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摘要：为了改善锂离子电池的高温安全性和充放电性能，以聚苯醚树脂为成膜材料，采用静电纺丝技术制备了纳米纤维

锂电隔膜，对隔膜的形貌、结构、电解液亲和性和耐高温性进行了系统测试，并将该纳米纤维膜装配到电池中进行充放电

性能测试。结果显示：聚苯醚隔膜的纳米纤维直径约为２６０ｎｍ，纤维交错形成均匀的孔道（平均孔径约５００ｎｍ），其孔隙

率达到７４％以上，为聚烯烃隔膜的２倍左右；聚苯醚树脂的电解液亲和性和高孔隙率强化了隔膜的电解液吸收和保持

能力，其吸液率约为３１０％；在１５０℃，６０ｍｉｎ的热处理条件下，该隔膜的尺寸收缩率几乎为零。电池性能测试表明，聚苯

醚基纳米纤维膜显示出更优的放电倍率性能和循环性能。
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　　锂离子电池主要由正极、负极、隔膜和电解液４部

分构成，其中隔膜对电池的充放电性能和安全性等具

有关键影响［１］。当前，聚烯烃类微孔膜被广泛用做锂电

隔膜。但是，聚烯烃材料的低表面能特性导致此种隔膜

与有机电解液的亲和性较差，不利于提高电池的循环寿

命；聚烯烃材料的耐热性较差，该类隔膜在高温下收缩

严重，如聚乙烯膜在约１３０℃下会发生严重热收缩，极易

触发电池短路，进而引起起火、爆炸等事故。因此，隔膜

性能已成为限制锂电池技术发展的关键问题［２］。

针对传统锂电隔膜暴露出的问题，研究高性能隔

膜成为热点，如聚烯烃改性膜和聚烯烃／无纺布陶瓷

复合膜等［３５］。但是，聚烯烃改性膜的主体结构和材料

仍为聚烯烃膜，该类隔膜的耐温性提升幅度有限，无法

有效改善电池的高温安全性能。另一方面，有机材料

与无机材料的界面间存在较大的性质差异，导致聚烯

烃／无纺布陶瓷复合膜存在多种缺陷，如陶瓷粒子易

脱落，或粒子堵塞隔膜孔道等。近年来，静电纺丝法制

备纳米纤维膜引起人们关注，该方法所制备纤维直径
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为纳米级，隔膜比表面积大，孔隙率高，孔径均匀［６］。

如Ｃｈｅｒｕｖａｌｌｙ等
［７］较早利用静电纺丝法制备出聚偏

氟乙烯纳米纤维膜，该隔膜厚度约为８０μｍ，电解液吸

收率超过６００％，离子电导率约为２．０ｍＳ·ｃｍ－１，具有

优于聚烯烃膜的电池循环性能。随后，Ｍｉａｏ等
［８］进一

步改善隔膜的耐热性，制备了聚酰亚胺纳米纤维膜，该

隔膜显示出更优的热稳定性，在２４０℃下尺寸保持稳

定，表现出优异的高倍率放电特性。但是，上述纳米纤

维膜在厚度、孔道结构、耐热性及经济性等方面还存在

一些问题［９１１］，需进一步研究。

聚苯醚树脂是制备微孔滤膜的常用材料，在医用

材料、纤维和气体分离膜等领域已经得到广泛应

用［１２］。鉴于该树脂具有良好的电解液亲和性和耐高

温性，恰可以弥补聚烯烃材料的缺陷，本工作以聚苯

醚为成膜材料，采用静电纺丝法制备锂电隔膜，对隔

膜形貌、结构、亲液性和耐热性进行表征，最后对聚

苯醚膜和聚烯烃膜装配电池的充放电性能进行对比

分析。

１　实验部分

１．１　实验材料与设备

聚苯醚树脂（ＰＰＯ），分子量７００００，Ａｌｄｒｉｃｈ公司；

Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ），分析纯，天津大冒化学试

剂公司；无水乙醇，分析纯，国药集团化学试剂有限公

司；聚乙烯（ＰＥ）微孔膜，厚度２０μｍ，平均孔径１２０ｎｍ，

孔隙率３８％，河北金力新能源材料科技有限公司。

ＴＭ１０００型扫描电镜；ＶＳｏｂ２８００型孔径测试仪；

ＪＹＳＰ１８０型接触角仪；ＨＭＬＳ１０００型拉伸强度测试

仪；ＢＴＳ４００８５型充放电仪；ＣＨＩ６６０Ｄ型电化学工作

站。ＢＴＹＢ２Ｐ型Ｇｕｒｌｅｙ透气度仪。

１．２　纳米纤维膜的制备

将一定量 ＰＰＯ 加入到 ＤＭＦ／乙醇（体积比为

７∶３）的混合液中，于２５℃下搅拌溶解６ｈ，获得质量浓

度为１２％的纺丝液，将其放置在真空干燥箱中真空脱

泡２ｈ，获得澄清的纺丝溶液。纺丝针头内径为

０．８ｍｍ，纺丝液推进速率为０．００３ｍｍ／ｓ，静电电压为

２０ｋＶ，在铝箔表面接收纳米纤维膜，纺丝时间为３ｈ。

从铝箔表面取下所收集的纳米纤维膜，置于１２０℃的

干燥箱中处理６ｈ，最后在１００℃的真空干燥箱中

保存。

１．３　分析表征

微观结构／强度：利用扫描电镜（ＳＥＭ）分析纳米

纤维膜的表面显微形貌；隔膜的孔道结构通过孔径测

试仪测定，并利用透气度仪分析隔膜的透气性；隔膜的

机械强度利用薄膜拉伸强度测试仪测定。

亲液／耐热性能：利用接触角测试仪表征隔膜的电

解液接触角。利用称重法分析不同隔膜的电解液吸收

和保持特性，方法为：将干膜（犠０）浸泡在电解液中，一

定时间间隔后取出，去除隔膜表面残余的电解液后称

得湿膜质量，记作犠狓１，饱和吸液后质量记作犠１；最

后，浸润电解液的隔膜搁置在５０℃烘箱中，一定时间

间隔后对隔膜称量，记作 犠狓２。隔膜的吸液率 ＝

（犠狓１－犠０）／犠０×１００％；隔膜的保液率＝（犠狓２ －

犠０）／（犠１－犠０）×１００％；将不同隔膜样品（１７ｍｍ）

在１５０℃下热处理一定时间，通过隔膜的面积变化情

况研究其耐热性能。

电化学性能：首先，按照不锈钢片／隔膜／不锈钢片

顺序装配ＣＲ２０３２扣式电池，利用交流阻抗法测定隔

膜在不同温度下的本体电阻犚ｂ，代入公式σ ＝ 犱／

（犛×犚ｂ）计算离子电导率σ，其中犱和犛分别为膜厚度

和面积，测试频率范围为１～１０
５Ｈｚ，振幅为５ｍＶ；按

照锂片／隔膜／不锈钢片装配扣式电池，利用线性扫描

伏安法研究隔膜的电化学稳定窗口，扫描速率为

５ｍＶ／ｓ，范围为２．５～５．５Ｖ；将不同隔膜装配扣式电

池，测试电池的循环放电性能和倍率放电性能，以磷酸

铁锂为正极活性材料，其浆料配比为磷酸铁锂：乙炔

黑：聚偏氟乙烯＝８∶１∶１，以金属锂片为负极片，电

解液为１ｍｏｌ／Ｌ的ＬｉＰＦ６ 的碳酸乙酯碳酸二甲酯溶

液，在充满氩气的手套箱中完成电池的装配。使用

新威充放电仪测试电池性能，电压范围为２．５～

４．２Ｖ（狏狊Ｌｉ／Ｌｉ＋），电流密度范围为０．５～４Ｃ（１Ｃ即

指荷电状态为１００％或０％的电池经过１ｈ充满电或

放完电）。

２　结果与分析

２．１　隔膜的微观结构

图１为ＰＰＯ纳米纤维膜的表面ＳＥＭ照片。由图

１（ａ）可见，静电纺丝法制备的ＰＰＯ纳米纤维膜由均匀

的纤维交织而成，表面结构非常均匀，无明显缺陷。由

图１（ｂ），（ｃ）可见，该纳米纤维膜表面的纤维直径约为

２６０ｎｍ，纤维交错形成均匀的微孔结构，表面孔径约为

５μｍ，该孔道结构与聚烯烃膜的孔道明显不同。图１

（ｄ）为纳米纤维膜的孔径分布曲线，可见，该隔膜的平

均孔径约为５００ｎｍ，分布较窄，无大孔缺陷。与传统

聚烯烃微孔膜相比，该隔膜的孔径相对较大，但由于此

类纳米纤维膜的孔道为三维网络结构，并不会引起电

池短路或严重自放电，反而有利于提高隔膜的电解液

吸收和保持能力［４］。

１２１
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图１　ＰＰＯ纳米纤维膜表面（ａ），（ｂ），（ｃ）ＳＥＭ照片和孔径分布曲线（ｄ）

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓ（ａ），（ｂ），（ｃ）ｏｆＰＰＯｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｅｐａｒａｔｏｒａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｄ）

　　对ＰＰＯ纳米纤维膜和ＰＥ膜进行更直观的孔道

结构测试。图２（ａ）所示为不同隔膜的孔隙率和Ｇｕｒ

ｌｅｙ值比较。可见，ＰＥ膜的孔隙率较低，只有４１％，得

益于纳米纤维膜的特殊成孔工艺，本实验制备的ＰＰＯ

膜具有较高的孔隙率，达到７４％，约为ＰＥ膜的２倍。

透气度测试进一步验证了上述结果，ＰＥ膜的 Ｇｕｒｌｅｙ

值达到２２０Ｓ以上，而ＰＰＯ纳米纤维膜的Ｇｕｒｌｅｙ值仅

为３Ｓ左右，较低的Ｇｕｒｌｅｙ值说明ＰＰＯ膜具有更低的

传质阻力［１０］。因此，与ＰＥ膜相比，ＰＰＯ膜的内部孔

道更加发达，该结构有利于提高隔膜的电解液吸收／保

持能力，即有利于离子在隔膜内部传递。机械强度测

试结果表明（图２（ｂ）），市售 ＰＥ 膜的拉伸强度为

１６．５ＭＰａ，而ＰＰＯ膜的拉伸强度为１２．３ＭＰａ，ＰＰＯ膜

的强度略低，但可以满足电池装配要求［３４］。

图２　ＰＥ膜、ＰＰＯ膜的孔隙率、透气性能（ａ）及拉伸强度测试（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／ａｉｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ（ｂ）ｏｆＰＥｓｅｐａｒａｔｏｒａｎｄＰＰＯｓｅｐａｒａｔｏｒ

２．２　隔膜的亲液性能

隔膜的电解液亲和性、吸液／保液能力对电池的充

放电性能和循环性能具有重要影响。图３所示为ＰＥ

膜和ＰＰＯ纳米纤维膜的电解液亲和性比较。由图３

（ａ）可见，电解液滴在ＰＥ膜表面后，铺展速度较慢，对

应的接触角达到４７．５°。由图３（ｂ）可见，电解液滴在

ＰＰＯ纳米纤维膜表面后，短时间内电解液即铺满整个

样品，相应的接触角仅为８．７°左右。上述结果说明

ＰＰＯ膜具有更好的电解液特性，这主要得益于ＰＰＯ

材料自身与电解液具有良好的亲和性，同时，纳米纤维

膜适宜的孔道结构进一步强化了隔膜的电解液吸收和

保持能力，上述电解液性能将优化电池中隔膜与电极
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图３　ＰＥ膜（ａ）和ＰＰＯ膜（ｂ）的电解液润湿性

Ｆｉｇ．３　ＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＰＥｓｅｐａｒａｔｏｒ（ａ）ａｎｄＰＰＯｓｅｐａｒａｔｏｒ（ｂ）

的界面接触特性［１３］。

进一步测试隔膜的电解液吸收和保持特性。如图

４（ａ）所示，ＰＥ膜的电解液吸收率相对较低，吸收平衡

时约为１５０％，而由于ＰＰＯ纳米纤维膜具有发达的三

维 孔道结构，其平衡吸液率达到３１０％，较ＰＥ膜显著

提高。图４（ｂ）曲线说明ＰＰＯ膜同样具有更好的电解

液保持能力，保液率达到８０％，而ＰＥ膜约为６８％。上

述说明，ＰＰＯ纳米纤维膜不仅具有良好的电解液亲和

性，同时该隔膜的表面性质和多孔结构又赋予其更优异

的吸液和保液能力，这将有利于改善电池的充放电性能。

图４　ＰＥ膜和ＰＰＯ膜的吸液性（ａ）和保液性（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｕｐｔａｋｅ（ａ）ａｎｄｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＰＥｓｅｐａｒａｔｏｒａｎｄＰＰＯｓｅｐａｒａｔｏｒ

２．３　隔膜的耐热性能

在电池滥用条件下隔膜若发生严重收缩，将导

致电池短路，继而引发起火、爆炸等事故，高安全性

锂离子电池对隔膜的耐热性要求极高［１４］。图５所示

为两种隔膜在１５０℃下热处理不同时间的照片。可

见，热处理后ＰＥ膜发生显著收缩，如处理３０ｍｉｎ后，

其面积收缩率约为４０％，６０ｍｉｎ后，收缩率达到９０％

左右。在同样条件下，ＰＰＯ纳米纤维膜未发生明显

热收缩，甚至经过６０ｍｉｎ热处理后仍保持原有形状。

众所周知，ＰＥ材料的熔点约为１３０℃，ＰＥ隔膜的制

备工艺为拉伸方法，在１５０℃的高温下，内部残余的

应力及较低的熔点导致该隔膜转变成熔融态，发生

明显的热收缩，失去原有的微孔结构。而聚苯醚树

脂的熔点接近３００℃，同时ＰＰＯ纳米纤维膜的纤维

分布特点使该隔膜的各向同性，内部应力较小，因

此，ＰＰＯ纳米纤维膜在高温条件下显示出较高的耐

热性，能够在一定程度上防止锂离子电池发生热失

控。
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图５　ＰＥ膜和ＰＰＯ纳米纤维膜的耐热性

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＰＥｓｅｐａｒａｔｏｒａｎｄＰＰＯｓｅｐａｒａｔｏｒ

２．４　隔膜的电化学性能

离子电导率和电化学稳定窗口是影响隔膜性能的

关键指标。图６所示为室温下隔膜的交流阻抗曲线及

不同温度下的离子电导率曲线。由图６（ａ）及其高频

区域放大图（嵌入图）所示，ＰＰＯ膜和ＰＥ膜的本体电

阻犚ｂ分别为２．２Ω和２．７Ω，按照厚度分别为２５μｍ和

２０μｍ，计算可得室温下ＰＰＯ膜和ＰＥ膜的锂离子电导

率分别为１．１５ｍＳ·ｃｍ－１和０．６８ｍＳ·ｃｍ－１。该测试

结果与前述讨论结果一致，即ＰＰＯ纳米线微膜的表面

性质和高孔隙率显著提升了隔膜的离子传递效率，这

将改善电池的快速充放电性能。由图６（ｂ）所示，在整

个测试温度范围内，ＰＰＯ膜均显示出更高的离子电导

率，这主要是由于该膜的孔道结构和表面亲液性优于

ＰＥ膜。图７所示为室温下两种隔膜的线性伏安扫描

曲线，该测试可确定隔膜在电池环境中的稳定性。可

见，两种隔膜在４．８Ｖ以下均非常稳定，未表现出副反

应，可以满足锂离子电池的要求［９］。上述说明，ＰＰＯ

纳米纤维膜的离子传递阻力较小，有利于改善电池的

快速充放电性能，同时，该隔膜的电化学稳定性也较

图６　ＰＥ膜和ＰＰＯ膜在２９８．１５Ｋ下的阻抗谱（ａ）及不同温度下的离子电导率（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｔ２９８．１５Ｋ（ａ）ａｎｄｉｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｂ）ｏｆＰＥｓｅｐａｒａｔｏｒａｎｄＰＰＯｓｅｐａｒａｔｏｒ

图７　ＰＥ膜和ＰＰＯ膜的线性伏安扫描曲线

Ｆｉｇ．７　ＬｉｎｅｒｓｗｅｅｐｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙｏｆＰＥｓｅｐａｒａｔｏｒａｎｄＰＰＯｓｅｐａｒａｔｏｒ

好，可以满足锂电池的需要。

　　对上述隔膜装配电池进行充放电测试。图８所示

为两种电池的倍率放电曲线，即不同放电电流密度下

的容量曲线。由图８可见，在低倍率放电条件下，不同

隔膜装配电池的放电容量基本一致，均可达到

图８　ＰＥ膜和ＰＰＯ膜装配电池的倍率放电曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｒａｔｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＰＥｓｅｐａｒａｔｏｒａｎｄＰＰＯｓｅｐａｒａｔｏｒ

１５０ｍＡｈ·ｇ
－１左右，放电平台也相似。但是，随着放

电电流密度的提高，隔膜间的放电性能表现出较大区

别，如随着放电倍率的提升，ＰＥ膜电池的放电容量衰

减明显，其８．０Ｃ的放电容量只有０．５Ｃ时的３５％左

右，而８．０Ｃ时ＰＰＯ纳米纤维膜的放电容量仍保持其
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０．５Ｃ时的６５％以上。该测试结果说明，ＰＰＯ纳米纤

维膜所装配电池具有较好的大电流放电能力，这一

性能与前述讨论中关于隔膜电解液亲和性和离子电

导率的表征一致［１５］。

图９所示为ＰＥ膜和ＰＰＯ纳米纤维膜装配电池

的循环充放电曲线。可见，两种隔膜显示出较好的初

始充放电性能，如首次充电容量均超过１５０ｍＡｈ·

ｇ
－１，放电容量也基本相同，约为１４６ｍＡｈ·ｇ

－１。在

０．５Ｃ下，经历了２００次的循环充放电后，ＰＥ 膜和

ＰＰＯ纳米纤维膜装配电池的放电容量表现出一定差

别。在整个测试过程中ＰＰＯ膜的充电容量和放电容

量均略高于ＰＥ膜，且随着充放电循环次数的增加，该

区别愈加明显，如第２００次循环时ＰＰＯ膜放电容量仍

保持在１３５ｍＡｈ·ｇ
－１，而ＰＥ膜装配电池的放电容量

降至１２５ｍＡｈ·ｇ
－１左右。上述讨论证实，ＰＰＯ纳米

纤维膜良好的多孔结构和电解液亲和性提升了锂离子

图９　ＰＥ膜（ａ）和ＰＰＯ膜（ｂ）装配电池的循环充放电曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｙｃｌｉｎｇｃｈａｒｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＥｓｅｐａｒａｔｏｒ（ａ）ａｎｄＰＰＯｓｅｐａｒａｔｏｒ（ｂ）

电池的循环寿命。

３　结论

（１）聚苯醚基纳米纤维锂电隔膜具有丰富的三维

孔道结构，平均孔径为５００ｎｍ，孔隙率约为７４％，为传

统聚烯烃的２倍。

（２）聚苯醚基纳米纤维膜具有优越的亲液性和电

解液吸收／保持能力，同时该隔膜显示出较好的热稳定

性，在１５０℃，６０ｍｉｎ的热处理条件下未发生明显热收

缩。

（３）聚苯醚基纳米纤维膜的大电流放电性能和循

环性能等方面均优于聚烯烃膜，显示出较好的应用前

景。
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ｎｏｖｅｌｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［Ｊ］．ＪＰｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，１７２：８６３８６９．

［８］　ＭＩＡＯＹＥ，ＺＨＵＧＮ，ＨＯＵＨＱ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｐｏｌｙｉｍｉｄｅ

ｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｎｏｎｗｏｖｅｎｓｅｐａｒａｔｏｒｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ Ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

［Ｊ］．ＪＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２２６：８２８６．

［９］　ＴＨＡＣＫＥＲＡＹＭ Ｍ，ＷＯＬＶＥＲＴＯＮＣ，ＩＳＡＡＣＳＣＤ．Ｅｌｅｃｔｒｉ

ｃａｌｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆ，

ａｎｄｇｏｉｎｇｂｅｙｏｎｄ，ｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５（１）：７８５４７８６３．
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［１０］　ＣＨＥＮＷＪ，ＳＨＩＬＹ，ＷＡＮＧＺＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｏｕｓｃｅｌｌｕｌｏｓｅｄｉａｃ

ｅｔａｔｅＳｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｓｅｐａｒａｔｏｒｆｏｒｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，

２０１６，１４７：５１７５２４．

［１１］　ＬＥＥＨ，ＹＡＮＩＬＭＡＺＭ，ＴＯＰＲＡＫＣＩＯ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅ

ｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｏｒｓｆｏｒｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅｌｉｔｈｉ

ｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７

（１２）：３８５７３８８６．

［１２］　ＴＥＶＩＴ，ＹＡＧＨＯＵＢＩＨ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙ

（ｐｐｈｅｎｙｌｅｎｅｏｘｉｄｅ）ａｓｂｌｏｃｋｉｎｇｌａｙｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｓｅｌｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎ

ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２０１３，２４１：５８９５９６．

［１３］　ＷＯＯＪＪ，ＮＡＭＳＨ，ＳＥＯＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄｉｎｇｓｅｐａｒａ

ｔｏｒｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓａｆｅｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３５：６８７１．

［１４］　ＹＡＮＩＬＭＡＺＭ，ＬＵＹ，ＺＨＵＪＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｌｉｃａ／ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ

ｈｙｂｒｉｄｎａｎｏｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓｅｐａｒａｔｏｒｓ狏犻犪ｓｏｌｇｅｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ

ｓｐｉｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［Ｊ］．ＪＰｏｗｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３１３：２０５２１２．

［１５］　ＺＨＵＹ，ＹＩＮ Ｍ，ＬＩＵＨＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｐｏｌｙ（ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ）／ｐｏｌｙ（ａｃｒｙｌｏｎｉ

ｔｒｉｌｅ）ｂｌｅｎｄｓｅｐａｒａｔｏｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１２：３１３７．

收稿日期：２０１７０４１７；修订日期：２０１８０１１１

通讯作者：尹晓燕（１９７６－），女，副教授，博士，研究方向为化学电源用

新型隔膜的设计和制备，联系地址：山东省淄博市山东理工大学化工学

院（２５５０００），Ｅｍａｉｌ：２１４６７４１１３５＠ｑｑ．ｃｏｍ

（本文责编：高　磊）
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