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АННОТАЦИЯ
Проведен анализ пожарной опасности различных типов литий-ионных аккумуляторов. Представлены 
варианты реализации пассивного тушения (охлаждения) поврежденных ячеек и способов создания 
невоспламе няемых составов электролита. Выполнено обобщение возможных технических решений 
по снижению вероятности распространения пожара на соседние ячейки в пределах отдельной упаковки. 
Рассмотрены возможные пути предотвращения и снижения последствий воспламенения аккумулятор-
ных батарей с использованием различных огнетушащих веществ. Дано описание основных особенностей 
применения и принципов действия современных способов тушения литий-ионных аккумуляторов. 
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ВОПРОС

В рубрике «Вопрос–ответ» журналов № 4 и 5 
за 2022 г. [1, 2] были представлены варианты реали-
зации внутренних и внешних систем защиты от ава-
рийных режимов работы как единичных элементов 
питания (ячеек), так и аккумуляторных сборок.
Обе системы позволяют обеспечить снижение риска 
возникновения пожара (взрыва) по причине не-
исправности литиевых аккумуляторных батарей, 
но не способны полностью устранить их пожаро-

взрывоопасность. В случае воспламенения отдель-
ных ячеек аккумуляторной сборки присутствует угро-
за распространения горения на соседние элементы. 
Поэтому применение современных технических 
средств тушения и ограничения развития пожара, 
относящихся к системе противопожарной защиты, 
позволяет минимизировать последствия аварийного 
режима работы аккумуляторов и снизить ущерб от их 
воспламенения.
Какие же способы тушения литиевых аккумуляторов 
применяют на сегодняшний день? 

© А.С. Харламенков, 2023



90 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2023  VOL. 32  NO. 1

QUESTION – ANSWER

Таблица 1. Результаты испытаний различных типов литиевых аккумуляторов

Вид испытаний

Тип аккумулятора

Li-Pol NMC LTO LFP

Результаты испытания

Перезаряд/Внешнее 
короткое замыкание

Вздутие корпуса 
с последующим 
выбросом газа  
и воспламенением

Вздутие корпуса 
с последующим 
выбросом газа  
и воспламенением

Вскрытие предохрани-
тельного клапана 
с выбросом электролита 
без воспламенения

Вздутие корпуса 
со вскрытием предохра-
нительного клапана  
без воспламенения

Сквозное механическое 
повреждение корпуса

Вздутие корпуса 
с последующим 
выбросом газа  
и воспламенением

Вздутие корпуса 
с последующим 
выбросом газа  
и воспламенением  

Выброс электролита  
без воспламенения

Вздутие корпуса 
с выбросом дыма, 
внутреннее тление

Вывод Высокая
пожароопасность

Высокая
пожароопасность

Низкая  
пожароопасность

Средняя  
пожароопасность

ОТВЕТ
По состоянию на 2022 г. наибольшее распро-

странение получили следующие типы аккумуляторов: 
литий- полимерный (Li-Pol); литий-никель-марганец-
кобальт- оксидный (LiNiMnCoO2, NMC); литий-титанатный 
(Li4Ti5O12, LTO); литий-железо-фосфатный (LiFePO4, LFP). 
Многие иностранные организации (FM Global, GWL 
и др.), занима ющиеся вопросами обеспечения без-
опасной эксплуатации литиевых аккумуляторов, прово-
дили ряд испытаний по анализу состояния аккумуляторов 
в случае перезаряда, короткого замыкания, механиче-
ского повреждения и внешнего огневого воздействия. 
По результатам было установлено, что наибольшую  
пожарную опасность представляют Li-Pol и NMC акку-
муляторы (табл. 1).
Следует отметить, что результаты проведенных испы-
таний, представленных в табл. 1, проводились на ак-
кумуляторах, не имеющих систем защиты в виде 
внешних BMS плат. Условия испытаний выходили 
за пределы требований ГОСТ Р МЭК 62619–20201 
и ГОСТ Р МЭК 62281–20202 и рассматривались для 
случаев нарушения нормального технологического про-
цесса хранения, транспортировки и эксплуатации.
Для снижения пожарной опасности существующих 
литий- ионных аккумуляторов ведется постоянный поиск 
более безопасных конструкций и составов электролита. 
Для аккумуляторов, выполненных в призматическом 
корпусе, в качестве внешнего покрытия используют 
эласто меры [3]. При вздутии аккумулятора они способ-

1 ГОСТ Р МЭК 62619–2020. Национальный стандарт Российской 
Федерации. Аккумуляторы и аккумуляторные батареи, содержа-
щие щелочной или другие некислотные электро литы. Требова-
ния безопасности для литиевых аккумуляторов и бата рей для 
промышленных применений : введен в действие 01.09.2020. 
М. : Стандартинформ, 2020.
2 ГОСТ Р МЭК 62281–2020. Национальный стандарт Россий-
ской Федерации. Первичные и вторичные литиевые элементы 
и батареи. Безопасность при транспортировании. Требования 
и методы испытаний : введен в действие 01.03.2021. М. : 
Стандарт информ, 2020.

ны значи тельно расширяться без потери целостности 
корпуса, кроме места размещения предохранительно-
го клапана. Тем самым обеспечивается исключение 
взрыва и разрушения корпуса аккумулятора с последу-
ющим открытым горением.
Научное сообщество ведет активный поиск различ-
ных наименее пожароопасных составов электролита. 
Общая стратегия разработки невоспламеняемых рас-
творов заключается в использовании компонентов 
электро лита, замедляющих горение, или полной замене 
пожаро опасных растворителей на основе карбонатов, 
таких как диметилкарбонат, диэтилкарбонат, этиленкар-
бонат, пропиленкарбонат. Известно, что замена рас-
творителей на серо-, фтор-, фосфоросодержащие сни-
жает воспламе няемость компонентов электролита [4]. 
Последние исследования в этой области [5, 6] позво-
лили получить полимерный электролит в жидком состо-
янии, состоящий из гидрофильных солей лития (LiFSI) 
и растворителей на основе диметоксиэтана (DME) и по-
лисилоксана (сили кона). Такой состав позволяет пре-
дотвращать испарение электролита при высоких темпе-
ратурах (100 °C) и исключить его воспламенение.
Немаловажное значение имеет и формат упаковки 
акку муляторных батарей при их хранении и транспор-
тировке. Было проведено исследование различных 
вариантов упаковки аккумуляторов цилиндрической 
формы3. В качестве перегородок-разделителей между 
соседними ячейками применяли: гофрированный кар-
тон; картон, обработанный вспучивающейся краской; 
алюмини евые пластинки; плоский мешочек с водой, 
укладыва емый поверх всех ячеек с картонными пе-
регородками. Результаты испытаний показали высо-
кую эффективность алюминиевых пластин и мешочка 
с водой по снижению передачи тепла от неисправной 
ячейки к соседним. Применение алюминиевых пластин 
в качестве пере городок является достаточно дорогосто-
ящим решением для выполнения упаковки в отличие 

3 DOT/FAA/TC-15/38. Passive protection of lithium battery ship-
ments. Final Report // U.S. Department of Transportation. 2016. 
34 p. DOI: 10.13140/RG.2.2.14208.35841
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Рис. 1. Распределение основных характеристик литий-ионных аккумуляторов: а — литий-кобальтовые; б — литий-никель- 
кобальт-алюминий-оксидные; в — литий-никель-марганец-кобальт-оксидные; г — литий-марганцево-оксидные; д — литий- 
железо-фосфатные; е — литий-титанат-оксидные
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от мешочка с водой, который можно рассматривать 
в качестве пассивного туше ния (охлаждения) неис-
правной ячейки.

Обобщая все положительные и отрицательные пара-
метры различных литий-ионных аккумуляторов (рис. 1), 
можно сделать вывод, что варианты исполнения LTO 
и LFP представляют наименьшую пожарную опасность.

В современных аккумуляторах количество «чистого» 
лития достаточно мало (2–3 % от общей массы ячейки) 
и составляет в среднем 0,08 г на 1 Вт·ч энергии или 
80 г на 1 кВт·ч. Эту массу называют эквивалентным со-
держанием лития (LEC).

Представляется возможным оценить LEC (в граммах) 
для одной аккумуляторной ячейки по формуле:

mLEC = 0,3 · Q,

где 0,3 — коэффициент, г/(А·ч);

Q — номинальная емкость одной аккумуляторной ячей-
ки, А·ч.

Тогда в единичном элементе питания емкостью 
2600 мА·ч будет содержаться около 0,78 г лития. В слу-
чае рассмот рения аккумуляторной батареи, состоящей 
из 6 аналогичных элементов (ноутбук), масса лития 
составит 4,7 г. Указанная выше формула для оценки 
LEC была представлена в старой редакции ГОСТ Р МЭК 
62281–2007, в новой редакции (ГОСТ Р МЭК 62281–
2020) она отсутствует. В то же время в стандарте дано 
разграничение между большими и небольшими акку-
муляторными сборками. В последних суммарное со-
держание лития всех элементов не должно превышать 
500 г или номинальная энергия должна составлять 
не более 6200 Вт·ч. В таком случае для небольших акку-
муляторных сборок на 1 Вт·ч энергии будет приходиться 
вышеупомянутые 0,08 г лития.

Аккумуляторные батареи электромобилей способны 
запасать номинальную энергию 40–100 кВт·ч, при 
этом их масса составляет 300–600 кг. Следовательно, 
суммарная масса лития в таких батареях составит при-
близительно 3,2–8 кг. Остальная масса батареи — это 
алюминий, графит, никель, медь, пластик и другие ма-
териалы (рис. 2).

Следует отметить, что большинство литий-ионных ба-
тарей не имеет в своем составе пожароопасного ме-
таллического лития в чистом виде. Литий присутствует 
в виде солей (соединения, получаемые из карбоната 
лития), явля ющихся частью электролита и катода (ано-
да) аккумулятора. Например, растворы гексафтор-
фосфата лития LiPF6 используются в электролите ак-
кумуляторной батареи, оксид лития- кобальта (LiCoO2) 
или феррофосфат лития (LiFePO4) — мате риал катода, 

а пента титанат лития (Li4Ti5O12) — материал анода. 
По этой причине горение литий-ионных аккумуляторов 
не следует однозначно относить к классу пожаров D2 
(горение щелочных металлов)4, 5.

В Приложении А.1 к СП 9.13130.20096 для тушения 
пожа ров класса D признаны наиболее эффективными 
порошковые огнетушители. Также в п. 4.1.4 данного 
свода правил указано, что «для тушения пожаров клас­
са D огнетушители должны быть заряжены специаль­
ным порошком, который рекомендован для тушения 
данного горючего вещества, и оснащены специальным 
успокоителем для снижения скорости и кинетической 
энергии порошковой струи. Параметры и количество 
огнетушителей определяют исходя из специфики обра­
щающихся пожароопасных материалов, их дисперсно­
сти и возможной площади пожара». То есть выбор типа 
и количества специального порошка (объема огне-
тушителя) должен выполняться индивидуально для каж-
дого конкретного случая, что не дает четкого понима-
ния требований норм по тушению как металлического 
лития, так и литий-ионных аккумуляторов. Для тушения 
металлического лития, помимо специальных порошков, 
могут использоваться флюсы и графит с гидрофобизиру-
ющими добавками, а также аргон, позволяющий обес-
печить вытеснение воздуха из очага горения [7].

4 Федеральный закон Российской Федерации «Технический 
регламент о требованиях пожарной безопасности» (в редакции 
от 14.07.2022) от 22.06.2008 № 123-ФЗ; принят Государствен-
ной Думой 04.06.2008.
5 ГОСТ 27331–87 (СТ СЭВ 5637-86). Пожарная техника. Клас-
сификация пожаров : введен в действие 01.01.1988. М. : Гос-
стандарт СССР, 1988.
6 СП 9.13130.2009. Техника пожарная. Огнетушители. Требова-
ния к эксплуатации : введен в действие 01.05.2009. М. : МЧС 
России, 2009.

Рис. 2. Приблизительное распределение состава аккумуля-
торной батареи электромобиля (тип NMC)
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Кроме того, в ГОСТ Р 51057–20017 и ГОСТ Р 510178 
отсутствует методика проведения огневых испытаний 
огнетушителей, предназначенных для тушения пожаров 
класса D, и не разработаны модельные очаги пожара 
данного класса. Это указывает на необходимость про-
ведения дополнительных исследований и эксперимен-
тов в области разработки эффективных способов туше-
ния пожаров литий- ионных аккумуляторов.

Для устранения имеющихся пробелов в нормативной 
литературе имеет смысл изучить опыт других стран 
по туше нию литий-ионных аккумуляторов. Во многих 
странах Европы, Северной Америки и в Китае пробле-
ма тушения литий-ионных пожаров стоит достаточно 
остро. Исследования [8] показывают, что горение литий- 
ионных аккумуляторов нужно рассматривать как пожа-
ры «смешанных» классов: А (горение твердых веществ),  
B (горение жидких веществ); С (горение газообразных 
веществ); E (пожары электрооборудования, находяще-
гося под напряжением). Похожая информация содер-
жится и в Приложениях № 1 и 2 Правил противопо-

7 ГОСТ Р 51057–2001. Техника пожарная. Огнетушители пере-
носные. Общие технические требования. Методы испытаний : 
введен в действие 01.07.2002. М. : Госстандарт России, 2002.
8 ГОСТ Р 51017–2009. Техника пожарная. Огнетушители пере-
движные. Общие технические требования. Методы испытаний 
(с Поправкой) : введен в действие 01.05.2009. М. : Росстандарт, 
2009.

жарного режи ма РФ (ППР)9. Правилами допускается 
использовать иные первичные средства пожаротуше-
ния (в том числе и другие типы огнетушителей), обеспе-
чивающие тушение соответствующего класса пожара.

Тушение литий-ионных аккумуляторов может осущест-
вляться различными огнетушащими средствами, к ко-
торым относятся: сухие порошки; огнетушащие сред-
ства на водной основе (в том числе вода); углекислый 
газ; аэрозоли; химические пены [8, 9]. Выбор типа 
и количества огнетушащего вещества будет во мно-
гом за висеть от размеров аккумуляторных сборок, 
типов ячеек, особен ностей хранения и области их 
применения.

Пожары с участием литий-ионных аккумуляторов счита-
ются достаточно сложными ввиду повторных возгора-
ний батарей. Это связано с тем, что стандартные спо-
собы туше ния позволяют снизить температуру в месте 
горения и временно приостановить химическую реак-
цию с выделением тепла, но процесс тления во внут-
реннем корпусе поврежденных ячеек остановить пол-
ностью не удается. В результате через некоторое время 
по тушенный, казалось бы, очаг вновь переходит в ак-
тивную фазу горения.

9 Правила противопожарного режима в Российской Федера-
ции (с изм. 21.05.2021) : утв. постановлением Правительства 
РФ от 16.09.2020 № 1479.

Таблица 2. Список средств пожаротушения, предлагаемых различными производителями литий-ионных аккумуляторов [11]

Компания Страна Дата

Форм- 
фактор

аккумуля-
тора

Химия Вода CO2 Пена
Химический / 

сухой поро-
шок

Азот Песок
Все 

способы 
тушения

Ideal США 2010 Ячейка LCO – + + + – – –

Yuka
energy Китай 2011 Пакет LCO – + + + – + –

Samsung Корея 2011 Ячейка NMC + – – + – – –

Advance 
Energy США 2011 – LCO – – – – – – +

LG Chem Корея 2013 Ячейка NMC – – – – – – +

Makita США 2013 Пакет NCO + – + + – – –

Bren-Tronics США 2013 Пакет LCO + + + + – – –

Leo Energy Сингапур 2014 – NMC + – + – – – –

Panasonic США 2015 – NMC + + + + – – –

SDPT Китай 2016 – LCO + + – – – – –

IDX Япония 2016 Пакет LMO + + + + + – –

Motorola США 2017 Пакет LCO + + + + – – –

Enertech Корея 2017 Пакет NMC + – – + – + –

Bipower США 2017 Пакет LCO + + – + – – –

Всего 10 8 8 10 1 2 2
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Для случаев горения небольших аккумуляторных сбо-
рок, состоящих из небольшого количества элементов 
(около 2–10 шт.), основной задачей по предотвра-
щению развития пожара является изоляция горящей 
сборки от других близко расположенных горючих мате-
риалов и последу ющий контроль полного выгорания 
батареи. Для этого можно использовать обычный песок 
или поваренную соль, а также огнеупорные покрывала 
на основе асбеста, кремнезема, базальта или стекло-
волокна. В качестве альтернативы обычному песку при-
меняют стеклосодержащий заполнитель10 с размерами 
частиц от 0,04 до 2 мм. Применение стеклянных гранул 
более эффективно, чем обычный песок, за счет мень-
шего веса и большей заполняющей способности. 
В некоторых случаях допускается полное погруже-
ние горящей батареи в воду при условии соблюде-
ния мер электробезопасности. В Европе (Германия, 
Нидерланды) такой способ тушения практикуют при го-
рении акку мулятора электромобиля, полностью погру-
жая пос ледний в емкость с водой [10]. Более подроб-
ный разбор способов тушения электромобилей будет 
рассмотрен в отдельной статье.
Для каждого типа аккумулятора выделяют наиболее 
эффективные способы тушения. Список наиболее 
подходящих огнетушащих веществ по данным различ-
ных производителей, согласно паспорту безопасности 
(МSDS) при хранении и транспортировке химической 
продукции, представлен в табл. 2. 
Как видно из данных табл. 2, многие производители 
реко мендуют выполнять тушение возгораний крупных 
аккумуляторных сборок распыленной водой, химиче-
скими и сухими порошками, CO2 и пеной.
Вода считается самым экономичным и экологически 
безопасным способом тушения. Распыление воды име-
ет самую высокую эффективность охлаждения и успеш-
но подавляет развитие процесса саморазгона соседних 
ячеек в аккумуляторной сборке и их взрыв [12]. Для 
LFP аккумуляторов тушение водой нежелательно, так 
как в результате химической реакции гексафторфосфа-
та лития LiPF6 с водой выделяется токсичный газ (фтори-
стый водород HF) в диапазоне от 20 до 200 мг/Вт∙ч 
номи нальной энергоемкости батареи [13, 14].
Огнетушащие средства в виде сухих порошков, угле-
кислого газа (СО2) и хладона (гептафторпропан или 
HFC-227) способны уменьшить последствия развития 
теплового разгона, но зачастую не способны полностью 
остановить повторное возгорание. Сухие порошки для 
классов пожа ра АBCE обладают менее выраженным 
охлажда ющим эффектом, чем СО2 и HFC-227.
Использование пены позволяет охладить и изолировать 
поверхность горения, но не позволяет обеспечить дли-
тельную защиту по причине ее разрушения за счет вы-
броса горючего газа в виде струи при выгорании ячей-
ки литий-ионного аккумулятора.

10 Сайт производителя стеклосодержащего заполнителя. URL: 
https://poraver.com/extover/

Важной задачей при тушении литий-ионных аккумулято-
ров является изолирование поврежденных ячеек и пре-
дотвращение передачи тепла к соседним неповрежден-
ным ячейкам.
Среди наиболее перспективных разработок в области 
туше ния литий-ионных аккумуляторов можно отме-
тить вари анты с применением хладона Novec 1230 — 
«сухая вода» (C6F12O) в качестве огнетушащего веще-
ства. Он обеспечивает эффективное поглощение 
тепла и охлаж дения очага пожара, поэтому особенно 
эффективен на ранних стадиях пожара [12]. Так как 
Novec 1230 представляет собой диэлектрическую жид-
кость, то позволяет обеспечить работу электрических 
устройств даже при полном их погружении в вещество. 
На этом принципе может быть реализована безопасная 
система охлаждения литий-ионных аккумуляторов, кото-
рая может значительно снизить вероятность перегрева 
ячеек и выбросы опасных газов при воспламенении 
батареи. Хорошие резуль таты были получены при туше-
нии NMC аккумуляторов путем распыления водяного 
тумана вместе с C6F12O [15]. Комбинированное при-
менение позволило получить более эффективное ох-
лаждение очага пожа ра по сравнению с применением 
водяного тумана без добавок.
В последнее время ведутся активные исследования 
и испытания хладона Novec 1230 в микрокапсули-
рованном виде, например помещенного в оболочку 
из эпоксидной смолы [16]. Такая форма огнетушащего 
вещества может применяться в модульных системах 
хранения электроэнергии на основе литий-ионных ак-
кумуляторов. Novec 1230 успешно справляется с туше-
нием пожаров LTO аккумуляторов [17].
Существует надежный способ применения микро-
капсул для реализации технологии самозатухающих 
литий- ионных аккумуляторов в период их теплового 
разгона. Он основан на введении термочувствитель-
ных микрокапсул в электролиты и поли этиленовый 
сепаратор литий-ионного аккумулятора, содержащих 
огнетушащее вещество Novec 7300 (HFE-7300) в виде 
жидкости, окруженной внешним слоем полиметилмета-
крилата (ПММА) [18]. При высокой температуре, пре-
вышающей 120 °C, ПММА разрушается и высвобожда-
ет жидкость, которая активно поглощает тепло. Данная 
система микрокапсулирования позволяет снизить тем-
пературу литий- ионной ячейки до 74 % от стандартного 
значения.
Механизм тушения на основе мицелярного инкапсуля-
тора F-500 успешно применяется на практике для ту-
шения горящего аккумулятора (в том числе типа LFP) 
путем распыления огнетушащего состава в очаг пожа-
ра [19]. F-500 содержит поверхностно-активное веще-
ство, кото рое позволяет увеличить общее количество 
поглоща емого тепла при распылении воды за счет 
уменьшения размеров водяных капель. Увеличение 
поглощенного тепла может быть в 6–10 раз больше, 
чем у чистой воды. Кроме того, группа частиц (мицел) 
в F-500 позволяет соз дать изоляционный слой — «хи-
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мический кокон» вокруг молекул углеводорода, выде-
ляющегося при горении акку мулятора, что снижает его 
воспламеняемость.

Еще одним достаточно эффективным способом туше-
ния литий-ионных аккумуляторов является примене-
ние водной дисперсии вермикулита (АVD), который 
представляет собой мелкие частицы размером менее 
0,18 мм [20]. Пропорции составляют — 17 % вермику-
лит и 83 % вода. При распылении АVD на литий- ионную 
ячейку вода охлаждает зону горения, а вермикулит 
момен тально высыхает, образуя пленку, которая отде-
ляет доступ кислорода в очаг пожара.

Таким образом, для тушения литий-ионных аккумулято-
ров можно использовать воду, химические и сухие по-

рошки, хладоны HFC-227, Novec 1230 и др., огнетуша-
щие микрокапсулы, состав F-500 и водную дисперсию 
вермикулита (АVD). Каждый способ тушения пожа ра 
имеет свои специфические особенности и должен вы-
бираться в зависимости от типа и количества литий- 
ионных аккумуляторов, условий их эксплуатации, хра-
нения и транспортировки.
Разнообразие способов тушения литий-ионных аккуму-
ляторов позволяет разрабатывать практические реко-
мендации по оснащению объектов защиты различ-
ными первичными средствами тушения и системами 
пожаротушения на основе рассмотренных огнетуша-
щих веществ. Данные рекомендации следует включать 
в действующие нормативные документы в области 
обес печения пожарной безопасности.
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