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冲压薄板长寿命铅酸蓄电池

刘艳娜 陈绍林 毛雁芳
杭州华宇新能源研究院有限公司� 浙江� 杭州� 311305

摘� 要：本文围绕板栅设计、寿命策略、技术挑战，对冲压薄板技术在铅酸蓄电池长寿命、性能提升的应用展开

研究：通过优化铅钙锡铋合金配比与冲压工艺参数，实现板栅微观结构精准控制；采用抗腐蚀涂层、电解液添加剂及

梯度结构设计，有效抑制板栅腐蚀与硫化衰减；针对薄板制造一致性难题，提出伺服冲压与激光修复方案；结合三维

导电网络与热管理技术，提升大电流放电与快速充电能力。研究突破了传统铅酸蓄电池在循环寿命、功率密度及环境

适应性方面的技术瓶颈，为高可靠性储能设备动力、储能电池开发提供理论依据与实践路径。
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引言：铅酸蓄电池因成本低廉、技术成熟，长期占

据储能与动力市场主导地位，但其循环寿命短、功率密

度低等缺陷制约了应用拓展。传统浇铸板栅存在晶粒

粗大、应力集中等问题，导致深循环工况下容量快速衰

减；电解液分层与硫酸盐化现象加剧了电池性能劣化，

难以满足高倍率充放电与宽温域使用需求。冲压薄板技

术通过超薄化设计与精密成型工艺，显著提升了板栅比表

面积与结构均匀性，为延长电池寿命提供了物理基础。

1��冲压薄板板栅设计原理

1.1  材料选择与优化
冲压薄板板栅是铅酸蓄电池的核心构成部件，材料

自身性能直接影响电池的耐久性与功率输出水平。高纯

铅凭借优异的耐腐蚀性，成为板栅制造的基础材料，但

纯铅的机械强度与导电性能难以适配高倍率充放电场景

的使用需求[1]。钙、锡、铋等元素的引入的可构建性能均

衡的铅合金体系，钙元素能够细化合金晶粒结构，增强

板栅抗蠕变性能；锡元素可提升合金流动性，改善冲压

成型效果；铋元素可在板栅表面形成致密氧化膜，有效

抑制电解液对基体的侵蚀。低钙高锡合金因兼顾优良的

抗腐蚀性与加工性能，已逐渐发展成为当前冲压薄板板

栅的主流合金类型。合金元素的配比需严格遵循热力学

相图规律，钙含量过高易诱发晶间腐蚀现象，锡含量不

足则会显著削弱合金延展性。正交实验法可用于合金配

方的优化，钙含量控制在0.06%至0.08%区间，锡含量维
持在1.8%至2.2%范围，能够有效降低合金在45℃环境下
的腐蚀速率。铋元素的添加量需结合电解液成分进行调

整，在硫酸浓度为1.28g/cm³的电解液体系中，铋含量控
制在0.02%至0.05%时，可形成厚度最优的表面保护膜。

1.2  冲压工艺关键参数
冲压压力的精准控制是决定板栅微观结构质量的核

心环节，压力不足会导致板栅晶粒粗大、孔隙率超标，

压力过大则易引发裂纹扩展。将冲压压力控制在120至
150MPa区间，可实现板栅密度与孔隙率的合理平衡，
既保障电解液的渗透效率，又能维持板栅足够的机械强

度。模具设计需融合流体动力学与电化学理论，六边形

蜂窝网格布局相较于传统矩形网格，可有效提升电流分

布的均匀性。筋条的宽度与间距可通过有限元分析方法

进行优化，筋条宽度选取0.8至1.0mm、间距设定为2.5至
3.0mm，能够降低深循环工况下板栅的应力集中系数。多
级冲压工艺可实现板栅厚度均匀性的精准控制，首道工序

通过粗冲形成板栅基础轮廓，后续工序采用精冲工艺修正

厚度偏差，最终使产品厚度极差控制在±0.05mm以内。
1.3  板栅与活性物质结合机制
表面处理技术通过物理改性与化学修饰双重手段提

升板栅与活性物质的粘附力，机械抛光可去除合金表面

的氧化层，暴露新鲜的金属基体；酸洗处理可在板栅表

面形成纳米级凹坑结构，增加板栅与活性物质的接触面

积。化学镀镍电沉积工艺可在板栅表面形成2至5μm厚
的铅锑表层，能够诱导活性物质中二氧化铅优先在板栅

表面沉积，进而提升两者结合强度。固化工艺通过温度

梯度的精准控制促进板栅与活性物质界面处化学键的形

成，分阶段升温策略中，60℃低温段可氧化板栅表面的
游离铅，85℃中温段能够促进四碱式硫酸铅晶核生成，
120℃高温段完成晶型转化与化学键重排。经优化固化工
艺处理后的板栅，与活性物质界面处的Pb-O-Pb化学键密
度显著提升，可有效抑制充放电过程中界面剥离现象的

发生。

2��长寿命设计策略

2.1  抗腐蚀技术
铅酸蓄电池的耐久性主要受正极板栅在硫酸电解液
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中的腐蚀速率影响，合金化改进通过调控元素组成可有

效抑制电化学副反应的发生。铅钙锡合金体系中，钙元

素会在晶界处形成致密氧化层，阻断电解液向基体内部

的渗透路径；锡元素可细化晶粒结构，降低板栅局部腐

蚀的发生倾向[2]。铋元素能够优化腐蚀产物结构，在硫酸

浓度为1.28g/cm³的电解液体系中，铋含量为0.03%时，板
栅表面氧化膜的致密性达到最佳状态。合理的合金元素

配比能够形成有效的防护机制，减少板栅在电解液中的

腐蚀，延长电池的使用寿命。表面涂层技术通过构建物

理屏障延长板栅使用寿命，导电聚合物涂层如聚吡咯、

聚苯胺，可形成连续的电子传导网络，抑制氧气析出反

应的发生。无机氧化物涂层中，二氧化钛借助光催化效

应分解表面腐蚀产物，氧化铝凭借高化学稳定性阻隔电

解液与板栅基体的接触。涂层与基体的结合强度可通过

等离子喷涂工艺优化，喷涂功率控制在15至18kW区间，
能够显著降低涂层剥落率。

2.2  抑制硫化与容量衰减
硫酸盐化是导致铅酸蓄电池容量衰减的主要原因，

电解液添加剂通过调控酸度分布可有效抑制硫酸铅结晶

生长。磷酸根离子可吸附在硫酸铅晶体表面，阻碍晶

体长大过程；硫酸钠通过同离子效应降低硫酸铅的溶解

度，促使生成细小均匀的硫酸铅晶粒。电解液添加剂的

作用能够改变硫酸铅结晶的生长环境，减少大尺寸硫酸

铅晶体的形成，从而抑制电池容量的衰减。电解液成分

的优化可显著提升电池循环后的容量保持率。充电制度

的优化重点在于破坏硫酸铅结晶的物理结构，脉冲充电

技术通过高频脉冲电流产生的机械振动，可使大尺寸硫

酸铅晶体碎裂为微小颗粒，既能提升充电效率，又能降

低硫酸铅结晶尺寸。充电末期施加短暂过电压可促进氧

气析出，通过氧气循环机制氧化负极表面的硫酸盐，有

效延长电池的深循环寿命。

2.3  结构稳定性增强
板栅筋条设计需兼顾机械强度与导电性能，筋条宽

厚比的优化可通过有限元分析实现，筋条宽度与厚度比

值控制在3.5至4.0区间时，板栅在充放电循环中的应力集
中系数可降低至1.6以下。梯度结构设计可进一步增强板
栅抗疲劳能力，边缘区域加厚至1.2mm以承受装配过程
中的应力作用，中心区域减薄至0.8mm以降低板栅内阻。
隔板匹配技术通过物理隔离作用防止枝晶穿透，超细玻

璃纤维AGM隔板凭借92%至95%的高孔隙率实现电解液
的高效吸附，0.5mm的厚度可有效阻挡直径大于2μm的枝
晶。橡胶隔板通过硫化工艺形成三维交联结构，抗穿刺

强度较传统PE隔板大幅提升。隔板与板栅的间距控制需

结合电解液浸润特性，间距设定为0.3mm时，既能保证离
子传导效率，又能有效避免短路风险，优化后的隔板体

系在1000次循环后的厚度变化率可控制在较低水平。
3��技术挑战与解决方案

3.1  薄板制造一致性
板栅薄板化进程对冲压设备提出更高要求，板栅厚

度降低时，模具间隙需控制在高精度范围内，传统机械

式冲床难以满足这一需求[3]。伺服电动冲床通过数字闭环

控制实现位移补偿，压缩重复定位误差，配合高刚性床

身结构，可有效抑制高速冲裁过程中的振动干扰。润滑

系统采用微量雾化喷射技术，形成均匀油膜，降低冲裁

力波动幅度，保障薄板成型的稳定性。在线检测体系需

具备微米级的缺陷识别能力，激光三角测量仪以高采样

频率扫描板栅表面，构建三维形貌图，精准捕捉厚度偏

差。电导率分布检测通过四端子法实现，当局部电导率

差异超出允许范围时，系统自动触发报警并定位缺陷坐

标。缺陷修复环节引入脉冲激光熔覆技术，针对厚度不

足区域进行选择性材料补充，修复层与基体熔合区无裂

纹产生，结合强度满足使用要求。

3.2  活性物质利用率与寿命平衡
极板厚度与孔隙率的协同优化是兼顾电池初始性能

与循环衰减的关键，薄极板可提升活性物质利用率，但

易导致结构脆化。梯度孔隙设计通过表层低孔隙率促进

电解液渗透，芯部高孔隙率保障结构强度，既能提升放

电容量，又能有效控制循环寿命衰减率。循环过程中板

栅结构稳定性的监测依赖多物理场耦合分析，原位X射
线断层扫描技术可非破坏性观测极板内部孔隙演变，当

孔隙连通率超出安全范围时，系统及时预警结构失效风

险。应变传感器阵列贴附于极板表面，实时采集充放电

过程中的形变数据，结合有限元模型反演应力分布，为

板栅结构优化提供量化依据。

3.3  成本与规模化生产
原材料成本的优化重点在于回收铅的高效利用，火

法精炼工艺通过控制氧势梯度实现杂质选择性氧化，可

将回收铅纯度提升至99.95%，能耗较电解法显著降低。
湿法冶金技术采用柠檬酸-过氧化氢体系，在60℃条件下
实现铅的高效浸出，浸出率可达98%，且避免有毒气体产
生。工艺简化从缩短流程与降低能耗两个路径推进，连

续化涂板技术将传统间歇式工艺改为辊压传输，生产节

拍大幅提升，单位面积能耗显著下降。固化环节采用分

段变温控制，前期80℃快速脱水，后期110℃深度氧化，
总固化时间大幅缩短，蒸汽消耗量显著减少，有效提升

生产效率并降低能耗。
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4��性能提升方向

4.1  大电流放电能力
大电流工况下，电池内阻成为制约功率输出的关键

因素，板栅导电性的优化需从材料与结构两个维度同步

推进[4]。高纯铅基合金可降低杂质含量，减少电子散射

现象，提升导电性能；晶粒细化工艺可缩短电子传输路

径，通过晶粒尺寸的精准控制降低板栅电阻率。三维网

状结构设计可增加导电通路数量，提升电流分布均匀

性，避免局部过热引发的性能衰减。极群组装压力控制

直接影响接触电阻与活性物质利用率，压力不足会导致

接触面松动，压力过大则会压碎活性物质颗粒。组装压

力维持在0.8至1.0MPa区间，可稳定极群接触电阻，保障
活性物质充分参与电化学反应。压力分布的均匀性可通

过弹性垫片设计实现，锥形垫片能够降低端电压偏差，

确保大电流放电时各单格电池性能的一致性。

4.2  快速充电适应性
负极材料的改进重点在于抑制析氢副反应，碳添加

剂通过形成导电网络加速电子转移，同时提高析氢过电

位。石墨烯与纳米碳管复合添加剂可显著降低析氢电流

密度，在3C充电速率下仍能维持较高的充电效率。表
面修饰技术可进一步增强析氢抑制效果，氮掺杂碳层在

负极表面构建的电子屏障，可显著提高析氢反应的活化

能。热管理策略通过优化散热结构防止充电过程中的

热失控，相变材料填充外壳可吸收充电过程中产生的热

量，石蜡基复合材料在55℃时发生相变，吸热能力可达
200J/g。液冷通道设计通过强制对流加速热量导出，冷却
液流速控制在0.5m/s时，电池表面温度均匀性偏差可控制
在2℃以内。温度反馈控制系统根据实时温升调整充电功
率，确保40℃环境下仍能保持2.5C的持续充电能力。

4.3  环境适应性
宽温工作范围的实现依赖电解液配方的创新，凝固

点的降低可通过添加乙二醇或无机盐实现，含15%乙二醇
的电解液在-30℃环境下仍能保持良好流动性，较传统电

解液的工作温度下限显著扩展。沸点的提升可借助离子

液体添加剂，双三氟甲烷磺酰亚胺锂可将电解液沸点提

高至120℃，满足60℃高温环境的使用需求。电解液黏度
的调控同样关键，硫酸浓度调整至1.15g/cm³时，-20℃下
的离子电导率可维持在0.3S/cm以上。抗震设计需兼顾结
构强度与能量吸收能力，外壳材料选用玻璃纤维增强聚

丙烯，抗冲击强度较ABS塑料大幅提升，同时保持较低
的密度。内部缓冲结构采用蜂窝状支撑架，通过塑性变

形吸收振动能量，在10g冲击加速度下，活性物质脱落量
可控制在较低水平[5]。模块化设计进一步增强抗震性能，

独立密封的单格结构可防止振动引发的电解液泄漏，确

保电池在10至200Hz振动频率范围内仍能稳定输出能量。
结束语

冲压薄板技术通过材料、工艺与结构的协同创新，

显著提升了铅酸蓄电池的耐久性与功率密度。抗腐蚀与

硫化抑制技术延长了电池使用寿命，梯度设计与三维

网络强化了电池稳定性。尽管面临薄板制造一致性等挑

战，但伺服冲压、激光修复等工艺改进已为规模化生产

奠定基础，推动铅酸蓄电池向高可靠、长寿命方向升

级，满足多领域对经济型电源的需求。
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