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自 2012 年以来，我国大力推动动力锂离子电池产

业，到今天我国已然成为全球最大的锂离子电池生产和

使用国。锂离子电池的使用寿命有限（一般为 5-8 年）[1]，

今年已逐步进入锂离子电池退役的高峰期。由于当前退

役锂离子电池的处置尚不够规范和科学，导致废旧锂离

子电池的回收问题日益凸显 [3]。1

我国废旧锂离子电池的回收技术发展迅速，但还存

在有价金属回收率较低、回收成本较高等问题。例如，

废旧电池中锂的回收率较低，普遍在 90% 以下。因此，

急需通过改进回收办法来提升锂的回收率。其中，电极

活性物质与集流体的分离是废旧锂离子电池回收的关键

环节，当前主要采用高温煅烧法将粘结剂聚偏氟乙烯

（PVDF）高温裂解，从而实现活性物质与集流体的分离。

然而，高温煅烧过程中会产生较多含氟气体，造成一定

的环境污染，因此还需寻找其它方法来高效分离电极活
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性物质与集流体。

本文采用超声耦合 N- 甲基吡咯烷酮（NMP）溶解和

冷激法两种方法对废旧三元锂离子电池正极极片进行活

性物质与集流体的分离。由于 NMP 是粘结剂 PVDF 的最

佳溶剂之一，且超声条件会加速 PVDF 的溶解，因此超

声耦合 NMP 溶解的方法预期可达到较好的分离效果；而

冷激法是运用热胀冷缩的原理，在冷热交替过程中使得

粘结剂体积的，从而达到分离的目的。本文的实验结果

表明超声耦合 NMP 溶解法和冷激法都具有较好的分离效

果，体现出一定的应用潜力。

1　实验

1.1 实验材料及仪器

超声波清洗仪，烧杯，干燥箱，镊子，剪刀，分析

天平，玻璃棒，NMP 溶剂，NaOH 溶液抽滤仪，有机滤膜，

蒸馏水。

1.2 实验过程

电池拆解：盐水放电、在通风橱中人工拆解，取出

极片。
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法探讨了不同因素对废旧三元锂电池正极活性物质与集流体分离效果的影响，结果表明通过实验参数的改进，这两

种方法表现出了较好的分离效果。
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裁剪样品：

超声耦合 NMP 溶解法：把裁好的正极极片浸泡在

NMP 中，研究 NMP 浸泡时间、超声时间和温度对活性物

质与集流体分离效果的影响。

冷激法：把裁好的正极极片浸泡在不同的溶剂中，

研究高低温温差、溶剂种类对分离效果的影响。

2　试验结果

2.1  NMP 浸泡时间对剥离效果的影响

NMP 溶剂的浸泡时间与活性物质脱出率的实验结果

如图 1 所示。由图可知，（无超声、常温下）浸泡时间与

活性物质的脱出率成正相关。浸泡时间为 24 小时时，锂

电池正极材料活性物质的脱除率达到最高，脱除率达到

96.34%（以质量计算）。

图1　浸泡时间的影响

2.2 超声处理时间对脱离效果的影响

温度为30°时，加入超声以期获得更好的脱出效果。

超声处理时间对脱离效果的影响如图2所示。由图可知，

超声时间的增加会提高脱粉率，在时间达到50分钟时，

脱粉率可达97.56%，极大的缩短了脱离所需要的时间。

图2　超声时间的影响

2.3 超声温度对脱离效果的影响

由图 3 可知，在常温下，辅助超声时间 50 分钟下以

NMP 为溶剂溶解 PVDF 的方法中，常温辅助超声条件下，

正极活性物质的脱除率极小，随着温度的上升，锂电池

正极活性物质的脱除率有一个明显的上升，最高可以达

到 95.44%。

图3　超声温度的影响

2.4 采用冷激法研究高低温温度对脱出率的影响

采用冷激法研的结果如图4所示。由图可知，当低温

温度一定时，随着高温温度的增加脱离效果增强，高低温

温差越大，活性物质脱除率就越大。当高、低温分别为

100℃、0℃时，达到本次实验最大脱除率25.34%，说明高

低温温差的增大的确可以获得更好的脱除效果，但结果仍

不够令人满意，因此需进一步改进冷激法的实验参数。

图4　采用冷激法在水中脱离效果分析图

2.5 在 NMP 中研究冷激法的脱除效果

由 于 NMP 是 粘 结 剂 PVDF 的 良 好 溶 剂， 因 此 采 用

NMP 作为溶剂进一步探讨冷激法的效果，具体实验结果

如图 5 所示。

由图 5 和图 4 对比可知，采用冷激法在 NMP 中的脱

离效果明显比在水中更佳。当高、低温分别为 100℃、0℃

时，达到采用冷激法测试时的最大脱除率 49.87%。

3.结论

本文采用超声耦合和冷激法分别探讨了各因素对废

旧锂离子电池正极活性物质与集流体分离效果的影响。
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试验结果表明，采用超声耦合法在 30 度、超声 50 分钟

时，可获得 97.56% 的脱出率，比没有超声辅助的效果要

好。在 NMP 溶剂中采用冷激法可获得在水中更好的脱出

效果，但仍有较大改进空间。本文的研究为废旧锂离子

电池正极活性物质与集流体分离这一重点环节提供了新

的方法。
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图5　采用冷激法在NMP中脱离效果分析图


