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изготовление печатных плат

Аноды служат, в первую очередь, для 
подвода тока в электролит и для равно-
мерного распределения его по покрывае-
мой поверхности. Менее важно второе 
назначение растворимых анодов  — воз-
мещать убыль металла в электролите вза-
мен выделенного при покрытии изделий. 
При этом нельзя не учитывать побочного 
действия анодов  — загрязнения ванны 
шламом и посторонними примесями. 

Шлам представляет собой вы-
крошившиеся кристаллики металла, 
окислы, межкристаллические вклю-
чения и т.д. Шлам легко взмучивается 
в ванне, осаждается на покрываемой 
поверхности, ухудшая внешний вид 
и качество покрытия. Чтобы шлам не 
попадал в ванну, на аноды надевают 
анодные мешки с завязками, удержи-
вающими их от сползания с анода. 

Мешки шьют из хлориновой ткани 
хлориновыми нитками, вытянутыми из 
самой ткани. Верхний край мешка дол-
жен быть на 50—70 мм выше зеркала 
электролита, чтобы шлам не мог выплес-
нуться в ванну. Для гарантии от прорыва 
на каждый анод лучше надевать по два 
мешка  — один на другой. Перед упо-
треблением мешки необходимо выдер-
жать в 5%-й серной кислоте, промыть 
сначала водопроводной водой, затем — 
деионизованной. Мешки надо периоди-
чески снимать с анодов, стирать и перед 
повторным применением внимательно 
проверять их целостность. 

Медные аноды для классических 
процессов кислого меднения должны 
содержать не менее 0,02% фосфора. Ано-
ды, не содержащие фосфора, негативно 
влияют на процесс металлизации, а так-
же растворяются с образованием шлама. 
Производители предлагают медные ано-
ды с широким диапазоном содержания 
фосфора от 0,03 до 0,16%. Неравномер-
ное распределение фосфора в объеме 
анода ухудшает процесс металлизации, 
как и неправильно сбалансированное 
его содержание.
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Влияние анодного материала на качество 
гальванических медных покрытий

При нанесении гальванических медных покрытий, в частности, на поверхность печатных плат, нельзя недооценивать 
значения типа и качества анодного материала. В статье рассказывается о преимуществах медных шаровых анодов, ко-
торые в последнее время широко используются на многих предприятиях, вытесняя традиционные плоские аноды и бруски.

Для электролитов меднения, приме-
няемых для изготовления печатных плат, 
используются медно-фосфористые аноды 
марки АМФ (ГОСТ 767–70), содержащие 
от 0,02 до 0,1% фосфора, растворяющие-
ся равномерно и без образования шлама. 
При более высоком содержании фосфо-
ра (0,13%) на аноде образуется пассивная 
пленка, что сопровождается значитель-
ным увеличением переходного сопро-
тивления на границе «медь-электролит» 
вплоть до прекращения процесса при 
ia = 2,5 А/дм2. При малом содержании 
фосфора (менее 0,02%) аноды начинают 
«шламить»: образующиеся при растворе-
нии одновалентные ионы меди не связы-
ваются фосфором, и в результате реакции 
2Cu+ → Cu0 + Cu2+ частицы металличе-
ской меди образуют шламы.

Перед завешиванием в ванну новые 
медные аноды необходимо подтра-
вить в растворе персульфата аммония  
(200—250  г/л + 5—7 г/л серной кис-
лоты) или в растворе азотной кисло-
ты, разбавленной 1:3 с водой, чтобы 
убрать верхний окисный слой. Если 
аноды АМФ горячекатаные, то по-
верхностный слой, вследствие выго-
рания фосфора, обеднен им, поэтому 
такие аноды рекомендуется выдержать 
в растворе персульфата аммония  
20—30 мин. для растворения наружно-
го слоя толщиной 40—50 мкм. 

Анодный выход по току с увели-
чением анодной плотности тока сни-
жается за счет пассивирования анода, 
затрудняющего растворение. Простей-
шим и самым распространенным 
способом улучшения растворимости 
анодов считается способ снижения 
плотности анодного тока путем за-
вешивания в ванну анодов с большей 
площадью, чем покрываемая поверх-
ность. Для стабилизации анодного 
процесса, предотвращения пассива-
ции анодов, улучшения их раствори-
мости желательно иметь анодную по-
верхность в 2—3 раза превосходящую 

катодную, не изменяющуюся при экс-
плуатации ванн. 

Длина анода должна выбираться та-
ким образом, чтобы нижний край пе-
чатной платы был на уровне и даже не-
сколько ниже нижней кромки анодов, 
иначе происходит значительная кон-
центрация тока на нижних краях платы 
и медь начинает «гореть». Расстояние 
между анодом и платой должно быть 
не менее 20 см. Зазор между анодами 
на одной штанге не должен превышать 
половины расстояния между анодами 
и покрываемой площадью. Это нужно, 
чтобы медный слой равномерно осаж-
дался на заготовках печатных плат. 

В настоящее время в качестве анод-
ного материала при электрохимическом 
меднении чаще всего используют мед-
ные пластины или бруски, что не всегда 
позволяет сохранять постоянство анод-
ной поверхности. При проведении галь-
ванического осаждения металла очень 
важно поддерживать определенное со-
отношение анодной и катодной поверх-
ностей, оно должно сохраняться посто-
янным, поскольку его изменение может 
вызвать ряд проблем:

–	 избыточное шламообразование;
–	 повышение эксплуатационных 

расходов;
–	 неравномерное осаждение. 
По мере растворения поверхность 

плоского анода значительно уменьша-
ется, что создает определенные труд-
ности. При применении брусков в 
корзинах картина меняется в лучшую 
сторону. Но здесь возникает пробле-
ма «зависания» брусков в корзине. За-
висшие бруски могут перекрывать друг 
друга с образованием пустот, что также 
приводит к неравномерному осажде-
нию металла. 

Процессу «зависания» не подвер-
жены шаровые аноды (см. рис. 1). Они 
непрерывно оседают на дно корзины, 
не мешая друг другу (см. рис. 2). В этом 
случае анодная поверхность остается 
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постоянной, и соблюдается соотно-
шение анодной и катодной поверхно-
стей. 

В качестве материала для изготовле-
ния анодных корзин при гальваническом 
меднении лучше всего использовать ти-
тан (см. рис. 3). На титане в присутствии 
ничтожных следов кислорода или иных 
окислителей образуется тонкая непро-
водящая окисная пленка, которая раз-
рушается только в присутствии ионов 
фтора. При использовании титановых 
корзин нужно, чтобы корзина была на-
полнена анодным материалом выше 
верхнего края покрываемой площади. 
Титановая корзина может находиться 
без тока в неработающей ванне.

Медные шаровые аноды по сравне-
нию с традиционными (в виде полос) 
позволяют вести процесс нанесения 
покрытий при постоянных технологи-
ческих режимах и при высоких плот-
ностях тока практически с полным 
использованием меди. В результате 
получаются беспористые мелкокри-
сталлические покрытия.

Применение плоских анодов и бру-
сков в корзинах требует периодическо-
го контроля их состояния. Каждый анод 
нужно проверить, чтобы определить 
степень его растворения и необходи-
мость замены. Важно также проверить 
каждую анодную корзину с брусками, 
для чего нужно развязать, а потом за-
вязать анодные мешки и встряхнуть 
корзины, чтобы убедиться, что бруски 
осели в них и освободили место для 
введения дополнительного анодного 
материала. Если брусок встал поперек 
корзины, то придется выгружать всю 
корзину и заполнять ее заново.

Ручное обслуживание мешков и 
корзин сокращает срок службы обо-
рудования: мешки рвутся, корзины ло-
маются, повреждаются электрические 
контакты. Равномерное оседание, 
характерное для шаров, означает, что 
регулярное добавление анодного ма-
териала может производиться без оста-
новки процесса электроосаждения.

Для поддержания постоянной анод-
ной поверхности необходимо часто ме-
нять вырабатывающиеся плоские ано-
ды. Во многих случаях не происходит и 
50%-го их растворения. Использование 
шаровых анодов устраняет и эту пробле-
му, т.к. шары растворяются до конца, что 
обеспечивает экономичность процесса.

Чтобы процесс гальванического 
осаждения меди в ванне протекал пра-
вильно, нужно, чтобы в ней постоянно 
находилось определенное количество 
анодов. Рассмотрим, как меняется ко-
личество анодного материала различной 
конфигурации при одной и той же эф-
фективной анодной поверхности. 

За эффективную анодную поверх-
ность (186 дм2) принята, в данном слу-
чае, поверхность, обращенная к катоду 
(на практике  — в процессе электро-
осаждения участвует также не менее 
30% поверхности анода, обращенной 
к стенке ванны). Данная анодная по-
верхность используется в гальваниче-
ских ваннах с окном завеса заготовок 
печатных плат размером 1×1 м.

Плоские аноды. Используется два 
ряда анодов по 16 шт. в каждом, т.е. 
32 анода размером 0,508×0,762×7,62 дм. 
Эффективная анодная поверхность 
при этом составила 175 дм2, общий вес 
анодов ~ 768 кг.

Бруски. Используется два ряда кор-
зин по 8 корзин в каждом (всего 16 кор-
зин). Размер корзины 7,6×1,53×0,77 дм. 
Эффективная анодная поверхность 
при этом составила 180,6 дм2, вес меди 

в одной корзине  — 50,5 кг. Общий вес 
анодов 808 кг.

Шаровые аноды. Используются такие 
же корзины, но более узкие (0,38 дм), вес 
меди в одной корзине составляет 26 кг, а 
в 16 — 456 кг. Эффективная анодная по-
верхность — 180,6 дм2.

Как показывают расчеты, исполь-
зование шаровых анодов позволяет 
значительно снизить количество анод-
ного материала при той же эффектив-
ной анодной поверхности. Необходи-
мо отметить, что расчеты не учитывают 
увеличения площади поверхности в 
корзинах за счет использования ша-
ров. Для наращивания 25 мкм меди на 
1 дм2 поверхности печатной платы с 
двух сторон необходимо израсходовать 
4,47 г медного анода.

В заключение следует подчеркнуть, 
что для стабильной работы электроли-
та меднения и получения качествен-
ного медного покрытия очень важно 
следить за состоянием анодов. Чтобы 
снизить трудоемкость процесса и ка-
питальные затраты и повысить при 
этом рентабельность производства, ре-
комендуется использовать титановые 
корзины с медными шариками вместо 
плоских анодов и брусков. Шаровые 
аноды уже широко используются на 
многих крупных предприятиях, вы-
тесняя традиционные анодные мате-
риалы.
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Рис. 1. Медные шаровые аноды

Рис. 2. Титановая корзина с медными шариками

Рис. 3. Титановая корзина


