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引言 1

由于锂电池主要具有以下优点：能量密度高，使用

寿命长，自放电率很低，重量轻，绿色环保等优点，使

得锂电池广泛应用于消费类和动力类的商品。近年来，

随着智能手机、平板电脑、移动电源等便携式消费电子

的普及，消费类锂电池出现稳步增长的趋势；此外，随

着我国新能源汽车和储能锂电系统走出国门，国内外锂

电池的订单出现快速释放的节奏。在锂电池生产的过程

中，注液工序是必不可少的一个工序，复杂的注液工艺

就决定了复杂的注液设备。锂电池的注液方式主要分为

两种：一种是常压注液，常用于软包电池，就是在一个

大气压（101325Pa）状态下进行注液；另一种是真空注

液，常用于铝壳和软包电池，就是将电池置于真空环境

下进行注液。本文以软包真空注液为例，简短的对设备

进行介绍，并阐述一些常见的故障问题，并给出相应的

解决方案。

1　软包注液机的基本概述

1.1软包注液机的定义

软包注液机是一种锂电池进行注液的专用设备，主

要完成向电池内部添加一定重量电解液的任务，同时按

一定的真空梯度、循环时间、循环次数等完成电解液电

池的静置，最后完成封装下料。通常软包注液机主要有

以下模块组成：上下料模块，称重模块，注液模块，静

置模块、封装模块、真空管路系统及数据追溯系统等。

1.2软包注液机的工作原理

软包注液机通过注液泵将电解液注入电池内部，分

别记录注液前后电池的质量 W1，W2，则本次电解液注
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入质量为（W2-W1）；然后将未封口的电池放入真空静

置腔中按照不同的工艺参数进行静置；最后未封口的电

池在一定时间 / 压力 / 温度的封头作用下完成气袋侧封装。

1.3软包注液机的工艺流程

软包注液机的工艺流程是一个复杂的过程，它包括

手动或自动上料、上料扫码、注液前称重、前 NG 储存、

真空注液、注液后称重、称重 NG、自动补液、真空静

置、真空封装、下料扫码、下料前称重、短路测试、下

料前 NG 储存、料框扫码、自动下料框等步骤。设备自动

启动后，首先需要将未注液的电池手动或自动方式进行

上料；然后，通过电子秤和扫码枪进行称重和扫码，并

记录电芯条码和注液前的电池重量（如果出现扫码异常

和称重超范围的电池，将会被排到前 NG 存储位置）。重

量正常的电池，将会在真空状态下进行真空注液，其注

入电解液重量由注液泵进行控制；注液后的电池会进行

注液后的电子秤称重，重量合格的电池会直接进入真空

静置腔（重量异常的电池会进入后 NG 存储位置，然后进

行 NG 自动补液）。在静置腔体中，电池所处的真空值会

随时间进行梯度改变，完成指定的循环后破真空；电池

在设备机械手的搬运下，进入真空封装腔体，完成气袋

口的封装，保证电解液不会泄露。封装后的电池，进行

短路测试和下料前的称重，同时完成电芯条码和料框条

码的信息绑定。满料框的电芯，可自动 / 手动下料，转入

下工序进行生产。（见下图）

2　软包注液机的部分结构组成

2.1注液柜

注液柜由一级罐、二级罐、接液盘、注液泵等组成；

一级罐主要是除气泡和缓存电解液，二级罐主要是存储

除完气泡的电解液。电解液从顶部管道吸入一级罐（罐

体均安装液位感应器），经过一定时间真空搅拌除气泡
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摘　要：注液机是锂电池制造过程中的一个关键设备。软包注液机先将电解液按要求的重量注入电池内部，而后电

池按照工艺要求的循环参数完成静置，最后完成电池气袋口的封装及下料。本文介绍了软包注液机结构组成和常见

问题，同时也提供了现场可以实践的解决方案，以达到降低生产成本，提高经济效益的目的。

关键词：锂电池软包注液机；结构组成；工艺流程；常见问题；解决方案

�



·预算造价经济·

149工程技术探索 | 2024年/第6卷/第2期 |

后，破真空打开阀门，在重力作用下进入二级罐。接液

盘是软包注液机中的一个组成部分，它位于注液柜的底

部。在注液过程中，如果发生电解液泄漏，接液盘会接

住漏出的电解液，并通过漏液报警装置发出声光警报。

这样，操作人员可以及时采取措施，修复漏液问题，保

证注液过程的安全和稳定。注液泵模块是整个系统中的

最关键的部分，其功能是将电解液从二级罐中吸取并输

送到电池内部，精度高达 0.3%。注液泵通常由电机、泵

头和控制电路组成；电机作为注液泵的动力源，负责驱

动泵头进行工作；泵头是注液泵的核心部件，主要是由

高精度的陶瓷泵芯组成；控制电路是注液泵的智能化模

块，通过接收来自系统的指令，控制电机的工作状态。

（注液柜简图）

2.2真空注液腔体

真空注液腔体是软包注液机中的重要组成部分，它

由注液针、真空管道及阀门、上下腔体和吸气袋机构等

结构组成。通常情况下，下腔体向上合并，形成一个密

封腔体，然后真空管道及阀门开始抽真空（腔材质为铝

合金）。在注液前，真空吸盘吸开气袋，机构对称分布在

电芯的两侧，腔体有可视窗，可以观察到内部电池情况。

真空注液腔体的主要功能是在注液过程中创建和维持真

空环境，通过腔体内部有序的抽卸真空及拍打，让已注

入电芯内部的电解液更好的和芯包进行浸润接触。下腔

体的密封性能很重要，它可以维持内部高真空和防止外

界空气进入腔体，确保注液过程的安全和稳定。另外，

在真空注液腔体中，吸气袋机构起到了重要的作用。它

将气袋侧的注液口拉开，防止注液针将电解液注到电池

外边。

（真空注液腔体简图）

（工艺流程图简图）
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2.3供液管道

供液管道系统是由铁氟龙管道，液动背压阀，注液

泵，注液针等部件组成，共同完成电解液的输送工作。

液动背压阀是供液管道系统中的关键组成部分。它能够

根据需要控制管路的通断，并在不同的注液针管路之间

进行切换。这样可以灵活地控制电解液的流向，确保注

液过程顺利进行。注液泵是整个供液管道系统的核心动

力源。它能够提供足够的动力，将电解液从储液罐中抽

取出来，并推送到注液针中。注液泵的设计精密，能够

准确地计量电解液的输送量，保证电解液的用量控制在

合格的范围内。注液针作为供液管道系统中的最后一环，

起到将电解液注入电解池中的作用。通过供液管道系统

的协同工作，电解液能够稳定、准确地输送到指定位置，

为注液过程提供必要的支持。

（供液管道示意图）

2.4其他部分

（1）上下料模块：上下料模块负责将待注液的软包

从上料区域取出并放置在注液机的工作台上。这个模块

通常由一个机械臂或者倍速链传送带系统组成，能够高

效地将电池转移到下一个工作环节中。（2）称重模块：

称重模块是为了每个软包电池的重量及注液量而设计的；

它通常由高精度的称重传感器和控制系统组成，能够监

测每个电池中的电解液重量，并在注液过程中进行调整，

以确保每个软包电池的注液量达到要求。（3）静置模块：

这个模块通常包括若干个静置腔体和若干个真空系统，

能够通过腔体内真空值大小及相对应的时间，使电解液

在电池中更好的浸润。（4）真空管道模块：真空管道模

块在注液过程中，通过真空负压将软包电芯内的气体排

出，让电解液充分与极片等接触；这个模块通常由一组

真空泵和管道系统组成。（5）数据追溯系统：一般情况

下，设备的上位机软件必须具备电池产品参数和过程参

数收集的能力，同时也要记录物料和操作人员的相关信

息；特殊情况下，整个系统要与 MES 系统、物流调度系

统进行信息交互实现生产过程可视化。

3　软包注液机在使用中的常见问题

3.1注液量不稳定

电解液中含有气泡和铁氟龙管道漏液是注液量不稳

定的两个主要原因。电解液含有气泡主要原因是来料电

解液中溶解有大量气泡；同时管道长时间处于供液管道

口径小，进液流量不足，出液流量过大，形成局部真空

而产生气泡；而漏液的主要原因是管道未固定，铁氟龙

管道出现磨损，有电解液泄露。电池注液量 NG 是由于注

液机设定的注液量与实际注液量存在偏差，这种偏差也

有可能是由于注液机的测量精度不高或者注液机的控制

系统出现故障引起的。

3.2注液针滴液现象

软包注液机在使用完成后，会有电解液从针头滴下，

造成电解液结晶和部件腐蚀。造成注液针滴液现象的原

因主要有以下几点：首先，注液针头的设计不合理。如

果注液针头的尖端设计宽大造成液体表面张力小，就会

导致液体滴下。其次，注液针头的材质可能存在问题。

如果材质不耐腐蚀或者表面光滑度不够，就会增加滴液

的概率。最后，注液针头的使用寿命过长磨损，也会导

致滴液现象。

3.3注液泵“卡泵”

软包注液卡泵是指注液泵无法完成电解液输出，无

法继续将电解液注入软包电池的现象，这种情况可能是

由于注液泵的故障或者外部因素导致的。造成注液泵卡

泵的原因主要有以下几点：首先，注液泵泵芯由于残留

的电解液结晶，将泵芯内外转子粘在一起，使得注液泵

无法正常工作。其次，管道上的阀门故障，没有打开，

管道没有形成通路，导致液体无法流动。最后，电机本

身机械故障，导致注液泵无法正常运转，可能是电机轴

承损坏、绕组短路或者电机过热等问题。

3.4封装厚度不良

封装厚度不良是指软包注液机在封装过程中，封口

处厚度不均匀（超过 ±0.02mm）或者存在外观缺陷。这

种问题可能导致软包的密封性能下降，导致漏液现象。

造成封装厚度不良的原因主要有以下几点：首先，软包

注液机的封头可能存在不均匀的热传导，导致封口处的

温度不均匀。这会使得温度高处的厚度较薄，而其他部

分的厚度较厚。其次，加热后的闭合上下封头间隙不均

匀；如果封头的材料质量差或者封头未完成规定的加工

步骤，就会导致封头受热后热变形不一致，进而导致上

下封头合并后的间隙误差更大。最后，封头封印边黏附
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有其他物质，可能影响封装厚度。

4　软包注液机技术改造的解决方案

4.1一级罐搅拌抽真空+管路长度高度管径优化

当注液量不稳定时，一个重要的技术改进是一级罐

新增搅拌抽真空功能，另外同步优化管路长度、相对高度

以及进液出液管直径。一级罐搅拌抽真空是指在注液过程

中，通过搅拌装置将液体均匀搅动，同时通过真空泵抽取

电解液内的空气，以减少电解液中溶解的气泡，这样可以

提高电解液的均匀性和质量。同时，注液泵的进液管道直

径要大于出液管道直径，这样才能减少自带真空。另外，

还需要考虑管道长度和相对高度，如：注液泵、储液桶、

注液针三者联系。（1）储液桶与泵的高度差：0≤A1或

A2≤1米且A1≥A2【形成高度差，注液状态下越易自然

流动】（2）进/出液管道：L1或L2≤3米；【3米以内，越

短越好，不容易产生真空微气泡】如下图所述：

（注液管道设计注意要点）

4.2注液完成后反转半圈吸液 + 针头扁平设计 + 接

液盒

针对注液针滴液现象，主要在控制逻辑上进行改进

即在注液完成后进行反转半圈吸液，同时引入针头扁平

设计和接液盒。注液完成后，通过翻转注液装置半圈，

可以让残留在针头和管路中的液体回流到注液桶中，避

免液体的浪费。同时，针头的扁平设计使得出液口冲击

力变小，此时扁平出液针内部出口液体间的张力会增大，

液体更不容易滴下。此外，为了防止滴下来的电解液腐

蚀其他部位，一般在注液针下方设置了接液盒。接液盒

可以有效地收集滴下来的液体，避免腐蚀其他部位。通

过以上的措施，可以改进注液针滴液的相关问题。

4.3定时转动+自动清洗

针对结晶“卡泵”，可以引入定时转动和自动清洗的

技术。定时转动是指在注液完成后，设备长时间停机时，

设备自动让注液泵泵芯翻转一定角度，以防止电解液结

晶造成卡泵。设备可通过 PLC 程序和注液泵模块进行接

口通讯完成自动反转；而自动反转按类型可以分定时间

间距反转和定时间反转两种模式。自动清洗是指在注液

完成后，自动进行清洗和排空操作，以避免泵芯含有残

留电解液。可以在注液机上增设清洗装置，通过 DMC 或

其他溶剂进行清洗，同时配备相应的残液收集装置和排

出接口。

4.4特殊材质NAK80封头+等高限位块

针对封印厚度不良，可以采用特殊材质 NAK80 和等

高限位块的设计。NAK80 材质是一种具有良好耐磨性、

高强度和优异表面光洁度的特殊工具钢。此种材质的封

头经过热处理以后，热变形更加的一致均匀。另外，通

过等高限位块的设计，可以确保上下封头之间始终保持

固定的硬限位间隙。如此，铝塑膜封印后的厚度能够更

加均匀，进而提高封口的质量和稳定性。因此，采用特

殊材质 NAK80 封头和等高限位块的设计方案，可以有效

地解决软包注液机封印厚度不良的问题。

结论

综上所述，软包注液机在实际生产的过程中会遇到

各种不同的问题，影响软包注液的效率和质量。因此，

可以借鉴已经实践可行的改善，来改进注液机的设计、

促进设备迭代，以达到降低生产成本，提高经济效益的

目的。
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