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锂电池技术目前处于持续发展的状态，水性负极
粘贴剂由于独特的优势逐渐成为研究和应用的关键热
点。这种技术不仅能够顺应环保要求，也能够有力提
升锂电池性能，但充分发挥其优势，实现更优的应用
效果是当前面临的重要问题。本文将重点探讨，这种
粘结剂在锂电池中的应用方法，进一步提出优化应用
成效的实践策略，力求为相关领域的研究和实践提供
可参考的信息，推动锂电池技术向更加节能环保的方
向发展。

1 水性负极粘结剂在锂电池中的应用价值
1.1 环境友好性驱动的绿色制造转型

现阶段全球碳中和是宏观战略背景水性负极粘结
剂，有非常明确的环境友好特性。能够推动锂电池制
造向绿色高效的方向发展，相比于传统的油性粘结剂
依赖 NMP 这类。有机溶剂的特征水性体系主要以水
作为介质从源头上消除了有毒溶剂的排放。风险在生

产过程中这种试剂的应用也能够降低挥发性有机物的
排放量。对于改善车间作业环境减少环保设备投入有
非常重要的价值。大部分电池企业在用这种试剂替代
传统的试剂后，废气系统的运行成本都得到了有效控
制。同时质量标准认证周期也有所缩短，这种转型一
方面符合欧盟的相关法规要求，另一方面也为重力电
池与国际供应扫清了障碍。从根本上来说，只有具备
环境友好性的锂电池才有良好的应用前景，也才能够
持续稳定的发挥作用。技术人员以及电池生产商也都
非常注重，引入新型的锂电池生产制造技术力求体现
出其环境友好性价值。
1.2 电化学性能优化带来的能量密度突破

水性粘结剂通过独特的分子结构设计，对于提升
电极材料的电化学性能而言，有非常重要的优势现阶
段的粘结剂大都为复合体系形式，这种体系以网络结
构为主导，在活性物质颗粒间会形成导电通路，且这
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种导电通路具有三维特征，相对于传统的运行体系而
言，更能保证循环应用的膨胀率得到降低。另外在石
墨负极的应用中，这种粘结剂可利用氢键的化学作用
增强极片的柔韧性，使得电极玻璃的强度全部提升，
进一步抑制充放电过程中的体积变化效应。
1.3 成本控制催化的产业升级效应

水性粘结剂在成本控制方面也有一定的优势，这
也使得锂电池的产业竞争格局得到了有效重塑。从原
材料的成本控制方面来讲，水性体系的单位质量价格
相对更低，能够配合其更高的固含量特性，一些单瓦
时电池的材料成本也有非常显著的控制效果。在部分
企业的应用中，水性工艺引入后粘结剂的成本下降比
例非常显著。这是企业提升毛利率的重要途径，更需
要强调水性体系和干法电极制造工艺实现协同创新，
能够保证在这种粘结剂纤维化的过程中实现定向排
列，制备出厚度更加均匀的电极膜层，使干法工艺的
良品率得到进一步的突破，省去传统工艺的能耗同时
控制成本。

2 水性负极粘结剂在锂电池中的应用策略
2.1 优化粘结剂分子结构与电极界面适配性

在锂电池构建中，水性负极粘结剂分子与电极界
面的契合状况，对电池电化学性能起着关键作用。从
分子设计角度，要精准把控粘结剂的官能团类型、分
子量范围以及链段弹性等关键要素。以石墨作为主要
负极材料的情况为例，在粘结剂分子中引入特定数量
的羧基（-COOH）与羟基（-OH）官能团，这些官能
团能和石墨表面含氧基团产生氢键作用，进而增强粘
结剂与活性物质的结合力。经实际测试，当羧基质量
分数处于 3-5%、羟基质量分数在 2-4% 时，粘结剂
与石墨的界面粘结强度能提高 15-20%，降低电极充
放电时粉化脱落的可能性。此外，合理规划分子量范
围十分关键。分子量过低，粘结剂分散性好但机械强
度欠佳；分子量过高，体系粘度大，影响涂布。实践
表明，重均分子量在 50-100 万之间，可兼顾涂布性
能与电极结构稳定。在链段弹性上，引入聚醚等柔性
链段，当其质量分数为 10-15% 时，能减少电极循环
时体积变化对粘结剂的破坏，延长电池循环寿命。
2.2 强化粘结剂与电解液的相容性及稳定性

水性负极粘结剂和电解液的相容性和稳定性对于
保障锂电池长期稳定的运行而言，是关键性因素。电
解液中的溶剂和锂盐成分可能会和粘结剂发生相互作
用，影响粘结剂的性能，进一步导致电极结构受到破
坏，电池性能也会衰减。因此，需要针对粘结剂的化
学结构进行优化，提升其电解液相容性。具体来讲，
可以选择化学稳定性相对更好的聚合物作为基础体。

现阶段。聚丙烯酸材料就是比较常用的材料。这种物
质的分子结构中，羟酸基团的存在和常见的碳酸酯类
电解溶液剂能够更好的相溶的优势。实验对比结果也
发现，这种材料的电解液膨胀率和膨胀状态也能得到
一定的控制，相比于未改良的粘结溶胀率能够降低
30~40%，这也意味着粘结剂炎症所导致的电极体积变
化的性能下降问题，能够得到解决。另外，粘结剂中
还会加入一些功能性添加剂，增强其与电解液界面稳
定性离子液体就可作为添加剂发挥作用。这种液体具
有良好的导电性和化学稳定性，能够在粘结剂与电解
液之间形成稳定的界面，减少界面的阻抗。
2.3 构建多尺度协同作用的粘结剂复合体系

单一的水性负极粘结剂往往难以满足锂电池在高
性能和长寿命方面的综合需求，因此构建多尺度协同
作用的粘结剂复合体系成为一种有效的应用策略。多
尺度协同作用包括不同类型粘结剂之间的协同、粘结
剂与导电剂之间的协同以及粘结剂与活性物质颗粒之
间的协同等多个层面。在粘结剂之间的协同方面，将
具有高粘结强度的粘结剂与具有良好柔韧性的粘结剂
进行复合。例如，将丁苯橡胶（SBR）与羧甲基纤维
素（CMC）按一定比例复合使用，SBR 能够提供较强
的粘结力，而 CMC 则可以改善浆料的分散性和稳定性，
同时增强电极的柔韧性。实验结果表明，当 SBR 与
CMC 的质量比为 7:3 时，电极的剥离强度可提高 20-
25%，且在循环过程中的体积变化适应性更好。在粘
结剂与导电剂之间的协同方面，选择合适的导电剂与
粘结剂进行匹配。例如，采用碳纳米管作为导电剂时，
其与粘结剂的界面相互作用会影响导电网络的构建。
通过表面改性处理，使碳纳米管表面带有一定的官能
团，能够与粘结剂分子形成更好的结合。研究发现，
经过表面处理的碳纳米管与特定粘结剂复合后，电极
的导电率可提升 10-15%，同时导电剂在电极中的分
散均匀性也得到显著改善。

3 水性负极粘结剂在锂电池中的应用性能提升策略
3.1 精准调控粘结剂官能团配比，优化电化学环境

水性负极粘结剂与电解液的协同适配性是锂电池
长效运行的核心保障。电解液溶剂分子及锂盐离子可
能与粘结剂分子链产生氢键、范德华力等相互作用，
直接影响粘结剂的溶胀特性、机械强度及界面稳定性。
例如，聚丙烯酸（PAA）类粘结剂因分子链富含羧基

（-COOH），与碳酸酯类电解液溶剂形成动态交联网络，
在硅基负极体系中可有效抑制体积膨胀导致的界面剥
离。实验数据显示，采用 PAA-PBI 物理交联体系的
硅负极，在 400 次循环后容量保持率达 75%，较传统
PVDF 体系提升 30%，其三维网络结构可缓冲 6-12%
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的体积变化应力。化学结构优化是提升相容性的关键
策略。通过引入功能性单体进行共聚改性，可赋予粘
结剂多重功能特性。如 PAA-GA 共聚物中双酰胺基与
硅羟基形成可逆氢键，在循环过程中实现自修复功能，
使硅碳复合电极在 0.2C 倍率下循环 285 次后容量保
持率达 81%，较未改性体系提升 12%。离子液体添加
剂的引入则可优化界面离子传输动力学，采用 [Py14+]
[DFOB-] 离子液体构建的电解液体系，在高压锂金属
电池中形成富含 LiF 的 SEI 膜，使铝集流体腐蚀速率
降低 80%，同时离子电导率提升 2 倍。界面稳定性测
试需建立标准化评价体系。剥离强度测试采用 180°
剥离法，可直接反映电极真实粘接状况；附着力测试
参照 GB/T 1720 标准，通过划痕法分级评估涂层结合
强度。热稳定性分析需结合 TGA-DSC 同步测试，确
定玻璃化转变温度（Tg）与热分解温度（Td）。针对
硅基负极体系，需开发动态溶胀测试装置，模拟充放
电过程中的体积变化应力，评估粘结剂的弹性回复率。
3.2 创新粘结剂复合结构设计，增强机械性能

在锂电池体系内，水性负极粘结剂的复合结构设
计是提升电极机械强度的核心路径。通过引入交联网
络、纳米增强相及动态共价键等多维度设计策略，可
实现粘结剂机械性能的精准调控。例如，采用聚丙烯
酸（PAA）与聚乙烯醇（PVA）的共混体系，利用氢
键作用构建三维网络结构，使粘结剂的拉伸强度提升
至 28MPa，较单一组分提升 35%。进一步引入纳米纤
维素（CNF）作为增强相，利用 CNF 的高长径比特性
形成机械互锁结构，使复合粘结剂的断裂伸长率达到
320%，有效缓解硅基负极在循环过程中的体积膨胀应
力。实验数据显示，采用 PAA/PVA/CNF 复合粘结剂
的硅碳负极，在 0.5C 倍率下循环 600 次后容量保持率
高达 88%，较传统 PVDF 体系提升 28%。动态共价键
的引入则赋予粘结剂自修复功能，在电极出现微裂纹
时可实现自动修复，延长循环寿命。这种复合结构设
计不仅提升了机械性能，还通过功能化改性实现了性
能协同，为高比能锂电池的长期稳定运行提供了材料
支撑。产业化应用中，通过优化共混比例与加工工艺，
可实现复合粘结剂的规模化生产，满足动力电池对高
性能粘结剂的需求，同时通过水性乳液聚合等绿色工
艺降低环境影响。
3.3 优化粘结剂与电极材料的界面工程，提升离子传

输效率

粘结剂与电极材料的界面特性直接影响锂离子传
输效率，进而决定电池的倍率性能。通过界面工程优
化，可显著降低界面阻抗，提升离子传输动力学。具
体策略包括：在硅基负极表面引入功能化粘结剂层，

利用羧基、羟基等极性官能团与硅表面形成化学键合，
构建稳定界面层，减少电解液与电极的直接接触，抑
制副反应。调控粘结剂分子结构，如引入短链柔性链
段，可降低界面层厚度，减少离子传输路径，使离子
电导率提升 2.5 倍。原位聚合技术的应用则实现界面层
的均匀覆盖与紧密结合，避免传统涂布工艺的界面缺
陷。实验表明，采用界面工程优化的硅基负极，其电
荷转移阻抗降低至 25Ω，较未处理样品降低 60%，在
5C 高倍率下放电容量保持率达 82%。结合原子层沉积

（ALD）构建超薄界面层，可进一步优化离子传输通道，
提升功率性能。这种界面工程策略通过化学键合与物
理阻隔的双重作用，增强电极长期稳定性，为高功率
锂电池开发提供关键技术支撑。产业化层面，通过优
化沉积参数与高通量筛选技术，可实现界面层的精准
调控与快速开发，推动高性能锂电池的规模化应用。

4 结束语
综合本文分析可知，水性负极粘结剂应用于锂电

池领域具有高度必要性，合理制定应用策略，能够提
升这种技术的应用性能。另外，随着技术的不断更新
和完善，锂电池的应用效能也会同步提升，电池的应
用稳定性，电力资源的累积效果、应用状态都能够得
到充分体现，只要积极应用水性负极粘结剂，并且不
断采取措施优化其应用性能，才能够从根本上发挥这
种先进技术的积极作用、优化技术应用成效。
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