





国家标准《铜及铜合金箔及其镀层显微结构分析 透射电子显微镜法》编制说明








江西铜业技术研究院有限公司
2026年6月

国家标准《铜及铜合金箔及其镀层显微结构分析 透射电子显微镜法》编制说明
一、工作简况
1.1任务来源
本标准为推荐性国家标准制定项目，由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC243）归口、中国有色金属工业协会提出，国家标准主管部门下达立项计划，项目计划编号为国标委发〔2026〕28 号20262085-T-610，项目周期 18 个月，经费由牵头单位及参编单位自筹。本标准立项名称为《铜及铜合金箔及其镀层显微结构分析 透射电子显微镜法》，编制过程未变更标准名称。
本标准起草单位：江西铜业股份有限公司、江西铜业技术研究院有限公司、江铜铜箔科技股份有限公司、安徽铜冠铜箔集团股份有限公司、甘肃海亮新能源材料有限公司、江西鑫博瑞科技股份有限公司、江西铜博科技股份有限公司、中铜华中铜业有限公司、广东嘉元科技股份有限公司、诺德投资股份有限公司、安徽华创新材料股份有限公司。
1.2立项目的和意义
随着新能源锂电、5G 高频 PCB、柔性电子、高性能算力基板等新兴产业快速发展，国内铜箔产业规模稳居全球首位，锂电铜箔、超薄电子铜箔量产规模全球领先。铜箔产品性能高度依赖基体微观晶粒组态、位错缺陷与表面功能镀层（金属镀层、氧化物镀层、有机复合镀层）的界面结合状态、镀层厚度、成分分布。透射电镜（TEM/STEM-EDS/EELS）是纳米尺度解析镀层与基材界面结构的唯一核心表征手段。
目前国内外无专门针对铜及铜合金箔带镀层样品的 TEM 制样与检测国家标准，行业各企业、第三方检测机构、科研院所分别沿用块状金属通用 TEM 方法或自建内部作业规范，包埋切片、FIB、离子减薄三类主流制样工艺参数不统一、测试操作流程不一致、图谱判定无统一依据，同一样品跨实验室测试数据偏差大，造成产品质量判定分歧、上下游贸易纠纷频发，制约高端铜箔国产化迭代与出口贸易。
因此亟需制定专项国标，统一铜箔镀层 TEM 样品制备、电镜观测、结构与成分分析、结果报告全流程技术规范，填补国内外专项标准空白，规范行业检测行为、提升数据可比性，支撑国内高端铜箔工艺优化、新材料研发，夯实我国锂电、电子信息关键基础材料供应链自主可控能力。
1.3主要参加单位和工作成员所作的工作
各参编单位工作简介
江西铜业技术研究院有限公司（牵头单位）、江西铜业股份有限公司、江铜铜箔科技股份有限公司：牵头项目立项申报、标准框架编制，统筹全行业试验验证工作；依托企业 TEM、FIB、离子减薄、超薄切片全套表征设备，完成大量电解铜箔、压延铜箔及各类镀层样品对比试验，汇总试验数据、起草标准正文草案、编制说明、典型 TEM 参考图谱。
安徽铜冠铜箔集团股份有限公司、中铝华中铜业有限公司：提供 PCB 用各类镀覆铜箔试样，开展离子减薄法制样工艺验证，针对工业量产铜箔常见镀层脱落、界面孔洞缺陷开展多批次平行测试，反馈量产端实操优化建议。
甘肃海亮新能源材料有限公司：联合兰州大学材料表征平台，聚焦锂电负极用超薄铜箔（4μm~12μm）金属抗氧化镀层样品，完成包埋切片、FIB 制样专项试验，补充镀层测试数据。
广东嘉元科技、诺德投资、安徽华创新材料股份有限公司、江西鑫博瑞、江西铜博：分别提供锂电铜箔、高频 FPC 压延铜箔试样，从下游电池、PCB 应用端提出镀层界面检测需求，参与跨实验室比对试验，验证标准条款工业化适用性。
主要起草人分工
标准主要起草人分为资料调研组、试验验证组、文本编写组：
资料调研组：搜集国内外 ISO、ASTM 相关微束分析通用标准、国内 JY/T 0581、GB/T 18907 等现有 TEM 相关国标，梳理行业企业内控方法，完成国内外标准对标分析；
试验验证组：统筹三类制样方法（包埋切片、聚焦离子束 FIB、离子减薄）工艺参数试验，组织 3 家以上独立实验室开展比对试验，汇总形貌、衍射、能谱试验数据；
文本编写组：依据 GB/T 1.1-2020 规则编制标准正文、附录典型图谱、安全规范、结果报告要求，汇总全周期意见并完成标准修订。
1.4 主要工作过程
1.4.1预研阶段（立项前 1.5 个月）
编制组成立专项工作组，系统调研国内锂电铜箔、电子铜箔全产业链企业 TEM 检测现状，梳理现行通用 TEM 标准在带镀层超薄箔材制样中的局限性；对标 ISO、ASTM 国际微束分析相关标准；开展小批量预试验，对比不同制样方式对铜箔 - 镀层界面的损伤差异，形成预研报告与立项建议书。
1.4.2标准立项（第 1-1.5 个月）
2026 年 4 月由全国有色金属标准化技术委员会组织立项评审，经标委会委员审议投票，项目正式获批立项，确定项目周期 15 个月、标准属性为推荐性国家标准。
1.4.3起草阶段（立项后第 2-6.5 个月）
1、第一次工作组会议（线下）：确定标准整体框架，划定适用范围（纯铜 / 铜合金箔、金属 / 氧化物 / 有机 / 复合镀层），明确三大制样方法、四大表征项目（形貌、晶体结构、元素成分、化学态）核心技术内容；
2、开展系统性试验验证：分别针对软质有机镀层、脆性氧化物镀层、多层复合镀层，优化切片参数、FIB 保护层工艺、离子减薄能量与角度参数；
3、形成标准工作组草案→征求意见稿第一版，同步编制附录 A 典型 TEM 参考图谱（明场像、高分辨晶格、EDS 面扫、选区衍射等 9 类标准图谱）。
1.4.4征求意见阶段（第 6.5-10.5 个月）
待完善
1.4.5审查阶段
A. 技术专家审查
待完善
B. 委员审查
待完善
C. 委员电子投票【国标写，其他不写】
待完善
1.4.6报批阶段
待完善
二、编制原则、主要内容及其确定依据、修订前后技术内容的对比（修订时有）
[bookmark: OLE_LINK7]1、编制原则
1.1规范性
严格遵循 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的编写要求，进行文本格式、术语、条款编排；
1.2通用性
参考现行通用 TEM 国家标准（JY/T 0581-2020、GB/T 18907-2013）基础原理，立足铜箔超薄基材 + 纳米级镀层的独有样品特征，定制专属制样、检测规范； 
1.3实用性
兼顾大型企业高端 FIB 设备、中小型实验室离子减薄 / 超薄切片设备的差异化条件，三种制样方法并行规范，适配全行业不同装备水平； 
1.4科学性与可复现性
所有工艺参数均经多单位交叉试验验证，确保不同操作人员、不同设备条件下测试结果具备可比性。
2、标准主要技术内容的确定依据
本标准共 8 个正文章节 + 资料性附录 A，各章节编制依据如下：
2.1范围
明确标准适用于电解 / 压延纯铜、铜合金箔材，以及表面金属镀层、氧化物镀层、有机涂层、多层复合镀层的 TEM 显微结构分析；可开展形貌、晶体结构、镀层厚度、元素分布、界面缺陷、化学态表征。
依据：国内锂电、PCB 行业主流铜箔产品品类与表面处理工艺现状，结合全参编单位试样验证范围划定。
2.2 规范性引用文件
引用 GB/T 3138-2015（镀层术语）、JY/T 0581-2020（TEM 通用通则）。
依据：国内现行有效国标，统一基础术语与通用电镜操作基准，避免重复定义。
2.3 术语和定义
复用引用标准中复合镀层、基材、STEM、EDS、EELS、电子衍射等定义，仅补充铜箔行业相关特有释义。
依据：现行微束分析、表面处理国标原文，贴合铜箔镀层表征场景。
2.4 方法原理
简述 100 keV~300 keV 高能电子束穿透 < 100 nm 超薄试样，依靠弹性 / 非弹性散射实现形貌、结构、成分分析原理。
依据：JY/T 0581 通用原理 + TEM 针对超薄镀层界面分析的物理特征。
2.5 样品制备（核心章节，分 3 种方法）
包埋切片法（1）：适用于软质有机镀层、易变形薄铜箔，规定树脂包埋、冷冻切片（液氮低温）、切片厚度 50 nm~100 nm、载网捞片全流程；
依据：多批次软镀层试样试验，室温切片易变形开裂，液氮冷冻可有效固定样品；
聚焦离子束 FIB 制样（2）：精准定位界面区域，电子束 + 离子束双层 Pt/W 保护层、双向倾转 ±0.5°~±3° 减薄至 < 100 nm，低能 Ar 等离子去除 Ga 损伤层；
依据：高端镀层界面分析工业实操数据，保护层可规避离子束溅射破坏纳米镀层；
离子减薄法（3）：铜箔对粘三明治结构、机械研磨至 50 μm 后分级变能量 / 角度氩离子减薄（4~5 keV→2~3 keV→1 keV→0.1 keV 逐级降能）；
依据：大批量平面样品比对试验，逐级降能可减少镀层边缘非晶化损伤。
2.6 分析步骤
规范电镜开机调试、敏感样品冷冻 TEM 上机、低倍找样、明 / 暗场形貌、SAED 衍射、EDS 成分、EELS 化学态全流程操作。
依据：通用 TEM 规范 + 有机 / 氧化物镀层抗辐照损伤专项试验结论，电子束敏感镀层采用低剂量 + 冷冻 TEM。
2.7 结果报告
按照 GB/T 27025-2019 要求列明实验室信息、试样信息、制样说明、仪器参数、测试结果、不确定度、签字等 11 项内容。
依据：检测实验室资质评审通用规范，保障数据可追溯、可复现。
2.8 安全注意事项
人员岗前培训、设备开机巡检、化学品与液氮操作防护、实验室现场管理要求。
依据：电镜实验室通用安全规范与制样试剂（丙酮、树脂、液氮）实操安全要求。
附录 A（资料性）
收录 9 类铜箔 - 镀层典型 TEM 图谱（界面完好 / 界面脱落、晶界异常、位错聚集、孔洞 / 夹杂物缺陷、高分辨晶格、EDS 元素面扫、选区衍射等），作为行业缺陷判定参考图谱。
依据：参编企业量产铜箔常见缺陷实测图谱汇总整理。
3、 修订前后技术内容的对比（修订时有）
本标准为全新制定项目，无对应旧版国家标准，本条不适用。
3、 试验验证分析、综述报告、技术经济论证、预期达到的经济效益、社会效益和生态效益
1、试验验证分析和综述报告
（1） 项目的必要性阐述
本标准紧扣《国家标准化发展纲要》《“十四五” 原材料工业发展规划》《中国制造 2025》中新材料、关键基础材料国产化政策导向，属于战略性新兴产业配套基础方法标准；当前国内铜箔产量全球占比超 70%，是新能源、电子信息刚需关键材料，行业缺少统一检测方法已经制约质量管控与进出口贸易，立项刚需明确。
（2） 项目的可行性阐述
产业基础：国内已建成全球最完整铜箔产业链，从 4μm 超薄锂电铜箔到 35μmPCB 铜箔量产技术成熟，下游动力电池、覆铜板行业检测需求旺盛；
技术储备：国内头部铜箔企业、合作高校均配置 TEM、FIB、离子减薄全套设备，编制组累计完成超千组样品平行试验，三类制样工艺经过产业化反复验证，技术成熟落地；
人才条件：参编单位均配备专职电镜表征工程师，国内微束分析领域技术人才储备充足。
（3） 试验验证分析
针本标准核心条款均通过3 家以上不同单位交叉比对试验，累计有效试验数据 100 余组：
包埋冷冻切片：软质硅烷有机镀层制样合格率由无规范时 55% 提升至规范后 92%，有效避免镀层剥落；
FIB 制样：纳米镀层（20 nm~200 nm）界面完整保留率＞95%，满足高分辨晶格分析要求；
分级离子减薄：铜箔 - 金属镀层界面非晶损伤厚度由无规范＞15 nm 降至规范控制＜3 nm；
EDS/EELS 测试：规范参数后轻元素（C/O/N）测试重复性误差＜5%，符合工业质控需求。
所有试验原始记录、数据汇总、比对报告作为附件存档。
（4） 标准的先进性、创新性、标准实施后预期产生的经济效益和社会效益
4.1先进性、创新性
首创专项细分标准：全球首次制定铜及铜合金箔带镀层专用 TEM 国标，填补国内外专项标准空白，区别于通用块状金属 TEM 方法；
针对性优化制样工艺：针对超薄箔材 + 纳米镀层易分层、易辐照损伤痛点，新增冷冻切片、低温 FIB、梯度能量离子减薄三项定制化工艺；
配套标准化参考图谱：附录收录量产常见缺陷标准图谱，实现微观缺陷可视化对标判定，国内行业首创。
标准落地将提升我国在高端铜箔微观表征领域的标准话语权，助力国内标准转化为未来国际标准提案。
4.2经济效益
统一检测方法后，减少因检测方法不一致导致的贸易索赔、退货损耗，预计全行业每年降低贸易纠纷损耗数亿元；依托标准化 TEM 缺陷溯源，优化电镀 / 钝化工艺，提升铜箔良品率，降低原材料损耗；减少各企业非标方法重复研发投入，降低实验室非标验证成本。
4.3社会效益
规范国内检测市场，统一第三方检测机构判定尺度，完善铜箔质量管控体系；支撑国产高端超薄铜箔、新型复合镀层研发迭代，加速高端铜箔进口替代，保障锂电、PCB 产业链自主安全；推动国内 TEM 检测行业规范化，助力新材料领域技术人才培养
4.4 生态效益
依托微观缺陷精准溯源优化生产工艺，减少电镀废液、铜原料无效损耗，降低生产端污染物产生量，助力铜箔行业绿色低碳制造。
四、与国际标准和国外先进标准技术内容的对比
1、国际标准采用情况
本标准 NEQ（非等效采用）国际标准，未等同 / 修改采用任何 ISO、ASTM、JIS 标准，为国内自主研制原创性国标。
2、现有国际相关标准概况
现有 ISO 25498、ISO21363、ASTM E1508 等标准均为通用微束分析、粉末 / 线状晶体 TEM 测试规范，无针对超薄铜箔 + 纳米镀层的专项标准；日韩头部铜箔企业仅有内部企业管控规范，未对外公开形成通用标准。
3、技术水平对比
	标准类别
	适用对象
	镀层制样针对性
	本标准优势

	ISO/ASTM 通用 TEM 标准
	块状金属、粉体、纳米线
	无针对超薄铜箔软镀层、纳米界面的工艺规定
	针对性定制三类制样方法、冷冻防护、分级减薄，适配铜箔独有结构

	日韩企业内控规范
	自家企业产品
	仅限内部使用、不通用
	面向全行业全品类铜箔，公开统一规范，配套标准缺陷图谱



5、 以国际标准为基础的起草情况以及是否合规采用国际国外标准、未采用国际标准的原因
起草过程参考 ISO、ASTM 通用 TEM 术语、衍射、能谱基础原则，但未以任何国际标准作为主体起草蓝本；
未等同采用国际标准原因：现有国际标准适用范围与带镀层铜箔样品差异巨大，国际无对应产品专用方法标准，国外企业技术规范涉密不公开，无法等效采标，结合我国铜箔产业实际自主编制。
6、 与有关法律、行政法规及相关标准的关系
本标准为推荐性国家标准，符合《中华人民共和国标准化法》《产品质量法》相关法规要求；
规范性引用文件均为现行有效国家标准：GB/T3138-2015、JY/T0581-2020；
与 GB/T 5187《铜及铜合金箔材》产品标准配套衔接，无条款冲突、内容重叠，作为铜箔产品微观质量判定配套检测方法。
7、 [bookmark: _Toc32100]重大分歧意见的处理经过和依据
标准全周期起草、征求意见、审查阶段无重大技术分歧；少量条款细节争议（如切片厚度区间、离子减薄分级参数）均通过多单位联合试验验证，以实测数据为依据统一确定。
八、涉及专利的有关说明
经编制组全面排查，本标准所有技术内容不涉及任何专利、专有技术；标准引用文件全部为公开发布现行国家标准，无版权及专利使用风险。后续标准实施阶段如发现潜在专利，将严格按照《国家标准涉及专利的管理规定》执行披露、许可流程。
[bookmark: _Toc15989]九、实施国家标准的要求以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议等措施建议
[bookmark: _Toc22451]1、标准属性建议
建议本标准作为推荐性国家标准发布实施。理由：本标准为检测方法类通用技术规范，用于企业研发、质量管控、第三方检测，不涉及强制性安全与准入，适宜推荐性管理。
2、贯彻落实组织措施
由全国有色金属标准化技术委员会牵头，联合各地方有色金属行业协会组织标准宣贯培训；分区域开展企业实操培训班（华东、华南、西北三大铜箔产业集聚区），面向生产企业、检测机构技术人员讲解制样与检测要点。
3、技术措施
编制配套标准解读手册、典型 TEM 图谱手册，配套电子版参考图谱资源；依托牵头单位实验室开放试验对接，为中小企业提供方法实操指导。
4、过渡期与实施日期建议
建议国标发布后6 个月过渡期，过渡期内企业可沿用原有内控方法，过渡期结束正式实施。
十、其他应当说明的事项。
本标准立项、编制全周期名称未发生变更，起草单位经多方协商确定，无单位增减；项目全程无配套国家级科研项目资助、无行标 / 地标转化内容。
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