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集成保温功能的热塑性复合材料电池箱体

开发与验证
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摘要：通过对比材料性能和成本，确定采用 45% 质量分数的玻璃纤维（GF）增强的尼龙（PA）复合材料制

作电池箱体，根据电池系统给定的包络、电气性能、保温性能要求确定了电池箱体的结构设计方案。对集

成了保温结构的复合材料电池系统进行计算机辅助工程（CAE）分析，利用了 LFT-D 工艺制造了复材电池箱

体的等比例样件并集成了保温结构，并进行了对应的计算流体力学（CFD）软件分析和保温性能测试，证明

该箱体的机械性能和保温性能满足设计要求。相比铝合金箱体，该箱体兼有轻量化和低成本的优势。
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Abstract： This study first compared the material properties and costs to determine the use of 45% by mass glass 
fiber (GF) reinforced nylon (PA) . Based on the envelope, electrical performance, and insulation requirements given by 
the battery system, the structural design scheme of the integrated insulation structure battery housing has been 
determined. CAE analysis was conducted on this housing with integrated insulation structure. Equal proportion samples 
of the composite housing were manufactured using LFT-D technology and the insulation structure was integrated. 
Corresponding CFD analysis and insulation performance testing were carried out; Simulation analysis and sample 
testing have proven that the mechanical and insulation properties of this housing meet the design specifications, and 
compared to aluminum alloy housing, the housing also has the advantages of lightweight and low cost.
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1 前言

低温环境下，锂离子电池的充放电性能会大

幅下降，不仅影响车辆的动力性能、充电和能量回

收性能，且会对电池造成不可逆的损害[1-2]。研究

表明，当环境温度达到或低于-20 ℃时，包括三元

体系和磷酸铁锂体系在内，市面上主流的能量型

动力电池都已经不允许对电池充电[3]，这极大地限

制了动力电池的应用环境。

目前，主流的解决方案为增加动力电池加热功

能，但在驾驶模式下，电池加热会消耗自身储存的电

能，进一步降低整车续驶里程。整车低温测试表明，
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若提高电池系统的保温性能，则可减少冬季低温情

况下电池加热的电耗，提高整车续驶里程。

常见的金属材料动力电池箱体，由于金属本

身导热系数较高，且额外铺设的保温结构无法将

表面完全包覆，存在漏热的热桥，因此，金属箱体

本身的保温性能较差，即使增加额外的保温层仍

无法满足保温需求，且额外的保温层侵占了电池

系统的空间。

目前已有复合材料电池箱体的制作工艺满足

强度要求[4]，实现了低成本和轻量化[5-7]，但是并没

有对复合材料箱体的保温性能进行研究[8]。利用

热塑性复合材料导热系数低、结构强度高、可以成

型复杂结构的特点，开发了 LFT-D 工艺制造玻璃

纤维增强尼龙复合材料箱体，并通过计算机辅助

工程（Computer Aided Engineering, CAE）分析验证

了复合材料箱体的力学强度是否满足技术要求，

同时保证了箱体内部集成的保温结构不侵占电池

的布置空间。

2 材料选型

2.1 热塑性复合材料选型

不同种类的复合材料基体如图 1 所示。热固

性树脂基的复合材料目前几乎无法回收，因此选用

可回收的热塑性树脂作为复合材料基材，并采用玻

璃纤维作为填充材料增强材料强度，同时由于玻璃

纤维成本远低于碳纤维，使本文方案具有足够的成

本优势[9]。
复合材料基体

金属基体 非金属基体

陶瓷/橡胶/无机物基体 树脂基体（通称塑料）

热固性树脂（不可回收） 热塑性树脂（可回收）

酚 醛 树 脂/环 氧/不 饱 和 聚
酯/聚氨酯……

PE/PP/PC/PA/PS/PPS/PBT/
PEEK……

图1 复合材料分类

本文选用热塑性复合材料的原则如下：

a. 能够保证高玻纤含量下树脂对玻纤的浸润

质量；

b.树脂材料易得且成本较低；

c.复合材料强度足够高，耐温、耐老化、耐腐蚀

能力满足汽车底盘结构零件的要求。

综上，选用尼龙（Polyamide，PA）+45% 玻璃纤

维（Glass Fiber, GF）增强的复合材料作为主要材

料，热塑性连续纤维板材（Organo Sheet）作为局部

增强材料，完成复合材料箱体的设计开发。

纤维增强尼龙复合材料和常见金属箱体原材

料的机械性能对比如表 1所示。

表1 常见电池箱体材料对比

项目

密度
/kg·m-³

拉伸强度
/MPa

拉伸模量
/GPa

比强度
/MPa·g-1·cm-3

比模量
/GPa·g-1·cm-3

耐腐蚀

耐疲劳

碳排放（以铝
为基准）

PA+45%
GF

1 550

130~150

10~14

87~100

6.7~9.3
优

优秀

-60%

PA拉挤
型材

2 000

1 300

60

650

30
优

优秀

PA连续
纤维板

1 860

480

23

260

12
优

优秀

铝合金
6061

2 700

210

69

77

25.5
良

很差

100%

HC340
钢

7 890

590

210

75

26.6
差

差

-25%

热塑性复合材料相比金属材料，具有较高的

比强度。

2.2 保温材料的选择

保温材料的运用主要考虑材料的导热系数、

成本、安全性、柔韧性及是否方便与复合材料箱体

集成等[10]。低导热系数的材料可在同等厚度的条

件下提高热阻，从而增强保温效果。动力电池系

统中常见的保温材料性能对比如表 2所示。

表2 常见保温材料性能对比

项目

密度
/kg·m-1

导热系数
/W·m-1·K-1

成本

与箱体集
成方式

气凝胶

60~200
0.02~
0.025
高

后装配

PU-
硬泡

40~200
0.028~
0.035
低

箱内
发泡

EPP
(20倍)

120~180
0.03~
0.032
较低

后装配

岩棉类

400~800

0.04~0.06
低

后装配

热陶
瓷类

250~700
0.028~

0.03
较低

后装配

考虑到成本及与复合材料箱体集成的要求，
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本文采用聚氨酯（Polyurethane,PU）发泡的硬泡材

料作为保温材料，供应商为科思创（Covestro），密

度为 60 kg/m³，导热系数为 0.025 W/m·K。

3 复合材料电池系统与箱体方案设计

复合材料电池箱体主体材料为 PA+45%GF，制
造工艺为 LFT-D 模压工艺，局部采用热塑性树脂+
连续纤维拉挤型材和铝合金增强，保温层采用箱

体内部发泡的形式集成在模组底部与箱体内底面

之间的空隙处，在提供保温性能的同时，分担模组

的部分质量；电池包内共容纳 4 个大型模组，每个

模组的两端端部固定在箱体内部对应的固定点

处；箱体内部有“十”字形设计的横、纵梁，且横、纵

梁通过 LFT-D 工艺与箱体一次成型，无需后焊接

组装，此种方案降低了复合材料箱体的工艺成本

且提高了复合材料箱体的强度与刚度。

电池系统设计方案如图 2 所示。箱体结构方

案和部分特征如图 3所示。
BDU 总成

上盖

BMS
模组

PU 发泡
连续纤维加强板

下壳体

铝加强件

铝板

图2 电池系统设计方案

 

（a）俯视图

（b）底部视图

（c）模组安装区域正面结构

（d）模组安装区域背面结构

图3 箱体结构方案和部分特征

3.1 复合材料电池箱体强度校核

为验证复合材料电池箱体设计方案的结构强

度，采用有限元分析工具 LS-DYNA 和 Hyperworks
进行多种工况下的强度分析校核。系统总质量为

598.2 kg，仿真网格模型如图 4所示。

 

图4 仿真网格模型

仿真模型中部分材料参数如表 3 所示，零件质

量明细如表4所示。

表3 材料机械性能参数

材料

DLFT
Al6061
PP模拟

连续纤维
加强板

PU
模拟电芯

密度
/g·cm-3

1.51
2.70
4.90

1.80

0.06
2.29

弹性
模量
/MPa

6 088.75
70 000
1 600

22 400
（0°方向）

21 500
（90°方向）

9
1350

泊松比

0.19
0.33
0.40

0.17

0.40
0.30

拉伸
强度
/MPa

81
250
45

404
（0°方向）

390
（90°方向）

应变
极限%

6.9
14.8

6
2.2

（0°方向）
2.2

（90°方向）

表4 零件质量明细

零部件

模组

电池包断路单元总成

上盖

下壳体

PU发泡

铝加强件

连续纤维加强板

电池管理系统

总质量

材料

Dummy
Al6061
LFT-D
LFT-D

PU
Al6061

连续纤维

PP模拟

质量/kg
501.0
25.0
13.8
39.8
0.7
4.8

12.1
1.0

598.2
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3.2 仿真分析结果

3.2.1 模态

模态仿真结果如图 5所示。模态频率常规要求

为≥35 Hz（仿真经验）。对于整车，Z向模态最为重要，

仿真分析得Z向模态频率为43.7 Hz，满足设计要求。
振型

3.194×100
2.839×100
2.485×100
2.130×100
1.775×100
1.420×100
1.065×100
7.099×10-1
3.549×10-1
0No Result

最大值=3.194
最小值=0

（a）Z向
振型

2.838×100
2.523×100
2.208×100
1.892×100
1.577×100
1.262×100
9.461×10-1
6.308×10-1
3.154×10-1
0No Result

最大值=2.838
最小值=0

（b）Y向
振型

3.210×100
2.853×100
2.496×100
2.140×100
1.783×100
1.427×100
1.070×100
7.133×10-1
3.566×10-1
0No Result

最大值=3.210
最小值=0

（c）X向

图5 模态仿真结果

3.2.2 随机振动

按 GB 38031—2020《电动汽车用动力蓄电池

安全要求》的规定，复材箱体的应力和应变结果显

示满足寿命终了时的限定要求。

如图 6 所示，上盖最大形变为 1.74 mm，如图 7
所示，最大应变为 0.15%，皆为 Z向。

1.744×100
1.551×100
1.357×100
1.163×100
9.691×10-1
7.753×10-1
5.814×10-1
3.876×10-1
1.938×10-1
0No Result

最大值=1.744
最小值=0

形变/mm

（a）Z向

9.841×10-2
8.748×10-2
7.654×10-2
6.561×10-2
5.467×10-2
4.374×10-2
3.280×10-2
2.187×10-2
1.093×10-2
0No Result

最大值=9.841×10-2
最小值=0

形变/mm

（b）Y向

1.485×10-1

1.320×10-1

1.155×10-1

9.898×10-2

8.248×10-2

6.599×10-2

4.949×10-2

3.299×10-2

1.650×10-2

0No Result
最大值=1.485
最小值=0

形变/mm

（c）X向

图6 上盖随机振动仿真最大形变结果

1.502×10-3
1.335×10-3
1.168×10-3
1.001×10-3
8.345×10-4
6.676×10-4
5.007×10-4
3.338×10-4
1.669×10-4
0
No Result

最大值=1.502×10-3
最小值=0

应变

（a）Z向

2.833×10-4
2.518×10-4
2.203×10-4
1.889×10-4
1.574×10-4
1.259×10-4
9.443×10-5
6.296×10-5
3.148×10-5
0
No Result

最大值=2.833×10-4
最小值=0

应变

（b）Y向

2.962×10-4
2.633×10-4
2.304×10-4
1.975×10-4
1.645×10-4
1.316×10-4
9.873×10-5
6.582×10-5
3.291×10-5
0No Result

最大值=2.962×10-4
最小值=0

应变

（c）X向

图7 上盖随机振动仿真最大应变结果

如图 8 所示，下壳体最大形变为 0.47 mm，如图
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9所示，最大应变为 0.17%，皆为 Z向。

4.719×10-1

4.195×10-1

3.671×10-1

3.146×10-1

2.622×10-1

2.097×10-1

1.573×10-1

1.049×10-1

5.244×10-2

0
最大值：4.719×10-1
最小值：0

No Result

形变/mm

（a）Z向

形变/mm
6.287×10-2
5.588×10-2
4.890×10-2
4.191×10-2
3.493×10-2
2.794×10-2
2.096×10-2
1.397×10-2
6.985×10-3
0No Result

最大值：6.287×10-2
最小值：0

（b）Y向
形变/mm

2.941×10-2
2.614×10-2
2.287×10-2
1.960×10-2
1.634×10-2
1.307×10-2
9.802×10-3
6.534×10-3
3.267×10-3
0No Result

最大值：2.941×10-2
最小值：0

（c）X向

图8 下壳体随机振动仿真最大形变

1.671×10-3

1.488×10-3

1.300×10-3

1.114×10-3

9.285×10-4

7.428×10-4

5.571×10-4

3.714×10-4

1.057×10-4

0
No Result

最大值：1.671×10-3
最小值：0

应变

（a）Z向

7.891×10-4

7.014×10-4

6.137×10-4

5.261×10-4

4.384×10-4

3.607×10-4

2.030×10-4

1.754×10-4

0.760×10-4

0
No Result

最大值：7.891×10-3
最小值：0

应变

（b）Y向

4.427×10-4

3.935×10-4

3.443×10-4

2.952×10-4

2.460×10-4

1.968×10-4

1.476×10-4

9.839×10-5

4.918×10-5

0
No Result

最大值：4.427×10-4
最小值：0

应变

（c）X向

图9 下壳体随机振动仿真最大应变

3.2.3 挤压

如图 10 所示，当 Y 向挤压力达到 100 kN 时，箱

体挤压侧没有接触到模组，箱体 Y向整体变形量为

17 mm，满足要求。

最大值 8.447
最小值 0.020

8.4477.5116.5755.6384.7023.7662.8291.8930.9570.020

应力/MPa

120
100

80
60
40
20

挤
压

力
/kN

0     5 10 15 20 25
位移/mm

（a）受力曲线和电芯受力云图

（b）具体位置断面情况

图10 Y向100 kN挤压仿真结果

如图 11 所示，当 X 方向挤压力达到 100 kN 时，

箱体挤压侧没有接触到模组，箱体 X 方向整体变

形量为 17 mm，满足要求。
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120
100

80
60
40
20

挤
压

力
/kN

0    2  4  6  8 
位移量/mm

10.4169.2598.1026.9445.7874.6293.4722.3151.1570
最大值 10.416
最小值 0

10 12 14 16 18 20

应力/MPa

（a）受力曲线和电芯受力云图

（b）具体位置断面情况

图11 X向100 kN挤压仿真结果

3.2.4 机械冲击

如图 12 所示，Z 向机械冲击工况下，复合材料

下壳体的最大形变为 3.046 mm；复合材料下壳体

最大应变为 1%。如图 13 所示，复合材料上盖的最

大形变为 2.254 mm，复合材料上盖最大应变为

0.6%。上述结果，满足标准要求。

3.0462.7082.3692.0311.6921.3541.0150.6770.3380
最大值：3.046
最小值：0

No Result

下壳体最大形变：3.046 mm

形变 /mm

（a）最大形变

0.010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.003
0.002
0.001
0

最大值：0.010
最小值：0

No Result

下壳体最大应变：1%

应变

（b）最大应变

图12 下壳体机械冲击仿真结果

形变 /mm2.254
2.004
1.753
1.503
1.252
1.002
0.751
0.501
0.250
0

最大值：2.254
最小值：0

No Result

上盖最大形变：2.254 mm
（a）最大形变

上盖最大应变：0.6%

0.006
0.005
0.004
0.004
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001
0

最大值：0.006
最小值：0

No Result

应变

（b）最大应变

图13 上盖机械冲击仿真结果

3.2.5 模拟碰撞

模 拟 碰 撞 后 ，X 方 向 下 壳 体 最 大 形 变 为

0.326 mm，最大应变 3.6%，如图 14 所示。箱体未开

裂，满足密封要求。

0.326
0.290
0.254
0.217
0.181
0.145
0.109
0.072
0.036
0

最大值：0.326
最小值：0

No Result

下壳体最大形变：0.326 mm

形变 /mm

（a）最大形变

0.036
0.032
0.028
0.024
0.020
0.016
0.012
0.008
0.004
0

最大值：0.036
最小值：0

No Result

应变

（b）最大应变

图14 下壳体模拟碰撞仿真结果-X向

Y 方向下壳体最大形变为 0.47 mm，最大应变

为 2%，如图 15 所示，箱体没有开裂，满足密封要

求。
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下壳体最大形变：0.47 mm

0.470
0.418
0.366
0.313
0.261
0.209
0.157
0.104
0.052
0

最大值：0.470
最小值：0

No Result

形变 /mm

（a）最大形变

下壳体最大应变：2%<[6.9%]，未开裂

0.020
0.018
0.016
0.013
0.011
0.009
0.007
0.004
0.002
0

最大值：0.020
最小值：0

No Result

应变

（b）最大应变

图15 下壳体模拟碰撞仿真结果-Y向

如表 5 所示，经过各工况的 CAE 分析，证明热

塑性复合材料电池箱体的机械性能满足所有设计

指标要求。

表5 箱体技术要求

项目

模态

随机振动

挤压

机械冲击

模拟碰撞

要求

Z向主频>35 Hz
应变<0.33%

挤压力达到
100 kN或形变
达到30%，不起

火、不爆炸

不起火、
不爆炸

不起火、
不爆炸

结果

Z向主频43.7 Hz
最大应变0.17%

点1~点3：100 kN未接
触模组

壳体未破损

壳体未破损

结论

通过

通过

通过

通过

通过

4 集成于复合材料箱体内部的保温系统

设计

利用热塑性复合材料具有成型复杂结构的

优势，在箱体内部与模组底部支撑结构之间成型

凹陷的腔体，在此腔体内部利用模内发泡技术，

集成 6 mm 厚的聚氨酯发泡保温层，以减少模组

底部向箱体的传热。同时，为了进一步提高保温

性能，还可采用额外的保温罩盖遮蔽模组其他表

面，减少模组对电池箱体内部自由空气的对流散

热。带底部内空腔的复合材料箱体和利用模内

发泡技术填充空腔后的箱体分别如图 16、图 17
所示。

图16 实物复合箱体示例（未填充发泡）

图17 实物复合箱体示例（填充发泡）

4.1 设计保温方案

图 18 所示为模组保温方案，其中模组保温罩

材料为 3 mm 厚气凝胶。

上盖

空气

下壳体

模组上盖隔热层

铝型挤出块

电芯

弹性泡棉垫

铝板 模组底部隔热层

图18 模组保温方案

4.2 集成于复合材料箱体内部的保温系统性能分

析与校核

采用 STAR-CCM+对保温方案进行静置降温

过程的模拟分析，考虑到结构对称性，为缩短计算

时间，将物理模型沿对称面分割，仿真仅计算实际

模型的 1/2，在后处理时输出整包温度结果；热仿

真需要的各种材料的热物性如表 6所示，仿真初始

条件和边界条件如表 7所示。
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表6 材料热物性

参数

比热容
/J·kg-1·

K-1

各向导
热系数
/W·K-1·

m-1

密度
/kg·m-³

电芯

900

X向
1.05, 

Y向、Z
向15
2 200

模组保
温罩

500

0.025

200

发泡
PU

2 200

0.03

60

电芯之
间缓冲
材料

1 200

0.07

220

复合材
料箱体

1 120

0.42

1 500

AL 6061

890

210

2 700

表7 初始条件和边界条件

初始条件温度
/K

边界
条件

/W·K-1·m-2

模组和电芯初始温度

保温材料初始温度

其它材料初始温度

外界环境温度

壳体外表面等效对
流换热系数

其它面等效对流换热系数

顶面

其它面

308.15
308.15
263.15
263.15

5
20
5

计算工况为静置自然降温 12 h 后，观察电芯

的最高和最低温度。自然降温 12 h 后，电芯最高

温度 -1.5 ℃ 、最低温度为 -2.8 ℃ ，最大温差为

1.3 ℃、电芯平均温度为-2.15 ℃，满足系统开发中

自然降温 12 h后最低温度不低于-5 ℃的要求。

图 19 所示为降温曲线，图 20 所示为结束时刻

温度云图。

315
310
305
300
295
290
285
280
275
270
265
260

45 0
00

40 0
00

35 0
00

30 0
00

25 0
00

20 0
00

15 0
000

10 0
005 00

0
时间/s

铝挤增强件温度点-1
铝挤增强件温度点-2
箱体底部铝板温度
电芯温度
发泡密封条温度
下壳体温度
模组固定点温度 1
模组固定点温度 2
模组温度 1
模组温度 2
模组保温罩温度 1
模组保温罩温度 2
模组保温罩温度 3
模组保温罩温度 4
底部保温棉温度 1
底部保温棉温度 2
上盖温度 1
上盖温度 2

温
度

/K

图19 平均温度随时间变化曲线

271.68271.41271.15270.88270.61270.34270.07269.80269.54269.27269.00

温度/K

图20 结束时刻温度云

考虑到大型复合材料箱体的打样成本过高，

无法满足开发周期的要求，因此，采用等比例设计

的方法，利用同样的工艺制造小型箱体进行保温

性能的实际测试和性能摸底，对比不同保温方案

的性能，验证方案如表 8所示。

表8 保温性能验证方案

方案

方案1
方案2
方案3
方案4

描述

复合材料箱体

复合材料箱体+模组保温

复合材料箱体+模组保温+下箱体底部保温

复合材料箱体 +模组保温 +下箱体内侧
全保温

测试方法为：

a. 所有方案均需先静置在 (25±1) ℃的温箱内

保持 24 h，确保所有零件温度都达到 25 ℃；

b. 将电池箱体快速转移到-30 ℃的温箱内，静

置 12 h，并记录降温过程的数据；

c.分析测试数据。

图 21 所示为降温曲线，方案 3 和方案 4 的保温

性能几乎相同，且显著优于方案 1 与方案 2；方案 1
与方案 2在测试结束时，模组的最低温度已接近于

外部环境温度（-30 ℃），此时电芯已丧失充电能

力，而方案 3 与方案 4 几乎仍能保证电芯的最低温

度在-20 ℃以上，此时电芯仍有一定的充电能力，

可在低温环境下提高充电速度或动能回收效果。
40
20

0
-20
-40
-60
-80

电
芯

温
度

/℃

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 15
13
11
9
7
5
3
1
-1

-19.7-20.2
-27.8-28.8

最
大

温
差

/℃

0 2 4 6 8 

7.1
5.4
3.8

3.2

时间/h

最大温差

电芯温度

10 12 14

图 21 不同方案的降温曲线测试结果

5 成本和质量对比

热塑性复合材料箱体（集成保温功能）的质量

相比铝合金箱体减轻 12%，成本降低 17%，如表 9
所示。

表9 成本与质量对比

成本/元
质量/kg

铝合金箱体

2 150
43

热塑性复材箱体（集成保温）

1 786
38

·· 44



材料应用

6 结束语

本文采用 PA+45%GF 热塑性复合材料，通过

CAE 仿真分析验证了箱体的机械性能，通过 CFD
分析了集成保温功能后的复合材料箱体的保温性

能，并采用等比例箱体进行了保温集成工艺和保

温性能的验证，保证了热塑性复合材料箱体在工

程设计阶段的准确性，减少了后续开模打样后的

变更风险。

采用热塑性复合材料+连续纤维板增强的箱

体结构设计，并集成了模内发泡的保温结构的复

合材料箱体方案，在满足保温性能的同时也满足

了电池箱体的机械强度要求，相比现有的金属材

料电池箱体+额外敷设保温层的设计，具有轻量

化、低成本和碳排放较低的优势。
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