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摘要：目的 减小锂离子电池正负极片厚度的不一致性。方法 以锂离子电池正负极片辊压工艺为研究对象，

通过理论分析的方法，针对不同压力、不同截面的压辊在工艺变形过程中的挠曲变形和弹性变形进行探讨，

并分析不同变形对极片厚度不一致性的影响。同时，对在企业中广泛应用的热压工艺进行分析。结果 正负

极片在不同压力下均会发生挠曲变形和弹性变形，前者增加了厚度不一致性，随着压力的增加，挠曲变形

程度增大；在辊压工艺中，尽量将极片中心线和压辊中心线对齐，两者有偏移会增加挠曲变形，从而增加

极片厚度的不一致性，两者偏移距离越大，挠曲变形也随着增加；此外，压辊直径、压辊弹性模量，以及

极片宽度等因素也会影响挠曲变形。结论 辊压工艺中，可以从压辊角度进一步提高极片厚度的均匀性。 
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Rolling Deformation of Lithium Battery Electrode 
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ABSTRACT: The paper aims to reduce the thickness inconsistency of positive and negative electrodes of lithium ion batteries. 

The rolling process on anode and cathode electrode of lithium ion battery was studied theoretically. The flexure deformation and 

elastic deformation of roller with different pressure and sections were discussed; and different effects of deformation on the 

thickness inconsistency were analyzed. The hot-pressing technology which was widely used in enterprises was also analyzed. 

The flexure deformation of positive and negative electrodes under different pressure would increase the thickness inconsistency, 

while elastic deformation would not. With the increase of pressure, the degree of deflection of the roller increased. The center 

line of the roller and that of the electrode should be in a line in rolling. The deviation of them would increase the deflection, and 

thus lead to thickness inconsistency of the electrode. In addition, the roller diameter, elastic modulus, and the width of the elec-

trode, etc. would affect the flexure deflection. In the rolling process, the thickness uniformity of the electrode can be further im-

proved from the pressing roller. 
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锂 离 子 电 池 一 直 是 新 能 源 领 域 最 为 活 跃 的 一

个分支，随着国家对新能源领域支持力度的不断加

大 [1—3]，锂离子电池的应用范围也越来越广，除手机、

笔记本等电子产品外，还广泛应用到电动汽车、大型

动力电源以及储能领域中，这就需要将单个的锂离子

电池组合使用，相应地，对电池的一致性要求也越来

越高[4]。影响锂离子电池一致性的因素很多，包括正

负极材料、生产技术和工艺、使用过程中的衰减率、

内阻变化以及自放电率等等，一致性控制不好，会很

大程度上影响电池组性能发挥和循环寿命，甚至还有
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可能引发着火、爆炸等安全问题[5]。 

在锂离子电池生产工艺中，包括搅拌、涂布、辊

压，裁片、卷绕、封装/注液、化成、分组等大大小

小 40 多个工序，工艺繁琐，控制点众多[6—7]，截至

目前，国家还没有相关的行业和国家标准出台，不同

生产厂家由于工艺和设备能力不一致，所生产电池在

容量、循环等方面性能不一致，甚至同一个厂家不同

时期的产品也很难达到一致，给新能源汽车的安全埋

下隐患。其中极片的辊压工艺，是极片加工的最后一

个工序，决定着正负极极片的最终压实密度和孔隙

率，对锂离子电池的容量和衰减有着决定性的影响。

其实该压辊工艺和金属材料成形中的轧制工艺是相

同的，只是压制材料不同，前者是锂离子电池用正负

极片，而后者通常是以各种金属为加工对象[8—12]。比

较而言，极片压辊工艺对精度的要求要比金属轧制更

高，尤其是随着新能源汽车等对锂离子电池容量和衰

减一致性的要求不断提高，正负极极片的厚度也受到

了越来越多技术人员的关注[13—15]。 

现有文献主要着重于解决压实厚度的最终结果，

以及压实厚度对极片孔隙率和导电能力的影响，而对

压辊工艺和厚度不一致性之间的关系鲜有介绍。文中

基于一定正负极材料涂布厚度及压实密度，针对现有

辊压设备规格、压辊材料性能等各种参数，对辊压机

在辊压过程中的变形进行分析，解释现有辊压工艺中

不同工艺参数对极片压实厚度的影响。 

1  工艺介绍及简化 

通常情况下，涂布烘干后的电极极片以卷绕的形

式储存。辊压之前，极片开卷，极片辊压设备结构见

图 1，将极片以一定的张力送入辊压机的上辊和下辊

之间，其中上辊是固定不动，下辊在液压缸的作用下，

缓慢向上运动，和上辊共同作用，将极片压制成预先

设计的厚度。在压辊的两端，分别设计安装了 2 个楔

块，可以防止压辊在沿轴向方向上的运动和变形，增

加设备的稳定性。 

 

图 1  极片辊压设备结构 
Fig.1 Structure of rolling mill for electrode 

在辊压的过程中，为了将正负极极片压制到合适

的厚度，通常情况下需要辊压力较大，该辊压力的反

作用力会作用在压辊上，并通过压辊的轴承传递到设

备整体结构上，从而可以将压辊看作一个简支梁问

题，由于楔块的存在，不考虑沿压辊轴线长度方向上

的变形，只考虑在铅垂方向上压辊由于受到极片反作

用力的弹性变形和挠曲变形。 

2  分析过程及讨论 

2.1  载荷左右对称分布 

以下辊为例，先来分析辊压载荷在压辊中间左右

对称分布的情况，其受力情况见图 2。极片宽度为 b，

在辊压过程中，极片的中心线与压辊中心线重合，极

片边缘在左右两侧距离压辊边缘距离均为 a，压辊总

长度为 l，辊压极片反作用力为 p，均匀作用在下压

辊上，方向垂直向下，最大挠度 fmax 的计算见式(1)。 

 

图 2  载荷对称分布简支梁受力 
Fig.2 Force of load symmetry 
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式中：fmax 为最大挠度(mm)；p 为均布载荷(N/m)；

E 为材料弹性模量(GPa)；I 为压辊转动惯量(kg·m2)。 

对压辊，转动惯量 I 的计算见式(2)。 
4π /64I D      (2) 

以企业生产线上比较常见的直径为 D=800 mm，

长度为 800 mm 的压辊为例，极片宽度 b=480 mm，

极片辊压前后厚度分别为 0.24 mm 和 0.12 mm；极片

和压辊之间的接触情况见图 3。可以看出，在压辊和

极片之间接触圆弧长度为 6.93 mm。 

 

图 3  压辊与极片接触弧长计算 
Fig.3 Calculation of arc between the roller and the electrode 

以负极极片辊压工艺为例，辊压压力为 30 t，均

布载荷 q=367 500 N/m，压辊一般采用 9Cr2Mo 合金

钢材料，其弹性模量 E 为 210 GPa，将上述数据带入
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式(1)，可以计算出最大挠度 fmax 为 0.371 m. 

正极极片辊压工艺，压力一般为 100 t，均布载

荷 q=1 225 000 N/m，将数据带入式(1)，可以计算出

最大挠度 fmax 为 1.238 m。可以说，在极片辊压过程

中，挠曲变形是必然的，而且随着辊压力的增加，挠

曲变形程度也越大，正极极片的挠曲变形大于负极极

片，挠曲变形的最大值出现在压辊中线位置，换句话

说，极片中间位置的厚度是最薄的。同时，压辊直径

的增加，可以使其界面的转动惯量增加，从而减小挠

曲变形；在压辊材料方面，可以选择弹性模量相对较

大的材料，弹性模量越大，一定工艺条件下，挠曲变

形也会变得越小。 

2.2  载荷左右非对称分布 

在生产线实际生产过程中，极片中心线和压辊中

心线很难完全重合，总会有一定的偏差。载荷非对称

分布简支梁受力情况见图 4，假定极片左侧边缘距离

压辊左侧距离为 a，极片中心线距离压辊左侧距离为

a1，极片中心线距离压辊右侧距离为 a2。 

 

图 4  载荷非对称分布简支梁受力 
Fig.4 Force of asymmetric load 

假定极片中心线和压辊中心线距离偏离了 50 

mm，其他数据仍然采用对称分布载荷的数据，则在

图 4 中，可以算出 a=210 mm，a2=350 mm，将各种

数据带入式(3)，可以计算出最大挠度 fmax，其中， 

2( )
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I
  ，负极极片为 0.385 m，正极极片为

1.281 m，均较载荷左右对称分布挠度有了增加。与

载荷对称结果比较，负极和正极的非对称载荷造成挠

曲增加约 3.8%和 3.5%。 
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极片中心与压辊中心的偏移，造成了极片辊压挠

曲变形进一步增加，且随着偏移距离的增加，挠曲变

形的程度也会不断扩大。同时，从挠曲变形的计算公

式(包括式(1)和式(3))上也可以看出，辊压极片的宽度

对挠曲变形也有影响，两者呈正比关系，即极片宽度

b 越大，会造成挠曲变形也相应地越大，极片中心与

压辊中心重合时，挠曲变形最小。 

2.3  电磁压辊挠性变形分析 

越来越多的企业采用高温精密辊压机，这种热压

工艺，不同于室温冷压工艺，可以提高压机速度，从

而提高生产效率，并使得在同样的压缩比下，所需压

力比冷压下降 40%~50%，并在一定程度上优化了极

片内部微观结构，提高了电池容量。 

电磁加热是高温压辊加热的一种方式。电磁加热

压辊截面见图 5，可以看出，压辊截面是一体、空心

的，外径为 D，内径为 d。这种结构的压辊，其转动

惯量 I 与实现压辊是不同的，转动惯量 I 的计算见式

(4)。 

 

图 5  电磁加热压辊截面 
Fig.5 Section of electromagnetic heating roller 

4 4π( ) / 64I dD                      (4) 

式中：D 为空心压辊外径(mm)；d 空心压辊内径

(mm)。 

将式(4)与表征实心压辊的式(2)进行比较，可以

知道，在相同外径的情况下，其转动惯量更小，且内

部空心的直径越大，转动惯量变小的程度也越大。最

大挠度 fmax 与压辊的转动惯量 I 成反比关系，同样以

前述尺寸带入，假定内径 d 为 600 mm，则可以得到

最大挠度 f 空心为 1.428f 实心，即如果在辊压工艺中采用

空心电磁加热压辊，则会增加压辊的最大挠曲变形，

增加幅度可达到 42.8%。 

2.4  油路加热压辊挠性变形分析 

采用高温油对压辊加热是另外一种常见的加热

方式，一般采用在压辊内部设置油路，通过保持恒定

温度的油对压辊进行加热，再利用一定温度的压辊对

正负极片压实。为保持整个压辊温度的均匀性，油路

的设计一般为环形结构，并在轴心线上设置一个内径

稍大的孔，作为高温油的回路，油路加热压辊截面见

图 6。这种截面的转动惯量没有现成的公式可以计算，

但可以根据转动惯量的定义，采用相关软件进行计

算，很显然，这种有多个圆孔的压辊截面，其转动惯

量也是会小于实心截面压辊的。其减小的幅度，与所

设计的油路尺寸、位置等多种因素有关。 
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图 6  油路加热压辊截面 
Fig.6 Section of oil heating roller 

在这种环形油路的压辊工艺中，由于压辊转动惯

量变小，在一定的辊压压力作用下，其最大挠曲变形

fmax 将会增加，但同时，由于是高温辊压工艺，正极

或者负极材料在较高的温度下进行变形，同样的压实

密度下，所需的辊压力会变小，从而压辊的挠曲变形

也会成比例减小。最终的挠曲变形，其增加或者减小，

要取决于多种综合因素。 

在正负极极片辊压工艺中，压力很大，尤其是正

极材料，为了达到合适的压实密度，压力可以高达百

吨，在这么大的作用力下，压辊发生弹性变形是必然

的，塑性变形也不是不可能的，下面探讨这个问题。 

以直径为 Φ800 mm，长度 l 为 800 mm 的压辊为

例，其他数据也相同，根据图 3 可知，压辊与极片的

接触面积为一个弧面，弧长为 6.93 mm，则可以算出

正极极片压强约为 175 MPa，负极极片压强约 52.5 

MPa，均未达到压辊材料（一般为合金钢）的塑性屈

服点，即在工艺过程中，仅仅有弹性变形发生。弹性

模量按 210 MPa 进行计算，则正负极弹性变形分别为

0.83 m 和 0.25 m。需要指出的是，这种弹性变形，

是沿压辊和极片接触面均匀分布的，不会增加极片厚

度的不一致性，而压辊的挠曲变形，则随着极片边缘

向极片中心线的过渡，挠曲变形从 0 增加至最大值

fmax，则这种挠曲变形是造成极片厚度不一致性的根

本原因。 

3  结论 

压辊的挠曲变形是造成锂离子电池正负极片厚

度不一致性的根本原因，影响该不一致性的因素很

多。 

1) 压力越大，挠曲变形也越大，极片厚度不一

致性增加；压辊直径越大，由于转动惯量大，挠曲变

形小，但压辊直径大，会增加压辊与极片的接触面积，

为了一定的压实密度，则需要相应提高设备压力，又

一定程度上增加了挠曲变形；压辊材料对挠曲和弹性

变形的影响主要体现在弹性模量上，模量越大，2 种

变形越小；极片宽度也会影响挠曲变形，极片宽度越

大，挠曲变形也越大；在辊压工艺中，尽量将极片中

心线和压辊中心线对齐，两者有偏移会增加挠曲变

形，从而增加极片厚度的不一致性，两者偏移距离越

大，挠曲变形也随着增加。 

2) 电磁感应空心压辊，相比同样外径的实心轴，

挠度变形增加；油回路压辊，也会增加挠曲变形，同

时压辊温度升高后，又会影响压辊的弹性模量，并进

而影响挠曲变形。 

3) 在辊压过程中，一定有弹性变形发生，尤其

正极材料，弹性变形较大，但这种弹性变形不会增加

极片厚度的不一致性。 
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