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关于铜及铜合金化学抛光
工艺的改进和提高探讨

张飞跃　欧阳名化

（温州奥洋科技有限公司，浙江 温州 325024）

摘　要　为了满足铜及铜合金表面加工工艺要求，本文以 H62黄铜为实验材料，通过正交试验、单因素试验等研

究方法，克服了传统抛光液的缺陷，并在现有实验的基础上对抛光液的组成以及工艺参数进行重新确认，同时分

析抛光后试件表面质量及性能，并对化学抛光过程中各类试剂的作用进行了讨论，最终开发出一种抛光效果好、无

污染的化学抛光工艺。
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铜是最早被人类发现和使用的一种金属，铜金属

的导电率仅低于银，目前在电子、机械、轻工和军工

等领域被广泛应用。通过抛光、钝化处理后，铜及铜

合金表面呈现出一种镜面般的光亮，显著提升了原有

铜制品的品质，延长了其使用寿命，并有效改善了装

饰效果和表面性能。抛光是一种表面加工工艺，现在

最普遍的抛光方法是机械抛光、化学抛光和电解抛光，

其中化学抛光是指控制金属表面的选择性溶解（因微

观高度的差异化和化学反应速率的不同，从而达到平

整、光亮的效果）。就铜及铜合金的传统化学抛光工

艺而言，三酸、铬酸抛光中铜消耗量较大，且容易产

生 NOx、CrO3等有害物质，对环境造成严重的影响。

因此开发经济、环保的抛光试剂和抛光工艺是目前国

内外研究的热点。

1 化学抛光工艺介绍

1.1 化学抛光原理

目前最常见的化学抛光步骤包括，碱性去油、活化、

化学抛光、钝化以及干燥。具体步骤介绍如下：

1.碱性去油使用到的是碱性除油剂，碱性除油剂

以 NaOH、NaPOg、NaCO3为基本除油剂，通过皂化、

乳化、渗透、分散和机械溶解等方法，将油脂从合金

中剥离出来。

2.活化：活化过程主要采用 HNO3和 H2SO4，按照

一定比例调配出混合溶液。其原因在于 HNO3、H2SO4

的酸性会导致合金表面的氧化膜脱落，因此，在随后

的化学抛光中，光亮剂可以直接作用于合金的表面。

3.化学抛光：单一的腐蚀介质不能对工件进行抛

光，必须添加光亮剂，以保证金属表面平整、光亮。

表面活性剂是一种常用于化学抛光的光亮剂，另外，

它还能与铜离子结合的化合物及有机溶剂起到润湿的

作用。试验结果显示，在抛光溶液中添加适量的普通

光亮剂，可使其达到最佳效果。

4.钝化处理。采用钝化法对金属的腐蚀起到了很

好的抑制作用，使其腐蚀速率明显下降。在化学抛光

时，若无缓蚀剂的加入，会使合金产生过腐蚀。所以，

为了抑制腐蚀，需要选用适当的缓蚀剂。

1.2 化学抛光实验

抛光工艺中除油、活化等工艺已经相当成熟，在

生产、贮存中不会产生过多的油污和氧化，经测试的

除油和活化体系可以满足下一阶段的工艺要求；因其

物理和化学特性，在经过抛光处理后储存时，不会再

产生腐蚀反应，从而对制品的外观产生显著影响 [1]。所

以，抛光试验主要是为了对比各种化学抛光剂的作用。

合金制品的表面缺陷通常是在铸造时熔渣分离不

彻底，使得金属表面附着大量的残渣，通常这些残渣

用肉眼无法直接看到，从而使得工件表面产生形貌上

的瑕疵。所以，通过对化学抛光试验的研究，可以发

现不同的抛光方法对抛光效果的影响。抛光效果是指

表面光洁度，通常很难用数据来表达表面的光亮度和

光洁度，因此要通过肉眼的直接比较来判定光洁度。

抛光程度用编号来表示。

在抛光试验中，为了防止在不同的工艺条件下，

药物的使用会影响到整个实验操作过程，因此需要采

用去离子水进行碱去油－活化－化学抛光－钝化处理。
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2 铜及铜合金化学抛光工艺介绍

目前铜合金化学抛光液主要分为以下几类：

2.1 硝酸及硝酸盐系列

该系列抛光液是将硝酸与铜进行氧化、还原，以

达到光亮、腐蚀的目的。其基本原理是：硝酸首先将

铜氧化，然后让一氧化铜与酸发生中和反应。抛光液

中的硝酸可作为缓蚀剂，硝酸可以在铜及铜合金的表

面生成一层液膜，使铜和铜合金表面的凹陷部分快速

溶解，使其达到光滑平整的效果。其它酸性物质在抛

光溶液中的作用是在加速溶解的同时增加表面亮度。

为了解决“三酸”在抛光中所产生的“黄烟”，采用

了一种新型的硝酸盐化学抛光溶液。在保证常规方法

的前提下，可以减少在抛光过程中产生的 NOx[2]。

其次，还可以通过硫酸的浓度来控制抛光工件的

光亮和抛光泡沫层，提高了抛光液的浓度，降低了酸

洗速率，减小了光亮，并对泡沫层的形成产生了影响，

使溶液中 NOx的吸收减少。硝酸系列抛光剂对环境造

成了一定的污染，但硝酸系列抛光剂能使其具有良好

的光泽度，并在此基础上添加了磷酸，从而避免了过

量的腐蚀，有效地抑制了 NOx的生成。

另外，在采用硝酸系列的抛光过程中，铜合金的

表面往往会产生“过蚀”，表面粗糙，严重时会产生

大量的“麻点”。这是因为在硝酸及硝酸盐抛光期间

反应过程相对剧烈，反应速度不能很好地控制，导致

了工件的腐蚀。在金属表面添加缓蚀剂，可以延缓抛

光成分与金属表面的反应，从而达到预防金属表面侵

蚀的目的。在硝酸、硝酸体系中，除了表面活性剂、

缓蚀剂之外，还经常添加光亮剂、尿素等辅助光亮剂，

以增加光亮的强度。

综上可知硝酸、硝酸系列铜抛光剂具有较好的稳

定性、良好的抛光效果、操作简便、使用硝酸、硝酸

三酸铜等三酸铜抛光工艺，可以使铜件的表面光洁、

抛光溶液稳定、出光迅速，适合于生产。但是，由于

抛光时 NOx对环境造成的污染，使得这一工艺在环保

上有一定的局限性，要想完全去除抛光过程中的 NOX，

就必须对其进行深入的分析，并对其进行治理。

2.2 过氧化氢系列

以酸洗原理为基础，开发出一种新型的过氧化

氢抛光技术。抛光的基本原理是通过用过氧化氢的强

氧化作用将铜氧化为 CuO2，通过持续氧化最终形成

CuO，并与抛光溶液中的酸性进行中和，从而实现抛光。

在该系列的抛光液中，首先要解决光氧化氢容易分解

的问题，过氧化氢在抛光液中容易发生分解，会影响

抛光液的稳定性，为此通常会在抛光液中添加过氧化

氢稳定剂，以此延长过氧化氢在抛光液中的作用时间，

改善抛光液的质量 [3]。

在铜化学抛光液中，过氧化氢稳定剂的作用是由

Cu2+和过氧化氢本身的络合反应得到的。抛光时，大

量的铜离子会被溶于抛光液中，从而导致溶液中的铜

离子发生链状分解，从而加快了过氧化氢的降解，从

而大大缩短了抛光液的使用寿命。通过在抛光液中加

入酰胺类和羟基类稳定剂，可以实现金属离子和溶液

中的金属离子的配位，从而阻止带电电子的运动和链

反应的终止。尿素对过氧化氢的降解有一定的抑制作

用，它可以通过与金属离子的结合来阻止电荷的迁移

和原子的吸附。在研磨溶液中，醇类如甲醇、乙醇等

对 H2O2有一定的稳定作用，并且随着乙醇浓度的增加，

抛光后的光亮会先升高后变得更平稳，说明添加适量

的乙醇可以有效地抑制 H2O2的降解，同时也可以改善

抛光后的光亮。而乙二醇对过氧化氢的抑制主要是因

为它的结构与过氧化氢相似。温度将直接影响到抛光

效果和抛光液质量，通常温度愈高，工件的表面粗糙

度愈高，其光亮度愈高。但是当温度太高，就会发生

过腐蚀和麻点，高温会加快 H2O2的分解。

3 铜合金化学抛光液的优化

3.1 铜合金化学抛光液基液组分设计

铜合金的化学抛光液由基液和添加剂组成。氧化

剂将金属表面氧化成一种金属氧化物或固态钝化膜；

腐蚀剂可用于溶解金属及金属氧化物。结合已有资料，

本文提出一种以过硫酸钠、硫酸为主要成分的环保型

化学抛光液。过硫酸钠作为一种优良的氧化剂，在还

原反应中会产生硫酸钠，该物质不会对周围环境造成

污染，并且化学性质较为稳定。硫酸作为一种强酸性

物质，在化学抛光过程中，会产生大量的氢离子，可

以与抛光期间的氧化物发生化学反应。但是由于化学

抛光液中的硫酸具有强烈的酸性，因此在化学抛光时

不能及时补充氢离子，从而影响到最终的抛光效果。

在化学抛光后，仅以硫酸为腐蚀剂，难以达到最佳的

处理浓度。磷酸作为中强酸，在化学抛光过程中会出

现电离现象，不容易挥发和分解。因此会在抛光液酸

性浓度有所下降的时候析出一定量的氢离子，保障化

学抛光液的酸性，增强抛光液的稳定性。在本文中采

用过硫酸钠、硫酸和磷酸为基液的环保型化学抛光液，

实现对铜合金的抛光处理。[4]

3.2 铜合金化学抛光液添加剂组分设计

常见的添加剂有缓蚀剂、光亮剂、消泡剂等多种。

通过对已有的试验成果进行调研，最终在本实验中采

取黏稠度调节剂 A、黏度调节剂 C，无机盐 A，缓蚀剂
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C。目前需要对已有的添加剂的浓度进行优化，找到可

以有效改善抛光效果的最佳化学抛光液浓度比。

3.3 化学抛光液工艺参数的优化

3.3.1 抛光温度优化

温度对抛光效果影响试验中，其结果表明：抛光

期间温度越低，抛光液黏度越大，就越不容易扩散，

从而影响到化学抛光的正常进行。若是温度过高，相

应的抛光速度会受到影响，太快导致试样出现点蚀、

过腐蚀等问题。在进行温度调解过程中，发现当最高

温度低于 40℃时，随抛光温度的升高，抛光效果也越

来越好，若是继续提升抛光温度，超过 40℃以后，抛

光效果就会有所下降，通过温度对比，最终确定 40℃

为最佳的抛光时间。

3.3.2 抛光时间优化

在相同的初始条件下，分别用相同的化学抛光液

对试样进行不同时间的抛光，然后观察表面粗糙度，

观察点蚀情况，最后确定最佳抛光时间。在 3.5min抛

光过程中，铜合金的表面粗糙度下降速率达到最大。

若是低于 3.5min则表面粗糙程度下降率较低，根据宏

观观察结果来看，抛光时间越长，表面的刮痕就越浅。

但是当时间大于 3.5min后，表面的粗糙程度下降率开

始降低，甚至会在金属表面出现斑点、麻点等现象。

4 化学抛光的性能评价分析

根据表面粗糙度、表面形貌、耐腐蚀性以及金属

表面元素成分等多个方面可以对化学抛光液和化学抛

光工艺展开分析。

4.1 粗糙程度分析

利用 BMT3D形貌扫描线扫描技术检测铜合金表面

粗糙度。化学抛光前后试样表面粗糙度变化情况表明，

化学抛光前后铜合金表面粗糙度降低，平均粗糙度 0.60

微米降至 0.25微米。

4.2 表面形貌分析

通过对试样表面形态的观察可以判断出点腐蚀效

率。化学抛光前后铜合金表面划痕明显减少，粗糙度

降低，达到化学抛光的意义

4.3 化学抛光液可靠性分析

试验条件：硫酸 50 ml/L、过硫酸钠 40 g/L、磷酸

200 ml/L、黏度调节剂 A10g/L，表面活性剂 A0.8 g/L，

无机盐 A10g/L、C5g/L在 40℃温度下抛光 3.5min。同

时，在同一试验条件下，用同一化学抛光溶液对试样

进行抛光处理，后检测抛光后的试样表面粗糙度情况，

用于检测化学抛光液在应用中的稳定性。用相同的抛

光液对试样进行了连续抛光试验。[5]

4.4 结论

本实验研究了铜合金环保型化学抛光液及工艺，
得到了最佳化学抛光液的组成成分：硫酸 450ml/L，过
硫酸钠 40g/L，磷酸 200ml/L，黏度调节剂 A10g/L，表
面活性剂 A0.8g/L，黏度调节剂 C16g/L，无机盐 A10g/L，
缓蚀剂 C5g/L，温度 40℃，时间 3.5min。经化学抛光处
理后，试样表面粗糙度由 0.60微米下降至 0.25微米，
表面划痕减少，表面平整，无点腐蚀等现象。抛光液
效果环保高效稳定，同样可以避免传统抛光液环境。

5 未来展望

铜和铜合金化学抛光液的开发方向如下：
（1）铜合金的绿色抛光技术已经成为发展的必然

趋势，而环境问题也日益成为其发展的“瓶颈”。（2）
在化学抛光剂中，将其与绿色、环境相结合，以改善
抛光剂的稳定性为主要内容。（3）化学机械抛光技术
是绿色环保的抛光技术之一，但是它的应用领域很狭
窄，不能很好地解决大部分的铜产品的抛光问题。简
化抛光工艺，使其为大部分工业所认可，这将会进一
步促进金属表面抛光技术的发展。

6 结语

本文以 H62黄铜为实验材料，探索了金属环保型
化学抛光液，确定了适用于 H62黄铜的化学抛光液及
抛光工艺参数。本文对 H62黄铜化学抛光液的最佳成
分及工艺参数进行了优化，经 62黄铜化学抛光处理后，
其表面粗糙度由 0.60微米下降至 0.25微米。同时该抛
光液具有连续抛光的性能，在应用中不会对周围环境
造成污染。在抛光液中以硫酸钠为强氧化剂，硫酸为
腐蚀剂，磷酸作为介质用于腐蚀和黏稠度的效果，表
面活性 A试剂则是用于改善表面活性，无机盐 A起促
进氧化作用，C起缓蚀作用。铜条、铜卷经过抛光后，
表面的光亮度较高，接近于镜面。该抛光液成分简单，
工艺稳定，操作安全，环境效益好，成本效益好，是
一种比较理想的化学抛光工艺。
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