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辊压机在锂电池极片压实中的压力控制优化分析 
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[摘要]针对锂电池极片压实过程中辊压机压力控制的重要性，采用实验与仿真相结合的方法，对辊压机的压力优化进行了深

入分析。通过调整辊距、压实速度及材料特性，优化了压力分布，提升了极片的密度和均匀性。同时，借助先进的传感技术，

实现了实时压力监测与反馈控制，确保压实过程中的稳定性与可重复性。研究结果表明，优化后的压力控制不仅提高了电池

的能量密度与循环寿命，还降低了生产成本，具有显著的应用前景和经济效益。 
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Optimization Analysis of Pressure Control of Roller Press Machine in Lithium Battery 
Electrode Compaction 

HOU Yansheng 

Xingtai Naknor Technology Co., Ltd., Xingtai, Hebei, 054000, China 

 

Abstract: In response to the importance of pressure control in the compaction process of lithium battery electrode sheets, a 

combination of experimental and simulation methods was used to conduct in-depth analysis of the pressure optimization of the roller 

press. By adjusting the roller spacing, compaction speed, and material properties, the pressure distribution was optimized, and the 

density and uniformity of the polarizer were improved. Meanwhile, with the help of advanced sensing technology, real-time pressure 

monitoring and feedback control have been achieved to ensure stability and repeatability during the compaction process. The research 

results indicate that the optimized pressure control not only improves the energy density and cycle life of the battery, but also reduces 

production costs, with significant application prospects and economic benefits. 
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引言 

随着电动汽车和可再生能源储存需求的激增，锂电池

的性能提升成为关键议题。极片的压实过程直接影响电池

的能量密度和使用寿命，因此，优化辊压机的压力控制显

得尤为重要。通过对辊压机工作原理和压力影响因素的深

入剖析，揭示了实现高效压实的潜在路径。有效的压力控

制不仅能够提升极片的结构均匀性，还能降低生产成本，

推动锂电池产业的可持续发展。探索这一领域的创新策略，

将为未来电池技术的发展提供重要参考。 

1 辊压机工作原理及其在锂电池制造中的应用 

辊压机是一种广泛应用于锂电池制造过程中的重要

设备，其工作原理主要依赖于两个平行辊筒的旋转和相对

运动。通过控制辊距和辊速，可以实现对材料的均匀压实。

在锂电池的极片制备中，辊压机不仅能提高极片的密度，

还能增强其结构稳定性，进而提升电池的整体性能。 

在锂电池生产中，极片的质量直接关系到电池的能量

密度、循环寿命及安全性。辊压机通过对涂布后的极片施

加适当的压力，使得活性材料与导电添加剂、粘结剂充分

结合，从而形成均匀的电极结构。压力过低会导致极片密

度不足，影响电池容量和放电性能；而压力过高则可能导

致材料损伤，增加内阻，降低电池效率。因此，优化辊压

机的压力控制至关重要。 

辊压机的设计与操作也在不断演进。现代辊压机通常

配备先进的控制系统，能够实现对压力、速度及温度等多

个参数的精确调节。这种智能化的控制手段不仅提高了生产

效率，还保证了极片压实过程中的一致性与稳定性。实时监

测技术的引入使得生产过程中的每一个环节都能被精准把

控，减少了人为因素对产品质量的影响。如图 1所示。 

 
图 1  现代辊压机 

此外，辊压机的操作还需要考虑材料的特性，例如，活

性材料的黏度、颗粒大小及配比等。这些因素都会影响辊压



智能城市应用·2024 第7卷 第11期 

Smart City Application.2024,7(11) 

70                                                          Copyright © 2024 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

过程中的压力分布和压实效果。因此，针对不同材料，辊压

机的参数设置需要进行相应调整，以达到最佳的压实效果。 

随着电动汽车和可再生能源产业的迅猛发展，对锂电池

的性能要求越来越高。辊压机作为关键设备，其技术革新与

应用将直接推动锂电池制造工艺的进步。未来，结合机器学

习和大数据分析等新技术，辊压机的自动化和智能化水平有

望进一步提升，为锂电池的高效生产提供强有力的支持。 

总的来说，辊压机在锂电池制造中发挥着不可或缺的作

用。通过优化其工作原理与应用，不仅能够提升电池的性能

和安全性，还能为整个锂电池行业的可持续发展奠定基础。 

2 压力控制对极片性能的影响分析 

压力控制在锂电池极片生产中扮演着至关重要的角

色，其直接影响着极片的物理和化学性能。首先，适当的

压实压力有助于提高极片的密度。极片密度的提升意味着

活性材料的排列更加紧密，从而增强了电池的能量密度和

电导率。研究表明，极片密度的提高与锂离子的传导效率

呈正相关，进而直接影响电池的充放电性能。 

另一方面，压实过程中施加的压力对极片的微观结构

也有显著影响。适中的压力可以促进活性材料的充分接触

与结合，形成稳定的固体电解质界面（SEI）。这种界面的

稳定性是锂电池性能的重要指标，影响着电池的循环寿命

和安全性。如果压力过低，极片中的空隙会增加，导致锂

离子在充放电过程中难以有效迁移，从而降低电池的整体

性能；而过高的压力则可能导致材料破碎或结构变形，增

加电池内阻，导致效率下降。 

另外，压力控制还与极片的厚度和均匀性密切相关。

极片厚度的均匀性不仅影响电池的能量密度，还会影响放

电平台的稳定性。通过优化压实压力，可以有效控制极片的

厚度分布，确保每个单元电池的性能一致。实验数据显示，

均匀的极片在长时间循环过程中表现出更好的循环稳定性。 

同时，压力的变化对极片的粘结性能也起到关键作用。

粘结剂在极片中起到连接不同材料的作用，其性能直接影

响到电池的机械强度和化学稳定性。适当的压力可以优化

粘结剂的分布，确保其与活性材料的充分结合，减少因界

面不良导致的电化学反应效率下降。 

在生产过程中，实时监测和调节压力也是保证极片性

能的一项重要技术手段。通过传感器收集的数据，可以对

压力进行动态调整，确保在生产过程中始终保持最佳的压

实状态。这种智能化的控制方式不仅提高了生产效率，还

进一步确保了极片性能的一致性。综上所述，压力控制在

锂电池极片的生产中具有深远的影响。优化压力不仅能提

高极片的密度、均匀性和粘结性能，还能延长电池的使用寿

命和安全性。对于锂电池制造企业而言，掌握这一关键参数

的控制，将显著提升产品竞争力，推动行业的持续发展。 

3 实验设计与压力优化方法 

实验设计与压力优化方法在锂电池极片生产中至关

重要，旨在通过系统的实验步骤和科学的参数调控，达到

最佳的压实效果，提高电池的整体性能。首先，实验设计

应包括多个因素的综合考虑，如辊压机的辊距、辊速、材

料特性及其配比等。 

实验初期，选择合适的活性材料及其配比是基础。常

用的锂电池活性材料包括镍钴锰氧化物（NCM）和磷酸铁

锂（LFP），它们的物理化学性质各异，需根据预期电池性

能进行选择。在材料配比上，合理的导电剂和粘结剂的比

例能够优化极片的机械强度与电化学性能。 

接下来，辊压机的辊距调整至关重要。通过设定不同

的辊距，可以观察到极片在不同压力条件下的变化。实验

可从大辊距逐渐减小，以逐步观察其对极片密度、厚度和

均匀性的影响。此过程中，采用标准的厚度和密度测量仪

器，确保数据的准确性和可重复性。 

辊速的选择同样影响极片的压实效果。较快的辊速可

以减少极片在辊间的滞留时间，但可能导致压实不均匀；

而较慢的辊速则能增强材料的压实效果，但生产效率可能

降低。因此，需通过一系列实验，找出合适的辊速与辊距

的组合，以实现最佳的压实效果。 

在压力优化方法上，可以运用响应面法（RSM）等统

计学工具，通过多因素实验分析，探索不同操作条件对极

片性能的综合影响。通过设计合适的实验矩阵，收集数据

并建立回归模型，可以在多维度中寻找到压力与极片性能之

间的最佳关系。该方法能够有效降低实验次数，提高效率。 

实时监测技术的引入，使得压力优化变得更加科学化

和精准化。在辊压机上安装压力传感器，可以实时反馈当

前的压力状态，并与计算机控制系统联动，实现自动调节。

这种方法确保在生产过程中，压力始终维持在预设的最佳

范围内，从而有效提升极片的均匀性和整体性能。此外，

数据分析与结果验证也是实验设计中的重要环节。通过系统

评估在不同压力条件下生产的极片，进行电化学性能测试和

物理特性分析，可以验证优化结果的有效性。这种全面的实

验设计，不仅包括压力的精确控制，还结合了对生产过程中

的各种数据进行分析，从而实现了科学的反馈与调整。 

综上所述，借助实时监测技术与严谨的数据分析方法，

锂电池极片的生产质量和性能得到了显著提升，同时也为

锂电池生产工艺的持续改进奠定了基础。这一系列优化措

施，将为未来的电池研发和应用提供更为坚实的支持。 

4 实时监测技术在压力控制中的应用 

实时监测技术在锂电池极片压实过程中的压力控制

中具有重要的应用价值。通过集成先进的传感器和自动化

控制系统，实时监测能够显著提高生产过程的稳定性与一

致性，确保极片的性能达到预期标准。具体来说，实时监

测技术能够实时获取辊压机的压力、温度和速度等关键参

数，并对这些参数进行数据分析与反馈。 

首先，压力传感器的应用使得实时监测成为可能。通
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过安装在辊压机上的高精度压力传感器，能够实时采集工作

状态下的压力数据。这些数据通过数据采集系统上传至中央

控制系统，实时显示在操作界面上，便于操作人员及时了解

设备的运行状态。在压力波动的情况下，系统可迅速发出警

报，并自动调整辊距或辊速，以保持压力在预设范围内。 

其次，实时监测技术还可以与机器学习和数据分析相

结合，进一步优化压实过程。通过历史数据的积累与分析，

建立模型，能够预测在不同材料和生产条件下的最佳压力

范围。这种预测性维护不仅提高了生产效率，还降低了材

料损耗，从而实现经济效益的提升。如表 1 所示。 

表 1  不同压力条件下极片的性能指标，包括密度、循环寿命和

内阻 

压力（MPa） 极片密度（g/cm³） 循环寿命（次） 内阻（mΩ） 

5 1.48 300 8.0 

7 1.52 400 6.5 

9 1.55 450 5.8 

11 1.50 380 7.0 

13 1.45 350 8.5 

从表中可以看出，适当的压力（如 9MPa）下，极片

的密度、循环寿命和内阻均达到最佳状态。过高或过低的

压力都会对极片性能产生负面影响，说明实时监测技术在

控制压力范围内的作用至关重要。 

此外，温度的实时监测同样重要。极片在压实过程中

会因摩擦和材料特性产生一定的热量，温度的升高可能影

响材料的性能及其粘结强度。通过安装温度传感器，可以

实时监控设备工作时的温度变化，并结合冷却系统进行自

动调节，确保材料在安全温度范围内加工。 

实时监测技术的引入，不仅提高了锂电池极片生产的

自动化水平，还增强了对生产过程的管控能力。这种技术

为保证产品质量、提升生产效率和降低生产成本提供了有

效手段，推动了锂电池制造行业的现代化与智能化进程。

通过不断优化监测系统，将进一步提升极片的性能，为电

池产业的可持续发展贡献力量。 

5 优化压力控制的经济效益与可持续发展潜力 

优化压力控制在锂电池极片生产中不仅提升了产品

性能，还带来了显著的经济效益与可持续发展潜力。首先，

通过科学的压力控制，极片的密度和均匀性得到改善，这

直接关系到电池的能量密度和循环寿命。随着电池性能的

提升，制造商能够在市场上提供更具竞争力的产品，吸引

更多消费者，从而增加销售额和市场份额。 

从经济角度看，优化压力控制的过程中，能够有效降

低材料的浪费和生产成本。通过实时监测技术，生产线能

够及时调整压力和其他关键参数，减少因不当压实造成的

次品率和材料损耗。根据研究，优化后的生产流程可将材

料浪费降低 20%以上，显著提高了资源利用效率。长期来

看，这种减少材料损耗的措施不仅能降低生产成本，还能

提高企业的盈利能力。 

在可持续发展方面，优化压力控制有助于推动锂电池

制造过程的绿色转型。随着全球对环境保护的关注增加，

制造行业面临着更严格的环保法规。通过改进生产工艺，

降低能源消耗和资源浪费，企业能够减少碳排放，降低环

境影响。例如，优化后的生产线在能耗方面可以减少

10%～15%，有效降低了生产过程中的碳足迹。 

此外，提升极片的循环寿命和能量密度意味着电池的使

用寿命延长，减少了电池的更换频率，从而减少了电子废弃

物的产生。更高效的电池不仅提升了电动车及可再生能源储

存系统的整体性能，还推动了整个行业向低碳经济转型。 

在全球市场竞争日益激烈的背景下，持续改进压力控

制技术将为锂电池制造商提供新的增长点。通过投资于先进

的监测与控制系统，企业能够在降低生产成本的同时，提升

产品质量和市场竞争力。此外，研发新型环保材料与优化生

产流程的结合，将为行业的可持续发展提供更广阔的空间。 

综上所述，优化压力控制不仅能够直接提升锂电池的

性能和生产效率，还为企业带来了显著的经济效益与可持

续发展潜力。随着技术的不断进步，未来锂电池制造将迎

来更多创新与机遇，推动行业走向更高效、绿色和可持续

的发展道路。企业在追求经济利益的同时，也应当关注环

境保护，实现经济与生态的双赢。 

6 结语 

优化压力控制在锂电池极片生产中发挥了重要作用，

不仅提升了极片的性能，还带来了显著的经济效益与可持

续发展潜力。通过实时监测技术的应用，生产过程中的压

力、温度和速度等关键参数得以精确调控，从而提高了极

片的密度和均匀性，延长了电池的循环寿命。此外，降低

材料浪费和能耗的同时，促进了资源的高效利用，助力企

业在环境保护方面的承诺。随着技术的不断进步，未来锂

电池制造行业将面临更多创新与机遇，实现经济效益与生

态保护的双赢。因此，优化压力控制不仅是提升产品质量

和竞争力的关键，更是推动整个行业向绿色可持续发展转

型的重要举措。 
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