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内容概要

电解铜箔作为一个新兴的铜加工产品，在电子材料工业中的地位越来越重要。
电解法生产的铜箔，除仍保持其他方法生产的铜箔所具有的高导电性、高导热性、一定的机械强度、
美丽的金属光泽外，还由于电解铜箔一面光洁，另一面较为粗糙，便于粘贴到其他材料的表面。
因此，电解铜箔除像压延铜箔可以广泛应用于建筑装饰材料、挠性母线、电波屏蔽板、高频汇流排及
热能搜集器外，主要用于印刷线路板的导电材料和锂电池的电极材料。

电解铜箔生产方法及有关理论知识?在一些论文中都有过介绍，但还没有一本专著把电解铜箔生产的理
论与技术紧密地结合，把电解铜箔的原料、生箔制作、表面处理、品质控制等连接起来，详细、系统
、全面地进行介绍。
基于这种认识，笔者在20多年从事电解铜箔生产实践经验积累与总结，技术开发、科学研究工作的基
础上写成了此书。
期望将有关电解铜箔的基础理论、生产技术、常用的有关知识总结在一起，比较系统、详细、全面地
介绍给读者，以便对电解铜箔生产的整个过程有一个全面的了解。

本书为中国有色金属工业协会组织编写，为“十一五”国家重点图书出版规划项目《有色金属丛书》
中之一本，共分10章，第1章主要介绍了电解铜箔的品种、分类、生产方法以及发展历史与发展方向；
第2章至第4章分别介绍了各种原料的要求、溶铜造液的原理及电解液的净化技术；第5章从电化学的基
本知识开始，由浅人深，阐述了生箔的形成过程、电极反应、生产设备结构、生产工艺和常见品质缺
陷的处理；第6章介绍了合金沉积的基本理论和阴、阳极过程，分析了电解液组成及工艺条件对合金
成分的影响，对铜箔的氧化处理技术、电化学粗化的原理、工艺过程、设备结构和设备选型计算进行
论述，对生产上常见品质问题给出了解决?法；第7章重点介绍了不同载体超薄铜箔、涂树脂铜箔、上
胶铜箔、锂电池用铜箔、高温高延铜箔、高频铜箔和激光成孔铜箔生产方法和技术；第8章为分切和
包装；第9章对生产中间过程控制、品质的一致性、SPC应用进行了详细说明，第10章为环境保护部分
，介绍了铜箔生产过程中的三废处理。

Page 2



第一图书网, tushu007.com
<<电解铜箔生产>>

书籍目录

第1章 概 论1
 1.1 金属箔的生产
 1.1.1 压延法1
 1.1.2 湿式法2
 1.1.3 干式法3
 1.2 金属箔材分类5
 1.3 电解法生产铜箔的发展历史5
 1.3.1 电解铜箔的产生5
 1.3.2 美国铜箔的发展6
 1.3.3 日本铜箔的发展6
 1.3.4 中国电解铜箔的发展8
 1.3.5 韩国铜箔的发展9
 1.3.6 铜箔技术与标准的的发展9
 1.4 电解铜箔的用途与要求10
 1.4.1 铜箔的用途10
 1.4.2 电解铜箔的基本要求11
 1.4.3 发展趋势12
第2章 原料准备14
 2.1 电解铜箔的原料14
 2.1.1 铜料14
 2.1.2 硫酸17
 2.1.3 双氧水19
 2.1.4 硫酸镍21
 2.1.5 铬酐 21
 2.1.6 五氧化二砷22
 2.1.7 氢氧化钠23
 2.1.8 硫酸锌24
 2.1.9 氧化锌25
 2.2 纯水制备26
 2.2.1 电渗析法27
 2.2.2 离子交?法27
 2.2.3 填充床电渗析29
第3章 溶铜造液33
 3.1 溶铜原理33
 3.1.1 水的热力学稳定区33
 3.1.2 Cu-H2O系的电位—pH图35
 3.2 溶铜的方法 37
 3.3 溶铜设备38
 3.3.1 溶铜罐38
 3.3.2 输送泵40
 3.3.3 换热器41
 3.4 生产实践47
 3.4.1 工艺流程47
 3.4.2 溶铜常见故障及处?49
第4章 溶液净化处理51

Page 3



第一图书网, tushu007.com
<<电解铜箔生产>>

 4.1 净化方法51
 4.1.1 过滤介质的分类51
 4.1.2 选择过滤介质的基本要求52
 4.1.3 常用过滤介质及其主要性能53
 4.1.4 助滤剂 55
 4.2 有机物的净化56
 4.2.1 活性炭的分类57
 4.2.2 影响粒状活性炭吸附作用的主要因素58
 4.3 过滤设备58
 4.2.1 高效密闭加压叶滤机59
 4.2.2 滤袋式过滤器 60
 4.2.3 板框过滤机61
 4.4 过滤技术的发展62
 4.4.1 微滤技术62
 4.4.2 超滤法63
 4.4.3 过滤精度64
第5章 生箔电解67
 5.1 电解基本理论知识 67
 5.1.1 浓度67
 5.1.2 电解液的导电机理 68
 5.1.3 电解定律70
 5.1.4 电流效率72
 5.1.5 电解液的?质73
 5.2 电极过程 76
 5.2.1 电极过程76
 5.2.2 电极电势和可逆电极 77
 5.2.3 电极反应的速率82
 5.2.4 极限电流密度84
 5.2.5 电势-pH图(E-pH图) 85
 5.3 电解铜箔的形成过程 85
 5.3.1 铜在阴极上析出86
 5.3.2 氢在阴极上析出89
 5.3.3 阳离子在阴极上共同放电90
 5.3.4 电流在阴极上的分布93
 5.3.5 金属在阴极辊上的分布95
 5.3.6 结晶形态和结构96
 5.4 阳极反应 98
 5.4.1 阳极反应和阳极材料98
 5.4.2 铅阳极的阳极过程99
 5.4.3 铅基合金阳极100
 5.4.4 钛阳极102
 5.5 辊式连续电解方法和设备103
 5.5.1 生箔制造工艺流程103
 5.5.2 设备组成104
 5.5.3 生产工艺116
 5.5.4 阴极辊的抛磨118
 5.6 添加剂的影响122

Page 4



第一图书网, tushu007.com
<<电解铜箔生产>>

 5.6.1 添加剂的类型122
 5.6.2 添加剂的作用机理122
 5.6.3 添加剂的选择方法 125
 5.6.4 添加方式127
 5.7 设备选型与计算 127
 5.7.1 概述127
 5.7.2 计算127
 5.8 其他生产技术128
 5.8.1 环带式 130
 5.8.2 生箔和表面处理同时进行的方法130
 5.9 生产实践130
 5.9.1 铜箔的内应力131
 5.9.2 外观缺陷132
 5.9.3 物理性能138
 5.9.4 铜箔撕边140
 5.9.5 尺寸缺陷143
第6章 表面处理147
 6.1 表面处理的意义147
 6.2 表面处理理论基础148
 6.2.1 金属结晶与合金相图 148
 6.2.2 电沉积合金相图的特点151
 6.2.3 电沉积合金的条件 154
 6.2.4 电沉积合金的结构特点156
 6.2.5 电解液组成及工艺条件对电沉积合金成分的影响158
 6.2.6 合金电沉积的阴极过程160
 6.2.7 电沉积合金的阳极过程162
 6.3 表面处理技术165
 6.3.1 氧化处理165
 6.3.2 电化学粗化168
 6.3.3 表面处理工艺174
 6.3.4 表面处理设备177
 6.3.5 表面处理常见问题181
 6.3.6 脉冲表面处理技术 183
 6.3.7 设备选型与计算184
第7章 特殊铜箔的生产技术86
 7.1 超薄铜箔生产技术186
 7.1.1 概述186
 7.1.2 铝载体铜箔的生产187
 7.1.3 铜载体超薄铜箔189
 7.2 涂树脂铜箔生产技术 193
 7.2.1 涂树脂铜箔的结构与特性193
 7.2.2 RCC的生产设备及?求195
 7.2.3 RCC的发展 197
 7.3 上胶铜箔生产 199
 7.3.1 生产技术199
 7.3.2 铜箔胶对上胶铜箔性能的影响202
 7.4 锂电池用电解铜箔207

Page 5



第一图书网, tushu007.com
<<电解铜箔生产>>

 7.4.1 锂电池用铜箔性能要求207
 7.4.2 锂电池用电解铜箔生产技术 209
 7.5 高温高伸长率电解铜箔211
 7.5.1 高温高伸长率电解铜箔性能211
 7.5.2 生产方法212
 7.6 高频电路用铜箔 213
 7.6.1 高频线路的特点213
 7.6.2 高频电路用铜箔生产214
 7.7 激光钻孔铜箔 216
 7.7.1 激光钻孔的现状216
 7.7.2 激光成孔铜箔制造技术217
 7.8 反转铜箔 218
第8章 分切与包装219
 8.1 分切 219
 8.1.1 分切的作用219
 8.1.2 分切机的结构和工作原理219
 8.1.3 控制系统219
 8.1.4 分切机构 221
 8.1.5 主要技术指标222
 8.1.6 分切要求222
 8.1.7 常见品质问题222
 8.2 切片生产 223
 8.2.1 设备组成223
 8.2.2 设备性能要求224
 8.3 产品包装224
 8.3.1 普通包装224
 8.3.2 真空包装224
 8.3.3 包装箱要求225
 8.4 生产经济技术指标225
第9章 质量控制227
 9.1 铜箔生产中间过程控制227
 9.1.1 生箔电解液分析227
 9.1.2 表面处理电解液的分析234
 9.2 品质的一致性237
 9.2.1 品质的一致性概述237
 9.2.2 品质一致性检验 238
 9.3 统计过程控制(SPC)241
 9.3.1 SPC的作用241
 9.3.2 SPC技术原理242
 9.3.3 SPC应用步骤242
 9.3.4 SPC应用的?势和不足244
 9.3.5 SPC的最新发展245
第10章 环境保护246
 10.1 废水处理246
 10.1.1 废水的来源及水质 246
 10.1.2 废水处理方法247
 10.2 废气治理252

Page 6



第一图书网, tushu007.com
<<电解铜箔生产>>

 10.2.1 废气的分类252
 10.2.2 废气处理技术252
参考文献255

Page 7



第一图书网, tushu007.com
<<电解铜箔生产>>

章节摘录

第1章 概论1.1 金属箔的生产随着科学技术的发展，电子材料、装饰材料等对金属箔材的需求日益增加
，各种金属箔的生产技术也如雨后春笋般地出现在人们的面前。
总的来说，金属箔的制造技术不外乎以下三种: 压延法、湿式法和干式法。
1.1.1 压延法金属箔最常见的生产方法是压延法，铜、铁、铝等金属箔材的生产多用此法。
该方法工艺成熟，历史比较悠久，适宜于大规模生产，但具有下列几个缺点: (1) 生产工艺复杂，流程
长压延法生产箔材一般需要经熔化—铸锭—开坯—粗轧—中轧—精轧等工序，中间可能需要多次退火
才能得到成品。
(2) 箔材的极限厚度受到限制当冷轧至厚度较薄时，由于弹性压扁急剧增大，接触面积增加，即使再
增加总轧制力吨位，但轧件继续变形需要的单位压力不变或减小，出现即使增加压下量，也不能轧薄
的情况。
(3) 轧辊的质量要求极严轧辊直径的大小必须满足最小轧件厚度的要求。
但是轧辊直径的大小的影响因素较多。
轧制压力愈大，轧制速度越高，轧件平直度要求越高，均应相应增加轧辊直径。
但是，箔材的厚度愈小，则要求轧辊的直径愈小，轧辊的加工精度(椭圆度、锥度、摆差)要求也愈高
。
(4) 箔材的宽度受到限制由于轧辊的长度增加，轧辊的摆差也随着增加，为了得到厚度比较均匀的箔
材，就必须增大轧辊的直径。
因此，压延箔的最大宽度一般不超过200mm。
而其他方法生产的箔材，如电解法，它的宽度一般在900~2 000mm之间。
1.1.2 湿式法湿式法又可以分为化学法和电解法两种。
前者金属膜生成速度慢,而且金属膜的生成只限于可能的金属。
因此,一般在生产上多采用电解法。
电解法的原理与电解精炼铜的原理是一致的。
电解时,一般都是用含有沉积层金属离子的电解质配成电解液,金属阴极浸入电解液中与直流电源的负
极相连,用沉积层金属作为阳极,与直流电源正极相连。
通入低压直流电,阳极金属溶解在溶液中成为阳离子,移向阴极,这些离子在阴极获得电子被还原成金属,
覆盖在阴极上。
该法得到的金属箔用途广泛,如作为印刷线路基板用铜箔、复合材料用镍箔、磁性铁箔等。
电解铜箔的特性、性能虽因各铜箔制造企业的不同而各有特色，但制造工艺却基本一致。
该工艺以电解铜或具有与电解铜同等纯度的电线废料为原料，将其在硫酸中溶解，制成硫酸铜溶液，
以金属辊筒为阴极，通过电化学反应连续地在阴极表面电解沉积上金属铜，同时连续地从阴极上剥离
，这种工艺称为生箔电解工艺。
最后从阴极上剥离的一面(光面)就是层压板或印刷线路板表面见到的一面，反面(俗称毛面)就是需要
进行一系列表面处理，在印刷线路板中与树脂粘接的一面。
1.1.3 干式法1.1.3 干式法 干式法一般用来制造超薄膜，但不能大量生产，所以不能作为结构材料使用。
干式法生产主要包括真空镀膜法和磁控溅射镀膜两种。
真空镀膜法(又称物理气相沉积，俗称干镀法)，是现代非金属表面金属化的主要技术。
它是将待镀件置于真空室中，在高真空状态下，采用加热或离子轰击的办法，使金属材料由固态迅速(
直接)转化为气态，并沉积到镀件表面形成金属薄膜的方法。
由于金属材料是以原子状态到达并沉积在镀件表面，故形成的是连续且光亮的金属膜层，再对其作封
闭和保护处理，则可保证其金属膜层始终光亮如新。
真空镀膜与化学沉积相比的最大特点是: 可镀制膜层的材质和色泽种类多，膜层均匀，对基材前处理
简单，可镀基材范围广，生产成本低，效率高，无任何环境污染问题，易于形成工业化生产。
磁控溅射镀膜，它利用几十电子伏或更高动能的荷能粒子轰击材料表面，使其原子获得足够的能量而
溅出进入气相，这种溅出的复杂粒子散射过程称为溅射。
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溅射镀膜是利用溅射现象来达到制取各种膜层的目的。
溅镀薄膜的性质、均匀度都比真空镀膜优良，但是镀膜速度比真空镀膜慢很多。
新型的溅镀设备几乎都使用强力磁铁使电子成螺旋状运动以加速靶材周围的氩气离子化，造成靶与氩
气离子间的撞击机率增加，提高溅镀速率。
一般金属镀膜都采用直流溅镀，而不导电的陶瓷材料则使用RF交流溅镀，基本的原理是在真空中利用
辉光放电使氩气离子撞击靶材表面，电浆中的阳离子会加速冲向作为被溅镀材的负电极表面，这个冲
击将使靶材的物质飞出而沉积在基板上形成薄膜。
通过在与靶表面平行的方向上施加磁场，利用电场和磁场相互垂直的磁控管原理减少了电子对基底的
轰击，可有效降低基底温度，使高速溅射成为可能。
一般来说，利用溅镀流程进行薄膜生产有几项特点: ①金属、合金或绝缘物均可做成薄膜材料。
②在适当的设定条件下可将多元复杂的靶材制作出同一组成的薄膜。
③利用放电气氛中加入氧或其他的活性气体，可以制作靶材物质与气体分子的混合物或化合物。
④靶材输入电流及溅射时间可以控制，容易得到高精度的膜厚。
⑤与其他制造工艺相比，有利于生产大面积的均一薄膜。
⑥溅射粒子几乎不受重力影响，靶材与基板位置可自由安排。
⑦基板与膜的附着强度是真空镀膜数倍，且由于溅射粒子带有高能量，在成膜面会继续表面扩散而得
到硬且致密的薄膜，同时此高能量使基板只要较低的温度即可得到结晶膜。
⑧薄膜形成初期成核密度高，可生产10nm以下的极薄连续膜。
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编辑推荐

《电解铜箔生产》编辑推荐：有色金属是重要的基础原材料，广泛应用于电力、交通、建筑、机械、
电子信息、航空航天和国防军工等领域，在保障国民经济建设和社会发展等方面发挥了不可或缺的作
用。
改革开放以来，特别是新世纪以来，我国有色金属工业持续快速发展，已成为世界最大的有色金属生
产国和消费国，产业整体实力显著增强，在国际同行业中的影响力日益提高。
主要表现在: 总产量和消费量持续快速增长，2008年，十种有色金属总产量2 520万吨，连续七年居世界
第一，其中铜产量和消费量分别占世界的20%和24%; 电解铝、铅、锌产量和消费量均占世界总量
的30%以上。
经济效益大幅提高，2008年，规模以上企业实现销售收入预计2.1万亿以上，实现利润预计800亿元以上
。
产业结构优化升级步伐加快，2005年已全部淘汰了落后的自焙铝电解槽; 目前，铜、铅、锌先进冶炼技
术产能占总产能的85%以上; 铜、铝加工能力有较大改善。
自主创新能力显著增强，自主研发的具有自主知识产权的350 kA、400 kA大型预焙电解槽技术处于世
界铝工业先进水平，并已输出到国外; 高精度内螺纹铜管、高档铝合金建筑型材及时速350 km高速列车
用铝材不仅满足了国内需求，已大量出口到发达国家和地区。
国内矿山新一轮找矿和境外矿产资源开发取得了突破性进展，现有9大矿区的边部和深部找矿成效显
著，一批有实力的大型企业集团在海外资源开发和收购重组境外矿山企业方面迈出了实质性步伐，有
效增强了矿产资源的保障能力。
2008年9月份以来，我国有色金属工业受到了国际金融危机的严重冲击，产品价格暴跌，市场需求萎缩
，生产增幅大幅回落，企业利润急剧下降，部分行业已出现亏损。
纵观整体形势，我国有色金属工业仍处在重要机遇期，挑战和机遇并存，长期发展向好的趋势没有改
变。
今后一个时期，我国有色金属工业发展以控制总量、淘汰落后、技术改造、企业重组、充分利用境内
外两种资源，提高资源保障能力为重点，推动产业结构调整和优化升级，促进有色金属工业可持续发
展。
实现有色金属工业持续发展，必须依靠科技进步，关键在人才。
为了全面提高劳动者素质，培养一大批高水平的科技创新人才和高技能的技术工人，由中国有色金属
工业协会牵头，组织中南大学出版社及有关企业、科研院校数百名有经验的专家学者、工程技术人员
，编写了《中国有色金属丛书》。
《丛书》内容丰富，专业齐全，科学系统，实用性强，是一套好教材，也可作为企业管理人员和相关
专业大学生的参考书。
经过编写、编辑、出版人员的艰辛努力，《丛书》即将陆续与广大读者见面。
相信它一定会为培养我国有色金属行业高素质人才，提高科技水平，实现产业振兴发挥积极作用。
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