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摘要：  针对锂离子电池在冲击载荷下的大变形短路问题，首先建立了方形电池的简化模型，基于膜力因子法推导出

电池在冲击载荷下的速度和位移运动方程.考虑到外壳厚度和芯材密度的因素，具体研究了方形锂离子电池的冲击

动力响应特性.研究表明，通过引入膜力因子法改进的运动方程能够反映电池在冲击载荷下的动态响应机制，预测高

速冲击下方形电池的大挠度变形.锂离子电池下部外壳的变形随电池外壳厚度的增加而减小，而电池芯材密实区域

随外壳厚度的增加而增加.电池下部外壳的变形和密实区域均随电池内芯密度增加而增大.该文所提出的冲击模型

可为方形锂离子电池的动力学性能多功能一体化设计提供理论参考.
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Based on the Membrane Factor Method
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Abstract：Aimed  at  the  internal  short  circuit  problem  due  to  large  deformation  of  the  prismatic  lithium-ion  battery  cell

under  impact  loadings,  a  simplified  battery  model  was  first  established.  Then  the  motion  equations  of  velocity  and

displacement  based  on  the  membrane  factor  method  were  proposed.  With  the  effects  of  the  face-sheet  thickness  and  the

densification  region  on  the  normalized  final  deflection,  impact  response  characteristics  of  prismatic  battery  cells  were

investigated in detail. The results show that, the improved motion equations involving the membrane factor can reflect the

dynamic response mechanisms of the prismatic battery cell under impact loadings, and the large deflection under high-speed

impact  can  be  predicted.  With  the  increase  of  the  face-sheet  thickness,  the  deflection  of  the  battery  cell ’s  lower  part

decreases  obviously.  However,  the  densification  region  expands  with  the  face-sheet  thickness.  The  deflection  and  the
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densification region of the cell’s lower part both increase with the inner core density of the battery. This proposed impact

model provides a theoretical guidance for the multi-functional integrated dynamic design of prismatic battery cells.

Key words：prismatic lithium-ion battery；impact response；membrane factor method；motion equation

 

引　　言

由于具有寿命长、能量密度高、可循环使用和安全性能好等优点，锂离子电池在新能源汽车、电子产品、

医疗器械、军工和储能等方面得到了广泛应用[1-3]
.但锂离子电池在实际服役过程中不可避免地要遭受爆炸和

强冲击载荷等的影响，从而导致电池内部短路并引发爆炸起火，造成经济损失和人员伤亡等严重后果.因此，

研究锂离子电池在冲击载荷下的运动状态和动力响应机制是动力电池耐撞性防护设计的关键问题之一.

目前，国内外学者已经开展了大量关于锂离子电池在机械滥用下的研究[4-15]
.例如，Yin等[4] 在机械滥用下

对锂离子电池的连续失效模型进行了讨论，系统分析了电池短路预测的建模方法.Sheikh等[5] 基于实验与数

值模拟相结合的方法对 18650锂离子电池在机械滥用下的短路预测方法进行了研究.兰凤崇等[6] 结合锂离子

电池的失效机理与失效特征，建立了方形磷酸铁锂电池内芯的本构方程.Xi 等[7] 具体分析了不同冲击速度下

圆柱形锂离子电池的动态失效机制.Mo等 [8] 探讨了工作温度对锂离子电池内部短路和机械性能的影

响.Xu等[9] 从结构刚度的角度出发，研究了锂离子电池的机械完整性，给出了电池的力学行为与荷电状态之间

的关系.Chen等[10] 设计了锂离子电池在高速冲击下的动态响应实验，通过有限元模拟分析了内部界面行为、

外部载荷和边界条件对电池动态力学行为的影响.Chung等[11] 给出了方形锂离子电池在平面应变和轴对称情

况下的载荷-位移之间的关系，得到了封闭形式的理论解.李梦等[12] 研究了锂离子电池在轴向压缩工况下的失

效规律，给出了不同荷电状态下电池的载荷、电压和温度间的变化特性.董思捷等[13] 通过自制的局部压痕和

平面压缩试验平台，研究了不同挤压载荷下圆柱形锂离子电池的力-电-热响应，具体讨论了挤压形式和电池容

量对锂离子电池失效机理的影响.尽管目前对锂离子电池的实验和理论研究已经引起了国内外学者的广泛关

注，但大多都基于准静态假设条件下，对于锂离子电池大变形动态力学行为的研究还不够深入.近年来，随着

对结构大变形塑性动力响应研究的进一步深入，Yu等[14] 提出了求解梁和板大变形动态响应的膜力因子法.随

后，Qin等[15-16] 和 Jiang等[17-18] 将膜力因子法从金属单板扩展到多孔夹芯结构冲击响应的研究.但需要指出的

是，多孔夹芯结构在强动载荷作用下会呈现出复杂的动态失效形式[19-20]
.由于锂离子电池与多孔夹芯结构具有

类似的力学特性，因此如何研究锂离子电池在冲击载荷下的大变形动态响应亟需进一步展开.

本文以方形铝壳锂离子电池为研究对象，建立了两端固支的冲击动力响应模型，基于膜力因子法给出了

方形电池随时间历程变化的运动方程.在此基础上，计及膜力因素影响时，研究了不同冲击载荷下外壳厚度和

内芯材料密度对锂离子电池最终挠度和内芯致密化区域的影响. 

1    方形电池结构及模型简化

图 1给出了方形铝壳锂离子电池结构示意图，其中一端为极耳端，电池内芯主要由三部分组成：集流体、

隔膜和活性物质.但实际方形锂离子电池内芯为多层各向异性结构，结构非常复杂.在冲击载荷作用下，由于

锂离子电池的弹性变形阶段较小，冲击变形主要为拉弯主导.为简化计算，本文将其内芯假定为具有等效力学

性能的各向同性均质材料[4]，如图 1(b)所示.此外，本文主要侧重于锂离子电池在大挠度变形下的冲击动力响

应，所以在研究过程中将电池材料考虑为刚塑性材料.

考虑边界条件对电池模型变形的影响，首先建立电池简化模型如图 2所示.电池长度为 2L，外壳厚度为

h，电池内芯厚度为 c.具体假设条件如下：① 不考虑冲击过程中热效应和电效应的影响；② 电池外壳作用均匀

的冲量 I；③ 锂电池模组箱体、上压盖和上压杆通过螺栓连接，将紧固件假设为电池两端的固定约束；④ 考虑

到电池处于塑性流动阶段，未计及剪切效应对能量耗散的影响.
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图 1    方形锂离子电池结构及内芯简化示意图：(a) 方形电池结构；(b) 内芯的各向同性均质模型

Fig. 1    Schematic diagram of the prismatic lithium-ion battery and the corresponding simplified structure of the inner core:

(a) the prismatic cell structure; (b) the isotropic homogeneous model for the inner core
 

  

图 2    锂离子电池简化结构冲击响应模型

Fig. 2    The impact response model for the simplified structure of a battery
  

2    方形电池的冲击动力响应分析

基于上述简化模型将方形锂离子电池的运动分为两个阶段：（Ⅰ）上部和下部外壳分别运动阶段；（Ⅱ）电

池整体拉伸与弯曲变形阶段，如图 3所示.
  

图 3    锂离子电池运动的两个阶段

Fig. 3    Two stages of the lithium-ion battery motion
 

第Ⅰ阶段，上部和下部外壳具有独立的运动方程.由于应力波的传播，第Ⅰ阶段上部外壳做减速运动，下

部外壳做加速运动.内芯结束压缩或者上下部外壳均达到共同速度后，电池进入第Ⅱ阶段.在第Ⅱ阶段，电池

发生塑性大变形，而小变形弯曲假设不再适用，因此必须计入大挠度诱导的膜力效应来修正动力响应运动方程.

膜力因子是一种基于能量法，将弯矩和膜力作用统一起来的方法[21]
.膜力因子 fn 定义为计及弯矩与膜力

二者的效应时的能量耗散率与只计及弯矩效应时的能量耗散率之比，即

fn =
Jmn

Jm
, （1）

式中，Jmn 为考虑弯矩和膜力共同作用时的能量耗散率；Jm 为只考虑弯矩时的能量耗散率.
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依据质量近似原则，将电池内芯的质量平均分配给上部和下部外壳，上部与下部外壳的单位长度的质量

分别为

mf = ρfhf+
1
2
ρcc, （2）

mb = ρbhb+
1
2
ρcc, （3）

式中，mf 和 mb 分别为上部和下部外壳单位长度的质量；ρf，ρb 和 ρc 分别为上部、下部外壳的密度以及芯材的

密度；hf 和 hb 为上部和下部外壳的厚度；c 为电池内芯的厚度，以下同.电池内芯的均值应力 σm 与 σt 之间的

关系可由下式给出[17]：

σm = σt+0.66ρcv2
0/εd, （4）

式中，εd 为电池内芯材料的密实应变；σt 为电池内芯的准静态屈服应力；v0 为电池上部外壳受到冲击后的初始

速度.

此外，为了消除量纲对结构模型的影响，并准确描述电池在冲击载荷下的运动规律， 我们将电池几何变量

和材料参数均采用无量纲化处理.电池几何变量的无量纲组为

c̄ =
c
L
, h̄ =

hf+hb

2c
, ĥ =

hf

hb
, w̄ =

w
L
, z̄ =

z
c
, （5）

z式中，L 为整个电池长度的一半；w 为变形挠度； 为致密化区域.

电池材料的无量纲组为

ρ̄ =
ρc
ρf
, σ̄ =

σt

ρσf
, σ̄m =

σm

ρ̄σf
, （6）

式中，σf 为电池外壳的抗拉屈服强度.

无量纲的冲量为

Ī =
I

(2h̄+ ρ̄)c̄ρfL

√
ρf
σf
, （7）

式中，I 为电池上部外壳受到的均匀冲量.

无量纲的时间为

t̄ =
t

L
√
ρf/σf

. （8）

无量纲的速度为

v̄(t̄) =
vρfhf

I
. （9）

 

2.1   上下部外壳分别运动阶段

锂离子电池上部外壳受到均匀的冲击，将得到一个初始速度 v0：

v0 =
I

mf
. （10）

电池的上部外壳从速度 v0 开始做减速运动，上部外壳的速度为

vf = v0−
σm

mf
t. （11）

将式（9）代入式（11），则可得锂离子电池上部外壳无量纲的速度为

v̄f(t̄) = 1− ρ̄σ̄t̄h̄
1.5Ī(2h̄+ ρ̄)c̄

− 0.66Ī(2h̄+ ρ̄)t̄
h̄(h̄+0.5ρ̄)c̄εd

. （12）

上部外壳的挠度为

wf = v0t− σm

2mf
t2
. （13）
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将无量纲组代入式（13），则上部外壳无量纲的挠度为

w̄f(t̄) =
w(t)

L
=

Ī(2h̄+ ρ̄)t̄
h̄

− σ̄mρ̄t̄2

(2h̄+ ρ̄)c̄
. （14）

下部外壳做匀加速运动：

vb =
σt

mf
t. （15）

将无量纲组代入式（15），可得下部外壳的无量纲速度为

v̄b(t̄) =
σ̄t̄h̄ρ̄

1.5Ī(2h̄+ ρ̄)c̄
. （16）

电池下部外壳的挠度可表示为

wb =
σt

2mf
t2
. （17）

无量纲挠度为

w̄b(t̄) =
σ̄ρ̄t̄2

(2h̄+ ρ̄)c̄
. （18）

由于锂离子电池与多孔夹芯结构类似，根据 Jiang等[18] 给出的多孔夹芯结构运动状态，图 4给出了锂离子

电池运动的两种变形状态：① 电池内芯不完全致密化的变形响应； ② 电池内芯完全致密化的变形响应.如果

芯材发生致密化，则致密化时间为[22]

td =
mfv0

σt
−

√(
mfv0
σt

)2

− 2mfεdc
σt
, （19）

mfv2
0 > 2σtεdc mfv2

0 < 2σtεdc电池内芯能够达到完全致密化的必要条件是 ，如果 ，则密实时间 td=∞.

由式（11）和（15）可得电池上下部外壳速度达到相等的时间为

teq =
v0mbmf

σmmb+σtmf
, （20）

上下部外壳分别运动阶段结束响应时间为 ted，当 ted=min(td, teq)时，结构进入共同运动阶段.

进入整体变形后，芯材不再压缩，电池芯材的致密化区域为[22]

z = vct =
1−εd
εd

vft. （21）

塑性中轴的位置为

Zp =


λεz
2
, 0≤z <

c(1−εd)
2

,

(c−λεz− z)εd
2

,
c(1−εd)

2
≤z≤c(1−εd).

（22）

  

图 4    锂离子电池运动的两种变形状态：(a) 内芯不完全致密化；(b) 内芯完全致密化

Fig. 4    Two deformation states of the lithium-ion battery: (a) the incomplete core densification; (b) the complete core densification
  

2.2   整体变形阶段

电池内芯结束压缩或者上、下部外壳均达到共同速度后，电池进入整体弯曲与拉伸变形阶段.由于电池的

内芯具有一定的可压缩性，锂离子电池可看做多孔夹芯结构.电池在整体变形阶段时，轴力参与能量耗散程度
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增加，变形以拉弯共同主导为主，将膜力因子代入纯弯曲时的运动方程中，能修正只考虑纯弯曲变形时带来的

误差.考虑在压缩时屈服曲面的非对称性和塑性中轴在不同位置时的动态屈服准则[19]，可给出锂电池的膜力

因子 fn，即

fn1 =



σ̄w̄2
1

4E1
−C3, 0≤w̄1 < (1−εd)−2Z̄,

− σ̄(1−εd)(2w̄1−εd−2k̄)2

4E1(2−εd)2 − σ̄(2k̄−εd− w̄1)(2w̄1−εd−2k̄)
2E1(1−εd)

−C2, (1−εd)−2Z̄≤w̄1 < 1− k̄,

(w̄1−1−2h̄+ k̄)2

4E1
+

k̄(w̄1−1−2h̄+ k̄)
2E1

+
(σ̄+2h̄)w̄1

2E1
−C1, 1− k̄≤w̄1≤1+2h̄− k̄,

（23）

式中

C1 = −
2λ̄εh̄(1−εd)+ σ̄λ̄εz̄

2(1−εd)E1
,

C2 =

4h̄(r̄− h̄)+4σ̄λ̄ε− σ̄(1+εd)− 4σ̄λ̄εz̄
1−εd

4E1
,

E1 =
σ̄

4
+ h̄(r̄− h̄),

C3 =
4h̄(r̄− h̄)− σ̄−2σ̄λ̄ε(l̄−1)

4E1
,

λ̄ε =
Ī(2h̄+ ρ̄)t̄

h̄c̄
− ρ̄σ̄m t̄2

(2h̄+ ρ̄)c̄2
,

k̄ =
1
2
− λ̄ε

2
,

Z̄ =
Zp

c
；

fn2 =



σ̄w̄2
2

4E1(1−εd)
− (εd l̄+ λ̄ε−εd）σ̄w̄2

2E1(1−εd)
−D1, 0≤w̄2 < 2Z̄− (1−εd),

σ̄(2w̄2−εd−2λ̄ε)
2

4E1(2−εd)2 − σ̄(εd l̄− λ̄ε− w̄2)(2w̄2−εd−2λ̄ε)
2E1(1−εd)

−D2, 2Z̄− (1−εd)≤w̄2 < 1− λ̄ε,

(w̄2−1−2h̄+ λ̄ε)
2

4E1
− εd l̄(w̄2−1−2h̄+ λ̄ε)

2E1
+

(σ̄+2h̄)w̄2

2E1
−D3, 1− λ̄ε≤w̄2≤1+2h̄− λ̄ε,

（24）

式中

D1 =
4h̄(r̄− h̄)− σ̄(1+εd)+2σ̄λ̄ε(l̄+1)

4E1
,

D2 =
4h̄(r̄− h̄)+2σ̄λ̄ε(1− l̄)− σ̄

4E1
,

r̄ = 2h̄+1− λ̄ε,

D3 =
2εD l̄h̄+ σ̄l̄(εd− λ̄ε)

2E1
.

w̄ > 1+2h̄− λ̄ε当 时，

fn =
2(σ̄+2h̄)w̄
σ̄+4h̄(r̄− h̄)

. （25）

依据图 4给出的第Ⅱ阶段结构变形图，列出平衡方程：
d

d(t)

[w L

0
(2ρfh+ρcc)xẇdx

]
= −2Mp, （26）
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可得考虑轴力作用下的锂离子电池的大挠度响应方程为

ẅ = −
6Mp fn

(2ρfh+ρcc)L2 . （27）
 

2.3   模型验证

Ī

为了验证本文分析模型的可靠性，首先采用显式动力有限元方法并借助 ABAQUS/EXPLICIT建立了电池

的有限元模型，模型采用实体单元，电池内芯使用 Johnson-Cook模型.将有限元模型与文献 [6]所给出的锂电

池在球头压痕下的试验结果进行了对比，如图 5(a)所示.电池外形尺寸为 70 mm × 65 mm × 18 mm，局部压痕

球头直径为 15 mm，在加载条件和边界条件完全相同的情况下，本文有限元模型的计算结果与文献 [6]试验结

果所得到的电池力-位移曲线吻合较好，从而证明了本文所建立的有限元模型是可靠的.在此基础上，利用所建

立的电池有限元模型，与本文所提出的分析模型进行了对比分析，模型的具体参数如表 1所示.模型两端为固

定约束，上方受到均匀的冲量 =6.339e-4 作用.图 5(b)给出了本文所提出的电池速度运动方程计算结果与有限

元模拟结果的比较，在上下部外壳分别运动阶段，速度分布基本一致；在整体运动阶段，由于应力在上下部外

壳中连续传递，导致有限元模型整体减速过程为振动减速，但运动趋势基本一致，从而证明了本文所提出分析

模型的有效性.基于以上分析，本文利用膜力因子法对方形锂离子电池的大变形动力响应特性进行了研究.
  

图 5    有限元模型与实验结果[6] 和本文分析模型结果对比：(a) 力-位移曲线；(b) 中跨度速度的时间历程

Fig. 5    Comparison of finite element (FEM) results, test results in ref. [6] and the analytical model in this paper:

(a) force-displacement curves; (b) time histories of the mid-span velocities

注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同.
  

表 1    模型无量纲参数

Table 1    Model dimensionless parameters
 

h̄ c̄ εd σ̄ ρ̄ Ī

0.029 4 0.242 9 0.157 0.461 0.772 6 6.339e−4
 

3    工程算例分析

本文以方形铝壳锂离子电池为工程算例进行分析，锂离子电池材料[4] 的基本参数如表 2所示.电池外壳

厚度为 0.5 mm，外部尺寸为 148 mm × 65 mm × 18 mm.
  

表 2    方形电池材料参数

Table 2    Material parameters of the lithium-ion battery
 

Poisson’s ratio µ modulus of elasticity E/MPa yield strength σf /MPa density ρc/(kg/m
3)

battery core material 0.01 368 27 2 086

battery housing 0.33 69 000 75.8 2 700

当无量纲冲量为 0.005 3时，图 6(a)给出了锂离子电池的速度随时间历程的变化曲线.由于电池芯材强度

较高，电池上部外壳将进行减速，其速度随时间增加做减速运动.下部外壳在芯材应力的作用下将做加速运

动，电池的上、下部外壳达到速度均衡后进入共同运动阶段，速度共同递减直至为零.此时电池芯材部分密实，
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速度历程阶段与图 4(a)中给出的不完全致密化状态一致.究其原因，方形锂离子电池与多孔夹芯结构具有类

似的力学特性，可将电池内芯简化为多孔夹芯结构.但实际的电池与多孔夹芯结构不同，电池内芯中还填充有

电解液，冲击载荷的冲量不可能达到使其完全致密化的程度，因此本文仅仅讨论不完全致密化条件下的速度

及挠度的时间历程.图 6(b)给出了下部外壳的无量纲挠度随无量纲时间历程的变化曲线.在达到共同速度前，

下部外壳挠度和转角随时间增加而增大，当达到共同速度后，锂离子电池进入整体变形阶段，下部外壳挠度持

续增加但转角开始减小，直至速度为零后挠度不再增加.

图 7给出不同冲量下，下部外壳的挠度和电池内芯密实区域与外壳无量纲厚度间的关系.图中左边表示

电池下部外壳的无量纲挠度，用黑色线表示；右边表示电池内芯无量纲化密实区域，用红色线表示.在不同冲

量下，下部外壳的最终挠度随外壳厚度的增加而减小，而内芯的密实区域随外壳厚度的增加而增加.究其原

因：一方面，随着外壳厚度的增加，外壳刚度增加，使其结构因轴向约束而发生共同变形.与内芯相比，外壳刚

度相对较大.随着刚度的增加，承受的内力变大，使结构整体变形变小，内部应变能减小.因此下部外壳无量纲

挠度随外壳厚度的增加而减少.另一方面，电池外壳刚度变大，应力波传播变快，内芯受到的应力增加，造成密

实区域增大.由于电池内芯是层叠的复合材料，致密化可能导致隔膜破裂，阴极和阳极接触从而引发短路等一

系列故障.因此并不是电池外壳越厚电池抗冲击能力就越好，需要结合电池整体刚度与电池内芯密实区域进

行综合考虑.
  

图 6    方形锂离子电池的冲击响应时间历程分析：(a) 上下部外壳的无量纲速度；(b) 下部外壳的无量纲挠度

Fig. 6    Time histories of impact responses of prismatic lithium-ion battery: (a) normalized velocities of the upper and lower face sheets;

(b) normalized deflections of the lower face sheet
  

图 7    面板厚度对最终无量纲挠度和致密化区域的影响

Fig. 7    Effects of the face sheet thickness on the normalized final deflection and the densification region
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图 8    芯材相对密度对最终无量纲挠度的影响

Fig. 8    Effects of the normalized density of the lithium-ion battery inner core on the normalized final deflection

图 8给出了电池内芯与外壳密度的比值对下部外壳无量纲挠度的影响，电池内芯无量纲密度在 0.03到

0.77间变化.在相同电池内芯密度下，电池下部外壳的无量纲挠度和内芯压实区域均随冲量的增加而增大.在

相同冲量下，电池下部外壳的无量纲挠度随电池内芯密度增加而相应增加，电池内芯压实区域也随电池内芯

密度的增加而增大.从局部变形来看，电池内芯密度变大，刚度将增加，从而导致应力在内芯区域传递更快.对

电池下部外壳的应力增加，将使得电池下部外壳吸收了更多的能量，从而导致挠度增大.从整体变形角度来

看，内芯刚度增加，承受的内力将增加，从而导致密实区域变大.

图 9给出不同冲量下锂离子电池下部外壳的无量纲挠度随时间历程的变化趋势.在相同冲量下，电池下

部外壳挠度在达到共同速度前，转角和挠度均随时间增加而增大.进入整体运动阶段后，下部外壳挠度持续增

加但转角逐渐减小，直至速度为零，挠度不再变化.电池以整体变形为主，但电池整体刚度较大，在小冲量作用

下变形不明显且更早进入整体变形阶段，此时膜力作用相对不明显.
  

图 9    不同冲量下方形锂离子电池下部外壳挠度的时间历程

Fig. 9    Time histories of normalized deflections of the lower face sheet for the prismatic lithium-ion battery under different impulses
  

4    结　　论

本文利用膜力因子法，建立了方形锂离子电池的简化模型和冲击动力响应运动方程，研究了电池在不同

冲量下的动力响应特性，主要结论如下：

1） 基于膜力因子法改进的运动方程，考虑了电池芯材压缩的影响，能够反映方形锂离子电池的动力响应
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规律，准确预测电池在高速冲击下的大挠度变形问题.

2） 相同电池外壳厚度下，方形锂离子电池的无量纲挠度随冲量的增加而增大.在相同的冲量下，电池下部

外壳的最终挠度将随电池外壳厚度的增加而减小，内芯压实区域随电池外壳厚度的增加而增大.

3） 在相同冲量下，方形锂离子电池的变形程度和内芯压实区域均随电池内芯材料密度的增加而相应增

大，并且冲量越大影响程度越显著.
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