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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国技术市场协会提出并归口。

本文件起草单位：常州华彩新能源科技有限公司、清研纳科智能装备科技(深圳)有限公司、东莞松

山湖嘉拓智能设备有限公司、无锡理奇智能装备股份有限公司、深圳市信宇人科技股份有限公司、苏州

东福来机电科技有限公司、深圳市曼恩斯特科技股份有限公司、深圳市尚水智能股份有限公司、深圳市

浩能科技有限公司、中创新航科技集团股份有限公司、广东鸿宝科技有限公司、东莞市鹏锦机械科技有

限公司、和励同芯新能源技术(天津)有限公司、潍坊大耀新材料有限公司、江苏成泰自动化科技有限公

司、北京通标华信标准技术服务有限公司等单位。

本文件主要起草人：陈阳、王臣、周研、孙振德、杨志明、李魁立、夏光荣、金旭东、苏建贵、邢

慢、王留军、喻世民、谭军华、谭军华、王宗耀、陈红伟、王俊、周永豪、谢晨林、曹厅、林良军、喻

鸿基、赵吉芳、乐志斌、夏卫彬等。
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固态电池干法电极设备技术规范

1 范围

本文件规定了固态电池干法电极设备的系统结构、技术要求、试验方法、检验规则、标志、包装、

运输和贮存。

本文件适用于锂离子固态电池干法电极制备设备的设计、制造与验收，其他类型固态电池可参照执

行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2423.1 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A： 低温

GB/T 2423.3 环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验

GB/T 2589 综合能耗计算通则

GB/T 2828.1 计数抽样检验程序 第1部分：按接收质量限（AQL）检索的逐批检验抽样计划

GB/T 3358.2 统计学词汇及符号 第2部分：应用统计

GB/T 3682.1 塑料 热塑性塑料熔体质量流动速率（MFR）和熔体体积流动速率（MVR）的测定 第1

部分：标准方法

GB/T 4340.1 金属材料 维氏硬度试验 第1部分: 试验方法

GB/T 5226.1 机械电气安全 机械电气设备 第1部分:通用技术条件

GB/T 6283 化工产品中水分含量的测定 卡尔.费休法

GB/T 11336 直线度误差检测

GB/T 13729 远动终端设备

GB/T 19077 粒度分析 激光衍射法

GB/T 21389 游标、带表和数显卡尺

GB/T 21650.2 压汞法和气体吸附法测定固体材料孔径分布和孔隙度 第2部分：气体吸附法分析介

孔和大孔

GB/T 25068.3 信息技术 安全技术 网络安全 第3部分：面向网络接入场景的威胁、设计技术和控

制

GB 38031 电动汽车用动力蓄电池安全要求

GB/T 44233.2 蓄电池和蓄电池组安装的安全要求 第2部分：固定型电池

JB/T 9388 界面张力仪 技术条件

JJF(机械)1090 电机测试装置校准规范

ISO 14644-1 洁净室和相关受控环境第1部分：按颗粒浓度对空气清洁度的分类(Cleanrooms and

associated controlled environments — Part 1: Classification of air cleanliness by particle

concentration)
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3 术语和定义

GB/T 5226.1、GB 38031、GB/T 44233.2中界定的术语和定义适用于本文件。

3.1

干法电极制备 dry electrode preparation
指通过干混、干压、辊压等非溶剂工艺将活性材料、导电剂和粘结剂制成电极的工艺过程。

3.2

电极面密度一致性 onsistency of electrode surface density
电极单位面积的质量偏差，按公式（1）计算：

δ=� = ����－����

����
×100%……………………(1)

式中：

mmax：最大面密度（g/m²）；

mmin：最小面密度（g/m²）；

mavg：平均面密度（g/m²）。

4 系统结构

4.1 基本要求

固态电池干法电极设备的基本要求应符合下列规定。

a）设备应具备结构稳定、操作简便、维护便利的特点。

b）设备运行应符合GB/T 5226.1中的安全性、电气防护及互锁要求。

c）所有与电极材料接触的部件须采用抗腐蚀、抗静电材料，如316L不锈钢、PTFE涂层等。

d）设备应支持连续运行，设计寿命不低于10年。

4.2 设备组成

固态电池干法电极设备应包括以下模块。

a）干混系统：用于材料均匀混合。

b）干压成型系统：通过压延形成电极带。

c）辊压系统：控制电极厚度与密度。

d）收放卷系统：实现基材连续传输。

e）控制系统：PLC/HMI集成，具备数据追溯功能。

5 技术要求

5.1 工艺参数

5.1.1 基础工艺要求

固态电池干法电极设备基础工艺要求应符合表1规定。
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表1 固态电池干法电极设备基础工艺要求

项目 指标

电极宽度范围 300mm～600mm（可调，步进精度±0.5mm）

生产速度 1.5m/min～5.0m/min（无极调速）

面密度一致性 ≤±3%（对标NCM811体系）

电极孔隙率 20%～40%（可调，分辨率±1.5%）

厚度公差 ±2μm（厚度≤100μm时）

5.1.2 材料兼容性

固态电池干法电极设备材料兼容性要求应符合表2规定。

表2 固态电池干法电极设备材料兼容性要求

材料类型 适用参数范围 特殊要求

氧化物固态电解质 粒径D50=1μm～5μm，含水率≤50ppm 混合系统需氮气保护（氧含量≤0.1%），防止氧化

硫化物固态电解质 粒径D50=0.5μm～3μm，硬度≤3Mohs 设备接触部件需陶瓷涂层（硬度≥8Hv），避免硫化物腐蚀

聚合物粘结剂 熔融指数（190℃）≥10g/10min 干混温度≤80℃，防止预交联

5.2 系统性能

5.2.1 工艺稳定性

固态电池干法电极设备系统工艺稳定性应包括下列要求。

a）连续运行能力：≥72h无故障，关键参数漂移：

b）厚度波动≤±3μm

c）面密度CV值（变异系数）≤2.5%

d）启停损失：从启动至工艺稳态的废品长度≤2m（速度≥3m/min时）。

5.2.2 能效指标

固态电池干法电极设备能效指标应符合表3规定。

表3 固态电池干法电极设备能效指标

能耗模块 单位能耗要求

干混系统 ≤0.8kWh/kg（混合量≥50kg/h）

辊压系统 ≤1.2kWh/m²（压力≥50MPa）

5.3 机械与电气要求

5.3.1 机械精度

机械精度要求包括下列内容，辊压工艺参数见附录A。

a）辊压平行度：≤0.01mm/m。

b）基材张力控制：20～200N（可调），波动≤±5%；

c）传动定位误差：≤±0.1mm（伺服电机编码器反馈）。

5.3.2 电气安全

电气安全要求应包括下列内容。
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a）绝缘电阻：≥10MΩ。

b）紧急制动响应：≤0.1s（触发后设备全停距离≤0.5m）。

c）温度：58℃±2℃，含水率：60%±2%，氧气浓度：18%～21%。

5.4 环境适应性

固态电池干法电极设备环境适应性应符合表4规定。

表4 固态电池干法电极设备环境适应性指标

环境因素 工作范围 极限条件

温度 15～30℃（推荐） 短期耐受-10～45℃（需停机恢复）

湿度 ≤30%RH（常态） 最高允许60%RH（持续≤2h）

洁净度 ≤10万级（ISO 8级） 关键区域（如干混）需局部百级（ISO 5级）

5.5 智能化要求

5.5.1 数据采集

关键参数（厚度、压力、温度）采样频率≥10Hz；

5.5.2 故障诊断

具备≥20种常见故障的AI预判模型（准确率≥90%）；

5.5.3 远程控制

支持OPC UA协议，响应延迟≤200ms。

6 试验方法

固态电池干法电极设备试验方法应按照表5执行。

表5 固态电池干法电极设备环境适应性指标

类型 指标要求 试验方法 执行标准/仪器 判定规则

基础工艺要求

电极宽度范围
激光测宽仪在最大速度下连续测

量10次，计算极差
GB/T 21389 极差≤±0.5mm

生产速度
空载与满载状态下分别计时1分

钟，计算速度偏差

计时器

（精度±0.01s）
偏差≤±2%

面密度一致性

沿幅宽方向等距5点，纵向每10m取

1段（100mm×100mm），称重计算

偏差

分析天平

（精度±0.1mg）
δ≤±3%（公式1）

电极孔隙率
汞孔隙率法，样品120℃真空干燥

4h后测试
GB/T 21650.2

实测值在设定值±

1.5%内

厚度公差
激光测厚仪沿宽度方向取10点（剔

除边缘10mm），测量频率≥100Hz

激光测厚仪

（精度±0.5μm）
极差≤±2μm

材料兼容性

氧化物电解质粒径
激光粒度分析仪

（湿法分散，超声处理3min）
GB/T 19077 D50在1~5μm范围内

氧化物电解质含水率
卡尔费休水分测定法

（样品破碎后测试）
GB/T 6283 实测值≤50ppm

硫化物电解质硬度 显微硬度计测试 GB/T 4340.1 实测值≤3Mohs
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（载荷50gf，5点取均值）

硫化物电解质粒径
激光粒度分析仪

（惰性气体保护下测试）
GB/T 19077 D50在0.5~3μm范围内

聚合物粘结剂熔融

指数

熔融指数仪

（负荷2.16kg，190℃恒温）
GB/T 3682.1 实测值≥10g/10min

工艺稳定性

连续运行厚度波动
每1小时在线测厚仪记录10点数

据，计算极差

在线测厚仪

（数据追溯系统）
极差≤±3μm

面密度CV值
每2小时取样5段（100mm×100mm），

计算变异系数
GB/T 3358.2 CV≤2.5%

启停损失
测量从启动到首次产出合格品的

电极长度
卷尺（精度±1mm） 长度≤2m

能效指标

干混能耗 电能表计量1h能耗，折算单位能耗 GB/T 2589 实测值≤0.8kWh/kg

辊压能耗
压力传感器与电能表同步采集数

据，计算单位面积能耗
GB/T 2589 实测值≤1.2kWh/m²

机械精度

辊压平行度
百分表测量辊筒两端与中间位置

的间距差
GB/T 11336 偏差≤0.01mm/m

张力波动
张力传感器实时采集数据，计算波

动率
JB/T 9388 波动率≤±5%

传动定位误差
伺服电机编码器反馈位置与设定

位置差值
JJF(机械)1090 误差≤±0.1mm

电气安全

绝缘电阻
绝缘电阻测试仪（500VDC加压

1min）
GB 5226.1 实测值≥10MΩ

紧急制动响应
高速摄像机记录触发至完全停止

的时间和距离
GB 5226.1

时间≤0.1s，距离≤

0.5m

温度适应性
高低温试验箱模拟极限温度，运行

4h后检测功能
GB/T 2423.1 功能正常，无报警

环境适应性

湿度适应性 恒温恒湿箱（60%RH保持2h后恢复） GB/T 2423.3 无冷凝，电气安全达标

洁净度
粒子计数器检测≥0.5μm颗粒物

数量
ISO 14644-1

≤3,520,000粒/m³

（ISO 8级）

智能化要求

数据采集频率 示波器检测传感器信号采样间隔 GB/T 13729 间隔≤0.1s

AI故障诊断
第三方机构模拟故障场景（如断

带、过压等）
CNAS认可检测报告 准确率≥90%

远程控制延迟 网络延迟测试工具（OPC UA协议） GB/T 25068.3 延迟≤200ms

7 检验规则

7.1 出厂检验

每台固态电池干法电极设备在出厂前应进行出厂检验，检验项目包括但不限于性能要求。

7.2 型式检验

在下列情况之一时，应进行型式检验：

a）新产品试制定型时；

b）生产工艺或材料有重大改变，可能影响产品性能时；
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c）产品停产一年以上恢复生产时；

d）出厂检验结果与上次型式检验结果有较大差异时。

7.3 抽样检验

每批次生产的产品需进行抽样检验。抽样数量和方法应符合GB/T 2828.1的规定。

7.4 合格判定

检验结果符合本文件规定的技术要求，方可判定为合格。

8 标志、包装、运输和贮存

8.1 标志

设备应在外包装上标明型号、规格、生产日期、有效期、生产企业及其联系方式、认证标识等信息。

8.2 包装

设备的包装应采用防震、耐压、防潮的材料，确保在运输过程中不受损坏。包装箱应有明显的标识，

注明易燃、易爆等危险品信息。

8.3 运输

运输过程中应避免设备受到高温、潮湿、强力碰撞等不良影响。

8.4 贮存

设备应储存在干燥、阴凉、通风的环境中，避免与易燃、易爆物质共存，并定期检查设备的性能和

安全性。
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附 录 A

（规范性）

辊压工艺参数

A.1 辊压工艺参数对照表

表A.1 辊压工艺参数对照表

材料体系 最优辊压温度（℃） 线性压力（kN/m） 压实密度（g/cm³）

NCM811+LLZO 80±5 60～80 3.2～3.5

LFP+Li6PS5Cl 25（常温） 40～60 2.8～3.1

聚合物复合电解质 120±10 30～50 2.5～2.7

说明：所有试验需在设备额定负载下进行，测试前需预热至稳态（≥30min）；材料兼容性数据需根据

供应商技术手册验证；智能化功能需提供第三方检测报告。
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