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摘　 要： 锂离子电池在使用中可能会受到外部冲击，从而破坏电池内部结构，导致电池无法正常工作。 本文以方形锂电池为

例，采用落锤试验，通过装载不同形状的压头来模拟电池在受到整体碰撞和局部碰撞时所产生的机械响应和电化学变化。 研

究了不同加载速率、不同荷电状态下，电池的机械完整性，探究了电池内部的短路情况，分析影响内部短路的主要因素，为研

究锂电池安全设计提供理论参考。
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０　 引　 言

锂离子电池因为能量密度高、循环寿命长等优

点，在无人机、汽车、机器人、电脑和手机等产品上得

到了广泛的应用［１－２］。 随着电动汽车的发展，不可

避免的发生碰撞等问题，动力电池也必然会受到挤

压和冲击。 电池外壳在受到挤压后，内部结构可能

会被破坏，导致电解液泄露，引发内部短路，甚至发

生燃烧等严重后果。 因此，研究动力电池在冲击载

荷下的机械变形及其失效机理已经成为车用动力电

池研究的热点。
为了研究由于机械响应引起的电池失效，不少

学者对电池内部热学和电化学方面进行研究。
Ａｈｍａｄ［３］ 等人提出了锂电池内部结构的三维模型，
用于模拟电池局部热点是如何传播，进而来预测热

失控。 也有学者通过研究电池的机械变形来预测电

池的失效机理，在之后的研究中冲击载荷也越来越

得到大家的关注。 Ｓａｈｒａｅｉ［４］等人研究了软包电池和

圆柱电池在局部压痕时所引发的短路机理，并提出

电池的内部短路和电解液有关。 许骏团队［５－６］ 提出

了加载速率和 ＳＯＣ 可以加强电池结构刚度的观点，
并验证了电池组件的变形和材料失效决定了电池的

电性能。 兰凤崇［７］等人通过对电池包的研究，探讨

了电池包在碰撞过程中箱体及内部结构的变形与响

应规律。 Ｅｌｈａｍ 和 Ｔｏｍａｓｚ 等人［８－１０］ 对圆柱电池和

小袋电池进行了针刺、压痕和平面压缩实验，并进行

了一系列的准静态测试，建立了相应的均质化模型。
更有部分研究人员通过机械行为和电气相结合的办

法［１１－１３］，分析了多物理场耦合情况下判断电池短路

的方法。
本文以方形三元锂电池作为研究对象，针对整

体和局部受压的典型碰撞载荷进行平头落锤和半球

头落锤试验，分析电池在此类碰撞情况下所产生的

机械响应，结合电压变化来分析电池内部的短路情

况，判断其失效特征。 在研究过程中，充分考虑了压

头加载速率、电池荷电状态对电池失效所产生的影

响，通过冲击过程中电压和负载的变化趋势来分析



电池内部的短路机理，从而为方形锂电池在机械载

荷条件下的机械变形响应特性和电池内部短路失效

分析提供了参考，对电动汽车动力电池的机械完整

性具有实际的工程意义。
１　 电池短路机理

锂离子电池一般由电芯和外壳构成，电芯由活

性颗粒、集电器、隔膜及电解液 ４ 部分组成，其中正

极活性颗粒附着在正极集电器上，负极活性颗粒附

着在负极集电器上，之间由隔膜隔开，防止两者的物

理接触，同时也为锂离子提供通道，电芯内部结构如

图 １ 所示。 电解液是内部离子在正、负极之间传输

的载体，用于保证电池在充放电过程中有足够的锂

离子在正、负极之间进行可逆循环。 电池的外壳材

料一般有钢壳、铝壳和铝塑膜，不同外壳的电池在受

到挤压载荷过程中，所表现出的机械响应是不同的。
总体来看，钢壳的机械强度更高，在受到低载荷施压

下，可以很好的保护电池内部构造，但在大载荷的情

况下，外壳容易破裂，易发生起火、爆炸等灾害；铝壳

和铝塑膜通常用在软包电池上，由于其延展性好，不
易发生破裂，发生电池故障时最多只会引起鼓包，安
全性较好。

正极活性材料

正极集电器

正极活性材料

隔膜

负极活性材料

负极集电器

负极活性材料

图 １　 电芯内部结构示意图
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　 　 内部短路是锂离子电池最常见的一种失效形

式，其中包括 ４ 种情况：正极集流体—负极集流体短

路、正极集流体—负极活性材料短路、负极集流体—
正极活性材料短路、负极活性材料—正极活性材料

短路［６］。 除了在制造工艺上的缺陷和过充滥用的

情况下，碰撞变形也是导致电池内部短路的重要因

素，而且这种情况在实际车载工况中更容易发生。
车用动力电池在受到碰撞、挤压过程中，难免会使隔

膜，集电器发生损害，造成局部或整体的内部短路，
这一过程中伴随着热量产生、内部温度升高、最终电

池失效。 所以研究动力电池在正常使用情况下针对

碰撞所产生的机械响应具有重要意义。
２　 力学特性试验

图 ２ 为方形三元聚合物锂离子电池，电池的正

极活性材料为 Ｌｉ ＮｉａＣｏｂＭｎｃ( ) Ｏ２，正极集电器为铝

箔，负极活性材料为石墨，负极集电器为铜箔。 电池

的外形尺寸为 １５０ ｍｍ×９５ ｍｍ×２８ ｍｍ（长×宽×厚），
额定容量 ４０ Ａ·ｈ，额定电压 ３．７ Ｖ，重量为０．７ ｋｇ，
电池的外壳材料是钢质，其中壳体四周的厚度为

０．５ ｍｍ，底部厚度为 １．０ ｍｍ，顶盖厚度为１．５ ｍｍ，顶
盖上方分别有正、负两个极耳，钢壳与内芯之间有一

定的间隙。

图 ２　 三元聚合物锂离子电池示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｒｎａｒｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 实验开始前，为防止电池内原有电压对实验测

试造成影响，先对电池进行放电处理。 用带有计算

机控制的 ＢＫ６８０８ＡＲ 可充电电池性能测试装置，用
于制备电池样品，放电截止电压为 ４．２ Ｖ，电池以恒

定电流充电至指定的 ＳＯＣ（荷电状态）值，即以 １Ｃ
的速率充电至 ＳＯＣ 值为额定容量的 ０％、２０％和

４０％。 最后对制备好的电池样品进行编号，以待测

试。
利用 ＤＨＲ－１７０７ 型落锤冲击试验系统进行测

试，如图 ３ 所示，质量块连接锤头，通过上方的电机

将锤头提升至一定高度，通过遥控开关释放质量块，
使其在导轨内自由落体，让具有一定速度的锤头砸

向事先备好放在测试平台上的锂电池。 锤头的碰撞

速度是根据落锤的初始下落高度决定的，在加载过

程中，位移、负载和电压的数据通过连接在电池上的

传感器进行实时记录。 在实验中，使用半径为

５０ ｍｍ的半球头负载模拟局部碰撞的工况。 其中质

量块、连接杆、传感器和半球头负载的总质量为

８９．１ ｋｇ。
用直径为 ２００ ｍｍ 的平头负载，模拟整体碰撞

的工况。 在此环境下，质量块、连接杆、传感器和平

头负载的总质量为 ８８．４ ｋｇ。 由于质量差较小可忽

略不计。 负载在下落过程中，经过自由落体运动，会
将重力势能转化为冲击动能。 以电池表面为基准，
通过改变负载不同的下落高度，给定不同的碰撞速

度，判断不同速度下对电池机械特性的影响。 不同
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加载速率所对应的下落高度见表 １。 在实验过程

中，电压和力随时间的变化由数字示波器实时监测，
记录频率为 ５０ ＭＨｚ，精度为 ０．０１ Ｖ。

图 ３　 ＤＨＲ－１７０７ 型落锤冲击示意图
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　 　 实验过程中，将电池放在落锤测试平台上，从两

个电极处引出电线连接到数字示波器上。 测试时，
将质量块提升至一定高度，通过远程遥控释放质量

块（实验过程会有一定危险性，需撤离至安全区

域），实验数据最终由数字示波器记录。 实验中通

过能量守恒定律预先设定负载的加载速率。
负载下落的初速度由以下关系给出：

ｖ０ ＝ ２ｇＨ ， （１）
　 　 其中， ｇ 是重力加速度， Ｈ 是负载的提升高度。

表 １　 高度－速度对应表

Ｔａｂ． １　 Ａｌｔｉｔｕｄｅ－ｓｐｅｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｔａｂｌｅ

高度 Ｈ ／ ｍｍ 速度 ｖ０ ／ （ｍ ／ ｓ）

４６０ ３

８１７ ４

１ ２７６ ５

３　 压入过程分析

在压痕过程中，刚性压头对电池表面的挤压过

程，使电池表面产生塑性变形，通过对压痕过程的定

量分析，对可压缩活性泡沫的电池模型建立相应的

应力 － 应变关系。 本文虽只建立了球形压头的模

型，但对平头压头也同样适用。 为简单起见，参照参

考文献［１４］中使用抛物线拟合来描述压痕过程中

的应力 － 应变关系， 本文只考虑轴向（ ｚ 方向） 应力

σｚｚ，忽略剪切应力 σｒｚ。
σｚｚ ＝ Ａξ２

ｖ， （２）
　 　 公式（２）描述电池单元的单轴应力 － 应变关

系， Ａ为实验拟合参数，ξｖ 为体积应变。 在单轴应变

情况下，体积应变仅仅是 ｚ 方向上的应变分量。

ξｖ ＝
Ｗ
Ｈ
， （３）

　 　 其中， Ｗ 是冲头下给定材料点的向下位移， Ｈ
是电池单元的高度。 冲头 Ｗ（ ｒ，δ） 下材料点的垂直

位移在圆柱坐标系 （ ｒ，θ，ｚ） 中，由以下函数近似给

出：

ｗ（ ｒ，δ） ＝ δ １ － ｒ
ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ， （４）

　 　 其中， δ 是刚性冲头位移， ｒ１ 是外半径冲头和电

池之间的接触面积，在这里近似为 ｒ ＝ ２ｒδ ，ｒ 是球

形冲头的半径。
在压头冲压过程中，假设电池单元上所有点的

运动轨迹与压头的运动轨迹是平行的，使得位移场

的径向分量以及环向应变消失。 在压痕过程中，分
别讨论电芯的冲压力 Ｐ ｆｏａｍ 和电池壳的冲压力 Ｐ ｆｏｉｌ。

由以上分析得到电芯的冲压力 Ｐ ｆｏａｍ 为：

Ｐ ｆｏａｍ ＝ ２π∫
ｒ１

０

σｚｚ（ξｖ） ｒｄｒ， （５）

　 　 简化后，得到

Ｐ ｆｏａｍ ＝ ２πＡｒδ３

３Ｈ２ ， （６）

　 　 由于电池壳为钢壳，把其定义为刚性材料，可采

用夹紧薄膜的简单刚性解决方案。

Ｐ ｆｏｉｌ ＝
２πｈｆδ３

３
， （７）

式中， ｈｆ 是电池壳的厚度。
定义总的冲压力 Ｐ 的近似表达式为，

Ｐ ＝ Ｐ ｆｏａｍ ＋ Ｐ ｆｏｉｌ

２πδ（Ａｒδ２ ＋ ｈｆＨ２）
３Ｈ２ ． （８）

　 　 式（８）可用于电池初步设计时候研究异物缩进

的问题，文中用来模拟压头在压入过程中，压头对电

池总的冲压力的表达式。
４　 实验结果分析

４．１　 不同压头测试结果分析

本组落锤设计了 ９ 组实验，平头的撞击面积完

全覆盖电池表面，可以模拟整体碰撞工况，在此选取

ＳＯＣ ＝ ０．４，ｖ０ ＝ ５ ｍ ／ ｓ 的测试结果进行说明。 如图 ４
（ａ）所示，负载的响应时间极其短暂，只有 ２ ｍｓ 左

右。 在大概 ｔ ＝ ０．２ ｍｓ，负载逐渐上升、电压下降，在
ｔ ＝ ０．５ ｍｓ，电压急剧下降至最低值 ０．５ ｖ 左右，而后

电压开始升高，此时负载还在上升，在 ｔ ＝ １．４ ｍｓ 时，

４７ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



负载达到最大值，电压上升至一定值后持续波动，最
后逐渐稳定在 １．５ ｖ 左右。 值得注意的是，在最后阶

段，电压值并没有降至 ０ Ｖ，说明电池并没有完全短

路，电池只是发生了软短路。 电池在受到剧烈碰撞

后，电池外壳发生变形，内部电芯遭受挤压，在变形

过程中，集电器的折叠导致发生部分短路，集电器上

的活性颗粒释放出来，在这一过程中，隔膜可能发生

破裂，引起电化学反应，进而引起更大范围的内部短

路，致使电压急剧下降。 随着负载的持续增加，集电

器和隔膜在发生塑性变形后会有轻微恢复，正、负集

电器又彼此分离，内部短路断开，所以导致电压逐渐

升高，在 ｔ ＝ １．４ ｍｓ，电压值有一定回升，而后在负载

逐渐降低后，电压逐渐趋于稳定值。
作为对比，选取半球头在 ＳＯＣ ＝ ０．４，ｖ０ ＝ ５ ｍ ／ ｓ

的测试结果说明。 半球头的撞击面积比电池表面积

小很多，可以模拟局部碰撞工况。 实验中尽量使碰

撞位置发生在电池中央位置，以免带来不必要的误

差。 如图 ４（ｂ）所示，在图中可以明显的看出，此种

情况下的电压下降趋势与图 ４（ａ）不同，在负载上升

阶段，电压没有明显变化，当 ｔ ＝ ２ ｍｓ，负载上升至最

大值时，电压突然下降，相比整体碰撞而言，电压下

降幅度并不大，在之后的冲击过程中，负载逐渐下

降，而电压则持续波动下降接近 ０ Ｖ。 从电压的变

化趋势，可以推测电池内部发生了硬短路，可以观察

到电压最后基本稳定在 ０ Ｖ 附近，说明此时电池在

受到碰撞之后已经失效。
在平头压溃的过程中，由于电池表面都受到挤

压，所以电池内部受力均匀，不会造成电池内部局部

发生严重短路，正是因为大面积的受力才减缓了碰

撞冲击。 另外，由于是整体遭受挤压，电池内部发生

电化学作用后，产生的热量可以与外界形成良好的

热传递效应，从而减少短路过程中形成大量的热量

对电池内部造成更严重的热失控影响，起到良好的

散热作用。 在半球头压溃的过程中，由于电池表面

只有一小部分受到挤压，所以电池内部受力不均匀，
电池中间区域可能发生严重的短路情况，而电池边

缘区域在刚受到撞击时，内部正、负集流体还没有受

到较大损害，内部短路不是很严重，在中心区域发生

大面积短路时，后续会影响到边缘部分的正、负集流

体的短路情况。 另外，由于是局部遭受碰撞，电池中

间区域发生电化学作用后，产生的热量不能及时与

外界形成良好的热传递效应，这部分热量会加剧边

缘区域发生内部短路，引起更严重的热失控影响，最
终导致电池失效。

600

450

300

150

0

4

3

2

1

0

U
/V

F
/k
N

t/ms

Force
Voltage

0 2 4 6 8

（ａ） 平板头载荷位移曲线

（ａ） Ｆｌａｔ ｈｅａｄ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

4

3

2

1

0

-1

U
/V

150

120

90

60

30

0

F
/k
N

0 2 4 6 8
t/ms

Force

Voltage

（ｂ） 半球头载荷位移曲线

（ｂ） Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈｅａｄ ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ
图 ４　 不同压头的载荷位移曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｎｔｅｒｓ

４．２　 不同加载速率对内部短路的影响

选用一组压头为半球头、 ＳＯＣ ＝ ０．４ 时的电荷

状态下，分析不同加载速度对电池的载荷位移曲线。
如图 ５ 所示，在速度较小的情况下，载荷曲线率先达

到峰值，在 ３ ｍ ／ ｓ 时，载荷在 ７ ｍｍ 处达到最大值；在
５ ｍ ／ ｓ 时、载荷在 １３ ｍｍ 处达到最大值，随着加载速

度的增大，电池的机械响应越来越慢。 同时在小加

载速率时，电池的载荷峰值明显小于在大加载速率

的载荷峰值。 由图中曲线可以例证，在加载速率为

３ ｍ ／ ｓ 时，所对应的载荷峰值约为 ９１ ｋＮ，加载速率

为 ５ ｍ ／ ｓ 时，所对应的载荷峰值约为 １３５ ｋＮ，载荷峰

值明显变大。 这种现象表明，在实际中大的碰撞速

率会对电池内部组分有一定的硬化作用，电池可以

承受更大的外加载荷。
４．３　 不同 ＳＯＣ 值对内部短路的影响

选用半球头压头在同一速度 ｖ０ ＝ ４ ｍ ／ ｓ 下，对
应不同 ＳＯＣ 值，分析电池的动态特性曲线。 如图 ６
所示，不同 ＳＯＣ 值下的力－位移曲线大致是一样的，
这说明 ＳＯＣ 值对本次实验对象的短路情况影响不

大，与图 ５ 相比，可以看出在不同 ＳＯＣ 值下的载

５７第 ４ 期 张宇， 等： 方形锂电池碰撞测试及分析



荷—位移曲线几乎相近，变化趋势和峰值情况很接

近。 有些学者研究了不同 ＳＯＣ 值对变形与机械响

应之间的关系，指出高 ＳＯＣ 值的电池具有高的结构

刚度和负载率，这一现象解释为电荷对电池机械效

应的硬化作用。 但在本实验中，这种硬化作用并不

明显，这一结果可由图 ６ 曲线中得到印证。
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图 ５　 ＳＯＣ＝０．４，不同速度的载荷位移曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＳＯＣ＝０．４ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ
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图 ６　 ｖ０ ＝５ ｍ ／ ｓ，不同电荷状态的载荷位移曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖ０ ＝５ ｍ ／ ｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅ

５　 结束语

通过实验，研究了锂离子电池在不同压头、不同

荷电状态、不同加载速率下的力学特性和电压变化，
分析了电池的内部短路影响因素。 结果表明：

（１）同等质量和相同冲击速度的落锤试验下，
球头冲击比平头冲击对电池的危害更大，容易发生

较为严重的内部短路。
（２）相同荷电状态下，加载速率越大对电池内

部组分硬化作用越明显，所引发的电池内部短路更

为严重。
（３）相同碰撞速率下，电池内部电荷量对电池

的机械特性影响作用不明显，电池所承受的载荷作

用相差不大。
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