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1 极片涂布机设设计原理和操作使用基础
一. 涂布工艺基础
1. 辊式涂布工作原理
图 3.1B 所示是我们涂布机的涂布工作原理,我们涂布机的工作 原理由两个过程:(1)顺转辊定厚过程(2)逆转辊涂层转移过程
图 3.1B 三辊涂布
(1) 顺 转辊涂布及其涂布窗口 :
先介绍涂布技术中的术语 -涂布窗口
任何涂布形式 (方法 ) 都有一个适用范围,在一定操作条件 (范围) 内能进行无弊病的涂布, 也就是将流体薄层均匀地涂布到支 持体上,这个涂布操作的范围在涂布技术中称为 涂布窗口。
在我们的涂布机中,是靠调节顺转辊涂布中由两根转动方向相同 的涂布辊和计量辊之间的计量间隙来控制, 在涂布辊上的形成的需要 厚度的涂层。 我们的涂布方式是顺转辊的特殊形式, 即其中 一根计量 辊不转动即转速为零,计量辊的截面做成逗号形状,也叫逗号刮刀。 我们的涂层厚度可以通过改变逗号刮刀和涂布辊之间的距离来调节。 在我们这种特殊的顺转辊涂布形式中,在操作不当,刀口位置偏 离工作位置,涂布参数和浆料参数不在某一范围内,可能会出现 竖条道弊病, 见图 3.7,称为竖条道,其表观现象如灯心绒布。
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图 3.7竖条道涂布弊病
出现条道的条件见图 3 .9
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见图 3 .9, 顺转辊涂布窗口
图中: 间隙 /辊径比 H/R, 毛细准数 Ca=μU/σ
式中:H 两辊间的间隙, R —两辊的当量半径,μ—流体黏度, U—辊的表面线速度,σ—流体的表面张力。
图中在曲线下部的均匀涂布区域,也就是 H – 两辊间的间隙, R —两辊的当量半径,μ—流体黏度, U—辊的表面线速度,σ—流 体的表面张力。
它们的相互关系满足图中的条件时,也就是在毛细准数 Ca=μU/σ数值较小的范围,间隙 /辊径比 H/R较大时,能进行均匀涂布,涂 布条件进入了涂布窗口。
在极片涂布中,浆料黏度比较大,因此涂布速度受到限止,只能


图中的竖条道区出现的弊病类似图 3.7竖条道涂布弊病。 图中所指喷涌现象见图 3.13,这种现象在极片涂布过程中,在 涂布速度比较高, 间隙比较大的情况下会出现。 也就是浆料不能转移 到基片上, 流到下部料盘中。 这也就是 高黏度浆料涂布速度受限制的 原因之一 。
图 3.13
在逆转辊涂布过程中, 如果两辊间隙比较小 , 毛细准数足够低, 也 就是在黏度或速度比较小情况下, 在比较宽的速度比率范围内的的流 动比较稳定。能得到比较好的涂布表观质量。如果间隙比较大,在涂 布速度较高时,就容易出现空气夹带,在涂层表面有许多微小气泡。 有时为了增加产量, 采取提高涂布速度, 有可能出现出现空气夹带弊 病,为了消除这种弊病,采取减小间隙的操作方法。过小的间隙,使 涂布辊和背辊相互挤压, 额外地增加了电机和减速机的负载, 造成不 正常的磨损。这也是浆料在逆转辊转移涂布速度受限止的原因之二。

二. 干燥的工艺基础
1. 涂布和干燥的相互关系
干燥过程和涂布过程各自独立,又相互联系。
●涂层的性质,影响到干燥工艺的设计和操作
●涂布速度、涂层的厚度 -决定干燥长度
●干燥过程中涂层有流平过程
因此一台涂布在设计过程中能否准确地运用最佳的涂布、干燥 工艺,平衡两者的关系,最终影响到涂布机的综合技术性能。 2.极片干燥的方式
极片干燥有多种方式,目前应用的有如下几种:
(1)远红外辐射干燥特点和应用
远红外干燥是用远红外发射元件将热能辐射到干燥物体表面,使液 体蒸发汽化进行干燥。特点:
●其干燥速度主要取决于辐射温度,温度高,干燥速度快。 ●其优点是设备比较简单,因此都在比较低挡的涂布机中应用。 ●其缺点是干燥效率低,干燥不均匀,容易产生干燥弊病。 (2)热传导热鼓干燥特点和应用
热鼓干燥是干燥物体背面紧贴于加热的转鼓表面, 热能通过传导传递 到干燥物体,使液体蒸发汽化进行干燥。起特点是:
●干燥速度取决于热鼓的温度
●设备比较笨重,
通常应用于纸张和布匹干燥,因此在极片涂布机中应用很少见。
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(3)双面送风飘浮干燥的特点和应用
漂浮干燥是在干燥片材双面设置特殊设计的风嘴, 送高速喷 射的气流, 在空气流动附壁效应的作用下, 垂直作用到干燥片材 上,在气流的作用下,干燥片材呈漂浮状态进行干燥。形成漂浮 干燥的条件及其特点:
●在干燥片材的双面设置风嘴
●风嘴设计能产生附壁效应
●有足够高的喷射风速
●干燥时片状干燥物料呈漂浮状态
●能进行双面干燥,干燥效率高
其缺点是:
●双面送风动力消耗大
●干燥设备结构复杂庞大
漂浮干燥在纸张涂布机的干燥中广泛采用。 纸张是渗透性材 料,湿涂层中的水分(溶剂)可以渗透到背面,因此可以进行双 面干燥, 具有干燥效率高的优点。 但是锂离子电池极片的基材是 铜箔和铝箔, 浆料的溶剂不能渗透到背面干燥, 干燥过程只发生 在涂布浆料的一面 。 因此漂浮干燥的优点不能在极片干燥中发挥 出来, 反而造成干燥能源 (加热、送风) 的浪费。因此日本平野 的设备机构比较复杂,价格昂贵,而且能源消耗大,设备运行成 本高。
国内有的公司生产的极片涂布机, 在形式上模仿日本涂布机
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的双面送风, 但他们的风嘴结构不能产生附壁效应, 风嘴的风速 不足以托起干燥的极片, 根本形成不了漂浮状态。 这种盲目模仿 漂浮干燥的双面送风不但不具备漂浮干燥的优点, 反而带来了高 能耗的弊病。
(4)常规对流热风干燥
对流干燥是比较传统的干燥技术。 加热的干燥空气送入烘道, 干燥 空气中的热能通过空气的对流传导到被干燥物体, 使液体蒸发汽化进 行干燥。其优点是设备简单。其缺点是干燥效率低。在现代干燥设备 中逐渐被高效热风冲击干燥所取代。
(5)循环热风冲击干燥特点和应用
热风冲击干燥技术是利用空气喷射流体力学原理发展起来的高效干 燥技术。 干燥空气通过特殊设计的风嘴, 以高速喷射到被干燥物体表 面, 在干燥物体表面阻碍干燥静止空气层在冲击作用下被破坏, 从而 加快了干燥过程,使干燥效率大大提高。形成冲击干燥的条件是:●有喷射空气喷射口(可以是气嘴、条缝或圆孔)
●喷射口气嘴的形式、排列、结构及数量要经过优化设计
●在喷射口的喷射速度足够大,能破坏干燥表面的静止空气层 循环热风冲击干燥的特点是:
干燥速度和温度有关, 而且和干燥风量有关。 可以通过部分循环干燥 空气送风加大风量提高干燥速度,大大提高干燥空气的热量的利用, 因此循环热风冲击干燥具有高效节能的特点。 经过优化设计的冲击干 燥的干燥效率比普通的热风干燥效率高一倍。 特别适用干燥片状或带
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状物料的干燥, 因此在胶片干燥中得到广泛的应用。 另外用增大送风 量来提高干燥速度,可以避免采用高温干燥可能产生的龟裂干燥弊 病。
目前有的厂家生产的涂布机用的热风干燥,也用风嘴送风,从形 式上看和冲击干燥类似, 但是其风嘴的结构设计和风量及风速都起不 到冲击效果,干燥过程仍属对流干燥,干燥效率不高。
3.热风干燥的基本过程
涂布后的浆料的干燥由下面二种热量和质量的传递过程组 成:
(1) 表 面液体的蒸发汽化过程
湿涂层通过和干燥热气的热交换, 吸收干燥空气的热量, 在涂 层表面的液体不断地蒸发为蒸汽进入空气,并由干燥空气将蒸汽 带走。
在湿涂层的液体含量比较多(临界湿含量以上)的时候, 的表 面汽化速度的快慢,取决于如下因素:
●表面空气流动速度
●干燥空气的湿度
●干燥空气的温度
当涂层干燥到其湿含量到达临界湿含量后, 表面的汽化速度取 决于涂层内部的液体的扩散速度。
(2) 内 部液体扩散过程
由于在涂层表面的汽化,使涂层表面的液体的浓度变小,涂
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层内部的液体不断地向表面扩散。
4.干燥过程的阶段
物料的干燥过程分如下几个阶段:见图 7.3
(1)过渡阶段—图 7.3干燥开始时的膜温度下降的部分。 涂布后的涂层进入干燥箱,膜的表面由于发生溶剂或水的 汽化吸热而使其温度逐渐下降。有流平过程。
(2)恒速干燥阶段——图 7.4中温度保持不变的几个部分。温 度图 7。 4中干燥速度不变的部分。
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恒速干燥阶段的特点:
① 涂层表面有足够的水分或溶剂,
② 干燥的速度受外部条件 -气化速度的控制。
③ 干燥速度恒定
④ 大部分水分或熔剂在这个阶段气化。
⑤ 涂层的表面温度等于干燥空气的湿球温度
(3) 降 速干燥阶段—图 7.3中温度升高的部分,图 7。 4的降速 部分。
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① 干燥速度受内部扩散速度控制 ② 干燥速度下降
③ 涂层温度升高干燥时间长
(1)干燥控制 (7.5)
在恒速干燥阶段,干燥控制的基本参数:●干燥空气的干球温度
●空气中湿含量(溶剂含量)
●空气的速度
4.极片干燥出现的干燥弊病
(7.6.3 皱皮 )
龟裂
龟裂
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B. Three-roll pan-fed reverse roll coater.




