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钨酸钠复合添加剂深镀粗化电解铜箔 
表面处理工艺研究 
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杜鹏康 1，张钰松 1，谭育慧 1，唐云志 1 

（1.江西理工大学，江西 赣州 341000；2.安徽铜冠铜箔有限公司，安徽 池州 247100） 

摘  要：目的 提高电解铜箔深镀粗化效果。方法 采用电沉积对 35 μm 电解铜箔进行表面处理。通过 AFM、

SEM、XRD、剥离强度测试、表面粗糙度测试以及循环伏安等分析测试手段，系统地研究了钨酸钠-HEC-SPS
复合添加剂对电解铜箔形貌与性能的影响。结果 粗化液中加入钨酸钠-HEC-SPS 复合添加剂，可以提高粗

化层均匀性和致密性，改善深镀效果，当 HEC、SPS 和钨酸钠添加量分别为 5、50、60 mg/L 时，综合深镀

处理效果最佳，粗糙度 Rz 和剥离强度分别为 7.50 μm 和 2.14 N/mm，该性能指标显著优于粗化原液处理试样。

复合添加剂促使还原峰电位由−0.644 V 负移至−0.674 V，电极极化增强。电沉积速率由 33.0 μm/h 下降至

29.8 μm/h，抑制效果显著。峰顶瘤点形貌由尖刺状向光滑圆润的形貌转变，效果明显改善；同时，粗化层

由(111)、(200)晶面显著向(220)晶面择优取向。结论 粗化液中加入钨酸钠-HEC-SPS 复合添加剂可以显著提

升电解铜箔深镀效果，改善剥离强度及表面粗糙度，并促进晶面向(220)晶面择优取向。 
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Deeply Coarsening Surface Treatment of Electrolytic Copper Foil with 
Sodium Tungstate Composite Additive 

LIU Yao1, LU Bing-hu2, FAN Xiao-wei1, LI Da-shuang2, SHI Hui-juan1, DU Peng-kang1,  
ZHANG Yu-song1, TAN Yu-hui1, TANG Yun-zhi1 

(1.Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China; 
2.Anhui Tongguan Copper Foil Co., Ltd, Chizhou 247100, China) 

ABSTRACT: The work aims to enhance the deeply coarsening effect of electrolytic copper foil. The surface treatment of 35 μm 
electrolytic copper foils was conducted by electro-deposition method, and the influence of sodium tungstate-HEC-SPS 
composite additive on surface morphology and performance of electrolytic copper foil was systematically studied by AFM, 
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SEM, XRD, peel strength test, surface roughness test and cyclic voltammetry. The sodium tungstate-HEC-SPS composite 
additive in the coarsening solution promoted the uniformity and compaction of coarsening coating layer, and improved the effect 
of deep plating. When the additive amounts of HEC, SPS and sodium tungstate were 5, 50, 60 mg/L respectively, the 
comprehensive deep plating effect was the best and the roughness Rz and peel strength reached 7.504 μm and 2.139 N/mm 
separately. The performance indicator was better than that in coarsening sample treatment. The composite additive reduced the 
reductive spike potential from −0.644 V to −0.674 V, which significantly enhanced the polarization of the electrode. The rate of 
electro-deposition decreased from 33 μm/h to 29.8 μm/h, which inhibited the deposition effectively. The surface morphology of 
the nodule on the peak of copper foil peak turned from spininess into smoothness, and was improved obviously. Meanwhile, the 
preferential orientation of the copper foil coarsening layer accelerated the orientation from (111) and (200) to (220). Adding the 
sodium tungstate-HEC-SPS composite additive into coarsening solution can significantly enhance the deep plating effect of 
electrolytic copper foil, improve the peel strength and surface roughness, and promote the preferred orientation (220). 
KEY WORDS: electrolytic copper foil; electrochemistry; surface treatment; electronic materials; morphology; roughness 

铜箔作为电子元件的“联接枢纽”，是锂离子电
池、覆铜板、线路板等的重要原材料，广泛应用于能
源动力、电子电路和通信工程等领域[1-4]。在覆铜板
制备中，铜箔通常需要经过粗化、固化及钝化等一系
列表面处理工艺。其中，粗化是铜箔表面处理中最为
关键的步骤[5]，其目的是通过在生箔表面电沉积一层
微米级铜颗粒，以增强铜箔与树脂板的剥离强度，防
止松脱。深镀能力是影响粗化效果的重要因素之一[6]。
深镀粗化能在峰谷凹凸的铜箔轮廓表面沉积一层均
匀、致密的铜颗粒，有效避免因尖端放电造成沉积颗
粒仅在尖部聚集而导致粗化层出现刺突、不均匀现
象，实现减小粗化枝晶、降低粗糙值、提高比表面积、
增大剥离强度等效果。深镀粗化对提升铜箔组织性
能，促进覆铜板行业发展，特别是当前 5G 通信用高
端覆铜板具有重要意义。 

目前，国内铜箔企业大都参照国外，处理技术较

为落后，粗化效果仅停留在提高剥离强度上，对于深

镀效果仍不理想，严重影响了铜箔性能，造成覆铜板

印制线路存在因铜牙长而短路的风险。电镀添加剂是

改善表面处理效果最为简单经济、易于操作的方法。

相关报道表明，有机添加剂明胶[7-8]具有促进阴极极

化、细化晶粒的作用；聚乙二醇[9-12]对 Cu2+的电沉积

表现出抑制性与润湿性；羟乙基纤维素[20-21]作用于铜

箔既能提升表面光亮度，也能降低粗糙度；聚二硫二

丙烷磺酸钠[13-16]可提高电沉积效率，改善晶面择优取

向。在无机添加剂方面，钨酸钠[22-23]可缩合成缩合酸

（WO4+→W7O24
6−），形成多金属含氧酸离子，有利于

调变络合物的结构，同时钨、铜离子电荷密度相差大，

易形成稳定的电荷转移络合物，对于电沉积作用显

著。此外，相关表面处理研究大多局限于实验室小电

流、长流程[24-27]工艺方法，虽然可以避免尖端放电，

达到深镀粗化效果，但这并不切合铜箔实际生产短时

高效的要求，对传统铜箔生产缺乏指导作用。已有研

究表明，HEC/SPS 复合添加剂能够显著降低电沉积铜

晶粒尺寸，但电流密度超过 20 A/dm2 后，电沉积过

程难以控制，且沉积时间过短，仅为 0.2 s[28-29]。简志

超等[30]通过调控添加剂的方法，研究了铜箔在电流密

度 30 A/dm2 以上的表面处理工艺，效果比较理想，

但其沉积时间超过 5 s，剥离强度仅为 1.8 N/mm，难

以满足短时高效的要求。冯绍斌等[31]通过调控钼酸盐

复合添加剂，显著改善了铜箔比表面积，提高了机械

性能，但电流密度超过 20 A/dm2，易导致铜箔烧焦、

掉粉，且处理时间长达 10 s。 
因此，同时满足深镀粗化和短时高效（大电流密

度）双重标准的表面处理工艺还有待进一步探索。为

解决实际生产需求，本文选取羟乙基纤维素（HEC）、

聚二硫二丙烷磺酸钠（SPS）以及钨酸钠为复合添加

剂，采用大电流、短时间处理工艺，研究了电解铜箔

粗化行为，探索添加剂对 Cu2+沉积电化学作用，综合

分析了深镀粗化形貌与组织性能规律，最终获得了深

镀效果佳、剥离强度高、组织性能好的铜箔粗化效果。 

1  实验 

1.1  实验原料 

本研究所需原料及相关技术指标如表 1 所示，均

通过市场购置，其中实验所用铜箔生箔由安徽铜冠铜

箔有限公司提供。 
 

表 1  原料及相关参数指标 
Tab.1 Raw materials and relevant parameter indicators 

Raw materials Parameter indicators 
Raw foil Thickness is 35 μm 
CuSO4·5H2O AR 
H2SO4 AR 
HEC Purity≥99.9% 
Na2WO4·2H2O Purity≥99% 
SPS Purity≥98% 
K4P2O7 AR 
NiSO4·6H2O AR 
ZnSO4·7H2O Purity≥99% 
Silane coupling agent KH560 
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1.2  工艺流程 

实验对铜箔生箔毛面进行表面处理，其工艺流程

为：酸洗→清洗→粗化→固化→清洗→钝化→清洗→

涂覆有机膜→烘干。其中，酸洗工艺为：10%硫酸溶

液，对生箔表面清洗 10 s。粗化工艺为：粗化原液为

10 g/L Cu2++100 g/L 硫酸，添加剂为 1~6 mg/L HEC+ 
20~60 mg/L SPS+30~70 mg/L 钨酸钠，温度 35 ℃，电

流密度 30 A/dm2，时间 4 s。固化工艺为：Cu2+ 60 g/L，

硫酸 100 g/L，温度 35 ℃，电流密度 30 A/dm2，时间

4 s。钝化工艺为：K4P2O7 160 g/L，Zn2+ 5 g/L，Ni2+ 
1 g/L，温度 40 ℃，电流密度 2 A/dm2，时间 4 s。涂覆

有机膜工艺为：1.5%硅烷偶联剂 KH 560，浸泡处理

10 s。烘干工艺为：用 180 ℃热风将处理后的铜箔吹干。 

1.3  形貌分析与性能测试 

通过 TESCAN MIRA 3 和 Thermo Ultradry 高倍

扫描电镜进行表面微观形貌分析。采用 Kb 1211 抗剥

离测试仪在室温下进行剥离强度性能测试，测试参考

标准 IPC-TM-650 2.4.8《覆金属箔板的剥离强度》，

剥离强度为铜箔与树脂板结合强度，同一样品测试三

次，取平均值。采用 Mahr PS 10 粗糙度仪进行表面

粗糙度测试，同一样品测试三次，取平均值。采用辰

华电化学工作站进行循环伏安扫描，测定系统为三电

极体系，以铜箔为研究电极，铂电极为对电极，饱和

甘汞电极为参比电极，扫描速度为 20 mV/s。采用

OXFORD MFP3D 原子力显微镜进行表面形貌测试。

采用 Miniflex X 射线衍射仪进行 X 射线衍射分析，

扫描角度 10°~90°。 

2  结果与讨论 

2.1  HEC 含量对铜电沉积的影响 

为了便于考察添加剂效果，先采用未加入任何添

加剂的粗化原液进行表面处理。图 1 为粗化原液处理

前后铜箔的表面形貌，可以看出，处理前的铜箔表面

为非常光滑的凹凸轮廓，经 30 A/dm2 大电流、短流

程的表面处理后，产生了非常严重的尖端放电效应，

大量的铜颗粒沉积在铜箔表面轮廓的峰顶部，呈尖刺

状，铜峰腰部和底部的颗粒数量非常少，深镀效果非

常有限，尽管剥离强度达到 1.92 N/mm，但粗糙度 Rz

高至 10.23 μm。后期加工极易引起爆板现象，难以满

足覆铜板的压合要求。 
 

 
 

图 1  粗化原液处理前后铜箔的表面形貌 
Fig.1 Surface morphology of copper foil (a) before and (b) after coarsening dope treatment 

 
在前一步实验的基础上，以粗化液中 HEC 含量

为变量，SPS 含量为 40 mg/L，钨酸钠含量为 50 mg/L，

研究 HEC 含量对铜箔粗糙度和剥离强度的影响，如

图 2 所示。可以看出，随着 HEC 含量的增加，处理

后箔材的表面粗糙度 Rz 逐渐下降，当 HEC 含量为

5 mg/L 时，粗糙度 Rz 仅为 7.53 μm，剥离强度为

2.07 N/mm。但是，随着 HEC 含量的继续增加，剥离

强度大幅下降，当 HEC 含量为 7 mg/L 时，粗糙度

Rz 为 7.36 μm，剥离强度仅为 1.99 N/mm，表明过量

的 HEC 将明显降低抗剥离强度。 
图 3 为 HEC 含量对铜箔表面形貌的影响。HEC

含量为 1 mg/L 时，对电沉积的抑制作用非常有限，

尖端放电作用比较显著，沉积在铜峰顶的颗粒数量 

 
 

图 2  HEC 含量对铜箔粗糙度和剥离强度的影响 
Fig.2 Effect of HEC content on roughness and peel strength 
of copper foil 
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图 3  HEC 含量对铜箔表面形貌的影响 
Fig.3 Effect of HEC content on the surface morphology of copper foil 

 

多、尺寸大，这种形貌对后期加工性能会产生不良的

影响，与树脂压合极易产生爆板现象，铜峰的中部和

底部几乎没有晶粒，深镀效果较差。随着 HEC 含量

的上升，当 HEC 含量为 5 mg/L 时，沉积的颗粒达到

峰底，峰顶的瘤点生长受到抑制，电沉积深镀效果良

好。当 HEC 含量继续上升至 7 mg/L 时，峰顶的颗粒

瘤点尺寸减小，从性能上表现为粗糙度下降，瘤点对

基板的钉扎作用减弱，剥离强度显著下降。因此，当

HEC 含量为 5 mg/L 时，处理后铜箔具有较好的综合

性能。 

2.2  SPS 含量对铜电沉积的影响 

在确定 HEC 含量的基础上，进一步考察粗化液

中 SPS 含量对电沉积的影响。实验中，以粗化液中

SPS 含量为变量，HEC 含量为 5 mg/L，钨酸钠含量

为 50 mg/L，研究 SPS 含量对铜箔粗糙度和剥离强度

的影响，如图 4 所示。由图可知，铜箔表面粗糙度

Rz 随着 SPS 的含量上升而降低，当 SPS 含量为

50 mg/L 时，粗糙度 Rz 达到极低值 7.55 μm，随后当

SPS 含量继续上升，粗糙度 Rz 略有上升。随着 SPS
含量的增加，剥离强度逐渐上升，当 SPS 含量为

50 mg/L 时，剥离强度达到峰值 2.12 N/mm，当 SPS
含量为 70 mg/L 时，剥离强度有所下降。图 5 为 SPS 

 

含量对铜箔表面形貌的影响，当 SPS 含量为 30 mg/L
时，铜箔表面铜峰的中部和底部沉积了一层较均匀的

微米级晶粒，深镀效果良好，但晶粒过于细小，对剥

离强度的提升非常有限。当 SPS 含量上升至 50 mg/L
时，铜峰上沉积的晶粒和峰顶瘤点的尺寸均有所增

大。当 SPS 含量继续上升至 70 mg/L 时，过量的 SPS
加速了尖端放电的效应，铜峰峰顶的瘤点尺寸进一步增

大，铜峰中部及底部晶粒数量减少。因此，当 SPS 含

量为 50 mg/L时，处理后的铜箔具有较好的综合性能。 
 

 
 

图 4  SPS 含量对铜箔粗糙度和剥离强度的影响 
Fig.4 Effect of SPS content on the roughness and peel 
strength of copper foil 

 
 

图 5  SPS 含量对铜箔表面形貌的影响 
Fig.5 Effect of SPS content on the surface morphology of copper foil 
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2.3  钨酸钠含量对铜电沉积的影响 

进一步以粗化液中钨酸钠含量为变量，HEC 含

量为 5 mg/L，SPS 含量为 50 mg/L，研究钨酸钠含量

对铜箔粗糙度和剥离强度的影响，如图 6 所示。可以

看出，剥离强度随着钨酸钠含量的增加而上升，当钨

酸钠含量为 60 mg/L 时，达到峰值，约为 2.13 N/mm，

随后有所下降，但是表面粗糙度 Rz 一直随着钨酸钠

含量的增加而上升。 
图 7 为钨酸钠含量对铜箔表面形貌的影响。可以

看出，钨酸钠含量为 30 mg/L 时，钨酸络合作用对铜

晶粒电沉积的深镀效果有限，沉积在峰中部和底部的

晶粒比较少；当钨酸钠含量为 60 mg/L 时，在铜峰的

中部和底部沉积了一层较为均匀的晶粒，峰顶形成较

为圆润的瘤点；当钨酸钠含量继续上升至 70 mg/L时，

铜峰顶瘤点尺寸有所减小，峰中部和底部晶粒数量有

所减少。这是过量的钨酸根产生的络合作用显著，导

致铜离子沉积受到阻碍所致。因此，当钨酸钠含量为 
 

 
 

图 6  钨酸钠含量对铜箔粗糙度和剥离强度的影响 
Fig.6 Effect of sodium tungstate content on roughness and 
peel strength of copper foil 

 
60 mg/L 时，综合深镀处理效果最佳，Rz 和剥离强度

分别为 7.50 μm 和 2.14 N/mm。非常值得一提的是，

无论从粗糙度还是从剥离强度等性能指标来看，本研

究的深镀效果在同类文献报道中处于领先水平[30-32]。 

 
 

图 7  钨酸钠含量对铜箔表面形貌的影响 
Fig.7 Effect of sodium tungstate content on the surface morphology of copper foil 

 

2.4  HEC-SPS-钨酸钠复合添加剂对镀铜

液的电位及电沉积速率的影响 

结合前面三种添加剂独立变量的效果，考察了同

时添加 HEC-SPS-钨酸钠复合添加剂对电位及电沉积

的效果，实验以 HEC、SPS 与钨酸钠添加量分别为 5、
50、60 mg/L 作为镀液配液。图 8 为添加复合添加剂

的粗化液与粗化原液的循环伏安曲线图。由图可知，

粗化原液的还原电位为−0.644 V。与粗化原液比较，

HEC-SPS-钨酸钠复合添加剂使粗化液的还原峰向电

位更负的方向移动，由−0.644 V 下降至−0.674 V，显

著提升了电极极化能力，表明钨酸钠-HEC-SPS 复合

添加剂对粗化液中铜的电沉积起到抑制作用。 
图 9a为添加钨酸钠-HEC-SPS的粗化液与粗化原

液电沉积质量随时间的变化图，可以看出，随着电沉

积时间的延长，沉积在铜箔表面的微米级铜晶粒数量

增多，表现为铜箔的质量增量增大。由于钨酸钠-HEC- 
SPS 复合添加剂有增大电极极化、抑制电沉积速率的 

 

 
 

图 8  添加钨酸钠-HEC-SPS 的粗化液与粗化原液循环伏

安测试 
Fig.8 Cyclic voltammetry of sodium tungstate-HEC-SPS 
additive and coarsening solution 
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作用，随着电沉积时间的延长，铜箔质量增量显著低

于粗化原液处理试样。 
沉积速率根据公式(1)计算[15]： 

10 000 mV
St


   (1) 

式中，V为沉积速率， m 为质量增量，t为电沉

积时间（取值为 0~10 s），S 为电沉积面积（实测值

3.38 dm2）， 为沉积元素的密度（铜密度 8.9 g/cm3）。 
将图 9a 数据代入与公式 (1)中，计算钨酸钠 - 

HEC-SPS 与粗化原液对电沉积速率的影响，如图 9b
所示。由图可知，随着电沉积时间的延长，沉积速率

呈平缓下降趋势，电沉积时间为 8 s 时趋于稳定，粗

化原液与钨酸钠-HEC-SPS 添加剂电沉积速率分别为

33.0 μm/h 和 29.8 μm/h。这是由于在电流不变的情况

下，随着电沉积时间的延长，铜离子在阴极电沉积，

由于添加剂与 Cu2+形成络合物在铜箔沉积界面吸附，

阻挡了沉积过程，导致电沉积效率下降，电镀速率缓

慢下降[33]。相对粗化原液，钨酸钠-HEC-SPS 复合添

加剂对电沉积效率具有显著抑制作用，这与前面测试

循环伏安曲线（图 8）的结果一致。 
 

 
 

图 9  添加钨酸钠-HEC-SPS 的粗化液与粗化原液中电沉

积效率的对比 
Fig.9 Effect of sodium tungstate-HEC-SPS and coarsening 
solution on electrodeposition efficiency: a) change of sample 
quality with time; b) electro-deposition rate 

根据以往的报道，在强酸介质中，Cu2+还原由连

续的两步放电反应和一个结晶过程组成，反应过程如

式(2)所示[6]。 
2+ +Cu +e Cu  0.15 VE    (2) 
+ AdsorbCu +e Cu( ) = 0ed .51 VE      (3) 

Cu( ) Cu(CrAdsorb ystall n )ed i e   (4) 
由上述公式可知，钨酸钠对铜电沉积的影响机制

主要包括以下两方面：一方面，在电沉积过程中形成

中间体 Cu+，当镀液中含有一定量 Na2WO4 时，根据

软硬酸碱原理[34]，Cu+与 WO4
2−形成酸碱配体络合物，

减小中心离子放电速度，提高阴极极化；另一方面，

Na2WO4 弱氧化及钝化作用使电极表面形成 Cu2O[35]，

进一步导致阴极极化增大，阻抗增加，阻碍电沉积过

程。此外，SPS 与 Cu+发生络合反应，形成络合物，

从而降低 Cu+的扩散系数，显著抑制 Cu+的放电，增

加电沉积铜的过电位，提高沉积反应活化能，阻止铜

离子放电，控制阴极反应速率，反应过程如式(5)所
示 [36]。而 HEC 主要作用是影响铜的结晶过程[37]。因

此，本文中硫酸镀铜体系的电沉积，主要是在钨酸钠、

SPS 二元络合共同作用下，显著提高了电沉积铜的阴

极极化，表现为还原峰电位与电流均发生负移。 
+Cu +SPS( Cu(Complexing)+e

Cu+SP
Adsorbed

AdsS( )orbed
  

(5)
 

2.5  钨酸钠-HEC-SPS 复合添加剂对表面

形貌及结构的影响 

为了更好地从微观的角度展示和分析粗化处理

效果，通过三维原子力显微镜考察了铜箔表面微观形

貌。如图 10a 所示，当镀液中为粗化原液时，电沉积

后，铜箔表面铜峰上晶粒呈现为较多杂乱无章的树枝

状，这是由于晶粒沉积不均匀导致。而在镀液中电镀

添加剂的作用下，经表面处理后，沉积的晶粒更为均

匀，铜峰尖端上形貌显著改善，由尖刺状向光滑圆润的

形貌转变[38]，如图 10b 所示。这是由于在相同电沉积参

数下，钨酸钠-HEC-SPS 复合添加剂的络合作用，有利

于提高深镀效果，抑制铜峰顶部的树枝状晶粒产生。 
为了深入考察复合添加剂对铜箔表面晶面结构

及取向的影响，对样品做了 X 射线衍射分析。图 11
为添加剂与粗化原液处理试样的 X 射线衍射谱图，

由图可以看出，在 2θ 为 43.4°±0.1°、50.5°±0.1°和
74.2°±0.1°处出现了衍射峰，与标准 PDF 卡片[39]面心

立方铜的 43.297°、50.433°和 74.140°相对应的(111)、
(200)和(220)衍射峰接近，没有其他的杂质衍射峰，

表明粗化层为纯铜颗粒粗化层。表 2 为添加剂与粗化

原液试样 X 射线衍射强度占比。由表可知，与原液

粗化试样相比，复合添加剂粗化液粗化试样(111)与
(200)晶面的衍射强度有所下降，而(220)晶面衍射强

度显著增强，占比由 83.72%提升至 89.03%。此外，  
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图 10  铜箔表面三维原子力显微镜形貌 
Fig.10 Three dimensional AFM image of copper foil surface: a) coarsening solution; b) sodium tungstate-HEC-SPS 

 

 
 

图 11  添加剂粗化液与粗化原液处理试样 X射线衍射谱图 
Fig.11 X-ray diffraction pattern of additives and coarsening 
solution 
 
表 2  添加剂粗化液与粗化原液粗化试样 X 射线衍射强度

占比 
Tab.2 Ratio of X-ray diffraction intensity of additive and 
coarsening solution sample 

X-ray diffraction intensity/% 
Sample 

(111) (200) (220) 
Stock solution 12.00 4.28 83.72 

Na2WO4-HEC-SPS 7.56 3.41 89.03 

 
经钨酸钠-HEC-SPS 复合添加剂粗化液粗化后，粗化

层有(220)晶面择优取向的趋势，与文献[29,40]报道的

一致。  

3  结论 

1）粗化液中加入钨酸钠-HEC-SPS 复合添加剂，

在 30 A/dm2 大电流密度下对 35 μm 电解铜箔进行表

面处理，通过 SEM 与 AFM 成像结果发现，该复合添

加剂具有促进镀层均匀致密，显著改善深镀粗化等效

果。当 HEC、SPS 和钨酸钠添加量分别为 5、50、
60 mg/L 时，深镀处理效果最佳，粗糙度 Rz 和剥离强

度分别为 7.50 μm 和 2.14 N/mm。 
2）钨酸钠-HEC-SPS 复合添加剂促使粗化液还原

峰电位由−0.644 V 负移至−0.674 V，表明复合添加剂

具有促进电极极化的作用，可以显著抑制电沉积，电

沉积速率由 33.0 μm/h 下降至 29.8 μm/h，峰顶瘤点形

貌明显改善，由尖刺状向光滑圆润的形貌转变。 
3）粗化液加入钨酸钠-HEC-SPS 复合添加剂后，

促进了铜箔粗化层晶面由(111)、(200)向(220)择优取向。 
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