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摘要：全固态电池已成为各国角逐的热点技术，行业共识的发展路线是继续提升电极和电解质材料的综合

性能，设计新型集流体，电极，电解质复合结构，发展新型制造工艺和装备，逐步推进电池制造技术，并在

未来5～10年实现全固态电池的产业化。从聚合物及复合电解质、氧化物电解质和硫化物电解质三个方面分

别阐述了固态电池的关键制造工艺，提出了未来全固态锂金属电池电芯在生产工艺上需重点解决的问题。
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锂离子电池具有高比能量、长寿命的特点，已成

为电动汽车动力电池的主流选择。目前的锂离子电池

采用有机溶剂电解液，最高比能量已达至lJ300W·h／

kg，但更高比能量与高安全性的矛盾不易解决，比能

量继续提升的空间有限。

全固态锂电池以无机固态电解质完全替代有机电

解液，可大幅度提升电池的安全性能，还可兼容无法

在液态电池中使用的高比能量正负极材料，理论上固

态电池比能量可达到现有锂离子电池的2～3倍。

全固态电池完全使用固体传输锂离子，电池内部

体积效应以及固体电解质之间存在的固一固界面问题

限制了其动力学性能。对于全固态电池而言，已有的

锂离子电池材料、结构和制造工艺装备可继续沿用的

不多，需要突破电极、电解质、界面工程及封装等技

术，使得目前全固态电池的研究挑战难度很大。

多数固态电池初创企业退而求其次，通过在全固

态电池内部添加部分电解液来改善界面做成半固态电

池。通过减少电池内部液态电解质的含量可在一定程

度上提升电池比能量和安全性，其制备方法大部分沿

用传统锂离子电池工艺与装备技术。

固态电池产业布局

目前，全固态电池已成为各国角逐的热点技术，

日本、美国、韩国等均在近5年内加大研发投入力度，

行业共识的发展路线是继续提升电极和电解质材料的

综合性能，设计新型集流体／电极／电解质复合结构，发

展新型制造工艺和装备，逐步推进电池制造技术，并

在未来5～10年实现全固态电池的产业化。

日本方面，丰田汽车联合日立造船、日本电子等

多家企业和高校研究机构开展基于硫化物固态电池为

核心的研究，目前丰田在固态电池领域研究已持续近

10年，预计其产品推出时间为2022～2025年。丰田表

示，虽然固态电池技术的应用前景乐观，但仍需时间

进行深入研究和工艺摸索。2022年4月8日，日产汽车

公布了全固态电池叠层电池试制设备(见图1)。日产

的目标是至{2028年推出配备全固态电池的电动汽车，
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并计划到2024年在横滨工厂建立一条试验线，以实现

电池的批量生产。日产将利用新发布的样机生产设备

研究在中试线上量产试产使用的材料、设计和制造工

艺。

图1 日产公布的固态电池生产设备

美国方面，S0lid POWe r、S eeo、S akti3、

QuantumScape、Infinite Power Solutions；fN24M等多家固

态电池公司已获得数十亿美元支持，现阶段均未量产

固态电池实际产品。目前，美国公布的固态电池研究

方向涵盖所有固态电池技术路线，各公司研究进展和

具体技术路线还未明确。

韩国方面，三星公司发明了一种提高全固态电池

寿命和安全性的方法，采用固态电解质和使用银碳

(Ag-C)复合层作为阳极，可将三元正极电池能量

密度提高至IJ900W·h／L，在2023年四季度实现20Ah的

试制电芯，2027年开始量产全固态电池，其目标是做

至U900W·h／L。LG公司在固态领域同时开发基于聚合

物和基于硫化物的产品，引入了差异化的材料和工艺

创新技术，例女nNCMA(添加铝的四元电池)茅NLong

Cell，与现有技术相比，能量密度提高了16％，行驶里

程提高了至少20％。

中国方面，近年来已有多家半固态电池初创公司

成立，其中卫蓝新能源、清陶能源、赣锋锂业及台湾

辉能等公司已分别开发出半固态电池样品，中科院物

理所、宁波材料所、上海硅酸盐所、中电十八所及多

所高校研究的全固态电池尚在实验室研发中。尽管日
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本、美国、韩国在全固态电池方面研发和产业布局比

较早，但中国因为选择了固液混合电池的路线而率先

实现固态电池的规模量产。

从电解质材料来划分，固态电池分为聚合物全固

态电池、氧化物全固态电池和硫化物全固态电池。

在产业层面，在聚合物领域布局的主要企业和机构

包括：博世：／Seeo、Ionic Materials、Medtronic及Blue

Solutions／Bollore等。在氧化物领域布局的主要企业

和机构包括：卫蓝新能源、台湾辉能、清陶能源、

TDK?NGK Insulators?Fuj itsu?Murata?Hitachi?

Toshiba、Quantumscape及Dyson／Sakti3等。在硫化物领

域布局的主要企业和机构包括：丰田、松下、出光兴

产、宁德时代、中科院物理所、卫蓝新能源、中科院

宁波材料所、浙江锋锂、日立造船、LG化学及PolyPlus

等。

固态电池关键制造工艺

电解质成膜工艺是固态电池制造中的关键工艺，

通过几十年的研究，在材料开发方面，不同类型的固

态电解质(聚合物、氧化物、硫化物等)已经能够被

成功地合成制备出来。同时，学术界和产业界在此过

程中也积累了一批拥有固态电解质开发及测试表征能

力的团队。本文主要从聚合物及复合电解质、氧化物

电解质和硫化物电解质来分别阐述固态电池关键制造

工艺。

1．聚合物固态电池制造工艺

聚合物电解质层可通过干法或湿法制备，电芯组

装通过电极和电解质间的卷对卷复合实现；干法和湿

法都非常成熟，易于制造大电芯；易于制备出双极内

串电芯，从而提升单体电池电压。但也有以下缺点：

成膜均一性难以控制；难以兼容高电压正极材料，导

致能量密度不高；电池只能在高温下工作。

1)亚琛工业大学研究机构PEM(以下简称亚琛

PEM)聚合物固态电池制备工艺。具体方法是将正极

和固态电池电解质材料的制备平行进行，通过高温熔

化和返混挤出的过程形成正极和电解质浆料，两种浆

料通过一起挤出的方式，分别叠加在正极集流体材料

上，再将金属锂压制成浆料后涂布在电解质材料的表

面，形成集流体一正极材料一固态电解质锂负极的混合多



层电芯，通过辊压法，把多层电芯压实。

正极和电解质材料制备。将正极或电解质颗粒／

粉体倒入漏斗中，通过汽缸加热，将粉体加热成熔化

物，通过双螺杆挤出机的返混作用，将其混合为同质

熔化物并挤出。要求给料的粒径等参数需要严格筛

选，挤出机的压力、温度和转速要严格控制。熔体均

一性好，黏度适当，聚体数量和大小适当(见图2)。

颗粒／粉体 加热汽缸?／
＼／ 漏?} 双螺杆挤出机

厂]|1
广]一．．．；_．；n一_n．一i一‘厂]_一＼|、．

J。—-，。。一一。■一一一7-“一心。}{iU 赢物 可
图2物料挤出设备

在挤出机连接点处分别通入混合好的正极和电解

质物料，通过压力挤出，将正极和电解质黏合在一

起，将正极集流体材料黏合在正极侧，通过卷压机压

实。要求调整正极和电解质的厚度，调整温度、压

力、转速，以保证均一性；薄膜厚度、层宽和层间粘

接强度，需要针对具体材料确定温度，以保证黏度和

流动性(见图3)。

挤出机连接点

I挤出机
正极一电解质复合层

图3正极、电解质和集流体卷压示葸

负极锂箔制备。将金属锂灌入挤出机腔体中，通

过压力机挤出，形成柱状金属锂，通过挤压机形成锂

箔。要求调整挤出速度和控体温度，调整压力、转速

和润滑油量，以保证锂箔均一性(见图4)。

单体电芯制备。将负极锂箔铺在集流体-正极-电解

质复合膜上(混合固液电池可考虑加电解液)，通过

卷压机将电芯压实(见图5)。

组装和化成。将制备好的极片用激光裁剪成固定

尺寸；依照不同的需求，将极片按串并联的方式叠放
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金属锂

挤出嘴

锂箔

O

活塞

活塞胶头

腔体

图4锂箔制备

滴加溶剂(半川态电池可选)

辊压机

图5电芯制备

在一起；对叠放好的极片进行压实和封装；经过化成

和老化工序后，通过测试和评级，完成电芯制造。

2)清陶(昆山)新能源科技有限公司(以下简

称清陶能源)，采用高速分散手段，聚合物夹层作为

“离子导电黏合剂”，通过改变浆料的浓度、浸渍时

间、热处理温度、保温时间及升降温速度实现无机颗

粒在聚合物骨架上的均匀连续分布。采用斜线、蛇形

凹版辊微凹版印刷工艺，自主开发微凹辊工艺参数，

实现微米级的均匀涂布。拥有粉体、浆料、电解质涂

覆等完整工序，拥有完整的隔膜涂层授权发明专利保

护体系。在复合电解质制备的基础上，开发了卷对卷

制备复合电解质的新技术，可实现低张力、厚度小于

209m、幅宽大于500mm的复合固态电解质涂层卷对卷

连续生产，年产能可达1000万m2(见图6)。

3)青岛大学郭向欣研究团队，在固态电解质膜产

业化方面，开发了基于原位聚合的界面精准调控技术

和卷对卷式制备技术(见图7)，可实现基于氧化物固

体电解质的柔性固态电解质复合膜的连续制备。提出

采用层层涂布法，构筑了基于大载量正极和多级复合

电解质膜的高能量密度固态锂电池。
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图6清陶能源固态电解质膜卷对卷连续生产

图7郭向欣团队氧化物固体电解质基复合固态电解质膜卷

对卷连续制造装备

4)北京理工大学陈人杰团队提出通过稳定电解质

的热应力，来保证锂离子均匀沉积的界面优化设计思

路。通过原位溶胶一凝胶法将无机A．：0，颗粒与离子液体

电解质LiTFSI／Pyl3TFSI弓I入PEO聚合物基体中，制备

得到一种新型柔性双网络复合聚合物电解质。

2．氧化物固态电池制造工艺

氧化物固体电解质具有相对较高的离子电导率和

较稳定的化学特性，制备对环境要求不苛刻，易于大

规模生产和应用。

1)亚琛PEM氧化物固态电池制备工艺。工艺方

法为：正极和固态电池电解质材料的制备通过球磨的

方式进行；使用高频溅射法，将电解质材料溅射到正

极材料表面；将复合好的正极一电解质材料进行高温

烧结；通过电子束蒸发法将负极分布到电解质材料上

(见图8)。

但这些烧结过程都是在高温下进行的，需要消耗

大量的能量并且成本较高。2016年，宾夕法尼亚州立

大学Randall课题组从大自然结晶致密的现象中得到了

启发(比如：珍珠在水溶液中的形成过程，食盐、糖

在潮湿环境中的结晶现象)，利用水溶液形式的中间
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图8亚琛PEM氧化物固态电池制备工艺

液相(水、醋酸溶液、碱溶液等)，实现了陶瓷材料

在室温至U300v的低温烧结，并且命名这种突破性的烧

结方法为冷烧结技术。

2)浙江锋锂新能源科技有限公司(以下简称浙江

锋锂)在氧化物固体电解质材料领域形成了NASICON

型LATP材料署HGarnet型LLZO(锂镧锆氧)材料两大

产品体系，在2021年进行新型固体电解质材料基础研

究、LATP及LLZO性能提升和批量工程技术开发，巩

固与加强公司的核心技术，储备具有前瞻性的新产品

和新技术，推进固体电解质材料的产业化。LATP产品

可以以粉料、浆料和致密陶瓷片的形式向客户供货，

形成了批量交付能力(见图9)。

图9浙江锋锂年产百吨级固体电解质材料中试生产线



3)清陶能源在纳米级LLZO研发方面实力雄厚，

拥有完全自主知识产权，并具有LLZO量产能力(见图

10)。产线布局有高能纳米球磨机、高精度喷雾干燥

机和高真空气氛炉，可将前驱体研磨至lOOnm2W度，同

时控制颗粒的大小比例，实现产品受热均匀、均一性

高的效果。2021年另外投入了一条新产线，窑炉出粉

后，可以自动进行装钵二烧、粉碎工序也可以进行气

流粉碎，提高自动化的同时，年产能在原产线的基础

上可增加至250t。

图1 0苏州清陶固态电解质粉体生产线

4)青岛大学郭向欣团队揭示LLZO体相结构与表

面缺陷影响离子传输的关键机理，获得高性能粉体的

批量化制备技术；发现晶界补锂结合了气氛热压的先

进制备方法；将渗流理论运用到有机／无机复合电解质

中，制备出性能优异的柔性固态电解质膜；提出并采

用固体电解质方案制备兼具高能量密度和高安全性的

固态锂电池。

在氧化物固体电解质粉体材料(LLZO，LATP，

LLTO等)产业化方面，2021年建成年产lOt级的中试产

线(见图11)，已经为固态电池领头企业和多家研发

机构稳定供货。

5)中国科学院上海硅酸盐研究所温兆银团队，基

于混合溶剂介质体系的纳米固体电解质粉体技术，建

立了年产15t LLZO、LAGP、LATP、Na—NASICON及

Na—D”一氧化铝等氧化物电解质粉体的量化制造平台

(见图12)，实现了连续化。通过表面改性的纳米电

解质陶瓷粉体，可实现在复合电解质中的均匀分散以

及作为改性层应用于固态电池的界面改性和涂膜，开

发了可连续化的陶瓷膜制备技术。
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mll 郭向欣团队氧化物固体电解质材料中试产线及批量制备的粉体

a)粉体球磨系统

b)粉体合成系统

C)高温热处理

m12温兆银团队氧化物固体电解质制造设备
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3．硫化物固态电池制造工艺

硫化物固态电解质具有超高的离子电导率和良好

的机械性质，易于构筑完全不含电解液的全固态锂电

池。但其空气稳定性差、合成工艺复杂、生产率低且

生产成本高，极大地阻碍了硫化物电解质的大规模应

用。硫化物电解质正处于快速发展阶段，但是当前硫

化物的相关专利有60％以上被丰田申请，因此需要不断

探索全新的解决方案和思路，以推动硫化物固体电解

质的发展。

1)中国科学院物理研究所吴凡研究员课题组提

出了一种全新的策略：以空气稳定的氧化物为原料，

在空气环境中用一步气相法合成硫化物电解质，完全

摆脱了手套箱，从而实现硫化物固态电解质全制备过

程空气稳定，且大幅简化制备步骤，打破了产量的限

制，助力空气稳定的硫化物电解质的大规模生产。进

一步通过调整掺杂元素及浓度(50种组合)，一步法

制备的空气稳定硫化物离子电导率可达2．45mS／cm，是

迄今为止所有报道的湿空气稳定和可恢复的锂离子硫

化物电解质中最高的。与传统固相法步骤多、耗时、

成本高、产量低及应用受限等缺点相比，一步气相法

合成工艺具有用时少、成本低、产量大及应用范围广

等优点。

2)国机集团桂林电科院朱凌云团队完成锂硫磷、

锂硫磷氯及锂硅磷硫氯等多种硫化物系固体电解质粉

末批量制备工艺研究。其最新研发的硫化物固体电解

质粉末薄膜样品的锂离子传导率接近日本产品的技术

水平，已批量供给美国通用汽车公司技术中心、中国

一汽、中科院、清华大学、厦门大学、浙江大学及燕

山大学等企业、科研单位及高校。团队作为第一起草

单位组织起草了((动力电池薄膜离子电导率的测试方

法》 (NB／T 10827—2021)和《车用动力电池回收利

用电芯绝缘性能及容量评定方法》 (NB／T 10826—

2021)两个国家能源行业标准的制定工作。

国内固态电池及工艺专利

截止至U2022年4月20日，有关固态电池的工艺或方

法中文专利文献目前共有1412项(见图13)，其中，

中国专利1383项，发明授权专利375项，发明公开专利

专利甲请专利量 专利甲请趋势分析
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图13固杰电油殛工萝专利

990项；世界知识产权组织专利29项。从2014年开始，

专利申请数量大幅增加，2020年达到最多，2021年略

有下降。排名前10位的申请人分别为蜂巢能源科技有

限公司、现代自动车株式会社、浙江锋锂新能源科技

有限公司、哈尔滨工业大学、株式会社LG化学、起亚

自动车株式会社、中国电子科技集团公司第十八研究

所、中南大学、昆山宝创新能源科技有限公司和清陶

(昆山)能源发展有限公司等(见图14)。

蜂巢能源近期公开了《一种电解质膜及其制备方

法和电池》专利，介绍了一种电解质膜及其制备方法

和电池。具体方法是：将可纤维化聚合物粉末和固态
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图14固态电池及工艺专利申请人排名



电解质作为材料主体高速剪切混合，高速剪切的速度

≥1000r／min，得到混合料；对所述混合料进行热压处

理，至预设厚度，得到电解质膜。这种电解质膜干法

制备方法是通过将可纤维化的聚合物高速剪切搅拌，

在剪切作用力下聚合物拉丝纤维化，再经过热压成

膜，纤维化的聚合物在热压成膜过程中随意搭接，形

成具有丰富孔隙的聚合物网络，固态电解质分散黏结

在该聚合物网络中，得到电解质膜(见图15)。

图15固态电解质膜

Auto Observation l汽车观察

重点企业技术和产业跟踪

目前，全固态锂金属电池在原材料开发、电芯设

计、生产工艺、智能制造及系统测试等环节还面临着

诸多突出难题，还没有任何一种固态电解质能够满足

全固态锂金属电池的所有要求，也没有任何一家机构

宣称已成功制造出商用规模的全固态锂金属电池。全

固态锂金属电池的工程化还处在萌芽阶段。电极、电

芯没有成熟的量产设备，电芯集成方案、应用方案不

成熟。对全生命周期全固态电池安全性的认识不全

面，测试和评价不完备，没有形成标准体系。全固态

电池的量产和商业化需要一定时间来加深认识、优化

材料、提高电池的设计和工程能力，从而逐步走向商

业化应用。部分生产基地情况见表1。

1．卫蓝新能源

卫蓝新能源对外的产品手册里高能量密度固态电

池能量密度达至11270W·h／kg，循环寿命1500次；高安

表1 部分固态电池生产基地

投资主体 基地(项目)名称 地点 规模 投产时间

中试线+小动力基地 江苏溧阳 投资1．6亿元，产能O．2GW·h 2020年8月

总部研发基地+汽车动力基地 北京 投资35{L元，产能8GW·h 2024年

卫蓝新能源
汽车动力基地 浙江湖州 投资8亿元，产能2Gw·h 2022年下半年

储能+汽车动力基地 山东淄博 投资80{L元，20GW·h 2022年底

宜春清陶动力固态锂电池项目 江西宜春 投资5．5tL元，产BmlGW·h

清陶能源
清陶新能源固态锂电池

江苏昆山 投资50亿元，产1月E10GW·h 2024生
(10GW·h)产业化项目

辉能科技大陆区总部及全球产 杭州青山湖科 投资380，fL元，2GW·h、5GW．h固态

台湾辉能
业基地 技城 锂陶瓷电池芯产业化项目

台湾省 1GW·h 2022生

神州巨电新能源 10GW．h固态电池项目 辽宁省朝阳市 60亿元，10GW·h

全动力固态电池能量密度达至IJ270W·h／kg，循环寿命

1300次。开发了能量密度为360W·h／kg的固液混合动

力电池，该电池也能通过针刺、过充、挤压等安全性

测试，满足电动汽车的要求(见图16)。卫蓝新能源

与蔚来汽车合作，在ET7车型上开始量产应用单次充电

可行驶1000km、电池包容量达到150kW·h、单体能量

密度360W·h／kg的基于原位固态化的混合固液电解质

电池。估计至112022底量产。还开发了包括400Wh／kg的

混合固液电池，以及能通过枪击实验的创新的电芯和

模组的综合解决方案(见图17)。
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图16固液混合动力电池包

图17通过枪击试验的混合固液电芯

目前的重点是针对高比能的电池，进一步优化和

开发新的正极材料、负极材料、电解质材料、预锂化

材料、超级黏结剂、导电添加剂以及新一代的金属沉

积的集流体，同时开发新的前段、中段和后段的工

艺，以及实施智能化工厂，形成下一代的工业4．0级的

固态锂离子电池产业链。

2．浙江锋锂

浙江锋锂基于高镍三元硅碳负极的混合固液电池

已经达到量产阶段，其42Ah的电池单体能量密度可达

260W·h／kg，功率型(可2C充放)达240W·h／kg，并

通过了针刺、挤压、过充、短路及加热等安全检测。

在工信部发布的《免征车辆购置税的新能源汽车

车型目录》 (第51批)中，搭载浙江锋锂混合固液电

池东风风{：d0E70登录目录，获得免税许可，成为国内首

款获得免税许可的固态电池乘用车。首批50辆东风风

神E70固态电池车已完成交付，投放于江西、广东、浙

江和江苏4个省份。
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3．清陶能源

清陶(昆山)能源发展股份有限公司现已建成“新

能源材料一固态锂电池一自动化装备一锂电池资源综合

利用一科研成果孵化一产业投资”的完整产业生态链，

与多家主流车企建立了长期合作关系。公开的产品目录

里590电芯模组能量密度为230W·h／kg。清陶QT一360高

能量密度产品在国家机动车产品质量监督检验中心(上

海)完成国家强检认证测试。该产品电池单体实测放电

容量(1／3C)超过116Ah，能量密度为368W·h／kg。

4．台湾辉能

台湾辉能科技成立于2006年，是全球首家量产固

态锂陶瓷电池的电池公司。辉能科技的自动化中试生

产线已为全球汽车制造商提供了近8000个固态电池样

品电芯，用于测试和模组开发。2022年1月，辉能科

技和梅赛德斯一奔驰集团达成共同开发动力电池池的技

术合作协议。奔驰对辉能科技进行了数百万欧元的投

资，并在辉能科技董事会占据一席。同时，奔驰还将

帮助辉能科技在欧洲建立生产制造厂，新工厂最快将

于2022年年底建成。

结语

全固态锂金属电池的产业化道路任重而道远。近

期，日本、韩国、美国几家公司(如丰田、三星、

Quantumscape，Solid Power等)发布了全固态锂金属电

池的产业化进展和未来计划，让国内同仁感受到了一

定压力，国内的全固态锂金属电池工程化及产业化推

进迫在眉睫。

未来全固态锂金属电池电芯在生产工艺上应着重

要解决如下问题：电解质膜电导率、电解质膜机械强

度、正极活性物质含量、正极面容量及量产工艺等。

在智能制造上需解决如下问题：干电极技术与设备，

固体电解质膜量产技术与设备，热复合技术与设备，

以及组装及测试设备等。

(本文中固体电解质工艺参考了青岛大学郭向欣

教授的《2021年固态电解质技术进展))，亚琛PEM工

艺来自网络公开资料，在此表示感谢)月Im0旺巨囚


