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锂离子电池燃爆实验研究

刘全义#伊笑莹#韩
!

旭#李泽锟#王东辉

!中国民用航空飞行学院 民航安全工程学院#四川 广汉
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"

摘
!

要!为深入揭示民航运输过程中锂离子电池热失控引发燃爆的致灾机理#基于受限空间压力容器设计并搭建

了锂离子电池燃爆多参量实验系统#在
"#

和
#&CO,

的不同初始压力条件下#电加热触发荷电量 !
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#

/JR

"为
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的
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型锂离子电池发生燃爆#记录与分析燃爆压力%燃爆响应温度及燃爆释放气体浓度等参数

变化规律&结果表明+初始环境压力与电池数量对锂离子电池燃爆灾害规律具有关键影响#

"#CO,

条件下#锂离子

电池燃爆剧烈#释放能量高$

#&CO,

条件下#锂离子电池燃爆时间较长#燃爆响应温度较高#且初始低压条件下锂离

子电池燃爆需
J

$

量高#产生更多
RJ

$

与
RJ

&
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随着科技的发展和绿色环保的要求#锂离子电池应用领域不断拓展#需求量和航空运输量也在逐年增

加+

$%&A

年中国民航局运输司统计数据显示#中国各航空公司运输锂离子电池及设备数量占危险品运输总

量的
WEaAj

#运输量高达
$$a!

万
8

#该数据仍在不断攀升+由于飞行过程中的颠簸环境#锂离子电池货物难

免会受到挤压(振动(外物刺破等因素的威胁#会引发锂离子电池热失控及其在成组货物中的传播$

&F!

%

+运输

锂电池引起的火灾对飞机航空来说是一个严峻的挑战+据联邦航空局统计数据显示#

&""&

年至
$%&W

年的

近
$W

年间#有多达
&"&

起事故是由于锂离子电池故障造成的$

@

%

+

国内外学者针对锂离子电池热失控引发的燃爆灾害演变规律及防控开展了诸多研究+陈明毅$

A

%研究了

不同布置方式的锂离子电池组的燃烧特性#利用卷绕的电阻丝加热器对多节锂原电池同时加热#结果显示多

节锂电池的最大放热量不同于单节电池的最大放热量与电池数量的乘积+孙强$

#

%研究了
!%CO,

低压环境

下
E

节锂离子电池的热失控扩展特性#发现低压环境下热扩展蔓延比常压环境下慢#燃烧产生烟气的爆炸危

险性更大+任常兴等$

E

%开展了锂离子电池在几种典型灭火气体环境下的热失控实验#结果显示七氟丙烷保

护气可以更好地抑制锂离子电池发生热失控+龙斌等$

W

%通过气体收集装置对锂离子电池燃烧过程释放的气

体进行收集#测试气体的可燃性+邓志彬等$

"

%分析了锂离子电池热失控扩展发生的临界条件#提出环境因素

会显著影响热失控蔓延的难易程度+孙均利等$

&%

%对锂离子电池过充电行为进行分析研究#发现锂离子电池

残留物中
R

和
N4

$

RJ

!

的含量最高+平平$

&&

%系统分析了大型锂离子电池热失控起火后的火灾行为#研究了

不同锂盐电解液的热危险性#结果显示基于双乙二酸硼酸锂的电解液热稳定性最高+

J07,C4

等$

&$

%发现锂

离子电池热失控电池正极释放的气体主要成分为
RJ

和
RJ

$

#还包括少量的
RM

@

+

目前对锂离子电池安全性研究主要集中于锂离子电池热失控机理(热失控蔓延建模与仿真研究(锂离子

电池包装材料对阻隔热失控传播的影响(电解液稳定性问题以及锂离子电池在高温(内短路(挤压等条件下

的燃烧特性等+而低压条件下锂离子电池热失控特性及其燃爆后产生气体危险性的研究较为缺乏+本研究

通过电加热触发荷电量 !

78,86(.:0,*

2

6

#

/JR

"

&%%j

的
&W#A%

型锂离子电池发生燃爆#分析不同初始环境

压力条件下锂离子电池燃爆灾害规律及燃爆气体的危害性#为锂离子电池民航运输安全提供理论支撑+

图
A

!

锂离子电池燃爆实验平台

G4

2

>&

!

;066i

T

6*4S6+8,-
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-,8.(*S.(*-4804)SF4(+

P,886*

9

:(SP)784(+,+16i

T

-(74(+

A

!

实验布置

为研究不同压力下锂离子电池燃爆规律及

行为特性#分别选取常压!

"#CO,

"和低压!

#&

CO,

"两个条件#其中常压实验在中国民用航空

飞行学院实验室进行#低压实验在四川康定机

场高原实验室进行+使用自行设计搭建的锂离

子电池燃爆实验平台有效容积为
#%N

#具体布

置如图
&

所示+

实验选取
&%%j /JR

(容量为
$#%%SH

的
&W#A%

型锂离子电池!

N\&W#A/L

"#温度测量

范围
%

!

&%%%k

#热电偶型号
`\<eF&"&

+利

用
$%%`

的电加热棒模拟外部热源)采用量程

为
%

!

AYO,

的压力传感器实时检测锂离子电

池在燃爆过程中的压力变化#压力探头布置在

距离锂离子电池正极上方
$%:S

处)使用型号为
JO;QYHE

的气体测量仪#测量燃爆后罐体内部
J

$

(

RJ

$

及
RJ

的浓度+采用
<QF:?H[F"&!A

采集系统#以周期为
%a%&7

的频率持续采集温度与压力数据+电池燃

.

EA

.
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爆后静置
$S4+

#使用
$N

的气体采集袋采集罐内气体#并测量气体浓度#每组实验进行
!

次+锂离子电池的

具体布置如图
$

所示+

图
&

!

锂离子电池位置布置

G4

2

>$

!

N,

9

()8(.-4804)SF4(+P,886*467

&

!

实验结果与分析

&TA

!

锂离子电池燃爆池体温度分析

在初始压力分别为
"#

和
#&CO,

的密闭燃爆罐体环境下#单个和
@

个
&%%j /JR

锂离子电池燃爆过程

池体温度曲线如图
!

所示+

图
B

!

单个和
C

个
ASS]O"*

锂离子电池燃爆池体温度曲线
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锂离子电池是竖直放置的#实验过程中会发生喷射现象+锂离子电池的燃爆阶段#气体剧烈喷射#对密

闭罐体产生了强大的压力冲击+

"#CO,

条件下#单个锂离子电池在
&&A7

发生燃爆#池体温度从
&!"k

增加

到
W!%k

)而
#&CO,

下#单节电池在
&$@7

发生燃爆#池体温度从
&EEk

急剧增加到
W&"k

)

@

个锂离子电池

组发生燃爆过程不同于单个电池#如图
!

所示#当加热棒触发电池组单体
H

热失控燃爆时#相邻的电池单体

I

和
R

的池体温度同时大幅度上升并且同时发生燃爆#二者发生燃爆的一瞬间也会引发电池单体
?

发生燃

爆+

"#CO,

条件下#

@

个锂离子电池组发生燃爆的时间为
$W#7

#池体最高平均温度为
E$$k

)

#&CO,

条件

下#电池组发生燃爆的时间为
!!W7

#池体最高平均温度为
E&@k

+

不同初始压力条件下单个锂离子电池与
@

个锂离子电池组发生燃爆过程中#外部热源持续对锂离子电

池加热致使电池内部活泼的正负极材料和电解液之间化学反应加速#池体内部的化学反应速率达到一定程

度之后#压力在很短的时间内急剧增加+当电池单体内部压力高于外部气压时#电池内部化学反应产生的可

燃气体从泄压孔喷出并与周围环境中的
J

$

混合#达到一定比例且遇到高温发生燃爆#内部物质被抛射而

出+低压条件下#外界温度较低#池体内部的物质之间的一系列化学反应速度相比常压要慢#由于池体内部

与外界压差大#池体内部反应过程中产生的可燃性气体在池体内部聚集性变小#致使单个锂离子电池与
@

个

锂离子电池组发生燃爆的响应时间(燃爆响应温度与池体温度峰值均高于常压环境下锂离子电池燃爆+相

比常压条件#在低压环境下发生燃爆需要更多的能量引发其热失控燃爆+

&T&

!

锂离子电池燃爆释放压力分析

"#CO,

与
#&CO,

下单个锂离子电池与
@

个锂离子电池的电池组在密闭燃爆罐体环境发生燃爆时环境

压力的变化如图
@

所示+

"#CO,

条件下#单个锂离子电池在
&&A7

发生燃爆#对密闭燃爆罐体环境空间产生

图
C

!

AHEDS

型锂离子电池燃爆压力变化曲线

G4

2

>@

!

Xi

T

-(74(+

T

*677)*65,*4,84(+:)*567(.&%%j/JR&W#A%-4804)SF4(+P,886*467
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%a$$!YO,

的压力冲击波)

#&CO,

条件下#电池在
&$@7

发生燃爆#产生
%a&#"YO,

的压力冲击波+

@

个锂

离子电池的燃爆过程中#电池
H

先发生燃爆#之后单体
I

与单体
R

发生燃爆并同时触发单体
?

燃爆#所以
@

个锂离子电池燃爆过程有两个压力峰值+

"#CO,

环境下#

@

个锂离子电池组中单体
H

在
&E&7

发生燃爆#产

生
%a&EWYO,

的压力冲击波#

$W#7

时电池
I

(

R

和
?

同时燃爆#产生
%a!$WYO,

的压力冲击波)而
#&CO,

环境下#

@

个锂离子电池组中电池单体
H

在
$&&7

发生燃爆#产生
%a&A#YO,

的压力冲击#电池
I

(

R

和
?

在

!!W7

时同时燃爆#产生
%a!AYO,

的压力冲击+

单节及四节锂离子电池在两种初始压力条件下的温度压力曲线如图
A

所示#从温度压力曲线可以看出#

当锂离子电池开始燃爆后#大量高温气体逸出#布置在电池正上方的压力探头会首先测得喷出气体的压力#

随着反应进行#内部高温逐渐传至外壁#令温度曲线也达到峰值+从图
A

可以看出#两曲线峰值时间仅相差

A7

左右#接近于同一时间达到峰值+随着外部热源温度升高#电池内部稳定的结构遭到破坏#锂离子电池内

各种活泼的化学物质发生多米诺反应导致电池燃爆+随着热源的持续加热#锂离子电池池体内部的化学反

应速率不断加快#内部化学反应产生的可燃气体导致池体内部压力增大#当压力高于外部压力时#可燃气体

从正极处的泄压孔薄膜喷出并与罐内的
J

$

混合#遇高温发生燃爆#池体内部的化学物质从电池正极口喷

出#燃爆的一瞬间对环境产生强大的压力冲击+

图
D

!

锂离子电池燃爆温度压力变化曲线

G4

2

>A

!

Xi

T

-(74(+86S

T

6*,8)*6,+1

T

*677)*65,*4,84(+:)*567(.-4804)SF4(+P,886*467

低压环境下#锂离子电池发生燃爆时池体与外部环境压差大于常压环境#致使电池内部产生的可燃性气

体过早泄露#无法在池体内部聚集#导致电池燃爆产生的压力冲击波小于常压环境+

@

个锂离子电池发生燃

爆过程中#锂离子电池燃爆以面的形式传播#触发其中一个发生燃爆#其周围锂离子电池同时发生燃爆#产生

的压力冲击是单电池压力冲击的数倍+电池组中具有高电量单体的数目越多#其总能量就越高+池体燃爆

.

%#

.



刘全义等&不同初始压力下
&%%j/JR&W#A%

锂离子电池燃爆实验研究

过程中#荷电量高的电池内部系统结构紊乱使得内部化学反应迅速#产生的可燃气体越快#对密闭环境空间

产生的压力冲击波就越大#对周围部件和结构破坏就越大+

&TB

!

锂离子电池燃爆产生气体浓度分析

单个锂离子电池与
@

个锂离子电池的电池组在不同初始压力的密闭燃爆罐体发生燃爆后产生的气体浓

度!体积分数"变化如图
#

所示+

"#CO,

条件下#单个锂离子电池发生燃爆后罐体内部
J

$

量下降到
&@a"j

#

产生
AaA#j

的
RJ

$

与
%aAj

的
RJ

)

#&CO,

条件下#

J

$

量下降到
&$a!j

#并产生
EaE&j

的
RJ

$

与
%a#!j

的

RJ

+当
@

个锂离子电池的电池组全部发生燃爆时罐体内部的耗
J

$

量更大#产生更多的
RJ

$

与
RJ

+

"#

CO,

条件下#

@

个锂离子电池的电池组燃爆后
J

$

含量降到
AaWj

#产生
&@a%"j

的
RJ

$

与
!a%Aj

的
RJ

)

#&

CO,

环境下#

J

$

量降到
!j

#产生
&EaA@j

的
RJ

$

与
!a@"j

的
RJ

+相比常压环境#低压环境下锂离子电池

与电池组发生燃爆需
J

$

量更多#产生的
RJ

$

与
RJ

的量也越多+根据氧耗原理$

&!

%得出的热释放速率公式

为&

T

5b*

!

T

D

%

J

$

V

T

D

J

$

"+ !

&

"

其中&

T

5

表示热释放速率#

'

*

7

)

T

D

%

J

$

为实验前的
J

$

质量流率#

C

2

*

7

)

T

D

%

J

$

是实验过程中消耗的
J

$

质量流率#

C

2

*

7

)

*

为每消耗单位质量
J

$

所释放的热量#

'

*

C

2

+由式!

&

"可知#

J

$

消耗量与锂离子电池燃烧放热速率

有着直接关系+此外#随着锂电池数量的增多#有效燃烧热会在一定程度上增大$

#

%

#危险性更高+从放热量

的角度考虑#成批量的货物具有更高的火灾危险性+

图
E

!

锂离子电池燃爆后罐内气体浓度变化

G4

2

>#

!

K,7:(+:6+8*,84(+5,*4,84(+1)*4+

2

6i

T

-(74(+(.&%%j/JR&W#A%-4804)SF4(+P,886*467

另一方面#实验中使用的
&W#A%

型锂离子电池正负极材料分别为
N4R(J

$

和石墨#电解质为
N4OG

#

+锂

离子电池在首次充放电过程中#负极的石墨会与电解液发生反应#生成一层覆盖在电池负极表面的固体电解

质界面!

7(-416-6:8*(-

9

864+86*.,:6

#

/XQ

"膜#起到保护负极的作用#阻止电解液与碳负极间的相互反应+但随

着外部热源的持续加热#池体内部温度不断上升导致
/XQ

膜发生分解#无法再起到保护负极的作用+此时#

电池内的物质发生一系列的化学反应#生成
M

$

(

RM

@

(

R

$

M

@

(

R

$

M

#

(

R

@

M

&%

等可燃性气体#这些气体与环境中

的
J

$

混合遇高温引发燃爆#释放
RJ

$

(

RJ

及未燃烧的可燃性气体+由于低压条件下环境温度低#锂离子电

池燃爆的响应时间要长于常压条件下燃爆时间#电池内部化学反应产生的可燃性气体较少#使环境中更多的

J

$

参与电池燃爆过程#燃爆过程中的燃烧不充分导致
RJ

$

与
RJ

含量增加+

B

!

结论

通过多次
"#

和
#&CO,

环境压力下
&%%j /JR

单个锂离子电池与
@

个锂离子电池的电池组的燃爆实

验#对两个不同初始压力环境下锂离子电池燃爆规律进行研究#得出如下结论&

&

"

&%%j/JR

锂离子电池发生燃爆过程中#随着池体温度的增加#由于电池储存能量高#致使电池内部

.

&#

.
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的化学反应产生可燃性气体的速度快#发生燃爆的响应时间短(响应温度低#池体温度峰值高#燃爆释放的压

力冲击波大#产生的烟气多+

$

"初始环境压力对锂离子电池燃爆灾害规律具有关键影响+对于单电池与多个电池的电池组#在相同

充电状态的条件下#低压条件锂离子电池燃爆时间较长#燃爆响应温度较高#池体最高平均温度较低#对环境

产生的压力冲击波小#由于燃爆过程中的燃烧不充分#

J

$

消耗量增加#产生的
RJ

$

与
RJ

含量高+

!

"

@

个锂离子电池的电池组燃爆传播是以面的形式传播#触发一个发生燃爆#其相邻的三个电池同时

发生燃爆#燃爆产生的压力冲击波值是单个电池燃爆产生压力值的数倍#对环境的破坏性增加+
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