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ОСОБЕННОСТИ ТРАВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ
В ПОЛЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ КОЛЕБАНИЙ
Исследовано влияние низкочастотных акустических колебаний на
процесс травления металлов. Установлено, что с использовани-
ем травильных растворов, взятых из повседневной практики, низ-
кочастотные колебания способны ускорить процессы обработки
поверхности металлов. В некоторых случаях использование низко-
частотных вибровоздействий — возможный выход из трудностей
практической технологии.

После того, как было установлено влияние низкочастотных колеба-
ний на химическую активность низкомолекулярных соединений в вод-
ных растворах [1], в МГТУ им. Н.Э. Баумана проведены исследования
[2–4], направленные на практическое использование обнаруженных
эффектов. Наиболее перспективными представляются процессы обра-
ботки поверхности различных конструкционных материалов в водных
растворах. Отметим, что до некоторого времени ни в России, ни за ру-
бежом на этот эффект воздействия низкочастотных колебаний техноло-
ги не обращали внимания. Однако установлено [5], что колебания как
дозвукового (17 Гц), так и начала звукового (30 Гц) диапазона, опреде-
ленным образом влияют на ход процессов травления и поверхностной
обработки металлов.

Постановка экспериментов. Для проведения экспериментов ис-
пользованы два типа экспериментальных установок. На кафедре “Хи-
мия” МГТУ им. Н.Э. Баумана создана электромеханическая установка
[3], работающая по принципу резонатора Гельмгольца. Как известно
[6, 7], такой резонатор представляет колебательную систему, состоя-
щую из колеблющейся массы, упругого и диссипативного элементов.
Вторая установка — электромагнитный возбудитель низкочастотных
колебаний — создана на кафедре “Электротехника и промышленная
электроника” МГТУ им. Н.Э. Баумана. Характеристики эксперимен-
тальных установок приведены в табл.1.

Оптимальные условия проведения процессов в поле низкочастот-
ных колебаний определялись для четырех практически важных си-
стем: 1) HCl–H2O2+ Cu; 2) FeCl3+ Cu; 3) KI–I2+ Cu; 4) KI–I2+ Fe. Три
из них относятся к процессу травления печатных медных плат. В этом
направлении получены результаты, рекомендованные к внедрению на
производстве. При выполнении экспериментов некоторые травильные
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Таблица 1
Параметры экспериментальных установок

Параметры Электромеханическая
установка (типа резонатора

Гельмгольца)

Электромагнитный
возбудитель колебаний

Удельная мощность,
Вт/см2

3–7 3–9

Амплитуда, мм 0,2–2,2 1–10

Частота, Гц 1–1000 6–14

Резонансная частота, Гц 42,8 –

составы были взяты непосредственно из технологических линий про-
изводства печатных плат. Каждая конкретная система исследовалась
как в звуковом (17. . . 1000 Гц), так и в дозвуковом (1. . . 17 Гц) диапа-
зонах. В звуковом диапазоне для каждой системы обнаружен (табл. 2)
максимум скорости травления металла при определенной частоте ко-
лебаний и мощности воздействия (рис. 1). В инфразвуковом диапазоне
максимум по частоте отсутствует. В этом случае решающее значение
имеет интегральная мощность, получаемая сочетанием таких параме-
тров, как частота и амплитуда.

Классификация веществ, приведенных в табл. 2, следующая: соля-
ная кислота (плотность 1,19 г/см3) — возможна замена в случае не-
обходимости; пероксид водорода (пергидроль техническая 30 %); хло-

Рис. 1. Зависимость скорости травления меди и железа от частоты акустических
колебаний
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Таблица 2
Оптимальные условия воздействия

Система Концентрация
компонентов,

г/л

Оптимальная
частота, Гц

Удельная
мощность,

Вт/см2

Область
использования

Травление меди

HCl:H2O2 1:1 40–45 3–5 Травление печатных
плат

» 1:2 55–60 3–5 »

FeCl3 400–600 50 3–5 »

KI 150-250
30 5-7

Фотохимическое фре-
зерование и полиро-
ваниеI2 300–600

Травление железа

KI 120–180
40 5–7

Травление, испытание
коррозионной стойко-
сти покрытийI2 350–500

H2O2:HCl 1:2 55 3–5
Травление и электро-
химическое полирова-
ние

рид железа (концентрация 400. . . 600 г/л при минимальной плотности
1,3 г/см3); раствор KI–I2 (готовился по традиционной методике с пред-
варительным растворением в воде KI). В качестве объектов использо-
вались печатные платы с различными носителями: в первой серии
опытов (см. рис. 1, 2) — гетинакс ГФ-135, во-второй (рис. 3) — фольги-
рованный стеклотекстолит СФ-1-35. Образцом железа служил металл
марки “армко”. При применении предлагаемого метода низкочастот-
ного травления и обработки поверхности металлов скорость процесса,
как видно из данных рис. 3, может быть увеличена от 2 до 5 раз.

При анализе результатов экспериментов, приведенных на рис. 2, 3,
обращают на себя внимание два обстоятельства. Во-первых, действие
низкочастотных колебаний начинается лишь при удельной мощности
более 3 Вт/см2 (рис. 2, кривая 3), тогда как при более низкой мощно-
сти воздействие оказывается только на электролит KI–I2 (рис. 2, кри-
вая 2). Во-вторых, действие излучения одинаковой мощности на Cu
и Fe (рис. 3, кривые 2 и 3) приводит к различному количественному
результату.

Предположительно это связано с тем, что низкочастотные колеба-
ния действуют не столько на металлы, сколько на продукты травления
на поверхности металлов. Поэтому рекомендуемая оптимальная мощ-
ность одинакова как для меди, так и для железа. На основе анализа
результатов исследования всех четырех систем выработаны рекомен-
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Рис. 2. Скорость травления меди в растворе KI–I2–H2O в инфразвуковом диа-
пазоне при различной мощности излучения:
1 — контрольный раствор без меди; 2 — контрольный раствор, содержащий медь, но
не подвергавшийся действию колебаний; 3–8 — растворы при действии излучения
(3 — 3,5 Вт/см2, 4 — 4,4 Вт/см2, 5 — 5,25 Вт/см2, 6 — 6,125 Вт/см2, 7 — 7 Вт/см2, 8 —
7,9 Вт/см2)

Рис. 3. Изменение оптической плотности растворов D430D430D430 на длине волны
λ = 430λ = 430λ = 430нм при травлении меди (кривые 2, 4) и железа (кривые 3, 5) раствором
KI–I2 в поле действия излучения удельной мощностью 7 Вт/см2 (кривая 1 —
контрольный раствор при действии колебаний, 4, 5 — растворы сравнения без
воздействия колебаний)
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дации по применению низкочастотного воздействия для оптимизации
процессов обработки поверхности металлов.

Обсуждение результатов. Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать вывод, что частота колебаний является характерным па-
раметром коррозионного разрушения. Это может быть использова-
но в двух аспектах. Во-первых, для создания установок, где низ-
кочастотные колебания могут играть положительную роль. Напри-
мер, при обработке поверхности в растворах электролитов или водно-
органических составах. Во-вторых, при разработке конструкций и их
эксплуатации следует избегать появления в них опасных частот, спо-
собствующих коррозионному разрушению конструкций, особенно в
растворах электролитов.

Практическую пользу может принести использование эффекта ин-
версии действия травильных составов, обнаруженного в некоторых
системах [4], когда травители с малой активностью при обычной тех-
нологии становятся весьма активными, если вести травление с исполь-
зованием низкочастотных колебаний. Это может быть экономически и
технологически приемлемо, если травильные растворы обладают до-
статочно большой емкостью по металлу. Работы, проведенные нами
совместно с кафедрой “Электротехники и промышленной электрони-
ки” МГТУ им. Н.Э. Баумана, показывают, что ускорение процессов по-
верхностной обработки металлов имеет место и в области инфразвуко-
вых колебаний. Созданные на кафедре установки — электромагнитные
возбудители колебаний — обладают достаточно большой мощностью
∼10 Вт/см2, которая позволяет вести процесс в режимах как развитой,
так и неразвитой кавитаций. Положительный эффект во всех случаях
достигается за счет применения низкочастотных (до 100 Гц) вибраци-
онных, акустических или гидродинамических воздействий.

Теории, объясняющей с единой позиции все разнообразные виды
травления и коррозии, на сегодняшний день не существует. Принци-
пиальная научная новизна проведенных исследований заключается в
создании нового метода изучения гетерогенных процессов. Использо-
вание низкочастотных колебаний создает благоприятные возможности
для изучения целого ряда физико-химических взаимодействий [8–10],
имеющих место при травлении: диффузии, сорбции, гидратации, обра-
зования и разрушения поверхностных соединений при топохимиче-
ских реакциях. До проведения настоящих исследований не были ясны
отличия воздействия низкочастотных колебаний на химические реак-
ции травления металлов от действия волн более высоких энергий.
Теоретический анализ полученных результатов позволяет определить
основные особенности действия низкочастотных колебаний на про-
цессы в жидких средах.
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Было обнаружено существование неизвестных ранее зависимостей
между параметрами воздействующих колебаний и характеристиками
процессов. Оригинальный результат проведенной работы — это дока-
зательство существования зависимости скорости разрушения поверх-
ности металла от частоты воздействующего излучения.

Обнаруженный эффект увеличения скорости химических взаимо-
действий в поле низкочастотных колебаний имеет не только важное
практическое, но и теоретическое значение. В каждом исследован-
ном случае (как при наличии металлов, так и в модельных системах)
скорость процессов в зависимости от частоты имеет экстремальный
характер, т.е. для каждой системы существует частота, при которой
процесс идет в оптимальных условиях. Это позволяет рассматривать
низкочастотные колебания, вводимые в систему, как один из методов
исследования растворов и происходящих в них изменений.

Результаты проведенных исследований важны для понимания про-
цессов травления и проблемы коррозионной устойчивости металлов.
Эти явления обладают сходным внутренним механизмом: в обоих слу-
чаях процессы взаимодействия материалов с растворами электролитов
как в водных, так и в неводных растворителях описываются электрохи-
мической теорией [8]. Она представляет травление и коррозию в виде
гетерогенной топохимической многостадийной реакции. Поверхность,
покрытая в одном случае раствором травителя, в другом — электроли-
та, в теории рассматривается как многоэлектродный гальванический
элемент. Это наиболее общий теоретический подход, так как другие
теории описывают лишь какую-либо одну сторону процесса или в
лучшем случае группу процессов.

Прикладное значение проделанной работы состоит в выработке
рекомендаций по интенсификации технологических процессов. В пер-
вую очередь это касается использования вибрации и инфразвука при
прессовании, транспортировке, процеживании, гомогенизации, воз-
можности сдвига химического кинетического равновесия, а также при
травлении, фрезеровании и полировании поверхности металлов, спла-
вов, полупроводников и других материалов.
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