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Анотація. Подано огляд та аналіз впливу органічних сполук на оптимізацію технологічного 

процесу хімічного травлення мідних сплавів. Розглянуто особливості застосування органічних 

сполук як  добавок до розчинів травлення міді та її сплавів. Наведено інформацію,   що по-

яснює  вплив органічних сполук на кінетику й  механізм процесу травлення плат друкованого 

монтажу та процесів комплексоутворення. 
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Вступ 

Через стрімкий розвиток науково-техніч-

ного прогресу для людства актуальним стає 

складне питання  – охорона найважливіших 

складових навколишнього середовища (зем-

ля, вода, повітря), схильних до сильного за-

бруднення техногенними відходами та вики-

дами, що призводить до окислення ґрунту  

та води, руйнування озонового шару землі  

та кліматичних змін. Промислова політика 

всього світу призвела до таких незворотних 

та суттєвих змін у навколишньому середо-

вищі, що це питання (охорона навколишньо-

го середовища на підприємстві) стало зага-

льносвітовою проблемою та змусило держа-

вні апарати розробити довгострокову еколо-

гічну політику [1]. 

Найбільшої шкоди навколишньому сере-

довищу наноситься під час скидання у відк-

риті водоймища промислових стічних вод 

металургійних заводів і підприємств радіое-

лектронної промисловості. 

Вони мають складний хімічний склад і 

високий рівень забруднення високотоксич-

ними речовинами, що визначається як різно-

манітністю сировини, що переробляється, так 

і багатостадійністю виробничих процесів і 

широким асортиментом застосовуваних реа-

ктивів і матеріалів [1–6]. 

 

Аналіз публікацій 

На сьогодні актуальними є проблеми 

очищення води від іонів важких і 25 кольо-

рових металів у гальванічних виробництвах 

та у виробництві плат. Найпоширеніші реа-

гентні технології вилучення цих металів з 

води не забезпечують необхідної ефективно-

сті очищення води для її повторного викори-

стання, призводять до утворення та  накопи-

чення токсичних шламів, які продовжують 

накопичуватись на територіях підприємств. 

Виготовлення друкованих плат є комплексом 

складних технологічних процесів. Виробни-

цтво використовує низку електролітів і тех-

нологічних розчинів, які є джерелами забру-

днення навколишнього природного середо-

вища. Після скидання відпрацьованих трави-

льних розчинів необхідно їх знешкодити,  

щоб не допустити підвищення рівня екологі-

чної небезпеки. Обстеження довели, що під-

приємства, які виготовляють друковані плати, 

скидають цілий спектр металів – мідь, залізо, 

нікель, хром тощо. [2]. Велика кількість вітчи-

зняних науковців, зокрема Е. Б. Хоботова,  

В. І. Ларін, В. Л. Філіпчук, В. М. Рогов,  

В. В. Гочарук, С. С. Душкін, В. О. Терновцев, 

П. Д. Хоружий, В. М. Шмандій, М. Д. Гомеля, 

В. М. Радовенчик та ін., у своїх роботах  дос-

ліджували питання розроблення  технологій 

знешкодження скидів промислових підпри-

ємств [1–3]. 

 

Мета та постановка задачі 

Аналіз процесу застосування органічних 

сполук як компонентів травильних розчинів 

для оптимізації їхнього  складу та прогнозу-

вання перспектив впровадження в технологі-

чний процес травлення. 

 

Застосування органічних сполук 

для оптимізації травильних розчинів  

Зменшення рівня забруднення довкілля від-

ходами гальванічного виробництва та друко-

ваних плат можна досягнути як створенням 

нових екологічно безпечних технологій, так і 

оптимізацією технологічного процесу трав-

лення. Оптимізувати хімічне травлення дру-

кованих плат можна завдяки  підбору складу 

розчину [7] Під час  процесу  розроблення 

рецептур травильних розчинів основну увагу 

звертали на високі швидкості хімічного об-

роблення, застосування дешевших і доступ-
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них хімікатів, найбільш повне використання 

окиснювача, збільшення ємності розчину 

щодо стравленої міді [8].  

На виробництві друкованих плат викорис-

товують різноманітні травильні розчини. Їхню 

основу становлять окиснювач (іони Fе
3+

, 

Сu
2+

, S2О8
2 -

 або Н2О2), комплексоутворювач 

(іони Сl
-
, Вr

-
 або аміни) і розчинник (вода, 

водно-органічні середовища). 

У процесі  використання можна як зміню-

вати концентрації компонентів розчинів ві-

домого складу задля їх корегування, так і 

створювати нові склади травильних розчинів,  

щоб збільшити ефективність процесу розчи-

нення міді або посилити в травильних розчи-

нах певних властивостей. Щоб створити оп-

тимальний склад травильного розчину, він 

має задовольняти основним вимогам, а саме: 

− наявність високої швидкості травлення;  

− точність формування зображення; 

− велика ємність по міді;  

− простота регенерації та невисока вар-

тість. 

Автори роботи [9] дослідили вплив орга-

нічних домішок на кінетику та механізм про-

цесу травлення плат друкованого монтажу у 

водних розчинах хлориду заліза(ІІІ) в різних 

умовах, вивчили вплив на кінетику травлен-

ня міді температури і на основі цього запро-

понували рекомендації щодо інтенсифікації 

процесів їх травлення. Як  вихідний травиль-

ний розчин був використаний травильний 

розчин хлориду заліза (ІІІ) (ρ = 1,325 г/см
3
) 

вітчизняного виробництва FeCl3×6H2O 

(ГОСТ 4147-74). Як домішки під час дослі-

дження процесу травлення були використані 

органічні речовини: І – біцикло[2.2.1]-гепт-5-

єн-ендо-2,3- цис-дикарбонова кислота, ІІ – 

корична кислота, ІІI – біцикло[2.2.1]-гепт-5-

єн-ендо-2-карбокс-(N,N-диетанол)-амід-3-

карбоксилат калію (рис. 1): 
 

 
І – біцикло[2.2.1]-гепт-5-єн-ендо-2,3- цис-

дикарбонова кислота, ІІ – корична кислота, 

ІІI – біцикло[2.2.1]-гепт-5-єн-ендо-2- карбокс-

(N,N-диетанол)-амід-3-карбоксилат калію 

 

Рис. 1. Органічні домішки до травильного розчи-

ну на основі FeCl3 [9] 

У роботі [9] також наведені результати 

вивчення впливу температури за наявності  

органічних домішок на процес травлення 

міді залізохлоридним травильним розчином 

(рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Залежність середньої швидкості травлення 

міді травильним розчином хлорного заліза(ІІІ) 

від температури протягом перших 20 хв трав-

лення за наявності  домішок І, ІІ, ІІІ і без до-

мішки IV [9] 

 

Як зазначили у своєму дослідженні авто-

ри, спостерігається закономірне збільшення 

швидкості травлення за перші 20 хвилин 

процесу травлення. Водночас швидкість тра-

влення визначається мінімальними значен-

нями у випадку травлення розчином без до-

мішки, максимальним – за наявності  органі-

чної домішки ІІI (рис. 2). Автори визначили, 

що максимально ефективною в процесі  тра-

влення міді(І) є домішка ІІІ, що обумовлено 

утворенням π-комплексів CuCl на поверхні 

міді, а також σ-комплексів електронодонор-

них груп домішки ІІІ з міддю(І) (рис. 3) [9]. 

 
Рис. 3. Механізм дії біцикло[2.2.1]-гепт-5-єнендо-

2-карбокс-(N,N-диетанол)-амід-3- карбоксилат 

калію 
 
Також процес застосування органічних 

домішок у травильних розчинах під час  тра-
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влення берилієво-мідних сплавів досліджу-
ється в [10]. Автори зазначають, що  велику 
кількість берилієво-мідних сплавів містить 
кобальт, і коли такі сплави дисперсійно гар-
туються, у мідній матриці утворюються зер-
на інтерметалевої сполуки кобальт-бериліду. 
Отриману двофазну систему важко відполі-
рувати звичайними методами електролітич-
ного травлення.  

Основна складність полягає в тому, що 
анодні потенціали, що встановлюються на 
поверхнях двох фаз, призводять до переваж-
ного розчинення однієї з них. Інша фаза з'яв-
ляється  на поверхнях і краях, і це призво-
дить до шорсткої поверхні.  

У цьому винаході досягнута мета забезпе-
чення складу електроліту та способу плавно-
го травлення берилієво-мідних сплавів, зок-
рема берилієво-мідних сплавів, що містять 
кобальтовий берилід.  

Спосіб плавного травлення поверхні дета-
лі зі сплаву Be-Cu, який містить зерна ко-
бальт-бериліду, складається з анодного трав-
лення зазначеної деталі в електроліті такого 
складу: 

− гідрофтористокремнієва кислота HSiF6, 
− етиленгліколь, 
− гідрохлорид гідроксиламіну, 
− ізопропіловий спирт. 
Заслуговує на увагу досить ретельний 

аналіз  питання впливу неводного розчинни-
ка на процес комплексоутворення іонів Куп-
руму і Феруму в роботах вчених Є. Б. Хобо-
тової  і В. І.  Ларіна [11]. Авторами визначе-
но, що в технологічних процесах самовільно-
го та анодного розчинення міді використову-
ється обмежена кількість неводних розчин-
ників, серед яких спирти, ацетон, ацетоніт-
рил, аміни тощо. 

Органічні компоненти зазвичай діють 
через їхні поверхнево-активні властивості 
(ПАР). Органічні домішки, що мають влас-
тивості ПАР (неіонні та катіонні), по-різному  
впливають  на процес травлення. 

Так, тіомочевина знижує швидкість роз-

чинення міді. Причиною є уповільнення ано-

дної стадії процесу. Деякі домішки, зокрема 

оксикарбонові кислоти та їхні  амонійні солі, 

алкіламіни, бензотріазол, збільшують швид-

кість травлення міді. 

Такі розчини рекомендуються для швид-

кісного травлення виробів із міді та її спла-

вів. Бензотріазол сприяє більш рівномірному 

травленню міді внаслідок формування захис-

них плівок – продуктів взаємодії із Сl
–
 та Сu

+-

іонами. Завдяки цьому не відбувається бічне 

підтравлювання провідників. 

Властивості FеСl3 як комплексу дослі-

джені в деяких водно-органічних і неводних 

розчинниках середовища [11].  Визначено, 

що головною властивістю комплексів заліза 

(III) є їхня полімеризація в деяких  розчин-

никах.  У цьому випадку концентрація моно-

меру залежить як від діелектричної проник-

ності, так і від донорних властивостей нево-

дного компонента. 

У роботі також розглянуто утворення ком-

плексів міді (II) з амінами. Їхні властивості 

змінюються в процесі  заміни розчинника на 

неводний та під час  додавання аміну до внут-

рішньої координаційної сфери метало-іону.  

Рекомендовано використовувати  розчини 

FеСl3 (28–36 %) з домішками ацето- або ак-

рилонітрилу (64–72 %) або з додатковим 

додаванням похідних аніліну у вигляді п-

метоксианіліну. Механізм їхньої  дії полягає 

в утворенні стійких комплексів із Сu(I). 

Ацетонітрил дозволяє збільшити швид-

кість травлення в 3 рази, а п-метоксианілін 

ще додатково в 1,8 раза. 

Перевагами ацетонітрильних травильних 

розчинів є прискорення травлення зі знижен-

ням температури (tопт. = 10 ºС), а також   ви-

сока  його  точність [11]. 

Органічні домішки досить часто застосо-

вують у таких технологічних процесах:  

− інгібітори корозії: неорганічні та орга-

нічні інгібітори, зокрема  бензиловий спирт, 

що використовуються для уповільнення тра-

влення; 

− поверхнево-активні речовини: вони 

знижують поверхневий натяг розчину, пок-

ращують змочуваність і забезпечують більш 

рівномірне травлення. 

 

Висновки 

Отже, застосування органічних домішок у 

складі травильних розчинів забезпечує: 

− контроль швидкості травлення: органі-

чні інгібітори утворюють на поверхні сплаву 

адсорбційний шар, який уповільнює швид-

кість розчинення. Це дозволяє забезпечити 

рівномірне травлення та уникнути надмірно-

го видалення матеріалу; 

− поліпшення змочуваності: деякі домі-

шки, зокрема  поверхнево-активні речовини, 

можуть знижувати поверхневий натяг трави-

льного розчину, покращуючи його змочуван-

ня та забезпечуючи більш рівномірне вида-

лення оксидів і забруднень з поверхні мідно-

го сплаву. 

− захист від перетравлення: органічні ін-

гібітори вступають у конкурентну реакцію з 
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поверхнею сплаву, що уповільнює процес 

травлення. Це особливо важливо під час  

травлення тонких мідних сплавів, зокрема  

друкованих плат, де цей процес запобігає 

надмірному видаленню міді; 
− зменшення рівня  утворення небажаних 

продуктів: додавання органічних речовин 
допоможе зменшити  рівень утворення нероз-
чинних оксидів та інших побічних продуктів 
реакції, які можуть забруднювати поверхню 
сплаву або погіршувати якість травлення. 
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Influence of organic additives on optimization of 

the technological process of chemical etching of 

copper alloys 

Abstract. Рroblem. The greatest harm to the envi-

ronment is caused by the discharge of industrial 

wastewater from metallurgical plants and enterprises 

of the radio-electronic industry into open water bo-

dies. Currently, the problems of purifying water from 

heavy ions and 25 colored ions are relevant to metals 

in electroplating and circuit board production. After 

discharging spent etching solutions, they must be 

disposed of to prevent an increase in the level of 

environmental hazard. Studies of companies that 

manufacture printed circuit boards discharge a whole 

range of metals – copper, iron, nickel, chromium, etc. 

was shown. Goal. Evaluation of the use of organic 

compounds as components of etching solutions to 

optimize their composition and predict the prospects 

for their introduction into the etching process. Me-

thodology. Systematic selection of sources, critical 

assessment of their content, summarization and pres-

entation of information in a condensed form, as well 

as creation of own interpretation based on analysis of 

other authors' data. Results. A review and analysis of 

the influence of organic compounds on the optimiza-

tion of the technological process of chemical etching 

of copper alloys was provided. The features of the use 

of organic compounds as additives to etching solu-

tions for copper and its alloys was considered. In-

formation that explains the influence of organic com-

pounds on the kinetics and mechanism of the etching 

process of printed circuit boards and complexation 

processes was provided. Practical value. A review 

and analysis of the issue of using organic compounds 

as components of etching solutions for printed circuit 

boards was provided. Examples of the use of etching 

solutions with various organic additives for etching 

copper and its alloys were shown. The material pre-

sented provides an idea of optimizing the etching 

process of printed circuit boards by selecting the 

composition of the etching solution and solving envi-

ronmental issues in production. 

Key words: organic additives, etching, solutions, 

copper, alloys 
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