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锂电池失效分析与研究进展∗
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锂电池在使用或储存过程中会出现一定概率的失效, 包括容量衰减 (跳水)、循环寿命短、内阻增大、电压
异常、析锂、产气、漏液、短路、变形、热失控等, 严重降低了锂电池的使用性能、一致性、可靠性、安全性. 对锂电
池失效进行准确诊断并探究其失效机理是锂电池失效分析的主要任务, 对锂电池性能提升和技术发展具有深
远意义. 为了全面且深入地介绍锂电池失效分析, 本文从锂电池失效分析的定义、失效表现、失效原因、分析内
容、分析流程、困难点等方面进行了简述, 希望能为推动中国锂电池失效分析技术的发展起到积极作用.
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1 锂电池失效分析介绍

自 1991年首款商业化锂离子电池问世以来,
其凭借着高电压、高能量密度和良好的循环性能,
成为目前应用最广泛的化学储能器件之一, 并逐步
由手机电池拓展到多个领域, 如消费电子、电动工
具、电动自行车、电动汽车、通信基站、规模储能

等. 特别是近年来电动汽车产业的快速发展给锂
电池产业带来了巨大的市场. 但历史发展规律告
诉我们, 产品的诞生伴随着产品的失效. 国家标准
GB3187-82中定义: “失效 (故障)—— 产品丧失规

定的功能. 对可修复产品, 通常也称为故障.” 失效
不仅带来了经济的损失, 而且也伴随着安全隐患.
锂电池的失效是指由某些特定的本质原因导致电

池性能衰减或使用性能异常 [1]. 锂电池的失效主要
分为两类: 一类为性能失效, 另一类为安全性失效,
如图 1所示. 性能失效指的是锂电池的性能达不到
使用要求和相关指标, 主要有容量衰减或跳水、循
环寿命短、倍率性能差、一致性差、易自放电、高低

温性能衰减等; 安全性失效指的是锂电池由于使用

不当或者滥用, 出现的具有一定安全风险的失效,
主要有热失控、胀气、漏液、析锂、短路、膨胀形变等.
目前锂电池的研究已不局限于现有材料本身、热力

学、动力学、界面反应等基础科学, 正朝新材料、新
结构的设计、全电池的安全性、服役和失效分析等

关键技术迈进 [2].

图 1 常见锂电池失效的分类

Fig. 1. Classification of common lithium batteries’ failure
behavior.
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失效分析的诞生伴随失效现象, 以判定和预防
其发生为目的. 失效分析是一种判断产品失效模
式、分析失效原因、预测或预防失效现象的技术活

动和管理活动. 锂电池失效分析不仅能够预测及预
防锂电池失效现象的发生, 带来巨大的经济效益和
社会效益, 还是全面质量控制、可靠性工程、维修工
程、安全工程中的重要环节或技术保证. 此外, 长期
积累的失效原因数据库可以为锂电池新材料新体

系的研发提供重要的理论与技术支持. 例如在多领
域复杂的使用需求和巨大的市场利益的驱动下, 人
们对锂电池的使用性能指标提出了更高的要求, 尤
其凸显在体积/质量能量密度、功率密度、循环寿命、
成本、安全性能等方面. 例如在《中国制造 2025》中
提到了能量型锂电池比能量大于 300 W·h/kg, 功
率型锂电池比功率大于 4000 W/kg的发展目标 [3].
图 2为 1990—2025年锂离子电池能量密度发展路
线图 [4]. 为了满足市场的需求, 提高电池的性能与
安全性, 缩短新体系研发周期, 开展锂电池失效分
析是十分必要的.
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图 2 1990—2025年锂离子电池能量密度发展路线图 [4]

Fig. 2. Roadmap of energy density development for
lithium ion batteries in 1990–2025 [4].

虽然产品的诞生伴随着失效, 但失效为人们所
认知是从失效现象开始, 所以失效分析工作要始于
失效现象. 人们要了解锂电池失效并开展失效分析
工作, 首先应从锂电池失效现象着手. 锂电池失效
现象是锂电池失效分析的第一步, 是最直接最重要
的失效信息之一. 若没有充分掌握和分析锂电池
失效的信息, 则不能准确获取锂电池失效的根本原
因, 因而不仅不能提供建设性建议或可靠性评估,
还会因错误的建议和评估造成资源的浪费、财产和

人身的安全损失. 失效现象分为显性和隐性两部
分. 显性指的是直接可观测的表现和特征, 例如失

效现场出现并可通过粗视分析观察到的表面结构

破碎和形变, 包括起火燃烧、发热、鼓胀 (产气)、变
形、漏液、封装材料破损及畸变、封装材料毛刺、虚

焊或漏焊、塑料材质熔化变形等. 隐性指的是不能
直接观测而需要通过拆解、分析后得到的或者是

模拟实验中所展现的表现和特征, 例如通过实验室
拆解检测到的微观失效, 以及模拟电池中电学信息
等. 锂电池失效过程中常有的隐性失效现象有正负
极内短路、析锂、极片掉粉、隔膜老化、隔膜阻塞、隔

膜刺穿、电解液干涸、电解液变性失效、负极溶解、

过渡金属析出 (含析铜)、极片毛刺、卷绕 (或叠片)
异常、容量跳水、电压异常、电阻过高、循环寿命异

常、高/低温性能异常等. 失效现象的范围常常会与
失效模式的范围有交集, 失效现象更偏向对现象的
直接描述, 属于对失效过程的信息收集和描述; 失
效模式一般理解为失效的性质和类型, 是对失效的
归类和划分. 锂电池失效现象是电池失效表现的大
集群, 对其进行定义和分类是十分必要的. 相比于
机械或航空领域而言, 锂电池领域中对失效现象的
描述只在各类标准和少量文献中零星出现, 至今尚
未发现较统一的描述与定义, 未来这将是中国锂电
池失效分析标准化的重要一环. 目前已有一些企业
与高校正着手储能标准与规范的建设, 曹林等 [5]在

锂电池术语中对部分安全失效现象 (毛刺、锂枝晶、
内短路、热失控、泄漏、破裂、起火、爆炸等)做了
定义.

失效是失效原因的最终表现, 也是失效原因在
一定时间内叠加失效现象的结果. 失效分析的重要
任务之一是对失效原因进行准确判定. 常见的锂
电池失效原因有活性物质的结构变化、活性物质相

变、活性颗粒出现裂纹或破碎、过渡金属溶出、体积

膨胀、固体电解质界面 (solid electrolyte interface,
SEI)过度生长、SEI分解、锂枝晶生长、电解液分解
或失效、电解液不足、电解液添加剂的失配、集流体

腐蚀或溶解、导电剂失效、黏结剂失效、隔膜老化失

效、隔膜孔隙阻塞、极片出现偏析、材料团聚、电芯

设计异常、电芯分容老化过程异常等. 图 3展示的
是锂电池内部失效情况. 从锂电池失效原因研究内
容可将其分为外因和内因. 其中外因包括撞击、针
刺、腐蚀、高温燃烧、人为破坏等外部因素; 而内因
主要指的是失效的物理、化学变化本质, 研究尺度
可以追溯到原子、分子尺度, 研究失效过程的热力
学、动力学变化. 锂电池的失效归根结底是材料的
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失效. 材料的失效主要指的是材料结构、性质、形
貌等发生异常和材料间失配. 例如, 正极材料因局
部Li+脱嵌速率不一致导致材料所受应力不均而
产生的颗粒破碎, 硅负极材料因充放电过程中发生
体积膨胀收缩而出现的破碎粉化 [6], 电解液受到湿
度温度的影响发生分解或变质 [7], 石墨负极与电解
液中添加剂的碳酸丙烯酯 (PC)发生的溶剂共嵌入
问题 [8], N/P(负极片容量与正极片容量的比值)过
小导致的析锂 [9]. 锂电池的失效原因并不总能与失
效一一对应, 存在 “一对多”、“多对一”和 “多对多”
的关系. 某一失效原因可能在时间跨度中有不同的

表现, 例如充放电制度异常导致大电流充放电, 最
开始可能会表现出极化较大, 中间阶段会因锂枝晶
的析出导致内短路, 随后伴随着锂枝晶的分解与再
生, 最后可能会出现热失控. 某一失效原因可能会
发生多种截然不同的失效, 例如局部过渡金属的析
出, 可能会产生气体, 形成鼓胀的失效表现, 但也可
能因为内短路形成局部发热, 进而导致隔膜收缩,
引起大面积的热失控. 某一个失效现象可能对应着
多种失效原因, 例如容量衰减究其失效机理有材料
结构变化、微结构破坏、材料间接触失效、电解液失

效或分解、导电添加剂失效等.

图 3 锂电池内部失效情况

Fig. 3. Internal failure mechanisms of the lithium batteries.

失效分析流程是锂电池失效分析的灵魂, 是串
联各类分析表征技术的主线, 是对特定失效现象从
不同角度解释分析的逻辑路径. 失效分析流程是建
立在实际具体案例上, 针对不同的案例选择合适的
测试手段, 设计合理的测试分析流程, 以实现高效、
准确地分析失效原因. 失效的电池像进入医院的
“病人”, 对电池进行失效分析如同在医院 “就诊”,
采用高效、合理、准确的检查与分析流程, 结合必
要的检测分析技术, 在完整的失效数据库和各类理
论的支撑下, 可以对失效电池进行 “病因”的有效诊
断及 “病理”的准确研究, 以达到预测电池寿命、改
进电池性能、缩短研发周期的目的. 失效分析分为
两个方向: 其一为基于锂电池失效的诊断分析, 是
以失效为出发点, 追溯到电池材料的失效机理, 以
达到分析失效原因的目的; 其二为基于累积失效原
因数据库的机理探索分析, 是以设计材料的失效点
为出发点, 探究锂电池失效发生过程的各类影响因
素, 以达到预防为主的目的.

锂电池的诊断分析以锂电池失效为出发点, 根
据电池的失效表现, 对电池进行电池外观检测、电
池无损检测、电池有损检测以及综合分析. 面对
实际案例时, 需要根据不同情况对分析流程及测
试项目进行调整和优化. 以容量衰减电池失效分
析为例 (如图 4所示), 结合失效表现和使用条件细
化失效行为, 并提供相应分析侧重点. 如正常循环
衰减, 则后期分析注重于材料结构变化、SEI过度
生长以及析锂等因素. 通过对失效电池外观检查,
确定是否存在外部结构变化或电解液外漏等因素.
无损检测主要包括微米X射线断面扫描 (XCT)和
全电池电化学测试. 通过无损检测分析的结论, 进
一步确认内部结构变化情况、量化失效行为、选择

测试项目、调整分析流程. 例如, 对比图 5中某款
LiFePO4/C失效电池和新鲜电池全电池充放电曲
线分析显示放电容量衰减 21%, 进一步对充放电曲
线处理得到容量增量 (IC)曲线, 根据曲线峰位整体
向高电位移动, 表明存在材料结构变化引起锂脱嵌
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难度增加, 结合3.27 V和3.32 V处更为明显的峰强
变化, 表明该电池容量衰减主要是由于活性锂源损
失及活性材料结构破坏, 并且进一步佐证了分析侧
重点. 所谓电池有损检测是指通过电池拆解、极片
观察及材料测试分析来确定正负极片、活性材料以

及隔膜等因素在电池失效中的作用. 其中材料的测
试分析则以物化性能和电化学性能测试为主. 例如
对上述LiFePO4/C失效电池极片进行扫描电子显
微镜 (SEM)形貌测试结果显示正极材料有明显的
结构破坏, X射线衍射 (XRD)结构谱图中 18.5◦和
31◦峰强的增加揭示了Fex(POy)相的增加, 即正极

材料存在相变现象 (如图 6所示). 对极片表面进行
X射线光电子能谱 (XPS)分析, 以及对极片进行半
电池测试则能够定性和定量分析极片表面SEI和
容量损失. 最后总结得出定性或定量的失效原因,
并提供分析报告.

锂电池失效机理研究是通过大量基础科研, 以
及构建合理模型和验证实验, 准确模拟分析电池内
部复杂的物理化学反应过程, 找出电池失效的本质
原因, 构建失效原因数据库. 电池机理分析可能会
从不同角度去开展, 包括设计材料角度和设计失效
角度.

图 4 某款电池容量衰减失效分析流程

Fig. 4. Failure analysis process for a battery capacity fade mechanism.
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图 5 某款LiFePO4/C失效电池和新鲜电池全电池 (a) 充放电曲线及 (b)对应放电曲线的 IC曲线

Fig. 5. (a) Charging and discharge curve and (b) discharge IC curves of the fresh and failed LiFePO4/C batteries.
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Fig. 6. (a) SEM image and (b) XRD patterns of electrodes collected from the fresh and failed LiFePO4/C batteries.

以材料体系为出发点, 设计不同的变量分别
对电池或材料的失效机理进行研究 (如图 7所示).
其中, 以材料体系为出发点的机理分析工作常以
基础科研的形式进行, 此类工作在科研院校中居
多. 需明确实验目的, 如 “对比研究某材料体系常
温下高倍率充放电的容量衰减机理”, “研究某款电
解液添加剂对电池高温循环性能的影响”等. 设计
实验流程, 并通过制备电池, 模拟电池使用环境或
使用条件以达到预期失效的目的. 对失效电池进
行逆向解析, 结合材料体系分析电池失效机理. 例
如, Zhang等 [10]利用循环伏安法 (CV)、电化学阻
抗谱 (EIS)、电子探针显微分析仪 (EPMA)等方法
研究LiCoO2/carbon体系 18650电池容量衰减原
因时发现正极阻抗增大的原因是正极表面的不断

氧化, 说明正极表面失去了CEI保护层. Yoshida
等 [11]通过模拟SiOx-C复合负极材料高倍率下循
环失效, 并进行逆向解析证明因SiOx材料形变产
生的裂纹, 致使电接触变差, 从而造成性能下降.

以设计可控变量的失效现象为出发点, 其流程
较诊断分析, 需进一步的正向验证过程. 在逆向诊
断分析结论的基础上, 通过对实体电池的模拟使用
(存储), 或理论计算模拟, 最终实现对失效机理的
验证. 涉及的研究内容包括容量衰减、内阻增大、内
短路、胀气、热失控等失效现象, 高、低温循环或存
储等使用环境, 以及过充、过放、高倍率充放电、短
路等使用条件的常见失效机理研究. 例如, Kumai
等 [12]针对某款商业 18650电芯产气进行测试分析,
并采用模拟实验验证不合适电压范围导致的电解

液中链状/环状酯类或醚类会发生电化学分解, 会
产生C2H4, C2H6, C3H6, C3H8, CO2等气体, 为相
关体系电池材料产气机理研究提供很好的思路及

基础. Zhang等 [13]对锂电池热失控的分析中采用

记忆合金等办法模拟内短路, 以达到可控变量研究
锂电池的热失控.

图 7 锂电池失效机理研究流程示意图

Fig. 7. Failure mechanism research flow diagram of
lithium batteries.

除了失效分析流程的设计外, 锂电池失效分析
主要步骤还包括失效信息采集、失效机理研究、测

试分析手段等内容. 采集锂电池的失效信息, 包括
直接失效现象、使用环境、使用条件等内容, 在此
不一一展开. 虽然失效分析工作内容主要包括明确
分析对象、收集失效信息、确定失效模式、研究失

效机理、判定失效原因、提出预防措施. 但失效分
析不应局限于以找出产品失效的本质原因为目的,
应引发到对技术管理方法、标准化规范、失效现象

深层次机理的思考, 以及融入大数据和仿真模拟等
新思维. 失效分析的最终目的是确定准确的失效模
式, 定量分析准确的失效原因, 尤其是理清失效机
理, 积累失效分析数据库, 完成 “失效现象 -失效模
式 -失效原因 -改进措施 -模拟实验”完整数据链以
及 “原始材料 -制备工艺 -使用环境 -梯度利用及拆
解回收”全寿命周期的失效研究. 现阶段, 正在构
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建 “锂电池失效数据库”. 未来, 锂电池失效分析将
实现电子化和智能化, 通过采集失效现象, 结合 “锂
电池失效数据库”, 给出失效机理初步预测以及合
理、高效的测试分析流程. 在此过程中, 还需要解决
很多困难, 例如: 优化失效分析流程、提供测试分析
技术、攻克测试技术难点、规范测试分析方法等.

2 失效分析难点

本文第 1节已经提出锂电池失效原因与失效
之间并不是简单的 “一对一”模式, 还有 “ 一对多”、
“多对一”、“多对多”等多维关系. 此外, 引起锂电池
失效的原因分为内因和外因, 可以是来自组成材料
本身的结构、物化性质的变化, 也可以是设计制造、

使用环境、时间跨度等复杂因素. 因此, 锂电池的失
效原因和失效之间的构效关系十分复杂 (如图 8所
示). 例如, 正/负极材料的结构变化或破坏, 都会产
生容量上的衰减、倍率性能下降、内阻增大等问题;
隔膜老化、刺穿是电池内短路的重要因素; 电池的
设计, 极片涂布、滚压、卷绕等过程都直接与电池容
量及倍率性能的发挥密切相关; 高温环境会导致电
池电解液发生分解变质, 也会引起容量衰减、内阻
增大、产气等问题. 故想用单一失效原因去描述并
剖析失效是不正确的, 且需要用定量角度剖析多种
失效原因在某一阶段的影响权重和主次关系, 才能
对失效电池进行准确的评估, 并针对性地提出合理
的措施.

图 8 锂电池使用条件、失效原因及失效现象的关系图

Fig. 8. Interplays among using condition, failure behaviors and failure mechanisms.

复杂的因果关系和失效机理并不是惟一限制

锂电池失效分析发展的桎梏, 锂电池复杂多变的
系统组成、制备流程、应用环境都给其失效分析带

来了挑战. 锂电池本身就是属于现代控制论中的
灰箱 (灰色系统) [14], 即对其内部物理、化学变化机
理及热力学与动力学过程不是完全了解. 众所周
知, 锂电池主要由正极材料、负极材料、隔膜、电
解质、溶剂、导电剂、黏结剂、集流体、极耳等组

成. 电池制备流程包含前段、中段、末段三部分, 包
括打浆、涂布、烘干、辊压、分条、配片、模切或卷

绕、入壳、极耳焊接、注液、封口焊接、化成分容

等步骤. 图 9展示了锂电池常见的制备过程, 图中
描述了各个生产过程中存在的影响电池使用性能

的因素. 但各个关键材料之间并不是独立存在的,
各个制备步骤也不是独立存在, 它们之间是相互
关联、相互影响的, 且会因应用领域的改变而发生
较大变化. 图 10表示电池材料性质与性能的关系.
目前常见的锂电池正极材料有LiCoO2, LiFePO4,
LiMn2O4, Li2MnO3-LiMO2, LiNixCoyAl1−x−yO2,
LiNixCoyMn1−x−yO2, LiNi0.5Mn1.5O4等. 常见的
锂电池负极材料有天然石墨、人造石墨、中间相

碳微球MCMB、Li4Ti5O12、软碳、硬碳、硅负极、
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SiOx-C负极、金属锂、复合金属锂等. 根据不同
的使用环境和要求, 选择不同的正负极体系, 配
以适当的电解液体系及其他辅助材料, 在合适的
制备流程下, 做成满足使用需求的各类形式锂电
池. 合格的锂电池会应用到各行各业, 尤其在电
动汽车、船舶、航天航空等领域. 从材料制备到

产品使用的过程充满着可变性、复杂性, 因此,
对锂电池失效分析不能仅局限于电池关键材料

的失效, 同时要对材料结构、合成加工、性能设
计、制造流程、服役情况、失效表现等进行综合

考虑.

图 9 锂电池常见制备过程设计的影响因素

Fig. 9. Factors that affect the manufacturing processes of lithium batteries.

图 10 电池材料性质和电池性能的关系

Fig. 10. Relationship between the properties of bat-
teries materials and batteries performance.

除了上述难点之外, 还存在一些技术难点, 包
括对锂电池材料失效的分析需要使用到样品收

集/筛选技术、样品转移技术、合理准确的表征分析

XRD-Bruker D8 Advance SEM-Hitachi

1R-Bruker Raman-Thermofisher XPS-Thermofisher

图 11 常见测试分析设备的样品转移盒

Fig. 11. Sample transfer box for lab-based characteri-
zation equipments.

技术. 在对样品进行收集和筛选之前, 对不同规格
的电芯进行合理有效的拆解十分重要. 现阶段多为
手动拆解或半自动化拆解, 拆解过程中存在短路、
破坏关键材料等隐患. 电池内产气和电解液的收集
仍然存在一定困难, 尤其在产气收集过程中容易引
入杂质气体, 剩余电解液量过少导致不易收集以及
测试困难. 绝大多数锂电池材料对空气敏感, 尤其
对空气中的水分和氧分. 这也对样品的转移技术提
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出了一些要求. 中国科学院物理研究所失效分析团
队多年来从事相关研究工作, 努力发展的全自动电
池拆解仪器目前处于试用阶段, 发展了针对不同型
号电池的气体收集装置, 以及发展了常规测试设备
的气氛保护壳或样品转移盒 (如图 11所示)以实现
样品转移和测试过程中的惰性气氛保护. 图 12展
示了锂电池内部各类失效常规的表征分析技术 [15],
分别从电极和材料两个角度讲解了电极表面覆盖

膜、颗粒表面覆盖膜、材料孔隙堵塞、材料接触失效、

颗粒破碎、过渡金属溶出与迁移等失效的表征技术.
而在更为微观的原子层面的材料失效表征, 以及三
维成像表征方面仍然存在不足. 因此, 一些原位实
验技术、同步辐射技术、中子衍射技术、重构成像技

术、纳米CT、球差电镜等也被引入到锂电池失效分
析中, 揭示了更深层次的失效机理. 但失效分析并
不是以高端表征分析手段为噱头, 而是根据失效问
题进行严格、完备的逻辑分析后, 制定合适的分析
流程, 采用必要的表征分析手段.

图 12 常见电池内部失效点的表征分析技术 [15]

Fig. 12. Characterization and analysis techniques of common internal failure points in lithium batteries [15].

3 规范测试分析方法

不同的分析小组采用同样的测试分析技术, 实
验结果会有一定的差异, 即使是同一分析小组在后
期重复性实验中, 得到的实验结果也会存在差异.
失效分析最终目的是提出关键性解决措施, 实验结
果的差异会让解决措施差之毫厘谬以千里. 这些
问题并不局限在锂电池失效分析中, 而广泛存在于
机械工程、汽车工程、航空工程等其他领域的失效

分析中. 因此, 标准化分析流程成为了必然的趋势.
除了常规的材料物化分析技术之外, 材料预处理、
转移环境以及数据分析的规范化, 对准确分析材
料、认清失效机理都是必要的. 例如, 测试样品的预
处理会影响检测结果准确性, 样品的气氛保护、电
解液/气体的收集环境、电极材料混合物的分离均
与测试结果和分析结论息息相关. 现阶段, 不同厂
家的材料体系、电池型号、制备方法和流程都存在

一定的差异, 其电化学性能、物化性能及安全性能
都受到直接影响, 这给失效分析带来了更多的变量
和不确定性.

现行的锂离子电池测试标准多针对电池单

体或电池包等产品的安全性及电性能的测试, 如
IEC 61960, JIS-C-8711主要侧重于锂离子电池的
电性能测试; IEC 62133, UL2054, UL1642 和JIS-
C-8714等标准主要侧重于电池产品的安全性能
的测试标准. 国内现行多款测试分析标准, 多数
以材料为出发点, 涉及材料性能和含量的测定方
法, 如表 1所列. 此外, 针对电池组和电池包的
GB/T 31467《电动汽车用锂离子动力蓄电池包和
系统》, 以及针对单体电池制定的GB/T 18287《移
动电话用锂离子蓄电池及蓄电池组总规范》包含了

部分安全检测和性能测试项目. 在参考以上行业
标准的基础上, 结合科研工作中的实际情况, 中国
科学院物理研究所清洁能源实验室针对锂电池失

效分析中可能用到的测试分析技术进行总结和归

纳, 包括电池极片电化学分析 “锂离子扣式电池的
组装、充放电测量和数据分析”, 极片物性分析 “失
效锂电池极片SEM分析”等内容 [16], 希望为实现
锂电池相关测试分析规范化和标准化起到积极推

动作用.
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表 1 国内现行锂电池相关标准

Table 1. Domestic current standards about lithium batteries.

序号 标准号 标准名称 类别 实施日期

1 GB/T 33822-2017 纳米磷酸铁锂 推标 2017-12-01

2 GB/T 33827-2017 锂电池用纳米负极材料中磁性物质含量的测定方法 推标 2017-12-01

3 GB/T 33828-2017 纳米磷酸铁锂中三价铁含量的测定方法 推标 2017-12-01

4 GB/T 31467.1/2/3-2015 电动汽车用锂离子动力蓄电池包和系统 推标 2015-05-15

5 GB 31241-2014 便携式电子产品用锂离子电池和电池组 安全要求 强标 2015-08-01

6 GB/T 19282-2014 六氟磷酸锂产品分析方法 推标 2015-05-01

7 GB/T 20252-2014 钴酸锂 推标 2015-02-01

8 GB/T 30835-2014 锂离子电池用炭复合磷酸铁锂正极材料 推标 2015-04-01

9 GB/T 30836-2014 锂离子电池用钛酸锂及其炭复合负极材料 推标 2015-04-01

10 GB/T 11075-2013 碳酸锂 推标 2014-05-01

11 GB/T 18287-2013 移动电话用锂离子蓄电池及蓄电池组总规范 推标 2013-09-15

12 GB/T 24533-2009 锂离子电池石墨类负极材料 推标 2010-05-01

13 GB/T 23365-2009 钴酸锂电化学性能测试 首次放电比容量及首次充放电效率测试方法 推标 2010-01-01

14 GB/T 23366-2009 钴酸锂电化学性能测试 放电平台容量比率及循环寿命测试方法 推标 2010-01-01

15 GB/T 23367.1/2-2009 钴酸锂化学分析方法 推标 2010-01-01

4 研究进展及发展方向

20世纪 70年代锂电池出现, 并因其安全性能
得不到保障而出现发展严重滞后. 直到1991 年, 锂
离子电池成功商业化激发了世界各国对锂电池储

能技术的兴趣, 然而保障和提升其使用性能和安全
性能一直是人们关注的重点. 在其产业化发展的过
程中, 人们不断地意识到对锂电池失效分析在产品
前期的研发优化, 中期电芯制造与规模化生产, 后
期电池使用性能与安全性失效的预测和评估, 甚至
在仲裁失效事故等方面具有重要的现实意义.

现阶段, 从事锂电池失效分析的专业机构不
多, 尤其是专业从事锂电池诊断分析的机构更是少
之又少. 其中美国阿贡国家实验室早在 20世纪末
便建立了电化学分析与诊断部门, 开展研发新型先
进电池和储能技术, 以及全方位的电池研究和诊断
工作. 日本东丽早在 1979年就开展了对锂电池分
析表征技术的研发, 随后以特性分析和劣化解析
技术为主要发展方向, 现已能提供电池失效分析
标准化商业服务. 此外还有布鲁克海文国家实验
室, 日本东洋 (Toyo)、索尼 (Sony)、汤浅 (Yuasa)、松

下 (Panasonic), 韩国三星SDI(Samsung SDI)、LG
化学 (LG-Chem)等机构也在从事类似工作. 相对
于国外长时间的积累和发展, 国内在失效分析领域
的发展还处于摸索阶段. 在该阶段, 涌现了一些优
秀的研究团队. 其中, 中国科学院物理研究所锂离
子电池失效分析团队最早系统地开展了锂离子电

池失效分析研究工作. 在中国科学院先导A类项目
资助下, 依托物理研究所多年累积的锂离子电池研
究, 搭建了互联互通惰性气氛电池综合分析平台,
图 13展示的是中国科学院物理研究所互联互通惰
性气氛综合分析平台CAFFES, 为国内外优秀电池
企业提供诊断分析服务, 与科研院校及材料企业合
作开展商业电池和先进电池的失效机理研究, 以及
失效分析方法的研究, 力求建立与完善锂离子电池
失效故障树和失效分析流程, 完善锂电池整体失效
分析体系. 此外, 由中国科学院物理研究所主导,
北京市和中国科学院大力支持建设的 “清洁能源材
料测试诊断与研发平台”在中国科学院物理研究所
失效分析平台的基础上, 将失效分析功能扩大, 并
增加了基础研发和安全性测试等功能, 预计于2020
年全面对外开放.
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图 13 中国科学院物理研究所互联互通惰性气氛综合分析平台

Fig. 13. Comprehensive analysis facilities for energy storage (CAFFES) of Institute of Physics, Chinese
Academy of Sciences.

图 14 (a)原位透射X射线成像技术、(b)原位高频X射线断层扫描仪结合热成像技术以及 (c)原位透射电子显微镜技术在
锂电池测试分析中的应用 [17−19]

Fig. 14. Application of (a) in situ transmission X-ray microscopy, (b) X-ray computed tomography combining
thermal imagery technology and (c) in-situ transmission electron microscope for lithium battery analysis [17−19].
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锂电池的机理分析主要在高校和研究所开展,
其从基础科学的角度, 对锂电池失效问题进行分析
研究, 在测试分析技术方面有着丰富的经验. 大量
的先进测试表征技术应用到锂电池的测试分析中,
如中子衍射、纳米CT、球差电镜以及原位检测技术
等, 这为更加精准地分析材料层面的失效机理提供
了支持. 如图 14所示, Xu等 [17]采用原位透射X射
线成像技术深层次地研究了软包电池中LiCoO2材

料的形貌结构失效与化学元素分布之间的变化关

系以及相关的失效机理; Finegan等 [18]采用原位高

频X射线断层扫描仪结合热成像技术, “原位”可视
化地研究了两款商业电池在不同条件引起的热失

控过程中内部结构和热动力学的变化, 为研究和预
测热量生成和消散的关键因素提供了技术支持; 中
国科学院物理研究所Gong等 [19]在球差透射电子

显微镜的基础上, 发展了原位技术, 从纳米层级实
时观测和分析电池材料脱嵌锂过程, 对电池材料的
失效机理研究提供了重要的技术保障.

电池企业及材料企业各自开展锂离子电池失

效分析的研究, 但多偏重于电池制造工艺和材料的
研发制备, 以提高电池性能、降低电池成本为直接
目标, 多采用大量正向验证实验, 并累积了丰富的
经验和方法, 但在逆向解析和精准分析方面存在经
验和技术仍有欠缺的问题. 出于效率和效益的角度
考虑, 相关企业更希望在现有常规测试技术的基础
上发展具有高效性、准确性和普适性的失效分析方

法, 这对设计测试分析流程提出了更高的要求.

5 总结与展望

中国失效分析已在机械领域和航空领域得到

系统性的发展, 而在锂电池领域还未得到系统的研
究. 本文对锂电池失效分析的定义、失效表现、失效
原因、分析内容、分析流程等进行了简述. 未来失效
分析将可能从以下几个方面进行: 首先是对电池基
础问题的研究工作, 这部分是失效分析的基础, 需
借用先进表征分析技术对材料、电芯的结构、性质

以及反应规律进行探究; 其次是对不同体系、不同
失效表现的电池的测试分析技术进行规范化、标准

化和模块化, 并在此基础上建立高效、准确、普适的
失效分析流程, 这部分是失效分析体系化的必由之
路; 再次是充分利用计算机模拟技术对影响锂电池
性能的多因素、多环节等模拟分析, 以缩短数据库

积累周期, 考虑多因素之间的相互作用; 最后是对
失效分析方法和思路进行归纳和模块化, 使之能对
不同的体系保持良好的移植性, 例如钠离子电池、
全固态电池、锂硫电池、空气电池等.
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Abstract
The failure problems, associated with capacity fade, poor cycle life, increased internal resistance, abnormal voltage,

lithium plating, gas generation, electrolyte leakage, short circuit, battery deformation, thermal runaway, etc., are the
fatal issues that restrict the performances and reliabilities of the lithium batteries. The main tasks of failure analysis
of lithium batteries are to accurately diagnose, which is vital for revealing the failure modes or failure mechanisms.
These information has profound significance for improving the performances and technology of lithium batteries. In
order to have a comprehensive understanding of the recent progress on failure analysis research of lithium batteries, the
failure analyses from the respect of definition, phenomenon, reason, analysis content, process, difficulty, etc. are briefly
reviewed. We hope this review will helpful to the researchers engaged in the field of failure analysis as well as battery
field.
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