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摘要:为提高退役锂离子电池正极材料的剥离回收效率、降低能耗ꎬ将熔融盐体系引入剥离工艺中ꎮ 利用熔融盐流动性与
储热性能熔融粘结剂聚偏氟乙烯(ＰＶＤＦ)ꎬ实现正极材料的低温绿色剥离ꎮ 研究了硝酸盐组合、配比、焙烧时间、焙烧温度等因
素对正极材料剥离效果的影响ꎬ结果表明:混合硝酸盐 ＫＮＯ３、ＬｉＮＯ３ 摩尔比 ５２ ∶４８ꎬ焙烧温度 １６５℃ꎬ焙烧时间 ３０ ｍｉｎꎬ与正极材
料质量比 ２０ ∶１时ꎬ剥离率为 ９３􀆰 ０７％ꎮ 同时ꎬ阐明了混合硝酸盐发生物相转变进而促进 ＰＶＤＦ 低温剥离的机理ꎮ
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教授ꎬ研究方向为动力锂离子电池绿色循环利用ꎬ通讯联系人ꎬｚｈｕｘｕｅｓｈｕａｉ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 近年来ꎬ新能源汽车产业的高速发展带动了动

力锂离子电池需求量的大幅提升[１]ꎮ 动力锂离子

电池寿命通常为 ５ ~ １０ 年[２]ꎬ随后就面临退役ꎮ 到

２０２４ 年ꎬ我国报废的动力锂电池规模达 ３５ 万吨[３]ꎮ
然而ꎬ退役锂离子电池中含有大量的有价资源ꎬ主要

包括金属元素(特别是正极材料中的锂及其他过渡

金属)、电解液和电池外壳等ꎮ 其中ꎬ正极材料是

锂、钴、镍等关键金属元素的主要来源ꎬ在动力锂电

池组成中占比达 ４０％[４]ꎮ 由此可见ꎬ对锂电池的正

极进行资源回收再生ꎬ能够保障我国新能源汽车产

业的可持续发展ꎬ具有良好的环境和社会效益ꎮ
在退役锂离子电池回收再循环领域ꎬ大多数研

究都聚焦于从正极材料中回收有价金属元素[５]ꎮ
正极材料通过粘结剂涂覆于集流体铝箔上ꎬ因此ꎬ回

收正极材料的关键是将正极材料从铝箔上剥离下

来ꎮ 聚偏氟乙烯[(ＣＨ２ＣＦ２) ｎꎬ简称 ＰＶＤＦ]是最常

用的锂离子电池粘结剂[６]ꎬ其机械性能优异、化学

性能稳定ꎮ 尽管 ＰＶＤＦ 的应用极大推动了锂离子电

池发展ꎬ但其化学稳定性强、物理粘合力强ꎬ也致使

正极材料与铝箔分离困难ꎬ回收难度增加[７－９]ꎮ
寻求高效去除 ＰＶＤＦ 的方法ꎬ实现正极材料从

铝箔上有效剥离ꎬ既可以直接回收高纯度铝箔ꎬ还能

降低正极材料杂质含量ꎬ大幅简化后续正极金属回

收流程[１０]ꎮ 为实现 ＰＶＤＦ 的有效去除ꎬ科研人员探

索了多种方法ꎬ如物理法分离[８]、化学酸碱法溶

解[１１－１２]、有机溶剂溶解法[１３]、离子液体法[１４]、超声

波清洗法[１５]等方法均被用于 ＰＶＤＦ 的溶解、分解与

回收ꎮ 然而ꎬ高温热处理法仍是目前应用最广泛、最
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有效的工业化应用方法ꎮ 该方法通过在 ５００~６００℃
的温度下直接焙烧正极片ꎬ实现 ＰＶＤＦ 分解ꎬ操作

简单且易于工业化ꎬ但该方法存在能耗高、成本高

等问题[１６－１８] ꎮ
本工作以硝酸钾、硝酸钠、硝酸钙、硝酸锂为原

料ꎬ按不同配比混合均匀制得混合硝酸盐ꎬ利用其熔

融储热特性ꎬ在低于 ＰＶＤＦ 粘结剂的理论熔融温度

下ꎬ实现了正极材料的有效剥离回收ꎬ对于降低回收

能耗、简化回收流程、保护环境等具有重要意义ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验物料

实验主要选用不同组合的 Ｎａ－Ｋ－Ｌｉ－Ｃａ 硝酸盐

进行辅助焙烧剥离三元锂离子电池正极材料实验ꎮ
实验选用宁德时代生产的镍钴锰酸锂退役锂离子

电池ꎮ
１􀆰 ２　 实验步骤

实验流程图如图 １ 所示ꎮ 先将废旧三元锂电池

电芯浸泡于质量分数为 ５％的氯化钠溶液中ꎬ静置

２４ ｈ 以对电池充分放电ꎬ２４ ｈ 后取出自然干燥ꎬ人
工拆解电池ꎬ分离成隔膜、金属外壳、正负极片ꎬ将正

极片裁剪成若干(１０×２０)ｍｍ 长方形ꎮ 按照电极片

重量计算出实验所需熔融盐重量ꎬ按实验所需熔融

盐配比ꎬ分别称取硝酸钾、硝酸钠、硝酸锂、硝酸钙后

放入管式炉中ꎬ在 ２３５℃氮气环境下干燥 ７ ｈ 以去除

结合水ꎮ 将干燥后的各种配比硝酸盐在研钵中充分

研磨混合后放入干燥器备用ꎮ

图 １　 实验流程图

焙烧剥离实验主要分为以下 ３ 步ꎮ 首先ꎬ将配

制好的干燥熔融盐与电极片按所需质量比取出ꎬ先
将熔融盐在石英舟底部平铺一层后平放入电极片ꎬ

再将剩余熔融盐覆盖至电极片表面以确保电极片在

熔融盐中间且与熔融盐充分接触ꎻ其次ꎬ将石英舟水

平推入管式炉中ꎬ按实验所需设置加热保温时间与

温度ꎬ在氮气气氛下ꎬ于管式炉中以 ５℃ / ｍｉｎ 升温速

率焙烧实验材料ꎬ并在保温结束后自然冷却至室温ꎻ
最后ꎬ将电极片从熔融盐中取出ꎬ用去离子水对电极

片表面熔融盐进行清洗ꎬ通过摇动或刮落的方式收

集剥离的正极材料ꎬ之后将正极片与正极材料在烘

箱中充分干燥 １２ ｈ 后收集称重ꎮ 熔融盐经洗涤、真
空过滤后可回收ꎬ经干燥后可循环利用ꎮ
１􀆰 ３　 评价指标

实验中ꎬ正极材料剥离效果的评价指标为剥离

率ꎬ其表达式如式(１)所示:
η ＝ [(Ｗ１ － Ｗ２) / (Ｗ１􀅰ε)] × １００％ (１)

式中ꎬη 为正极材料剥离率ꎬ％ꎻＷ１ 为未焙烧原始电
极片重量ꎬｇꎻＷ２ 为剥离步骤结束后铝箔重量ꎬｇꎻε
为理论正极材料质量系数ꎮ

Ｗ１、Ｗ２ 差值即实际剥离三元正极材料质量ꎬ而
Ｗ１ 乘系数 ε 为理论电极片三元正极材料质量ꎬ正极

质量系数 ε 通过若干相同电池的正极片原始电极质

量与 ５００℃焙烧充分剥离后质量作差与原始电极质

量之比取均值确定ꎬ该型号电池的正极质量系数 ε
为 ０􀆰 ９１８ ８ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 熔融硝酸盐体系及配比确定
选取适合比例的混合硝酸盐:硝酸钾＋硝酸锂、

硝酸钾＋硝酸钠＋硝酸锂、硝酸钾＋硝酸钠＋硝酸钙、
硝酸钾＋硝酸钠＋硝酸锂＋硝酸钙ꎬ以及无熔融盐介

质在焙烧温度 １６５℃、焙烧时间 ３０ ｍｉｎ、熔融盐与正

极片质量比为 ２０ ∶１时进行焙烧剥离正极片实验ꎬ对
应编号分别为 １、２、３、４、５ꎬ以验证熔融盐体系辅助

焙烧剥离效果ꎬ并确定最佳剥离效果混合硝酸盐组

合ꎮ 实验剥离效果如图 ２ 所示ꎮ

１—硝酸钾＋硝酸锂ꎻ２—硝酸钾＋硝酸钠＋硝酸锂ꎻ
３—硝酸钾＋硝酸钠＋硝酸钙ꎻ４—硝酸钾＋硝酸钠＋

硝酸锂＋硝酸钙ꎻ５—无熔融盐介质

图 ２　 不同熔融盐介质体系下焙烧对正极材料

剥离效果的影响
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由图 ２ 可知ꎬ各熔融盐体系均得益于其优异的

储热性能ꎬ取得了较高的剥离率ꎬ无熔融盐的对照组

剥离率极低ꎬ说明在 １６５℃的条件下ꎬ未达到 ＰＶＤＦ
熔点ꎬ正极材料与集流体铝箔难以分离ꎮ 而硝酸钾

＋硝酸锂熔融盐组合分离效果最佳ꎬ剥离率大于

９３％ꎮ 这是由于该体系在发生固液形态转换时ꎬ熔
融焓变为体系带来较多潜热ꎬ熔融盐体系本身具有

较高比热容ꎬ会带来显热ꎮ 熔融盐介质在加热与相

变过程中的显热与潜热共同作用ꎬ致使熔融盐体

系在低于 ＰＶＤＦ 熔点(１７２℃)时ꎬ实现了 ＰＶＤＦ 的

熔融ꎮ
对所选熔融盐体系不同熔融盐比例进行正极材

料剥离率对比实验ꎮ 选取硝酸钾与硝酸锂摩尔比为

６０ ∶４０、５６ ∶４４、５２ ∶４８、４８ ∶５２、４４ ∶５６ 分别对应编号为

１、２、３、４、５ 进行实验ꎬ实验条件为焙烧时间 ３０ ｍｉｎ、
焙烧温度 １６５℃、熔融盐与正极材料质量比为 ２０ ∶１ꎬ
剥离实验结果如图 ３ 所示ꎮ

１—６０ ∶４０ꎻ２—５６ ∶４４ꎻ３—５２ ∶４８ꎻ４—４８ ∶５２ꎻ５—４４ ∶５６

图 ３　 不同熔融盐比例下焙烧对正极材料

剥离效果的影响

由图 ３ 可知ꎬ所选 ５ 种比例熔融盐辅助焙烧实

验条件下ꎬ正极材料最终剥离率均高于 ９０％ꎬ再次

印证硝酸钾、硝酸锂混合熔融盐对辅助焙烧去除

ＰＶＤＦ 粘结剂、剥离正极材料存在显著效果ꎮ 通过

剥离率对比可知ꎬ随着摩尔比例偏离硝酸钾、硝酸锂

摩尔比 ５２ ∶４８ꎬ辅助剥离效果减弱ꎬ主要的原因是ꎬ
硝酸钾－硝酸锂混合熔融盐体系的相变温度与流动

性在不同熔融盐比例条件下出现差异ꎬ硝酸钾和硝

酸锂混合ꎬ两种盐的晶体结构在熔化时相互干扰ꎬ抑
制了各自晶格的稳定性ꎬ从而显著降低混合物的熔

点ꎬ形成低共熔盐ꎬ其熔点低于单一组分ꎮ ５２ ∶４８ 摩

尔比混合熔融盐可能更接近该体系的最低共熔点ꎬ
详见表 １ꎬ使得熔融盐在焙烧温度下流动性更好ꎬ从
而更高效地渗透 ＰＶＤＦ 并促进其熔融ꎮ 且低共熔比

例确保熔融盐具有适宜的黏度和流动性ꎬ能均匀包

裹 ＰＶＤＦ 颗粒ꎬ促进热传导和反应效率ꎮ

表 １　 不同比例硝酸钾－硝酸锂体系混合熔融盐的熔点

摩尔比 ｍｏｌ％
(硝酸钾 ∶硝酸锂)

６０ ∶４０ ５６ ∶４４ ５２ ∶４８ ４８ ∶５２ ４４ ∶５６

熔点 / ℃ １２４􀆰 ６ １２４􀆰 ４ １２４􀆰 １ １２４􀆰 ５ １２４􀆰 ６

２􀆰 ２　 熔融硝酸盐焙烧参数优化

对焙烧温度、时间、熔融盐与正极材料质量比三

因素分别进行单因素实验ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当温度在

１４５℃及以下时ꎬ三元正极材料剥离率均不足 ４０％ꎬ
这可能是因为温度还未达到一个合适 ＰＶＤＦ 熔融的

温度ꎬ焙烧温度在 １２５℃以下(即低于混合熔融盐体

系 １ 熔点 １２４􀆰 １℃)时ꎬ剥离率很低ꎬ如在 １０５℃的温

度下ꎬ焙烧剥离率仅为 ３􀆰 ３６％ꎮ 如图 ４ 中 １０５、１２５、
１４５℃剥离后电极片图像可以看出在温度没达到

ＰＶＤＦ 熔融温度的情况下剥离效果不佳ꎮ 而当焙烧

温度升到 １６５℃时ꎬ剥离率达到了 ９３􀆰 ０７％ꎮ

图 ４　 不同焙烧温度对正极材料剥离效果的影响

由此可知ꎬ正极材料的剥离效果受焙烧温度影

响程度最高ꎬ这是由于焙烧温度提高决定了熔融盐

体系固态与液态加热时的显热储热的增加ꎮ 在

１６５℃条件下ꎬ正极材料发生较大面积剥离ꎬ得到了

较高的剥离率ꎮ 与 ＰＶＤＦ 的自然熔融温度 １７２℃不

同ꎬ在储热熔融盐辅助作用下ꎬＰＶＤＦ 在 １６５℃发生

大量熔融ꎬ这得益于储热熔融盐升温过程中为整个

正极片－熔融盐体系提供的相变熔融储热与升温显

热储热ꎬ储热量足够时 ＰＶＤＦ 发生低温熔融ꎮ 虽将

焙烧温度提高至 １８５℃ꎬ正极材料剥离率略高于

１６５℃组ꎬ但剥离率并无显著提升ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ在其他条件一定的情况下ꎬ随焙烧

时间的增加ꎬ正极材料剥离率先不断增大ꎬ当焙烧时

间达到 ３０ ｍｉｎ 以后ꎬ剥离率趋于稳定ꎮ 这是由于温

度一定ꎬ整个熔融盐体系的显热确定ꎬ延长焙烧时间

并不能进一步提升温度ꎬ而仅能增加体系的潜热ꎬ促
使体系的内能增加ꎬ分子运动加剧ꎬ从而提升正极材

料剥离效果ꎮ 因此ꎬ当熔融盐体系处于液相稳定阶

段ꎬ正极材料的焙烧时间稳定在 ３０ ｍｉｎ 即可达到较
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好的剥离效果ꎬ无需进一步延长焙烧时间ꎮ

图 ５　 不同焙烧时间对正极材料剥离效果的影响

由图 ６ 可知ꎬ当熔融盐与正极片质量比为 ５ ∶１
时ꎬ熔融盐用量不足以在正极片表面均匀覆盖ꎬ剥离

率仅为 ２８􀆰 ０２％ꎬ对剥离效率有很大影响ꎮ 在熔融

盐与正极片质量比为 １０ ∶１时ꎬ剥离率为 ８１􀆰 ４０％ꎬ由
正极片剥离图像可知ꎬ熔融盐与正极片质量比 ５ ∶１
和 １０ ∶１时ꎬ电极片剥离并不均匀ꎬ主要是因为熔融

盐相对量不足导致接触不充分ꎬ从而影响了剥离效

率ꎮ 当熔融盐与正极片质量比为 １５ ∶１和 ２０ ∶１时ꎬ正
极材料剥离率大于 ９０％ꎬ且后续剥离率趋于稳定ꎬ
因此ꎬ熔融盐与正极片质量比为 ２０ ∶ １即可ꎮ 实际

上ꎬ利用熔融盐体系熔融 ＰＶＤＦ 剥离正极材料过程

中ꎬ无论熔融盐潜热还是显热储热过程ꎬ均与质量

有关ꎬ储热量与熔融盐体系质量呈正比ꎬ因此ꎬ保
证熔融盐的相对量足够高是实现良好剥离效果的

前提ꎮ

图 ６　 不同熔融盐与正极材料质量比

剥离效果的影响

综上ꎬ确定最佳熔融盐储热体系(ＫＮＯ３、ＬｉＮＯ３

摩尔比 ５２ ∶４８)ꎬ对应的适合焙烧实验工艺条件是:
焙烧温度 １６５℃ꎬ焙烧时间 ３０ ｍｉｎꎬ混合熔融盐与正

极片质量比为 ２０ ∶１ꎮ
２􀆰 ３　 结果表征

对熔融盐体系下剥离正极材料粉末进行 Ｘ 射

线衍射分析ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 可以看出正极材料

衍射峰与粉晶 Ｘ 射线衍射标准卡(编号:０９—００６３)
的峰位一致ꎬ表明熔融盐体系熔融 ＰＶＤＦ 剥离所得

正极材料晶体结构完整ꎬ未被熔融盐体系破坏ꎮ

１—Ｌｉ(ＮｉＣｏＭｎ) １ / ３Ｏ２ꎻ２—(ＪＣＰＤＦ:０９－００６３) ＬｉＮｉＯ２

图 ７　 熔融盐体系辅助熔融 ＰＶＤＦ 剥离正极

材料 Ｘ 射线衍射分析曲线

对正极片表面进行电子显微镜扫描( ＳＥＭ)与

能谱分析ꎮ 图 ８ 显示了焙烧处理前三元正极材料

ＳＥＭ 和能谱图ꎮ ＳＥＭ 显示处理前正极形貌ꎬ从图 ８
(ａ)可以看出ꎬ热处理前ꎬ三元正极材料表面主要是

由鹅卵石状正极材料与致密聚偏氟乙烯粘结剂组成

的ꎬ在放大后的图 ８(ｂ)中ꎬ可以更加清晰看到三元

正极材料表面致密覆盖着 ＰＶＤＦꎬ图 ８(ｃ)能谱显示

热处理前三元正极材料表面元素分布与含量ꎬ热处

理前材料表面存在氟元素且质量分数为 ９􀆰 ７８％ꎬ氟
元素作为 ＰＶＤＦ 的特征元素ꎬ氟元素的存在可以证

实 ＰＶＤＦ 的存在ꎮ

(ａ)ＳＥＭ 图(５ μｍ)　 　 (ｂ)ＳＥＭ 图(２ μｍ)

(ｃ)能谱图

图 ８　 处理前三元正极片 ＳＥＭ 与能谱图

焙烧处理后的三元正极材料扫描电子显微镜结

果如图 ９(ａ)、图 ９(ｂ)所示ꎬ与图 ８ 相比ꎬ可以看出

图 ９(ａ)中正极片表面出现了凹凸不平的情况ꎬ这是

由于 ＰＶＤＦ 的熔融并融入熔融盐体系中造成的ꎬ在
图 ９(ｂ)中可以看到更清晰的正极材料鹅卵石状颗

粒与表面缝隙间少量的粘结剂絮状层ꎮ 由图 ９(ｃ)
可知ꎬ在熔融盐体系下热处理后的正极材料表面氟
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元素及 ＰＶＤＦ 仍存在于正极片表面ꎬ但氟质量分数

降低至 ３􀆰 ８４％ꎬ与处理前相比含量显著降低ꎮ

(ａ)ＳＥＭ 图(５ μｍ)　 　 (ｂ)ＳＥＭ 图(２ μｍ)

(ｃ)能谱图

图 ９　 熔融盐体系 １６５℃处理后三元正极片

ＳＥＭ 图与能谱图

在此基础上ꎬ进一步对特征元素进行 Ｘ 射线光

电子能谱测试(Ｘ－ｒａｙ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ简
称 ＸＰＳ)ꎮ 探究氟元素以及聚偏氟乙烯的熔融及迁

移过程ꎮ 对熔融盐体系热处理前正极片进行 ＸＰＳ
检测ꎬ得到 Ｃ １ｓ 和 Ｆ １ｓ 的 ＸＰＳ 图谱ꎬ如图 １０ 和图

１１ 所示ꎮ 由图 １１ 的 Ｆ １ｓ 的图谱可知ꎬ在热处理前

的正极片主要有两个峰ꎬ对应 ＬｉＦ ( ６８５􀆰 ２ ｅＶ) 和

ＰＶＤＦ(６８７􀆰 １５ ｅＶ)ꎬ说明处理前正极片中的氟元素

图 １０　 熔融盐焙烧处理前正极片 ＸＰＳ Ｃ １ｓ 光谱

图 １１　 熔融盐焙烧处理前正极片 ＸＰＳ Ｆ １ｓ 光谱

主要以 ＬｉＦ 和 ＰＶＤＦ 两种形式存在ꎬ图 １０ 中的 Ｃ １ｓ
图谱显示了 ４ 个峰ꎬ其中(—ＣＦ２ＣＨ２—)ｎ(２９０􀆰 ３４ ｅＶ)
峰位显示了氟元素在 ＰＶＤＦ 中存在的形式ꎮ

而经熔融盐体系热处理后ꎬ正极片的 Ｃ １ｓ ＸＰＳ
图谱 (图 １２) 中ꎬ显示 Ｃ 与 Ｆ 结合的峰主要为

—ＣＦ２—(２９２􀆰 ９９ ｅＶ)和—ＣＦ３(２９５􀆰 ７６ ｅＶ)两个峰ꎬ
表明在热处理后电极片中碳元素与氟元素结合方式

主要为—ＣＦ２—和—ＣＦ３ 两种ꎮ

图 １２　 熔融盐焙烧处理后正极片 ＸＰＳ Ｃ １ｓ 光谱

经熔融盐体系热处理后ꎬ正极片的 Ｆ １ｓ 图谱

(图 １３)中ꎬ可以看到 ＰＶＤＦ 峰(６８７􀆰 ６３ ｅＶ)的强度

与处理前发生了大幅降低ꎬ表明虽然处理后正极表

面仍然存在氟元素以 ＬｉＦ 和 ＰＶＤＦ 的形式存在ꎬ但
其浓度发生了大幅下降ꎬ处理前后电极片 ＸＰＳ 结果

的差异说明了对于混合硝酸盐体系在 １６５℃的温度

下焙烧的正极片ꎬ借助混合熔融盐的储热性能ꎬ
ＰＶＤＦ 发生了物理形态变化即熔融到熔融盐介质

中ꎬＰＶＤＦ 在正极片的浓度发生了很大变化ꎬ说明混

合硝酸盐储热材料应用于熔融聚偏氟乙烯剥离三元

电池正极材料在氟元素存在形式方面的可行性ꎮ

图 １３　 熔融盐焙烧处理后正极片 ＸＰＳ Ｆ １ｓ 光谱

２􀆰 ４　 机理分析

基于以上表征结果ꎬ分析混合熔融盐对于粘结

剂 ＰＶＤＦ 的熔融机理如图 １４ 所示ꎮ 混合熔融盐与

正极材料混合焙烧后ꎬ吸热由固态转变为液态ꎬ微观

表现为熔融盐分子受热解离为金属阳离子和硝酸根

阴离子ꎮ 在此过程中ꎬ热能以相变潜热和升温显热

的形式储热ꎮ 当储热能量突破 ＰＶＤＦ 熔融所需临界

值时ꎬ在低于自身熔点温度发生相变熔融ꎬ且以液态
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形式流出ꎬ促进了正极材料与铝箔分离ꎮ 在由室温

升至 １６５℃过程中ꎬ整个体系温度发生变化ꎬ显热也

被吸收到整个体系中ꎬ显热吸收量则取决于熔融盐

体系比热容、混合熔融盐体系质量、焙烧过程温度变

化量大小ꎬ所以相同条件下ꎬ为了尽可能降低体系焙

烧温度ꎬ选取比热容更大的混合熔融盐组合体系有

助于增大显热储热量ꎮ 在显热和潜热共同作用下ꎬ
整个体系在温度突破临界点ꎬ显热储热与潜热储热

热能储存足够时ꎬＰＶＤＦ 发生了相变熔融ꎬ并以液态

的形式借助熔融盐体系液态后的流动性流入熔融盐

体系中ꎬ保证了正极材料在较低温度下的高效剥离ꎮ

图 １４　 熔融盐储热辅助 ＰＶＤＦ 低温熔融机理

３　 结论

(１)探究了混合硝酸盐低温熔融 ＰＶＤＦ 剥离正

极材料的适合条件ꎮ 当焙烧温度 １６５℃、焙烧时间

３０ ｍｉｎ、熔融盐体系(ＫＮＯ３－ＬｉＮＯ３ 摩尔比 ５２ ∶４８)与
正极片质量比 ２０ ∶１时ꎬ正极材料剥离率达 ９３􀆰 ０７％ꎬ
说明借助混合硝酸盐熔融盐体系储热性能可以在略

低于 ＰＶＤＦ 熔融温度 １７２℃ 的条件下ꎬ实现正极材

料低温高效剥离ꎮ
(２)阐明了混合硝酸盐低温焙烧回收正极材料

的剥离机理ꎮ 借助熔融盐体系优异的储热性能ꎬ在
熔融相变过程潜热储热ꎬ升温过程显热储热二者共

同作用下ꎬＰＶＤＦ 在低于自身熔融温度熔融并流动

转移至熔融盐体系ꎬ从而显著降低了正极材料与铝

箔之间的粘结强度ꎬ实现了正极材料的剥离ꎬ混合熔

融盐体系在整个过程中只作为储热介质不会对正极

材料造成污染且可以重复利用ꎮ
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