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［摘　要］　电解铜箔是覆铜板（ＣＣＬ）、印制电路板（ＰＣＢ）及锂离子电池制造的重要材料，极薄铜箔将成
为市场的主导产品。本文通过调整电解铜箔工艺参数及控制添加剂比例，制得了组织均匀、性能优良的

厚度为４５μｍ的高纯双面光极薄铜箔，并利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、粗糙度仪和万能试验机等分别对铜箔的组
织、形貌及性能进行分析。结果表明：极薄铜箔的纯度高（铜含量 ９９９８％），杂质含量极低
（＜０００１％），且铜箔面密度和厚度均匀，波动均在１％以内；影响铜箔抗拉强度的（１１１）织构为择优取
向，系数为５８８，影响铜箔伸长率的（２２０）织构系数较低；双面光极薄铜箔毛面的颗粒较小，分布均匀，
呈丘陵状结构存在，且其横向和纵向粗糙度均在合理范围内波动；极薄铜箔具有优异的力学性能，抗拉

强度可达６７１５４±２０ＭＰａ，断裂伸长率为５８１％±３２％，显著优于市场上厚度６μｍ和８μｍ铜箔的力
学性能，同时经钝化处理后具有较好的高温抗氧化性。
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０　引言
电解铜箔是覆铜板（ＣＣＬ）、印制电路板（ＰＣＢ）

及锂离子电池制造的重要材料，在当今电子信息产

业高速发展中，电解铜箔被誉为电子产品信号与电

力传输沟通的“神经网络”。电解铜箔按厚度可分

为厚铜箔（ｄ＞７０μｍ）、常规铜箔（１８μｍ＜ｄ＜
７０μｍ）、薄铜箔（１２μｍ＜ｄ＜１８μｍ）、超薄铜箔
（６μｍ＜ｄ＜１２μｍ）和极薄铜箔（ｄ＜６μｍ）；按用途
可分为覆铜箔层压板及印制线路板用铜箔、锂离子

电池用铜箔、电磁屏蔽用铜箔。铜箔因具有导电性

好、质地柔软、制造技术成熟、价格低廉等特点，可作

为锂离子电池负极集流体材料，是传输电子与负极

活性材料的载体，也是生产动力电池的关键

材料［１］。

随着经济的不断发展，社会的不断进步，人类对

高端科技产品的需求日益旺盛，进而对电解铜箔性

能的要求不断提高，使电解铜箔逐步向超薄型、高抗

拉、低轮廓的方向不断发展。尤其是随着新能源汽

车的普及，制备储能密度高、续航能力强、循环性能

好、使用寿命长、成本低廉的锂离子动力电池已成为

未来发展的方向［２－３］。由于电解铜箔作为负极集流

体是锂离子动力电池的重要组成部分，因此开发高

强度、薄型化、均匀化电解铜箔的需求越来越紧迫，

已成高校和铜箔企业的研究热点。目前，８μｍ及以
上厚度的电解铜箔已逐渐被市场淘汰，随着动力电

池企业需求的增长，铜箔厚度越薄，对电池能量密度

的提升越显著，因此６μｍ和极薄铜箔（＜６μｍ）将
成为市场的主导产品［４］。

极薄铜箔由于技术门槛高、工艺复杂、投入成本

大，目前关于极薄铜箔的研究还未有报道，因此，本

文通过探究合适的电解工艺参数制备极薄铜箔

（４５μｍ），并对其微观组织和常规性能进行研究。

１　实验内容
１１　实验装置

为了开发出双面光极薄电解铜箔（４５μｍ）以
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促进锂电池行业的发展，本实验采用自主研发的小

型电解铜箔制备装置，如图１所示。该装置包括４
个部分：电控系统、生箔工序、后处理和收卷工序以

及电解液储存与循环系统。在电控系统的控制下，

电解液从电解液储罐经循环系统以一定流速进入生

箔工序的生箔机区域，在电流作用下发生电解反应，

铜离子得到电子沉积而生成铜箔，剥离后的铜箔再

经后处理和收卷工序最终制得电解铜箔产品。

１－电控系统；２－生箔工序；３－后处理和收卷工序；４－电解液

储存与循环系统

图１　小型电解铜箔制备装置
　

在电解铜箔的生产工艺中，生箔工序是最为重

要的环节，直接决定铜箔的品质和成品率。在生产

设备固定的条件下，通过调节电沉积参数、添加剂用

量与种类控制生箔的类型和质量。本实验采用的电

图２　电解铜箔装置的生箔机剖面示意图

解铜箔制备装置中生箔机如图２所示，生箔机阴极
辊尺寸为３００ｍｍ×１５０ｍｍ，电解液以一定流速从
生箔机下方进入并流过阴极辊及阳极槽之间的间

隙，在直流电作用下，电解液中的二价铜离子向阴极

辊界面移动发生还原反应生成铜原子，并沉积在不

断转动的阴极辊筒的表面。发生的电化学反应见

式（１）～（２）。

阴极： Ｃｕ２＋＋２ｅ→Ｃｕ （１）

阳极：２ＯＨ－－２ｅ→
１
２Ｏ２↑＋Ｈ２Ｏ （２）

生箔机制得的电解铜箔需经后续钝化处理，以

防止铜箔长时间暴露在空气中发生氧化反应而失

效。为保证铜箔质量性能的稳定，通过收卷机对制

得的铜箔进行收集、包装处理。

１２　实验参数及方法
实验中，硫酸铜电解液的工艺参数见表１。

表１　硫酸铜电解液的工艺参数
工艺

参数

Ｃｕ２＋浓度／

ｇ·Ｌ－１
Ｈ２ＳＯ４浓度／

ｇ·Ｌ－１
流速／

ｍ３·ｈ－１
温度／

℃

电流密度／

Ａ·ｄｍ－２

数值 ７０～９０ ９０～１２０ ６～１２ ５０～６０ ６０～８０

　　在电解制备极薄铜箔时，向电解液中持续加入
由晶粒细化剂、抑制剂和促进剂按一定比例配制的

添加剂，最后电解铜箔经钝化处理后制得双面光极

薄电解铜箔，并观察其微观组织和测试各项性能。

１３　表征方法
１）铜箔样品根据标准《铜及铜合金化学分析方

法 第 １部分：铜含量的测定》（ＧＢ／Ｔ５１２１１—
２００８），在室温下采用Ａｇｉｌｅｎｔ５１１０ＳＶＤＷ电感耦合等
离子体发射光谱仪进行成分测试。

２）在铜箔的左、中、右位置上分别取３块尺寸
为１００ｍｍ×１００ｍｍ铜箔样品，采用梅特勒－托利多
ＭＥ－１０４／０２型电子天平称量并计算该铜箔的面密
度和厚度。

３）采用德国ＭａｈｒＭ３００－Ｃ型表面粗糙度仪检
测铜箔样品的表面粗糙度，在铜箔的不同位置分别

记录横向和纵向的表面粗糙度 Ｒａ、Ｒｚ值，每点测量
５次，然后取平均值。

４）利用荷兰 Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ公司生产的 Ｅｍｐｙｒｅａｎ
型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对铜箔样品进行织构分析，
用２θ扫描方式测定沉积层织构，以 ＴｅｘｔｕｒｅＣｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ（ＴＣ）表示晶面（ｈｋｌ）的织构系数，ＴＣ值越大，
表明晶面择优程度越高［５］。

５）在铜箔上选取５ｍｍ×５ｍｍ尺寸的铜箔试
样，采用ＪＳＭ－７６１０Ｆ＆Ｘ－Ｍａｘ带能谱分析仪的场发
射扫描电子显微镜观察铜箔样品的微观形貌，并同

步分析样品中各元素分布状态。

６）采用ＣＴＭ２０５０微机控制电子万能试验机，按
照《印制板用铜箔试验方法》（ＧＢ／Ｔ２９８４７—２０１３）进
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行室温力学性能测试，拉伸速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ。
７）采用１０１－２ＥＢＳ型电热鼓风干燥箱对铜箔

进行抗氧化实验，温度为１４０℃，保温１５ｍｉｎ。

２　实验结果与讨论
２１　铜箔质量及成分

电解铜箔试样的面密度和厚度分别由公式（３）
和公式（４）计算得出。

Ｓρ＝
ｍ
Ｓ （３）

ｄ＝
Ｓρ
ρ

（４）

式中：Ｓρ为铜箔试样的面密度，ｇ／ｍ
２；ｍ为铜箔试样

的质量，ｇ；Ｓ为铜箔试样的面积，ｍ２；ｄ为铜箔试样
的平均厚度，μｍ；ρ为铜箔的密度，电解铜箔的密度
取８９０９ｇ／ｃｍ３，压延铜箔的密度取８９３ｇ／ｃｍ３［６］。

按上述实验部分所提出的电解工艺制得的极薄

铜箔的厚度及面密度见表２。由表２可看出，铜箔
试样不同位置的面密度和厚度值相差不大，面密度

和厚度波动范围分别在 ０５７％、０６９％以内，均小
于１％，在误差允许范围内，因此该工艺制得的铜箔
面密度和厚度均匀，符合要求。另外，依据《铜及铜

合金化学分析方法 第 １部分：铜含量的测定》
（ＧＢ／Ｔ５１２１１—２００８）标准要求，对该铜箔样品进
行成分测定，结果见表３。由表３可看出，该铜箔样
品纯度较高，在 ９９９８％以上，其他杂质含量均较
低，均在标准要求范围以内。

表２　极薄铜箔不同位置处的厚度及面密度

铜箔的不同位置 左 中 右 平均值

面密度／ｇ·ｍ－２ ３８６１ ３８９７ ３８６６ ３８７５

厚度／μｍ ４３３ ４３８ ４３４ ４３５

表３　极薄铜箔样品中各元素含量 ％

铜箔中所含元素 Ｃｕ＋Ａｇ Ａｇ Ｃｒ Ｚｎ

含量 ９９９８ ＜０００１０ ＜０００１０ 未测出

２２　铜箔的相结构分析
已有文献报道［７－９］，织构（１１１）可提升铜箔的

抗拉强度，织构（２２０）可提高铜箔的伸长率，但会降
低铜箔的抗拉强度。极薄铜箔的 Ｘ射线衍射结果
如图３所示。由图３（ａ）可看出，铜箔主要由（１１１）、
（２００）、（２２０）、（３１１）和（２２２）五种织构类型组成，

其中织构（１１１）和（２００）的峰值较强；由图３（ｂ）可
看出，在铜箔各相组成的织构系数中，（１１１）织构最
强，为５８８，其次为（２００）织构，其余三种相的织构
系数较低，可提高铜箔伸长率的（２２０）织构的系数
并不高，仅为７６。因此，该极薄铜箔可能具有较高
的抗拉强度，而断裂伸长率较低。

图３　极薄铜箔样品的Ｘ射线衍射结果
　

２３　铜箔表面形貌分析
铜箔具有两个形貌完全不同的面，一个是从阴

极辊上剥离的铜箔光面，一个是与之对应的铜箔毛

面。从阴极辊上剥离的铜箔反面与阴极辊的表面微

观状态相关，间接反映出阴极辊的抛光参数［１０］；而

铜箔正面是基于阴极辊沉积而形成的，沉积晶粒的

好坏决定铜箔的各类性能指标，同时也是生产铜箔

性能存在差异的内在因素，因此本文主要分析极薄

铜箔毛面的表面形貌特征。

极薄铜箔毛面不同放大倍数的 ＳＥＭ照片如图
４所示。由图４（ａ）可看出，极薄铜箔毛面平整度较
好，表面的颗粒较小，且分布均匀。从图４（ｂ）的局
部放大照片可以看出，极薄铜箔毛面的颗粒较小，尺

寸在３５～５５μｍ，且分布均匀，整体来看，颗粒呈
丘陵状结构存在于铜箔表面上。该微观形貌的均匀

性有利于提高极薄铜箔的力学性能。
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图４　极薄铜箔毛面不同放大倍数的ＳＥＭ照片
　

铜箔毛面的粗糙度关系到覆铜板的抗剥离强

度、刻蚀性及覆铜板刻蚀时铜粉转移和基板污染的

问题，低粗糙度铜箔具有优良的刻蚀性，可用于高密

度、薄型化、精细化印刷电路板，但是较低的粗糙度

会影响结合力，使得铜箔的抗剥离强度降低［１１］。极

薄铜箔样品毛面不同位置的粗糙度如图５所示，可
看出铜箔样品在位置 Ａ、Ｂ、Ｃ处的表面粗糙度（Ｒａ
和Ｒｚ）差别不大，纵向粗糙度 Ｒａ和 Ｒｚ分别在
１１１％、１２０％范围内波动，横向粗糙度 Ｒａ和 Ｒｚ分
别在７５％、４４％范围内波动。由粗糙度的平均值
可得出，横向粗糙度数值（Ｒａ＝０３３２、Ｒｚ＝２５２８）
较纵向粗糙度数值（Ｒａ＝０３１４、Ｒｚ＝２２５０）偏大，
但是横向Ｒａ和Ｒｚ数值均比纵向Ｒａ和Ｒｚ数值波动
范围要小，也就是说铜箔横向的平整度比纵向要好，

即铜箔横向的抗剥离强度要低于纵向。

２４　铜箔性能分析
极薄铜箔试样的拉伸应力－应变曲线如图６所

示，图中插图为铜箔的拉伸试样；５组极薄铜箔试样
的平均抗拉强度、屈服强度和断裂伸长率如图 ７
所示。

由图６可看出，极薄铜箔试样的抗拉强度为
６８１７３ＭＰａ，屈服强度为４７９２０ＭＰａ，断裂伸长率为
６７２％；由图 ７可看出，抗拉强度为 ６７１５４±

图５　极薄铜箔样品不同位置的表面粗糙度
　

２０ＭＰａ、屈服强度为４８１６２±１５ＭＰａ、断裂伸长率
为５８１±３２％。所以极薄铜箔试样的抗拉强度、屈
服强度及断裂伸长率均高于目前市场上所报道的厚

度６μｍ和８μｍ的高抗拉强度锂电铜箔［１２］。

图６　极薄铜箔试样的拉伸应力－应变曲线
　

图７　极薄铜箔试样的抗拉强度、屈服强度
和伸长率

　

极薄铜箔不同位置试样的高温抗氧化实验结果

如图８所示，可看出极薄铜箔试样在１４０℃鼓风干
燥箱内保存１５ｍｉｎ后，样品表面均并无氧化变色现
象发生，完全符合标准企业提出的要求。

·６１· 中 国 有 色 冶 金　　　　　Ａ生产实践篇·创新策源地　
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图８　极薄铜箔不同试样的抗氧化实验
　

３　结论
由于微观结构决定着铜箔的力学性能、使用性

能及加工性能，因此电解制备过程中对铜箔微观结

构的控制十分重要。本文借助 Ｘ射线衍射仪、扫描
电子显微镜、电子万能试验机等检测仪器，研究了

４５μｍ极薄铜箔的微观组织和性能，得到如下
结论。

１）采用 Ｃｕ２＋浓度为７０～９０ｇ／Ｌ、Ｈ２ＳＯ４浓度为
９０～１２０ｇ／Ｌ的硫酸铜电解液，流速控制在６～
１２ｍ３／ｈ、电解液温度控制在５０～６０℃、电流密度控
制在６０～８０Ａ／ｄｍ２时，并在电解过程中持续加入一
定比例的添加剂，可电解出厚度为４３μｍ的双面光
极薄铜箔。

２）极薄铜箔的纯度较高，铜含量为９９９８％，杂
质含量极低（＜０００１％），Ｚｎ元素未测出；且铜箔面
密度和厚度均匀，波动均在１％以内。铜箔的微观
织构择优取向为（１１１），织构系数为５８８，可提高铜
箔的抗拉强度，影响铜箔伸长率的（２２０）织构系数
较低。

３）极薄铜箔毛面颗粒较小，尺寸在３５～
５５μｍ，分布均匀，以丘陵状结构存在，利于提高其
力学性能。铜箔不同位置的横向和纵向粗糙度均在

合理范围内波动，且横向平整度要优于纵向。

４）极薄铜箔具有优异的力学性能，抗拉强度可
达６７１５４±２０ＭＰａ、屈服强度为４８１６２±１５ＭＰａ、
断裂伸长率为５８１±３２％，显著优于目前市场上
厚度６μｍ和８μｍ铜箔的力学性能，同时具有较好
的高　　

温抗氧化性（１４０℃、１５ｍｉｎ）。
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电动汽车充电设施发展前景广阔

根据国际能源机构《２０２１年全球电动汽车展望》，２０２０年全球电动汽车耗电量超过８０ＴＷｈ，电动汽车的
电力需求仅占目前全球最终总用电量的１％左右。到２０３０年，电动汽车的电力需求将至少占全球最终总用
电量的２％。虽然电动汽车销售量的上升不太可能导致总电力需求的显著增长，但需要大量充电设施向电
动汽车供电。

到２０２０年，全球有１０００万辆电动汽车上路，预计到２０２５年，电动汽车的年销量将接近１４００万辆，普
及率为１５％。根据国际能源机构的数据，２０２０年私人充电器数量约为９５０万台，其中７０％为家用，其余在工
作场所。相比之下，２０２０年电动轻型车辆的慢速公共充电器总库存为１３０万台，大多数充电器被归类为慢
速。随着电动汽车数量的增加，显然需要更多的电动汽车充电站和充电设施。

越来越多的快速充电器将保障电动汽车司机安心驾驶。充电器的普及使长途出行成为可能，使无法享

有私人或家庭充电的消费者能够随时驾驶他们的电动汽车。便捷的充电设施增加了电动汽车的吸引力，尽

管它超出了续航里程、成本和安全三重范围。

政府以政策、法规、激励等方式向市场主体提供全面支持，在加速部署充电设施方面发挥了关键作用。

政府的目标是使充电设施具有自我维持性和竞争力，以满足不同消费者群体的需求。

在传统充电设施的建设为数百万辆电动汽车提供动力的同时，各种创新也预示着轻松快捷的充电未来。

瑞典最近开通了第一条电动公路，在斯德哥尔摩阿兰达机场和物流站之间１２英里（１９公里）的线路上为
汽车和卡车充电。意大利的试验首次涉及高速公路。

（资料来源：中国有色金属报）
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