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Из анализа изменения тока заряда и напряжения на клеммах герметичного никель-кадмиевого аккумулятора при тепловом 
разгоне показано, что тепловой разгон сопровождается новой мощной электрохимической реакцией, идущей при напряжении на 
аккумуляторе примерно 0.55 В.
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It is shown from analysis of charging current and voltage change on the terminals of sealed Ni-Cd battery at thermal runaway, that 
thermal runaway is accompanied by a new high-power electrochemical reaction, going at battery voltage of approximately 0.55 V.

Key words: sealed Ni-Cd battery, thermal runway.

ВВЕДЕНИЕ

Тепловой разгон встречается в аккумулято-
рах в случае их заряда при постоянном напряже-
нии или при их работе в буферном режиме [1, 2]. 
При этом ток заряда резко возрастает, электролит 
выкипает, возможно возгорание и взрыв аккумуля-
тора. Это единственный процесс в аккумуляторах, 
протекающий так бурно, с громадным выделением 
энергии и независимо от персонала, обслуживаю-
щего батарею.

В работе [3] исследовалась вероятность те-
плового разгона в герметичных никель-кадмиевых 
аккумуляторах. Было показано, что тепловой раз-
гон возможен в данных аккумуляторах, однако его 
интенсивность значительно ниже, чем в негерме-
тичных аккумуляторах. В данной работе иссле-
дования продолжены, в частности выполнен ана-
лиз изменения параметров герметичных никель-
кадмиевых аккумуляторов в процессе теплового 
разгона.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе [3] в результате циклирования при 
жестких режимах заряда (заряд при напряжении 
1.87; 2.2 В на аккумулятор) из всех исследуемых 
аккумуляторов (НКГК-3С, НКГК-4СК, НКГ-8К, 

KCSL 11, KCSL 13, НКГ-10Д, НКГ-30СА, НКГК-
33СА, НКГ-50СА, НКГ-100СА) на тепловой раз-
гон пошли только аккумуляторы НКГ-50СА, НКГ-
100СА, НКГК-33СА. 

Заряд выполнялся последовательно при на-
пряжениях 1.87, 2.2 В в течение десяти часов. Раз-
ряд, согласно руководству по технической эксплу-
атации конкретной батареи. Циклировался блок от 
пяти до десяти параллельно соединенных аккуму-
ляторов, чтобы увеличить статистику и тем самым 
увеличить вероятность возникновения теплового 
разгона.

Для того чтобы тепловой разгон, возникший 
в одном аккумуляторе, не влиял на возможность 
возникновения теплового разгона в соседних акку-
муляторах (за счет их дополнительного разогрева) 
между аккумуляторами в металлической стяжке 
вставлялись теплоизолирующие деревянные про-
кладки толщиной два сантиметра. 

Зарядный ток измерялся с помощью кали-
брованного шунта сопротивлением 0.001 Ом и с 
предельным током 500 А.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Используя экспериментальные результаты 
рис. 1−4, проанализируем процесс теплового разго-
на. Напряжение, поддерживаемое зарядным устрой-
ством, можно записать в виде 
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Зарядный ток и напряжение зарядного 
устройства связаны соотношением

  
вн п

U EI
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-
=

+
,                            (2)

где U − напряжение, поддерживаемое зарядным 
устройством; Е − напряжение разомкнутой цепи 
(НРЦ) аккумулятора; rп – полное внутреннее со-
противление аккумулятора.

В момент  включения  аккумулятора на заряд 
при постоянном напряжении U = 1.87 В, ток заряда 
будет большим вследствие низких значений Е, rп 
(см. уравнение (2)). По мере заряда аккумулятора 
его полное внутреннее сопротивление и НРЦ бу-
дут расти, что приведет согласно (2) к уменьше-
нию тока заряда в соответствии с рис. 1.

Зарядный  ток  в момент включения аккуму-
лятора на заряд на рис. 1 равен 70 А. Следователь-
но, согласно (1) напряжение на клеммах аккумуля-
тора должно быть меньше напряжения зарядного 
устройства на 0.37 В, по мере убывания тока заряда 
напряжение на клеммах аккумулятора будет расти, 
приближаясь к напряжению зарядного устройства 
( см. рис. 1).

Температура аккумулятора за счёт больших 
начальных токов заряда также будет расти. Таким 
образом, начальные поведения кривых на рис. 1 
хорошо объяснимы.

Теперь рассмотрим поведение тока заряда I, 
напряжения на клеммах аккумулятора Ua  и тем-
пературы аккумулятора T во время теплового раз-
гона.

При заряде НК аккумуляторов на положи-
тельном электроде происходит реакция

Ni(OH)2 + OH–  → NiOOH + Н2O + e–,      (3)

а на отрицательном электроде – реакция

Cd(OH)2 + 2e– → Cd + 2OH–.             (4)

Тепловой разгон согласно [1, 2] происходит 
при длительном перезаряде аккумуляторов. В этом 
случае в аккумуляторах будут идти не реакции (3), 
(4), а реакции разложения воды на водород и кис-
лород:

на катоде

2e– + 2H2O → H2 + 2OH–,                (5)

на аноде 

2OH– → 1/2O2 + 2e–.                    (6)

а внU U I r= + ⋅ ,                        (1)

где Uа  – напряжение на клеммах аккумулятора, 
I – зарядный ток, rвн − сопротивление подводящих 
проводов и шунта. 

В момент теплового разгона напряжение 
на клеммах аккумулятора было примерно равно 
0.55 В. В этот же момент U = 1.87 В, I = 245 А для 
эксперимента на рис. 1 и U = 2.2 В, I = 310 А для 
эксперимента на рис. 2. Оба эти результата дают  
согласно  (1)  для сопротивления  подводящих про-
водов и шунта значение rвн = 0.0053 Ом, что как 
раз соответствует действительности.

Рис. 1. Изменение параметров аккумулятора НКГ-50СА 
(номер 1) во время теплового разгона (напряжение заря-
да 1.87 В): I − ток заряда аккумулятора; Ua − напряжение на 
клеммах аккумулятора;  Т − температура положительной 

клеммы аккумулятора

Рис. 2. Динамика выделения газа и изменения зарядного тока 
во время теплового разгона аккумулятора НКГ-50СА (номер 1)

Рассмотрим теперь изменение зарядного 
тока I, температуры электродов Т, и напряжения 
на клеммах аккумулятора Ua (см. рис. 1). 
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В случае начала теплового разгона ток заряда 
I резко возрастает, а напряжение на клеммах акку-
мулятора Ua резко падает (в соответствии с соот-
ношением (1)) (см. рис. 1). Чтобы разобраться в 
причинах этого явления, рассмотрим выражение 
для изменения напряжения на клеммах аккумуля-
тора:

a пU E I r= + .                         (7)

В работах [1, 2] тепловой разгон объясняется 
длительным перезарядом НК аккумуляторов при 
постоянном напряжении, который приводит к их 
разогреву, снижению внутреннего сопротивления 
и увеличению тока перезаряда, что, в свою оче-
редь, увеличивает разогрев и т.д. Следовательно, 
причина теплового разгона в данной трактовке за-
ключается в уменьшении внутреннего сопротив-
ления аккумуляторов вследствие их разогрева. То 
есть тепловой разгон объясняется интенсификаци-
ей реакций (5), (6) и, возможно, реакций (3), (4) за 
счет уменьшения внутреннего сопротивления ак-
кумуляторов.

Во всех экспериментах во время теплово-
го разгона напряжение на клеммах аккумулятора 
было примерно равно 0.55 В (см. рис. 1, 3). Однако 
для реакций (5), (6) параметр E соотношения (7) 
будет равен НРЦ водородно-кислородного элемен-
та, т.е. разности между стандартными потенциа-
лами водородного и кислородного электродов, т.е. 
E = 1.229 B в данном электролите [4]. Для реакций 
(3), (4) параметр E соотношения (7) (НРЦ никель-
кадмиевого аккумулятора) будет равен 1.26−1.44 В 
в зависимости от степени заряженности электро-
дов и их типа (ламельные, металлокерамические 
и т.д.).

Рис. 3. Изменение параметров аккумулятора НКГ-50СА (но-
мер 2) во время теплового разгона (напряжение заряда 2.2 
В): I − ток заряда аккумулятора; Ua − напряжение на клеммах 
аккумулятора; Т − температура положительной клеммы акку-

мулятора

Рис. 4. Динамика выделения газа и изменения зарядного тока 
во время теплового разгона аккумулятора НКГ-50СА (номер 2)

Следовательно, в соответствии с соотноше-
нием (7) при напряжении Ua ≈ 0.55 В на клеммах 
аккумулятора во время теплового разгона не могут 
идти ни реакции (5), (6), ни реакции (3), (4). Таким 
образом, данное исследование однозначно пока-
зывает, что тепловой разгон не связан с интенси-
фикацией реакций (3)−(6) (за счет саморазогрева 
аккумулятора), а связан с запуском новой электро-
химической реакции, со значительно меньшей 
разностью стандартных потенциалов катода и ано-
да Е, чем в реакциях (3), (4) и (5), (6). 

Данный анализ подтверждает выводы, сде-
ланные в работе [5], на базе анализа энергетиче-
ского баланса теплового разгона, согласно кото-
рым тепловой разгон связан с протеканием новой 
мощной экзотермической реакции.

В пользу данного вывода указывают и резуль-
таты анализа выделившейся при тепловом разго-
не газовой смеси [3], которая в основном состоит 
из водорода. В то время как в случае реакции (5), 
(6) соотношение водорода к кислороду должно 
быть 2:1.

Процесс теплового разгона может возникать 
неоднократно и спонтанно в течение одного заря-
да, при этом ток заряда то возрастает, то убывает 
(см. рис. 1). Действительно, возникновение и за-
тухание процесса теплового разгона в каком-либо 
месте электрода приведет сначала к резкому росту 
тока заряда, а затем к такому же резкому падению 
тока вследствие испарения электролита в этом ме-
сте и образования газовой пробки в прогоревшей 
дырке сепаратора [3]. Это, в свою очередь, приве-
дет к увеличению средней плотности тока в дру-
гих местах электродов, что может привести к запу-
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ску теплового разгона в другом месте, возможно, 
между другой парой электродов и т.д. Этим как раз 
и можно объяснить скачки тока на рис. 1.

В дальнейшем из-за выкипания электролита 
и образования газовой пробки между электрода-
ми внутреннее сопротивление аккумулятора рез-
ко возрастает, а ток заряда падает до очень малых 
значений (см. рис. 1).

В процессе теплового разгона в больших ко-
личествах выделяется газ и пар. Выделение паро-
газовой смеси происходит по нарастающей до 
окончания процесса теплового разгона (см. рис. 2, 
4) [6, 7].
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