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摘要： 为厘清放电状态对锂离子电池动态力学响应和失效模式的影响规律，系统地开展了锂离子电池在不同放

电状态下的准静态压缩特性及其安全性的实验分析。通过预设电池至特定的放电电量，并在放电过程中、放电后静

置 1小时及 24小时的时间节点上实施压缩测试，深入探究了电池的力-位移响应特性、最大承载力及安全性表现。实

验结果显示，相较于其他状态，放电状态下的电池展现出较低的力-位移曲线，表明其刚度在静置之后相比于放电过程

中有所提升。此外，放电状态下的电池展现出显著高于静置后状态的最大承载力，且放电过程中的压缩测试更容易电

池发生爆炸，而静置后的电池则表现出显著提升的安全性。借助扫描电子显微镜分析，进一步确认了放电状态下电池

内部电极颗粒的破损程度更剧烈，观测到的现象被归因于放电过程中产生的扩散诱导应力，该应力在电池内部累积，

加剧了电池在机械压缩下的损伤风险。
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Abstract:   This investigation seeks to elucidate the impact of various discharge states on the dynamic mechanical  responses

and  failure  mechanisms  of  lithium-ion  batteries  through  a  comprehensive  experimental  study.  Employing  quasi-static

compression tests, the research systematically analyzes the compression characteristics and safety performance of lithium-ion

batteries  preset  to  specific  discharge  levels.  These  tests  were  conducted  at  critical  junctures:  during  discharge,  following  a

1-hour rest period, and after a 24-hour rest period. This methodology enabled a detailed examination of the force-displacement
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response characteristics, ultimate load-bearing capacity, and overall safety behaviors under varying electrochemical states. The

experimental  findings  indicate  that  batteries  in  a  discharged  state  exhibit  lower  force-displacement  curves,  suggesting  a

decrease  in  structural  stiffness  attributable  to  the  electro-chemical  reaction  inside  the  battery  during  the  discharge  process.

Notably,  these  batteries  demonstrated  a  higher  maximum load-bearing  capacity  compared  to  those  tested  after  rest  periods.

Additionally, batteries undergoing compression tests in the midst of discharge were more susceptible to catastrophic failures,

such  as  explosions,  whereas  those  allowed  to  rest  showed  significantly  enhanced  safety  characteristics.  Further  microscopic

analysis using Scanning Electron Microscopy (SEM) provided insights into the internal structural changes, revealing extensive

damage  to  electrode  particles  in  batteries  tested  in  the  discharged  state  compared  to  those  tested  post-rest.  The  observed

damage and increased risk  of  mechanical  failure  are  primarily  attributed to  diffusive stresses  generated during the  discharge

process,  which  accumulate  and  intensify  the  vulnerability  of  the  battery  structure  under  mechanical  loads.  This  study

contributes  valuable  experimental  evidence  and  theoretical  insights  that  are  crucial  for  advancing  the  understanding  of  the

mechanical integrity and safety of lithium-ion batteries under operational stresses. The findings underscore the importance of

considering  discharge  states  in  the  safety  design  and  evaluation  of  lithium-ion  batteries,  potentially  leading  to  enhanced

durability and safer application in practical scenarios.

Keywords:  discharge state; battery safety; compression testing; force-displacement curve; diffusive stress

在新能源汽车领域，锂离子电池在面临外部冲击载荷时所产生的潜在安全风险，已成为该领域亟待

解决的关键问题。具体而言，当电池遭受如碰撞、压缩或挤压等极端机械载荷时，可能会引发电池内部

短路、热失控，甚至起火和爆炸等严重安全事故，这些现象已成为当前电池安全性研究的热点与难点。

因此，深入探究锂离子电池在上述极端条件下的性能表现与安全性，开展模拟实际工况的测试与分析，

具有重要的理论价值与应用意义[1-2]。

学者们通过多样化的力学测试方法来深入探究电池在受到冲击载荷时的性能表现与失效机理。初

期研究聚焦于基础力学测试，用以评估电池在准静态及动态加载下的机械结构完整性。Sahraei 等[3] 和

Zhu 等[4] 通过压缩、压痕和三点弯曲等基本力学测试，系统地分析了锂离子电池在准静态和动态加载条

件下的力学性能。Xu 等[5] 和 Liu 等[6] 进一步对电池在动态加载下的失效模式进行了细致的分类研究，

深化了对电池动态失效过程和失效机制的理解。之后，贴近实际工况的动态加载条件，以及电池在这些

条件下出现的内部损伤与安全问题得到更多关注。Wang 等[7] 利用分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson
Pressure Bar，SHPB）技术提升了电池冲击测试的速度，分析了锂离子电池在轴向冲击波载荷作用下的动

态响应和安全性能。Zheng 等[8] 聚焦于锂离子电池在受限压缩条件下的失效行为，直观地揭示了方形锂

离子电池受冲击后卷绕层的断裂和分层现象。Yu 等[9] 采用爆炸载荷测试评估了电池的耐损伤性能，为

电池在极端加速度影响下的安全使用提供了重要依据。同时，电池冲击失效的研究也逐渐从单一电池

拓展至更为复杂的电池包系统。Hu 等[10] 系统探讨了动态碰撞条件下电池包的冲击响应，为电池包的安

全性分析提供了重要参考。Santosa 等[11] 则通过 SHPB 模拟了子弹高速穿透电池包的过程，分析了电池

包在极端情况下的失效破坏模式。

随着研究的不断深入，电池在冲击载荷下的力-电耦合行为以及潜在的内部损伤也逐渐得到关注。

Zhang等[12] 研究了锂离子电池在碰撞后的损伤评估方法，特别关注了电池在适度变形但未发生热失控情

况下的性能表现。Liu 等[13] 通过压痕测试监测了软包锂离子电池受损后的力-电-热响应，为电池的安全

性评估提供了更全面的数据支持。在这一背景下，Wang 等[14] 和 Chen[15] 等对方形锂离子电池进行不同

位置、不同速度和不同次数的冲击实验研究，精确地量化了电池受到机械冲击后的损伤程度和热失控发

生的临界条件。

尽管上述研究取得了显著进展，丰富了对锂离子电池在受到外部冲击载荷时安全性表现的认识，但

大多数研究仍为基于电池处于静态或特定电化学状态的实验测试。然而，在汽车服役过程真实工作状

态下，电池通常处于动态放电状态，其在此状态下的冲击响应特性与静置状态存在显著差异，这一点在
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现有测试研究中尚未得到充分考虑。因此，亟需研究电池在放电状态下遭受机械冲击的行为，以更准确

地模拟和评估汽车在实际碰撞情况下的电池安全性。

鉴于锂离子电池在实际应用中的广泛性和其安全性问题的日益凸显，本文中致力于系统地探究锂

离子电池在不同放电状态下的准静态压缩特性及其安全性表现。具体而言，通过精确控制电池的放电

电量，并在多个关键时间点（即放电过程中、放电后静置 1 及 24 h）进行压缩测试，以全面捕捉电池的力

学响应特性和安全性变化。借助扫描电子显微镜（scanning electron microscope，SEM）技术，进一步深入

分析放电状态下电池内部电极颗粒的微观破损机制。通过这些综合性的实验分析和理论探讨，以期为

锂离子电池在实际应用中的安全性评估和提升提供科学依据和技术支撑。 

1    实验方法
 

1.1    试样选择

∅

选用 SAMSUNG 公司生产的 INR21700 电

池为研究对象。该电池正极材料为三元锂材料

NMC，负极材料为石墨，电池尺寸为    21 mm ×
70 mm，容量为 5 000 mAh，额定电压为 3.6 V。

为了确保锂离子电池电化学性质的一致

性，在新威 CT-4 000 高性能电池测试系统中进行

充放电测试，如图 1 所示。首先，以 5 A 电流对

电池进行恒流放电至电压降至 2.80 V，随后进行

恒压放电直至截止电流 0.1 A；接着，以 5A 电流

进行恒流充电至电压升至 4.20 V，再进行恒压充

电直至截止电流 0.1 A。从经过测试的电池中挑

选出容量一致的样品。 

1.2    实验设置

为了探究锂离子电池在放电过程中受到机

械载荷作用下的动态力学性能，本研究设计并实

施了一系列实验。实验中，通过在电池上外接

0.5Ω 的电阻，模拟了电池在实际使用中的放电

过程，并利用 Keysight34420A 万用表精确记录了

电池放电过程中的电压变化，电池的典型放电过

程如图 2所示。

在实验准备阶段，将充满电的电池静置 3 h，
以确保电池的电化学状态达到平衡，并将此满电

状态作为电池力学测试的初始状态。共设置

3 组实验，首先将 3 组电池均进行不同时间的放

电，放电时长分别为 0、5、11、16、21 及 26 min。
参考现有国家标准 GB 38031—2021《电动汽车

用动力蓄电池安全要求》和 GB/T 21498—2021《电动汽车碰撞后安全要求》中试验电池静置时长，取出

2 组试验电池在放电后分别静置 1 和 24 h，并记录电压的恢复值，并使用三思材料试验机对电池进行机

械载荷滥用的准静态平面压缩测试，如图 3 所示。压缩测试速度设定为 60 mm/min，记录电池在受压缩

过程中的反作用力-位移曲线变化。电池的放电过程和机械滥用测试过程，均在室温状态下进行。 

 

图 1    充放电循环测试系统

Fig. 1    Battery cycling test system
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图 2    典型放电过程

Fig. 2    Typical discharge process
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2    实验结果

为了确保结果的可靠性和准确性，对各种工况都进行了 3 次重复性实验。由于 3 次实验结果重复

性较好，数据间的差异在可接受范围内，因此，在后续的分析和讨论中，只选择了其中一组最具代表性的

数据进行了展示。当电池放电到不同电压 Ud 后直接（即静置时间 t=0）受到机械滥用载荷作用，产生的

反作用力 F-位移 d 曲线和电池电压 U-位移 d 曲线如图 4 所示。当电池受到机械滥用载荷时的电压分别

为 4.14、3.84、3.69、3.35、3.48 和 2.90 V 时，电压-位移曲线分别在位移为 3.54、3.95、8.32、3.39、3.42 和

8.02 mm 时发生不同程度的下降，之后再恢复到初始状态，即电池发生软短路，而后在位移分别达到

10.49、10.41、10.39、10.28、10.41和 10.19 mm时，电池发生硬短路，电压快速下降至 2 V以下。

 

图 3    实验平台及实验方法

Fig. 3    Experimental platform and method
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图 4    放电后受机械滥用得到的反作用力和电压随位移的变化

Fig. 4    Variation of reaction force and voltage with displacement under mechanical abuse after discharging
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在电池放电到不同程度直接进行压缩测试的所有反作用力-位移曲线中，电池的反作用力均表现出

先上升，随后经过一段缓慢的上升阶段后急速上升，到达最大值后急剧下降，电池发生破裂。当电池受

到挤压作用时的电压分别为 4.14、3.84、3.69、3.48、3.35 和 2.90 V 时，对应的最大反作用力分别为

140.22、129.02、122.96、119.69、114.80 和 100.93 kN。随着电池放电深度的增加，电池的最大反作用力逐

渐降低。

当电池放电到 4.14、3.84 和 3.69 V 进行机械滥用测试时，电池在硬短路后发生起火爆炸，而电池放

电到 3.48、3.35和 2.90 V进行机械滥用测试时，电池并未发生起火爆炸。

当电池放电到 4.14、3.84、3.69、3.48、3.35 和 2.90 V 并静置 1 h 后，电池电压 Ur,1h 分别为 4.14、4.02、
3.86、3.63、3.64和 3.22V，对电池进行机械滥用测试的电池电压-位移曲线和反作用力-位移曲线如图 5所

示。可以看出，只有放电到 3.84 和 4.14 V 的电池发生软短路而放电到 3.69、3.48、3.35 和 2.90 V 的电池

均不发生软短路。当电池放电到 4.14、3.84、3.69、3.48、3.35 和 2.90 V 并静置 1 h 后进行机械滥用测试，

发生硬短路的电池位移分别为 10.49、10.50、10.60、10.59、10.36 和 10.21 mm，而反作用力-位移曲线的最

大反作用力则分别为 104.22、127.818、130.32、124.78、120.03和 106.80 kN。与放电过程中直接进行机械

滥用测试的峰值力变化趋势相同，随着电池放电深度的增加，电池的最大反作用力逐渐降低。当电池放

电到 4.14 和 3.84 V 并静置 1 h 后进行机械滥用测试时，电池在硬短路后发生起火爆炸，而电池放电到

3.69、3.48、3.35和 2.90 V并静置 1 h后进行机械滥用测试时，电池并未发生起火爆炸。

当电池放电到 4.14、3.84、3.69、3.48、3.35 和 2.90 V 并静置 24 h 后，电池电压 Ur,24h 分别为 4.14、

4.00、3.87、3.63、3.50 和 3.27 V，对电池进行机械滥用测试的电池电压-位移曲线和反作用力-位移曲线如

图 6 所示。结果表明，只有放电到 4.14 V 的电池发生软短路而电池放电到 3.84、3.69、3.48、3.35 和

2.90 V 的电池均不发生软短路。当电池放电到 4.14、3.84、3.69、3.48、3.35 和 2.90 V 并静置 24 h 后进行

机械滥用测试时，发生硬短路的电池位移变为 10.49、10.00、10.50、10.38、10.48 和 10.19 mm，而反作用

力-位移曲线的最大反作用力则变为 104.22、126.62、121.06、123.57、122.32 和 115.98 kN。与放电过程中
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图 5    放电后静置 1 h受机械滥用得到的反作用力和电压随位移的变化

Fig. 5    Variation of reaction force and voltage with displacement under mechanical abuse after 1 h rest
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直接进行机械滥用测试的峰值力变化趋势相同，随着电池放电深度的增加，电池的最大反作用力逐渐降

低。静置 24 和 1 h 电池受机械滥用受的热失控结果相同，当电池放电到 4.14 和 3.84 V 并静置 24 h 后进

行机械滥用测试时，电池在硬短路后发生起火爆炸，而电池放电到 3.69、3.48、3.35 和 2.90 V 后进行机械

滥用测试时，电池并未发生起火爆炸。

图 7 对比了放电到不同程度的电池在放电中、静置 1 h 和静置 24 h 后受机械滥用载荷测试的反作

用力-位移曲线。图 8 对比了静置时间对不同放电程度的锂离子电池的受机械滥用测试时的反作用力-
位移曲线。从图 7～8 发现，电池在经过不同的放电深度和不同的静置时间后，受机械滥用测试时的反

作用力随位移的变化基本相同。随着放电深度的加深，放电中、静置 1 h 和静置 24 h 后测试得到的反作

用力—位移曲线差异更加明显，静置后电池的刚度提升更加明显。从整体上看，在不同放电程度下，随

着电池静置时间的增加，电池受机械滥用测试时的反作用力—位移曲线呈上升趋势，说明电池的刚度会

随着静置时间的增加而逐渐上升。
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图 6    放电后静置 24 h受机械滥用得到的反作用力和电压随位移的变化

Fig. 6    Variation of reaction force and voltage with displacement under mechanical abuse after 24 h rest
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图 7    静置不同时间反作用力-位移随放电深度的变化曲线

Fig. 7    Curves of reaction force-displacement varying with depth
of discharge after different resting times
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为了进一步量化电池的刚度并分析电池放电深度和静置时间对电池刚度的影响，采用 F=Bd3 模型

对电池机械滥用测试实验所得曲线进行了拟合，如图 9 所示，其中 F 为电池受机械滥用载荷时的反作用

力，B 为电池刚度参数，d 为电池的在压缩方向上的位移量。

采用 F=Bd3 模型进行拟合后，各实验结果的曲线拟合可决系数（R²）均达到了 0.988以上，这有力地验

证了利用电池刚度参数 B 来表征电池刚度的有效性和准确性。则电池刚度参数 B 随着放电深度和静置时

间的变化如图 10所示。从图 10可看出，在整体上，随着电池放电深度的增加，B 值呈现明显的下降趋势。

特别地，放电过程中进行压缩和放电后静置 24 h再进行压缩的两种情况，其 B-U 曲线的下降趋势均接近线

性，通过直线拟合获得了极高的拟合度（R2＞0.98）。然而，对于放电后静置 1 h 再进行压缩的情况，B-U
曲线的变化规律不明显，这是因为在锂脱嵌过程中电池的宏观刚度变化并非完全线性。尽管如此，若尝试

以直线拟合该情况下的 B-U 曲线（R2=0.76），所得直线恰好位于放电过程中进行压缩与放电后静置 24 h
再进行压缩两种情况所得直线之间。这一结果支持了电池刚度随静置时间延长整体逐渐提高的结论。
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图 8    不同放电状态反作用力-位移随静置时间的变化曲线

Fig. 8    Curves of reaction force-displacement varying with resting time under different discharge states
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图 9    放电至 2.90 V后静置不同时间的拟合结果

Fig. 9    Fitting results for different resting times after discharging to 2.90 V
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图 11 对比了放电至不同状态的电池在静置不同时间后受压缩过程中的最大反作用力 Fmax。结果表

明，随着放电深度的增加，电池的最大反作用力呈现明显的下降趋势；总体上看，静置 24 h 后的承载力优

于静置 1 h，而放电中进行机械滥用测试的电池承载力最低；在放电程度较低的情况下（≥3.84 V），放电

中进行机械滥用测试的电池最大承载力高于静置 1 和 24 h 的情况，随着放电深度的进一步加深，这一趋

势发生逆转，静置 24 h后的压缩测试承载力高于静置 1 h和放电过程中机械滥用测试的最大承载力。 

3    结果分析

为进一步探究静置时间对电池于机械滥用测试条件下微观机理的影响，本研究深入分析了不同静

置时长后电池在机械滥用测试中所展现的力学响应差异，并归因此现象于扩散应力的动态变化及其作

用机制。

在锂离子电池的放电进程中，内部化学反应诱发的电极材料极化效应，导致电极层与电极颗粒间锂

离子分布的不均匀性，进而产生扩散应力，如图 12 所示。当处于放电状态的电池遭受外部机械载荷时，

尽管电池的临界失效应力在理论上保持恒定，但内部存在的扩散应力与外部载荷的相互作用，却可能引
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图 10    电池刚度参数随着放电深度和静置时间的变化

Fig. 10    Variation of battery stiffness parameters
with depth of discharge and resting time
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Fig. 11    Maximum reaction force during compression under
varying degrees of electric discharge and resting times
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图 12    电池内部锂离子浓度差和扩散应力示意图

Fig. 12    Schematic diagrams of lithium ion concentration difference
and diffusion stress inside batteries
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发电池内部应力状态的复杂演变[16]。具体而言，在放电初期，锂离子嵌入负极材料时，可能会产生局部

的拉应力，这种拉应力在一定程度上有助于材料内部微观结构的致密化，从而可能增强材料的刚度与强

度。随着放电过程的持续，正极材料中的锂离子脱出，则可能产生压应力，此压应力在材料能承受一定

压力而不破坏的前提下，同样可能对材料的力学性能产生积极影响。然而，当放电深入进行，扩散应力

逐渐累积并达到临界值时，剪应力和综合应力开始成为主导。这些应力的存在，可能导致材料内部微观

结构的错动与滑移，进而削弱材料的刚度与强度。特别是在材料的薄弱环节，如晶界、相界等处，剪应力

和综合应力的集中更易触发裂纹的萌生与扩展，加速电池结构的失效。此类过早的结构失效，极易诱发

电池内部短路与热失控，从而严重损害电池的整体安全性。

因此，静置时间的延长，为扩散应力的释放提供了有利条件。在静置期间，电池内部的锂离子得以

更充分地再分布，从而缓解由放电过程产生的应力集中现象。这一变化，有助于提升电池在后续机械载

荷下的稳定性，降低因内部应力过大而引发的结构失效风险。

为了验证扩散应力的影响，对放电至 2.90 V 后立即压缩和静置 24 h 后压缩的实验电池进行了拆解，

从距离试验机挤压头接触面较近的电池外层中心位置，筛选出拆解后较完整的正负极片，截取出

10 mm×10 mm 的正方形样本，并通过扫描电子显微镜（scanning electron microscope, SEM）对电池内部电

极颗粒的破损程度进行了观察和分析，结果如图 13～14所示。

从图 13(a) 可以看出，放电状态下压缩的正极颗粒显示出高度的破碎性，许多颗粒边缘出现碎片或

小片剥离的现象。颗粒内部存在大量裂纹，这些裂纹数量众多且深度较大，表明在放电过程中颗粒承受

了显著的机械应力。这些裂纹通常沿着颗粒的最弱方向扩展，反映电池内部活跃的电化学反应和材料

机械性能的变化。相比之下，图 13(b) 显示，静置后的颗粒破碎程度较低，表面相对平滑，裂纹数量明显

减少，且裂纹深度较浅。这表明，随着电池内部电化学反应的停止，化学物质趋于稳定，静置后的颗粒内

部应力得到一定程度的释放，从而减少了应力集中，降低了进一步的物理损伤。

负极颗粒的表现与正极颗粒相似。如图 14(a) 所示，放电状态下压缩的负极颗粒破碎程度显著，颗
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图 13    不同条件下机械滥用测试回收的正极颗粒 SEM图

Fig. 13    SEM images of cathode particles obtained by mechanical abuse testing under different conditions
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粒边缘出现大量不规则的碎片和锋利的断面，裂纹数量多且分布广泛。相比之下，图 14(b) 显示，静置后

的负极颗粒结构较为完整，尽管表面存在一定的破损，但整体破碎程度较低，颗粒形态更为完整，裂纹数

量减少，且裂纹尺寸较小。

以上 SEM 结果表明，在放电过程中，由于电化学反应产生的强烈扩散应力，颗粒在承受机械应力时

更容易产生广泛的裂纹和破碎。相反，静置后的颗粒在没有持续电化学反应的条件下，扩散应力得到释

放，使得颗粒结构更稳定。从安全性的角度来看，静置后的颗粒表现出更好的结构完整性，而放电中的

颗粒则更容易发生结构失效，从而增加了电池失效的风险。 

4    结　论

通过对锂离子电池在不同放电状态下经历不同静置时间后的力学行为进行系统测试和分析，本研

究揭示了静置时间对电池刚度和强度的显著影响。实验结果表明，随着静置时间的延长，电池的刚度和

强度均呈现出明显的增加趋势，且这一影响随着放电深度的加深而更加显著。放电过程中的电池表现

出更高的活跃性，在相同电压条件下，电池更容易在压缩测试中发生热失控。此现象归因于放电过程中

剧烈的电化学反应所引发的扩散应力，该应力导致电极颗粒的破损程度加剧，从而增加了电池的结构失

效风险，并显著降低了电池的安全性能。

本研究通过深入探讨锂离子电池在放电状态下的力学特性，明确了静置时间在缓解扩散应力、提升

电池结构稳定性方面的重要作用。这一发现不仅丰富了电池在实际应用场景中的安全性评估理论，也

为电池设计与安全性优化提供了新的思路和依据，对推动电动汽车及储能系统的安全发展具有重要的

实践意义。
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