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1、案例来源与背景

案例来源：山东省某公司

案例背景：

压延电子铜箔的生产制造要求较高，例如其生产工艺复杂、设备精度

要求较高、工序较长等。因此，压延电子铜箔成本较高，目前主要用于对

耐折弯及轮廓粗糙度指标较高的高性能 FCCL制造业、FPC、新能源汽车

使用的锂电池以及部分要求完成高频信号传到的 PCB应用行业中，其市场

急需产量变化与这几个行业密切相关。生产黑化表面处理箔的过程中，

12μm及18μm的黑化处理箔光面发现有黑点和黄点缺陷，严重影响客户的

使用。
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 案例背景：
本案例采用的表面处理工艺具体：电解脱脂→酸洗→固化1→粗化1→粗

化2→固化2→黑化→镀锌→镀铬。本案例采用的“母材+压延+表面处理”
主要工艺流程如图1所示：

压延母材 脱脂 表面
处理

分切 成品

图1 压延铜箔表面处理工艺流程

图3 进口表面处理机图2 进口压延轧机
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 黑点缺陷分析：光面黑点表现为圆斑状黑色缺陷，在金相显微镜下分
别放大50×、100×、200×、500×后发现其形状如液态物质扩散后腐
蚀铜箔表面所形成，放大后能明显看出黑点的形成具有阶梯型，部分
黑点缺陷形貌如图4和图5所示。

图4 金相显微镜下黑点缺陷形貌 图5 扫描电镜下黑点缺陷表面形貌

2、缺陷及分析
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黑点缺陷分析：

实际生产过程中发现，与正常铜箔表面形貌（如图7所示）相比存在较大差距。

部分黑点缺陷中心位置表现为平滑的表面，未见有异物。部分黑点缺陷中心有形似突

起的物质，其大小约20~40μm，使用扫描电镜能谱分析异物成分主要为Cu和O元素，

同时伴有少量Na（4.1%）和Si（7.5%），疑似污染，见图8。

图6 黑点位置表面形貌 图7 正常铜箔表面形貌



通过扫描电镜EDS（图8所示）分析发现，缺陷处氧含量明显增加，观测区
域面扫描及局部面扫描结果显示，氧含量重量百分比在12.6%左右，经换算氧的
原子百分比为37%左右，分析认为黑点缺陷主要为氧化铜。

图8 黑点缺陷位置EDS分析结果



 黄点缺陷分析：
在12μm和18μm黑化箔生产过程中，产生黑点缺陷的同时，伴有黄点

缺陷的产生，黄点缺陷表现为黄色圆斑状印记。

图10 金相显微镜下黄点缺陷形貌

图9 黄点缺陷宏观形貌
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图11 扫描电镜下黄点缺陷形貌及EDS分析结果

在金相显微镜和扫描电

镜下观察均发现黄点缺陷

中间有明显的异物压入情

况，外观形貌如图9、图10

和图11所示，从黄点缺陷中

心异物的EDS分析结果看，

异物疑似碳化物。



影响因素对缺陷影响程度总结

3、工艺研究及分析

将目前验证试验
结果按黑点出现的频
率制成表。从表中可
以看出，降低镀锌溶
液pH值、清理处理
槽内部及上液管道、
增加抽风可不同程度
减少黑化箔表面缺陷
的产生。

通过工艺因素探
究及分析，认为杂质
或异物是造成黑化铜
箔光面黑点和黄点的
主要根源。杂质或异
物黏附在铜箔表面，
在电场作用下发生复
杂电化学反应，从而
形成黑点或黄点。



对比红化处理工艺与黑化处理工艺，黑化处理工艺是在红化处理工艺
上添加了一步黑化处理，黑点缺陷目前只在黑化处理箔光面产生，因此，
首先怀疑黑化处理工艺中的相关参数及设备设施会导致黑点缺陷的产生。
讨论分析可能的原因如下：

(1) 黑化处理槽内溶液含有黑色杂质黏附到光面；

(2) 黑化处理槽供液滤芯滤袋效果不佳，导致杂质过滤不净；

(3) 黑化处理槽供液管道长期使用，内部残留异物进入处理槽内。

3.1 黑化箔黑化处理工艺因素分析

3、工艺研究及分析



33μm及以上的黑化铜箔未产生黑点和黄点，因此需要通过试验验证12μm、
18μm黑化铜箔与33μm及以上的黑化铜箔处理工艺的不同对黑点和黄点的影响。
由于PH值的改变，12μm、18μm黑化铜箔处理工艺光面镀锌电流由65A调整为
55A，而33μm黑化铜箔处理工艺光面镀锌电流由25A调整为32A，故推测为黑点
缺陷与黑化处理镀锌电流有关。讨论分析可能的原因如下：

(1) 镀锌槽内黑色杂质在电场作用下黏附到铜箔光面；而 12μm、18μm黑化箔
表面处理光面镀锌电流较高，可能更容易导致光面黑点缺陷（理论依据尚需进一
步分析）；

(2) 镀锌槽供液管道长期使用，内部残留异物进入处理槽内；
(3) 镀锌溶液PH值升高，铜箔经黑化处理后在高碱性环境下发生化学反应，导

致黑点缺陷的产生（理论依据尚需进一步分析）；
(4) 有一部分黑化箔光面黑点并非生产结束即产生。而是在生产结束时是红点，

放置数小时至一天后变成黑点。若镀锌溶液内Cu2+增多，由于Zn2+、Cu2+和
Cu+的电极电位不同，在镀锌电流作用下，在复杂溶液中，Cu2+可能只得到一个
电子变成Cu+，被电镀到铜箔光面， Cu+（氧化亚铜）呈红色，在空气中不稳定，
变成氧化铜，产生黑点。

3.2 黑化箔镀锌处理工艺因素分析



3.3 黑化箔镀铬处理工艺因素分析

镀铬工艺有中央阳极板，分析认为镀铬工艺亦有可能是黑点缺陷的产生原因
之一。讨论分析可能的原因如下：

(1) 镀铬槽内黑色杂质黏附到铜箔光面；
(2) 镀铬槽供液管道长期使用，内部残留异物进入处理槽内。

与红化处理铜箔相比，由于黑化铜箔黑点缺陷主要在光面产生，在整个黑化箔处
理工艺中，只有镀锌，铜箔黑化处理增加了黑化处理工艺。黑化溶液、黑化电流等
因素的投入在整条机列的运行上会导致相应的变化因素，如机列后段酸雾增加、铜
箔经黑化处理后表面残留增加等，经讨论分析可能的原因如下：

(1) 机列酸雾排风现有风量未能将酸雾完全排出，部分酸雾凝结滴落到铜箔光面，
导致光面黑点缺陷产生；

(2) 黑化处理过程中，铜箔经黑化处理后表面残留的黑化溶液内异物，在现有纯水
压力下无法完全冲洗干净，残留在铜箔光面形成黑点缺陷；

(3) 由于表面处理机列所有处理溶液均有温度要求，溶液蒸发后会在机列盖子上凝
结液滴，液滴掉落铜箔表面最终导致黑点缺陷的产生。

3.4 表面处理机列变化因素分析



鉴于黑点及黄点产生的主要原因是箔材表面黏附的杂质或异物，所以采取措施控
制杂质或异物的来源至关重要。建议如下：

(1) 进一步设计试验研究分析黑化处理光面镀锌电流对黑点缺陷的影响，同时试验
验证分析镀锌电流、溶液浓度等因素对铜箔高温防氧化性能的影响；

(2) 对机列处理槽、上液管道、过滤系统定期进行清理，清理周期需相关人员开会
讨论，添加到表面处理机列作业指导书中，并监督实施；

(3) 加强表面处理车间的清洁生产管理；黑化箔生产期间，表面处理机列房间内部
尽量减少非生产操作(如转料、人员走动等)；

(4) 定期检测机列酸雾抽风系统风速，生产黑化箔时，采取必要措施(如定期清理
抽风管道、停另一条机列)，以保证风速达到13m/s以上。

(5) 定期更换电镀液，并彻底清理电镀槽、循环槽、配液槽、上液管道。

4、总结与思考



谢 谢 ！
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