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摘要： 为提高径向冲击载荷下圆柱形锂离子电池的安全性，基于膜力因子法研究了大变形下电池的动态响应特

性。将电池首先简化为包括内芯和外壳的夹层梁结构，根据抗拉屈服强度建立了电池横截面的塑性屈服准则和膜力

因子，进一步将膜力因子引入运动方程实现了大变形下动态响应的求解。此外，基于拉压试验测定了电池构件的力学

性能，进一步建立了电池整体有限元模型。研究表明：电池位移响应和速度响应的理论结果和有限元结果具有一致

性；冲击载荷下电池初始速度越高，轴力效应对动态响应的影响越大；电池最大挠度随初始速度近似线性增加，且实际

的响应时间具有饱和性；电池最大挠度随内芯和外壳屈服强度之比的减小而增大，电池外壳越薄，屈服强度的影响越

显著；电池最大挠度随外壳厚度的增大而减小，屈服强度比越大，外壳厚度的影响越显著。
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Abstract:  To improve the safety performance of cylindrical lithium-ion batteries under radial dynamic impacting, the dynamic

response  characteristics  of  the  batteries  under  large  deformation  were  investigated  based  on  the  membrane  factor  method.

Firstly,  the  battery  was  simplified  to  sandwich  beam  including  the  casing  and  inner  core.  The  plastic  yield  criterion  and

membrane  factor  of  the  battery  cross-section  were  established  based  on  tensile  yield  strengths.  The  membrane  factor  was

introduced  into  the  motion  equation  to  solve  the  dynamic  response  under  large  deformation.  Furthermore,  the  mechanical

properties  of  the  battery  components  were  determined  based  on  tensile  and  compression  tests.  Then  the  finite  element  (FE)

model of the battery was developed. It has been shown that the theoretical results and FE results of the displacement responses

and  velocity  responses  of  the  battery  were  in  good  agreement.  The  larger  the  initial  velocity  of  the  battery  under  impact

loading, the larger the effect of axial force effect on the dynamic response. The maximum deflection of the battery increases

approximately  linearly  with  initial  velocity,  and  the  actual  response  time  shows  saturation.  The  maximum deflection  of  the

battery increases with the decrease of  the ratio of  casing yield strength to core yield strength.  The effect  of  yield strength is

significant  under  thin  battery  casings.  The  maximum  deflection  of  the  battery  decreases  with  the  increase  of  the  casing

thickness.  Under  high  yield  strength  ratio,  the  effect  of  casing  thickness  is  significant.  The  research  can  provide  technical

*   收稿日期： 2024-06-17；修回日期： 2024-09-09
 基金项目： 国家自然科学基金（12304116）；河北省自然科学基金（A2020502005）

 第一作者： 黄子轩（1999－　），男，博士研究生，zxhuang@ncepu.edu.cn

 通信作者： 张新春（1980－　），男，博士，副教授，xczhang@ncepu.edu.cn
 

第 44 卷    第 12 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 44, No. 12
2024 年 12 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Dec., 2024

-1

https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0188
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0188
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0188
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0188
https://doi.org/10.11883/bzycj-2024-0188
mailto:zxhuang@ncepu.edu.cn
mailto:xczhang@ncepu.edu.cn


support for the failure prediction and structural safety design of the battery.

Keywords:  lithium-ion battery; dynamic response; large deformation; impact loading; membrane factor method

锂离子电池由于循环性能好、自放电率低、体积小、重量轻等优势而被广泛应用于航空航天以及交

通运输等领域[1]，特别是作为电动汽车的储能元件具有不可替代的地位。然而服役期间电动汽车不可避

免会发生碰撞等事故，导致电池结构发生大变形引发内部短路，造成热失控、爆炸等灾难性后果。研究

表明，机械滥用下电池的失效模式与其力学行为直接相关[2]。因此，压缩、冲击等载荷作用下电池的力学

响应研究受到了广泛关注。

近年来，关于锂离子电池在机械载荷作用下的力学行为和失效机理的研究业已展开。在准静态加

载方面，Xu 等[2] 研究了不同荷电状态（state of charge, SOC）下锂离子电池在挤压载荷下的电化学失效行

为，并从结构刚度的角度分析了电池整体的力学行为。Wang 等 [3] 通过平板压缩和径向压痕等多项试

验，揭示了圆柱形锂离子电池的基本力学行为特性，并使用可压缩泡沫的本构关系建立了电池内芯的有

限元模型。Sahraei 等[4] 采用 10% SOC 的锂离子电池进行了球头压痕、圆杆压痕、平板压缩和三点弯曲

试验，并开发了由壳单元和实体单元组成的电池有限元模型。Gilaki 等[5] 将锂离子电池内芯各层逐级堆

叠并进行压缩试验，此外还对电池湿制和干制内芯的应力-应变关系进行了对比。与准静态加载不同，动

态载荷下电池更容易发生大变形导致电池失效，冲击速度越高，应变率效应和应力波效应的影响越显

著。Zhang 等[6] 采用应力波理论对圆柱形锂离子电池的动力学行为进行分析，根据有限元模拟结果，绘

制了具有“上升-下降-平台-上升”趋势的力-位移曲线并预测了与速度相关的裂纹位置。Zhang 等[7] 研

究了不同冲击载荷下锂离子电池的力学行为，通过试验和有限元的方法揭示了电池的动态失效机制，并

拟合得到了短路失效判据。Zhu 等[8] 比较了干电池和湿电池样品在五种加载速度下的动态行为，建立了

孔隙力学模型来描述电解质的压力梯度和速度从而量化了电解液的应变率效应。Wang 等[9] 建立了多

物理场耦合模型来描述圆柱形锂离子电池在动态负载下的机械、电气和热响应，并利用该模型预测了不

同冲击能量下不同 SOC 电池的内部短路和热失控演化过程。上述研究涵盖试验、仿真等多种表征方

法，为锂离子电池的机械完整性研究奠定了基础。

然而，现有研究中的刚性支撑限制了电池的面外变形，现实中电池包并不对电池单体提供完全刚性约

束[10]，有必要对电池在大变形下的动态响应进行进一步研究。针对边界受到膜（轴）力约束的结构，陈发

良等[11] 开创性地提出了膜力因子法，实现了大变形下结构动态响应的准确计算。Chen 等[12] 应用膜力因

子法获得了两端简支和固支下均质梁在大变形下的动态响应，研究表明，采用准确屈服准则预测的最大

挠度相较早期的平方极限屈服准则精确度更高。Qin 等[13] 和 Xiang 等[14] 依托膜力因子法研究了固支的

金属夹层梁在冲击载荷作用下的动态响应，并基于最大挠度提出了断裂标准，加载位置、几何形状和材料

特性对夹层梁初始破坏和最终断裂的影响得到了进一步研究。谌勇等[15] 将膜力因子法推广到受爆炸载荷

的简支刚塑性圆板，通过有限元计算结果验证了理论方法的准确性。张新春等[16] 和 Zhang 等[17] 将膜力

因子法应用锂离子电池的动态响应预测，分析了电池在冲击载荷下的动态响应机制和最大挠度变化规

律。由于锂离子电池内部结构复杂，现有的试验和仿真手段存在成本高、效率低等问题，且不同种类电

池在内部结构和力学性能上差异较大，因此，冲击载荷下锂离子电池的动态响应研究亟需进一步展开。

本文中，以圆柱形锂离子电池为研究对象，在两端固定的条件下建立电池的夹层梁力学模型，基于

膜力因子法构建大变形下电池的运动方程，进一步通过有限元模拟验证理论模型的可靠性。在此基础

上，研究不同初始速度下电池的动态响应特性，提出最大挠度随初速度变化的近似公式和饱和冲击时

间，并获得电池整体变形情况随质量、尺寸和抗拉性能的变化趋势。 

1    模型构建及运动方程
 

1.1    圆柱形锂离子电池的模型简化

图 1为 18650圆柱形锂离子电池在冲击载荷下的力学模型示意图，模型中电池两端受到横向完全固定
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约束，从而防止底部刚性支撑对面外大变形的限

制。在大尺寸异物冲击和电动汽车整体发生高速

碰撞时，电池单体遭受径向均布冲击载荷作用，

在全长 2L 上获得均匀初始速度 v0，电池整体的

质量为 m。由于电池材料变形过程中的弹性阶段

较短，因此将电池视为刚塑性材料处理。由于应

力波效应在低中速冲击中对动态响应结果影响

较小，因此本研究未考虑结构中应力波的传播。

18650 圆柱形锂离子电池内芯和外壳的机

械强度相差大，因此，电池可简化为由内芯和外壳组成的夹层梁模型[4]。大变形条件下，轴向的弯曲和拉

伸主导电池结构的变形[18]，因此，塑性极限状态下截面的完全塑性弯矩 M0 和完全塑性轴力 N0 分别为：

M0 =
4
3

r3
1σc+

4
3

(r3
2 − r3

1)σs， N0 = σcπr2
1 +σsπ(r2

2 − r2
1) (1)

式中：r1 为电池内芯半径，r2 为电池整体的半径，σc 为电池内芯的塑性拉伸屈服强度，σs 为电池外壳的塑

性拉伸屈服强度。假设电池外壳厚度为 h，塑性中面到电池截面形心的距离为 H，图 2 中给出了不同塑

性中面下电池截面的应力分布，由于 h 远小于 r1，可以认为 α1 = α2 = α，当 r1 ≤ H ≤ r2 时，可以认为 α1 = 0。

作用在电池截面塑性中面上的弯矩 M 和轴力 N 分别为：

M = σcAM1Dx1+σsAM2Dx2， N = σcAN1+σsAN2 (2)

AM1 =
r2

1(2α− sin2α)
2

Dx1 =
8r1sin3α

3(2α− sin2α)
AM2 =

r2
2(2α− sin2α)

2
−AM1 Dx2 =

8(r2
3− r1

3)sinα
6α(r2

2− r1
2)

AN1 = πr2
1−

2AM1 AN2 = π(r2
2 − r2

1)−2AM2

式中：   ，   ，   ，   ， 

 ，    ，α为塑性中面对应的圆心角。令 σs = k1σc，r2 = k2r1，可得无量纲弯矩 M*和无

量纲轴力 N*分别为：

M∗ =
M
M0
=

2αsin3α+ c1(2α− sin2α)sinα
2(c1+1)α

， N∗ =
N
N0
=
π−2α+ sin2α

π
(3)

c1 = k1(k3
2 −1)式中：    ，k1 为材料的抗拉性能参数；k2 为材料的尺寸参数。参数 c1 确定后，通过拟合可建立

夹层梁模型的塑性屈服准则。 

 

v0
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constraint
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clamped

constraint

18650 lithium-ion battery
2L

图 1    冲击载荷下圆柱形锂离子电池的力学模型

Fig. 1    Mechanical model of cylindrical lithium-ion
battery under impact loading
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图 2    不同塑性中面下电池截面的应力分布

Fig. 2    Stress distribution along the cross-section of the battery with the plastic neutral surface at various locations

     第 44 卷 黄子轩，等： 冲击载荷下圆柱形锂离子电池的动态响应预测 第 12 期    

-3



1.2    大变形下电池运动方程建立

受几何和物理非线性的影响，大变形下电池运动过程中的轴力随挠度变化，因此，本文中首先基于

小变形假设建立运动方程。电池受到瞬态动载的变形过程分为 2个阶段：第一阶段 2个塑性铰从两端向

中点移动；第二阶段塑性铰在电池中点驻定，电池继续向下变形直到动能全部耗散[13]。

第一阶段电池的速度场为：

v =

ẇ
x
ξ

0≤x≤ξ

ẇ ξ＜x≤L
(4)

(·) = d()/dt

ẇ=v0

式中：w 为某一时刻电池中点的挠度，即最大挠度；    ；坐标原点设置为电池在轴向的中点处，

x 为电池上一点到坐标原点的轴向距离；ξ为塑性铰到电池端点的距离。由于电池整体初始速度为 v0，因
此第一阶段中    ，平衡方程列写为：

d
dt

ï
m(L− ξ)

Å
ξ+

L− ξ
2

ã
v+

w ξ
0

mvx dx
ò
= −2M0 (5)

m m = m/(2L)式中：    为单位长度电池的质量，即    。联立式 (4)～(5)，第一阶段的运动方程为：

v = ξ̇ =
6M0

v0mξ
(6)

t1 = mv0L2/(12M0)当塑性铰到达中点时运动第一阶段结束，结束时间为    ，此时电池中点的位移为：

w1 = v0t1 =
mv2

0L2

12M0
(7)

v = xẇ/L第二阶段电池的速度场为    ，由位移场列写平衡方程：

d
dt

w L

0
mvx dx = −2M0 (8)

因此，第二阶段的运动方程为：

ẅ = −6M0

mL2
(9)

ẅ

t2 = mv0L2/(4M0)

式中：    为电池中点的加速度。求解微分方程 (9) 并利用连续性条件可以得到电池中点位移随时间的变

化关系，第二阶段将在电池中点速度变为零时结束，因此变形结束时间为    ，中点变形为：

w2 =
mv2

0L2

12M0
(10)

wi = wi/r1 t =
4 fnM0t
mv0L2

对于大变形问题，引入表征轴力贡献率的膜力因子 fn，将 M0 替换为 fnM0，从而将结构中的轴力效应

纳入考虑。定义无量纲位移    , i=1, 2，无量纲时间    ，则电池无量纲位移响应的时间历

程为：

w̄ =


mv2

0L2

4r1 fnM0
t 0≤t≤

1
3

− 3mv2
0L2

16r1 fnM0
t2
+

3mv2
0L2

8r1 fnM0
t− mv2

0L2

48r1 fnM0

1
3
＜t≤1

(11)

无量纲最大挠度为：

w = w1+w2 =
w1

r1
+

w2

r1
=

mv2
0L2

6r1 fnM0
(12)

 

2    模型求解及可靠性验证

根据电池内芯和外壳的抗拉性能参数和尺寸参数确定了夹层梁模型对应的膜力因子，进一步实现

     第 44 卷 黄子轩，等： 冲击载荷下圆柱形锂离子电池的动态响应预测 第 12 期    

-4



了冲击载荷下圆柱形锂离子电池动态响应的理论求解。此外，为验证理论模型的可靠性，利用非线性有

限元方法对径向冲击下电池的动态响应进行了数值模拟。 

2.1    电池力学性能的试验研究

圆柱形锂离子电池由内芯和外壳组成，内芯为层级结构，由正负极金属箔、活性物质涂层、隔膜、电

解质和钢芯组成，如图 3(a) 所示。研究表明，层间的摩擦滑移和间隙对内芯整体的力学性能影响可以忽

略，因此，可将内芯进行均值化处理[3]，图 3(b) 给出了电池的组成结构图。在两端完全固定约束下的变形

过程中，电池结构的受力以拉伸为主，因此，需要获得电池内芯和外壳在轴向拉应力作用下的屈服强度，

从而确定电池的动态屈服准则，并为有限元模型提供相应的材料力学性能参数。

采用准静态轴向拉伸试验对电池外壳的力学性能进行测定 ，以额定容量为 2  900  mA∙h 的

NCR18650PF 型锂离子电池为研究对象，将电池放电至 0% SOC 从而避免热失控发生。电池整体质量为

48 g，将端帽移除，并将外壳纵向切割，测得外壳厚度为 0.25 mm，内芯半径为 8.75 mm。将展平后的金属

外壳切割为狗骨试件，由于电池尺寸限制，试件长度为 60 mm。试件置于台式单轴试验机（LABSANS
LD24）上以 0.5 mm/min 的加载速度进行拉伸，采用数字图像相关技术（digital image correlation, DIC）测量

虚拟引伸计应变，如图 4(a) 所示。图 5(a) 为电池外壳的应力应变曲线，对于无明显屈服现象的金属材料

以产生 0.2% 残余变形的应力值作为屈服强度，因此外壳在轴向拉伸下的屈服强度 σs 为 235 MPa。由于

内芯的卷绕结构使其在整体轴向拉伸实验中存在层间滑动等问题，因此，采用文献 [19] 中电池在轴向载

荷下的力-位移关系确定其屈服强度 σc 约为 21.8 MPa。
电池内芯的力学性能具有显著的各向异性和拉压不对称性，为获取有限元模型中的材料本构关系，

对内芯进行径向平板压缩试验。采用电子万能试验机（SANS）的平面压盘以 0.5 mm/min 的速度压缩，并

利用 DIC 测量压头位移，如图 4(b) 所示，多次试验以获得准确的力和位移关系。根据文献 [3]，电池内芯

的平均应力 σav 和平均应变 εav 的表达式分别为：

σav =
F
πl0L
， εav =

l0

2r1
(13)

式中：F 为施加在电池内芯上的力；l0 为平板的挤压距离。由于电池内芯中的电解液对内芯的径向压缩

力学性能没有显著影响[5]，因此，允许采用干制试样获取内芯的力学性能，图 5(b) 给出了内芯的应力-应
变曲线。

根据电池的抗拉性能参数和尺寸参数获得参数 c1，将 c1 代入式 (5)，拟合式 (5) 和 (6) 可得到电池夹

层梁模型的轴力-弯矩塑性屈服准则为：

M∗ = −0.8N∗2−0.2N∗+1 (14)

图 6 给出了对应的塑性屈服面，当梁截面内的轴力和弯矩位于屈服面上时，该截面达到塑性流动

状态[20]。 

 

(a) Cross-section of the battery (b) Components of the battery

structure
Layer

图 3    电池的结构

Fig. 3    Structure of the battery
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(a) Tension test of the casing (b) Compression test of the core

图 4    电池外壳的拉伸和内芯的压缩试验

Fig. 4    Tension test of the casing and compression test of the inner core for the battery
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图 5    电池内芯和外壳的应力应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves for core and casing of the battery
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图 6    电池夹层梁模型的轴力-弯矩屈服面

Fig. 6    Axial force-moment yield surface for the sandwich beam model of the battery
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2.2    膜力因子的定义

根据已有的梁模型的变形协调关系[12] 以及关联流动法则中的 Drucker公设，电池中点处的挠度为：

w =
ε̇

κ̇
= −dM

dN
=

2M0(1.6N +0.2N0)
N2

0
(15)

κ̇ ε̇式中：    为曲率变化率，    为拉伸应变率。将式 (1) 和 (14) 代入式 (15)，得到无量纲轴力与无量纲位移的关

系为：

N∗ =
5

16c2
w̄− 1

8
c2 =

4[1+ k1(k3
2 −1)]

3π [1+ k1(k2
2 −1)]

(16)

电池在纯弯矩作用下的能量耗散率 Jm 为：

Jm = 2M0κ̇ (17)

电池在弯矩和轴力共同作用下的能量耗散率 Jmn 为：

Jmn = 2Mκ̇+Nε̇ = 2M0κ̇

Å
M∗+N∗

N0ε̇

2M0κ̇

ã
(18)

综合式 (1)、(14)、(16)和 (18)，进一步推导可得：

Jmn =

®
Jm(0.8N∗2+1) 0＜w＜3.6c2

Jm(1.6N∗2+0.2) w≥3.6c2
(19)

从能量耗散的角度来看，考虑大挠度引起的轴力贡献，相当于将电池视为塑性弯矩随挠度变化的

梁，因此，膜力因子被定义为：

fn = Jmn/Jm (20)

将式 (16)和 (19)代入式 (20)，可得：

fn =


5

64c2
2
w2− 1

16c2
w+

81
80

0＜w＜3.6c2

1
2c2

w w≥3.6c2

(21)

将求解后的膜力因子代入动态响应预测公式，即可通过理论模型获得圆柱形锂离子电池在冲击载荷作

用下的动态响应。 

2.3    有限元模型

利用有限元软件 ABAQUS，对径向冲击载荷下圆柱形锂离子电池的动态响应开展数值研究。为提

高仿真效率，将电池的实际结构简化为内芯和外壳，与理论模型一致，如图 7(a) 所示。电池内芯和外壳

均采用三维实体单元（C3D8R）：外壳网格尺寸为 0.5 mm，采用各向同性弹塑性材料模型；内芯网格尺寸

为 1 mm，为更好地描述弯曲下电池的力学行为，采用各向异性的材料模型，径向上电池可视为各向同

性[21]。弹性阶段，其应力-应变的本构关系为：



ε11

ε22

ε33

γ12

γ23

γ31


=



1
Er

− µr
Er

−µar
Ea

0 0 0

− µr
Er

1
Er

−µar
Ea

0 0 0

−µra
Er

−µra
Er

1
Ea

0 0 0

0 0 0
1

Gr
0 0

0 0 0 0
1

Ga
0

0 0 0 0 0
1

Ga





σ11

σ22

σ33

τ12

τ23

τ31


(22)
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µar/Ea = µra/Er Gr =

Er/
[
2(1+µr)

]式中： r 代表径向，a 代表轴向，E 为杨氏模量，G 为剪切模量，μ 为泊松比；此外，    ，  

 。采用如下硬化函数[22] 描述电池内芯在高速加载下塑性阶段的应力-应变关系：

σ = (1.8+7 960ε4.5
p )(1+0.009 lnε̇∗p) (23)

εp ε̇∗p = ε̇p/ε̇p0 ε̇p0 = 1 s−1
式中：σ的单位为？；    为塑性应变；    ，    为参考应变率。此外，采用 Hill’48 各向异性屈

服准则描述内芯的屈服特性，屈服情况为[22]：

σHill =

»
(σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2+12.5(σ1−σ2)2+6σ2

23+6σ2
31+2σ2

12 (24)

式中：σ1、σ2、σ3、σ12、σ23 和 σ31 为不同方向的应力分量。

根据电池外壳拉伸、内芯压缩试验数据和文献 [6-7, 21-22]，获得了材料力学性能的相关参数，见表 1。
为了简化理想的界面粘接，将内芯和外壳的接触方式设置为绑定约束。采用显式动力学分析了电池在

大变形下的力学行为，将电池两端设置为完全固定约束，为整个电池创建大小为 v0 的预定义速度场。不

同初始速度下，电池变形后的应力分布如图 7(b) 所示，可以看出，初始速度越高，电池越容易在中间处产

生应力集中。因此，高速冲击下，电池发生大变形容易造成局部断裂，有必要进行动态安全设计从而提

高电池的耐撞性。 

3    动态响应特性分析
 

3.1    模型的可靠性验证

为验证本文中大变形下电池动态响应求解理论模型的可靠性，采用以上有限元模型结果和对应参

数下理论模型的动态响应结果进行对比。研究对象仍为同种型号锂离子电池，质量为 48 g，抗拉性能参

 

Casing

Cover

Gasket Core Core

Simplify

CasingWinding

(a) Battery components and simplification

(b) Stress distribution after battery deformation at different initial velocities
v0=16 m/s v0=24 m/s v0=32 m/s v0=40 m/s

图 7    有限元建模及模拟结果

Fig. 7    Finite element modeling and simulated results

 

表 1    有限元模型材料参数

Table 1    Material parameters of the finite element model

构件 厚度/mm 密度/(kg·m−3) 杨氏模量 剪切模量 屈服强度/MPa 泊松比

内芯 8.75 2 090
Er = 0.5 GPa

Ea = 1.5 GPa[22]
Gr = 0.217 GPa[21]

Ga = 0.3 GPa[21]

μr = 0.15[16]

μra = 0.1[21]

μar = 0.3[21]

外壳 0.25 7 850 160 GPa 235 0.3[7]
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数 k1 = σs/σc = 10.78，尺寸参数 k2 = r2/r1 =1.03，起始时刻电池整体获得初速度 v0。
图 8 给出了理论结果和有限元结果的最大挠度及 10 m/s 初始速度下电池中点处的无量纲位移和无

量纲速度，对比发现，该理论模型对大变形下电池最大挠度的预测结果精确度较高，此外，位移和速度的

时程曲线在电池变形的两个阶段均与有限元结果吻合良好。理论结果略高于有限元结果，这是因为理

论模型中没有考虑材料的弹性效应，并且忽略了惯性和材料应变硬化的影响，这导致结构吸收能量的速

率比实际低。

实际中，锂离子电池 SOC 越高，阳极插入的锂离子越多，导致结构刚度越高[2]，从而使电池实际的最

大挠度小于该理论结果；另一方面，考虑到电解质的影响，电池刚度随应变率的升高而提高 [8]。尽管如

此，在工程中应用本文理论方法对冲击载荷下电池的动态响应进行预测仍然具有安全性和高效性。 

3.2    初始速度的影响

由于冲击动能主导着结构的承载能力[14]，而冲击动能大小可以通过改变初始速度来调整，因此，利

用理论模型探究不同冲击速度下圆柱形锂离子电池的动态响应特性，对提高电池的动态安全性能具有

重要意义，理论研究中仍以 NCR18650PF型号锂离子电池为研究对象。

图 9 给出了不同初始速度下电池位移响应和时间响应的变化趋势。低速冲击下动态响应曲线基本

重合，这是因为较低初始速度下电池变形程度小，此时弯矩主导电池结构变形，几何非线性的影响可以
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图 8    理论计算结果和有限元模拟结果的对比

Fig. 8    Comparison of theoretical and finite element results
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图 9    初始速度对电池动态响应的影响

Fig. 9    Effect of initial velocity on the dynamic responses of the battery
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忽略；高速冲击下，电池发生大变形，其挠度甚至大于内芯半径，和利用膜力因子获得的位移响应和时间

响应相比，不考虑轴力效应的响应结果大很多，这是因为大变形下电池轴力接近完全塑性轴力，弯矩接

近于零。因此，高速冲击下轴力参与承载能够大幅度提高电池结构的吸能效率。无量纲位移在临界速

度（92.4 m/s）处由指数上升变为线性上升，这和电池夹层梁结构的塑性屈服准则相关，曲线整体近似呈线

性增长，因此，在高速碰撞安全的工程设计中，电池无量纲最大挠度随冲击速度的变化可以近似表示为：

w̄ = 0.02v0 (25)

由图 9(b) 可以发现，初速度足够低时，响应时间近似线性增加，而在高速冲击下，响应时间几乎与初

始速度的大小无关，也就是说，响应时间在冲击速度达到 92.4 m/s 后出现饱和现象。因此，无论初始速度

如何提高，电池变形时间不会超过 0.263 ms，而对于电动汽车电池管理系统来说，如此短的动作时间具有

挑战性。 

3.3    电池参数的影响

图 10(a) 给出了不同初始速度下电池无量纲最大挠度随质量的变化趋势。相同初始冲击速度，在电

池尺寸和力学性能不变的条件下，电池的位移响应随质量增加而增大。原因是质量越大，初始的冲击动

能越大，需要更大程度的变形将初始动能完全耗散；此外，初始速度越高，电池质量对变形程度的影响越

明显，可以推测其最大挠度不仅和初始动能相关，还和冲量相关。因此，高速冲击下在合适范围内调整

电池质量以减小变形程度具有可行性。

图 10(b) 为抗拉性能参数 k1 和尺寸参数 k2 对电池无量纲最大挠度的影响。初始速度为 20 m/s，在电

池内芯的拉伸屈服强度为 21.8 MPa，半径为 8.75 mm 的条件下进行讨论。不难发现，电池的无量纲最大

挠度随着外壳和内芯屈服强度之比减小而增大，随着外壳厚度的增大而减小；和改变材料屈服强度相

比，电池外壳厚度的微小改变对最终变形的影响更大，这是因为外壳屈服强度远高于内芯，进一步强化

外壳强度对保护电池结构作用较小。此外，由式 (3) 和 (21) 可知，参数 k1 的变化对动态屈服准则和膜力

因子 fn 的影响更大，这种特性在电池结构的安全设计中具有参考价值。参数 k1 越大，曲面的陡度越大，

参数 k2 对电池最大挠度的影响越大；参数 k2 越大，曲面的陡度也越大，参数 k1 对电池最大挠度的影响也

越大。此外，电池最大位移在 k1 和 k2 较小时对 k1 和 k2 的变化更为敏感，因此，无限制地提高外壳材料的

屈服强度和厚度来减小变形程度不具有实用性。 

4    结　论

基于膜力因子法研究了圆柱形锂离子电池的动态响应特性，得到如下结论：

 

(a) Effects of mass (b) Effects of k1 and k2
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图 10    电池质量 m 和参数 k1 和 k2 对无量纲最大挠度的影响

Fig. 10    Effects of mass and parameters k1 and k2 of the battery on dimensionless maximum deflection
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(1) 冲击载荷下圆柱形锂离子电池动态响应的理论结果和有限元结果在位移响应和速度响应上均

具有高度一致性，本研究建立的理论模型可准确预测大变形下电池的力学行为。此外，冲击过程中的两

个阶段能够完整描述电池结构的变形机制。

w = 0.02v0

(2) 低速冲击下弯矩主导电池的变形，轴力效应对动态响应的影响不大，初始速度越高，结构的轴力

效应对电池动态响应的影响越大。在电池安全性设计中，无量纲位移和初始速度的关系可以近似表示

为    ，饱和响应时间为 0.263 ms。
(3) 电池尺寸和力学性能不变，电池的变形量随质量增加而增大，且在较高初始速度下质量增加引

起的变形增大更明显。电池的最大挠度随外壳和内芯屈服强度之比减小而增大，电池外壳越薄，屈服强

度的影响越显著；随着外壳厚度的增大而减小，屈服强度比越大，外壳厚度影响越显著。电池最大挠度

在抗拉性能参数 k1 和尺寸参数 k2 较小时对二者更敏感。
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