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摘要:以无机固体电解质 Ｌｉ１􀆰 ３Ａｌ０􀆰 ３Ｔｉ１􀆰 ７(ＰＯ４) ３(ＬＡＴＰ)为涂覆材料ꎬ采用简单刮刀涂覆法在商用 ＰＥ 隔膜表面均匀涂覆功

能化涂层ꎮ 利用扫描电子显微镜、循环伏安、交流阻抗、恒电流充放电等测试方法对涂层隔膜的热稳定性、吸液性、保液性、表面

形貌、电化学性能进行表征ꎬ研究 ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔膜性能ꎮ 结果表明ꎬ与商用 ７ μｍ ＰＥ 隔膜相比ꎬＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔膜的孔隙

率、热稳定性和吸液率等指标均有大幅度改善ꎮ ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔膜为 ２３ μｍ(Ｌ２ 样品)时具备最佳的电化学性能ꎬ扣式电池在

０􀆰 １ Ｃ 倍率下的首次放电比容量为 １６２􀆰 ７９ ｍＡｈ / ｇꎬ在 １ Ｃ 倍率下循环 １００ 圈后容量保持率为 １２０％ꎮ 软包锂离子电池在 １ Ｃ 的

电流密度下循环 １００ 圈后容量保持率为 ７４􀆰 １２％ꎮ
关键词:锂离子电池ꎻ涂层隔膜ꎻＬＡＴＰꎻ固体电解质ꎻ软包电池
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　 　 绿色可再生能源是实现“碳达峰”、“碳中和”战
略目标的必由之路ꎬ然而大多数可再生能源具有间

歇性和地域性等特点ꎬ需借助大规模储能技术实现

并网使用ꎮ 锂离子电池由于具有高能量密度、长循

环寿命、低自放电等优势ꎬ在小型电子产品等领域得

到广泛使用[１－２]ꎮ 然而ꎬ锂离子电池在充放电过程

中易形成不规则的锂枝晶ꎬ导致剥离的锂被不可逆

消耗ꎬ降低电池的库伦效率ꎬ最终枝晶穿透隔膜导致

电池短路[３－４]ꎮ
为了解决上述问题ꎬ科研人员进行了大量的探

索ꎬ如优化电解质添加剂、构建人工固体电解质膜

(ＳＥＩ)、设计 ３Ｄ 可嵌入骨架以及对隔膜进行改性ꎮ
然而ꎬ添加剂的加入会一定程度上改变原来电解液

体系的溶剂化结构ꎻ构建 ＳＥＩ 膜及 ３Ｄ 骨架的方法相

对繁琐ꎬ不利于商业化推广ꎻ隔膜改性操作简单且可

规模化ꎬ被认为是解决锂离子电池枝晶问题的可行

方法之一ꎮ 目前ꎬ商用锂离子电池大多采用聚烯烃

类微孔隔膜ꎬ如聚乙烯、聚丙烯及聚乙烯 /聚丙烯复

合膜等[５－６]ꎬ虽然具备良好的机械强度和优异的化

学稳定性ꎬ但其在高温下易热收缩ꎬ无法抑制枝晶穿

透ꎬ极大地弱化了电池的安全性ꎬ甚至可能导致热失

控引发起火爆炸等问题[７－８]ꎮ 为了进一步提高锂离

􀅰４０１􀅰
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子电池的安全性能ꎬ研究者对商业隔膜进行了一系

列的改性ꎬ包括 ＰＥ 隔膜修饰、采用耐高温聚合物作

为隔膜组分、陶瓷颗粒涂覆改性聚合物基膜等[９－１２]ꎮ
如 Ｋｉｍ 等[１３] 报道了一种三维有序多孔聚酰亚胺

(ＰＩ)隔膜ꎬＰＩ 可以提高电解液的润湿性ꎬ促进电流

均匀分布ꎬ并提高正极 ＬｉＣｏＰＯ４ 的循环稳定性ꎮ
Ｒｙｏｕ 等[１４]利用聚多巴胺(ＰＤＡ)对聚乙烯(ＰＥ)隔

膜进行改性ꎬ提高了隔膜的离子电导率ꎮ Ｈｕｏ 等[１５]

制备了聚偏氟乙烯(ＰＶＤＦ)和 Ｌｉ６􀆰 ４ Ｌａ３Ｚｒ１􀆰 ４ Ｔａ０􀆰 ６ Ｏ１２

(ＬＬＺＴＯ)包覆的新型 ＰＰ 隔膜ꎬ改进后的隔膜可以

促进锂离子的迁移ꎬ并固定阴离子ꎬ使锂离子在负极

表面均匀沉积ꎮ 相较于前 ２ 种方法ꎬ在商用隔膜表

面涂覆陶瓷颗粒形成功能涂层ꎬ一方面可以在保留

聚烯烃类隔膜多微孔的优势下改善其耐热性ꎬ降低

热收缩率ꎬ提升吸液和保液能力ꎬ同时可以降低电池

的自放电率ꎬ改善电池的整体电化学性能ꎮ 然而ꎬ普
通陶瓷颗粒电导率低甚至有的具有绝缘性ꎬ将其涂

覆在隔膜表面将加大电解液和电极之间的界面内

阻ꎬ导致电池的性能衰减ꎬ因此限制了其在大容量锂

离子动力电池中的应用[１６－１７]ꎮ 采用可传导锂离子

的固体电解质材料作为隔膜涂层是一种有效的替代

方案[１８－２０]ꎮ
钠快离子导体型(ＮＡＳＩＣＯＮ)无机固体电解质

Ｌｉ１􀆰 ３Ａｌ０􀆰 ３Ｔｉ１􀆰 ７(ＰＯ４) ３(ＬＡＴＰ)具有高的离子电导率、
较宽的电压窗口等特点而被广泛研究[２１－２２]ꎮ 将其

制备成浆料涂覆在隔膜表面ꎬ不仅可以促进锂离子

传输ꎬ还可以实现高的热稳定性[２３－２５]ꎮ 因此ꎬ笔者

通过简单涂敷工艺将不同 ＬＡＴＰ 含量的浆料刮涂在

商用 ＰＥ 隔膜上ꎬ并研究了不同厚度对 ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂

层隔膜的形貌、吸液 /保液能力及热稳定性等的

影响ꎮ

１　 材料与试剂

行星式真空搅拌机ꎬＭＳＫ－ＳＦＭ－１６ 型ꎬ深圳市

科晶智达科技有限公司生产ꎻ平板涂覆机ꎬＭＳＫ－
ＡＦＡ－ＳＣ２００ 型ꎬ深圳市科晶智达科技有限公司生

产ꎻ软包锂电池小试线ꎬ深圳市科晶智达科技有限公

司生产ꎻ超声波清洗器ꎬ昆山市超声仪器有限公司生

产ꎻ循环水式多用真空泵ꎬ米函科技有限公司生产ꎻ
真空干燥箱ꎬ上海精宏实验设备有限公司生产ꎻ手套

箱ꎬ上海米开罗那机电技术有限公司生产ꎻ电化学工

作站ꎬ上海辰华仪器有限公司生产ꎻ充放电测试

仪ꎬ深圳市新威尔电子有限公司生产ꎻ扫描电子显

微镜ꎬ日本 ＪＥＯＬ 生产ꎻＥＤＳꎬ阿美特克材料分析部

生产ꎮ
ＰＥ 隔膜(７ μｍ)ꎬ湖南中锂新材料科技有限公

司生产ꎻＬＡＴＰ(３００ ｎｍ)ꎬ深圳市科晶智达科技有限

公司生产ꎻ聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)ꎬ国药集团化学

试剂有限公司生产ꎻ磷酸铁锂ꎬ东莞科路得创新科技

有限公司生产ꎻ无水乙醇ꎬ成都市科隆化学品有限公

司生产ꎻ实验室用水均为去离子水ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 涂层隔膜的制备

称取一定量 ＰＶＤＦ(３％)溶于 ＮＭＰ 溶液中ꎬ真
空搅拌若干小时至完全溶解ꎮ 将 ＬＡＴＰ 和 ＰＶＰ
(０􀆰 ５％)加入到上述溶液中持续搅拌至形成均匀黏

粘性悬浊液ꎬ ＬＡＴＰ 含量分别为 １６􀆰 ５％、 ２１􀆰 ５％、
２６􀆰 ５％和 ３１􀆰 ５％ꎮ 随后将裁剪好的隔膜用胶带平敷

在涂覆机上ꎬ通过简单的刮刀涂覆法进行单面涂覆ꎬ
控制推刀速度为 ７５％ꎮ 在 ５０℃下真空干燥 ５ ｈ 后再

进行反面涂覆ꎬ最后将涂覆好的隔膜置于玻璃板上

烘干备用ꎮ 为了方便比较ꎬ将 ７ μｍ 的商用 ＰＥ 隔膜

记为 Ｌ０ꎬ获得的不同厚度的 ＬＡＴＰ 涂层隔膜分别记

为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４ꎮ
２􀆰 ２　 涂层隔膜物理性能实验

２􀆰 ２􀆰 １　 孔隙率的测试

将隔膜裁切成圆片(直径为 １８ ｍｍ)ꎬ测量其厚

度和面积以算出体积并称量质量记为 ｍ１ꎮ 将隔膜

浸泡在正丁醇试剂中ꎬ待其达到饱和吸附后取出ꎬ用
滤纸擦去隔膜表面残余的正丁醇ꎬ此时隔膜质量记

为 ｍ２ꎮ 孔隙率(Ｐ)计算式为:
Ｐ ＝ [(ｍ２ － ｍ１) / ρＶ] × １００％ (１)

其中:ρ 为正丁醇密度ꎬ０􀆰 ８０８ ｇ / ｃｍ３ꎻＶ 为膜的体积ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 热稳定性测试

将 ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔膜与商业 ＰＥ 隔膜置于烘

箱中ꎬ分别在 １３０、１５０、１７０℃下干燥 ０􀆰 ５ ｈꎬ拍照并

记录烘干前后隔膜的面积变化ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 保液率测试

称取隔膜的质量记为 ｍ１ꎬ将隔膜浸入电解液中

６ ｈꎬ取出浸润后的隔膜ꎬ称取浸泡后隔膜的质量记

为 ｍ２ꎮ 计算保液率(Ｗ):
Ｗ ＝ [(ｍ２ － ｍ１) / ｍ１] × １００％ (２)

２􀆰 ３　 锂离子电池的组装

２􀆰 ３􀆰 １　 ２０２５ 扣式电池的组装

正极材料的制备:将商用磷酸铁锂、乙炔黑、
ＰＶＤＦ 以 ８ ∶１ ∶１的质量比混合ꎬ添加适量 ＮＭＰ 作分

散剂ꎬ经真空搅拌机分散均匀后刮涂在铝箔上ꎬ在真
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空干燥箱中 ８０℃干燥 １２ ｈꎮ 将干燥后的正极材料

冲成直径为 １２ ｍｍ 的电极片ꎬ备用ꎮ
ＣＲ２０２５ 扣式电池的组装流程:在高纯氩手套箱

(水、氧质量分数<０􀆰 ０１ μｇ / ｇ)中进行电池组装ꎮ 组

装顺序为:正极壳—正极—电解液:１ ｍｏｌ / Ｌ ＬｉＰＦ６ /
ＥＣ＋ＤＭＣ[Ｖ(ＥＣ) ∶ Ｖ(ＤＭＣ) ＝ １ ∶ １]—锂片(直径

１５ ｍｍ、厚度 １ ｍｍ)—镍网—负极壳—压力封装ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 软包电池的制备

软包电池的制备流程如下:涂布—涂布—烘

烤—辊压—裁片切片—叠片—焊接极耳—铝塑膜冲

坑—顶侧封边—烘烤电芯—注电解液—真空预封—
真空静置—电池化成—成品封口—电池整形—成品

测试ꎮ 其中正极材料为商用 ＮＣＭ５２３ꎬ负极为商用

石墨ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 隔膜的物理性能

为了探究不同厚度对 ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔膜的

物理性能影响ꎬ分别对经过改性后的样品进行热

稳定性、孔隙率、吸液率和厚度等测试ꎬ结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同样品物理性能表征

编号
厚度 /
μｍ

固含

量 / ％
孔隙

率 / ％
吸液

率 / ％

热收缩率 / ％

１３０℃ １５０℃ １７０℃

Ｌ０ ７ ０􀆰 ００ １１􀆰 １２ １２８􀆰 ３０ ２６􀆰 ００ 玻璃化 玻璃化

Ｌ１ １３ １６􀆰 ５ １２􀆰 ８４ ３２０􀆰 ００ ３􀆰 ２０ ５０􀆰 ６２ ５３􀆰 ７６

Ｌ２ ２３ ２１􀆰 ５ １３􀆰 １２ ３５３􀆰 ７０ １􀆰 ２０ ６􀆰 ６０ １４􀆰 ６０

Ｌ３ ２４ ２６􀆰 ５ １２􀆰 ３７ ３３５􀆰 ７０ ０􀆰 ００ ５􀆰 ６０ １３􀆰 ６０

Ｌ４ ３６ ３１􀆰 ５ ７􀆰 ２４ １９１􀆰 ５０ ０􀆰 ００ ２􀆰 ４０ ７􀆰 ２０

　 　 注:固含量为涂层浆料中 ＬＡＴＰ 质量分数ꎮ

相较于商用的 ７ μｍ ＰＥ 隔膜 Ｌ０ꎬＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层

隔膜的吸液率和孔隙率均明显提高ꎮ 当 ＬＡＴＰ / ＰＥ
涂层隔膜厚度为 ２３ μｍ 时(Ｌ２)ꎬ涂层隔膜表现出最

佳的吸液率和孔隙率ꎬ分别为 ３５３􀆰 ７０％和 １３􀆰 １２％ꎬ
这可归因于适量的 ＬＡＴＰ 颗粒在隔膜表面无序堆积

而形成“微孔”ꎬ从而导致涂层隔膜的孔隙率提高ꎮ
进一步增加涂层隔膜的厚度ꎬＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔膜的

吸液率和孔隙率呈下降趋势ꎬ这是由于过多的

ＬＡＴＰ 颗粒堵塞了 ＰＥ 隔膜表面的原始微孔ꎮ
从 Ｌ０、Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 和 Ｌ４ 样品在不同温度下保温

０􀆰 ５ ｈ 后的光学照片中可以看出ꎬ改性后 ＬＡＴＰ / ＰＥ
涂层隔膜的热稳定性得到较大改善ꎮ 当 ＬＡＴＰ / ＰＥ
涂层隔膜的厚度为 ３６ μｍ(Ｌ４)时ꎬ涂层隔膜在不同

温度下的热收缩率均最小ꎮ Ｌ１ 样品的厚度仅为

１３ μｍ 时ꎬ在 １７０℃的高温下出现了 ５３􀆰 ７６％的热收

缩率ꎬ而 Ｌ４ 样品的热收缩率仅为 ７􀆰 ２％ꎮ 由此可见ꎬ
隔膜厚度对热稳定性具有重要影响ꎮ
３􀆰 ２　 涂层隔膜的形貌分析

涂层隔膜样品及商用 ＰＥ 隔膜的 ＳＥＭ 图如图 １
所示ꎮ 从图 １(ａ)、图 １(ｂ)中可以看出ꎬ商用 ＰＥ 隔

膜表现出均匀的孔隙结构ꎬ尺寸约为 ３００ ~ ４００ ｎｍꎬ
这可归因于聚乙烯的均匀交联ꎮ 图 １(ｃ) ~图 １( ｊ)
中可以看出ꎬＬＡＴＰ 颗粒尺寸约为 ３００ ｎｍꎬ且均匀平

铺在 ＰＥ 隔膜表面ꎮ ＬＡＴＰ 涂层不仅可以实现锂离

子的快速传导ꎬ涂层内多孔的构造也可以增加其与

电解液的接触面积ꎬ进而提高涂层隔膜对电解液的

吸收效果ꎮ 然而ꎬ从图 １( ｉ) ~图 １( ｊ)中可以看出ꎬ
过量的 ＬＡＴＰ 填入将造成“团聚”现象ꎬ导致 ＬＡＴＰ /
ＰＥ 涂层隔膜的孔隙率和吸液率下降ꎮ

(ａ)商用 ＰＥ 隔膜 Ｌ０ 的

ＳＥＭ 图

(ｂ)商用 ＰＥ 隔膜 Ｌ０ 的

ＳＥＭ 图

(ｃ)Ｌ１ 样品的 ＳＥＭ 图 (ｄ)Ｌ１ 样品的 ＳＥＭ 图

(ｅ)Ｌ２ 样品的 ＳＥＭ 图 (ｆ)Ｌ２ 样品的 ＳＥＭ 图

(ｇ)Ｌ３ 样品的 ＳＥＭ 图 (ｈ)Ｌ３ 样品的 ＳＥＭ 图
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(ｉ)Ｌ４ 样品的 ＳＥＭ 图 (ｊ)Ｌ４ 样品的 ＳＥＭ 图

图 １　 ７ μｍ 商用 ＰＥ 隔膜和涂层隔膜的 ＳＥＭ 图

３􀆰 ３　 电化学性能分析

为了探究 ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔膜对电池电化学性

能的影响ꎬ以 Ｌ０、Ｌ１ ~ Ｌ４ 样品为隔膜ꎬ分别组装成扣

式电池ꎬ并进行了一系列电化学测试ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ

(ａ)不同样品的首充放曲线

(ｂ)不同样品 １ Ｃ 循环曲线

(ｃ)不同样品倍率曲线

(ｄ)不同样品的离子电导率曲线

(ｅ)不同样品的 ＣＶ 曲线

(ｆ)不同样品的 ＥＩＳ 曲线

１—Ｌ０ꎻ２—Ｌ１ꎻ３—Ｌ２ꎻ４—Ｌ３ꎻ５—Ｌ４

图 ２　 涂层隔膜和商用 ７ μｍ ＰＥ 隔膜组装

扣式电池的电化学性能对比图

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ采用不同 ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂

层隔膜组装的扣式电池的嵌锂和脱锂均在 ３􀆰 ４５ Ｖ
附近ꎬ符合 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋ 的转换ꎬ表现出典型的磷酸铁

锂材料特征ꎮ 在 ０􀆰 １ Ｃ 的倍率下ꎬＬ１ ~ Ｌ４ 和 Ｌ０ 样品

的首次放电比容量分别为 １５６􀆰 ３１、１６２􀆰 ７９、１５８􀆰 ７９、
１５４􀆰 ９ ｍＡｈ / ｇ 和 １５３􀆰 ７８ ｍＡｈ / ｇꎮ 其中ꎬＬ２ 样品表现

出最高的放电比容量ꎬ且具有最小的极化电压ꎻ而
Ｌ０ 样品的比容量最低ꎮ 表明 ＬＡＴＰ 涂层降低了锂离

子传输阻抗ꎬ提高了材料的放电容量ꎮ
从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬＬ２ 样品在循环 １００ 圈后

容量保持率为 １２０％ꎬ而 Ｌ０ 样品在同样的测试条件

下容量保持率仅为 ９４％ꎬ即 ＬＡＴＰ 改性的隔膜对电

池的循环性能有较大的提升ꎮ 这是由于 ＬＡＴＰ 涂层

不仅可以提高电解液离子的传导速率ꎬ同时其可作

为保护层缓解电解液对电极表面的侵蚀ꎬ从而提升

电池的循环寿命ꎮ 从图 ２(ｃ)中可以看出ꎬＬ２ 样品在

５ Ｃ 倍率放电容量可达 ９３ ｍＡｈ / ｇꎬ而对比样 Ｌ０ 仅为

１３ ｍＡｈ / ｇꎮ 随着 ＬＡＴＰ 含量的增加ꎬ电池的倍率性

能降低ꎬ这是由于过多的 ＬＡＴＰ 导致隔膜孔隙堵塞ꎬ
电解液扩散受阻ꎮ

从图 ２(ｄ)中可以看出ꎬＬ０ ~ Ｌ４ 隔膜的离子电导

率分别为 ９􀆰 ８２９ ４×１０－４、８􀆰 ８１３×１０－３、１􀆰 ４５８ ６×１０－３、
７􀆰 ７３４ ６×１０－３ Ｓ / ｃｍ 和 ２􀆰 ４８６ ３×１０－４ Ｓ / ｃｍꎮ 从图 ２
(ｅ)中可以看出ꎬ所有的样品均表现出明显的氧化

还原峰ꎬ其中 Ｌ２ 样品的 ＣＶ 图谱中氧化还原峰的强
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度最大ꎬ峰位移最小ꎬ表明其具有更小的极化电压ꎬ
这与图 ２(ａ)中的充放电曲线的结论相一致ꎮ 相比

之下ꎬＬ０ 样品展示出 １ 对明显宽化的氧化还原峰ꎬ
且两峰之间的电势差较大ꎬ对应于较差的氧化还原

可逆性ꎮ 从图 ３(ｆ)中可以看出ꎬ所有曲线在高频区

均呈现为半圆型ꎬ低频区为斜线ꎬ分别对应电荷转移

电阻及扩散电阻ꎮ 通过对比可以发现ꎬ经过 ＬＡＴＰ
涂层改性的电池的电阻均呈减小趋势ꎬ对应于快速

的电荷传质过程ꎮ 这归因于 ＬＡＴＰ 涂层高的离子电

导特性ꎬ有助于提高锂离子的传输ꎬ从而降低电池的

整体阻抗ꎮ
Ｌ０ 和 Ｌ２ 样品循环 １００ 圈后隔膜的 ＳＥＭ 如 ３

所示ꎮ

(ａ)循环 １００ 圈后

商用 ＰＥ 隔膜 Ｌ０ 的 ＳＥＭ 图

(ｂ)循环 １００ 圈后

商用 ＰＥ 隔膜 Ｌ０ 的 ＳＥＭ 图

(ｃ)循环 １００ 圈后

Ｌ２ 样品的 ＳＥＭ 图

(ｄ)循环 １００ 圈后

Ｌ２ 样品的 ＳＥＭ 图

图 ３　 Ｌ０ 和 Ｌ２ 样品循环 １００ 圈后隔膜的 ＳＥＭ

从图 ３(ａ)、图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ未改性的隔膜

表面形成了一层 ＳＥＩ 膜ꎬ原始隔膜的微孔被阻塞ꎬ电
解液的传输通道被破坏ꎬ导致离子传输受阻ꎮ 由图

３(ｃ)、图 ３(ｄ)中可以看出ꎬＬＡＴＰ 改性后 ＬＡＴＰ / ＰＥ
涂层隔膜的微观形貌在循环 １００ 圈前后未发生明

显改变ꎬ多孔结构得到较好地保留ꎬ表明 ＬＡＴＰ 涂

层不仅可以保证离子的快速传输ꎬ同时可以作为

保护层抑制电解液腐蚀负极ꎬ从而提升电池的循

环寿命ꎮ
为了对所制备样品的实用性进行评估ꎬ组装了

软包锂离子电池并对其电化学性能进行了测试ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ以 Ｌ２ 样品组装的软包

锂离子电池在 １ Ｃ 倍率下循环 １００ 圈后容量保持率

为 ７４􀆰 １２％ꎬ远高于 Ｌ０ 样品的容量保持率(４９􀆰 ４２％)ꎬ

进一步说明 ＬＡＴＰ 涂层改性可大幅提高软包锂离子

电池的循环稳定性ꎮ
从图 ４(ｂ)中可以看出ꎬＬ２ 样品在 ３ Ｃ、５ Ｃ 倍率

下容量保持率分别为 ６２􀆰 ２１％和 ４３􀆰 ８９％ꎻ而 Ｌ０ 样品

在相应测试条件下的容量保持率分别为 ５０􀆰 ５１％和

１９􀆰 ０４％ꎮ 从图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ经改性后的 Ｌ２ 样

品在高倍率下放电后电阻变化较 Ｌ０ 样品明显减小ꎬ
这与图 ４(ｂ)中的倍率测试结果相吻合ꎬ进一步表明

该工作的优越性ꎮ

１—Ｌ２ꎻ２—Ｌ０

(ａ)Ｌ０ 和 Ｌ２ 样品软包电池循环 １ Ｃ 曲线

１—Ｌ２ꎻ２—Ｌ０

(ｂ)Ｌ０ 和 Ｌ２ 样品软包电池倍率曲线

１—Ｌ２ꎻ２—Ｌ０

(ｃ)Ｌ０ 和 Ｌ２ 样品软包电池电阻随倍率变化曲线

１—１０ｔｈꎻ２—１１ｔｈꎻ３—１２ｔｈ
(ｄ)Ｌ０ 样品软包电池自放电曲线
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１—１０ｔｈꎻ２—１１ｔｈꎻ３—１２ｔｈ
(ｅ)Ｌ２ 样品软包电池自放电曲线

１—Ｌ２ꎻ２—Ｌ０

(ｆ)Ｌ０ 和 Ｌ２ 样品软包电池自放电测试前后容量变化曲线

图 ４　 Ｌ２ 样品和商用 ＰＥ 隔膜 Ｌ０ 组装

软包锂离子电池电化学性能对比

自放电率作为评判电池耐久性的标准而受到研

究者们广泛关注ꎬ对 ２ 组软包锂离子电池进行了自

放电测试ꎮ 具体测试条件为:将软包电池以 １ Ｃ 倍

率循环 １０ 次ꎬ充满电后搁置 １６８ ｈꎬ再将搁置后的电

池以 １ Ｃ 倍率进行放电ꎮ 从图 ４(ｄ)、图 ４( ｅ)中可

以看出ꎬＬ０ 样品在搁置 １６８ ｈ 后ꎬ首次放电容量为搁

置前容量的 ９５􀆰 １１％ꎬ而 Ｌ２ 样品容量保持率为

９７􀆰 ９８％ꎮ 从图 ４(ｆ)中可以看出ꎬ从第 １１~１３ 圈ꎬ不
同电池的容量都呈现出降低—升高—降低的趋势ꎮ
而 Ｌ２ 样品的容量始终高于 Ｌ０ 样品ꎬ且其在 １１ ~ １２
圈的曲线的斜率明显高于 Ｌ０ 样品ꎬ表明即使经过长

时间搁置ꎬＬ２ 样品依旧表现出良好的容量保持率ꎮ
综上可得ꎬＬＡＴＰ 涂层改性后的 ＰＥ 隔膜可提高软包

锂离子电池整体电化学性能ꎮ

４　 结论

采用简单的刮涂法将 ＬＡＴＰ 涂覆在商用 ＰＥ 隔

膜表面ꎬ并研究了不同厚度 ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔膜的

表观形貌、热稳定性及电化学性能ꎮ 结果表明ꎬ尺寸

约 ３００ ｎｍ 的 ＬＡＴＰ 可以均匀分布在 ＰＥ 隔膜表面ꎬ
ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔膜不仅提高了隔膜的离子传导率ꎬ
其热稳定性也得到了明显提升ꎮ 电化学测试结果表

明ꎬ在 ２０２５ 扣式电池中ꎬ２３ μｍ 的 ＬＡＴＰ / ＰＥ 涂层隔

膜 Ｌ２ 样品具备最佳的电化学性能ꎮ 电池在 ０􀆰 １ Ｃ

的倍率下ꎬ首次放电比容量为 １６２􀆰 ７９ ｍＡｈ / ｇꎬ在 １ Ｃ
的电流密度下循环 １００ 圈后容量保持率为 １２０％ꎬ远
高于 ７ μｍ 的商用 ＰＥ 隔膜样品 Ｌ０ꎮ 当组装成软包

锂离子电池时ꎬＬ２ 样品在 １ Ｃ 的倍率下循环 １００ 圈

后容 量 保 持 率 为 ７４􀆰 １２％ꎬ 远 高 于 Ｌ０ 样 品 的

４９􀆰 ４２％ꎮ 且 Ｌ２ 样品的内阻、倍率和自放电率等性

能相较于 Ｌ０ 样品均有明显提升ꎮ
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