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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКА В ЭЛЕКТРОЛИЗЕРЕ ДЛЯ СНЯТИЯ
МЕДИ С ФОЛЬГИРОВАННОГО ДИЭЛЕКТРИКА В
БОРФТОРИДНОМ  ЭЛЕКТРОЛИТЕ

Наведено експериментальні дані по зміні товщини нарощеної на катоді міді й шару міді на аноді
уздовж вертикальної й горизонтальної середньої лінії поверхні електродів. Показано доцільність у
процесі електрохімічної переробки відходів, що містять мідь, завантажувати  в електролізер
аркуші некондиційного фольгованого діелектрика, згинаючи їх по поверхні циліндра опуклою
стороною до катода.

Experimental data on change of copper thickness on the cathode and copper lay on the anode along verti-
cal and horizontal centerline of electrode surface are resulted. The expediency during electrochemical
processing copper contained waste to load into an electrolytic cell sheets of sub-standard foiled dielectric
bending them on a surface of the cylinder by the convex side to the cathodem is shown.

Рациональная утилизация медьсодержащих отходов является актуальной
проблемой. В [1] показана возможность переработки некондиционного фоль-
гированного диэлектрика с использованием электрохимического растворения
меди в высокоскоростном борфторидном электролите. Для оптимизации
процесса снятия тонкого слоя металла с непроводящего материала необхо-
димо исследование распределения тока в электролизере. Это вызвано тем,
что при малой толщине токопроводящего слоя меди в случае неравномерного
распределения силовых линий электрического поля возникает опасность об-
рыва токопроводящих путей по поверхности фольгированного диэлектрика.
Это приводит к увеличению количества вторичных отходов при переработке
некондиционного фольгированного диэлектрика. Кроме того, на участках
поверхности, значительно отличающихся по локальной плотности тока, с
меньшим выходом по току может протекать целевая реакция. Это приводит
как к снижению производительности процесса, так и к появлению в электро-
лите нежелательных продуктов реакции [2].
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Методика эксперимента. Исследования проводили в электролите со-
става, г/дм3: меди борфторид – 450, кислота борфтористоводородная – 30.
Растворению подвергали образцы фольгированного диэлектрика, имеющего
толщину меди 35 мкм, размером 50х50 мм. Подвод тока осуществляли по
всей ширине образца при помощи контактной пластины шириной 1 см. Из-
менение толщины медного слоя определяли с помощью микрометра.

Обсуждение результатов эксперимента. При плоскопараллельном
расположении электродов а электролизере наблюдается неравномерный съем
меди по поверхности анода и неравномерное наращивание ее по поверхности
катода. На рис. 1 и 2 представлены экспериментальные данные по изменению
толщины наращенной на катоде меди и слоя меди, снятой на аноде, вдоль
вертикальной и горизонтальной средней линии прямоугольных образцов
фольгированного диэлектрика, а в таблице – количественный критерий не-
равномерности изменения толщины К, равный отношению максимального
изменения толщины электрода (Нmax) к минимальному (Hmin). Значения Нmax и
Hmin выбраны из данных по средним линиям образцов.
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Рис. 1. Распределение толщины слоя снятой (Ав, Аг) и наращенной (Кв, Кг) меди по

вертикальной (Ав, Кв) и горизонтальной (Аг, Кг) средней линии образцов.
Форма анода: а – часть параллельной катоду плоскости; б – часть усеченного конуса

Рис. 1 а иллюстрирует более неравномерное растворение меди по гори-
зонтальной средней линии анода (см. кр. Аг) в сравнении как с вертикальной
средней линией (см. кр. Ав), так и с распределением по поверхности катода
наращенной меди (см. кр. Кв и Кг).  Более равномерное распределение тока по
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вертикальной линии обоих электродов может быть связано с условиями опы-
тов, которые были проведены в электролизере, сечение которого более суще-
ственно превышало размеры образца по ширине, чем по высоте.  Более рав-
номерное, в сравнении с растворением, осаждение меди, по-видимому, свя-
зано со сглаживанием первичного распределения тока в катодном процессе
за счет большей поляризуемости в сравнении с анодным процессом.

Таблица
Критерий К при различной форме анода

Электрод, средняя
линия

Форма анода
Плоский Конус Отдаленный от катода конус Цилиндр

Анод, вертикальная
Анод, горизонтальная
Катод, вертикальная
Катод, горизонтальная

1,11
2,22
1,57
1,44

2,48
1,85
1,51
1,43

2,00
1,33
1,57
1,50

1,22
1,60
1,28
1,34

Следует отметить, что вопреки симметричному расположению электро-
дов в электролизере больший привес меди обнаружился у катода в нижней
части, а с анода медь снималась более активно в верхней части. По-
видимому, корректировка распределения тока произошла за счет химическо-
го растворения меди, которое  протекает более активно в насыщенной кисло-
родом воздуха верхней части электролитической ванны.

В случае использования в качестве анода прямоугольного образца фоль-
гированного диэлектрика, согнутого по поверхности усеченного конуса, рас-
положенного вершиной вниз (рис. 1 б), наблюдается более равномерное рас-
творение меди по горизонтали (см. кр. Аг). Критерий неравномерности при
этом снижается до значения 1,85 (для плоского анода он равняется 2,22). Од-
нако значительное увеличение скорости растворения меди со средних участ-
ков образца может до окончания электролиза привести к разрыву токопрово-
дящей плоскости. Кроме того, настолько существенно ухудшается распреде-
ление тока по вертикали (критерий неравномерности возрастает до 2,48 в
сравнении с 1,11 для плоского электрода), что этот скачок напряжения, вы-
званный разрывом токопроводящей плоскости, наблюдается уже через 10
минут электролиза. Значения критерия неравномерности для горизонтальной
и вертикальной линии катода снижаются незначительно.
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При увеличении межэлектродного расстояния несколько сглаживается
неравномерность съема меди, однако исчезает улучшение распределения на-
ращенной толщины катода (см. рис. 2 а).

При использовании анода, повторяющего часть поверхности цилиндра,
достигается улучшение равномерности и съема меди на аноде, и ее осажде-
ния на катоде (см. рис. 2 б и табл.).
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Рис. 2. Распределение толщины слоя снятой (Ав, Аг) и наращенной (Кв, Кг) меди по

вертикальной (Ав, Кв) и горизонтальной (Аг, Кг) средней линии образцов.
Форма анода: а – часть отдаленного усеченного конуса; б – часть цилиндра.

Выводы. Таким образом, в технологическом процессе электрохимиче-
ской переработки отходов медьсодержащего фольгированного диэлектрика
целесообразно листы загружать  в электролизер, изгибая их по поверхности
цилиндра выпуклой стороной к катоду.

Работа выполнялась при поддержке МОН Украины.
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