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PA6/PPS 基激光直接成型材料的制备与性能 

于志省，李应成，白  瑜，王洪学* 
（中国石油化工股份有限公司上海石油化工研究院 合成材料研究所，上海  201208） 

摘要：以聚酰胺 6（PA6）、聚苯硫醚（PPS）及其复合材料为基材制备了系列激光直接成型（LDS）材料 LDS-PA6、

LDS-PPS、LDS-PA6/PPS 以及长玻璃纤维（LGF）增强 LDS 材料 LDS-PA6/PPS/LGF。采用 TGA、热变形测定

仪、摆锤冲击仪和材料试验机评价了材料的性能；采用光学显微镜、SEM、百格测试、盐雾实验考察了激光活

化区域、化学镀层形貌及其可靠性。结果表明，LDS-PA6/PPS 的热性能、耐吸水性、弯曲强度及模量均介于

LDS-PPS 和 LDS-PA6 之间，LGF 的引入可使 LDS-PA6/PPS 的初始热分解温度提高 20 ℃，热变形温度、弯曲模

量相比 LDS-PA6/PPS 分别提升 62%、102%。提高激光能量和频率、降低扫描速度、缩小涂色间距可以增强激

光脉冲叠加作用，并有效粗化材料表面，有利于后续选择性化学镀过程中铜粒子的附着、沉积。优选的激光活

化工艺条件为：能量 10 W、频率 70 kHz、扫描速度 2500 mm/s、涂色间距 25 µm。LDS 材料铜镀层镀铜颗粒均

匀，粒径约为 40 µm，镀层表面平整，与基体之间粘结力高，电阻<1.0 Ω，导电性能优良。 
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Preparation and properties of laser direct structuring 
materials based on PA6/PPS 

YU Zhixing, LI Yingcheng, BAI Yu, WANG Hongxue* 
（R&D Division for Synthetic Polymers, Sinopec Shanghai Research Institute of Petrochemical Technology, Shanghai 

201208, China） 

Abstract: A series of laser direct structuring (LDS) materials including LDS-PA6, LDS-PPS, 

LDS-PA6/PPS, and long glass fiber (LGF) reinforced LDS material (LDS-PA6/PPS/LGF) were prepared 

based on polyamide 6 (PA6), polyphenylene sulfide (PPS) and their composites. The properties of the 

materials were characterized by TGA, thermal deformation tester, pendulum impact tester and material 

testing machine. The morphologies of regions after laser activation and layers after selective plating, and 

the reliability of plating layer were evaluated by optical microscope, SEM, crosscut tape and salt spray test. 

The results revealed that the thermal properties, water absorption resistance, flexural strength and modulus 

of LDS-PA6/PPS were between those of LDS-PPS and LDS-PA6. The introduction of LGF made the initial 

thermal decomposition temperature of LDS-PA6/PPS increased by 20 ℃. While the heat deflection 

temperature and flexural modulus of LDS-PA6/PPS/LGF were improved by 62% and 102% compared with 

those of LDS-PA6/PPS, respectively. It was found that increasing the laser energy and frequency, 

decreasing the scanning speed and hatch distance could enhance the superposition of laser pulse and 

effectively coarsen the surface of materials, which eventually contributed to the adhesion and deposition of 

copper particles during the subsequent selective plating process. The optimum laser activation process 

conditions were as follows: laser energy of 10 W, frequency of 70 kHz, scanning speed of 2500 mm/s and 

hatch distance of 25 µm. The copper coating of the LDS materials had uniform copper particles (particle 

size of approximately 40 µm), smooth surface and excellent electrical conductivity, the adhesion between 

功能材料 
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the coating and the substrate was high, the resistance was less than 1.0 Ω. 

Key words: laser direct structuring; polyamide 6; polyphenylene sulfide; laser activation; selective plating; 

functional materials 

激光直接成型（LDS）技术是由德国 LPKF 激

光电子股份有限公司于 1997 年开发的一种创新的

激光加工、镭射与化学镀制程的三维模塑互连器件

（3D-MID）制备技术[1-6]。随后，深圳微航、Molex、

Liard 等公司自主设计开发激光成型制造技术。原理

是利用数控激光直接把电路图案转移到塑料立体工

件表面，形成 3D-MID 结构，赋予塑料元件电气互

连、屏蔽、天线等功能[5-7]。该技术具有设计自由度

高、集成化程度高、节约成本等特点，广泛应用于

通讯电子、手机天线、汽车电子、计算机、机电设

备、医疗、航空等领域。 

近年来，研究者对 LDS 功能助剂[8-13]、聚合物

基体材料[10,14-16]、化学镀工艺等[17-20]进行了广泛的

研究，并取得了较好的进展。目前，已实现商业化

的用于 LDS 材料的基体树脂材料包括：丙烯腈/丁

二烯/苯乙烯共聚物（ABS）、聚碳酸酯（PC）、聚

对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）、耐高温尼龙（PPA）、

液晶聚合物（LCP）以及它们的纤维或矿物增强材

料等。PA6 是一种综合性能优良的工程塑料，具有

高强、高模、耐腐蚀、自润滑等优点，但其耐热性

差、易吸水的特性，导致制品尺寸和性能不稳定，

而限制了其在 LDS 领域应用[21]。PPS 是一种耐高温、

耐化学稳定、高刚性、低吸水率、高尺寸稳定和阻

燃的特种工程塑料，广泛应用于电子、石化、汽车、

环保、制药、航空航天等领域[22]。PA6 与 PPS 是两

种性能互补的工程材料，将二者进行有效复合，有

望提升 PA6 的耐热性、尺寸稳定性，并改善 PPS 的

熔融加工性能，从而拓宽 PA6 和 PPS 材料的应用范

围，丰富 LDS 用途的基础树脂材料品类。目前，鲜

见有关 PA6/PPS 复合材料在 LDS 方面的应用研究

报道。 

本工作以 PA6、PPS 及其复合材料为基体，并

采用长玻璃纤维（LGF）进行增强改性，采用双螺

杆熔融挤出方法制备系列 LDS 材料 LDS-PA6、

LDS-PPS、LDS-PA6/PPS 以及增强型 LDS 材料

LDS-PA6/PPS/LGF，考察了不同 LDS 材料的热学、

耐吸水性和力学性质，评价材料与激光活化工艺及

化学镀层可靠性之间的关联规律，为进一步深化

LDS 材料应用技术开发提供理论支持。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

PA6（BL40H），工业级，中国石化巴陵分公司；

PPS（0220A9），工业级，日本宝理公司；铜铬黑，

实验室自制[22]；LGF（ER13-2000-988A），工业级，

巨石集团公司；化学镀液（XD-BS），工业级，美国

麦德美乐思公司；偶联剂（KH550）、氯化钠，AR，

国药集团化学试剂有限公司；白油，工业级，南京

鸿瀚石油化工有限公司；抗氧剂（1010），工业级，

汽巴精化（中国）有限公司。 

FB-20W 型激光镭射活化仪，昆山海奕激光科

技有限公司；EuroLab 16 同向双螺杆挤出机（螺杆

直径：16 mm，长径比：40/1），美国 Thermo Fisher

科技公司； M55 型注塑机，德国 Boy 公司；

BPS-100CB 型恒温恒湿箱，上海一恒科技有限公司；

TGA 2 型热失重分析仪（TGA），瑞士 Mettler Toledo

公司；HDT-VICAT 型热变形测定仪（HDT）、RESIL 

6957 型摆锤冲击仪，意大利 Ceast 公司；3344 型材

料试验机，美国 Instron 公司；AXIO M2m 型光学显

微镜、Merlin 型场发射扫描电子显微镜（SEM），德

国 Zeiss 公司；VC97 型电子万用表，胜利仪器有限

公司；JD-YW60C 型盐雾老化试验箱，山东竞道光

电科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  LDS 材料的制备 

将 PA6（934 g）、PPS（466 g）分别于 80、100 ℃

下干燥处理后，与功能助剂铜铬黑（200 g）及其他

助剂偶联剂（10 g）、白油（60 g）、抗氧剂 1010（10 g）

等混合均匀，导入挤出机喂料口中，LGF（320 g）

由侧喂料口经双螺杆咬合导入挤出机中，进行熔融

捏合，挤出，造粒（加工温度 260~290 ℃，螺杆转

速 250 r/min），得到不同基材 LDS 材料。基础原材

料配比见表 1。经 85 ℃下干燥处理后，再用注塑机

注塑制样（加工温度 270~300 ℃，模具温度 80 ℃），

置于恒温恒湿箱（温度 23 ℃，相对湿度 50%）中放

置 48 h 后测试性能。 

 
表 1  不同 LDS 材料的基材及配比 

Table 1  Raw material and composition of different LDS materials 

质量分数/% 
材料 

PPS PA6 LGF 

LDS-PA6 0 100 0 

LDS-PPS 100 0 0 

LDS-PA6/PPS 33 67 0 

LDS-PA6/PPS/LGF 28 56 16 
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1.2.2  激光活化与化学镀 

采用激光镭射活化仪在 LDS 注塑样板（直径

100 mm、厚度 3 mm）表面进行镭射活化，激光波长

1064 nm、激光能量 6~10 W、频率 50~70 kHz、扫

描速度 2500~3000 mm/s、涂色间距 25~35 µm；再

置入化学镀液中进行化学镀铜，化学镀温度 60 ℃、

时间 1.5 h，形成铜镀层。 

1.3  结构表征与性能测试 

热失重：空气气氛下，测定第 1 分解温度范围

〔初始热分解温度（T1）~中段热分解温度（T2）〕、

第 2 热分解温度范围〔T2~末端热分解温度（T3）〕、

灰分（R680 ℃），升温速率 10 ℃/min。热变形温度

（HDT）：按 ISO 75—2—2013 标准测定，载荷 1.8 

MPa，升温速率 120 ℃/h。吸水率：按 ASTM D570

—2005 标准测定，时间 24 h。无缺口冲击强度：按

ISO 179—1993 标准测定，摆锤能量为 5 J。弯曲强

度和弯曲模量：按 ISO 178—2010 标准测定，跨度

64 mm，加载速率 2 mm/min。光学显微镜测试：放

大倍数 200 倍。SEM：工作电压 1~2 kV，表面喷金。

导电性能：采用电子万用表测定，两探头间距 5 mm。

百格测试：按 ASTM D3359—2017 标准测定。盐雾

测试：温度 35 ℃、相对湿度 85%条件下，用质量分

数 5.0%±0.1%氯化钠溶液连续对样件进行盐水喷

雾，时间 48 h。 

2  结果与讨论 

2.1  热学与力学性能分析 

以 PA6、PPS 及其复合材料〔m（PA6）∶m（PPS）

=2∶1〕为树脂基体，经熔融加工改性得到系列 LDS

材料，其热学与力学性能测试结果见图 1 和表 2。

由图 1 和表 2 可以看出，LDS-PPS、LDS-PA6 初始

热分解温度分别为 451 和 382 ℃，均出现一个主要

的热分解区域，而 LDS-PPS 热稳定性能较好。

LDS-PA6/PPS 和 LDS-PA6/PPS/LGF 的热稳定性能

介于 LDS-PA6 和 LDS-PPS 之间，均出现两个主要

的热分解区域，分别代表 PA6 组分和 PPS 组分的热

分解历程；而增强体系（LDS-PA6/PPS/LGF）的初

始热分解温度比未增强体系（LDS-PA6/PPS）高

20 ℃，热稳定性显著提升，680 ℃时的灰分主要是

玻璃纤维。LDS-PA6 的耐热性较差，其热变形温度

（HDT）仅为 51 ℃，比 LDS-PPS 低约 43%。LDS- 

PA6/PPS 的 HDT 介于 LDS-PPS 和 LDS-PA6 之间，

而 LGF 增强 LDS 材料的耐热性优良，其 HDT 比

LDS-PA6/PPS 提高了 62%，说明 LGF 在基体中的杂

序分布有利于提升材料在受热时的抗弯折能力。同

时，LDS-PA6 的吸水率高达 1.08%，PPS 与 PA6 复

合后，显著提高 LDS 材料的耐吸水性，吸水率降低

了 66%，而引入 LGF 可使耐吸水性进一步提升。 
 

 
 

图 1  LDS-PA6（a）、LDS-PPS（b）、LDS-PA6/PPS（c）

和 LDS-PA6/PPS/LGF（d）的 TGA 曲线 
Fig. 1  TGA curves of LDS-PA6 (a), LDS-PPS (b), LDS-PA6/ 

PPS (c) and LDS-PA6/PPS/LGF (d) 
 

另外，LDS-PA6 的无缺口冲击强度高达（341±   

10）kJ/m2，韧性较高，弯曲强度和模量相对较低，

而 LDS-PPS 则反之。LDS-PA6/PPS 的力学性能介于

二者之间，但更偏向于 LDS-PPS 体系，说明两种树

脂复合后，PPS 对 LDS 材料的力学性质影响更为显

著。而 LGF 增强的 LDS-PA6/PPS/LGF 相对较脆，

其无缺口冲击强度仅为（30±1）kJ/m2，相对于 LDS- 

PA6/PPS 降低了 52%，说明 LGF 的存在进一步削弱

了聚合物分子链之间的相互作用，且容易诱发基体

形成缺陷；同时其弯曲模量由未增强体系（LDS- 

PA6/PPS）的（2256±13）MPa 增至（4557±9）MPa，

增长了 102%。弯曲强度下降是由于 LGF 引入后在

基体内形成空穴或缺陷所致。 
 

表 2  不同基材 LDS 材料的热学与力学性能 
Table 2  Thermal and mechanical properties of different LDS materials 

样品 T1~T2/℃ T2~T3/℃ R680 ℃/% HDT/℃ 吸水率/% 冲击强度/(kJ/m2) 弯曲强度/MPa 弯曲模量/MPa

LDS-PA6 382~515 — 5.2 51 1.08 341±10 72±1 1593±8 

LDS-PPS 451~683 — 5.7 90 0.04 49±2 95±2 2667±20 

LDS-PA6/PPS 366~520 520~626 6.2 74 0.37 63±4 92±1 2256±13 

LDS-PA6/PPS/LGF 386~538 538~608 21.9 120 0.30 30±1 84±3 4557±9 

注：—为无数据。 
 

2.2  激光镭射活化分析 

激光活化工艺是材料实现 LDS 功能的关键一

步，也是实现后续选择性化学镀金属，形成立体电

路的重要保证。采用不同激光工艺参数（包括激光
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能量、频率、扫描速度、涂色间距等），对不同 LDS

材料注塑样板表面进行激光刻蚀，活化区域按 4 行、

3 列成矩阵排布（见图 2），每个正方形区域面积均

为 36 mm2，相应的激光活化参数见表 3。 
 

 
 

图 2  激光活化工艺矩阵 
Fig. 2  Matrix of process of laser activation 

 
表 3  LDS 材料表面激光活化参数 

Table 3  Parameters of laser activation on the surface of LDS 
materials 

No. 能量/W 频率/kHz 
扫描速度/

（mm/s） 
涂色间距/µm

1 6 50 2500 35 

2 6 50 3000 35 

3 7 50 3000 35 

4 7 50 3000 25 

5 8 60 3000 25 

6 8 60 3000 35 

7 8 60 2500 35 

8 9 60 3000 25 

9 9 60 3000 35 

10 10 70 3000 25 

11 10 70 3000 35 

12 10 70 2500 25 

 

本文中所采用的不同激光活化工艺基本处于玻

璃纤维增强聚碳酸酯体系中所推荐的较佳激光活化

工艺范围[10]，适宜的激光工艺参数对镀线连续性及

化学镀质量至关重要[23]。以 LDS-PA6/PPS 材料为代

表，选取激光活化参数组合 No. 2（6 W、50 kHz、

3000 mm/s、35 µm）和 No. 12（10 W、70 kHz、

2500 mm/s、25 µm）进行微观形貌分析，以便更直

观地比较激光工艺参数对激光活化效果的影响。其

中，No. 2 代表相对刻蚀较弱区域，No. 12 代表相对

刻蚀较强区域，相应的微观形貌图如图 3、4 所示。

提高 激 光能 量和 激 光频 率、 降 低扫 描速 度，

LDS-PA6/PPS 材料刻蚀区域表面呈现明显的凹凸不

平形貌，同时出现大量的孔洞和沟壑，刻蚀效果显

著；降低激光能量和激光频率、提高扫描速度，对

材料表面的刻蚀较弱，刻蚀区域表面相对较为平整，

凹陷起伏尺度相对较小。另外，涂色间距越小，激

光刻蚀时的能量叠加作用就越强，对材料表面刻蚀也

越显著。对比来看，No. 12 的激光刻蚀效果好于 No. 2。

根据激光通量理论[10,24-25]，激光能量越高、激光频率

越高、扫描速度越低，激光脉冲叠加作用越强，单

位点数时脉冲数量就越多，激光对材料表面刻蚀和

粗化的效果就越显著，反之亦然。所以，最佳激光

活化参数为能量 10 W、频率 70 kHz、扫描速度 2500 

mm/s、涂色间距 25 µm。 
 

 
 

a—No. 2；b—No. 12 

图 3  LDS-PA6/PPS 激光刻蚀后的光学显微镜照片 
Fig. 3  Images of LDS-PA6/PPS after laser ablation by optical 

microscopy 
 

 
 

a—No. 2；b—No. 12 

图 4  LDS-PA6/PPS 激光刻蚀后的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of LDS-PA6/PPS after laser ablation 

 

图 5 为上述最佳激光活化参数下，不同 LDS 复

合材料（LDS-PA6、LDS-PPS、LDS-PA6/PPS/LGF）

经激光刻蚀后的光学显微镜照片。 
 

 
 

a—LDS-PA6；b—LDS-PPS；c—LDS-PA6/PPS/LGF 
 

图 5  不同 LDS 材料激光刻蚀后的光学显微镜照片 
Fig. 5  Images of different LDS materials after laser ablation by optical microscopy 
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从图 5 与图 3b 对比可以看出，在相同激光活化

参数下，LDS-PA6 表面凹凸起伏较为显著，表面粗

糙度高于 LDS-PPS 和 LDS-PA6/PPS，这是由于耐热

性较低的 PA6 基体材料在高能量、高频率激光脉冲

叠加作用下发生明显的烧蚀、炭化。而 LDS-PA6/ 

PPS/LGF 具有优异的耐热性能，其表面经激光刻蚀

后除了形成明暗分布的粗糙形貌，还有裸露的玻璃

纤维无序地镶嵌于基体中。 

2.3  化学镀铜及评价 

将不同基材LDS材料分别进行选择性化学镀铜

实验，以评价其化学镀效果及镀层附着力和可靠性。

图 6 为不同基材 LDS 材料的化学镀铜外观图。从图

6 可以看出，4 种材料在上述最佳激光活化工艺参数

下的化学镀铜层均较为均匀、饱满，无溢镀或漏镀

现象。说明 LDS材料中均匀分布的功能助剂铜铬黑，

在激光活化作用下发生有效活化，在化学镀液中成

功诱发铜金属粒子的附着、沉积和聚并，且初始附

着的铜粒子在化学镀后期也起到化学镀活性中心作

用，诱发更多的铜粒子附着与聚集，最终形成有一

定厚度的有效铜镀层。从图 7 中 LDS-PA6/PPS 铜镀

层的 SEM 照片可以看到，铜镀层表面相对均匀、平

整，铜颗粒呈现小球状，尺寸大小均匀，粒径约为

40 µm。 
 

 
 

a—LDS-PA6；b—LDS-PPS；c—LDS-PA6/PPS；d—LDS-PA6/PPS/LGF 

图 6  不同 LDS 材料的化学镀照片 
Fig. 6  Photos of different LDS materials after plating 

 

 
 

图 7  LDS-PA6/PPS 铜镀层的 SEM 图 
Fig. 7  SEM image of copper plating layer of LDS-PA6/PPS 

 

通过测定不同基材LDS材料的铜镀层上任意两

点之间的电阻来表征铜镀层的导电性能。当两点间

距 5 mm 时电阻值均低于 1.0 Ω，显示出铜镀层优良

的导电性能，与文献[26]中结果一致。图 8 为不同

LDS 材料的百格测试照片。百格测试结果表明，不

同基材 LDS材料的铜镀层均表现出优异的表面粘结

力，无剥离或断裂。说明本文所采用的激光工艺参

数可在材料表面形成有效刻蚀结构和粗化表面，所

形成的凹凸不平结构和沟壑有利于后续化学镀过程

中铜粒子的附着与镶嵌，从而增强铜颗粒与基材之

间的粘结力。 
 

 
 

a—LDS-PA6；b—LDS-PPS；c—LDS-PA6/PPS；d—LDS-PA6/PPS/LGF 

图 8  不同 LDS 材料的百格测试照片 
Fig. 8  Photos of different LDS materials after crosscut tape 

test 
 
图 9 为不同 LDS 材料的盐雾测试照片。从图 9

可以看出，在恒温、连续喷盐水雾化作用下，不同

基材 LDS 材料的铜镀层未出现剥离、卷曲或盐水腐

蚀现象，证明铜镀层结构具有良好的可靠性和稳定

性，为材料的后续 3D-MID 精细化制造及应用推广

奠定基础。 
 

 
 

a—LDS-PA6；b—LDS-PPS；c—LDS-PA6/PPS；d—LDS-PA6/PPS/LGF 

图 9 不同 LDS 材料的盐雾测试照片 
Fig. 9  Photos of different LDS materials after salt spray test 

 

3  结论 

（1）以 PA6、PPS 及其复合材料为基材、采用

LGF 进 行 增 强 改 性 ， 制 得 综 合 性 能 优 良 的

LDS-PA6/PPS/LGF 材料，初始热分解温度为 386 ℃、

HDT 达 120 ℃、吸水率仅 0.30%、弯曲模量高达

（4557±9）MPa。 

（2）提高激光能量和频率、降低扫描速度、缩

小涂色间距，可使激光脉冲发生叠加作用，更有效

地粗化材料表面，有利于选择性化学镀铜粒子的附

着、沉积和聚并。4 种 LDS 材料（LDS-PA6、LDS-PPS、

LDS-PA6/PPS、LDS-PA6/PPS/LGF）推荐的激光活

化工艺条件为：能量 10 W、频率 70 kHz、扫描速度

2500 mm/s、涂色间距 25 µm。 
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（3）4 种 LDS 材料铜镀层表面均匀平整、颗粒

大小均一，粒径约为 40 µm，与基体之间的粘结力

高，可靠性和稳定性好，电阻低于 1.0 Ω，导电性能

优良，满足 3D-MID 应用要求，有望应用于高湿热

环境、高强高模 LDS 结构制件。 
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