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摘　 要: 随着生产技术的不断进步以及对产品质量要求越来越高ꎬ 用户对压延铜箔的表面质量和板形要求日益严格ꎮ 针对压

延铜箔在 Ｘ 型六辊箔轧机轧制过程中出现的严重板形问题ꎬ 以宽度 ６３０ ｍｍ、 厚度 １８ μｍ 的紫铜箔轧制过程为例ꎬ 着重分析了

加工道次、 张力控制以及支撑辊辊型对双肋浪、 双边浪、 中间浪等板形问题的影响ꎬ 并提出了相应的解决方案ꎮ 结果表明:

① 在总加工率不变的情况下ꎬ 减少加工道次ꎬ 可以增加每道次产生的变形热ꎬ 有利于残余应力的释放ꎬ 进而改善板形ꎻ ② 适

当的加大张力ꎬ 并调节入口张力与出口张力相等ꎬ 可以有效地对板形进行调节ꎻ ③ 设置支撑辊总凸度值为 ０􀆰 ３ ｍｍ 以及磨削支

撑辊二级辊型均可有效改善板形ꎮ
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1　 前　 言

随着航空航天、 计算机与通信、 汽车电子和和高端

电子产品等领域的快速发展ꎬ 铜箔作为电子互联的基础

材料ꎬ 需求量也在日益增加ꎮ 相比电解铜箔ꎬ 压延铜箔

因其高延展、 高挠曲性及超低轮廓而广泛应用于挠性覆

铜板( ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｐｐｅｒ ｃｌａｄ ｌａｍｉｎａｔｅꎬ ＦＣＣＬ)、 印制电路板

(ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄꎬ ＰＣＢ)及锂电池行业[１－３] ꎮ 随着生产

技术的不断进步以及对产品质量要求越来越高ꎬ 用户对

压延铜箔的表面质量和板形要求日益严格ꎬ 铜箔板形(即
平直度)的好坏已经成为评价铜箔质量的一项重要指标ꎬ
不良板形会造成铜箔与基板的结合不良ꎬ 导致开裂、 褶

皱等问题ꎮ 板形控制是铜箔轧制的核心技术ꎬ 国内压延

铜箔板形控制研究仍处于开发试制阶段ꎬ 板形控制能力

较差ꎬ 客户投诉板形问题较多ꎬ 主要问题是严重的 １ / ４
浪以及宽幅板形起伏较大ꎮ 本文从铜箔板形缺陷产生的

原因和特点进行分析ꎬ 结合 Ｘ 型轧机的调控手段ꎬ 针对

不同类型的板形缺陷提出改善措施ꎮ

2　 铜箔板形缺陷产生的原因

板形是指板带材的平直度ꎬ 即板带材是否产生波形、
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翘曲、 侧弯ꎬ 板形的好坏取决于板带沿宽度方向各部分

的延伸是否相等ꎮ 波形是指板带材纵向呈起伏的波浪ꎬ
有双边波浪、 单边波浪、 中间波浪等ꎮ 影响铜箔板形的

因素有内因和外因两个方面ꎬ 内因是指金属本身的物理

性能ꎬ 直接影响了轧制压力的大小ꎻ 外因是指摩擦条件、
轧辊直径、 辊形、 张力、 轧制速度、 弯辊力、 轧制工艺、
磨损、 铜箔母材的来料公差与板形等ꎬ 这些都会影响铜

箔最终板形[４ꎬ ５] ꎮ 实际的板形控制非常复杂ꎬ 需要根据

来料的规格选择合适的轧制工艺ꎬ 根据带材的实际情况

预设轧制力、 弯辊力及张力ꎮ
铜箔越薄ꎬ 板形越难以控制ꎮ 板形控制的实质是轧

件内部的残余应力分布ꎬ 当不均匀变形时ꎬ 轧件内的残

余应力也呈不均匀分布ꎬ 当附加的应力超过一定临界值

时ꎬ 就会形成不同形式的弯曲ꎬ 形成诸如双边波浪、 单

边波浪、 中间波浪、 二肋浪等板形缺陷ꎮ 在实际生产中

由于变形的复杂性ꎬ 要想从原来就有厚差的母材坯料获

得优良铜箔板形ꎬ 同时保证横向厚差是不可能实现的ꎬ
或多或少都存在一定的不平度ꎮ

铜箔轧制时轧辊横向压下一致是保持板带平整的

必要条件ꎮ 压下横向不一致的结果是: 微观地、 微小

地产生内应力ꎬ 宏观地、 严重地产生板形不平整ꎮ 假

设一段带材由许多细长条并排连接而成ꎬ 带材的轧制

变薄即意味着细长条被拉长ꎮ 当带材沿宽度方向各部

分的延伸不一致时ꎬ 即意味着细长条的拉长程度是不

一致的ꎮ 由于细长条之间彼此是相互连接的ꎬ 因此延

伸较长的细长条会受到压应力ꎬ 而延伸较短的细长条

会受到拉应力ꎬ 这些应力构成了整个带材宽度上的内

应力分布ꎮ 当细长条所受的应力达到一定的程度时ꎬ
会产生弯曲变形ꎬ 这些变形就构成了整个带材宽度上

的“波浪”缺陷ꎮ

3　 铜箔轧制的特点

铜箔与板带的区分主要是厚度ꎬ 国内是以 ０􀆰 ０５ ｍｍ
区分ꎬ 美、 日等国以 ０􀆰 １ ｍｍ 区分ꎮ 由于铜箔很薄ꎬ 所以

对厚度的不均匀非常敏感ꎬ 一般来说ꎬ 在 ０􀆰 ０３５ ｍｍ 以

下厚度轧制时使用负辊缝为主体的 ＡＧＣ 控制方式ꎮ 在负

辊缝状态下ꎬ 轧辊的变形已是一个非圆轮廓ꎬ 压下量与

轧制压力的大小已无绝对关系ꎬ 轧制过程已完全由张力

和轧制速度的大小来控制ꎮ 不能通过轧制力的改变去补

偿这个变形ꎬ 故需采用速度和张力来减薄箔材的厚度ꎮ
根据最小轧制厚度公式[６] :

Ｈｍｉｎ ＝ ３􀆰 ５８ＤμＫ / Ｅ (１)

式中ꎬ Ｈｍｉｎ为最小可轧厚度ꎻ Ｄ为工作辊辊径ꎻ μ为铜箔与

轧辊间的摩擦系数ꎻ Ｋ 为金属平面变形抗力ꎻ Ｅ 为弹性

模量ꎮ
为了轧制出更薄的板带材ꎬ 必须减小工作辊辊径ꎬ

并采用高效的工艺润滑剂ꎬ 减小金属的变形抗力ꎬ 增加

轧辊的弹性模量ꎬ 有效地减小轧辊的弹性压扁ꎮ

4　 铜箔实际板形案例分析

目前国内 ４ 家压延铜箔厂家ꎬ ３ 家使用的箔轧机均

为日本 ＩＨＩ 六辊 Ｘ 型轧机ꎬ １ 家采用米诺六辊 ＵＣ 轧机ꎮ
与传统轧机相比ꎬ Ｘ 型轧机采用双支撑辊支撑ꎬ 轧制过

程中轧辊不易变形ꎬ 因此板形控制的稳定性好ꎮ Ｘ 轧机

的板形测量方式为 １６ 个转子分段测量ꎬ 板形测量更精

确ꎬ 控制模式有辊缝控制、 速度 ＡＧＣ、 张力 ＡＧＣꎬ 轧制

过程更稳定ꎮ Ｘ 型轧机基于设备本身的设计ꎬ 板形的控

制最突出特点为分段冷却与分段加热控制ꎮ 下面以 Ｘ 型

轧机实际轧制过程中出现的铜箔板形问题为例ꎬ 探讨具

体板形问题的解决方法ꎮ
4􀆰 1　 双肋浪

肋浪是铜箔轧制过程中最难解决的板形问题ꎬ 其形

成原因比较复杂ꎬ 为了消除肋浪ꎬ 需协调控制轧制道次、
道次加工率、 前后张力等工艺参数ꎮ
４􀆰 １􀆰 １　 轧制道次对双肋浪的影响

针对 Ｘ 型轧机实际生产中出现的双肋波浪情况ꎬ 根

据实际情况通过调整轧制道次、 张力以及支撑辊辊型ꎬ
取得了良好的板形ꎮ 以宽度为 ６３０ ｍｍ、 厚度为 １８ μｍ 的

铜箔轧制为例(母材厚度为 ０􀆰 １５ ｍｍ)ꎬ 对比了不同轧制

工艺对板形的影响ꎬ 轧制工艺参数如表 １ 所示ꎮ
３ 种轧制工艺的总加工率相同ꎬ 分别采取 ４ 道次、 ５

道次、 ６ 道次轧制ꎬ 保持成品的加工率、 张力等参数设

置一致ꎬ 观察轧制道次对双肋浪的影响ꎮ 图 １ 为采用不

同轧制工艺轧制后的板形情况ꎬ 可以看出ꎬ ４ 道次轧制

后(方案 Ａ)铜箔表面有微小的肋浪ꎻ 当轧制道次为 ５ 道

次时(方案 Ｂ)ꎬ 铜箔表面肋浪数目增加ꎻ 当轧制道次为

６ 道次时(方案 Ｃ)ꎬ 铜箔表面的肋浪更加明显且宽大ꎮ
由此可见ꎬ 轧制道次越少ꎬ 铜箔的板形越好ꎬ 原因主要

为首道次及第二道次的加工率大ꎬ 产生的变形热多ꎬ 有

利于残余应力的释放ꎬ 减小了变形抗力ꎬ 有利于板形调

节ꎮ 实践表明ꎬ 铜箔轧制时ꎬ 变形抗力越大ꎬ 铜箔的厚

度公差越难以控制ꎬ 为了保证出口厚度公差ꎬ 系统会自

动增大轧制力ꎬ 会出现厚度公差为负公差ꎬ 此时系统又

会减小轧制力ꎬ 既而可能导致厚度公差为正公差ꎬ 如此

循环往复ꎬ 导致出口铜箔板形随着轧制力的波动发生变

化ꎬ 不利于保持板形稳定性ꎮ

３１５
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表 １　 １８ μｍ 厚铜箔的不同轧制方案及其工艺参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｏｌｌｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｆｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １８ μｍ

Ｎｏ. Ｅｎｔｒｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
/ ｍｍ

Ｅｘｉｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
/ ｍｍ

Ｅｎｔｒｙ ｔｅｎｓｉｏｎ
/ Ｎ

Ｅｘｉｔ ｔｅｎｓｉｏｎ
/ Ｎ

Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
/ ｋＮ

Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍ / ｍｉｎ)

Ｃｏｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
/ ℃

Ａ

０.１５ ０.０６ ５６７０ ４６００ ５５０ ４６０ ８６

０.０６ ０.０３６ ２７６０ ２９５０ ５００ ５６５ ７３

０.０３６ ０.０２４ １５００ ２０００ ４７０ ４４０ ５４

０.０２４ ０.０１８ １０００ １５００ ５２０ ３８０ ４０

Ｂ

０.１５ ０.０８２ ５６７０ ６２００ ４４０ ３９０ ８０

０.０８２ ０.０４９ ３４００ ３７００ ４６０ ３７０ ６６

０.０４９ ０.０３４ ２１００ ２８００ ４５０ ４００ ５０

０.０３４ ０.０２４ １３００ １８００ ４８０ ３９０ ４２

０.０２４ ０.０１８ １０００ １５００ ５２０ ３６０ ３９

Ｃ

０.１５ ０.０９ ５６７０ ４６００ ５００ ３６０ ７５

０.０９ ０.０６２ ３４００ ４６８０ ４５０ ３６５ ６１

０.０６２ ０.０４４ ２３５０ ３３２０ ４５０ ４１０ ４８

０.０４４ ０.０３２ １６６０ ２４１０ ４４０ ３５０ ４４

０.０３２ ０.０２４ １２１０ １８００ ４８５ ３７０ ４０

０.０２４ ０.０１８ １０００ １５００ ５２０ ３７０ ３８

图 １　 采用不同总轧制道次轧制后的板形情况: (ａ)４ 道次ꎬ (ｂ)５ 道次ꎬ (ｃ)６ 道次

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｔｅ ｓｈａｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｓｓｅｓ: (ａ) ４ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｓｓｅｓꎬ (ｂ) ５ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｓｓｅｓ ａｎｄ (ｃ) ６ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｓｓｅｓ

４􀆰 １􀆰 ２　 张力对双肋浪的影响

使用 ４􀆰 １􀆰 １ 节第一套轧制工艺ꎬ 改变张力(具体方案

列于表 ２)ꎬ 探讨张力对板形的影响ꎮ 实际板形对比发

现ꎬ 张力大且入口张力等于出口张力时板形最好ꎬ 如图

２ 所示ꎬ 其中红色圆圈标记处为产生浪形ꎮ 在箔轧机上

是以改变入口张力来进行厚度控制ꎮ 如图 ２ｄ 所示ꎬ 当来

料厚度 Ｈ 有一个正偏差 ΔＨ 时ꎬ 轧后带材厚度 ｈ 将产生

正偏差 Δｈꎮ 在辊缝不变的情况下ꎬ 通过加大入口张力ꎬ
使塑性曲线的斜率减小ꎬ 由 “曲线 Ｂ(小张力)”变为“曲
线 Ｂ(大张力)”ꎬ 曲线 Ａ 与“曲线 Ｂ(大张力)”交点的横

坐标为 ｈꎬ 从而消除厚度偏差 Δｈ 使轧后带材的厚度 ｈ 保

持不变ꎮ 对比图 ２ 板形可看出ꎬ 张力对板形影响是明显

的ꎬ 随着前张力的增加ꎬ 板凸度呈下降趋势ꎬ 即板形趋

于良好ꎻ 当前张力不变ꎬ 后张力增加时ꎬ 板形改善更加

表 ２　 张力控制方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｎ

Ｎｏ.
Ｅｎｔｒｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
/ ｍｍ

Ｅｘｉｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

/ ｍｍ

Ｅｎｔｒｙ
ｔｅｎｓｉｏｎ

/ Ｎ

Ｅｘｉｔ ｔｅｎｓｉｏｎ
/ Ｎ

Ｒｏｌｌｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ
/ ｋＮ

Ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

/ (ｍ / ｍｉｎ)

１ ０.０２４ ０.０１８ １０００ １５００ ５２０ ３８０

２ ０.０２４ ０.０１８ １０００ １０００ ５２０ ４５０

３ ０.０２４ ０.０１８ １５００ １５００ ５２０ ３２０

明显ꎮ 可见无论增大前张力还是后张力对板形改善都是

有益的ꎬ 这是因为张力增加会使轧辊挠度变小ꎬ 板凸度

也随之变小ꎮ 另外张力的增加可减小金属的变形抗力ꎬ
有利于金属流动ꎬ 使箔材沿着板形改善的方向发展ꎬ 这

种现象也被称之为前张力对板形的均化作用ꎮ 而前张力
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与后张力相等时板形最好ꎬ 是因为无论前张力大于后张

力还是后张力大于前张力ꎬ 轧辊都会因箔材前后张力不

同的作用产生向前或向后的变形ꎬ 而轧辊凸度的变化即

会引起板凸度的不良变化ꎬ 导致板形变差ꎮ

图 ２　 不同张力下轧制后板形: ( ａ)方案 １ꎬ ( ｂ)方案 ２ꎬ ( ｃ)方案

３ꎮ 张力调节 Ｐ￣Ｈ 图(ｄ)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｌａｔｅ ｓｈａｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｏｎｓ: (ａ) Ｎｏ􀆰 １ ｐｒｏ￣

ｇｒａｍꎬ (ｂ) Ｎｏ􀆰 ２ ｐｒｏｇｒａｍꎬ (ｃ) Ｎｏ􀆰 ３ ｐｒｏｇｒａｍ. Ｐ￣Ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ

ｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ (ｄ)

４􀆰 １􀆰 ３　 支撑辊辊型对双肋浪的影响

为更好地解决双肋浪问题ꎬ 我们在实际生产中采取

了二级辊型方式ꎬ 通过模拟米诺六辊 ＵＣ 轧机的中间辊

锥辊抽辊调节方式ꎬ 有效地解决了肋浪问题ꎮ
4􀆰 2　 双边波浪和中间波浪

生产初期支撑辊凸度为微凸ꎬ 总凸度值 ０􀆰 １ ｍｍꎬ 轧

制过程中出现严重双边浪ꎬ 边部压折严重ꎬ 如图 ３ａ 所

示ꎻ 增大总凸度至 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ 板形趋于良好ꎬ 如图 ３ｂ
所示ꎻ 继续增大支撑辊总凸度至 ０􀆰 ４ ｍｍꎬ 铜箔出现了严

重的中间浪ꎬ 如图 ３ｃ 所示ꎮ 分析主要原因为ꎬ 支撑辊凸

度过小ꎬ 推上缸沽塞作用于支撑辊两端ꎬ 当轧制力增大

时ꎬ 轧辊两端变形程度大于中间的变形程度ꎬ 导致箔材

边部的受力大ꎬ 中部受力小ꎬ 最终使得箔材边部延伸较

心部延伸大ꎬ 产生不均匀变形ꎬ 形成“双边浪”ꎮ 调整支

撑辊总凸度为 ０􀆰 ３ ｍｍ 后ꎬ 双边浪消失ꎬ 板形趋于良好ꎬ
主要是因为增大凸度后ꎬ 补偿了轧辊两端的变形ꎬ 使得

箔材横向受力更加均匀ꎬ 进而获得良好的板形ꎮ 然而ꎬ
当继续增大支撑辊凸度时ꎬ 轧制过程中ꎬ 轧辊两端变形

程度不足以补偿凸度值ꎬ 造成箔材中间受力较边部受力

大ꎬ 使得其变形不均匀ꎬ 最终形成中间浪ꎮ 由此可见ꎬ
支撑辊总凸度值大小是控制铜箔板形的重要参数ꎬ 合理

控制轧制过程中的总凸度值有利于铜箔板形的改善ꎮ

图 ３　 不同支撑辊凸度值下板形情况: (ａ)０􀆰 １ ｍｍꎬ (ｂ)０􀆰 ３ ｍｍꎬ (ｃ)０􀆰 ４ ｍｍ

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｌａｔｅ ｓｈａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｗｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂａｃｋ￣ｕｐ ｒｏｌｌ: (ａ)０􀆰 １ ｍｍꎬ (ｂ)０􀆰 ３ ｍｍꎬ (ｃ)０􀆰 ４ ｍｍ

4􀆰 3　 单边浪

图 ４ 是典型的单边浪板形照片ꎮ 出现单边浪的主要原

因有以下几个: 一是铜箔母材存在较严重单边浪ꎬ 经正常

轧制后无法完全消除ꎻ 二是轧件对中存在偏差ꎬ 板形调整

时出现一边压力过大ꎻ 三是轧辊偏心或是锥度过大ꎮ 消除

单边浪可通过调整偏调、 保证轧件对中与轧辊精度改善ꎮ

5　 结　 论

(１)减少加工道次、 磨削二级支撑辊辊型以及设置张

力参数为出口张力等于入口张力ꎬ 可以有效改善 １８ μｍ 厚

铜箔板形ꎻ
图 ４　 单边浪板形

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｌａｔｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗａｖｅｓ
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　 　 (２)支撑辊总凸度值为 ０􀆰 ３ ｍｍ 时ꎬ 可以有效消除双

边浪及中间浪ꎻ
(３)良好的母材板形、 保证轧辊磨削精度可以获得

良好的铜箔板形ꎮ
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