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添加 ＳＰ和 ＨＦ制备高强度高延伸铜箔工艺研究

王丽娜，王庆福，樊斌锋，王江帆，王旭阳
（河南高精铜箔产业技术研究院有限公司，河南 灵宝　４７２５００）

［摘　要］　铜箔是锂离子电池负极集流体关键材料，在电池电化学循环过程中，受到交变应力的作用，
因此其抗拉强度和延伸率对锂电池的安全性能和寿命有重要影响。目前市场上还没有同时具备高抗拉

强度和高延伸率的锂电铜箔，现有的８μｍ高延伸率锂电铜箔可以满足 Ｅ％≥１４％，但其常温抗拉强度
低于３５０ＭＰａ。本研究引入两类新型添加剂硫脲衍生物ＳＰ和含氮有机物ＨＦ制备具有高抗拉强度和高
延伸率的８μｍ厚双面光锂电铜箔，优化了工艺参数，并进行了铜箔性能测试，得到以下主要结论。ＳＰ－
５００对铜离子电沉积过程具有抑制作用，ＨＦ－１０００则对铜离子电沉积具有促进作用；在电解工艺参数为
铜离子浓度１００～１２０ｇ／Ｌ、硫酸浓度８０～１００ｇ／Ｌ、电解液温度４０±５℃、电解液流量５０±５ｍ３／ｈ的条件
下，添加ＨＥＣ８０ｍＬ／ｍｉｎ、明胶３０ｍＬ／ｍｉｎ、ＳＰ－５００２０ｍＬ／ｍｉｎ、ＨＦ－１０００４０ｍＬ／ｍｉｎ，可以使铜箔在１９０
℃／１ｈ的高温条件下延伸率（Ｅ％）达到１３９５％，且常温抗拉强度（Ｔ／Ｓ）达到４５０２５ＭＰａ，毛面光亮度≥
４０；７０℃／１６ｈ的老化处理条件为最佳，可使铜箔的常温抗拉强度和高温延伸率在６０ｄ内衰减幅度最小，
分别保持在４３４２１ＭＰａ和１３９１％以上。这项研究为高抗拉强度、高延伸率铜箔的开发提供了新思路，
能够在一定程度上进一步提升锂电池的稳定性。
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［基金项目］河南省重点研发专项“锂电池用极薄双面光电解铜箔

关键技术研发与应用”（２３１１１１２４１０００）。

０　引言
高精度锂电铜箔是锂离子电池负极集流体关键

材料，其力学性能直接关系到锂电池的安全性能和

寿命［１］。一方面，石墨等活性物质涂布在铜箔上

后，需对负极极片进行压制，在压制的过程中，负极

极片和铜箔会受到一定的应力，如果铜箔的力学性

能较差，可能导致极片或铜箔断裂。另一方面，锂离

子电池在电化学循环过程中，由于锂离子在电极材

料中嵌入和脱嵌，会诱导应力产生，导致电极活性材

料变形，并作用于铜箔上使铜箔受到交变应力的作

用，出现表面凹陷、褶皱、裂纹甚至断裂，最终使电池

内阻增大，降低电池的使用寿命和安全性能［２－４］。

因此，作为负极集流体的铜箔必须具备优良的力学

性能，即抗拉强度和延伸率都要不断提高。

市场上现有的锂电铜箔产品可以分为三类：第

一类是高抗拉强度的特殊铜箔，第二类是高延伸率

（主要指高温延伸率）的特殊铜箔，第三类是抗拉强

度和延伸率均处于中等水平的普遍铜箔。然而，目

前还没有同时具备高抗拉强度和高延伸率的锂电铜

箔，现有的８μｍ高延伸率锂电铜箔可以满足Ｅ％≥
１４％，但其常温抗拉强度低于３５０ＭＰａ。为了降低锂
电池在常温、低温及高温条件下充放电过程中断带

的风险，铜箔基底材料需要在各种温度下表现出稳

定的性能。

研究表明，添加剂可以调节铜离子与阴极表面
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结合的活性位点，且某些添加剂之间具有协同作用，

能够调控铜离子电沉积过程，从而影响铜箔的力学

性能。例如，樊斌锋等［５］在电解过程中加入了３巯
基１丙磺酸钠（ＭＰＳ）、明胶和糖精钠，并考察其对
铜电沉积的影响，结果显示，ＭＰＳ对电沉积铜箔具
有促进作用，明胶则具有抑制作用，而糖精钠对铜电

沉积的影响不明显，三种添加剂单一作用时获得的

镀层均具有大小不一的晶粒；当这些添加剂复配使

用时，其促进或抑制效果介于单一添加剂之间且可

获得均匀致密平整的镀层。黄家龙［６］研究甲基紫

和聚二硫二丙烷磺酸钠（ＳＰＳ）对电沉积铜箔的共同
作用，试验发现２０ｍｇ／ＬＳＰＳ与１０ｍｇ／Ｌ甲基紫添
加剂组合可以获得非常平整、无明显晶粒、均匀致密

的镀层。此外，孙桢等［７］验证了刚果红和氯离子对

电沉积铜箔的协同作用，试验结果显示，在电解液中

加入３０ｍｇ／ＬＣｌ－与０２５ｍｇ／Ｌ刚果红，可以显著提
高镀层表面的结晶细化程度，使晶体颗粒变小，镀层

更致密，平整性明显得到改善。

基于前述研究，本试验引入两类新型添加剂硫

脲衍生物ＳＰ和含氮有机物 ＨＦ，探索了不同分子量
硫脲衍生物（ＳＰ－２００、ＳＰ－５００和ＳＰ－６００）和不同含
氮量的含氮有机物（ＨＦ－４００、ＨＦ－８００和 ＨＦ－
１０００）对铜箔电沉积的影响，优化新型添加剂和生
产常用添加剂即羟基纤维素和明胶共同作用的配

比，优化该添加剂体系的工艺参数，旨在提高铜箔的

常温抗拉强度，以满足其在常温和低温条件下的优

异性能，同时提高高温延伸率，使其在高温条件下也

能表现出良好的性能。这项研究为高抗拉强度、高

延伸率铜箔的开发提供了新思路，能够在一定程度

上进一步提升锂电池的稳定性。

１　试验介绍
１１　试剂与材料

本试验所用材料为铜含量９９９９％的铜板（阴
极铜）；试剂包括浓硫酸（分析纯）、五水硫酸铜（分

析纯）、浓盐酸（分析纯）、纯水；添加剂包括羟基纤

维素（ＨＥＣ）、明胶、不同分子量硫脲衍生物（ＳＰ－
２００，ＳＰ－５００和ＳＰ－６００）和不同含氮量的含氮有机
物（ＨＦ－４００，ＨＦ－８００和ＨＦ－１０００）。
１２　试验主要设备

试验用到的主要设备有电化学工作站（Ａｕｔｏｌａｂ
ＰＧＳＴＡＴ３０２Ｎ）、生箔机设备、电子天平（精确度在千

分位）、烧杯等；溶铜系列设备包括溶铜罐、污液罐、

净液罐、硅藻土过滤器、精滤器等。

１３　检测与表征方法
铜箔的力学性能采用美国英斯特朗电子万能材

料试验机（Ｉｎｓｔｒｏｎ３３６５）进行测试，先将铜箔裁剪为
１２７ｍｍ×１５０ｍｍ的矩型样品箔条（最大可能避开
缺陷部位），然后夹于测试机夹具中，样品箔条与夹

具垂直，以５０ｍｍ／ｍｉｎ的拉伸速度进行测试，其中
高温测试需先将样品箔条放入温度为１９０℃的鼓风
烘箱中，恒温加热１ｈ后室温冷却，然后同上操作进
行测试。样品铜箔的表面微观形貌采用扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）进行观察。通过电化学工作站（Ａｕｔｏｌａｂ
ＰＧＳＴＡＴ３０２Ｎ）采用三电极体系对新型添加剂 ＳＰ－
５００和ＨＦ－１０００进行计时电位测试（Ｅ－ｔ）和线性伏
安扫描（ＬＳＶ）来衡量添加剂在铜电沉积过程中的作
用及较佳的浓度范围，其中铂丝（Φ００５ｍｍ×５ｃｍ）
作为对电极（阳极），铂片（３ｍｍ×３ｍｍ）作为工作
电极（阴极），饱和甘汞电极作为参比电极。

１４　试验方法
１４１　电解液制备

铜板经过切割机被切割成约２０ｃｍ×４０ｃｍ的
菱形铜片，然后经酸碱溶液及水的清洗之后，放入溶

铜罐中与浓硫酸在罐体里进行溶解形成硫酸铜初级

电解液，初级电解液经过硅藻土和活性炭的初级过

滤后加入添加剂，再经过孔径为１μｍ的滤芯精滤，
得到的较纯净电解液经过板换调温后进入电解槽进

行电镀试验。

１４２　铜箔的制备
采用独立的电解铜箔中试系统装置制备８μｍ

厚度的锂电铜箔，其中阳极为钛涂铱阳极板，阴极为

纯钛阴极辊（Φ２７ｍ×１３ｍ），阴极辊有效进液比
例接近１／２，并使用恒流电源进行供电。电解槽内
电解液的循环流量为 ４０～６０ｍ３／ｈ，温度为 ４０～
６０℃，生产电流设定为４０ｋＡ，并在试验期间根据铜
箔的试验生产情况，在保证铜箔厚度条件下进行电

流调整。

１５　试验内容
１５１　添加剂筛选与作用范围

通过电化学测试方法对新型试验添加剂及其浓

度作用范围进行筛选。根据工厂铜箔生产的实际工

艺参数，结合实验室药品实际情况，测试电解液中铜

离子浓度为７０ｇ／Ｌ，硫酸浓度为６０ｇ／Ｌ，氯离子浓度
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为２０ｍｇ／Ｌ。新型添加剂 ＳＰ－２００、ＳＰ－５００和 ＳＰ－
６００浓度配置均为００５ｇ／Ｌ，新型添加剂 ＨＦ－４００、
ＨＦ－８００和 ＨＦ－１０００配置按照１∶４０水稀释，测试
电解液为４０ｍＬ。
１５２　中试机列试验方案

试验过程中电镀的铜箔均为８μｍ厚度的锂电
铜箔。试验过程中一些工艺参数和添加剂对铜箔的

影响通过正交试验进行，如表１和表２所示。热处
理工艺参数对铜箔的影响通过控制变量法进行。

表１　工艺参数正交试验因素水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

水平

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｃｕ２＋／

（ｇ·Ｌ－１）

Ｈ２ＳＯ４／

（ｇ·Ｌ－１）

电解液温度／

℃

电解液流量／

（ｍ３·ｈ－１）

１ ６０～８０ ６０～８０ ４０±５ ４０±５

２ ８０～１００ ８０～１００ ５０±５ ５０±５

３ １００～１２０ １００～１２０ ６０±５ ６０±５

表２　添加剂正交试验因素水平
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓ

水平

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１
ＨＥＣ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

明胶／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

ＳＰ－５００／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

ＨＦ－１０００／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

１ ６０ ０ ２０ ２０

２ ８０ １０ ４０ ４０

３ １００ ３０ ７０ ６０

４ １２０ ５０ １００ ８０

２　结果与讨论
２１　添加剂筛选与浓度范围的确定

由于不同分子量的添加剂对铜的电沉积影响不

同，在基础电解液（Ｃｕ２＋７０ｇ／Ｌ，Ｈ２ＳＯ４６０ｇ／Ｌ，Ｃｌ
－

２０ｍｇ／Ｌ）中单独加入同一浓度不同分子量的硫脲衍
生物和聚醚类有机物添加剂，进行线性伏安扫描测

试。另外，为控制试验机列废箔量，试验前在基础电

解液中单独加入不同浓度的 ＳＰ－５００和 ＨＦ－１０００
添加剂，通过计时电位法测试进一步确定两种添加

剂对铜离子电沉积的影响作用，同时对添加剂的作

用浓度范围进行初步确定，结果如图１所示。
从图１（ａ）中可以看出，加入不同分子量的硫脲

衍生物前后，铜离子的初始沉积电位未有明显变化，

图１　不同分子量添加剂的ＬＳＶ曲线及不同
浓度添加剂的计时电位测试

Ｆｉｇ．１　ＬＳＶｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｃｈｒｏｎｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｓｔｓ
ｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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均在－０１Ｖ附近。从－０１Ｖ开始，在相同电流条
件下，ＳＰ－５００和ＳＰ－６００的作用电位显示出负移趋
势，在－０４Ｖ之后，随着电位的负向增大，ＳＰ－５００
的作用电位进一步负移，比ＳＰ－６００作用电位更负。
而在－０１～－０２５Ｖ之间，ＳＰ－２００的作用电位几
乎无明显负移，之后随着电位的负向增大，其作用电

位开始出现小幅度的负移并逐步增大，这说明该硫

脲衍生物添加剂对铜离子的电沉积具有抑制作用。

在－０４Ｖ负向增大的过程中，ＳＰ－２００、ＳＰ－５００和
ＳＰ－６００的作用电位负移程度依次增大，ＳＰ－５００抑
制作用最佳。

从图１（ｂ）中可以看出，在 －００５Ｖ附近，不同
分子量的聚醚类有机物和原始电解液均出现初始沉

积电位，在 －００５Ｖ至 －０２Ｖ范围内，同一电流
下，ＨＦ－４００、ＨＦ－８００和ＨＦ－１０００的作用电位出现
明显同等程度的负移，而 －０２Ｖ之后，随着电位的
负向增大，ＨＦ－８００和ＨＦ－１０００作用电位开始负移
减缓，分别在 －０４Ｖ和 －０２６Ｖ附近较原始电解
液呈现出正移的趋势，其中 ＨＦ－１０００正移幅度较
大，在－００５Ｖ之后，ＨＦ－４００作用电位一直处于负
移状态，在同一电位下，ＨＦ－１０００的还原响应电流
最大，表明在铜电沉积过程中，小分子量添加剂具有

一定抑制作用，而高分子量具有良好的促进作用。

从图１（ｃ）中可以看出，随着浓度的增加，ＳＰ－
５００作用电位不断向负的方向跃迁，说明其抑制作
用不断增加，但在１５ｍｇ／Ｌ时，其起始电位出现正
移的跃迁，并伴随频繁波动，表明浓度达上限。从图

１（ｄ）中可以看出随着浓度的增加，ＨＦ－１０００作用电
位不断向正的方向跃迁，说明ＨＦ－１０００的促进作用
不断增加，但在０２５ｍＬ／Ｌ时，其作用电位出现明显
频繁波动。综合以上可得，ＳＰ－５００的较佳作用浓度
范围为０～１０ｍｇ／Ｌ，ＨＦ－１０００的较佳作用浓度范
围为０～０１５ｍＬ／Ｌ。
２２　工艺参数对铜箔的影响

在试验过程中，工艺参数是影响铜离子沉积状

态的重要因素之一［８］。电解液中的铜离子浓度影

响电镀中沉积铜的补给及浓差极化，酸浓度决定电

解液的电导率大小，从而影响电镀的电流效率，温度

影响电解液中离子的传质速度，流量不仅影响传质

速度还影响浓差极化［９］，这些因素均会导致铜结晶

的沉积状态及其中晶粒的织构，从而影响后续老化

过程中铜晶体再结晶生长的状态，最终铜箔体现出

不同的内在指标情况。不同种类铜箔生产的工艺参

数需要与相应的添加剂匹配。本试验在先固定添加

剂用量（ＨＥＣ６０ｍＬ／ｍｉｎ、明胶１０ｍＬ／ｍｉｎ、ＳＰ－５００
２０ｍＬ／ｍｉｎ、ＨＦ－１０００２０ｍＬ／ｍｉｎ）的基础上采用正
交试验来分析各个因素的影响，结果如表 ３所示。
从表中可以看出最佳的参数组合为试验 Ｎｏ９，但试
验Ｎｏ８电解所得的铜箔物性指标与其相差较小，
考虑到后续投入生产的成本，试验 Ｎｏ８最符合实
际生产应用，即优化工艺参数为铜离子浓度１００～
１２０ｇ／Ｌ、硫酸浓度８０～１００ｇ／Ｌ、电解液温度４０±５
℃、电解液流量５０±５ｍ３／ｈ。

表３　工艺参数影响试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
因素 结果

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ （Ｔ／Ｓ常）／ＭＰａ Ｅ高／％

Ｎｏ１ １ １ １ １ ３０００９ ６３３

Ｎｏ２ １ ２ ２ ２ ３３１１１ ７４５

Ｎｏ３ １ ３ ３ ３ ３０６４７ ６８１

Ｎｏ４ ２ １ ２ １ ３２１８６ ７０５

Ｎｏ５ ２ ２ ３ ２ ３００４３ ６６１

Ｎｏ６ ２ ３ １ ３ ３５０１２ ８０６

Ｎｏ７ ３ １ ３ １ ２７５１１ ６３９

Ｎｏ８ ３ ２ １ ２ ３８２４３ ８９１

Ｎｏ９ ３ ３ ２ ３ ３９０７１ ９２８

２３　添加剂的作用效果
电解工艺参数只能在一定程度上提高铜箔的物

性指标，而在良好的工艺参数基础上通过适当加入

添加剂可以对铜箔的物性指标起到良好的改善作

用，这是因为添加剂可以通过吸附在阴极附近形成

界质膜［１０－１１］，或与铜离子发生络合或耦合作用［１２］，

或调节金属离子的迁移速率［１３］等方式影响铜离子

电沉积反应，在不同程度上调节铜晶粒的形成和生

长速度［１４］。本试验探索了新型添加剂 ＳＰ－５００和
ＨＦ－１０００对高抗高延铜箔力学性能的作用效果，并
对性能较佳的铜箔Ｍ面表观形貌进行测试，结果如
表４和图２所示。
　　从表中可以看出，试验Ｎｏ１６、试验Ｎｏ２０和试
验Ｎｏ２４的添加剂用量配比较佳，力学性能指标较
好。从图２（ｂ）～（ｄ）可看出，力学性能较好的铜箔
电沉积的Ｍ面表面形貌平整细腻，而未加入添加剂
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表４　添加剂作用试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｄｄｉｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
因素 结果

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ （Ｔ／Ｓ常）／ＭＰａ Ｅ高／％

Ｎｏ１０ １ １ ２ ３ ４１５２６ １１９６

Ｎｏ１１ １ ２ ３ ４ ４０５１３ １０８３

Ｎｏ１２ １ ３ ４ １ ３５８６２ ８８９

Ｎｏ１３ １ ４ １ ２ ３８６７０ ９７２

Ｎｏ１４ ２ １ ３ ４ ４０２４２ １０５９

Ｎｏ１５ ２ ２ ４ １ ３５０４１ ８５０

Ｎｏ１６ ２ ３ １ ２ ４５０２５ １３９５

Ｎｏ１７ ２ ４ ２ ３ ４０８２０ １１２９

Ｎｏ１８ ３ １ ４ １ ３３４７０ ７３９

Ｎｏ１９ ３ ２ １ ２ ４１８２３ １２３４

Ｎｏ２０ ３ ３ ２ ３ ４４３８９ １４２３

Ｎｏ２１ ３ ４ ３ ４ ４００１２ １００６

Ｎｏ２２ ４ １ １ ２ ４０４６７ １１０１

Ｎｏ２３ ４ ２ ２ ３ ４２０６ １２５６

Ｎｏ２４ ４ ３ ３ ４ ４３９１８ １３０１

Ｎｏ２５ ４ ４ ４ １ ３７０３９ ８４５

图２　不同试验组的铜箔Ｍ面ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌＭｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

前工艺参数试验最佳的铜箔表面呈现出明显的粗

糙不平和颗粒状凸起，这说明在电解液中适当加入

添加剂可以调整铜离子电沉积状态从而改善铜箔的

力学性能和表观形貌。考虑到生产成本，试验

Ｎｏ１６是最佳的生产用量配比，即ＨＥＣ用量８０ｍＬ／
ｍｉｎ、明胶用量３０ｍＬ／ｍｉｎ、ＳＰ－５００用量２０ｍＬ／ｍｉｎ、
ＨＦ－１０００用量４０ｍＬ／ｍｉｎ。
２４　热处理条件对铜箔的影响

铜箔在电沉积过程中，各个晶面上结晶生长速

度各异促使晶面出现择优取向现象，形成不同的晶

体织构，这些织构会影响铜箔各项力学性能［１５－１６］，

而电沉积形成的晶体织构处于不稳定状态，因此，对

电沉积产生的毛箔需要进行进一步热处理，即快速

老化。该处理过程在合适的温度和时间条件下，使

得毛箔释放内部应力，铜晶体进行再结晶再生长，从

而使不稳定的晶体织构不断稳定。为探究较佳的热

处理条件，本试验取多份试验 Ｎｏ１６的毛箔进行不
同工艺参数的热处理试验，结果如表５所示。

从表中可以看出，在６０℃热处理温度条件下，
随着加热时间的不断延长，铜箔的常温抗拉强度和

高温延伸率均无明显大幅度变化；在７０℃热处理温
度条件下，随着加热时间延长至２４ｈ时，铜箔的常
温抗拉强度无明显变化，而高温延伸率出现了明显

的提高，当加热时间延长至３６ｈ时，铜箔的常温抗
拉强度延伸率均出现明显的降低，分别降低了

４９３３ＭＰａ和２５６％；在８０℃热处理温度条件下，
随着加热时间的不断延长，铜箔的常温抗拉强度和
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高温延伸率均呈现出不断降低的趋势，抗拉强度从

４２８２４ＭＰａ降低到３６１７３ＭＰａ，延伸率从１３０１％
降低到１００３％；在同一加热时间条件下，热处理温
度在８０℃时，铜箔的的常温抗拉强度和延伸率均呈
现出最低值。综合结果可知，处理温度为６０℃，时
间为１６～３６ｈ，及热处理温度为７０℃，时间为１６～
２４ｈ的加热条件较佳，其中最佳条件是７０℃／２４ｈ。

表５　热处理条件影响试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
加热温度／

℃
时间／ｈ

结果

（Ｔ／Ｓ常）／ＭＰａ Ｅ高／％

１＃ ６０ １６ ４４４３３ １３４２

２＃ ６０ ２４ ４４２４６ １３４５

３＃ ６０ ３６ ４５０８５ １３６７

４＃ ７０ １６ ４４７８３ １３９１

５＃ ７０ ２４ ４５８６９ １４９９

６＃ ７０ ３６ ４０９３６ １２４３

７＃ ８０ １６ ４２８２４ １３０１

８＃ ８０ ２４ ３９５６７ １１５７

９＃ ８０ ３６ ３６１７３ １００３

２５　老化后铜箔的稳定性
考虑到热处理后铜箔物性指标稳定性及后续实

际生产的成本，本试验在室温条件下进一步探究了

上述较佳热处理条件下的铜箔力学性能的衰减情

况，铜箔在恒温生产车间中存放６０ｄ，并定期检测各
条件下铜箔的常温抗拉强度和高温延伸率，稳定性

结果如图３所示。
从图３（ａ）中可以看出，常温抗拉强度随着放置

时间的延长都有不同程度的降低，其中６０℃／１６ｈ
的铜箔衰减幅度最大，从４５６５８ＭＰａ降低到３８９３５
ＭＰａ，这一定程度上说明温度较低时毛箔加速老化
不彻底，铜晶体没有全面进行再结晶生长；在７０℃／
１６ｈ条件下的铜箔常温抗拉强度衰减幅度最小。图
３（ｂ）中可以看出，６０℃／２４ｈ和７０℃／１６ｈ条件下
的铜箔随着存放时间的延长，高温延伸率整体上呈

现增加的趋势，但７０℃／１６ｈ的铜箔放置６０ｄ后延
伸率提升幅度最大为１３９１％ ～１４３９％，而其他条
件下的高温延伸率均出现一定程度的衰减。综合试

验结果可得，７０℃／１６ｈ热处理条件下的铜箔稳定
性最好。

图３　较佳热处理条件下铜箔的指标衰减情况
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｅｘａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｆｏｉｌｕｎｄｅｒ

ｂｅｔｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

３　结论
针对锂电池用铜箔的抗拉强度和延伸率性能要

求高的现状，本文采用不同的电解工艺参数和加入

新型添加剂进行了探索试验，得到以下主要结论。

１）新型添加剂ＳＰ－５００对铜离子电沉积过程具
有抑制作用，而ＨＦ－１０００则对铜离子电沉积具有促
进作用。

２）在该试验体系中，优化电解工艺参数为铜离
子浓度１００～１２０ｇ／Ｌ、硫酸浓度８０～１００ｇ／Ｌ、电解
液温度４０±５℃、电解液流量５０±５ｍ３／ｈ。
３）在 ＨＥＣ用量８０ｍＬ／ｍｉｎ、明胶用量３０ｍＬ／

ｍｉｎ的条件下加入２０ｍＬ／ｍｉｎ新型添加剂 ＳＰ－５００
和４０ｍＬ／ｍｉｎ新型添加剂 ＨＦ－１０００，可以使铜箔在
１９０℃／１ｈ的高温条件下延伸率达到１４２３％，且常
温抗拉强度达到４４３８９ＭＰａ。
４）７０℃／１６ｈ的老化处理条件为最佳，可使铜

箔的常温抗拉强度和高温延伸率在６０ｄ内衰减幅
度最小，分别保持在４３４２１ＭＰａ和１３９１％以上。
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我国２０２４年黄金产量３７７２４２ｔ同比增长０５６％
中国黄金协会最新统计数据显示，２０２４年，国内原料产金３７７２４２ｔ，比２０２３年增加２０８７ｔ，同比增长

０５６％。其中，黄金矿产金完成２９８４０８ｔ，有色副产金完成７８８３４ｔ。另外，２０２４年进口原料产金１５６８６４
ｔ，同比增长８８３％。若加上这部分进口原料产金，我国共生产黄金５３４１０６ｔ，同比增长２８５％。２０２４年，我
国大型黄金集团境外矿山实现矿产金７１９３７ｔ，同比增长１９１４％。
２０２４年，我国新一轮金矿找矿突破战略取得新进展。其中，三山岛、多龙、北衙等２４座矿山深边部共新

增资源量１５７０ｔ；辽宁盖州大东沟地区发现低品位、超大型金矿，预估资源量超１０００ｔ。胶东地区世界第三
大金矿集区地位进一步巩固，莱州西岭金矿成为我国最大单体金矿床，纱岭、海域金矿已攻克超深竖井建设

等多项难题，进入全面冲刺的关键阶段。

黄金行业企业积极推进氰渣绿色化利用和规范化管理，黄金科技创新成果丰硕。《国家危险废物名录

（２０２５年版）》对不同氰化工艺过程中产生的尾渣进行区分，将全泥氰化尾渣和堆浸氰化尾渣从名录中移除。
重点黄金企业参与完成的“地下金属矿智能开采关键技术与装备”项目、“新一代绿色高效提炼稀贵金属技

术及应用”项目获得２０２３年度国家科学技术进步奖二等奖。
我国重点黄金企业海外并购取得新进展。招金矿业收购科特迪瓦的阿布贾金矿股权，间接控股塞拉利

昂的科马洪金矿；山金国际收购奥西诺股权；紫金矿业拟收购加纳阿基姆金矿项目和泛美白银旗下秘鲁拉阿

雷纳铜金矿项目。

（资料来源：中国有色金属报）
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