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受冲击荷载后未失效电池力学性能和电性能的劣化*
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摘要： 为探究小能量冲击对锂电池安全的影响，通过冲击-压缩顺序加载实验对受动态荷载后未失效的软包电池

二次受载时的力学响应及失效行为进行评估，结合电性能测试与内部结构损伤分析探究较弱冲击荷载下的电池性能

劣化行为，并据此提出弱冲击后电池状态量化评估方法。结果表明：3、5和 7 J的冲击能量下电池即使未失效，其内部

机械完整性也已经受到一定损伤，再次受载时的失效位移相比新电池分别约降低 18%、21%和 34%；失效对应变形能

分别下降 40%、47%和 67%，且电性能劣化现象明显，容量分别变为新电池的 99.4%、93.6%和 87.9%；内阻分别上升

4.2%、16.2%和 28.7%。二次承载能力下降和电性能劣化程度与冲击能量呈正相关。揭示了电极的冲击变形损伤与电

池整体力电性能变化的联系。
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Mechanical and electrical degradation of impaired batteries
after impact loading
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Abstract:  Lithium-ion battery combustion accidents are known for their rapid onset and difficulty in extinguishment, raising

significant safety concerns in environments with collision risks. These risks highlight the need for stringent damage assessment

and  failure  prediction  methods  for  power  batteries.  While  severe  collisions  can  cause  immediate  catastrophic  damage  and

thermal runaway, most collisions occur at low speeds, where the impact may result in only minor external deformation without

immediate failure. However, the potential safety risks associated with continued use of batteries after such minor collisions are

not  well  understood.  Current  research  and  battery  safety  standards  primarily  focus  on  immediate  or  short-term  failure  after

impact, leaving a gap in understanding the long-term effects of low-energy collisions on battery safety. This study addresses

this  gap  by  investigating  the  impact  of  low-energy  collisions  on  the  safety  and  reliability  of  lithium-ion  batteries.  A  shock-

compression  sequential  loading  experiment  was  used  to  evaluate  the  mechanical  response  and  failure  behavior  of  pouch

batteries  under  dynamic  loading.  The  study  also  explored  the  deterioration  of  batteries  subjected  to  weaker  impact  loads

through electrochemical performance testing and internal structural damage analysis. The results reveal that even if a battery

does not  fail  immediately  under  low-impact  energy,  its  internal  mechanical  integrity  may still  be  compromised,  leading to  a

lower failure threshold under subsequent loads. Significant deterioration in capacity and internal resistance was observed, with

the battery’s  ability  to  withstand secondary loads and its  electrochemical  performance declining as  impact  energy increased.

This  indicates  a  clear  correlation  between  impact-induced  deformation  and  overall  battery  performance.  The  study  also
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proposes a quantitative evaluation method for assessing the battery's condition after minor impacts, offering a valuable tool for

predicting  the  risks  associated  with  reusing  impacted  batteries.  These  insights  are  essential  for  understanding  the  response

mechanisms  of  lithium-ion  batteries  under  low-energy  collision  conditions  and  for  optimizing  safety  standards  for  their

continued use in collision-prone environments.

Keywords:  lithium-ion batteries; impact failure; performance degradation; second load; impact dynamics

能源转型与节能减排的需求极大地推动了机动车电动化的浪潮，日益升高的保有量也带来了新的

安全问题。由于绝大多数新能源汽车仍使用锂离子动力电池储能，而锂离子电池的电化学特性，使其受

到外部机械荷载时电池内部结构发生变形损坏，引发内短路导致热失控，甚至起火爆炸，造成人员伤亡[1-2]。

近年来，电动汽车碰撞后或充电时起火燃烧的事故屡见不鲜。

锂离子动力电池的燃烧事故具有发生速度快、难扑灭等特性，这极大地影响了其在具有碰撞风险环

境中应用的安全性，同时也对动力电池的损伤评估与失效预测提出了更高的要求。从机械冲击荷载的

底层力学机制出发，探究动力电池的材料、结构失效与电失效的关联，分析外力导致的电池不同失效行

为的内在机制与影响因素，是当前业内研究动力电池碰撞安全的基本途径[3-4]，也是指导电池及其防护结

构的优化设计的基础。

在电动汽车、飞行器等应用场景下，发生碰撞事故时电池受到的动态冲击荷载相对于准静态机械滥

用情况是一种更剧烈和危险的滥用工况。目前已有的研究已经在一定程度上揭示了锂离子电池动静态

响应的区别以及深入分析的必要性。Xu 等[5] 最早通过均质化有限元模型探究了圆柱电池的失效行为与

加载速度的关系。Avdeev 等[6] 和 Gilaki 等[7] 通过对圆柱电池芯材的力学性质测试建立了精细有限元模

型，并将高速冲击模拟中的电池变形与落锤试验后的试件对比，得到了较好的一致性。Kisters 等[8] 对有

无电解液的软包电池和椭圆柱状电池进行了动态压入/穿刺的试验，试验采用半球冲头以及 0.01～5 000 mm/s
的加载速度范围，综合分析侵入力、侵入深度、速度以及电池电压，发现椭圆柱电池失效时的临界力随

加载速度的提高而升高，而软包电池的临界力随加载速度的提高而降低。

Kermani 等[9] 在其研究中给出了一种通过低速试验结果预测电池在高速加载下的材料响应及失效

规律的方法，并分别总结了针对软包和椭圆柱电池失效应变与应变率的线性关系经验公式。Wang 等[10]

通过轴向冲击/压缩试验研究了不同化学体系的圆柱电池的应变率强化效应，发现不同体系电池的应变

率敏感性有明显区别，在后续的研究中[11]，通过提出机械软短路的概念建立了电池在动态压缩时的安全

评估模型，即将力位移曲线的一阶导数曲线最大值对应的位移（变形）作为电池在机械滥用情况下的安

全警告值，试验证明这一值总是先于机械加载中电池电压和热的变化，且具有一定的安全余量，能够为

建立锂离子电池在工程应用中的失效判定方法提供思路。Jia 等[12] 对软包电池在动态落锤冲击试验中

的力-电耦合行为进行了探究，研究发现，高 SOC（state of charge）和加载速率会提高电池的动态刚度，且

加载速率会强化 SOC对电池刚度的影响。

除了导致动力电池严重受损并迅速热失控的强碰撞事故之外，多数碰撞事故的速度都在 50 km/h 以

下[13]，此时传递至动力电池的荷载可能只造成其外部轻微变形且没有立即发生失效。当前大部分研究

及电池的安全测试标准多侧重加载后瞬间或短期发生失效的情形，对弱碰撞后电池继续使用的潜在安

全问题的探究仍然较少。已有电动汽车在碰撞后未立即起火，但送修后发生自燃的报道[14]。这说明，经

受荷载后的电池内部存在无明显短期宏观表象的损伤，可能导致后续的严重电失效行为。因此，本文中

对受冲击后未发生电失效的电池进行电性能评估及二次加载实验，并结合拆解分析内部结构损伤与电

性能和力学性能劣化的联系，探究弱碰撞工况下的电池响应机制、评估其重复利用的风险。 

1    试件选取与实验方案
 

1.1    电池试样

测试选用市售内部电极层为堆叠形式的软包锂电池，如图 1 所示。其内部结构由正、负极极片依次
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堆叠在 Z 形折叠的隔膜中组成，其中正、负电极分别为铝箔、铜箔上下表面涂布活性电极材料。该软包

锂电池的尺寸为 57 mm×26 mm×6.4 mm，电容量为 850 mAh，充、放电截止电压分别为 4.2 和 3 V，正、负

极材料分别为 LiCoO2 和石墨，正、负极集流体材料分别为 Al和 Cu，正、负极层数均为 20。 

1.2    动静态力学实验方案

为评估受到较弱冲击荷载后，电池力学性能和电性能的劣化行为，本文中采用先动态冲击、后准静

态压入加载的实验流程，冲击加载前后检测电池的电性能变化，过程如图 2 所示。动态冲击试验在改进

后的 Coesfeld 落锤冲击试验机上进行，使用图 2 中所示定制的直径为 10 mm 的半球形冲头，材质为

7075铝合金，冲头质量为 0.84 kg。前述弱冲击工况是相对于冲击后发生电失效的工况而言，根据朱瑞卿等[15]

研究结果，该型号电池在球形冲头冲击加载下的失效能量阈值为 8 J，因此，本文中弱冲击实验工况的冲

击能量设置为 3、5 和 7 J3 个能量组，通过冲击速度控制冲击能量的大小，对应 3 种工况的冲击速度分别

为 2.67、3.45和 4.08 m/s。
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图 1    软包电池结构示意图

Fig. 1    Pouch battery structure illustration

 

Pouch cell

Drop weight impactor

Battery cycler

Preprocess

Impedance tester

High-speed camera

Voltage monitoring

Impact test

Universal test machine

Electrical
characterization

Hemispherical
impactor

Recording

sync

Mechanical

abuse

Quasi-static indentation
test

M
ec

h
an

ic
al

ab
u
se

E
le

ct
ri

ca
l 

p
er

fo
rm

an
ce

d
eg

ra
d
at

io
n
 a

n
al

y
si

s

图 2    实验流程

Fig. 2    Experimental procedure
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冲击过程使用 NAC ACS-3 高速摄像机记录，拍摄分辨率和帧率分别为 1 028×624 和 20 000 s−1。实

验后利用 Correlated Solutions VIC-2D 软件，采用数字图像相关法计算冲击过程中的冲头速度及加速度，

并进一步根据牛顿运动定律求得电池在加载过程中的冲击载荷历程。冲击过程中，电池的电压响应由

Keysight U2331A 高速数采设备与高速相机同步记录，采样频率为 1 MHz。为了防止受损电池可能的热

失控风险，所有电池在进行机械加载前都以 1 C (850 mA)的放电率放电至 3 V截止电压。

参考 GB 38 031－2020《电动汽车用动力蓄电池安全要求》中对全新电池受挤压时的要求，对受到较

弱冲击荷载后的电池，在后续服役中遇到受外部挤压的情况，测试受损电池的抗二次荷载的能力。冲击

后的准静态压入实验在 MTS-E45 电子万能试验机上进行。压头与冲击试验相同，加载速度设置为

2 mm/min，压入位置为冲击实验中电池的变形区域，压入过程中使用数据采集设备同步监测电压变化。 

1.3    弱冲击后的电池电学性能表征

在冲击实验前后，采用混合脉冲功率特性（hybrid pulse power characteristics test, HPPC）测试和电化学

阻抗谱（electrochemical impedance spectroscopy, EIS）测试对电池的容量、直流内阻、交流阻抗以及

dQ/dV 微分增量曲线（Q 为电池容量，V 为电池电压）进行评估分析。

HPPC 测试借助电池循环仪（Neware CT4008-5V6A）进行。考虑到本研究中所用电池的规定放电率

以及所用电池测试系统的实际功率，实际测试流程分为 4个步骤：

(1) 测试以充满电的电池开始。首先，电池以 1C 电流，恒流（constant current, CC）方式完全放电至

3 V。放电结束后，再以 4.2 V 电压和 0.5C 电流，恒流-恒压（constant current-constant voltage, CC-CV）方式

充电至 4.2 V，这一过程是为了得到试验电池充放电曲线的基线。放电充电结束后，电池静置 1 h 使其内

部恢复到电化学和热力学平衡状态。

(2) 电池以 1C 电流，按 CC 方式放电额定容量的 10%，以保证后续过程从 10% 的放电深度（depth of
discharge, DOD）开始。之后，电池放置 1 h恢复平衡状态。

(3)HPPC 测试过程中电池电流的时间演化

如图 3 所示，图中电流值为相对值，在本次试验

中实际电流值和测试过程定义如下 ：电池以

3C 的放电倍率按 CC 方式放电 10 s，静置 40 s
后，再以 1.5C 电流按 CC 方式充电 10 s。之后，

电池以 1C 电流按 CC 方式放电，使得该步骤总

放电容量约为 10%DOD。最后，电池放置 1 h 恢

复平衡态。

(4) 重复步骤 (3)，分别在每隔 10%DOD
（ 10%DOD、 20%DOD、……、 70%DOD 和

80%DOD）的状态下对电池进行图 3 所示过程，

直至电池电压下降至 3 V。

通过对数据的处理，对于每隔 10%DOD 的

测试过程，都可分别由以下公式得到电池直流放

电内阻 Rdc：

Rdc =
∆Vdc

∆Idc
=

Vt1−Vt0

It0− It1
(1)

式中：Vt0、Vt1 和 It0、It1 分别为 HPPC过程中 t0 和 t1 时刻的电压和电流，如图 3中所示。

容量增量分析（incremental capacity analysis, ICA）通过小电流对锂离子电池进行充放电，并记录充放

电参数，得到电量和电压数据，通过电量增量 dQ 与电压增量 dV 的比值得到 dQ/dV 这一新参数，用以表

征单位电压长度的容量变化[16-17]。以 dQ/dV 为纵坐标，电池电压 V 为横坐标，就能得到一个标准的微分

增量曲线，表示在单位电压范围内材料所含有的容量。该测试同样在电池循环仪上进行，以 C/25 的小电
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流对电池进行充放电，截止电压设为 3.0～4.2 V。

EIS 测试使用交流阻抗测试仪（江苏东华 DH7007）进行。通过电池对不同频段交流激励的响应，测

量交流电势和电流信号的比值，辅助表征电池内部性能的变化。测试中设置的扫描频率范围为

0.1 Hz～10 kHz，扫描电压幅值为 10 mV。 

2    实验结果与分析
 

2.1    冲击过程的力电响应

不同冲击能量下，电池在加载过程中的受力及电压变化如图 4 所示。图中给出了重复实验的结果，

可以验证冲击实验数据的可靠性。在朱瑞卿等[15] 的研究中，较大能量冲击下电池电压出现明显下降并

立即失效，与之不同的是，在 3～5 J 的冲击能量下，虽然冲击过程的峰值力随冲击速度由 6 kN 左右上升

至 8.5 kN，但电压在此过程中仅出现小于 0.1 V 的轻微下降，且在冲击结束后立即快速恢复至实验前水

平。随后的静置观察中，冲击后的电池在几天内电压均保持稳定，未出现较大冲击能量下电池自放电伴

随电压缓慢下降的延迟失效行为[15]。对于受到冲击后处于此种状态的电池，其在被继续使用时的电性

能变化以及再次受载时的失效风险需要进一步评估。 

2.2    冲击后电池的性能劣化

图 5 为上述冲击后电池的电性能劣化表征结果。冲击后的电池容量损失如图 5(a) 所示，可以看出，

3 J 冲击后的电池容量基本与试验前一致，仅有 4.57 mAh 的容量下降；而在 5 和 7 J 能量冲击后，电池都

出现了较大的容量损失，分别达到 52.67 和 100.33 mAh。电池容量主要由电极面积和电极材料的能量密
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图 4    电池在不同能量冲击过程中的力电响应

Fig. 4    Electrical and mechanical responses of the pouch cells under different impact energy
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度决定。这一结果说明，在冲击能量达到一定限值时，即使电池未发生内短路，其电极材料可能已经先

于隔膜产生损伤，影响了充放电过程中正常的脱嵌锂过程。考虑到单体电池在工程应用中多通过串并

联构成电池组参与供能，可知弱冲击下单个电池的容量下降将对电池组的一致性产生影响，影响电池组

整体的容量释放。

电池在冲击前后不同放电深度（DOD%）时的放电内阻如图 5(b) 所示，可以看到，经历过 3 J 能量冲

击的电池，其直流内阻相比受冲击前仅有微小增高，而在 5 和 7 J 的能量冲击下，内阻在放电过程的不同

阶段都发生了显著升高，尤其是在高放电深度下，内阻相比未受冲击的电池升高近 3 倍。这可能导致充

电过程中更多的产热，以及放电过程中功率的下降。近期的一个关注软包电池在压入工况下相关行为

的研究也报道了类似的结果[18]。虽然内阻升高与冲击能量显示正相关关系，但是基于目前的结果还无

法将电池内阻的升高幅度与外荷载的大小做量化分析，因为电池的内阻（极化内阻）是外部因素与内部

因素共同作用的结果[16,19]。这一问题还需更细致的研究继续探索。

EIS 试验得到的电池受机械加载前后的 Nyquist 图如图 5(c) 所示。根据不同频率激励下的，冲击后

电池的谱图相较新电池，超高频区（即图像与 X 轴的交点）所代表的欧姆阻抗、高频区（即第 1 个半圆弧）

代表的锂离子通过 SEI (solid electrolyte interface) 膜的阻抗，以及低频区（右侧斜线斜率）所代表的锂离子

在电极材料中的扩散阻抗均未发生明显改变，而主要在中频区（第 2 个半圆弧）所代表的电荷转移阻抗

受到了影响，且偏移程度（圆弧半径）与冲击能量呈正相关。这意味着受冲击后的电池电极表面与电解

液间的电荷转移阻力增高。离子迁移阻塞导致的锂离子浓度升高[20-21] 以及隔膜变形后离子电导率的改变[22]

等与冲击荷载相关的因素也可能对此效应的产生有一定贡献。
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图 5    冲击后电池电性能变化

Fig. 5    Electrical performance variation of batteries after impact
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电池冲击后的容量增量曲线如图 5(d) 所示，根据 Meddings 等[17] 和 Ferg 等[23] 的研究，峰 1 的高度和

位置对应了负极的状态，峰 2的高度和位置对应了正极的状态。整体来看，冲击后峰 1的下降更明显，对

应了损伤更严重的负极。对于 3 J 能量冲击的电池，峰 1 和峰 2 的下降都不明显，电池的正负极状态与

冲击前区别不大。随着冲击能量的升高，峰 1 的高度开始有差距，负极的破坏随冲击能量的升高而更严

重，同时峰 1 的位置右移，表明了锂电池在负极上的阻抗增加[23]，而正极状态对应的峰 2 在 5 和 7 J 冲击

后没有显著变化，表示随着冲击能量的升高，正极没有被进一步破坏。 

2.3    内部电极与隔膜损伤形态

对上述冲击后的电池进行拆解，进一步分析其内部损伤形态，首层正负极以及隔膜的变形情况如图 6
所示。内部电极层的变形随冲击能量的升高变得更严重，3 J 能量冲击后电极层出现较浅的凹坑，压痕位

置表面较光滑；5 和 7 J 能量冲击后，压痕位置凹痕变深，其中 5 J 工况的负极以及 7 J 工况的正负极出现

环状剪切变形带。进一步拆解发现，在 7 J 能量冲击工况下，第 18 层电极负极石墨涂层出现脱落，而正

极涂层的损伤程度明显更低，如图 7 所示。弱冲击下电极损伤整体表现出负极受损更严重的趋势，而隔

膜在这些工况下均未出现明显破裂。这与 2.2 节中冲击后电池容量下降和阻抗上升的趋势一致。同时，

正负电极对冲击损伤的敏感性也与 ICA分析结果对应。

由此可见，在经受较弱冲击后，电池的容量和直流内阻与其内部的变形损伤程度存在相关性。若需

进一步判断冲击荷载对电池内部具体反应过程的影响，包括隔膜、电解液和电极的功能完整性，可以通

过交流阻抗的测试辅助分析。而通过容量增量曲线则可以判断正极和负极受损的严重程度。电池拆解

后的内部损伤形态与电性能测试结果的吻合，说明通过电性能测试判断较弱碰撞事故后电池的内部损

伤和是否能重复利用存在可能。 
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图 6    不同能量冲击后，电池首层正负极和隔膜的冲击变形损伤

Fig. 6    Impact deformation and damage of the first layers of the positive and negative electrodes and the
separators of the batteries impacted by different energies
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3    冲击后电极状态对电池抗静压能力的影响
 

3.1    准静态压入下的力电响应与失效阈值

判断轻微碰撞后未发生电失效的电池的重复可用性，除了要考虑电性能的劣化，也要考虑其再次受

到外部荷载是发生失效的风险。对遭受了 3、5 和 7 J 能量冲击的电池进行电性能测试后，进一步开展了

2 mm/min 的球头准静态压入实验。通过这一实验，得到了受损电池的受力和电压随压头位移的变化曲

线，并与未受冲击电池做对照，重复实验结果如图 8所示。在准静态压入工况下，通过电压发生骤降判断

电池失效，将该时刻的压头位移定义为电池的失效位移。总体来看，无论是受冲击后的电池还是未受冲击

的电池，电压下降点都与力的峰值对应，表明电池的宏观电失效和结构破坏在加载历程上具有一致性。

 

Cathode
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图 7    不同能量冲击后，电池第 18层正负极的冲击变形损伤

Fig. 7    Impact deformation and damage of the 18th layers of the positive and negative electrodes
of the batteries impacted by different energies

 

(a) Test 1

17.5

15.0

12.5

F
o
rc

e/
k
N 10.0

7.5

5.0

2.5

0

Displacement/mm

1 2 3 4 5

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

V
o
lt

ag
e/

V

1.0

0.5

0

Force-0 J
Force-3 J
Force-5 J
Force-7 J
Voltage-0J
Voltage-3 J
Voltage-5 J
Voltage-7J

(b) Test 2

17.5

15.0

12.5

F
o
rc

e/
k
N 10.0

7.5

5.0

2.5

0

Displacement/mm

1 2 3 4 5

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

V
o
lt

ag
e/

V

1.0

0.5

0

Force-0 J
Force-3 J
Force-5 J
Force-7 J
Voltage-0J
Voltage-3 J
Voltage-5 J
Voltage-7J

(c) Test 3

17.5

15.0

12.5

F
o
rc

e/
k
N 10.0

7.5

5.0

2.5

0

Displacement/mm

1 2 3 4 5

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

V
o
lt

ag
e/

V

1.0

0.5

0

Force-0 J
Force-3 J
Force-5 J
Force-7 J
Voltage-0J
Voltage-3 J
Voltage-5 J
Voltage-7J

图 8    遭遇过不同冲击工况的电池受准静态压入时的力电响应

Fig. 8    Mechanical and electrical responses of the batteries impacted by different energies to quasi-static indentation
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不同冲击工况后电池受准静态压入时的刚

度变化如图 9 所示，可以看出：遭受过 3 和 5 J 能
量冲击的电池受准静态压入时的等效刚度相较

未受冲击的电池有轻微升高，失效位移有所提

前，峰值力也有所下降；而遭受过更高的 7 J 能量

冲击的电池受准静态压入时的失效位移和峰值

力进一步减小，且等效刚度上升更明显。结合前

面的拆解分析，在 3 和 5 J 能量冲击后，电池内部

的电极随已出现变形，但整体结构依然完整，由

于局部被压实后的塑性变形，导致再次受载时刚

度提升以及整体可承受压入深度的降低。7 J 能
量冲击后，作为主要承载部件的电极已出现涂层

脱落现象，使得再次受载时电池的承载能力严重

下降。

受不同能量冲击后的电池再次受压时，其等效刚度（图 9 中平台段）、失效位移、峰值力及可承受的

变形能变化如图 10 所示，其中 0 J 冲击能量代表全新电池。可见，相较未受冲击的电池 5.29 kN/mm 的刚

度，受 3、5 和 7 J 能量冲击后电池的刚度分别升高至 6.27、6.29 和 7.1 kN/mm。相对应的，受压时的失效

位移/峰值力由未受冲击的电池的 3.46 mm/14 kN，分别下降至 2.86 mm/11.39 kN、2.76 mm/10.98 kN 和
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图 9    不同冲击工况后电池受准静态压入时的刚度变化

Fig. 9    Variation of the stiffness of the batteries impacted by
different energies during quasi-static indentation
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different-energy-impacted batteries under quasi-static indentation
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2.32 mm/9.04 kN。此外，对于二次受压至失效时所能承受的变形能：未受冲击电池，21 J；遭受过 3 和 5 J
能量冲击的电池，均下降约 50%，分别为 12.63和 11.04 J；遭受过 7 J能量冲击的的电池，下降至 6.88 J。

由此可见，电池受冲击后，其内部的机械完整性已受到一定程度的破坏，导致其临界失效时的力的

拐点（峰值力）都有所降低。然而，电池失效位移的提前和刚度的提升可能是由于冲击试验已导致电池

发生塑性变形，此时电池内部结构空隙变致密，刚度上升。且随着冲击能量的升高，冲击造成的电池变

形深度也升高，当使用同种尺寸的球头对这些电池的变形区域进行准静态压缩时，失效时对应的承载能

力均发生明显劣化，即使仅受 3 J 能量的冲击荷载，电池仍能正常充放电，其所能承受的变形能也下降近

50%。这意味着，受冲击后的电池即使未失效，其再次受到机械滥用时的失效风险也会升高。 

3.2    冲击损伤电池的可用性量化评估

βC βRdc

经过上述实验发现，电极作为电池除外壳以外的最主要承载结构，其发生损伤后，不仅电池的电性

能会出现明显衰退，往往还伴随着力学性能，即抵抗机械滥用性能的劣化。当冲击后电极的损伤达到一

定程度时，电池不仅难以满足充放电供能需求，还更易发生失效风险。由第 2 节中的分析可知，电池电

性能的变化一定程度上可以表征电极的损伤程度，因此可以通过检测电池的电性能来评估电极的损伤

状态，进而对电池的可用性进行判断。对于电池的电性能，电池容量和直流内阻可以直接用来定量判

断，而交流阻抗和容量增量曲线则需要借助对图像的精确解读来分析。因此，这里选取受损电池相对新

电池的容量衰退百分比    以及直流内阻上升百分比    ，作为从电性能劣化角度评估冲击后未损伤电池

重复可用性的依据，其中直流内阻选用各个放电深度的平均值。

βFn

βDn
βEn

对于冲击后电池力学性能的衰退，可以借助静压下的电池失效峰值力相比新电池下降的百分比    、

失效位移下降百分比    ，以及失效时对应的变形能下降百分比    进行评估：

βFn
= (F0−Fn)/F0, βDn

= (D0−Dn)/D0, βEn
= (E0−En)/E0 (2)

式中：F0、D0 和 E0 分别为未受冲击电池失效时的峰值力、失效位移和失效时对应的变形能，Fn、Dn 和

En 分别为受 nJ (n=3, 5, 7)冲击后电池发生失效时的峰值力、失效位移和失效时对应的变形能。

实验中不同能量冲击后电池电性能和力学性能的衰退总结于图 11。可以看出，3 J 能量冲击后电池

的容量为新电池的 99.4%，此时内阻仅上升 4.2%，这种程度的电性能衰退在电池的正常使用的老化中也

会被发现[24]；相比之下，此工况下电池的力学性能衰退更明显，失效峰值力和失效位移均下降约 18%，失

效时对应的变形能下降达到 40%。而对于冲击能量更高的 5 和 7 J 工况，冲击后电池的力学性能和电性

能劣化均更明显。7 J 能量冲击后，电池平均内阻上升 28.7%，容量降为新电池的 87.9%，已无法保证正常

供能；失效峰值力和失效位移均下降约 34%，失效时对应的变形能下降达到 67%，在后续遭受机械滥用

的情况下失效风险显著提高。
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50

100

95

90

85

80

40 β
Rdc

β
C

30

β
R

d
c/%

β
C
/%

20

10

0
0 1 2 3 4 5

Impact energy/J

6 7 8

(b) Mechanical performance
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图 11    冲击后电池电性能和力学性能劣化的量化评估

Fig. 11    Quantitative evaluation of electrical and mechanical performance degradation of the impacted batteries

     第 x 卷 魏和光，等： 受冲击荷载后未失效电池力学性能和电性能的劣化 第 x 期    

-10



因此，电池受到较弱冲击后即使未发生电失效，其放电性能和承载能力也会受到影响。对于经历碰

撞事故的电池，在评估对其是否进行更换或回收利用时，应综合考虑后续使用中的电性能需求及机械滥

用事故风险。对性能衰退较大的电池，电极可能受损严重，可结合电化学阻抗谱和容量增量曲线，对电

池状态做深入分析，若发现电荷转移阻抗显著增大或特征峰明显下降，则电极可能存在断裂，此时重复

使用，事故风险较大。需要注意的是，本文中仅针对单体电池冲击提出可用性量化评估的可能方向，具

体的评价模型以及参量临界值的选取，应根据电芯类型以及成组方案，综合考虑个别电芯由于受载导致

的单体间的容量和内阻差异进行设计确定。 

4    结　论

通过对经受弱冲击的软包电池的电性能表征和内部结构的损伤分析，结合冲击后二次压入实验，研

究了软包锂离子电池在受碰撞荷载后未发生电失效情况下的电性能和力学性能劣化行为，得到的主要

结论如下：

(1) 电池在受冲击荷载后会发生电性能的劣化，这一劣化行为与电极层的变形损伤有关，且与冲击

能量呈正相关。除了存在直接造成电池发生电失效的冲击能量阈值外，同样存在造成电性能劣化的更

低的冲击能量阈值。在 3 J能量冲击下，电池的电性能基本不变；5和 7 J能量冲击下，电池的容量和内阻

等急剧劣化。

(2) 通过电性能测试评估碰撞后电池的重复可用性存在可能。对冲击后电池的电性能表征和拆解

分析表明，容量、直流内阻、交流阻抗以及微分容量曲线的变化与电池的内部损伤存在相关性。后续研

究可以继续探究碰撞后不同类型电池的容量和直流内阻变化同其内部变形损伤关联的普适性，以及交

流阻抗和容量增量曲线分析对判断冲击后不同类型电池内部反应过程的适用性。

(3) 在较弱冲击荷载下，电池隔膜不会破坏产生电压立即下降的电失效，但再次承受准静态荷载时，

会出现刚度上升，失效位移、峰值承载力以及加载至失效时可吸收的变形能下降的现象，即更易导致失

效。且相比电性能的劣化，冲击后电池力学性能的下降更明显。

(4) 可以借助电池容量、内阻，以及可承受的变形承载极限相较新电池的变化，分别从电性能和力学

性能两方面量化评估冲击损伤电池的安全与重复可用性。3、5 和 7 J 能量冲击下，容量分别变为新电池

的 99.4%、93.6% 和 87.9%，内阻分别上升 4.2%、16.2% 和 28.7%，失效位移分别减小约 18%、21% 和

34%，失效对应变形能分别下降 40%、47%和 67%。
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