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【摘　 要】 　 为快速有效扑灭锂离子电池火灾，解决灭火时间长、耗水量大等消防领域关注的难题，
探究水凝胶灭火剂对大容量锂离子电池热失控的抑制效果。 首先，借助环境扫描电镜，分析水凝胶

在高温下微观结构的变化；然后，搭建锂电池燃烧试验平台，开展水凝胶灭火试验；最后，以车用

１３５ Ａｈ 方形铝壳三元锂电池组为试验对象，采用电加热的方法诱导其发生热失控，探究水凝胶对锂

电池的降温抑制效果。 结果表明：水凝胶受热后，内部孔状结构被破坏，有利于其黏附在物体表面持

续降温；使用水凝胶灭火降温时，电池表面最大降温速率是水的 ２ 倍，水凝胶喷放结束后，锂电池温

度回升速率较为缓慢，升温速率仅为水的一半；与水相比，水凝胶延缓相邻电池发生热失控的时间更

长，这可以为救援逃生带来更长的安全时间。
【关键词】 　 水凝胶；　 热失控；　 三元锂电池；　 抑制效果；　 降温速率；　 安全时间
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０　 引　 言

　 　 锂离子电池具有能量密度大、循环寿命长、运行

无污染等优点，被广泛应用于电力储能和电动汽车

等领域［１］。 然而，在滥用条件下，锂离子电池极易

发生热失控，释放大量热和有害易燃气体［２］。 由电

池热失控引起的电动汽车火灾已成为消防部门面临

的棘手问题。 因此，寻找一种快速、高效的灭火技

术，扑灭锂电池火灾，对抑制热失控发展具有重要

意义。
现阶段，针对锂离子电池火灾灭火技术的研究，

主要集中在全氟己酮、液氮、气体灭火剂及水系灭火

剂。 如 ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ 等［３］研究发现，七氟丙烷能

迅速扑灭钛酸锂电池明火，但并不能使其温度下降，
灭火药剂释放后电池仍会发生复燃。 ＸＵ Ｊｉａｊｉａ 等［４］

对比分析二氧化碳和细水雾对三元锂电池火灾的抑

制效果，发现被二氧化碳作用后电池发生了复燃，而
使用细水雾的试验中电池并未复燃，且细水雾能够

使电池温度大幅下降。 ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ 等［５］ 在真实储

能场景下，开展全氟己酮抑制 ２４３ Ａｈ 磷酸铁锂电池

模组火灾试验，发现全氟己酮能够抑制电池模组内

热失控的传播。 谢卓衡等［６］ 研究发现，全氟己酮相

比于细水雾，虽然能够快速灭火，但随着灭火剂浓度

的下降，电池后续发生了复燃，而细水雾的降温效果

优于全氟己酮，但存在用水量较大的缺点，难以开展

实际应用。 ＷＡＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ 等［７］发现，液氮在受限空

间内能有效抑制热失控的传播。 美国联邦航空管理

局研究指出，锂电池火灾的本质是内部活性反应物

质的热失控，灭火剂必须具备足够的冷却降温能力，
才能有效阻止锂电池组的火灾蔓延［８］。 上述研究

证明，全氟己酮、液氮等灭火剂可以有效抑制受限空

间内锂离子电池热失控，但并不适用于电动汽车火

灾这种开放空间下的灭火。 因此，水系灭火剂成为

解决开放空间下锂电池火灾的研究重点。 水凝胶作

为一种优良水系灭火剂，被广泛用于矿井防灭

火［９］。 经不断改良后，水凝胶灭火剂在密集堆垛

火［１０］、建筑火灾［１１］、森林火灾［１２］、火灾逃生装备［１３］

等多个领域的应用中都展示出优异效果［１４］。 如陆

剑心等［１５］研究发现，水凝胶对 １ ５００ ｍＡｈ 磷酸铁锂

电池火灾具有较好的灭火效果。 张作睿等［１６］ 发现，
大流量的水凝胶可以完全阻止热失控在单体电池间

的传播。 综上，针对锂离子电池灭火技术的研究主

要集中在储能电池上，然而，在受限空间内有良好灭

火效果的灭火剂并不适用于电动汽车火灾。 同时，
水凝胶因其独特的热敏性和降温能力，已经被应用

到越来越多的领域，但将水凝胶应用到锂电池热失

控的研究都集中在小容量的磷酸铁锂电池，对于大

容量锂离子电池热失控的研究还较少。
鉴于此，文中利用环境扫描电镜观察水凝胶微

观结构变化并开展灭火试验，揭示水凝胶微观结构

在不同温度下的变化特性，分析热失控电池温度变

化曲线、速率及热失控延缓时间，探究水凝胶对

１３５ Ａｈ 三元锂电池热失控抑制效果，以期为开放空

间下锂电池火灾防治提供依据。

１　 水凝胶灭火试验设计

１􀆰 １　 试验材料

　 　 为确保灭火剂的效果更好地贴近工程应用，试
验电池均来自新能源汽车电池包。 单体电池尺寸为

１７０ ｍｍ（长）×５０ ｍｍ（宽） ×１１５ ｍｍ（高），额定容量

１３５ Ａｈ，额定电压 ４􀆰 ２ Ｖ，正极和负极材料分别为

Ｌｉ（ＮｉＣｏＭｎ）Ｏ２ 和石墨，安全阀位于电池上方中间

位置。 试验开始前，使用充放电循环测试仪，以恒压

恒流将试验锂电池充电至 １００％荷电状态。
试验所使用水凝胶灭火剂由木质纤维素（密度

１􀆰 ８ ｇ ／ ｃｍ３，颗粒大小 １０６ μｍ）、氟碳类表面活性剂、
阻燃剂、发泡剂、ｐＨ 调节剂等多种成分组成。 试验

时按照剂水混合比将水凝胶与水混合形成液体灭火

剂。 试验材料如图 １ 所示。

１􀆰 ２　 试验装置

　 　 试验装置包括燃烧室、电池架、灭火系统、排气系

·７８１·
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图 １　 试验材料
Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

统和数据采集系统如图 ２ａ 所示。 试验在长×宽×高为

２ ｍ×２ ｍ×２􀆰 ５ ｍ 的燃烧室内进行，使用额定功率为

４５０ Ｗ 的加热片进行加热，诱导电池发生热失控，加
热片尺寸为 ２００ ｍｍ×１５０ ｍｍ×５ ｍｍ。 为防止试验过

程中电池热失控所产生的巨大冲击力造成电池倾倒，
用细铁丝将试验电池捆起来作固定处理。 灭火系统

由灭火剂储罐、水泵和喷嘴组成，喷嘴正对安全阀，布
置在试验电池右上方 １００ ｃｍ 处，与水平方向夹角

３０°，试验中水泵保持恒定功率工作。 通过调研，消防

员所使用的背负式细水雾灭火装置最大喷射速率为

　 　 　 　 　 　

０􀆰 ５ Ｌ ／ ｓ，能长时间工作 ３０ ｓ 左右，故灭火剂喷放速率

选为 ０􀆰 ５ Ｌ ／ ｓ。 电池热失控产生的烟气通过上方集烟

罩排出。 电池表面布置 ６ 个 Ｋ 型热电偶（测量范围：
０～１ ３００ ℃，探头直径 ２ ｍｍ）记录温度变化，试验全

过程由摄像机和红外热成像仪记录。

１􀆰 ３　 试验方法

　 　 每组工况选用 ３ 块锂离子电池水平叠放，从下至

上依次记为 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 单体电池。 加热板作为外部热

源放置在最下方，与 Ａ 电池均匀、紧密接触，每块电池

的上下表面均布置 １ 个热电偶记录温度变化。 热电

偶布置如图 ２ｂ 所示。 自下而上依次记为 ＴＣ１—ＴＣ６。
试验过程中，当加热片开始加热时，记试验时间为 ０
ｓ。 在 Ａ 电池安全阀开始排气时，断开加热片开关。
随即等待Ａ 电池进入急剧热失控后喷放灭火剂，观察

Ｂ 电池和 Ｃ 电池的状态。 试验工况设置见表 １。 每

种工况进行 ３ 次重复试验，取最接近平均值的数据作

为该工况下的最优数据进行分析。

图 ２　 试验装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ

表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
序号 灭火剂 喷放时长 ／ ｓ 喷放速率 ／ （Ｌ·ｓ－１）
１ 无 ０ ０
２ 水 ２０
３ 水 ３０
４ 水 ４０
５ 水凝胶 ２０
６ 水凝胶 ３０
７ 水凝胶 ４０

０􀆰 ５

２　 水凝胶特性

２􀆰 １　 失水率试验

　 　 为探究水凝胶在高温下的失水率及微观结构变

化。 首先，采用恒温箱对水凝胶溶液进行失水率测

试，设置 ４ 组试验，各组试验温度分别为 １００、１５０、
２００ 和 ２５０ ℃，将恒温箱加热到指定温度，然后保持

恒温。 在培养皿中加入 ２０ ｇ 水凝胶溶液，放入恒温

箱内，每 ２ ｍｉｎ 记录 １ 次质量，连续记录 ２０ ｍｉｎ，进
行 ３ 次试验，记录平均值［１７］。 失水率计算见下式：

η ＝
Ｍ０ － Ｍ

Ｍ０

× １００％ （１）

式中： η 为样品质量 Ｍ 的失水率，％；Ｍ０ 为样品的

初始质量，ｇ；Ｍ 为某时刻的样品质量，ｇ。

２􀆰 ２　 环境扫描电镜

　 　 失水试验结束后，将 ４ 组凝胶样品各取约 ３０ ｍｇ，
用导电胶粘在样品台上进行喷金处理，在环境扫描

·８８１·
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电镜低真空模式下放大 １ ２００ 倍观察凝胶内部

结构。

２􀆰 ３　 失水率与环境扫描电镜结果分析

　 　 ４ 组水凝胶失水率和热处理后的微观结构图像

如图 ３ 和图 ４ 所示。

图 ３　 水凝胶失水率

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｌ

图 ４　 热处理水凝胶微观结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｌ

由图 ４ 可以看出，相同热处理时间下，随着温度

升高，水凝胶表面结构呈现差异。 在 １００ ℃下，水凝

胶内部较为完整，其表面为褶皱状，此时水凝胶流动

性大；在 １５０ 和 ２００ ℃下，水凝胶内部相对光滑，孔
洞有序分布；在 ２５０ ℃下，水凝胶内部杂乱无章，多

丝状物，此时凝胶流动性差，粘附在培养皿壁上。 造

成这种微观结构差异的原因可能是：不同热处理温

度条件下，凝胶的失水率不同，对凝胶的膜结构和骨

架结构的破坏程度也不同。

３　 电池热失控抑制效果分析

３􀆰 １　 三元锂电池燃爆特性

　 　 典型的锂离子电池热失控场景如图 ５ 所示，工
况 １ 的温度变化曲线如图 ６ 所示。 Ａ 电池温度逐渐

升高，试验时间为 ４２６ ｓ 时开始膨胀变形，鼓包导致

电池与加热片贴合不再紧密，温度上升速率变缓。
试验时间为 ６６３ ｓ 时，Ａ 电池形变膨胀至安全阀瞬

间开启，排出大量烟气。 关闭加热片，此时 Ａ 电池

上表面温度为 １３４ ℃，１１ ｓ 后，安全阀前方出现喷射

火，火焰长度可达 ８０ ｃｍ，最高温度可达 ８９０ ℃，喷
射火持续 ２８ ｓ 后，火势逐渐减弱，进入缓慢燃烧阶

段。 试验时间为 ７４１ ｓ，Ｂ 电池发生热失控，其上表

面温度为 １４３ ℃，受到 Ａ 电池持续火焰燃烧的影

响，此时 Ｂ 电池下表面温度为 ６２４ ℃。 试验时间为

８３６ ｓ 时，Ｃ 电池发生热失控，受 Ａ、Ｂ 电池火焰影

响，上表面温度达到 ２０４ ℃。 由图 ６ 可以看出，试验

电池的上下表面存在温度差异，下表面温度到达峰

值的时间早于上表面，这是因为下表面热电偶受前

一块电池温度影响较大。 因此，将电池上表面温度

作为主要的研究对象。

３􀆰 ２　 水对三元锂电池热失控抑制效果

　 　 在工况 ２—４ 中，使用水作为灭火剂对电池热失

控作灭火效果研究。 在工况 ３ 中，在 Ａ 电池热失控

后，进行 ３０ ｓ 水柱直流喷射，试验过程中的火灾场

景如图 ７ 所示。 试验过程中，３ 块电池上表面温度

变化曲线和温度速率变化图如图 ８ 所示。 在加热

８６１ ｓ 后，Ａ 单体安全阀打开向外泄压排气，随后出

现喷射火，开始热失控，Ａ 电池表面温度迅速上升，
最大升温速率为 ７４ ℃ ／ ｓ。 立即对电池喷放水，３ ｓ
后火焰消失，此时 Ａ 电池表面温度达到第 １ 个峰

值。 在持续水柱直射的降温效果下，电池表面温度

以最高 ４２ ℃ ／ ｓ 降温速率迅速下降。 灭火剂喷射

３０ ｓ 后停止，在此期间 Ａ 电池表面温度从最高点

４６３ ℃降低到 １３６ ℃。 由于电池内部反应仍在进

行，温度开始逐渐上升，最大升温速率为 １９ ℃ ／ ｓ。
在喷水结束 １５８ ｓ 后，Ｂ 单体发生热失控。 喷水结束

２８２ ｓ 后，Ｃ 单体发生热失控，试验中最高温度为

７１０ ℃，随后温度开始缓慢下降。

·９８１·
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图 ５　 工况 １ 的热失控场景

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

图 ６　 工况 １ 温度变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

在喷放灭火剂后，３ 块电池的温度均有不同程

度的下降。 此外，Ａ 电池的温度曲线出现 ２ 个峰值，
其中第 ２ 次峰值出现的原因是喷水暂时阻止了热失

控反应的进行，使得 Ａ 电池并未完全热失控，随后，
Ｂ 电池热失控产生明火引起 Ａ 电池的复燃。 火焰叠

加导致 ＴＣ２ 第 ２ 次峰值温度高于 ＴＣ４，同时 ＴＣ４ 的

峰值温度也高于 ＴＣ６。 与工况 １ 相比，采取喷水

３０ ｓ 干预措施后，Ｂ 电池和 Ｃ 电池发生热失控的时

间分别延缓到了 １５８ 和 ２８２ ｓ，表明水对锂电池热失

控有一定的延缓效果。

图 ７　 工况 ３ 的热失控场景

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

图 ８　 工况 ３ 中电池的温度变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

工况 ２ 和工况 ４ 的热失控情况与工况 ３ 相似，
温度变化如图 ９ 所示。 在工况 ２ 中，Ｂ 电池在喷水

结束 ８２ ｓ 后发生热失控，Ｃ 电池在喷水结束 １９９ ｓ
后发生热失控，而在工况 ４ 中这 ２ 个时间分别为

１６６ 和 ２８８ ｓ。 在工况 ２ 中，Ｃ 电池热失控瞬间由于

膨胀产生巨大的冲击力，将固定的铁丝炸开，Ｃ 电池

位置发生偏移，使得 ＴＣ４ 和 ＴＣ６ 直接暴露于空气

中，因此，在温度变化曲线中表现为达到峰值温度后

·０９１·
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图 ９　 工况 ２ 和工况 ４ 中电池的温度变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２ ａｎｄ ４

急剧下降的趋势。 在工况 ４ 中 ＴＣ２ 的表现同理，为
Ｂ 电池热失控瞬间的爆炸冲击所致。 从延缓时间上

来看，随着喷水时间的增加，Ｂ 电池和 Ｃ 电池发生热

失控被延缓的时间均增加，说明足够量的水可以达

到有效延缓热失控的效果。

３􀆰 ３　 水凝胶对三元锂电池热失控抑制效果

　 　 工况 ６ 为 Ａ 电池热失控后，喷射 ３０ ｓ 水凝胶，
试验现象和温度变化曲线分别如图 １０ 和图 １１
所示。

图 １０　 工况 ６ 的热失控场景

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ６

试验时间为 ７１５ ｓ 时，Ａ 电池安全阀打开向外

泄压排气，随后 Ａ 电池出现喷射火，开始热失控。
试验时间为 ７２８ ｓ 时立即对电池喷放水凝胶，３ ｓ 后

火焰消失，此时 Ａ 电池表面温度达到第 １ 个峰值。
Ａ 电池温度在水凝胶持续 ３０ ｓ 作用下迅速下降到

９０ ℃。 喷放结束后，冷却效果持续 ５０ ｓ 左右，在此

期间，可以观察到不断有白雾从电池表面冒出，这是

因为电池内部继续发生反应产生热量，吸附在电池

表面的水凝胶吸收大量热后蒸发。 试验时间为

８０９ ｓ 时，水凝胶作用效果失效，温度急剧回升，超过

第 １ 个峰值温度达到 ３９０ ℃。 在水凝胶喷放结束

４７５ ｓ 后，Ｂ 电池发生热失控。 喷放结束 ６６５ ｓ 后，
Ｃ 电池发生热失控，试验过程中最高温度为 ７３２ ℃，
随后温度开始缓慢下降。 由图 １１ 可知：Ｂ 电池和

Ｃ 电池热失控的时间被大大延缓。 水凝胶灭火剂在

电池上可以持续停留一段时间，吸收大量热量。 在

Ｂ 电池发生热失控之前，Ａ 电池升温速率逐渐变小。
随后，Ｂ 电池热失控产生明火使得 Ａ 电池发生复燃，
火焰进入平稳燃烧阶段后，Ｃ 电池发生热失控，火焰

叠加导致 ＴＣ４ 的温度高于 ＴＣ２ 和 ＴＣ６。
工况 ５ 和工况 ７ 的热失控情况与工况 ６ 相似，

温度变化如图 １２ 所示。 在工况 ５ 中，Ｂ 电池在水凝

胶喷放结束 ２９４ ｓ 后发生热失控，Ｃ 电池在喷放结束

·１９１·
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图 １１　 工况 ６ 中电池的温度变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ６

６０４ ｓ 后发生热失控，而在工况 ７ 中这 ２ 个时间分别

为 ６１９ 和 ７２２ ｓ。 从延缓时间上来看，随着喷水凝胶

的时间增加，Ｂ 电池和 Ｃ 电池发生热失控的间隔时

间均大大增加。

３􀆰 ４　 水与水凝胶抑制效果对比分析

　 　 各工况下不同阶段降温速率和延缓热失控时间

对比情况见表 ２。
　 　 灭火剂喷放结束后，至下一块电池发生热失控

之间的间隔时间称为安全时间。 不论何种灭火药

剂，随着喷射时间的增加，安全时间均增加。 当喷射

时间相同时，与水相比，水凝胶作用下的安全时间最

大可提高至 ３ 倍以上。
从温度变化速率来看，随着灭火剂喷射时间增

加，Ａ 电池最大降温速率也逐渐增加，增速逐渐变

缓。 ２ 种灭火剂的冷却能力从降温速率可以反映出

来，当使用水时， Ａ 电池最大降温速率为 ３２ ～
４５ ℃ ／ ｓ，而当使用水凝胶时，Ａ 电池最大降温速率

为 ８９􀆰 ５ ～ １０８ ℃ ／ ｓ。 灭火剂喷放结束后，电池经短

暂冷却又迅速升温，当使用水时，Ａ 电池升温速率在

　 　 　 　 　 　

图 １２　 工况 ５ 和工况 ７ 中电池的温度变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ５ ａｎｄ ７
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表 ２　 各工况降温速率和延缓热失控时间对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

序号 灭火剂 喷放时长 ／ ｓ
Ａ 电池最大
降温速率 ／
（℃·ｓ－１）

灭火剂喷放结束 Ａ
电池升温速率 ／

（℃·ｓ－１）

灭火剂喷放结束 Ｂ
电池热失控间隔

时间 ／ ｓ

灭火剂喷放结束 Ｃ
电池热失控间隔

时间 ／ ｓ
１ — — — — ７８ １７３
２ 水 ２０ ３２ ２２ ８２ １９９
３ 水 ３０ ４２ １９ １５８ ２８２
４ 水 ４０ ４５ ２１􀆰 ５ １６６ ２８８
５ 水凝胶 ２０ ８９􀆰 ５ １１􀆰 ５ ２９４ ６０４
６ 水凝胶 ３０ １０５􀆰 ５ ８ ４７５ ６６５
７ 水凝胶 ４０ １０８ ９􀆰 ５ ６１９ ７２２

１９～２２ ℃ ／ ｓ，而使用水凝胶时这一数值为 ８ ～ １１􀆰 ５
℃ ／ ｓ。 由此可见：水凝胶的冷却降温能力和抑制电

池温度回升的效果明显优于水。

４　 结　 论

　 　 １） 水凝胶作用到高温物体上后，失水速率先增

大后减小，凝胶内部结构由完整表面向多孔洞、丝状

物转变，表现为水凝胶可黏附在物体表面，达到持续

降温的目的。

２） 与水相比，水凝胶作用到热失控电池表面

时，其降温效果和抑制温度回升的效果可达到水的

２ 倍以上。

３） 与水相比，水凝胶可以大幅度延缓相邻电池

发生热失控的时间。 １５ Ｌ 的水凝胶灭火剂相比同

剂量的水，可获得 ３ 倍的安全时间。
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