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摘  要：涂布工艺是锂电池极片制造过程的关键工序之一，涂层的稳定性和厚度一致性决定了极片的结构，进而

影响电池的性能和循环寿命。大尺寸动力锂电池产品对涂布幅宽提出更高的要求，保证涂布模头出口处电极浆

料的流动均匀性成为核心技术问题之一。因此，对涂布模头的流道结构进行合理优化显得尤为重要。本研究针

对宽幅涂布模头出口速度分布不均的问题，构建了不同尺寸和结构的模头流道模型进行流场仿真，分析电极浆

料在模头内部的流动特性，并采用Box-Behnken设计对衣架式模头的结构尺寸进行优化。具有倾斜变径式匀料

腔结构的衣架式模头对浆料有更强的引流效果，有助于提升幅宽方向浆料流动的均匀性。采用Box-Behnken设

计对衣架式模头的主要结构参数进行优化，使浆料的均匀性提升至0.99。
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Abstract: The coating process is one of the key processes in the manufacturing of lithium 

battery electrodes. The stability and consistency of the coating determine the structure of the 

electrode, which in turn affects the performance and cycle life of the battery. As large-sized 

power lithium battery products had higher requirements for coating width, one of the core 

technical issues is how to ensure the flow uniformity of electrode slurry at the outlet of the 

coating die. Therefore, rational design of the flow channel structure of the coating die is 

crucial. This study aims to address the issue of inhomogeneous velocity distribution at the 

outlet of the wide coating die, and constructs die head flow channel models with different 

sizes and structures for flow field simulation. The flow characteristics of electrode slurry inside 

the die head are analyzed, and the structural dimensions of the coat-hanger die are optimized 

by using Box-Behnken design. The coat-hanger die with an inclined variable-diameter 
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homogenizing cavity had a stronger drainage effect on the slurry, helping to improve the flow 

uniformity in the width direction. Adjustments to the die structure dimensions significantly 

impacted flow uniformity. The main structural parameters of the coat-hanger die were 

optimized using Box-Behnken design, resulting in an increase in the uniformity of the slurry 

to 0.99.

Keywords: lithium-ion batteries; slot-die coating; coat-hanger die; computational fluid 

dynamics; Box-Behnken design

锂离子电池作为一种高能量密度、长使用寿命

的新型能源，被广泛应用于电动汽车、储能系统等

领域[1-3]。尽管在电极材料方面已有大量研究，但只

有合理的制造工艺才能使电池实现理论性能[4-5]。电

池规格和产能的提高对制造工艺提出更高的要求，

如何在提高生产效率的同时保证产品质量成为行业

难题。锂离子电池的电化学性能主要依赖于充放电

过程中电极与电解液界面发生的反应，极片的平整

性和一致性对于电池整体性能具有重要影响。涂布

是锂离子电池极片制造的关键步骤之一，与极片的

活性物质载量和电极结构直接相关，须保证涂布过

程的稳定性和涂层厚度的一致性[6-7]。狭缝挤压式涂

布可以精确控制涂层厚度且对不同浆料的适应性

好，在锂离子电池极片的生产中得到了广泛应

用[8-10]。影响涂层质量的因素主要有模具的结构尺

寸、浆料的流变性能，以及具体的操作参数等[11-13]。

应用于宽幅涂布(1000 mm以上)时模头出口处的流

动均匀性显著下降，如何保证宽幅涂布下浆料流动

的均匀性是提升涂布工艺质量的关键问题之一。因

此，结合浆料特性与模头结构分析模头出口处的均

匀性，是改进涂布工艺的重要环节。由于工业级涂

布模头的开模费用极高，且涂布过程消耗大量电极

浆料，实验研究的成本居高不下。基于流体动力学

的数值仿真方法能在降低研发成本的同时缩短研发

周期，是一种较理想的研究方案[14-15]。

狭缝挤压式模头是涂布过程中的关键组件，一

般由上模、垫片及下模构成。涂布过程中浆料在压

力作用下由进料口进入，经匀料腔和狭缝从底部流

出，涂覆至铜箔或铝箔基材的表面。随着涂布幅宽

的增大，模头中心区和边缘区流动阻力的差异增

大，导致浆料流量分布的均匀性降低。Creel等[16]

对比了不同浓度油墨的涂布窗口，高浓度油墨的更

高 黏 度 会 显 著 提 高 均 匀 涂 层 的 操 作 范 围 。

Sunilunmar等[17]分析了浆料剪切增厚对狭缝涂布稳

定性的影响，随着颗粒浓度和流体黏度的增加，涂

层稳定性得到了提升。Hawley等[18]分析了涂布温

度对浆料流变性能的影响，高温使浆料的黏度降低

进而提高流动速度，抑制了涂布缺陷的产生。

Ruschak等[19]将模头结构参数与雷诺数和幂律系数

相关联，考虑了组合腔体和狭缝的性能，实现模头

结构的优化设计。针对模头结构参数对浆料流动分

布的影响，Han等[20]基于聚合物流动的数值模拟分

析流动过程，结合多目标遗传算法得到优化后的模

头结构参数。杨广军等[21]基于表征值方法简化了衣

架式模头匀料腔的设计，实现了计算机辅助设计，

优化了模头出口浆料分布。这些研究常用于传统的

造纸和胶卷等行业，幅宽较小，而电极由溶剂、高

分子黏结剂、固体颗粒构成的电极浆料流变性能更

加复杂。王晨语[22]以保持平均滞留时间和剪切速率

恒定为准则设计衣架式模头，结合正交设计方法优

化工艺参数和流道结构。林黎明[23]对涂布模头内部

浆料的流动规律进行分析，系统研究了模头垫片和

涂布工艺参数对流动稳定性的影响。梁军杰等[24]针

对双腔模头内部浆料的流动情况进行研究，分析了

模头结构参数对浆料出口流速的影响，并建立了模

型参数与浆料流动阻力的关联模型。

上述研究虽然对特定类型的涂布模头中浆料的

流动情况进行了系统分析，但针对宽幅涂布时浆料

流动均匀性下降的问题仍需深入研究。为了满足电

池工业对涂布幅宽的更高需求，本文对单腔式、双

腔式、衣架式3种典型模头结构中的浆料流动特征

进行系统分析，寻找造成涂布性能差异的内在机

理。基于3种典型的模头内部流场结构建立流体动

力学模型进行数值仿真研究，分析了涂布幅宽对浆

料流速均匀性的影响。针对宽幅涂布的特点对衣架

式模头的主要结构参数进行了系统分析，并结合

Box-Behnken设计对模头结构进行优化设计[25]。
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1 流场数值模拟

1.1　模型描述

典型的狭缝挤压式涂布过程如图1所示，模头

内部流场主要由进料口、匀料腔、狭缝 3 部分构

成。电极浆料由模头顶部的进料口流入内部，流经

匀料腔、狭缝并在幅宽方向上均匀分布，挤出模头

并涂覆至基材表面。

图2展示了单腔式、双腔式和衣架式3种典型

模头结构。单腔式模头结构简单，但对浆料的均布

效果有限。双腔式模头则在单腔式模头的基础上引

入二级匀料腔结构，对浆料流动进一步匀化。衣架

式模头常用于具有较大幅宽的涂布工艺，通过倾斜

变径式匀料腔结构实现对浆料流动的精细化分配。

模头主要结构参数及浆料的物性参数如表1所

示，其中浆料的物性参数来自之前的研究[13]。本文

将对模头的几何结构参数对模头出口速度分布的影

响展开研究，并采用Box-Behnken设计对模头结

构尺寸进行参数优化。

1.2　控制方程

锂离子电池的电极浆料的黏度较大，一般为具

有剪切稀化特性的非牛顿流体，在模头内部流动时

雷诺数较小，可采用层流模型进行描述。假设浆料

为不可压缩的非牛顿流体，并且在通常工况下涂布

过程中的浆料流量保持恒定，故可将其视作稳态进

行求解；假设浆料流动过程温度不发生变化，即不

考虑传热因素的影响。因此，本文采用 Naiver-

Stokes方程描述浆料在模头内部流道的流动。

连续性方程：

 ρ∇∇· v = 0 (1)

动量守恒方程：

ρ·(v · ∇∇ )·v = ∇∇·[-pI +  K ] + f (2)

其中，ρ为密度，v为速度矢量，p为压强，I

为单位矩阵，K为应力张量，f为外力矢量。

1.3　边界条件

模型采用的边界条件如图3(a)～图3(c)所示。

（1）浆料入口：设置恒定的浆料流速进入模头

内部，采用充分发展的流动条件。

（2）浆料出口：出口压强为101325 Pa。

（3）无滑移壁面：其余边界的速度和滑移长度

图1　狭缝涂布工艺示意图

Fig. 1　Schematic diagram of slot die coating process

图2　单腔式模头、双腔式模头和衣架式模头的结构示意图

Fig. 2　Schematic diagrams of single cavity die, dual-
cavity die, and coat-hanger die

表1　模型结构参数及浆料性质参数

Table 1　Structural parameters of model and 

properties parameters of slurry

参数

模头宽度，W

狭缝厚度，h

模头高度，l

进料管半径，rl

匀料腔半径，R

二级匀料腔半径，r

进料管长，L

浆料密度，ρ

浆料表面张力，σ

浆料黏度，μ

参考剪切速率，γref

流体一致性系数，M

流动特性指数，N

倾斜角，θ

衣架式匀料腔中心半径，Rh

衣架式匀料腔端部半径，rh

扇形区高度，H

松弛区高度，y

数值

600, 800, 1000, 1200, 1400

1

100

5

10

4

80

1320

0.066

M ( )γ
γref

N - 1

1

3.585

0.6322

0, 2.5, 5, 7.5, 10

10

10, 7.5, 5, 2.5, 1

W tanθ

40, 60, 80, 100, 120

单位

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

kg/m3

N/m

Pa·s

s-1

Pa·s

—

(°)

mm

mm

mm

mm
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设置为0。

基于有限元方法(finite element method，FEM)

对上述模头内流场的控制方程进行计算。其中，狭

缝区域采用尺寸均匀的六面体网格，匀料腔和进料

口区域采用自由四面体网格[图3(d)]。由于模头结

构具有高度对称性，为了提高计算效率，单腔式模

头和双腔式模头可简化为其模型的1/2部分，衣架

式模头简化至1/4部分。

1.4　模型验证

为了确保计算结果不受网格密度的影响，首先

进行网格无关性分析。如图4所示，采用5个级别

大小的网格密度对单腔式模头中的浆料流动进行了

模拟。其中，级别 1 至级别 5 的总网格数分别为

120534、203428、451020、970738、1789838，

进料速度2 m/s、模头宽度1000 mm。如图4(a)所

示，网格密度对计算结果的影响可忽略不计，为兼

顾计算精度和计算效率在下文中均采用级别3的网格

密度。为验证模型的准确性，与Meng等[26]的实验研

究结果进行对比。模头结构为衣架式，进料管直径

为10 mm，倾斜角为30°，匀料腔中心和端部直径分

别为10 mm和5 mm，松弛区高度为50 mm，狭缝

厚度为1.5 mm，进料流量为2.5×10-5 m3/s。图4(b)

展示了模拟结果与实验结果的对比，在整个幅宽范

围内均保持了较高的一致性。

1.5　Box-Behnken设计

Box-Behnken设计(Box-Behnken design，BBD)

是一种响应曲面设计，流程如图5所示，所需的实

验点数量相对较少，可以高效估计一阶(线性)和二

阶效应，适用于因素水平较少的情况。在模头结构

参数的优化中，Box-Behnken设计提供了一个系统

化的方法评估不同设计参数对结构的影响，从而确

定最优化的模头结构。与全因子设计相比，BBD可

在尽可能少的实验次数内，准确估计模头设计参数

对涂布均匀性的影响；与中心组合设计 (central 

composite design，CCD)相比，BBD无需进行连

续试验，样本点不超出设计范围，优化过程更灵

活，具有更广泛的适用性[27]。

二阶响应面模型：

图3　单腔式模头、双腔式模头和衣架式模头的简化模型结

构，以及网格示意图

Fig. 3　The simplified model structure of single cavity 
die, dual-cavity die, and coat-hanger die, and the 

model grid diagram

图4　(a)不同网格密度对浆料出口速度分布均匀性的影响，

(b)计算结果与实验对比

Fig. 4　(a) The influence of different grid densities on 
the uniformity of slurry outlet velocity distribution, (b) 

Comparison between calculated results and 
experiments
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Uv =  k0 + k1x1 + k2x2 + k3x3 + k12x1x2 + k13x1x3 + k23x2x3

+k11x 2
1 + k22x 2

2 + k33x 2
3 (3)

2 结果与讨论

2.1　单腔式、双腔式模头的涂布均匀性

基于表1中的模头结构尺寸数据建立流道模型

进行数值仿真，并分析了浆料在模头内部的流动。

由图6(a)可知，模头内部流场不存在涡流。浆料进

入匀料腔后呈现向两端分散的趋势，在进料口与匀

料腔连接处速度值最大，沿匀料腔两端速度值逐渐

减小，呈现出中间高两端低的流动分布。

沿模头幅宽方向，浆料的压强呈现梯度式下降

的趋势[图6(b)]。在单腔式模头匀料腔内压强的变

化幅度较大，这是由于轴向压力梯度的作用使得浆

料沿幅宽方向的流动阻力较大，易导致浆料在狭缝

出口处的流动分布不均匀。双腔式模头引入了额外

的二级匀料腔对浆料流动进行匀化，进一步降低了

幅宽方向上的压力差异，从而提高了出口处的流动

均匀性。

浆料出口速度分布与涂层质量密切相关[23]。因

此，通过出口速度均匀性考察模头的性能是最有效

的方式。为便于直接比较不同结构尺寸下的浆料流

动情况，对浆料流速、涂布宽度进行归一化处理[24]：

vave = ∑
i = 1

n ν i

n
(4)

v� = 
v

vave

(5)

x� = 
x
W

(6)

为了研究浆料出口速度分布均匀性，在模头出

口处沿模头宽度方向设置居中的截线考察出口处浆

料速度。其中，vave表示出口处浆料的平均速度，v�

表示归一化处理浆料的平均速度，x� 表示归一化处

理模头宽度。

Uv = 1 - ( )∑
i = 1

n ||ν i - vave

vave

n (7)

基于流速的标准差定义了速度分布的均匀性，

n表示计算得到的速度值对应的节点总数，Uv表示

浆料出口速度分布均匀性。

选取狭缝高度 100 mm，狭缝宽度 1 mm，进

图5　Box-Behnken设计流程

Fig. 5　Box-Behnken design process 图6　模头内部浆料切面速度分布和压力分布

Fig. 6　The velocity distribution of the slurry section 
and pressure distribution inside the mold head
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料速度2 m/s及匀料腔半径10 mm为基准条件对不

同模头宽度下的出口速度分布均匀性展开研究。随

着模头宽度的增加，单腔式模头[图7(a)]和双腔式

模头[图7(b)]的出口流速均匀性均明显降低。为提

高宽幅涂布的均匀性，需对匀料腔结构进行优化以

调节浆料的分布。

2.2　衣架式模头的涂布均匀性

单腔式模头和双腔式模头的结构较简单，但宽

幅涂布下的均匀性较差，对不同浆料的适应性较

差，而衣架式模头因其采用了倾斜变径式匀料腔结

构，对浆料流动有更强的约束效果，在宽幅涂布中

得到广泛应用。本文选择以松弛区高度80 mm、匀

料腔端部半径5 mm和倾斜角5°为基准条件，研究

衣架式模头内部的流动分布。由图8可知，相较于

单腔式模头和双腔式模头，衣架式模头内部的压力

分布得到了优化，一定程度上缓解了幅宽方向上流

动分布不均匀的情况。

图9(a)～(c)分别展示了倾斜角、松弛区高度以

及匀料腔端部半径对出口速度分布均匀性的影响。

随着倾斜角增大，浆料流动逐渐边缘化，其中2.5°

的倾斜角取得了最理想的均布效果。松弛区高度的

增大使浆料有更长的停留时间，有利于其进一步均

布。同时，流道长度的增加也会导致总流动阻力的

提高，对传动系统的经济性有一定影响。与匀料腔

倾斜角类似，端部半径的增大促使浆料更多地流向

模头边缘。

2.3　衣架式模头结构优化

为进一步提高宽幅涂布的均匀性，结合上述衣

架式模头均匀性的研究对模头结构进行定量优化。

采用 3 因素 3 水平 Box-Behnken 设计，选择倾斜

角、匀料腔端部半径及松弛区高度3个关键因素，

分别以 x1、x2和 x3表示。x1取 0°、2.5°、5°，x2取

1 mm、2.5 mm、5 mm，x3 取 60 mm、80 mm、

100 mm，并以-1、0、1代表每个因素的最小值、

中间值和最大值，以出口均匀度Uv 的值作为目标

变量。表2展示了每组模拟采用的因素组合及出口

均匀度。

根据Box-Behnken设计方案的 17组数据，通

过MATLAB进行数据处理和分析，拟合建立二阶响

应面模型计算得误差自由度为 7，均方根误差

(RMSE)为0.0333，方差分析F值为7.08，显著性

图8　模头内部浆料切面速度分布和压力分布

Fig. 8　The velocity distribution of the slurry section 
and pressure distribution inside the mold head图7　不同模头宽度对浆料出口速度分布均匀性的影响

Fig. 7　The influence of different die widths on the 
uniformity of slurry outlet velocity distribution
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差异P值为0.0086，表明模型在统计上是显著的。

回归决定系数R2为0.901，调整R2为0.774，表明

模型对数据有很好的拟合度，能很好地解释响应变

量的变异。最终得到的二阶响应面模型如式 (8)

所示。

       Uv = 0.91 + 0.0345x1 + 0.071875x2 + 0.021875x3

        -0.04x1x2 - 0.011x1x3 - 0.01775x2x3

-0.024625x 2
1 - 0.034375x 2

2 + 0.007125x 2
3 (8)

预测最优组合为倾斜角 1.73°、端部半径

4.83 mm及松弛区高度100 mm，模型预测值Uv为

0.989。图10展示了基于最优化参数的数值模拟结

果，实际均匀度0.99，表明模型的预测值具有较好

的准确性。通过这种设计方法，能有效提高宽幅涂

布中浆料的均匀性。

3 结 论

本文通过有限元方法模拟了锂电池电极浆料在

几种常见的狭缝挤压式涂布模头的内部流场，分析

了浆料在模头内部的流动分布，并对出口处分布不

均匀的问题进行探讨和优化。主要结论如下。

（1）浆料在模头内部的流速呈中间高、两端低

的分布。双腔式模头由于引入额外的匀料腔，对浆

料的均布效果略好于单腔式模头。但随着涂布幅宽

增大，两种模头的涂布均匀性均出现明显的下降。

（2）采用具有倾斜变径匀料腔结构的衣架式模

头可以提升宽幅下的涂布均匀性，适中的倾斜角、

匀料腔端部半径以及较大的松弛区高度有助于浆料

的均匀流动。

（3）结合 Box-Behnken 设计，对倾斜角、松

弛区高度及匀料腔端部半径进行了优化设计，优化

表2　Box-Behnken设计方案参数值

Table 2　Scheme parameter values of Box-Behnken 

design

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

因素x1：倾

斜角

0

1

-1

1

-1

0

0

0

0

0

-1

0

1

0

-1

1

0

因素x2：匀料

腔端部半径

0

0

0

0

0

0

-1

1

1

-1

1

0

-1

0

-1

1

0

因素x3：松

弛区高度

0

1

-1

-1

1

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

均匀度  Uv

0.91

0.956

0.805

0.932

0.875

0.91

0.748

0.982

0.978

0.823

0.921

0.91

0.861

0.91

0.748

0.874

0.91

图9　模头结构对均匀性的影响，依次为(a)倾斜角、(b)松弛区高度、(c)匀料腔端部半径

Fig. 9　The influence of the die structure on uniformity is as follows: (a) inclination angle, (b) height of the 
relaxation zone, and (c) radius of the end of the cavity

图10　预测最优化解模型的出口分布均匀度

Fig. 10　The uniformity of outlet distribution in the 
optimal solution model
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后的浆料均匀度提升至0.99。

符 号 说 明

F—— 方差分析值

f—— 外力，N

H—— 扇形区高度，mm

h—— 狭缝厚度，mm

I—— 单位矩阵

K—— 应力张量

k0—— BBD常数项系数

k1, k2, k3 —— BBD一次项系数

k11, k22, k33 —— BBD二次项系数

k12, k13, k23 —— BBD交叉项系数

L—— 进料管长，mm

l—— 模头高度，mm

M—— 流体一致性系数，Pa·s

N—— 流动特性指数

P—— 显著性差异

p—— 压力，Pa

R—— 匀料腔半径，mm

Rh—— 衣架式模头匀料腔中心半径，mm

R2—— 回归决定系数

r—— 双腔式模头二级匀料腔半径，mm

rh—— 衣架式模头匀料腔端部半径，mm

rl—— 进料管半径，mm

Uv—— 出口速度均匀度

v—— 速度，m/s

vave—— 平均速度，m/s

v� —— 归一化速度值

W—— 模头宽度，mm

x1, x2, x3—— BBD关键因素

x� —— 归一化模头宽度坐标

y—— 松弛区高度，mm

γ—— 剪切速率，s-1

γref—— 参考剪切速率，s-1

θ—— 倾斜角，(°)

μ—— 黏度，Pa·s

ρ—— 浆料密度，kg/m3

σ—— 表面张力，N/m

下标

ave—— 平均值

ref—— 参考值
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