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摘 要：对高性能 SubC型镍氢电池进行了研制，制备工艺中成功应用了端面焊技术。考查了电池正极
板厚度及加液量对电池性能的影响，确定了电池的正极板厚度和最佳加液量，探讨了加液量与气胀和漏液

的相互关系。制备出的 SubC型镍氢电池容量高、内阻较小、可高倍率充放电和循环性能稳定。
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Abstract：SubC MH-Ni batteries with high performance were developed and end-face weld process was used suc-
cessfully in the preparing technology. Studied the effects of the positive electrode plate thickness and electrolyte content
on the performance of batteries, determined the thickness of the positive plate and the best electrolyte content, and
investigated the relations of electrolyte content with inflating and leakage. The prepared SubC MH-Ni batteries are of high
capacity, lower internal resistant, high-rate charging and discharging as well as stabilized cycle performance.
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0 引言

镍氢电池在电子产品、电动工具、电动自行车

和电动汽车等产品中日益受到青睐。动力型电池需

达到高能量密度、高倍率充放电、循环寿命长和容

量大等要求，而镍氢电池却不能完全满足，因此，开

发动力型镍氢电池已成为一种研究趋势[ 1 - 2 ]。虽然

SubC型镍氢电池已在电动工具中普遍使用，但是很

难同时满足高容量、高倍率、循环寿命长的要求。

经过多方面探索与实验，在卷绕极组的 2 个端
面（即正负极的端面）各焊接一个集流圆片，可使

极组产生的电流集流在集流圆片上，分别直接与电

池正负极相接。这样在电池结构上改变了普通镍氢

电池的集流方式，较大地提高了放电倍率。但端面

焊机要求的电流极大，并非普通点焊机所能达到的，

原因是端面焊机是两面之间的电弧。经过反复实验，
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笔者已成功研制出了端面焊机，保证了 SubC型镍氢
电池的研制。本文将对高性能 SubC型镍氢电池的研
制过程进行详述，对其充放电特性进行研究。

1 实验

1.1 电池的制备

正极板采用泡沫镍拉浆工艺，将活性物质调成

浆料用拉浆机填涂在泡沫镍基板上，经干燥和碾压

成形后裁剪而成；负极板采用穿孔钢带拉浆制成。电

池制备具体工艺流程如图 1 [3- 4]所示。

电池卷绕时正负极板上下错开，中间用隔膜隔

开。卷好后用端面焊机在极芯两端面分别焊正负集

流片，正极向上装入镀镍钢壳，用点焊机把负极集流

片与壳底焊牢，然后进行滚槽等后续工作。电池出来

后，静置8 h，以0.1C充电3 h，然后放入烘箱以55 ℃
烘 24 h进行预活化，取出静置 2 h后再进行化成。
1.2 电池化成制度

注液封口后室温下放置 24 h→ 0.1C5
充电 3 h→

在 55 ℃的恒温箱中放置24 h取出在室温下放置1 h→

0.1C5
放电到1.0 V→0.1C5

充8 h放电到1.0 V→0.1C5
充

10 h放电到1.0 V→0.1C5
充14 h放电到1.0 V。

1.3 电池性能检测

采用DC-5电池测试仪（上海正方电子电器有限
公司）、ZEEMOO电池内阻测试仪（哈尔滨子木科技
有限公司）对制备出的 SubC 型MH-Ni电池进行充
放电实验和内阻检测。电池化成后在室温下分别以

0.1C5, 1.0C5
和2.0C5

三种不同倍率进行充放电实验，充

电容量为放电容量的 1.5倍。

2 结果与讨论

2.1 电池充放电性能

选取极板厚度为 0.65 mm的电池进行不同倍率充
放电实验，充放电曲线如图 2所示。从图可看出，无
论是低倍率放电还是高倍率放电，电池放电电压平

台均可达到 1.2 V以上，容量均在 2 600 mA·h左右，
且 1.0C5

的放电曲线中，处于1.2 V放电电压平台的电

池容量达到总容量的 75%以上。

为考察该电池的充放电循环寿命，以1.0C5
充放制

度进行 30次充放电循环，循环曲线如图 3所示。结果
表明循环容量均在 2 600 mA·h附近，且其性能稳定。

  2.2 电池正极板厚度与加液量及内阻的关系

将0.60, 0.62, 0.65 mm厚度的正极板制成3组电池，
每组分别加入不同量的电解液4.0, 4.5, 5.0 g。以0.1C5

充电 3 h后测量其内阻，测量结果见表 1。由表可知，
电池内阻均较小。这说明采用端面焊工艺，优化了

电池结构，正负集流片使电池的集流能力增强。由

于动力电池放电的特点是瞬间高倍率放电，除了电

池结构对电池内阻有影响外，正极板厚度和加液量

也会直接影响电池的内阻[5]，因此有必要研究正极板

厚度和加液量的优化选择。从表中还可看出，加液

量在 4~5 g的范围内，内阻的变化相对较大，其规律
表现为加液量增大内阻变小。

图1 制备工艺流程图

Fig. 1 Flowchart for preparation process

图3 电池循环曲线

Fig. 3 The battery cycle curve

表1 不同正极板厚度及加液量的电池内阻

Table 1 The internal resistant of different electrode thickness
and electrolyte content

正极板厚度 / m m

0.60

0.62

0.65

加液量 /g
4.0
4.5
5.0

4.0
4.5
5.0

4.0
4.5
5.0

内阻 /mΩ
09.1
08.0
07.0

10.5
08.6
08.2

08.1
07.6
07.4

图2 电池在不同倍率下的放电曲线

Fig. 2 The battery discharging curve at different rate
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2.3 制备工艺对电池性能的影响

实验证实了正极板厚度对电池性能有一定的影

响。图 4为不同厚度正极板的电池其容量随放电倍率
的变化图。

由图可知，放电倍率越大则电池容量下降越大，

但采用不同厚度的正极板时，其下降幅度不同。采

用 0.65 mm正极板的电池在小倍率放电时容量较高，
随放电倍率的增大其容量有较小衰减；采用 0.62 mm
正极板的电池在小倍率放电时容量也较高，但随放

电倍率的增大其容量有较大衰减；采用 0.60 mm正极
板的电池容量衰减较小，但其容量偏低。由此可知，

薄极板有助于提高电池大倍率放电性能，但极板越

薄则活性物质容纳量越少，反而不利于容量的提高，

因此适当的正极板厚度才是最优的。综合考虑，本

次研制中选用 0.65 mm厚度的正极板。
图 5 为加液量与电池容量的关系曲线。

由图可知，当电解液量在 1~4 g范围内时，电池
的放电容量随电解液的增加而增加。但从循环实验

发现，当加液量为 4 g时，电解液很快会通过反应消
耗一少部分，极片表面会变干枯而不利于质子运动；

当电解液量小于 4 g时，电池内部的活性物质得不到
充分利用，电池容量下降很快；当电解液量为 4 g以

上时电池容量变化不大。因此，电池的最低加液量

不能少于 4 g，当电池在循环过程中的电液量逐步被
消耗到低于 4 g后，电池的寿命也将趋于完结。
从图 5还可得出，加大电液量对电池的性能是有

益的。但实验发现，当电解液量达到 7 g以上时，电
池极芯（包括极板和隔膜）不能把电解液全部吸收，

即产生较多富液，给电池封口造成困难，并且在充

放电时容易形成“气涨”造成漏液，特别是在大电

流充放电时较易漏液。在确保大电流充放电时电解

液不泄露的前提下，要获得最大的电池容量且保证

正负极板的充分反应，综合考虑并通过实验反复比

较，最终确定 5 g为 SubC型电池的加液量。
大电流放电是电动工具动力电池的重要性能。

为了满足电池低内阻、大电流放电的要求又不增加

工艺的复杂性，电池制作中特采用端面焊工艺。由

于正极板是用泡沫镍填充活性物质做成，而泡沫镍

的焊接性能较差，给极芯正极端面实现端面焊带来

困难。为解决这一问题，拉浆时在泡沫镍基板上预

留一条无浆泡沫镍边，碾压后将此无浆泡沫镍边的

少许活性物质清洗干净，并沿该镍边焊接上一条镍

带，这样不仅提高了极板端面的可焊性，而且可减

少卷绕电池极芯过程中极板折断现象。

负极板是以穿孔镀镍钢带为基板拉浆制成。制

作时控制穿孔钢带中孔的数量与宽度，使极板的边

沿部分的集流体为无孔钢带，从而使极板的端面具

有可焊性。在实际制备极板的过程中，为防止边沿

部分的活性物质脱落而造成电池在使用过程中的短

路现象，采用把负极上边沿的活性物质刮除的方法，

露出下面的无孔钢带。实验表明，这种处理也可增

强极芯负极端端面的焊接能力。

2.4 极板固相质子扩散及加液量的讨论

1）正极板厚度对电池性能的影响。由于氢氧化
镍电极的充放电过程实质上是质子（H+）扩散转移的

过程，对于不同厚度的极板其质子扩散路径不同[6]，

因此，极板的厚薄决定了这种扩散的难易。质子在

薄极板中的扩散路径较短且简单，扩散阻力小，容

易扩散；质子在厚极板中的扩散路径相对较长且复

杂，扩散阻力大，不易扩散。在小倍率放电时，质

子有较充分的时间进行扩散，薄极板的优势体现不

出来，而它单位面积上的活性物质量小于厚极板，所

以在容量上劣于厚极板。在大倍率放电时，薄极板

的扩散优势占主导地位，厚极板因其扩散较难所以

其容量衰减较大。

2）加液量对电池性能的影响。加液量要满足电
池反应的需要，电解液加量太少时，电解液不能充

图4 正极板厚度对电池性能的影响

Fig. 4 The effect of electrode thickness on
battery performance

图5 加液量与容量关系

Fig. 5 Relation of electrolyte content and capacity
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分润湿极板，以致于正负极活性物质不能充分反应；

而且过少的电解液不能充分润湿电极内的毛细管，

致使电极反应面积大大减小，且质子扩散通路部分

不能连通，严重影响质子在电极内的扩散，电极反

应速度大大降低，造成电池内阻增大。电解液加量

过大时也会给电池造成不良影响。

镍氢电池的电极反应和电池反应[7 ]如下。

正极：Ni(OH)2 + OH -→NiOOH + H2O + e，      （1）
负极： M + H2O + e →MH + OH -，                   （2）
电池： Ni(OH)2+M→MH+ NiOOH，                （3）

式（3）中，M为储氢合金，MH为金属氢化物合金
在氢氧化钾电解液中充电时，合金表面进行电化学

反应，脱离水分子的氢[8]。

当电池过充电时，正极主要发生析氧反应

4OH -→O2 + 2H2O + 4e，      （4）
正极析出的氧气通过隔膜到达负极，并在负极表面

发生还原

O2 + 2H2O + 4e →4OH -，                           （5）

4MH + O2 →4M + 2H2O。      （6）
加液量过多时，电池一旦过充电，正极要析出氧

气，而且还要电解水产生氧气，使得负极氧复合能

力逐渐减弱，随之电池内压升高产生气胀，导致电

池泄气或漏夜[8 ]，因此，必须确定合适的加液量。

3 结论

本文研究了一种新型泡沫镍正极板的生产工艺，

即将正极板的一边刷边后再焊接上一条镍带使之达

到端面焊的要求。端面焊的实现，优化了电池结构，

满足了电池大电流放电的要求，保证了电池大电流

放电时具有较高容量，并能降低电池的内阻。

电池的正极板厚度对电池的容量有影响，极板

越薄越有利于高倍率的充放电，但会使活性物质的

填充量减少，造成放电容量降低。同时极板厚度对

电池的内阻也有较大影响，合适的厚度内阻会较小。

综合几种因素可知，0.65 mm的极板厚度对SubC型镍
氢电池的综合性能是有利的。

加液量的多少对电池的容量也有较大关系，当

加液量在 1~4 g的范围内时，随加液量的增大，放电
容量也增大；当加液量大于 4 g后对放电容量影响较
小；加液量为 5 g左右时，既能使活性物质得到充分
利用，又能保证电池不漏液，此时可制备出高容量

和高倍率的 SubC型镍氢电池。
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