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气凝胶毡对锂离子电池热失控传播的阻隔有效性分析
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!

涛
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摘
!

要!为了提高锂离子电池在航空运输中的安全性#开展
%"NN

及
%NN

气凝胶毡对荷电量!

67+75'-9/+)

1

5

#

.WX

"为
%""i

及
E"i

的锂离子电池热失控传播的阻隔有效性研究%结果显示#

%""P

功率加热棒作用下#

%"NN

及
%NN

气凝胶毡均可以有效地阻隔锂离子电池热失控的传播#实验过程中仅被加热棒直接加热的电池发生热失

控%被
%"NN

气凝胶毡阻隔的
%""i.WX

及
E"i.WX

电池的最高温度分别为
CE

和
?$j

#最高热流量分别为

?b"F

和
%bF?P

$而被
%NN

气凝胶毡阻隔的
%""i.WX

及
E"i.WX

电池的最高温度分别为
%!L

和
%EEj

#最高热

流量分别为
!EbE%

和
%#b"$P

%说明
%"NN

气凝胶毡具有较好的阻隔热失控传播作用#相邻电池温度处于安全范

围$而尽管
%NN

气凝胶毡也有效阻隔了热失控的传播#但相邻电池温度已达到热失控链式反应温度#电池内部发

生了不可逆反应%

关键词!气凝胶毡$锂离子电池$热失控$阻隔$运输安全
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锂离子电池因其优异的充电储能特性被广泛应用于电子设备中$一大批国内优秀的锂电池品牌迅速

崛起$逐渐成为锂电池行业中的翘楚)

%

*

+但随着锂电池的旺盛发展$与锂电池安全相关的事件热度也在

上升$在过热&过充等非正常情况下锂离子电池会发生热失控$短时间内产生大量热量并迅速开始燃烧$

伴随着喷溅爆炸等现象$进而引起热失控在成组货物间的传递$给民航运输安全带来极大威胁)

$

*

+美国

联邦航空管理局
$"%F

年发布的事故统计结果显示)

E

*

$自
%FF%

年以来$航空货运和旅客行李中发生了
$!%

起锂离子电池事故$其中大部分是由锂离子电池突然发生热失控所引起的火灾或爆炸+从锂电池本身特

性分析来看$发生危险事故的锂电池大多为满电状态的电池)

!

*

$在航空运输过程中受到不同程度的机械

挤压&热滥用等影响$使锂电池发生一系列放热反应引发热失控)

?

*

+目前的研究主要集中于锂电池热失

控机理&锂电池热管理方法&锂电池电解液及正负极材料对锂电池安全性的影响&锂电池热失控在成组货

物中的传递&不同灭火方式对锂电池的灭火效果研究以及针刺等引发的热失控特性研究$而关于锂电池

在不同包装及不同隔板材料下的热失控特性研究较少+刘全义等)

#DL

*研究了锂离子电池在不同环境压力

及热源功率下的燃爆特性$发现在低压环境下锂离子电池的初始燃爆温度较高&发生燃爆的时间较长(随

着热源功率的增加$锂离子电池初始燃爆时间减少$温升速率增加$燃爆峰值温度升高+陈才星等)

F

*研究

了环氧树脂板对方形铝壳电池的热失控阻隔作用$结果表明$环氧树脂板可降低模组最高温度+秦帅

星)

%"

*研究了瓦楞纸和玻璃纤维隔板及盖板包装对热失控的影响$结果显示$玻璃纤维板能显著提高锂离

子电池安全性+胡棋威)

%%

*研究了
%9N

气凝胶隔热板对锂离子电池的热失控传播阻隔特性$研究表明$在

电池间设置隔热板可以隔离电池爆炸时喷射出的电芯物质$并大幅削弱热辐射和对流的作用$能有效阻

止热失控的传播$但实验中电池均采用铁架进行固定$无法避免导热对电池的影响$使实验存在误差+张

青松等)

%$

*研究了包装材料对
%L#?"

型锂离子电池燃爆的影响$结果显示$用瓦楞纸包装时不能提高锂离

子电池安全性+

阻断锂离子电池之间的热失控传播$将锂离子电池组热失控危害控制在较小程度$是解决锂离子电

池组安全问题的重要技术途径+本研究将开展气凝胶毡对锂离子电池热失控传播阻隔有效性研究$自主

设计并搭建锂离子电池燃爆实验平台$研究不同材料厚度&电池
.WX

对锂离子电池热失控传播过程的影

响+根据4锂电池航空运输规范!

JV

'

:%"$"

#

$"%L

"5可知$民航运输过程中锂离子电池的电量不应超

过
E"i

$因此选用
E"i.WX

以及危险性最大的
%""i.WX

锂离子电池进行研究$分析
%"NN

及
%NN

气

凝胶毡阻隔情况下$电池热失控起始温度&峰值温度&烟气浓度&热流量&质量损失等特征参数的变化$以

为航空运输锂电池热失控火灾防治和包装设计提供参考+

A

!

实验部分

ALA

!

气凝胶材料隔热原理分析

气凝胶隔热材料的孔隙率占整体积的
F"i

以上)

%E

*

$可以很好地抑制对流换热&导热以及辐射换热+然

而$孔隙的增加又使得孔隙内气体的对流导热增大和材料热导率提高+气凝胶隔热材料采取减小孔隙直径

的办法来改善隔热性$使孔隙的平均直径降为
?"

#

#"*N

$而空气分子的平均自由程为
C"*N

左右+在如此

小的空隙中$空气几乎无法流动$从而抑制了空气的对流导热+此外$由于大量纳米级孔洞的存在$使气凝胶

材料具有无限多的孔壁$这些孔壁均可视为辐射的反射面和折射面+毫米厚度的气凝胶材料即含有上万层

的反射面和折射面$很好地阻隔了辐射导热+根据气凝胶产品的导热率随温度变化情况)

%!

*可知$气凝胶毡

和气凝胶板的导热率差异十分微小$但气凝胶板切割不便&重量大$故本实验采用气凝胶毡进行隔热性测试+

ALB

!

实验平台

自行搭建的锂离子电池热失控实验平台如图
%

所示$主舱体长宽高均为
"b?N

$舱顶设有
"b%?N

坡度$

便于烟气的收集+实验舱采用
E"!

不锈钢板$硬度高$抗冲击性强$耐热性良好$不易生锈+舱门部分采用透

明耐高温板$便于观察实验全过程+舱门舱体连接处缠绕密封条$保障舱门与舱体的密封性+温度检测装置

采用
e

型热电偶$测量电池及加热棒温度+热源选用
%""P

宏威加热棒$触发电池发生热失控+锂电池产

生的烟气通过采集管连接到
WG:RJHC

型烟气分析仪$实时监测
XW

&

XW

$

及
W

$

浓度$烟气采集管另一端接

,

!!

,



伊笑莹等%气凝胶毡对锂离子电池热失控传播的阻隔有效性分析

入实验舱顶中心的圆孔$对实验全过程产生的烟气进行采集+采用
;RD9>HYDF%E?

采集系统以
"b"%6

的频

率持续采集温度数据+使用坤宏高精度电子天平进行电池质量的采集$量程为
#A

1

$显示精度为
"b%

1

+实

验选取容量为
$#""NH

的
%L#?"

型锂离子电池!

IS%L#?.U

"$标称电压为
EbC<

+进行多次重复实验$保障

实验结果的准确性+

图
A

!

实验平台

[3

1

=%

!

M\

T

5)3N5*7+,

T

,+7-')N

图
B

!

电池及气凝胶毡示意图

[3

1

=$

!

.9/5N+73903+

1

)+N'-Z+775)356

+*0+5)'

1

5,Z,+*A57

B

!

结果与讨论

BLA

!

锂离子电池热失控温度变化

分别选取
%"NN

及
%NN

气凝胶毡进行

研究$其中
%"NN

是常见气凝胶毡的厚度(

%NN

为目前航空运输包装纸箱中的隔板厚

度$便于同等厚度对比分析+此前$胡棋威)

%%

*

已在绝热体系下开展了
%"NN

气凝胶毡对
#

H/

三元锂离子电池热失控阻隔实验$本研究

将继续探讨其对
$b#H/

锂离子电池热失控传

播的阻隔有效性+实验中将热电偶分别固定在

加热棒&电池
H

以及电池
a

的壁面上$电池中

间放置厚
%"NN

$长宽分别为
%L

和
#?NN

的

气凝胶隔热毡$电池排列及隔热毡示意图如图

$

所示$实验后的电池如图
E

所示+

在过热情况下锂离子电池会发生热失控$在
L"

#

%$"j

时$固体电解质界面!

6',305,597)',

8

753*75)-+95

$

.MR

"膜会首先发生分解$失去
.MR

膜保护的负极直接与电解液接触$嵌入负极中的锂离子会与电解液发生

反应生成
XW

气体$

$""j

左右隔膜融化$内部短路$生成大量热量$接连促进电解液以及正极物质的分解$

生成的气体量不断增加$内部气体压力超过安全阀临界压力的瞬间$电池内部产生的可燃气连带着部分电

极&电解液从正极喷出$可燃气与舱内氧气在高温下发生燃烧反应(在可燃气浓度及温度较低时$电池将不会

发生燃烧$而仅仅释放气体+

%"NN

气凝胶毡实验过程如图
!

所示$热失控发生时$

%""i.WX

锂离子电池

发生剧烈喷射$释放的可燃气在正极口发生燃烧产生强烈的射流火$火焰并非始终垂直于燃爆电池$而是向

,

?!

,
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四周扩散喷射燃烧$而
E"i.WX

锂离子电池仅释放烟气$未发生剧烈燃爆+由于圆柱形锂离子电池内部为

卷绕型结构$在单侧受热时$热量由接触面向电池内部逐层传递$远离加热棒一侧温升速率较低$电池内部热

失控程度不同+当热失控发生后$锂电池内部发生的一系列化学反应产生大量气体$该气体主要由电池正负

极分解&电极与电解液反应以及电解液分解所产生+由于正极&负极&隔膜呈卷绕状排布在圆柱壳体中$使产

生的气体不均匀地分布在电池内部各处+当泄压阀打开后$正极附近的气体率先冲破泄压阀$热失控使得电

池内部层状物质不再呈均匀卷状排布$在池体内部形成多个连接点$由此导致分布在中下部的气体被内部电

极层堵塞$难以全部从正极排气区域释放$气体在过高的压力及温度的作用下冲破电池负极端口$同时锂离

子电池表面也发生不同程度的破裂$如图
E

所示+电池温度变化如图
?

+

!

+

"

E"i.WX

锂离子电池
%"NN

气凝胶毡实验图(!

Z

"

%""i.WX

锂离子电池
%"NN

气凝胶毡实验图(

!

9

"

E"i.WX

锂离子电池
%NN

气凝胶毡实验图(!

0

"

%""i.WX

锂离子电池
%NN

气凝胶毡实验图(!

5

"&!

-

"燃烧后的
%""i.WX

电池图

图
C

!

实验后电池图

[3

1

=E

!

a+775)356+-75)5\

T

5)3N5*7

图
G

!

AE..

气凝胶毡实验过程图

[3

1

=!

!

G)'956603+

1

)+N'-%"NN+5)'

1

5,Z,+*A575\

T

5)3N5*7

,

#!

,
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图
H

!

在
AE..

气凝胶毡下锂离子电池温度变化

[3

1

=?

!

:5N

T

5)+7()59/+*

1

5'-,37/3(N3'*Z+775)356O37/%"NN+5)'

1

5,Z,+*A57

从图
?

可以看出$

E"i.WX

锂离子电池
a

的温度上升缓慢$在电池
H

热失控过程中$电池
a

的最高温

度仅
?$j

$随后缓慢下降至
ECj

+反应后电池
H

表面焦黑$相邻气凝胶毡薄层受热硬化$其余毡层无明显

变化+电池
H

平均质量为
EFbL

1

$质量损失率为
%Eb!Li

+而由于
%""i.WX

锂离子电池电化学能含量较

高$内部活性物质反应剧烈$在热失控瞬间放出大量热$使电池
H

的温度发生了阶跃性变化+燃爆瞬间$电

池
H

喷射大量火星$产生强烈的射流火$直接对其相邻的气凝胶毡进行加热使得气凝胶毡表层焦糊变硬$此

时气凝胶毡的热导率有小幅度上升$使瞬时传热量增大$随后热导率降至较低水平+根据图
?

所示两种电量

下电池
Ha

的温差曲线可知$电池
H

&

a

的最高温差高达
#FLj

+其中$在几组
%""i.WX

的实验中$气凝胶

毡未发生硬化$而是有约
"b?NN

的薄层粘附在电池表面熔融的铝壳上$靠近正极附近的毡层被射流火熏

黑$火焰波及气凝胶毡宽度最高达到
Fb$NN

$下部气凝胶毡保持完好$拆解时部分脆化的毡层呈粉状逸散

至空气中+在气凝胶毡的隔热作用下$电池
a

温度仅升高至
CEj

$随后回落至
?"j

$电池
H

的燃爆余温使

a

的温度继续缓慢增加至
?$j

后逐渐下降至室温+反应后
%""i.WX

电池
H

的平均质量为
E$b?

1

$质量损

失率为
$FbE?i

+根据傅里叶定律$导热热流密度的大小与温度梯度的绝对值成正比$通过热流量公式可以

计算气凝胶毡右侧的热流量$如式!

%

"

)

%?

*所示+

+

(

%

"

$

%

+

$

E

)

$ !

%

"

其中%

)

为气凝胶毡厚度$

N

(

%

为气凝胶毡受热截面面积$

N

$

$根据长度
"b"%LN

与宽度
"b"#?N

计算而

得(

"

为气凝胶毡导热率$

P

'!

N

,

e

"$各温度下的导热率如表
%

所示(

$

%

为气凝胶左侧电池
H

的壁面温

度$

$

E

为气凝胶右侧电池
a

的壁面温度$分别取电池
H

&

a

的壁面温度+

表
A

!

气凝胶毡的导热率

:+Z=%

!

:/5)N+,9'*0(973437

8

'-+5)'

1

5,Z,+*A57

平均温度'
j $! %"" $"" E"" !"" ?"" #"" C"" L""

导热率'!

P

,

N

^%

,

e

^%

"

"="%C "="%F "="$$ "="$! "="$L "="E! "="!% "="?" "="#%

热传递速率与传递物体厚度成反比&与横截面积成正比&与温度差成正比+经过计算得到
%"NN

气凝

胶毡右侧电池
a

壁面的热流量如图
#

所示+其中最大热流量分别为
?b"F

和
%bF?P

$

%""i.WX

锂离子电

池放热量约为
E"i.WX

电池放热量的
$b?

倍$

%""i.WX

电池燃爆瞬间产生的大量热量使气凝胶毡温度达

到
C""j

以上$此时气凝胶毡的热导率在
"b"?

#

"b"#%P

'!

N

,

e

"$热量在气凝胶毡中的传递量变大$但气

凝胶毡仍然会阻隔大部分热量$阻隔了热失控向电池
a

的传播+实验过程中气凝胶毡未发生燃烧$阻燃性

,

C!

,
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良好$实验后的气凝胶毡无明显形变$仍然起到很好的支撑作用+由此可知$

%"NN

气凝胶毡有效阻隔了

E"i.WX

以及
%""i.WX

锂离子电池发生热失控+

图
I

!

AE..

气凝胶毡阻隔时电池
F

热流量

[3

1

=#

!

V5+7-,(\'-Z+775)

8

aO37/%"NN+5)'

1

5,Z,+*A57

!!

纸质隔板无法阻隔热失控传播$反而会在电

池热失控过程中先一步发生燃烧$使电池处于过

热状态$促使热失控进一步蔓延至更多电池)

%$

*

+

为了进一步保障电池运输安全$在不改变包装内

电池数量及包装大小的前提下$本研究采用与现

有包装中的纸质隔板同等厚度的
%NN

气凝胶隔

热毡进行热传播性测试+实验后的电池组如图
E

所示$由于在
%NN

气凝胶毡阻隔时
E"i.WX

及

%""i.WX

锂离子电池
a

均未发生热失控$实验

过程与
%"NN

气凝胶毡实验相近$因此实验过程

见图
!

+两种电量下的锂离子电池温度变化如图

C

所示$

%""i.WX

电池
a

的最高温度为
%!Lj

$

E"i.WX

电池
a

最高温度达到
%EEj

+由此可

知$

%NN

气凝胶毡对锂离子电池热失控的传播

仍具有较好的阻隔作用+尽管两种电量下的电池

a

未发生热失控$但电池
a

的温度仍然达到了内部化学反应临界温度$开始进行自反应放热$但由于温度没

有进一步上升$所以电池未发生剧烈的化学反应$内部反应产生气体未达到安全阀临界值$没有发生排气&燃

烧等现象+为了排除长时间后的电池
a

热失控情况$每次实验结束后均进行半小时静置观察$期间未发现

电池
a

发生热失控+

图
J

!

在
A..

气凝胶隔热毡下锂离子电池温度变化

[3

1

=C

!

:5N

T

5)+7()59/+*

1

5'-,37/3(N3'*Z+775)356O37/%NN+5)'

1

5,Z,+*A57

%NN

气凝胶毡实验中$电池
a

的壁面热流量曲线如图
L

所示+

%""i.WX

电池与
E"i.WX

电池
a

的

热流量最高为
!EbE%

和
%#b"$P

$该值约为
%"NN

气凝胶毡热流量的
L

倍+由此可推断出$气凝胶毡的保

温隔热能力与厚度呈正比$

%NN

气凝胶毡仅能阻隔少部分热量$在过热环境中
%NN

气凝胶毡尽管在阻燃

隔热作用上优于纸质隔板$但仍然无法阻隔热量传递至相邻电池$如改变加热方式或增大热源辐射$使用
%

NN

气凝胶毡的电池组仍然有发生热失控的风险+

,

L!

,
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图
U

!

A..

气凝胶毡阻隔时电池
F

热流量

[3

1

=L

!

V5+7-,(\'-Z+775)

8

aO37/%NN+5)'

1

5,Z,+*A57

BLB

!

锂离子电池热失控产生烟气分析

烟气中
W

$

&

XW

&

XW

$

浓度的变化情况实验结

果如图
F

所示+

在
%"NN

气凝胶毡实验中$

E"i.WX

电池

的安全阀在
E

分
$C

秒打开$此时锂电池处于阴燃

状态$仅有少量烟雾从正极口释放$此时产生的

XW

是由内部材料间的化学反应以及
XW

$

的还原

反应生成$如式!

$

"和!

E

"所示+

$XW

$

$̀I3

`

$̀5

^

3

I3

$

XW

E

`XW

4

$ !

$

"

X

E

V

!

W

E

$̀I3

3

XW

4

`XV

E

WI3̀ X

$

V

?

WI3

+

!

E

"

图
D

!

锂离子电池烟气浓度变化

[3

1

=F

!

X/+*

1

5'-

1

+69'*95*7)+73'*'-,37/3(N3'*Z+775)356

在
!

分
%L

秒$电池
H

内部活性材料剧烈反应$释放大量
XW

及
XW

$

$在极短的时间内烟雾即弥漫至整

个舱体$由于可燃气体体积分数未达到燃烧极限$所以电池未发生燃烧$

XW

及
XW

$

的峰值浓度分别为

"b"?i

和
"bE"i

$氧气浓度最终维持在
$"b#"i

左右+在此过程中产生的烟气全部是由电池
H

所释放$电

池
a

未发生排气+

%""i.WX

锂离子电池
H

在
$

分
!F

秒时安全阀破裂$此时
W

$

进入电池内部$加快电池

内部热分解反应+在
E

分
%?

秒电池
H

发生了剧烈燃烧$电池内部可燃性气体混合物喷溅而出$在锂电池正

极口与空气混合形成持续的射流火$此时电池
H

在外部加热棒热源以及自身火焰对其热反馈的双重作用

下$内部材料热解及燃烧反应加速$释放大量
XW

$

及不完全燃烧产生的
XW

$三次实验中的
XW

$

和
XW

浓度

,

F!

,
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最大值分别为
$bL"i

和
"b!#i

$可燃气的燃烧反应使舱内氧气被迅速消耗至
%Cb%"i

$随后火焰熄灭$氧气

浓度逐渐回升+实验结束后$电池
a

仅表面被电池
H

燃烧喷射的火星熏黑$并未发生热失控+在
%NN

气

凝胶毡实验中$烟气浓度和
%"NN

气凝胶实验中测得的烟气浓度十分接近+微弱的差别可能由气凝胶毡受

热分解释放的气体所引起$由于
%NN

气凝胶隔热毡层在实验结束后整体变硬呈焦黑状$此时仅有少量毡层

分解$于是
XW

&

XW

$

释放量较小+所以在
%NN

实验中检测的
XW

&

XW

$

气体浓度略小于
%"NN

气凝胶毡

实验情况下的
XW

&

XW

$

气体浓度+

综合以上实验结果可知$气凝胶毡具有良好的防火阻燃性$在锂离子电池热失控的高温下$气凝胶毡仍

能保持较低的导热率&较少的产烟量以及良好的完整性$隔热效果较好+在电池组中利用气凝胶毡进行阻

隔$将有效降低电池间的传热量$延缓电池组中热失控的传播$减少损坏的电池数$更好保障运输货物及人员

安全$具有良好的使用前景+由于本研究仅初步分析了两种厚度气凝胶毡对锂离子电池热失控传播的阻隔

有效性$对气凝胶毡隔热性能的研究尚不全面$下面需进一步开展更多厚度的研究$并在多场景下分析气凝

胶毡的实际应用效果$综合分析气凝胶毡的隔热性+

C

!

结论

研究了
%"NN

和
%NN

气凝胶毡对
%""i.WX

及
E"i.WX

锂离子电池热失控传播阻隔有效性$通过

分析热失控起始温度&峰值温度&热流量&烟气浓度及质量损失的变化情况$得出以下主要结论+

%

"

%"NN

气凝胶毡可以有效阻断热失控的传播$实验过程中仅被加热棒直接加热的电池发生热失控+

被
%"NN

气凝胶毡阻隔的
%""i.WX

及
E"i.WX

的锂离子电池的最高温度分别为
CE

和
?$j

$壁面最高

热流量分别为
?b"F

和
%bF?P

+

%"NN

气凝胶毡阻断热失控效果较好$在气凝胶毡的阻隔作用下$相邻电

池均未发生泄压阀破裂+

$

"

%NN

气凝胶毡的阻隔效果优于普通纸箱$相邻电池未发生热失控$被
%NN

气凝胶毡阻隔的
%""i

.WX

及
E"i.WX

电池的最高温度分别为
%!L

和
%EEj

$壁面最高热流量分别为
!EbE%

和
%#b"$P

+实验过

程中被阻隔电池的最高温度超过电池的安全使用温度$电池内部已发生电化学反应$对电池性能造成一定影

响+如增大热源强度$将有一定概率引发相邻电池发生热失控$造成热失控在电池组中的传播+

E

"

%""i.WX

锂离子电池的
XW

&

XW

$

产量及
W

$

消耗量大于
E"i.WX

的锂离子电池$使用
%NN

气凝

胶毡时的
XW

&

XW

$

产量小于
%"NN

气凝胶毡阻隔情况下的产量$

%"NN

气凝胶毡在实验过程中热解释放

了部分烟气+
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