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圆柱形锂电池在局部压痕下的安全性实验研究
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摘要：锂电池局部挤压是汽车碰撞引发的主要损伤形式。为了明确锂电池在受到局部挤压

时的安全性能，利用自研的机械滥用实验平台，对 18650 锂电池进行局部压痕实验，以渐进压缩

的方式分析其失效过程，得到了失效过程及温度演变规律，讨论了电池荷电状态、加载速度、压

痕位置和压头尺寸对电池安全的影响。结果表明：锂电池受局部挤压后有明显的热失控规律，

失效后不会立即发生热失控，存在一定的反应时间；电池荷电状态与热失控剧烈程度成正相关，

加载速度决定了电池的失效时间；靠近电池负极一端受到损伤时更易引发热失控现象，且受损

面积较大时温度更高。实验结果可为锂电池包的安全性设计提供有益的建议。
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锂电池具有能量密度比高、输出功率高、循环使用寿命长和无污染等优点，被广泛应用于电子设

备和新能源汽车等[1−3]。然而，锂电池具有高能量密度的电极材料，容易发生安全问题[4]。近年来，国内

外报道了多起新能源汽车起火/爆炸等严重的热失控事件，电池安全性已经成为制约新能源汽车发展的

一个重要因素 [5]。据统计，碰撞是导致新能源汽车发生热失控的主要原因 [6]。新能源汽车发生碰撞时，

电池单体之间、电池与电池箱框架之间会发生冲击 [7−8]，导致电池受到结构损伤发生内短路，从而引发

热失控等严重的安全事故 [9]。锂电池受到局部挤压是汽车碰撞引发的主要损伤形式，也是造成电池失

效而发生热失控的原因。局部压痕实验可以用于研究电池侧面的局部损伤规律[10]，以明确锂电池在受

到局部机械损伤时的安全性能与失效机理。

目前，国内外对圆柱形锂离子电池在局部压痕下的安全性研究已取得了一些重要成果。Liu 等 [11]

结合实验与仿真方法研究了圆柱形锂电池在径向局部压痕下的热失控规律，开发了电池高保真的力-
电-热耦合模型，并建立了典型的内短路标准。Yuan 等 [12] 利用仿真模型研究了圆柱形电池在径向局部

压痕下的失效机理，并分析了压头尺寸和压痕位置对电池安全性能的影响。Zhu 等[13] 利用 X 射线计算

机断层扫描技术（XCT），采用渐进侵入方式对锂电池进行局部压痕实验，从微观和宏观尺度上对锂离

子电池单元中的内部短路进行了研究。董思捷等[14] 选用 3 种不同容量的 18650 锂电池，分别在径向挤

压和局部压痕工况下进行实验，分析了加载形式和不同容量对电池失效过程的影响。Voyiadjis 等[15] 研

究了锂电池在局部压痕下的失效特征，提出了一种新的现象学分析模型以获得压头与电池的接触面

积，并利用有限元模型进行了验证。Li 等 [16−17] 通过实验和仿真研究了锂电池在压痕下的热失控行为，

揭示了热失控触发机制，解释了电池内部短路引起的电化学行为。上述研究在锂电池局部压痕的安全

性方面做出了较好的探索，相关研究尚需进一步深入完善，尤其是锂电池局部压痕下相关控制参数（如
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荷电状态（state of charge，SOC）、加载速度、压痕位置和压头尺寸）对其安全性能的影响规律。

针对上述问题，本工作以国产商用 18650 锂电池为研究对象，通过自研的机械滥用实验平台，分析

锂电池在径向局部压痕下的力-电-热参数变化，以渐进压缩的方式分析其失效过程，设计实验详细探讨

电池在不同加载工况下的安全性能，建立电池 SOC、压头速度、压痕位置、压头尺寸与电池安全性能的

关系，并根据实验结果提出锂电池安全性设计的具体建议。 

1    实验方法
 

1.1    实验对象

选用某国产商用 18650锂电池作为研究样本（图 1(a)）。该电池主要由内芯（图 1(b)）和钢外壳（图 1(c)）
组成。内芯由正极、负极和隔膜多层卷绕而成，其中：正极由活性材料钴酸锂和集流体铝箔组成，负极

由石墨涂层和集流体铜箔组成，隔膜为聚乙烯材料。图 1(d) 显示了内芯拆解后的正极、负极和隔膜组

件。电池样本参数如表 1所示。
  

(a) Cylinder cell (b) Jelly roll (d) Component(c) Outer skin

图 1    电池样本
Fig. 1    Battery specimens

  
表 1    电池单体参数

Table 1    Battery parameters

Height/
mm

Diameter/
mm

Nominal capacity/
(W·h)

Nominal
voltage/V

End-of-charge
voltage/V

End-of-discharge
voltage/V

65 18 4.6 3.7 4.2 2.75
  

1.2    压痕测试实验平台

压痕测试实验平台如图 2(a) 所示。利用万能拉伸试验机（量程为 100 kN）对电池施加载荷，记录时

间-位移-力数据；用导线连接电池正负极，通过 TBS2204B 示波器记录电池的电压；采用 FOTRIC 红外热

 

IndenterMechanics testing machine

Infrared thermal imaging instrument

+ −

Oscillograph 5.0 mm 7.5 mm 10.0 mm

(a) Experimental platform of mechanical abuse (b) Different sizes of indenters

图 2    实验平台

Fig. 2    Experimental platform
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成像仪测量电池表面温度分布和最高温度变化，热成像仪距电池 1 m，采样时间设置为 1 s；将热电偶置

于电池侧面的几何中心以校验发射率，经校验，发射率设定为 95%；设置 300 mm×250 mm×150 mm 的透

明保护壳，以容纳电池爆炸碎片和烟雾，确保实验安全。 

1.3    实验步骤

针对径向局部压痕的特点，设计了 5 组实验，其参数列于表 2。首先，设置第 1 组实验，在 SOC 为

100% 的情况下做压痕滥用实验，分析电池的失效过程和温度演变规律。然后，设置第 2 组和第 3 组实

验，分别测量不同 SOC 和不同压头加载速度下电池的力-电-热响应，作为本实验的基准数据。接着，设

置第 4 组实验，测量不同压痕位置时电池的力-电-热响应，参考文献 [12] 中的仿真模型参数，并结合本

研究中电池尺寸特点，将压痕分别设在距负极 10、20、30、45 和 55 mm 处。最后，设置第 5 组实验，测

量不同压头尺寸下电池的力-电-热响应，压头半径分别为 5.0、7.5和 10.0 mm，如图 2(b)所示。当压头达

到加载位移时停止加载，压头返回至初始位置，每组测试至少重复 3次，以保证数据的重复性。
 
 

表 2    实验条件与参数信息

Table 2    Information on experimental conditions and parameters

Exp. SOC/%
Indenter velocity/

(mm·min−1)
Displacement/

mm
Indentation positions/

mm
Indenter size/

mm

1 100 10 13 30 5.0

2 20, 40, 60 10 13 30 5.0

3 40 2, 10, 20 13 30 5.0

4 20 10 13 10, 20, 30, 45, 55 5.0

5 20, 40, 60 10 13 30 5.0, 7.5, 10.0
  

2    实验结果与讨论
 

2.1    热失控过程分析

图 3 给出了第 1 组实验结果。可以看出，电池的力-电-热响应曲线可分为 4 个阶段。第Ⅰ阶段为

密实化阶段（侵入量在 2.6 mm 以内），其特征是载荷缓慢上升，因为电池外壳与内芯以及内芯层与层之

间存在间隙，在压缩过程中间隙缩小，发生了密实化。第Ⅰ阶段结束时，对电池进行拆解，发现内芯没

有发生明显形变。第Ⅱ阶段为指数上升阶段（侵入量在 2.6～9.9 mm 区间），电池各组件的间隙被压实，

载荷以指数形式快速上升至电池极限载荷 4.34 kN。第Ⅲ阶段为载荷下降阶段，侵入量为 9.9 mm 时载

荷迅速下降至 1.82 kN，当极限载荷出现时，对电池进行拆解，发现载荷下降的主要原因是内芯各层发

生断裂，电池完全失效。图 3(b)为电池失效时的拆解图像，可以看出，隔膜、正极和负极均断裂，且裂痕

是沿着内芯卷绕方向的一条直线。第Ⅳ阶段为载荷上升阶段，此阶段电池内芯断裂部分已压实，内芯

和钢外壳共同承受挤压载荷，载荷快速上升。

此外，对比图 3(a) 中力-电-热曲线可以看出，载荷下降、电压下降和温度上升几乎同时发生，电压

下降主要是由于内芯各层发生断裂致使正负极接触发生内短路，温度上升主要是由于电池发生内短路

产生焦耳热。电池局部压痕下，载荷下降、电压下降和温度升高有高度相关性，表明其机械和电化学性

能存在密切联系。值得注意的是，图 3(a) 中温度仅上升至 55.6 ℃，主要是因为电池发生内短路后，不会

立即发生热失控反应，热失控反应过程会随着时间而变化，在压头压缩至 13 mm 时，内短路仅发生了

13 s，此时未发生明显热失控现象。

针对这一现象，本研究详细分析了电池内短路后温度的变化规律。图 4(a) 为第 1 组电池表面最高

温度随着时间的变化曲线，图 4(b) 为压痕后的电池形貌。可以看出，电池发生了剧烈的热失控现象，且

压痕附近出现了大量灼烧痕迹。
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根据电池失效后的温度变化特征，结合图 4(a)中电池表面最高温度-时间变化曲线与图 5所示的电

池表面热成像图，将温度变化过程分为 5 个阶段。第Ⅰ阶段为温度缓慢上升阶段，由图 5 可知，50 s 时
压痕位置所对应的电池底部最先短路，内短路产生焦耳热，热量从短路处向整个电池单体扩散，此阶段

电池的最高温度上升了 100 ℃ 左右，且最高温度出现在压痕附近，达到 125.5 ℃，没有发生明显的热失

控现象。第Ⅱ阶段为电池热失控发生阶段，此阶段发生在短路后 65 s左右并持续 20 s，热量主要由热失

控副反应产生，电池表面的最高温度上升了 252.1 ℃，达到 377.6 ℃，且最高温度出现在电池正极一侧，

热量逐渐积累，从电池的正极安全阀持续喷出大量刺鼻性白烟，并伴随剧烈的爆炸声。第Ⅲ阶段为电

池散热阶段，电池安全阀打开后，热量释放[18]，正极一端的温度从 365.7 ℃ 下降至 227.0 ℃。第Ⅳ阶段为

温度再次上升阶段，经第Ⅲ阶段散热后，电池内部的热失控副反应并未完全结束，负极端的温度持续上
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图 3    锂电池的压痕实验结果

Fig. 3    Experimental results of lithium battery under indentation
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图 4    第 1组实验测得的热失控过程

Fig. 4    Thermal runaway process of Exp. 1
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升，当负极端温度高于正极端温度时，电池表面最高温度出现在负极端，并且由于热失控反应，温度持

续上升，文献 [19] 中也出现了类似的现象。第Ⅴ阶段为热失控反应结束阶段，此阶段电池的热失控反

应完全结束，电池温度随着时间的增加呈下降趋势。
  

StageⅠ StageⅡ Stage Ⅲ

50 s
35.5 ℃ 

112 s

118 s
144.2 ℃

377.6 ℃

138 s
365.7 ℃

222 s
295.6 ℃

235 s
410.6 ℃

Stage Ⅳ

125.5 ℃ 
218 s
227.0 ℃

134 s

图 5    电池压痕滥用热成像图
Fig. 5    Thermograph of the battery under local indentation

  

2.2    SOC 和压头加载速度对锂电池安全性能的影响

图 6 给出了第 2 组实验结果。对比分析发现，电池所承受的极限载荷和最高温度等参数与 SOC 存

在密切联系，下面将分析 SOC对电池安全性能的影响。

图 6(a) 为不同 SOC 下电池的载荷-时间曲线。在局部压痕下 SOC 对电池的机械性能有一定影响，

电池的极限承载力随着 SOC 的增大而增大，SOC 为 60% 时的极限载荷比 SOC 为 20% 时的极限载荷高

7.3%，而 SOC 对载荷下降点的影响并不明显。上述行为的主要原因是锂离子的嵌入，在较高的 SOC 中

负极颗粒层更加致密，导致电池承受载荷的能力增强[20]。

图 6(b) 为不同 SOC 下电池的电压-时间曲线。压降点能够直观地反映电池的内短路失效，本研究

将压降点定义为电池的端电压发生骤降时的时间点。在压痕滥用下，电池 SOC 对其失效点有一定影

响，随着 SOC的增大，电压的下降点提前，电池更容易失效，但在本实验中 SOC对电压下降点的影响不大。

图 6(c) 为不同 SOC 下电池的温度-时间曲线。电池 SOC 对温度有较大的影响，电池的最高温度随

着 SOC 的增大而增大，当 SOC 为 60% 时，最高温度达到 157 ℃；当 SOC 为 20% 时，最高温度为 92 ℃。

图 6(d) 为电池在不同 SOC 下的温度热成像演变图。当 SOC 为 20% 和 40% 时，并未出现明显的热失控

现象（爆炸、白烟等）；当 SOC 为 60% 时，发生了明显的热失控现象，电池发出爆鸣声，正极安全阀喷出

白色浓烟，温度急剧上升。

图 7 给出了第 3 组实验结果。图 7(a) 为电池在不同加载速度下的载荷-位移曲线。观察实验曲线

可以发现，在变形量达到 9.6 mm 之前，载荷-位移曲线的重合度很高，但是电池所承受的极限载荷（Fmax）

会随着加载速度的增加而增大。当加载速度从 2 mm/min 提升到 20 mm/min 时，极限载荷提升了

35.6%。图 7(b) 为电池在不同加载速度下的电压-位移曲线。可以看出，加载速度越高，电池发生短路

时对应的变形量越大。由于电池的结构刚度随着应变率的升高而增大，当加载速度较高时，电池所承

受的极限载荷增加，而在短路之前电池所受的载荷曲线有较高的重合度，所以电池失效时对应的变形

量变大，与文献 [18] 中电池在径向平面挤压下所得结论类似。图 7(c) 为电池在不同加载速度下的温

度-时间曲线。可以看出，加载速度与电池温度也有一定的联系，加载速度越大，电池失效后达到的温

度越高，电池内部反应越剧烈。
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综上分析，SOC 和加载速度对锂电池力-电-热响应有一定的影响，但影响程度有所差异。其中，

SOC 主要对电池的温度以及热失控反应的剧烈程度有较大影响，而对其力学响应的影响不大；加载速

度对电池的极限载荷和压降点的大小有较大影响，与 SOC相比，加载速度对热失控反应的影响有限。 

2.3    压痕位置对锂电池安全性能的影响

为了探究不同压痕位置对锂电池安全性能的影响，设计了第 4 组测试实验。压痕位置距负极 10、
20、30、45和 55 mm，如图 8(a)所示。图 9给出了锂电池在不同压痕位置工况下的力-电-热响应。

图 9(a) 显示了锂电池在不同压痕位置工况下的力学响应。在加载前期，电池载荷曲线的重合度较

高；加载 45 s（变形量 7.5 mm）之后，压痕位置将对力学响应产生较大的影响，压痕位置位于 10 和 55 mm
时的极限载荷远大于 30、20 和 45 mm 时的极限载荷，且压痕位置位于 20 和 45 mm 时的极限载荷大于
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图 6    不同 SOC下电池的力-电-热响应

Fig. 6    Force-electric-thermal responses of the battery with different SOCs
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图 7    不同加载速度下电池的力-电-热响应

Fig. 7    Force-electric-thermal responses of the battery under different loading velocities
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位于 30 mm 时的极限载荷，且压痕位置靠近电池两端时，载荷的上升斜率也较大。图 9(d) 为多组实验

在不同压痕位置工况下的电池极限载荷箱线图，可以看出，压痕位置对电池极限载荷的影响具有明显

的规律性，即压痕位置越接近电池轴向中心，极限载荷越小，反之，则极限载荷越大。

图 9(b) 显示了锂电池在不同压痕位置工况下的电学响应。当压痕位置处于 55 mm（距离正极

10 mm）时，电池最先短路失效；而压痕位置处于 30 mm 时，电池最晚发生短路失效。这主要是由电池

内部结构决定的。如图 8(b) 所示，电池长度为 65 mm，内芯长度为 60 mm，由于内芯与电池负极端紧

贴，所以内芯与正极端存在 5 mm 左右的间隙，压头半径为 5 mm，压头位置正好在内芯的顶端，而内芯

顶端与正极一端存在间隙，导致在加载过程中产生有限的滑移和应力集中[12]，在相同的变形量下，局部

应变更大，更容易导致隔膜失效，内短路的发生也会提前。同理，在相同的变形量下，压痕位置在电池

正中间时，局部应变更小，内短路较晚发生。图 9(e) 为多组实验在不同压痕位置工况下电池失效时间

点的分布箱线图，可见，压痕位置接近电池正极一端时更容易发生短路。

图 9(c) 显示了不同压痕位置工况下锂电池的温度特征。可以看出，压痕位置对电池温度产生了一

定的影响。当压痕位置位于 10 mm 时，电池的最高温度达到 104 ℃；而压痕位置位于 55 mm 时，最高温

度仅为 86 ℃。这主要是由于当压痕位置处于 55 mm 时，内芯可能发生滑移 [12]，导致内部断裂程度较
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图 8    压痕位置示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the indentation location
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图 9    不同压痕位置工况下锂电池的力-电-热响应

Fig. 9    Force-electric-thermal responses of the battery under different indentation locations
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小，内短路产生的热量较小。图 9(f) 为多组实验在不同压痕位置工况下的电池最高温度箱线图，由此

验证了上述规律的正确性。当压痕位置距离电池正极端 10 mm 时，温度较低；而压痕位置接近负极端

时，温度较高，容易引起热失控现象。图 10 为不同压痕位置工况下锂电池的热成像图。当 SOC 为

20% 时，压痕位置靠近负极时，电池表面温度最高，而压痕位置接近正极时，电池表面温度最低，且未发

生热失控现象；当 SOC 为 40%，压痕位置距离负极 10 mm 时，引发了热失控现象，从正极安全阀喷出白

烟，而图 6(d)显示，压痕位置距离负极端 30 mm时，并未发生明显的热失控。
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图 10    不同压痕位置工况下不同 SOC的锂电池的热成像
Fig. 10    Thermal images of lithium battery with different SOCs under different indentation positions

  

2.4    压头尺寸对锂电池安全性能的影响

为了探究压头尺寸对锂电池安全性能的影响，设计了第 5 组实验，分别在 SOC 为 20%、40% 和

60% 的情况下采用压头半径分别为 5.0、7.5 和 10.0 mm 的 3 种压头进行压痕实验，压痕位置距负极

30 mm 不变，加载速度设置为 10 mm/min。图 11 显示了第 5 组实验中 SOC 为 20% 时的力-电-热响应结

果。可见，压头尺寸对锂电池的力-电-热响应具有一定的影响，下面将详细分析压头尺寸对锂电池安全

性能的影响。
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图 11    第 5组实验测得的力-电-热响应
Fig. 11    Force-electric-thermal responses of Exp. 5

 

图 12(a) 给出了 SOC 为 20%、40% 和 60% 时不同压头尺寸工况下锂电池的极限载荷箱线图。实验

结果表明，电池极限载荷随着压头尺寸的增大而增大，且在不同 SOC 下均表现出一致性。在 SOC 为

20% 的工况下，当压头半径为 5.0 mm 时，电池平均极限载荷为 4.069 kN，压头半径为 10.0 mm 时，电池

平均极限载荷为 6.482 kN，提升了 59.3%；类似地，当 SOC 为40% 时，电池平均极限载荷提升了 53.4%，

    第 38 卷 李    杰等：圆柱形锂电池在局部压痕下的安全性实验研究 第 2 期      

025301-8



当 SOC 为 60% 时，电池平均极限载荷提升了 52.9%。其中，SOC 和压头尺寸对电池极限载荷的耦合影

响中，压头尺寸占主导地位。从机理上分析，SOC 导致极限载荷升高的原因是较高 SOC 中负极颗粒层

更加致密，致使电池承受载荷的能力增强，而压头尺寸导致极限载荷升高的原因是直接改变压头与电

池的接触面积，与接触面积相比，载荷受负极颗粒层致密性的影响较小。

图 12(b) 给出了 SOC 为 20%、40% 和 60% 时不同压头尺寸工况下锂电池的失效时间点。实验结果

表明，压头尺寸对电池的压降点/失效时间点的影响有限。在多次重复实验中，电池的平均压降点随着

压头尺寸的增加而增大。电池的压降点随压头尺寸呈规律性变化的主要原因是，在相同的变形下，尺

寸较小的压头与电池接触的面积较小，更易发生应力集中[21]，导致隔膜更易失效，进而引起电池内短路。

本实验中由于压头尺寸较为接近，压头与电池的接触面积相差不大，导致 3 种压头下电池失效时

间较为接近，实验数据呈现的规律性并不明显。为了进一步证明上述分析，设置了 5 组径向平面压缩

实验，设置电池的 SOC 为 20%，压头加载速度为 10 mm/min。图 12(c) 为局部压痕与径向平面压缩短路

失效点对比，平面压缩时的平均压降点比压头半径为 5.0 mm的局部压痕时增大了 7.8 s。

从平面压缩的失效机理来看：当电池被整体挤压时，电池内部的正负极材料扭曲变形，电池整体受

力均匀，且隔膜具有延展性，被挤压后不易断裂，最终的电池失效是内部材料损伤不断累积而引发的内

部短路失效；而局部压痕下，压头与电池表面的接触面积小，电极材料和隔膜更容易发生应力集中，从

而发生断裂破坏，电压也更早下降到零。这进一步印证了影响电池失效时间点的主要原因是压头与电

池的接触面积不同，文献 [22]通过仿真分析也得出了相同的规律。

图 13 显示了电池在不同压头半径和 SOC 下的温度特征。图 13(a) 给出了 SOC 为 20% 和 40% 时

不同压头半径工况下的电池温度-时间曲线。在相同的 SOC 下，电池温度随着压头半径的增大而升

高。对于 SOC为 20%的电池，当压头半径为 5.0 mm时，电池的最高温度为 92 ℃，当压头半径为 10.0 mm
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图 12    不同压头半径和 SOC下锂电池的力-电响应特征

Fig. 12    Force-electric response characteristics of batteries with different SOCs under different indenter radii conditions
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时，电池的最高温度达到 103 ℃，主要是由于压头与电池的接触面积增大，致使内短路区域增大，最终

导致电池温度升高。

图 13(b) 为不同压头半径下多组实验得到的电池最高温度箱线图。在相同的 SOC 下，电池的平均

最高温度随着压头半径的增大而升高。SOC 为 20% 时不同压头尺寸工况下电池的热成像如图 13(c) 所
示。可以看到：当压头半径为 7.5 mm 时，57 s 时电池局部温度升高，发生内短路，169 s 时电池温度达到

最大值；当压头半径为 10.0 mm 时，59 s 时电池内短路，193 s 时达到最高温度，电池达到最高温度所需

时间随着压头半径的增大而增加。SOC 和压头半径对电池温度的耦合影响中，SOC 占主导作用，而压

头尺寸的影响非常有限。从机理分析来看，SOC 越高，正负极材料的反应活性越高，从而引发更剧烈的

热失控副反应，导致温度升高；压头尺寸越大，压头与电池的接触面积越大，短路区域增加，进而使温度

升高，与正负极材料的活性相比，短路区域面积对温度的影响较小。
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图 13    不同压头半径和 SOC下锂电池的温度特征
Fig. 13    Temperature characteristics of lithium batteries with different SOCs under different indenter radii conditions

 

综合上述分析，压头尺寸对电池力-电-热响应影响的主要原因是压头与电池之间接触面积的变

化。压头尺寸对电池的力学响应有较大影响，压头半径增加 5.0 mm，电池的平均极限载荷增加

50%～60%；压头尺寸对电池的电-热响应影响不大，压头半径增加 5.0 mm，电池的平均失效时间仅增加

1～2 s，平均最高温度增加 6～10 ℃。在 SOC 和压头尺寸对电池力-热-电响应的耦合作用中，电池的力

学响应主要取决于压头尺寸，而 SOC 的影响较小；电池的温度响应主要取决于 SOC，压头半径对温度

的影响非常有限。 

3    结　论

通过搭建的锂电池机械滥用实验装置，对圆柱形 18650 锂电池在局部压痕下的热失控行为进行了

研究，分析了锂电池的失效过程及热失控演变规律，重点讨论了在局部压痕下不同控制因素对锂电池

安全性能的影响，得到如下结论。

(1) 电池承受载荷下降、电压下降和温度上升的同时发生可作为判断局部压痕下电池是否失效的

依据；电池失效后，并不会立即发生热失控，存在一定的反应时间，短路失效后表现出明显的热失控演
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变规律，可为电池热失控预警系统的设计提供重要的参考价值。

(2)在局部压痕工况下，电池热失控反应的剧烈程度主要随着 SOC的增加而增加，而加载速度主要

决定电池的失效时间和极限载荷，加载速度越高，电池越快短路失效，并且与其他参数相比，SOC 是决

定热失控反应剧烈程度的关键因素，SOC和加载速度可作为热失控预警算法设计的重要指标。

(3) 圆柱形锂电池靠近负极一端受到机械损伤时更易发生热失控等安全事故，并且电池受到机械

损伤的面积较大时温度会更高，在实际电池包的防碰撞设计中，应避免电池受到大面积机械损伤和负

极一端的碰撞。

本研究所采用的实验方法和实验平台可为锂电池安全性测试提供参考，所获得的结果和提出的建

议可为锂电池包的结构设计和热失控预警系统等相关安全设计提供有益的参考。
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Experimental Study on the Safety Performance of Cylindrical
Lithium-Ion Batteries under Local Indentation
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（1. School of Energy and Electrical Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, Shaanxi, China;

2. School of Electronics and Control Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, Shaanxi, China;
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Abstract:  Local compression of lithium-ion battery (LIB) is the primary form of damage during automotive
collisions.  In order to investigate the safety performance of 18650 LIBs under local indentation, a custom-
made  mechanical  abuse  experimental  platform  was  used  to  conduct  local  indentation  experiments.  The
failure  mechanism  was  analyzed  through  progressive  compression,  and  the  failure  process  and  thermal
runaway  evolution  rules  were  obtained.  The  effects  of  the  state  of  charge  (SOC),  loading  velocity,
indentation  position  and  indenter  size  on  the  safety  performance  of  LIBs  were  also  discussed.  The  results
show that the batteries exhibit a clear thermal runaway pattern under local indentation, and this phenomenon
will not occur immediately after the failure, there is a certain reaction time. The SOC is positively correlated
with the  intensity  of  thermal  runaway,  and the failure  time of  the  battery depends on the loading velocity.
Moreover,  thermal  runaway  is  more  likely  to  occur  when  the  negative  electrode  end  of  the  battery  is
damaged, and the temperature is higher when the damaged area is larger. Finally, based on the experimental
results, some useful suggestions for the safety design of the battery packs were provided.
Keywords:   lithium-ion  batteries；local  indentation；failure  mechanism；thermal  runaway；safety
performance
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