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Аннотация. Производство литий-ионных аккумуляторов (ЛИА) сопряжено с ком-
плексом опасных факторов на всех технологических этапах. Существующие исследова-
ния часто фрагментарны и не предлагают целостной системы управления рисками, что 
актуализирует разработку комплексного подхода к обеспечению безопасности и эффек-
тивности. Цель исследования — системный анализ производственных рисков на всех 
этапах изготовления ЛИА, а также разработка практических рекомендаций по созданию 
эффективной системы безопасности, включающей технические, организационные и ка-
дровые аспекты. Исследование основано на системном анализе технологического про-
цесса производства ЛИА. Использованы методы анализа рисков, сравнительная оценка 
ручных и автоматизированных операций, анализ технических характеристик специали-
зированного оборудования. Результаты структурированы в виде детализированных та-
блиц оценки рисков для каждого этапа. Выявлены и ранжированы ключевые опасности: 
токсичность химических компонентов (особенно электролита на основе LiPF₆), пожар-
но-взрывные риски, воздействие наночастиц и механические травмы. Установлено, что 
наиболее опасными являются операции с электролитом, ультразвуковой сваркой и суш-
кой. Доказано значительное снижение риска травматизма и производственного брака при 
переходе от ручной к автоматизированной сборке. Разработаны и систематизированы 
конкретные защитные меры: инженерные решения (вентиляция, блокировки), требова-
ния к СИЗ, параметры микроклимата, программы обучения и необходимость внедрения 
систем реального времени. Предложен целостный, поэтапный подход к управлению ри-
сками в производстве ЛИА. Основной вывод заключается в том, что безопасность и эко-
номическая эффективность достигаются через системную комбинацию максимальной 
автоматизации критических операций, внедрения многоуровневого мониторинга и ком-
плексной защиты персонала. Представленные рекомендации формируют готовую основу 
для проектирования безопасных производственных линий.
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Abstract. The production of lithium-ion batteries (LIBs) is associated with a complex of 
hazardous factors at all technological stages. Existing studies are often fragmented and do not 
offer a holistic risk management system, which highlights the need to develop a comprehensive 
approach to ensuring safety and efficiency. The aim of this work is a systematic analysis of 
production risks at all stages of LIB manufacturing and the development of practical 
recommendations for creating an effective safety system, including technical, organizational, 
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and personnel aspects. The research is based on a systematic analysis of the LIB production 
technological process. Methods of risk analysis, comparative assessment of manual and automated 
operations, and analysis of the technical characteristics of specialized equipment were used. The 
results are structured in the form of detailed risk assessment tables for each stage. Key hazards 
were identified and ranked: toxicity of chemical components (especially LiPF₆-based electrolyte), 
fire and explosion risks, nanoparticle exposure, and mechanical injuries. It has been established 
that the most hazardous operations involve the electrolyte, ultrasonic welding, and drying. 
A significant reduction in the risk of injuries and production defects during the transition from 
manual to automated assembly has been proven. Specific protective measures have been developed 
and systematized: engineering solutions (ventilation, interlocks), personal protective equipment 
(PPE) requirements, microclimate parameters, training programs, and the need for real-time 
monitoring systems. This article proposes a holistic, step-by-step approach to risk management in 
LIB production. The main conclusion is that safety and economic efficiency are achieved through 
a systematic combination of maximum automation of critical operations, implementation of 
multi-level monitoring, and comprehensive personnel protection. The presented recommendations 
form a ready-made basis for designing safe production lines.
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Введение

Современные литий-ионные аккумуляторы (ЛИА) являются ключевым 
компонентом энергетических систем нового поколения [1]. Оптимизация про-
цесса производства ЛИА с точки зрения безопасности [4], экономической це-
лесообразности [5] и экологической устойчивости [6] имеет особое значение, 
требуя всестороннего и детального анализа каждого этапа [7]. Производство 
ЛИА представляет собой многостадийный процесс, сопряженный с рисками: 
химической опасности компонентов, пожаро- и взрывоопасности, механиче-
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ских травм, воздействия наночастиц [4; 8–13]. Существующие исследования 
часто фрагментарны и не предлагают целостной системы управления риска-
ми на всех технологических этапах [14-19]. Особую значимость приобретает 
внедрение автоматизации для минимизации человеческого фактора [20].

Однако предлагаемые в большинстве существующих работах подходы ча-
сто сосредоточены либо на ограниченном перечне технологических этапов 
[4; 8–13], либо на отдельных аспектах безопасности [14–19], без интеграции 
в единую многоуровневую систему управления. В [21] описывается система 
управления рисками на всех технологических этапах, но она не включает 
в себя подробный анализ каждой стадии производства литий-ионного аккуму-
лятора с учетом всех возможных факторов риска. Таким образом, в отличие от 
опубликованных работ, настоящее исследование предлагает сквозной поэтап-
ный анализ всей технологической цепочки, что позволяет выявить взаимосвя-
зи между рисками на разных стадиях и разработать меры по их минимизации. 
Таким образом, данная работа восполняет пробел, существующий между 
фрагментарными оценками опасностей и комплексной системой управления 
рисками, пригодной для непосредственного внедрения в реальных условиях 
аккумуляторного производства.

Цель исследования — комплексный анализ производственных рисков 
на всех этапах изготовления ЛИА и разработка практических рекомендаций 
по созданию эффективной системы безопасности.

Методы исследования

Методология основана на системном анализе технологического процесса 
производства ЛИА. Использованы методы анализа рисков, сравнительная 
оценка ручных и автоматизированных операций, анализ технических характе-
ристик специализированного оборудования на примере оборудования фирмы 
Gelon LIB. Технологический процесс включал ключевые этапы: приготовле-
ние электродных смесей, изготовление электрода, сборку стека и аккумулято-
ра. Подробное описание этапов производства ЛИА представлено в дополни-
тельных материалах.

Результаты

Наибольшую опасность на этапе приготовления электродной смеси пред-
ставляют пылевые и химические факторы, а также риск механического трав-
мирования (табл. 1).

По результатам оценки разработаны меры снижения риска, включающие 
системы местной вентиляции, СИЗ (респираторы FFP2/FFP3, химически 
стойкие перчатки), заземление, блокировки, контроль параметров. В целях 
обеспечения безопасных условий труда необходимы строгое соблюдение мер 
индивидуальной и коллективной защиты, контроль параметров производ-
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ственной среды и регулярное обучение персонала. Внедрение предложенных 
рекомендаций позволит минимизировать профессиональные риски, снизить 
вероятность аварийных ситуаций и обеспечить стабильное качество выпуска-
емой продукции.

Таблица 1. Приготовление электродной смеси: результаты оценки 
производственных факторов и мер по снижению риска

Фактор риска Источник
Возможные 

последствия
Меры снижения риска

Взвешивание компонентов (весы)

Запыленность воздуха
Графит, ацетиленовая 
сажа, смешанные окси-
ды лития

Раздражение дыхатель-
ных путей, риск взрыва 
(сажа)

Использование вытяж-
ной вентиляции, сред-
ства индивидуальной 
защиты (респиратор, 
перчатки)

Контакт с кожей

Карбоксиметилцел-
люлоза, стирол- 
бутадиеновая резина, 
поливинилиденфторид, 
N-метилпирролидон

Раздражение кожи, ал-
лергические реакции

Применение спец
одежды, перчаток

Статическое электри-
чество

Сухие порошки 
(графит, сажа)

Искрообразование, 
риск возгорания

Заземление оборудо-
вания, антистатическая 
обработка

Загрузка компонентов в миксер (планетарный вакуумный миксер GN-PM-5L)

Механическая травма Работа с миксером
Защемление, попада-
ние рук в движущиеся 
части

Блокировка крышки 
при работе, обучение, 
инструктажи

Выброс пыли
Засыпка сухих компо-
нентов

Загрязнение воздуха, 
взрывоопасность

Вакуумное пылеудале-
ние, местная венти-
ляция

Перемешивание в течение нескольких часов

Шум Работа миксера
Нарушение слуха при 
длительном воздей-
ствии

Использование шумо-
защитных наушников

Вибрация
Движение механизмов 
миксера

Дискомфорт, усталость 
оператора

Контроль состояния 
оборудования, виброи-
золяция

Нагрев смеси Трение компонентов
Изменение свойств 
реагентов, риск пере-
грева

Контроль температуры, 
ограничение времени 
смешивания

Контроль вязкости электродной смеси (вискозиметр)

Контакт с химикатами Пробы смеси
Раздражение кожи 
и/или слизистых

Использование перча-
ток, очков

Ошибки измерения
Неправильная кали-
бровка

Брак продукции
Регулярная поверка 
оборудования

Источник: составлено Р.Г. Ахтямовым, А.В. Шиховцевой, Л.Е. Калугиным, Е.Ю. Евщик.

На этапе изготовления электродов наибольшую угрозу представляют ме-
ханические травмы от вальцов и режущих устройств, термические ожоги при 
сушке (~120 °C), воздействие испарений растворителей (табл. 2). Предложен-
ные ключевые меры защиты включают в себя защитные ограждения и блоки-
ровки, вытяжную вентиляцию, термостойкие перчатки и респираторы FFP3, 
виброизоляцию.
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Таблица 2. Изготовление электродов: результаты оценки производственных факторов и мер 
по снижению риска 

Фактор риска Источник
Возможные 

последствия
Меры снижения риска

Установка рулона фольги в машину для нанесения электродной смеси (прибор для нанесения 
и сушки электродной смеси GN-C300)

Механическая 
травма

Работа с рулонами 
фольги

Порезы, защемление 
пальцев

Использование защитных 
перчаток, обучение правилам 
обращения с материалами

Статическое 
электричество

Сухая фольга Искрообразование, риск 
возгорания

Заземление оборудования, 
антистатические покрытия

Ошибка центровки 
рулона

Неправильная уста-
новка

Обрыв фольги, простои 
оборудования

Контроль правильности 
загрузки, автоматические 
направляющие

Нанесение электродной смеси на фольгу и сушка (GN-C300)

Воздействие высо-
ких температур

Сушка при 120 °C Ожоги, перегрев обору-
дования

Термоизоляция печи, 
контроль температуры, СИЗ 
(термостойкие перчатки)

Испарения раство-
рителей

Сушка электродной 
смеси

Раздражение дыхатель-
ных путей, токсическое 
воздействие

Вытяжная вентиляция, респи-
раторы (класс A1 или A2)

Попадание смеси 
на кожу

Нанесение элект-
родной пасты

Раздражение кожи, ал-
лергические реакции

Защитные перчатки, спец
одежда

Прокатка рулона электродов на вальцах (вальцы GN-HR-200)

Механическая 
травма

Втягивание в валки Тяжелые травмы конеч-
ностей

Блокировка доступа при рабо-
те, аварийные стоп-кнопки

Шум и вибрация Работа вальцов Ухудшение слуха, уста-
лость

Противошумные наушники 
(SNR ≥ 25 дБ), виброизоляция

Деформация 
электродов

Неравномерное 
давление

Бракованная продукция Регулировка зазора вальцов, 
контроль качества

Нарезка электродного рулона на листы (прибор для вырубки электродов GN-S 200P)

Порезы и травмы Острые кромки 
фольги

Ранения рук Использование защитных пер-
чаток, автоматическая подача 
материала

Ошибки резки Смещение мате-
риала

Брак продукции Контроль позиционирования, 
датчики точности

Нарезка листов на электроды нужного размера (прибор для резки электродов GN-S500)

Контакт с движущи-
ми ножами

Работа гильотинно-
го резака

Травмы пальцев Защитные кожухи, двухкно-
почное включение

Образование ме-
таллической пыли

Резка фольги Раздражение дыхатель-
ных путей

Пылеулавливающая система, 
респираторы

Источник: составлено Р.Г. Ахтямовым, А.В. Шиховцевой, Л.Е. Калугиным, Е.Ю. Евщик.

Таким образом, производственный процесс изготовления электродов ха-
рактеризуется комплексом опасных факторов, среди которых наиболее значи-
мыми являются механические и термические риски, а также воздействие 
вредных веществ. Особое внимание следует уделить техническим средствам 
коллективной защиты и обеспечению работников качественными средствами 
индивидуальной защиты. Регулярный контроль состояния оборудования 
и проведение обучающих мероприятий для персонала являются обязательны-
ми условиями для поддержания безопасного производственного процесса. 

На этапе сборки стека аккумулятора выявлены существенные различия 
в уровнях риска между ручным и полуавтоматизированным методами произ-
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водства (табл. 3). Ручная сборка предполагает высокий риск травм, электро-
статических разрядов, брака из-за человеческого фактора. При переходе на 
полуавтоматическую сборку (GN-DP200S) риски травм, брака и влияния элек-
тростатики снижаются, но добавляются риск сбоев автоматики и шум.

Таблица 3. Сборка стека: результаты оценки производственных факторов и мер 
по снижению риска 

Фактор риска Источник
Возможные послед-

ствия
Меры снижения риска

Ручная сборка стека (форма из оргстекла)

Механические 
повреждения

Острые кромки элект-
родов, неправильное 
обращение с фольгой

Порезы, микротравмы 
пальцев

Использование защитных 
перчаток (нитриловые/ 
антистатические), обучение 
правилам работы

Статическое 
электричество

Сухие материалы (се-
паратор, электроды)

Искрообразование, 
риск повреждения 
чувствительных ком-
понентов

Заземление рабочего места, 
антистатические браслеты

Ошибки сборки
Неправильное распо-
ложение электродов 
и сепаратора

Короткое замыкание, 
брак продукции

Визуальный контроль, 
использование шаблонов

Воздействие пыли/
частиц

Частицы металла 
и полимеров

Раздражение кожи, 
дыхательных путей

Работа в чистой зоне, 
использование респиратора 
(FFP1)

Полуавтоматическая сборка стека (полуавтоматический прибор для укладки стека GN-DP200S)

Механическая 
травма

Работа с движущи
мися частями прибора

Защемление пальцев, 
травмы

Блокировка доступа при ра-
боте, двуручное управление

Ошибки 
автоматизации

Сбой в подаче элект-
родов/сепаратора

Неправильная сборка, 
брак

Датчики контроля положения, 
периодическая проверка 
оборудования

Электростатические 
разряды

Автоматическая 
укладка сухих мате-
риалов

Повреждение элект
роники, риск возго-
рания

Антистатическое покрытие 
оборудования, контроль 
влажности (не более 10 %)

Шум
Работа механизмов 
прибора

Повышенная утомляе-
мость оператора

Использование наушников 
(SNR ≥ 20 дБ)

Источник: составлено Р.Г. Ахтямовым, А.В. Шиховцевой, Л.Е. Калугиным, Е.Ю. Евщик.

Проведенный анализ рисков показывает явное преимущество полуавто-
матизированного метода сборки как с точки зрения производственной безо-
пасности, так и с позиции стабильности качества продукции (табл. 4). Однако 
даже при использовании автоматизированного оборудования сохраняется не-
обходимость в строгом соблюдении мер безопасности и регулярном контроле 
состояния техники. Ручной метод сборки следует рассматривать как времен-
ное или резервное решение, допустимое только при невозможности использо-
вания автоматизированных линий и при условии усиленных мер защиты пер-
сонала.

Внедрение предложенных рекомендаций позволит существенно снизить 
профессиональные риски, уменьшить количество производственного брака 
и создать безопасные условия труда вне зависимости от выбранного метода 
сборки. Особое внимание следует уделить постепенному переходу от ручных 
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операций к автоматизированным процессам, что является наиболее эффек-
тивным путем улучшения как показателей безопасности, так и общей произ-
водительности предприятия.

Таблица 4. Сравнительная оценка рисков для двух вариантов сборки

Критерий Ручная сборка Полуавтоматическая сборка

Риск травматизма
Высокий (контакт с острыми 
кромками)

Средний (ограничен доступ 
к опасным зонам)

Риск брака Высокий (человеческий фактор)
Низкий (автоматизированный 
контроль)

Электростатические риски Средний Низкий (лучший контроль)

Производительность Низкая Высокая

Зависимость от оператора Критическая Минимальная

Источник: составлено Р.Г. Ахтямовым, А.В. Шиховцевой, Л.Е. Калугиным, Е.Ю. Евщик.

На этапе финальной стадии изготовления аккумулятора наиболее опасны-
ми являются операции с электролитом (LiPF₆), требующие работы в аргоно-
вом боксе из-за риска образования токсичного HF (табл. 5). Критичны также 
шум и ожоги при ультразвуковой сварке, перегрев при вакуумной сушке, ри-
ски короткого замыкания при тестировании. 

Предложенные меры включают в себя звукопоглощающие кожухи, робо-
тизацию заливки электролита, многоуровневый термоконтроль, полный ком-
плект СИЗ.

Таблица 5. Изготовление аккумулятора: результаты оценки производственных факторов 
и мер по снижению риска 

Фактор риска Источник
Возможные 

последствия
Меры снижения риска

Подготовка корпуса из ламинированного алюминия (прибор для формовки корпуса GN-S230F)

Механические 
повреждения

Острые кромки алю-
миниевой фольги

Порезы рук при фор-
мовке корпуса

Использование защитных 
перчаток (антипорезных)

Деформация кор-
пуса

Неправильная на-
стройка прибора

Брак продукции
Контроль параметров формов-
ки, калибровка оборудования

Ультразвуковая сварка никелевых клемм (ультразвуковая сварка GN-2500)

Шум и вибрация
Работа ультразву-
кового сварочного 
аппарата

Повреждение слуха, 
усталость оператора

Противошумные наушники 
(SNR ≥ 25 дБ)

Термическое воз-
действие

Нагрев зоны сварки
Ожоги при неосторож-
ном обращении

Термостойкие перчатки, за-
щитные экраны

Некачественное 
соединение

Неправильные пара-
метры сварки

Снижение проводимо-
сти, брак

Контроль качества сварки, 
регулярная проверка обору-
дования

Вакуумная сушка стека (вакуумный сушильный шкаф)

Перегрев компо-
нентов

Высокая температу-
ра сушки

Деградация электро-
дов, возгорание

Контроль температуры, авто-
матическое отключение при 
перегреве

Разгерметизация 
вакуума

Неисправность 
шкафа

Попадание влаги, брак 
продукции

Регулярное ТО оборудования, 
датчики контроля вакуума

Запайка корпуса (прибор для запайки GN-HS200)

Термические ожоги
Горячие поверхности 
при запайке

Ожоги кожи
Термостойкие перчатки, авто-
матические щипцы

Негерметичный шов
Неправильные пара-
метры запайки

Утечка электролита, 
брак

Контроль качества шва, визу-
альный и приборный контроль
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Фактор риска Источник
Возможные 

последствия
Меры снижения риска

Заполнение электролитом в аргоновом боксе (аргоновый бокс, прибор для пропитки GN-VS300)

Воздействие элек-
тролита

Контакт с LiPF6 и 
растворителями

Химические ожоги, 
токсическое воздей-
ствие

Полный комплект СИЗ 
(перчатки, очки, фартук), 
вытяжная вентиляция

Утечка аргона
Разгерметизация 
бокса

Удушье, потеря инерт-
ной атмосферы

Датчики контроля состава воз-
духа, аварийная вентиляция

Вакуумирование и окончательная запайка (GN-HS200V)

Остаточные газы
Неполное вакууми-
рование

Вздутие корпуса, сни-
жение емкости

Контроль степени вакуумиро-
вания

Повторный нагрев 
корпуса

Процесс запайки Деформация корпуса Точный контроль температуры

Электрохимические тесты (Neware BTS4000-5V20A)

Короткое замыкание
Неправильное под-
ключение

Возгорание, по-
вреждение оборудо-
вания

Обучение персонала, провер-
ка подключений

Перегрев аккумуля-
тора

Высокие токи тести-
рования

Термический разгон, 
возгорание

Контроль температуры, авто-
матическое отключение

Источник: составлено Р.Г. Ахтямовым, А.В. Шиховцевой, Л.Е. Калугиным, Е.Ю. Евщик.

Обсуждение

Проведенный анализ демонстрирует, что безопасность производства ЛИА 
не может быть обеспечена точечными мерами. Требуется системный подход, 
интегрирующий три ключевых принципа, таких как:

1) максимальная автоматизация критически опасных операций (работа 
с электролитом, сварка) для исключения прямого контакта персонала с опас
ностями;

2) внедрение многоуровневого мониторинга параметров (температура, 
влажность, запыленность, состав воздуха) в реальном времени;

3) комплексная защита персонала, сочетающая современные инженерные 
решения (блокировки, вентиляция), адекватные СИЗ и непрерывное обучение.

Особенностью данного исследования является его поэтапность и практи-
ческая ориентированность. В отличие от работ, рассматривающих отдельные 
риски, здесь предложена целостная система управления для всей технологи-
ческой цепочки, подтвержденная сравнительным анализом эффективности 
разных методов сборки. Переход к автоматизированным линиям представляет 
собой наиболее эффективный путь одновременного повышения безопасно-
сти, качества и производительности.

Заключение

Проведенное исследование позволило систематизировать ключевые 
аспекты производства литий-ионных аккумуляторов, уделив особое внимание 
анализу производственных рисков на каждом технологическом этапе. Уста-

Окончание табл. 5
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новлено, что наиболее критичными с точки зрения безопасности являются 
операции, связанные с работой с электролитами, ультразвуковой сваркой 
и процессами сушки, требующие особых мер защиты.

Результаты исследования демонстрируют, что современные подходы к орга
низации аккумуляторного производства должны основываться на трех ключе-
вых принципах: максимальной автоматизации критически опасных операций, 
внедрении многоуровневых систем мониторинга параметров и комплексной 
защите персонала. Особую эффективность показало сочетание технических 
решений с организационными мерами. 

Практическая значимость работы заключается в разработанном комплек-
се рекомендаций по оптимизации технологических процессов с точки зрения 
безопасности, выбору средств индивидуальной и коллективной защиты, 
а также организации системы контроля качества и охраны труда. Реализация 
предложенных мер позволит существенно повысить безопасность и эффек-
тивность производства литий-ионных аккумуляторов при одновременном 
снижении себестоимости продукции.

В целом проведенное исследование подтверждает, что только систем-
ный подход, учитывающий все аспекты производства, от выбора сырья до 
финального тестирования, может обеспечить создание конкурентоспособно-
го и безопасного аккумуляторного производства.
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