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仿真技术在锂离子电池极片轧制中的应用

 [摘 要] 随着国内外对电池极片轧制设备的高速、高精度发展需求，促使仿真技术研究极片轧制的课题越来越多。
介绍了非对称涂布的电池极片轧制仿真分析，仿真结果说明液压伺服加压式极片轧机能够轧制非对称涂布电池极片，
克服了气液增压泵加压式电池极片轧机对此类极片无法正常轧制的缺点。综述了仿真技术在液压领域和热辊压机方面
的研究进展，并进行了总结及其所存在的不足。

 引言

 近年来新能源行业蓬勃发展，给锂离子电池行业带来了巨大的发展空间，同时对锂离子电池的质量和寿命等也提出
了更高的要求。在锂离子电池的生产过程中，极片的制造完成决定了电池80%以上的性能。因此，正负极片质量的好
坏对锂离子电池的好坏有重大的影响，极片的制造在电池制造工艺中占有重要的地位。

 国内外大量研究表明，正负极片的压实密度对锂离子电池的容量等电池性能有较大的影响，合适的压实密度可以增
大电池的容量，减少内阻，减少极化损失等。轧制后的电池极片密度的均匀性和厚度的一致性直接决定着电池使用寿
命的长短和储能的多少。可见，用轧机对极片进行轧制是生产极片过程中极其重要的一道工序，由于极片轧机对电池
生产的重要性，也必然要求轧制设备向高精度，自动化发展。

 仿真技术以数学模型的建立、验证、实验为核心，综合计算机技术、自动控制及系统工程、信息处理技术等多学科
。 用计算机对设备系统进行仿真的一般过程如下：

 （1）建立所研究的控制系统数学模型。

 （2）通过仿真软件把数学模型转化为计算机仿真模型。

 （3）采用合适的算法编写仿真程序或者直接采用他人程序。

 （4）通过仿真，得到系统的动态响应曲线和数据。

 （5）分析系统仿真结果，提出提高系统动态性能的方法和措施。

 随着计算机技术和科技的不断发展，人们可以利用仿真技术方便的分析轧机设备系统动态性能，确定最优参数，获
得最佳的设备控制系统。电池极片负载特性是非线性的，轧制过程负载也随时间变化，电池极片轧机的伺服控制系统
具有非线性和时变性，进而有必要对电池极片的轧制过程进行仿真研究，以了解各个因素对电池极片轧制质量和轧制
效率的影响规律，对后续电池极片轧机的设计具有重要的理论指导意义。因此，仿真技术已成为锂电轧机设备系统设
计的重要辅助手段之一。

 国内外通过仿真技术研究轧机的课题越来越多，非对称涂布电池极片轧制仿真分析是应用仿真技术的典型课题，与
此同时，提出了许多仿真技术在液压领域的应用课题。此外，仿真技术在热辊压机中的应用课题也备受关注。因此，
本文分别从以下三方面进行介绍及综述。

 1 非对称涂布电池极片轧制仿真分析

 电池极片的涂布方式有对称涂布与非对称涂布。因为实际使用气液增压泵加压式电池极片轧机对非对称涂布的电池
极片的轧制效果差，由此，北京北方华创新能源锂电装备技术有限公司与王益群等人合作以该司轧机为主要研究对象
，分别对气液增压泵加压式电池极片轧机和液压伺服控制加压式极片轧机进行非对称涂布电池极片轧制仿真分析。

 1.1 气液增压泵加压式电池极片轧机

 气液增压泵加压方式电池极片轧机成本较低，能够轧制对称涂布的电池极片，但是它采用楔铁和丝杠离线调节辊缝
，不能对轧辊间隙和轧制力进行实时在线调节，使其轧制速度、极片的质量及应用范围受到一定程度的制约。

 研究者们基于气液增压泵加压式电池极片结构与轧制特性的分析，建立的电池极片模型及轧机轧制极片过程的仿真
模型如图1所示。由于实际使用气液增压泵加压式电池极片轧机对非对称涂布的电池极片（其示意图如图2
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所示）的轧制效果差，下面对此种情况进行仿真分析，仿真结果如图3所示。
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 通过仿真结果可以看出在极片从双层滚压到单层时，作用在极片上的轧制力由346kN 减小到 96kN，单层部分的密
实度不能满足要求。油缸压力与辊缝间隙是根据双层部分的轧制需要进行离线设定的，一旦设定，就不能改变。作用
在单层上的轧制力是由轧辊和楔铁的刚度决定的，是不可调节的。轧辊的刚度越大，作用在单层上的力就越小。在轧
辊滚压到极片间隙时，轧辊与极片脱开，作用在极片上的力为零。

 1.2 液压伺服控制加压式极片轧机

 液压伺服控制加压式极片轧机不再使用楔铁调节辊缝值，液压缸压力能够完全作用在电池极片上，为了能够实时控
制作用在电池极片上压力和液压缸活塞位置，加压系统采用阀控缸的液压伺服控制系统。由于没有楔铁，当使用位置
环轧制时，可以实现负的预辊缝轧制，不再像气液增压泵加压式极片轧机那样使用塞尺检测辊缝，只能设定正值辊缝
，克服了由于楔铁的作用而使有效轧制力不能不断提高的缺点。

 气液增压泵加压式电池极片轧机无法轧制非对称涂布电池极片，由于在做轧制实验时没有非对称涂布的电池极片，
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研究人员对非对称涂布情况进行恒轧制力的仿真分析，仿真结果如图4所示。通过仿真结果可以看出，轧辊从双侧涂
布浆料部分滚压到单侧涂布部分时，轧制力有一个减小的波动，但是能够迅速恢复到设定的轧制力值，能够保证轧制
力基本恒定。说明可以采用本课题所设计的轧机轧制此类电池极片，克服了气液增压泵加压式电池极片轧机的缺点。

 伺服加压式电池极片轧机压力设定值可以在线实时调节，在轧制非对称涂布的电池极片时，还可以根据工艺要求，
使双层涂布与单层涂布的地方使用不同的轧制力或不同的辊缝轧制，进一步加大了轧机的应用范围。

 传递的力和功率大的液压伺服控制系统的引入使得极片轧机能够实现压力和辊缝的在线实时调节，轧制单双层交替
涂布的极片时，单层部分也能得到比较好的轧制效果，使得轧制极片的质量大大提高。但是由于极片涂布形式的多样
，极片间隙处厚度突然变薄，极片负载的突变，还是影响了轧制速度的进一步提高。极片轧机具有非线性和时变性，
电池极片负载也是非线性的，也都对轧机的设计与控制提出了挑战。

 2仿真技术在液压领域的应用

 所谓液压系统仿真就是建立所研究液压系统的数学模型，并转化为计算机上的仿真模型，然后进行求解运算来分析
所研究系统的动静态特性的过程。

 液压系统仿真不仅可以找出现有系统的缺陷所在，提出对系统的改进措施，对系统进行实质上的改进和修正；而且
可以对系统设计过程中的某些参数进行检验分析，确保系统具有良好的动态性能。在实际项目中，所研究内容要在系
统最脆弱的地方展开分析。这种情况下要忽略一些次要矛盾，突出主要矛盾，做到有的放矢，解决问题的关键。

 液压系统计算机仿真的关键和难点在于：一建立描述液压系统的准确数学模型，二是合理的编写仿真程序。一个准
确的数学模型的建立是仿真的基础和前提，目前建立数学模型的常用方法主要有传递函数法、解析建模法和功率键合
图法。

 仿真技术的应用在液压领域主要包括下面几个方面

 （1）设计液压系统时，通过理论推导建立所设计液压系统的数学模型，经过仿真，把仿真数据和实验数据进行对
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比来验证所建立数学模型的准确性，并把经过验证的数学模型作为以后改进和设计类似系统的依据。

 （2）利用建立的数学模型和仿真模型，通过仿真实验来确定已知系统参数的调整范围，从而缩短系统的调整时间
，提高效率。

 （3）通过仿真实验，研究所建液压系统的可行性，以及各个液压元件参数对系统的影响，最后获得最佳的元件参
数和控制方案。

 （4）利用仿真技术研究新设计元件各结构参数对系统动态特性的影响，确定元件合适的结构参数。

 电池极片轧机液伺服控制系统的设计，主要解决传统极片轧机依靠楔铁丝杠调节辊缝所带来的缺陷，实现恒辊缝和
恒轧制力制，提高轧制速度。利用仿真验证所设计液压伺服系统的准确性，并研究提高极片轧机伺服系统性能的措施
。

 董敏等人为了全面研究轧机液压厚控系统动态特性，建立直观真实的虚拟轧机模型，提出基于AMESim和ADAMS
联合建模的仿真方法。在ADAMS中构造轧机实体刚柔耦合动力学模型，实现了轧机的负载特性研究；在AMESim中
建立液压系统物理模型，实现了液压伺服系统精确建模和分析，两者通过接口实现数据交换，保证了液压系统模拟的
准确性和负载系统模拟的真实性。通过联合仿真模型得到了系统实时响应以及出口板厚实时数据，将模型仿真输出数
据与实测数据进行比较，证明仿真模型能准确体现系统动态响应，并能体现机械部件在载荷下弹性变形和板厚实时输
出情况。

 Liu等人为了提高极片轧机轧制效率和轧板的质量，建立了液压系统的动态仿真模型，给出负载特性方程，模拟了
恒轧制力、恒辊缝等轧制过程，仿真与实验结果基本一致。该课题组以北京北方华创新能源锂电装备技术有限公司液
压伺服加压式电池极片轧机为依托，分析了液压伺服加压式极片轧机液压系统，建立液压泵、蓄能器和减压阀等的动
态仿真模型，对模型进行仿真，并作了相应的实验，对元件模型进行了实验验证。在元件模型的基础上对整个液压系
统进行建模，使得建立的系统模型考虑了液压泵和蓄能器对伺服阀前压力的影响，减压阀对伺服缸背压的影响。在模
型上对闭环轧制力阶跃响应和轧制过程进行动态仿真分析，并在所研究极片轧机上作了相应的实验，仿真结果与实验
结果基本一致，验证了模型的正确性，所建立的仿真模型具有实际参考价值，为液压控制系统参数优化提供了重要依
据。

 3 仿真技术在热辊压机中的应用

 热辊压机是指能加热轧辊的辊压机，当利用热辊压机辊压极片时，可提高极片的压实密度、质量和生产速度。运用
不同的加热工艺对轧辊进行加热的加热过程、辊面温度分布均匀性和能耗进行分析，并在此基础上对不同结构轧辊的
加热过程、辊面温度分布均匀性和热应力进行分析，对指导现场加热工艺，改进轧辊结构，提高极片轧制质量有着重
大的意义。国内外对轧辊的研究主要分为两个方面：1）加热轧辊的方式及其相应的控制系统，对轧辊的加热方式主
要包括电加热和油加热；2）轧辊的温度分布和内部应力等。

 王文成等人研究了感应加热下圆柱体的电磁场和温度场，指出电磁加热具备精度高，能耗低等特点，并开发了轧辊
感应加热系统；李徽通过实际生产论述了边部加热器在热轧宽带钢生产中的应用，通过对轧辊边部进行加热，有利于
提高热轧钢板凸度精度。

 申世杰等人利用有限元软件对万能轧机进行了温度分析、热力耦合分析和疲劳寿命研究，指出辊颈与辊身之间的圆
角处是热应力集中的位置，此处最危险，增大辊颈的直径和倒角，可使应力集中得到明显改善；胡仕成等人建立了轧
辊辊套和铸坏之间的接触导热模型和传热数学模型，对轧辊和铸坯进行了仿真分析，轧辊辊套的粗糙度越低，其导热
能力越强；王永洲等人对轧机轧辊进行了应力分析和模态分析；罗丽萍等人通过有限元软件对轧辊表面电渣加热和渣
池热电场进行了模拟研究，分析渣池内的温度分布。

 王兴东等人运用传热学知识及有限元软件进行仿真分析的方法，通过更改横向油道与辊面之间的距离δ，按照同种
加热工艺对三种不同结构的轧辊进行加热。给出了轧辊内部应变图如图5所示，δ=70mm辊面的应变为0.53mm/m，δ
=50mm辊面的应变为0.61mm/m，说明δ越小，辊面的变形越大；并利用有限元软件对轧辊进行温度和应力分析。分
析结果表明δ值越小，加热时间越短，辊面的温差越小；三种不同结构轧辊的最大应力和应变差别不大；δ越小，油
道处的应力越大，为改进轧辊内部油道结构提供理论依据。
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 此外，通过轧辊辊面及内部温度图6可知，轧辊进油端的温度高于另一端；两端轴颈表面温度达到了100℃以上，应
选择耐高温的轴承；轧辊辊身温度分布较为均匀，不存在较大的温差，芯部的温度高于辊面。该研究还指出，轧辊相
当于一个集热容器，加热时间越长，轧辊对导热油的吸热量越少，进出口处油温差越小，导热油损失的能量越少，轧
辊内部温度越均匀，轧辊辊面温度分布越均匀。

 陈国樑等人运用有限元软件建立了油加热轧辊模型，对热轧辊三维温度场进行分析计算，分析结果表明：在轧辊内
部，温度的梯度变化主要是径向的变化，但还有一些温度梯度沿轴向变化，提高轧辊端部温度均匀性可改善轧辊温度
分布均匀性。李立新等人通过测量工作辊表面温度值，利用有限元软件建立CSP工作辊温度场模型，研究了轧制过程
中的轧辊的温度场。蔡辉发明了一种主要用于加热轧辊轧辊温度控制系统，将导热油控制在一定的温度范围内，同时
可以向轧辊内部导入常温导热油，导热油被密封在系统中，不结触镁合金板带，不对其产生仍何影响，导热油也不会
污染环境，从而使轧辊的工作温度控制在合适的范围，提高了产品成品率和生产效率,轧制出产品质量良好。

 Denis等利用有限元软件对热辊压机的轧辊进行了热应力分析和疲劳寿命分析。Luks等人通过实验的方法分析了轧
辊之间的接触应力和辊面温度。

 综上所述，目前对于轧辊的温度场、应力场和使用寿命研究得比较多，有必要进一步对油加热的轧辊如轧辊辊面温
度分布、加热过程和能耗、应力应变等进行深入的分析，如探讨油道数量对轧辊的辊面温差、加热过程及应力等的影
响。

 4 结语

 经过实验验证了的电池极片轧机模型上，进行了非对称涂布的电池极片的虚拟轧制，仿真结果说明了气液增压泵加
压式电池极片轧机无法正常轧制非对称涂布的电池极片，而液压伺服加压式电池极片轧机能够轧制类似的电池极片。
仿真技术的应用为液压控制策略的改进提供了有效的模型平台。对轧辊的加热过程和应力等有待进行深入的仿真分析
。

 在仿真分析过程中，改变模型参数，可以模拟实际物理系统中各个元件，机械部件等参数的变化，从而可以了解这
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仿真技术在锂离子电池极片轧制中的应用
链接：www.china-nengyuan.com/tech/117035.html 
来源：北方华创新能源

些实际参数的变化对整个系统的影响，便于寻找影响系统性能的主要因素。这些都非常利于设备的改进设计，提高设
备的性能，缩短设计周期，调高效率。对于特别的控制系统，还可以在仿真模型上进行控制算法的仿真实验，便于探
索更好的提高系统性能的控制算法，减小进行多次物理实验的时间和财力投入。

 在理论计算和仿真分析过程中，采用了很多假设条件，运用实验关联式求解，存在较大误差，因此还需进一步修正
仿真分析中的边界条件。（丁莹）

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/117035.html
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