
第 12 卷 第 7 期
2023 年 7 月

Vol.12 No.7
Jul. 2023

储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology

基于相场模型的锂电池电极浆料稳定涂布窗口分析

陈育新 1，杨家沐 1，练 成 1, 2，刘洪来 1, 2

（1华东理工大学化工学院，化学工程联合国家重点实验室，
2华东理工大学化学与分子工程学院，上海 200237）

摘 要：极片涂布是锂离子电池极片制造的关键工艺之一，涂布质量决定了极片结构的均匀度，进而影响电池

的性能和寿命。针对电极浆料涂布质量控制问题，选取狭缝涂布模头和集流体组成的局部区域为研究对象，建

立了相场-流场耦合的多物理场模型。基于该模型模拟了电极浆料的流动以及电极涂层形成，并根据涂布质量确

定了稳定的涂布窗口，通过与实验结果的对比验证了仿真模型的可靠性。以拓宽涂布窗口、实现高速稳定涂布为

目标对涂布模头的主要尺寸进行优化。结果表明，浆料流量过大或过小将导致气泡混入或上游溢出，涂布过程无

法达到稳定；模头的主要几何尺寸对稳定涂布窗口有一定影响，但仅通过对其简单增减无法将涂布窗口拓宽；对

上游模头、下游模头进行非对称式调整，改变上下游流动阻力的相对大小，可以将浆料流量上限提高约40%。通

过数值模拟对狭缝涂布过程中的浆料流动进行了分析，为锂电池电极浆料涂布工艺参数的优化提供了参考。
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Abstract: Electrode coating is one of the key processes in the manufacturing of lithium-ion 

battery electrodes. The coating quality determines the uniformity of the electrode structure, 

which in turn affects the performance and lifespan of the battery. In response to the quality 

control problem of electrode slurry slot die coating, this study selects a local area composed 

of the slot die and the fluid collector as the research object and establishes a multiphysics 

field model coupled with phase field and flow field. Based on this model, the slurry flow during 

the slit coating process was analyzed through numerical simulation, providing a reference for 

optimizing the coating process parameters of lithium battery electrode slurry. Similarly, a stable 

coating window was determined based on the coating quality. The reliability of the simulation 

model was verified by comparing it with experimental results. We optimized the main dimensions 
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of the coating die with the goal of expanding the coating window and achieving high-speed 

and stable coating. The results indicated that excessive or insufficient slurry flow rate will 

cause bubbles to mix in or overflow upstream, making the coating process unstable. The main 

geometric dimensions of the slot die had a specific impact on the stable coating window; 

however, simply increasing or decreasing the geometric dimensions cannot broaden the 

coating window. Asymmetric adjustment of the upstream and downstream die heads could 

increase the upper limit of slurry flow by 40% by changing the relative magnitude of upstream and 

downstream flow resistance.

Keywords: lithium ion battery; manufacturing process; electrode slurry; slot die coating; 

numerical simulation

作为新能源领域的代表器件之一，锂离子电池

因其高能量密度、长循环寿命和高工作电压等优势

被广泛应用于电动汽车、大规模储能等领域[1-4]。随

着生产力的快速发展，锂离子电池的需求量与日俱

增，如何提高生产效率及良品率成为了近年来的重

要议题。极片的制造是锂离子电池生产流程中的核

心部分，相对于静电喷涂沉积、辊磨等新工艺，狭

缝涂布具有稳定可控、便于大规模生产等优点，仍

然是制造锂电池极片的主流工艺[5-8]。然而，当涂布

速度过快时电极表面会形成条纹、斑点、波浪等缺

陷。缺陷的存在不仅使电池性能降低，严重时还会

导致安全事故[9-10]。电极涂层缺陷的成因分为两类，

分别为不合理的工艺参数组合以及其他偶然因素。

其中，前者造成的缺陷范围更大，可能导致良品率

的大幅下降。因此，狭缝涂布工艺参数的组合优化

对于提高锂电池产率、降低综合成本有重要意义。

在实际工业生产中，涂布机的宽度能够达到1 m以

上，通过生产测试对涂布工艺参数进行调整将耗费

大量的物料及时间成本[7]。采用模拟仿真对电极浆

料的狭缝涂布过程进行研究是理想的选择。

狭缝涂布过程主要分为两个阶段，电极浆料首

先经由外部管道和模头内部流道输送至出口处，然

后与集流体发生接触，流经模唇并在模头外部的开

放空间中自由流动形成电极涂层。对于模头内部流

道的研究通常以提高浆料流动的均匀性为目标，目

前已有较多研究[11-12]。电极浆料与集流体接触后，

首先在滚动的集流体和固定的模头之间形成剪切

流，随后离开模头自由流动，这一过程直接决定了

电极涂层的结构。因此，本文假设浆料在到达模头

出口附近时稳定流动，研究后续的电极涂层形成过

程。Akbarzadeh等[13]研究了电极颗粒、浆料溶剂

以及模头边界之间的相互作用，结果表明在涂布过

程中电极颗粒的移动路线与浆料的流线高度重叠，

并且在低流速区域内相互吸引产生团聚，导致电极

颗粒分布得不均匀。因此，流体的流动情况可以体

现电极颗粒的行为，保证强度适中的流动是形成稳

定涂层的关键。相对于显式粒子模型，将颗粒与溶

剂视为整体流体的连续介质模型能够在体现流体主

要行为的同时大幅降低计算成本[14-17]。Ahn等[18]和

Bhamidipati等[19]分别采用牛顿流体和剪切稀化的非

牛顿流体进行了狭缝涂布的实验，并采用相场-流

场耦合的模型进行了数值模拟，模拟结果与实验高

度一致，表明此类模型具有良好的可靠性。Pan

等[20]模拟了电极浆料的狭缝涂布过程，分析了上游

模头区域、下游模头区域、自由流动区域中电极浆

料流动类型的差异，提出了泊肃叶流-库埃特流-气

泡流(Poiseuille-Couette-bubbly flow)的流型转化机

制，为寻找稳定涂布窗口提供了理论依据。Malakhov

等[21]将涂布速度、黏度、表面张力、模头高度以及

涂层膜厚进行了无量纲化，构建了低流量限制模

型，预测了在特定浆料性质和模头形状下能够实现

的最小无缺陷膜厚，与实验结果对比验证了其有效

性。在上述研究中，没有对模头主要尺寸与稳定涂布

窗口之间的关联进行系统性分析，研究结果难以直

接为工业生产中涂布工艺参数优化提供借鉴。

针对上述问题，本工作基于相场-流场耦合的

多物理场模型，对狭缝涂布过程中电极浆料的流动

以及电极涂层的形成进行了研究。分别对狭缝宽

度、模唇宽度、模头高度3个模头主要尺寸对稳定

涂布窗口的影响进行了分析，并进一步设计了非对称

式涂布模头。结果表明，适当增大上游阻力、减小下

游阻力对于拓宽稳定涂布窗口是有利的。
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1 数值模拟

1.1　模型描述

图 1(a)展示了锂电池电极浆料的狭缝涂布过

程，选取图中方框内部分，即涂布模头出口与集流

体平面组成的局部空间作为研究体系。本工作关注

于操作参数(如涂布速度、进料速度等)改变导致的

涂层结构变化，以及涂布模头结构带来的影响。通

常情况下，模头宽度为100～1000 mm，远大于仅有

0.1～1 mm的狭缝宽度及模头高度，可以将其视为

无限长。相对于模头宽度方向上浆料流动存在的细

微差距，固定的模头与匀速移动的集流体之间形成

的不同类型的剪切流直接决定了浆料涂层的结构。

因此，采用如图1(b)所示的二维模型进行研究。

在文章中如未加说明，狭缝宽度W=0.5 mm，模

唇长度 L=1.0 mm，模头距离集流体的高度 H=

0.2 mm，模头两侧的倾角β=45°。在模拟的初始阶

段，仅狭缝中充满电极浆料，其余区域充满空气。

电极浆料为具有剪切稀化黏度的非牛顿流体，

本工作采用Huang等[16]实验测定的物性参数。浆料

密度ρl为1320 kg/m3，表面张力σ为0.066 N/m，黏

度与剪切速率之间以幂律关系进行关联：

μ l = M ( γ
γref )N - 1

(1)

式中，μl为浆料的黏度；γ为剪切速率；γref=

1 s-1为参考剪切速率；M=3.585 Pa·s为流体一致

性系数；N=0.6322 为流动特性指数。当N<1时，

流体的黏度与剪切速率负相关，表现为剪切稀化流

动。浆料与模头表面、集流体表面的接触角分别为

θ1=72.5°和θ2=55.6°。空气密度为ρg=1.2 kg/m3，空

气黏度为μg=0.02 mPa·s。文章中使用的模型结构

参数及浆料、空气的物性参数见表1。

1.2　控制方程

对于空气和浆料组成的气液两相流，采用相场

模型(Cahn-Hilliarde方程)确定体系中各点处两相的

体积分数和相界面的位置，采用流场模型(Navier-

Stokes方程)计算气液两相的运动速度。相界面的

位置由相场变量确定，而相场变量的值在相界面处

平滑变化。Cahn-Hilliarde方程是一种基于化学势

的模型，考虑了两相的分子间相互作用，是用于描

述两相体系的经典模型。

相场模型：

∂∂ϕ
∂∂t

+ u∇∇ϕ = ∇∇ (η∇∇G) (2)

G = λ
■

■

|
||
|
- ∇∇2ϕ +

ϕ ( )ϕ2 - 1

ε2

■

■

|
||
|

(3)

式中，ϕ为相场变量，在本文中 ϕ=-1代表空

图1　(a) 锂电池电极浆料狭缝涂布示意图；(b) 由涂布模头

出口和集流体组成的二维模型示意图

Fig. 1　(a) Schematic diagram of the slit coating of 
lithium battery electrode slurry； (b) Schematic 
diagram of a two-dimensional model composed 
of the coating die outlet and the current collector

表1　模型结构参数及电极浆料、空气的物性参数

Table 1　Structural parameters of model and physical 

properties parameters of electrode slurry and air

参数

狭缝宽度W/mm

模唇宽度L/mm

模头高度H/mm

模头倾角β/(°)

浆料密度ρl/(kg/m3)

浆料表面张力σ/(N/m)

浆料黏度μl/(Pa··s)

参考剪切速率 γref/s
-1

流体一致性系数M/(Pa··s)

流动特性指数N

浆料-模头接触角θ1/(°)

浆料-集流体接触角θ2/(°)

空气密度ρg/(kg/m3)

空气黏度μg/(mPa··s)

数值

0.3，0.5，0.7

0.8，1.0，1.5

0.15，0.2，0.3

45

1320

0.066

式(1)

1

3.585

0.6322

72.5

55.6

1.2

0.02
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气，ϕ=1代表浆料；u为速度；η为相场迁移率；G

为化学势；λ为混合能。

流场模型：

ρ ( ∂∂u
∂∂t

+ u ⋅ ∇∇u ) = ∇∇ ⋅ [ - pI + K ] + Fs (4)

表面力：

Fs = σ
κ∇∇α l ρ

0.5 ( )ρ l + ρg

(5)

κ = ∇∇ (nn cos θ + n t sin θ ) (6)

式中，ρ为混合物的密度；p为压力；I为单位

矩阵；K为应力张量；Fs为表面力；σ为表面张力；

κ为界面局部曲率；nn和nt分别为与壁面垂直或相

切的单位法向量；θ为接触角。

混合参数：

α l =
1 + ϕ

2
，  αg =

1 - ϕ
2

(7)

ρ = ρ lα l + ρgαg (8)

μ = μ lα l + μgαg (9)

式中，αl和αg分别为浆料和空气的体积分数。

1.3　计算域和边界条件

选取垂直于模头宽度方向的界面作为研究对象，

采用如图2所示的二维模型对锂电池电极浆料的狭

缝涂布过程进行模拟。其中，在模拟开始时，计算域

A充满电极浆料，计算域B充满空气。边界BC1为

浆料入口，设置均匀的法向入口速度ufeed；边界BC2

为模头的表面，设置速度为0，浆料的平衡接触角

为θ1；边界BC3为集流体表面，设置向右的涂布速

度 ucoating，浆料的平衡接触角为 θ2；边界BC4设置

为开放边界。其中，边界BC2和BC3均为无滑移表

面。模型在x方向上的总宽度为8.5 mm，在y方向

上的总高度为1.5 mm。

在模拟开始后，浆料由入口BC1处以均匀、恒

定的速度流入，一定时间后与集流体表面BC3接

触，并随之向右移动。总计算时间 ttot根据涂布速度

确定，其数值为集流体移动 30 mm 所需的时间，

即 ttot=30 mm/ucoating，以保证不同涂布速度下均能使

浆料涂层结构充分发展。根据采用商业计算软件

COMSOL Multiphysics基于有限元方法(FEM)对控

制方程进行求解，初始步长设置为0.1 ms，最大步

长及输出步长设置为 ttot/200，以保证计算精度，采

用向后差分公式计算时间步进，采用向后欧拉法进

行变量一致初始化。

涂布速度 ucoating的范围为 0.01～0.5 m/s，进料

速度设置为与涂布速度线性相关，即ufeed=kvucoating，

以保证速度的相对值在同一范围内。其中线性相关

系数kv的范围为0.1～1.0。对于涂布是否稳定的判

断依据在结果部分进行详细讨论。因电极浆料密度

为定值，通过进料速度、入口面积即可计算进料的

质量流量。在相同的狭缝宽度下，浆料流量与进料

速度成正比。

1.4　模型验证

根据文献[8-9]中的实验工况，采用二维模型进

行有限元模拟。模拟中所采用的控制方程、边界条

件以及空气的物性参数均与上文中一致，模型的几

何尺寸及浆料的物性参数的设置与文献一致：在与

Ahn等[18]的实验结果进行对比时，狭缝宽度、模头

高度、表面张力均与本工作所采用的一致，浆料为

μl=0.045 Pa··s的牛顿流体，浆料与模头、集流体

之间的接触角均为60°；在与Bhamidipati等[19]的实

验结果进行对比时，狭缝宽度为0.25 mm，模头高

度为0.25 mm，浆料的流体一致性系数为8.07 Pa··s，

流动特性指数为0.83，表面张力为0.047 N/m，浆

料与模头、集流体之间的接触角分别为69°和62°。

稳定涂布窗口即为每个涂布速度所对应的使涂布稳

定进行的进料速度的范围，具体的判定标准在下文

详细叙述。通过模拟结果与文献中实验结果确定的

稳定涂布窗口如图3所示，本文中的模型展现出较

高的准确性和通用性。

2 结果与分析

2.1　浆料流速与速度梯度

首先保持进料速度为0.04 m/s不变，对模头与

集流体之间狭窄区域内浆料的流动情况进行分析。

选取涂布模头下游距离狭缝出口 0.5 mm 处。如

图 4(a)所示，涂布速度为 0.1 m/s时浆料涂层达到

了稳定状态。模头下游涂层厚度均匀，上游液弯恰

好位于出口处，没有溢出。系统中浆料的速度分布

图2　二维模型的计算域和边界

Fig. 2　The computational domain and boundaries of 
two-dimensional models
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如图4(b)所示，集流体表面的速度为涂布速度，模

头表面处速度为 0，浆料在二者之间形成剪切流。

值得注意的是，在下游模头与集流体之间的部分区

域，浆料的速度达到0.12 m/s，超过了涂布速度。

在狭缝中心右侧 1 mm 处[即图 4(b)中白线位

置]对浆料的流速以及速度梯度进行了分析。图4(c)

展示了不用涂布速度下浆料流速在 y 方向上的分

布，其中虚线为平均速度。根据进料速度与模头尺

寸可以算出，当浆料完全流向下游时浆料的平均速

度为0.1 m/s。当涂布速度为0.05 m/s时，浆料的平

均速度低于0.1 m/s，说明部分浆料持续向上游流动，

最终溢出。值得注意的是，当涂布速度为 0.05和

0.1 m/s时，浆料流速沿y轴方向并非单调下降，而

是在中间区域达到最大值，图4(d)所示的速度梯度

更加直观地体现了这种差异。随着涂布速度增大，

速度梯度趋于均匀，浆料的流型也将产生变化。

2.2　涂层流型与稳定涂布窗口

为了方便比较涂布速度与进料速度的相对大小，

定义相关系数kv=ufeed/ucoating。如图5所示，随着kv逐

渐增大，浆料展现出不同的流型。由质量衡算可得

到，平均涂层厚度have=ufeedW/ucoating，将之与模头高度

相比即可得到无量纲膜厚H*=have/H。当 kv=0.1时，

H*仅为0.25，模头与集流体之间的缝隙中空气占据了

大部分空间，并不可避免地混入了浆料涂层。由于夹

带了大量的空气，浆料涂层无法保持连续，此时浆料

呈现出气泡流。kv增大至0.3，库埃特流占主导地位，

图4　电极浆料的 (a) 体积分数和 (b) 流速的分布，以及 (c) 浆料流速和 (d) 速度梯度在y方向上的分布

Fig. 4　The distribution of (a) volume fraction and (b) flow rate of electrode slurry, with (c) slurry flow rate and 
(d) velocity gradient in the y-direction

图3　模拟确定的稳定涂布窗口与文献中实验结果的对比

Fig. 3　Comparison of stable coating windows determined 
through simulation and experiments in literature
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电极浆料在模头下游形成了均匀稳定的涂层。kv进

一步增大至0.5，此时泊肃叶流占主导，浆料不可避

免地由上游出口溢出。

在不同涂布速度、进料速度下对电极浆料涂层

的结构进行分析，即可得到如图6(a)所示的进料速

度上下限。其中，稳定窗口的上下边界由涂布稳定性

被打破来界定，即不造成涂布缺陷的操作参数最大

范围。进一步采用毛细管数Ca=μucoating/σ与无量纲

膜厚H*对涂布窗口进行了定义[图6(b)]。图中横坐标

体现了浆料的黏度、表面张力以及涂布速度，纵坐标

体现了进料速度、狭缝宽度、涂层厚度等参数。相对

于直接以进料速度和涂布速度对涂布窗口进行定义，

无量纲数包含了电极浆料的部分物性参数和模头结构

参数，使得涂布窗口具有一定的普适性。毛细管数

很小时涂布窗口较大，此时稳定的狭缝涂布容易实

现。随着毛细管数增大，即涂布速度提高，稳定涂

布窗口逐渐收窄，最终在任意进料速度下均无法获

得均匀稳定的浆料涂层结构。为提高涂布效率及良

品率，需要对涂布模头进行调整，以拓宽涂布窗口。

2.3　模头主要尺寸的影响

对于模头出口段而言，最重要的尺寸参数包括

模头与集流体的间距(即模头高度)、模头狭缝的宽

度、模唇的宽度。分别对以上参数进行调整并进行

狭缝涂布模拟，每组调整的参数见表2。图7展示

了由每组模拟结果得到的涂布窗口与对照组的对

比，总体而言未能实现拓宽涂布窗口的目的。在较

大的涂布速度下，模头高度与浆料流量下限存在相

关性，增大模头高度对抑制高速涂布时的气泡流有

一定效果。当狭缝宽度收窄至0.3 mm时，高速涂

布稳定性大幅下降，当涂布速度达到0.3 m/s时搭配

任意浆料流量均无法实现稳定涂布。可能的原因是

电极浆料在模头出口处与集流体发生接触时水平方

向的速度梯度增大，流动稳定性降低。与之相反的是，

增大模唇宽度后由于液弯发展至模头上游出口的距

离也随之增大，高速涂布时的流量上限有所提高。

2.4　模头非对称性的影响

在理想情况下，狭缝涂布进行至一定时间后电极

浆料应完全流入下游。因此，提高上游与下游流动阻

力的相对大小有利于形成稳定的浆料涂层结构。为此

将上游和下游的模唇宽度及模头高度进行独立调节，

设计了非对称式模头并用于狭缝涂布的模拟(图8)。

4组非对称式模头改变的主要几何参数见表3。
图6　稳定涂布窗口的范围

Fig. 6　Stable coating window range

图5　不同进料速度下电极涂层的结构

Fig. 5　Structure of electrode coatings at different feed rates

表2　每组调整的主要几何参数

Table 2　Main geometric parameters adjusted for 

each group

分组

H1-1

H1-2

W1-1

W1-2

L1-1

L1-2

调整的模头尺寸

模头高度H/mm

模头高度H/mm

狭缝宽度W/mm

狭缝宽度W/mm

模唇宽度L/mm

模唇宽度L/mm

数值

0.3

0.15

0.7

0.3

1.5

0.8
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与预测结果一致的是，当上游的流动阻力大于

下游时，稳定涂布窗口显著增大[图9(a)、(d)]。相

图7　改变涂布模头的主要尺寸对稳定涂布窗口的影响

Fig. 7　The influence of changing the main size of the coating die on the stable coating window

表3　每组非对称式模头调整的主要几何参数

Table 3　Main geometric parameters for adjusting 

each group of asymmetric die heads

分组

L2-1

L2-2

H2-1

H2-2

调整的模头尺寸

上游模唇宽度Lu/mm

下游模唇宽度Ld/mm

上游模唇宽度Lu/mm

下游模唇宽度Ld/mm

上游模头高度Hu/mm

下游模头高度Hd/mm

上游模头高度Hu/mm

下游模头高度Hd/mm

数值

1.5

0.8

0.8

1.5

0.3

0.15

0.15

0.3

图8　上下游非对称式模头

Fig. 8　Schematic diagram of upstream and 
downstream asymmetric die heads
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对于对照组，L2-1组和H2-2组在较低涂布速度下

的最大无量纲膜厚均由1.0提升至约1.4，即进料流

量上限提高了约40%。在L2-2组中，由于上游模唇

宽度比下游更窄，电极浆料倾向于流向上游，且上

游液弯由狭缝发展至模头上游出口的距离更短，两

种因素共同导致了流量上限的大幅降低。在H2-1

组中，上游模头高度提高导致进入模头与集流体之

间的空气流量增大，浆料涂层更易发展为气泡流，

因此流量下限升高。

3 结 论

基于相场-流场耦合的多物理场模型研究了锂

电池电极浆料的狭缝涂布过程。分析了浆料的流动

情况及其形成的涂层结构，并以此确定了稳定涂布

窗口，主要结论如下。

（1）进料速度和涂布速度的比值kv是决定浆料

流型的关键因素，kv过小或过大将分别导致气泡夹带

或上游浆料溢出，无法形成均匀稳定的涂层结构。

（2）研究了狭缝涂布模头的3个主要几何尺寸

对稳定涂布窗口的影响，其中增大模头高度或模唇

宽度在高速涂布情况下能够将涂布窗口略微拓宽，

过小的狭缝宽度会导致涂布速度严重受限。

（3）采用非对称式涂布模头以增大上游和下游

流动阻力的比值能够大幅度拓宽稳定涂布窗口。

符号说明

F ——外力，N/m3

G ——化学势，N/m3

H ——模头高度，mm

I ——单位矩阵

K ——应力张量，N/m2

L ——模唇宽度，mm

M ——流体一致性系数，Pa·s

N ——流动特性指数

p ——压力，Pa

t ——时间，s

u ——速度，m/s

W ——狭缝宽度，mm

α ——体积分数

β ——模头倾角，(°)

ϕ ——相场变量

图9　采用非对称式模头对稳定涂布窗口的影响

Fig. 9　The influence of asymmetric die heads on stable coating windows
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γ ——剪切速率，s-1

η ——相场迁移率，m5/(N·s)

κ ——界面局部曲率，m-1

λ ——混合能，N/m

μ ——黏度，Pa·s

θ ——接触角，(°)

ρ ——密度，kg/m3

σ ——表面张力，N/m

下标

coating ——涂布

coll ——集流体

die ——模头

feed ——进料

g ——空气

l ——浆料

n ——切向

ref ——参考值

s ——表面

t ——法向

tot ——总计值
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