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[摘 要] 柔性覆铜板（Flexible Copper Clad Laminate，FCCL）是电子元器件制造中的一种关键材料，

其具有优异的柔韧性、耐热性和电性能，广泛应用于柔性电路板的制造。随着消费电子、新能源汽车、低

空经济、医疗设备等领域的高速发展，FCCL 的需求也日益增长。本文从 FCCL 的原材料、技术路线、应用领

域等方面出发，对其未来发展趋势进行展望，突出其在柔性电路板中的重要性。
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[Abstract] Flexible Copper Cladd Laminated（FCCL）is a key material in electronic component ma

nufacturing，which has excellent flexibility，heat resistance，and electrical properties，and

is widely used in the manufacturing of flexible circuit boards. With the rapid development

of consumer electronics，new energy vehicles，low altitude economy，medical equipment and oth

er fields，the demand for FCCL is also increasing day by day. This article looks forward to t

he future development trend of FCCL from the aspects of raw materials，technical routes，and

application fields，highlighting its importance in flexible circuit boards.
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引言

柔性覆铜板（Flexible Copper Clad Laminate，FCCL）

具有优异的柔韧性、耐热性和电性能，在柔性电路板领域得

到广泛应用
[1]
。

柔性覆铜板主要由柔性基材、铜箔以及胶粘剂组成
[2]
。

根据基材的不同，FCCL 可以分为聚酰亚胺型以及聚酯型等
[2]
；

根据铜箔的不同，可以分为电解铜箔型及压延铜箔型；根据

结构不同，可以分为单面、双面以及多层结构；根据胶粘剂

的不同，可以分为 3L-FCCL 和 2L-FCCL 型；由于超薄化 FCCL

发展的一个重要趋势，其驱动力主要来自电子、新能源、医

疗、低空经济等领域对于器件减重、减薄以及功能化的应用

需求。目前主流的 FCCL 产品结构为 2L-FCCL 型，但原材料（铜

箔、热塑性聚酰亚胺
[3]
、聚酰胺酸浆料）基本上掌握在日本、

韩国以及台湾地区等企业手中，技术壁垒高；

本文就 FCCL 近年来的最新进展情况进行综述，分析当前

的研究现状和未来的发展趋势，希望借此推动我国 FCCL 行业

发展。

1 FCCL原材料发展现状

1.1 铜箔

目前国内 FCCL 用铜箔企业基本上实现了标准铜箔国产

化，代表企业有龙电华鑫、铜冠铜箔、德福科技等，基本厚

度为 12~70um，一面粗糙一面光亮，光亮一面用于印制电路，

粗糙面与覆铜板相结合；高端铜箔，例如 RTF、HVLP、HVLP2

等系列铜箔，目前国内品质不稳定，市场主要被日本三井、

日矿、台湾长捷士等企业占有，高端 FCCL 用铜箔以进口为主；

1.2 热塑性聚酰亚胺（TPI）

近年来，FCCL 的主要市场为 2L-FCCL 型，采用含 TPI 层

的聚酰亚胺薄膜与铜箔热压制备 2L-FCCL，TPI 目前国内处于

研发阶段，全球 80%以上市场被日本 Kaneka 占有，价格昂贵，

供货周期长，国内企业完全依赖进口；

1.3 聚酰胺酸浆料（PAA）

PAA 浆料涂布法制备 2L-FCCL 是近几年来的技术突破，

目前国内尚无产业化 PAA 浆料产品，主要由日本、台湾等少

数企业提供，且价格昂贵，产品信息严格保密，并不对大陆
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销售；

2 FCCL制造技术路线

2.1 3L-FCCL 技术

常规 3L-FCCL 采用环氧树脂作为胶粘剂，将环氧树脂涂

布在聚酰亚胺单面或双面，经高温（160℃/2~3min）烘干后，

制备单面或双面带有环氧胶层的聚酰亚胺基材，与铜箔经高

温（180℃）热压合，制备 3L-FCCL 板；

近年来，3L-FCCL 由于较厚，耐温差，尺寸稳定性差，

逐步被高端市场淘汰，因此开发 2L-FCCL 成为主流产品；

2.2 2L-FCCL 技术

2L-FCCL 主要采用 Kaneka TPI 与铜箔热压而成，Kaneka

TPI 为三层结构聚酰亚胺，其芯层为热固性聚酰亚胺薄膜，

两边为热塑性聚酰亚胺，高温下（＞300℃），热塑性聚酰亚

胺发生熔融，与铜箔粗糙面进行结合，由于热塑性聚酰亚胺

层非常薄（一般＜5um），因此这种工艺制造的产品被称为 2L

-FCCL。众所周知，聚酰亚胺具备非常优异的耐热性，尺寸稳

定性，力学性能，因此 2L-FCCL 具备优异的综合性能，成为

高端市场主流产品，尤其是消费电子、新能源、医疗器械、

低空经济市场。

2.3 涂布法技术

涂布法制备 FCCL，主要将聚酰胺酸（PAA）浆料涂布在

铜箔表面，经过热（100~200℃）处理后形成聚酰胺酸层，而

后在氮气条件下，高温（＞350℃）亚胺化制备 FCCL。PAA

浆料目前国内尚无相关技术突破，技术为国外垄断，涂布法

制备的 FCCL 具备更低的成本优势，逐步进入高端市场，与热

压合 2L-FCCL 形成竞争，但由于其制备双面结构 FCCL 工艺复

杂，目前主要以单面板产品形态存在；

3 FCCL应用领域

3.1 消费电子领域

在消费电子领域，如智能手机、平板电脑、笔记本电脑

和可穿戴设备等，这些设备追求轻薄设计、高柔性、高性能

表现，FCCL 被广泛用于连接屏幕、摄像头模块、天线模块、

主板与其他组件之间的电路、传感器连接、电池模块连接等

环节，FCCL 作为柔性电路板材料，可以轻松弯曲和折叠，适

应复杂的内部空间设计，使得设备设计更加灵活，此外，FCCL

的良好导电性和散热性能有助于这些设备的高效运行，同时

能够支持高速数据传输，适应现代电子产品对高速和高带宽

的需求。

3.2 汽车电子领域

汽车电子设备包括车载导航系统、音响系统、驾驶辅助

系统、电子仪表盘等，这些系统通常需要复杂的布线和可靠

的电气连接。FCCL 的柔性使其可以适应汽车内部的曲面和有

限空间，通过减少线束和连接器的数量，减轻整车重量，提

高系统可靠性。同时，FCCL 能够承受汽车环境中的振动和高

低温变化，确保长期稳定工作。此外，在雷达、摄像头和控

制模块中，FCCL 能够帮助实现数据的高速传输和信号处理。

3.3 通信设备领域

通信设备中，尤其是 5G 基站、天线和高频器件（滤波器、

功率放大器等），要求电路板能够处理大量的数据传输和高频

信号。这对 FCCL 的介电常数和损耗有更高要求，同时它的柔

性也有助于实现更复杂的天线设计和设备小型化，从而提高

通信设备的效率和性能，良好的热管理也有助于散热，保证

设备的长期稳定运行。

3.4 医疗设备领域

在医疗设备中，医疗设备要求长时间、稳定的工作，FCCL

通常被用作传感器和诊断设备的电路板，用于连接传感器和

数据处理单元，这些设备要求高精确度和可靠性。FCCL 的柔

性和生物相容性可使其适用于可穿戴医疗设备，如健康监测

手环和体温传感器等，它们可以安全无害地贴合在人体皮肤

上，提供准确的生物信号检测。

3.5 工业控制领域

工业控制系统中的自动化设备、机器人以及工业监控系

统等需要复杂的电路布线和高可靠性的连接。FCCL 的耐弯折

特性和优异的电气性能使其适用于这些高要求应用场景。它

们能够在频繁的运动和弯折中保持稳定的电气性能，提高工

业设备的可靠性和寿命。工业环境中的电磁干扰到处可见，

FCCL 的抗干扰能力同样可以保证数据的准确采集和传输。

3.6 航空航天和国防领域

航空航天和国防领域对材料的要求非常严格，尤其是卫

星、航天器以及军事电子设备等，必须具有耐高温、耐辐射

和高可靠性。FCCL 在这些领域中用于制造高可靠性的柔性电

路板，适用于复杂的电气连接和设备的轻量化设计。其耐用

性和可靠性在极端环境下（如高温、高压、振动）保持稳定

运行。其轻量化设计，有助于减少航天器、军用设备的重量，

起到至关重要的作用。

4 FCCL市场分析

4.1 市场需求

随消费电子产品（手机、平板、电脑等）、储能和新能源

汽车、医疗设备等领域的快速发展，柔性线路板（FPC）相关

领域的市场需求急剧扩展。挠性覆铜板（FCCL）是 FPC 核心

原料，2023 年，FCCL 全球市场规模约 2.5 亿平米，市场容量

约 28 亿美元，其中常规 FCCL（3L-FCCL、coverlay、bondin

g sheet 等）市场规模约 1.76 亿平米，市场容量约 12 亿美

元，高端 FCCL（2L-FCCL）约 7400 万平米，市场容量约 16

亿美元，受消费电子、新能源、低空经济、医疗设备增长驱

动，未来 FCCL 市场潜力将更大，年增长率约 7.2%。

区域市场方面，北美市场主要受到汽车电子和医疗设备

需求的驱动，尤其在自动驾驶技术的发展下，车载电子产品
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对柔性覆铜板的需求增长显著。欧洲市场则受益于物联网技

术的普及，工业自动化和智能家居产品对柔性覆铜板的需求

日益增加。亚太地区是全球柔性覆铜板最大的市场，尤其是

中国、日本和韩国等电子制造业发达的国家，该地区的消费

电子产品、新能源产业、5G 通讯行业生产规模巨大，是市场

增长的主要动力之一。

4.2 主要厂商

全球主要的 FCCL 生产厂商包括美国杜邦、日本有泽、村

田、新日铁、住友、松下、韩国的斗山电子、NEXFLEX、东丽

新材料、台湾的新扬、台虹等。这些企业通过技术创新和产

能扩展，巩固其在市场中的领先地位，占据全球 81%以上的

市场份额。

5 FCCL未来发展趋势

5.1 轻薄化和高性能化

随着电子设备的不断小型化和功能多样化，对 FCCL 的要

求越来越高。消费电子，尤其是 3C、可穿戴等设备厂商正致

力于开发更加轻薄、高强度的材料，以满足市场对高性能、

轻量化产品的需求。FCCL 的轻薄化，高性能化将成为一个热

门研究方向。

5.2 高频高速传输

随着移动通信向 5G时代演进，移动通信已经由人与人之

间的连接转向万物互联。5G 通讯是依靠半导体材料和器件，

实现无线电磁波远距离传输、收发、处理的通信技术，具有

“高速率、低时延、大容量”等特征，正成为科技产业最新

风口。在超大规模集成电路、5G 低介电低损耗等背景下，尤

其是在多层电子元器件的制作过程中，电路基材材料需经过

蒸涂、化学、物理修饰等复杂工艺，这对基材降低介电常数、

介电损耗的同时，需满足以下要求：①具备优异的力学机械

性能，能够适应较大强度的加工工艺过程，避免发生断裂；

②具备优异的热膨胀系数与热收缩率，避免在加工过程中发

生翘曲；③具备优异的电器性能，避免在应用过程中发生短

路、击穿等现象，破坏电子元器件。因此，能够支持高频高

速信号传输的 FCCL 材料逐渐成为市场的主流。

5.3 环保与可持续性

环保法规的日益严格和可持续发展意识的增强，促使企

业在生产 FCCL 时更加注重环保材料的使用和生产工艺的改

进。2023 年，欧洲化学管理署（ECHA）了公开了针对全氟和

多氟烷基物质（PFAS）的限制草案。该限制提案的 PFAS 定义

为至少含有一个全氟化甲基（CF3-）或亚甲基（-CF2-）碳原

子（不含任何 H/Cl/Br/I）的任何含氟化学物质（少数结构

除外）。限制的主要原因是 PFASs 在环境中具有非常持久性，

假如不加以限制，会对人体健康和环境产生负面影响。预计

这一定义将涵盖超过 10，000 种氟化物，将对氟化工行业及

下游应用产业产生深远的影响，因此无卤素、低 VOC 排放的

FCCL 产品逐渐受到市场的青睐。

5.4 多功能化

除了作为电路基板材料，FCCL 在多功能集成方面也取得

了进展。例如，一些先进的 FCCL 材料能够集成电磁屏蔽、热

管理、透明等功能，为电子设备提供更多的附加价值。如何

实现多功能化将成为未来的产品发展趋势。

5.5 自动化生产技术

随着市场需求的增长，FCCL 生产中的自动化程度需不断

提高。如何从工艺，设备，原材料端出发，不断提高生产效

率，建设智能化生产车间，大幅度降低制造成本，使得市场

上的产品种类更加多样化，价格更具竞争力。

6 结束语

柔性覆铜板作为现代电子产业的一种关键材料，其技术

发展迅速，具有广阔的市场前景和应用空间。随着新材料和

新工艺的不断引入，柔性覆铜板将在更多高端电子产品中得

到应用，为行业带来更多创新和突破。

柔性覆铜板虽具有许多优势，但仍面临一些技术挑战，

例如，如何在提高柔性和轻薄性的同时，保持良好的导电性

能和机械强度，是一个需要解决的问题。此外，在复杂环境

下的长期稳定性也是一大考验。随着环保法规的日益严格，

柔性覆铜板的生产工艺和材料选择也面临更多的限制。例如，

如何减少生产过程中的有害物质排放，以及如何处理废弃材

料，都是企业需要关注的问题。尽管面临挑战，但柔性覆铜

板市场也充满了机遇。例如，消费电子、5G 通讯、医疗设备

的快速发展为柔性覆铜板带来了巨大的市场需求。此外，新

兴市场，如低空经济的崛起也为柔性覆铜板的应用开辟了新

的空间。总体来看，柔性覆铜板技术的发展趋势集中在材料

创新、制造工艺优化和应用领域拓展方面。

对企业而言，应抓住这一机遇，紧跟市场趋势，通过持

续技术创新，开发绿色制造技术，加快低成本、高性能材料

的研发以满足客户对高性能柔性覆铜板的需求，这是保持竞

争力的关键。此外，企业还应积极应对环保法规的变化，采

用更加环保的生产工艺和材料，实现可持续发展。FCCL 的发

展不仅有助于推动柔性电子技术的进步，也将为相关产业带

来巨大的经济效益和社会价值。
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