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摘要:针对当前电解铜箔制造工艺参数的优化仅考虑产品要求的问题,提出了一种融合设备状态

和产品要求的电解铜箔制造工艺参数优化方法。首先,为辨识铜箔制造中工艺、设备与产品参数之

间的非线性关系,建立了基于神经网络的“工艺-设备”与产品参数的映射模型,并通过构建当前生

产模式与历史生产模式的相似性度量方法,确定当前工艺参数的优化初始点;然后,基于所建立的

映射模型、设备状态和产品要求构建多目标约束函数,并利用遗传算法优化工艺参数,获得同时满

足设备状态和产品要求的最佳工艺参数。企业的生产验证表明:相较于仅考虑产品要求的工艺优

化方法,所提方法优化后的工艺参数能在相同的设备状态下获得质量更好的产品,在常温/高温抗

拉强度、常温/高温延伸率和树脂剥离强度这5项关键指标上,分别提升了6.1MPa、6.1MPa、

1.9%、0.7%和0.22N/mm,生箔制备和表面处理的生产效率也提高了2.65%和7.5%,能够有效

保证并提高铜箔的质量和生产效益。
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Abstract:Aimingattheproblemthatthecurrentoptimizationmethodsofelectrolyticcopperfoil
manufacturingprocessparameterssimplyconsiderproductrequirements,anoptimizationmethod
ofelectrolyticcopperfoilmanufacturingprocessparametersbyintegratingequipmentstatusand
productrequirementsisproposed.Firstly,inordertoidentifythenonlinearrelationshipamong
process,equipment,andproductparametersinthecopperfoilmanufacturing,amappingmodel
of“process-equipment”andproductparametersisestablishedbasedonneuralnetwork.By
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constructingthesimilaritymeasurementmethodbetweenthecurrentproductionmodeandthe
historicalproductionmode,theoptimizationstartingpointofthecurrentprocessparametersis
determined.Furthermore,basedontheestablished mapping model,equipmentstatus,and
productrequirements,amulti-objectiveconstraintsfunctionisconstructed,andgeneticalgorithm
isusedtooptimizetheprocessparameters,aimingtoachievetheoptimalprocessparametersthat
meetbothequipmentstatusandproductrequirements.Throughtheverificationintheproduction
ofenterprises,itisshownthat,comparedwiththeprocessoptimization methodthatonly
considersproductrequirements,theoptimizedprocessparameterscanyieldproductswithhigher
qualityunderthesameequipmentstatus,increasingthefivekeyindicatorsofnormaltemperature
andhightemperaturetensilestrength,normaltemperatureandhightemperatureelongation,and
resinpeelingstrengthby6.1MPa,6.1MPa,1.9%,0.7%,and0.22N/mmrespectively.
Additionally,theproductionefficiencyofrawfoilpreparationandsurfacetreatmentincreaseby
2.65%and7.5%respectively.Theresearchresultscaneffectivelyensureandimprovethequalityand
productionefficiencyofcopperfoil.
Keywords:electrolyticcopperfoil;equipmentstatus;productrequirements;multi-objective

constraints;processoptimization

  电解铜箔是覆铜板(CCL)、印制线路板(PCB)
和电池集流体等产品的关键基础材料[1]。新能源、

5G通信及大数据等产业的发展,对电解铜箔的需求

飞速增长,同时对其产品质量、服役性能及制造效率

等提出更高的要求[2]。电解铜箔的制造系统一般由

溶铜系统、生箔机及表面处理机等核心制造单元组

成,是一个典型的流程性强、工艺耦合性高的复杂制

造过程[3]。铜箔产品质量的管控不仅包括生产人

员、原材料和生产环境等[4],而且需要对工艺参数进

行设计与优化[5],只有这样才能保证铜箔产品的稳定

质量及高效生产。因此,电解铜箔制造过程中的工艺

参数设计与优化已成为企业急需解决的问题。
当前,针对铜箔制造工艺优化主要采用基于实

验设计的方法[6-8]。例如,彭雪嵩等[9]通过正交试验

研究了3种添加剂对铜箔粗化效果的影响,发现优

化后的添加剂组合能有效提高铜箔的剥离强度;由
宏伟[10]通过正交试验研究了可制备出高温抗氧化

性Ni-Mo合金镀层的电沉积工艺参数以及具有高

剥离强度的表面粗化工艺参数的优化方法;文雯[11]

通过单因素实验确定出最优的超薄铜箔镀液体系,
并经正交试验优化3种添加剂的浓度,得到了制备

表面光滑、无针孔的高质量超薄铜箔的工艺参数;Li
等[12]通过单因素实验,研究了不同铜离子质量浓度

对铜箔结构和力学性能的影响,得出当铜离子质量

浓度为84g/L时,铜箔表面的颗粒均匀且力学性能

最佳;文献[13]、[14]分别通过单因素实验和正交试

验对单一添加剂的浓度及多种添加剂的组合浓度进

行优化研究,均得到了低表面粗糙度和高抗拉强度

的铜箔产品。上述基于实验设计的方法具有很好的

应用价值,可以辨识过程因素与工艺设计目标的关

联关系,提高实验过程效率,但是这类方法主要考虑

到铜箔产品的质量特性要求,对于工艺参数是否匹

配生产设备的状态信息缺乏考虑。
随着大数据、机器学习和深度学习等技术的发

展,基于数据驱动的参数优化方法逐渐受到关注。
例如,在铜箔工艺优化中,易光斌[15]基于历史数据,
建立了粗糙度、抗拉强度和延伸率等产品参数与电

流密度、铜浓度等工艺参数之间的关系式,并以此进

行工艺优化;刘耀[16]分析并建立了基于多项式拟合

的铜箔粗糙度、抗拉强度和剥离强度等质量指标与

3种添加剂浓度的关联关系及工艺优化方法;周杰

等[17]提出基于随机森林和改进竞争群算法的铜箔

电解过程能耗优化算法,解决了铜箔电解过程中能

耗高及建模困难问题。在其他场景的工艺优化中,

Plathottam等[18]采用深度强化学习对不同原料成

分组合的溶剂萃取工艺进行了优化设计;刘孝保

等[19]基于集成学习和改进粒子群算法对多工序工

艺参数进行优化;Abdullah等[20]采用神经网络和遗

传算法优化苹果汁的提取工艺,提高了苹果汁质量。
可以看出,基于数据驱动的方法符合当前制造过程

信息化、智能化的发展需求,可以依据优化目标要求

柔性制定数据分析方法,但是其主要难点是明确工

艺、产品及制造过程之间的相互关系。同时,上述方

法在多工艺参数和多产品参数的工艺优化中容易出
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现矛盾点,即某一维度的工艺参数可能会造成两个

不同产品参数分别为最好和最差。
一般地,在电解铜箔实际制造过程中,技术人员

不仅要依据铜箔产品质量要求制定工艺(如产品的

厚度、表面粗糙度以及抗拉强度等[21]),还要考虑生

产线中核心设备状态的约束。实际上,在制造过程

中,溶铜系统、生箔机和表面处理机等设备的状态会

对铜箔质量产生重大影响,即使是在同一产品要求

和同一生产线环境下,由于设备运行状态微观变化,
产品的制造工艺参数也不完全相同,往往需要依据

这些核心设备状态进行工艺优化调整。由此可见,
若仅考虑核心生产设备的状态对工艺进行设计与优

化,则难以生产出预期质量的铜箔产品,而仅基于产

品质量要求来优化工艺,则难以在不同设备状态下

实现铜箔产品的高效益、高质量以及稳定生产。因

此,综合考虑设备状态及产品要求对铜箔制造工艺

进行优化,对于提高铜箔制造的稳定性、生产效益和

智能化等具有重大意义。显然,现有工艺优化技术

忽视了这一领域特征,缺乏“核心设备状态+产品质

量要求”的工艺优化技术体系。
针对以上问题,本文以电解铜箔的生产制造为

应用背景,提出了一种融合设备状态和产品要求的

电解铜箔制造工艺参数优化方法。首先,利用历史

积累的制造过程数据建立了“工艺-设备”与产品参

数的映射模型;然后,构建了当前生产模式与历史生

产模式之间的相似性度量方法,以确定当前工艺参

数的优化初始范围;最后,融合当前设备状态和产品

质量要求构建多目标约束函数,实现对工艺参数的

优化,从而得到可同时满足设备状态信息与产品质

量要求的最优制造工艺参数。

1 电解铜箔制造工艺优化问题分析

电解铜箔的生产制造流程如图1所示,分为溶

铜造液、生箔制备、表面处理以及分切包装4道工

序[22-23]。完成铜箔制造后与树脂等材料压合形成

基板可应用于下游产业。一般地,铜箔制造系统

主要由溶铜系统、生箔机及表面处理机等设备单

元组成,各单元之间具有密切的工艺关联性和耦

合性。为实现制造过程状态及工艺优化问题分

析,本文建立了如图2所示的制造过程数据逻辑

关系,即以工艺参数和设备参数作为制造过程输

入数据,以产品参数作为制造过程输出数据。实

际上,这3类数据也是整个铜箔制造过程中最核

心的管控要素。表1所示为典型电解铜箔制造过

程数据的主要参数。

图1 电解铜箔的生产制造流程

Fig.1 Manufacturingprocessofelectrolyticcopperfoil

图2 电解铜箔的制造过程数据

  Fig.2 Manufacturingprocessdataofelectrolytic
copperfoil

表1 电解铜箔制造过程数据

Table1 Manufacturingprocessdataofelectrolyticcopperfoil

参数类别 设备或工序 参数 参数个数

工艺参数

(A)

生箔制备

工序

硫酸铜浓度、硫酸浓度、溶液温度、溶液流量、生产电流、辅助阴极电流、阴极辊

转速、收卷张力、添加剂浓度、添加剂流量、烘干温度
11

表面处理

工序

硫酸浓度、溶液温度、溶液流量、粗化1电流、粗化2电流、粗化3电流、粗化液

浓度、固化1电流、固化2电流、固化3电流、固化液浓度、防氧化电流、防氧化

液浓度、收卷张力、转速

15

设备参数

(B)
生箔机

阴极辊直径、阴极辊幅宽、极距、阴极辊表面粗糙度(Ra)、阴极辊表面粗糙度

(Rz)、阳极板长度、阳极板宽度、阳极板数量
8

表面处理机 槽数、辊子直径、辊子幅宽、极距、阳极板长度、阳极板宽度、阳极板数量 7

产品参数

(C)
质量检测工序

标称厚度、机械厚度、标称单位面积质量、单位面积质量、S面粗糙度(Ra)、

M面粗糙度(Rz)、常温抗拉强度、常温延伸率、高温抗拉强度、高温延伸率、树

脂剥离强度、厚度偏差、单位面积质量偏差、宽度

14

181
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  (1)工艺参数(A):主要包括溶铜造液工序中的

各种溶液的状态参数(如浓度、温度和流量等)、生箔

机和表面处理机上的电流、电压、转速等参数。这些

参数通常是影响铜箔产品质量的关键核心要素,本
文使用A=(a1,a2,…,am1

)表示,常见工艺参数如

表1“工艺参数(A)”所示。
(2)设备参数(B):主要指设备固有的特征参

数。为便于论述,本文重点关注生箔机和表面处理

机这两套核心生产设备的参数。一般地,影响产品

质量的设备参数有直径、幅宽、极距等,这些参数随

着生产的进行一般会发生渐变,进而影响产品质量

状态。本文使用B=(b1,b2,…,bm2
)表示设备参数,

常见设备参数如表1“设备参数(B)”所示。
(3)产品参数(C):主要包括最终铜箔成品所要

达到的各项性能指标参数,一般有厚度、表面粗糙度

和抗拉强度等,本文用C=(c1,c2,…,cm3
)表示,关

键产品参数如表1“产品参数(C)”所示。
依据以上工艺参数、设备参数和产品参数的定

义及内容,优化电解铜箔的制造工艺参数时需要解

决以下问题。
(1)工艺参数和设备参数对产品参数的影响关

系辨识及初始工艺参数确定问题。首先,由图1及

表1可知,铜箔制造过程复杂,产品质量影响因素

多,且产品质量必然受到制造工艺和生产设备状态

的双重影响,尤其是在相同的制造工艺下,核心生产

设备的参数变化也将导致产品的质量状态发生变

化。因此,在进行工艺优化时需要明确工艺参数、设
备参数这两种参数对产品质量的影响机制,即需要

构建“工艺-设备”与产品参数之间的非线性映射关

系,进而实现对工艺参数的约束和反馈调节。再者,
如表1所示,一般地,在生产设备特征与产品质量特

征确定的情况下,生产工艺参数将是确定的,即可以

将生产设备特征与产品质量特征构成的模式定义为

生产模式参数D={B,C}。由于企业在长期生产中

积累了大量的生产模式参数集{D1,D2,…,DN}及
对应的工艺参数集{A1,A2,…,AN},N 为数据集的

样本个数,因此在优化工艺时依据当前生产模式参

数D0(假设D0 与{D1,D2,…,Dn}的子集{Dj,Dk,
…,Dl}的相似性较高),借鉴历史积累的生产模式

参数{D1,D2,…,DN}中对应的工艺参数{Aj,Ak,
…,Al}(下标j、k,…,l表示数据个数为不定值),可
以有效解决初始工艺参数集的确定问题。

(2)工艺参数的多目标优化函数构建及工艺参

数求解问题。由图1和图2可知,电解铜箔制造过

程的核心是通过制定合适的工艺参数,在特定的生

产设备状态下生产出质量最优的铜箔产品,因此需

要融合相应的生产设备状态和产品质量要求对工艺

参数的优化进行约束,即构建合适的工艺参数优化

目标函数,使得优化后的工艺参数尽可能匹配当前

的生产设备状态,并提高铜箔产品的关键质量指标

和生产效益。工艺参数的优化求解主要过程是:在
确定初始工艺参数集的基础上,依据“工艺-设备”
与产品参数的映射关系及多目标函数的共同约束下

进行求解。因此,如何建立可以包括上述要求的求

解流程及算法也是需要解决的问题。

2 融合设备状态和产品要求的工艺参

数优化

2.1 工艺参数优化技术框架

依据第1节的问题分析,提出一种融合设备状

态和产品要求的电解铜箔制造工艺参数优化方法,
其技术框架如图3所示,实现步骤如下:

(1)构建优良制造过程数据集:依据表1的数据

示例,通过整理历史积累的产品参数较优的制造过

程数据,形成电解铜箔的优良制造过程数据集{A1,

B1,C1},{A2,B2,C2},…,{AN,BN,CN};
(2)建立“工艺-设备”与产品参数之间的映射

模型:利用优良制造过程数据集,建立工艺参数(A)
和设备参数(B)与产品参数(C)的映射模型,即C=
f(A,B),从而建立“工艺-设备”与产品参数之间的

非线性映射关系;
(3)当前生产模式的相似性度量:根据当前的设

备参数B0 和产品参数C0 确定当前生产模式D0,并
在优良制造过程数据集中进行生产模式的相似性度

量,从而获取与 D0 相似性较高的历史生产模式

{Dj,Dk,…,Dl}及对应的工艺参数集{Aj,Ak…,Al};
(4)基于多目标函数的工艺优化:基于步骤2构

建的映射模型C=f(A,B),构建多目标约束优化函

数fi
B0,C0

(A),并将步骤3的工艺参数集{Aj,Ak,…,

Al 作为优化起点,然后通过优化算法得到最优工艺

参数Aop,实现工艺参数的设计及优化。

2.2 “工艺 设备”与产品的映射模型及初始工艺

参数集确定

  如第1节问题分析所述,“工艺-设备”与产品参

数之间存在着非线性映射关系,这是影响产品质量

的重要约束。例如,在铜箔产品制造过程中,一般根

据标称厚度或标称单位面积质量、抗拉强度、延伸率

等产品参数(C),选择调整生箔机上的阴极辊直径、
极距等设备参数(B),不断调整电流、溶液流量、张
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图3 工艺参数优化技术框架

Fig.3Technicalframeworkforprocessparametersoptimization

力、阴极辊转速、粗化、固化、防氧化等工艺参数

(A),从而完成铜箔的生产[3,5]。因此,“工艺-设备”
与产品参数的映射模型不仅包含了工艺、设备对产

品的影响机制,也是一种典型的多输入-多输出映

射关系。BP神经网络是一种误差反向传播的多层

前馈神经网络,可学习和贮存大量的输入-输出模

式映射关系。通过梯度下降法和误差反向传播法,
可快速利用已知的映射模式数据对BP神经网络进

行训练,自此网络就具有了输入与输出之间的映射

能力[24]。由此可见,BP神经网络能够快速对新数

据进行学习,能够极好地满足铜箔的实际生产需求。
针对以上特点,利用BP神经网络构建这种多

输入-多输出映射关系[24],建立工艺参数(A)、设备

参数(B)与产品参数(C)的映射模型C=f(A,B),如
图4所示。

图4 基于神经网络的“工艺-设备”与产品参数映射模型

Fig.4 “Process-equipment”andproductparametersmapping
modelbasedonneuralnetwork

由图4可见,该模型由1个输入层、2个隐藏层

和1个输出层组成。H1,j和H2,m分别表示隐藏层1
中的第j个神经元、隐藏层2中的第n个神经元。
其中,输入层由工艺参数(A)和设备参数(B)构成,
输出层为除去标称厚度、机械厚度、标称单位面积质

量、单位面积质量和宽度5个参数外的其余9项产

品参数(C)。可以看出,通过建立映射模型 C=
f(A,B),既可利用历史积累的过程数据,也可以提

取“工艺-设备”与产品参数的影响关系,并为后续

构建多目标约束优化函数提供依据。
此外,如第1节所述,充分利用历史制造过程数

据中积累的固有生产规律,有助于提高工艺参数的

优化质量。在积累的优良制造过程数据集中,由
图3可知,储存着大量生产模式参数(D)与工艺参

数(A)的数据对即{D1,D2,…,DN∶A1,A2,…,AN},
通过对当前生产模式D0 与历史生产模式D1,D2,…,
DN 进行相似性度量,可以从优良制造过程数据集

中匹配出具有一定生产规律和知识的初始工艺参

数。由表1可知,生产模式参数D={B,C}是高维

空间数据,而传统基于空间距离的相似性度量,在
高维数据空间中易出现维度灾难[25]问题,无法准

确表征高维数据间的相似性。因此,本文采用文

献[26]所述的相似性度量函数Esim(X,Y),定义

如下

Esim(X,Y)=
1
d∑

d

i=1
ωiexp - xi-yi

xi-yi + xi+yi /2  (1)

式中:X=(x1,x2,…,xd)、Y=(y1,y2,…,yd)为d
维数据点;ωi 为维度权重。Esim(X,Y)∈[0,1],当
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取0和1时,分别表示X 和Y 相似性最低和最高。
通过上述相似性度量,可以获得与D0 相似性

较高的历史生产模式{Dj,Dk,…,Dl}及对应的工艺

参数集{Aj,Ak,…,Al},作为D0 条件下的工艺优化

的初始参数集。

2.3 工艺优化多目标函数构建

工艺优化的最终目标是生产出质量最佳的产

品。一般地,铜箔的关键质量指标包括厚度、单位面

积质量、S面粗糙度(Ra)和 M 面粗糙度(Rz)等,要
求厚度偏差和单位面积质量偏差越小越好,抗拉强

度、延伸率和树脂剥离强度越大越好[3,5],且有较高

生产效率。综上所述,在当前设备参数B0 和产品参

数C0 的条件下,建立工艺优化所需的4项目标函数

具体如下。
(1)最小目标函数。构建表面粗糙度、厚度偏差

和单位面积质量偏差最小目标函数

f1B0,C0(A)=
1
4∑

4

i=1

1
1+α1+(c0i -c'0i)

(2)

式中:优化工艺参数A=(a1,a2,…,a26)与当前设备

参数B0=(b01,b02,…,b015)作为映射模型的输入向

量;C'0=f(A,B0)=(c'01,c'02,…,c'09)为映射模型的

输出向量,第1、2、8、9个输出分别为S面Ra、M 面

Rz、厚 度 偏 差 和 单 位 面 积 质 量 偏 差 的 预 测 值;

C0=(c01,c02,…,c09)为当前产品参数,第1、2、8、9个

参数分别为S面Ra、M面Rz、厚度偏差和单位面积

质量偏差;α1 为范围控制参数,取α1=c0i,i=1,2,8,

9。该函数越小,表明在当前设备状态下这4项产品

参数越符合既定的产品质量要求。
(2)最大目标函数。构建抗拉强度、延伸率和树

脂剥离强度最大目标函数

f2B0,C0(A)=
1
5∑

5

i=1

1
1+α2+(c'0i -c0i)

(3)

式中:C'0=f(A,B0)=(c'01,c'02,…,c'09)为映射模型

的输出向量,第3至7个输出分别为常温/高温抗拉

强度、常温/高温延伸率和树脂剥离强度的预测值;

C0=(c01,c02,…,c09)为当前产品参数,第3至7个参

数分别为常温/高温抗拉强度、常温/高温延伸率和

树脂剥离强度;α2 为范围控制参数,取α2=0.5c0i,

i=3,4,5,6,7。该函数越小,表明在当前设备状态下

这5项产品参数越符合既定的产品质量要求。
(3)产品规格目标函数。为满足特定厚度和单

位面积质量的电解铜箔生产,构建产品规格目标

函数[3]

f3B0,C0(A)=πD α3 IgI

60n1-Wmg (4)

式中:I、n1 为待优化工艺参数A=(a1,a2,…,a26)中
的某一参数,I=a5 为生产电流,单位为A,n1=a7 为

阴极辊转速,单位为 m/min;D、W 为当前设备参数

B0=(b01,b02…,b015)中的某一参数,D 为阴极辊直径,
单位为m,W 为阴极辊幅宽,单位为m;mg 为当前的

标称单位面积质量,单位为g/m2;gI 为电流效率,取

0.975;α3 为生箔机设备常数,取1.33kg/(kA·h)。
该函数越小,表明在当前设备状态下厚度和单位面积

质量越符合既定的产品规格要求。
(4)生产效率目标函数。在满足产品质量要求

下,为提高生产效率,构建生产效率目标函数

f4B0,C0(A)=
1
2 1.9+n1-2

200 +n2-10
400  -1

(5)
式中:n1、n2 为待优化工艺参数A=(a1,a2,…,a26)
中的某一参数,n1=a7≥2为阴极辊转速,单位为

m/min,n2=a26≥10为表面处理机转速,单位为

m/min。该函数取值越小代表生产效率越高。

2.4 综合设备状态及产品要求的工艺参数优化

由2.2及2.3小节可以获得映射模型C=f(A,B)
以及4项优化约束目标函数。由于映射模型C=
f(A,B)为复杂非线性关系,且上述4项目标函数存

在难以或无法求导问题,因此本文采用遗传算法进

行工艺参数优化求解。
遗传算法(GA)是一种借鉴生物界自然选择和

遗传机制的算法。其主要思路是从初始种群开始,
通过选择、交叉和变异产生适应度更高的种群,使种

群不断进化,最后收敛得到适应度最高的种群,从而

求得最优解[27-28]。由于遗传算法中对个体择优选

择的依据是个体的适应度,因此需将多目标函数转

化为单适应度函数。依据2.3小节中的4项目标函

数建立如下所示的适应度函数

FitB0,C0(A)=∑
4

i=1
wifi

B0,C0
(A) (6)

式中:wi 为权重参数。FitB0,C0(A)取值越低,代表个

体的适应度越高,被淘汰的概率越低。由于4项目

标函数都为最小化问题,即目标函数越小,对应的工

艺参数的适应度越高。
综合2.2及2.3小节等内容,本文提出的工艺

参数优化算法流程如图5所示。
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图5 综合设备状态及产品要求的工艺参数优化算法流程

Fig.5Processparametersoptimizationalgorithmflowintegrating
equipmentstatusandproductrequirements

具体实现步骤如下:
步骤1 获取当前的设备参数B0 和产品参数C0,并
依此确定当前的生产模式参数D0;
步骤2 基于优良制造过程数据集,构建训练集和

测试集,并对“工艺-设备”与产品参数的映射模型C
=f(A,B)进行训练,终止训练条件为损失误差小于

目标值或训练轮次大于设定值;
步骤3 基于步骤1获取的参数B0 和C0 以及步骤

2训练得到的映射模型C=f(A,B),构建工艺优化

的多目标函数fi
B0,C0

(A);
步骤4 将多目标函数转化为单适应度函数,建立

综合适应度函数FitB0,C0(A);
步骤5 利用Esim(X,Y)函数在优良制造过程数据

集中进行数据匹配,获取与当前生产模式D0 相似

性较高的历史生产模式{Dj,Dk,…,Dl}及对应的工

艺数据集{Aj,Ak,…,Al},将其作为遗传算法的初代

种群;
步骤6 通过遗传算法的选择、交叉和变异等操作,
获取适应度函数FitB0,C0(A)较高的子代种群,使其

不断繁衍进化;
步骤7 当适应度函数不再变化或者遗传代数超过

设定值时,算法终止,输出适应度最佳的工艺参

数Aop。

3 实例验证与分析

3.1 铜箔制造过程实例数据概述

本文利用某企业在2022年10月生产的15、

18、35μm这3种标称厚度的优良制造过程数据集

进行验证,数据集共计793条数据。典型示例数据

如表2~表4所示。需要说明的是,以表2的工艺

参数和表3的设备参数作为制造过程输入,生产完

成后得到的制造过程输出即为表4所示的产品

参数。
表2 优化前的工艺参数

Table2Processparametersbeforeoptimization

工序 参数 数值

生箔制备

硫酸铜浓度/(g·L-1) 81.1

硫酸浓度/(g·L-1) 129.3

溶液温度/℃ 52.5

溶液流量/(m3·h-1) 60.3

生产电流/A 40000

辅助阴极电流/A 20

阴极辊转速/(m·min-1) 4.15

收卷张力/N 764.4

添加剂浓度/(g·L-1) 15.0

添加剂流量/(m3·h-1) 10.0

烘干温度/℃ 265.1

硫酸浓度/(g·L-1) 211.2

表面处理

溶液温度/℃ 30.4
溶液流量/(m3·h-1) 60.5

粗化1电流/A 2100
粗化2电流/A 2100
粗化3电流/A 2200

粗化液浓度/(g·L-1) 30.1
固化1电流/A 2200
固化2电流/A 2200
固化3电流/A 2200

固化液浓度/(g·L-1) 90.3
防氧化电流/A 200

防氧化液浓度/(g·L-1) 30.4
收卷张力/N 833.0

转速/(m·min-1) 20

 注:①本 文 的 浓 度 均 代 表 质 量 浓 度(单 位 为 mg/L或

g/L),使用简称更贴合实际生产情况;②线速度(单位

为m/min)表示转速,源于实际生产现场的制造过程

数据,符合铜箔企业的生产特点以及行业惯例;③转

速n(单位为r/min)与线速度v(单位为 m/min)的换

算关系为v=2πrn,其中r为半径(单位为m)。
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表3 典型设备参数

Table3Typicalequipmentparameters

设备 参数 数值

生箔机

阴极辊直径/mm 2700
阴极辊幅宽/mm 1400

极距/mm 12
阴极辊表面Ra/μm 0.35
阴极辊表面Rz/μm 0.45
阳极板长度/mm 1340
阳极板宽度/mm 319

阳极板数量 14

表面处理机

槽数 11
辊子直径/mm 210
辊子幅宽/mm 15000

极距/mm 50
阳极板长度/mm 1400
阳极板宽度/mm 890

阳极板数量 21

表4 典型产品参数

Table4Typicalproductparameters

参数 数值

标称厚度/μm 18
机械厚度/μm 19.5

标称单位面积质量/(g·m-2) 152.5
单位面积质量/(g·m-2) 154.6
S面粗糙度Ra/μm 0.25
M面粗糙度Rz/μm 5.85
常温抗拉强度/MPa 340.5

常温延伸率/% 6.0
高温抗拉强度/MPa 200.3

高温延伸率/% 4.5
树脂剥离强度/(N·mm-1) 1.5

厚度偏差/% 8.33
单位面积质量偏差/% 1.38

宽度/mm 1280

3.2 “工艺 设备”与产品的映射模型预测效果分析

根据2.2小节构建的“工艺-设备”与产品参数的

映射模型,使用上述793条数据对其进行训练和测

试,训练集和测试集的比例为8∶2,并使用 Min-Max
法对数据进行标准化[29]。为保证模型能对数据进行

非线性映射,使用 Tanh 函数为隐藏层激活函数,

Linear函数为输出层激活函数,输入层和输出层节点

分别为41和9,隐藏层1和2的节点分别为50和20。
图6(a)和(b)分别为映射模型在测试集上的9

项产品参数的预测值与真实值间的误差分布和回归

分析。由图6(a)的误差直方图分布可知,对于9项

产品参数的误差集中出现在0附近,且误差较大值

出现的频数较低;结合图6(b)的回归分析可知,9项

产品参数的预测值与真实值间的皮尔逊相关系数

R[30]为0.999131,且预测值与真实值十分接近。由

此可见,基于神经网络构建的“工艺-设备”与产品参

数的映射模型具有较高的预测精度,有利于构建准确

的多目标约束优化函数,提高工艺参数的优化质量。

(a)误差直方图分布

(b)预测值与真实值的回归分析

图6 神经网络映射模型的预测效果

Fig.6Predictiveeffectofneuralnetworkmappingmodel

3.3 工艺参数优化结果分析

本节依据2.4小节所述的工艺优化流程进行实

例分析。其中,设备参数B0 和产品参数C0 如表3
和表4所示,优化前的工艺参数为表2所示。表3和

表4构成当前生产模式参数D0,在793条数据中将

与该生产模式Esim(X,Y)相似性高于85% 的历史

生产模式集{Dj,Dk,…,Dl}对应的工艺参数集{Aj,

Ak,…,Al}作为遗传算法的初始种群,得到的初始

种群规模为50,其中的部分工艺参数如表5所示。
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表5 初代种群中的部分工艺参数

Table5Someprocessparametersinprimarypopulations

编号

硫酸铜

浓度/

(g·L-1)

硫酸浓度/

(g·L-1)
溶液

温度/℃

溶液流量/

(m3·h-1)

固化液

浓度/

(g·L-1)

防氧化

电流/A

防氧化

液浓度/

(g·L-1)

收卷

张力/

N

转速/

(m·min-1)

生产模式的

Esim(X,Y)
相似性

1 80.2 119.3 55.1 60.3 90.2 200 29.8 833.0 22.0 0.921

2 90.1 120.5 54.8 60.6 89.4 250 29.9 813.4 21.5 0.918

3 85.4 124.7 54.9 59.7 87.8 220 30.3 852.6 20.0 0.913

  在基于遗传算法的求解过程中,设定初代种群

规模为50,子代种群规模为20,最大遗传代数为

100,交叉概率为0.85,变异概率为0.05。迭代过程

中,子代种群适应度函数的最小值和平均值的变化

如图7所示。随着迭代次数的增加,适应度函数的

最小值和平均值逐渐下降,在第50代,适应度函数

的最小值和平均值趋于一致,种群具有最佳的适应

度。经过遗传算法优化得到的适应度函数最佳的工

艺参数Aop 如表6所示。

图7 适应度函数变化曲线

Fig.7Curvesoffitnessvalues

经企业使用最优工艺参数Aop 进行铜箔的试验

生产验证,得到优化前后13项关键产品参数的对比

如图8所示,其中铜箔产品的宽度仍为1280mm。
由图8可知,优化后得到的铜箔产品的厚度偏差、单
位面 积 质 量 偏 差、S 面 Ra 和 M 面 Rz 分 别 为

9.56%、2.16%、0.27μm和6.12μm,虽然较优化

前的产品指标(即8.33%、1.38%、0.25μm和5.85

μm)有 一 定 的 增 大,但 是 差 值 分 别 为1.23%、

0.78%、0.02μm和0.27μm,变化相对较小。根据

电解铜箔行业的相关标准,如IPC4562A、GB/T
5230[31]以及SJ/T11483等,这4项产品参数仍能

满足相关指标的技术要求,亦可保证铜箔产品在常

规场景条件下的使用及服役性能;但是铜箔产品的

常温/高温抗拉强度、常温/高温延伸率以及树脂剥

离强度5项更加关键的性能指标都有明显的提升,
从优化前的340.5MPa、200.3MPa、6.0%、4.5%
和1.5N/mm 分别提升到优化后的346.6MPa、
206.4MPa、7.9%、5.2%和1.72N/mm,提升值分

别 为 6.1 MPa、6.1 MPa、1.9%、0.7% 和

0.22N/mm,显著提高了铜箔产品在高温、高湿以

高频等严苛场景下的使用服役性能。
表6 最优工艺参数

Table6Optimalprocessparameters

工序 参数 数值

生箔制备

硫酸铜浓度/(g·L-1) 88.6
硫酸浓度/(g·L-1) 140.2

溶液温度/℃ 55.3
溶液流量/(m3·h-1) 60.1

生产电流/A 41000
辅助阴极电流/A 20

阴极辊转速/(m·min-1) 4.26
收卷张力/N 735.0

添加剂浓度/(g·L-1) 15.2
添加剂流量/(m3·h-1) 10.0

烘干温度/℃ 260.2

表面处理

硫酸浓度/(g·L-1) 205.5

溶液温度/℃ 30.2

溶液流量/(m3·h-1) 60.0

粗化1电流/A 2000

粗化2电流/A 2150

粗化3电流/A 2200

粗化液浓度/(g·L-1) 30.1

固化1电流/A 2250

固化2电流/A 2300

固化3电流/A 2400

固化液浓度/(g·L-1) 90.2

防氧化电流/A 200

防氧化液浓度/(g·L-1) 30.3

收卷张力/N 793.8

转速/(m·min-1) 21.5
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(a)产品参数对比1

(b)产品参数对比2
图8 工艺参数优化前后的产品参数对比

Fig.8 Comparisonofproductparametersbeforeandafter
processparameteroptimization

根据表2和表6优化前后工艺参数的对比可

知,优化后的阴极辊转速和表面处理机转速分别为

4.26m/min和21.5m/min,相较于优化前(即4.15、

20m/min)有一定的增大,生箔制备工序和表面处

理工序的效率分别提升了2.65%和7.5%,在大批

量生产条件下将能够明显提高铜箔产品的生产效

率。同时也可以看出,优化后的部分工艺参数基本

没有发生变化,如溶液流量、添加剂浓度和添加剂流

量等,而硫酸铜浓度、硫酸浓度、生产电流和阴极辊

转速等关键参数的变化则相对明显,这一特点与企

业在实际铜箔制造过程中需不断调整关键参数(主
要为浓度、电流和转速)以使得铜箔产品的质量达到

最佳的情况是一致的,也间接说明了通过积累并构

建优良制造过程数据集对工艺参数进行优化,更加

符合铜箔企业的生产需求及特点。

4 结 论

本文以电解铜箔的制造为背景,提出一种融合

设备状态和产品要求的电解铜箔制造工艺参数优化

方法,并通过企业的生产验证了该方法的有效性,得

到主要结论如下。
(1)本文以企业的实际生产数据为对象,基于

BP神经网络建立了“工艺-设备”与产品参数的映射

模型,克服了传统的参数拟合方法难以进行多输入

和多输出间映射模型的构建。
(2)本文提出的“工艺-设备”与产品参数的映射

模型、多目标约束函数和优化算法流程,融合了企业

优化工艺的实践逻辑。企业的生产验证表明,相较

于仅考虑产品要求的工艺优化方法,采用本文方法

优化后的工艺参数能在同一设备状态下得到质量更

好的铜箔产品,在常温/高温抗拉强度、常温/高温延

伸率和树脂剥离强度这5项关键指标上,提升值分别

为6.1MPa、6.1MPa、1.9%、0.7%和0.22N/mm,
且生箔制备和表面处理的生产速度提高到4.26和

21.5m/min,效率提升了2.65%和7.5%,具有更高

的生产效益。
本文方法具有一定的普适性,在技术层面上可

以推广到挤吹塑、压铸、焊接及冲压等与设备状态和

产品质量密切相关的制造领域。
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