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摘　 要： 以废旧锂离子电池负极片为研究对象，采用 Ｌ２５（５４）正交试验，在添加 ０．５％表面活性剂的体系中，考察超声温度、超声时

间、超声频率、固液比对石墨和铜箔分离率的影响，并设置无表面活性剂体系作为对照。 结果表明，在表面活性剂添加量０．５％、超声

温度 ９０ ℃、超声时间 １５ ｍｉｎ、超声频率 １００ ｋＨｚ、固液比 １ ∶ ９条件下，石墨分离率可达 ９５．７５％。 回收石墨的 ＸＲＤ 衍射峰与标准石墨

基本一致，无序结构占比较低。 回收铜箔抗拉强度为 １８０～１９０ ＭＰａ，力学性能良好；载流子迁移率为 ３５．６８ ｃｍ２ ／ （Ｖ·ｓ），具备良好

的导电性能。
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　 　 ２０２４ 年全球锂离子电池总产量已达 １ ４５２ ＧＷｈ，
其中中国产量为 １ １２５ ＧＷｈ，约占全球总产量的

７７．５％［１］。 在全球能源转型的宏观背景下，锂离子电

池产业的爆发式增长同步催生了废旧电池处置行业的

快速发展。 商业化锂离子电池的服役寿命通常为

５～８ 年［２］，经多次充放电循环后，其内部活性材料会
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发生不可逆衰减，最终进入退役阶段。 目前全国锂离

子电池退役规模呈高速增长：２０２４ 年锂离子电池退役

量已达 ６５．４ 万 ｔ，２０２６ 年将突破 １５０ 万 ｔ，两年间增长

率接近 １３０％［３⁃４］。 锂离子电池退役后若处置不当，不
仅会造成锂、钴等有价资源的浪费，更可能因电解液泄

漏、重金属析出等问题引发严重环境问题，因此废旧锂

离子电池的高效回收与资源化利用已成为新能源产业

可持续发展的核心议题［５］。
表面活性剂协同超声分离是废旧锂离子电池负极

片资源化利用的高效技术方法，但目前国内外研究多

聚焦于单一超声分离或化学试剂剥离技术，鲜有研究

系统揭示表面活性剂与超声场的协同界面作用机制，
更缺乏对石墨与铜箔选择性分离的工艺优化［６］。 石

墨与铜箔的深度分离是负极片回收的关键环节，其分

离效果直接影响石墨分离率、回收石墨的铜杂质含量

及铜箔结构完整性，进而影响后续材料的高值化回用

潜力与整体工艺经济性。 针对这一技术瓶颈，本文通

过表面活性剂协同超声分离工艺，实现废旧锂离子电

池负极片中石墨与铜箔的高效分离，最大限度保留石

墨与铜箔的结构完整性，以期为负极片关键材料的高

值化回收提供技术支撑。

１　 试验部分

１．１　 主要试剂

主要试剂为木质素磺酸钠（分析纯）和去离子水

（电导率不高于 １０ μＳ ／ ｃｍ）；试验所用废旧锂离子电池

来源于安徽巡鹰新能源集团有限公司。
１．２　 试验过程

１．２．１　 负极片结构

图 １ 为负极片结构图。 负极片经涂布、干燥、辊
压、裁剪等工序制备而成，主要组分为活性材料、集流

体（铜箔）、黏结剂及少量导电剂。 在负极片湿法分离

过程中，核心机制是破坏黏结剂与集流体、活性材料间

的界面结合力，实现活性材料与集流体（铜箔）的高效

分离及资源化回收。

图 １　 负极片结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｄｅ ｓｈｅｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２．２　 表面活性剂协同超声分离原理

图 ２ 为表面活性剂协同超声分离原理示意图。 由

图 ２ 可知，超声分离利用超声波强化分离负极片中的

石墨与铜箔。 超声波在液体介质中传播时产生高频压

力波，造成局部高低压交替变化。 低压区液体汽化生

成微米级气泡， 高压区气泡瞬间崩溃， 产生时速

１００ ｍ ／ ｓ 以上的微射流，冲击黏结剂与集流体界面，破
坏黏结剂界面，超声分离具有高效、低损伤的特点［７⁃８］。
加入亲水型表面活性剂（木质素磺酸钠）后，其分子在

铜箔表面形成亲水性水化膜，使铜箔表面完全被水润

湿，石墨颗粒更易分散于水相，铜箔则因密度差异沉

降，从而实现石墨和铜箔分离。 空化效应能强力清洁

铜箔表面，促进表面活性剂分子在铜箔表面均匀吸附，
使分离效果显著提升。

（ａ） 超声清洗分离； （ｂ） 溶剂协同法分离

图 ２　 表面活性剂协同超声分离原理示意图
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１．２．３　 试验方法

为系统探究超声工艺参数及表面活性剂协同作用

对负极片石墨分离率的影响，设计 Ｌ２５（５４）多因素正交

试验，具体方案如下：以 ＵＧ（ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ）表示未

添加表面活性剂体系；ＰＧ（ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ）表示添

加表面活性剂体系，其中 ＰＧ 体系表面活性剂添加量

为 ０．５％（质量分数，下同）；后续正交试验均在此基础

上开展，ＵＧ 体系作为对照组，分析表面活性剂对石墨

分离率的影响。 将手工拆解的负极片置于超声发生器

中，选取超声温度、超声时间、超声频率、固液比 ４ 个关

键参数，各设置 ５ 个梯度水平，每组参数下同步开展

ＵＧ 与 ＰＧ 平行试验，通过 ３０ 目（０．８５ ｍｍ）筛初步分离

铜箔，将含石墨、铜粒的混合悬浮液静置沉降后，取上

清液真空抽滤分离石墨，随后将铜箔与石墨产物烘干

并筛分，得到 ３ 个粒级产物：＋１ ｍｍ 粒级主要为大片

铜箔及未脱落的石墨；－０．１５ ｍｍ 粒级主要为石墨粉末

颗粒及部分细小铜箔颗粒；０．１５ ～ １ ｍｍ 粒级产物占比

较少，不做研究。 重复 ３ 次后取分离率均值，通过对比

同一参数水平下的分离率差异量化表面活性剂协同效

果，最终确定最优工艺组合。
１．３　 表征与测试

采用 ＶＥＧＡ３ ＴＥＳＣＡＮ 型扫描电子显微镜测定石

墨和铜箔的形貌及元素组成；采用 ＭｉｎｉＦｌｅｘ ６００ 型 Ｘ
射线衍射仪测定石墨物相组成；采用拉曼光谱仪测定

回收石墨结构缺陷程度；采用 ＣＭＴ６１０４ 型抗拉性能测

试仪测定铜箔力学性能；采用 ＨＬ５５００ＰＣ 型霍尔效应

测试仪测定铜箔电化学性能。
１．４　 数据分析

石墨分离率 η 的计算公式为：

η ＝
ｍ１

ｍ２

× １００％ （１）

式中： ｍ１ 为超声分离并干燥后所得石墨的实际质量，
ｇ； ｍ２ 为负极片中石墨的理论质量，ｇ。

２　 结果与讨论

２．１　 试验结果分析

正交试验因试验次数少、因素覆盖全面而广泛应

用于废旧电池回收工艺的参数优化［９］。 采用 Ｌ２５（５４）
正交试验设计，在 ＰＧ 体系与 ＵＧ 体系下，系统考察超

声温度、超声时间、超声频率及固液比对石墨分离率的

影响。 正交试验编码和结果如表 １ 所示。 由表 １ 可

知，随着超声温度升高，ＵＧ 与 ＰＧ 体系下石墨分离率

均呈缓慢上升趋势，升高超声温度降低了液体黏度，促
进空化气泡的形成与崩溃，从而增强对黏结剂界面的

破坏作用；ＰＧ 体系下石墨分离率始终高于 ＵＧ 体系，
表明表面活性剂的亲水膜效应进一步强化了石墨与铜

箔的分离效果。 在 ５ ～ １５ ｍｉｎ 的超声时间内，ＵＧ 和

ＰＧ 体系下石墨分离率持续提升；超声时间超过 １５ ｍｉｎ
时，石墨分离率趋于稳定。 超声频率不高于 ６０ ｋＨｚ
时，ＵＧ 体系下石墨分离率不足 ４５％；超声频率继续升

高，ＵＧ 与 ＰＧ 体系下石墨分离率均快速提升，ＰＧ 体系

下石墨分离率增幅更显著。 当固液比高于 １ ∶ ９时，ＵＧ
和 ＰＧ 体系下石墨分离率随液相占比增加而上升，当固

液比不高于 １ ∶ ９时，石墨分离率趋于稳定，此时液相过

多，稀释了空化能量，继续增加固液比无显著增益［１０］。

表 １　 正交试验编码和结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验
编号

超声温度 ／
℃

超声时间 ／
ｍｉｎ

超声频率 ／
ｋＨｚ

固液
比

石墨分离率 ／ ％
ＵＧ ＰＧ

１ ５０ ５ ４０ １ ∶ ３ １９．８１ ３８．５０
２ ５０ １０ ６０ １ ∶ ５ ２４．６２ ５２．１２
３ ５０ １５ ８０ １ ∶ ７ ３１．２０ ６６．３１
４ ５０ ２０ １００ １ ∶ ９ ３４．７１ ７１．８１
５ ５０ ２５ １２０ １ ∶ １１ ３７．１１ ７５．６３
６ ６０ ５ ６０ １ ∶ ７ ２７．３０ ５７．４８
７ ６０ １０ ８０ １ ∶ ９ ３２．８４ ６９．５１
８ ６０ １５ １００ １ ∶ １１ ３９．１１ ７９．８０
９ ６０ ２０ １２０ １ ∶ ３ ３４．２１ ６３．７１

１０ ６０ ２５ ４０ １ ∶ ５ ３８．２２ ７２．４２
１１ ７０ ５ ８０ １ ∶ １１ ３１．７８ ６５．２１
１２ ７０ １０ １００ １ ∶ ３ ３５．５０ ７０．１０
１３ ７０ １５ １２０ １ ∶ ５ ４２．３４ ８３．１３
１４ ７０ ２０ ４０ １ ∶ ７ ３８．４１ ７７．２０
１５ ７０ ２５ ６０ １ ∶ ９ ４４．８０ ８５．３１
１６ ８０ ５ １００ １ ∶ ５ ３３．２０ ７７．６１
１７ ８０ １０ １２０ １ ∶ ７ ３９．０１ ８１．３４
１８ ８０ １５ ４０ １ ∶ ９ ４１．８２ ８３．５３
１９ ８０ ２０ ６０ １ ∶ １１ ４４．５１ ８７．２５
２０ ８０ ２５ ８０ １ ∶ ３ ４２．１６ ７７．５１
２１ ９０ ５ １２０ １ ∶ ９ ３５．４１ ７０．２４
２２ ９０ １０ ４０ １ ∶ １１ ３８．５４ ７５．１２
２３ ９０ １５ ６０ １ ∶ ３ ４１．６１ ７８．４１
２４ ９０ ２０ ８０ １ ∶ ５ ４５．２４ ８４．３０
２５ ９０ ２５ １００ １ ∶ ７ ４９．０３ ９０．２１

最优组合 ９０ １５ １００ １ ∶ ９ ５２．１８ ９５．７５

通过多参数耦合分析，确定优化工艺组合为：表面

活性剂添加量 ０． ５％、 超声温度 ９０ ℃、 超声时间

１５ ｍｉｎ、超声频率 １００ ｋＨｚ、固液比 １ ∶ ９。 经试验验证，
该工艺组合下，石墨分离率达 ９５．７５％。 后续进一步通

过 ＳＥＭ、ＸＲＤ 与拉曼光谱（Ｒａｍａｎ）对该条件下 ＵＧ 和

ＰＧ 体系的回收石墨进行表征，并结合 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ、抗拉

性能测试及霍尔效应测试对 ＵＧ 和 ＰＧ 体系的回收铜
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箔进行分析。
２．２　 回收石墨形貌与表征

２．２．１　 回收石墨形貌和 ＳＥＭ 表征

图 ３ 为 ＵＧ 与 ＰＧ 体系回收石墨照片和 ＳＥＭ 图

像。 由图 ３ 可知，ＵＧ 体系回收石墨中混杂大量颗粒

大小不等的铜杂质，超声过程中石墨颗粒对铜箔的机

械刮擦，导致铜箔破损并产生铜碎屑混入石墨产物中；
ＵＧ 体系回收石墨颗粒尺寸大小不均匀，且不同石墨

颗粒之间存在黏结现象，表面破损严重，结构完整性较

差。 相比之下，ＰＧ 体系回收石墨宏观上无可见铜杂质，
颗粒比较均匀，且颗粒之间无黏结现象存在。 在表面活

性剂协同超声处理的作用下，相互黏结的大块石墨颗粒

有效分离，石墨颗粒表面无明显破碎现象，较为完整。

图 ３　 ＵＧ 与 ＰＧ 体系回收石墨照片和 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ

ｆｒｏｍ ＵＧ ａｎｄ ＰＧ ｓｙｓｔｅｍｓ

２．２．２　 回收石墨 ＸＲＤ 与 Ｒａｍａｎ 分析

图 ４ 为 ＵＧ 与 ＰＧ 体系回收石墨的 ＸＲＤ 图谱。 由

图 ４ 可知，回收石墨衍射峰峰位和强度均与标准谱图

高度吻合，表明回收工艺并未破坏石墨的晶体结构。
图谱中出现微弱的 Ｃｕ（１１１）晶面衍射峰，表明超声过

程中混入了极少量铜箔破碎产生的铜粒，除此之外无

其他杂峰。 这一现象说明，经过表面活性剂协同超声

处理后，石墨中原本含有的黏结剂、电解液残留等杂质

已被有效脱除，其纯度得到显著提升。 由 ＰＧ 与 ＵＧ 体

系回收石墨的 ００２ 峰放大图可知，ＰＧ 体系回收石墨的

００２ 衍射峰峰形更为尖锐、对称，且半高宽更窄，反映

出经表面活性剂处理后回收石墨的结晶度相较于未处

理石墨有所提高，具备高纯度、高结晶度的优异特性，
分离效果显著。
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图 ４　 ＵＧ 与 ＰＧ 体系回收石墨的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｒｏｍ ＵＧ ａｎｄ ＰＧ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＵＧ 与 ＰＧ 体系回收石墨的 Ｒａｍａｎ 图谱如图 ５ 所

示。 由图 ５ 可知，石墨特征 Ｄ 峰（ ～１ ３５０ ｃｍ－１）与 Ｇ 峰

（ ～１ ５８０ ｃｍ－１）均清晰呈现，且未检测到其他杂峰。 回

收石墨的碳相纯度较高，未引入额外杂质。 其 Ｄ 峰对

应碳材料的无序结构或缺陷位点，Ｇ 峰代表石墨化碳

的 ｓｐ２杂化碳骨架振动，二者的强度比（ ＩＤ ／ ＩＧ）越高，说
明碳材料的无序度与缺陷密度越大。 ＰＧ 体系回收石

墨的 ＩＤ ／ ＩＧ（０．４２２）显著低于 ＵＧ 体系回收石墨的 ＩＤ ／ ＩＧ
（０．５１３），表明经表面活性剂协同超声处理后，回收石

墨的缺陷密度更低、杂质含量更少。
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图 ５　 ＵＧ 与 ＰＧ 体系回收石墨的 Ｒａｍａｎ 图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｍａｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｒｏｍ ＵＧ ａｎｄ ＰＧ ｓｙｓｔｅｍｓ

２．３　 回收铜箔的形貌与性能

２．３．１　 回收铜箔的 ＳＥＭ 表征

对 ＵＧ 体系和 ＰＧ 体系回收铜箔进行 ＳＥＭ 表征，
结合 ＥＤＳ 能谱对其微观形貌及元素分布进行分析。
ＵＧ 和 ＰＧ 体系回收铜箔的 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图谱见图 ６。 由

图 ６ 可知，ＰＧ 体系回收铜箔表面均匀平整，无明显龟

裂、褶皱或孔洞等结构损伤，且未观察到石墨颗粒的黏
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附痕迹，石墨与铜箔高效脱附的同时，铜箔的微观结构

被有效保护。 ＥＤＳ 面扫结果显示，Ｃｕ 元素信号均匀且

强度高，仅存在极少量局部 Ｃｕ 元素信号微弱，无明显

缺失，其主体金属铜相保持连续完整，未出现明显的结

构破损；Ｃ、Ｏ、Ｆ、Ｐ 等杂质元素仅以零星分散的微量信

号存在，未出现明显的局部聚集。 ＵＧ 体系回收铜箔

表面存在显著的颗粒聚集，且覆盖有薄膜状黏结剂残

留，其石墨与铜箔的脱附过程不彻底，大量杂质残留于

铜箔表面［１１］。 ＥＤＳ 检测中 Ｃ、Ｏ、Ｆ、Ｐ 等杂质元素的信

号更为显著且存在局部聚集，脱附不彻底。 结果表明，
添加表面活性剂协同超声分离工艺可高效去除铜箔表

面的石墨，显著降低杂质含量，同时避免铜箔过度破碎

或结构损伤，保证了回收铜箔的金属相连续性。

图 ６　 ＵＧ 和 ＰＧ 体系回收铜箔的 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 图谱

Ｆｉｇ． ６　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｆｏｉｌ
ｆｒｏｍ ＵＧ ａｎｄ ＰＧ ｓｙｓｔｅｍｓ

２．３．２　 回收铜箔的抗拉性能测试

图 ７ 为 ＵＧ 和 ＰＧ 体系回收铜箔的应力⁃应变曲

线。 由图 ７ 可知，ＵＧ 和 ＰＧ 体系回收铜箔的应力⁃应
变曲线均呈现连续屈服特征，无明显屈服平台，表明回

收铜箔在分离回收过程中杂质得到有效控制，未出现

杂质偏聚导致的屈服台阶。 在弹性变形阶段，曲线呈

线性快速上升，进入塑性强化阶段后，曲线上升速率放

缓并趋于平缓，铜箔发生塑性变形并产生加工硬化效

应。 ＰＧ 体系回收铜箔在应变范围内抗拉强度可达

１８０～１９０ ＭＰａ，而 ＵＧ 体系回收铜箔的抗拉强度为 １７０～
１８０ ＭＰａ，ＰＧ 体系回收铜箔的承载能力更优。 ＵＧ 和

ＰＧ 体系回收铜箔的抗拉强度均略低于原生铜箔（为
原生铜箔的 ７０％ ～ ８０％［１２］ ），但仍保持了较高的强度

水平。 ＰＧ 体系回收铜箔的断裂应变约为 ５％，ＵＧ 体

系回收铜箔的断裂应变为 ４．８％，两者塑性较原生铜箔

均有所下降，但未出现脆性断裂，仍具备一定的变形能

力，ＰＧ 体系回收铜箔凭借更高的抗拉强度与断裂应

变，展现出更好的力学性能，机械性能保持良好，具有

良好的再利用价值。
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图 ７　 ＵＧ 和 ＰＧ 体系回收铜箔的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｃｏｐｐｅｒ ｆｏｉｌ
ｆｒｏｍ ＵＧ ａｎｄ ＰＧ ｓｙｓｔｅｍｓ

２．３．３　 回收铜箔的电化学性能参数

表 ２ 为 ＰＧ 与 ＵＧ 体系回收铜箔的电化学性能参

数。 由表 ２ 可知，２ 种铜箔均表现 ｎ 型电子导电特性，
ＰＧ 体系回收铜箔的载流子面密度（８．５１×１０２０ ｃｍ⁃２）与
载流子体密度（８．５１×１０２２ ｃｍ⁃３）较 ＵＧ 体系载流子面密

度（８．５０×１０２０ ｃｍ⁃２）与载流子体密度（８．５０×１０２２ ｃｍ⁃３）均
提升约 ０．１２％，为电子传输提供了更充足的载流子基

础；在导电效率上，ＰＧ 体系电阻率（２．０５×１０⁃６ Ω∙ｃｍ）
较 ＵＧ 体系电阻率（２．０８×１０⁃６ Ω∙ｃｍ）降低约１．４４％，
同时 ＰＧ 体系载流子迁移率［３５．６８ ｃｍ２ ／ （ Ｖ·ｓ）］较

ＵＧ 体系载流子迁移率［３５． ４９ ｃｍ２ ／ （ Ｖ·ｓ）］提升约

０．５４％，其内部电子传输的阻力更小、移动速度更

快［１３］。 整体而言，ＰＧ 体系回收铜箔电化学导电性能

更好，具有良好的再利用价值。

表 ２　 ＰＧ 与 ＵＧ 体系回收铜箔的电化学性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｃｏｐｐｅｒ ｆｏｉｌ ｆｒｏｍ ＰＧ ａｎｄ ＵＧ ｓｙｓｔｅｍｓ

体系
载流子
类型

面密度 ／
ｃｍ－２

体密度 ／
ｃｍ－３

电阻率 ／
（Ω∙ｃｍ）

霍尔系数 ／
（ｃｍ３·Ｃ－１）

迁移率 ／
（ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１）

ＵＧ ｎ ８．５０×１０２０ ８．５０×１０２２ ２．０８×１０－６ －７．３５×１０－５ ３５．４９
ＰＧ ｎ ８．５１×１０２０ ８．５１×１０２２ ２．０５×１０－６ －７．３３×１０－５ ３５．６８

３　 结论

１） 构建表面活性剂协同超声分离技术体系，有效

解决传统超声分离中铜箔易破损、回收石墨铜杂质含

量高的技术瓶颈。 通过表面活性剂水化膜与超声空化

效应的协同作用，可实现石墨与铜箔的高效、低损伤

分离。
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２） 基于 Ｌ２５（５４）正交试验，在表面活性剂添加量

０．５％、超声频率 １００ ｋＨｚ、超声温度 ９０ ℃、超声时间

１５ ｍｉｎ、固液比 １ ∶ ９条件下，石墨分离率高达 ９５．７５％。
回收的石墨结构完整、杂质少（ ＩＤ ／ ＩＧ ＝ ０．４２２）；回收的

铜箔抗拉强度达 １８０ ～ １９０ ＭＰａ，载流子迁移率为

３５．６８ ｃｍ２ ／ （Ｖ·ｓ），电阻率仅为 ２．０５×１０－６ Ω·ｃｍ，力
学性能与导电性能均满足再生利用要求，可直接作为

电池集流体或导电部件回用。
３） 表面活性剂协同超声分离工艺可实现废旧锂

离子电池负极片中石墨与铜箔的高效分离，最大限度

保留石墨与铜箔的结构完整性，可为负极片关键材料

的高值化回收提供技术支撑。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 ＧＡＶＩＮ Ｂ， ＥＲＩＫＡ Ｆ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ： Ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆
Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２，８９：１０２６５９．

［２］ 　 ＳＨＡＨＪＡＬＡＬ Ｍ， ＲＯＹ Ｐ Ｋ， ＳＨＡＭＳ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ⁃
ｌｉｆｅ ｏｆ Ｌｉ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ： Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ， ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ａｎｄ ｉｓｓｕｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ， ２０２２，２４１：１２２８８１．

［３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｘ， ＸＵ Ｃ Ｊ， ＨＥ Ｗ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ａｌｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ａ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０１８，３６（２）：９９⁃１１２．

［４］ 　 ＭＯＲＡＤＩ Ｂ， ＢＯＴＴＥ Ｇ Ｇ． Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ａｎｏｄｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１６，４６（２）：１２３⁃１４８．

［５］ 　 高凯，赵春宝，冯硕，等． 废旧锂电池负极石墨粉制备石墨烯及其

电化学研究［Ｊ］ ． 化学工程师， ２０１８，３２（１１）：５⁃７．
ＧＡＯ Ｋａｉ， ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｂａｏ， ＦＥＮＧ Ｓｈｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｒｏｍ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｐｏｗｄｅｒ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉ⁃
ｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ２０１８，３２（１１）：５⁃７．

［６］ 　 詹剑虹，杜志威，张思维，等． 废旧锂离子电池负极石墨闭环回收

的基础研究［Ｊ］ ． 电源技术， ２０２０，４４（２）：１７３⁃１７５．
ＺＨＡＮ Ｊｉａｎｈｏｎｇ， ＤＵ Ｚｈｉｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｓｉｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｆｏｒ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２０，４４（２）：１７３⁃１７５．

［７］ 　 毛盼，王吉祥，柏松，等． 熔体超声处理对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ 合金微观

组织和硬度的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（６）：１３９⁃１４３．
ＭＡＯ Ｐａｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉｘｉａｎｇ， ＢＡＩ Ｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｌｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｆ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ ａｌｌｏｙｓ［Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（６）：１３９⁃１４３．

［８］ 　 徐尚睿，柏松，刘志义． 超声处理时间对 Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ｆｅ⁃Ｎｉ 合金

组织和硬度的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（５）：１７６⁃１８０．
ＸＵ Ｓｈａｎｇｒｕｉ， ＢＡＩ Ｓｏｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈｉｙｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｌｔ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃
ｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ Ａｌ⁃Ｃｕ⁃Ｍｇ⁃Ａｇ⁃Ｆｅ⁃Ｎｉ
ａｌｌｏｙｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５， ４５ （ ５）：
１７６⁃１８０．

［９］ 　 刘晓峰，黄自力，肖骁，等． 废旧电池回收过程中磷酸铁渣的提

纯［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：７８⁃８２．
ＬＩＵ Ｘｉａｏｆｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｚｉｌｉ， ＸＩＡＯ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｗａｓｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（２）：７８⁃８２．

［１０］ 　 ＤＥ ＶＩＴＡ Ｌ， ＣＡＬＬＥＧＡＲＩ Ｄ， ＢＩＡＮＣＨＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｒｏｍ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ Ｌｉ⁃
ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｂｌａｃｋ ｍａｓｓ［Ｊ］． ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ， ２０２５，１８（１７）：ｅ２０２５００５５０．

［１１］ 　 张盼阳，王庆福，李谋翠，等． 阴极辊在线抛光工艺对锂电铜箔性

能的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（４）：８４⁃８９．
ＺＨＡＮＧ Ｐａｎｙａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｆｕ， ＬＩ Ｍｏｕｃｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｎ⁃
ｌｉｎｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｅ ｒｏｌｌｅｒ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｏｐｐｅｒ
ｆｏｉｌ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（４）：８４⁃８９．

［１２］ 　 ＹＡＮＧ Ｗ Ｃ， ＴＯＮＧ Ｚ， ＢＵ Ｘ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｅｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃
ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ， ２０２５，１０（１１）：１１２１４⁃１１２２４．

［１３］ 　 姬琳，樊斌锋，王庆福，等． 聚醚类添加剂在 ５ μｍ 极薄电解铜箔

制备中的影响［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（４）：７２⁃７４．
ＪＩ Ｌｉｎ， ＦＡＮ Ｂｉｎｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｖｅｓ ｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｏｐｐｅｒ ｆｏｉｌ （５ μｍ）［Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４４（４）：７２⁃７４．

引用本文：郑志强，杨义升，徐子芳，等． 表面活性剂协同超声分离废旧

锂离子电池负极片中石墨与铜箔工艺研究 ［ Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，
４６（２）：１５０⁃１５５．
ＺＨＥＮＧ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｉｓｈｅｎｇ， ＸＵ Ｚｉｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｃｏｐｐｅｒ ｆｏｉｌ ａｎｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｉｎ ａｎｏｄｅ ｓｈｅｅｔｓ ｏｆ
ｓｐｅｎｔ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，
４６（２）：１５０⁃１５５．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 １４９ 页）

［８］ 　 金绍祥． 化学物相分析法测定瓮福磷尾矿中钙镁磷元素形态含

量［Ｊ］ ． 岩矿测试， ２０１１，３０（３）：３５７⁃３６０．

ＪＩＮ Ｓｈａｏｘｉａｎｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ， ｍａｇｎｅ⁃

ｓｉｕｍ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｗｅｎｇｆｕ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａ⁃

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１１，３０（３）：３５７⁃３６０．

［９］ 　 青海省市场监督管理局． 镍矿石物相分析规程：ＤＢ６３ ／ Ｔ １７２８—

２０１９［Ｓ］． 西宁：青海省市场监督管理局， ２０１９．

Ｑｉｎｇｈａｉ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｎｉｃｋｅｌｏｒｅｓ： ＤＢ６３ ／ Ｔ １７２８—２０１９ ［Ｓ］． Ｘｉｎｉｎｇ： Ｑｉｎｇｈａｉ Ａｄｍｉｎｉｓ⁃

ｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｒｋｅｔ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ２０１９．

［１０］ 　 《岩石矿物分析》编委会． 岩石矿物分析第 ３ 分册［Ｍ］． 北京：地
质出版社， ２０１１．
Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｂｏａｒｄ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ ｐａｒｔ ３［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２０１１．

引用本文：漆欢，李志辉，卢美玲，等． 电感耦合等离子体发射光谱法测

定红土镍矿中镍物相的研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（２）：１４５⁃１４９．
ＱＩ Ｈｕａｎ， ＬＩ Ｚｈｉｈｕｉ， ＬＵ Ｍｅｉｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｉｎ
ｌａｔｅｒｉｔｅ ｎｉｃｋｅｌ ｏｒｅ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（２）：１４５⁃１４９．

５５１第 ２ 期 郑志强，等：表面活性剂协同超声分离废旧锂离子电池负极片中石墨与铜箔工艺研究


