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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国技术市场协会提出并归口。

本文件起草单位：中国科学院宁波材料技术与工程研究所、上海瑞太久合高新材料有限公司、上海

科沐霖新材料有限公司、蜂巢能源科技股份有限公司保定分公司、中国科学院上海应用物理研究所、北

京中研博采技术服务有限公司等单位。

本文件主要起草人：王立平、金光虎、姜日新、修书董、李吉豪、蓝席建、朱海瑞、李萌、朱能杰、

谭晶晶、伍大恒、吴斌、程建军、乐志斌、夏卫彬等。
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新能源汽车电池热失控条件下气凝胶隔热材料性能测试方法

1 范围

本文件规定了在模拟新能源汽车动力电池热失控条件下，测试气凝胶隔热材料隔热性能的试验方法，

包括原理、试验条件、材料、仪器设备、样品、试验步骤、试验数据处理、精密度和测量不确定度、质

量保证和控制及试验报告等要求。

本文件适用于各类气凝胶隔热材料在电池热失控场景下的隔热性能测试。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 4132 绝热 术语

GB/T 36276 电力储能用锂离子电池

JJF 1059.1 测量不确定度评定与表示

3 术语和定义

GB/T 4132和GB/T 36276界定的及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

热失控 thermal runaway​ ​
电池单体放热连锁反应引起电池温度不可控上升的现象。

3.2 ​
热失控触发 thermal runaway trigger ​ ​
采用外部加热、针刺、过充等方式诱发电池单体发生热失控的试验方法。

3.3 ​
被保护侧 protected side ​ ​
隔热材料在电池包内远离热失控源，需要被防护的一侧。

3.4 ​
温升速率 temperature rise rate ​ ​
单位时间内被保护侧温度升高的速率。

3.5 ​
耐受时间 tolerance time ​ ​
从热失控触发时刻（或加热装置功率达到设定值时刻）到被保护侧温度达到设定阈值所经历的时间。

4 原理 ​ ​

通过模拟电池热失控释放的巨大热流，采用大功率平面加热器对安装有气凝胶隔热样品的试验台架

一侧进行高强度加热，再现热失控的热冲击过程。在样品的另一侧（被保护侧）布置温度传感器，连续

监测并记录其温度变化。通过分析被保护侧的温度曲线特征参数，综合评价气凝胶隔热材料在极端热条

件下的阻隔性能和热稳定性。
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5 试验条件 ​ ​

5.1 环境条件 ​ ​

试验应在以下环境条件下进行。

a）环境温度：23℃±5℃。

b）相对湿度：50%±5%。

c）周围无明显气流扰动，不应有阳光直射和其他热辐射干扰。

5.2 试验台架 ​ ​

试验应在专用的隔热性能测试台架上进行。该台架包括但不限于以下内容。

a）金属框架，内部有效空间尺寸不小于300 mm×300 mm×厚度方向。

b）加热面和被保护面，两表面应平行，间距可调以安装不同厚度的样品。

c）样品夹紧装置，样品与加热面和被保护面紧密接触，接触压力为（5±1）kPa。

6 材料 ​ ​

试验材料应符合下列规定。

a）标准热源：试验采用高密度、大功率方形硅碳棒或金属合金加热板作为标准热源，其发热区域

应均匀，尺寸不小于260mm×260mm。
b）保温材料：用于包裹试验台架非测试区域的耐高温保温砖或陶瓷纤维毡，其使用温度应不低于

1000℃，导热系数（200℃时）不大于0.08W/（m·K）。

c）隔热垫片：根据需要，可采用高温陶瓷垫片或定距块来调节样品与加热面/被保护面之间的距离，

确保对中和平行。

7 仪器设备 ​ ​

试验仪器设备应符合下列规定。

a）加热系统：大功率直流或交流电源，功率不低于15kW，可提供稳定功率输出，功率控制精度为

±1%。加热板表面最高工作温度应不低于900℃。

b）数据采集系统：多通道温度数据采集仪，采样频率不低于1 Hz，精度不低于±1℃。

c）温度传感器：K型或N型铠装热电偶，丝径不大于1.0 mm，响应时间常数小于1s。其校准应符合

国家计量规范要求，校准周期不超过12个月。

d）测温布点：在被保护侧中心区域及四周关键点布置热电偶。

1）被保护面几何中心点。

2）距被保护面几何中心点100 mm的四个方向（上、下、左、右）的点。

3）加热板与样品接触面的中心点，用于监控加热面温度。

4）环境温度监测点，距台架1 m远，不受热辐射影响。

e）密封材料：高温密封胶或陶瓷纤维绳，用于填充样品与台架之间的缝隙，减少边缘热损失。

8 样品 ​ ​

8.1 样品尺寸 ​ ​

样品应为平整的方形或圆形，推荐尺寸方形为（250±2）mm×（250±2）mm，圆形为直径（250±2）

mm，厚度为产品公称厚度。样品厚度为产品公称厚度。

8.2 样品数量 ​ ​

每组试验至少测试3个有效样品。

8.3 样品状态调节 ​ ​
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试验前，样品应在温度（23±2）℃、相对湿度50%±5%的标准环境下调节至少24 h。

9 试验步骤 ​ ​

9.1 试验准备 ​ ​
试验准备应符合下列规定。

a）检查仪器设备、电源和数据采集系统是否正常工作。

b）将状态调节后的样品准确安装在试验台架的指定位置。

c）使用密封材料仔细密封样品边缘与台架之间的间隙。

d）按照第7章的要求布置所有热电偶。

e）关闭试验舱门或设置好安全警戒线。

f）安全防护措施：

1）试验应在防爆舱或独立防火间内进行，舱内配置烟雾报警、自动灭火（喷淋或惰性气体）及

排风系统；

2）试验区域2 m内不得存放易燃、易爆物品；

3）操作人员须佩戴隔热手套、防护面罩、阻燃工作服；

4）现场须备有干粉灭火器（≥6 kg）一具，并确保人员熟悉使用方法；

5）试验全过程须有第二人监守，并保证通讯畅通；

6）试验前检查自动断电、超温保护功能是否正常。

9.2 试验过程 ​ ​

试验过程应符合下列规定。

a）开启数据采集系统，记录初始温度（至少稳定1 min）。

b）启动加热系统。加热程序分为两个阶段。

1）预热段：在60s内，将加热板功率线性提升至（8.0±0.1）kW，并保持该功率恒定。

2）热冲击段：持续加热直至被保护面中心点温度达到500℃，随后进入恒温阶段，恒温5 min，

之后停止加热。

c）整个加热及冷却过程中，数据采集系统应持续记录所有热电偶的温度数据，直至被保护面中心

点温度降至100℃以下或试验结束后至少30min。

9.3 试验终止 ​ ​
出现以下情况之一时，应立即终止试验，并记录终止原因。

a）加热面温度超过设备限值。

b）样品发生破裂、熔融、脱落等现象，导致试验条件发生改变。

c）出现明火或其他安全隐患。

10 试验数据处理 ​ ​

10.1 温度-时间曲线 ​ ​

绘制被保护面中心点的温度随时间变化的曲线。

10.2 关键性能参数计算 ​ ​

应从温度－时间曲线中提取以下参数。

a）被保护侧最高温度：被保护面中心点的温度在整个试验过程中达到的最高温度值，单位℃。

b）耐受时间：从加热开始（0s）到被保护面中心点的温度首次达到180℃所经历的时间，单位s。

c）平均温升速率：计算从被保护面中心点的温度从50℃升至180℃时间段内的平均温升速率。

10.3 结果表示 ​ ​
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取3个有效样品测试结果的算术平均值作为最终报告结果。同时报告每个样品的单个测试值。

11 精密度和测量不确定度 ​ ​

11.1 精密度 ​ ​

在重复性条件下，使用同一仪器设备，由同一操作员在短时间间隔内对同一样品进行两次单独测试，

所得结果的精密度如下。如果两次测试结果偏差超出上述范围，应查找原因并重新试验。

a）对于被保护侧最高温度：相对偏差应小于5%。

b）对于耐受时间：相对偏差应小于8%。

11.2 测量不确定度 ​ ​

试验结果的不确定度主要来源于热电偶的测量误差、加热功率的波动、样品厚度的不均匀性、接触

热阻的变化等。实验室根据JJF 1059.1的要求，对被保护侧最高温度和耐受时间等关键参数进行测量不

确定度评定。在标准试验条件下，被保护侧最高温度的扩展不确定度（k=2）宜控制在±15℃以内。

12 质量保证和控制​ ​

12.1 设备校准 ​ ​

加热系统的功率仪表、数据采集仪及热电偶应定期送至有资质的计量机构进行校准，确保其量值溯

源性。校准周期一般不超过12个月。

12.2 参考样件 ​ ​

实验室应保留一种经过多次测试、性能稳定的气凝胶材料作为参考样件。每进行10次测试或重要设

备维修后，应对该参考样件进行一次测试。将其结果与历史数据进行比对，以监控测试系统的稳定性。

参考样件测试结果波动应在历史平均值的±5%以内。

12.3 试验有效性判定 ​ ​

试验应满足以下条件。

a）加热板功率稳定在（8.0±0.1）kW。

b）加热面中心温度在恒功率阶段能达到500℃，且持续不少于5 min。

c）试验过程中未发生9.3条规定的提前终止情况。

d）数据记录完整、连续。

13 试验报告 ​ ​

试验报告包括但不限于以下内容。

a）样品描述，包括名称、型号、厚度、生产商、批号等。

b）试验日期和环境条件。

c）试验设备信息。

d）试验参数，包括加热功率、终止条件等。

e）关键性能参数的单个值和平均值。

f）试验过程中的现象，包括样品安装完成后的全景照片、试验结束后样品正反面照片等。

g）试验单位、操作员、审核员签字。
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