
1225

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 11, 2014

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
УДК 541.136

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ ЗАРЯДА 
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Выполнено циклирование аккумуляторов НКБН-25-У3, НКГ-33СА, НКГ-50СА, НКБН-6, НКГК-4СК, 
НКГК-3С. Заряд выполнялся при напряжениях 1,45; 1,67; 1,87; 2,2 В течение десяти часов, а разряд со-
гласно руководству по технической эксплуатации данных батарей. Для каждого типа аккумуляторов и при 
каждом значении напряжения заряда было произведено 800 зарядно-разрядных циклов. Экспериментально 
установлено, что вероятность возникновения теплового разгона в никель-кадмиевых аккумуляторах НКБН-
25-У3, НКГ-33СА, НКГ-50СА возрастает с увеличением постоянного напряжения заряда. В экспериментах 
не пошли на тепловой разгон аккумуляторы малой емкости с металлокерамическими электродами НКБН-6, 
НКГК-4СК, НКГК-3С. По всей вероятности для начала теплового разгона важна общая масса аккумуляторов 
и общий ток заряда. В любом случае данные экспериментальные исследования однозначно показывают, что 
вероятность теплового разгона уменьшается с уменьшением емкости аккумуляторов. 
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We have done the cycling of the accumulators: KSX-25, KCSM-33, KCSM-50, KSX-6, KCSM-4, KCSM-3. 
The charging was implemented at voltages 1,45; 1,67; 1,87; 2,2 V for ten hours, and the discharging according to 
the operation manual for these batteries. For each type of batteries and for each value of the charging voltages were 
made 800 charge-discharge cycles. It has been established experimentally that a probability of a thermal runaway in 
the nickel–cadmium accumulators KSX-25, KCSM-33, KCSM-50 grows with an increase of the constant-voltage 
charge. In the low-capacity batteries KSX-6, KCSM-4, KCSM-3 with sintered electrodes thermal runaway was not. 
In all probability to initiate thermal runaway is important total mass and the total current charge of batteries. In any 
case, these experimental studies clearly show that the probability of thermal runaway decreases with decreasing 
batteries capacity.
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Тепловой разгон встречается в никель-
кадмиевых, свинцово-кислотных, литие-
вых, металло-гидритных и т.д. аккумулято-
рах [15], то есть тепловой разгон – явление, 
свойственное аккумуляторам практически 
всех электрохимических систем.

Внешне тепловой разгон в аккумулято-
рах всех отмеченных систем протекает оди-
наково. При перезаряде аккумуляторов при 
постоянном напряжении или при их рабо-
те в буферном режиме они могут внезапно 
сильно разогреться, плавиться, гореть, ды-
миться или взрываться в зависимости от их 

электрохимической системы, конструкции, 
материала корпуса и т.д.

Аккумуляторы, в которых наблюдается 
тепловой разгон, в настоящее время уста-
навливаются во многие приборы как быто-
вого, так и специального назначения: мо-
бильные телефоны, компьютеры, самолеты, 
резервные источники коммуникационных 
сетей и т.д. Тепловой разгон аккумулято-
ров в этих приборах и системах неминуе-
мо приведет или к выходу их из строя, или 
к трудностям в их работе. Таким образом, 
тепловой разгон является в настоящее 
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время серьезным препятствием в работе 
очень большого числа современных прибо-
ров и систем. 

Несмотря на всю важность указанной 
проблемы, в мировой литературе крайне 
мало работ (кроме литиевых аккумуляторов) 
по изучению этого опасного и интересного 
явления, особенно в щелочных аккумулято-
рах, в то время как щелочные аккумуляторы 
являются неотъемлемой частью электрообо-
рудования самолетов, электротранспорта, 
железнодорожного транспорта и т.д. 

Такое невнимание к этому бурному яв-
лению, как нам кажется, можно объяснить 
только двумя причинами. Во-первых, тепло-
вой разгон – явление очень редкое и, следо-
вательно, не представляет ежедневную угро-
зу для работы приборов и систем. Поэтому 
производители аккумуляторов не вклады-
вают значительных средств в изучение этой 
проблемы. Во-вторых, многим кажется оче-
видным механизм теплового разгона [15], 
в то время как до сих пор нет прямых экс-
периментальных подтверждений данного 
механизма и его искусственного воспроиз-
ведения. Также нет детального анализа про-
дуктов, получаемых в результате теплового 
разгона (кроме литиевых аккумуляторов).

Данная работа продолжает исследования 
теплового разгона в никель-кадмиевых акку-
муляторах, начатые в работах [1–14]. Цель 
этой работы – изучить влияние различных 
факторов, способствующих увеличению ве-
роятности возникновения теплового разгона.

Исследуем влияние напряжения заряда 
на вероятность возникновения теплового 
разгона. Для этого использовались аккумуля-
торы НКБН-25-У3, НКГ-33СА, НКГ-50СА, 
НКБН-6, НКГК-4СК, НКГК-3С. Циклиро-
вание аккумуляторов выполнялось с по-

мощью зарядного устройства, которое 
позволяло устанавливать одно из ряда фик-
сированных напряжений заряда: 1,45; 1,67; 
1,87; 2,2 В. Зарядное устройство позволя-
ло работать постоянно с токами до 300 А 
и кратковременно с токами до 1000 А. 

Для получения более обширных стати-
стических данных за меньший промежуток 
времени зарядное устройство подключалось 
к блоку параллельно соединенных десяти ак-
кумуляторов в жесткой металлической стяж-
ке. Параллельное соединение аккумуляторов 
осуществлялось с помощью двух мощных 
металлических шин, к которым отдельно 
прикручивались положительные и отрица-
тельные клеммы аккумуляторов. 

Для того чтобы тепловой разгон, воз-
никший в одном аккумуляторе, не влиял на 
возможность возникновения теплового раз-
гона в соседних аккумуляторах (за счет их 
дополнительного разогрева), между акку-
муляторами в металлической стяжке встав-
лялись теплоизолирующие деревянные 
прокладки толщиной два сантиметра. 

В работе [11] было показано, что веро-
ятность теплового разгона выше при заряде 
аккумуляторов более высоким постоянным 
напряжением заряда, однако надежных ста-
тистических данных там получено не было 
из-за небольшого объема исследованных за-
рядно-разрядных циклов. Там же было по-
казано, что вероятность теплового разгона 
выше для аккумуляторов с длительным сро-
ком эксплуатации. В связи с этим для экс-
периментальных исследований были ото-
браны по 40 аккумуляторов каждого типа 
со сроками эксплуатации более семи лет. 
Данные 40 аккумуляторов каждого типа 
случайным образом были разбиты на четы-
ре группы по десять штук. 

Таблица 1
Режимы циклирования никель-кадмиевых аккумуляторов

Тип аккумулятора Заряд Разряд
Напряжение, В Время, ч Ток, А Конечное напряжение, В

НКБН-25-У3 

1,45; 1,67; 1,87; 2,2 10

10

1

НКГ-50СА 10
НКГК-33СА 6
НКБН-6 2
НКГК-4СК 1
НКГК-3С 0,5

Циклирование аккумуляторов выполня-
лось при температуре окружающей среды 
25 °С. Результаты исследования представле-
ны в табл. 2.

Каждая группа аккумуляторов заря-
жалась при постоянном напряжении 1,45; 

1,67; 1,87; 2,2 В соответственно. Нижнее 
значение исследуемого диапазона заряд-
ных напряжений соответствует среднему 
буферному рабочему напряжению акку-
мулятора НКБН-25-У3 в составе батареи 
20НКБН-25-У3 на объекте. Аккумуляторы 
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каждой группы заряжались и разряжались 
по восемьдесят раз. Таким образом, для 
каждого типа аккумуляторов и при каж-

дом значении напряжения заряда было 
выполнено 10∙80 = 800 зарядно-разряд-
ных циклов.

Таблица 2
Результаты циклирования аккумуляторов при температуре окружающей среды 25 °С

Номер группы аккумуляторов 1 2 3 4
Напряжение заряда (В) 1,45 1,67 1,87 2,2
Число зарядно-разрядных циклов 800 800 800 800

Аккумуляторы НКБН-25-У3
Период эксплуатации (лет) 7 7 7 7
Число тепловых разгонов 0 0 1 3

Аккумуляторы НКГ-50СА
Период эксплуатации (лет) 8,2 8,2 8,2 8,2
Число тепловых разгонов 0 0 1 2

Аккумуляторы НКГК-33СА
Период эксплуатации (лет) 8 8 8 8
Число тепловых разгонов 0 0 0 2

Аккумуляторы НКБН-6
Период эксплуатации (лет) 8,1 8,1 8,1 8,1 
Число тепловых разгонов 0 0 0 0

Аккумуляторы НКГК-4СК
Период эксплуатации (лет) 7,5 7,5 7,5 7,5
Число тепловых разгонов 0 0 0 0

Аккумуляторы НКГК-3С
Период эксплуатации (лет) 7 7 7 7
Число тепловых разгонов 0 0 0 0

Заряд для каждой группы проводился 
при постоянном напряжении, соответству-
ющем данной группе в течение десяти ча-
сов. Разряд выполнялся согласно руковод-
ству по технической эксплуатации данных 
батарей (табл. 1). 

Результаты циклирования аккумулято-
ров НКБН-25-У3, НКГ-50СА, НКГК-33СА 
(табл. 2) однозначно показывают, что вероят-
ность теплового разгона увеличивается с ро-
стом напряжения заряда аккумуляторов. 

В экспериментах не пошли на тепловой 
разгон аккумуляторы малой емкости с ме-
таллокерамическими электродами НКБН-6, 
НКГК-4СК, НКГК-3С. По всей вероятно-
сти для начала теплового разгона важна 
общая масса аккумуляторов и общий ток 
заряда. При большой массе аккумуляторов 
внутренние электроды будут сильней разо-
греваться из-за худшего теплоотвода от них. 
Большой общий ток заряда позволит в слу-
чае короткого замыкания через дендрит со-
средоточить в этом месте больший локаль-
ный ток и, следовательно, сильней локально 
разогреть этот участок электрода, чем в ак-
кумуляторах малой емкости. Оба этих фак-
тора, несомненно, способствуют началу 
процесса теплового разгона.

Тем не менее однозначно утверждать на 
основании проделанных экспериментальных 
исследований, что в аккумуляторах малой ем-
кости невозможен тепловой разгон, конечно, 
нельзя. Однако анализ литературных данных 
по тепловому разгону, а также анализ экс-
плуатации этих аккумуляторов на различных 
предприятиях России говорит в пользу дан-
ного предположения. В частности, аккумуля-
торы НКБН-6 имеют те же самые электроды, 
но меньшего размера, чем в аккумуляторах 
НКБН-25-У3, тем не менее ни одного случая 
теплового разгона в данных аккумуляторах 
мы не обнаружили ни в наших эксперимен-
тах, ни на реальных объектах.

Таким образом, данные эксперимен-
тальные исследования однозначно показы-
вают, что вероятность теплового разгона 
уменьшается с уменьшением емкости акку-
муляторов. 
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