
简介

锂离子电池（LIB）的新型制造技术可延长电池充电寿命、提高能量密
度、加快充放电速率并提高安全性，同时降低成本，因而面临日益增长
的需求。在市场对电动汽车、大规模固定式储能系统和消费电子产品
的需求持续增长的背景下，这些改进是至关重要的。生产过程所用的
材料及其浪费是构成电池成本结构的主要因素。对此，制造商可通过
优化极片涂布工艺，最大程度地减少昂贵材料的投入和浪费。对使用
电化学活性材料涂覆极片之工艺进行优化，是提高锂离子电池性能的
基本步骤之一。在此步骤中，务必要确保将涂层材料均匀地涂布于极
片。同时，必须对涂层前驱体的粘度和颗粒分布进行优化，以确保最终电池产品具备最高效的制造与性能特性。涂层前驱体
是水性悬浮液，通常称为“浆料”。本文将介绍如何使用布鲁克minispec时域核磁共振（TD-NMR）波谱仪来测量浆料的主
要物理特性，从而帮助制造商优化锂离子电池的涂布工艺。

电极浆料是含有大量固体组分的高粘性水基悬浮液。其中的固体组分通常由碳基导电材料和聚合物粘合剂组合而成。在电
池制造过程中，需要将这些浆料涂布到电池的阳极集流体材料上（通常是铜），以形成涂层。浆料的化学配方针对电化学导
电性进行了优化。然而，这些悬浮液的流变特性会对其工艺行为（从混合（均化）到加工，直至涂布）产生直接影响[1，2]，决
定着能否达到高水平的、一致的涂层性能。因此，在电池电芯制造工艺中，务必要确定浆料的最佳粘度，确保与其工艺行为
和材料稳定性达到平衡。
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图1  使用时域核磁共振波谱仪测得的不同电极浆料配方的时间稳定性。沉积效应引起的去混合【左侧】，以及去混合速率随时间的变化【右侧】。

制造商通常对浆料这种悬浮液的时间稳定性十分关注。该特性是指，在特定的时间尺度内，沉积效应开始将重组分和轻组
分分离成不同的相[3]。在此过程中，粘度和密度起着主要作用，不仅会影响沉积速率和涂层性能，还会影响浆料的工艺行为
和持续混合（以保持材料的高均匀性）。由于电池的大部分成本与材料有关，因此，通过减少原材料的投入和浪费，可大幅降
低成品电池的总体价格。

通常情况下，高粘度的浆料在抗沉积效应方面更具稳定性，但由于密度较高，其易处理性和涂层性能会受到不利影响[1]。相
比之下，低粘度的浆料更易于处理，并表现出更好的涂层性能，但较容易受到沉积效应的影响。因此，监测浆料的稳定性，了
解浆料的物理特性，对于实现高质量、一致化、高成本效益的电池生产至
关重要。

使用布鲁克minispec分析仪，监测浆料的抗沉积稳定性

浆料悬浮液中固体颗粒的浓度以及混合物的均匀性，都会对浆料中溶剂
的1H弛豫测量产生直接影响。由于溶剂分子与颗粒固体表面之间的相互
作用，固体颗粒相对于溶剂的浓度越高，测得的弛豫曲线将越快。

我们发现，在均匀混合状态的浆料中，固体颗粒均匀地分布在溶剂中，并且表面弛豫效应均匀地发生在所有溶剂分子中。静
止时，浆料中的沉积效应将导致分离出一种颗粒浓度较低的低粘度相，以及另一种固体组分浓度较高的高粘度相。发生这
种分离之后，这两种相会产生明显的表面诱导式弛豫效应。

布鲁克minispec分析仪提供了一种快速而稳健的测量方法，可用于非侵入式监测并尽早发现浆料样品中的沉积，并对分离
出的高粘度相和低粘度相随时间的变化进行量化。该分析仪通过共计不到1分钟的数据采集，即可完成控温条件下的浆料
稳定性测量。待测量的样品只需保持原样，而无需添加其他物质或经过任何制备操作。测量之前唯一需要完成的一项处理
是预热处理，以确保样品与NMR系统保持完全相同的温度。用户可对单个样品设置定期运行稳定性测量，这样，该分析仪
会根据用户定义的时间范围，生成详细的测量报告。

样品中高迁移率相随时间的增加与上述分离过程直接相关。制造商可利用不同的浆料配方和添加剂组分，来设计浆料的关
键物理特性（例如，随时间变化的去混合行为）。在本项目中，我们研究了三种显著不同的配方，其中，浆料1的配方表现出显
著的稳定性（见图1左侧）。样品在给定时间的变化动力学形成去混合速率。当然，不同配方的去混合速率不尽相同，但有意
思的是，任何给定配方的去混合速率也不一定随时间保持恒定（见图1右侧）。尤其是浆料2，其具有强烈的分离倾向，在制
备后不久，去混合速率较低。



图2  对一组不同稀释程度的
浆料1测得的平均横向弛豫速
率R2与H2O质量浓度之间的
相关性。

图3  使用时域核磁共振波谱仪测得的不同电极浆料配方的时间稳定性。沉积效应引起的去混合【左侧】，以及去混合速率随时间的变化【右侧】。

由此可见，在不同程度的粘度调节下，浆料1表现出显著不同的稳定性行为。当向浆料1中添加15%（质量浓度）的水时，其去混
合行为并未发生显著变化；当添加60%（质量浓度）的水时，其去混合行为发生了显著变化。此外，对于这组样品中粘性最低的
样品，其去混合速率随着时间的推移而下降，呈现出近似平坦的曲线，因为这份样品的沉积过程更快地趋于平衡。

使用时域核磁共振波谱仪，评估浆料的物理特性

不同浆料配方的粘度值和密度值主要由其固体组分（聚合物粘合剂和碳基材料[1，2]）的物理特性及浓度与溶剂含量的关系而
决定。布鲁克minispec分析仪是一套强大的工具，可通过在控温条件下进行TD-NMR弛豫与扩散测量，帮助用户研究和表征不
同的浆料配方及其对流变特性的影响。

我们制备了一组经过不同程度稀释（即通过加入不同量的水，以形成不同粘度）的稳定配方浆料1。稀释因子与平均NMR弛豫
速率R2呈线性相关，而后者与混合物中固体颗粒的浓度相关。这种相关性的置信区间>99.9%（见图2）。



结论

布鲁克minispec分析仪提供了一套快速、稳健的时域核磁共振测量方法，可用于测定和监测电池电极浆料的稳定性及其他物
理特性。通过了解电极浆料的去混合现象和沉积效应随时间的变化情况，可大幅减少电池电芯制造过程中产生的浪费。 

这种新型测量方法可用于研发环境，以便确定一种能达到所有性能和工艺要求的最佳浆料配方。该方法还可用于过程控制环
境，以便在涂布工艺之前，快速评估给定电极浆料的当前状态。通过使用该方法，用户能够尽早地对制造过程中的当前一批浆
料进行快速准确的评估，而无需一直等到能执行目视检查之时。

这种新型测量方法有助于减少原材料需求和浪费，从而降低电池电芯的制造成本。同时，电池制造商可通过生产效率的提高
而获得竞争优势。
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