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微波干燥在锂离子电池材料生产中的应用 
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摘  要  介绍了微波干燥的原理、特点和设备组成，并与传统干燥技术相比较，研究和分析了微波干燥技术在锂离子电池材

料生产中的优势。结果表明，经微波干燥处理后，锂离子电池材料的前驱体磁性异物引入量大大降低，分散性好且无团聚现

象，与传统干燥前驱体的 X 射线衍射物相无明显差异，干燥效率提高，一次成品率显著提升。微波干燥技术成功解决了锂离

子电池材料磁性异物引入量高、干燥不均匀、分散性差、易团聚等问题，有利于锂离子电池材料的工业化生产。 
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ABSTRACT  The principle, characteristics, and equipment of microwave drying were introduced in this paper. Compared with the 

traditional drying technology, the advantages of microwave drying used in the precursor preparation of lithium-ion battery materials 

were studied and analyzed. In the results, the content of magnetic foreign body by mass introduced into the precursor of lithium ion 

battery material dried by microwave is greatly reduced, the dispersibility is good, and there is no agglomeration phenomenon. 

Compared with the traditional drying technology, there is no significant difference in phase composition of precursor dried by 

microwave using X-ray diffraction. The drying efficiency is improved, and the primary yield is significantly increased. Problems in the 

production of lithium-ion battery materials can be solved by microwave drying technology, such as the introduction of magnetic 

foreign body, the nonuniform drying, the poor dispersibility, and the aggregation effect, which will benefit the industrial production of 

lithium-ion battery materials. 
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传统干燥方法为外部加热干燥，物料表面吸收

热量后，经热传导，热量渗透至物料内部，随即升

温干燥，主要包括火焰、热风、蒸汽及电加热等。

微波是一种高频电磁波，频率为 300～300000 MHz，
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波长为 0.001～1 m，具备电场所特有的振荡周期短、

穿透能力强、与物质相互作用可产生特定效应等特

点。微波干燥技术与传统干燥方法完全不同，它是

一种内部加热方法，湿物料处于振荡周期极短的微

波高频电场内，其内部水分子会发生极化并沿着微

波电场的方向整齐排列[1]，而后迅速地随高频交变

电场方向的交互变化而转动，并产生剧烈的碰撞和

摩擦（每秒钟可达上亿次），结果一部分微波转化

为分子动能，并以热量的形式表现出来，使水的

温度升高而离开物料，从而使物料干燥，也就是

说，微波进入物料并被吸收后，其能量在物料电

介质内部转换成热能。因此，微波干燥是利用电

磁波作为加热源、被干燥物料本身为发热体的一

种干燥方式[2]。 

1  微波干燥特点 

微波干燥主要有以下特点：（1）由于微波能够

深入到物料内部而不是靠物体本身的热传导进行加

热，所以加热时间非常短，干燥时间比传统干燥方

法缩短 50%或更多；（2）微波加热温度均匀，表里

一致，干燥产品可以做到水分分布均匀[1]；（3）由

于微波对水有选择加热的特点，可以在较低温度下

进行干燥，不会使产品中的干物质过热而损坏；（4）

微波加热还可以产生一些有利的物理或化学作用；

（5）通过调整微波输出功率，物料的加热情况可以

瞬间改变，便于连续生产和实现自动化控制，提高

劳动生产率，改善劳动条件；（6）微波加热设备本

身不耗热，绝大部分热能（＞80%）都作用在物料

上[3]，热效率高，节约能源，一般可节电 30%～50%；

（7）微波干燥对环境温度几乎没有影响，微波干燥

设备可以做得较小[4]。 

2  微波干燥设备组成 

连续式微波干燥设备主要由进料系统、微波加

热系统、物料输送机构及出料系统等几部分组成。

如图 1 所示，含湿物料由进料系统输送到传输带上，

通过物料输送系统进入微波腔体内，在微波的作用

下，迅速干燥成粉，尾气由自然引风排出机外。 

 

 
 

图 1  连续微波干燥示意图 

Fig.1  Diagrammatic drawing of continuous microwave drying 

 

3  锂离子电池用材料 

二次电池作为一种可循环使用的高效洁净新能

源，可综合缓解能源、资源和环境问题 [5]，因其具

有高能量、高功率、长寿命等特点，在储能、电动

汽车及绿色环保等方面均有较好的发展。在二次电

池中，锂离子电池发展最快、产量最大。近几年镍

钴锰三元材料电池市场发展迅速，使用镍钴锰三元

材料制作的锂电池可用于电动汽车、电动自行车、

电动工具以及混合动力汽车等电动设备上。镍钴锰

三元材料是一种高容量、低价位和高安全性的电极

材料，但是这种三元材料对磁性异物的要求非常高。

三元材料中的主要磁性异物是铁杂质[6]，锂离子电池

中的铁杂质在充电过程中会溶解，并在负极上还原成

单质铁。由于单质铁的晶核较大，具有一定的磁性，

且晶体生长迅速，所以很容易在负极形成铁枝晶，高

硬度的铁枝晶容易刺破隔膜，造成电池内部短路，导

致电池自放电，甚至起火、爆炸[6]。国内知名电池生

产商要求三元材料的磁性异物引入量小于 8×108，对

出口产品的引入量要求甚至低于 5×108。 

锂离子电池在工业化生产过程中，三元材料干

燥过程是磁性异物引入的主要环节，选择好的干燥

技术对降低磁性异物的引入量至关重要。本文通过

大量实验，将微波干燥与其他传统的烘箱干燥、盘

式干燥、闪蒸干燥进行对比，最终采用微波干燥技

术成功解决了锂离子电池三元材料中磁性异物引入

过高、干燥不均匀、分散性差、易团聚等问题。 

4  微波干燥与传统干燥实际应用比较 

4.1  磁性异物引入对比 

采用含水率 10%的锂离子电池前驱体滤饼为原
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料，选择微波干燥、闪蒸干燥、盘式干燥进行前驱

体干燥实验，对比不同干燥方式下的磁性异物引入

量，结果如表 1 所示，其中，干燥前滤饼的磁性异

物量为 4×108。由表 1 可知，经微波干燥物料的磁

性异物含量均在 5×108以下，而其他干燥方式烘干

的物料经检测磁性异物含量在 5×107～2×106。经

微波干燥物料的磁性异物引入量很低，闪蒸干燥方

式及盘式干燥方式均有大量的磁性异物引入，主要

原因是采用微波干燥方式，物料直接在无纺布材质

的传送带上进行干燥，不与铁质材质设备进行接触，

因此基本不存在磁性异物的引入。闪蒸干燥或盘式

干燥由于设备本身的特点，无法避免物料与金属材

质部件接触，从而引入磁性异物，且磁性异物含量

最高达 1587×109，严重影响电池材料的安全性能。 

4.2  粉末分散性比较 

相对于闪蒸干燥与盘式干燥，烘箱干燥属于静

态干燥，避免了干燥设备中部件与物料的动态磨损，

减少了磁性异物的引入，但是采用烘箱干燥后的材

料粉末分散性较差。采用含水率为 10%左右的锂离

子电池前驱体滤饼，分别对其进行微波干燥与烘箱

干燥，考察干燥后的粉末分散性。结果表明，采用

微波干燥方式得到的锂离子电池前驱体在正态分

布、一致性等方面优于烘箱干燥。两种干燥方式虽

然都是静态干燥，但是微波干燥属于内部加热，直

接作用于水分子，物料介质内外同时加热，温差小，

加热均匀，物料一致性优异[7]；烘箱干燥采用的是

外部加热的方式，干燥后的物料容易出现团聚体，

为保证产品性能需要进行解聚处理。 

如图 2 所示，微波干燥后产品的颜色由原来的

土黄色变为黑色，主要是产品中的镍和钴由原来的

二价氧化成三价，并且干燥后的产品无结块现象，

一致性好。烘箱干燥虽然同属于静态干燥，因热传

递方式的不同，导致产品烘干后有结块现象，需要

后续解聚处理。采用扫描电子显微镜观察经过微波

干燥和烘箱干燥的镍钴粉体材料微观形貌，如图 3

所示。从图中可以看出，微波干燥锂离子电池前驱

体材料分散性很好，颗粒间界限明显，几乎没有团

聚现象，烘箱干燥的锂离子电池前驱体材料多存在

粘连，颗粒之间团聚现象严重，产品分散性差，颗

粒间架桥严重，孔隙较多。 

 

表 1  锂离子电池前驱体在不同干燥方式下的磁性异物引入量 

Table 1  Contents of magnetic foreign body by mass 

introduced into the precursor of lithium ion battery material 

dried by different drying technology                  ×109 

序号 
磁性异物含量 

微波干燥 闪蒸干燥 盘式干燥 

1 50 350 879 

2 47 780 567 

3 60 1200 789 

4 48 875 765 

5 48 462 408 

6 45 769 407 

7 45 543 383 

8 47 1587 270 

9 46 1284 649 

10 46 965 523 

11 46 387 908 

12 49 578 1409 

13 50 698 1387 

14 47 1089 1076 

15 49 490 986 

平均 48 804 760 
 

 

 
 

图 2  微波干燥与烘箱干燥物料宏观形貌：（a）干燥前滤饼；（b）烘箱干燥；（c）微波干燥 

Fig.2  Macro-morphology of precursor dried by different drying technology: (a) filter cake before drying; (b) drying in oven; (c) 

microwave drying 
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图 3  烘箱干燥（a）和微波干燥前驱体产品（b）扫描电子显微形貌 

Fig.3  Scanning electron microscopy morphology of precursor products dried in oven (a) and by microwave (b) 

 

4.3  干燥物相对比 

采用 X 射线衍射仪对经过微波干燥和烘箱干燥

的镍钴粉体材料的物相进行分析，分析结果见图 4。

从图 4 可以看出，经过微波干燥与烘箱干燥的同一

批锂离子电池前驱体的物相无明显差异，微波干燥

对产品物理结构不会产生影响。 
 

 
 

图 4  干燥后物料 X 射线衍图谱：（a）烘箱干燥；（b）微波干燥 

Fig.4  X-ray diffraction patterns of precursor dried by different drying technology: (a) drying in oven; (b) microwave drying 

 

4.4  干燥效率对比 

采用微波干燥、闪蒸干燥、盘式干燥及烘箱干

燥对金属量为 1000 kg、含水率约 10%的锂离子电池

前驱体滤饼进行干燥，干燥效率结果见表 2。从表 2

的数据可知，排除磁性异物引入的影响，几种干燥

方式都能将前驱体滤饼的含水率由10%降低到0.5%

以下，微波干燥所用的干燥时间最短，干燥效率明

显优于闪蒸干燥、盘式干燥与烘箱干燥。主要原因

是传统干燥方法为外部加热干燥，物料表面吸收热

量后，经热传导热量渗透至物料内部，随即升温干

燥[8]；微波干燥的湿物料处于振荡周期极短的微波

高频电场内，其内部水分子会发生极化并沿着微波

电场方向整齐排列，而后迅速随高频交变电场方向

的交互变化而转动，并产生剧烈的碰撞和摩擦，结

果一部分微波能转化为分子运动能[9]，并以热量的

形式表现出来，使水的温度升高而离开物料，从而

使物料得到干燥。采用微波干燥方式大大提高了干

燥效率，降低了能耗，节约了生产成本。 

4.5  产品的一次成品率 

微波干燥虽然是静态干燥，但在干燥过程中物

料内部水分子因微波作用发生剧烈的碰撞及摩擦，

干燥后的物料基本不形成黏结和团聚。而盘式干燥、

烘箱干燥等传统静态干燥方式的物料之间不发生碰

撞，因此易形成团聚体，需要后续进行筛分处理，

将大颗粒筛除，并对大颗粒进行解聚处理。由于筛

上物的增多，不仅降低了产品的一次合格率，而且

由于增加解聚工序，增加了劳动强度及设备投资，

不利于生产的连续进行及劳动效率的提高。 
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根据锂离子电池前驱体工艺要求，分别采用微

波干燥、闪蒸干燥、盘式干燥及烘箱干燥对金属

含量为 1000 kg、含水量为 7%～15%的锂离子电

池前驱体滤饼进行干燥，干燥后产品一次成品率

见表 3。从表 3 的数据可知，采用微波干燥方式进

行滤饼干燥时，干燥后产品中的筛上物小于 3.5%，

产品一次成品率大于 96.85%；采用闪蒸干燥及盘

式干燥时，产品中的筛上物在 5%～10%之间；采

用烘箱干燥时，产品筛上物在 14%～18%之间。

可以看出微波干燥在一次成品率方面优于闪蒸干

燥、盘式干燥及烘箱干燥，大大降低了生产成本

与劳动强度。 

 

表 2  不同干燥方式下锂离子电池前驱体的干燥效率 

Table 2  Drying efficiency of the lithium ion battery precursor dried by different drying technology 

序号 
微波干燥 闪蒸干燥 盘式干燥 烘箱干燥 

干燥时间 / h 含水率 / % 干燥时间 / h 含水率 / % 干燥时间 / h 含水率 / % 干燥时间 / h 含水率 / %

1 1.0 0.23 1.5 0.43 3.0 0.45 15 0.34 

2 1.0 0.11 1.5 0.34 3.0 0.43 15 0.45 

3 1.0 0.34 1.5 0.28 3.0 0.43 15 0.47 

4 1.0 0.28 1.5 0.45 3.0 0.41 15 0.38 

5 1.0 0.25 1.5 0.32 3.0 0.41 15 0.36 

6 1.0 0.23 1.5 0.35 3.0 0.40 15 0.42 

7 1.0 0.26 1.5 0.38 3.0 0.40 15 0.44 

8 1.0 0.42 1.5 0.42 3.0 0.39 15 0.45 

9 1.0 0.37 1.5 0.42 3.0 0.38 15 0.39 

10 1.0 0.08 1.5 0.43 3.0 0.37 15 0.48 

11 1.0 0.24 1.5 0.36 3.0 0.36 15 0.42 

12 1.0 0.45 1.5 0.38 3.0 0.36 15 0.41 

13 1.0 0.32 1.5 0.33 3.0 0.44 15 0.33 

14 1.0 0.11 1.5 0.32 3.0 0.45 15 0.35 

15 1.0 0.32 1.5 0.45 3.0 0.48 15 0.39 

平均 1.0 0.27 1.5 0.38 3.0 0.41 15 0.41 

 

表 3  不同干燥方式下锂离子电池前驱体产品的一次成品率 

Table 3  Product yield of the lithium ion battery precursor dried by different drying technology 

序号 
微波干燥 闪蒸干燥 盘式干燥 烘箱干燥 

筛上物 / % 一次成品率 / % 筛上物 / % 一次成品率 / % 筛上物 / % 一次成品率 / % 筛上物 / % 一次成品率 / %

1 1.23 98.77 5.67 94.34 4.99 95.01 15.87 84.13 

2 2.37 97.63 4.78 95.22 6.87 93.13 14.89 85.11 

3 3.04 96.96 6.34 93.66 6.01 93.99 13.88 86.12 

4 2.34 97.66 6.21 93.79 5.90 94.10 16.56 83.44 

5 3.12 96.88 4.89 95.11 5.34 94.66 14.88 85.12 

6 3.05 96.95 6.88 93.22 6.88 93.12 15.04 84.96 

7 1.87 98.13 7.21 92.79 7.21 92.79 16.22 83.78 

8 1.56 98.44 6.00 94.00 6.66 93.34 15.99 84.01 

9 1.43 98.57 5.89 94.11 5.99 94.01 14.67 85.33 

10 1.67 98.33 5.84 94.16 7.21 92.89 17.02 82.98 

11 2.45 97.55 5.88 94.12 6.78 93.22 16.73 82.27 

12 2.34 97.66 7.21 92.79 7.21 92.79 16.22 83.78 

13 2.78 97.22 4.99 95.01 7.00 93.00 16.11 83.89 

14 3.15 96.85 6.77 93.23 6.88 93.12 14.82 85.18 

15 2.56 97.44 5.96 94.04 8.21 91.79 15.55 84.45 

平均 2.33 97.67 6.03 93.97 6.61 93.40 15.63 84.30 
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5  结论 

（1）同一批物料通过微波干燥方式进行烘干

时，磁性异物引入量远远低于闪蒸干燥与盘式干燥

等传统干燥方式，在电池制备过程中，提高了电池

的安全性能。 

（2）锂离子电池前驱体滤饼经微波干燥后其化

学成分未发生变化，其分散性及产品一致性优于同

属于静态干燥的烘箱干燥。 

（3）采用微波干燥的锂离子电池前驱体的筛上

物含量低于闪蒸干燥、盘式干燥及烘箱干燥，产品

一次成品率最优。 

（4）烘干同一批物料，微波干燥消耗的能耗低

于其他传统干燥方式，如闪蒸干燥、盘式干燥及烘

箱干燥，降低了生产成本，提高了劳动效率。 
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