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摘　 要:卷绕是锂离子电池制造的一个关键过程ꎬ将正负极片和隔膜结合在一起ꎬ电芯负极片褶皱会造成正负极片和隔

膜全部报废ꎬ对制造成本、电池性能和安全性有很大的影响ꎮ 通过对褶皱成因分析ꎬ从预卷、张力、冷压 ３ 个主要方面展

开扼制研究ꎮ 结果表明:合理入料夹辊与并膜辊压力、相对少的预卷圈数、足够大的冷压压力以及隔膜小张力大梯度ꎬ
可扼制褶皱产生ꎮ 该研究结论通过生产实践验证ꎬ能改善电芯品质ꎬ提高生产效率ꎬ降低报废率ꎬ具有一定的应用前景ꎮ
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０　 引言

叠片锂电池工艺复杂、极片断面毛刺多、效率

低ꎬ而卷绕生产速度快ꎬ连续性好ꎬ对设备要求低ꎬ
电池一致性更容易控制[１]ꎮ 由于卷绕张力始终与

极片行进方向平行ꎬ极片无法产生横向张力[２]ꎬ正
负极片和隔膜在传输过程中会出现偏移ꎬ要对极

片出现的偏差进行纠正ꎬ检测材料的性能[３]ꎻ同时

电芯内部极片无支撑结构ꎬ极片在冷热压的时候

为自由状态ꎬ褶皱问题随机发生ꎬ会导致电池短

路、开路等ꎬ引起爆炸等安全事故ꎮ 如何解决卷绕

电芯内部极片褶皱问题成为电芯制造业的技术难

题ꎬ亟待解决ꎮ
本文针对电芯卷绕过程中负极片褶皱现象进

行长达 １０ 年跟踪研究ꎬ从卷绕过程、设备结构、电
芯受力等方面分析产生褶皱原因[４]ꎬ通过对极片

隔膜张力、冷热压压力、预卷参数等方面进行研

究[５]ꎬ同时完成 ３００ 万支电芯生产交付ꎮ 褶皱问题

的解决ꎬ对提高电芯质量、降低报废率具有深远

影响ꎮ

１　 褶皱成因分析

卷绕电芯内部有 ２ 圈预卷隔膜ꎬ正负极片同

时插入ꎬ负极片比正极片长 ５ ｍｍꎬ完成设定长度

卷绕后ꎬ卷针抽出ꎬ冷压机构对电芯进行预压ꎬ热
压机对电芯压至工艺要求厚度[６]ꎮ 卷绕过程中ꎬ
张力会使隔膜在走带方向被拉长ꎬ如果收缩量过大

会使得隔膜严重挤压极片ꎬ导致电芯发生变形ꎬ拆解

热压后电芯如图１ 所示ꎬ褶皱发生在内层第２ 折或者

第 ３ 折ꎬ靠近卷针两端位置ꎬ沿着卷针方向ꎮ

图 １　 褶皱示例

􀅰１１３􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 闫照锋ꎬ等􀅰卷绕电芯负极片褶皱成因分析及扼制应用研究

负极采用 ６μｍ 铜箔ꎬ极片总厚度 ７０μｍꎬ负极

卷首到并膜辊距离 ６０ｍｍꎬ并膜辊到负极入料夹辊

距离 ９０ｍｍꎬ入料夹辊至纠偏辊之间距离 １８０ｍｍꎬ
卷首第一折长度 ８０ｍｍꎬ如果褶皱出现在第 ２ 折ꎬ出
现位置在距卷首 ９０ｍｍ / １６０ｍｍ 地方ꎻ如果出现在

第 ３ 折ꎬ出现在距卷首 １８０ｍｍ / ２４０ｍｍ 地方ꎮ
卷绕过程:正负极入料—并膜辊移动到夹紧

位—预卷隔膜—入料夹辊闭合—正负极料进入卷

针—入料夹辊打开—正常卷绕—切断翻转—换工

位开始卷绕[７－９]ꎮ 图 ２ 为卷绕电芯结构图ꎬ虚线

代表负极片ꎬ隔断线代表正极片ꎬ直线代表隔膜ꎬ
电芯内层负极距边缘 ５ ｍｍꎬ其为自由态、可延展、
不会褶皱ꎻ第 ２ 折在重力作用下ꎬ极片为平铺态ꎬ
褶皱少ꎻ第 ３ 折缺少支撑ꎬ外力作用时ꎬ两侧隔断、
无法延伸ꎬ褶皱较多ꎻ由于内层支撑ꎬ第 ４ 折极片

与隔膜彼此贴合平整ꎬ外力作用时ꎬ无褶皱发生ꎮ
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图 ２　 卷绕电芯结构

２　 褶皱扼制应用研究

通过对褶皱成因分析ꎬ发生的部位在预卷附

近ꎻ卷绕张力会使隔膜在走带方向被拉长ꎬ收缩量

过大会使得隔膜严重挤压极片ꎬ导致电芯发生变

形ꎻ冷热压是对卷绕完后电芯的成型ꎮ 文中应用

研究主要从预卷优化研究、冷压方案论证、张力分

析三个方面进行ꎮ

２.１　 预卷优化研究

褶皱对应设备位置为入料夹辊与纠偏辊之

间ꎬ入料夹辊为单向转动辊ꎬ卷绕过程中纠偏夹辊

也处于闭合状态ꎬ料带只会往卷针方向送料ꎬ张力

真正作用是在纠偏辊之后的料带ꎮ 纠偏辊是在料

带位移较大时候发生作用ꎬ可通过调整整体料线ꎬ
减少纠偏辊对电芯作用[１０]ꎮ 预卷时ꎬ纠偏辊与入

料夹辊都处于闭合状态时ꎬ中间处于隔断状态ꎬ纠
偏发生在此过程ꎬ料带会发生扭曲ꎮ 入料夹辊在

完成预卷长度后松开ꎬ入料夹辊与纠偏辊压力调

整以及预卷长度变化ꎬ会造成隔断料带长度变化ꎬ
因此本文从这两个方面进行深入研究ꎮ

入料夹辊与纠偏辊气缸压力分别调整为

０.２ ＭＰａ、０.３ ＭＰａ、０.４ ＭＰａ、０.５ ＭＰａꎬ试验组别 １６

组ꎬ每组样本量为 １０ 支ꎮ 由于极片厚度薄ꎬ辊压

厚度偏差为上限或下限时ꎬ压力为 ０.５ ＭＰａꎬ极片

过辊时表现为波浪ꎬ纠偏辊动作频繁ꎬ卷出电池不

良品ꎻ压力为 ０.２ ＭＰａꎬ夹辊夹不紧ꎬ料带出现飞

带ꎮ 通过 拆 解 试 验 电 芯ꎬ 当 纠 偏 夹 辊 压 力

０.３ ＭＰａ、入料夹辊压力为 ０.３ ＭＰａ ~ ０.４ ＭＰａ 时ꎬ
电芯状态正常ꎮ

预卷即将头部正负极料带、隔膜卷到卷针上ꎮ
预卷长度越少ꎬ入料夹辊和纠偏辊之间隔断长度越

短ꎬ对电芯影响越小ꎮ 预卷长度从 ３２０ ｍｍ 调整至 ８０
ｍｍꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 预卷长度为 ３２０ ｍｍ 和 ２４０
ｍｍ 时ꎬ５０％电芯褶皱ꎻ长度为 １６０ ｍｍ~９６ ｍｍ 时ꎬ均
无褶皱ꎻ长度为 ８０ ｍｍ 时ꎬ出现飞带ꎮ 即预卷长度越

小越好ꎬ故设定值为 ９６ ｍｍ/ ｓꎮ

表 １　 预卷参数试验

预卷长度 / ｍｍ 电芯状态 样本量 /个

３２０ 褶皱 ３０

２４０ 褶皱 ３０

１６０ 轻微 ３０

１４４ 无褶皱 １００

１２８ 无褶皱 １００

１１２ 无褶皱 １００

９６ 无褶皱 １００

８０ 飞带 １０

２.２　 冷压方案论证研究

卷绕完的电芯进行冷压成型ꎬ后进行 ５ ０００ ｋｇ
热压ꎬ二者均为平面挤压[１１]ꎮ 通过拆解冷压后的

电芯ꎬ极片平整ꎬ状态正常ꎬ热压后部分会出现褶

皱ꎮ 冷压压力为 ２５０ ｋｇꎬ而热压压力为 ５ ０００ ｋｇꎬ冷
压后负极片形变可逆ꎬ热压时极片变形位置与冷压

不一致ꎬ即相对位置发生偏移ꎬ会导致褶皱发生ꎮ
设计新的冷压机构[１２]如图 ３ 所示ꎬ电池通过

传送带到上下压板中间ꎬ增压缸对上压板施加压

力ꎬ上下各放置一个硅胶垫ꎬ使得机械压力分布均

匀[１３]ꎮ 缸径越大ꎬ冷热压作用力越接近ꎬ电芯变

形越趋于一致ꎬ但压力过大会造成极片断裂ꎮ 有

研究提出电池加压最优压力值[１４]ꎬ冷压验证按照

表 ２ 进行ꎮ 可以看出ꎬ随着冷压压力增大ꎬ极片发

生不可逆变形ꎬ保证极片冷热压时受力位置一致ꎬ
当缸径为 ３００ ｍｍ、压力为 ０.６ ＭＰａ 时ꎬ拆解电芯内

部负极片断裂ꎬ其他组别验证均正常ꎮ 对产线设

备进行改造ꎬ选择缸径 ２５０ ｍｍ、气压力０.６ ＭＰａ、
冷压受力约 １ ５００ ｋｇ、热压压力５ ０００ ｋｇ时ꎬ冷热
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压使极片变形位置一致ꎬ产品性能符合工艺要求ꎮ
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图 ３　 冷压机构

表 ２　 冷压方案表

缸径 / ｍｍ
气压 / ＭＰａ

０.５ ０.６
备注

１００ ２００ ｋｇ—褶皱 ２４５ ｋｇ—褶皱 设备自带

１８０ ６４０ ｋｇ—轻微 ７７０ ｋｇ—轻微 设备改造

２００ ７９０ ｋｇ—轻微 ９５０ ｋｇ—正常 设备改造

２５０ １ ２２７ ｋｇ—正常 １ ４７３ ｋｇ—正常 设备改造

３００ １ ７６７ ｋｇ—正常 ２ １２１ ｋｇ—正常 设备改造

２.３　 张力分析研究

张力控制是决定产品生产质量和产量的重要

因素ꎬ机械张力控制简单可靠[１５]ꎬ合理初始张力

和张力梯度设置至关重要ꎬ能确保正极片、隔膜、
负极片之间的平整ꎮ 卷绕机大部分采用锥度张

力ꎬ保持转矩不变ꎬ随着卷径变大ꎬ角速度降低ꎬ卷
绕张力减小[１６]ꎬ实现内外极片平整ꎮ

极片隔膜张力设置不合理ꎬ内松外紧ꎬ电芯会

出现 Ｓ 形ꎻ内紧外松电芯会出现拱形ꎮ 冷热压后ꎬ
极片会发生明显形变ꎮ 卷绕过程中ꎬ启动、制动频

繁ꎬ且张力波动影响因素多ꎬ无法预测和预先消除ꎬ
张力波动情况经常发生[１７]ꎮ 极片张力设置大一

点ꎬ使得极片与隔膜贴合相对平整ꎬ正负极片初始

张力设定值为 ６５０ ｇꎬ张力衰减梯度为－６ ｇ /圈ꎬ电芯

卷绕圈数为 ２０ 圈ꎬ隔膜初始张力分别为 ２００ ｇ、
１８０ ｇ、１５０ ｇ、１２０ ｇꎬ张力梯度按照表 ３ 中 ６ 个方案

进行ꎬ每种初始张力与一种方案取 ５０ 支电池ꎬ共
计 １ ２００ 支电池[１９]ꎮ

表 ３　 张力梯度 单位:ｇ /圈　

方案
张力梯度

段 １ 段 ２ 段 ３ 段 ４ 段 ５
１ －３ －３ －３ －３ －３

２ －４ －４ －４ －４ －４

３ －３ －４ －５ －６ －７

４ －２ －２ －３ －３ －３

５ －２ －２ －４ －４ －４

６ －２ －２ －５ －５ －５

　 　 对卷出电芯拆解发现:初始张力为 １２０ ｇꎬ张
力衰减梯度越大ꎬ电芯平整ꎬ隔膜错位大ꎬ６ 种方

案均不满足工艺要求ꎬ但热压后电芯无褶皱ꎻ初始

张力为 ２００ ｇꎬ隔膜整体对齐度良好ꎬ热压后拆解ꎬ
褶皱电芯数量偏多ꎬ由于张力大ꎬ隔膜与极片贴合

后ꎬ发生较大变形ꎬ极片也会发生回弹ꎬ冷热压会

导致褶皱ꎻ初始张力为 １８０ ｇ 和 １５０ ｇꎬ随着卷绕圈

数增加ꎬ卷绕周长增加ꎬ张力衰减梯度需增大ꎬ保
证内外圈张力一致ꎬ对齐度也可满足要求ꎬ推荐使

用小初始张力ꎬ大张力衰减梯度ꎮ

３　 结语

本文从褶皱产生的机制进行分析ꎬ在预卷调

整、冷压试验论证、张力分析 ３ 个主要方面深入研

究ꎬ同时进行批量生产验证ꎬ具有一定应用前景ꎮ
减少卷绕内部负极片褶皱有效措施如下ꎮ

１) 纠偏夹辊压力 ０. ３ ＭＰａꎬ入料夹辊压力

０.３ ＭＰａ~ ０.４ ＭＰａꎬ预卷长度为 ９６ ｍｍꎬ极片形成

隔断长度越短ꎬ褶皱可消除ꎮ
２)缸径越大ꎬ冷热压作用力越接近ꎬ电芯变形

越趋于一致ꎮ 对产线设备进行改造ꎬ选择缸径

２５０ ｍｍꎬ在空气压力 ０.６ ＭＰａ 下使用ꎬ冷压压力可

达到 １ ５００ ｋｇꎮ
３)张力分析研究发现ꎬ极片初始张力相对大

一点ꎬ隔膜初始张力分别为 １８０ ｇ 和 １５０ ｇꎮ 随着

卷绕圈数增加ꎬ张力衰减梯度需增大ꎬ保证内外圈

张力一致ꎮ 推荐隔膜使用小初始张力ꎬ大张力衰

减梯度ꎮ 由于影响因素复杂多变ꎬ试验验证无法

实现多因素叠加ꎬ给工业化生产带来不稳定因素ꎬ
未来结合有限元仿真分析与实际控制工况ꎬ研究

多因素对电芯和电池模组质量的影响是今后发展

趋势[１９]ꎮ
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