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摘  要：针对铝箔集流体表面改性的要求，基于激光毛化技术轧制 13 μm厚的 1070铝箔，研究表面毛化参数对

铝箔的力学性能和作为锂离子电池正极集流体的加工性能的影响。表面毛化铝箔的表面粗糙度Ra达到0.7~1.0 μm，

为常规铝箔的 7.4~9.7 倍，表面毛化坑诱导的应力集中效应使铝箔的屈服强度和拉伸强度降低 4%~10%，而表面

毛化坑造成的铝箔局部减薄和板型变化对伸长率的影响更加显著。采用相互分离的低密度毛化坑(分布参数 140 

μm×140 μm)时，表面毛化铝箔的伸长率仅降低约 10%。而采用相切的高密度毛化坑(分布参数 70 μm×70 μm)时，

表面毛化铝箔的伸长率降低约 50%。两种表面毛化铝箔制成的正极极片的 LiCoO2涂层剥离强度均达到常规铝箔

极片的 1.6倍，分散性仅为常规铝箔极片的 16%~32%。毛化铝箔的表面粗糙度 Ra值在 0.7 μm附近存在临界点，

继续增大不能有效地提高涂层对铝箔集流体的剥离强度，反而损失其力学性能。模拟锂离子电池正极极片的辊压

和烘干工艺后，表面毛化铝箔(分布参数 140 μm×140 μm)的力学性能与常规铝箔的相当，但铝箔表面毛化坑诱导

的应力集中现象能够促进铝箔均匀变形，抵抗局部损伤能力强，提高电池卷芯对整形压力的宽容度，有助于避免

最内层极片的局部断裂现象。 
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在电化学储能器件(锂离子电池、超级电容和锂离

子电容等)中，铝箔是一种常用的正极集流体，起到承

载活性材料和传输电子的作用。为了提高铝箔和活性

材料涂层之间的结合强度，降低二者之间的接触电阻，

需要对铝箔进行表面改性处理。目前，常用的铝箔表

面改性方法包括：表面涂层化、表面多孔化和表面穿

孔等。铝箔表面涂层化改性主要包括表面涂碳和涂石

墨烯[1]，能够提高电池的倍率放电性能和容量保持率，

同时保护铝箔不被腐蚀[2]，多用于 LiPO4电池
[3−4]，在

硫锂电池中也有应用报道[5−6]。铝箔表面多孔改性方法

包括化学腐蚀、电化学腐蚀、表面氧化等多种方法。

腐蚀铝箔能够提高碳包覆 LiPO4电池的放电容量，具

有良好的循环可逆性能[7]。同时，腐蚀铝箔的表面形

貌与活性材料颗粒形状和尺寸的匹配关系决定了锂离

子电池的性能[8]。腐蚀铝箔对超级电容的影响更加明

显，能够提高超级电容的比电容和循环性能[9]。铝箔

表面阳极氧化并高温沉积碳层，将表面多孔改性和涂

层改性方法结合在一起，能够显著提高 LiPO4电池的

倍率性能[10]。铝箔表面穿孔属于特殊的表面改性方

法，贯通孔提供了液体和离子的流动通道，并能够储

存更多的活性材料，可用于超级电容[11]和聚合物锂电

池[12]。 

在锂离子电池和超级电容的生产过程中，涂布、

辊压、卷绕、压芯整形等工艺要求铝箔集流体和极片

保持完整，对铝箔集流体的拉伸强度、伸长率和折弯

性能有一定的要求。为了提高锂离子电池的能量密度，

集流体铝箔的厚度已经减薄到 12~13 μm，表面多孔化

会造成铝箔力学性能下降，无法满足极片制作工艺要

求。涂碳铝箔表面涂层的厚度通常为微米级[1]，已经

达到集流体厚度的 10%左右，涂层厚度不可忽略。冷

轧是一种生产铝箔的常规方法。使用表面粗糙化处理

的轧辊对铝箔表面轧制改性是一种有吸引力的方   

法[13]：1) 冷轧过程没有材料损失，铝箔的力学性能好；

2) 冷轧能够在铝箔表面形成三维形貌，涂层结合强度

高；3) 生产方法高效、环保。激光毛化技术可以在轧

辊表面精确制备粗糙形貌，已经用于工业生产表面毛 
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化钢板、钢带[14]，但在铝加工行业只是用来改善表面

质量[15]和增大摩擦因数[16]，还未见该技术应用在铝箔

集流体上的报道。本文针对铝箔集流体的轧制粗化改

性要求，优化轧辊表面激光毛化技术[17]，制备了表面

毛化的铝箔集流体，研究表面毛化参数对铝箔集流体

拉伸性能、锂离子电池正极极片涂层剥离强度和折弯

性能的影响规律。 

 

1  实验 

 

1.1  表面毛化铝箔和正极极片的制备 

首先使用激光毛化机对轧辊进行表面毛化，然后

对某铝厂生产的 13 μm厚的 1070H18双面光铝箔进行

轧制。在毛化轧制过程中(见图 1)，辊面的环状凸起挤

压铝箔表面形成凹坑，辊面环状凸起中央的凹坑容纳

了铝箔的挤出物，在铝箔表面形成凸起。通过控制轧

制力，保证轧制过程只复制轧辊表面形貌，而铝箔的

平均厚度不变。在本文中，原料铝箔定义为样品 1，

表面毛化铝箔的毛化坑分布参数包括两种：样品 2(140 

μm×140 μm)和样品 3(70 μm×70 μm)。将钴酸锂粉末

(LiCoO2)、导电炭黑(SP)及聚偏氟乙烯在(PVDF)按质

量比 8:1:1 在 N-甲基吡咯烷酮(NMP)中混合均匀，涂

覆在 3种铝箔上，然后进行辊压、烘干制成正极极片。 

 

 

图 1  铝箔表面毛化轧制示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of surface texturing rolling of 

aluminum foil 

 

1.2  铝箔单向拉伸实验 

拉伸实验在 ZQ−990A 型拉伸实验机上进行，传

感器量程为 500N。根据 GBT 16865−2013标准，铝箔

采用定标距无头试样，试样宽度为 15 mm，标距为 100 

mm，总长为 140 mm。试样使用双刃试样切刀制备，

保证试样边缘平滑、无毛刺。设计了试样对中夹具，

保证试样轴线与拉伸机轴线平行。铝箔夹持部分双面

垫纸，减轻夹口部分应力集中，保证试样在标距段断

裂。拉伸应变率为 1×10−3。每种铝箔测试 5个样品，

取平均值。模拟电极片的辊压、烘干过程。将铝箔试

样拉伸到总伸长率 1.2%后卸载，在热处理炉中 150 ℃

加热 20 min后取出空冷，然后对铝箔试样进行拉伸，

测试规范同上。 

 

1.3  涂层剥离实验 

极片涂层剥离实验在 TSL−1002 型实验机上进

行。根据 GBT 2792−2014，使用胶带粘接电极片涂层，

粘接长度为 100 mm。将铝箔的背面用双面胶粘接在 1 

mm厚的不锈钢板上，保证 1800剥离角不变。从实验

机读出剥离力数据处理成剥离强度，每种铝箔测试 3

个样品，数据取平均值。 

 

1.4  铝箔形貌和极片检测 

 使用表面粗糙度仪 TR−200测量铝箔的表面粗糙

度，测量方向垂直轧制方向，给出轮廓算术平均偏差

(Ra)、轮廓最大峰高(Rp)、轮廓最大谷深(Rv)和轮廓峰

间距(Rs)，每种铝箔测试 5次取平均值。使用光学显微

镜观察铝箔表面形貌。制备铝箔截面金相样品，观察

表面毛化铝箔的截面形貌。将正极极片与隔膜、负极

极片卷绕成电池芯，压芯整形后取出最内层正极极片，

背光观察极片的折弯断裂情况。 

 

2  结果和分析 

 

 铝箔表面粗糙度如表 1所列，图 2所示为铝箔样

品的表面照片。常规铝箔样品 1的表面(见图 2(a))存在

平行轧向的摩擦痕迹，是一种典型的精密轧制铝箔表

面形貌，Ra为 0.094 μm，Rp和 Rv基本相等。铝箔样

品 2(见图 2(b))表面毛化坑的直径在 75 μm 左右，Ra

为样品 1的 7.4倍，Rv值大于 Rp值。铝箔样品 3的表

面毛化坑相切，Ra为样品 1的 9.7倍，Rp和 Rv比样品

2 的略有增大，Rs基本等于毛化坑的直径。样品 2 和

样品 3 的环状毛化坑宽度都在 10 μm 左右(见图 2(d)

和 2(e))。图 3所示为两种表面毛化铝箔样品的截面照

片。样品 2(见图 3(a))的毛化坑分布稀疏，两面毛化坑

相重叠的现象不明显，由于铝箔的刚度不够，箔面呈 
 
表 1  铝箔表面粗糙度 

Table 1  Surface roughness of aluminum foil 

Sample No. Ra/μm Rp/μm Rv/μm Rs/mm 

1 0.094 0.261 0.282 0.0263 

2 0.695 1.683 2.534 0.0945 

3 0.914 1.852 2.676 0.0782 
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图 3  铝箔截面照片 

Fig. 3  Cross-section photos of aluminum foils of Sample 2 ((a), (b)) and Sample 3 ((c), (d), (e), (f)) 

图 2  铝箔表面照片 

Fig. 2  Surface photos of aluminum foils of 

Sample 1 (a), Sample 2 ((b), (d)) and Sample 

3 ((c), (e)) 
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现轻微波浪状(见图 3(b))。样品 3 的毛化坑密度是样

品 2的 4倍，双面毛化坑重叠严重，局部减薄变得明

显，最薄处铝箔厚度变为 8 μm(见图 3(c)和 3(d))。由

于基准平面被破坏，样品 3 出现明显的波浪状(见图

3(e))和锯齿状形貌(见图 3(f))。 

在图 4中给出了铝箔单向拉伸曲线，力学性能数

据在表 2中给出。在表面毛化坑应力集中效应的影响

下[18]，低密度毛化坑样品 2 的屈服强度 σ0.2和拉伸强

度 σb下降了约 4%，高密度毛化坑样品 3 的屈服强度

σ0.2和拉伸强度 σb下降了约 10%。根据表 1 的铝箔表

面粗糙度数据和图 3的截面照片分析，单面毛化坑使

铝箔局部厚度从 13μm减薄到 10.5 μm，而双面重叠的

毛化坑将使铝箔局部厚度减薄到 8 μm。铝箔变薄后，

协调变形能力变差，导致伸长率下降[19]。样品 2的毛

化坑分布较稀疏，双面毛化坑重叠的概率低，局部多

为单面减薄。相对于常规铝箔样品 1，样品 2 的均匀

变形阶段缩短，而颈缩阶段变长，断后伸长率 δ下降

了约 10%。而样品 3表面完全被毛化坑覆盖，双面毛

化坑相互重叠，铝箔呈现高密度的局部减薄。样品 3

没有出现颈缩阶段，表现为脆性断裂，断后伸长率 δ

下降了约 50%。此外，铝箔的板形也会在更大的尺寸

上导致变形不均匀，影响铝箔的力学性能。而样品 3

的板形比样品 2的更差，这也是样品 3伸长率大幅下

降的原因之一。 

 

 
图 4  铝箔的拉伸曲线 

Fig. 4  Tensile curve of aluminum foil 

 

表 2  铝箔的力学性能 

Table 2  Mechanical property of aluminum foils 

Sample No. E/GPa σ0.2/MPa σb/MPa δ/% 

1 43.57 185.78 206.40 2.44 

2 39.12 178.28 199.38 2.19 

3 42.66 164.41 186.33 1.15 

表 3所列为正极极片 LiCO2涂层对铝箔集流体的

剥离强度。表面毛化样品 2的涂层剥离强度是常规铝

箔样品 1的 1.6倍，但是分散性大幅下降，仅为样品 1

的 16%。表面毛化样品 3的表面粗糙度 Ra是样品 2的

1.32倍，但是剥离强度与样品 2基本相等。这说明表

面粗糙度 Ra在 0.7 μm附近存在临界点，继续增大 Ra

值不能有效提高涂层剥离强度，反而损失铝箔的力学

性能。 

 

表 3  正极极片 LiCO2涂层对铝箔集流体的剥离强度 

Table 3  Peeling strength of LiCO2 coating on positive 

electrode for aluminum foil collector 

Sample No.
Peeling strength/(Ncm−1) 

Mean value Mean square error 

1 1.29 0.219 

2 2.06 0.035 

3 2.15 0.071 

 

通常，锂离子电池正极极片制备工艺要求铝箔的

伸长率大于 1.5%，显然表面毛化样品3的伸长率过低，

因此，对常规铝箔样品 1和表面毛化样品 2进行塑性

变形 1%后 150 ℃保温 20 min，模拟极片的辊压和烘

干过程。模拟极片制备工艺后的铝箔样品力学性能在

表 4中给出。保温过程使样品 1的组织发生软化，弹

性模量变小。样品 2通过拉伸塑性变形后，板形的波

浪形貌得到改善，补偿了软化造成的弹性模量损失，

因此样品 2的弹性模量略有增大。板形改善后，样品

2的伸长率与样品 1的比值从 0.9增大到 0.96。背光观

察锂电池卷芯压制后最内层的正极极片，发现常规铝

箔样品 1制备的两张极片中的一张已经出现多处局部

断裂(见图 5(a)中箭头所指)，而表面毛化样品 2制备的

两张极片表面均保持完整(见图 5(b))。考虑表 4 的力

学性能数据，样品 2的屈服强度低于样品 1的，在同

样应力水平下，样品 2优先屈服，但样品 2的伸长率

与样品 1的相当，因此在宏观尺度上样品 2的力学性

能不占优势。极片辊压后 LiCoO2颗粒将镶嵌在铝箔表   

面[8]，由于 LiCoO2颗粒粒度的分散性，铝箔表面压痕

的尺寸是不同的。这种不均匀的局部减薄导致样品 1

变形不均，电池卷芯压制后铝箔容易发生局部断裂。

而样品 2表面均匀分布的毛化凹坑诱导的应力集中效

应促进铝箔整体变形均匀，附加的局部压痕对变形影

响小，因此样品 2制备的极片对电池卷芯整形压力的

宽容度更高。 
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表 4  模拟极片制备工艺后的铝箔力学性能 

Table 4  Mechanical property of aluminum foil after 

simulation of electrode processing 

Sample No. E/GPa σ0.2/MPa σb/MPa δ/% 

1 41.57 162.77 171.62 0.89 

2 40.03 158.50 168.53 0.85 

 

 
图 5  压芯整形后的最内层正极极片照片 

Fig. 5  Photos of innermost positive electrode slice after 

pressing and shaping battery coil of Sample 1(a) and Sample 

2(b) 

 

3  结论 

 

1) 表面毛化铝箔集流体粗糙度 Ra 达到 0.7~   

1.0 μm，为常规铝箔的 7.4~9.7倍，但是铝箔表面毛化

坑诱导的应力集中效应使拉伸强度下降，而铝箔表面

毛化坑造成的局部减薄和板型变化对伸长率的影响更

加显著，表面毛化坑的密度越高对铝箔集流体的力学

性能影响越大。 

2) 正极极片的 LiCO2 涂层对表面毛化铝箔的剥

离强度是常规铝箔的 1.6 倍，分散性仅为常规铝箔的

16%~32%。毛化铝箔的表面粗糙度 Ra在 0.7 μm附近

存在临界点，继续增大不能有效地提高极片涂层的剥

离强度，反而损失铝箔的力学性能。 

3) 模拟锂离子电池正极极片的辊压和烘干工艺

后，表面毛化铝箔(分布参数 140 μm×140 μm)的力学

性能与常规铝箔相当，但铝箔表面毛化坑诱导的应力

集中现象能够促进铝箔变形均匀，抵抗局部损伤能力

强，对电池卷芯整形压力的宽容度更高，有助于避免

最内层极片的局部断裂现象，提高电池的一致性和安

全性。 
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Mechanical property of  
surface textured aluminum foil as current collector 
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Abstract: According to the requirement of surface modification of aluminum foil as current collector, a kind of 1070 

aluminum foil with the thickness of 13 μm was rolled by laser texturing technology. The effects of surface texturing 

parameters on the mechanical properties of aluminum foil and its processing properties as a positive electrode current 

collector for lithium-ion battery were studied. The Ra value of surface textured aluminum foil is about 0.7−1.0 μm, which 

is 7.4−9.7 times than that of normal aluminum foil. It is found that the stress concentration effect induced by the surface 

textured craters reduced the yield strength and tensile strength of aluminum foil from 3.4%−11.5%, and the local thinning 

of aluminum foil and the change of plate shape caused by the surface texturing craters have more significant effect on the 

elongation of aluminum foil. With the separated low density surface textured craters (distribution parameter 140 

μm×140 μm), the elongation of the aluminum foil is only reduced about 10%. However, with the tangential high density 

surface textured crater (distribution parameter 70 μm×70 μm), the elongation of the aluminum foil is reduced by about 

50%. The adhesion strength of LiCoO2 coating of positive electrode slice to the surface textured aluminum foil is 1.6 

times than that to the normal aluminum foil, and the mean squared error of the former is only 16%−32% than the latter. It 

is a critical point of surface roughness about Ra 0.7 μm for the surface textured aluminum foil that higher Ra than it can 

not effectively improve the adhesion strength of the positive electrode coating to aluminum foil as current collector, but 

loses the mechanical properties of aluminum foil. After simulating the rolling process and drying process of the positive 

electrode slice of lithium-ion battery, the mechanical properties of the surface textured aluminum foil (distribution 

parameter 140 μm×140 μm) are similar with those of the normal aluminum foil. However, the uniform deformation of 

aluminum foil is promoted by the stress concentration phenomenon induced by textured craters on the surface of 

aluminum foil to have strong resistance to local damage of aluminum foil and higher tolerance to the shaping pressure of 

the battery coil. It is helpful to avoid the local fracture phenomenon of the innermost positive electrode splice. 

Key words: laser surface texturing; aluminum foil current collector; mechanical property; adhesion strength 
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