文中采用滴涂法制作的双层的胶体晶体掩膜可以用于

电沉积实验。

3.2    一级沉积层

采用 10μm 粒径的一级胶体晶体掩膜在 0.2A/dm2 的

电流密度下进行 10 ～ 50min 的一次电沉积之后，采用无

水乙醇对一级沉积层表面进行清洗，以去除一级胶体晶体

掩膜，然后采用扫描电镜对沉积层表面进行观察。图 2（a）

图 1    采用旋涂法制作的胶体晶体掩膜

(a) 实物光学图                                                  (b) 单层区域                                                           (c) 双层区域

图 2    采用一级胶体晶体掩膜电沉积 20min 得到的一级沉积层

(a) 光学图像

(b)SEM 图像
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为一级沉积层的光学图像，平面不锈钢模具表面被一级沉

积层覆盖，图 2（b）为一级沉积层的 SEM 图像，可以看

出，一级沉积层表面上得到了排列方式与胶体晶体排列方

式对应的微米坑状结构，单个为微米坑的直径约为1.8μm，

且相邻微米坑之间的间距等于胶体粒子的直径D=10μm。

且微坑的深度h 等于沉积层的厚度H，两者可通过公式（1）
进行计算：

3.3    二级胶体晶体掩膜

在制作完成带有微米级微坑的一级沉积层后，采用滴

涂法将粒径 1μm 的胶体粒子悬浮液滴涂在一级沉积层表

面，制作二级胶体晶体掩膜。图 3 所示为采用滴涂法在电

沉积 50min 的一级沉积层表面制作的二级胶体晶体掩膜，

胶体粒子在一级沉积层表面发生自组装，在沉积层表面和

微坑内部均有胶体晶体掩膜。但由于受到一级沉积层表面

的微坑的影响，导致二级胶体晶体掩膜的胶体粒子排列比

较无序，并导致少量区域未被胶体晶体掩膜覆盖，由于其

数量较少，对实验结果的影响可忽略。

3.4    二级沉积层

为了研究微米级微坑对二次电沉积结果的影响，分

别在经不同一次电沉积时间得到的带有微米级微坑

的一级沉积层表面制作二级胶体晶体掩膜，并采用 
0.1A/dm2 的电流密度在一级沉积层表面进行 10 ～ 20min
的二次电沉积。电沉积后采用乙醇进行 5min 超声清洗去

除二级胶体晶体掩膜后，采用扫描电镜对二级沉积层进行 
观察。

经过 10min 的二次电沉积后，所得到的结果如图 
4（a）～（e）所示。一级沉积层表面的微米级微坑被复

制到二级沉积层表面。此外，受到二级胶体晶体掩膜的影

图 3    二级胶体晶体掩膜

（1）

 （a）一 次电沉积时间 10min

 （b）一 次电沉积时间 20min

 （c）一 次电沉积时间 30min

 （d）一 次电沉积时间 40min
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响，经二次电沉积后，二级沉积层表面和微米级微坑内部

均得到了纳米级微坑结构，因此形成了微纳米复合结构。

当二次电沉积时间为 20min 时，所得到的带有微纳

米结构的一级沉积层的 SEM 图如图 5 所示。从图 5 可以

图 4    二次电沉积 10min 得到的微纳米结构

图 5    二次电沉积 20min 得到的微纳米结构

看出，随着二次电沉积时间增大到 20min，纳米级微坑的

尺寸有所增大。当微米级微坑尺寸较小（即一次电沉积时

间为 10min 和 20min）时，二级沉积层表面被纳米级微坑

覆盖，导致微米级微坑的轮廓变得不明显。当微米级微坑

的尺寸较大（即一次电沉积时间为 30 ～ 50min）时，由

 （b）一 次电沉积时间 20min

 （a）一 次电沉积时间 10min

 （e）一 次电沉积时间 50min

 （d）一 次电沉积时间 40min

 （c）一 次电沉积时间 30min

 （e）一 次电沉积时间 50min
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要是采用陆路模块化运输的方式，将磨机拆分成相应

的模块，将其精准地运输到矿山项目的现场，然后依

据预先准备好的设计图纸实施相关的安装工作，让整

个项目的运输和安装周期都可以得到一定的缩短。

4    结语

近年来，世界范围的机械产业转移和中国企业到国

外发展矿业，为矿用磨机提供了最好的发展时机。但在

矿用磨机规格不断增大的影响下，磨机的起吊、运输

和安装方面的问题也日益凸显，成为相关人员必须要

重点关注的内容。本文主要针对大型磨机的实际情况，

对其起吊和运输的方案进行了简要的分析，希望可以

为同类工程应用提供参考。
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于微米级微坑的尺寸较大，可以明显看出微米级微坑的

轮廓，以及二级沉积层表面纳米结构和微米结构共存的 
形貌。

综合以上结果可知，采用滴涂法可以在平面模具表面

制作均匀的一级胶体晶体掩膜，在一级胶体晶体掩膜的辅

助下进行电沉积，可在模具表面得到表面带有微米级微坑

的一级沉积层。在一级沉积层表面继续采用滴涂法可制作

出二级胶体晶体掩膜，以二级胶体晶体为掩膜进行电沉积

可在模具表面得到带有微纳米结构的沉积层。

4     结语

由于本文中所加工的微纳米结构的尺寸较小

为微米级和纳米级，对于模具表面的宏观表面没

有 太 大 影 响。 当 对 模 具 表 面 质 量 要 求 较 高 的 时

候，则可通过调节电沉时间、电流密度和所采用的

胶体晶体掩膜的粒子尺寸来调节微纳米结构的尺

寸，从而调节模具表面的粗糙度，以满足实际加

工生产中对表面质量和加工精度要求较高的模具 


