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电动汽车碰撞着火事故
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背景 —— 动力电池系统层级与碰撞安全研究
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整车

电池系统

模组
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主要内容
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I. 电池单体挤压工况损伤过程



受挤压电池的内损伤演化
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 结构失效与内短路时刻一致

 载荷-位移曲线出现“拐点”

直径13.0 mm球头挤压 直径13.0 mm圆柱挤压

载荷-位移曲线 刚度-位移曲线
Luo H, Xia Y, Zhou Q. Journal of Power Sources, 2017, 357: 61-70.



软包电池挤压的中断试验（interrupted tests）
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 “拐点”现象与电极-隔膜界面变化高度相关

加载到不同载荷水平，观察电极-隔膜界面变化 呈现明显损伤特征的电极数量变化情况



软包电池挤压过程的内损伤
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 电极活性物质涂层断裂/脱层

 隔膜陶瓷涂层与电极活性物质涂层粘附

不同组分材料平面压缩试验
负极+隔膜样品出现“拐点”现象

隔膜与负极界面横截面SEM图像
陶瓷颗粒嵌入石墨颗粒间隙

电极活性物质涂层开裂 隔膜陶瓷涂层剥离

完整的隔膜陶瓷涂层



电极活性物质涂层断裂强度
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 建立评估活性涂层强度的方法，分析断裂/脱层失效强度的差异

 为仿真模型提供界面失效参数
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内短路发生时的断裂模式
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3 球头挤压 13mm

4 球头挤压 6mm

1 圆柱平头挤压 24mm 5 900 锥头挤压

2 球头挤压 24mm

局部面内失效

层间剪切失效

局部变形

 两种断裂模式

– 双向拉伸导致的层内失效

– 剪切导致的层间失效

Comparative study of mechanical-electrical-thermal responses of pouch, 

cylindrical,and prismatic lithium-ion cells under mechanical abuse 

Wei, Li et al, SCIENCE CHINA Technological Sciences

21 3 4 5



断裂模式对内短路后电压与温度响应的影响
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 层间剪切失效 正负极层间错动 内短路概率高 电压下降快

内短路后电压变化 内短路后电池表面温度场分布



I. 小结

1. 电池挤压过程，伴随活性涂层的断裂与分层
活性颗粒与隔膜的相互嵌入会显著影响电池结构刚度

2. 可以通过实验的方法标定，活性涂层失效强度

3. 电池内部结构失效模式包括层间断裂与层内断裂
不同的失效模式会导致不同的内短路严重程度

12



II. 软包电池挤压力学特性与建模



锂离子软包电池材料信息
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项目 参数

标称容量 20 Ah

标称电压 4.2 V

厚度 7.2 mm

宽度 150 mm

长度 242 mm 0 25 50 75 100
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充充充充充充充: 0.5C
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SOC (%)

充充

正极：NMC颗粒 负极：石墨颗粒

隔膜（正极）：聚合物 负极（负极）：陶瓷颗粒

电池充放电曲线



挤压载荷下的变形与失效
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 结构失效与内短路时刻一致

 载荷-位移曲线与SOC无关

直径13.0 mm球头挤压

直径20.0 mm球头挤压 直径31.0 mm球头挤压 直径13.0 mm圆柱挤压

不同SOC下电池挤压响应曲线



 电池单体力学行为特征

– 拉伸性能与压缩性能差异明显

– 压缩过程中电池结构密实化，硬化率增大

– 显著的各向异性

 MAT_126_Modified_Honeycomb

– 孔隙材料反映密实化过程

– 三个材料方向上允许输入不同应力-应变曲线

– 输入曲线上通过符号区分拉伸与压缩行为

软包电池均质化模型
16
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软包电池均质化模型
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 采用完全均质化等效，提高计算效率

 能够准确预测不同工况下的载荷-变形响应

Φ13 球头挤压 εf=0.19 Φ20 球头挤压 εf=0.27 Φ31 球头挤压 εf=0.33

Φ13 圆柱挤压 εf=0.13 Φ26 柱面挤压 εf=0.16 Φ13 球头穿孔 εf=0.08



电池冲击加载的动态效应
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 电池结构刚度随加载速度增加而增加
 峰值载荷与变形极限（对应内短路发生）随加载速度增加而减小

限力机构示意图

中低速加载设备 高速加载设备

不同加载速度下载荷-位移曲线



电池结构刚度动态增强机理
19

 干燥后的组分材料压缩行为没有明显的应变率效应
 电解液的存在对电池动态响应有显著影响

试验前后样品重量变化

压缩样品准备

平面压缩试验

不同压缩速度下载荷-位移曲线



电池结构刚度动态增强效应的解析模型
20

 由电解液在多孔结构中的渗流过程导致的额外压缩载荷：

压缩过程中电解液流动假设 解析模型预测结果
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II. 小结

1. 进行了大量软包电池在不同挤压工况下的实验
探究了软包电池的力学响应规律

2. 建立了能有效预测电池单体变形与断裂的等效有限元模型
标定了挤压工况下的力学响应及失效准则

将模型与实际工况进行了验证

3. 探究了软包电池在不同加载速度下变形与失效机理的差异
解析了软包电池在动态挤压下的力学响应受电解液影响的机理与规律

21



III.电池模组碰撞响应研究和结构优化



电池模组冲击测试 —— 试验设计和装置
23

冲击头

电池模组

夹具
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电池模组冲击测试 —— 试验结果
24
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电池单体测试与表征 —— 单体模型的建立和验证
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主要误差来源
 均质化的卷芯和铝塑膜
 被忽略掉的材料属性
 接触算法和参数的选用

模型精度的主要评判指标
 峰值载荷：冲击严重程度
 吸能特性：耐撞性评价关键
 变形模式：响应是否合理

单体模型 铝塑膜

卷芯

封口

单体两端上翘、卷芯被切断

与试验结果平均值相差 0.8%

峰值载荷处与试验偏差 6.6%

卷芯的变形和失效

模型验证试验
R40 圆柱形冲击头，46 kg，3 m/s

单体的变形（侧视）



电池模组模型建立与验证 —— 详细结构模型
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电池模组模型建立与验证 —— 内部损伤分析
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局部结构优化设计 —— 不同构型的对比
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III. 小结

1. 对电池模组在冲击载荷的响应进行测试
分析了模组的破坏失效模式和热失控风险

2. 开发了电池模组的冲击仿真模型
用于分析模组变形和进行损伤预测

3. 提出了电池模组结构改进的优化思路
分析了电池模组主要部分的承载和吸能贡献
通过改变散热片结构提高电池模组的耐撞性
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研究团队简介
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Lightweight Materials & Structures

轻量化材料与结构
Impact testing of materials/joints

Prediction of material/joint deformation and failure

Impact failure and protection of traction batteries

Analysis and design of energy absorbing structures

Injury Biomechanics and Prevention

生物损伤力学与防护
Injury biomechanics and injury mechanism of human 

bodies under impact  

Occupant safety and adaptive restraint system

Protection of vulnerable road users

Development of crash dummy models

Branch of State Key Laboratory of Automotive Safety 

and Energy (ASE), Tsinghua University

周青 夏勇 聂冰冰
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