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  高强极薄铜箔制造过程的质量管控要素及常见质量问题的  
应对分析

黄开程 1，杨祥魁 2，姜洪权 1*，周智 1，陈富民 1，高建民 1，程虎跃 1，朱义刚 2

（1. 西安交通大学 机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安 710049； 
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摘要： 随着电子产品的小型化、轻薄化，对电解铜箔的厚度和性能都提出了更高的要求，厚度更薄且综合性能更强

的高强极薄铜箔的研发及产业化生产已经成为我国亟需解决的重要问题。由于高强极薄铜箔的制造过程复杂且耦

合性强，产品质量控制因素多且质量问题影响因素复杂，制造过程的质量稳定性控制已成为制约高强极薄铜箔产业

化生产的主要瓶颈问题。因此，以电解式高强极薄铜箔制造过程为主线，对各阶段产品的质量管控要素、质量管控

方式以及常见质量问题的应对方法进行了系统的分析和探讨，致力于形成系统化的领域专家经验知识，为高强极薄

铜箔制造过程的质量控制及量化稳定生产提供解决对策。
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Analysis of quality control elements and common quality problems in the 

manufacturing process of high-strength and ultra-thin copper foil
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Abstract： With the miniaturization and lightness of electronic products， higher requirements are put 

forward for the thickness and performance of electrolytic copper foil. The research and industrial produc‐

tion of high-strength and ultra-thin copper foil with thinner thickness and stronger comprehensive perfor‐

mance has become an important issue to be solved in China's industrial field. Due to its complex manu‐

facturing process and strong coupling， numerous product quality control factors and complex factors af‐

fecting quality problems， the quality stability control of the manufacturing process has become the main 

bottleneck restricting the industrialization of high-strength and ultra-thin copper foil. Therefore， taking 

the manufacturing process of electrolytic high-strength and ultra-thin copper foil as the main line， the 

quality control elements， quality control methods and common quality problems of products at each 

stage are systematically analyzed and discussed， and then the systematic expert experience knowledge 

is formed， so as to provide some solutions for quality control and quantitative and stable production in 
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the manufacturing process of high-strength and ultra-thin copper foil.

Keywords： high-strength and ultra-thin copper foil； manufacturing process； quality control； quality 

problems

电解铜箔广泛应用于芯片封装、印制电路等高

新技术领域，是覆铜板 CCL、印制线路板 PCB 等产

品的关键基础材料［1］。电子产品的小型化、轻薄化，

对铜箔厚度和性能提出了更高的要求。例如，在集

成电路封装领域，芯片封装电路线宽/线距（L/S）已

由传统的 20 μm 缩小到 10 μm 以下，要求铜箔的厚

度由 12 μm 降低至 4.5 μm 以下，同时要求铜箔有较

高的抗拉强度和延伸率［2-3］。因此，厚度在 1.5 ~    

4.5 μm，且具有更强综合性能的高强极薄铜箔已经

成为我国工业的亟需产品。当前，高强极薄铜箔生

产还处在试验研发阶段，其制造过程复杂且耦合性

高，产品质量影响因素多［4］，如何实现制造过程的质

量稳定性控制已成为高强极薄铜箔产业化生产的主

要瓶颈问题。因此，开展高强极薄铜箔制造过程的

质量管控要素及常见质量问题的应对分析，对于实

现高强极薄铜箔的高质量与产业化生产具有重要的

意义。

当前，针对铜箔制造过程关键质量要素管控技

术的研究主要集中在常规厚度（6 μm 及以上）电解

铜箔方面。例如，蔡芬敏［5］通过正交试验研究不同

电沉积参数组合对 18 μm 铜箔组织性能的影响，分

析得出了最佳的电沉积参数组合；程曦［6］通过控制

变量法系统研究关键参数对 12 μm铜箔组织性能的

影响，确定了铜浓度、电流密度和温度等参数的最佳

取值；袁智斌［7］通过实验得出最佳的电解参数组合

和添加剂配比，有效解决了 8 μm双面光铜箔的制造

工艺不稳定难题；杨森［8］研究不同的添加剂单独及

组合作用对铜箔组织性能的影响，并通过实验确定

了 6 μm 铜箔的电沉积参数。由于极薄铜箔与常规

厚度电解铜箔的部分制造过程相似，因此上述研究

为极薄铜箔的生产制造奠定了理论和技术基础。

近年来，对于极薄铜箔制造过程关键质量要素

管控技术的研究也逐渐开始。例如，刘耀［9］研究了

不同添加剂配比对 5 μm 极薄铜箔抗拉强度等性能

的影响，并对影响关系曲线进行拟合，为极薄铜箔关

键质量要素的管控提供了理论依据；韩国强等［10］通

过调整电解工艺参数和添加剂比例，制造出组织均

匀、性能优良的 4.5 μm 双面光极薄铜箔。此外，由

于生产环境、生产设备和工艺参数等因素异常波动，

容易降低铜箔的良品率。针对常规厚度电解铜箔的

剥离强度、表面缺陷及抗氧化性等无法满足客户要

求等问题，文献［11］、［12］则通过大量的工程经验，

总结出常见铜箔质量问题的影响因素和应对方法。

综上所述，当前已有众多学者研究了铜箔制造

过程中关键质量要素对于铜箔组织性能的影响，并

就常见的铜箔质量问题提出了自己的应对方式。但

是现有研究工作以常规厚度铜箔制造过程为背景较

多；同时，现有研究主要关注于铜箔制造过程中单一

阶段的关键质量要素，对于极薄铜箔制造全过程的

关键质量要素的管控及常见的质量问题的应对分析

的研究比较匮乏。

因此，本文首先对高强极薄铜箔的制造过程及

其特点进行分析，然后以载体箔、剥离层及最终极薄

铜箔为对象进行质量管控要素的剖析，最后结合铜

箔生产实践经验对常见质量问题及应对方法进行分

析，从而为实现高强极薄铜箔的质量稳定性控制及

产业化生产提供技术支撑。

1　高强极薄铜箔制造过程介绍

高强极薄铜箔的结构如图 1 所示，主要由载体

箔、剥离层、极薄铜箔层和表面处理层构成，然后与

树脂压合，形成基板应用于下游产业。

图 2为其生产制造流程，一般分为 5个工序：溶

铜、载体箔制备、剥离层与极薄铜箔制备、表面处理

和分切包装。

图1　高强极薄铜箔的结构

Fig. 1　The structure of high-strength and ultra-thin 

copper foil
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（1）溶铜：在溶铜造液系统中用硫酸、纯水和空

气，将铜料制成硫酸铜溶液，并经过多层过滤，为后

面载体箔和极薄铜箔的制备提供高纯度的硫酸铜电

解液。

（2）载体箔制备：在生箔机中利用电沉积原理，

使 得 硫 酸 铜 电 解 液 在 直 流 电 流（2 ~ 6 V，15~          

60 kA）的作用下铜离子于阴极辊表面沉积形成金属

铜（Cu2++2e-→Cu），经过阴极辊的连续转动和剥离

等工序，收卷制成载体箔［13］。

（3）剥离层制备：主要设备为特殊制箔机，清洗

载体箔表面后，然后将载体箔放入有机物溶液中进

行吸附，形成有机剥离层，如巯基苯并噻唑（MBT）、

油酸等，或放入电镀液中进行电沉积形成无机剥离

层（例如Ni-Mo、Ni-Cr等合金层）［14］。

（4）极薄铜箔制备：该阶段也是在特殊制箔机中

进行，制备出剥离层后，在镀铜电解液中，通过电沉

积方式在剥离层上沉积一层厚度在 1.5 ~ 4.5 μm 的

极薄铜箔［15］。

（5）表面处理：生产设备是高精度全自动表面处

理机，其主要目的是提高极薄铜箔和树脂的剥离强

度、极薄铜箔的抗氧化性和可蚀刻性等物理化学性

能，一般包括酸洗、水洗、粗化、固化、防氧化和硅烷

偶联化等步骤［16］。

（6）分切包装：根据客户对铜箔的幅宽、重量和

尺寸等要求，对铜箔进行分切、检验及包装等。

综上所述，高强极薄铜箔的生产制造是典型的

流程型生产过程，环节众多且耦合性高、产品质量管

控要素多，且需分阶段管控，因此要实现其高质量生

产，需要对各制造阶段中的工艺参数、产品参数及相

关设备参数等质量要素进行识别与分析，从而为后

续构建多维度集成质量控制提供依据。

2　高强极薄铜箔制造过程的质量管控要素

分析
高强极薄铜箔的生产制造流程可知，以生箔机、

特殊制箔机和表面处理机 3个生产设备为中心的制

造环节，是高强极薄铜箔生产的核心，因此本文重点

关注在生箔机、特殊制箔机和表面处理机上进行的

载体箔制备、剥离层与极薄铜箔制备、表面处理等这

几个核心工序，并对其质量管控要素进行分析。

2.1　载体箔质量管控要素分析

在载体箔制备工序中，针对载体箔的质量管控

要素主要有：厚度、厚度均匀性、表面粗糙度          

Ra/Rz等。

（1）厚度控制：载体箔的厚度有机械厚度和标称

厚度两种，机械厚度一般指铜箔某些位置的厚度测

量值，标称厚度与铜箔的单位面积质量相对应，亦称

标重或基重。载体箔厚度的控制，一般在载体箔制

备工序中通过控制生产电流和阴极辊转速来实现，

当阴极辊直径固定时，在恒定生产电流下，阴极辊转

速越高其标重越小［11］。但是在实际生产过程中，在

相同生箔机上使用相同的生产电流和阴极辊转速得

到的载体箔标重也不完全一样，极距、溶液温度、溶

液流速、添加剂的种类和阳极板的涂层状态等都会

对电沉积速度产生一定的影响。

（2）厚度均匀性控制：为保证后续剥离层制备时

具有更均一平整的结构，要严格控制载体箔纵向和

横向的厚度均匀性，一般通过阳极屏蔽和极间流速

调节进行控制。

阳极屏蔽主要对厚度纵向均匀性进行控制，对

于铅阳极而言，阳极腐蚀产生的硫酸铅会影响阳极

电位和电流分布，从而导致各位置的铜离子电沉积

速度发生变化，引起局部厚度的变化。对于钛阳极，

其表面涂覆一层二氧化铱，能够减缓阳极腐蚀速度，

且有利于电流的均匀分布和降低阳极的电极电位，

因此铜箔的厚度纵向均匀性更高。极间流速调节则

是通过控制往生箔机中输送液体的多个进液管流量

的一致性来实现的，进液流量一致性越高，则铜箔幅

宽方向即横向的厚度均匀性越高［11-12］。

（3）S面Ra/Rz控制：Ra和Rz是表面粗糙度的常用

表征方式，其中Ra表示轮廓算术平均偏差，Rz表示微

观不平度十点高度。对于载体箔光面 S面而言，主

图2　高强极薄铜箔的生产制造流程

Fig. 2　The manufacturing process of high-strength and 

ultra-thin copper foil
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要控制的是表面粗糙度 Ra和 Rz。一般要求，在满足

剥离层与载体箔之间具有适当的结合强度，S 面 Ra

和 Rz越小越好。对于 S面 Ra和 Rz的控制，一般是通

过控制阴极辊的表面粗糙度来实现，即阴极辊使用

一定时间后，必须进行抛磨，降低阴极辊的表面粗糙

度到控制范围，同时去除掉阴极辊表面的氧化层、杂

质及添加剂分解物。

（4）M面Rz控制：对于载体箔毛面M面而言，主

要控制的是表面粗糙度 Rz，为保证极薄铜箔电沉积

和表面处理完成后，极薄铜箔与载体箔一同收卷时，

降低载体箔M面质量对极薄铜箔的摩擦、划伤等不

利影响，一般要求载体箔 M 面的粗糙度 Rz 越小

越好。

对于载体箔M面Rz的控制，载体箔制备时的硫

酸铜浓度、硫酸浓度和添加剂类型及浓度、溶液温度

等都有影响［17］，因此在实际生产中，要严格管控电解

液的纯度、杂质含量及添加剂的用量等。

2.2　剥离层质量管控要素分析

在剥离层制备工序中，针对剥离层的质量管控

要素主要有：剥离层与载体箔之间的结合强度、剥离

层与极薄铜箔之间的剥离强度。

如图 3所示，一般要求载体箔、剥离层与极薄铜

箔形成“三明治”结构，当极薄铜箔与树脂压合并在

进行载体箔揭除时，要求剥离层与载体箔保持结合，

与极薄铜箔相互分离。

以复合结构的剥离层为例，一般通过在有机溶

液中吸附形成有机剥离层，然后在电镀液中进行两

步电沉积形成无机剥离层 Ni-Cr 等合金层，通过有

机剥离层和无机剥离层与载体箔、极薄铜箔之间的

结合力差异，从而实现极薄铜箔的平稳剥离。在剥

离层制备中，有机溶液的成分及浓度、添加剂的类型

及浓度、电镀液的成分及浓度、溶液温度、电镀电流

等都会对剥离层的剥离强度有决定性的影响。

2.3　极薄铜箔质量管控要素分析

在极薄铜箔制备工序和表面处理工序中，针对

极薄铜箔的质量管控要素主要有：厚度、厚度均匀

性、表面粗糙度Rz、抗拉强度和延伸率等。

（1）极薄铜箔厚度控制：在镀铜液中通过多次沉

积形成极薄铜箔，厚度为 1.5 ~ 4.5 μm，主要通过电

镀电流和沉积时间来控制极薄铜箔的厚度。极薄铜

箔电沉积过程满足法拉第电沉积定律［18］：

m = kIt （1）

式中：m为阴极上沉积的铜质量，单位为 g；k为铜的

电化学当量，值为 1.1855 g/（A·h）；I 为电镀电流大

小，单位为A；t为电沉积时间，单位为h。

根据电流效率η，计算出实际的铜沉积量［18］：

m0 =mη = ρsh （2）

式中：m0 为实际的铜沉积量，单位为 g；ρ为铜的密

度，取值为8.9 g/cm3；s为铜箔的表面积，单位为 cm2；

h为铜箔的厚度，单位为 cm。

根据电沉积时间和导辊直径，可计算出特殊制

箔机的转速：

n =
πd
60t

（3）

式中：d为导辊直径，单位为m；t为电沉积时间，单位

为h；n为转速，单位为m/min。

在实际生产中，根据式（1）~ 式（3）计算理论转

速后，还需要进行转速微调，因为极薄铜箔厚度的影

响因素还有电解液浓度、溶液温度、电沉积次数以及

表处理的粗化层和固化层的沉积量等。

（2）极薄铜箔厚度均匀性控制：为保证极薄铜箔

在表面处理时得到均一的微粗化处理结构与合金

层，以及稳定的内在力学性能，必须对纵向和横向的

厚度均匀性严格控制。一般而言，阳极的涂层状态

对极薄铜箔厚度的横向均匀性影响较大，而镀铜液

的成分、浓度、温度、电镀电流以及转速的稳定性对

纵向均匀性影响较大。

（3）极薄铜箔表面 Rz控制：对于该项粗糙度 Rz，

主要由极薄铜箔的轮廓峰值与粗化层决定。在极薄

铜箔制备工序中，要高度关注镀铜液的质量、温度、

流速平稳性、添加剂用量等。在表面处理工序中，要

严格管控添加剂的种类和用量，因为合适的添加剂

在电沉积过程中可以起到极化作用，会形成更多生

长点，使粗化层向轮廓山谷生长，从而使得极薄铜箔

图3　极薄铜箔剥离过程

Fig. 3　The peeling process of ultra-thin copper foil
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表面Rz变小，但仍具有较高抗剥离强度［19］。

一般而言，只要极薄铜箔与树脂的抗剥离强度

能够满足使用要求，Rz值还是低一点且一致性高更

好。因为 Rz值过大的话容易导致印制电路板 PCB

蚀刻时出现残铜现象，其本质原因是因为极薄铜箔

的轮廓峰值不均匀和粗化层结构过大引起的。

（4）抗拉强度和延伸率控制：铜箔的抗拉强度和

延伸率分为常温 23 ℃和高温 180 ℃两种表示方式，

主要是在极薄铜箔制备工序中通过调节添加剂的种

类和用量来进行控制的。常用的添加剂有聚二硫二

丙烷磺酸钠（SPS）、聚乙二醇（PEG）、羟乙基纤维素

（HEC）、Cl-以及明胶等，不同的添加剂种类、用量以

及配比方式等都会对极薄铜箔的抗拉强度、延伸率

和表面粗糙度Rz产生不同的影响，因此在实际生产

过程中，要时刻关注铜箔的生产状况，调节添加剂的

类型和用量，寻找一个平衡点，使得铜箔抗拉强度适

中，延伸率合格，Rz较小且均匀。一般而言，抗拉强

度和延伸率是负相关的，若要求具有较高抗拉强度

的同时，延伸率也很高，生产过程中一般使用特殊的

混合添加剂。

（5）极薄铜箔与树脂剥离强度控制：主要影响因

素有：极薄铜箔表面 Rz的大小及一致性；粗化层的

结构与大小；硅烷偶联剂的种类和涂覆量；树脂类

型；测试条件等。

极薄铜箔表面 Rz越大、轮廓峰越尖锐、一致性

越好，极薄铜箔与树脂间的剥离强度越高；粗化层结

构越大、瘤状颗粒越多、展开角度越大（近 45 °），剥

离强度越高。

在极薄铜箔表面粗糙度 Rz小于 1.3 μm 的情况

下，要保证极薄铜箔与树脂之间的剥离强度不小于

1.2 N/mm，这项要求仅靠粗化和固化等常规工艺无

法实现，要通过粗化、固化、合金化、防氧化及硅烷偶

联化等工艺的改进来实现。

（6）耐化学性控制：对于极薄铜箔毛面，即极薄

铜箔与树脂的黏合面，耐腐蚀性过强会导致蚀刻不

净，制作电路板 PCB 时会发现基材变暗，线路绝缘

性较差。耐腐蚀性过弱，则容易出现线条侧面腐蚀

现象，严重的会造成线条脱落。无论是耐腐蚀性过

强，还是过弱，大都与表面处理有关［20-21］。

一般来讲耐化学性与极薄铜箔表面的阻挡层、

耐高温层的厚度和比例有关，与防氧化层也有一定

的关系。通常状况，阻挡层、耐高温层、防氧化膜一

般是一层很薄（约 50 nm）的铜-砷合金、锌-镍合金等

二元合金，然后加锌铬酸盐膜进行防氧化。因此，对

于极薄铜箔的耐化学性，一般通过控制阻挡层、耐高

温层和防氧化层等的成分和结构来进行。

（7）极薄铜箔颜色控制：极薄铜箔的表面颜色实

际上对PCB在蚀刻方面没有影响，但是CCL和PCB

等下游厂家都希望铜箔的颜色保持稳定。不同表面

颜色的极薄铜箔如图4所示。

极薄铜箔表面颜色的稳定状态能够反映极薄铜

箔制备和表面处理工序的生产工艺控制水平。一般

来讲，影响极薄铜箔表面颜色的主要因素有：极薄铜

箔表面 Rz的大小及一致性；粗化层的结构与大小；

盐膜的成分、结构与厚度；溶液的状态参数浓度、温

度等；电镀电流的大小等。

极薄铜箔表面粗糙度 Rz越大，单位面积内的轮

廓峰数目越少，粗化处理后铜箔的比表面积越小，同

等表面处理条件下沉积量越少，颜色越浅；而粗化层

的展开度越大或者粗化层越厚，颜色越深［22］。

极薄铜箔表面颜色的控制难点在于：镀液浓度、

温度和进液流量的稳定性、添加剂的配比和用量

（a）　浅棕色 （b）　灰白色 （c）　灰色

图4　不同表面颜色的铜箔［22］

Fig. 4　Copper foil with different surface colors［22］
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等。同时，保证镀液的纯度也十分重要，因为杂质的

存在会改变铜离子沉积时的结晶取向，从而影响到

表面粗糙度Rz进而影响到极薄铜箔的表面颜色。

（8）抗氧化性控制：极薄铜箔的抗氧化性分为常

温 20 ℃和高温 200 ℃或 260 ℃两种状态，一般指极

薄铜箔毛面的抗氧化性。通常情况下，在钝化盐膜

中锌量越高，铜箔的高温抗氧化性越强，铬含量越

高，常温存放能力越强。

常温抗氧化性较差，会形成黑色小点，虽然在

PCB制造过程中可以通过微蚀或磨刷去掉，但由于

影响CCL的外观，客户一般不接受。常温抗氧化性

过强，在 PCB 制作覆膜的过程中，容易造成结合力

下降，容易脱膜，造成蚀刻线条不平滑或残铜废品。

因此，生产过程中需要严格控制防氧化盐膜的沉积

量及结构，在抗氧化性、耐化学性等性能要求间寻找

最佳平衡点。

（9）表面外观控制：常见的铜箔表面缺陷有凹坑

和划伤，褶皱，黄点、蓝点和红点等斑点，针孔和渗透

点等4种类型。典型的铜箔表面缺陷如图5所示。

凹坑是铜箔受外界作用力而产生局部变形，主

要由于生产环境的净化不良造成的。划伤一般是外

界固态杂质造成的铜箔蹭伤或磨伤，一般通过加强

过滤以提高电解液的纯度得到解决。

褶皱有两种类型，一种是在外力作用下铜箔发

生的塑性形变而产生，一般为设备的导辊不水平或

张力不稳定造成。另一种是弹性形变，拉紧状态会

不明显，一般由厚度的横向致密性不一致导致的。

至于黄点、蓝点和红点，一般在表面处理工序中

形成的，与水洗、溶液杂质、通风等条件有关。

如图 6 所示，针孔和渗透点是在极薄铜箔制备

工序中产生的，针孔是透光的直孔，渗透点是疏松镀

层形成的曲孔，这两类缺陷一般都是由微小的颗粒

状杂质引起。杂质的存在，引起了析氢电位的变化

造成过饱和氢气析出，针孔和渗透点因而产生。

（a）　斑点 （b）　划痕 （c）　污迹

图5　典型的铜箔表面缺陷

Fig. 5　Typical surface defects of copper foil

（a）　针孔 （b）　渗透点

图6　针孔和渗透点

Fig. 6　Pinhole and penetration point
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3　高强极薄铜箔制造过程常见质量问题的

应对分析
3.1　溶液质量问题应对分析

针对铜箔生产中使用的溶液，如生箔机中的硫

酸铜电解液、表面处理机中的金属镀液等，当这些溶

液出现质量问题时，一般采取的应对方法如下。

3.1.1　电解液质量问题的应对方法

（1）在溶铜造液中，原材料阴极铜或生产设备的

油性物质等进入电解液，引入金属离子或不溶性杂

质，导致电解液纯度偏低，一般的应对方法为检查或

更换过滤装置，将电解液中的杂质吸附过滤。

（2）若电解液浓度波动过大，使得载体箔和极薄

铜箔的制备出现质量不合格时，应对方法为将不合

格铜箔作为铜料进行电解液的重新制备。

3.1.2　金属镀液质量问题的应对方法

（1）在表面制液环节中，进行不同的金属镀液的

调配时，若出现多余的杂质离子或者不溶性物质，一

般是通过加强过滤进行应对。

（2）若在某个时间段内，其浓度和温度变化过

大，导致极薄铜箔制备和表面处理工序出现异常，一

般需要停机进行检查，重新调配镀液的浓度和温度，

直至产品质量恢复到合格状态。

3.2　关键部件质量问题应对分析

针对生产设备上关键部件的质量问题，如阴极

辊和阳极板，一般采取的应对方法如下。

3.2.1　阴极辊质量问题的应对方法

（1）载体箔生产时间的增加，阴极辊表面的机械

和电化学腐蚀越严重，载体箔光面状态也随之变

差。因此阴极辊使用一定时间后需进行在线或离线

抛磨，将阴极辊表面因腐蚀而生成的氧化膜去除。

（2）离线抛磨是将阴极辊吊离生箔槽，在特定的

抛磨机上进行，由于需要停机停产进行，影响生产效

率，因此使用的频次一般为1~3个月。

（3）在线抛磨就是阴极辊不吊离生箔槽，一边生

产一边进行抛磨，但这时生产的载体箔是废箔。一

般每天进行一次在线抛磨，有利于阴极辊表面保持

较好的状态，同时保证载体箔的质量。

3.2.2　阳极板质量问题的应对方法

（1）使用时间的增加，铅阳极腐蚀越来越严重，

致使极距增大，槽电压上升，导致各位置的铜离子电

沉积速度发生变化，引起局部厚度变化，对此应对方

法是使用有涂覆层的钛阳极，其耐腐蚀性较好，有利

于提高铜箔的厚度均匀性。

（2）对于钛阳极，根据人工经验和产品质量状

态，一般使用3~ 6个月后更换整套阳极板。

3.3　铜箔外观质量问题应对分析

针对典型的极薄铜箔表面缺陷，例如针孔、渗透

点等，一般采取的应对方法如下。

3.3.1　针孔、渗透点的应对方法

（1）原材料阴极铜或生产设备的油性物质进入

电解液中导致的针孔、渗透点，无规律，一般通过活

性炭或吸油滤布来吸附解决。

（2）阴极辊表面粘附有机物类杂质或抛磨后清

洗不干净导致出现针孔，需要重新抛磨处理。

3.3.2　疙瘩、褶皱的应对方法

（1）疙瘩：对生箔机槽体内部进行清洗，将各种

杂质通过排污口排出，或者对过滤系统进行检查、更

换，确保没有跑滤现象出现。

（2）褶皱：解决方法一般为严格控制张力大小及

稳定性、阳极表面涂层状态、阴极表面电流分布和烘

干温度等。

4　结 语

本文针对高强极薄铜制造过程中各阶段产品的

质量管控要素、质量管控方式以及常见问题的应对

方法，进行了系统的分析与探讨，主要结论如下：

（1）针对高强极薄铜箔的制造过程复杂且耦合

性强、质量管控要素众多且影响关系复杂等特点，本

文开展了高强极薄铜箔制造过程中的关键质量要素

及其管控方式的分析，可为企业实现高强极薄铜箔

的高质量和产业化生产提供质量控制依据。

（2）针对高强极薄铜箔制造过程中的溶液质量

问题、关键部件质量问题和典型表面缺陷的质量问

题，分析了不同质量问题的常规应对方法。不仅能

为企业改进高强极薄铜箔的生产工艺提供指导，同

时也可以为后续智能化和系统化的质量控制技术与

软件系统的研发提供知识支撑。
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