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料引入的金属及磁性异物含量是影响产品品质的关键因

素，相同条件下，若原料中磁性异物含量较高，则相应

产出的成品磁性异物含量也随之升高。

还有 [9]“共沉淀法制备镍钴锰三元正极材料前驱体

的生产流程主要分为配料、共沉淀、洗涤、烘干、包装

五大工序。从磁性异物引入产品角度分析，铜、锌、铁、

铬等金属单质的引入可分为三大类，第一为作业人员引

入；第二为原材料引入即在配料过程镍钴锰三种原料的

带入；第三为生产过程中相关金属设备带入”。

那么，问题来了，既然不锈钢是锂电池材料主要接

触的来源，可是，不锈钢有非磁性不锈钢和有磁性不锈

钢的区别，怎么区别？怎么去除？

三、生产设备中有磁不锈钢与非磁不锈钢的分类

在钢中含铬量大于 12.5% 以上，具有较高的抵抗外

界介质（酸、碱盐）腐蚀的钢，称为不锈钢。根据钢内

的组织状况，不锈钢可分为马氏体型、铁素体型、奥氏

体型、铁素体—奥氏体型，沉淀硬化型不锈钢，依据国

家标准 GB32 80— 92 规定，共有 55 个规定。

表2　常见几种不锈钢成分特征及磁性 [10]

不锈钢分类 基本成分特征 磁性

奥氏体不锈钢

一般含 12%-25% 的铬，含 8%-30% 的镍约含 0.1% 的碳。按不锈钢

中的合金成分奥氏体不锈钢可分为铬一锰系奥氏体不锈钢（200 系

列）和铬一镍系奥氏体不锈钢（300 系列）。

由于奥氏体不锈钢具有全面、良好的综合性能，因此在工业上具

有广泛的应用，是不锈钢中产品最庞大，最成熟的一类不锈钢，

其生产和使用量约占整个不锈钢产品中的 65%-70%。自从 1913 年

奥氏体不锈钢在德国问世后，在随后的 100 年内，其成分在 18-8

（Cr18Ni8）的基础添加其它金属

无铁磁性

常见牌号如 304、321、316、310 等

马氏体不锈钢 铬含量一般为 12%-18% 碳含量较高可达到 0.1%-1%
铁磁性

常见牌号如 404B、430、420、410 等

铁素体不锈钢 铬含量一般在 12%-30% 碳含量在 0.1% 以下 强铁磁性

沉淀硬化型

不锈钢

该类不锈钢的成分与奥氏体不锈钢近似，只是含镍较低，并添加

了少量的铝、钦、铜等元素，按不锈钢中主要合金元素含量和加

入不同的硬化元素，将本类不锈钢分为四大类：马氏体型、半奥

氏体型、奥氏体型和奥氏体 + 铁素体型，其中的马氏体型又分为

马氏体沉淀硬化不锈钢和马氏体时效不锈钢两种。

型号不同，具有无磁性和磁性

双相不锈钢

指不锈钢的微观组织中主要由两种相即铁素体和奥氏体组成。双

相不锈钢中铬含量较高，为 18%-28%，镍含量较低，为 1%-10%，

还含有钥、铜等合金元素，碳含量较低。由于双相不锈钢具有两

相组织的点，使其兼有奥氏体不锈钢和铁素体不锈钢的优点。

型号不同，具有无磁性和磁性

在日常生活中我们接触较多的奥氏体型不锈钢（有

人称之为镍不锈）和马氏型不锈钢（有人称之为不锈铁，

但不科学，易误解，应回避）两大类。奥氏体型不锈钢

典 型 的 牌 号 为 0Cr18Ni9， 即“304” 和 1Cr18Ni9Ti。 马

氏体型不锈钢就是我们制造刀剪的不锈钢，牌号主要有

2Cr13、3Cr13、6Cr13、7Cr17 等。由于这两类不锈钢组

织成分的差异，使其内装金属显微组织也不相同。中国

不锈钢的应用以奥氏体不锈钢为主，比例超过 90%，而

世界不锈钢生产中，奥氏体不锈钢平均约占 75%，日本

为 60%，而美国则小于 60%。

1.奥氏体型不锈钢

奥氏体型不锈钢由于在钢中加入较高的铬和镍（含

铬在 18% 左右，Ni 在 4% 以上），钢的内部组织呈现一种

叫奥氏体的组织状态，这种组织是没有导磁性的，不能

被磁铁所吸引。常见牌号如 304、321、316、310 等。

2.马氏体型不锈钢

常用来作装饰材料，如不锈钢管、毛巾架、餐具、

炉具等。制作刀剪类的不锈钢要采用马氏体型不锈钢。

因为刀剪具有剪切物品的功能，必须有锋利度，要有锋

利度必须有一定的硬度。这类不锈钢必须通过热处理使

其内部发生组织转变。增加硬度后才能作刀剪。但这类

不锈钢内部组织为回火马氏体，具有导磁性，可被磁铁

吸引。常见牌号如 404B、430、420、410 等。

四、锂电池材料技术指标“磁性物质”的讨论

根据国家标准化管理委员会《关于下达 2019 年第四

批推荐性国家标准计划的通知》（国标委发（2019）40
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号）的文件精神，国家标准《锂离子电池正极材料检测

方法磁性异物含量和残余碱含量的测定》由全国有色金

属标准化技术委员会负责归口，由北京当升材料科技股

份有限公司牵头起草。该项目计划编号为 20194101-T-

610，项目计划完成时间为2021年12月。起草单位有：北

京当升材料科技股份有限公司等数十家企业和科研院所。

最终，确定国家标准 GB/T 41704-2022《锂离子电池

正极材料检测方法 磁性异物含量和残余碱含量的测定》

“适用于锂离子电池正极材料中磁性异物含量和残余碱

含量的测定。磁性异物含量测定范围为≥ 1 μg/kg，残余

碱含量测定范围（质量分数）为 0.001% ～ 2.500%。注：

磁性异物通常为铁、铬、镍﹑锌的单质或化合物”。

《锂离子电池正极材料中磁性异物含量和残余碱含量

的测定方法》编制说明（征求意见稿）认为：锂离子电

池正极材料中，磁性异物的来源主要是设备磨损、原料

引入，为铁、铬、镍、锌的单质或化合物，存在形式一

般是铁单质、不锈钢等，磁性异物对电池性能影响很大，

正极材料中残留的磁性异物尤其是直径在 10μm 及以上

的大颗粒磁性异物，在电池中可能会刺穿隔膜，造成短

路、自放电现象，严重降低电池的安全性，因此要严格

控制正极材料中磁性异物的含量。

《编制说明》指出：近年来，用于手机、笔记本、数

码相机中的锂离子电池爆炸伤人事件时有发生，锂离子

电池的安全问题引起广泛关注，而用于交通工具的大型

动力电池由于容量更高，出现安全问题的后果也更严重。

锂离子电池安全性能的一个重要的影响方面即是其

电极材料中的磁性异物的存在。

磁性异物主要以 Fe、Cr、Ni、Zn 等单质或氧化物形

式存在，在产品中均以 ppb 数量级存在，对电池造成不

同程度的伤害，导致安全性降低。

如果含有过多磁性杂质，不仅会降低材料的比容量

和能量密度，而且还会在电解液中溶解发生一系列副

反应，导致锂离子电池的使用寿命、一致性和安全性

能降低。

磁性杂质对锂离子电池自放电也有直接的影响，且

磁性杂质含量与电池自放电率成正比，即磁性杂质含量

越高的材料，其组成的锂离子电池自放电率越大。

标准 GB/T 41704-2022 存在诸多问题：（1）“磁性异

物通常为铁、铬、镍﹑锌的单质或化合物”显然不符合

理论和实际，铁、镍是可以被磁性设备吸附，可以达到

去除及分析检测的预处理，其它，则不然；（2）“锂离子

电池正极材料中，磁性异物的来源主要是设备磨损、原

料引入，为铁、铬、镍、锌的单质或化合物，存在形式

一般是铁单质、不锈钢等”，显然没有考虑，生产设备最

主要的不锈钢是奥氏体型不锈钢，它是非磁性不锈钢，

也就是说，它虽然是含铁、铬、镍元素的金属合金，但

它是非磁性的，不能被除磁设备吸附，即不能在产品工

艺中吸附去除，也不能作为磁棒吸附来进行分析铁、镍、

铬等金属元素的定量分析测试。

艺利磁铁（天津）有限公司有着 80 年历史的磁选产

品企业认为 [11]：随着市场竞争的日益白热化和对电池安

全性的不断追求，下游电池厂商对于降低锂电原料中磁

性异物的要求越来越强烈，磁性异物含量指标已经成为

衡量电池级材料最重要的指标之一。以下是部分锂电行

业电池级产品磁性异物含量基本要求：

物料类型 含铁量要求 备注

高纯硫酸锰 ≦ 0.001%

高纯四氧化三锰 ≦ 0.005%

硫酸钴 ≦ 0.001%

四氧化三钴 ≦ 0.003%

电池级碳酸锂（Li2CO3 ≧ 99.5%） ≦ 0.001%

电池级氢氧化锂（LiOH ≧ 98%） ≦ 0.0008%

注：艺利磁铁（天津）有限公司直接把“磁性异

物”定义为含铁量。

作者曾在“2020 第四届国际正极材料产业链技术与

市场高峰论坛”、中源协《锂电世界》、中国电池联盟、

“第 40 届中国化工学会无机酸碱盐学术年会暨科技创新

与前沿应用技术青年学者论坛”等数个学术会议撰文
[1-2]，认为全球锂电池企业采用的电池材料控制指标“磁

性物质或磁性异物”，是不恰当的（甚至是错误的伪命

题）。并就该问题向工业和信息化部电子信息司提出修订

建议，《全球锂电池及材料热失控重要指标及检测方法存

在缺陷 国家标准应及时修订完善》--《关于推动能源电

子产业发展的指导意见（征求意见稿）》的建议。工信

部 2021 版《锂离子电池行业规范条件》废除了 2015 版、

2018 版的“磁性不纯物”“磁性异物”的称谓，仅以“正

负极材料企业应具有有害杂质的控制能力，控制精度不

低于 10ppb”表述。这是新版的一个显著不同。

目前，电池材料及镍钴锂盐除“磁性物质”的方法，

普遍采用磁选法（电磁或永磁），把磁性物质与电池材料

分离；分析方法也是通过磁棒吸附，酸分解，ICP 检测。

显然，仅对铁、镍、钴金属微粒有效，对主流设备 - 奥

氏体型不锈钢磨损的金属微粒去除和定量分析是无效

的。因此，有效去除生产设备磨损产生的非磁性不锈钢
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金属微粒，尚没有好的办法。尽量减少物料与金属设备

的接触，不失为一种无奈之举。有人 [12] 采用微波干燥

替代其它干燥方式，具有一定效果，经微波干燥物料的

磁性异物引入量很低，闪蒸干燥方式及盘式干燥方式均

有大量的磁性异物引入，主要原因是采用微波干燥方

式，物料直接在无纺布材质的传送带上进行干燥，不与

铁质材质设备进行接触，因此基本不存在磁性异物的引

入。闪蒸干燥或盘式干燥由于设备本身的特点，无法避

免物料与金属材质部件接触，从而引入磁性异物，且磁

性异物含量最高达 1587×10-9，严重影响电池材料的安

全性能。

经微波干燥处理后，锂离子电池材料的前驱体磁性

异物引入量大大降低，分散性好且无团聚现象，与传统

干燥前驱体的 X 射线衍射物相无明显差异，干燥效率提

高，一次成品率显著提升。微波干燥技术成功解决了锂

离子电池材料磁性异物引入量高、干燥不均匀、分散性

差、易团聚等问题。

总之，“磁性异物”技术指标及参数，是锂电池安全

重要指标，涉及锂电池内短路、热失控、着火、爆炸的

关键指标之一。

热失控是锂电池内短路造成失火、爆炸的重要原因，

其中电池材料“金属微粒”、“磁性物质”是造成锂电池

内短路的重要因素 [13-19]，加强锂电池材料的防控，是提

高电池安全的重要保障。

结论

全球现有锂电池存在不可避免的安全隐患，主要因

素是不锈钢材质的生产设备磨损金属微粒不具有磁性，

不能被除磁设备吸附达到分离目的，同样原理，分析检

测不能定量检测出金属微粒的含量。解决途径是皆采用

马氏体不锈钢代替奥氏体型不锈钢，这是一个系统工程，

包括电池材料合成的辅料等一系列工程设备的变更。
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