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摘要!锂离子电池的失效分析是质量控制和安全性测试的重要环节&工业
-F

扫描技术在不破坏锂离子电池

的前提下#可用于观测电池内部因装配工艺不到位-产气等原因导致的极片接触不良-电解液分布不均匀等

问题#从而出现了内阻升高-断路或者容量衰减等失效现象&针对上述问题对装配工艺进行优化#锂离子电

池表现出良好的电化学性能&实验表明工业
-F

可以清晰获取电池内部的三维结构信息#有效分析内部缺

陷#对锂离子电池的质量控制和生产工艺有指导意义&

关键词!锂离子电池'无损检测'工业
-F

'失效分析
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锂离子电池凭借其高电压-高能量密度和良好的循环性能#是目前应用最广泛的化学储能器件之

一#逐步从手机电池扩展到消费电子-电动自行车等领域#尤其是在电动汽车产业拥有巨大的市场+

"

,

&

中国在动力电池领域投入了巨大的资金和政策支持#已经涌现了比亚迪-比克-力神-中航锂电等全球电

池行业引人注目的骨干企业&在对安全性-一致性要求更高的动力锂离子电池领域#锂电池生产使用过

程中的失效分析显得尤为重要#不仅能够预测及预防失效现象的发生#带来巨大的经济效益和社会效

益#而且作为全面质量控制-可靠性工程等重要环节或技术保证#为新材料的研发提供重要的理论与技

术支持+

#DC

,

&锂电池装配好以后处于密闭性环境#绝大多数锂电池材料对空气中的水和氧敏感#空气中

的水和氧会破坏关键材料#运行过程中电池内部变化-装配是否到位无法通过外观检测到#电池拆解过

程中存在断路-破坏内部原始状态等隐患#不能直观了解故障原因&传统的检测方法如超声波检测-射

线照相检测等测量方法已不能满足要求&

工业
-F

扫描技术在不破坏电池的情况下#真实再现内部结构#在新能源领域如锂离子电池-燃料

电池-固态电池的质量控制#失效分析#新品研发中#已经成为不可替代的测试手段+

AD_

,

&工业
-F

在不

破坏检测物体结构的条件下#以二维断层图像或三维立体图像的形式#直观地展示被检测物体的内部结

构-材料构成及缺损状况#广泛应用于复合材料的内部缺陷位置及尺寸-密度变化及分布情况等#是内部

围观尺寸结构的最佳无损检测技术+

LD@

,

&工业
-F

的扫描周期通常包括扫描时间-数据采集系统的数据

处理和恢复时间-扫描装置重新定位时间等#通过设置扫描度数和扫描照片数量来控制扫描时间&针对

产线快速检测需求#通过参数设置工业
-F

可以实现
C

#

"$W2)

的快速扫描#方便工业生产时高效率剔

除存在缺陷的残次品&

=

!

实验部分

=>=

!

工业
F@

的工作原理

工业
-F

$

N-F

%是工业计算机断层成像技术#其原理是射线源在受控状态下产生扇形高能
R

射线#

R

射线穿透待检工件后发生衰减#不同的衰减程度反映了工件内部信息'探测器及后续系统接收
R

射

线并将其转换为数字信号'在扫描过程中通过工件
!A$b

旋转从多个角度获取投影数据'对所获投影数据

进行梳理-重建及获得工件的透射和断层图像&

=>?

!

仪器设备

采用德国依科视朗国际射线优先公司生产的工业
-F

系统$

HH#$

%&

R

射线管为
U?HRF"@$?A"

透

射靶#最大输出电压
"@$\=

#最高功率
L$S

#最小缺陷检测能力
"C$)W

#焦点尺寸
!$$)W

&采用非晶

硅平板探测器#像素分辨率
"!@

"

W

#有效面积
#E@WWh!$#WW

#像素矩阵
"?_@#h#?"_A

#帧率
!$Q0

&

采用深圳新威尔有限公司的恒电流充放电仪$

KF9

型%&电流测量范围
$?C

#

"$$M

#电压测量范围

$?$#C

#

C=

&

=>D

!

试
!

样

扣式锂离子电池$图
"

%是由正极壳-正极片-集流网-隔膜-负极片$锂%-负极盖-密封圈-电解液组

装而成&实验选用的扣式锂离子电池壳型号为
#$#C

型#最大直径尺寸为
#$WW

#高度为
#?CWW

&

.
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图
=

!

扣式锂离子电池的结构图

$#

E
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=>C

!

锂离子电池的制备过程

锂离子电池常见的制备过程包含混料-涂布-干燥-

辊压-卷绕-注液-封口-化成等过程#都直接与电池

性能的发挥和安全性密切相关&

?

!

结果与讨论

正极材料-负极材料-电池隔膜-电解液是锂电

池最重要的
E

项原材料#对这些材料的质量把控和

失效分析显得尤为重要&目前锂电池常见的失效表现包括容量衰减-内阻增大-倍率性能降低-内短路-

热失控-析锂等+

"$

,

#失效原因主要有活性颗粒出现裂纹或破碎-电解液分解或失效-电解液不足-集流体

腐蚀或溶解-材料团聚-极片出现偏析等&锂电池复杂的系统组成-制备流程-应用环境是导致失效的多

方面原因+

""D"#

,

&由于锂电池封装后是密封状态#无法判断封装后电池的内部实际情况#因此通过工业

-F

的
R

射线断层三维扫描观察锂离子电池的内部结构情况#分析锂离子电池失效可能的原因&

?>=

!

极片接触不良的
F@

图像特征

负极片包括负极集流体和涂敷在集流体上的负极活性物质涂层#由于电极中活性物质的固相导电

性不够好#集流网作为电池电机中不可缺少的重要组成部分#一方面支撑活性物质#使电极具有一定的

机械强度'另一方面是集流作用#保证全部电极表面上电流密度基本均匀&增加集流网与活性物质的接

!

图
?

!

极片接触不良的锂离子电池的
F@

二维扫描截面图

!

$#

E
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@<"-!#82*3#"*%/#8%

E

2('"3332()#"*)%J2*+'"8

F@3(%*"+%/#)7#.8#"*&%))2'

;

37"<#*

E

)72

1

""'("*)%()"+&%))2'

;1

"/2

1

#2(2

触面积可使电流分布均匀#内阻降低&

电池的装配和封口工艺是影响扣式锂离子电池

充放性能的主要因素&在电池装配过程中要用到收

口模具密封#难免会因为人工装配不到位导致正负

极偏移或虚接等问题&从图
#

可以看出#负极片明

显隆起#负极片与负极盖中之间存在大量空隙#导致

电池的负极盖与负极片的虚接#造成电池内阻高或

者断路&造成上述失效现象的原因可能是由于电池

装配封口不紧'过渡消耗电解液释放气体#造成内部

压力过大而变形+

"!D"E

,

'或者负极片干燥过程水分控

制不到位导致的+

"C

,

&可以采用调整负极片干燥温

度-紧装配来避免上述失效现象的发生&

?>?

!

电解液分布不均匀的
F@

图像特征

电解液是锂离子电池关键技术之一#具有良好的离子导电性和电子绝缘性#在正负极之间起着输送

粒子传导电流的作用#是连接正负极材料的桥梁&因此如若在装配滴加电解液的过程中电解液分布不

均匀#或随着电池充放电次数的增加#电极氧化腐蚀消耗掉一部分电解液导致电解液匮乏#极片不能完

全浸润到电解液中#会导致电化学反应不完全#使得电池容量衰减达不到设计要求#内阻升高#充电电位

升高#放电电位下降#循环寿命变短#因此电解液干涸或者分布不均匀是导致电池失效的原因之一+

"A

,

&

图
!

是锂离子电池同一位置不同方向的截面剖视图#可以看出电解液的灰度明显存在差异#电解液

不足分布不均匀#部分区域电解液富集-部分区域电解液缺乏#这就导致了锂离子电子容量衰减-内阻增

.

&)

.
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图
D
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电解液不足的锂离子电池的
F@

二维扫描截面图

$#

E

>D

!

@<"-!#82*3#"*%/#8%

E

2('"3332()#"*3

$

)"

1

%*!'#-

E

7)

%

)%J2*+'"8F@3(%*"+%/#)7#.8-#"*&%))2'

;

/%(J#*

E

"+2/2()'"/

;

)2

大等问题+

"_

,

&造成上述失效现象可能是在封装过程

中注入的电解液不够或者随着电化学反应电解液消

耗过多+

"L

,

&可以通过改善注液工艺#延长真空静置

时间或分批次注入电解液便于在电解液量不变的情

况下#缩短浸润时间#保证电解液充分浸润极片'适

量加入添加剂可以有效改善电解液与电极材料的界

面问题#包括成膜问题和界面浸润问题#提高电池的

容量-改善放电倍率特性&

?>D

!

工艺优化后锂离子电池的
F@

图像和电化学性能

根据上述工业
-F

的失效分析#对锂离子电池进行工艺优化&一方面优化装配工艺#在涂片-干燥-

预压片后增加二次压片和二次干燥&对正负极片放在油压机上进行二次压片#多次试验得到压片的最

佳工艺为正极片的最佳压力为
#$GJ*

#负极片压力为
"AGJ*

#达到预定的压力后静置
!$5

'在一定温

度-真空条件下二次干燥极片#除去压片-冲片和二次压片时在空气中操作所吸收的水分#以及一次干燥

过程中残留的溶剂&另一方面改善注液工艺#在真空条件下注液#延长真空下静置的时间#减少气体对

电解液注入的阻力#保证电解液充分浸润极片'添加电解液浸润剂#添加量不高于
$?Cd

#降低液体的表

面张力#观察到添加浸润剂后注液速度明显改善&

图
C

!

经过工艺优化后的锂离子电池的
F@

三维扫描图

$#

E

>C

!

$#

E

.'2"+R-'%

;

3("8

1

.)2!)"8"

E

'%

1

7

;

$

F@

%

3(%*3

$

)"

1

%*!'#

E

7)

%

"+

1

'"(233"

1

)#8#G2!/#)7#.8-#"*&%))2'

;

图
E

是对装配工艺-电解液注液工艺优化后的

锂离子电池的
-F

三维扫描图&由图
E

可知#锂离子

电池内部结构完整#集流体-电极材料和电极壳$盖%

之间接触足够紧密#电解液分布均匀#不存在明显的

内部缺陷&对该锂离子电池进行充放电实验#图

C

$

*

%是工艺优化后的锂离子电池的首次充放电曲

线#充放电效率达
_$d

#表现出良好的电化学性能&

观察首次放电曲线#在
E?_

#

E?C=

的电压区间内#曲

线存在一段明显的快速下降#对应的是首次放电过

程中固体电解质$

9;N

%膜的形成过程&从图
C

$

X

%可以看出#

#$$

次循环后#工艺优化前后的放电比容量

分别是
_"?E$WM

.

.

.

/

f"和
""$?C!WM

.

.

.

/

f"

#分别比第一次的放电比容量下降
!C?$@d

和

"@?$Ed

#工艺优化后的锂离子电池的比容量明显优于未优化的样品#说明通过工业
-F

扫描对锂离子

电池的失效分析可以有效地保证其循环稳定性&

图
I

!

工艺优化前后锂离子电池的电化学性能

$#

E

>I

!
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D

!

结
!

论

利用工业
-F

技术对扣式锂离子电池的内部缺陷进行有效地检测并对其进行分析&结果表明#工

业
-F

技术能准确观察到电池内部的组装情况-电解液的分散情况#确定缺陷位置及几何尺寸&借助工

业
-F

技术结合锂离子电池的装配工艺#能更深入地理解材料和电池内部结构#不仅仅局限于对关键材

料的失效分析#同时对材料的结构-制备过程-装配工艺等进行综合考虑#及时有效发现电极层之间的机

械变形#探知界面区域的变化#从而改进锂离子电池的生产工艺#在锂离子电池的安全性测试与失效分

析方面具有良好的应用前景&
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