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(Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ ＴＸꎬ ７７８４３￣３１２２ꎬ ＵＳＡ)

②Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｉｒｅ ａｎｄ Ｄｉｓａｓｔｅｒ
(Ｃｈｏｆｕꎬ Ｔｏｋｙｏꎬ１８２￣８５０８ꎬＪａｐａｎ)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｓｈｏｗ ｈａｚａｒｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｕｓａｇｅꎬ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ｄｉｓｐｏｓａｌ ａｎｄ ｗａｓｔｅ. Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓꎬ ｔｈｅｉｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｌｅａｓｅ(ＣＨＥＴＡＨ) ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ (ＤＳＣ)ꎬ
ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｙ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｅｓ ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍꎬ ｓｉｌｖｅｒ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｌｏｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ｔｅｓｔ (ＭＣＰＶＴ). Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｓ ｍｏｒｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａ ｆａｌｌ ｈａｍｍｅｒꎬ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ｍｕｃｈ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ａ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｏｒｔａｒꎬ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙꎬ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＭＣＰＶＴꎬｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉꎬ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ
[ＣＬＡＳＳＩＦＩＣＡＴＩＯＮ ＣＯＤＥ]　 Ｘ９３２

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　 Ｂａｔｔｅｒｙ ｉｓ ａ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｅｖｉｃｅ ｗｈｉｃｈ
ｄｅｌｉｖｅｒｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｅｒｇｙ[１] . Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｃｏｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓꎬ
ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ. Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｒｃｕｒｙꎬ ｌｅａｄꎬ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌ.
Ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｙｐｅｓꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ
ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｔｈｉｏｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ. Ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ
ｄｉｏｘｉｄｅ ( ｏｒ ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ｏｒ ｔｈｉｏｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ). Ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｉｏｘｉｄｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ( ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ａｎｄ １ꎬ２ ｄｉｍｅｔｈｏｘｙｅｔｈａｎｅ) ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏ￣
ｒａｔｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｓｕｌｆｕｒ ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｌｙｔｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ( ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅ) ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ. Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄ ｔｏ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｏｒ
ｆｉｒｅ ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｒｏｐｅｒｌｙ ｈａｎｄｌｅｄ. Ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ
ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ １９９０ｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｃｏｎ￣
ｓｕｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｍｅｒａｓꎬｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｎｏｔｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒｓꎬ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｒｉｓｅｓ ｗｈｅｎ ａｂｕｓｅꎬ ｄｉｓｃａｒｄ ｏｒ ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｏｎｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉ￣
ｍａｒｙ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｉｎ￣ｃｅｌｌ ｂａｔｅｒｉｅｓ ｗａｓ ｔｈａｔ ｉｎ １９９４ꎬ ａ ｆｉｒｅ
ｈａｐｐｅｎｅｄ ｉｎ ａ ｃａｒｄｂｏａｒｄ ｂｏｘꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ２ꎬ０００ ｃｅｌｌｓ
ｗｅｒｅ ｐａｃｋｅｄ[２￣３] . Ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｍａｄｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
ａｎｄ ｆｉｒｅｓ[４]ꎬｗｉｔｈ ｓｉｚｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｉ￣
ｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｂａｔｔｅｒｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[５￣６] . Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ａｎｄ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｉｓ ａ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
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❋ 收稿日期: ２０１３￣０５￣３０
作者简介: 李新蕊(１９６９ ~ )ꎬ女ꎬ博士ꎬ研究员ꎬ主要从事可再生资源燃料的危险性评价和物质化学反应、生产、储存、运输、使用过程中的安全性评价方法等

方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉｎｒｕｉｌｉ２００８＠ ｇｍａｉｌ. ｃｏｍ
通信作者: 古積博(１９５０ ~ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ主要从事危险物危险性评价和油罐火灾沸溢方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｋｏｓｅｋｉ＠ ｆｒｉ. ｇｏ. ｊｐ



Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｌｅａｓｅ
(ＣＨＥＴＡＨ) ｐｒｏｇｒａｍ[７] ａｎｄ ａ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ(ＤＳＣ). Ｔｈｅｎꎬ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｌｏｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｖｅｓｓｅｌ ｔｅｓｔｅｒ ( ＭＣＰＶＴ) [８] ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅｉｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ａ ｓｉｌｖｅｒ ｏｘｉｄｅ ｂａｔｅｒｙ.
Ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａ
ｆａｌｌ ｈａｍｍｅｒꎬ ｗａｓ ａｌｓｏ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ
ｔｅｓｔ[９] . Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ｂｙ ａ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｏｒｔａｒ[９] .
１ 　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｂｙ
ＣＨＥＴＡＨ
　 Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｃｏｎ￣
ｔａｉｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍ ＣＨＥＴＡＨ ７. ２ꎬ ｔｈｅ ＡＳＴＭ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎꎬ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ
ｂａｔｔｅｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ｗｉｔｈ ｖｉｏｌｅｎｃｅ ａｎｄ
ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｈｅａｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｙ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｖａｌｕｅ￣
ｈｅａｔ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ＣＨＥＴＡＨ ＥＲＥ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ ｙꎬ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ:
　 ｙ ＝ １０(Ｍ２Ｗ / ｎ)
　 ｗｈｅｒｅ Ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ Ｗ
ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｍ ａｎｄ ｎ ｉｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｌｅｓ ｏｆ ａｔｏｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ.
　 Ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｏｎｅ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ:
　 １) Ｌｉｔｈｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ １０％ ＋ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
(ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｂａｔｔｅｒｙ)ꎻ
　 ２) Ｌｉｔｈｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ １０％ ＋ γＢｕｔｙｒｏｌａｃｔｏｎｅ ( ｉｎ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｐｒｉｍａｒｙ ｂａｔｔｅｒｙ)ꎻ
　 ３) Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ (ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ).
　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ꎬ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｌｙｔｅｓ ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｒａｔｅｄ ａｓ ｍｅｄｉｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｚａｒｄ ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｆｏｒ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｓ ｌｏｗｅｒ.
２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

２. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
　 Ｔｈｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ ( ＤＳＣ) ｔｅｓｔ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｗｏ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｗｉｔｈ ５％ ａｎｄ １０％
(ｗｔ) ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ( ＬｉＣｌＯ４ ) ｉｎ ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ ａｎｄ １３％ (ｗｔ) ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｈｅｘａｆｌｕｏｒｏｐｈｏｓ￣
ｐｈａｔｅ ( ＬｉＰＦ６ ) ｉｎ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ( Ｃ３Ｈ４Ｏ３ ). Ｉｎ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ １. ８￣１. ９ ｍｇ ｉｎ ａ ｓｅａｌｅｄ
ＳＵＳ ｃｅｌｌ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ａｔ ５ Ｋ / ｍｉｎ ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｏ ４００℃ ａｎｄ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ.
　 Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｌｏｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ｔｅｓｔｅｒ[８](ＭＣＰＶＴꎬ
ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅꎬ ２ Ｋ / ｍｉｎ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｉｎ￣ｃｅｌｌ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ.
Ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ
ＭＣＰＶＴ. Ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａ ｓｍａｌｌ ｃｏｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ( ｃｅｌｌ)ꎬ
ＣＲ１２２０ (Ø１２. ４ × ２. ０ ｍｍꎬ ｗｅｉｇｈｔ: ０. ８８ ｇ) ｏｒ
ＣＲ１２２６ ( ｍａｄｅ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎｙꎬ Ø１２. ４ × １. ６ ｍｍꎬ
ｗｅｉｇｈｔ: ０. ９８ ｇ)ꎬ ａｌｋａｌｉｎｅ ＬＲ４４ (Ø１１. ５ × ５. １ ｍｍꎬ
ｗｅｉｇｈｔ: １. ９６ ｇ) ａｎｄ ｓｉｌｖｅｒ ｏｘｉｄｅ ＳＲ４４ (Ø１１. ５ × ５. ２
ｍｍꎬ ｗｅｉｇｈｔ: ２. １９ ｇ) ｂａｔｔｅｒｉｅｓ.
　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＤＳＣ ａｎｄ ＭＣＰＶＴ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２.

Ｔａｂ. ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＤＳＣ ａｎｄ ＭＣＰＶＴ
ｎａｍｅ ＤＳＣ ＭＣＰＶＴ

Ｓａｍｐｌｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅꎬ
１. ８￣１. ９ ｍｇ

Ｅｎｔｉｒｅ ｃｏｉｎ ｂａｔｔｅｒｙꎬ
ｃａ. １￣２ ｇ

Ｈｅａｔｉｎｇ ｒａｔｅ /
(Ｋ􀅰ｍｉｎ － １) ５ ２

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐ.
￣４００℃

Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐ.
￣ｃａ. ４００℃

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｈｅａｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２. ２　 Ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ
　 Ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＪＩＳ￣Ｋ４８１０ꎬ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｔｏ ｄｒｏｐ
ｗｅｉｇｈｔ ｉｍｐａｃｔ. Ａ ５. ０ ｋｇ ｓｔｅｅｌ ａｎｖｉｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｔ ｆａｌｌ
ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ０. ５ ｍ ｔｏ １. ０ ｍꎬ ｉｎ ｓｔｅｐｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｌｉｍｉ￣
ｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｍｏｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｚａｒｄｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｙ ＣＨＥＴＡＨ ７. ２

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｅａｔ ｏｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / (ｋＪ􀅰ｇ － １)

Ｆｕｅｌ ｖａｌｕｅ￣Ｈｅａｔ ｏｆ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ / (ｋＪ􀅰ｇ － １)

Ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ /
％ ｙ

１ － １. ８３４(Ｍｅｄｉｕｍ) － １３. ３９４ (Ｍｅｄｉｕｍ) － １０６. ８１０ (Ｈｉｇｈ) １５. ９４９ (Ｌｏｗ)
２ － １. ９５５ (Ｍｅｄｉｕｍ) － １８. ０８３ (Ｍｅｄｉｕｍ) － １４４. ５１０(Ｍｅｄｉｕｍ) １６. ６２４ (Ｌｏｗ)
３ － １. ７２５ (Ｍｅｄｉｕｍ) － １. １１８ (Ｍｅｄｉｕｍ) － ９０. ８４１ (Ｈｉｇｈ) １４. ９８４ (Ｌｏｗ)
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ｎｅｗ ｏｎｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ａｎｄ ｓｈｅａｒｅｄ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔ￣
ｔｅｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄ. Ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙꎬ Ｃａｓｉｏ ＮＰ￣
２０ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｃａｍｅｒａꎬ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ. Ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ７０ ％ ｃｈａｒｇｅｄ.
２. ３　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｏｒｔａｒ Ｍｋ. ＩＩＩＤ ｔｅｓｔ
　 Ｔｈｅ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｏｒｔａｒ Ｍｋ. ＩＩＩＤ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａ￣
ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ. Ａ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｗａｓ
ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｈｉｌｓｔ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅ ｏｆ ａ ｍｏｒｔａｒ. Ｔｈｅ ｒｅｃｏｉｌ ｏｆ ｍｏｒｔａｒ ｗａｓ ｍｅａ￣
ｓｕｒｅｄ ａｎｄꎬａｆｔｅｒ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｏｎａｔｏｒꎬ
ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
ｏｆ ＴＮＴ ａｎｄ ｐｉｃｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ.
３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｔｒｏｌｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＤＳＣ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １. Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＬｉＣｌＯ４ꎬ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｃｏｍ￣
ｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ８０％ ＢＰＯ
(ｂｅｎｚｏｙｌ ｐｅｒｏｘｉｄｅ) ａｎｄ ７０％ ＤＮＴ ( ｄｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ)
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｌａｗꎬ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ
ｌｅｓｓ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｔｈａｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｎｅꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
(１３％ ＬｉＰＦ６ ｉｎ Ｃ３Ｈ４Ｏ３) ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ.

　 　
Ｆｉｇ. １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ

(ＴＤＳＣ—ｏｎｓｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＱＤＳＣ—ｈｅａｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ)

　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｉｎ
ｔｈｅ ＭＣＰＶＴ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｏｔｈｅｒ ｂａｔｔｅｒｉｅｓꎬ ｓｉｌ￣
ｖｅｒ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｅｌｌｓꎬ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ２. Ｉｔ ｉｓ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｎｏ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｏｒ ｓｉｌｖｅｒ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｃｅｌｌｓ ｕｐ ｔｏ ３５０℃ . Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｅｌｌ ｗａｓ ｑｕｉｔｅ
ｒｅａｃｔｉｖｅ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅ ｓｔａｒｔｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ １００℃ . Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｅｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｍａｘｉｍｕｍ
ｏｆ ４２ ｋｇｆ / ｃｍ２ ａｔ ａｂｏｕｔ ３２９℃ .

　 　
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｓ. ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍꎬ

ｓｉｌｖｅｒ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ＭＣＰＶＴ

３. ２　 Ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ
　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｔｏ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ ｗａｓ
ａｓｓｅｓｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅｔｈｅｒ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｂｙ ｄｒｏｐｐｉｎｇ ａ ５. ０ ｋｇ
ｈａｍｍｅｒ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐ
ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｌｌ ｈｅｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ３. Ｉｔ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｏｃｃｕｒ ｆｏｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｉｌｖｅｒ ｏｘｉｄｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｅｖｅｎ ａｔ
ｍｕｃｈ ｌａｒｇｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙꎬ ５０ Ｊ (Ｆｉｇｕｒｅ ３ａ). Ｉｎ ｃｏｎ￣
ｔｒａｓｔꎬ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ａｎｄ ａ ｄｉｓ￣
ｃｈａｒｇｅｄ ｏｎｅ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙꎬ ３０ Ｊ ( Ｆｉｇｕｒｅ
３ｂ). Ｆｏｒ ａ ｓｈｅａｒｅｄ ｏｎｅꎬ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗａｓ ２５ Ｊ ｆｏｒ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｇａｖｅ ｎｏ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ａｂｏｕｔ １２０
℃ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｍｉｎｕｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ０. １ ｍｍ
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Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ
Ｓａｍｐｌｅ ＣＲ１２２０ ＣＲ１２２０ ｕｓｅｄ ＣＲ１２２０ ｓｈｅａｒｅｄ ＬＲ４４ ＳＲ４４ Ｌｉ￣ｉｏｎ∗

Ｆａｌｌ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ ０. ６ / １. ０ ０. ６ ０. ５ １. ０ １. ０ １. ０
Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ∗∗ ＋ ＋ ＋ － － －

ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ / Ｊ ３０ꎬ > ５０ ３０ ２５ > ５０ ５０ ５０

∗: Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ａｎｄ Ｃａｓｉｏ ＮＰ￣２０ꎻ∗∗: ＋ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ － ｄｏｅｓ ｎｏ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ.

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｏｒｔａｒ Ｍｋ. ＩＩＩＤ ｔｅｓｔ
Ｓａｍｐｌｅ ＣＲ１２１６ ＣＲ１２２０ ＣＲ２０２５ ＬＲ４４ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ １ Ｌｉ ｂａｔｔｅｒｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ３ Ｌｉ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ

Ｗｅｉｇｈｔ / ｇ ２. ６ꎬ５. １ ３. ５ ４. ６ ３. ９ ５. ０ ５. ０
Ｍｅａｎ ｏｆ ＴＮＴ / ％ ７. ８ ３. ９ １６. ７ ３. ９ ２. ３ １. ６
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(ａ)ＬＲ４４ꎬ ＳＲ４４ꎬ Ｈｅｉｇｈｔ ＝ １ ｍꎻ(ｂ)Ｌｉ￣ｂａｔｔｅｒｙ (ＣＲ１２２０)ꎬ
Ｈｅｉｇｈｔ ＝ ０. ６ ｍꎻ(ｃ)Ｌｉ￣ｂａｔｔｅｒｙ (ＣＲ１２２０)ꎬ Ｈｅｉｇｈｔ ＝ １. ０ ｍ

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｋ￣ｔｙｐｅ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ. Ｉｍｐａｃｔ ｆｒｏｍ １. ０ ｍ
ｈｉｇｈ ｇａｖｅ ｍｕｃｈ ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｒｅｓｕｌｔ (Ｆｉｇｕｒｅ ３ｃ).
３. ３　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｏｒｔａｒ Ｍｋ. ＩＩＩＤ ｔｅｓｔ
　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
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ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｗ. Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄꎬ
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ｔｅｒｉｅｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｙ ｇａｖｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｖａｌｕｅ.
４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ａｎｄ
ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙꎬ ＣＨＥＴＡＨ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｈａｚａｒｄ.
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ｂｙ ＣＨＥＴＡＨꎬ ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｙ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ.
　 ２)Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ＤＳＣ. Ｔｈｅ ｈａｚａｒｄ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ
ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＢＰＯ ａｎｄ ＤＮＴꎬ ｂｕｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ.
　 ３) Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｅｌｌｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＣＰＶＴ.
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｉｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｗａｓ
ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｔ￣
ｔｅｒｉｅｓ. Ｌｉｔｈｉｕｍ￣ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｗａｓ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｂｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ＭＣＰＶＴ.
　 ４) Ｔｈｅ ｄｒｏｐ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｉｎ
ｂａｔｔｅｒｙ ｇａｖｅ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ ｃｏｉｎ ｂａｔｔｅｒｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｏｒｔａｒꎬ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ.
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
　 Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｐａｒｔｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｕｎｄ
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锂电池和锂离子电池的危险性研究

李新蕊① 　 古積博②

①美国德克萨斯 Ａ＆Ｍ 大学玫琳凯奥康纳过程安全中心(美国德克萨斯州大学城ꎬ７７８４３￣３１２２)
②日本国立消防研究所(日本东京调布ꎬ１８２￣８５０８)

[摘　 要]　 随着锂和锂离子电池应用的不断增加ꎬ在其使用、储存、处理和废弃过程中也呈现出越来越多的危险

性ꎮ 锂和锂离子电池的电解质是可燃物质ꎬ会引起火灾ꎬ其热稳定性分别由 ＣＨＥＴＡＨ 和 ＤＳＣ 评估和测定ꎮ 另外ꎬ
锂电池、氧化银电池和碱性电池的热稳定性通过在一个改性的密闭压力容器中测定(ＭＣＰＶＴ)ꎮ 结果表明锂电池比

其它电池的危险性更大ꎮ 锂电池对力学冲击(如落锤试验)的敏感度高于其它电池ꎮ 其爆炸威力(如对弹道冲击)
也高于其它电池ꎮ
[关键词]　 锂电池　 锂离子电池　 热反应性　 改性密闭压力容器试验　 力学冲击　 爆炸威力
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文　 　 摘

１　 适用于爆破药包和煤矿装药的工业炸药

俄罗斯专利ꎬＲＵ２１５９７５７ꎬ２０００ 年 １０ 月 ２７ 日

(俄文)
这种炸药为 ５ 级工业炸药ꎬ适用于作为煤矿爆

破药包ꎬ不会引爆煤矿地区空气中的甲烷和煤尘ꎮ
这种炸药含有硝酸酯、氯化铵、硝酸钾、羧甲基纤维

素钠、硬脂酸锌、胶态棉、苏打灰和聚氯乙烯ꎮ 这种

炸药具有低的摩擦感度、易于处理和高的贮存安定

性ꎮ
２　 防水粒状炸药组成

日本专利ꎬＪＰ２００２ꎬ２９８７７ꎬ２００２ 年 １ 月 ２９ 日ꎬ共
５ 页(日文)

这种防水粒状炸药由多孔粒状硝酸铵和燃料油

组成ꎮ 多孔粒状硝酸铵用聚合物包覆ꎬ聚加物在热

熔后为液态或乳状液状态ꎬ并在包覆后凝固ꎮ 所用

聚合物有丙烯酸树脂、苯乙烯—丁二烯聚合物、聚氨

酯、苯乙烯—丁二烯共聚橡胶、丙烯腈—丁二烯共聚

橡胶或它们的混合物ꎮ 这种炸药在使用上ꎬ对松密

度、流动性和抗水性方面与铵油炸药(ＡＮＦＯ)有相

同的特性ꎮ
３　 ２′ꎬ４′￣二硝基苯基￣１ꎬ２ꎬ４￣三唑酮￣５ 的合成

«火工品»ꎬ２００１(２)ꎬ３６￣３７ꎬ４４(中文)
题称的化合物是由草酸、氨基脲和 ２ꎬ４￣二硝基

氟苯合成的ꎬ并通过熔点、１Ｈ￣核磁共振和元素分析

对它作出鉴定ꎮ
４　 防水粒状炸药组成

日本专利ꎬＪＰ２００２ꎬ４７０８８ꎬ２００２ 年 ２ 月 １２ 日ꎬ共
５ 页(日文)

这种防水粒状炸药是由粉状硝酸铵包覆、然后

再用固体聚合物包覆的多孔粒状硝酸铵组成的ꎮ 粉

状硝酸铵在包覆多孔粒状硝酸铵以前可先与增粘

剂、粘合剂和天然聚合物相混合ꎮ 这种炸药也像铵

油炸药(ＡＮＦＯ)一样ꎬ具有良好的处理特性和高的

抗水性ꎮ
５　 防水粒状炸药组成

日本专利ꎬＪＰ ２００２ ４７０８９ꎬ２００２ 年 ２ 月 １２ 日ꎬ共
５ 页(日文)

这种防水粒状炸药是由微球(ｍｉｃｒｏｂａｌｌｏｎ)和固

体聚合物包覆的多孔粒状硝酸铵组成的ꎮ 多孔粒状

硝酸铵的油吸收量为 ５. ０％ ~ ２０. ０％ ꎬ含有微球的

多孔粒状硝酸铵的装填密度为 ０. ５５ ~ ０. ７８ｇ / ｃｍ３ꎮ
这种炸药也像铵油炸药(ＡＮＦＯ)一样ꎬ具有良好的

处理特性和高的抗水性ꎮ
钟一鹏译自美国«化学文摘»
Ｖｏｌ. １３６ꎬＮｏ. ７ꎬ９￣１１(２００２)
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