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锂电池极片：辊压工序的过程控制与注意事项

 导读：极片在涂布、干燥完成后，活物质与集流体箔片的剥离强度很低，需要对其进行辊压，以增强活物质与箔片
的粘接强度，以防在电解液浸泡、电池使用过程中剥落。同时，极片辊压可以压缩电芯体积，提高电芯能量密度，降
低极片内部活物质、导电剂、粘结剂之间的孔隙率，降低电池的电阻提高电池性能。

 一、辊压机介绍

 为了提高电池极片表面材料的密度及厚度的一致性，正负极片在涂布工序之后须进行滚压，此工序称为电池极片的
辊压。目前国内外锂离子电池厂家均使用二辊辊压机辊压极片，双辊压机是由两个铸钢压实辊以及电机和传动轴组成
。主流机型辊径为500 mm，辊身长度为500 mm～700 mm，辊压出的极片沿宽度方向的厚度一致性较差。为保证厚度
一致性的精度要求，轧辊长度与直径比值往往较小，最终导致极片辊压宽度较窄。

图1 极片轧制生产线示意图

 而在铜箔、铝箔等箔材制造领域，箔材绝大多数由四辊辊压机辊压制造，表面精度能达到几微米的同时，辊压宽度
能达到1 m 以上。但是当前还没有四辊辊压机在极片辊压中应用的先例？（如果有，欢迎给我们留言补充）

图2 左：二辊辊压机辊系布置示意图 右：四辊辊压机辊系布置示意图

 完整的辊压过程是将涂布完成的极片，固定于放卷机构后，将极片正确穿过双辊间隙，并连接收卷系统。开启辊压
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模式后，电机带动上下辊同时转动，收卷机构拉动极片将稳步穿过辊压间隙，最终被压到所需压实密度。辊压机在非
工作状态时需要涂一层薄油层，以防其生锈，在使用前用无水乙醇将油层擦干净，并清理收放卷机构、自动纠偏机构
。因此，一个优秀的辊压机必须包含以下八大功能模块：

图3：气液增压泵加压式极片轧机

 轧辊压力调整及快速反应功能：滚压机两只轧辊之间的压力调整是提高电池极片活性物质压实密度的必要条件，由
于涂布间歇、单双面交错等因素影响，两辊之间的压力调整必须快速反应。

 轧辊间隙调整及准确复位功能：滚压机两只轧辊之间的间隙调整是获得电池极片厚度的必要条件。由于极片涂布方
式变化及极片接带的需要，两只轧辊之间的间隙快速调整后需要准确复位。

 极片滚压前后张力调整与与快速反应功能：电池极片滚压过程中调整前后张力可以控制电池极片的板型平整度。滚
压过程中滚压线速度经常发生瞬间突变，张力控制快速反应是防止断带的重要手段。

 轧辊无级调速与线速度同步功能：电池极片滚压机在启停过程中或根据工艺需要必须对两只轧辊进行无级变速，同
时确保两只轧辊的线速度一致。

 极片滚压温度调整功能：调整电池极片滚压温度可以直接影响滚压过程中的电池极片的变形抗力和塑性变形量。

 轧辊变形的矫正功能：电池极片滚压过程或温度调整过程中，两只轧辊必然存在轴向挠曲变形和径向鼓胀变形，矫
正轧辊变形直接影响电池极片的厚度均匀性和压实密度均匀性。

 极片滚压过程的智能控制功能：随着极片滚压速度以及自动化程度的不断提升，自动上下料、自动接带、自动加压
、自动调隙、在线监测等都要求闭环控制甚至智能控制。

 轧辊清洁及维护保养功能：电池极片滚压过程中两只轧辊表面粘粉是常有的事，保持辊面清洁既可以减少轧辊磨损
，还可以提高电池极片表面质量。滚压机便于维护保养也是非常必要的功能。
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图4 手动螺旋加压式极片轧机及调辊缝示意图

 实验室通常使用实验手动螺旋加压式极片轧机，通过设定辊缝值使轧辊在极片上加载压力，没有额外的 加压装置
。因此，一般实际压力比较小，辊压极片压实密度受到限制，而且一般最大辊缝受机械装置限制，一般不能辊压太厚
的极片。

 另外，极片轧制分为冷轧和热轧两种方式，目前国外已经广泛采用热轧的方式进行极片轧制，而国内还是多采用冷
轧的方式,相比冷轧，热轧有以下优势：

 (1)去除极片的里面的水分; 减少极片的内应力，因为在分切或模切时，减少极片的内应力的释放影响的不良

 (2)减少极片的在轧制后的材料反弹;降低电池极片的变形抗力，有利于提高活性物质的吸液量。

 (3)由于极片在加热过程中材料处于熔融状态：热轧可以增加活性物质与流体之间的粘合力少电池在充放电循环过
程中掉粉情况的发生，提高电池的循环寿命

 在轧制规程方面：可分为一次轧制和多次轧制。多次轧制工艺相对复杂，但可减少极片的反弹，极片光泽度好，厚
度一致性高。

 二、辊压目的

 极片的压实密度对电池的电化学性能有重要影响。在一定范围内，随着压实密度增加，活性物质粒子间距减小，接
触面积增大，利于离子导电的通路和桥梁增多，在宏观方面表现为电池内部电阻降低。但若极片的压实密度太大，活
性物质粒子之间接触程度太紧密，电子导电率增加。但锂离子通道减少或者堵塞，不利于容量的发挥，进行放电时，
极化增加，电压降低，容量下降。压实密度太小时，粒子间距大，锂离子移动通道通畅，电解液吸液能力较强，利于
电池内部的锂离子移动，但由于粒子间接触程度不够紧密，不利于电子进行导电，在进行放电时，易导致极化增加。

 辊压的必要性：极片在涂布、干燥完成后，活物质与集流体箔片的剥离强度很低，此时需要对其进行辊压，增强活
物质与箔片的粘接强度，以防在电解液浸泡、电池使用过程中剥落。

 轧制的目的有以下几点：

 1）保证极片表面光滑和平整，防止涂层表面的毛刺刺穿隔膜引发短路；

 2）对极片涂层材料进行压实，降低极片的体积，以提高电池的能量密度；

 3）使活性物质、导电剂颗粒接触更加紧密，提高电子导电率；

 4）增强涂层材料与集流体的结合强度，减少电池极片在循环过程中掉粉情况的发生，提高电池的循环寿命和安全
性能。
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 三、极片辊压过程与控制

 1.辊压过程

 电池极片轧制的过程是电池极片由轧辊与电池极片间产生的摩擦力拉进旋转的轧辊之间，电池极片受压变形的过程
。电池极片的轧制不同于钢块的轧制，轧钢的过程是一个铁分子沿纵向延伸和横向宽展的过程，其密度在轧制过程中
不发生变化；而电池极片的轧制是一个正负极板上电池材料压实的过程。电池极片实施滚压时，轧制力不宜过大也不
宜过小，应符合电池极片材料的特征。

图5 极片密度与轧制力的关系

 I区域为第一阶段：此阶段中当轧制力刚开始逐渐增加时，极片的密度便迅速增大，这是因为这一阶段中，电极材
料颗粒产生位移，孔隙结构被填充，第一阶段一般也被称为滑动阶段。这一阶段是三个阶段中极片密度增加速率最快
的阶段。

 II 区域为第二阶段：由于第一阶段中电极材料孔隙结构被填充，极片涂层材料的密度已经达到定值，在第二阶段中
进行极片轧制时出现了一定的压缩变形阻力。与第一阶段相比，该阶段虽然轧制力继续增大，但极片的密度增加速率
已经降低。从微观上来看，这是因为该阶段内极片涂层材料颗粒的位移已经很小，但是涂层材料颗粒的大位移移动还
没有开始。

 III 区域分为第三阶段：当轧制力超过一定大小后，电池极片的密度又开始随着轧制力的增加而增加，然后增加的
速率逐渐降低。这是因为当轧制力超过某个值时极片涂层材料颗粒的位移又逐渐开始，极片的密度又开始增加。当轧
制力增加到一定值时，由于极片涂层材料变形较为剧烈，造成加工硬化，如果此时继续增加轧制力，极片涂层材料发
生进一步变形已经较为困难。因此，最后随着轧制力的继续增加，极片的密度增加不大，增加幅度也降低下来。

 2.辊压控制

 电池极片轧制的基本机理：电池极片滚压属于粉末轧制，其目的是提高电池极片活性物质的压实密度及其均匀性，
提高活性物质的附着力，提高表面粗糙度。轧制过程遵从重量不变定律。

 垂直压实与纵向延展：在轧制过程中，两只轧辊对电池极片的压力实际上是垂直压力和水平压力的合力，其大小取
决于极片活性物质的压缩量大小和轧辊咬入角。在极片活性物质压缩量一定的前提下，垂直压力和水平压力的大小取
决于两只轧辊的咬入角，咬入角大则水平压力大，咬入角小则垂直压力大。压实密度取决于垂直压力大小，纵向延伸
率取决于水平压力大小。

 极片压实密度均匀性与表面粗糙度：假设极片涂布厚度是均匀的，则电池极片压实密度均匀性取决于两只轧辊之间
接触母线的平行度，其影响因素主要是轧辊同轴度、辊身圆柱度、轴承精度、设备刚性稳定性、轧辊两端的缝隙调整
等极片滚压表面的粗糙度取决于活性物质颗粒大小和轧辊表面的粗糙度。

 集流体延伸与活性物质颗粒滑移：铝箔或铜箔集流体在大辊径轧辊滚压设备上滚压时很难延展，但是集流体上粘结
的活性物质在水平压力的推动下会发生滑移，进而带动电池极片集流体延伸，延伸率影响了极片的平整性和导电性。

 电池极片局部延伸压缩与内应力不均：电池极片涂布经涂布厚度存在误差，两只轧辊接触母线平行度也存在误差。
为此电池极片上的活性物质局部压实密度并不均匀，局部延展与周边压缩并存造成了极片内应力不均匀，进而影响了
电池极片板型的平整度。

 极片压实密度、延伸率与辊颈：两只轧辊咬入角大小直接影响了极片活性物质的压实密度和延伸率，而轧辊辊身直
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径的大小直接决定了咬入角大小。辊径大则咬入角小，辊径小则咬入角大。

 极片滚压厚度反弹与滚压速度和环境湿度：滚压速度慢会减小极片活性物质的弹性变形量，也就是滚压后的厚度反
弹量会变小。然而事实是当滚压速度提高到一定数值时，极片滚压后的厚度反弹量反而变小，这是因为环境湿度造成
的。活性物质吸水量不仅影响了活性物质的表面碱性，也影响了厚度反弹量。

 极片滚压内应力不均匀与张力控制：极片滚压的过程就是压缩变形与延展变形的过程，此过程中进口张力影响极片
的内应力分布，出口张力影响极片的板型平整度。

 热滚压与极片的变形抗力：一般说来，物质变形抗力都会随着温度升高而变小，塑性变形量也会随之增大。极片热
滚压还有利于减少轧辊表面磨损。但就极片冷热滚压的比较一直没有明显效果，足见极片滚压影响因素的复杂性。

 四、辊压过程中存在的问题及解决办法

图6：气液增压泵加压式极片轧机

 极片厚度不均匀：引起极片滚压厚度不均匀的因素很多，如极片涂布厚度不均匀、轧辊同轴度误差、轧辊圆柱度误
差、轧辊接触母线不平行、轧辊轴向挠曲变形、辊压设备的刚性稳定性差等等。横向厚度不均匀,在极片辊压过程中
，常出现测量左右极片厚度不一致的情况。当极片左右厚度不一致时，需首先排除极片涂布过程中的影响，当测试未
辊压的极片左右厚度一致时，则需要对辊压压力进行左右调节，以保证极片辊压后左右压实密度一致。在辊压过程中
要定时对极片进行测试，以防辊压途中压力发生变动。纵向厚度不均匀,有时会出现极片经过辊压后，测试极片厚度
符合要求，但是在分切时又出现厚度增加的现象。此为极片的反弹现象，极片反弹一是极片内部水分较多，而是辊压
时速度太快。极片反弹问题可以通过使用热辊工艺和控制辊压速度解决。

 极片出现镰刀弯：这种情况主要是两只轧辊接触母线不平行或极片涂布两边厚度不一样所致。由于边缘厚度较中间
部位大几微米或十几微米，辊压轧辊压力作用在极片上时，边缘厚度大的区域承受更大的轧制力，从而导致极片辊压
压实横向密度不一致，造成了极片辊压后翘曲严重，对后续的分切工艺也会产生不利影响。控制翘曲，关键还是要控
制极片涂布质量，通过控制浆料表面张力、泵压、走带速度、辊压压力等参数可以有效减少极片翘曲的情况。当然，
是在满足设计要求的条件下。

 极片出现波浪边:这种情况主要是极片滚压过程中延展率比较大造成的。诱因是辊身直径小、极片滚压前张力小、
极片厚度压缩量大、极片涂布两边凸起等等。当极片在辊压的过程中，活物质之间相互挤压，并对铜箔、铝箔施加了
一定的压力，则会产生一定的延展。在辊压时，没有活物质涂覆的部分没有发生延展，而有活物质的极片在辊压力作
用下产生延展，延展不一在外观上形成箔带边缘的波浪形皱褶，平行的波浪痕迹与箔带运动方向垂直。

 极片表面出现暗条纹:这种情况主要是轧辊表面存在振纹、辊身圆柱度误差大、前张力小且不均匀所致。

 极片出现卷边:这种情况就是极片延伸率过大所致。解决方法主要是加大辊身直径、减小极片压缩量、调整极片前
后张力等。
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 极片出现断带:这种情况主要是张力不均匀不稳定、缺少张力快速响应机构、极片涂布边缘凸起严重等所致。如在
涂布过程中，若在极片表面留有小颗粒等质地不均现象，则在辊压时，小颗粒受到双辊压力，便向箔带方向挤压，颗
粒体较软的可被碾成粉末继而脱落，颗粒体较硬的会挤压箔带，造成箔带破孔甚至箔带断裂；涂布过程中，如果极片
表面面密度不同，则在辊压过程中会出现一片过辊压而另外一片辊压不足。在极片走带过程中，张力控制相同的情况
下，辊压不足的地方则会出现部分活物质脱落甚至断箔的现象。控制收卷张力，防治大颗粒杂质落到极片表面可以有
效减少极片断裂。

 极片两边张力松紧不同:这种情况主要是轧辊轴线与各过棍轴线不平行所致，可调整各辊轴线平行度解决。

 轧辊表面出现麻点:这种情况是轧辊表面的疲劳点蚀，主要是轧辊材质及热处理金相组织不均匀，辊面抗疲劳强度
差引起的，也和轧辊表面粗糙度有关。

 极片滚压厚度反弹:这种情况主要是极片滚压后残余弹性变形量大、环境湿度大所致。可以尝试热滚压、慢速辊压
、高速滚压、减低环境相对湿度等措施。

 极片板型不平整:这种情况主要是由于极片滚压变形量不均匀、前后张力小且不均匀或极片涂布厚度误差所致。

 此外还有一些操作失误，如测量极片厚度时刮料、问题点没有及时标记等人为失误，可以通过加强培训提高意识来
解决。

 五、辊压工艺对锂电池性能的影响

 1.辊压对极片加工状态的影响

 辊压后极片的理想状态是极片表面平整、在光下光泽度一致、留白部分无明显波浪、极片无大程度翘曲。但是，在
实际生产中操作熟练度、设备运行情况等都会引起部分问题的产生。最直接的影响是影响极片分切，分切极片宽度不
一致，极片出现毛刺；辊压结果影响极片的卷绕，严重的翘曲会造成极片卷绕过程中极片、隔膜间产生较大的空隙，
在热压后会形成某些部分多层隔膜叠加，成为应力集中点，影响电芯性能。

 2.辊压对锂电池的影响

 对电池比能量、比功率的影响：根据法拉第定律电池电极通过的电量与活性物质的质量成正比。极片滚压直接影响
了极片活性物质的压实密度，直接影响电池比能量。

 对电池能量密度、功率密度的影响：同样是极片活性物质的压实密度直接影响了电池的能量密度和功率密度。

 对电池循环寿命的影响：极片滚压直接影响了活性物质在电池集流体上的附着力，也就直接影响了活性物质在电池
充放电过程中的分离与脱落。进而影响着电池的循环寿命。

 对电池内阻的影响：极片上活性物质的压实密度和脱落程度极大地影响着电池的欧姆内阻和电化学内阻，也就直接
影响了电池的各种性能。

 对电池安全的影响：极片上活性物质的压实密度均匀性，电池极片滚压造成的表面粗糙度等都会直接影响电池负极
析锂、正极析铜、尖角放电。最终酿成安全事故。

 六、总结

 锂离子电池制作过程中有很多的影响因素，解决了每道工序中可能出现的工艺问题后，将直接减少对生产资料的浪
费，完善后续的装配、注液、包装等工序的品质和效率，提高最终产品的品质和一致性，降低生产成本，继而使锂离
子电池产品具有更强的市场竞争力。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/137342.html
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