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压缩载荷作用下锂离子电池的安全性能
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摘要：动力电池的安全性是制约电动汽车快速发展的重要因素之一。以圆柱形 18650 动力

锂离子电池为研究对象，分别从径向和轴向对不同荷电状态的单体电池进行压缩加载实验，研

究了锂离子电池在载荷作用过程中的力学响应、电压变化、温度变化以及失效破坏模式。结果

表明：荷电状态、加载速度以及加载方向的不同都会对锂离子电池的安全性能产生一定的影

响。电池在发生较大变形时会出现电解液泄漏和瞬间短路现象，短路后电池的温度在短时间内

会急剧升高。在径向压缩实验中，当荷电状态较高、加载速度较快时，电池在发生变形后会出现

爆炸喷火等剧烈的热失控现象。研究锂离子电池在受到外载荷作用时的机械完整性对汽车的安

全性设计具有十分重要的意义。
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随着地球能源濒临枯竭以及生态环境的不断恶化，电动汽车成为社会未来发展的一个重要选择。

法国、挪威、德国等发达国家已经先后制定了传统燃油车禁售时间表[1]；中国也将发展电动汽车作为减

少能源依赖和缓解环境污染的一项重要措施，当前中国电动汽车的销量一直保持高速增长。据中国汽

车工业协会统计，2018 年中国纯电动汽车销量达到 98.6 万辆，比上年同期增长了 61.7%。锂离子电池

因具有能量密度高、循环寿命长、自放电率低以及无记忆效应等优势成为众多电动汽车储能系统的首

选。但是由于其制作工艺以及电极材料的限制，电池在使用过程中受到机械载荷作用发生变形时可能

会引发短路失效[2–7]。特别是汽车在出现重大交通事故的情况下，电池组在发生内短路后极易引发连锁

反应，严重时甚至会导致起火燃烧，燃烧过程中伴随有毒气体的释放，使得事故救援工作的难度更大[8]。

近年来，电动汽车发生交通事故后电池爆炸起火的事件不断见诸媒体。以特斯拉为例，这款技术领先、

销售火爆的电动汽车自 2013 年以来已经发生了 10 起以上因为碰撞导致的整车起火燃烧事故。随着电

动汽车的大面积推广，电动汽车的安全事故也越来越多。总结众多起火燃烧事故的原因可以发现，绝

大多数事故是由电池结构发生破坏失效引起的。因此，通过了解锂离子电池的结构组成及充放电机

理，研究其在载荷作用下的机械完整性以及在发生较大变形后电池可能出现的性能失效以及热失控对

于电动汽车的安全而言至关重要。

为了测试锂离子电池的安全性能，国际电工委员会（IEC）、国际标准化组织（ISO）等有关组织相继

制定了锂离子电池安全测试标准，中国政府也出台了相关的检测标准来规范动力电池市场 [9]。常见的

锂离子电池安全测试项目主要包括热、电、机械和极端环境适应性等 [10]。其中，机械测试是指检测电
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池在受到外载荷作用时其结构发生较大变形，从而导致内部组件破坏和材料失效，包括隔膜破裂或阴

阳极材料脱落等，容易引发电池内部短路、温度变化等一系列的安全性问题[2]。

锂离子电池的机械测试最早始于手机电池，美国麻省理工学院的 Sahraei 等 [11] 首先对小容量的软

包锂离子电池进行了准静态平面压缩、球形压痕、三点弯曲等力学实验，研究了不同状态下锂离子电

池的力学性能。随后，Sahraei 等 [4] 又对 18650 圆柱形单体电池做了大量的压缩加载实验，并建立了

18650 圆柱形单体电池电芯的本构方程和均质化有限元模型。Xu 等 [12] 考虑了 18650 锂离子电池在径

向压缩过程中的应变率效应以及荷电状态对电池性能的影响，建立了考虑应变率和荷电状态耦合的电

池模型；在此基础上，Xu 等 [13] 又对 3 种不同类型的 18650 锂离子电池进行加载实验，研究了荷电状态

和健康状态耦合效应对锂离子电池在机械滥用下电化学失效的影响；Liu 等 [14] 采用实验与仿真分析相

结合的方式，研究了不同荷电状态电池在压痕实验中电压、温度、载荷三者对应的变化关系，并描述了

短路后电池发生的复杂电化学反应；Wang等[15] 在实验的基础之上，通过数值模拟的方式建立了电池的

计算模型，该模型可以较好地描述电池的变形和短路，并根据隔膜失效建立了电池发生短路的判据；

Zhu 等 [16] 对 18650 锂离子单体电池在轴向压缩下的安全性能进行了研究，发现轴向压缩实验中电池在

变形量达到 4 mm 时会发生短路。除了对锂离子单体电池的宏观性能进行研究外，一些学者还从微观

层面对电池可能引起的短路问题进行了研究。Zhang 等[17–18] 通过拆解电池并对电池的外壳、隔膜进行

拉伸加载，研究电池壳体和隔膜的力学性能；Wang 等 [19] 研究了电极材料以及集流体等的力学特性，分

析荷电状态对电极力学性能的影响，最后建立了考虑应变率和各向异性效应的电极本构模型。由于不

同厂商生产的电池存在差异、电池的工作状态以及受到挤压后的破坏情况不同等，电池在发生变形之

后的安全性研究仍然存在破坏机理不清晰、破坏现象可重复性差等问题。

本研究以商用镍钴锰酸锂（Nickel Cobalt Manganese, NCM）18650 单体锂离子电池为研究对象，通

过对圆柱形电池进行径向和轴向压缩实验，研究电池在受到不同工况载荷作用后的力学响应以及安全

性能变化。实验中采集了不同荷电状态（State-of-Charge, SOC）的电池在准静态压缩过程中的载荷、温

度和电压数据，结合观察到的实验现象，对诱发电池热失控的原因进行分析，根据实验结果总结压缩条

件下荷电状态和加载速度变化对电池安全性能的影响。

1    电池的径向压缩实验

选用试件为国产商用 18650单体锂离子电池。电池电芯按照隔膜→正极→隔膜→负极的顺序排列

卷绕而成，为了提高安全性能，电池内部还配有安全阀、PTC 等元件。其中，隔膜起到隔离正负极的作

用，能够避免正负极的直接接触。电芯的最外层是不锈钢材料制成的壳体，对电芯起到保护的作用。

实验加载设备为国产万测电子万能试验机，型号为 ETM 105D，量程 50～100 kN，如图 1 所示；通过

数字存储示波器记录加载过程中电压的变化，示波器型号为 Tektronix TBS 1064，带宽 60 MHz，采样频

率 1 GHz；通过 Yoseex X 系列红外热像仪测量温度，型号 X640A600MF25，测温范围–20～600 ℃，测温

精度为±2 ℃（或±2%），如图 2所示。

 

图 1    万能试验机

Fig. 1    Universal testing machine

 

图 2    红外热像仪

Fig. 2    Infrared thermal camera
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1.1    不同荷电状态电池的压缩实验

实验选取 20%、40%、60% 和 80% 共 4 种

不同荷电状态的锂离子单体电池，以恒定速度

2 mm/min 对其进行加载。图 3 是不同荷电状

态的锂离子电池在加载过程中的载荷-变形曲

线。可以看出，荷电状态对电池的承载能力有

一定影响。电池的极限载荷随着荷电状态的

增大而增大，荷电状态为 80% 的锂离子电池比

荷电状态为 20% 的锂离子电池的极限载荷提

高了 10% 左右。由文献 [20] 可知，这是因为在

充电过程中源源不断的锂离子从正极分离出

来嵌入石墨负极的孔隙中，对于正极来说，锂

离子的缺失只是造成电位的变化，正极结构并未受到太大影响，而对负极而言，锂离子嵌入石墨孔隙中

会造成负极结构膨胀，使得电池的承载能力增强。

电池在压缩过程中结构完整性遭到破坏，伴有电解液流出。加载后期电池温度在短时间内迅速升

高，并伴有刺激性气体排出，这是由于电池在压缩过程中内部隔膜发生破裂，使得正负极直接接触导致

内部短路。更严重的是，在实验过程中发现当电池荷电状态达到 60% 时，电池在径向压缩过程中还会

出现爆鸣现象。图 4 是对荷电状态为 20% 的电池压缩后进行切割得到的剖面图，可以看到，锂离子电

池结构发生了剪切破坏，并且极耳处出现明显的分层现象。

图 5 是 4 种不同荷电状态的电池在径向压缩过程中电压与变形量的对应关系。4 条曲线表现出相

似的下降趋势。电池在压缩到一定变形量后电压发生突降并趋近于零，说明电池内部发生了短路失

效。对比曲线还发现，荷电状态越高，电池发生短路时所对应的变形量越小。以电压突降作为电池发

生破坏的依据，说明电池在受到外力挤压发生变形时，高荷电状态的电池更容易发生失效破坏。

1.2    不同加载速度下的径向压缩实验

考虑到加载速度可能会对电池安全性产生一定的影响，在径向分别采用 2、4 和 8 mm/min（名义应

变率分别为 1.85 、3.70 和 7.40 ms-1）的速度进行加载，研究不同速度加载时动力锂离子电池的力学性能

以及安全性能。

图 6 是用不同加载速度压缩锂离子电池后得到的载荷-变形曲线。观察实验曲线可以发现，载荷

在变形前期增长较慢，当变形达到 4.5 mm 左右时载荷的增长速度加快。这是因为电池的外壳与电芯

之间以及电芯内部层与层之间存在空隙，在压缩过程中发生了渐进的密实化，所以载荷增长缓慢；当电

池内部结构完全密实化后，载荷上升速度明显加快。在加载前期曲线的重合度比较高，从载荷缓慢增
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图 3    不同荷电状态电池载荷-变形曲线

Fig. 3    Load-deformation curves of different SOC batteries

 

图 4    压缩后锂离子电池的横截面

Fig. 4    Cross section of the deformed lithium ion battery
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图 5    不同荷电状态电池电压-变形曲线

Fig. 5    Voltage-deformation curves of different SOC batteries
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加到载荷急速上升之间存在一个拐点。在这

个拐点处 3 种加载速度下的载荷大小几乎相

等。对比不同加载速度下的曲线变化，发现电

池的极限承载能力随着加载速度的增大而增

大，加载速度从 2 mm/min 增加到 8 mm/min 时，

极限承载能力提高了近 26%；此外，电池可承

受的极限载荷越大，电池达到极限载荷时所对

应的变形量也越大。

图 7 是不同速度加载相同荷电状态的锂

离子单体电池后得到的电压与变形量的对应

关系。对比图中曲线可以看出，加载速度越

高，电池发生短路失效时对应的变形量越大。

在实验过程中发现，荷电状态分别为 20%、

40% 和 60% 时，电池受到压缩后只是表面温度

升高，均未发生爆炸等剧烈热失控现象。对于

荷电状态为 80% 的动力电池，当加载速度达到

8 mm/min 时，在压缩过程中电池会出现剧烈热

失控，试件发生了爆炸喷火现象。温度监测发

现，当荷电状态较高且加载速度较快时，电池

变形达到一定程度后，电池温度会在短时间内

迅速升高，电解液汽化后电池内部压强迅速增

大，当压强超过壳体所能承受的强度时，电池

结构开始发生破坏。首先是负极一端被炸开，

出现喷火现象，并在很短时间内将整个电池完全引燃，电池内部的能量从负极一端喷射出来。图 8 是

荷电状态为 80% 时，3 种加载速度下电池失效后的表面温度分布，其中图 8（c）是电池发生热失控喷完

火后的表面温度，内部能量虽然已释放，但电池最高温度仍然达到近 270 ℃。此外，为了研究电池发生

热失控时的临界加载速度，先分别以 7 和 6 mm/min 的加载速度对荷电状态为 80% 的电池进行压缩，试

件均发生了喷火等剧烈热失控现象，随后以 5 mm/min 的速度对电池进行压缩加载，发现电池只是出现

了轻微的爆鸣声，并未爆炸。考虑到不同电池的能量密度存在微小差异，对于电池发生热失控时加载

速度的临界值只能测得其大概范围，并不能得到完全准确的临界速度。本研究通过实验测得的荷电状

态为 80% 的电池在径向压缩过程中发生热失控的临界加载速度在 5～6 mm/min 之间。值得注意的是，

在整个能量聚集以及爆炸喷火过程中，电池正极端的安全阀一直没有起太大的作用，直至最后电池完
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图 6    电池在不同加载速度下的载荷-变形曲线

Fig. 6    Load-deformation curves of battery
at different loading speeds
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图 7    电池在不同加载速度下的电压-变形曲线

Fig. 7    Voltage-deformation curve of battery
at different loading speeds

72.4
R1 R1 R1

39.6
23.0

82.0 268.8
40.6
23.2 23.2

(a) 2 mm/min (b) 4 mm/min (c) 8 mm/min

72.4
T/℃ T/℃ T/℃

82.0

23.223.0

268.8

23.2

图 8    不同压缩速度下电池失效后表面温度分布

Fig. 8    Temperature of battery surface after failure at different compression speeds
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全被引燃，安全阀才被打开，并释放出少量热气，说明电池在受到比较严重的破坏时，如果内部能量聚

集较快，安全阀并不一定能起到相应的保护作用。

2    电池的轴向压缩实验

由于在径向压缩实验中，低荷电状态和低加载速度工况下均没有出现热失控现象，因此在轴向压

缩实验中只选择高加载速度和两组高荷电状态电池进行研究。荷电状态分别选取 60% 和 80% 两种，

加载速度选为 8 mm/min。
图 9 是以 8 mm/min 的恒定速度对两种不同荷电状态的单体电池进行轴向压缩后得到的载荷曲线

和温度曲线。观察载荷曲线发现，两组实验中载荷在上升阶段表现出相同的趋势。在加载的前 12 s
内，载荷上升速度较慢，当载荷达到 1.5 kN 时，载荷增加的速度开始变快。这是因为锂离子电池的正极

端有安全阀等组件，电池正极结构与电芯存在间隔，轴向压缩电池的过程中，初始阶段主要是电池外壳

和安全阀等结构受力，内部的电芯并未完全受力，此时载荷增长速度较慢。当变形达到约 1.5 mm 后正

极组件被压缩接触到电芯，此时内部电芯开始整体受力。继续加载电池的承载能力增强，载荷的增长

速度明显加快。对于荷电状态为 60%的电池，载荷在最高点处出现波动，存在两个峰值，承受的最大载

荷为 10.6 kN；而荷电状态为 80% 电池的载荷只有一个峰值，最大载荷为 11.6 kN；这说明轴向压缩时荷

电状态越高，极限载荷越大，与径向压缩时的结论相吻合。

此外，仔细观察不同荷电状态电池在轴向压缩过程中的温度变化情况，对比载荷和温度曲线的时

间轴可以发现，两组实验都是在载荷达到最大值时温度开始上升，而且温度变化趋势几乎相同。以温

升起始时刻作为电池发生短路破坏的判据，两组实验数据都表明电池在轴向压缩下载荷达到最大值时

内部开始发生短路失效。加载结束后，荷电状态为 60% 的电池温度在 90 s 内上升到最高 111 ℃；而荷

电状态为 80% 的电池最高温度则达到 126 ℃。这表明荷电状态越高，短路时温升越大，释放出的能量

也越多。轴向压缩实验中并未观察到爆炸喷火等严重的热失控现象。实验还发现，在载荷达到最大值

之前电池外壳发生整体变形，但并未发生明显的破裂。图 9 中电池外壳的破裂均是在载荷达到最大值

之后继续加载时发生的。发生破裂的主要原因是电池在发生短路后内部能量在短时间内集聚，内部压

强增大超过壳体的承受能力，导致壳体发生了破裂。两组实验中电池外壳破裂发生处均靠近正极端。

电池破裂后，在破裂处有热气排出，电池的隔膜和正负极已经完全被热气穿透并裸露。

3    结　论

本研究对 18650 锂离子单体电池进行了径向和轴向的准静态压缩实验，通过测量其在压缩过程中

的载荷、电压以及温度的变化，分析了荷电状态和加载速度变化对电池力学响应以及安全性能的影
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图 9    轴向压缩载荷-时间曲线和温度-时间曲线

Fig. 9    Load-time curve and temperature-time curve of battery under axial compression
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响。实验发现，在径向和轴向压缩过程中，电池的极限承载能力均随着荷电状态增加而增大，电池在发

生短路时对应的变形量随着荷电状态的增加而减小；对于相同荷电状态的电池，加载速度越快，电池的

极限载荷越大，短路时所对应的变形量也越大。电池在轴向和径向压缩过程中均出现了内短路现象，

并伴随有电解液的泄漏以及温度的上升。当电池荷电状态为 80%、加载速度达到 5～6 mm/min 时，径

向压缩电池会出现爆炸喷火等严重的热失控现象。在轴向压缩实验中，内部发生短路失效时仅在靠近

正极端附近发生壳体破裂并缓慢释放出内部能量，并未出现严重的爆炸喷火等现象。这表明加载方

向、加载速度以及电池的荷电状态均是导致动力电池剧烈热失控的影响因素，其本质是热量迅速并且

大量累积。电池荷电状态越高，发生短路时电池内部聚集的能量越多；加载速度越快，电池内部能量聚

集的速率就越快，瞬间爆发的威力也越大。

通过实验研究对锂离子电池在外载荷作用下发生剧烈热失控的条件有了更加清晰的认识，对于动

力锂离子电池后续的研发改进、电动汽车中电池模组的安全摆放等都有很好的借鉴作用。
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Abstract:  The safety of power batteries is one of the important factors that restrict the rapid development of
electric  vehicles.  In  this  paper,  cylindrical  18650 power  lithium ion batteries  with  different  state-of-charge
(SOC)  were  compressed  in  the  radial  and  axial  directions  respectively  to  study  the  mechanical  response,
voltage  change,  temperature  change  and  failure  process.  The  results  show  that  the  safety  performance  of
lithium-ion  batteries  was  influenced  by  SOC,  loading  speed  and  loading  direction.  During  the  process  of
compression,  electrolyte  leakage  and  instantaneous  short  circuit  may  occur,  and  the  temperature  of  the
battery  will  be  rised  sharply  in  a  short  time  after  short  circuit  coming  up.  During  the  radial  compression
process, the phenomena of severe thermal runaway such as explosion and fire will happen for combination of
higher SOC and higher loading speed. Therefore, it is important to study the mechanical integrity of lithium-
ion batteries under external loads for the safety design of automobiles.
Keywords:  lithium ion battery；quasi-static compression；mechanical integrity；thermal runaway；state-of-
charge
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