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隨著新型電池技術不斷提升能量密度，在開發週期早期階段評估電池的安全性與穩定性已變得至關重要。透過鈕扣
電池 DSC 對紐扣電池進行熱學評估，能揭示能量釋放與反應情形，為安全性與效能評估提供依據。

電池 
差示掃描量熱法 
差示掃描量熱法是相當成熟的分析技術，可測量在特定
溫度範圍內加熱或冷卻時樣本釋放或吸收的熱量。DSC 
可用於評估材料的熱學特性，包括相變、起始溫度及反
應熱量。DSC 熱通量儀器會在爐體中加熱樣本盤與參
考盤（通常為空盤），藉此進行定量熱流分析。

如今，DSC 常用於測試分離的電池材料，但若將各組
件分開測試，可能無法觀察各組件間相互作用的程度。
這可能會使潛藏的安全缺陷難以察覺，若這些缺陷擴展
至較大規模後才被發現，便可能導致成本高昂、非常耗
時，甚至具有潛在危險的錯誤。

鈕扣電池差示掃描量熱儀 (Coin Cell Differential 
Scanning Calorimeter) 可讓研究人員與開發人員無需
拆解電池，即可快速可靠地評估鈕扣電池的熱學特性。
現在，完整的鈕扣電池不僅可以進行熱測試，還可以進
行逸出氣體分析、電池電壓監測及充放電循環。鈕扣電
池 DSC 提供的資訊，有助於弭平材料測試、完整電池
安全性與效能評估之間的落差。

可測量的特性包括：
• 熱流 	 • 起始溫度 
• 反應熱量 	 • 反應機制 
• 逸出氣體分析 	 • 電壓監測 
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電池應用——範例資料 
鈕扣電池 DSC 可讓電池開發人員在早期階段測試時，使用較
少材料並以較短週轉時間驗證新配方的安全性，較後期安全性
測試更具效率。結合熱評估與逸出氣體分析 (EGA)，可確認
熱降解期間釋放的氣體，或釐清可能導致熱失控的反應機制，
藉此進一步展開深入分析。此外，電化學關聯功能可進行電壓
監測或充電／放電循環測試，偵測熱濫用與電氣濫用期間發生
的熱學事件。這項針對電池芯表現與熱釋放的全面分析，能可
靠預測電池的安全性與效能。以下實驗範例展示了鈕扣電池 
DSC 取得的實際資料與分析結果。

電池熱安全性  
升溫程序可用於瞭解電池的熱穩定性，以及電池材料之間是
否發生交叉反應。升溫程序可測量起始溫度與反應熱量， 
有助於判定反應機制。此圖顯示 NMC 電池化學組成物升溫至 
600 °C 的過程，揭示了反應的四個階段：

1.不可逆電池分解的起始溫度  

2.隔離膜熔融與鈕扣電池墊圈熔融  

3.電解液與活性材料的熱分解及交叉反應   

4.墊圈熱降解，以及與正極材料發生的高溫反應

 圖 2 顯示 NMC 電池的三次樣本測試結果， 
證明鈕扣電池 DSC 具備優異的可重複性。

圖 1 
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熱電偶逸出氣體分析  
熱電偶逸出氣體分析 (EGA) 可釐清導致熱降解的反應
機制及加熱期間產生的氣體。在此範例中，當升溫程
序超過墊圈的熔融溫度，氣體即會逸出，再透過 EGA 
偵測逸出的氣體種類。如圖 3 所示，在 167°C 時
可觀察到溶劑氣化。在 234°C 時，偵測到二氧化碳 
(m/z 44) 逸出，對應電解液分解與正極降解。本實
驗結合鈕扣電池 DSC 與質譜法，揭示了逸出氣體的
組成，以及這些氣體逸出時的溫度。

透過電壓監測來偵測內部短路  
準確判定電池何時會發生短路並喪失功能，對於工程
與設計都相當重要。電壓監測可確保電池達到目標充
電狀態，精確指出內部短路發生的時間點，支援安全
性預測。電壓監測亦可確保測試完成後，此電池能受
到妥善處理。

圖 4 為短路發生的時間點：電壓下降與熱流起始點相
吻合，顯示早期降解跡象。電壓下降代表電池內部發
生短路，導致電池完全失效，同時電壓降至 0 V。 

不同溫度下的等溫循環 
運 用 循 環 膠 囊 進 行 等 溫 循 環 測 試 ， 可 測 量 電
池 在 不 同 等 溫 條 件 下 與 循 環 相 關 的 熱 流 。 
鈕扣電池 DSC 可執行電池循環測試，取得充電與放
電期間的總產熱量。圖 5 追蹤在 25 °C 下進行充放
電循環時產生的總熱量，顯示此樣本在充電期間的總
熱流為 1.48 J，放電期間的總熱流為 1.8 J。準確測
量總熱流，是熱管理設計與建模的必要條件。 
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