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　　　碱溶性光敏树脂保护层的

产生与消除方法

郭必成１，张丽彬１，张涛１，姜峰１，言兰２

（１．华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１；
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摘要：　提出一种手机磨头电镀过程中非电镀位置碱溶性光敏树脂保护层的产生与消除的方法．首先，用毛刷

在工件上涂一层厚度为１９４～３６６μｍ的碱溶性光敏树脂；其次，在８０℃电阻炉内表面干燥４０ｍｉｎ，然后，在

工件需要保护的部分用紫外线照射固化５０ｓ，工件需要电镀的部分无需照射，用质量分数为３％的Ｎａ２ＣＯ３ 溶

液冲洗工件５ｍｉｎ，未被照射的部分树脂被去除，固化率为９９．４８％．最后，用质量分数为１０％的 ＮａＯＨ溶液

把保护层全部去除．结果表明：这种保护层产生及去除的方法成本低、效率高、环保，具有很好的发展前景．

关键词：　屏蔽层；碱溶性光敏树脂；分段电镀；紫外线；固化率
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对于加工手机的工具磨头，利用电镀工艺将粒度不同的金刚石电镀在工具表面，需要在电镀一部分
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的同时，屏蔽保护另外一部分［１］．分段电镀工具传统的制造方法是用塑料薄膜等绝缘材料包裹整个电镀

磨头，再手工去除部分屏蔽层，裸露出待电镀部分，然后，用特定的工艺进行电镀［２３］．该过程的传统工艺

是采用人工屏蔽保护，人工或机械去除屏蔽层．人工去除的方法加工成本高、精度不高、成品率低；而机

械去除的方法容易对工件造成损伤．碱溶性感光树脂是近期获得迅速发展的一类感光性树脂，同时，具

有光固化性和碱溶性，在电子和印刷等行业的生产上获得广泛的应用［４］．紫外光固化是一种绿色环保固

化技术，在紫外光照射下，光固化体系中的光引发剂形成活性中间体（激发态分子），分解成自由基和其

他活性基团，进而引发活性单体或低聚物聚合、交联．与传统固化体系相比，它具有环境友好、能耗低、固

化快、固化产物性能优良、适合涂覆各种基材和高速自动化流水线生产等优点，可广泛应用于涂料、油

墨、胶粘剂和微电子等众多领域［５］．本文对碱溶性光敏树脂保护层的产生和消除方法进行了研究．

　图１　磨头工件　　　　图２　手机磨头电镀参数（单位：ｍｍ）　

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｈｅａｄ　　　　Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　　

　　　　　　　　　　ｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｈｅａｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１　磨头保护层的产生和去除

金刚石工具（手机磨头）及其电镀

要求，如图１，２所示．图１，２中：磨头Ａ

段的电镀电流密度为３８０Ａ·ｍ－２，金

刚石磨粒粒度为４００＃，Ｂ段的电镀电

流密度为２８０Ａ·ｍ－２，金刚石磨粒粒

度为３００＃．由图１，２可知：不同部位需

电镀不同粒度的金刚石磨粒，电镀不同

磨粒也有不同电流的要求．

文中提出一种手机磨头电镀过程中非电镀位置的屏蔽保护层的产生及保护层的取消方法．具体方

图３　手机磨头制造原理流程

Ｆｉｇ．３　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｈｅａｄ

法是：用紫外线固化碱溶性光敏树脂，在非电

镀位置形成保护层，再利用未被紫外线照射的

树脂与紫外光固化的树脂的碱溶性区别，去除

特定位置的保护层．基于上述思路，手机磨头

制造原理流程，如图３所示．即涂覆制样→烘

干→装夹→紫外照射→弱碱溶解→电镀→强

碱溶解→清洗→烘干．

２　紫外线固化树脂机理

通常的光固化过程是指液态树脂经光照

后变成固态的过程，所涉及的反应大多数是光引发的链式聚合反应．光引发聚合的机理是利用光引发剂

的光解反应得到活性自由基，它从机理上可分为自由基聚合和阳离子聚．其中，以自由基聚合的应用最

为广泛．自由基光固化反应涉及到以下３个阶段
［６?７］．

１）链引发．其反应式为

ＰＩ（引发剂）
ｈ
→
ν
ＰＩ（激发态光引发剂 →） Ｒ（活性自由基）＋Ｐ（活性自由基） （１）

Ｒ ＋ＣＨ＝ＣＨＰ（单体 →） ＲＣＨ２Ｃ·ＨＲ （２）

　　２）单体链的增长．其反应式为

ＲＣＨ２Ｃ·ＨＲ＋狀ＣＨ２ ＝ →ＣＨＲ Ｒ（ＣＨ２ＣＨＲ）狀－ＣＨ２－Ｃ·ＨＲ（Ｐ
） （３）

　　３）链终止．其反应式为

Ｒ ＋Ｒ →
 Ｒ－Ｒ （４）

Ｐ ＋Ｐ →
 Ｐ－Ｐ （５）

Ｐ ＋ →Ｒ′Ｈ Ｐ－Ｈ＋Ｒ
′（吸氢，链转移） （６）

Ｐ ＋Ｏ →２ Ｐ－ＯＯ

　（氧的清除或阻聚） （７）

ＰＯＯ ＋ →Ｒ′Ｈ ＰＯＯ－Ｈ＋Ｒ
′ （８）
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　　在光照下，光引发剂（ＰＩ）接受光能，从基态变为激发态（ＰＩ），进而分解成自由基．自由基与单体的

碳碳双键结合，并在此基础上进行链式增长，使碳碳双键发生聚合．其中，伴随着增长链上的自由基的转

移和终止，液态碱溶性光敏预聚物转化为固态，在光引发下聚合达到固化．常用的光引发剂１?羟基环己

基苯酮（ＨＣＰＫ）．由链终止最终反应可以看出，自由基聚合形成的高分子具有一定的耐酸性．由于链上

羧基的存在，且固化膜为线性结构，没有形成交联，不会在剥离液中产生溶胀效应，可以在碱液中与基材

快速剥离［８］．由研究背景和反应机理可知：实验温度、碱溶液的溶质质量浓度、光照时间、树脂涂覆厚度

等条件对实验结果有显著影响．

３　实验部分

３．１　材料及仪器

１）材料．碱溶性改性环氧丙烯酸树脂 ＷＤＳ?１１６１（３６５ｎｍ紫外光固化，耐酸，不耐碱，粘度为１０～

３８Ｐａ·ｓ）；碳酸钠溶液（质量分数为３％）；氢氧化钠溶液（质量分数为１０％）；乙酸溶液（质量分数为

３０％）；蒸馏水．

２）仪器．电子天平（精度为０．１ｍｇ，量程为２１０ｇ）；超声波清洗机（频率为４０ｋＨｚ，功率为５００Ｗ，

加热功率为８００Ｗ）；电热鼓风干燥箱（温度范围为０～３００℃，测温误差为０．５℃）；箱式电阻炉（电压为

３８０Ｖ，额定温度为１２００℃）；紫外线固化装置（波长为（３６５±５）ｎｍ，３ｍｍ×１６ｍｍ线型紫外光源）；数

显（千分）指示表（量程为０～１２．７ｍｍ，分辨力为０．００１ｍｍ，测量力犉＜１．５Ｎ，误差为±０．００５ｍｍ）．

３．２　实验步骤

１）超声清洗．实验前，将载玻片和工件放在烧杯里，并在烧杯里添加一定量的酒精，用保鲜膜封住

烧杯口；然后，将烧杯放在超声波清洗机里振动清洗１０ｍｉｎ．清洗过后，将工件和载玻片取出，风干并称

量．实验前还要把箱式电阻炉打开，设定为８０℃进行预热，时间大概为３ｈ．

２）树脂涂覆．由于涂覆表面是一个平面，所以树脂涂覆采用刷涂的方法，人工的控制保护层的厚

度．即在６块载玻片相同大小的区域，涂上不同质量的树脂，可间接地得到不同厚度的树脂保护层．

３）烘烤表干．在８０℃的电阻炉里烘烤，然后称量．该过程关键是烘烤时间的设定，不同的时间，表

干的程度不同．烘烤时间过短，造成固化不完全、固化后硬度低等后果；而烘干时间太长，会影响生产效

率，增大生产成本．

４）紫外线固化．采用３ｍｍ×１６ｍｍ的线光源，距离样品表面为１０ｍｍ，对工件特定的部位照射．

另外，由于文中的应用背景（手机磨头）工时的要求，因此，紫外线最有效照射固化时间的设定是很重要

的．照射固化时间的判定方法是：对比不同照射时间下，树脂保护层经弱碱清洗后的显影清晰程度．测定

照射固化时间的判据是显影清晰程度，而显影的清晰程度分为无显影、不明显、不清晰、清晰、较清晰等．

５）显影．用质量分数为３％的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液冲洗紫外线照射过的工件，经过弱碱冲洗，会显现出来

照射的位置．工件上未照射的部分是需要电镀的位置，经过弱碱清洗，这部分树脂保护层会脱落，形成絮

状的物质分散在溶液中，需要电镀的表面位置就会暴露出来，然后风干并称量，最后进行电镀．另外，显

影的时间一般为５ｍｉｎ．

６）脱膜．将电镀后的零件浸泡在质量分数为１０％的ＮａＯＨ溶液中，将所有的树脂层去除掉．

３．３　对比试验方法

通过试验对比，确定合适的烘干时间、紫外线固化时间、显影的弱碱质量浓度，以及树脂保护层最佳

厚度．

１）合适的烘干时间的测定．在６块载玻片上相同大小的区域，涂上不同质量的树脂，可以间接得到

不同厚度的树脂保护层，样品１～６的厚度逐渐增加．然后，放在电阻炉中烘烤表干，每隔１０ｍｉｎ记录下

树脂的质量．最后，对比每组树脂质量稳定的时间．

２）测定合适的紫外固化时间．在９块载玻片上相同大小的区域，涂上相同厚度的较薄的树脂，保证

能够充分显影．表干后，对每个样品进行不同时间的紫外线照射并显影．最后，通过观察每个样品的显影

效果，分析得出合适的固化时间．

３）测定适合显影的碱溶液质量浓度．在５块载玻片上相同大小的区域，涂上相同厚度的树脂．表干
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后，分别用质量分数为１％，２％，３％，４％，５％的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液冲洗样品５ｍｉｎ，显影后，对比显影效果，

分析得出合适的碱溶液质量分数．该处的质量分数梯度是根据李智玲等
［９］研究碱溶性树脂中显影用质

量分数为１％的 Ｎａ２ＣＯ３ 溶液，以及朱安峰等
［１０］研究碱溶性光敏树脂中显影用质量分数为３％的

Ｎａ２ＣＯ３ 溶液所设定的．

４）在５块载玻片上相同大小的区域，涂上不同厚度的树脂．表干后称量其质量，再运用试验方法２，

３的结果，用合适的光照时间照射样品，再用合适质量浓度的溶液冲洗样品５ｍｉｎ．显影后，烘干并称量．

最后，计算树脂的固化率（显影后质量／显影前质量）．

５）测定合适的树脂保护层厚度．将试验方法１中烘干后的样品，用紫外线照射固化样品，照射时间

为试验方法２中得出的合适的固化时间，并用试验方法３得到合适质量浓度的弱碱溶液冲洗样品，观察

显影的效果．结合试验方法１的结果，分析得到最佳厚度范围，树脂厚度用数显（千分）指示表测定．

３．４　结果与分析

烘烤表干的时间测定结果及分析，如图４所示．图４中：犿为质量；犿０ 为初始质量；狋为时间．

由图４可知：８０℃烘烤４０ｍｉｎ后，树脂保护层的质量基本趋于稳定．整体看来，样品１～６的质量趋

图４　烘烤表干过程中树脂的质量变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｒｅｓｉｎｄｕｒｉｎｇｂａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

于稳定的时间是逐渐增加的，表明树脂保护层越薄完全表

干时间越短；３０ｍｉｎ后，样品１，２，３，４，５的质量基本不发生

变化，样品６的质量发生微小的变化，这是由于样品６的保

护层较厚的缘故，完全表干的时间更长．因此，选烘烤表干

的时间为４０ｍｉｎ．

２）紫外线固化的时间测定结果及分析，如图５所示．

由图５可知：照射的时间也不是越长越好，时间太短，树脂

不足以固化，显影效果不好；时间太长，紫外光的散射现象

会对特定部位以外的部分进行固化，即显影范围会变大，弱

碱清洗后，残留面积增大．因此，选取的照射时间既要节省

时间，高效，又要对特定部分充分固化，而不对周围部分进

行固化．紫外线照射时间在５０～８０ｓ范围内可满足要求，

但是考虑到样品加工工时越短越好的要求，因此，选择紫外线照射的时间为５０ｓ最合适．

（ａ）１０ｓ （ｂ）２０ｓ （ｃ）３０ｓ （ｄ）４０ｓ （ｅ）５０ｓ （ｆ）６０ｓ （ｇ）７０ｓ （ｈ）８０ｓ （ｉ）９０ｓ

图５　不同固化时间树脂的显影效果及碱洗现象

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔａｎｄｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆａｌｋａｌｉｗａｓｈｉｎｇｏｆｒｅｓｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

　　３）适合显影的碱溶液质量浓度的测定结果和分析，如图６所示．

（ａ）１％ （ｂ）２％ （ｃ）３％ （ｄ）４％ （ｅ）５％

图６　样品在不同质量分数的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液中的显影效果

Ｆｉｇ．６　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｅｉｎＮａ２ＣＯ３ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

由图６可知：用质量分数为１％和２％的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液冲洗样品５ｍｉｎ，未被紫外线照射过的树脂也

会部分残留；而用质量分数为３％，４％和５％的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液可将未被紫外线固化的树脂清洗干净，但

是５％的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液清洗过的样品会有部分呈乳白色，影响被固化树脂层的质量．综合以上，选用质
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量分数为３％的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液进行显影．

４）显影前后树脂层的质量，如表１所示．表１中：犿１，犿２，犿３，犿４ 分别为未涂覆树脂、初始树脂、烘

表１　显影前后树脂层的质量变化情况

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎ

编号 犿１／ｇ 犿２／ｇ 犿３／ｇ 犿４／ｇ η／％

１ ０ ０．０２９２ ０．０２２５ ０．０２２３ ９９．１０

２ ０ ０．０３５９ ０．０２７３ ０．０２７２ ９９．６０

３ ０ ０．０６５７ ０．０５１２ ０．０５０９ ９９．４０

４ ０ ０．１０５８ ０．０８３５ ０．０８３３ ９９．８０

５ ０ ０．１５１９ ０．１２００ ０．１１９４ ９９．５０

干４０ｍｉｎ的树脂、紫外固化５０ｓ并显影后

的树脂的质量；η为固化率．由表１可知：

固化率平均值为９９．４８％；表干的碱溶性

光敏树脂经紫外线照射５０ｓ固化后，基本

不溶于弱碱，平均固化率高达９９．４８％，固

化效果很好．

　　５）合适的树脂保护层厚度的测定结

果与分析，如图７所示．由图７可知：样品

１，２显影不完整，样品６显影会呈现部分乳白色，这说明样品６树脂层太厚，显影部分未被完全固化．再

结合实验１的结果，则样品３，４，５的厚度范围１９４～３６６μｍ可作为树脂保护层的选择依据．

（ａ）７８μｍ　　 （ｂ）１２１μｍ　　 （ｃ）１９４μｍ　　 （ｄ）３０４μｍ　　 （ｅ）３６６μｍ　　 （ｆ）４４２μｍ

图７　不同厚度树脂层的显影效果

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｎｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结论

文中提出一种碱溶性光敏树脂保护层的产生与消除的方法，通过试验分析得到以下２点结论．

１）树脂层越薄，完全表干的速度越快，一般情况下，完全烘烤表干的合适时间是４０ｍｉｎ．要达到完

全固化，紫外线照射时间在５０～８０ｓ范围内可满足要求，但是考虑到工件加工工时的要求，因此，选择

紫外线照射的时间为５０ｓ最合适．烘烤表干后的碱溶性光敏树脂，经紫外线照射５０ｓ固化后，基本不溶

于弱碱溶液，固化率高达９９．４８％．

２）对于实验中的碱溶性光敏树脂材料，显影用的Ｎａ２ＣＯ３ 溶液的溶质质量分数为３％；树脂保护层

的合适的厚度范围为１９４～３６６μｍ；脱膜的时间一般是１～２ｍｉｎ，冲洗后，脱膜率接近１００％．
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