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干法锂电池隔膜生产线关键技术研究
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摘　要：随着“双碳”战略与绿色发展理念的全面推进，新能源已经成为我国注重关注和重点发展的产业方向。锂电池作

为当前新能源汽车发展的核心技术之一，隔膜则是其中最关键部分，不仅直接影响电池的容量、循环能力与安全性能，而

且是锂电池产业中技术壁垒最突出的组件。本文即在此背景下展开研究，通过分析隔膜的用途、功能、分类与指标要求，

提出干法锂电池隔膜生产设备及特征，并着重探索干法锂电池隔膜生产线的关键技术。
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引言

锂电池隔膜生产主要包括湿法与干法两种，其中干法隔

膜有着工序简单、投入低、污染小、质量好等优势，因此也

是未来锂电池技术发展与革新的重要方向。隔膜作为锂电池

中支撑锂离子完成充放电化学过程的重要组件，其不仅具有

重要的技术价值，而且是我国新能源产业发展的关键因素。

随着电动汽车、可再生能源储存等领域的快速发展，对锂电

池的需求增长迅猛，进而推动了锂电池隔膜市场的扩大 [1]。

因此，干法锂电池隔膜生产线关键技术成为行业领域内必须

关注的重要内容。

1. 隔膜基本情况介绍

1.1 用途及功能

锂电池主要包括正负极、隔膜与电解液几个主要组件

构成，隔膜则是其中最重要的一个组件。本质上来说，隔膜

是一种具有微孔结构的薄膜，通常以 PE/PP 等树脂为基本

材料，并添加多种添加剂制成。隔膜的性能会直接影响电池

的界面结构与内阻，也会影响电池的容量大小、循环次数与

安全性能，进而对电池的综合品质产生直接影响。隔膜本身

有着不导电的特征，根据电池种类分别选择 PE 或 PP 材料。

隔膜的功能主要体现在两个方面，其一可以分隔电池正负

极，由此避免电池内部短路；其二可以保证充放电化学过程

中电解质离子可以来回通过，以此确保通过化学反应完成放

电过程。

1.2 分类与指标要求

锂电池隔膜根据材料特性有多种类型，目前主要采用

聚乙烯或聚丙烯制成的微孔膜。隔膜影响电池性能，特性越

优质，应用价值越高。对隔膜的主要要求有：电子绝缘特性，

防止正负极短路；合适的孔径与孔隙率，提高锂离子放电效

率；抗腐蚀性，能抵抗电解液的腐蚀；良好的力学性能，如

穿刺和拉伸强度；以及空间稳定性、平整性、热稳定性、自

动关断性能等。

2. 干法锂电池隔膜生产设备及特征分析

2.1 干法锂电池隔膜生产特征

隔膜生产分为干法与湿法两种，其中干法的优势较为

突出，第一，其生产工序更简单，因此固定资产投入更低，

有着更高的推广与产业化发展优势。第二，干法制备的隔膜

更薄，因此可以制作三层的复合膜，而湿法只能制作单层

膜。第三，在生产链条方面，干法同时兼具成本低、污染小、

孔均匀等特点优势，并且由于隔膜熔点更高，有着更好的安

全性能。此外，干法隔膜主要应用于磷酸铁锂电池，相比较

三元锂电池其有着更高的能量密度，因此也有更好的应用前

景，由此为干法隔膜创造了更好的发展空间，而干法隔膜的

应用占比也将不断提升。

当前干法隔膜生产工艺主要为单向拉伸工艺，其需要

将聚烯烃树脂熔融、挤压，由此通过吹膜形成结晶型聚合物

薄膜。在此基础上进行结晶化处理与退火处理，确保隔膜形

成高度取向的多层结构。在高温环境下，还需要将其进一步

拉伸，进而将结晶界面进行剥离，形成符合锂电池应用需求

的多孔结构，同时还增加了薄膜孔径。在干法工艺中，影响

隔膜结构成型的因素包括熔融牵伸比、挤出温度、隔膜性能

参数等 [2]。

2.2 干法锂电池隔膜生产设备及工艺流程
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干法锂电池隔膜生产设备主要包括挤出流延机、单向

拉伸机、复合机、分层机、分切机等。其中流延机和拉伸机

作为核心，将 PE 或 PP 材料以及添加剂按照原料配方预处

理后，即可将其投入原料挤出系统。经过预处理的原料可以

通过挤出系统进行一系列的加工，通过熔融塑化后，就会从

模头挤出熔体。

而后，将其传送到铸片机中，通过流延辊的高速牵伸，

借助其形成的应力场逐步冷却结晶，由此即可得到与挤出方

向垂直的片晶结构，其以平行排列的方式呈现。该结构即为

流延基膜，其已经具备了良好的硬弹性能。在此过程中，铸

片即为模头挤出的熔融态原料，其在温度逐渐冷却后形成了

基础片材，在通过工艺加工后，即可进入后续工序。铸片机

是挤出系统后连接的设备，其一般通过多辊面为铸片提供冷

却处理，辊筒内通过冷却水使得铸片通过成型、定型、冷却。

在该过程中可以借助自动控制技术，确保辊面温度处于均衡

稳定状态 ( 辊面温差 ±0.5℃ )。

当铸片成型后，则可以经过收卷机形成一卷一卷的基

膜，牵引收卷机是主要生产工艺的最后一道工序，在此过程

中其辊筒温度控制要求较高，需要保证隔膜可以在该过程中

自然定型，并且能够将其应力释放，确保隔膜自身稳定且优

质。而后通过切边测厚、瑕疵检测、展平隔膜、去除静电等

工艺流程，最终将隔膜收卷成膜。通过 AGV 转入下一道工

序复合机完成进行多层复合处理，由此进一步单向（纵向）

拉伸机，以达到产品所要求的性能指标。

铸片成型后，在工艺要求的温度下加热，可以重新恢

复拉伸能力。纵向拉伸机可以为铸片提供多个高精度加热辊

筒，而辊筒可以根据提前设定的拉伸比例进行单点拉伸或多

点拉伸。通过纵向拉伸后，隔膜在纵向方向的长度得以加长，

由此可以进一步优化隔膜的厚度、孔隙率，同时也能保证其

仍然具备良好的拉伸强度，以此达到隔膜的性能指标要求 [3]。

更详细一点来说，干法隔膜生产工艺的主要流程包括

“流延机 ( 挤出—流延—测厚—瑕疵检测—牵引收卷 )—

复合机 ( 多工位放卷—复合—牵引收卷 )—拉伸机 ( 多工位

放卷—预热—热复合—热处理—冷拉—过渡—热拉—热定

型—冷却—切边收卷 )—分层机 ( 单工位放卷—分离—多工

位收卷 )—分层机 ( 单工位放卷—分切—双工位收卷 )”等步

骤 [4]。但随着自动化工厂的建设与发展，如今在该工艺流程

中还增加了 AGV、RGV 等环节（如下图）。

3. 干法锂电池隔膜生产线关键技术

3.1 隔膜张力控制技术

在干法锂电池隔膜生产线中，张力控制技术至关重要，

其设备系统的张力稳定性直接影响产品质量，成为生产环节

中必须解决的关键问题。当设备张力不足时，生产中的隔膜

容易出现位移，进而导致隔膜发生褶皱问题；当设备张力过

高时，隔膜则容易被拉断。

当前生产线中，张力控制系统主要有三种不同的控制

方式，包括基于张力传感器的直接控制方法、基于摆辊设计

的张力控制方法以及基于磁粉制动器的间接控制方法。在锂

电池隔膜生产设备中，纵向拉伸机部分一般采取张力传感器

进行控制，主要原因在于该方法结构简单，不需要太大的安

装空间，同时还能对隔膜张力进行直观测量。

在放卷机中，则一般采用磁粉制动器进行控制。该方

法主要以电磁原理为依据，通过磁粉传递转矩，由此达到间

接控制的效果。在这样的工作机制下，辊筒的扭矩特性可以

保持稳定的状态，进而通过控制转动力矩，就实现了控制张

力的效果。
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在收卷机中，通常采用摆辊张力控制方法。该方法增

加了隔膜包角的大小，进而通过低摩擦气缸、精密电气比例

阀、高精度直线位移传感器等设备的辅助，就可以实现对张

力系统的动态控制。

3.2 原料挤出工艺

在锂电池隔膜生产线中，将熔融聚合物制成片材是第

一步，因此也是整个工艺流程的重要技术环节。薄膜挤出的

质量会影响后续隔膜的质量，尤其在挤出过程中，一旦压力

控制不稳定，就会导致片材出现气泡、条纹、波浪等问题。

因此，原料挤出系统必须具备强力且稳定的塑化能力，

既要让片材塑化均匀，呈现出均匀的孔洞，又要保持稳定的

温度与压力，确保片材质量统一。

3.3 计算机自动控制技术

随着自动化工厂的建设与发展，计算机自动控制技术

也成为当前干法锂电池隔膜生产线中的关键技术。首先，从

整体系统体系来说，应当保证全流程工作设备协调一致，具

备高精度、高动态响应的效果。其次，从各个自动控制模块

来说，需要针对不同环节中的生产温度、压强、压力等数据

进行控制，以此避免人工操作的不稳定影响。此外，还应建

立自动化干冰清洗、传感器自动测厚等系统模块，以此辅助

隔膜生产与质量检测。

4. 结语

经济社会的发展需要我国加快现代控制理论的运用 进

程，提高现代控制理论在我国运用的质量，将现代控制理论

与我国社会生产、生活的实践相结合，充分发挥现代控制理

论的作用，实现社会生产与生活的高效。
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