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摘 要：针对超薄电解铜箔出现的致密性和力学性能差等问题，设计了一套直流电沉积系统，研究了无机添加剂钨酸

钠对电解铜箔微结构和性能的影响规律，成功制备了厚度为 7 滋m的超薄铜箔，并对其结构和性能进行了表
征和测试。结果表明：添加剂 Na2WO4的引入并不改变铜箔的晶体结构类型，仍然属于面心立方晶体结构，

（111）择优取向程度减小，（220）和（200）晶面择优取向程度提高；当钨酸钠添加剂质量浓度为 10 mg/L时，超
薄铜箔的抗拉强度由 267.9 MPa提高至 382.8 MPa，晶粒尺寸由 35.1 nm减小至 26.6 nm，铜箔表面粗糙度 Ra

由 1.25 滋m降低至 1.11 滋m。本研究旨在为高拉伸强度超薄电解铜箔的制备提供理论指导。
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Abstract：Aiming at the problems of poor densification and mechanical properties of ultra-thin electrolytic copper foils袁 a
DC electrodeposition system was designed to study the influence of the inorganic additive of sodium tungstate on
the microstructure and properties of the electrolytic copper foils袁 and ultra-thin copper foils with a thickness of
7 滋m were successfully prepared袁 whose structure and performance were characterized. The results show that the
introduction of the additive Na2WO4 does not change the crystal structure type of the copper foil袁 which still be鄄
longs to the face-centered cubic crystal structure袁 with the degree of plane 渊111冤-optimally oriented decreas鄄
ing袁 and the degree of plane 渊220冤- and 渊200冤-optimally oriented increasing. When the mass concentration of
sodium tungstate additive is 10 mg/L袁 the tensile strength of the ultra-thin copper foil is increased from 267.9
MPa to 382.8 MPa袁 the grain size is reduced from 35.1 nm to 26.6 nm袁 and the surface roughness Ra of the cop鄄
per foil is reduced from 1.25 滋m to 1.11 滋m. The present study will provide theoretical guidance for the prepara鄄
tion of ultra-thin electrolytic copper foil with high tensile strength.
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电解铜箔具有高电导率[1-2]和良好的力学性能[3-4]，

且制造工艺简单，被广泛应用于电子工业[5]，如电解铜

箔是覆铜板、印制电路板 [6]和锂离子电池集流体的重

要材料[7-8]。随着能源危机日益严重以及智能类可穿戴

电子产品[9]、5G信号[10]和新能源汽车的更新迭代，对于

6~12 滋m拉伸强度大[11-12]、延伸率高[13]的超薄铜箔市场

需求量更大，普通电解铜箔的抗拉强度和延伸率已无

法满足要求。国内高端超薄电解铜箔的致密性和力学

性能与日本和美国等国家的同类产品相比仍有较大

差距[14-16]。国外添加剂配方复杂、价格昂贵且受专利保
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护[17-20]，技术上也存在很多壁垒，对我国的技术封锁将

长期存在，阻碍着我国电解铜箔行业的发展。因此研

发高效节能、低成本制备超薄高抗拉电解铜箔技术已

成为当前热点之一。

针对超薄电解铜箔出现的针孔率高[21]、致密性差

和晶粒粗大[22]等缺点，国内外学者通常采用在电解液

中加入适当的添加剂，以改善铜箔的成核过程。电解

铜箔的抗拉强度和延伸率主要受到电解过程中铜晶

粒晶核形成速度和晶核生长速度影响[23]。晶核生长速

度小于晶核形成速度时，晶粒细化[24-25]效果明显，铜箔

抗拉强度和延伸率高，反之则相反。

添加剂主要分为有机物添加剂和无机物添加剂。

有机物添加剂主要包括含硫有机物、聚醚类、胺类、胶

类等，主要的作用是降低铜箔表面粗糙度，在电解液

中形成有机物吸附脱附过程，抑制铜离子电沉积过

程。Zhang等[26]研究结果表明，健那绿（JGB）分子带正
电，可吸附于阴极表面，导致铜离子转移位阻增大，降

低了铜晶核的生长速率，导致晶粒细化，提高了铜箔

的力学性能。Kim等[27]研究结果表明，明胶吸附在阴极

板表面，形成了一层阻挡层，抑制了铜离子的还原过

程，同时明胶提高铜（111）晶面择优取向程度。Meudre
等[28]采用明胶作为添加剂，制得表面致密的铜箔，明胶

选择性吸附在阴极板活性位点上，抑制铜离子的晶核

生长，细化晶粒。Ko等[29]以聚乙二醇（PEG）作为添加
剂，探究了 PEG分子质量对电解过程的影响，结果表
明，PEG能够吸附 Cu2+形成 PEG-Cu-Cl络合物，抑制
了铜离子的还原过程，细化晶粒。Kang等[30]研究结果

表明，电解液中加入微量的硫脲（TU）可以与铜离子形
成络合物 CuS，吸附于阴极板形成薄膜，减缓了铜离子
的还原，抑制铜晶粒的生长，细化晶粒，提高了铜箔的

致密性。但有机物添加剂使用过程中易释放出二氧化

硫或其他有毒气体，不利于环境保护。

无机添加剂主要包括 Cl-、稀土元素和过渡金属盐
等。稀土元素的 4f层电子结构和其较强的电负性，使
得稀土元素能够有效地改善电解液的分散能力，改善

铜晶粒的结晶过程，降低铜箔粗糙度。过渡金属盐离

子由于其特异性的电子层结构，能够吸附铜离子或者

与铜离子发生阳离子交换，有助于抑制铜的电沉积过

程，进而对铜离子的沉积动力学产生影响，提高铜箔

致密性。张新[31]研究结果表明，稀土添加剂能够提高镀

层和基体的黏附力。Deng等[32]研究发现电解液中加入

稀土元素 La、Y和 Ce等添加剂，提高了超薄铜箔的剥
离强度和合金层与基体之间的黏结强度。洪波等[33]研

究发现电解液中加入 Ce 元素可以降低生箔的内应

力，从而提高铜箔的拉伸强度。Hiskey等[34]在电解液中

添加第 15族元素，有利于促进晶粒细化，提高铜箔拉
伸强度。Crousier等[35]研究表明，NH4+和 Na+等无机离子
能够改善铜晶核形成速率，并且显著提升铜箔的致密

性。刘耀等 [36]采用钨酸钠-HEC-SPS 羟乙基纤维素
（HEC）和聚二硫二丙烷磺酸钠（SPS）复合添加剂，当
钨酸钠、HEC和 SPS添加剂质量浓度分别为 60、5 和
50 mg/L时，制得的铜箔厚度为 35 滋m，铜箔表面形貌
逐渐变得圆滑，铜箔（220）晶面择优取向程度提高，但
制得的铜箔厚度不满足目前锂离子电池超薄电解铜

箔的需要。钨酸为无机含氧酸，经缩合可形成缩合酸

WO4+寅W7O24
6-，其可以作为单个或多个电子受体，接收

Cu2+中的 d轨道电子实现电荷转移络合，电解液中的
钨酸根离子可以稳定地与金属铜离子配位形成中间

配合物[37]，抑制了 Cu2+的快速沉积，提高了超薄铜箔的
致密性。Zhang等[38]选择华森有限公司 3种拉伸强度
电解铜箔，添加剂为明胶，探究电解铜箔的强化机制。

3种电解铜箔分别为：普通强度电解铜箔（NSCF），拉
伸强度区间为[300，400）MPa；高强电解铜箔（HSCF），
拉伸强度区间为[400，500）MPa；超强电解铜箔（SSCF），
拉伸强度大于等于 500 MPa。研究结果表明，随着电解
铜箔的（220）晶面峰强逐渐增大，织构系数逐渐增大，
电解铜箔拉伸强度逐渐提高，表明电解铜箔拉伸强度

随着（220）晶面择优取向程度的提高而提高。
本文采用了无机物添加剂中的过渡金属盐类

Na2WO4为添加剂，在一定程度改善铜箔成核速率，探

究特定浓度的钨酸钠添加剂对电解铜箔表面形貌、晶

型结构和力学性能的影响。

1 实验部分

1.1 实验材料及仪器

材料：硫酸铜（CuSO4）、浓硫酸（H2SO4）、钨酸钠

（Na2WO4），均为分析纯，国药集团；三氧化铬（CrO3），

分析纯，上海麦克林生化科技有限公司；去离子水，实

验室自制。

仪器：M8811型可调式直流稳压电源（30 V/5 A），
南京美尔诺有限公司；JA2003N型电子天平，上海精
密科学仪器有限公司；DF-101S型电热恒温水浴锅，
保定市阳光科教仪器厂；Phenom XL型飞纳电子显微
镜，荷兰 Phenom-World公司；D8 DISCOVER型 X射线
衍射仪，德国 Bruker公司；Zeiss CSM70003040100型真
彩共聚焦显微镜，德国 ZEISS公司；CMT-6103型电子
万能试样机，美特斯工业系统（中国）有限公司；Model
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2450-EC型循环伏安扫描测试（CV）仪器，吉时利仪器
测量有限公司。

1.2 实验方法

电解液通电后，溶液中 Cu2+向阴极移动，到达阴极
后获得电子被还原为纯铜，如式（1）和式（2）所示：

阳极：2H2O - 4e-寅 O2 + 4OH- （1）
阴极：Cu2+ + 2e-寅 Cu （2）
为考察钨酸钠添加剂质量浓度对电解铜箔表面

形貌、晶型结构和力学性能的影响，本文分别采用不

同质量浓度（0、5、10、15、20、30、50、100 g/L）的 Na2WO4

和 200 g/L CuSO4 5H2O、60 g/L H2SO4配置电解液进行

电沉积反应，制备电解铜箔。实验室自制的直流电沉

积装置如图 1所示。

以纯钛片为阴极，掺钌钛板为阳极，在阴极板的

背面贴绝缘胶以保证非电解区域电绝缘，确保只有待

电解面积参与电沉积反应。使用 800和 1 200目砂纸
依次打磨阴极板（纯钛片），直至电解区域均匀光滑，

最后用超纯水冲洗阴极板。根据所选择的电流密度，

粘贴合适面积的绝缘胶，计算出整个电路中所需要施

加的电流值。根据槽数量控制槽间距，并固定阴、阳极

板位置，确保其稳定。将配置好且冷却至室温的电解

液倒入电解槽，打开电源，设置电流值，调节磁力搅拌

器转子转速为 900 r/min，等待电流稳定后，进行电沉
积实验，通电时间 180 s。使用提前配置好的梯度浓度
Na2WO4电解液，按照上述步骤重复电沉积实验，逐个

使用机械法剥离铜箔，得到不同 Na2WO4的电解液浓

度梯度的铜箔，分别迅速将铜箔放入三氧化铬钝化剂

中，防止铜箔氧化变色。然后进行清洗、烘干、称量，记

录实验数据，将铜箔样品放入样避光保存。

1.3 测试表征

（1）表面形貌：使用飞纳扫描电子显微镜观察铜
箔表面微观形貌；

（2）表面粗糙度：使用真彩共聚焦显微镜测试铜

箔表面粗糙度。使用共聚焦显微镜以 100帧/s的速率
测量样品表面，测量过程中不接触样品。

（3）物相分析：使用 X射线衍射仪（XRD）进行铜
箔物相分析，样品尺寸为 10 mm 伊 10 mm，扫描范围为
10毅~80毅，扫描步长为 2兹 = 0.02毅，扫描速率为 5 毅/min。
（4）抗拉强度：使用 CMT-6103型电子万能试样

机测量样品的抗拉强度，拉伸机最大拉力为 1 kN，拉
伸速率为 10 mm/min，样品尺寸为 150 mm 伊 50 mm，原
始标距为 50 mm，厚度为 7 滋m，在非标距双面黏附薄
铝片充当垫片，每个样品测试 3次，舍弃测试过程中
非标距段撕裂的铜箔样品数据，取平均值作为最终

结果。

（5）循环伏安：采用循环伏安扫描测试仪，通过控
制电极电势的变化，以不同扫描速率扫描电解液中的

工作电极和辅助电极之间的电场变化，得到电流-电
势曲线，用于探究阴极表面铜离子还原过程的变化。

以纯铂片（1 cm 伊 3 cm）作为工作电极，以铂网（1.5 cm 伊
1.5 cm）作为对电极，以饱和甘汞当作参比电极。

2 结果与讨论

2.1 Na2WO4对电沉积铜箔表面形貌的影响

样品表面形貌扫描电镜和样品表面平均晶粒尺

寸分别如图 2和图 3所示。
由图 2和图 3可知：
（1）未加添加剂的电解铜箔的表面存在块状结

晶颗粒，大小不均匀分布，整体呈现出疏松多孔的形

态；平均晶粒尺寸为 35.14 滋m，晶粒分布集中在 35 滋m
左右。

（2）随着 Na2WO4含量的增加，表面更加平整致

密，晶粒明显细化，没有明显的裂纹或缺陷。当 Na2WO4

质量浓度为 10 mg/L时，铜箔表面晶粒分布均匀，大多
都是细小的结晶颗粒。此时铜箔表面平均晶粒尺寸为

22.99 滋m，晶粒尺寸集中在 23 滋m左右，铜箔厚度约
为 7~8 滋m。
（3）当电解液中 Na2WO4质量浓度为 50 mg/L时，

铜箔表面出现瘤状结晶颗。此时，铜箔表面平均晶粒

尺寸为 26.82 滋m，但晶粒分布均匀性变差，晶粒分布
集中在 16 滋m和 27滋m左右。过多的 Na2WO4抑制铜

还原反应，最终导致铜箔表面缺陷增多，晶粒生长聚

集形成大块瘤状结晶颗粒，铜箔厚度约为 10~12 滋m。
（4）当电解液中的 Na2WO4浓度为 100 mg/L 时，

铜箔表面出现较大的缺陷和大块瘤状结晶颗粒。晶粒

分布集中在 16 滋m和 26 滋m左右。

图 1 实验装置示意

Fig.1 Diagram of experiment device

CuSO4·5H2O

铜箔

混合电解液

机械搅拌

超声分散

电沉积

揭下

铜箔

添加剂
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综上所述，当 Na2WO4质量浓度为 0 ~ 15 mg/L时，
可细化晶粒，提高铜箔表面致密度和平整度，但当

Na2WO4质量浓度大于 50 mg/L时，晶核生长速率大于
成核速率，导致形成大块结晶颗粒，铜箔内部出现较

多缺陷，表面致密度和平整度较低，甚至浓度过高时

会出现粉末化晶体现象。

2.2 Na2WO4对电沉积铜箔晶面取向的影响

采用 XRD分析了不同条件下制备的铜箔的晶相
组成，结果如图 4所示。

由图 4可知，加入添加剂 Na2WO4后，铜箔出现 3
个衍射峰，依次为（111）、（200）和（220）晶面衍射峰。
其中（111）晶面为主要择优取向方向，表明铜箔主要

以面心立方晶体结构形式存在。此外，添加剂 Na2WO4

的引入并没有改变铜箔的晶体结构类型，仍然属于面

心立方晶体结构。随着 Na2WO4 浓度增大，（111）、
（200）和（220）和晶面衍射峰强度呈现先增大后减小
的趋势，表明 Na2WO4添加剂对晶面择优取向程度有

一定的影响。当 Na2WO4质量浓度为 10 mg/L时，（111）/

（b）5 mg/L（a）0 mg/L

（d）15 mg/L（c）10 mg/L

（f）30 mg/L（e）20 mg/L

（h）100 mg/L（g）50 mg/L

图 2 不同 Na2WO4浓度的电解铜箔扫描电镜形貌

Fig.2 Scanning electron microscope morphology of
electrolytic copper foil with different Na2WO4
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图 3 不同 Na2WO4浓度的电解铜箔晶粒尺寸

Fig.3 Grain size of electrolytic copper foil with different
Na2WO4 concentrations
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图 4 不同Na2WO4浓度的电解铜箔 XRD光谱
Fig.4 XRD spectra of electrolytic copper foil with different

Na2WO4 concentrations
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（200）强度比最大，表明此时铜箔表面（111）晶面丰
富，（111）晶面择优取向。当 Na2WO4质量浓度大于

50 mg/L时，此时浓度过高，抑制铜箔的（111）、（200）和
（220）晶面择优取向。综上可知，加入 10 mg/L Na2WO4

可提高铜箔在（111）、（220）晶面衍射强度，有利于铜
箔的面心立方晶相成形。

织构也称为择优取向，指对各晶粒材料进行一定

处理后，取向分布状态明显偏离随机分布，呈现一定

的规则性分布。织构系数（texture factor）可用来判断处
理后材料表层结构的取向变化，I( hkl )为（hkl）晶面的衍
射强度，当所有反射面的 I( hkl )都相等时，样品中各晶面
没有择优取向，若某一面的反射面 I( hkl )跃1，则说明该晶
面在处理后显示出择优取向，且 I( hkl )数值越大，这一反
射面择优取向程度越高。随着铜箔厚度的增加，铜箔

的（111）织构逐渐退化，而（220）织构逐渐增强。当各
个衍射面的织构系数值相同时，晶面取向无序；当其

中一个晶面的织构系数值大于 0.25时，则该晶面为择
优取向晶面，并且织构系数越大，表明该晶面的择优

程度就越高。织构系数计算公式为：

Tc( hkl ) = I( hkl ) /I0(hkl)
1

n撞I( hkl )
/I0( hkl )

（3）

式中：Tc ( hkl )为（hkl）晶面的织构系数；I ( hkl )为测得的
（hkl）峰的衍射强度；n代表测量的衍射峰的数量。由
式（3）计算得到的不同钨酸钠浓度条件下制备的电解
铜箔的织构系数如图 5所示。

由图 5 可知，当 Na2WO4质量浓度为 0~10 mg/L
时，铜箔的（111）和（220）晶面上的织构系数均逐渐提
高，其中（111）晶面织构系数由 1.7提高至 2.1，表明铜
箔的织构择优取向程度得到一定程度的提高。当

Na2WO4质量浓度为 10 mg/L时，织构系数最大，为 2.1
左右。进一步增大 Na2WO4浓度时，铜箔晶面织构系数

逐渐下降。当 Na2WO4质量浓度为 50 mg/L时，织构系数

最小，为 1.1左右。这说明适量加入 Na2WO4（0~20 mg/L）
能够显著提高铜箔的致密度和平整度，理论上可提高

铜箔的力学性能。当 Na2WO4质量浓度超过 50 mg/L
时，反而会起到负面作用，降低铜箔的织构性质，增加

铜箔表面缺陷程度，进而降低铜箔的力学性能。

晶粒尺寸可使用谢乐公式（Scherrer）计算，如式
（4）所示：

D = K1姿
茁cos 兹 （4）

式中：D为沿垂直于晶面（hkl）方向的晶粒直径（nm）；
K1为谢乐常数（通常取 0.89）；姿为 X射线波长；茁为衍
射峰的半峰高宽（rad）；兹为布拉格衍射角。不同电解
铜箔的晶粒尺寸结果如表 1所示。

由表 1可以看出，Na2WO4质量浓度为 0~15 mg/L
时晶粒尺寸明显减小，表明微量 Na2WO4可以起到细

化晶粒的作用。

2.3 Na2WO4对电沉积铜箔拉伸强度的影响

使用万能试验机测试了不同条件下制备的铜箔

的拉伸性能，结果如图 6所示。

表 1 不同Na2WO4浓度的电解铜箔的平均晶粒尺寸

Tab.1 Average grain size of electrolytic copper foils with
different Na2WO4 concentrations

Na2WO4质量
浓度/（mg·L-1）

0 5 10 15 20 30 50 100

晶粒尺寸/nm 35.14 28.77 26.65 26.36 27.45 25.88 26.82 28.65

图 6 Na2WO4浓度对铜箔拉伸性能的影响

Fig.6 Effect of Na2WO4 concentrations on tensile properties of
copper foil
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图 5 不同Na2WO4浓度的电解铜箔的织构系数

Fig.5 Texture factors of electrolytic copper foils with different
Na2WO4 concentrations
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图 7 Na2WO4浓度对铜箔表面粗糙度的影响

Fig.7 Effect of Na2WO4 concentrations on surface
roughness of copper foil
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图 8 添加不同浓度Na2WO4条件下的循环伏安测试图

Fig.8 Cyclic voltammetric tests with the addition of different
concentrations of Na2WO4
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由图6可知，当 Na2WO4质量浓度为 10 mg/L时，
铜箔拉伸强度最高，为 382.8 MPa，相比初始不加添加
剂的铜箔拉伸强度 267.9 MPa 提高了 42.2%；当
Na2WO4质量浓度为 5 mg/L时，铜箔断裂延伸率最高，
为 3.5%。这是由于 Na2WO4的加入一方面促进了铜箔

的晶粒细化，另一方面其本身就是一种强化相，能够

阻碍位错运动，提高铜箔的塑性变形能力。然而

Na2WO4质量浓度超过 20 mg/L时，铜箔拉伸强度逐渐
下降，Na2WO4浓度为 50 mg/L 时，铜箔拉伸强度由
267.9 MPa仅增加至 291.6 MPa。晶界强化效果通常用
霍尔-佩奇（Hall-Petch）公式表示，如式（5）所示：

滓 = 滓0 + K2d-1/2 （5）
式中：滓为屈服强度；K2为常数；d为晶粒直径。由式
（5）可知，晶粒尺寸与金属的屈服强度成反比。因此，
当 Na2WO4质量浓度为 10 mg/L时拉伸强度最高，印证
了本文的晶粒尺寸计算结果。

2.4 Na2WO4对电沉积铜箔表面粗糙度的影响

使用三维共聚焦显微镜探究添加剂 Na2WO4浓度

变化对电解铜箔表面粗糙度的影响，Ra表示铜箔表面

轮廓偏差绝对值的算数平均值，Ra越大表明铜箔表面

粗糙度越大，Ra计算公式如式（6）所示：

Ra = 1
L 撞|yi| （6）

式中：Ra为铜箔表面粗糙度；L 为常数；yi为铜箔表面
轮廓上下起伏高度。不同电解铜箔的表面粗糙度如图

7所示。
由图 7可知，随着电解液中 Na2WO4浓度的增加，

铜箔表面粗糙度呈现出先减小后增大的趋势。不加添

加剂时，铜箔表面粗糙度 Ra=1.25 滋m，Na2WO4质量浓

度为 10 mg/L时，铜箔表面粗糙度最低，Ra=1.11 滋m。
当 Na2WO4质量浓度继续升高达到 20 mg/L时，铜箔表
面粗糙度开始明显增加，Ra=1.45 滋m。当 Na2WO4质量

浓度达到 100 mg/L 时，铜箔表面粗糙度 Ra增加至

2.46 滋m。这可能是因为当 Na2WO4浓度较低时，其主

要以吸附形式存在于铜箔表面，使得铜箔表面更加平

整，同时也有一定的抛光作用。当 Na2WO4浓度过高

时，其分子间距离较大，相互之间的引力减弱，难以充

分发挥抛光作用，此时铜结晶的生长速度过快，导致

铜箔表面有大量结晶颗粒团聚，同时还会产生一些缺

陷，例如氧化膜等，这些缺陷会导致铜箔表面出现凹

凸不平的情况，从而增加铜箔表面粗糙度。因此，选择

合适的 Na2WO4浓度非常重要，10 mg/L Na2WO4可使

铜箔粗糙度达到最小，表面较平整。

2.5 Na2WO4对电沉积铜箔沉积电位的影响

在电解液中添加不同浓度的 Na2WO4后，进行循

环伏安测试，结果如图 8所示。

由图8中A区域可知，当Na2WO4质量浓度为10 mg/L
时，其氧化峰电流密度不断升高并趋于饱和状态，这

是因为适当的 Na2WO4能够抑制晶粒长大，同时还能

提供更多的活性位点参与反应，促进晶粒的形成。继

续增大 Na2WO4质量浓度到 30 mg/L时，由图 8 中 B
区域可知，平衡电位出现了较大的负向偏移。这说明

适量加入 Na2WO4能够提高电解液的氧化还原能力和

导电性，但是加入过量会导致电化学反应过程中产生
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过多氢气气泡，阻碍电子传输、电极表面出现“烧焦”

现象，这些因素都可能导致电解铜箔的力学性能发

生改变，从而降低电极表面质量。当 Na2WO4质量浓度

为 50 mg/L 时，铜沉积峰逐渐正移，表明过多的
Na2WO4反而不利于铜沉积。当 Na2WO4质量浓度为

100 mg/L时，铜沉积峰继续正移，表明浓度过高时不
利于形成致密性的铜箔。

3 结 论

（1）使用 Na2WO4为添加剂，成功制备了超薄高抗

拉电解铜箔。当电解液中 Na2WO4质量浓度为 10 mg/L
时，铜箔厚度为 7 滋m，表面块状结晶颗粒转变为细小
晶粒，晶粒尺寸由 35.1 nm减小至 26.6 nm。抗拉强度
由 267.9 MPa提高至 382.8 MPa，达到超薄高强电解铜
箔，表面致密性较高。

（2）添加剂 Na2WO4的引入并不改变铜箔的晶体

结构类型，仍然属于面心立方晶体结构。随着 Na2WO4

浓度的提高，（111）择优取向程度减小，（220）和（200）
晶面择优取向程度提高。

（3）当电解液中 Na2WO4质量浓度为 10 mg/L时，
铜箔表面粗糙度 Ra由 1.25 滋m降低至 1.11 滋m，继续
增大 Na2WO4浓度会导致铜箔表面粗糙度增大，表明

微量的 Na2WO4能够促进铜箔表面光滑，但过量的加入

Na2WO4会导致铜箔表面粉晶现象严重，使其表面更加

不平整。
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