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冷轧和退火对压延铜箔残余应力和力学性能的影响

张健宇，吴　婷，李荣平，柴胜利，刘　伟

（山西北铜新材料科技有限公司，运城 044000）

摘　要：对150 μm厚铜箔母材进行4道次可逆冷轧，轧制至35 μm厚，再在180 ℃下进行1 h退火

处理，研究了冷轧和退火对压延铜箔显微组织、表面残余应力以及力学性能的影响。结果表明：经

过冷轧处理后，铜箔的晶粒明显细化，平均晶粒尺寸减小至5.7 μm，织构由退火织构转变为形变织构；

经退火处理后，平均晶粒尺寸增大至9.4 μm，织构恢复为退火织构。冷轧后铜箔的表面残余应力急

剧增加至543.02 MPa，硬度增加，平均耐弯折疲劳寿命延长，平行于轧制方向（RD）的抗拉强度提高，

而断后伸长率和TD面（TD为轧板横向 )的表面粗糙度下降。经退火处理后，铜箔的表面残余应力

恢复至237.47 MPa，硬度降低，TD面的表面粗糙度稍微增加，抗拉强度降低和断后伸长率有所提高，

平均耐弯折疲劳寿命进一步延长。
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的制备及应用提供试验参考。

1　试样制备与试验方法

铜箔母材由山西北铜新材料科技有限公司 
提供，厚度为 150 μm，化学成分（质量分数/%）为

0.012 73O，0.001 01Ag，0.000 53Fe，0.000 62S，

0.001 09P，余Cu。将铜箔母材在X-MILL型六辊可

逆精轧机上进行4道次冷轧，得到35 μm厚压延铜箔，

轧制压力为40~60 t，轧制速度为650 m · min− 1，箔

卷开合卷张力为20~30 kN。将轧制后的压延铜箔

用有机溶剂（C10H22）清洗，去除表面附着的油脂、污

垢和其他杂质后，置于温度为180 ℃的钟罩式光亮退

火炉中，保温1 h退火，炉冷。

在铜箔母材、轧制态压延铜箔、退火态压延铜

箔上取样，经镶嵌、预磨和抛光后，使用5 g FeCl3+ 
10 mL HCl+100 mL H2O的混合溶液腐蚀20~30 s，
以使晶界显现，采用 JSM-IT510型扫描电子显微镜

（SEM）观察ND面（ND为轧制面的法向）微观形貌，

采用 Image Pro Plus 6.0软件统计不同晶粒的数量和

尺寸。采用SmartLab型X射线衍射分析仪（XRD）、

sin2ψ法进行表面残余应力检测，采用铜靶，工作电压

为40 kV，工作电流为35 mA，扫描范围为0°~100°，
扫描速率为 4 （°）· min− 1，波长为 0.154 nm。采用

HMAS-D1000SMZ型数显维氏硬度计进行硬度测

试，载荷0.25 N，保载时间10 s，在试样中心测7个点，

去除偏差较大的2组数据后取平均值。在铜箔上取

0　引　言

压延铜箔作为关键信号传输介质，在电子工业、

柔性印刷电路板、锂离子电池、人工智能和航空航

天等领域得到了广泛的应用［1-5］。合格的压延铜箔

厚度应不大于100 μm，并且表面光滑，无气孔、皱褶

或划痕等缺陷。压延铜箔常采用轧制工艺制备，在

轧制过程中会不可避免地产生残余应力。残余应力

的存在会对压延铜箔的延展性、疲劳强度以及疲劳

寿命产生影响，导致后续加工时出现翘曲、变形或者

开裂等问题，影响其质量和使用性能［6］。轧制后的

铜箔需要进行退火处理，以消除应力［7-11］。已有研

究［12-14］表明：对纯铜进行足够高的预变形（96%的

应变）并在低退火温度下保持合适的退火时间，可

以使其拉伸性能和电学性能之间实现良好的平衡；

12 μm厚压延铜箔在经过180 ℃保温60 min的热处

理后，断后伸长率和导电率同时达到最大。

35 μm厚压延铜箔具有较低的生产成本和较高

的成品率，在成本敏感的电子领域中具有明显的竞

争优势，但有关35 μm厚压延铜箔研究的文献报道

较少。作者将150 μm厚铜箔冷轧至35 μm厚并进行

退火处理，研究了轧制和退火过程中显微组织、残余

应力以及力学性能的变化，拟为35 μm厚压延铜箔
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若干全厚度试样进行折弯和拉伸试验，试样长度和

宽度均分别为150，12.5 mm，折弯试样的长度方向

与轧制方向平行，拉伸试样的长度方向平行于轧制

方向。采用HT-8636A型耐折性试验机对试样进行

耐折弯疲劳寿命测试，将试样从中间对折，用上下压

头固定两边后，施加4.9 N载荷进行折弯，折弯半径

为25 mm，折弯角度为135°。将试样发生疲劳破坏

时的循环次数记为耐弯折疲劳寿命，测5个平行试

样取平均值。采用EZ-LX1KN型万能试验机进行室

温拉伸试验，拉伸速度为0.2 mm · min− 1，测5个平

行试样取平均值。采用SJ-210型表面粗糙度测量仪

测试RD面（RD为轧制方向）和TD面（TD为轧板横

向）的表面粗糙度，利用高精度探针探测表面的微小

起伏，从而量化粗糙程度，测5组，去除偏差较大的2
组数据后取平均值。

2　试验结果与讨论

2.1　显微组织

由图1可知：铜箔母材的晶粒尺寸较大且分布

较均匀，小尺寸晶粒较少，晶粒方向随机，无明显规

律性；冷轧后压延铜箔的晶粒尺寸显著减小，晶粒沿

轧制方向被拉长，长条形晶粒偏多，晶粒的宽度被

限制在1~15 μm，长度有的可达30~40 μm；退火态

压延铜箔相比轧制态晶粒尺寸又有所增加，仍存在

少数长条形晶粒，但出现了大量无方向性的大尺寸 
晶粒。

图 1　铜箔母材和不同加工状态压延铜箔 ND 面的 SEM 形貌

Fig. 1　SEM morphology of copper foil base metal (a) and rolled copper foil on ND surface in different processing 
states (b‒c): (b) cold-rolled state and (c) annealed state

由图2可知：铜箔母材的晶粒尺寸在0~35 μm
内，其中尺寸在 11~15 μm内的晶粒较多，在 3~ 
10 μm内的晶粒较少，并且还存在极少数大尺寸晶

粒；轧制态压延铜箔晶粒尺寸分布在 0~28 μm内，

其中尺寸在3~8 μm内的晶粒极多；退火态压延铜箔

晶粒尺寸分布在0~29 μm内，其中尺寸在6~10 μm
内的晶粒较多，同时还存在一些尺寸在15~29 μm的

较大晶粒。铜箔母材以及轧制态和退火态压延铜箔

的平均晶粒尺寸分别为（13.7±1.75），（5.7±1.34），
（9.4±1.15） μm。

在轧制过程中，在高应变速率和高应力的作用

下，铜箔原有的大晶粒经历断裂、拉伸和扭曲过程，

同时在晶界的阻碍作用下，晶粒逐渐分解，形成更多

且更小的晶粒。由于外力的作用，晶粒还会发生位移

和旋转，其取向更趋向于与外力作用方向一致。在随

后的退火处理过程中，铜箔获得足够的能量使得其原

子得以重新排列和迁移，晶粒经历再结晶过程并重新

长大，但受到原始厚度和退火条件的限制，晶粒尺寸

不会无限增大。退火过程中的再结晶过程还会打破

晶粒原有的定向排列结构，使得晶粒取向趋于随机 
分布［15-17］。

由图3和图4可见：铜箔母材的织构强度FMax为

14.203，以退火织构为主，Cube织构〈001〉占比最大，

为 53％，Copper织构〈1 1 1〉占比较小，为 12％，其

余为不规则织构；轧制后晶粒取向发生转变，织构强

度为17.303，织构呈典型的轧制织构，以形变织构为

主，Copper织构 {121} 〈1 1 1〉占比较大，为 41％，

Cube织构〈001〉占比较小，为17％，其余为不规则

织构；退火态压延铜箔织构强度为8.265，织构类型

再次发生较大变化，转变为以退火织构为主，其中

Cube织构〈001〉占比较大，为33％，Copper织构 {121}
〈1 1 1〉占比较小，为7％，其余为不规则织构。{111}
为铜的密排面，在外力作用下铜的滑移方向一般为

〈110〉。由于压延铜箔较薄，并且轧制态压延铜箔与 
铜箔母材相比产生了接近76％的变形，滑移系需要

协调形变，这导致在常规轧制中较难开动的滑移系

也开始参与其中，多个滑移系综合的矢量叠加形成 
了较强的Copper织构 {121}〈1 1 1〉。退火处理后压延
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图 2　铜箔母材和不同加工状态压延铜箔的晶粒尺寸分布

Fig. 2　Grain size distribution of copper foil base metal (a) and rolled copper foil in different processing
 states (b‒c): (b) cold-rolled state and (c) annealed state

图 3　铜箔母材和不同加工状态压延铜箔的取向分布函数图

Fig. 3　Orientation distribution function plot of copper foil base metal (a) and rolled copper foil in different processing  
states (b‒c): (b) rolled state and (c) annealed state

铜箔内部产生了再结晶，按照晶界能量最小化的机

理新晶粒的取向趋向于具有较低能量的方向，从而

使Cube织构〈001〉发生回复。

2.2　力学性能

铜箔母材以及轧制态和退火态压延铜箔的表面

残余应力分别为218.21，543.02，237.47 MPa。冷轧

后压延铜箔的表面残余应力显著增加，退火处理后

虽下降但仍高于冷轧前。在轧制过程中，连续的挤

压和拉伸作用力使得铜箔的晶粒尺寸减小，大量形

变织构产生，晶格结构畸变，晶格错配和形状不匹

配，导致晶界处应力累积；同时大量的位错在晶体

中运动、传播，与其他缺陷相互作用，形成复杂的位
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图 5　铜箔母材和不同加工状态压延铜箔沿轧制方向的拉伸性能

Fig. 5　Tensile properties of copper foil base metal and rolled copper 
foil in different processing states along rolling direction

图 4　铜箔母材和不同加工状态压延铜箔中不同织构的占比

Fig. 4　Proportion of different textures of copper foil base metal and 
rolled copper foil in different processing states

错网络，阻碍晶粒之间的相对运动和应力传递，导

致应力累积，因此，冷轧后压延铜箔表面残余应力增

大。在随后退火处理过程中铜箔内部原子获得能量，

克服相邻原子间的势垒而发生扩散。原子的扩散会

使由轧制引起的原子不均匀分布导致的应力集中降

低，同时也使晶格错配降低，部分晶粒发生重新排

列，形变织构向退火织构转变，原本集中的应力得到

释放，新的晶格排列结构和再结晶形成的新晶界能

更均匀地分配应力［18］，因此退火态压延铜箔的表面

残余应力相比轧制态降低。

铜箔母材以及轧制态和退火态压延铜箔的硬度

分别为42，135，58 HV。可见将铜箔从150 μm厚轧

制到35 μm厚后，其硬度急剧增加，经过退火处理后，

其硬度显著降低但仍高于铜箔母材。在轧制过程中，

铜箔经历了强烈的塑性变形，表面残余应力急剧增

加，使得受到外力作用时铜箔很难发生变形，同时轧

制过程中的压力和剪切力作用会使晶粒发生破碎和

细化，单位体积内晶界的数量增加，对位错运动的阻

碍作用增强，需要更大的外力才能使材料发生变形，

因此硬度急剧增加。在随后退火处理过程中，铜箔

发生再结晶，晶粒重新排列形成新的晶粒，从而消除

或降低了轧制时产生的畸变，轧制过程中产生的残

余应力降低，同时晶粒长大使得晶界数量减少，晶界

对位错运动的阻碍作用降低，因此退火态压延铜箔

硬度相比于轧制态降低。较薄厚度下材料的表面积

与体积之比（即比表面积）较大，表面能较大，在受

到外力作用时相比于较厚材料更难发生变形，因此

35 μm厚退火态压延铜箔的硬度与150 μm厚铜箔母

材相比增加了约38％。

铜箔母材以及轧制态和退火态压延铜箔的平均

耐弯折疲劳寿命分别为7，15，33次。可见将150 μm
厚铜箔冷轧至35 μm厚度后，其平均耐弯折疲劳寿

命显著延长，再经退火处理后再次延长。冷轧处理

后平均耐弯折疲劳寿命的延长主要归因于3个因素：

首先，减薄效应使得铜箔的比表面积显著增大，材料

的尺寸比例改变，使应力分布更加均匀，从而降低

了弯折过程中裂纹或断裂发生的概率；其次，轧制

使得压延铜箔的晶粒逐渐细化，细小的晶粒更易变

形，能更均匀地分布应力，减少了晶粒间的局部应

力集中，使得裂纹萌生的临界值提高；最后，轧制使

得铜箔的晶粒在厚度方向逐渐减薄，相同厚度内晶

界数量逐渐增加，对位错滑移的阻碍作用增强，从

而抑制了裂纹扩展［19］。与轧制态压延铜箔相比，退

火态压延铜箔的平均耐弯折疲劳寿命的延长则可归

因于以下3个因素：一是退火处理减小了轧制过程

中铜箔内部积累的残余应力，从而降低了应力集中，

提升了材料的耐久性和抗变形能力；二是退火导致

的再结晶减少了材料内部的位错和缺陷，使得铜箔

的微观结构更加均匀和稳定，从而有助于材料在弯

折过程中的均匀变形，降低裂纹产生的风险；三是

退火使得Cube织构增加，晶粒尺寸增大，裂纹萌生

的临界值增大，从而进一步延长了平均耐弯折疲劳 
寿命［20］。

由图5可知，轧制态压延铜箔的断后伸长率从铜

箔母材的39％断崖式下降至1.19％，抗拉强度由铜

箔母材的247 MPa增至442 MPa。轧制过程是一个

剧烈的塑性变形过程，在此过程中铜箔在高压力和

高应变速率作用下的变形率高达76％。在高变形条

件下，铜箔内部晶粒产生大量位错和晶格畸变，导致

晶粒的细化和晶界密度增加，位错运动受到的阻碍

增加，从而显著提升了铜箔的硬度和强度。但剧烈

的塑性变形也会导致铜箔的塑性降低。由图5还可

知，经过退火处理之后，断后伸长率从1.19％回复至

10.01％，抗拉强度从442 MPa下降为179 MPa。在

退火过程中，铜箔内部部分原子重新排列，残余应力
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图 6　铜箔母材和不同加工状态压延铜箔 RD 面和 
TD 面的表面粗糙度

Fig. 6　Surface roughness of copper foil base metal and rolled copper 
foil in different processing states on RD surface and TD surface

和冷加工硬化减弱，铜箔部分恢复塑性变形能力；同

时铜箔发生再结晶，减少了轧制过程中产生的位错

和晶格畸变，使铜箔内部的微观结构更加均匀和稳

定。因此，铜箔的塑性变形能力和断后伸长率提高，

抗拉强度则降低。

2.3　表面粗糙度

由图6可知，铜箔母材以及轧制态和退火态压

延铜箔RD面的表面粗糙度接近，约为 0.065 μm，

TD面的表面粗糙度变化明显，分别为0.199，0.059，
0.068 μm。在冷轧过程中，铜箔受到高压力作用发

生强烈的塑性变形，RD面变得光滑，同时细化的晶

粒能够填补表面的微观缺陷，TD面的表面粗糙度同

样降低。在随后退火处理过程中，铜箔内部发生再

结晶，晶粒逐渐长大，并且内部残余应力逐渐释放，

导致材料表面发生微小的变形或起伏，进而使TD面

的表面粗糙度升高［21］。

7次翻倍至15次，耐弯折性能和抗拉强度显著提高，

断后伸长率大幅下降，RD面的表面粗糙度基本不

变，TD面的表面粗糙度大幅减小。退火处理后，压

延铜箔的硬度又降至58 HV，平均耐弯折疲劳寿命

增加为33次，耐弯折性能进一步提升，抗拉强度降

低，断后伸长率有所提高，RD面的表面粗糙度基本

不变，TD面的表面粗糙度略有增加。
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Influence of Cold Rolling and Annealing on Residual Stress and  
Mechanical Properties of Rolled Copper Foil

ZHANG Jianyu, WU Ting, LI Rongping, CHAI Shengli, LIU Wei
(Shanxi North Copper New Material Technology Co., Ltd., Yuncheng 044000, China)

Abstract: A 150 μm-thick copper foil base metal was rolled by reversible cold rolling for four passes. The rolled 
copper foil with thickness of 35 μm was obtained, and was annealed at 180 °C for 1 h. The effects of cold rolling and 
annealing on the microstructure, surface residual stress, and mechanical properties of the rolled copper foil was studied. 
The results show that after cold rolling, the grain size of the copper foil was significantly refined, the average grain size was 
reduced to 5.7 μm, and the texture changed from annealing texture to deformation texture. After annealing, the average 
grain size increased to 9.4 μm and the texture was reverted to the annealing texture. After cold rolling, the surface residual 
stress of the copper foil increased sharply to 543.02 MPa, the hardness increased, the average flexural fatigue life was 
extended, the tensile strength along rolling direction (RD) was improved, and the elongation after fracture and the surface 
roughness of TD (transverse direction) face decreased. After annealing, the surface residual stress of the copper foil was 
recovered to 237.47 MPa, the hardness was reduced, the TD surface roughness slightly increased, the tensile strength 
decreased and elongation after fracture were slighthy improved, and the average flexural fatigue life was further extended.

Key words: rolled copper foil; texture; residual stress; rolling; annealing
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