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摘要：采用 LNJST-120HT型闭路循环氮气保护气流粉碎分级
系统对磷酸铁锂粉进行超细加工、干燥；对粉碎、分级、收
集、输送和包装系统的操作参数、设备结构及系统运行过程中
出现的流动性、水分增加等问题进行分析探讨，并优化改进；通
过加工超细磷酸铁锂粉的工业试验，对改进后的超音速气流磨

进行测试。结果表明，控制螺杆加料机和分级机转速分别为 62
和 1 072 r/min，气源压力和温度分别为 0.5 MPa和 120 ℃，包装
房露点温度控制在-20 ℃以下，磷酸铁锂粉成品水分含量维持
在 0.35 ‰~0.55 ‰，成品粒径 d50=0.8~1.2 μm、d100＜8 μm，产量
为 200~230 kg/h。
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Preparation of ultrafine lithium iron
phosphate powder by airflow

crushing and drying
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Abstract： According to the moisture absorption of ultrafine
lithium iron phosphate powder and its crushing requirements， the
LNJST-120HT closed-cycle airflow grinding and grading system
with nitrogen gas protection were applied to the superfine
processing and drying of the lithium iron phosphate powder. The
operating parameters and equipment structure in the system of

grinding， grading， collecting， packaging and transporting were
analyzed and improved. Meanwhile， the liquidity and moisture
content of the powder in the running process were also studied.
Through the industrial test of processing ultrafine lithium iron
phosphate powder， investigation on the improved supersonic jet
milling was adopted. The results show that， when the rotational
speed of the screw feeding machine and the classifier are 62 and
1 072 r/min respectively， the air pressure and temperature are 0.5
MPa and 120 ℃ ， and the dew point of the packing room is
controlled below -20 ℃ ， the moisture content of lithium iron
phosphate powder is maintained from 0.35‰ to 0.55‰， the mean
particle size（d50） is 0.8~1.2 μm， the maximum particle size （d100） is
smaller than 8μm， and the powder yield is 200~230 kg / h.
Keywords： closed system； supersonic jet milling； lithium iron
phosphate powder

从全球新能源汽车的发展看，锂离子电池相比镍

氢电池、铅酸电池和燃料电池具有能量密度高、使用
寿命长、无污染、无记忆效应、质量轻等优点 [1-2]，所

以是目前新能源汽车最佳的动力电源。正极材料作为
锂电池的关键原材料，影响着锂电池的循环寿命、能
量密度以及安全性能，直接决定了最终产品的性能[3]。
其中，在动力电池领域，磷酸铁锂正极材料相比镍钴

锰酸锂三元材料（NCM）、镍钴铝酸锂三元材料
（NCA）、钴酸锂和锰酸锂，具有安全性能高、循环寿命
长、较好的高温性能以及原料成本低等优点，拥有非
常好的应用前景[4]。研究表明，磷酸铁锂水分含量在
0.5‰时循环性能最优，水分含量超过 0.6‰时电化学
性能衰减严重，极片表面会发生颗粒破裂现象，电池

的内阻和电化学反应阻抗明显增加[5]，因此，微量水分

控制技术是磷酸铁锂电池材料制备的关键，寻求一种

磷酸铁锂超细加工兼具闪蒸干燥的新工艺具有重要

现实意义。
目前，磷酸铁锂的生产工艺有固相法[6-9]、 共沉

淀法[10-12]、溶胶-凝胶法[13-15]、水热合成法[16-18]、碳热还原
法[19-22]等，国内多以固相法为主要合成方法，该方法采

用开路系统对磷酸铁锂进行输送、烧结、粉碎和包装，
利用双锥回转真空干燥机对磷酸铁锂物料进行干燥
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脱水。其工艺流程为烘干—合成—研磨—烘干—过
筛—成品。该类设备依据真空干燥原理，通过降低干
燥设备压力。降低水分汽化温度、提高水分蒸发能力
来实现降低磷酸铁锂的含水率，但是高真空度会导致

抽气成本增加，同时物料间相互聚集，大大降低了物

料水分蒸发的传质能力，烘干时间周期较长，烘干能

耗大。干燥原料水分含量在 2‰~3‰时，即使烘干时间
长达 12 h，产品的水分含量仍在 1‰左右，达到该工
艺的干燥技术极限。再者，双锥回转真空干燥机物料
的填充率仅为 30%~50%，加工产能受限，不利于批量
化生产磷酸铁锂，并且整个生产流程在一个与大气环

境连通的开路环境中进行的，存在反复烘干阶段性产

品，这种方式使生产工艺复杂化，大大增加生产成本。
本文采用氮气保护高温气流粉碎分级新工艺，对磷酸

铁锂粉进行超细加工，提出一种超细加工兼具闪蒸干

燥的新方案。

1 实验

1.1 设备与工艺
实验原料为安徽合肥某公司生产的磷酸铁锂

粉，物料粒径 d10=10 μm，d50=30 μm，d100=75 μm，
全部为球形颗粒，松装密度在 0.6~0.7 g/cm3之间，

水分含量（质量分数，下同）在 1.5‰~2.5‰之间。生
产线采用绵阳流能粉体设备有限公司生产的

LNJST-120HT型氮气保护气流粉碎分级系统，该系
统分为前端原料输送、气流粉碎干燥收集以及成品
输送包装。
1.2 前端原料输送
窑炉烧结过后的磷酸铁锂原料，若采用搬运或

其他与空气直接接触的方式输送至原料仓，必然

会造成磷酸铁锂原料的再次吸潮，增加了气流粉

碎烘干系统的干燥负荷，因此，从窑炉至料仓的输

送部分采用常温闭路氮气保护气力输送系统。由于
此过程中气体氧含量对磷酸铁锂原料影响不大，因

此未设置在线氧含量监测装置。其中罗茨风机功率
为 18.5 kW，风量为 19.5 m3/min，输送管道采用内
衬陶瓷不锈钢管，输送高度为 6 m、水平长度约为
30 m，输送能力 720 kg/h。
1.3 气流粉碎干燥收集
气流粉碎干燥收集包括加料系统（料仓、中转仓

和螺杆加料机）、粉碎主机（四喷嘴）、分级机（传动电
机功率为 7.5 kW）、收集系统（脉冲喷吹滤筒收集器、
中转仓和星型卸料器）及可编辑控制器（PLC）控制柜。
为了防止磷酸铁锂在粉碎过程中发生氧化，粉碎气源

采用氮气。其中氮气处理部分包括螺杆式微油空气压
缩机（流量为 19.3 m3/min、排气压力为 0.8 MPa、功率

为 110 kW）、吸附式干燥机、加热器、压缩空气净化
组件及冷却系统。
1.4 成品输送包装
气流粉碎干燥收集后的成品料同样采用闭路输

送至筛分、包装机。其中罗茨风机功率为 18.5 kW、
风量为 19.5 m3/min，输送管道采用内衬陶瓷不锈钢
管，输送高度为 7 m、水平约为 20 m，输送能力为
700 kg/h。包装系统包括脉冲喷吹滤筒收集器、除铁
器（承压±50 kPa，气密性好）、筛分机及阀口包装机
（主机功率 8 kW）。其中筛分机、包装机需放置在独
立干燥房间内。采用 HZY-4500型低露点转轮除湿
机组对包装间内空气进行除湿处理。机组装机功率
为 33 kW，处理风量为 4 500 m3/h。
1.5 工艺流程
首先，需先开起粉碎分级系统进行空机预热 1 h，

气源压力和温度为 0.5 MPa和 120 ℃；同时将窑炉磷
酸铁锂原料闭路氮气保护输送至原料仓，窑炉出料采

用封闭式出料，保持 3~10 kPa 微正压出料。当原料
仓料位至 2/3处，开启螺杆加料机，将烧结过后的磷
酸铁锂原料均匀加入到粉碎腔。粉碎腔中有 4个对
称设计的超音速喷嘴，喷嘴产生的高速气流带动物

料加速，在粉碎中心以碰撞、冲击以及摩擦等作用力
实现对物料的粉碎。粉碎后的磷酸铁锂颗粒经上升
气流带入到分级腔进行分级，腔内有一垂直放置的

分级轮转子，通过调节转子的转速，使得高速转动的

转子产生一个旋转气流场，使携带着磷酸铁锂颗粒

的气体沿分级机转子边缘进入分级轮，较粗的磷酸

铁锂颗粒所受的离心力大于气流的曳力而返回至粉

碎腔继续粉碎，符合粒径要求的颗粒随气流进入转

子中心，随后进去滤筒除尘器收集。合格粒度的磷酸
铁锂颗粒在闭路氮气保护下输送至除湿房包装机

内。工艺流程图如图 1所示。
整个系统采用上位机、PLC等一系列自动化硬件

设施及软件程序，实现了对系统的自动化控制与实时

监控。

图 1 闭路气流粉碎干燥流程图
Fig. 1 Closed airflow crushing drying flowchart
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2 结果与分析

2.1 系统氧含量
在气流粉碎分级磷酸铁锂系统中，系统氧含量是

重要的运行参数。氧含量的高低可以反映氮气的纯
净度，含量过高在粉碎分级的同时易造成磷酸铁锂

氧化，因此为了防止磷酸铁锂在粉碎分级过程中发

生氧化，粉碎气源采用压缩氮气，同时气源温度不

超过 120 ℃。采用 ZO-201型氧含量分析仪对系统氧
含量进行监测。该系统氧含量变化如图 2所示。

由图 2可知，在系统运行过程中，氧含量体积分
数不超过 0.006%。当氧含量分析仪显示的当前值高
于系统设置的上限值时，将通过自动控制系统调控氧

含量，使其低于磷酸铁锂氧化值。
2.2 压缩氮气的除湿
要达到在粉碎分级的同时去除磷酸铁锂中微量

水分的目的，需将粉碎气源中的水分含量处理到极

低。压缩气体的干燥方式主要包括冷冻式和吸附式。
冷冻式干燥的压力露点只能达到 2 ℃以上，因此针对
本系统中压缩氮气的低露点需求，选用吸附式干燥对

压缩氮气进行处理。
2.3 除湿房温、湿度控制
设备厂房内温度为 30.5 ℃，相对湿度为 67%。为
防止磷酸铁锂在筛分、包装过程中吸潮，筛分机、包
装机需放置在独立干燥房间，房间空气的露点温度

需经低露点转轮除湿机组处理至-20 ℃以下。除湿
房露点温度变化如图 3所示。由图可知，除湿房送风
温度稳定在 12 ℃，送风露点稳定在-45 ℃左右，相
对湿度为 0.2%；回风温度稳定在 20 ℃，回风露点稳
定在-24 ℃左右，相对湿度为 2.3%。现场取水分含量
为 0.24‰的磷酸铁锂样品，置于除湿房内 30 min
后，测得水分含量增长到 0.58‰，因此，磷酸铁锂在

除湿房包装过程中吸湿的可能性很小。另外，操作人
员皮肤表面汗液的蒸发及呼吸，对除湿房内温、湿度
有明显影响，因此，在房间密封性良好的情况下，需

严格控制操作人员的数量，同时应外穿防护服，尽可

能的减少房间水分增加。
2.4 原料及成品粒径、水分分析
在现场工业实验中，窑炉出口磷酸铁锂原料 d50=

20~40 μm，水分含量在 0.2‰~0.4‰，采用搬运方式将
磷酸铁锂原料送至原料仓的过程中，物料水分含量增

加至 3‰以上。采用常温闭路氮气气力输送方式，测得
现场原料水分在 1.3‰以下，有效地控制了水分的增
加，减少了气流粉碎主机的干燥负荷。
以采用气力输送方式输送至原料仓的物料为原

料，保持气流粉碎干燥主机的气源压力和温度分别为

0.5 MPa和 120 ℃，螺杆加料机频率稳定在 62 r/min，
通过调节分级机转速来控制粉碎后磷酸铁锂的粒径

和产量，每 30 min记录 1组实验数据，寻找符合实验
参数要求和产品粒径要求的最佳工艺参数，见表 1。
由表 1 可知，螺杆加料机和分级机转速分别稳

定在 62、1 072 r/min 时，磷酸铁锂成品粒径 d50 波

动不大，但是 d100 从 8.67 μm 减小到 5.77 μm，同
时产量从 231 kg/h减小到 195 kg/h。主要是因为随
着分级机转速的增大，分级轮对磷酸铁锂粉形成的

强制作用力增大，使得颗粒获得的离心速度也越

大，减小了粗颗粒通过分级轮的概率，因此获得的

磷酸铁锂细粉粒度减小，产量降低。根据产品粒径
要求，当分级机转速在 1 072 r/min 时，所对应的成
品粒径符合要求。在该参数下又分别测得 5 组数
据，如表 2所示。
由表 2可知，在该工艺参数下，磷酸铁锂成品粒

径 d50稳定在 1~1.2 μm之间，d100稳定在 6.7~7.1 μm水
分含量在 0.48‰~0.51‰，产量控制在 210~230 kg/h，

图 2 系统氧含量变化图
Fig. 2 Oxygen content changes diagram

图 3 除湿房露点温度变化
Fig. 3 Dehumidification room dew point

temperature changes
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表 1 不同分级机转速下成品粒径和产量
Tab. 1 Particle size and yield at different classifier speeds

序号 加料机转速/（r·min-1）
分级机转速/（r·min-1）

成品粒径/μm 产量/（kg·h-1）
d50 d100

1 62 954 1.21 8.67 231

2 62 1 072 1.15 6.88 225

3 62 1 192 1.12 5.77 195

表 2 稳定参数下成品粒径、水分及产量
Tab. 2 Particle size，moisture content and yield of finished product under steady parameters

满足磷酸铁锂生产要求。磷酸铁锂在被粉碎的同时，
其水分含量可以被瞬间干燥至 0.5‰以下，主要是因
为粉碎腔内喷嘴出口气流速度可以达到 600 m/s，当
磷酸铁锂颗粒加入到粉碎腔中，被高速气流加速至中

心碰撞区过程中，颗粒与气流之间存在较高的相对速

度并且相互扰动，同时粉碎气源为干燥过的氮气，温

度为 120 ℃左右，其气相中水蒸气分压极低，使得磷
酸铁锂中的水分可以轻易地迁移至气相中。并且，磷
酸铁锂在碰撞粉碎的过程中，随着粒径的减小，比表

面积会增加，同时粉碎后颗粒内部的水分将会直接暴

露在气相中，减少了干燥过程中水分的内部迁移，这

也就是磷酸铁锂能够在被粉碎的同时瞬间被干燥的

原因。

3 结论

1）调节螺杆加料机及分级机转速分别为 62、
1 072 r/min时，磷酸铁锂成品 d50稳定在 1~1.2 μm，
d100稳定在 6.7~7.1 μm，产量稳定在 210~230 kg/h。在
气流粉碎的同时，磷酸铁锂被瞬间干燥，无需单独的

干燥过程，优化了生产工艺。成品水分含量控制在
0.6‰以下，保证了其最优的循环性能。

2）磷酸铁锂成品包装过程需在单独的除湿房中
进行，并且房间的露点温度需处理至-20 ℃以下，否则
在包装过程中成品物料极易吸潮。在房间密封性良好

的情况下，需控制除湿房内操作人员数量，并且操作

人员需穿专门的工作服，最大可能地减少身体汗液蒸

发至空气中，同时也可以减少操作人员在除湿房中的

不适。
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