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摘　 要： 利用单因素实验探究了抛光刷转动速度、横向摆动速度及抛光电流对铜箔性能及针孔的影响，并在单因素实验基础上应

用响应面分析法优化抛光工艺，进而改善铜箔性能及表观质量。 结果表明，抛光刷转动速度 ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ、横向摆动速度 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ、抛
光电流 ０．５０ Ａ 时，生成的铜箔光面（Ｓ 面）均一，且针孔缺陷明显减少。
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　 　 近年来，新能源产业快速发展，带动锂电池市场需

求持续高速增长，铜箔作为锂电池负极集流体的关键

基础材料［１⁃５］，其性能的高低对电池具有直接影响。 铜

箔生成过程首先是在阴极辊表面沉积，故辊面状态直

接影响铜箔的表面状态和表面质量［６⁃９］。 阴极辊表面

越均匀、细腻，生产的铜箔表面越均一，微观形态更平

整［１０⁃１３］。 实际生产中发现，随着阴极辊运行时间延

长，辊面的机械腐蚀和电化学腐蚀会严重影响铜箔的

表观质量，故每隔一段时间须用抛光刷对阴极辊进行

在线抛光，以去除表面氧化层和杂质。 在线抛光是在

阴极辊不调离生产线，通过阴极辊专用刷对其表面进

行去氧化和去杂质的操作［１１］。 为操作方便，铜箔生产

厂家在每次铜箔下卷后会对阴极辊进行在线抛光，在
线抛光过程中抛光刷的转动速度、横向摆动速度及抛

光电流对阴极辊表面状态具有较大影响。
本文通过单因素实验及响应面分析法研究了抛光

刷转动速度、横向摆动速度及抛光电流对电解铜箔性

能、表观及微观形貌的影响，以此改善并得到高品质

铜箔。

１　 实验部分

１．１　 单因素实验

铜箔的制备主要包括溶铜和生箔，生箔工艺流程

如图 １ 所示。 电解液中的铜离子在直流电作用下在阴
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极辊表面沉积铜箔，再经剥离、表面处理及收卷，实现

铜箔的连续生产，其中收卷达到一定米数，需进行下卷

操作，同时对阴极辊进行抛光处理。 固定生产工艺、溶
液参数及抛光刷目数等不变，通过改变抛光刷转动速

度、横向摆动速度及抛光电流（抛光压力）进行单因素

实验，筛选出适宜的在线抛光参数。
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图 １　 生箔工艺铜箔制备过程

１．２　 响应面分析法

根据单因素实验结果，以铜箔针孔数及 Ｓ 面（与
阴极辊接触的面）微观不平度十点平均高度（ｈＳ）为响

应值进行响应面实验，因素水平见表 １，并通过多元二

次回归方程拟合得出自变量（抛光刷转动速度、横向

摆动速度及抛光电流）和因变量（铜箔针孔数及 ｈＳ）之
间的函数关系，确定在线抛光最优工艺条件。

表 １　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计因素与水平

水平
因素

转动速度 ／ （ｒ·ｍｉｎ－１） 横向摆动速度 ／ （ｒ·ｍｉｎ－１） 抛光电流 ／ Ａ
－１ ３５０ ３００ ０．５０
０ ４００ ３５０ ０．７５
１ ４５０ ４００ １．００

１．３　 铜箔性能测试

利用万能拉伸试验机（日本岛津）测试生产的铜箔

进行抗拉强度和延伸率，将长 ×宽为 １５２ ｍｍ × １２．７ ｍｍ
的铜箔置于拉伸试验机的夹具中，夹头标距为 ５０ ｍｍ，拉
伸速度为 ５０．００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，夹头夹紧后，启动拉伸试验

机开始测试，每个样品测试 ３ 次，记录每一次测试的数

据，取平均值；利用表面粗糙度仪（日本三丰）测试铜

箔毛面粗糙度，将铜箔放置于平坦的玻璃桌面上，然后

使用表面粗糙度测试仪测量铜箔表面粗糙度，每个点

测量 ３ 次取平均值；利用扫描电子显微镜（日立）分析

铜箔表观形貌。

２　 实验结果与讨论

２．１　 单因素实验

２．１．１　 抛光刷转动速度对铜箔性能的影响

在线抛光过程中抛光刷横向摆动速度 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、
抛光电流 ０．５０ Ａ，１２００＃抛光刷对阴极辊的转动速度（即
在线抛光速度）对铜箔性能的影响如图 ２ 所示。 随着

转动速度增大，Ｓ 面粗糙度降低，转动速度 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ

时，ｈＳ 基本稳定，说明此时转动速度对 Ｓ 面粗糙度影

响较小，但对 Ｍ 面（与电解液接触的面）粗糙度影响显

著，转动速度 ２５０～４００ ｒ ／ ｍｉｎ，Ｍ 面算数轮廓平均偏差

（σＭ）和 Ｍ 面微观不平度十点平均高度（ｈＭ）增大幅度

较小；转动速度由 ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ 增至 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 时， σＭ 和

ｈＭ 显著增加。 转动速度对抗拉强度和延伸率影响较

小，随着转动速度增大，延伸率呈现先增加后减小的趋

势，４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时延伸率达到最大值，为 ９．２１％，且延伸

率变化趋势与 Ｓ 面粗糙度变化趋势相反，说明 Ｓ 面越

平整越有利于延伸率的提高；抗拉强度随着转动速度

增大无明显变化规律，其值介于 ３２０～３２５ ＭＰａ。
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图 ２　 转动速度对铜箔性能的影响

铜箔针孔严重影响下游客户使用，含针孔的铜箔

被做成线路后，会造成短路及蚀刻残铜等现象［１４⁃１６］。
表 ２ 为不同转动速度下生产铜箔的针孔情况。 随

着转动速度增大，针孔逐渐减少，但减少幅度不显著，

表 ２　 转动速度对铜箔针孔的影响

转动速度 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 针孔数 ／ （个·ｍ－１）

２５０ １８
３００ １０
３５０ ８
４００ ７
４５０ ５
５００ ６
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４５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时针孔数量最少，为 ５ 个 ／ ｍ，说明转动速度

是影响针孔的一个因素。 因此，选定转动速度４００ ｒ ／ ｍｉｎ
作为后续响应面实验水平。
２．１．２　 抛光刷横向摆动速度对铜箔性能的影响

在线抛光过程中抛光刷转动速度 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ、抛光

电流 ０．５０ Ａ，１２００＃抛光刷对阴极辊的横向摆动速度对

铜箔性能的影响如图 ３ 所示，随着抛光刷横向摆动速度

增大，σＳ 和 ｈＳ 减小，σＭ 和 ｈＭ 增大；抛光刷横向摆动速

度达到 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 后，σＳ、ｈＳ 变化趋于平稳，但 σＭ、ｈＭ 增

幅较明显，说明此时抛光刷横向摆动速度对 Ｍ 面粗糙

度影响强于 Ｓ 面。 抛光刷横向摆动速度对抗拉强度和

延伸率的影响较小，随着抛光刷横向摆动速度增大，延
伸率呈现先增大后减小的趋势，４５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时延伸率达

到最大值，为 ９．２８％；抗拉强度则无明显变化规律，其
值介于 ３２１～３２６ ＭＰａ。 综上可知，抛光刷横向摆动速

度主要影响铜箔 Ｓ 及 Ｍ 面粗糙度，在生产上可通过改

变抛光刷横向摆动速度来调控铜箔表面粗糙度。
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图 ３　 横向摆动速度对铜箔性能的影响

横向摆动速度对铜箔针孔的影响如表 ３ 所示。 由

表 ３ 可见，抛光刷横向摆动速度对铜箔表面针孔的影

响显著，横向摆动速度分别为 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ
时，无针孔产生，随着横向摆动速度增大，针孔成倍增

多，说明抛光刷横向摆动速度是形成针孔的主要因素。
综上所述，选择抛光刷横向摆动速度 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ

作为响应面实验水平。

表 ３　 横向摆动速度对铜箔针孔的影响

横向摆动速度 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 针孔数 ／ （个·ｍ－１）
３００ ０
３５０ ０
４００ ２１１
４５０ ５２０
５００ １ ４６０

２．１．３　 抛光电流对铜箔性能的影响

给抛光刷施加电流直接影响到抛光刷对阴极辊的

压力，抛光电流越大，对阴极辊施加的压力越大。 抛光

刷转动速度 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ、横向摆动速度 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，抛光

电流对铜箔性能的影响见图 ４。 由图 ４ 可知，抛光电

流对 Ｓ、Ｍ 面粗糙度影响不明显，σＳ 及 ｈＳ 分别在 ０．２ μｍ
及 １．３ μｍ 左右，σＭ 及 ｈＭ 分别在 ０．２５ μｍ 及 １．６ μｍ 左

右。 随着抛光电流增大，铜箔抗拉强度在 ３２１～３２３ ＭＰａ
之间波动，延伸率呈现先增大后减小的趋势，抛光电流

０．７５ Ａ 时延伸率达到最大值，为 １１．２３％，说明该电流下

产生的抛光压力有利于铜箔延伸率的提高。
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图 ４　 抛光电流对铜箔性能的影响

抛光电流对铜箔针孔的影响见表 ４。 由表 ４ 可见，
抛光电流影响铜箔针孔的产生，随着抛光电流增大，针
孔减少，抛光电流 １．５０ Ａ 时，无针孔产生，说明该电流

下产生的抛光压力有利于铜箔正常生产，但实际生产

中发现，电流大于 １．００ Ａ 时，对阴极辊辊面划伤较严

重，因此，铜箔生产过程应控制抛光电流小于 １．００ Ａ。
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表 ４　 抛光电流对铜箔针孔的影响

抛光电流 ／ Ａ 针孔数 ／ （个·ｍ－１）
０．５０ ２６
０．７５ ９
１．００ ４
１．２５ ０
１．５０ ０

综上所述，选择抛光电流 ０．７５ Ａ 作为响应面实验

水平。
２．２　 响应面实验

２．２．１　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计

由单因素实验可知，抛光刷转动速度、横向摆动速

度及抛光电流主要影响铜箔表面粗糙度及针孔，故以

铜箔针孔数及 ｈＳ 为响应值，进行响应面实验，实验设

计与结果如表 ５ 所示。

表 ５　 响应面实验设计与结果

组号
Ａ⁃转动速度 ／
（ｒ·ｍｉｎ⁃１）

Ｂ⁃横向摆动速度 ／
（ｒ·ｍｉｎ⁃１）

Ｃ⁃抛光电流 ／
Ａ

针孔数 ／
（个·ｍ－１）

ｈＳ ／
μｍ

１ ３５０ ４００ ０．７５ １３ ２．２３
２ ３５０ ３５０ １．００ １６ １．０３
３ ４５０ ３００ ０．７５ ８ ０．８６
４ ４００ ３５０ ０．７５ ２３ １．１０
５ ４００ ３００ １．００ １０ ０．５３
６ ４００ ３５０ ０．７５ ２４ ０．９２
７ ４００ ４００ １．００ １１ １．４９
８ ４００ ３５０ ０．７５ ２４ １．０９
９ ４５０ ４００ ０．７５ １３ １．７５
１０ ４５０ ３５０ １．００ １２ ０．９８
１１ ４００ ３００ ０．５０ １１ ０．５８
１２ ４００ ３５０ ０．７５ ２３ １．０５
１３ ３５０ ３５０ ０．５０ １５ １．０８
１４ ４５０ ３５０ ０．５０ １４ １．０４
１５ ３５０ ３００ ０．７５ １２ ０．８６
１６ ４００ ３５０ ０．７５ ２４ １．０２
１７ ４００ ４００ ０．５０ １２ １．６３

２．２．２　 响应面模型建立及回归方程显著性分析

为得到各因素与响应值之间的函数关系，对其进

行多元二次拟合，建立铜箔针孔数及 ｈＳ 与抛光刷转动

速度、横向摆动速度及抛光电流的回归方程：
Ｙ１ ＝ ２３．３３－１．０５Ａ＋１．１１Ｂ－０．５Ｃ＋１．０３ＡＢ－０．８８ＡＣ＋

０．１９ＢＣ－４．２１Ａ２－７．４６Ｂ２－４．９３Ｃ２

Ｙ２ ＝ １．０４－０．０７２Ａ＋０．５３Ｂ－０．０３７Ｃ－０．１２ＡＢ－
０．００３ ８ＡＣ－０．０２４ＢＣ＋０．１８Ａ２＋０．２１Ｂ２－０．１９Ｃ２

以针孔数为响应值的回归模型方差分析结果见

表 ６。 由表 ６ 可知，二次回归模型的 Ｐ＜０．０００ １，Ｆ 值为

１３８．７５，说明回归方程差异高度显著，具有统计学意

义。 模型相关系数 Ｒ２ ＝０．９９４ ４，校正系数 Ｒ２
Ａｄｊ ＝０．９８７ ３，

说明铜箔针孔数与所有自变量间线性关系显著，且该

模型能解释 ９８．７３％的试验数据变异性，失拟项 Ｐ 值大

于 ０．０５，不显著，说明该模型拟合程度好，能够反映实

验结果的可靠性［１７⁃１８］。 表 ６ 中 Ｐ 值反映了不同因素

对铜箔针孔数不同程度的影响，Ｐ 值越小，对铜箔针孔

影响程度越大，因此在此模型中各因素对针孔影响程

度大小的次序为：横向摆动速度＞转动速度＞抛光电

流，交互项 ＡＢ、ＡＣ 对针孔影响显著，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 对针孔

影响高度显著，此外，变异系数（４．０１％）小于 １０％，精
密度为 ３３．１３，大于 ４，表明该模型具有较高的精密度，
进一步验证了此模型对铜箔抛光工艺优化的预测具有

较高的可信度。

表 ６　 以针孔数为响应值的回归模型方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ４８３．４７ ９ ５３．７２ １３８．７５ ＜０．０００ １ ∗∗∗
Ａ⁃转动速度 ８．７７ １ ８．７７ ２２．６５ ０．００２ １ ∗∗∗

Ｂ⁃横向摆动速度 ９．８５ １ ９．８５ ２５．４３ ０．００１ ５ ∗∗∗
Ｃ⁃抛光电流 ２．００ １ ２．００ ５．１７ ０．０５７ ２ ∗

ＡＢ ４．２５ １ ４．２５ １０．９９ ０．０１２ ９ ∗
ＡＣ ３．０６ １ ３．０６ ７．９１ ０．０２６ １ ∗
ＢＣ ０．１４ １ ０．１４ ０．３６ ０．５６５ ７ —
Ａ２ ７４．６１ １ ７４．６１ １９２．７０ ＜０．０００ １ ∗∗∗
Ｂ２ ２３４．２８ １ ２３４．２８ ６０５．１２ ＜０．０００ １ ∗∗∗
Ｃ２ １０２．２６ １ １０２．２６ ２６４．１２ ＜０．０００ １ ∗∗∗

残差 ２．７１ ７ ０．３９ — — —
失拟项 ２．００ ３ ０．６７ ３．７８ ０．１１５ ７ —
纯误差 ０．７１ ４ ０．１８ — — —
总离差 ４８６．１８ １６ — — —

　 注： “∗”表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；“∗∗”表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；
“∗∗∗”表示差异高度显著（Ｐ＜０．００１）。

为更直观反映各因素交互作用对响应值的影响，
对其三维曲面图和等高线进行分析，响应面的曲线越

陡峭，等高线越接近于椭圆，说明两个因素之间的交互

作用越明显［１９⁃２０］。 各因素交互作用对针孔影响的响

应面及等高线如图 ５ 所示。 当一个因素固定时，铜箔

针孔数先增加后减少，其中交互作用强弱顺序为 ＡＢ＞
ＡＣ＞ＢＣ，这与方差分析结果一致。

以 ｈＳ 为响应值的回归模型方差分析结果见表 ７。
由表 ７ 可知，二次回归模型的 Ｐ＜０．０００ １，Ｆ 值为 ４４．１０５，
说明回归方程差异高度显著，具有统计学意义。 模型

相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９８２ ７，校正系数 Ｒ２
Ａｄｊ ＝ ０．９６０ ４，说明 ｈＳ

与所有自变量间线性关系显著，且该模型能解释 ９６．０４％
的实验数据变异性，失拟项 Ｐ 值大于 ０．０５，不显著，说
明该模型拟合程度好，能够反映实验结果的可靠性。
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图 ５　 各因素交互作用对针孔影响的响应面及等高线

表 ７　 以 ｈＳ 为响应值的回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值 显著性

模型 ２．８５１ ０ ９ ０．３１６ ８ ４４．１０５ ０ ＜０．０００ １ ∗∗∗
Ａ⁃转动速度 ０．０４１ ８ １ ０．０４１ ８ ５．８１４ ３ ０．０４６ ７ ∗

Ｂ⁃横向摆动速度 ２．２８２ ７ １ ２．２８２ ７ ３１７．８１４ ８ ＜０．０００ １ ∗∗∗
Ｃ⁃抛光电流 ０．０１１ ２ １ ０．０１１ ２ １．５５９ ４ ０．２５１ ９ —

ＡＢ ０．０５５ ７ １ ０．０５５ ７ ７．７５４ ５ ０．０２７ １ ∗
ＡＣ ０．０００ １ １ ０．０００ １ ０．００８ ２ ０．９３０ ５ —
ＢＣ ０．００２ ３ １ ０．００２ ３ ０．３２０ ８ ０．５８８ ８ —
Ａ２ ０．１４０ ６ １ ０．１４０ ６ １９．５７８ ６ ０．００３ １ ∗∗
Ｂ２ ０．１８３ ８ １ ０．１８３ ８ ２５．５８６ ６ ０．００１ ５ ∗∗
Ｃ２ ０．１４６ ６ １ ０．１４６ ６ ２０．４０８ ６ ０．００２ ７ ∗∗

残差 ０．０５０ ３ ７ ０．００７ ２ — — —
失拟项 ０．０３０ ０ ３ ０．０１０ ０ １．９７８ ０ ０．２５９ ５ 不显著
纯误差 ０．０２０ ２ ４ ０．００５ １ — — —
总离差 ２．９０１ ３ １６ — — — —

　 注：“∗”表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；“∗∗”表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）；
“∗∗∗”表示差异高度显著（Ｐ＜０．００１）。

由 Ｐ 值可知，此模型中各因素对 ｈＳ 影响程度大小的次

序为：横向摆动速度＞转动速度＞抛光电流，其中横向

摆动速度对 ｈＳ 影响差异高度显著，转动速度对 ｈＳ 影

响差异显著，抛光电流对 ｈＳ 影响不显著，交互项 ＡＢ 对

ｈＳ 影响显著，Ａ２、Ｂ２、Ｃ２ 对 ｈＳ 影响极显著。 变异系数

（７．４９％）小于 １０％，精密度为 ２５．２５１，大于 ４，表明该

模型具有较高的精密度和较高的预测可信度。
各因素交互作用对 ｈＳ 影响的响应面及等高线见

图 ６。 结合曲面的平缓程度及等高线的圆度可知，各
因素间的相互作用影响程度为：ＡＢ＞ＡＣ＞ＢＣ，这与方差

分析结果一致。 此外，由 ＡＢ 项三维曲面图可知，当固

定一个因素，ｈＳ 先减小后增大，ＡＣ 项无明显交互影

响，ＢＣ 项则呈现缓慢增大的趋势。

图 ６　 各因素交互作用对 ｈＳ 影响的响应面及等高线
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２．２．３　 验证实验

结合铜箔含有针孔数及 ｈＳ，根据方程拟合出的最

佳工艺条件为：抛光刷转动速度 ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ，横向摆动速

度 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ，抛光电流 ０．５０ Ａ，此抛光条件下模型预测

值为：铜箔针孔数 １２ 个 ／ ｍ，ｈＳ 值 ０．９２ μｍ。 对生产铜箔

３ 次重复测量，得到实验针孔数平均值为 ９ 个 ／ ｍ，ｈＳ 平

均值为 ０．９１ μｍ，实验值与理论值较符合，说明建立的

模型具有较高的准确性，应用该响应面分析法优化抛

光工艺参数是可行的，在实际生产中，结合该抛光工

艺，通过调整其他工艺参数，生产满足客户要求的高质

量铜箔。

表 ８　 验证实验结果

针孔数 ／ （个·ｍ－１） ｈＳ ／ μｍ
实验值 平均值 预测值 实验值 平均值 预测值

８ ０．９５
１０ ９ １２ ０．８９ ０．９１ ０．９２
８ ０．９０

２．２．４　 电镜分析

图 ７ 为改善抛光工艺前后生产的铜箔 Ｓ 面电镜

图。 由图 ７ 可以看出，改变抛光工艺参数前，表面较粗

糙，且具有较多针孔；经响应面法优化工艺参数后，生
产的铜箔 Ｓ 面较平整，基本无针孔产生，进一步验证了

响应面法建立的优化抛光工艺参数模型具有较高的可

信度。

（ａ） 优化前； （ｂ） 优化后

图 ７　 抛光工艺改善前后的电镜图

３　 结　 　 论

由单因素实验及响应面分析法结果可知，抛光刷的

横向摆动速度对铜箔 Ｓ 面粗糙度影响显著，且抛光刷的

转动速度、横向摆动速度及抛光电流对铜箔针孔均具有

显著影响；响应面分析法优化的抛光工艺参数为：抛光

刷转动速度 ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ、横向摆动速度 ３５０ ｒ ／ ｍｉｎ、抛光

电流 ０．５０ Ａ，在此工艺下生产的铜箔表面较平整，且铜

箔表面针孔相对较少。
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