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Abstract
In recent years, lithium-ion batteries have been widely used in portable electronic devices, electric vehicles, electrochemical 
energy storage, and so on. In this process, more and more people have begun to pay attention to their safety and stability. As a 
core component of lithium-ion batteries, the degree of impurity control in cathode material can have a direct impact on the overall 
performance of the batteries. Metal impurities, a common impurity, often appear in cathode material. Excessive metal impurities 
not only reduce the cycle life and capacity of batteries, but also may cause safety issues such as thermal runaway and short circuits. 
Based on this, the purpose of this paper is to first briefly introduce the main metal impurities that may be introduced into the cathode 
material, then analyze the sources of metal impurities based on Man-Machine-Material-Method-Environment, and finally explore the 
control measures for metal impurities, hoping to provide some reference for relevant personnel.
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摘　要

近年来，在便携式电子设备、电动汽车、电化学储能等领域中锂离子电池应用广泛，在此过程中越来越多人开始关注其安
全性与稳定性。作为锂离子电池的核心组成部分，正极材料杂质控制程度能够对电池整体性能产生直接影响。在正极材料
中经常会出现金属异物这一常见杂质，过量金属异物不但会导致电池的循环寿命和容量降低，而且可能带来引起电池热失
控、短路等安全问题。基于此，论文旨在先简单介绍可能引入正极材料的主要金属异物，然后依据人机料法环等环节分析
金属异物来源，最后探讨金属异物的控制措施，希望可以为相关人员提供一定参考。
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1 引言

在当代能源利用技术中锂离子电池凭借自身环保性能

好、能量密度高、循环寿命长等特性成为新能源概念的佼佼

者。随着各项技术不断发展和市场需求持续变化，人们也不

断提高了对锂离子电池各方面性能的要求。正极材料在锂离

子电池中就像人体的心脏一样，其质量能够直接决定电池整

体性能 [1]。金属异物属于正极材料中较为常见的不良因素，

其存在会在很大程度上影响锂离子电池的性能，过量金属异

物会加快循环性能、安全性能降低。基于此，研究锂离子电

池正极材料金属异物来源并进行预防与降低金属异物非常

有必要。

2 金属异物概述

现如今，行业内在划分锂电正极材料金属异物的过程

中存在不同的分类依据，若是将成分作为划分依据，一般分

为无磁类物质、弱磁类物质以及强磁类物质；以尺寸作为

划分依据，一般分成 100μm 以上颗粒、50~100μm 颗粒以及

50μm以下颗粒；以形貌作为划分依据，一般分成针状与片状、

弧形和球形、块状三类；按活性分类，一般可分为活性金属

异物、非活性金属异物以及潜在活性金属异物。以上各种分

类对锂离子电池产品性能的影响程度存在差异 [2]，表 1 为其

具体的风险程度。

3 锂离子电池正极材料金属异物来源

3.1 机器设备
锂离子正极材料金属异物来源广泛，机器设备是主要

引入源之一。内壁选材不当、内壁涂层稳定性不足、焊渣处
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理不规范、零部件制作加工质量差、未完全清理装配环节的

磨损物等均会导致金属异物直接出现在正极材料中。随着设

备运行时间持续增长，传动部件的磨损、涂层局部异位变质、

震动引起机器表面脱落等问题也是金属异物进入正极材料

的常见途径。

表 1 金属异物影响风险评估情况

风险级别 高风险 中风险 低风险

按成分 强磁类物质 弱磁类物质 无磁类物质

按尺寸 100μm 以上 50~100μm 50μm 以下

按形貌 针状与片状 块状 弧形和球形

按活性 活性金属异物 潜在活性金属异物 非活性金属异物

3.2 原料
对于锂离子电池正极材料来说，其金属异物有一部分

是在原料中直接引入的。在其他条件相同的情况下，如果原

料中本身磁性异物含量较高，那么最终产出的正极材料也将

含有较高的磁性异物，这部分金属杂质一般可以进行定量分

析，多组分叠加计算得出对成品材料的贡献值。以高镍三元

产品为例，在其生产过程中，原料的使用包括添加剂、氢

氧化锂、三元前驱体等 , 根据 YS/T 1568—2022《电池级无

水氢氧化锂》[3]，电池级氢氧化锂需要控制磁性异物不大于

50ppm（产品牌号 LiOH-D1）。

3.3 辅料
辅料成分对最终正极材料的质量也有较大影响，同样

需要严格控制金属异物的含量，相对原料而言，辅料中的金

属异物对正极材料成品的影响方式更复杂。尽管行业标准对

辅料中的金属异物含量有明确要求，但由于市场供应紧张，

这些管控标准在实际操作中往往被忽视，导致辅料中金属异

物的含量容易超出标准。

3.4 人员
在锂离子电池正极材料生产过程中，倘若生产人员、

检测人员、维修人员等不能严谨、认真地对待工作，缺乏正

确的金属异物认知，无法规范执行各项操作，均会提高正极

材料中出现金属异物的风险。例如，生产人员开袋与投料、

加入添加剂、检查与清理振动筛筛网等工作可能会直接带入

工具或随身杂物，或者在未仔细清理盖子表面的情况下直接

打开盖子，都极有可能导致金属粉尘进入反应容器内；维修

人员在保养和维护机械机器设备时缺少必要的清理步骤，或

清理步骤不科学带入二次污染；检测人员在取样和检验等工

作实施后未有效密封，或本身工具生锈接触物料后脱落，这

些都是锂离子电池正极材料中金属异物的来源。

3.5 环境
作业环境也是常见的金属异物来源。若生产车间内未

严格按照相关标准控制空气洁净度，会导致原辅料中存在地

面、设备以及钢结构的磁性物质颗粒；若未有效过滤的气体

进入反应装置内，也容易将载气风机和管道中的磁性物质带

入反应容器内。其次，人员进出车间厂房未严格管控，同样

会造成作业环境污染，间接提升正极材料中存在过量金属异

物的风险。

4 锂离子电池正极材料金属异物控制措施

4.1 加大机器设备管控力度
出于有效控制锂离子电池正极材料中金属异物的目的，

相关人员需要制定全面且细致的机器设备管控措施，防止因

为机器设备因素导致的金属异物引入。

提升设计选型的科学性和前瞻性，在设备选型与优化

方面，应当选用高品质、耐磨性强、具有优良防腐蚀性能的

设备材料，保证机器设备在长期运行后也不会出现磨损物，

旨在从根本上降低设备在长期使用过程中产生金属异物的

风险 [4]。相关技术人员应该认真审核设备的设计和选型工作，

减少金属异物引入的品质风险。

提升使用维护的合理性和有效性，相关人员需要构建

并优化设备维护体系。该体系包括对设备的一般点检、全面

检查、迅速修复和提前更换损耗部件等步骤，贯穿设备从

进场到报废全生命周期的管控，以保障设备运行状态符合要

求。特别是内壁含有特殊涂层的设备，相关人员应该定期检

查涂层完整性，及时对设备表层特殊涂装的修复或加固，保

持涂层的完整性、可靠性，防止因涂层剥落导致金属杂质混

入正极材料。在管理手段上，企业应重视对操作人员的技术

培训，通过一系列培训课程，提升员工对设备养护的知识水

平，增强员工的操作技巧和责任心，提升员工自检能力，使

得操作人员能够更加得心应手地解决设备在运行过程中可

能出现的各类问题，有效减少金属杂质的出现。

设置防异物引入关键步骤的强化措施，在焊渣的处理

与监控方面，相关人员需要制定标准化流程，防止焊渣混入

正极材料的生产线。强化对焊接作业的监控，采取多项措施

预防焊渣的形成。通过这些举措，可从根本上杜绝机器设备

方面直接混入金属杂质，确保了锂离子电池正极材料的纯度

和品质。

4.2 严格管理原料
原料的品质与安全性对正极材料成品有较强的直接影

响，必须在来料、运输、使用、储存等多层面对原料进行严

格的控制。首先，在原材料购买和接收过程中，有关部门要

对原材料来源实施严密控制，保证原材料质量。需要强化原

材料的检验，尤其是金属杂质的定量分析，以保证产品达到

控制标准。其次，要有健全的供应商评价制度，对其实施经

常性的评审，以保证其符合品质标准。再次，在原料的贮存

和利用上，要有专门的原料存放区，并保证该存放区和其他

材料的存放区要有明确的分隔，间距合理，标签稳固，色标

清晰，防呆滞料措施有效，防止发生混料，减少外来杂质对

原料的污染。最后，要构建原料可溯源体系，保证原料的溯

源，一旦出现问题，及时处理。
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4.3 加大辅料管理力度
相关人员要建立标准化辅料的应用程序，尤其是在开

袋和投料等重要步骤，要采用适当的方法来防止混入金属杂

质。例如，采用金属检测器及磁力分选装置，对辅料进行二

次检验与清洗，以保证辅料中不含过量金属杂质。此外，还

应对员工进行严格的技术指导，以保证生产过程中辅料正确

应用，减少污染，从而保证正极材料的质量。在生产过程中，

对辅料中出现的产品质量问题，需要预先制定相应的停用、

转移等应急管理方案，确保可快速处理相关问题，使得正极

材料的工艺质量足够稳定。

4.4 强化人员管理
在金属异物控制工作中，需要在人员层面采取一系列

具体而有效的措施，以进一步强化管理。首先，提高相关人

员对外来金属杂质在锂离子电池正极材料中的危险性认知，

清楚金属异物可能导致电芯电量降低、循环减少、内部短路

等故障，提升员工进行金属异物防控的品质意识、安全意识、

工作价值认同感。通过定期的职业训练、案例分析和危险分

析等方式，使相关人员对金属异物的危险性有更深入的了

解。在此基础上，通过海报、讲座、短视频、知识竞赛等多

种形式，加强相关人员的安全意识 [5]。

其次，建立标准化作业程序。作业指导书应细化到每

个工序，从原料的预处理到生产的投料过程，从原料的杂质

检测到半成品、成品的品质监控，对金属异物引入导致的产

品失效模式进行分析，对可能出现的主要金属杂质进行详细

说明，制定相应的一般控制措施、关键步骤强化控制措施。

此外，作业指导书中也应有紧急处置程序，员工在遇到金属

异物时能快速地采取适当的行动，及时止损。强化现场管理，

保证生产作业、检测作业、维修作业规范地实施，具体措施

为多级检查制度、专职抽查与岗位互检制度、利用监测装置

对重要作业实施实时监测等 [6]。

最后，制定完善的人员评估制度，也是保证外来金属

杂质控制的重要措施。在评价体系中，把对金属异物的控制，

列为一项重要的评价指标并纳入工作人员的工作业绩及奖

惩体系。促使员工在平时工作中会更加注意对金属异物的预

防，提升员工个人的经济效益。评价体系要公开透明，保证

每个人都有一个清晰的目标，齐心协力，为控制金属杂质做

出自己的贡献。

4.5 构建良好作业环境
生产车间、维修车间、仓库、实验室等各相关区域都

应当建立环境控制制度，严格遵循环境控制标准，构建无污

染且整洁的环境，最大程度上控制金属异物污染。关键区域

根据实际需求制定完善的原辅料和人员进出管理制度，防止

将金属异物带入作业环境，进一步降低正极材料中出现金属

异物的风险。此外，还需做好金属异物的监测和评价工作，

在关键区域内部开展常态化的金属异物检测，借助各种先进

的检测技术与设备，定量分析洁净度水平，及早发现关键区

域内存在的环境恶化因素，并实施有针对性的处理措施，以

保证正极材料生产环境的洁净度、安全性与稳定性 [7]。

5 结语

综上所述，机器设备、原料、辅料、人员、作业环境

等因素都可能导致锂离子电池正极材料存在金属异物，为了

避免此类问题，相关人员应借助加大机器设备管控力度、严

格管理原料、加大辅料管理力度、强化人员管理、构建良好

作业环境等措施加以控制。
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