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锂电池极片圆盘分切工艺基础

 极片制作是制造锂离子动力电池的基础工艺，对设备的精度、智能化水平、生产性能的可靠性等要求非常高[1]。
极片分切机是按电池规格，对经过辊压的电池极片进行分条的装备，主要技术要求是分条后的极片不能出现褶皱、脱
粉，要求分条尺寸精度高等，同时极片边缘的毛刺小，否则在毛刺上会产生枝晶刺破隔膜，造成电池内部的短路[2]
。圆盘分切刀主要有上、下圆盘刀，装在分切机的刀轴上，利用滚剪原理来分切厚度为0.01~0.1mm成卷的铝箔、铜箔
、正负极极片等。这里对锂电池极片圆盘分切工艺基础知识整理，分享并与大家共同学习。

 1、极片圆盘分切原理

 参照金属板材圆盘分切过程，先介绍极片圆盘分切的基本原理。如图1所示，这是一对普通圆盘切刀对板材进行分
切加工时的示意图。首先，当板材与上下刀片的AB点接触时，板料就会受到上下刀面的压力而产生弹性变形，并且
由于力矩的存在，使板材产生弯曲，在间隙附近的材料内部产生以剪应力为主的应力。随着刀刃点A、B旋转到C、D
位置时，内应力状态满足塑性条件时，产生塑性变形。随着剪切作用过程的继续进行，板材受到的剪切力越来越大，
进入到剪切屈服状态，剪切变形区开始产生宏观的滑移变形，上下圆刀剪切刃开始切入材料，这时刃口附件的材料产
生塑性变形(图1进料方向观测)，剪切塑性滑移形成，断面光亮。随着刀盘的继续转动材料的塑性变形程度加剧，材
料会出现加工硬化，其应力状态也会发生改变，因此导致材料的内部出现微观裂纹，随着变形的继续进行，这些微裂
纹汇成主裂纹，转变为裂纹扩展而分离，断面形成撕裂区。

图1圆盘分切加工过程示意图

 与金属板材分切加工比较，锂电池极片圆盘剪的裁切方式具有完全不同的特点：

 （1）极片分切时，上下圆盘刀具有后角，类似与剪刀刀刃，刃口宽度特别小。上下圆盘刀不存在水平间隙（图1中
所示参数c相当于负值），而是上下刀相互接触并存在侧向压力。

 （2）板料分切时上下基本上都有橡胶托辊，平衡上下刀在剪切时产生的剪力和剪切力矩，避免板料的大幅变形。
而极片分切没有上下托辊。

 （3）极片涂层是由颗粒组成的复合材料，几乎没有塑性变形能力，当上下圆盘刀产生的内应力大于涂层颗粒之间
的结合力，涂层产生裂缝并拓展分离。

 2、极片分切质量影响因素

 影响毛刺的大小、断面形貌特征及极片尺寸精度等质量的因素有很多，根据现有的理论，可以总结为：极片的物理
力学性能、极片厚度、上下成对刀具的侧向压力（图1中参数c）、上下成对刀具的重叠量（图1中参数δ）、刃口磨
损状态、咬入角（图1中参数α）、圆盘刀精度等。
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 （1）材料物理力学性能的影响。一般说，材料的塑性好，剪切时裂纹会出现得较迟，材料被剪切的深度较大，所
得断面光亮带所占的比例就大；而塑性差的材料，在同样的参数条件下，则容易发生断裂，断面的撕裂带所占的比例
就会偏大，光亮带自然也较小。

 （2）上下成对刀具侧向压力（图1中参数c相当于负值）的影响。在极片的分切中，刀具侧向压力是影响分切质量
的关键因素之一。剪切时，断裂面上下裂纹是否重合、剪切力的应力应变状态都与侧向压力的大小关系密切。侧向压
力太小时，极片分切可能出现分切断面不齐整、掉料等缺陷，而压力太大，刀具更容易磨损，寿命更短。

 （3）上下成对刀具的重叠量（图1中参数δ）的影响。重叠量的设置主要与极片的厚度有关，合理的重叠量有利于
刀具的咬合，其影响包括剪切质量的优劣、毛剌的大小和刀具刃口磨损快慢等问题。

 （4）咬入角（图1中参数α）的影响。圆盘分切中，咬入角是指剪切段和被剪板材中心线的夹角。咬入角增加，剪
切力所产生的水平分力也会增大。如果水平分力大于极片的进料张力，板材要么打滑，要么在圆刀前拱起来而无法剪
切。而咬入角减小，刀片的直径就要增大，分条机的尺寸相应的也要增大。因此如何平衡咬入角、刀片直径、板料厚
度以及重叠量，必须参考实际工况而定。

 在极片分切工艺中，刀具的侧向压力和重叠量是圆盘切刀部的主要调整参数，需要根据极片的性质和厚度详细调整
。以往的设备制造和工艺中，调刀往往缺少精确数值参数，而是凭借经验根据极片批次进行相应的调节。随着设备技
术的进步，调刀技术也不断进步，并且数值化。目前出现极片分切机刀具侧向压力气缸自动调节装置，极片分切时通
过设定气缸压力来调节刀具侧向压力而控制分切质量。

 3、极片分切的主要缺陷

 图2为极片分切断面典型形貌图，断裂面涂层主要颗粒之间相互剥离断裂，而集流体发生塑性切断和撕裂。当极片
涂层压实密度增大，颗粒之间的结合力增强时，极片涂层部分颗粒也出现被切断的情况。极片分切中存在的主要缺陷
包括以下几种：
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图2 极片分切断面典型形貌

 （1）毛刺

 毛刺，特别是金属毛刺对锂电池的危害巨大，尺寸较大的金属毛刺直接刺穿隔膜，导致正负极之间短路。而极片分
切工艺是锂离子电池制造工艺中毛刺产生的主要过程。图3所示即为极片分切产生的金属毛刺的典型形貌，极片在分
切时形成了集流体毛刺，尺寸达到100μm以上。表1是LiFePO4极片分切毛刺实验结果，通过切刀倒角、刀具侧向压
力以及收放卷张力的调节来控制毛刺的数量和尺寸。

图3 极片分切金属毛刺
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表1  LiFePO4极片分切毛刺实验结果

 为了避免这种情况出现，调刀时根据极片的性质和厚度，找到最合适的侧向压力和刀具重叠量是最关键的。另外，
通过还可以切刀倒角，收放卷张力来改善极片边缘品质。

 （2）波浪边

 图4是极片分切时存在的掉料和波浪边缺陷，波浪边。出现波浪边时，极片分切和卷绕时会出现边缘纠偏抖动，从
而引起工艺精度，另外对电池最终的厚度和形貌也会出现不良影响。
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图4 极片分切掉料及波浪边缺陷

 （3）掉粉

 如图4所示，极片出现掉粉会影响电池性能，正极掉粉时，电池容量减小，而负极掉粉时出现负极无法包裹住正极
的情形，容易造成析锂。

 以上品质问题主要都是通过寻找合适的调刀参数来解决。

 （4）尺寸不满足要求

 极片分切机是按电池规格，对经过辊压的电池极片进行分切，要求分切极片尺寸精度高等。卷绕电池设计时，隔膜
要包裹住负极避免正负极极片之间直接接触形成短路，负极要包裹住正极避免充电时正极的锂离子没有负极活物质接
纳出现析锂，一般地，负极和隔膜、负极和正极的尺寸差为2-3mm，而且随着比能量要求提高，这个尺寸差还不断减
小。因此，极片尺寸精度要求越来越高，否则电池会出现严重的品质问题。

 4、圆盘切刀的主要失效方式

 在极片分切过程中，分切圆盘刀片的质量直接影响到极片分切的性能。分切机需要长期运行，因此就需要分切刀片
拥有较好的机械性能，如硬度、制造工艺和耐磨性等都很重要。圆盘切刀连续运行中都存在一定的寿命，在分切工艺
中需要对切刀进行寿命管理，一般地，极片圆盘分切刀的主要失效方式为刀具磨损，如图5所示，具体包括：
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图5 刀具磨损形貌

 （1）疲劳失效

 极片分切圆盘刀存在侧向压力，上下刀具在刀刃口侧面相互重叠，连续分切过程中，刃口局部承受的应力大且集中
，由于频繁的挤压、剪切、摩擦和循环交变的机械载荷作用，在刃口区易出现疲劳微裂纹，继而在循环应力的作用下
，会沿着圆盘刀侧面向中心扩展，当裂纹增长到一定程度，应力达到刀具材料的强度极限时就会造成刀具刃口的局部
微破损。

 （2）黏合磨损

 在刀具磨损区域还能发现具有挤压痕迹的黏附物，这些黏附物是极片碎屑黏附着在刀具上形成的。这是由于圆盘刀
侧边与极片分切面处于接触状态，且有较大接触压力，使分切材料部分冷焊在圆盘刀侧面。这些黏结层在循环分切过
程中不断脱落后又重新形成，脱落过程有可能造成刀具硬质相的脱落，加剧磨损过程。这种情况在分切铝箔时最容易
形成，由于铝的熔点低，分切屑与刀具侧面黏合在一起造成刀具磨损，寿命缩短。

 （3）磨粒磨损

 分切屑、极片的硬度虽然低于刀具的硬度，但它们当中常常含有一些硬度极高的微小的硬质点，可在刀具表面刻划
出沟纹，这就是磨料磨损。
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