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结构的机械连接。

CTP 结构动力电池组装用结构胶的最
终性能要求

1. 强度要求

由于整体 PACK 以及内部结构的可靠性、稳

固性来自于结构胶的粘接连接，代替了原有的机械

连接方式，因此结构胶的粘接强度及本体强度就要

求有比较高的指标，一般来说 8 MPa 以上，甚至

更高的强度是很有必要的。这样高强度的结构胶应

用于方形电芯的侧面或底面，根据电芯从尺寸及外

形不同，一般粘接面积可以达到 3 000 mm2 以上，

单个电芯粘接力可达 24 000 N 以上，有的特殊形

状的方形电芯可以让粘接面积达到 17 000 mm2，

理论上单个电芯粘接力甚至可以达到 136 000 N 以

上，较好地满足电芯直接稳固固定在 PACK 壳体内

的要求。结构胶的强度衡量可以是对接拉伸强度或

者是搭接拉剪强度。

2. 粘接材质的适应性：PET 膜、3003 铝合金

要想使电芯获得高的固定粘接力，不仅要有结

构胶本身的较高的拉伸强度以及更大的粘接面积，

还要有对粘接材质的适应性，以及考虑被粘接材质

的本体强度。

那么 CTP 结构的动力电池结构胶适用于哪些

材质呢？首先看一看方形电芯的材质：方形电池的

壳体一般使用 3003 铝合金。为了使电芯外壳具有

绝缘性，大部分电芯生产厂商采用 PET 薄膜包覆

或半包覆方形电池的外壳（图 1）；还有一种是采

用绝缘粉末涂料（喷粉）的方式在电芯外壳涂覆一

随着新能源汽车的快速发展，其中又以纯电、混合动力电动汽车为主，新能源汽车的核心

部件——动力电池也在快速发展变化，结构胶的应用逐渐得到重视。

□ 富乐（中国）   胡东昇  徐多文

动力电池 CTP 结构需要什么样的结构胶
粘剂？

动力电池的发展变化
在电动汽车发展的前几年，动力电池是由数

个或数十个电芯（包括圆柱形电芯、方形电芯及软

包电芯）组装成模组，再由数个模组组装固定于

PACK 壳体中，形成汽车动力电池包。

这种结构由于有模组的存在，机械连接固定都

比较方便，结构胶的应用并不十分必要。

近些年，由于电动汽车轻量化及长行驶里程的

趋势压力，CTP 结构应运而生。CTP 结构提升了

电池包的体积 / 重量能量密度，进一步延长了车辆

续驶里程。

CTP 结构是指动力电池包是由电芯（特别是方

形电芯）直接组装到 PACK 壳体中（cell to pack），

这种结构省却或大幅度减少了中间模组部件，大大

减轻了电池包的整体质量，直接为电动汽车的轻量

化和续驶里程做出了贡献。这种 CTP 结构的电池

包，一般需要大量使用胶粘剂来连接固定电芯，而

无法使用传统的机械连接方式。

CTP 结构对胶粘剂的要求
胶粘剂在动力电池 CTP 结构中的作用是非常

重要的，用于 CTP 的胶粘剂有两大类现实需求：

第一类就是以结构粘接为主，兼顾一定的导热作用；

第二类就是以导热粘接为主，胶粘剂应用的目的是

将电芯工作时产生的热量导出到外部的散热部件，

实现热管理的部分功能作用，兼顾结构粘接要求。

这篇文章我们主要探讨第一类结构粘接的具体

性能要求。这一类的结构胶粘剂必须起到把电芯与

PACK 壳体可靠连接、固定的作用，代替原来模组
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层绝缘涂层，见图 2。

这两种电芯的表面材质以及

相对应的 PACK 壳体或绝缘膜就

是结构胶粘接的对象：PET（又

称蓝膜）、喷粉涂层（环氧或其

他树脂）及 3003 铝合金。结构

胶必须对这几种材质具有良好的

粘接性能。

由于 PET 蓝膜一般采用压

敏胶背胶的方式将 PET 蓝膜包

覆在电芯壳体外，或者采用热缩

方式套在电芯壳体上，那么结构

胶对于 PET 蓝膜（一般要经过

等离子或火焰预处理）的粘接要

能够保证粘接强度大于 PET 蓝

膜的背胶与电芯铝合金壳体的粘

接或者能够达到 PET 蓝膜破坏

的强度。

对于 3003 铝合金以及喷粉

涂层的粘接，要能够达到破坏时

的内聚破坏，换句话说就是粘接

胶层的破坏，而不是粘接胶层与

铝合金或喷粉涂层的界面脱开。

3. 弹性（或柔韧性）要求

动力电池 PACK 装载于汽车

上，行驶中难免会受到颠簸、冲

击及振动等，电芯的固定粘接也

要承受挤压、剥离、弯曲和疲劳

等各种力的考验。

粘接可靠性不仅取决于粘接

强度，在受到冲击振动时，粘接

胶层的柔韧性更重要。结构胶的

柔韧性可以从两个方面来考察。

一是断裂伸长率：断裂伸长

率是指胶粘剂本体在拉伸后断裂

时的伸长长度与拉伸前长度的比

值，用百分率表示。这一技术指

标表征的是胶粘剂本体在受到外

力作用时能够承受的受力变形能

力，更高的断裂伸长率意味着可

以抵御更大的受力变形。断裂伸

长率达到 100%，甚至≥ 150%

就是这一期望的具体体现。

二是弹性模量（储能模量）：

这是反映材料抵抗弹性变形能力

的指标，表征了材料存储弹性

变形能量的能力，单位是 MPa，

是应力与应变的比值，其值越大，

使材料发生一定弹性变形的应力

也越大。

对于动力电池的电芯粘接可

靠性，往往需要进行有限元分析，

计算机模拟分析时一个重要的输

入指标是模量（或泊松比）。因此，

模量就是一个非常重要的指标。

储能模量的测试采用动态热

机械分析仪（DMA）较为准确。

在 CTP 结构胶的工程应用

中，低模量是更期望的特性。结

合第一点的强度要求，低模量与

高强度是有一定的相互克制的。

有公司及一些标准储能模量（常

温）要求低于 800 MPa，甚至个

别的结构胶要求低于 300 MPa。

4. 耐老化要求

汽车的长期可靠运行的基本

要求，传递到动力电池，CTP 结

构中结构胶的耐老化特性同样重

要。对于胶粘剂来说，耐老化

特性可以通过冷热循环和湿热

老化测试来考察。可以参照 GB/

T7124 的相关规定测试。

耐冷热循环测试不同的汽

车厂家或标准有不同要求，老化

条件参考汽车常用的耐老化测试

方法，可以在 -40 ～ 80℃（或

90℃）高低温交变循环，单次循

环模式见图 3，循环次数可以由

电池包设计及胶粘剂供应商双方

商定。

耐湿热老化，一般是“双

85”（85 ℃，85% 相对湿度）

条件下，1 000 h 老化。耐老化

后的性能指标与初始指标进行比

对，不小于 70%。

5. 阻燃性能要求

结构胶应用于动力电池，作

为汽车动力电池材料的一部分，

阻燃性是基本的要求。阻燃测试

图 1  方形电芯一般采用 PET蓝膜包覆

图 2  绝缘粉末涂层电芯壳体 图 3  冷热循环图

时间 / h

单次循环

温
度

/ ℃
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考虑其应用环境，采用铝—胶—

铝三明治结构胶层厚度 0.5  mm

进行测试，要求达到 V0 级。可

以按照 GB/T 2408 的规定进行

测试。

6. 电气绝缘性能要求

结构胶直接应用于电芯粘

接，绝缘性也是基本要求，介电

强度要大于 10 kV/mm ；体积电

阻率要大于 1×1012Ω.cm。可以

参照GB/T 1408的相关规定测试。

7. 导热性能

对于高强度低模量的结构粘

接胶，一般不考察其导热特性。

在动力电池 PACK 系统中，

热管理是非常重要的一个子系

统，电芯的热量需要能够及时散

发出去，保证电池在最佳工作温

度范围内，这时需要专门的导热

材料（如导热胶）发挥这个作

用，它的主体作用与我们前面探

讨的结构胶是不一样的，它重点

考察的是导热性能。当然，结构

胶有一定的导热能力是更好的，

对以结构粘接为主要诉求的结构

胶的导热系数能够在 0.2 W/(m ·

K) 以上，能够起到一定的导热

散热功效［空气的导热系数约为

0.0267 W/(m · K)］。

8. 振动台架测试

用于 CTP 结构电芯粘接用高

强度低模量结构胶，是否满足新

能源汽车的正常行驶要求，还是

需要对整体电池包进行振动台架

测试，满足耐冲击振动要求，可

以参照《GB/T 31467.3 电动汽车

用锂离子动力蓄电池包和系统 第

3 部分：安全性要求与测试方法》。

CTP结构动力电池组装
用结构胶的工艺性能要求

工程胶粘剂是一门应用科

学，结构胶是应用在动力电池

PACK 的总装工艺过程中，其应

用工艺的重要性不言而喻。

CTP 结构的动力电池 PACK

特点是电芯尺寸加大或特异形

状，取消了中间模组或大幅度减

少，其组装过程是由电芯直接组

装粘接到 PACK 壳体：粘接用胶

量相对较大，涂胶胶线走线相对

较长；粘接合拢时间依据自动化

程度有所差异；组装粘接完成的

动力电池 PACK，由于体积较大，

搬运相对困难；汽车行业的特点

是生产批量大、节拍快。

结构胶要适应以上装配及结

构特点，其工艺性能具体要求可

以体现在以下几个方面：

1. 可操作时间要求

一般来说可操作时间是指胶

粘剂施胶后保持粘性，不影响粘

接效果的时间。对于双组分结构

胶，A/B 组分混合后就开始反应，

一定时间后混合后的胶粘剂会失

去粘性，粘接就会出现浸润不好

等潜在失效可能，这一段时间可

以认为是可操作时间。

由于动力电池 PACK 部件以

及电芯尺寸都比较大，需要涂胶

装配零部件较多，在胶粘剂涂敷

后到部件合拢粘接装配的时间是

装配工艺节拍和设备能力等决定

的，那么结构胶的可操作时间就

要考虑从 A/B 组分混合后（如果

是双组分的）到粘接部件的合拢

装配、工装夹具定位的时间间隔，

并留出足够的安全系数。

装配工艺节拍的不同、自动

化程度不同，以及后续固化方式

的不同等，对应结构胶的可操作

时间也会不同。

如果是快节拍装配，常温后

固化，则可操作时间要求比较短，

可能会要求≥ 5 min，甚至更短；

如果是装配节拍相对慢一些且

装配线考虑涂胶装配后的加温固

化，则可操作时间可以要求更长，

甚至要求≥ 40 min。

2. 初固时间（固化速度或达

到定位强度时间）要求

胶粘剂的固化特性是随着

时间推移（或加温等其他措施），

其强度逐渐是上升的。结合动力

电池 PACK 粘接组装工艺及后续

工艺，粘接后的电池电芯具有一

定的结构强度后更方便后续装配

工艺的实施，因此结构胶的初固

时间（固化速度或达到定位强度

时间）也是非常重要的工艺性能

指标。

根据 PACK 装配工艺、工

装及设备设计不同，粘接后的

固化工艺有常温固化和加温固

化两种方式。

为保证组装效率，常温固化

的结构胶一般要求尽可能短时间

内达到能够搬运等定位强度（约

0.5 MPa），这一要求与充分的可

操作时间有一定矛盾。因此，达

到定位强度的初固时间一般在

30 ～ 60 min。

加温固化的结构胶可以兼顾

长可操作时间与快速定位初固的

要求，初固时间在 70 ～ 80 ℃条

件下 15 ～ 20 min，达到 0.5 MPa

的定位强度。后固化可在 80 ℃、

4 h 时达到 8 MPa 以上的强度或

基本完全固化。加温固化的装配

线需要配置加温设备。

3. 触变性及粘度要求

动力电池 PACK 电芯粘接组

装过程中，电芯被拿取、定位和

涂胶等工艺动作，以及涂胶完成

后的组装粘接工艺动作，很有可

能需要翻转，涂胶位置也有可能
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是垂直立面。这要求涂敷在电芯

或 PACK 壳体（或保护层）上的

结构胶不能流淌，涂敷的胶粘剂

胶线需要保持涂敷的形状，以保

证组装粘接的过程可靠稳定。因

此，良好的触变性是结构胶必须

的工艺性能，以保证涂敷的胶粘

剂形状稳定，立面不流淌。

同时，由于动力电池 PACK

尺寸都比较大，组装过程中的涂

胶机器手操作半径范围也大，有

的可达 2 m 以上，再加上涂胶

工序场地、电芯上装工位以及结

构胶胶桶定位工位的实际距离考

虑，结构胶的输胶管路长度都比

较长，可能达到 5 ～ 10 m，因

此结构胶的粘度不宜太高，以

便于顺畅打胶，A/B 组分混合

后的粘度不宜超过 60 000 cps。

否则就需要非常高的输送压力，

也可能造成出胶速率低，影响

涂胶效率、整体装配效率。另外，

A/B 组分的结构胶，两组分的

粘度也不宜相差太大，以保证

稳定的混合效果。

4. 混合比例要求

一般动力电池的结构胶是双

组分的，混合均匀后的胶粘剂才

能够发挥其性能，对于 A/B 组分

的混合比例 , 虽然不是强制性要

求，但是考虑到混合的稳定性，

实际工程应用中还是 A/B 组分的

比例差别不大的情况下，更能够

保证混合均匀及稳定。A/B 组分

1：1 或 2：1 或 4：1 的混合比例，

有利于涂胶机比较稳定、精确地

混合，也有利于粘接质量的稳定

保证。

结语
综上所述，动力电池 CTP

结构的粘接用结构胶，从应用角

度来看，基本性能要求具有良好

的材质适应性、高强度低模量、

良好的耐候性以及阻燃绝缘环保

等基础性能。配合动力电池的组

装工艺过程，在操作时间、初固

定位时间、触变性和混合比例方

面有一些工程性的工艺性能要

求。富乐公司深入动力电池粘

接应用研究，近期推出的动力电

池结构胶产品 AT1241/AT1242，

具有更高的强度更低的模量，完

全贴合了新能源汽车的应用环境

以及组装工艺要求，可以根据

装配工艺常温固化或高温加热

固化，让 CTP 结构的动力电池

PACK 组装更多选择。   

Q 热 =（T 2-T 1)  ×c ×Q 风

×p / 3  6 0 0 = 1 . 2 9× ( 7 0 - 3 0 ) 

×3 000/3 600=43 k W（Q 蒸

=Q 热 /r ×3 600=43/2 100× 

3 600=73.71，即相当于减少

73.71 kg/h 蒸汽用量）；预冷段

将风量 12 000m³/h 室外 30℃

预 冷 成 20 ℃。Q 冷 =（T 2-T 1) 

×c ×Q 风 ×p /3 600=1.29×

（30-20）×12 000/3  600= 

43 kW 压 缩 机 耗 电 功 率：

p =UIcosφ=1.732×0.38×36×

0.8=18.9 kW（增加耗电量）。

结论
当前我国一方面对汽车电池

研发扶持力度较强，汽车电池发

展迅猛，大有赶超国外之势，同

时国家也在推动企业向节能环

保、绿色智造方向发展。本文的

节能设计为绿色智造方面提供了

一种设备组合的思路。

1. 设备初始状态为蒸汽加热

空气从 30 ～ 127℃，冷冻水把空

气由 30℃降温到 13.9℃。加装该

表  系统测试的记录数据

日期
室外温

度 /℃
新风表冷

温度 /℃
再生进风预

处理温度 /℃
运行电

流 /A
第一天记录 30.5 20 70.2 36

第二天记录 29.8 19.5 68.6 35

第三天记录 29.3 19.7 67.2 34

第四天记录 30.1 19.8 70.5 37

第五天记录 29.5 19.2 68.5 35

第六天记录 30.1 19.8 70.5 36

第七天记录 30.1 19.8 70.5 35

第八天记录 29.5 19.7 69.2 36

第九天记录 30.3 20.3 70.1 37

系统后，以消耗 18.9 kW 的电能，

代替蒸汽加热空气从30～70 ℃，

70 ～ 127 ℃区间由原蒸汽系统负

责；同时将待处理空气 30 ℃降温

到 20 ℃，20 ℃降温到 13.9 ℃由

原冷冻水负责。

2. 改造综合能效比 18.9 : 

（43+43）=1 ∶ 4.55

3.节约费用计算。年耗电量：

18.9 kW×0.7 元 /kW · h×24 h 

×30 d×12 m×0.8=91 445 元；

冷量：43 kW/3.8×0.7 元 /kW · h 

×24 h×30 d×12 m×0.8 =54 750

元；蒸汽量：73.71/1 000 T×270

元 t /h×24 h×30 d×12 m× 

0.8 =137 560 元；单 台 年 节

约 费 用：137 560+54 750- 

91 445=100 865 元。   
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