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摘要：采用聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）与乙烯乙烯醇共聚物的磺化物（ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ）进行交替静电纺丝，制备

ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ复合锂离子电池隔膜，通过扫描电子显微镜对隔膜的微观形貌进行观察，并利用ＩＭ６型电化学工作

站对隔膜的电化学性能进行分析测试。结果表明：ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ纤维膜的平均直径为３８７ｎｍ，两种纤维均呈现均

匀的网状结构。相比纯ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ纤维，改性后ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ复合纤维之间粘连现象明显降低，且纤维表面更

加光滑，纤维间孔隙增大；组装的锂离子电池的电化学稳定窗口为５．３Ｖ，界面阻抗降至２１２．３１Ω，离子电导率则提高至

２．３４７×１０－３Ｓ／ｃｍ，与ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜相比各项性能均有所提高。
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　　随着化石能源紧缺与环境污染等问题的日益严

重，以及电子产业的迅猛发展，低碳环保的新型能源材

料越来越备受关注。商品化的锂离子电池作为一种新

型环保二次电池，自２０世纪９０年代初由日本索尼公

司实现产业化以来，由于与传统的镉镍、氢镍等二次电

池相比，具有工作电压高、能量密度高、循环使用寿命

长、自放电率小、无记忆效应等特性，因此获得迅猛发

展，被广泛应用于手机、笔记本电脑等便携式电子设备

中［１７］。隔膜作为锂离子电池重要的组成部分之一，其

性能的好坏直接影响电池性能的优劣，因此电池隔膜

的研究对锂离子电池的发展有着重要的意义［８１０］。

设计高性能的隔膜材料需考虑高温条件下的形态

稳定性，电解液吸附能力和三维立体孔隙结构。静电纺

丝技术作为目前一种制备超细纤维隔膜的成熟方法，可

以通过改变高分子前驱体、添加各种填充颗粒以及改变

工艺参数达到控制纳米纤维形态和孔隙率大小的目的，

获得了各国学者的广泛关注［１１１２］。通过该方法制得的

纳米纤维，直径一般在１０～１０００ｎｍ之间，具有比表面积
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大、孔隙率高、孔径分布均匀等优点，能克服商业聚烯烃

隔膜孔隙率低、吸液性能差、离子电导率低等的缺点，从

而改善锂离子电池的充放电及循环性能［１３１６］。

ＥＶＯＨ磺酸锂（ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ）是以乙烯乙烯醇

共聚物（ＥＶＯＨ）为基体的一种半结晶聚合物，具有易

加工、亲水性强、润湿性好，阻隔性能好等优点。同时，

该聚合物的磺酸根离子与锂离子相连，作为锂离子电

池隔膜使用时，有助于锂离子的自由运动，能够有效提

高隔膜的锂离子电导率，是一种理想的电池隔膜材

料［１７］；而聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）作为一种强极

性高分子聚合物，由于其分子链中含有酯基，与电解液

有良好的相容性，也被作为隔膜而广泛研究，如 Ｈａｏ

等［１６］使用静电纺丝制备ＰＥＴ无纺布，其ＰＥＴ纤维直

径为３００～４２０ｎｍ，最大抗拉强度为１２ＭＰａ，融化点温

度为２５５℃，其电化学稳定窗口为５．０Ｖ，显示了优异

的锂电池隔膜性能。Ｗｕ等
［１８］使 用 聚 偏 氟 乙 烯

（ＰＶＤＦ）／ＰＥＴ经电纺后得到了复合隔膜材料，其横向

与纵向的拉伸强度分别达到１３．７０ＭＰａ和３４．８５ＭＰａ，

隔膜的孔隙率可达到５１．４％，并在１５０℃温度环境下

保持３０ｍｉｎ，变形量仅为１．１％，显示其优异的热稳定

性和力学性能，并且离子电导率和循环充放电性能均

优于传统聚丙烯（ＰＰ）隔膜。因此，采用静电纺丝制备

的ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ锂离子电池隔膜在锂离子电池

隔膜领域具有较高的实用价值和较好的应用前景。

本工作通过将ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ和ＰＥＴ纺丝液交替

进行高压静电纺丝，制备出ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ无纺

布隔膜，并对该隔膜的电化学性能进行了研究。

１　实验材料与方法

１．１　主要原料和设备

主要原料：乙烯乙烯醇共聚物（ＥＶＯＨ），工业级，

日本合成化学公司；叔丁醇锂，化学纯，上海欧金实业

有限公司；１，３丙烷磺酸内酯，化学纯，湖北和昌化工

有限公司；聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ），工业级，辽

阳石化公司；丙酮，分析纯，台山市众城化工有限公司；

Ｎ，Ｎ二甲基乙酰胺，分析纯，天津富宇精细化工有限

公司；二氯甲烷，分析纯，天津富宇精细化工有限公司；

三氟乙酸，分析纯，阿拉丁；戊二醛，分析纯，天津富宇

精细化工有限公司。

主要设备：高压静电纺丝机，实验室自制；红外光谱

仪，ＡＶＡＴＡＲ３７０；扫描电子显微镜，ＳＩＲＩＯＮ２００；电子天

平，ＡＬＣ２１０．４；小型液压纽扣电池封装机，ＭＳＫ１１０；真

空手套操作箱，ＳＴＸ１；电化学工作站，ＩＭ６型。

１．２　复合隔膜的制备

取１０ｇ干燥的ＥＶＯＨ和６．７２ｇ叔丁醇锂分别溶

于８０ｍＬＮ，Ｎ二甲基乙酰胺溶剂中，７０℃下搅拌至

完全溶解，将９．７２ｇ的１，３丙烷磺酸内酯少量多次的

加到叔丁醇锂溶液中，充分溶解后，倒入完全溶解的

ＥＶＯＨ溶液中，混合均匀，７０℃下搅拌３～５ｈ。将反

应后得到的黄色透明溶液缓慢倒入丙酮中，反复洗涤，

将淡黄色黏性胶体在５０℃下干燥２４ｈ，所得固体即为

ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ。

取４ｇ的ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ置于６ｇ的 Ｎ，Ｎ二甲基

乙酰胺溶剂中，５０℃下搅拌至ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ完全溶解

后静置消泡，配制成质量分数为４０％的ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ

纺丝溶液。另取２．６０ｇ的ＰＥＴ置于１ｍＬ二氯甲烷和

９ｍＬ三氟乙酸的混合溶剂中，在常温下搅拌至ＰＥＴ

完全溶解后静置消泡，配制成质量分数为１５％的ＰＥＴ

纺丝溶液。

将两种纺丝液分别抽入到２０ｍＬ注射器中，设定

两种纺丝液的推进速率均为０．２ｍＬ／ｈ，通过控制两种

纺丝液的更换时间将ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ和ＰＥＴ两种纺丝

液交替进行高压静电纺丝，并以旋转的滚筒为接收装

置，通过控制转速和纺丝时间，最后用戊二醛对电纺隔

膜进行交联反应，得到厚度约为３０μｍ 的 ＥＶＯＨ

ＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ复合隔膜。

１．３　性能测试

１．３．１　化学组成

采用ＡＶＡＴＡＲ３７０型傅里叶转变红外光谱分析

仪在室温下对 ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜及 ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／

ＰＥＴ复合隔膜进行测试，并用Ｏｒｉｇｉｎ２０１５绘制红外吸

收光谱，对隔膜的化学组成进行分析。

１．３．２　形态结构

将电纺隔膜进行表面喷金处理，采用ＳＩＲＩＯＮ２００

型扫描电子显微镜在２０ｋＶ电压下放大５０００倍下对

ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜及 ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ复合隔膜

的微观形貌进行观察，并采用ＩｍａｇｅＪ图像处理软件

对电纺隔膜的孔径大小及其分布进行分析，分析ＰＥＴ

纤维的加入对复合隔膜微观形貌的影响。

将隔膜裁剪成２０ｍｍ×２０ｍｍ的试样，使用螺旋

测微器测量厚度并称重，然后放入正丁醇中，在室温下

浸泡２ｈ后取出，用滤纸快速拭去表面多余的正丁醇，

再次称重，根据公式（１）计算其孔隙率：

＝
犕２－犕１

ρｂ×犞
×１００％ （１）

式中：为隔膜的孔隙率（％）；犕１ 为浸泡前隔膜的质

量（ｇ）；犕２ 为浸泡后隔膜的质量（ｇ）；犞 为浸泡前隔膜

的体积（ｃｍ３）；ρｂ为正丁醇的密度（ｇ／ｃｍ
３）。

８
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将隔膜裁剪成２０ｍｍ×２０ｍｍ的试样，称重并将试

样放入电解液中，在氩气填充的手套箱中室温下浸渍

２ｈ后取出，用滤纸快速拭去表面多余的电解液，再次称

量并求其差值百分率，根据公式（２）计算其的吸液率：

η＝
犕２－犕１
犕１

×１００％ （２）

式中η为隔膜的吸液率（％）。

１．３．３　电化学稳定窗口

电化学稳定窗口是衡量电解质稳定性的一个重要

指标［１６］。采用线性扫描伏安法（ＬＳＶ）利用电化学工

作站对隔膜的电化学稳定窗口进行测定，用模具将隔

膜制成直径为１６ｍｍ的圆形样品，以不锈钢片（ＳＳ）为

正极，锂片（Ｌｉ）为负极和参比电极，ＬｉＰＦ６（犿ＥＣ∶犿ＥＭＣ∶

犿ＤＭＣ＝１∶１∶１）为电解液（其中ＥＣ为乙烯碳酸酯，

ＥＭＣ为碳酸甲乙酯，ＤＭＣ为碳酸二甲酯），组成“ＳＳ／

隔膜／Ｌｉ”测试体系的ＣＲ２０３２纽扣电池，并对阳极进

行线性伏安扫描，扫描电位范围为３～６．５Ｖ，扫描速率

为０．００２Ｖ／ｓ。

１．３．４　界面阻抗

界面阻抗是衡量锂离子电池中金属锂电极与隔膜

之间界面稳定性的一个重要指标，也是锂离子电池内

阻的重要组成部分［１７］。采用交流阻抗法对电极与隔膜

之间的界面阻抗进行测定。将隔膜置于两个锂片之间，

以ＬｉＰＦ６（犿ＥＣ∶犿ＥＭＣ∶犿ＤＭＣ＝１∶１∶１）为电解液，组装

成“Ｌｉ／隔膜／Ｌｉ”测试体系的非阻塞型ＣＲ２０３２纽扣电

池，扫描频率范围为０．１～１０
４Ｈｚ，正弦振幅为５ｍＶ。

１．３．５　离子电导率

离子电导率是聚合物基隔膜的主要性能之一，它

决定着隔膜能否满足锂离子电池的实际应用要求［１８］。

采用交流阻抗法（ＥＩＳ）对隔膜的离子电导率进行测

定，将隔膜置于两个不锈钢片之间，以ＬｉＰＦ６（犿ＥＣ∶

犿ＥＭＣ∶犿ＤＭＣ＝１∶１∶１）为电解液，组成“ＳＳ／隔膜／ＳＳ”

测试体系的阻塞型ＣＲ２０３２纽扣电池，扫描频率范围

为０．１～１０
４Ｈｚ，正弦振幅为５ｍＶ，测得的交流阻抗曲

线的末端或延长线与实轴的交点即为隔膜的本体电阻

犚ｂ，离子电导率的计算公式为：

σ＝
犱
犚ｂ犛

（３）

式中：σ为隔膜的离子电导率（Ｓ／ｃｍ）；犱为隔膜的厚度

（ｃｍ）；犚ｂ为隔膜的本体电阻（Ω）；犛为隔膜的面积（ｃｍ
２）。

２　结果与分析

２．１　化学组成

图１为电纺隔膜的红外谱图。由图１可以观察到，

图中ａ，ｂ两条曲线在１０７６，１４１８，２８５４，２９２９，３３１７ｃｍ－１

处出现明显吸收峰，分别为羟基（—ＯＨ）的伸缩振动

峰、亚甲基（—ＣＨ２—）的对称和反对称伸缩振动峰以

及弯曲振动峰、仲羟基中Ｃ—Ｏ的伸缩振动峰；此外在

１１８０ｃｍ－１和１２２４ｃｍ－１处出现了磺酸基中 Ｓ Ｏ的伸

缩振动峰和醚键（Ｃ—Ｏ—Ｃ）的伸缩振动峰，说明

ＥＶＯＨ发生了磺化反应，乙烯乙烯醇共聚物的磺化

产物ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ被合成出来。同时在曲线ｂ中，

１４４３～１６１０ｃｍ
－１之间出现苯环振动引起的较弱而尖

锐的谱带，１７２１ｃｍ－１处出现羰基（ Ｃ Ｏ）的伸缩振动

峰，而这两种峰在曲线ａ中并没有出现，由此可证明复

合隔膜中ＰＥＴ纤维的存在。

图１　电纺隔膜的红外谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ

２．２　形态结构

隔膜作为锂离子电池的重要组成部分，其作用

在于允许正负极间的离子通过，而阻止电子通过，因

此隔膜必须为多孔的绝缘材料，同时为避免电池内

部的电流密度不均，隔膜还应具有较为均一的孔径

分布。图２与图３分别为电纺隔膜的ＳＥＭ图和孔径

分布图。

由图２可观察到，两种电纺隔膜均无明显粗大珠

状物或纺锤体存在，纤维在三维空间中无规则的搭接

在一起，呈现明显的纤维网状结构。电纺隔膜的基本

物理性能如表１所示，纯ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ纤维平均直径

为２０４ｎｍ。添入原料ＰＥＴ后，ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ纤

维平均直径增加至３８７ｎｍ。另外，随着ＰＥＴ纳米纤维

的加入，使得ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ纤维之间的粘连现

象减小，表面光滑程度增加，复合纤维膜网状结构间的

微孔直径逐渐变大，平均孔径从１．４５５μｍ 增加到

２．３０６μｍ，且微孔孔径分布也较为均匀，使得纤维膜的

孔隙率从６８％上升至８１％，吸液率从２４４％上升至

３４２％。据此，认为改性后的ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ复合

纤维膜作为锂离子电池隔膜，能使得电解质能很快地

９
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图２　电纺隔膜的ＳＥＭ图　（ａ）ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ；（ｂ）ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ　（ａ）ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ；（ｂ）ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ

图３　电纺隔膜的孔径分布图　（ａ）ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ；（ｂ）ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ　（ａ）ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ；（ｂ）ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ

表１　电纺隔膜的基本物理性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

μｍ

Ｆｉｂｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｎｍ

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／

％

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

ｕｐｔａｋｅ／％

ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ ２９ ２０４ ６８ ２４４

ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ ３０ ３８７ ８１ ３４２

渗透到隔膜中形成具有互穿聚合物网络结构的凝胶型

聚合物电解质，有助于提高隔膜对电解质的吸收能力。

２．３　电化学稳定窗口

评价聚合物基锂离子电池隔膜稳定性的一个重要

指标是隔膜的电化学稳定窗口宽窄。具体说来，对于

聚合物电解质来说，加在其上的正电位和负电位是有

一定限度的，超出这个限度，电解质便会发生某些副反

应而分解。而在这个正电位和负电位的限度区间内，

电解质能够稳定存在，这个区间就称为电化学稳定窗

口。图４ 为两种电纺隔膜（ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜及

ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ隔膜）的电化学稳定窗口曲线图。

由图４可知，两种隔膜在５Ｖ以内电流值很小并

基本保持稳定，均未出现明显增大的情况，说明高分子

电解质在该范围内没有因发生电化学反应而分解，并

且ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ复合隔膜电化学稳定窗口高达

图４　电纺隔膜的电化学稳定窗口

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｎｄｏｗｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ

５．３Ｖ，明显高于ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜的电化学稳定窗

口５．０Ｖ，同时满足锂离子电池隔膜稳定窗口不能小于

４．５Ｖ的实际使用要求。这是由于ＰＥＴ具有较好的电

绝缘性能，同时ＰＥＴ中的酯基与电解液有较好的相容

性使得隔膜在电解液中的稳定性增强，导致复合隔膜

的吸液率较ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜有一定程度提高。

２．４　界面阻抗

锂离子电池在首次充放电时，由于金属锂较为活

泼，会在电极与隔膜接触的表面形成界面层（ＳＥＩ膜）。
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ＳＥＩ膜的形成不仅会消耗电池中的一部分锂离子，也

会增加电极与隔膜之间的界面阻抗，导致电池的内阻

增加，降低锂离子在电池中的迁移能力。图５为电纺

隔膜的界面阻抗谱图。

图５　电纺隔膜的界面阻抗谱图

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ

由图５可知，两种隔膜的界面阻抗谱图在高频区

均近似为一个圆弧，在低频区则近似为一条直线。通

过拟合圆弧在高频和低频区与实轴交点之间的距离即

得隔膜的界面阻抗。通过比较可以发现，ＥＶＯＨ

ＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ复合隔膜的界面阻抗为２１２．３１Ω，仅为

ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜的１／２，这是由于聚对苯二甲酸乙

二醇酯（ＰＥＴ）为极性高分子聚合物，而且分子链中的

酯基与电解液有很强的亲和性，使得复合隔膜能够吸

收和储存较多的电解液，促进了电解质中锂离子快速

进入到聚合物电解质中，从而提高了锂离子的迁移速

率。同时ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ分子链上的羟基和ＰＥＴ分子

链上的羟基之间存在氢键的相互作用，也使两种分子

链结合更加紧密，使复合隔膜孔隙率增大，有利于载流

子通过，因此ＰＥＴ的加入降低了锂电极与隔膜间的界

面阻抗，提高了锂电极与隔膜间的界面稳定性。

２．５　离子电导率

离子电导率是聚合物基锂离子电池隔膜的主要性

能之一，反映了电解质中各种离子迁移能力的总和，表

征了电池隔膜的离子导电能力，决定着隔膜能否满足

锂离子电池的实际应用要求。图６为电纺隔膜在室温

下的交流阻抗谱图。

由图６可知，交流阻抗图谱的高频区没有出现半

圆，这表明该电池体系的载流子为离子，其离子电导率

即为总电导率，因此通过拟合曲线与实轴的交点即得

隔膜的本体电阻，并根据公式（３）计算可知，ＥＶＯＨ

ＳＯ３Ｌｉ和ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ复合隔膜在室温下的离子

电导率分别为１．６８×１０－３Ｓ／ｃｍ和２．３４７×１０－３Ｓ／ｃｍ，

较商业隔膜的离子电导率（０．９９×１０－４Ｓ／ｃｍ）均高出一

个数量级。这主要是由于静电纺丝纤维膜具有高孔隙

图６　电纺隔膜的交流阻抗谱图

Ｆｉｇ．６　Ｎｙｑｕｉｓｔｐｌｏｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｍｅｍｂｒａｎｅｓ

率，其内部交联的网状孔隙结构有助于离子发生迁移，

因此与相转换法制备的隔膜相比，这种方法制备的复合

膜隔膜具有较高的离子电导率。同时磺酸锂基团中锂

离子与强酸的酸根离子相连，有助于锂离子的解离和迁

移，提高了聚合物电解质中锂离子的浓度，进而提高了

离子电导率。并且由于ＰＥＴ为强极性高分子聚合物，

分子链中的酯基对电解液有较好的亲和性，导致复合隔

膜的吸液率较ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜有一定程度提高，而

且复合隔膜还具有较高的孔隙率，也促进了聚合物电解

质对电解液的吸收，使得锂离子穿过隔膜的通道更为顺

畅，锂离子的迁移变得更加容易，因此复合隔膜的离子

电导率相比于ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜有了明显增加。

３　结论

（１）复合隔膜中纤维平均直径在２００～４００ｎｍ之

间，呈现均匀的网状结构。ＰＥＴ纤维的加入使得网状

纤维的直径增大，纤维之间的粘连现象减小，微孔直径

变大，孔径分布也更为均匀，如此能加快电解液进入隔

膜的渗透速率，优化隔膜吸收电解液的性能。

（２）ＰＥＴ 纤维的加入拓宽了原先纯 ＥＶＯＨ

ＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ隔膜的电化学稳定窗口范围（３～５Ｖ），最

大稳定电压为５．３Ｖ，与ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ相比有所提高。

（３）ＰＥＴ纤维的加入使得ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ隔

膜的界面阻抗降低为２１２．３１Ω，仅为ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔

膜界面阻抗的１／２，说明ＰＥＴ的加入能有效地减小电

池的内阻，提高隔膜的锂离子迁移能力。

（４）ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ／ＰＥＴ复合隔膜在室温下的离

子电导率２．３４７×１０－３Ｓ／ｃｍ，是ＥＶＯＨＳＯ３Ｌｉ隔膜的

２倍，远高于商业ＰＰ隔膜的离子电导率。
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