
ALP-AN-225-CN

Advanced Material Handing | Application Note

Date: 2026..03.10

1 / 5

量化颗粒管控：在线监测数据如何直接驱动电池生产良率提升与成本优化

摘要：随着电池对能量密度、循环寿命和安全性的要求日益严苛，微米乃至纳米尺度的颗粒管

控已成为电池制造的核心挑战。粒径一致性是决定电池安全、循环寿命与制造成本的核心变量，

传统离线检测方式存在数据滞后、响应迟缓等固有缺陷，难以支撑高比能电芯规模化制造。本

文以 Entegris旗下的在线监控设备 AccuSizer MINI为基础，系统阐述在线设备在电池生产流程

中的应用，为电池良率提升与成本优化提供合理方案。
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引言

电池的电化学性能与安全性取决于电极

材料微观结构的均匀性，其中颗粒尺寸及其

分布是最核心的物性参数之一。在镍钴锰

（NCM）三元前驱体的共沉淀合成过程中，

颗粒的成核与生长行为直接影响最终产物的

振实密度、比容量及循环寿命[1, 2]。研究表明，

颗粒尺寸的细微变化可能导致振实密度的显

著差异，进而影响电极的压实密度和能量密

度[3]。其中，材料中大于 10μm的颗粒会带来

严重的质量隐患，这些大颗粒在电极涂布过

程中可能导致涂层表面缺陷或厚度不均，影

响电极的机械完整性和电化学一致性[4]；除此

之外，这些颗粒还会穿透厚度仅为 10-30μm

的电池隔膜，从而引发内部短路、热失控等

严重安全事故。

电极浆料是由活性物质、导电剂、粘结

剂和溶剂组成的固液悬浮体系，其中颗粒的

尺寸与分布直接影响浆料品质及电池性能。

颗粒粒径过小虽利于倍率性能，但易团聚导

致黏度升高、涂布困难；大颗粒（Large particle

counts，LPC）则会造成涂层划痕、厚度不均，

干燥后形成应力集中点。导电剂若发生团聚

会破坏导电网络，导致内阻增大；活性物质

颗粒过大则接触电阻增加，过小则副反应加

剧。大颗粒还会因粘结剂锚固不足形成弱结

合区，在循环中率先脱粘并诱发微裂纹，造

成容量衰减。因此，对浆料中颗粒尺寸分布

的精准管控，是保障电池性能与安全的关键

前提。

长期以来，电池制造业对颗粒的管控主

要依赖离线取样和实验室分析，离线监测的

方法通常需要数小时才能获得结果。这种时

间滞后可能会影响大量不合格品的生产，造

成原材料与产能的极大浪费。在大规模电池

材料生产中，批次间质量波动导致的返工与

报废可占生产成本的相当比例。因此，将颗

粒检测从实验室移至生产线，实现实时、在
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线的粒度分布监控，已成为电池制造业的必

然选择。

1 前端制造监控

前驱体是由镍、钴、锰、铝等金属元素

通过化学反应形成的氢氧化物或碳酸盐混合

物，是制造电池材料的关键前体物质，通常

为黑色或褐绿色的微米级粉末颗粒。前驱体

的振实密度是决定最终材料能量密度的关键

参数之一，而 LPC的存在会显著破坏颗粒体

系的堆积均匀性。当粒径分布过宽时，尽管

理论上小颗粒可填充于大颗粒间隙中，但若

LPC 尺寸过大或数量占比高，则会引起架桥

效应，导致颗粒间孔隙率上升、整体堆积密

度下降。若此时通过监控得到粒径分布均匀、

无过大颗粒的前驱体，可获得更高的振实密

度和压实密度。当前驱体材料中存在 LPC时，

其在电极涂布过程中可能导致涂层表面缺陷

或厚度不均匀；在电池循环过程中，这些 LPC

若从电极基体脱落或发生破碎，其尺寸可能

接近甚至超过商用聚烯烃隔膜的厚度，存在

刺穿隔膜、引发正负极直接接触从而导致内

部微短路甚至热失控的严重安全隐患。

图 1-1 电池前驱体合成过程中颗粒的演化情况

[5]

针对前驱体颗粒不均可能会造成的振实

密度下降、烧结缺陷、循环微裂纹乃至隔膜

刺穿等一系列问题，AccuSizer MINI FX在线

监控设备可以有效监测大颗粒情况。通常前

驱体共沉淀反应在颗粒浓度较高的体系中进

行，AccuSizer MINI FX 基于聚焦光束原理

（Focused Extinction），检测范围覆盖 0.70μm

至 20μm，且对于高浓度体系而言也可以做到

极高的准确性及可重复性。传统光学方法在

高浓度体系中会因多重散射而使数据失真，

聚焦光束技术通过特殊光路设计，当激光光

束垂直透过流动样品池时，颗粒经过光感区

域时会形成遮挡，使得光信号强度衰减，检

测器检测到光强信号的变化。

https://supply.86175.com/sale/detail-133370.html
https://supply.86175.com/sale/detail-133370.html
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图 2.1 AccuSizer MINI FX

a：AccuSizer MINI FX设备一览图；b：Focused

Extinction

在大规模电池材料生产中，引入在线颗

粒监测技术可将异常批次的检出与干预时间

从数小时缩短至数分钟，缺陷批次数量相较

于传统模式将显著降低并即使将问题反馈。

同时，自动化的在线监测替代了人工取样、

稀释、检测的全流程，降低了实验室成本与

人为误差

2 浆料制备控制

电极浆料作为电池制造的核心中间产物，

是由活性物质、导电剂、粘结剂和溶剂经混

合分散形成的高黏度固液两相的悬浮体系，

其中颗粒的尺寸、分布、形貌及表面特性对

浆料性质及最终电池性能具有决定性影响。

颗粒粒径直接决定浆料黏度，尺寸越小、比

表面积越大，颗粒间摩擦与相互作用力越强，

导致黏度升高，纳米级颗粒虽能提升倍率性

能却易团聚，需高剪切力分散；而 LPC或直

径大的团聚体则会导致涂布时无法均匀铺展，

产生划痕、拖尾或厚度不均等现象，甚至堵

塞模头形成纵向划痕与针孔，使得干燥后成

为电极内部应力集中点。导电剂的分布状态

同样关键，纳米级导电剂如炭黑、碳纳米管

需均匀填充活性物质间隙以形成导电桥联，

若发生团聚形成微米级大颗粒，则会破坏导

电网络连续性[6]，导致局部电导率下降、电池

内阻增大、倍率性能降低；此外，活性物质

的颗粒粒径过大会减少接触点、增大接触电

阻，过小则副反应增多，因此保持均匀的颗

粒尺寸是平衡内阻与副反应的关键。在机械

稳定性方面，粘结剂会在颗粒间及颗粒与集

流体间形成网状结构的锚定电极，大颗粒周

围因比表面积小会使得锚固点不足，易形成

弱结合区，在充放电循环中活性物质反复膨

胀收缩时率先脱粘，造成活性物质脱落和不

可逆容量损失[7]；同时大颗粒作为结构缺陷，

与周围小颗粒体积变化率不一致，会在界面

处产生应力集中诱发微裂纹，切断导电通路

导致容量衰减。

https://www.alpharmaca.com/products/A7000AD?lang=zh-cn
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图 2.2 不同温度下不同方向受力状态和颗粒半

径的变化关系

颗粒沉降行为遵循斯托克斯定律，粒径

越大则沉降越快，在浆料储存或输送中，不

同质量的颗粒将造成固含量分层，使上层极

片容量偏低、下层极片应力过大，这种现象

将缩短浆料可使用时间，影响生产连续性。

若浆料中混入尺寸接近隔膜厚度的颗粒或团

聚物，在电池震动、挤压或长期循环后可能

刺穿隔膜引发内部微短路，甚至局部过热情

形下触发热失控。

针对上述问题，AccuSizer MINI LE 基于

单颗粒传感技术（SPOS）的原理，通过光阻

法与光散射法结合，可精确检测0.5µm-400µm

范围内的颗粒，同时自动稀释系统可监测高

浓度样品。在涂布机前的浆料管路上安装在

线颗粒计数器监测浆料，可在缺陷产生前捕

捉到异常颗粒信号，例如，当监测到>30µm

的大颗粒计数突增时，系统可判定为过滤芯

破损或分散设备异常，立即触发报警并自动

切换备用过滤器，避免缺陷极片流入下游工

序。

图 2.3 AccuSizer MINI LE监测原理

3 结论与展望

电池制造过程中，颗粒尺寸及其分布的

精准管控是保障最终性能一致性与安全性的

核心技术前提。本文系统分析了颗粒在材料

前驱体合成与电极浆料制备两个关键环节中

的影响。在前驱体阶段，LPC 的存在会破坏

颗粒堆积均匀性，降低振实密度，并在后续

烧结过程中将结构缺陷传递至后续材料；在

浆料制备阶段，颗粒的尺寸与分布直接决定

浆料流变特性、导电网络完整性及机械稳定

性，异常颗粒会导致涂布缺陷、内阻升高、

活性物质脱落乃至隔膜刺穿等安全性问题。

传统离线检测方法存在数小时的时间滞后，

难以满足规模化生产对实时质量控制的需求。

Entegris 的在线监控设备基于聚焦光束技术

（Focused Extinction）与单颗粒光学传感技术
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（SPOS）的原理，可将含有异常颗粒的批次

检出与干预时间缩短至分钟级，从而降低废

品率、提升材料利用率，并从根本上保障电

池的生产良率并控制成本。
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