
2026 年 2 卷 1期 Anmai/安麦 工程技术论坛

183

锂离子电池正极材料承烧用匣钵制备及其研究进展
谢芳 王素敏

西安工业大学，陕西西安，710021；

摘要：锂离子电池正极材料承烧用匣钵是影响正极材料性能和生产效率的关键材料，其需满足耐高温、抗腐蚀、

高力学强度等多重核心要求。本文系统地阐述了匣钵的性能需求，对原料预处理、成型、干燥脱脂、烧结和后

处理等关键技术进行了详细的阐述，并对氧化物陶瓷基、氮化物陶瓷基、碳基复合材料的特点和研究进展进行

了分析，针对原料配比、成型缺陷、显微结构调控及性能强化等关键技术问题提出解决方案。研究表明，通过

材料体系的创新和制备工艺的优化，可以显著提高匣钵的服役性能，为锂离子电池正极材料的高效、高质量生

产提供支撑。
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锂离子电池具有高能量密度和长循环寿命等优点，

被广泛应用于新能源领域，其中正极材料的烧结质量直

接决定了电池的核心性能。承烧用匣钵作为正极材料烧

结工艺的核心承载件，其性能直接关系到材料的纯度、

均匀性和生产稳定性。目前，随着正极材料向高镍和高

压方向发展，对匣钵的耐高温、耐腐蚀性和尺寸精度提

出了更高的要求。本文围绕匣钵的性能需求、制备工艺、

材料体系和关键技术展开综述，以期为高性能匣钵材料

的研发和应用提供参考。

1 锂离子电池正极材料承烧对匣钵的性能要求

1.1 耐高温与热稳定性要求

三元材料、磷酸铁锂等锂离子电池正极材料的烧结

温度一般为 700-1000℃，部分高温改性工艺温度超过

1200℃，匣钵需要长时间在该温度区间稳定服役
[1]
。其

耐高温性能需满足不发生软化、变形或熔融；热稳定性

要求在反复升、降温循环过程中维持晶体结构和宏观形

貌的稳定性，避免因热膨胀系数不匹配产生内应力导致

开裂，保证材料在几百次甚至上千次烧结循环后仍能保

持承载功能，不影响正极材料批量生产的连续性
[2]
。

1.2 化学惰性与抗腐蚀性能要求

正极材料在烧结过程中会产生锂挥发性物质、微量

酸性或碱性气氛，同时其自身所含的过渡金属元素也有

可能发生扩散，因此对匣钵的化学惰性要求非常高，以

避免与这些物质发生反应
[3]
。既要防止材料本身被腐蚀

而破坏结构，又要防止元素间的互扩散引入杂质，从而

影响正极材料的容量、循环稳定性等电化学性能
[4]
。此

外，还必须能抵御烧结气氛中可能存在的水汽、氧气等

介质的侵蚀，保证材料在长时间服役过程中不发生剥落

和成分迁移，保持良好的使用状态
[5]
。

1.3 力学强度与结构稳定性要求

匣钵在装载正极材料后，不仅要承受自身重量和材

料重量的叠加，而且在搬运、堆叠和烧结过程中还会受

到机械碰撞和热应力的影响，因此需要有足够的常温和

高温力学强度
[6]
。常温下的抗压强度和抗弯强度需要满

足仓储堆叠和运输的要求，在高温条件下还需要防止强

度下降而导致的变形或倒塌
[7]
。结构稳定性要求匣钵整

体无裂缝、无气孔缺陷，且几何形状规整，以保证长期

服役过程中不会因结构失效造成物料溅落和烧结环境

破坏，保证生产安全性和产品质量
[8]

1.4 导热性与热震稳定性要求

良好的导热性能可以保证匣钵内部和承载的正极

材料受热均匀，避免因局部温度差异而引起的烧结程度

差异，从而影响产品性能的均匀性。匣钵需要具有合理

的热导率，以促进热量在炉内快速传递和均匀分布
[9]
。

同时，烧结过程升降温速率（5-15℃/min）对匣钵的热

震稳定性提出了更高的要求，即在一定温度范围内能够

承受这种温度突变而不会出现热震裂纹；同时，其热膨

胀系数要与正极材料、炉内环境相匹配，以缓解因温度
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波动而产生的内应力，从而保证每次烧结过程都能平稳

地进行
[10]
。为进一步明确量化标准与测试规范，补充关

键技术参数如表 1所示。

表 1 关键技术参数

性能维度 补充指标 量化标准 测试/验证方式

导热性能 热导率测试规范 适配烧结温度区间热导率≥15W/(m·K) 激光闪射法（非接触式，避免材料损伤）

热震耐受 循环抗裂次数 1200℃↔室温循环≥100次无开裂 高温急冷急热循环测试

热膨胀控制 热膨胀系数上限 ≤3.5×10⁻ ⁶/℃（25-1200℃） 高温热膨胀仪测试，匹配正极材料特性

导热适配性 电阻率阈值 ≤12μΩ·m 四探针法测试，保障辊道炉传热效率

1.5 低污染与尺寸精度要求

正极材料对杂质含量非常敏感，匣钵需满足低污染

要求，其自身组分中不能含有锂、铁、铜等有害杂质元

素，高温服役过程中无挥发性污染物释放，避免对材料

的电化学性能产生不可逆转的影响
[11]
。在尺寸精度上，

需要对匣钵的长度、宽度、高度和壁厚进行严格控制，

使其偏差在±0.5 mm 以内，保证装载容量一致、堆叠间

隙均匀，在保证炉膛空间有效利用的同时，又能使每个

匣钵内的材料获得相同的烧结环境，提高正极材料批量

生产合格率
[12]
。

2 承烧用匣钵的主要制备工艺

2.1 原料选择与预处理工艺

原料的选择要围绕匣钵的核心性能要求，选择高纯

度的氧化物陶瓷粉、氮化物粉末或者高品质的碳基材料，

其中氧化物粉末的纯度≥99.5%，氮化物粉末的粒径控

制在 1-5μm，碳基材料须具备低杂质、高结构稳定性
[13]
。

预处理环节包括粉碎、提纯和混合等工序，利用气流粉

碎技术将原料磨细到规定的粒度，再通过酸洗、碱洗结

合高温煅烧（800-1000℃）除去杂质和挥发性成分
[14]
。

在此基础上，采用机械搅拌和超声波分散相结合的方法，

实现多组分均匀混合，并加入适量的分散剂和粘结剂来

调控浆料的流动性，保证原料混合体系不发生团聚和偏

析，为后续成型和烧结过程提供均匀、稳定的物质基础

[15]
。

2.2 成型工艺

成型工艺需要根据匣钵的尺寸、形状和性能要求来

选择合适的成型方法，常见的有干压成型、注浆成型、

流延成型及 3D 打印成型
[16]
。干压成型适用于简单形状

匣钵，是用液压机对粉料进行 15-30 MPa 的压力挤压而

成，成形效率很高，但是要把粉料的含水量控制在 3%～

5%以内，以避免缺陷
[17]
；注浆成型适合复杂结构制品，

是将配制好的浆液注射到模具中，通过毛细管作用将水

分排出以达到固化目的，对浆液粘度要求严格控制在

500～1500Pa·s
[18]
；流延成型可制备薄壁匣钵，用刮刀

控制浆料的厚度，然后烘干得到均匀的坯体
[19]
；3D打印

成型技术适合定制和异型结构，采用层层堆叠的方式实

现精确成形，达到±0.1 mm 的精度，满足特殊场景的需

要
[20]
。

2.3 干燥工艺与脱脂处理

干燥工艺的目的是除去坯体中的游离水分与结合

水分，防止烧结过程中因水分蒸发过快而引起的开裂
[21]
。

采用梯度干燥的方法，首先在室温下进行 4～6小时的

通风干燥，然后逐渐升温到 80-120℃的恒温干燥 12～

24小时，控制升温速度≤5℃/h，保证内部水分缓慢地

向表面迁移和挥发
[22]
。脱脂处理是针对成型过程中加入

的有机成分如粘结剂、分散剂等，通过程序升温到

300-600℃，保温 2～4小时，让有机物充分分解和挥发，

在脱脂过程中要控制好氧含量和升温速度，以防止坯体

因有机物快速分解而产生孔隙和变形，从而保证坯体脱

脂后的结构完整性和致密度
[23]
。

2.4 烧结工艺

烧结工艺是决定匣钵显微结构与性能的关键环节，

需要根据原料体系选择相应的烧结方法，包括常压烧结、

气氛烧结、热压烧结等
[24]
。常压烧结适用于氧化物陶瓷

基匣钵，烧结温度为 1300-1600℃，保温 2～6小时，利

用原子扩散作用实现粒子间的连接
[25]
；气氛烧结主要应

用于氮化物陶瓷基或碳基匣钵中，其烧结温度在

1600-1800℃，需要在惰性气体如氮气和氩气的保护下

进行，避免原料氧化
[26]
。热压烧结利用 20-50 MPa 的压
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力和高温协同作用，使坯体致密化，烧结温度降低

100-200℃，从而有效提高坯体的致密度和力学性能，

致密度可达到理论密度的 95%以上。

2.5 后处理与性能优化工艺

后处理工艺包括整形、打磨、表面改性和性能测试

等步骤。采用精密磨削设备对已烧结的匣钵进行整形，

对其尺寸偏差进行校正，使其表面粗糙度达到

Ra≤0.8μm
[27]
；为满足耐蚀要求，利用等离子喷涂技术

在表面制备 Al₂O₃、ZrO₂等耐磨抗蚀涂层，涂层厚

度控制在 50-100μm；对于碳基匣钵，可以通过表面碳

化处理来提高其抗氧化性能
[28]
。性能优化还包括二次烧

结、热处理等手段，进一步消除残余应力，调控组显微

结构
[29]
。最后，对匣钵进行高温强度测试、抗热震性测

试、化学腐蚀试验等测试，以保证匣钵的各项性能指标

达到使用要求
[30]
。

3 承烧用匣钵的常用材料体系及研究进展

3.1 氧化物陶瓷基匣钵

氧化物陶瓷基匣钵是目前使用最为广泛的一类体

系，主要包括 Al₂O₃基、ZrO₂基、MgO 基及复合氧化

物材料
[31]
。Al₂O₃基匣钵具有优良的耐高温和化学稳

定性，长期使用温度可达 1400℃，但其热震稳定性有待

提高，研究热点集中在添加 ZrO₂、TiO₂等改性剂降低

热膨胀系数，采用纳米复合工艺优化材料显微结构，将

热震次数提高到 50次以上
[32]
。ZrO₂基匣钵具有优异的

抗热震和耐腐蚀性能，适合高温烧结场景，目前采用稳

定化（添加氧化钇、氧化铈等）抑制相变开裂，结合烧

结工艺优化，其高温抗弯强度可达 300MPa 以上。MgO

基匣钵抗锂腐蚀性能突出，但易吸潮水化，近年来采用

表面包覆和复合改性的方法有效提高了材料的耐水性，

拓展了其应用范围
[33]
。

3.2 氮化物陶瓷基匣钵

氮化物陶瓷基匣钵主要由 Si₃N₄基、AlN 基组成，

具有高强度、高导热性和优良化学惰性，是一种理想的

烧结高端正极材料
[34]

。Si₃N₄基匣钵耐高温可达

1800℃，热导率为 20～40W/(m·K)，抗热震性与抗腐蚀

性能远超氧化物陶瓷，研究方向聚焦于低成本制备工艺

开发，采用原位反应烧结技术，降低烧结助剂的用量，

同时优化粉体表面改性工艺，提高材料的致密性和力学

性能
[35]
。AlN 基匣钵导热性更为优异，热导率可达 100～

200W/(m·K），能显著提升烧结均匀性，但抗氧化性能

不足，目前通过添加 SiC、TiN 等复合相，在表面形成

致密氧化膜，增强高温抗氧化性，使其在 1200℃空气氛

围下可稳定服役
[36]
。

3.3 碳基复合材料匣钵

碳基复合材料匣钵包括石墨基、碳纤维增强碳基

（C/C）及碳－陶瓷复合体系，具有低密度、高导热性

与良好的抗热震性
[37]
。石墨基匣钵材料价格低廉、可加

工性好，但在高温下容易氧化且耐腐蚀能力较差，研究

重点在于表面抗氧化涂层制备，采用 SiC 涂层、玻璃陶

瓷涂层将抗氧化温度提高到 1500℃以上
[38]
。C/C 复合材

料匣钵的力学强度和结构稳定性明显好于石墨基，经碳

纤维三维编织增强后的高温抗压强度达到 200 MPa，目

前主要采用界面改性技术改善碳－基体结合状态，提升

抗锂挥发物腐蚀性能
[39]
。碳－陶瓷复合体系兼具碳材料

和陶瓷材料各自的优点，通过碳基体与 Al₂O₃、

Si₃N₄等陶瓷相复合，在保持高导热性能的前提下，

大幅度提高其耐腐蚀和抗氧化性能，已成为高端应用场

景的研究热点。不同的材料体系和制备工艺有各自的优

势和不足，氧化物陶瓷基陶瓷钵体材料成本可控，工艺

成熟，但其热冲击稳定性和耐腐蚀性较差；氮化物陶瓷

具有优异的综合性能，但其制备成本高，烧结过程复杂；

碳基复合材料具有优异的导热和抗热冲击性能，但存在

易氧化和耐腐蚀等问题
[40]
。在制备工艺上，干压成型效

率高，适合批量生产，但很难满足复杂的结构要求；注

浆成形技术可以制造异型件，但成形时间长，密度不均

匀；3D打印可以满足客户的个性化需求，但效率很低，

成本也很高。热压烧结虽然可以改善材料的性能，但受

限于设备，很难实现规模化应用。对各种工艺进行优化

时，需要充分考虑材料性能和实际应用环境，在性能和

成本之间进行权衡。

4 匣钵制备过程中的关键技术问题与解决策略

4.1 原料配比优化与均匀分散技术

原料配比不当易引起匣钵性能不平衡，而分散不均

匀又会引起显微结构缺陷。解决策略以性能需求为导向，
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采用正交试验确定各组分最优配比，并引入复合粉末协

同提高材料综合性能
[41]
。采用“机械搅拌+超声分散”

的复合工艺，控制超声功率 80～120W、搅拌转速

300-500r/min，加入适量的分散剂降低颗粒间的相互作

用力
[42]
。同时，利用激光粒度分析仪对物料的粒度分布

进行实时监控，以保证原料混合系统不发生团聚和偏析，

从而为后续工艺打下坚实的基础。

4.2 成型缺陷控制与致密度提升技术

在成形过程中易出现裂纹、孔隙、尺寸偏差等缺陷，

严重影响匣钵结构的稳定性
[43]
。对不同的成型工艺进行

优化，即干压成型时粉料水分含量控制在 3%～5%，压力

梯度加载 15-30 MPa；注浆成型调整浆液粘度 500-1500

mPa·s，并对模具排气结构进行优化
[44]
。为了提高坯体

的致密度，引入温压成型、等静压成型等先进技术。成

型后，利用无损检测方法对坯体内部缺陷进行检测，对

不合格坯体进行修补，使坯体致密度达到理论密度 85%

以上
[45]
。

4.3 烧结过程中显微结构调控技术

不适当的烧结参数会引起晶粒异常长大、孔隙率过

高，从而导致匣钵的性能降低
[46]
。通过精准控制烧结温

度、升温速率及保温时间，氧化物陶瓷基匣钵采用

1300-1600℃常压烧结，氮化物基采用 1600-1800℃惰性

气氛烧结，升温速率控制 5-10℃/min。在烧结过程中加

入适量的助熔剂促进粒子的扩散，并通过热压烧结和微

波烧结来缩短烧结时间，抑制晶粒的过度生长
[47]
。

4.4 抗腐蚀与抗热震性能强化技术

匣钵在服役过程中容易受到化学腐蚀和热冲击的

破坏，需要进行针对性的强化。抗腐蚀方面，采用表面

包覆 Al₂O₃、ZrO₂等耐磨涂层，或者采用高惰性的

Si₃N₄材料。抗热震性能的提升主要通过优化组分设

计，添加低膨胀系数粉体降低整体热膨胀系数，引入纤

维增强相缓解材料的热应力。同时，优化烧结工艺，消

除残余应力，通过反复热震试验优化配方与工艺，确保

匣钵在 5-15℃/min 升降温速率下，热震次数可达 50次

以上且无开裂。

5 锂离子电池正极材料承烧用匣钵未来发展方

向

未来锂离子电池正极材料承烧用匣钵的发展将聚

焦于高端需求适配与全生命周期性能升级，以匹配正极

材料高镍化、高压化及规模化生产的核心诉求
[48]
。在材

料体系上，开展多组元复合改性研究，实现氧化物与氮

化物、碳材料的交叉融合，实现耐高温、耐腐蚀和低膨

胀的协同优化；探索新型低成本、高性能的陶瓷粉体和

纤维的应用，降低原材料成本和制备能耗
[49]
。在制备工

艺方面，推广 3D 打印和智能成形技术，结合实时监控

和闭环控制，实现复杂结构件的高精度、高效率制造；

通过大规模应用热压烧结和微波烧结等先进工艺，进一

步提高材料的致密性和性能稳定性。在功能强化方面，

重点研究多功能复合涂层和表面修饰技术，实现耐腐蚀、

耐氧化和低污染的一体化提升；通过组分设计和工艺优

化，延长钵体使用寿命，促进钵体的循环再利用
[50]
。在

此基础上，针对极端烧结环境，研制出个性化的钵体材

料，建立性能预测模型，完善其标准化检测体系，促进

该产业高质量发展的重要方向。

6 结论

锂离子电池正极材料承烧用匣钵的性能提升需依

托材料体系创新与制备工艺的协同优化。氧化物陶瓷基

匣钵仍是目前的主流，氮化物陶瓷基与碳基复合材料匣

钵在高端场景具有明显的优势。通过优化原材料配比、

控制成型缺陷、烧结显微结构精准调控及抗腐蚀与抗热

震性能强化等技术手段，可有效解决匣钵在服役过程中

的关键难题。未来，需进一步推动低成本、长寿命、多

功能匣钵的研发，助力锂离子电池正极材料产业的高质

量发展。
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