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摘要:为明确针刺工况下锂电池未触发热失控的失效机理,
 

开展了电池单体及电池模组的针刺试验及有限元仿真

研究.
 

首先,
 

基于锂电池生热及传热理论明确了锂电池产生热失控的条件.
 

其次,
 

开展了锂电池单体在不同针刺速

度(5
 

mm/s、
 

25
 

mm/s)及不同针刺深度(10
 

mm、
 

13
 

mm)下的针刺试验.
 

试验结果表明:
 

针刺速度对电池单体的失

效模式影响较小,
 

同时未刺穿的电池单体相较于其完全刺穿下拥有更剧烈的压降和更高的温度.
 

基于此开展了电

池模组针刺试验,
 

获得了电池模组电压失效形式及温度传播规律.
 

最后,
 

为验证上述针刺试验结果的准确性,
 

针对

13
 

mm完全刺穿深度工况,
 

分别对电池单体及电池模组开展了有限元仿真分析.
 

结果表明:
 

仿真工况下电池单体

及电池模组的电压及温度变化趋势与试验条件下的变化趋势具有良好的一致性.
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Abstract:
 

To
 

clarify
 

failure
 

mechanism
 

of
 

lithium
 

battery
 

without
 

triggering
 

thermal
 

runaway
 

under
 

acu-

puncture
 

condition,
 

acupuncture
 

tests
 

and
 

finite
 

element
 

analyses
 

on
 

battery
 

cell
 

and
 

battery
 

module
 

were
 

carried
 

out.
 

Firstly,
 

conditions
 

for
 

thermal
 

runaway
 

of
 

lithium
 

battery
 

were
 

elucidated
 

based
 

on
 

theory
 

of
 

heat
 

generation
 

and
 

heat
 

transfer.
 

Secondly,
 

acupuncture
 

tests
 

on
 

lithium
 

battery
 

cell
 

were
 

investigated
 

under
 

different
 

puncture
 

speeds
 

(5
 

mm/s,
 

25
 

mm/s)
 

and
 

various
 

puncture
 

depths
 

(10
 

mm,
 

13
 

mm).
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

puncture
 

speeds
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

failure
 

mode
 

of
 

battery
 

cell.
 

Meanwhile,
 

com-

pared
 

to
 

the
 

fully
 

penetrated
 

battery
 

cell,
 

unpenetrated
 

battery
 

cell
 

possessed
 

a
 

sharper
 

drop
 

of
 

voltage
 

and
 

higher
 

temperature.
 

Based
 

on
 

this,
 

acupuncture
 

test
 

of
 

battery
 

module
 

was
 

carried
 

out,
 

and
 

failure
 

mode
 

of
 

voltage
 

and
 

propagation
 

regularity
 

of
 

temperature
 

were
 

obtained.
 

Finally,
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

a-

bove
 

acupuncture
 

test
 

results,
 

finite
 

element
 

analyses
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

battery
 

cell
 

and
 

battery
 

module
 

under
 

working
 

condition
 

of
 

13
 

mm
 

complete
 

puncture.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

voltage
 

and
 

temperature
 

trends
 

of
 

battery
 

cell
 

and
 

battery
 

module
 

under
 

simulation
 

condition
 

were
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

those
 

under
 

test
 

condition.
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“碳达峰、
 

碳中和”能源发展策略下,
 

电动汽车的使用被公认为是最有效的解决方案之一[1].
 

作为电动

汽车的关键,
 

车用动力电池的性能对电动汽车的续航里程、
 

动力性能以及安全性能具有很大的影响.
 

锂电

池因其能量密度高、
 

使用寿命长、
 

充电速度快、
 

可回收利用等优点,
 

已成为电动汽车首选的能源储存方

式[2].
 

然而,
 

锂电池高能量密度的特点也给其安全保障带来了极大的挑战,
 

针刺、
 

挤压、
 

碰撞等各种机械载

荷的作用易对其结构造成破坏,
 

导致电池发生内短路和外短路等故障,
 

降低其使用寿命,
 

甚至造成电池燃

烧、
 

爆炸等灾害[3-4].
试验方法作为获取不同载荷下锂电池失效响应规律最直接的方法,

 

被研究人员广泛采用[5-6].
 

张涛等[7]

开展了锂电池挤压试验研究,
 

获取了锂电池在平面压缩、
 

局部压痕及三点弯曲下的“力—电—热”响应行

为.
 

Zheng等[8]开展了不同冲击速率下电池单体的动态冲击试验,
 

研究表明应变率对电池单体的应力—

应变影响显著,
 

且动态冲击下电池单体的应力—应变曲线明显高于准静态条件下的应力—应变曲线.
 

相

较于挤压及动态冲击的试验方法,
 

电池针刺试验所产生的电池失效形式更为剧烈,
 

造成的危害也更为严

重[9].
 

金标等[10]开展了电池单体的针刺试验,
 

揭示了电池内短路引发热失控的热特征和电化学特征.
 

王

海斌等[11]对不同荷电状态的锂电池进行了针刺热失控试验,
 

结果表明锂电池的荷电状态(State
 

of
 

Charge,
 

SOC)越高,
 

则各时刻下测温点的温度更高,
 

电池电压下降速率更快,
 

热失控现象更剧烈.
 

此外,
 

电池单体在针刺试验下的失效现象会受到钢针材质、
 

针刺速度、
 

针刺深度、
 

电池电化学成分、
 

电池容量

等因素的影响[12-14].
当锂电池在针刺工况下触发内短路时,

 

电池内部温度升高,
 

引发一系列链式反应,
 

进而造成电池热失

控的触发,
 

锂电池热失控会造成电池膨胀、
 

电解液泄漏、
 

冒烟甚至着火等危害[15].
 

然而,
 

锂电池在针刺试

验条件下存在未触发热失控的情况,
 

锂电池不会产生燃烧、
 

冒烟等剧烈现象,
 

但锂电池仍会遭受到不可逆

伤害,
 

进而导致电池模组失效[16].
 

具体地,
 

针刺将导致锂电池的充放电能力及循环寿命降低,
 

造成电解液

泄漏从而危害驾乘人员及环境安全,
 

削弱电池结构并增加电池包热失控风险,
 

使电池局部温度升高影响周

围电气元件及材料的性能等[17-19].
 

目前,
 

针刺试验条件下电池单体及电池模组未触发热失控的失效形式以

及热量传播机制等研究相对较少,
 

然而上述情况也可能成为事故的根源.
 

因此,
 

明确针刺工况下锂电池未

触发热失控的失效形式与传播机理同样重要.
为此,

 

本文综合考虑针刺工况下电池未触发热失控的情况,
 

首先分析锂电池针刺失效的机理,
 

阐述锂

电池热失控触发的条件.
 

其次开展不同针刺速度、
 

不同针刺深度下锂电池单体的针刺试验,
 

获取在针刺试
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验工况下锂电池单体未触发热失控的失效模式,
 

以及不同针刺速度、
 

不同针刺深度对电池单体失效模式的

影响.
 

基于此,
 

开展电池模组的针刺试验,
 

明确在针刺工况下电池模组未触发热失控的电压变化规律及温

度传播规律.
 

最后,
 

开展电池单体及电池模组在针刺工况下的有限元仿真分析,
 

以验证电池单体及电池模

组针刺试验的准确性和适用性.

1 锂电池针刺失效机理及试验方法

1.1 锂电池针刺失效机理

锂电池正常充放电的工作原理如图1a所示,
 

电池内部锂离子和自由电子分别从电解质溶液中脱离,
 

锂

离子可穿过隔膜在正负极之间转移,
 

自由电子因无法穿越隔膜,
 

从而通过外接导线在电池正负极之间转

移,
 

从而形成电流.
 

如图1b所示,
 

当钢针穿透电池时,
 

电池隔膜发生破坏收缩,
 

隔膜丧失阻隔的作用,
 

自

由电子穿过隔膜以高密度电流的形式通过短路位置,
 

从而迅速从负极集流体流向正极集流体.
 

此时,
 

电池

急剧放电,
 

开路电压急剧下降.
 

钢针与电池正负极接触形成较大的接触电阻,
 

从而在钢针处产生大量的欧

姆热.
 

刺穿过程中,
 

最高温度始终出现在钢针位置,
 

热量从钢针位置向周围不断扩展和传播.

图1 锂电池工作原理与针刺工况下的失效形式

当锂电池处于正常工作条件下时,
 

锂电池的产热量Q 包含反应热Qr、
 

极化热Qp 与锂电池内阻产生的

焦耳热Qj:

Q=Qr+Qp+Qj (1)

  然而,
 

当针刺刺穿电池单体后,
 

会在电池单体内部产生短路区域并发生一系列的链式副反应,
 

主要包

括SEI膜的分解反应、
 

阳极与电解质的反应、
 

阴极与电解质的反应、
 

电解质自身的分解反应,
 

以及有机溶

剂和可燃气体的燃烧,
 

进而导致锂电池产热量的增加[20].
 

此时,
 

由于电池热失控的热量Qtr 远大于锂电池

反应热Qr及极化热Qp,
 

锂电池的产热量Q 也可以描述为:

Q=Qj+Qtr (2)

  同时,
 

锂电池在应用过程中伴随着热量的传递,
 

锂电池因热量传递所散发的热量QD 主要包含热传导

Qcond、
 

热对流Qconv 与热辐射Qrad
 3种:

QD=Qcond+Qconv+Qrad (3)

  锂电池热失控的链式反应需要电池具备相应的触发温度,
 

当电池本身能量不足或电池针刺后的产热量

低于电池热量传递过程散发的热量时,
 

并不会持续加剧电池内部热失控的链式反应,
 

因此不会产生剧烈的

热失控现象[21]:

Q ≤QD 未触发热失控反应

Q >QD 热失控反应加剧 (4)
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1.2 电池及试验装置规格

本文以12
 

Ah三元锂电池为研究对象,
 

电池单体的规格及基本参数如表1所示,
 

电池型号为

INP1369130A,
 

正极材料为NCM,
 

负极材料为石墨.
 

此外,
 

为获取针刺工况下电池模组中的1块电池单体

在针刺失效后的温度及电压传播规律,
 

将6块电池单体编为电池单体#1至电池单体#6,
 

并组成如图2所

示的电池模组,
 

其中电池模组中的电池单体紧挨排列,
 

中间无间隙及阻隔材料.
表1 电池规格及基本参数

项目 参数 项目 参数

电芯尺寸 130
 

mm×68
 

mm×13
 

mm 标称电压 3.7
 

V

极耳尺寸 15
 

mm×10
 

mm×0.2
 

mm 内阻 ≤
 

4
 

mΩ

额定容量 12
 

Ah 充电温度 0~50
 

℃

充电上限电压 4.2
 

V 放电温度 -20~55
 

℃

放电截止电压 3
 

V 电池重量 (235±2)
 

g

标准充电倍率 0.5
 

C 隔膜 聚丙烯隔膜

最大充电倍率 1
 

C 壳体类型 铝塑膜

最大放电倍率 3
 

C

图2 电池单体及电池模组

  针刺试验前对电池单体充电并开展电压一致性测试和验证,
 

防止电池基础性能不一致对试验带来的影

响.
 

利用固定装置固定电池单体或电池模组,
 

并将固定装置安装在挤压针刺试验机内.
 

同时,
 

采用K型热

电偶测试电池表面的温度,
 

并利用多通道采集器记录电池表面温度及电池电压数据.
 

其中,
 

电池充放电及

针刺试验所用仪器型号及其参数规格如表2所示.
表2 试验仪器型号及参数规格

仪器 型号 参数规格

针刺试验机 RJD-2J-H2T-6T-8 6
 

t

电池充放电设备 CT-8004 0~60
 

V,
 

0~200
 

A

K型热电偶 TT-K-24-5m (260±1.5)
 

℃

多通道采集器 LR8431-30 100
 

mV~60
 

V,
 

-200~2
 

000
 

℃

1.3 电池单体及电池模组针刺试验方法

为了保证针刺试验所使用电池单体的电压一致并保持100%
 

SOC,
 

采用如图3所示的电池充放电设备

将试验用的9块电池单体(3块用于电池单体针刺试验,
 

6块用于电池模组针刺试验)按先恒流再恒压的方

式充电至100%
 

SOC,
 

并依据《电动汽车用动力蓄电池安全要求及试验方法》(GB/T
 

31485—2015)的试验

要求[22],
 

依次对电池单体及电池模组开展针刺试验.
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图3 电池单体及电池模组针刺试验

针刺试验采用一根直径为6
 

mm、
 

尖角为45°的耐高温钢针,
 

电脑控制针刺试验机分别以5
 

mm/s及

25
 

mm/s的速度从垂直于电池单体极板的方向刺向电池,
 

刺入深度分别为10
 

mm(约0.75倍的电池厚

度)及13
 

mm(完全刺穿).
 

钢针刺入电池后,
 

在电池内保留3
 

600
 

s.
 

针刺过程中利用多通道采集器实时

采集并监测电池电压及温度的变化,
 

同时利用高速摄像机实时记录电池单体在针刺过程中是否会产生

冒烟、
 

燃烧和爆炸的现象.
 

其中,
 

电池单体针刺试验过程中K型热电偶位置及针刺位置如图4a所示,
 

针

刺位置位于电池的几何中心,
 

K型热电偶分别测量电池正极、
 

负极、
 

针刺位置及电池底部的温度,
 

并分

别记录为T1、
 

T2、
 

T3、
 

T4.
此外,

 

为获取电池模组在针刺试验未触发热失控条件下的失效形式,
 

将上述钢针以5
 

mm/s的速度刺

穿#1号电池,
 

并停留3
 

600
 

s,
 

观察并记录电池模组内各电池单体的电压、
 

温度的变化,
 

同时观测电池模

组燃烧、
 

爆炸的情况.
 

相似地,
 

电池模组针刺试验过程中K型热电偶位置及针刺位置如图4b所示,
 

针刺位

置位于#1号电池的几何中心,
 

K型热电偶分别测量#1至#6号电池单体针刺位置的温度并分别记录为

T#1、
 

T#2、
 

T#3、
 

T#4、
 

T#5、
 

T#6.

图4 电池单体及电池模组针刺及传感器位置
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2 针刺工况下电池单体及电池模组未发生热失控的失效分析

2.1 针刺工况下电池单体未发生热失控的失效分析

依据1.3节中电池单体针刺试验方法开展了3块电池单体的针刺试验.
 

其中,
 

第1块电池单体的针

刺速度为5
 

mm/s、
 

针刺深度为10
 

mm(约0.75倍的电池厚度);
 

第2块电池单体的针刺速度为5
 

mm/s、
 

针刺深度为13
 

mm(完全刺穿);
 

第3块电池单体的针刺速度为25
 

mm/s,
 

针刺深度为13
 

mm(完全刺

穿).
 

如图5所示,
 

在不同针刺速度及不同针刺深度下3块电池的试验现象基本一致.
 

在针刺刺入电池

后,
 

电池单体出现轻微的膨胀现象,
 

但在开始针刺至结束试验的时间内,
 

未出现明显的烟雾、
 

火花以及

大规模的热失控现象.
 

该试验现象表明电池单体在不同针刺速度和针刺深度下,
 

发生了内部短路,
 

但并

未产生明显热失控现象.

图5 电池单体针刺试验

为了更深入地获取针刺试验条件下电池单体未触发热失控的电压及温度变化规律,
 

获取了如图6
所示的针刺工况下电池单体电压及温度随时间变化的曲线.

 

如图6a所示,
 

第1块电池单体在针刺瞬

间,
 

电池的电压由4
 

V快速下降至3.52
 

V,
 

电压略有回升后继续下降并最终在1
 

800
 

s时降低至0
 

V,
 

整个针刺过程中,
 

电压下降速率由慢至快再到慢.
 

同理,
 

如图6b、
 

6c所示,
 

第2块及第3块电池单体

针刺后的电压同样具备短暂的下降,
 

恢复后降低至接近于0
 

V.
 

3块电池电压在针刺后并未瞬间减小
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至0
 

V,
 

是由于钢针刺入电池单体后,
 

产生内短路区域,
 

造成电池内部欧姆内阻增大,
 

从而减缓了电

池单体失效后的放电速率.
从3块电池单体的温度随时间的变化可以得出,

 

3块电池单体的温度在针刺后的变化趋势基本一

致,
 

3块电池单体各测量点的温度均保持着先迅速增大至最高温度,
 

随后缓慢下降的趋势,
 

且温度开

始上升的时刻与电池电压开始下降的时刻保持一致.
 

同时,
 

位于针刺位置附近的测温点 T3 温度最

高,
 

电池正负极附近的温度T1、
 

T2 具备相近的温度值,
 

电池底部的测温点T4 温度最低.
 

电池单体在

被钢针刺入后,
 

在针刺位置产生内短路区域,
 

产生大量的副反应热使得电池针刺位置处温度急剧上

升.
 

随后,
 

该热量向着电池上方及下方传递,
 

使电池正负极处的温度及电池底部的温度升高.

图6 针刺工况下电池单体电压—时间及温度—时间变化曲线

为了明确不同针刺速度、
 

不同针刺深度对电池单体电压及温度的影响,
 

对比获得了3块电池单体的压

降时间、
 

达到最高温度的时间及各测温点的最高温度,
 

如表3所示.
 

在其他试验条件相同时,
 

未刺穿的电

池单体1相较于完全刺穿的电池单体2具备更短的压降时间和温升时间.
 

同时,
 

电池单体1在针刺位置T3

处的最高温度为239.8
 

℃,
 

明显高于电池单体2在相同位置的91.6
 

℃,
 

电池单体1在其他测量位置的温度

同样均高于电池单体2的温度.
 

钢针在刺入电池单体1内部时,
 

产生内短路区域,
 

使得电芯内部温度升高,
 

电芯内部发生副反应产生气体,
 

而未刺穿的电池单体内部气体无法及时排除,
 

从而使得内部副反应加剧,
 

温度升高.
 

因此,
 

刺穿深度对电池单体的电压及温度有明显的影响,
 

未刺穿的电池单体相较于完全刺穿下

拥有更剧烈的压降和更高的温度.
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同理,
 

在其他试验条件相同时,
 

相较于电池单体2,
 

具备较高针刺速度的电池单体3在整个针刺过程中

具备相对较高的温度、
 

更长的升温时间和压降时间.
 

因此,
 

相较于针刺深度,
 

针刺速度对电池针刺下的影

响相对较小,
 

且较高的针刺速度会提升电池未发生热失控下的最高温度,
 

但会相对增加电池的压降时间和

升温时间.
表3 针刺工况下电池单体电压及温度对比

项目 电池单体1 电池单体2 电池单体3

压降时间/s 1
 

800 2
 

600 3
 

000

升温时间/s 475 724 843

T1 最高温度/℃ 100.9 83.0 84.6

T2 最高温度/℃ 104.1 88.0 90.4

T3 最高温度/℃ 239.8 91.6 93.8

T4 最高温度/℃ 92.6 61.7 78.5

2.2 针刺工况下电池模组未发生热失控的失效分析

为了获取针刺工况下电池模组未发生热失控时的电压变化及温度传播规律,
 

依据1.3节中电池模组针

刺试验方法开展了电池模组的针刺试验.
 

试验前、
 

试验中及试验后电池模组的滥用现象演变过程如图7所

示,
 

电池单体#1被刺穿后,
 

开始膨胀并通过针刺位置向外排气,
 

随着试验过程的深入,
 

膨胀程度逐渐减

缓.
 

电池模组的针刺试验与电池单体针刺试验现象相似,
 

在开始针刺至结束试验的时间内,
 

未出现明显的

烟雾、
 

火花以及大规模的热失控现象,
 

仅在针刺刺穿的电池单体#1上出现膨胀现象,
 

电池单体#2至电池

单体#6均未出现明显的现象.

图7 电池模组针刺试验

为了明确针刺工况下电池模组内未触发热失控时各电池单体电压变化规律及热量传递规律,
 

获取了如

图8所示的针刺试验下电池模组中各电池单体的电压及温度的变化曲线.
 

其中,
 

电池单体#1在针刺后出

现了与电池单体针刺试验下相同的电压迅速下降后回弹,
 

并最终缓慢降低至0
 

V的现象,
 

而电池单体#2
至电池单体#6在整个过程中的电压并未出现波动,

 

证明在针刺过程中电池单体#2至电池单体#6并未

发生失效.
 

同时,
 

电池单体#1在针刺后温度最先上升并达到最高温度95.5
 

℃,
 

随后温度逐渐降低并恢复

至室温.
 

电池单体#2在电池单体#1后迅速升温,
 

最高温度达到了112.8
 

℃,
 

电池单体#2的测温点位于

电池单体#2与电池单体#1之间,
 

因此电池单体#2具备更快的温升速度.
 

由于电池单体#2的正面及背

面紧贴电池单体#1及电池单体#3,
 

电池单体#2具有相对较小的散热面积,
 

因此导致电池单体#2具备

更高的温度.
 

此外,
 

电池单体#3至电池单体#6在试验过程中温度开始上升的时间依次增加,
 

且越远离电

池单体#1的电池具备更小的最高温度.
 

电池单体在针刺未发生热失控的条件下,
 

并不会导致模组中其他

电池单体热失控的发生,
 

但该电池单体失效后会产生大量的欧姆热,
 

热量沿着电池模组方向传递,
 

易导致

相邻电芯温度升高,
 

存在潜在的热失控风险.
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图8 针刺试验下电池模组中电池单体电压—时间及温度—时间变化曲线

3 针刺工况下电池单体及电池模组有限元仿真验证

3.1 电池单体及电池模组有限元模型建立

为了证明上述试验结果的准确性和真实性,
 

考虑到电池单体针刺速度对电池单体未发生热失控下的失

效形式影响较小,
 

选择上述电池单体针刺试验中的电池单体2(针刺速度5
 

mm/s及针刺深度13
 

mm)以及

上述针刺试验的电池模组作为有限元仿真分析的研究对象.
 

采用ANSYS/Fluent软件获取电池单体及电池

模组针刺工况下电池温度及电压的变化,
 

利用 Meshing模块建立电池单体及电池模组的有限元模型,
 

电池

参数与材料属性与表1保持一致.
 

面网格及体网格尺寸定义为2.5
 

mm,
 

电池单体及电池模组的网格最小

正交质量分别为0.21及0.20,
 

均大于0.15的要求,
 

表明该网格质量符合设计要求.
 

模型区域仅包含固体

域,
 

建立的电池单体及电池模组的有限元模型如图9所示.

图9 电池单体及电池模组有限元模型

采用ANSYS/Fluent的MSMD模型和Newman,
 

Tiedemann,
 

Gu,
 

and
 

Kim
 

(NTGK)模型模拟电池模

块内部的电化学反应和内短路反应,
 

在电池模型中输入电池电压、
 

容量等参数,
 

采用四方程动力学模型模

拟内短路的放热过程,
 

在四方程动力学模型中输入电池活性材料化学反应动力学参数.
 

其中,
 

电池活性材
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料化学反应动力学参数如表4所示[23].
 

开启能量方程,
 

求解器类型选择瞬态,
 

定义电池间的散热方式为空

气对流散热,
 

换热系数为5
 

W/m2·K,
 

设置环境温度为300
 

K.
 

采用模拟电池内部短路区域的模块模拟电

池单体及电池模组的针刺情况,
 

短路区域为电池中心位置,
 

短路深度为刺穿深度.
 

最后,
 

输出模块设定为

输出电池温度及电池电压随时间变化的曲线.
表4 电池活性材料化学反应动力学参数

参数 SEI 负极 正极 电解液

Hi/(J·kg-1) 2.57×105 1.714×106 7.9×105 1.55×105

Ai/s-1 1.667×1015 2.5×1013 2.25×1014 1.917×1025

Ea,i/(J·mol-1) 1.350
 

8×105 1.350
 

8×105 1.54×105 2.74×105

mi 1 1 1 1

Tonset,i/℃ 90 125 170 250

c0 0.8 0.15 0.04 1

Wi/(kg·m-3) 578.0 578.0 480.5 385.7

3.2 电池单体及电池模组有限元仿真结果

在电池单体及电池模组有限元模型中插入圆柱体区域模拟钢针刺入电池的过程,
 

获取了电池单体及电

池模组针刺工况下的有限元仿真结果,
 

如图10所示.

图10 仿真及试验条件下电池单体及电池模组温度及电压变化曲线
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如图10a所示,
 

钢针刺入电池单体后,
 

刺入位置中心温度最高,
 

并逐渐向电池上方及下方传播.
 

同时,
 

可观察获得有限元仿真及试验下的温度—时间曲线整体变化趋势基本一致,
 

电池单体达到最高温度的时间

接近,
 

有限元仿真下电池单体的最高温度105.1
 

℃略高于试验下的91.6
 

℃,
 

主要是因为试验时测温的K
型热电偶位置与温度最高点的位置之间存在差异.

 

同时,
 

如图10b所示,
 

有限元仿真中并未模拟出现“电压

回弹”现象,
 

但有限元仿真下电池单体的电压变化趋势与试验下的变化趋势基本一致.
 

同理,
 

在有限元模拟

电池模组针刺工况下,
 

仅存在电池单体#1电压下降明显的现象.
 

并且,
 

如图10c、
 

10d所示,
 

有限元仿真

下电池单体#1的电压—时间曲线与温度—时间曲线均与试验条件下具备较好的一致性.
 

综上所述,
 

通过

有限元仿真方法获取的电池单体及电池模组在针刺工况下的电压及温度与试验条件下具备一致的变化趋

势,
 

证明了上述试验的准确性.

4 结论

为获取针刺工况下电池未触发热失控的失效机理,
 

本文对锂电池单体及其电池模组开展了针刺试验及

有限元仿真研究,
 

得出了以下结论:

1)
 

开展了锂电池单体在不同针刺速度及针刺深度下的针刺试验,
 

试验过程中3块电池单体均发生

了内部的短路,
 

但未出现明显的热失控现象.
 

3块电池单体的电压均出现了快速下降、
 

略有回升、
 

继续

下降至0
 

V的3个阶段,
 

整个过程中电压下降速率由慢至快再到慢.
 

同时,
 

3块电池单体的温度均保持

着先迅速增大至最高温度后缓慢降低的趋势,
 

且靠近针刺位置的测温点具备更高的温度.

2)
 

未刺穿的电池单体的最高温度为239.8
 

℃,
 

远高于刺穿下电池单体的91.6
 

℃,
 

且未刺穿的电池单

体相较于其完全刺穿下具备更快的压降和温升速率.
 

相较于针刺深度,
 

针刺速度对电池针刺下的影响相对

较小,
 

且较高的针刺速度会提升针刺工况下电池未热失控时的最高温度,
 

但会相对增加电池的压降时间和

升温时间.

3)
 

电池模组的针刺试验同样未出现明显的热失控现象,
 

针刺刺穿的电池单体#1上出现膨胀现象以及

电压下降,
 

而针刺过程中电池单体#2至电池单体#6并未发生失效.
 

电池单体#2的最高温度为

112.8
 

℃,
 

高于电池单体#1的95.5
 

℃,
 

而电池单体#3至电池单体#6在试验过程中温度开始上升的时

间依次增加,
 

且越远离电池单体#1的电池具备更小的最高温度.

4)
 

通过有限元仿真方法获取的电池单体及电池模组在针刺工况下的电压及温度变化趋势与试验条件

下的变化趋势具有良好的一致性,
 

证明了上述试验的准确性.
 

本文为其他机械滥用工况下锂电池未触发热

失控的失效分析提供了理论和数据支持.
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