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新能源汽车电池包的三元乙丙橡胶密封圈研究

高　飞
[福特汽车工程研究（南京）有限公司，江苏 南京　230601]

摘要：介绍新能源汽车电池包的三元乙丙橡胶（EPDM）密封圈的设计和有限元分析以及电池包的安全性能测试。所

用EPDM胶料具有良好的物理性能、抗应力松弛性能和抗压缩变形性能；对EPDM密封圈的有限元分析结果表明，在最小

和最大实体工况下EPDM密封圈均可以提供可靠的密封性能；电泡包燃烧和海水浸泡试验结果表明，采用EPDM密封圈

的电池包的安全性能良好，满足国家标准要求。
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目前，汽车市场上涌现出越来越多的新能源

（电动）汽车。新能源汽车作为重要的交通工具，

其电池包的密封一般要达到IP67防护等级，以确

保汽车在行驶时无水进入电池包里面[1-2]，保证汽

车行驶安全，避免因电池包密封问题引起的人身

安全和财产损失。另外，电池包是安全部件，应满

足GB/T 31467. 3—2015《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》要求，即海水浸泡时不起火、不爆炸；在外

部燃烧试验时电池包无爆炸现象，若有火苗，应在

火源移开2 min内自熄，以确保电池包在发生电路

短路或者遇到火源时可以快速熄灭火焰，保证人

身安全。由于电池包安装在汽车的底盘部位，容

易受潮或浸入雨水，因此电池包的密封设计至关 
重要[3]。

三元乙丙橡胶（EPDM）是乙烯、丙烯和少量非

共轭二烯烃的共聚物[4]，其分子由化学稳定的饱和

烃组成，只在侧链中含有不饱和双键，故EPDM的

耐臭氧老化性能、耐热老化性能和耐候性能优异，

EPDM被广泛应用于汽车工业中。

本工作探讨新能源汽车电池包的EPDM密

封圈的设计和有限元分析以及电池包安全性能 
测试。

1　 密封圈用EPDM胶料性能

1. 1　物理性能

新能源汽车电池包的密封圈用EPDM胶料要

求具有良好的物理性能[5-11]，老化前的物理性能指

标为：邵尔A型硬度　（70±5）度，拉伸强度　＞10 
MPa，拉断伸长率　＞200%，压缩永久变形（150 
℃×22 h）　＜40%，撕裂强度　＞17 kN·m-1，耐

水性（100 ℃×70 h水浸泡体积变化率）　±5%，耐

低温性能（－50 ℃×3 min）　不脆化；175 ℃×70 
h热空气老化后物理性能指标为：邵尔A型硬度变

化　＜＋10度，拉伸强度下降率　＜20%，拉断伸

长率下降率　＜20%。

1. 2　 抗应力松弛性能

新能源汽车电池包的密封圈用EPDM胶料具

有很好的抗应力松弛性能[12]。根据GB/T 1685－
2008《硫化橡胶或热塑性橡胶在常温和高温下压
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缩应力松弛的测定》测定EPDM胶料在85 ℃× 
2 000 h加速老化试验中的的应力松弛性能。

应力松弛率计算公式为

( ) 100%R t
F

F F0 t

0

#=
-

式中：t为时间，h；R（t）为应力松弛率，%；F0为初始

作用力，N；Ft为t时的作用力，N。

EPDM胶料的应力松弛曲线如图1所示。
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图1　EPDM胶料的应力松弛曲线
Fig. 1　Stress relaxation-time curve of EPDM compound

从图1可以看出，EPDM胶料的应力松弛曲线

比较平缓，时间达到3 000 h，EPDM胶料的应力松

弛率变化不大，抗应力松弛性能良好。

1. 3　抗压缩变形性能

新能源汽车电池包的密封圈用EPDM胶料

具有很好的抗压缩变形性能。在压力的作用下，

EPDM胶料的压缩量基本呈线性增大；随着温度

的升高，EPDM胶料的压缩量也增大（见图2）。因

此，EPDM密封圈通过压应力可提供良好的密封
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图2　EPDM胶料的压力-压缩量曲线
Fig. 2　Stress-compression curves of EPDM compound

性能[13]。

2　 EPDM密封圈的结构设计

新能源汽车电池包的EPDM密封圈通过压应

力进行密封，需要在电池盒上设计4. 15 mm×6 
mm沟槽来配合密封圈的安装。在考虑密封圈自

身公差和沟槽公差前提下，在密封圈结构设计中

用CAE软件仿真分析不同工况下密封圈与沟槽的

尺寸，以评估EPDM密封圈在不同工况下的可靠

性。EPDM密封圈与沟槽的装配见图3，不同实体

工况下EPDM密封圈与沟槽的参数见表1，配合结

构见图4。

图3　EPDM密封圈与沟槽的装配示意
Fig. 3　Diagram of  EPDM sealing ring and groove assembly 

表1　不同实体工况下EPDM密封圈与沟槽的参数
Tab. 1　Parameters of EPDM seal rings and grooves under

 different physical working conditions              mm

项　　目 最小实体工况 标准实体工况 最大实体工况

密封圈

　宽度 2. 73 2. 88 3. 03
　高度 7. 60 7. 80 8. 00
　固定筋宽度 4. 40 4. 55 4. 70
　稳定筋宽度 3. 60 3. 75 3. 90
沟槽

　宽度 4. 40 4. 15 3. 90
　高度 6. 10 6. 00 5. 90

3　有限元分析

对于新能源汽车电池包，如果EPDM密封圈在

最小和最大实体工况下均可以提供足够的密封性

能，那么EPDM密封圈在标准实体工况下更能满足

密封要求，因此对在最小和最大实体工况下EPDM
密封圈进行有限元分析。通过Hypermesh软件对
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图4　在不同实体工况下EPDM密封圈与沟槽的配合结构示意
Fig. 4　Diagram of EPDM sealing ring and groove matching structures under different physical working conditions
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图5　在最小实体工况下EPDM密封圈与沟槽应力的CAE分析结果（23 °C）
Fig. 5　CAE analysis results of EPDM seal ring and groove stress under minimum physical working condition（23 °C） 

电池包进行网格划分和处理，通过Abaqus软件进

行后处理和分析[14-18]。

图5示出了在最小实体工况下EPDM密封圈与

沟槽应力的CAE分析结果。

从图5可以看出，在最小实体工况下EPDM密

封圈的应力仍大于1 MPa，考虑横向公差的情况

下，密封接触面仍有1 mm宽带的接触量，即在最小

实体工况下，EPDM密封圈的密封面具有足够的压

应力和良好的接触性能，EPDM密封圈可以提供足

够的密封性能。

图6示出了在最大实体工况下EPDM密封圈与

沟槽应力和应变的CAE分析结果。

从图6可以看出，在最大实体工况下EPDM密

封圈的最大应力为6. 52 MPa（23 ℃），最大应变为

51%（100 ℃），均在EPDM胶料的允许范围之内，

即在最大实体工况下EPDM密封圈的密封面具有

足够的压应力和良好的接触性能，EPDM密封圈在

100 ℃下仍能够提供可靠的密封性能。

4　电池包的安全性能测试

电池包固定在整车底盘，因此受汽车底部环

境影响很大。汽车起火时，电池包会受强烈的明

火烧烤，而下雨天气电池包会受雨水浸蚀，因此要

求电池包密封圈提供良好的密封性能，隔绝外部

高温环境和避免雨水浸入。为了验证采用EPDM
密封圈的电池包的安全性，按照GB/T 31467. 3—
2015对电池包进行安全性能测试，包括火烧试验

（见图7）和海水浸泡试验（见图8）。
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图6　在最大实体工况下EPDM密封圈与沟槽应力和应变的CAE分析结果
Fig. 6　CAE analysis results of EPDM seal ring and groove stress and strain under maximum physical working condition

图7　电池包的火烧试验
Fig. 7　Fire test of battery pack

图8　电池包的海水浸泡试验
Fig. 8　Seawater immersion test of battery pack

试验结果表明：在燃烧测试后，采用EPDM密

封圈的电池包无明火产生或者明火在2 min内自熄

灭；在海水浸泡时，采用EPDM密封圈的电池包没

有发生起火、漏电、爆炸及电解液泄漏等现象。因

此，电池包的安全性能满足国家标准要求。

5　结语

新能源汽车逐渐成为汽车行业的重要支撑部

分，其电池包的密封圈直接影响电池包的安全性

能，EPDM胶料具有良好的物理性能、抗应力松弛

性能和抗压缩变形性能，可以应用于电池包密封

圈。通过CAE仿真分析，可以设计出结构强度高

和密封性能良好的电池包的EPDM密封圈；电池包

火烧和海水浸泡试验结果表明，采用EPDM密封圈

的电池包安全性能良好，满足国家标准要求。
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Study on EPDM Sealing Ring for Battery Pack of New Energy Vehicle

GAO Fei
[Ford Motor Research & Engineering（Nanjing） Co. ，Ltd，Nanjing 230601，China]

Abstract：The design and finite element analysis of the EPDM sealing ring for the battery pack of new 
energy vehicles and the safety performance test of the battery pack were introduced. The EPDM compound 
had good physical properties，stress relaxation resistance and compression deformation resistance. The finite 
element analysis results of the EPDM sealing ring showed that the EPDM sealing ring could provide reliable 
sealing performance under the minimum and maximum working conditions. The results of the battery pack 
combustion and seawater immersion test showed that the battery pack with EPDM sealing ring had good 
safety performance and met the requirements of national standards.

Key words：EPDM；seal ring；battery pack；new energy vehicles；sealing performance；safety 
performance；finite element analysis
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