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喷淋蚀刻模具钢的蚀刻深度研究

宋卿，于兆勤，张永俊，王冠

( 广东工业大学 机电学院，广州 510006)

［摘 要］ 采用喷淋式蚀刻机，以 FeCl3 基蚀刻液对模具钢进行喷淋蚀刻，通过测定不同蚀刻液温度、不同
喷淋压力下的蚀刻深度，考察了几个独立因素对蚀刻深度的影响，得出蚀刻深度的规律性变化:蚀刻深度增长速
率随蚀刻液温度的升高而增大，随喷淋压力的增大而先增大，后逐渐减小。分析了蚀刻深度呈此种变化规律的原
因。
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Study on Etching Depth of Die Steel in Spray Etching
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( Institute of Mechatronics，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China)
［Abstract］ Spray etching machine and FeCl3-based etchant were used to process the die steel． The influence of two in-

dependent factors，etchant temperature and spray pressure were investigated，specifically on the etching depth． The trend of
etching depth was obtained with experimental analysis． Via experiments it is found that the growth rate of etching depth is in-
creased with the rise of the etchant temperature． However，the growth rate of etching depth first increases and then decreases
gradually with the increase of the spray pressure． The factors that contribute to this change of etching depth were analyzed．
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化学微细蚀刻以高精度、高效率、低成本等工艺优
点，广泛应用于金属表面花纹和图形的加工、微电子机
械系统制造、玻璃制品表面图案加工等领域［1—3］。微
细蚀刻无机械应力存在，形貌特征较好，微结构的连续

性和均匀性较好。蚀刻深度是衡量蚀刻加工效果的重
要参数，在微细蚀刻加工中，它直接影响蚀刻产品的加

工质量和加工效率［4］。蚀刻速率是影响蚀刻深度的重
要因素，而蚀刻方式、蚀刻液参数等会影响到蚀刻速率
的变化［5］。文中通过研究模具钢蚀刻中蚀刻液温度、
喷淋压力对蚀刻深度的影响情况，探索蚀刻深度的规

律性变化，对控制微细加工的蚀刻深度和提高蚀刻加

工精度具有重要的指导意义。

1 实验

采用自制喷淋式蚀刻机进行蚀刻，通过溢流阀可

调节喷淋压力( 压力调节范围为 0 ～ 1． 8 MPa) ，使蚀刻
液喷淋均匀。为保证蚀刻的均匀性，采用旋转式工作
台，转速范围为 0 ～ 200 r /min。蚀刻前可对蚀刻液进
行预热，加热温度范围是 20 ～ 60 ℃，蚀刻时间可设定。
实验材料为圆块模具钢样件，表面进行抛光处理，粗糙

度 Ra≤1． 6，满足表面掩膜要求。采用紫外线光固油
墨进行掩膜，它既能弥补加热干燥引起的热变形，又能

满足蚀刻加工的要求，可极大地提高生产效率［6］。掩
膜厚度均匀，大约为 20 ～ 30 μm，粘附性良好，掩膜块
尺寸为 450 μm×450 μm，掩膜间隙为 150 μm。掩膜效
果如图 1 所示。
针对模具钢的加工要求，采用 FeCl3 基蚀刻液，其

配方为: 0． 3 kg /L FeCl3，0． 1 kg /L HNO3，0． 02 kg /L
NaCl。具体的处理流程为: 模具钢抛光→除油→水洗
→图案掩膜→曝光显影→喷淋蚀刻→脱膜清洗→后期
处理。
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图 1 掩膜效果图
Fig． 1 Mask effect enlarge figure

将掩膜样件置于工作台上，设置喷淋压力和蚀刻

时间，对掩膜表面进行喷淋微细蚀刻，最后进行脱膜清

洁处理。用 OLS4000 型激光共聚焦显微镜对表面微
结构进行测量，测定 10 个不同位置的蚀刻深度 h，取
平均值进行数据分析。蚀刻加工微结构横截面如图 2
所示。

图 2 蚀刻样件横截面示意
Fig． 2 The schematic diagram of etching sample

2 结果和讨论

微细蚀刻模具钢微观表面为凸凹起伏的连续结

构。凹坑处形成平滑圆弧过渡，截面形状近似正弦曲
线的波谷; 凸起呈四棱柱状，无明显棱边，存在一定的

侧蚀效果。蚀刻液温度和喷淋压力等均会影响凹坑深
度，即蚀刻深度。为达到较高的蚀刻效率和蚀刻精度，
需严格控制相关加工参数。
2． 1 蚀刻液温度对蚀刻深度的影响
调节喷淋压力至 0． 6 MPa，依次设定蚀刻时间为

2，4，6，8 min，将蚀刻液分别预热至 25，35，45，55 ℃进
行喷淋蚀刻。蚀刻时间、蚀刻深度与蚀刻液温度的关
系如图 3 所示。
从图 3 可以看出，在一定温度下，蚀刻深度随蚀刻

时间的延长而增加，蚀刻液温度越高，蚀刻深度增加的

幅度越大，在 35 ～ 45 ℃范围内，蚀刻深度的增加最快。
这是因为在蚀刻反应中，垂直方向的金属蚀除作用始

终进行，蚀刻深度不断增大，蚀刻液温度的升高加速了

溶液的流动性，降低了蚀刻液的黏度，使得蚀刻速率增

大，蚀除效率提高，蚀刻深度的增长加快，这与李佳等

人［7］研究蚀刻工艺的结果一致。傅玉婷等［8］在不锈

图 3 蚀刻深度随蚀刻液温度的变化
Fig． 3 Trend of etching depth with etchant temperature increasing

钢的侧蚀研究中发现，腐蚀是放热反应，蚀刻反应热使

掩膜间隙槽内的蚀刻液温度升高，蚀刻速率提高。但
若温度过高，蚀刻液会产生高聚物抗，工件蚀层被破

坏，蚀刻速率降低，蚀刻深度随时间延长而增加的幅度

减小。图 4 是蚀刻压力为 0． 6 MPa，蚀刻时间为 4 min
时，不同蚀刻液温度下的刻蚀效果微观放大图。

图 4 不同蚀刻液温度下的蚀刻效果
Fig． 4 The processing effect under different etchant temperature

2． 2 喷淋压力对蚀刻深度的影响
将蚀刻液预热至 45 ℃，并保持温度恒定，蚀刻时

间依次设定为 2，4，6，8 min，分别在 0． 2，0． 6，1． 0，1． 4
MPa压力下对样件进行喷淋蚀刻。在不同蚀刻时间
下，蚀刻深度与喷淋压力的关系如图 5 所示。

图 5 蚀刻深度随喷淋压力的变化
Fig． 5 Trend of etching depth with spray pressure increasing

从图 5 可以看出，随喷淋压力的增大，蚀刻深度的
增长率先增大，后逐渐减小。这是因为喷淋压力增大，
参与蚀刻反应的蚀刻液更新频率加快，蚀刻反应充分，

蚀刻速率提高; 同时较大压力的冲刷作用有利于蚀刻

产物的排除，促进蚀刻反应的继续进行，使得蚀刻深度

保持较大的增长速率。这与 Jeong 等［9］关于蚀刻速率
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的研究结果一致。当喷淋压力过大时，蚀刻液与工件
加工面的作用力增大，大部分蚀刻液未与工件充分接

触反应就被弹射开了，蚀刻液的驻留时间缩短，蚀刻效

率降低，蚀除量减小，因此蚀刻深度的增长变慢，这与

Takechi［10］分析的喷淋压力对蚀刻速率的影响规律一
致。图 6 是蚀刻时间 4 min、蚀刻液温度 45 ℃时，不同
喷淋压力下的蚀刻效果微观放大图。

图 6 不同喷淋压力下的蚀刻效果
Fig． 6 The processing effect under different spray pressure

在压力组实验中发现，当喷淋压力设置在 0． 6 ～
1． 0 MPa范围内，蚀刻深度增长快，能快速达到一定的
深度要求。

3 结论

1) 在一定温度下，蚀刻深度随蚀刻时间的延长而
增长。蚀刻液温度升高，蚀刻深度的增长加快，原因是
温度升高，溶液流动性增强，蚀刻速率提高。在一定温
度范围内，蚀刻深度增长率达到最大值，蚀刻速率最

高。若温度继续升高，蚀刻反应受到抑制，蚀刻速率降
低，蚀刻深度增长率减小。

2) 随着喷淋压力增大，蚀刻深度增长率先增大，
后减小。原因是一定压力的喷淋作用有利于蚀刻液更
新，蚀刻反应充分，蚀刻速率提高，垂直方向的蚀除量

增大，蚀刻深度增长加快; 但喷淋压力过大会导致蚀刻

液与工件的接触反应时间减小，蚀刻反应无法充分进

行，蚀刻速率降低，蚀刻深度增长减慢。
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