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摘要：近年来，随着动力电池技术的不断发展，越来越多的厂家青睐采用锂电池作为场（厂）内机动车

动力源。然而，对场（厂）内机动车用锂电池的安全性能检测一直缺乏相关研究，特别是对故障电池的

无损检测，鲜有开展。为此，本文采用高分辨率工业 CT 对场（厂）内机动车用故障锂电池进行研究，扫

描内部结构，并结合充放电情况分析锂电池性能衰减与内部结构之间的关系，为场（厂）内机动车用锂

电池无损检测提供解决方案。
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铅酸蓄电池因其低廉的价格，被广泛应用，成为场（厂）内机动车的主要动力能源，但其缺点非

常明显，使用寿命偏短，一般 1～2 年即需更换，维护保养麻烦，且易对环境产生污染。随着节能环

保锂电池的出现，场（厂）内机动车有了更高效的动力解决方案，与传统铅酸蓄电池相比，锂电池具

有充电时间短、运行时间长、功能可靠稳定、环保无污染等优势，因此越来越多的厂家开始采用锂

电池作为场（厂）内机动车动力源
[1-4]

。

在场（厂）内机动车辆安全技术监察规程中，仅对蓄电池车辆电气和控制系统进行了具体检测说

明，而未对锂电池本身进行控制，这给现场检验检测以及事故车辆调查分析带来困难。作为主要用

于公园、游乐场所、酒店、度假村等封闭性区域的旅游观光车（场（厂）内机动车辆的一种），长期

在室外运行，且部分车辆有涉水路段，其电池进水概率大，易造成电池内短路、内阻增大、循环次

数衰减、容量衰减等故障甚至车辆事故，如充电时引起电池管理系统的误判从而引发电池自燃
[5-6]

。

由于锂电池封装后是密封状态，拆解检测将对电池内部造成不可逆影响。

工业 CT 是一种观测内部结构的无损检测技术，广泛应用于失效分析领域，能够在不破坏锂离子

电池的前提下，以二维断层图像或三维立体图像的形式，直观地展示电池内部极片接触不良、电解

液分布不均匀等情况。马天翼等
[7]
以不同型号的锂离子动力电池单体为研究对象，利用计算机断层

扫描技术对锂离子电池内部结构进行分析，探讨了电池的内部结构和性能衰减的关系。刘娟
[8]
通过

工业CT 研究了锂电池内部三维结构，分析了内部缺陷，并对锂离子电池的生产工艺和质量控制提出

指导建议。田君等
[9]
利用X 射线三维 CT 对锂离子电池安全性能进行了分析，并展望了该种检测方法

的前景。顾文钧
[10]
通过磷酸铁锂电池与传统锂电池的对比，以及在场（厂）内机动车辆上装车测试结

果，为锂电池在场（厂）内机动车辆上的合理应用提供了参考。

本文将根据场（厂）内机动车辆用锂电池使用特点，创新利用工业 CT 扫描技术来观察进水后锂
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电池的内部结构，解决锂电池封装后无法通过一般手段进行内部检测的问题，并结合进水前后锂电

池充放电情况分析其性能衰减与内部结构之间的关系，阐明锂电池失效原因
[11-13]

，为场（厂）内机动

车辆用锂电池现场检验检测以及安全技术监察规程制修订提供理论参考，特别是可为锂电池事故车

辆调查分析提供科学依据。 

1　试验过程 

1.1　试验样品

试验样品长期在涉水路段通行，电池进水，出现充放电故障，车辆电池模组由 16 节单体和电池

管理系统（BMS）组成，标称电压 48 V（表 1）。图 1 为电池单体试验样品。
  

表 1　试验样品情况
Table 1　Information on test sample

名称 材质 标称电压/V 故障原因 外观情况 使用时间/天 使用区域

锂电池 磷酸铁锂 3.2 进水 完好 300 景区

  

1.2　仪器设备

采用天津三英精密仪器股份有限公司生产的 nanoVoxel4000 多用性高分辨率工业 CT（图 2），像

素细节分辨能力 500 nm，空间分辨率 2 μm，最高

电压 300 kV，采用非晶硅平板探测器，像素矩

阵 3 072 × 3 072，成像面积 427 mm × 427 mm，可

检测样品尺寸 600 mm × 550 mm（直径 × 高度）。 

1.3　试验方法

如图 3 所示，将试验样品置于中间样品台，

其左侧为 X 射线源，右侧为探测器，各部件均处

于铅房内，确保试验人员不受 X 射线影响，X 射

线从射线源发射，穿透试验样品后由探测器中的

成像单元接收，通过计算机将数字信号转化为显

示图像。

采用三代锥束扫描，X 射线源电压设置为 290 kV，电流为 140 μA，图像分辨率 61.4 μm，SOD 为

443.87 mm，SDD 为 722.92 mm，成像面积 443 mm × 722 mm，具体扫描测试条件如表 2 所示。 

 

 

图 1　试验样品

Fig.1　Test sample

 

 

图 2　高分辨率工业 CT

Fig.2　High-resolution industrial CT

 

 

图 3　试验样品扫描测试

Fig.3　Sample scanning test
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2　结果和讨论 

2.1　锂电池 CT 无损检测 

2.1.1　极片孔隙增大的 CT 图像分析

由于该车辆长期通行在涉水路段，电池存在进水现象。对比图 4（a）～图 4（c），可以明显观察

到，进水后锂电池左侧极片之间孔隙明显增大，最大孔隙在 2 mm 左右，而未进水锂电池左右两侧极

片之间孔隙未发生明显变化。锂电池的极片孔隙之间分布着电解液，电解液在正负极之间起着运输

锂离子进行电流传导的作用，是连接正负极的桥梁，孔隙的变化将影响电解液的分布，甚至会使锂

电池容量衰减、内阻增大。 

2.1.2　极片褶皱的 CT 图像分析

电池内部结构的规整程度与制造、使用均有关系。从图 5（a）和图 5（c）可以看到，进水后锂电

池存在电极规整度不一的情况，部分区域极片存在褶皱现象，最大褶皱长度约 160 mm；而未进水锂

 

表 2　扫描测试试验条件
Table 2　Scanning test conditions

序号 试验内容 电压/kV 电流/μA 曝光时间/s 图像分辨率/ μm 空间分辨率/ μm

1 极片孔隙　 290 140 1 61.4 61.4

2 极片褶皱　 290 140 1 61.4 61.4

3 极片对齐度 290 140 1 61.4 61.4

4 电池异物　 290 140 1 61.4 61.4

 

（a）进水后锂电池侧视图

20 mm 20 mm

20 mm

（b）未进水锂电池侧视图

（c）进水后锂电池俯视图 （d）进水后锂电池三维视图
 

图 4　锂电池内部孔隙检测

Fig.4　Internal pore detection in lithium batteries
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电池如图 5（b）极片未发生褶皱，规整度较佳。

极片褶皱由于电池进水，导致极片材料孔隙增大，增大的孔隙使极片不断弯曲，在反复充放电

过程中膨胀、收缩，从而会出现更多的褶皱，使电池容量减小，内阻增加，甚至出现析锂。 

2.1.3　极片对齐度不良的 CT 图像分析

由于褶皱极片的存在，并随着充放电次数的增加，经过反复膨胀和收缩的极片，会出现翻折现

象，大量极片对齐度不良，加剧极片破损、电池内部短路的风险。从图 6（a）和图 6（c）可以看到，

进水后锂电池极片之间排列不齐，弯曲严重，空间分布不均匀。 

2.1.4　电池内异物的 CT 图像分析

锂电池内部异物主要是在电池生产过程中产生的。对比图 7 中 A 区、B 区及其他区域，可以发

现 A 区、B 区在锂电池的两层电极之间，存在粒径约 100 μm × 100 μm 的金属异物，在电池使用过程中，

该异物很可能会引起微区温度过高，使电池发生短路，也可能在充放电过程中导致隔膜破解，正负

极微短路。 

2.2　进水前后锂电池电化学性能 

2.2.1　电流变化

通过分析电池管理系统（battery management system，BMS）统计结果，随机选取进水前后某一

天内（24 h）电池充放电电流数据（图 8），发现进水后放电电流减小明显。进水前该电池在行驶爬坡

过程中最大电流可达 300 A，而在进水后最大放电电流只能达到 150 A 左右。结合 CT 扫描不难看出水

的进入增加了极片之间的空隙，且水会与电解液中的六氟磷酸锂反应，降低锂盐浓度，增加电解液

 

40 mm 40 mm

20 mm

（a）进水后锂电池正视图 （b）未进水锂电池正视图

（c）进水后锂电池俯视图 （d）进水后锂电池三维视图
 

图 5　锂电池电极褶皱检测

Fig.5　Electrode-fold detection in lithium batteries
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阻抗，导致放电电流明显减小，而反应的产物 HF 会腐蚀正极集流体，进一步降低放电电流。
 

2.2.2　电压变化

根据电池管理系统（BMS）记录情况，随机选取进水前某天（24 h）及进水当天（24 h）电池电压数

据（图 9），发现进水时电压下降明显。进水前，锂电池在使用过程中的电压应为稳定下降。进水后，

电池的电解液瞬间被稀释，电压会明显下降，且在进水过程中可能有大粒径金属晶体被带入锂电池

的两层电极之间，在电池使用过程中，该异物使电池组中的一块电池发生正负极微短路，导致电池

管理系统检测的总电压远小于 48 V，但在之后的行驶过程中水逐渐脱干，异物转移至非极片间的其

他位置，短路消失，电压恢复原状 。 

2.2.3　SOC（剩余电量）变化

根据电池管理系统（BMS）记录情况，随机选取进水前某天（24 h）及进水当天（24 h）电池剩余电

 

20 mm

20 mm

（a）进水后锂电池仰视图 （b）未进水锂电池仰视图

20 mm

（c）进水后锂电池侧视图 （d）进水后锂电池三维视图
 

图 6　锂电池极片对齐度检测

Fig.6　Pole-plate alignment detection of lithium battery

 

20 mm

A 区

B 区

 

图 7　锂电池异物检测

Fig.7　Foreign-body detection in lithium batteries
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量（state of charge，SOC）数据（图 10），发现进水时 SOC 下降明显。进水前，锂电池在使用的过

程中 SOC 应为稳定下降。进水后，电池的电解液被稀释，且有电池短路的情况，当电池管理系统检

测到短路时需进行警报处理遂将该电池的 SOC 降

至警报值以下从而避免电池出现更多风险，当短

路消失后电池管理系统迅速判断情况恢复正常，

并重新测量了电池的 SOC。 

2.2.4　电池容量变化

放电过程中的磷酸铁锂电池，正极磷酸铁锂

处于嵌锂状态，负极出于脱锂状态；而在充电状

态下，正极的磷酸铁锂材料完全脱锂，负极发生

嵌锂。通过高分辨率工业 CT 对锂电池的扫描检

测，不难看出，进水后该电池的正负极片并没有

出现破裂或断裂的现象，即排除了电容量减小是

正负极片失活造成的，从而证明造成磷酸铁锂电

池容量衰减的主要因素是活性 Li 的损失。其原

因是 H2O 会与电解液中的六氟磷酸锂反应，降低锂盐浓度增加电解液阻抗，电池容量衰减快，且反

应的产物 HF 会腐蚀正极集流体，使得活性物质脱落、失活，电池循环寿命变短。再加之进水后的极

片孔隙增大、极片褶皱、极片对齐度不良和电池出现内异物，会导致电池容量大幅下降。

　　　　　　　　　　　　　LiPF6 + H2O→POF3↑ + HF + LiF↓
根据电池容量（C）＝放电电流（A） × 放电时间（h），分别在 BMS 管理系统中选取进水前后，在

相同使用工况下，SOC 减少相同量的两个时间段（表 3），计算电池容量变化的平均值，得出进水后

电池容量下降 10.6％。 

3　结论

本文通过对进水后场（厂）内机动车用锂离子电池进行高分辨率工业 CT 扫描，并结合电池管理

系统（BMS）充放电情况，分析了进水电池内部结构的变化与电池性能之间的关系，得到以下结论。

（1）锂电池进水是导致其结构发生变化的原因，且进水后随着充放电次数的增加，会加剧锂电

池性能的衰减。

（2）锂电池内部杂质、孔隙增大、极片褶皱、极片弯曲等会引起电池容量降低、内阻增大甚至
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图 8　进水前后电池充放电电流变化情况

Fig.8　Changes  in  battery  charging  and
discharging  currents  before  and
after water ingress

 

8
:
2
3
:
2
5

1
1
:
3
9
:
2
4

1
4
:
5
6
:
2
2

1
9
:
0
7
:
2
2

2
2
:
2
3
:
1
0

时间/s

55

50

电
压
/
v

45

进水后
进水前

 

图 9　进水前后电池电压变化情况

Fig.9　Battery voltage changes before
and after water ingress
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图 10　进水前后电池 SOC 变化情况

Fig.10　Changes in battery SOC before
and after water ingress
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存在短路风险。

（3）通过高分辨率工业 CT 扫描，可以全面了解故障锂电池的内部结构，有助于锂电池安全性能

分析和评价。
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Research on Water Ingress Lithium Battery for Forklift
Based on High Resolution Industrial CT

YANG Hanxiang1,2, ZHENG Xiaoteng1,2✉, CHEN Yangbo1, SONG Yun1

1. Shaoxing Special Equipment Testing Institute, Shaoxing 312071, China
2. Shaoxing  Key  Laboratory  of  Special  Equipment  Intelligent  Testing  and  Evaluation,
Shaoxing 312071, China

Abstract: In  recent  years,  with  the  development  of  power  battery  technology,  an  increasing  number  of  manufacturers  have
favored  lithium  batteries  as  forklift  power  sources.  However,  there  has  been  a  lack  of  relevant  research  on  the  safety
performance  of  lithium batteries  for  forklifts,  especially  on  the  nondestructive  inspection  of  faulty  batteries,  which  is  rarely
performed. Therefore, this study adopted high-resolution industrial computed tomography (CT) to study faulty lithium batteries
for forklifts, scanning the internal structure and analyzing the relationship between the performance attenuation of the lithium
battery and the internal structure, thereby combining with the charging and discharging conditions, to provide a solution for the
nondestructive inspection of lithium batteries in forklifts.

Keywords: high-resolution industrial CT; non-destructive inspection; forklift; lithium battery
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