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Streszczenie: Artykuł stanowi przegląd literatury dotyczącej bezprądowego metalizowania tworzyw 
polimerowych. Przedstawiono podstawowe rodzaje metalizowania: na drodze wymiany, w wyniku 
redukcji pierwiastka metalicznego oraz autokatalityczne. Omówiono znaczenie odpowiedniego przy-
gotowania warstwy wierzchniej (WW) metalizowanych wytworów, umożliwiającego osadzanie i akty-
wowanie prekursorów metalizowania, a także dominującą rolę palladu jako uniwersalnego katalizatora 
metalizowania. Opisano też znaczenie kompleksów metaloorganicznych stosowanych w charakterze 
prekursorów w procesach metalizowania bezprądowego. Wskazano możliwości wykorzystania mate-
riałów i przedmiotów metalizowanych bezprądowo.
Słowa kluczowe: metalizowanie bezprądowe, miedziowanie, modyfikowanie warstwy wierzchniej, 
prekursory metalizowania, kompleksy metaloorganiczne. 

Electroless metallization of plastics
Abstract: This article is a review of the literature related to the electroless metallization of plastics. 
The basic methods of electroless metallization by: displacement, metal reduction, and autocatalysis 
have been described. The importance of proper preparation of the surface layer of metallized materi-
als, which enables the deposition and activation of metallization precursors, as well as the dominant 
role of palladium as a common metallization catalyst have been discussed. The role of organometallic 
complexes as precursors of electroless metallization has also been described. The possible applications 
of electroless metallized plastics and most recent research trends have been presented.
Keywords: electroless metallization, copper deposition, surface layer modification, metallization pre-
cursors, organometallic complexes.

Badania naukowe oraz prace technologiczne doty-
czące pokrywania wytworów tworzywowych warstwą 
metaliczną są prowadzone od wielu lat. Jednak dopiero 
w latach pięćdziesiątych XX wieku opracowano pierwsze 

kąpiele galwaniczne, umożliwiające otrzymywanie po-
włok miedziowych i niklowych o dużej przyczepności 
do powierzchni tworzywa polimerowego. Było to moż-
liwe m.in. dzięki wprowadzeniu na rynek terpolimeru 
akrylonitryl/butadien/styren (ABS). Większość metalizo-
wanych obecnie tworzyw stanowią polimery termopla-
styczne lub ich kompozyty, z czego ponad 90 % – to wy-
twory wykonane z ABS [1–5]. 

Początkowo metalizowanie tworzyw polimerowych 
prowadzono w celach dekoracyjnych. Wraz z rozwojem 
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różnych technologii metalizowania zwiększał się za-
kres zastosowań metalizowanych wytworów, głównie 
dzięki ich korzystnym właściwościom mechanicznym, 
elektrycznym i cieplnym. Obecnie tworzywa metalizo-
wane są wykorzystywane w wielu dziedzinach techni-
ki, w tym jako wyposażenie samochodów, samolotów 
i okrętów, a także w elektronice i telekomunikacji jako 
metalizowane obudowy aparatów, złącza, anteny oraz 
obwody drukowane [2, 6–9]. 

Podstawową zaletą wytworów tworzywowych pokry-
tych warstwą metalu jest krótki czas potrzebny na ich 
wykonanie, w porównaniu z czasem wykonania podob-
nych elementów z metalu [5]. Dzięki zastosowaniu me-
talizowanych tworzyw jest możliwe również zmniejsze-
nie masy wytworów, w stosunku do masy analogicznych 
produktów wykonanych z aluminium, stali lub miedzi 
[2]. Istotne jest także to, że duża odporność korozyjna 
tworzyw polimerowych uniemożliwia, nawet po uszko-
dzeniu powłoki metalicznej, powstawanie między pod-
łożem a powłoką ogniw elektrochemicznych powodują-
cych dalsze jej niszczenie. 

Kolejną zaletą jest większa, w porównaniu z tworzy-
wami bez powłoki metalicznej, twardość i większa od-
porność na ścieranie. Właściwości te mogą być, do pew-
nego stopnia, kształtowane i dopasowywane do potrzeb 
użytkownika na drodze doboru odpowiednich warun-
ków metalizowania. Tworzywa metalizowane wykazują 
też większą odporność na działanie światła słonecznego, 
czynników atmosferycznych i chemicznych oraz mniej-
szą sorpcję różnych cieczy [5]. Mają również lepsze walo-
ry dekoracyjne oraz większą odporność na zabrudzenia. 
Z metalizowanych tworzyw można prościej i łatwiej wy-
konać elementy o złożonych kształtach. Przewodnictwa 
cieplne i elektryczne metalizowanych tworzyw są nato-
miast mniejsze niż metali. 

Główną wadą procesów metalizowania tworzyw jest 
wieloetapowość osadzania warstwy metalicznej i zwią-
zane z tym odpady technologiczne, występujące w posta-
ci agresywnych ścieków. Mankament stanowi także ko-
nieczność odpowiedniego przygotowania powierzchni 
tworzyw w celu otrzymania warstw metalicznych o du-
żej wytrzymałości adhezyjnej. 

W przemyśle powszechnie wykorzystuje się natryski-
wanie i napylanie próżniowe warstw metalicznych na 
wytwory tworzywowe. W elektronice stosuje się metody 
służące do wytwarzania pokryć cienkowarstwowych, ta-
kie jak fizyczne osadzanie metalu z fazy gazowej (PVD) 
oraz chemiczne osadzania metalu z fazy gazowej lub cie-
kłej (CVD) [10–12]. W ostatnich latach coraz większe zna-
czenie praktyczne zyskuje metoda chemicznego metali-
zowania bezprądowego [2, 4, 5, 7, 8]. 

Właściwości warstwy wierzchniej (WW) materia-
łów polimerowych, takie jak: skład chemiczny, struktu-
ra geometryczna, zwilżalność oraz swobodna energia 
powierzchniowa mają duży wpływ na przebieg i efek-
ty procesu metalizowania, głównie na adhezję warstwy 
metalicznej z podłożem polimerowym, oraz na strukturę 

i przewodnictwo elektryczne tej warstwy [13]. W więk-
szości materiały polimerowe są mało reaktywne, hydrofo-
bowe i charakteryzują się małą wartością swobodnej ener-
gii powierzchniowej [14, 15]. Cechy te w dużym stopniu 
utrudniają metalizowanie. Wytrzymałość adhezyjna złą-
cza metal/polimer może zmieniać się w szerokim zakresie 
w zależności od rodzaju materiału tworzącego to złącze. 
W procesach metalizowania materiałów polimerowych 
niezbędnym etapem jest modyfikowanie ich WW, głów-
nie w celu zwiększenia wytrzymałości adhezyjnej złącza 
warstwy osadzanego metalu i tego materiału [15–17]. 

Dynamiczny rozwój technologii wytwarzania ukła-
dów elektronicznych i mikroelektronicznych, dążenie do 
miniaturyzacji sprzętu elektronicznego, wymagania ma-
teriałowe w automatyce i robotyce, a także zapotrzebowa-
nie z wielu innych obszarów współczesnej techniki sta-
nowią ważny impuls do rozwoju badań podstawowych 
oraz prac technologicznych z zakresu metalizowania 
materiałów polimerowych. Prowadzone w wielu reno-
mowanych ośrodkach naukowych badania mają istotny 
wpływ na rozwój nowych technologii metalizowania.

METALIZOWANIE BEZPRĄDOWE 

W procesie osadzania warstwy metalicznej metodą 
bezprądową, zwaną również chemiczną, nie używa się 
zewnętrznego źródła prądu elektrycznego. Osadzanie 
jest związane z przepływem elektronów z metalu bar-
dziej elektroujemnego lub z substancji redukującej do 
jonów metalu osadzanego, mniej elektroujemnego, znaj-
dujących się w kąpieli do metalizowania, zwanej dalej 
kąpielą (rys. 1) [18]. 
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Rys. 1. Schemat metalizowania bezprądowego z reduktorem R 
jako źródłem elektronów dla jonów Me+n osadzanego metalu [18]
Fig. 1. Scheme of electroless metallization with reducing agent (R) 
as the source of electrons for deposited metal ions (Me+n) [18]
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Pierwsze próby metalizowania bezprądowego sięgają 
lat 40. ubiegłego wieku. Proces ten, opracowany przez 
Brennera i Riddella, opatentowano w 1950 r. [19]. Począt-
kowo przebieg procesu był bardzo wolny, a otrzymane 
warstwy metaliczne były złej jakości. Z czasem, ulep-
szony w wyniku odpowiedniego doboru składu kąpieli 
do metalizowania i warunków procesu, proces znalazł 
szerokie zastosowanie w przemyśle. W dalszym tekście 
przedstawiono trzy podstawowe metody metalizowania 
bezprądowego [1, 18–21]. 

Metalizowanie na drodze wymiany

Podstawą tego procesu jest zjawisko wypierania jonów 
metalu bardziej szlachetnego (mniej elektroujemnego), 
znajdujących się w kąpieli, przez metal mniej szlachetny 
(bardziej elektroujemny) wg schematu:

 nMe1
0 + mMe2

+n → nMe1
+m + mMe2

0

gdzie: Me1– metal bardziej elektroujemny (bardziej re-
aktywny), Me2 – metal mniej elektroujemny.

Znajdujące się w kąpieli jony metalu mniej elektroujem-
nego zostają zredukowane do postaci metalicznej i osa-
dzają się na metalizowanym podłożu, a utlenione atomy 
metalu bardziej elektroujemnego z podłoża w postaci jo-
nów przechodzą do kąpieli. Osadzanie zachodzi, gdy po-
krywany przedmiot pozostaje w bezpośrednim kontakcie 
z kąpielą. Metodę tę stosuje się wyłącznie do pokrywania 
wytworów metalowych, a szybkość metalizowania zale-
ży od różnicy potencjałów (kolejności w szeregu napięcio-
wym) metalu pokrywanego i metalu osadzanego oraz od 
warunków metalizowania i właściwości kąpieli. Proces 
metalizowania zachodzi tylko wtedy, gdy bardziej elek-
troujemny jest metal pokrywanego podłoża. Reakcja elek-
trochemiczna ustaje w chwili pokrycia całej powierzchni 
wytworu cienką warstwą osadzanego metalu. 

Metalizowanie na drodze redukcji jonów metalu

Proces polega na redukcji jonów osadzanego metalu, 
znajdujących się w kąpieli, do postaci metalicznej, w wy-
niku przyłączenia odpowiedniej liczby elektronów od 
donora zwanego reduktorem wg schematu: 

 Me+n + reduktor → nMe0 + reduktor utleniony

Źródłem jonów osadzanego metalu są często proste 
sole tego metalu. Jednak w wielu wypadkach taka re-
dukcja odbywa się zbyt szybko, aby uzyskane warstwy 
metaliczne były dobrej jakości. Dlatego, jako źródło osa-
dzanego metalu, stosuje się także (zamiast prostych soli) 
związki kompleksowe tego metalu [22, 23]. 

Szybkość osadzania warstwy metalicznej zależy od 
trwałości związku kompleksowego, potencjału redoks, 
określającego zdolność reduktora do udziału w reakcjach 
elektrochemicznych, wartości pH i temperatury. 

Reakcja redukcji przebiega w całej objętości kąpieli, 
ale tylko część wydzielonego w ten sposób metalu (po-
wstająca w bezpośrednim kontakcie z metalizowaną po-
wierzchnią) osadza się na metalizowanym przedmiocie. 
Tak przebiegające metalizowanie w wyniku redukcji jest 
więc procesem nieekonomicznym, ponieważ zużycie 
osadzanego metalu jest znacznie większe niż to jest nie-
zbędne do wytworzenia odpowiedniej powłoki. Z tego 
względu zastosowanie tej metody jest ograniczone do 
nielicznych wypadków [18, 24, 25]. 

Metalizowanie autokatalityczne 

Metalizowanie autokatalityczne stanowi szczególną od-
mianę procesu osadzania metalu w wyniku redukcji. W tej 
metodzie jony metalu znajdujące się w kąpieli są reduko-
wane w obecności katalizatora pozostającego w bezpo-
średnim kontakcie z kąpielą, przy czym redukcja zachodzi 
tylko na powierzchni tego katalizatora (katalizator zwięk-
sza szybkość reakcji w wyniku zmniejszenia energii akty-
wacji reagujących atomów lub cząsteczek, po zakończeniu 
reakcji katalizator pozostaje w stanie niezmienionym). 

W procesach metalizowania wytworów tworzywo-
wych często stosowanym katalizatorem jest pallad, wcze-
śniej osadzony na powierzchni tych wytworów. Jeżeli 
redukcję katalizuje również osadzany metal, to po pokry-
ciu danego wytworu reakcja przebiega dalej w sposób 
autokatalityczny (metalizowanie autokatalityczne) [2, 4, 
5, 7, 8, 26–28]. Redukcja jonów metalu jest możliwa tylko 
wtedy, gdy na powierzchni tworzywa znajdują się ob-
szary aktywne, utworzone przez odpowiedni katalizator 
(np. pallad) lub przez osadzany metal o właściwościach 
autokatalitycznych [29]. 

Jednym z metali najczęściej osadzanych na tworzy-
wach polimerowych jest miedź. Podstawowym czyn-
nikiem wpływającym na powszechność zastosowań 
miedziowania autokatalitycznego jest duża przewod-
ność elektryczna miedzi. Proces jest wykorzystywany 
w przemyśle elektronicznym, głównie do produkcji pły-
tek obwodów drukowanych i układów scalonych, oraz 
w procesach wytwarzania półprzewodników [6, 29–32]. 
Warstwa miedzi osadzona autokatalitycznie stanowi bar-
dzo często podkład pod dalsze nakładane warstwy inne-
go metalu, np. niklu. 

Przed rozpoczęciem miedziowania autokatalitycznego 
do WW metalizowanego wytworu należy wprowadzić 
odpowiedni katalizator. Następnie wytwór, z tak osadzo-
nym katalizatorem, zanurza się w kąpieli. Typowa kąpiel 
zawiera wodny roztwór jonów miedzi, reduktor, związki 
kompleksujące i związki stabilizujące. Proces zachodzi 
w temperaturze odpowiednio dobranej do składu kąpieli 
i wartości pH. Stężenie poszczególnych składników ką-
pieli musi być utrzymywane na stałym poziomie gwa-
rantującym jej stabilność. Szybkość metalizowania zależy 
od stężenia substancji znajdujących się w kąpieli. 

Źródłem jonów miedzi są najczęściej jej sole całkowi-
cie rozpuszczalne w roztworach wodnych. W procesach 
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miedziowania wykorzystuje się głównie kąpiele siarcza-
nowe, których podstawowym składnikiem jest pięcio-
wodny siarczan(VI) miedzi(II) – CuSO4 · 5 H2O [2, 5, 25, 
28, 31]. Kąpiele siarczanowe charakteryzują się prostym 
składem, dużą trwałością oraz stosunkowo niską ceną. 

Reakcja chemicznej redukcji jonów metalu znajdują-
cych się w kąpieli zachodzi w obecności wystarczająco 
silnego i aktywnego reduktora o dostatecznie ujemnym 
potencjale redoks [33]. Liczba różnych reduktorów, które 
mogą być zastosowane w procesie miedziowania autoka-
talitycznego jest niewielka, najczęściej wykorzystywany 
jest formaldehyd (HCHO) [34–36]. 

PRZYGOTOWANIE WARSTWY WIERZCHNIEJ 
METALIZOWANYCH TWORZYW 

POLIMEROWYCH

Kluczowym etapem klasycznego procesu autokatali-
tycznego metalizowania tworzyw polimerowych jest od-
powiednia aktywacja WW wytworów poddanych meta-
lizowaniu, w celu osadzenia metalu – katalizatora lub 
osadzanego metalu o właściwościach autokatalitycznych 
na powierzchni danego wytworu. Działanie katalizato-
ra polega na zmniejszeniu energii aktywacji potrzebnej 
do zainicjowania procesu osadzania metalu o właściwo-
ściach autokatalitycznych [37–41]. 

Katalizatorami metalizowania są przeważnie metale 
z grupy miedziowców, żelazowców i platynowców. Naj-
częściej stosowanym katalizatorem jest pallad. Wynika to 
z jego dobrych właściwości katalitycznych w reakcji utle-
niania większości reduktorów wykorzystywanych w au-
tokatalitycznym metalizowaniu [7, 32, 42–44]. Rzadziej są 
używane: miedź, złoto, srebro i aluminium [2, 6, 22, 39, 
40]. Wybór odpowiedniego reduktora zależy od rodzaju 
stosowanego katalizatora lub autokatalizatora, co wyni-
ka z różnic aktywności katalitycznej metali w stosunku 
do różnych reduktorów [29]. 

Głównym celem procesu aktywacji WW jest stworzenie 
warunków dobrej chemisorpcji atomów katalizatora na 
powierzchni metalizowanego wytworu [39]. Opracowano 
kilka metod prowadzenia tego procesu, a większość z nich 
dotyczy najczęściej stosowanego katalizatora – palladu. 

Klasyczna metoda aktywacji WW przewidzianej do 
metalizowania, zaniechana już w procesach przemy-
słowych, ale stosowana jeszcze w badaniach laborato-
ryjnych, przebiega dwuetapowo [45]. Etap pierwszy tej 
metody polega na zanurzeniu pokrywanego wytworu 
w kwaśnym roztworze chlorku cyny(II) SnCl2. Jony cy-
ny(II) adsorbowane na powierzchni wytworu tworzą 
warstwę koloidalną. Na drugim etapie wytwór jest zanu-
rzany w kwaśnym roztworze chlorku palladu PdCl2. Za-
adsorbowane jony cyny redukują jony Pd+2 wg schematu: 

 Sn+2 + Pd+2 → Sn+4 + Pd0

Osadzony na WW pallad metaliczny pełni rolę katali-
zatora w metalizowaniu autokatalitycznym. 

Najczęściej stosowany obecnie proces przebiega jedno-
etapowo i stanowi połączenie dwóch, opisanych wyżej, 
etapów [9, 24, 41]. Wykorzystuje się w nim mieszaninę 
PdCl2/SnCl2 w środowisku kwaśnym. Otrzymany hydro-
zol pallad-cyna jest złożonym roztworem jonów i cząstek 
koloidalnych, których aktywność zależy od stężenia jo-
nów chlorkowych i cynowych. Podczas rozpadu koloidu 
powstaje pallad metaliczny wg schematu:

 (Pd – Sn)k → Pd0 + Sn+4 + Sn+2

Po jednoetapowej aktywacji należy przeprowadzić 
tzw. akcelerację, polegającą na usunięciu zhydrolizo-
wanych cząsteczek wodorotlenku cyny (powstających 
podczas płukania po aktywacji), otaczających atomy 
metalicznego palladu na powierzchni wytworu. Wyko-
rzystywane do tego celu akceleratory to kwasowe lub 
zasadowe roztwory substancji rozpuszczających związ-
ki cyny, ale nieoddziaływujących na obszary, w których 
znajduje się pallad [29]. 

Głównymi wadami znanych dotychczas metod akty-
wacji są niestabilność używanych roztworów, spowo-
dowana reakcjami ubocznymi, i duża toksyczność sto-
sowanej w nich cyny. Efektem badań mających na celu 
wyeliminowanie cyny z procesu aktywowania było 
opracowanie uproszczonego procesu aktywacji, w któ-
rym pallad z roztworu PdCl2 jest osadzany bezpośred-
nio na powierzchni metalizowanego wytworu [39, 46–48] 
(rys. 2). 

W tym procesie warunkiem adsorpcji palladu jest 
obecność atomów azotu w WW metalizowanego two-
rzywa. Jeżeli WW nie zawiera azotu, to w celu jego za-
implementowania najczęściej stosuje się modyfikowanie 
laserowe albo plazmowe w atmosferze azotu lub amonia-
ku, powodujące powstawanie różnych grup funkcyjnych 
z udziałem azotu (rys. 2). Odpowiednio zmodyfikowa-
ny wytwór jest zanurzany w roztworze PdCl2, w któ-
rym następuje chemisorpcja jonów Pd+2. Redukcja tych 
jonów jest jednym z najważniejszych etapów uproszczo-
nego procesu aktywacji WW. Może być przeprowadzona 
metodami chemicznymi lub fizycznymi. W pierwszym 

plazma
NH3

zanurzenie
w PdCl2

zanurzenie
w H2PO2

-
warstwa
metalu

metalizowaniewytworzenie
grup

zawierających
azot

chemisorpcja
Pd+2

redukcja Pd+2

do Pd0

Rys. 2. Schemat autokatalitycznego metalizowania z zastosowa-
niem uproszczonego procesu aktywacji powierzchni bez udzia-
łu cyny [29]
Fig. 2. Scheme of autocatalytic metallization with the simplified 
surface activation process without the use of tin [29]



POLIMERY 2017, 62, nr 3  167

wypadku stosuje się różne reduktory, w tym, często, di-
wodorofosforan(I) sodu (NaH2PO2). Z metod fizycznych 
można wyróżnić metodę plazmową oraz promieniowa-
nie UV lub VUV (ultrafiolet próżniowy). 

W ostatnich latach opracowano także techniki bezpo-
średniego osadzania metali, takich jak: złoto, platyna, 
nikiel lub miedź bez użycia katalizatora palladowego 
[10, 37, 39, 49–51]. Schemat takiego procesu przedstawia 
rys. 3. 

PODSTAWOWE REAKCJE AUTOKATALICZNEGO 
METALIZOWANIA BEZPRĄDOWEGO 

Po zakończeniu aktywacji WW wytworu następu-
je ostatnia faza procesu metalizowania, tj. zanurzanie 
w kąpieli. Przebiegający w niej proces elektrochemiczny 
obejmuje dwie reakcje zachodzące jednocześnie na po-
wierzchni osadzonego katalizatora. Pierwszą z nich jest 
reakcja anodowa, w której następuje utlenianie reduktora 
wg schematu:

 R → R+n + ne-

Uwolnione elektrony uczestniczą w katodowej reduk-
cji jonów metalu wg schematu:

 Me+n + ne- → Me0

Opisane reakcje często są zależne kinetycznie, co ozna-
cza, że mogą wzajemnie przyspieszać lub spowalniać 
swój przebieg.

Badania wykazały, że przedstawiony wyżej mecha-
nizm występuje praktycznie biorąc we wszystkich od-
mianach procesu autokatalitycznego metalizowania. 
W wypadku miedziowania elektrony reduktora reduku-
ją jony miedzi do postaci metalicznej, która za pomocą 
wiązań metalicznych wiąże się z miedzią znajdującą się 
na powierzchni metalizowanego wytworu i tworzy po-
włokę. Proces wiązania atomów miedzi polega na elek-
trostatycznym przyciąganiu dodatnich rdzeni atomów 
osadzonych w węzłach sieci krystalicznej i przemiesz-
czających się między nimi elektronów walencyjnych tych 
atomów (tzw. gazem elektronowym). Ten rodzaj wiąza-

nia implikuje wiele cech typowych dla metali, np. duże 
przewodnictwo elektryczne i cieplne. 

Warstwa metaliczna miedzi otrzymana w procesie au-
tokatalitycznym charakteryzuje się dużą jednorodnością 
oraz jednakową grubością, zależną od czasu metalizo-
wania, umożliwia również dalsze metalizowanie danego 
wytworu metodami prądowymi. 

KOMPLEKSY METALOORGANICZNE 
W PROCESIE AUTOKATALICZNEGO 
METALIZOWANIA BEZPRĄDOWEGO 

W ostatnich latach prowadzi się badania nad zastoso-
waniami kompleksów metaloorganicznych, pełniących 
funkcję prekursorów w procesach metalizowania wytwo-
rów polimerowych. Prekursorami autokatalitycznego me-
talizowania są substancje, które pod wpływem różnych 
czynników fizycznych, w tym ciepła lub promieniowania 
laserowego, ulegają rozpadowi. W wyniku tego rozpadu 
powstają klastry metaliczne inicjujące i katalizujące me-
talizowanie. Niektóre kompleksy metaloorganiczne mogą 
efektywnie pełnić rolę takich prekursorów. 

Prekursor wprowadza się najczęściej do WW materia-
łu polimerowego, z którego wykonywane są metalizo-
wane przedmioty. W wyniku oddziaływania czynników 
fizycznych na tę warstwę, następuje degradacja prekur-
sora i powstają klastry metalu będącego składnikiem 
tego prekursora. Klastry inicjują i katalizują proces auto-
katalitycznego metalizowania [52–54]. 

Powszechnie dostępnymi prekursorami metalizowania 
bezprądowego są: tris(trifenylofosfino)pallad(II), acetylo-
acetonian palladu(II), acetyloacetonian niklu(I) i acetylo-
acetonian miedzi(II), przy czym najczęściej wykorzysty-
wanym katalizatorem autokatalitycznego metalizowania 
tworzyw polimerowych jest pallad. Obecnie (kwiecień 
2016 r.) ceny związków metaloorganicznych palladu są 
jednak bardzo wysokie, koszt 100 g tris(trifenylofosfi-
no)palladu(II) to 2405 €, a acetyloacetonianu palladu(II) 
– 5380 €. Znacznie tańsze są acetyloacetonian niklu (100 g 
– 456 €) oraz acetyloacetonian miedzi (100 g – 39 €). 

Na rynku handlowym dostępne są już materiały poli-
merowe przeznaczone do autokatalitycznego metalizo-
wania bezprądowego, zawierające odpowiednie prekur-
sory wprowadzane do polimeru na etapie jego syntezy. 
Materiały te oraz technologia ich laserowego modyfiko-
wania zostały opatentowane w 2003 r. przez LPKF Laser 
& Electronics AG [55]. Szczegółowe warunki syntezy są 
przedmiotem ścisłej tajemnicy handlowej. 

PODSUMOWANIE 

Szybki rozwój technologii metalizowania bezprądo-
wego w okresie ostatnich trzydziestu lat przyczynił się 
do postępu technicznego w wielu różnych dziedzinach. 
Obecnie jest możliwe wytwarzanie obwodów druko-
wanych na nośnikach tworzywowych, w tym także na-
noszonych na cienkie folie polimerowe, produkowanie 

Rys. 3. Schemat bezpośredniego miedziowania bez użycia kata-
lizatora palladowego [37]
Fig. 3. Scheme of direct copper deposition without the use of 
palladium catalyst [37]

plazma
lub laser

napylanie
prekursora

Cu(acac)
redukcja

prekursora
warstwa

Cu

wytworzenie
grup

polarnych

osadzenie
cienkiej
warstwy

prekursora

tworzenie
ziaren

metalicznej
miedzi

metalizowanie



168 POLIMERY 2017, 62, nr 3

materiałów o zwiększonej twardości i odporności na ście-
ranie, samosmarownych, o dużej zdolności odprowadza-
nia ciepła i przewodzących prąd elektryczny. Materiały 
te są stosowane na coraz szerszą skalę, głównie w mikro-
elektronice i w mikromechanice [56, 57]. 

Prowadzone intensywne prace badawcze, mające na 
celu dalszy rozwój omawianych technologii, zaowoco-
wały ostatnio pozytywnymi wynikami badań dimety-
loaminy boranu (DMAB), jako efektywnego redukto-
ra w różnych procesach metalizowania bezprądowego 
 [58–60]. Odkryto również, że modyfikowanie polido-
paminą i poliaminą WW żywicy epoksydowej ułatwia 
miedziowanie bezprądowe oraz poprawia adhezję złącza 
żywicy i naniesionej warstwy miedzi [61, 62]. Także po-
szukiwania nowych metod modyfikowania i aktywowa-
nia WW materiałów polimerowych w procesach metali-
zowania bezprądowego przynoszą obiecujące rezultaty 
[63, 64]. 

Wyniki prowadzonych przez nas badań, w tym wy-
kazanie efektu synergii prekursorów w postaci ace-
tyloacetonianu miedzi i tlenku miedzi oraz rezultaty 
miedziowania z udziałem nowych kompleksów metalo-
organicznych będą stanowić przedmiot kolejnego arty-
kułu. 

Artykuł został częściowo sfinansowany ze środków Narodo-
wego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer 
DEC-2013/11/D/ST8/03423. 
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