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摘要:针对单一聚合物电解质在室温条件下离子电导率低、电解质与电极界面稳定性差的问题ꎬ采用超临界 ＣＯ２ 相分离法

制备掺杂适当比例聚氧化乙烯(ＰＥＯ)的聚偏氟乙烯－六氟丙烯(ＰＶＤＦ－ＨＦＰ)基电解质ꎬ并通过共混改性得到多孔 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－
ＰＥＯ 聚合物薄膜ꎮ 结果表明ꎬ该聚合物薄膜具有较高孔隙率与吸液率ꎬ热分解温度超过 ３８０℃ꎬ热稳定性较好ꎻ吸附电解液后ꎬ
该电解质离子电导率为 ５􀆰 １３ ｍＳ / ｃｍꎮ 组装成 Ｌｉ / / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质 / / ＬｉＦｅＰＯ４ 扣式电池后ꎬ１ Ｃ 倍率循环下正极首圈放

电容量达到 １２８􀆰 ５ ｍＡｈ / ｇꎬ循环 ７０ 圈后ꎬ正极放电容量剩余 １２２􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎮ
关键词:聚合物电解质ꎻ超临界法ꎻＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯꎻ高离子电导率ꎻ高安全性
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工与环境流体特殊流动技术与装备ꎬ通讯联系人ꎬｌｉｕｚｊ＠ ｄｌｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 近年来ꎬ具有高能量密度、体积小和环境友好等

优点的锂电池(ＬＩＢ)备受关注[１]ꎮ 锂电池广泛应用

于各种电子产品以及混合动力车中[２－３]ꎬ这也让人

们看好电池的应用前景[４]ꎮ
目前ꎬ商业用最多的锂电池还是以液态的电解

液为主ꎬ电池在使用过程中有泄漏与爆炸隐患[５－８]ꎮ
随着聚合物电解质研究的不断深入ꎬ二次电池的安

全性能和室温电导率有了明显的提高ꎮ 聚合物凝胶

电解质(ＧＰＥ)是由多孔聚合物膜吸附液态有机电

解液后形成ꎬ同时具备了固态聚合物的强度和液体

电解液 /电极的优异界面相容性[９－１４]ꎮ 多孔聚合物

膜在吸附电解液时会溶胀ꎬ变成介于固态和液态之

间的物质形态ꎬ同样其性能也介于固液之间ꎬ因其特

殊的形态结构ꎬ凝胶电解质具有液体的流动扩散性

和固体的内聚特性[１５]ꎮ 这种电解质的最大优势在

于不会造成电池内部短路和电解液漏出ꎮ
传统凝胶电解质包括聚氧化乙烯(Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｏｘｉｄｅꎬＰＥＯ)、聚甲基丙烯酸甲酯(Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃ￣
ｒｙｌａｔｅꎬＰＭＭＡ)、聚丙烯腈(ＰｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅꎬＰＡＮ)和
聚偏二氟乙烯(Ｐｏｌｙ－ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｄｉｆｌｕｏｒｉｄｅꎬＰＶＤＦ)和
聚偏氟乙烯－六氟丙烯[Ｐｏｌｙ(ｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ－ｃｏ－
ｈｅｘａｆｌｕｏｒｏｐｒｏｐｙｌｅｎｅ)ꎬＰ (ＶＤＦ－ＨＦＰ)]等ꎻ新型可降

解生物基凝胶电解质包括纤维素凝胶电解质、纤维

素衍生物凝胶电解质和大豆分离蛋白 ( ｓｏｙｂｅａｎ
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ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓｏｌａｔｅꎬＳＰＩ)凝胶电解质[１６]ꎮ 不同电解质各

有优缺点ꎬＰＥＯ 是最早研究的一种聚合物基质ꎬ可
加工性好、对锂负极稳定性好、促进锂盐的解离ꎬ其
导电性主要是由非晶区的链段运动带来的ꎬ但在室

温下结晶度较高ꎬ以 ＰＥＯ 为基质的 ＧＰＥ 的离子电

导率较低ꎮ ＰＭＭＡ 在室温下属于非结晶状态ꎬ对金

属锂负极相容性较好、离子电导率高ꎬ但 ＰＭＭＡ 基

聚合物膜的机械性能较差ꎬ限制了其在固态锂电池

中的应用ꎮ
ＰＡＮ 是一种具有极佳物理化学性能的非晶态

聚合物ꎬ广泛应用于制造纤维ꎬ其成膜性能良好且电

化学稳定窗口较宽ꎬ以 ＰＡＮ 为基质制备的 ＧＰＥ 的

电化学性能及机械强度接近应用要求ꎬ但 ＰＡＮ 体系

负极界面的不稳定性严重影响了 ＬＩＢ 的使用寿命ꎬ
限制了其应用[１７]ꎮ ＰＶＤＦ 基凝胶电解质拥有良好

的机械强度、电化学稳定性和较高的介电常数ꎬ可以

促进锂盐的电离ꎬ提高载流子浓度[１８]ꎮ 但 ＰＶＤＦ 的

锂离子电导率较低ꎮ 柔性 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 聚合物机械

性能较差ꎬ但是其电化学窗口宽和吸液率较高[１９]ꎬ
离子电导率随电解液吸收量的增加而增大[２０]ꎬ保证

了较高的离子电导率ꎮ
因此ꎬ笔者采用超临界二氧化碳(ＳｃＣＯ２)相分

离法制备了凝胶电解质薄膜ꎮ 首先选用 ＰＶＤＦ －
ＨＦＰ 作为基底电解质ꎬ探索了添加 ＰＥＯ 的最佳质量

分数ꎬ并系统研究 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 的电化学性能ꎮ

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验装置

ＳｃＣＯ２ 制膜实验装置如图 １ 所示ꎮ ＣＯ２ 经压缩

机的增压后进入到反应釜中ꎬ最高操作压力为

３０ ＭＰａꎮ 加压之前需要先进行预热ꎬ使釜内温度达

到实验温度ꎮ 水浴温度由温控仪控制ꎬ保证实验过

程中温度维持恒定不变ꎮ

图 １　 ＳｃＣＯ２ 制备膜的装置图

１􀆰 ２　 实验药品

聚偏氟乙烯－六氟丙烯(ＰＶＤＦ－ＨＦＰ)ꎬＳｉｇｍａ－

Ａｌｄｒｉｃｈ 公司生产ꎻ聚氧化乙烯(ＰＥＯ)粉末ꎬ平均分

子质量(Ｍｖ)为 ６００ ０００ꎬａｌａｄｄｉｎ 公司生产ꎻＮꎬＮ－二
甲基甲酰胺(ＤＭＦ)ꎬ分析纯ꎬａｌａｄｄｉｎ 公司生产ꎻ电解

液(ＬｉＰＦ６ / ＥＣ＋ＤＭＣ＋ＤＥＣ)ꎬ广东烛光新能源科技有

限公司生产ꎻＮ－甲基吡咯烷酮ꎬａｌａｄｄｉｎ 公司生产ꎻ
ＰＶＤＦ 粉末ꎬ广东烛光新能源科技有限公司生产ꎻ磷
酸铁锂(ＬｉＦｅＰＯ４)ꎬ台湾立凯公司生产ꎻＳｕｐｅｒ Ｐ 粉

末ꎬ广东烛光新能源科技有限公司生产ꎮ
１􀆰 ３　 样品的制备

将 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 溶于 ＤＭＦ 中ꎬ添加质量分数为

１５％的 ＰＥＯ(相对于 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ)ꎬ加热搅拌 ８ ｈꎬ使
聚合物 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 与聚合物 ＰＥＯ 充分溶解ꎬ得到

黏稠液体ꎬ静置去除溶液中的气泡ꎮ
温控仪显示达到实验温度时ꎬ将适量铸膜液用

刮刀涂覆在洁净的玻璃板上ꎬ然后快速将其放入高

压反应釜中ꎬ以减少有机溶剂的挥发ꎬ并保证反应釜

的密封ꎮ 开启 ＣＯ２ 气瓶ꎬ打开压缩机ꎬ调到工作压

力ꎬ加压到实验压力 ２３ ＭＰａꎬ保压 ２ ｈꎮ 之后缓慢泄

压ꎬ充当反溶剂的 ＳｃＣＯ２ 与有机溶剂快速交换诱导

相分离ꎬ从而得到多孔膜ꎬ制备 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 多

孔膜的实验条件如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＳｃＣＯ２ 技术制备多孔膜工艺参数

样品

编号

实验压

力 / ＭＰａ

实验温

度 / ℃

ＰＶＤＦ－ＨＦＰ

质量分数 / ％

ＤＭＦ 质量

分数 / ％

ＰＥＯ 质量

分数 / ％

Ｐ５ ２３ ３５ １５ ８５ ５

Ｐ１０ ２３ ３５ １５ ８５ １０

Ｐ１５ ２３ ３５ １５ ８５ １５

Ｐ２０ ２３ ３５ １５ ８５ ２０

Ｐ２５ ２３ ３５ １５ ８５ ２５

多孔膜放入电解液中活化处理ꎬ使电解质充分

吸附在多孔膜中ꎮ 活化过程在充满氩气的手套箱中

进行ꎬ水氧质量分数≤０􀆰 ０１ μｇ / ｇꎮ
１􀆰 ４　 电极的制备与扣式电池的组装

将 ＬｉＦｅＰＯ４、ＰＶＤＦ、导电炭(Ｓｕｐｅｒ Ｐ)按质量比

８ ∶１ ∶１进行配比ꎬ溶于 ＮＭＰ 中ꎬ均匀搅拌 ８ ｈꎬ用刮刀

涂覆在铝箔上ꎬ刮刀厚度为 １００ μｍꎬ之后放入真空

干燥箱中干燥 ２４ ｈꎬ冲成 １４ ｍｍ 的极片称重后放入

手套箱中备用ꎮ 扣式电池采用 ＣＲ２０３２ 电池壳进行

装配ꎮ
１􀆰 ５　 结构表征与性能测试

利用超高分辨率场发射扫描电镜 ＳＥＭ( ＪＳＭ－

􀅰０３２􀅰
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７９００Ｆꎬ日本电子株式会社生产)对样品形貌进行表

征ꎻ利用热重分析仪(Ｑ５００ꎬ美国 ＴＡ 仪器生产)对膜

热稳定性进行表征ꎬ在氮气氛围下进行ꎬ从室温到

８００℃ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎻ利用 Ｘ 射线衍射仪

(Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅꎬ布鲁克公司生产)测聚合物膜的结晶

度ꎬ衍射角为 ５ ~ ５０°ꎬ速度为 ４° / ｍｉｎꎮ 电化学工作

站ꎬ美国 Ｇａｍｒｙ 电化学仪器公司生产ꎻ手套箱ꎬ伊特

克斯惰性气体系统(北京)有限公司生产ꎮ
通过正丁醇浸泡法测量膜的孔隙率ꎮ 首先用薄

膜测厚仪测膜的厚度ꎬ测 ５ 个数据取平均值作为膜

的厚度ꎬ之后浸泡于正丁醇 ４ ｈꎬ取出后夹在 ２ 块滤

纸上ꎬ轻轻挤压ꎬ去除表面液体ꎬ快速称重ꎮ 孔隙率

计算式为:
Ｐ ＝ (ΔＭ / ρＶ０) × １００％ (１)

式中:Ｐ 为孔隙率ꎻΔＭ 为浸泡前后的质量差ꎻρ 为正

丁醇密度ꎻＶ０ 为膜吸附正丁醇前的体积ꎮ
将聚合物称重后放入电解液中吸附ꎬ充分吸收

电解液后ꎬ在手套箱中放于滤纸上去除表面电解液ꎬ
称重ꎮ 吸液率计算式为:

Ｅｕ ＝ [(Ｍ２ － Ｍ１) / Ｍ１] × １００％ (２)

式中:Ｅｕ 为吸液率ꎻＭ１、Ｍ２ 分别为吸液前后膜的

质量ꎮ
将聚合物膜组装成不锈钢 / /聚合物电解质 / /不

锈钢的阻塞电池ꎬ用电化学工作站测电解质膜的阻

抗谱图ꎬ频率范围为 １ Ｈｚ~１ ＭＨｚꎬ计算离子电导率:
σ ＝ ｄ / (Ｒ × Ｓ) (３)

式中:σ 为离子电导率ꎻｄ 是膜的厚度ꎻＲ 为电解质

本体电阻ꎻＳ 为膜的面积ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＥＯ 质量分数对 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 膜的性

质影响

研究不同质量分数 ＰＥＯ 对聚合物膜的影响ꎮ
实验中 ＳｃＣＯ２ 充当一种反溶剂ꎬ在与有机溶剂的快

速交换过程中发生了液－液分离而得到了多孔结

构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)Ｐ５ (ｂ)Ｐ１０

(ｃ)Ｐ１５ (ｄ)Ｐ２０

(ｅ)Ｐ２５

图 ２　 ＰＥＯ 与 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 共混成膜

放大 １５０ 倍的 ＳＥＭ 图

从图 ２ 可以看出ꎬＰＶＤＦ－ＨＦＰ －ＰＥＯ 电解质膜

的微观结构都是网络状ꎬ而 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 是小球聚集

样的分子链ꎮ 由图 ２(ａ) ~图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ添
加聚合物 ＰＥＯ 改性后ꎬ由于 ＰＥＯ 是一种亲水聚合

物ꎬ在超临界相分离过程中加速了贫富聚合物相的

分离ꎬ表现在形貌结构上是孔径的减小与孔密度的

增加ꎮ 由图 ２(ｄ)中可以看出ꎬ继续增大 ＰＥＯ 的质

量分数ꎬ聚合物分子聚集区域变大ꎬ孔的数量不增反

降ꎮ 由图 ２(ｅ)中可以看出ꎬＰＥＯ 为 ２５％时ꎬ聚合物

膜部分区域完全结晶ꎬ表面光滑ꎬ微孔很少出现在此

部分区域ꎮ 当 ＰＥＯ 质量分数达到一定比例时ꎬ会表

现出高结晶性ꎬ从而抑制孔的形成ꎮ
聚合物电解质膜的孔隙率越大ꎬ吸液率越高ꎬ离

子电导率就越大[２１]ꎮ 不同质量分数 ＰＥＯ 制备成的

电解质膜的孔隙率、吸液率和离子电导率如表 ２ 所

示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ吸液率随着孔隙率的增大

而增大ꎬ离子电导率与吸液率的变化一致ꎮ ＰＥＯ 质

量分数为 １５％时ꎬ吸液率为 ４６０􀆰 １１％ꎬ离子电导率

高达 ５􀆰 １３ ｍＳ / ｃｍꎮ
表 ２　 ＰＥＯ 质量分数对电解质的影响

样品编号 孔隙率 / ％ 吸液率 / ％ 离子电导率 / (ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

Ｐ５ ６５􀆰 ７１ ３８４􀆰 ６７ ２􀆰 ７２

Ｐ１０ ７２􀆰 ４３ ４１３􀆰 ９７ ３􀆰 ４０

Ｐ１５ ７５􀆰 ６５ ４６０􀆰 １１ ５􀆰 １３

Ｐ２０ ６７􀆰 ６５ ３３４􀆰 ６０ ３􀆰 ６９

Ｐ２５ ６３􀆰 ２８ ２７５􀆰 ２１ ３􀆰 ６０

􀅰１３２􀅰
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　 　 不同质量分数电解质的阻抗图谱如图 ３(ａ)所
示ꎮ 不锈钢电极 /电解质之间的电势差远大于锂

电极 /电解质之间的电势ꎬ因此在阻抗图谱测试过

程中ꎬＬｉ＋无法沉积到不锈钢表面ꎬ所以电化学阻抗

图谱中是斜线ꎬ半圆图形阻抗图谱不会出现在测

试的曲线图谱中ꎮ 从图 ３( ａ)中可以看出ꎬ电解质

本体电阻是随着 ＰＥＯ 质量分数的增大呈现一种先

减小后增大的规律ꎮ 离子电导率随 ＰＥＯ 质量分数

的变化情况如图 ３( ｂ)所示ꎮ 由图 ３( ｂ)中可以看

出ꎬ在 ＰＥＯ 质量分数为 １５％时ꎬ其离子电导率达

到了最大ꎮ

１—０％ꎻ２—１０％ꎻ３—１５％ꎻ４—２０％ꎻ５—２５％

(ａ)ＥＩＳ 曲线

(ｂ)离子电导率曲线

图 ３　 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质在不同 ＰＥＯ 质量

分数下的 ＥＩＳ 曲线和离子电导率曲线

２􀆰 ２　 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 与 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质的

性质

聚合物共混改性对膜形貌的影响如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 中可以看出ꎬＰ０ 为改性前 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 多孔

膜ꎮ 添加 ＰＥＯ 后ꎬ聚合物膜的孔数增多、孔径变小ꎮ
这是由于 ＰＥＯ 是一种亲水聚合物ꎬ超临界相分离过

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ｐ０ (ｂ)Ｐ１５

图 ４　 聚合物多孔膜的 ＳＥＭ 图

程会使有机溶剂与聚合物的液－液相分离加速ꎬ孔
会在加速相分离过程中固化成型ꎮ

采用线性扫描伏安法(ＬＳＶ)测量电解质的电化

学窗口ꎬ测试电池结构为不锈钢 /电解质 / Ｌｉꎬ测试范

围为 ０~６􀆰 ５ Ｖꎬ电解质电化学稳定性测试曲线如图

５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬ电解质 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 的

电化学窗口为 ５ Ｖꎮ 添加 ＰＥＯ 后ꎬ电化学窗口为

５􀆰 １ Ｖꎬ表明这 ２ 种电解质分别在 ５ Ｖ 和 ５􀆰 １ Ｖ 处开

始分解ꎮ 锂电池工作电压范围一般在 ３ ~ ４􀆰 ２ Ｖ 之

间ꎬ所以聚合物电解质可满足锂电工作要求ꎮ

１—ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯꎻ２—ＰＶＤＦ－ＨＦＰ

图 ５　 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 与 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质

ＬＳＶ 曲线图

聚合物电解质的离子迁移一方面受到吸液率影

响ꎬ电解液占比较大则离子在液态充满的孔通道中

移动速率快ꎻ另一方面ꎬ锂离子的迁移主要是在聚合

物的非晶区ꎬ因此聚合物电解质的结晶度越低ꎬ其离

子电导率就越高[２１]ꎮ ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 与 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ －
ＰＥＯ 电解质的 Ｘ 射线衍射谱图如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６
中可以看出ꎬＰＶＤＦ －ＨＦＰ 的特征衍射峰在 ２θ 为

１８􀆰 １９、２０、２６􀆰 ４°和 ３９􀆰 ８９°处ꎬ添加 ＰＥＯ 后在 ２θ 为

１９°和 ２３􀆰 ５°处出现 ＰＥＯ 的特征衍射峰ꎮ 共混聚合

物 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质的 ＸＲＤ 特征峰峰高降

低、峰宽变窄ꎬ说明其结晶度相较 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 降低ꎬ
能够展现出更高的离子电导率ꎮ

１—ＰＶＤＦ－ＨＦＰꎻ２—ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ

图 ６　 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 与 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质

ＸＲＤ 谱图

ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 与改性后的 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解

􀅰２３２􀅰



２０２２ 年 １２ 月 薄扩等:超临界法制备 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 共混聚合物电解质及其性能研究

质的热重曲线如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ在
升温到 ４３７􀆰 １２℃时ꎬＰＶＤＦ－ＨＦＰ 开始分解ꎻＰＶＤＦ－
ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质在 ３８０􀆰 ４８℃就开始分解ꎬ这是因

为 ＰＥＯ 的热分解温度较低ꎬ所以 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ
的第 １ 个分解平台为 ＰＥＯ 分解ꎬ第 ２ 个平台为

ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 的热分解ꎮ 锂电池工作环境温度通常

低于 １００℃ꎬ而改性前后电解质膜的分解温度都大

于 ３００℃ꎬ可满足锂电池的工作要求ꎮ

１—ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯꎻ２—ＰＶＤＦ－ＨＦＰ

图 ７　 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 与 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质

ＴＧＡ 曲线

２􀆰 ３　 电池的性能

将 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质组装成 Ｌｉ / / ＰＶＤＦ－
ＨＦＰ－ＰＥＯ 电解质 / / ＬｉＦｅＰＯ４ 扣式电池并进行测试ꎮ
不同组装电池的比容量、首圈充放电曲线及循环性

能曲线如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８(ａ)中可以看出ꎬ装好的

电池在 ０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ５、１ Ｃ 和 ２ Ｃ 倍率下循环ꎬ正极

放电容量分别为 １５７􀆰 ８、１４６􀆰 ８、１３９、１２８􀆰 ６ ｍＡｈ / ｇ 和

１１５􀆰 ２ ｍＡｈ / ｇꎮ 再在 ０􀆰 １ Ｃ 倍率下循环ꎬ其放电容量

仍可以保持在 １４８􀆰 ２ ｍＡｈ / ｇꎻ由图 ８( ｂ)中可以看

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)不同倍率下的比容量

(ｂ)首圈充放电曲线

(ｃ)１ Ｃ 倍率下的循环性能曲线

１—ＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯꎻ２—ＰＶＤＦ－ＨＦＰꎻ３—ＰＰ 商业隔膜

图 ８　 不同组装电池的比容量、首圈充放电曲线及

循环性能曲线

出ꎬＰＶＤＦ－ＨＦＰ－ＰＥＯ 组成的电池的首圈充放电库

伦效率为 ９０􀆰 ７％ꎻ由图 ８( ｃ)中可以看出ꎬ１ Ｃ 倍率

下循环 ７０ 圈后ꎬ电池容量还能保持 １２２􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎮ

３　 结论

通过超临界相分离法成功制备 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ －
ＰＥＯ 电解质膜ꎬ研究了添加不同质量分数的 ＰＥＯ 对

电解质膜的导电率的影响ꎬ结果发现 ＰＥＯ 质量分数

为 １５％时导电率最高ꎮ 共混 ＰＥＯ 改性后的聚合物

膜具有更高的吸液率ꎬ结晶度下降ꎮ 该电解质的离

子电导率在室温下为 ５􀆰 １３ ｍＳ / ｃｍꎬ电化学窗口略有

增宽ꎮ 基于该电解质的电池ꎬ０􀆰 １ Ｃ 倍率下首圈放

电容量为 １５７􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎬ库伦效率为 ９０􀆰 ７％ꎻ１ Ｃ 倍

率循环 ７０ 圈后ꎬ容量还能够保持在 １２２􀆰 ８ ｍＡｈ / ｇꎮ
通过添加聚合物 ＰＥＯ 改性后的电解质ꎬ电化学性能

相较商业用的隔膜有了很大提升ꎬ而且安全性能更

优异ꎬ可满足电池的安全与高效使用ꎮ
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微藻ꎬ同时实现废水处理和 ＣＯ２ 捕集ꎮ 微藻具有生

长速度快、光合速率强、固碳成本低的优点ꎬ以 ＰＴＡ
废水为介质进行微藻固碳ꎬ可以同时解决碳减排、水
资源再利用和废水处理等多个目标ꎮ 本研究采用的

是圆柱型光生物反应器ꎬ证明利用 ＰＴＡ 废水为介质

实现微藻捕集 ＣＯ２ 技术的可行性ꎮ 不同类型的反

应器的光面积不同ꎬ对废水处理效率和生物质生产

率影响很大ꎬ因此在工艺放大时需要考虑到微藻反

应器的形态ꎬ开展高效光生物反应器的研究ꎬ进一步

提高微藻对光的利用效率ꎬ更有利于微藻的对废水

有机物的去除与 ＣＯ２ 捕集效率ꎮ
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