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贾亦楷1,2，刘子敬1,2，黄庆丹1,2，王璐冰3,4

（1. 西北工业大学民航学院，陕西 西安 710072；

2. 西北工业大学民航航空器冲击防护与安全评估重点实验室，江苏 太仓 215400；

3. 宁波大学机械工程与力学学院，浙江 宁波 315211；

4. 宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波 315211）

摘要： 锂离子电池遭受外部冲击时内部隔膜的形变和失效是引发内部短路的关键因素之一。电池电极表面通常

并不平整，易造成隔膜应力集中，影响电池的机械稳定性。因此，本研究基于数值模拟和理论分析，针对电池隔膜在非

平整表面压缩条件下的力学行为及其短路安全边界进行了深入探讨。选取包括一段宽度为 50 μm的隔膜及其附近的

正负极涂层区域作为代表性单胞进行二维有限元建模与数值计算。通过分析隔膜等效应力-应变曲线发现受到不平

整表面压缩的隔膜相比于理想平面压缩表现出“软化现象”，随着加载的进行，加载面和隔膜之间的空隙逐渐被填

充，非平整面和平整面压缩的载荷差异逐渐减小。通过对隔膜失效应力的参数化分析，发现随着颗粒直径的增加、隔

膜厚度的减小或一定范围内的加载速率增加，隔膜表现出平均应力降低、屈服点后移等行为，短路失效应力也随之减

小。进一步的，通过建立隔膜在非平整表面压缩下的等效压缩本构模型，从理论上解释了粗糙度对失效应力的影响，

并推导出了二者的定量关系。
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Abstract:  The deformation and failure of the internal separator in lithium-ion batteries under external impact are key factors in

triggering  internal  short  circuits.  The  surface  of  the  battery  electrodes  is  usually  not  smooth,  which  can  cause  stress

concentration  in  the  separator,  affecting  the  mechanical  stability  of  the  battery.  Therefore,  this  study,  based  on  numerical

simulation  and  theoretical  analysis,  deeply  explores  the  mechanical  behavior  of  the  battery  separator  under  compression  on

uneven surfaces  and its  short-circuit  safety  boundary.  The model  is  established using the  finite  element  software  ABAQUS,

selecting  a  section  of  a  separator  with  a  width  of  50  μm  and  the  nearby  positive  and  negative  electrode  coatings  as  a

representative unit cell for two-dimensional finite element modeling and numerical calculation. The study compares the surface
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morphology of three forms: (1) ideal plane; (2) densely packed granular surface; (3) single granular protrusion plane, as well as

the effects of particle size, separator thickness, and loading rate. By analyzing the stress-strain curve of the separator, it is found

that  the  separator  compressed  by  uneven  surfaces  exhibits  a  "softening  phenomenon"  compared  to  compression  on  an  ideal

plane. For the ideal plane case, the strain distribution is very uniform, so the battery’s load-bearing capacity is larger. However,

for  densely  packed  granular  and  single  granular  protrusion  cases,  under  the  same  loading  displacement,  the  loaded  area  is

smaller,  and the generated reaction force is  also smaller.  As the loading progresses,  the gaps are gradually filled,  the loaded

area  increases,  and  gradually  tends  to  be  loaded  on  the  entire  surface,  and  the  load  difference  gradually  decreases.  Through

parametric analysis of the failure stress, it is found that as the particle diameter increases, the separator thickness decreases, or

within  a  certain  range  of  loading  rates  increases,  the  separator  exhibits  a  softening  behavior,  that  is,  the  average  stress

decreases,  the  yield  point  shifts  backward,  and  the  short-circuit  failure  stress  also  decreases.  Furthermore,  this  study  also

establishes  an  equivalent  compression  constitutive  model  of  the  separator  under  compression  on  uneven  surfaces,  thereby

theoretically explaining the effect of roughness on failure stress and deriving a quantitative relationship between the two.

Keywords:  lithium-ion battery; collision safety; battery separator; internal short-circuit

锂离子电池（lithium-ion batteries, LIBs）由于具备高容量密度、长循环寿命等优势，已经成为目前最

有主要的储能设备之一，在各种载运工具、新能源储能电站以及个人智能设备的应用中实现爆发式增

长[1]。截至 2023 年，全球锂电池出货量达到 1 206.6 GWh，同比增长 25.6%。然而，随着应用规模急速扩

张，锂电池安全相关的问题逐渐凸显。频发的起火爆炸安全事故加剧了消费者对相关产品安全隐患的

担忧以及学术界的密切关注，成为锂电相关技术发展和产业化的关键障碍之一[2-4]。

由于新能源装备的工作特征，作为动力来源的锂电池系统将不可避免地承受各种类型的动态载荷，

尤其是机械滥用载荷（如异物侵彻、跌落以及碰撞等），引发电池内部短路（internal short-circuit, ISC）。通

常电池的内短路表现为电压的下降。基于这一力-电耦合失效行为，Greve 等[5] 提出了短路触发的定量标

准，为评价电池机械完整性提供了方法。在此基础上，Wierzbicki 等[6] 和 Avedeev 等[7] 开展了一系列不同

工况的机械加载实验，包括径向压缩、轴向压缩、三点弯、压痕、以及落锤等，表征了锂电池的力学性能

以及短路失效行为。

电池内短路触发与其内部材料的形变与失效有关。Zhu 等[8] 利用 X 射线断层扫描（XCT）发现内短

路是电极组分中的电极活性涂层的剪切偏移以及伴随的金属集流体延性断裂的综合结果。Zhang 等[9]

综合离位以及原位实验表征手段，研究了隔膜在单轴拉伸、压缩载荷以及双轴载荷下的机械强度和失效

行为，解释了隔膜两种短路模式（硬短路、软短路）的原因。

借助有限元数值建模工具，可以对电池内部更多的物理细节和机理进行分析。Greve等[5] 和Wierzbicki
等[10] 建立了电池的均质化数值模型，将隔膜、阴极和阳极的叠层结构视为一种等效的、单一的均质材料。

这有助于研究者初步分析电池内部的应力分布。Xu等[11] 在模型中考虑了应变率和电化学状态的相关项，

使得模型更准确。Wang 等[12] 建立了一个更为复杂的细致化模型，该模型对每一层阳极、阴极和隔膜都

进行了详细描述，这使得分析内部电极的失效成为可能。

通过对电池短路失效边界的实验及数值模拟分析，可以建立短路触发的失效准则，实现对短路触发

的预测。Sahraei等[13] 基于电极材料的拉伸失效点实现了对电池短路触发点的预测。随后，Greve等[14] 和

Liu 等[14] 借助力学中的失效准则概念，提出了圆柱形锂电池的短路失效准则。为了更好的反映隔膜失效

这一短路的力学机理，Wang 等[12] 和 Yuan 等[15] 针对圆柱形电池提出了基于隔膜压缩应变的短路失效准

则，并利用细致化电池模型实现对电池短路的准确预测。Wang 等[12] 和 Yuan 等[15] 随之提出了基于隔膜

等效塑性应变的短路准则，进一步提供高了准则的通用性。

由于电池电极细观结构复杂，且受到电极颗粒形状以及加工工艺的影响，电极涂层表面很难做到完

全平整，因此电池在受到挤压时，隔膜受到非均匀压力的作用，一定程度上降低了电池的安全边界。现

有研究主要基于理想平面假设开展研究，暂未有考虑表面不平整性的影响。因此，本研究基于已有研究
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数据和数值建模，开展电池在非平整表面压缩条件下的等效力学行为及短路安全边界研究，建立隔膜受

非平整表面压缩条件下的等效压缩本构。本文中，首先介绍研究方法，包括相关假设及数值建模方法，

然后给出典型计算结果的对比分析以及对关键参数（如隔膜厚度、颗粒尺寸以及加载速率）的讨论，最后

基于数值分析结果建立等效压缩本构，理论推导粗糙度与失效应变/应力的关系。 

1    研究方法
 

1.1    短路失效行为

从组分材料尺度而言，隔膜作为锂电池中

最重要的组分材料之一，其失效是内部短路的最

直接原因（图 1）。锂电池电芯由周期性堆叠的

正极、负极以隔膜组成。其中，正负极由金属集

流体以及涂附在其表面的多孔活性物质组成，主

要起导电和储存化学能的功能。隔膜为聚烯烃

微孔膜，允许锂离子流通的同时将正负极物理隔

开 [16-17]。在正负极和隔膜的孔隙中填充有饱和

电解液用以离子传输。因此，隔膜失效会使得电

池正负极直接或间接接触，从而触发内部短

路[18-20]。内部短路将导致瞬时大电流放电并产生集中于短路区域的焦耳热[21, 22]。局部累积焦耳热会导

致温度急剧升高，进一步触发一系列温度相关的分解反应，并伴随大量产热、产气，引发电池的热失控[23-26]。

锂电池热失控的触发和蔓延往往也会引发起火甚至爆炸等一系列严重安全事故[27]。

隔膜的电导率与其受压缩的程度相关，压应变（绝对值）越大，电导率越大[28]，当隔膜被压缩到一定

程度，即隔膜的厚度达到临界值，正负极之间会发生短路[29]。由于颗粒形状各异以及工艺因素，电极表

面往往很难做到完全平整，有一定的粗糙度，使得隔膜在受载的时候有应力集中现象，一定程度上降低

了电池的力学安全边界。电极表面的粗糙程度与颗粒尺寸密切相关，且随着工艺的改进和技术的进步，

隔膜厚度逐渐变薄，隔膜厚度与电极颗粒直径已经进入同一量级（10 μm）。因此，相关的应力不均现象

已经变得不可忽视。 

1.2    数值建模方法

电池截面细观形貌如图 2 所示，正负极图层

均由活性颗粒、粘接剂以及侵润在空隙中的电

解液组成。这里选取一段隔膜（50 μm）及其附近

的正负极涂层作为代表性单胞进行研究，建立二

维数值计算模型。考虑到正极和负极粒径分布

数量级和范围：负极电极颗粒的粒径主要分布

在 10 μm 这一量级[30]，而正极电极颗粒的粒径主

要分布在 0.1～1.0 μm 这一量级 [31-32]，小于负极

颗粒一个数量级。且由于表面不平整度主要和

颗粒尺寸相关，因此可以将正极表面不平整度的

Rp

影响忽略。因此，这里假设单侧平整（正极），一侧粗糙（负极）的情况。虽然颗粒表面是不规则的，但颗

粒尺寸分布一般有一定范围，这里为了便于对颗粒尺寸的影响进行分析，假设颗粒形状为球形。考虑电

极辊压过程中，涂层主要由颗粒和粘接剂组成，由于粘接剂的颗粒尺寸较小、屈服强度低以及颗粒间空

隙的存在，颗粒发生的形变较小[33]。且由于经历辊压，颗粒排布比较密集，因此，将粗糙面简化为由一组

半径为    的颗粒密堆积形成（相切部分增加小尺寸圆角以优化模型收敛性）。

 

Separator

Cathodev

Anode

图 1    锂电池的碰撞短路失效问题

Fig. 1    The collision-induced internal short-circuit
in lithium-ion batteries

 

Binder/electrolyteBinder/electrolyte
Eletrode particle

AnodeRp

Separator

Cathode

Micromorphology Detailed Homogeneous

图 2    隔膜压缩加载工况建模方法

Fig. 2    Modeling methods for separator
compression loading conditions
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代表性单胞模型包括上方负极区域，中间隔膜以及下方正极区域（图 2）。本文将活性涂层进行了简

化，将粗糙表面与材料内部看成一个整体，涂层材料整体采用均质化材料属性，包括从表面到内部的 5 μm
的区域。隔膜由于空隙尺寸远小于颗粒粒径尺寸（～0.1 μm量级），隔膜也使用均质化材料属性。隔膜采

用理想弹塑性模型，弹性模量设置为 275 MPa，屈服应力为 11.39 MPa[12]。考虑到正负极颗粒与隔膜较大

的刚度差异，这里正负极表面采用纯弹性模型，弹性模量分别设置为 300 MPa（负极）和 720 MPa（正极）[12]。

u11 u11 = 0 u11 u22

u11 = u22 = 0 vload

对代表性单胞模型两侧水平位移    施加限制条件    ，底部水平    和垂直位移    施加固定约

束条件    （图 3(a)），上表面使用强制位移进行加载，加载速度设置为    。采用面-面接触，罚函

数接触模型，摩擦系数设为 0.3。网格大小设置为 0.05 μm，使用 ABAQUS/Explicit 进行建模和解算。3 种

网格尺寸 L 的数值模拟表面网格尺寸设置具有网格独立性（图 3(b)）。研究对比了 3 种形式的表面形貌

（图 3(c)）：(1) 理想平面；(2) 颗粒密堆积表面：(3) 单颗粒凸出平面。其中单颗粒突出平面，即为仅有一个

半圆颗粒的表面。考虑到黏接剂与颗粒较大的刚度差异，这里忽略颗粒之间以及颗粒与隔膜之间填充

的黏接剂材料[30]。 

2    结果与讨论
 

2.1    表面形貌对应变分布及失效应力的影响

短路发生与否主要取决于隔膜在面外方面上的形变量或者应变大小，当应变达到临界值时会发生

短路。因此，本研究将采用隔膜的最大平均压应变（竖直方向平均应变绝对值沿水平方向的最大值），其

定义如下：

ε̄22,norm =
ubottom−uup,max

hsep
(1)

ubottom uup hsep式中：    和    分别为上下表面的位移，    为隔膜的厚度。并进一步转换为真实应变：

ε̄22 = ln
(
1+ ε̄22,norm

)
(2)

应力采用局部平均应力：

σ̄22 =
F

WL
(3)

F W L式中：    为载荷大小，    为代表性单胞的宽度，    为平面应力模型的厚度。

从应力-应变曲线可以发现表面形貌对隔膜力学行为的影响显著，如图 4所示。对于理想平面，其应

力-应变曲线为比较平直的弹塑性曲线，有明显的屈服点；对于密堆积平面，曲线斜率变缓，进入塑性段的

应变变大；对于单颗粒表面，曲线较长一段应变内应力缓慢增长，当应变接近 0.4 时曲线斜率变大，进而

最终进入塑性段。一般情况下，电极表面的粗糙程度介于单颗粒和理想平面之间。根据应变的大小，短
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图 3    边界条件设置

Fig. 3    Boundary condition setups
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路分为微短路和主要短路[29-34]：次要短路应变采

用 0.44，主要短路应变采用 0.53[34]。因此，可以

得到微短路失效应力分布在 6.5～19.77 MPa 之

间，主要短路失效应力分布在 13.24～21.5 MPa
之间（图 4(a)）。

加载面形貌的影响主要体现在隔膜的应力

分布状态上，从图 4（b）可以看到对于理想平面

的情况，应变分布非常均匀，因此电池的承压能

力较大。而对于颗粒密堆积情况，凸出部分下方

的区域首先受到压力，而空隙部分没有受到压

力。因此，相对于平整表面，在相同加载位移下，

受到不平整表面压缩的隔膜的受载面积更小，产

生的反力也较小。随着加载的进行，空隙逐渐被

填充，受载面积增加并逐渐趋于整个表面受载，

二者载荷差值逐渐减小。对于单颗粒情况，应变

不均匀现象更剧烈，局部较早地产生剧烈的形

变。但由于间隙更大，较大一段应变范围内，只

有较小的区域受力，因此平均应力较低，当间隙被压实后，平均应力开始快速升高。 

2.2    颗粒尺寸的影响

Rp本文参数分析了颗粒尺寸    对应力-应变曲线以及短路应力的影响，如图 5 所示。数值模拟结果表

明，当颗粒直径变大时，隔膜表现出软化的趋势，屈服点后移，且相同压缩应变条件下应力也更低，如

图 5(a) 所示。假设短路应变不变，则对应的短路失效应力也逐渐减小，表现出线性相关关系，如图 5(b)
所示。当颗粒尺寸变大时，活性涂层与隔膜表面以及颗粒之间的空隙变大，活性涂层表面的粗糙度也会

变大。粗糙度越大，涂层表面凸起的程度变大，其对隔膜压缩时，产生的应力集中也更大，需要更大的加

载位移才能够消除空隙带来的影响。 

2.3    隔膜厚度的影响

hsep本文还研究了不同隔膜厚度    =6～12 μm 下的应力-应变曲线和短路应力，如图 6 所示。数值模拟

结果表明，当隔膜逐渐变薄，隔膜也会表现出整体软化的趋势，如图 6（a）所示。同样地，当短路应变不变

时，短路失效应力会随着隔膜厚度的增加而增加，如图 6（b）所示。当颗粒尺寸不变时（涂层表面粗糙度
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图 4    不同加载条件下隔膜的等效应力-应变曲线及应变分布

Fig. 4    Equivalent stress-strain curves and strain distribution of
the separator under different loading conditions
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图 5    不同颗粒尺寸下隔膜的力学行为及短路失效应力

Fig. 5    The mechanical behavior and short-circuit failure stress of the separator under different particle sizes
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Ra = Rp ddense = αRa,α ∈ (0,1]

ε̄22,dense ≈ αRa/hsep ∆σ̄22 =
dσ̄22

dε̄22
(σISC)∆ε̄22

∆σ̄22～∆ε̄22 = ∆ε̄22,dense～∆
(
Ra/hsep

)
不变时），涂层表面与隔膜之间的间隙被压实所需的位移也会保持基本一致。因此，当隔膜厚度变薄时，

压实所需的应变也会变大。不妨假设，粗糙度    ，且压实所需的位移    ，则压实所

需的应变    。对于应力-应变曲线中的短路应变附近区间，可以认为    ，

则    ，即短路失效应力的变化量正比于颗粒尺寸的变化量，反比于隔膜厚

度的变化量。 

2.4    加载速率的影响

vload = 0.000 1～10 m/s

E = E0+32.99ln(ε̇/ε̇0) σp = σp,0+0.254ln

(ε̇/ε̇0) E0 σp,0 ε̇0 ε̇ = vload/Lcell Lcell

进一步的，参数研究了不同加载速率    的情况，如图 7 所示。考虑到隔膜率增强

效应的影响，将隔膜弹性模量和塑性应力设置与应变率相关，即    ，  
 

[35]，其中    和    分别为参考应变率    下的弹性模量和屈服应力，应变率    ，    为电池

的特征厚度，这里选用一般软包电池的厚度量级，即 10 mm。结果表明，在加载速率小于 1 m/s时，随着加

载速率增加，隔膜会表现出整体强化的趋势。当加载速率达到 10 m/s 时，载荷曲线表现出波动性，应变

在一定范围内波动，如图 7（a）所示。隔膜的短路失效应力也呈现先提高后降低的趋势，如图 7（b）所示，

其中虚线表示可能的最大值。当加载速率较低时，随着加载速率的提高，隔膜主要呈现应变率增强效

应，短路失效应力提高。当加载速率足够高时，则隔膜中惯性动态效应起主导作用，使得应力水平在较

大范围内波动，短路失效应力下降。因此，加载速率或应变率也是决定隔膜短路失效边界的重要因素。 
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图 6    不同厚度隔膜的力学行为及短路失效应力

Fig. 6    The mechanical behavior and short-circuit failure stress of the separator under different separator thickness
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3    理论分析
 

3.1    考虑电极表面粗糙度的隔膜等效压缩本构

为了准确描述隔膜在受非平整表面压缩条

件下的力学行为，需要在其压缩本构中等效考虑

粗糙度的影响。首先，考虑隔膜受到理想平面压

缩的情况，假设如图 8 所示平面应力问题，根据

广义胡克定律： 
σ11 =

µE
1− ν2

ε22

σ22 =
E

1− ν2
ε22

(4)

µ Eeff = E/
(
1−µ2

)式中：11 为水平加载方向，22 为竖直加载方向，

 为泊松比。为了便于计算，令    。

σ11 = µσ22根据式 (4)，可以得到    。假设隔膜满足 von Mises屈服条件，则屈服应力满足：

σp =

…
1
2
[
(σ11−σ22)2+σ2

22+σ
2
11

]
=

…
1
2
[
(µσ22−σ22)2+σ2

22+ (µσ22)2] (5)

σ22 =
√

(1+µ2)σp σp,eff =
√

(1+µ2)σp得到    。则可以认为隔膜在压缩方向的等效屈服应力    。因此，可以将隔

膜在压缩方向的等效本构关系写作：

σ22 =

®
Eeffε22 σ22≤σp,eff

σp,eff +
(
ε22−σp,eff/Eeff

)
Etan σ22＞σp,eff

(6)

Etan式中：    为压缩曲线塑性段的切线模量。

Ra Ra/2

kRa/hsep

对于粗糙表面压缩的情况，考虑如图 8 所示模型，假设粗糙度为    ，且曲面的平均面位于    处。

当隔膜与该表面接触时，接触面积将从零逐渐增大，假设加载应变为    时隔膜被压实，根据模拟数

εR

据可以拟合待定系数 k=0.5。因此，隔膜的等效

应变将会有一个增加量，记作    ，其满足：

ε22
′−ε22 = εR = −ln

Å
1− Ra

2hsep

ã
(7)

考虑到屈服应力不变，则这一变化可以等效地看

作隔膜弹性模量的降低，满足如下关系：
σp,eff

Eeff
′ −
σp,eff

Eeff
= εR (8)

得到：

Eeff
′ =

σp,eff

εR+σp,eff/Eeff
(9)

Eeff Eeff
′将式 (6) 中的    替换为    则可以得到粗

糙平面压缩的等效本构，该理论模型可以很好地

预测模拟曲线的结果（图 9）。 

3.2    考虑电极表面粗糙度的隔膜短路失效边界分析

εISC假设隔膜的失效应变为    ，则失效应力可以描述为：

σISC = σp,eff +
(
εISC−εR−σp,eff/Eeff

)
Etan (10)

εISC−εR−σp,eff/Eeff > 0这里一般情况下隔膜的失效应变大于屈服应变，满足    。因此，可以得到如下关系：
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图 8    考虑电极表面粗糙度的隔膜压缩本构模型的建立

Fig. 8    Establishment of the constitutive model for the separator
compression considering the roughness of the electrode surface
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∆σISC = −Etan∆εR (11)

∆σISC −∆εR σISC Ra

∆σISC～−∆Ra hsep ∆σISC～−∆
(
1/hsep

)因此，    与    成正比，比例系数为塑性段的切线斜率（短路应变附近区间）。具体的，    与  

负相关（近似线性    ），与    正向关（近似反比例    ）。这个量化关系可以用

于不同粗糙度表面加载下隔膜等效失效应力的快速估算。

在实际情况中，电极粗糙表面与隔膜之间可能已经施加一定的预压，使得它们之间的空隙已经被消

除。在这种情况下，隔膜压应变满足：

ε22 = ε22,0+ε22,load (12)

ε22,0 ε22,load

ε22,0 = εR εISC
′

式中：    为预应变，    为加载产生的应变。假设预加载已经使得隔膜上表面与电极表面平均面重

合，即    。则隔膜的等效失效应变    将会减小，满足如下关系：

ε′ISC = εISC−εR (13)

εR因此，在隔膜逐渐变薄的趋势下，为使电池更安全，需要尽量控制    不变或减小，即尽可能减小电极

表面的粗糙度。 

4    结　论

采用数值建模与理论分析相结合的方法，对电池隔膜在非平整表面压缩条件下的力学行为及其短

路安全边界进行了深入探讨。数值模拟结果表明，表面粗糙度显著影响隔膜的等效应力-应变曲线和短

路失效应力。在非平整表面压缩初期，由于实际受载面积减少，隔膜表现出软化现象。随着压缩的进

行，隔膜中的空隙被逐渐压实，载荷迅速上升，与平整表面压缩载荷的差异逐渐缩小。此外，本文还通过

数值模拟分析了颗粒直径、隔膜厚度以及加载速率对隔膜性能的影响：颗粒直径增大或隔膜厚度减小

时，相同压缩应变条件下的应力降低，隔膜的屈服点后移，短路失效应力也相应减小；当加载速率增加

时，隔膜的短路失效应力呈现出先增加后减小的趋势。为了更准确地描述隔膜在非平整表面压缩下的

力学行为，本文建立了隔膜压缩方向的等效本构模型，并量化分析了粗糙度与失效应力之间的关系。这

些研究成果为电池的安全设计和风险评估提供了理论支撑。
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