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摘要： 在锂离子电池的应用中，隔膜的力学性能对电池安全性至关重要。为了系统评估隔膜在应变率和温度

耦合条件下的压缩力学行为，在不同应变率和温度条件下进行了准静态和动态压缩测试，并深入分析了温度和应变

率的耦合作用对隔膜力学性能的影响。结果表明，隔膜的力学行为对应变率和温度表现出显著的敏感性，在低应变

率下，隔膜主要经历塑性变形，而在高应变率下则可能出现复杂的动态失效模式，温度升高导致隔膜的弹性模量和

屈服应力降低。温度与应变率的耦合作用通过改变隔膜的失效模式，进一步影响其压缩强度。基于实验数据，进一

步建立了考虑温度和应变率耦合效应的电池隔膜非线性黏弹性本构模型，为锂离子电池的安全设计和性能优化提供

参考依据。
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Abstract:   As a crucial  component  to  ensure the safety and reliability  of  lithium-ion batteries  (LIBs),  the polymer separator

plays a significant role in ensuring the mechanical abuse safety of the battery, and its mechanical properties have become an

important indicator of battery safety performance. This study focuses on the compressive mechanical behavior of separators in

prismatic  power  batteries  under  coupled  strain  rate  and  temperature  conditions.  A  comprehensive  experiment  has  been

conducted  including quasi-static  and dynamic  compression tests  across  a  wide  range  of  strain  rates  and temperatures.  These

tests assessed the separator’s mechanical behavior under different strain rates and temperature conditions, with a specific focus

on  properties  and  damage  mechanism  at  elevated  temperatures  and  different  strain  rates.  The  mechanical  response  of  the

separator  was  meticulously  explored,  involving  an  in-depth  analysis  of  strain  rate-dependent  and  temperature-dependent

mechanical properties. The results indicated that the separator's mechanical behavior is highly sensitive to both strain rate and
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temperature. As the strain rate increases, the yield point is reached earlier, causing the separator to yield sooner. Additionally,

both the elastic modulus and the yield stress of the separator decrease as the temperature rises.  At low strain rates,  the yield

point shifts forward, whereas at high strain rates, the yield strain increases with temperature. Additionally, the coupled effects

of temperature and strain rate were found to alter the damage failure modes, subsequently affecting the separator’s mechanical

properties  and  structural  integrity.  At  low  strain  rates,  the  failure  of  the  separator  is  primarily  characterized  by  plastic

deformation and local buckling, whereas complex dynamic failure modes may occur at high strain rates. Based on experimental

data, a nonlinear viscoelastic constitutive model was developed, incorporating the effects of temperature-strain rate coupling.

This model offers essential insights for the safe and optimized design of lithium-ion batteries. The comprehensive experimental

analysis and model developed in this study provide critical references for advancing the design, manufacturing, and practical

application of LIB separators, enhancing their reliability and safety across a diverse range of operational conditions.

Keywords:  lithium-ion battery; separator; strain rate-temperature coupling; constitutive modeling

近年来，航空、航天和电动汽车等领域对电动化和轻量化的需求不断增长，锂离子电池凭借其优越

的循环寿命、高能量转化效率和环保特性，成为了最具前景的动力电池之一[1]。然而，锂离子电池在实际

应用中面临主要的安全性挑战，电池的碰撞安全性，特别是在电动汽车等领域，已成为关键技术瓶

颈[2-3]。复杂的服役环境和外部冲击可能导致电池的机械损伤和失效，进而引发内短路和热失控以及起

火爆炸等严重问题[4]。针对这些问题，国内外学者开展了大量关于锂离子电池安全的实验表征和仿真分

析研究，包括弯曲、压痕、三点弯、针刺和落锤等方法[2]，以研究电池的损伤失效机制和力电热耦合响应

特性[5]。在电池结构中，隔膜是电池的主要组分材料和重要安全屏障，其主要功能是防止阳极和阴极之

间的直接接触，同时保证离子在电极之间的扩散[6]，其力学性能直接影响电池的安全性和稳定性。隔膜

的局部损伤或失效可能导致电池短路，进而引发热失控或灾难性故障。因此，深入理解隔膜的力学性能

和失效机理对于电池安全分析与设计至关重要。

典型的锂离子电池隔膜应具备高孔隙率、薄厚度和优良的热稳定性，以保证高效的离子扩散。常见

隔膜材料包括聚丙烯（polypropylene，PP）、聚乙烯（polyethylene，PE）、三层复合 PP/PE/PP 结构以及带

有陶瓷涂层的 PE 材料。近期的研究通过准静态和动态测试（如面内拉伸 [7]、面外压缩 [8-11]、霍普金森

杆动态测试 [12-13]、压痕冲压 [14] 等）评估隔膜的力学特性，包括正交各向异性、弹-黏塑性以及温度和应

变率相关性 [15-16]。电池的力学响应和失效行为显著受加载速率影响 [17-18]，尤其在高应变率下，如航空

航天等高速度应用场景，其变形和失效行为更为复杂，锂离子电池隔膜可能表现出更快的物理损伤和

断裂过程，同时局部温度升高可能导致热软化现象，这些因素会显著影响隔膜的机械强度和电池的整

体安全性。Zhu 等 [19] 使用扫描电子显微镜（scanning electron microscope，SEM）进行原位测试，揭示了

隔膜在不同拉伸角度下的纤维破坏模式。Cannarella 等 [20] 的研究显示，压缩变形显著影响离子传输。

Zhang等[21] 对隔膜进行了不同温度和应变率下的拉伸测试，发现其力学行为具有很强的温度和应变率敏

感性，温度升高会显著降低隔膜的拉伸和压缩强度以及其力学性能的各向异性[7]，并对应力表现出近似

线性响应 [22]。在动态加载和不同气温环境下，隔膜的失效可能导致更复杂的电池短路失效和严重后

果。因此，深入研究隔膜在不同应变率和温度等耦合环境下的力学性能，对于电池的安全设计和性能优

化至关重要。

总体来看，现有的研究主要集中于准静态和常温工况，高应变率和高温耦合工况下隔膜力学性能和

损伤失效方面的研究还少见报道，同时，应变率和温度相关的隔膜的本构模型较为缺乏。因此，研究不

同应变率和温度条件下隔膜的压缩力学行为，并建立相应的本构模型是十分必要的。本文中，以硬壳方

形电池的隔膜作为研究对象，将通过不同温度下的准静态和动态压缩测试，系统评估隔膜在不同应变率

和温度条件下的力学行为，研究其在高温和不同应变率下的压缩力学性能，分析其率相关和温度相关的

失效模式和破坏机制。最后，基于实验数据建立考虑应变率和温度耦合效应的隔膜本构模型，以期为动

力电池的安全性分析和设计提供重要参考。 
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1    电池隔膜材料的应变率/温度相关压缩试验
 

1.1    隔膜材料及试样

所用的隔膜从一款内部电极为卷绕结构的方形锂离子电池中取出，电池尺寸如图 1(a) 所示，隔膜材

料为 Celgard 2 325 的 PP/PE/PP 三层复合隔膜。隔膜压缩试样采用定制的直径为 6 mm 的圆形模具加工

而成（图 1(b)）；堆叠 100 层后用于压缩实验（图 1(c)～(d)），单层隔膜厚度为 20.5 μm，堆叠隔膜厚度为

2.05 mm；多孔微观结构 SEM 图像如图 1(e) 所示。所用方形锂离子电池的标称容量为 20 Ah，充/放电截

止电压为 3.65 V/2.3 V，正/负极材料为磷酸铁锂/石墨。 

1.2    电池隔膜应变率/温度耦合测试方法

隔膜的准静态压缩力学性能测试通过深圳

万测的微控电子万能试验机进行，试验设备如

图 2 所示。试验机最大量程为 5 kN，实验时将试

件置于底座和压头之间的中心位置处，先施加

10 N 的预紧力以消除隔膜层间的间隙，再通过

设置不同的加载速率进行试验，最终采集加载

力 F (kN) 和位移 S (mm) 两组实验数据，经过计

算即可得到工程应力-应变曲线。准静态工况下

设置了 0.001 和 0.01 s−1 等 2 种应变率，在实验过

程中采用对应的加载速率进行测试。对于不同

温度下的力学性能测试，试验机有配套的环境箱

可进行加热及保温设置，考虑隔膜的服役环境

和熔点，本实验温度范围设置了 25、60、100 和

140 ℃ 等 4 个梯度[21]，加热到设定温度后均保温

3 min，然后进行压缩实验。每组测试条件下进行至少 2组重复性实验以保证试验结果的有效性。

隔膜的动态压缩力学性能采用霍普金森压杆装置（split Hopkinson pressure bar, SHPB）进行，SHPB 是

一种用于材料动态力学性能测试的实验装置，以其高精度的数据测量和几乎恒定的加载速率被广泛应

用。其基本结构包括气压仓、子弹、入射杆、透射杆及缓冲设备。本研究采用的入射杆和透射杆是钛合

金，弹性模量为 113.56 GPa，密度为 4 604.8 kg/m3，波速经计算为 4 966 m/s，并分别粘贴电阻为 1 000 Ω、应
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图 1    锂离子电池隔膜及试样制备和表征

Fig. 1    Lithium-ion battery separator as well as specimen preparation and characterization
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图 2    准静态试验装置

Fig. 2    Quasi-static experimental device
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变系数为 2.11 的应变片以记录应变数据[23-24]。实验过程中，子弹在气压仓内被加速并撞击入射杆，产生

的应力波经过试样后传递至透射杆。通过测量应力波的传播，可以准确获取材料在动态压缩条件下的

力学性能。动态工况下设置了 3 500 和 8 000 s−1 等 2 种应变率，此外，为了测量不同温度对隔膜动态性能

的影响，将定制的加热炉搭建到试样处如图 3 所示，连接温度控制器进行加热设置，温度范围同样设置

25、60、100 和 140 ℃ 等 4 个梯度，并将热电偶端部接触试样表面以实时监测温度，使其更精准达到预设

要求，每个实验条件下进行至少 2组重复性实验。

利用 SHPB 装置的一维弹性波方程来处理试验数据，由此可获取试样的应力-应变曲线和应变率的

变化范围，具体公式如下所示[25]：

ε̇eng(t) =
c
L0

(εi−εr −εt)，εeng(t) =
c
L0

w t

0
(εi−εr −εt)dt，σeng(t) =

A
2A0

E(εi+εr +εt) (1)

ε̇eng εeng

σeng

式中：    为试样的工程应变率，εi、εr 和 εt 分别为入射波、反射波和透射波信息，    为试样的工程应变，

 为试样的工程应力，c、E、A 分别为压杆的弹性波速、弹性模量和截面积，L0 和 A0 为试样的初始长度

和截面积。 

2    结果和讨论
 

2.1    应变率对压缩力学性能影响

隔膜在室温 25 ℃ 时的压缩应力-应变曲线

的测试结果如图 4 所示，选取 0.001 s−1 应变率为

典型结果进行重复性展示，其他工况下均展示了

良好的重复性。结果表明隔膜准静态压缩过程

类似泡沫材料，可分为 3 个阶段：首先是弹性段，

隔膜处于弹性变形阶段；接着是塑性阶段，此时

隔膜压缩进入屈服阶段；最后是压实段，表现出

明显的应变硬化[26]。

图 5(a) 为 4 种不同应变率下的应力-应变曲

线，可以看出，0.001 和 0.01 s−1 应变率下初始弹

性阶段的斜率相近，第 2 阶段的塑性平台较明

显。准静态下，材料的塑性变形机制主导了失效
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图 3    动态加载装置

Fig. 3    Dynamic loading device
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图 4    25 ℃ 下 0.001 s−1 应变率的压缩力学性能测试结果

Fig. 4    Compression test results for 0.001 s−1 strain rate at 25 °C
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过程，隔膜的压缩失效模式主要表现为逐层压实和局部压溃，导致应力集中和层间接触损坏。动态载荷

3 500 和 8 000 s−1 下初始曲线有明显的线弹性阶段，紧接着进入屈服平台段，最后进入压实段，力学响应

类似于准静态，但在相同应变下压缩应力更大，塑性平台趋于不明显，由失效形貌照片（图 5(b)）可以看

出，此时失效主要表现为破碎和飞散的现象。这表明，在高应变率加载下，隔膜材料的性能更倾向于表

现为刚性和易碎的特征[30]。

通过分析应力-应变关系的特征可以进一步研究应变率对隔膜的压缩力学性能的影响。本文中将

分别讨论弹性模量、屈服点和屈服应力随应变率的演化关系，如图 5(c) 所示，弹性模量选取的是初始

应力应变曲线近似弹性段的斜率，屈服点选取的是弹性阶段及塑性阶段曲线外推的交点，屈服应力选

取的是屈服平台段曲线的应力值[27]。图 5(d) 为弹性模量随应变率的演化，可以发现在 0.001 和 0.01 s−1

应变率下，压缩弹性模量分别为 247.8 和 282.4 MPa，两者较接近，而在 3 500 和 8 000 s−1 下，弹性模量显

著增加，分别达到 629.9 和 765.0 MPa。图 5(e) 为屈服点随应变率的演化，可以发现随着应变率的增加，

屈服点在不断前移，对应的屈服应变逐渐减小。图 5(f) 进一步显示，准静态条件下的屈服应力分别为

36.5 和 39.8 MPa，随着应变率的提高，在 3 500 s−1 下屈服应力增大至 77.4 MPa，8 000 s−1 下进一步增至

94.1 MPa。
综上所述，不同应变率加载工况下的应力-应变曲线对比揭示了准静态和动态载荷下的力学响应和

失效模式存在差异。随着应变率的增加，压缩弹性模量也表现出应变率依赖性，屈服点有明显的前移趋

势，材料更早进入屈服，隔膜的屈服应力显著提高。这些变化主要是由于隔膜材料的应变率效应导致

的，应变率的增加会使隔膜的刚性增加，从而降低内部的分子流动性[28]，进而提高隔膜的屈服应力，并加

快了屈服。 

2.2    温度和应变率耦合对压缩力学性能的影响

为了深入探讨隔膜在不同环境条件下的性能，本文进一步研究了温度和应变率耦合对其压缩力学

性能的影响。以 0.01 s−1 应变率为例，图 6 为隔膜在 100 ℃ 条件下的压缩应力-应变曲线的重复性展示，

其他工况下数据均展示了良好的重复性，后续将不再赘述。
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图 5    不同应变率下力学性能比较与关键参数演化

Fig. 5    Comparison of mechanical properties and evolution of key parameters under different strain rates
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通过对比同一应变率不同温度环境下的应

力-应变曲线，可以直观地观察到温度对隔膜材

料力学性能的影响。图 7(a)～(b) 展示了在 0.001
和 0.01 s−1 应变率下 4 个温度的应力-应变曲线，

所有温度下均有明显的塑性平台段，随后进入应

变硬化阶段。图 7(c)～(d)分别为 3 500和 8 000 s−1

应变率下的测试结果，高温条件下应力-应变曲

线仍与室温类似，呈现出屈服平台不明显的趋

势。结果表明，在同一应变率下，温度对压缩力

学性能的影响趋势是一致的，屈服应力随着温度

的升高显著下降。

通过提取应力-应变关系的关键特征可进一

步分析温度对隔膜压缩力学性能的影响。图 8(a)
展示了不同温度下的弹性模量结果，在 0.001 s−1 应变率下，随着温度从 25 ℃ 升高到 140 ℃，弹性模量从

247.8 降至 86.0 MPa，下降了 65.3%，在 0.01 s−1 应变率下，弹性模量从 282.4 MPa 降至 81.8 MPa，减少了

71.0%，而 3  500 和 8  000 s−1 应变率下从 629.9、765.0 MPa 分别降低到 371.9、429.9 MPa，分别减小了

41.0%和 43.8%。结果说明随着温度增大，不同应变率下隔膜的压缩模量都随着温度的升高而减小。

图 8(b) 展示了不同温度和应变率下的屈服点及其对应的应变结果。由图可以看出，中低应变率下

随着温度升高屈服应变在不断前移。0.001 s−1 应变率下，温度从室温 25 ℃ 升高到 140 ℃ 时，屈服应变
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Fig. 7    Stress-strain test results at different temperatures and strain rates

     第 x 卷 黄庆丹，等： 应变率/温度耦合下动力锂离子电池隔膜的压缩力学行为与本构建模 第 x 期    

-6



从 0.14 前移至 0.064，表明隔膜随温度升高更早进入屈服。0.01 和 3 500 s−1 应变率下变形规律相似，但温

度变化带来的应变跨度逐渐变小，0.001 s−1 应变率下跨度有 0.076，3 500 s−1 下屈服应变随着温度升高从

0.113 前移至 0.096，跨度仅有 0.017。值得关注的是，在 8 000 s−1 应变率下，随着温度的升高，屈服应力仍

旧是显著减小，但对应屈服应变逐渐增大，从 0.085 后移至 0.107，表明随着温升隔膜更晚进入屈服。这

是因为随着温升弹性模量大幅度变小，故屈服应变会随之变大，此外还可能归因于塑性应变诱导的聚合

物非结晶部分的结构演变，在高应变速率下，隔膜玻璃化转变向室温移动[26,29]。因此，温度与高应变率下

的绝热温升两者协同作用，使得材料在 8 000 s−1 时屈服应变随温升增大。

图 8(c) 为不同温度和应变率下的屈服应力演化，可以发现温度对屈服应力的影响更为显著。随着

温度的升高屈服平台显著下降，如室温 25 ℃ 下 0.001 和 0.01 s−1 的屈服应力分别为 36.5 和 39.8 MPa；而
在 140 ℃ 时，屈服应力分别仅为 5.6 和 7.7 MPa。高应变率下屈服应力也受到温度影响，随温度从 25 ℃
升到 140 ℃，3 500 s−1 应变率时屈服应力从 77.4 MPa 降至 46.8 MPa；8 000 s−1 应变率下从 94.1 MPa 降至

47.7 MPa，下降幅度约为 49.3%。

综上所述，在 4 种应变率下，隔膜的压缩性能均受到温度的显著影响。随着温度的升高，隔膜的弹

性模量和屈服应力逐渐下降，低应变率下屈服点不断前移，高应变率 8 000 s−1 屈服应变随温升逐渐增

大。这可能与材料的热软化有关，高温导致隔膜内部结构软化[7]，分子运动性增强，内部的微观结构变得

不稳定，从而降低了弹性模量和屈服应力，进而改变材料的力学性能。因此，温度和应变率的耦合作用

被认为是影响隔膜性能的关键因素。 

2.3    应变率/温度对隔膜压缩损伤失效的耦合影响

在准静态条件下，隔膜的损伤失效主要表现为逐层压实和局部压溃。这种情况下，隔膜的每一层
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图 8    不同温度和应变率下隔膜压缩力学性能关键参数演变

Fig. 8    Evolution of key parameters of compressive mechanical properties of separator at different temperatures and strain rates
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在受力过程中逐渐被压实，图 9 展示了低应变

率下隔膜经历较为均匀的损伤分布，部分区域

则经历严重压溃，导致材料的应力集中和层间

接触损坏。这种模式最终可能引发层间脱离

或接触面损坏，使隔膜在负荷下表现出明显的塑

性特征。

与之相比，在动态载荷条件下，隔膜的破坏

模式则显著不同。此时，隔膜材料的响应变得更

加脆性，如图 9 所示，破坏主要表现为破碎和飞

散。高应变率条件下，材料承受的瞬时应力增

加，导致其在变形过程中难以保持塑性稳定，进

而表现出明显的脆裂现象。这种破碎和飞散的

现象表明，在高应变率条件下，隔膜材料不再以

均匀的塑性变形方式失效，而是以突发的脆性破

坏方式表现出来，材料的刚性和脆性显著增强。

在低应变率下 (如 0.001 和 0.01 s−1)，其失效

模式主要表现为塑性变形和局部压溃。随着温度升高，隔膜逐渐软化并呈现透明状，其结构的软化导致

弹性模量和屈服应力降低，使材料在较低的应力和应变水平下发生变形和损伤。结合图 8 的数据，在相

同温度下，隔膜在 0.001 和 0.01 s−1 应变率下的力学性能相近，表明温度对隔膜压缩性能的影响要强于应

变率的影响。

在高应变率下（如 3 500 和 8 000 s−1），温度与应变率的耦合作用对隔膜性能的影响更显著。虽然高

温对隔膜的压缩性能产生了一定的影响，但隔膜的弹性模量和屈服应力仍然较高。图 9 显示，在高应变

率下，隔膜表现出明显的破碎现象，这是由于在动态测试中隔膜材料经历了多次应力波加载导致的。以

8 000 s−1 应变率加载后的试样为例，图 10 中的 SEM 微观形貌显示，随着温度的升高，隔膜内部的孔状结

构逐渐缩减。这可能是由于温度升高引起隔膜材料的软化，进而导致原有的多孔隔膜材料在压缩加载

下更容易发生面内横向变形，从而导致孔隙缩减[30]。这表明，高应变率与高温的联合作用使得材料的微

观结构发生了显著调整，孔状结构的压实可能在一定程度上提高了材料的压缩性能，但同时也可能引发

应力集中区域，最终导致破裂。
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Fig. 10    Microscopic morphology of separator surface after testing at different temperatures
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综上所述，温度与应变率的耦合效应显著影响隔膜的损伤失效模式，进一步影响其压缩力学性能。

在准静态条件下，隔膜的失效主要以塑性变形和局部压溃为主；而在高应变率和高温条件下，则可能出

现更为复杂的动态失效模式。 

3    考虑应变率和温度效应的隔膜本构模型

上述通过实验研究了硬壳动力锂离子电池隔膜在不同应变率和温度条件下的压缩力学行为，系统

评估了隔膜在率-温耦合下的力学性能及损伤失效模式。在实际应用中，隔膜的力学性能与电池安全紧

密相关[31]，为了准确模拟电池在复杂环境下的变形和损伤失效，准确模拟和预测电池短路行为，需要进

一步建立电池隔膜的应变率和温度相关本构模型，进而为动力电池安全性分析和设计提供参考[32]。

通过分析隔膜的应力-应变曲线，可定义本文采用的隔膜为弹塑性结构，存在明显的塑性平台。因

此可以选择朱-王-唐（ZWT）模型[33] 来拟合该材料的本构行为，并通过调整模型参数以更准确地描述实

际变形特性。朱兆祥、王礼立及其团队[34] 在过去 20 年中对多种典型工程塑料进行了实验研究，ZWT 非

线性黏弹性本构模型在描述宽应变率范围内的聚合物材料变形方面被广泛应用。该模型可处理不同应

变率范围的黏弹性响应，由 1 个非线性弹簧和 2 个描述不同应变率范围黏弹性响应的 Maxwell 体（低

频、高频）组成。模型描述如下：

σ(t) = E0ε+αε
2+βε3+E1θ1ε̇

ï
1− exp

Å
− ε
ε̇θ1

ãò
+E2θ2ε̇

ï
1− exp

Å
− ε
ε̇θ2

ãò
(2)

α β θ1 θ2

α β θ1

θ2

式中：E0、    和    是由试验确定的扣除黏弹性响应的非线弹性响应弹性常数，E1、E2、    (10～10² s) 和  

(1～100 μs) 是由试验确定的不同应变率下黏弹性响应的弹性常数和松弛时间，应变率直接影响着松弛

时间的量级，使其能够覆盖从准静态到高应变率下的变形，其中 E0、    、    、E1 和    由静态试验数据拟合

得到，E2 和    由动态试验数据拟合，但未考虑温度效应。

本文研究的是应变率和温度耦合对锂离子电池隔膜的压缩力学性能的影响，且不同温度下的材料

本构响应具有相类似的特征，可将式 (2) 推广到不同温度下，构成热黏弹性本构方程。为了更全面准确

地拟合力学响应，参考了一个同时考虑温度和应变率效应的非线性黏弹性本构模型[35]：

σ(t) = g(T )
ß

A1ε+A2ε
2+A3ε

3+A4ε̇

ï
1− exp

Å
− ε
ε̇A5

ãò
+A6ε̇

ï
1− exp

Å
− ε
ε̇A7

ãò™
(3)

该模型由式 (2) 推广而来，A1、A2、A3、A4 和 A6 为材料参数，分别对应式 (2) 中的弹性常数，A5 和

A7 为松弛时间，g(T) 用于描述温度效应。根据本文应变率的设定，应变率大概相差在 5～6 个数量级，根

据该模型的松弛时间定义范围，A5、A7 可分别直接设置为 10 和 10−5 s，以简化参数求解。首先不考虑温

度项，即只拟合室温 25 ℃ 下应变率相关的数据，计算得到 A1=188.013，A2=−304.583，A3=428.671，A4=

1  055.378 s，A6=0.004  52 s，其拟合结果见图 11。
拟合曲线的决定系数 R2 是衡量拟合曲线与实际

数据拟合程度的统计指标 ，图 11 中 R 2 达到

0.986 12。
确定材料拟合参数后，可加入温度相关项，

由于温度会主要影响黏性系数，首先将 T 参数分

别固定为 298.15、333.15、373.15 和 413.15 K，再

按 Arrhenius 方程经过多次迭代拟合，即可得到

其他常数 ，进一步获得考虑温度效应的函数

g(T)的表达式：

g(T ) = 357.5exp[−(T/128)]+49.2 (4)

耦合应变率和温度相关的拟合结果如图 12
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图 11    应变率相关的模型拟合

Fig. 11    Strain rate dependent model fitting
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所示，此处分别展示了 0.01 和 3 500 s−1 应变率下的应力应变关系拟合结果，图 12 中 R2 分别为 0.966 37
和 0.996 64。

从图 11～12 可以看出，仿真数据与实验结果存在一定偏差，这主要源于电池隔膜材料在不同应变

率和温度耦合下复杂的非线性特性。材料的微观结构（如晶体缺陷、聚合物链排列、交联程度等）显著影

响应力-应变关系。在高应变率条件下，材料的瞬时应力响应可能与低应变率表现截然不同，增加了模型

拟合的复杂性，由于准静态和动态应变率相差量级过大，从而导致拟合存在一定偏差。

在实际应用中，应变率相关模型和应变率-温度耦合模型的适用场景各有不同。应变率模型（图 11）
适用于需要快速响应的情况，特别是动态载荷下不考虑温度的电池碰撞或者机械滥用仿真工况。而在

动力电池结构和材料面临较大温度影响的服役环境下，如不同温度的动态冲击，则需要考虑应变率-温度

耦合模型更为恰当。该模型能够全面考虑温度与应变率的相互影响，反映材料在不同条件下的综合表

现。通过这种耦合模型，可以有效预测材料在高温和高应变率共同作用下的失效模式，为电池安全性提

供更为科学的依据。

未来的研究将结合实验结果与数值模拟，以进一步优化模型，增强其预测能力。深入理解电池隔膜

材料在不同应变率和温度下的复杂行为，以及模型假设的局限性，将为提升电池的安全性和性能提供重

要的理论支持。 

4    结　论

通过对硬壳方形动力电池隔膜在不同应变率和温度下进行准静态和动态压缩测试，系统地研究了

其压缩力学行为及性能特征，揭示了隔膜力学性能和损伤失效模式的复杂性，并深入分析了温度和应变

率的耦合作用，得到的结论如下：

(1) 隔膜的压缩力学性能对温度和应变率表现出显著依赖性。在低应变率条件下，失效主要由塑性

变形主导。随着温度升高，隔膜的弹性模量和屈服应力显著降低，材料在较低应力和应变水平下变形显

著，这主要归因于热软化效应。在高应变率条件下，虽然温度对隔膜的压缩性能仍有显著影响，但隔膜

表现出较高的弹性模量和屈服应力。

(2) 温度与应变率的耦合作用显著改变了隔膜的失效模式，影响其压缩力学性能。耦合作用导致隔

膜孔隙结构逐渐缩减，提高了局部承载能力，引发应力集中，使材料更易破裂。在准静态条件下，隔膜主

要以塑性变形和局部压溃为主；而在高应变率和高温条件下，则可能出现更复杂的动态失效模式。

(3) 通过拟合应变率和温度耦合作用下的力学行为数据，建立了考虑应变率和温度效应的非线性黏

弹性本构模型。在 ZWT 模型基础上引入了温度效应修正函数，成功将隔膜在不同工况下的力学行为纳
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图 12    应变率/温度相关的模型拟合

Fig. 12    Strain rate/temperature-dependent model fitting
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入模型。该模型能够准确描述隔膜在广泛应变率和温度条件下的变形特性，为电池的安全性分析和设

计提供了重要方法支撑。
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