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　 　 随着我国“碳中和、碳达峰”政策的实施落地ꎬ
工业能源结构加快向清洁型、低碳化、可再生化转

型ꎮ 锂离子电池(以下简称锂电池)作为一类高能

量密度、长循环寿命、充电效率快、回收价值高的能

源载体ꎬ被广泛应用于电动汽车、储能等领域[１]ꎮ
根据«广东省发展汽车战略性支柱产业集群行动计

划(２０２３—２０２５)»ꎬ明确 ２０２５ 年广东省新能源汽车

产量超 ３００ 万辆ꎮ 以电动汽车使用的大动力能量型

电池为例ꎬ工业和信息化部发布的«锂离子电池行

业规范条件(２０２４ 本)»规定ꎬ使用三元材料的单体

电池能量密度≥２３０ Ｗｈ / ｋｇꎬ使用磷酸铁锂等其他

材料的单体电池能量密度≥１６５ Ｗｈ / ｋｇꎮ 然而ꎬ高
能量密度电池遭受机械损伤、热滥用、电滥用、内部

短路时ꎬ极易诱发电池热失控ꎬ触发电池内部发生固

体电解质(ＳＥＩ)膜分解、隔膜熔化、电解液分解等一

系列链式反应ꎮ 此时ꎬ电池内部温度能在数秒内达

到 ８００℃以上ꎬ并释放大量可燃气体ꎬ引发火灾、爆
炸等严重安全事故[２]ꎮ

锂电池由正极、负极、隔膜、电解液等构成ꎮ 隔

膜被称为锂电池的“第三”电极ꎬ分隔在正负极之

间ꎬ避免两极接触发生内部短路事故[３]ꎮ 在充电过

程中ꎬ锂离子从正极材料脱离ꎬ经电解液迁移嵌入负

极材料ꎬ电子经外电路从正极流向负极ꎬ共同完成能

量储存ꎮ 在放电过程中ꎬ锂离子从负极材料脱出ꎬ经
电解液迁移嵌入正极材料ꎬ电子经外电路从负极流

向正极ꎬ共同完成能量释放ꎮ 因此ꎬ良好的隔膜材料

应具有优异的电子绝缘性和离子导电性ꎬ即锂离子

能透过隔膜迁移ꎬ但电子无法通过隔膜ꎮ 隔膜材料

作为电池内部的第一道防线ꎬ当电池承受外部撞击、
穿刺、挤压等应力时ꎬ应具备较强的机械性能ꎬ以保

持电池内部结构的完整ꎮ 当电池内部温度超过

１３０℃ꎬ隔膜易熔化收缩ꎬ产生明显形变ꎬ因此应具备

高温热稳定性、高温抗收缩性、高温热关断、阻燃性

等性能ꎮ 从安全性角度考虑ꎬ隔膜材料还应具有优

异的电解液亲和力ꎬ例如高孔隙率、良好的电解液浸

润性、容纳较多的电解液、抑制锂枝晶生长等[３－４]ꎮ
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商用聚烯烃隔膜ꎬ如聚乙烯(ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅꎬＰＥ)、
聚丙烯(ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅꎬＰＰ)虽然在机械性能、电化学

稳定性等方面具有显著优势ꎬ但材料固有的局限性ꎬ
如热稳定性较差、锂离子浸润性较差等限制了其在

锂电池的应用扩展[５]ꎮ 例如ꎬＰＥ 隔膜的熔点范围

在 １３０ ~ １４０℃ꎬ当电池内部温度超过阈值温度时ꎬ
ＰＥ 隔膜会迅速软化、熔融、收缩ꎬ甚至出现空洞或缝

隙ꎬ诱发电池内部短路事故ꎻＰＥ 和 ＰＰ 均为非极性

高分子材料ꎬ对电解液亲和性较差ꎬ使用过程中电解

液难以润湿隔膜ꎬ锂离子迁移受阻ꎬ电池内阻增大ꎬ
局部区域锂离子浓度过高ꎬ甚至诱发锂枝晶的形成ꎮ
因此ꎬ开发一种具有高安全性且电化学性能优异的

锂电池隔膜是当前亟需解决的难题ꎮ
聚酰亚胺是一类主链上含有酰亚胺环基团

(—ＣＯ—ＮＲ—ＣＯ—)的高分子聚合物ꎬ主链为芳环

结构的 ＰＩꎬ称为芳香族 ＰＩꎮ 芳香族 ＰＩ 分子的玻璃

化转变温度在 ２００ ~ ４５０℃之间ꎬ长期使用温度可达

３００℃以上ꎬ起始分解温度在 ５００℃以上[６]ꎮ 分子链

中存在稳定的苯环和酰亚胺环结构ꎬ表现出较强的

分子刚性ꎮ 对比聚烯烃材料ꎬＰＩ 类隔膜具有优异的

耐高温性、阻燃性、化学稳定性和机械强度等ꎬ被考

虑作为一种高安全性的锂电池隔膜材料ꎮ 本文中总

结了 ＰＩ 隔膜的常见制备方法ꎬ重点讨论了近年来学

者们在提高 ＰＩ 隔膜安全性ꎬ如热稳定性、阻燃性、热
关断性、机械性能、电解液润湿性方面的改性技术及

先进研究进展ꎬ深入分析了 ＰＩ 改性隔膜与高安全性

能间的构效关系及作用原理ꎬ最后对 ＰＩ 材料在锂电

池应用中的发展方向进行了展望ꎮ

１　 ＰＩ 隔膜制备方法

ＰＩ 隔膜常见的制备方法有非溶剂诱导相分离

法、模版法、静电纺丝法(图 １)ꎮ 合成路线为通过二

酐和二胺分子缩聚形成聚酰胺酸(ＰＡＡ)ꎬ经亚胺化

反应后生成聚酰亚胺ꎮ

图 １　 ＰＩ 隔膜制备方法及特点

非溶剂诱导相分离法是通过溶剂与非溶剂的相

互扩散作用ꎬ诱导聚合物溶液发生浓相和稀相的分

离ꎮ 例如ꎬＫｉｍ 等[７]将 ＰＡＡ 溶液涂覆在玻璃板上制

备一定厚度的薄膜ꎬ浸润在非溶剂丙酮中ꎬ丙酮与薄

膜中的 Ｎ －甲基吡咯烷酮(ＮＭＰ) 溶剂相互扩散ꎬ
ＰＡＡ 溶液发生相转化ꎬ形成多孔结构ꎮ 经热亚胺化

反应后ꎬ合成了具有大孔径(０􀆰 １ ~ １０ ｍｍ)和高孔隙

率(８０％)的海绵状 ＰＩ 隔膜ꎮ
模版法是通过选用特定形状和尺寸的模版剂ꎬ

在其表面或内部生长聚合物结构ꎬ去除模版后ꎬ形成

具有特定孔道结构的聚合物材料ꎮ 例如ꎬＬｉｎ 等[８]

以溴化锂作为模版剂ꎬ加入前驱体 ＰＡＡ－ＳｉＯ２ 溶液ꎬ
采用刮刀涂布法成膜ꎬ利用去离子水和乙醇混合

洗涤去除溴化锂ꎬ经热酰亚胺化反应后生成多孔

ＰＩ 隔膜ꎮ
静电纺丝法因设备简单、操作简便ꎬ已成为制备

纳米纤维的有效方法之一ꎮ 通过高压电场对聚合物

溶液或熔融体施加力作用ꎬ使其沿电场方向拉伸形

成细流ꎬ溶剂或熔融物在拉伸过程中挥发ꎬ制备出具

有 ３Ｄ 网络结构、高孔隙率的纤维材料ꎮ 例如ꎬＴｏｐｕｚ
等[９]通过控制聚合物浓度、高压静电场电压、液体

喷出流速等静电纺丝工艺参数和盐的添加量ꎬ制备

了具有不同形貌和直径的微孔 ＰＩ 纳米纤维ꎮ

２　 ＰＩ 隔膜提高安全性能的改性方法

２􀆰 １　 热稳定性和阻燃性

传统 ＰＩ 隔膜虽然具有优异的耐高温性能ꎬ但在

锂电池内部发生热失控ꎬ或处于高达 １ ０００℃的火灾

环境中ꎬ仍会因发生热收缩等导致孔隙结构破坏、隔
膜无法稳定存在、失去阻隔作用ꎮ 研究人员通过表

面涂层改性、多层复合改性、共混改性、交联改性、增
加阻燃剂等方法有效提高了 ＰＩ 隔膜的热安全性能ꎬ
ＰＩ 改性隔膜的热安全性能参数汇总于表 １ꎮ

表 １　 ＰＩ 改性隔膜的热安全性能参数

隔膜 热尺寸稳定性 燃烧行为

ＴｉＯ２＠ ＰＩ[１０] １６０℃ ０􀆰 ５ ｈ 无收缩 无法点燃

ＰＩ / ＧＯ[１１] ２００℃ ０􀆰 ５ ｈ 无收缩 —
ＰＩ / Ａｌ２Ｏ３ / ＢＭ[１２] ２００℃ １ ｈ 无收缩 火源移除自动熄灭

ＰＩ / ＣＮＧ / ＤＢＤＰＥ[１３] ２００℃ １ ｈ 无收缩 无法点燃

ＰＩ / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ[１４] ２００℃ ０􀆰 ５ ｈ 无收缩 ５ ｓ 内自动熄灭

Ｃｅｌｇａｒｄ２３２５[１２] １５０℃明显收缩 立刻燃烧

Ｃｅｌｇａｒｄ２４００[１４] １００℃显著收缩 立刻燃烧

Ｇａｏ 等[１０]添加高熔点和热稳定性的纳米 ＴｉＯ２

颗粒来提高 ＰＩ 隔膜的热安全性能ꎮ ＴｉＯ２＠ ＰＩ 隔膜

在加热温度超过 ６００℃时开始失重ꎬ即使被火焰包

围也不会燃烧ꎬ具有优异的热稳定性和阻燃性ꎮ
Ｔｉａｎ 等[１１]引入氧化石墨烯(ＧＯ)纳米片ꎬ采用静电
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纺丝法制备了一种多孔取向复合 ＰＩ / ＧＯ 隔膜ꎮ 该

隔膜在 １８０℃ 处理 ３０ ｍｉｎ 后横向尺寸基本不变ꎮ
ＰＩ / ＧＯ 隔膜组装的电池在高温充放电测试后ꎬ能保

持初始放电比容量的 ６４􀆰 ８％ꎬ优于商用 Ｃｅｌｇａｒｄ 薄膜

(３０％)ꎮ Ｄｏｎｇ 等[１２] 添加阻燃剂勃姆石(ＢＭ)和纳

米 Ａｌ２Ｏ３ 制备了具有阻燃特性的 ＰＩ / Ａｌ２Ｏ３ / ＢＭ 隔膜

材料ꎮ ＰＩ / Ａｌ２Ｏ３ / ＢＭ 复合隔膜在 １５０~２００℃范围内

无热收缩行为ꎬ接触明火火焰时无燃烧现象ꎬ具有优

异的热尺寸稳定性和阻燃性能ꎮ 有趣的是ꎬ当外界

温度升高时ꎬＰＩ / Ａｌ２Ｏ３ / ＢＭ 复合隔膜表现出高导热

特性ꎬ升温速率最快ꎮ 阻燃剂 ＢＭ 的涂覆降低了隔

膜的孔隙率和空气含量ꎬ添加的 Ａｌ２Ｏ３ 具有优异的

导热性能ꎬ在复合 ＰＩ 隔膜内部形成了多个传热通

道ꎬ有效避免了在隔膜附近出现局部热量的积累ꎮ
Ｌｉｕ 等[１３] 在前驱体 ＰＡＡ 溶液中加入阻燃剂十溴二

苯乙烷(ＤＢＤＰＥ)及纤维素纳米纤维(ＣＮＦｓ)ꎬ采用

相转化法制备 ＰＩ / ＣＮＧ / ＤＢＤＰＥ 隔膜ꎮ 该隔膜在

２００℃处理 １ ｈ 后依旧能保持尺寸的稳定性ꎬ且在明

火下无法燃烧ꎬ一旦移除火源ꎬ火焰自动熄灭ꎮ 隔膜

中的阻燃剂 ＤＢＤＰＥ 在高温下分解产生溴自由基ꎬ
能有效捕获、消除燃烧反应中的高活性自由基ꎬ从而

抑制链反应ꎬ阻碍火焰传播ꎮ 组装电池在高温热冲

击处理后的 １００ 次循环测试中ꎬ仍保持初始放电量

的 ９５􀆰 ９５％ꎬ库伦效率维持在约 １００％ꎮ 同时ꎬ由于

ＰＩ 材料本征的高热稳定性ꎬ学者们将其作为一种改

性涂层或与功能聚合物材料混合来提高隔膜的热稳

定性ꎬ例如ꎬＹａｎｇ 等[１４]通过共轴静电纺丝法制备了

以 ＰＩ 为芯材的 ＰＩ / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ 复合隔膜ꎬ在 ２００℃
表现出可忽略的热收缩性和优异的阻燃性ꎮ
２􀆰 ２　 热关断功能

当锂电池内部温度升高到某一阈值时ꎬ热关断

隔膜会因受热产生相变ꎬ发生膨胀、熔融等物理形态

变化ꎬ关闭自身孔隙ꎬ避免电池内部短路的发生ꎮ 热

关断隔膜是一种有效延缓或阻止锂电池热失控发生

和蔓延的有效方法ꎮ 学者们以多孔状 ＰＩ 纤维为基

底ꎬ掺杂对温度敏感的相变材料ꎬ例如聚偏二氟乙烯

(ＰＶＤＦ)ꎬ来提升复合隔膜的热安全性ꎮ Ｗｕ 等[１５]

通过静电纺丝法制备夹层 ＰＩ / ＰＶＤＦ / ＰＩ 复合隔膜ꎮ
当温度达到 １７０℃时ꎬ该隔膜表现出高温自关闭行

为ꎮ ＰＶＤＦ 的熔点低于 ＰＩꎬ当锂电池内部温度升高

时ꎬＰＶＤＦ 层会熔化形成致密孔隙ꎬ有效切断正负两

极间锂离子传输ꎮ Ｐａｒｓａｅｉ 等[１６] 引入熔点温度在

１４８~１５５℃的聚偏氟乙烯－六氟丙烯(ＰＶＤＦ－ＨＦＰ)
作为中间层ꎬ采用静电纺丝及冷压热处理工艺制备

了 ＰＩ / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ / ＰＩ 隔膜ꎮ 未加热的 ＰＶＤＦ－ＨＦＰ
层间孔隙开放、纤维无相互连接ꎮ 在 １６０℃加热 ２ ｈ
后ꎬ部分纤维熔融连接ꎮ 当加热温度升高至 １７０℃ꎬ
纤维完全熔化ꎬ形成了一张无孔隙的连续中间层ꎬ此
时ꎬ隔膜被彻底关断ꎬ两极间的离子传输通断被有效

切断ꎮ ＰＥ 材料的热稳定性较差ꎬ熔点较低ꎬＨｓｉｅｈ
等[１７]将 ＰＥ 作为薄层ꎬ通过旋涂法制备了 ＰＥ＠ ＰＩ
复合隔膜ꎮ 组装电池后测试隔膜的电化学阻抗ꎬ当
隔膜温度达到 １１０℃时ꎬ电阻开始急剧增加ꎬ当温度

增加 １０℃及以上时ꎬ电阻增幅约 ４ 个数量级ꎬ这与

高温下 ＰＩ 表面的 ＰＥ 薄层熔化堵塞孔隙有关ꎮ Ｈｕ
等[１８]添加聚丁二酸丁二醇酯(ＰＢＳ)ꎬ通过热压工艺

制备了 ＰＢＳ＠ ＰＩ 复合隔膜ꎮ 该薄膜的热关闭响应

温度与 ＰＢＳ 熔点相关ꎬ为 １１５℃ꎬ响应时间 ５~１０ ｍｉｎꎮ
隔膜对电解液的吸收率在持续加热的 ０ ~ ５ ｍｉｎ 内ꎬ
从 ８０６􀆰 ６７％降至 ２０３􀆰 ２３％ꎮ 热关断后的隔膜形成

致密层ꎬ未观察到多孔纤维结构ꎬ锂电池的热失控风

险被显著抑制ꎮ Ｓｕｎ 等[１９]将聚醚酰亚胺(ＰＥＩ)作为

热熔功能层ꎬ该 ＰＩＥ 隔膜在 ２９０℃时表现出热关断

行为ꎬ扩宽了锂电池的安全运行温度范围ꎮ
２􀆰 ３　 机械性能

隔膜的高机械性能是评价锂电池安全性能的重

要指标之一ꎮ 锂电池在运行过程中ꎬ可能因以下情

况使隔膜发生破裂ꎬ引发内部短路:①锂电池反复充

电ꎬ电极发生体积膨胀导致隔膜压缩ꎻ②长期使用后

电池负极表面形成锂枝晶ꎬ刺穿隔膜ꎻ③锂电池遭受

挤压、碰撞等外部机械应力ꎮ 良好的机械性能使隔

膜能承受来自内、外部的压力ꎬ保持结构的完整性ꎮ
原始 ＰＩ 纤维呈无序态ꎬ纤维间随机松散重叠ꎬ链间

作用力较弱ꎬ拉伸强度较低ꎮ 学者们通过掺杂刚性

材料、添加黏合剂、采用静电纺丝工艺、冷压技术等

有效提高了 ＰＩ 隔膜的机械性能ꎮ ＰＩ 改性隔膜的机

械性能参数总结于表 ２ꎮ
表 ２　 ＰＩ 改性隔膜的机械性能参数

隔膜
厚度 /
μｍ

孔隙率 /
％

拉伸强度 /
ＭＰａ

ＰＡＡＬｉ－ＰＩ[２０] ４０􀆰 ０ ６７􀆰 ６ １６􀆰 １

ＰＩ / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ / ＰＩ[１６] ４６􀆰 ０ ７１􀆰 ６ １９􀆰 １

ＰＩ－ＳｉＯ２ / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ / ＰＩ－ＳｉＯ２
[２１] ４９􀆰 ０ ６７􀆰 ３ ２１􀆰 １

ＺｒＯ２＠ ＰＩ[２２] ３０􀆰 ０ ８１􀆰 ８ ３６􀆰 ９

ＰＩ / ＴＳ－ＰＯＳＳ＠ ＴｉＯ２
[２３] — ７３􀆰 ６ １７􀆰 ９

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ / ＰＩ－ＣＯＯＨ[２４] ２０􀆰 ０ ７８􀆰 ０ ３４􀆰 ２

ＰＩＥ[１９] １２􀆰 ３ ７５􀆰 ０ ９５􀆰 ７

纯 ＰＩ[２２] ４０􀆰 ０ ９１􀆰 ４ ５􀆰 ４

􀅰３４􀅰
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　 　 Ｌｉ 等[２０]加入聚丙烯酸锂(ＰＡＡＬｉ)黏合剂ꎬ浸渍

于 ＰＩ 隔膜表面ꎬ对比未掺杂的 ＰＩ 隔膜ꎬ拉伸强度从

５􀆰 ０ ＭＰａ 提升至 １６􀆰 １ ＭＰａꎮ ＰＡＡＬｉ 的加入抑制了

纳米纤维间的滑移ꎬ促进纤维间的黏附ꎬ使其相互交

联ꎬ宏观上提升了材料的机械强度ꎮ Ｐａｒｓａｅｉ 等[１６]通

过静电纺丝技术和冷压热处理成型技术制备了一类

具有三明治结构的复合隔膜ꎬ如 ＰＩ / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ / ＰＩ、
ＰＩ－ＳｉＯ２ / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ / ＰＩ－ＳｉＯ２

[２１]ꎮ ＰＩ / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ /
ＰＩ 隔膜的最大拉伸强度为 １９􀆰 １ ＭＰａꎬ ＰＩ － ＳｉＯ２ /
ＰＶＤＦ－ＨＦＰ / ＰＩ－ＳｉＯ２ 隔膜的最大拉伸强度和最大抗

穿刺阻力分别为 ２１􀆰 １ ＭＰａ 和 １􀆰 ５７３ ｋｇꎮ 冷压工艺

降低了隔膜的厚度ꎬ增强了纤维的致密性ꎮ 热处理

过程使得隔膜中间层局部熔化ꎬ纤维间黏附作用加

强ꎮ 同时ꎬ添加 ＳｉＯ２ 纳米颗粒能降低纤维的直径ꎬ
增强聚合物链的强度ꎬ隔膜的机械性能进一步提升ꎮ
Ｄｏｎｇ 等[２２]在 ＰＩ 纳米纤维上原位生长 ＺｒＯ２ 纳米层ꎬ
形成了核壳结构的 ＺｒＯ２＠ ＰＩ 隔膜ꎮ ＺｒＯ２ 涂层极大增

强了隔膜的机械性能ꎬ最大拉伸强度可达 ３９􀆰 ２４ ＭＰａꎮ
同时ꎬ隔膜展示出优异的柔韧性ꎬ在弯曲、折叠和扭

曲处理后均未发生断裂变形ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２３] 采用静电

纺丝法制得了一种聚酰亚胺 /笼型聚倍半硅氧烷

(ＰＩ / ＴＳ－ＰＯＳＳ)隔膜ꎬ通过自组装法在其表面生长

ＴｉＯ２ 层ꎬ制备了核壳状的 ＰＩ / ＴＳ－ＰＯＳＳ＠ ＴｉＯ２ 隔膜ꎬ
拉伸强度和断裂伸长率分别为 １７􀆰 ９ ＭＰａ 和 ３８􀆰 ５％ꎬ
远高于纯 ＰＩ 隔膜ꎮ Ｄｅｎｇ 等[２４] 设计了一种具有氢

键交联作用的复合隔膜ꎬ通过静电纺丝、亚胺化和水

解法制得纤维素 /羧基化聚酰亚胺( Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ / ＰＩ －
ＣＯＯＨ)纤维隔膜ꎮ 由氢键驱动形成 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ / ＰＩ －
ＣＯＯＨ 的三维交联结构极大提升了隔膜的机械性

能ꎬ拉伸强度为 ３４􀆰 ２ ＭＰａꎮ 在电解液中浸泡 １ 个月

后ꎬ该隔膜的拉伸强度仍保持在 ３１􀆰 ９ ＭＰａꎬ表现出

优异的长期稳定性ꎮ 经扭曲、折叠等严苛测试后ꎬ
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ / ＰＩ－ＣＯＯＨ 仍保持原貌ꎮ 本文中 ２􀆰 ２ 节提

到的 ＰＩＥ 隔膜除了具有高温的热关断功能外ꎬ表面

浸渍的高黏度 ＰＡＡ 经热酰亚胺化后形成增强层ꎬ极
大提升了 ＰＩＥ 隔膜的拉伸性能ꎬ高达 ９５􀆰 ７ ＭＰａ[１９]ꎮ
２􀆰 ４　 电解液亲和力

隔膜具有强电解液亲和力ꎬ表现为高电解液吸

收率、高电解液润湿性、高离子电导率及高锂离子迁

移数ꎮ 在电池的长周期充电循环中ꎬ若隔膜电解液

亲和力较差、隔膜表面离子电导率不均、锂离子局部

浓度梯度较大等ꎬ易诱发电池负极表面析锂行为ꎮ
锂枝晶的形成会增加电池内部电阻ꎬ电池容量发生

不可逆衰减ꎬ甚至刺穿隔膜引起内部短路ꎬ诱发热失

控等系列安全问题ꎮ 学者们通过设计高孔隙率结

构、增加表面极性基团、涂覆聚合物涂层等方法提高

ＰＩ 隔膜的电解液亲和力ꎮ ＰＩ 改性隔膜的电解液亲

和力参数总结于表 ３ꎮ
表 ３　 ＰＩ 改性隔膜的电解液亲和力性能参数

隔膜
孔隙率 /

％
接触角 /

( °)

电解液

吸收率 /
％

离子

电导率 /

(ｍＳ􀅰ｃｍ－１)

Ｌｉ＋

迁移数

ＰＩ￣ＣＯＦ[２５] ４８􀆰 ４ ８􀆰 ６ １３２􀆰 ６ １􀆰 ０６ ０􀆰 ３７

ＰＩ / ＭＯＦ－５[２６] ８２􀆰 ４ ０􀆰 ０ ８４９􀆰 ０ １􀆰 ３５ ０􀆰 ７９

ＰＩ / ＰＶＤＦ－ＨＦＰ[２７] ７５􀆰 ０ ０􀆰 ０ ７７５􀆰 ０ ３􀆰 ３０ ０􀆰 ７０

ＰＩ－ＯＬ＠ ＨＮＴｓ[２８] ７４􀆰 ２ ５􀆰 １ ６０８􀆰 ０ — ０􀆰 ８７

ＰＩ－ＭＡ[２９] ８１􀆰 ０ １４􀆰 ８ ３３２􀆰 ０ １􀆰 ２０ ０􀆰 ５２

ｑ－ＰＢＩ＠ ＰＩ[３０] ８５􀆰 ３ １７􀆰 ２ ４３８􀆰 ２ １􀆰 ２５ ０􀆰 ６４

纯 ＰＩ[３０] ９１􀆰 ５ ２１􀆰 ５ ４８０􀆰 ３ １􀆰 １５ ０􀆰 ５１

Ｃｅｌｇａｒｄ２３２５[２５] ４１􀆰 １ ３８􀆰 ５ ６６􀆰 １ １􀆰 ０８ ０􀆰 ３６

Ｌｉｕ 等[２５]采用重离子(Ｔａ＋)辐射技术和化学蚀

刻作用形成了多孔径蚀刻 ＰＩ 隔膜ꎬ通过刮刀涂布

ＣＯＦ３００ 涂层ꎬ制备了具有丰富孔结构的 ＰＩ￣ＣＯＦ 隔

膜ꎮ 隔膜的电解液吸收率为 １３２􀆰 ６％ꎬ电解液润湿

角为 ８􀆰 ６°ꎬ远低于 Ｃｅｌｇａｒｄ ２３２５ 隔膜ꎮ 组装 ＬＦＰ ｜ ｜ Ｇ
全电池进行 ３０ 次充放电循环后ꎬＰＩ￣ＣＯＦ 隔膜表面

未观察到锂金属颗粒ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２６]通过原位聚合、静
电纺丝及热酰亚胺化反应制备了 ＰＩ＠ ＭＯＦ－５ 复合

隔膜ꎮ 高孔隙率结构有利于存储大量的液态电解

液ꎬ形成锂离子传输的通道ꎮ ＰＩ＠ ＭＯＦ－５ 表面存在

的羧酸根(—ＣＯＯ)能与电解液分子的酯基团形成

氢键作用ꎬ增强电解液的润湿性ꎮ 同时ꎬＰＩ＠ ＭＯＦ－
５ 对电解液中的 ＰＦ６ 表现出强吸附性ꎬ能降低其流

动性ꎬ有利于锂离子迁移ꎮ Ｍｕｃｈｅ 等[２７] 通过静电纺

丝工艺制备一种具有三维交联孔结构的 ＰＩ / ＰＶＤＦ－
ＨＰＦ 复合隔膜ꎮ 电解液能快速铺展且润湿隔膜ꎬ接
触角为 ０°ꎮ 同时ꎬ该隔膜表现出优异的离子电导率

(３􀆰 ３ ｍＳ / ｃｍ)ꎬ归因于隔膜表面分布了较多的酰胺

(—ＮＨ)和氟化(—ＣＦ)极性基团ꎬ能与电解液中强

极性溶剂分子产生氢键作用ꎬ促进锂盐(如 ＬｉＰＦ６)
有效解离ꎬ提高锂离子迁移数ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２８]负载含大

量羧基和酚羟基的氧化木质素(ＯＬ)和含大量羟基

的中空管状埃洛石纳米管(ＨＮＴｓ)ꎬ制备了 ＰＩ－ＯＬ＠
ＨＮＴｓ 复合隔膜ꎮ 隔膜表面丰富的极性基团极大提

升了电解液吸液率及锂离子迁移数ꎮ Ｌｉ 等[２９] 引入

富含酰胺基团(—ＣＯ—ＮＨ—)的间位芳香族聚酰胺
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(ｍｅｔａ－ａｒａｍｉｄꎬＭＡ)ꎬ利用氢键吸附和自黏附作用ꎬ
制备了核壳型 ＰＩ－ＭＡ 隔膜ꎮ 高孔隙率及大孔径的

隔膜与表面分布的极性基团协同作用ꎬ使电解液在

水平和垂直方向上能快速扩散ꎮ Ｓｕｎ 等[３０] 基于密

度泛函理论筛选出与 Ｌｉ＋、ＰＦ６ 结合力较强的季铵化

聚苯并咪唑(ｑ－ＰＢＩ)分子ꎬ通过静电纺丝法ꎬ制备出

ｑ－ＰＢＩ 包覆的 ＰＩ 纳米纤维隔膜ꎮ 使用 ｑ－ＰＢＩ＠ ＰＩ
隔膜组装 Ｃｕ‖Ｌｉ 电池ꎬ锂沉积的成核过电势仅为

５９ ｍＶꎬ远低于商用 Ｃｅｌｇａｒｄ 隔膜(９７ ｍＶ)ꎮ

３　 结论与展望

聚焦于高安全性 ＰＩ 隔膜ꎬ系统综述了提高热稳

定性、热关断功能、机械性能及电解液亲和力的 ＰＩ
隔膜改性方法及研究进展ꎮ ＰＩ 在未来有望成为最

有前景的锂电池隔膜之一ꎬ但仍应考虑以下问题ꎮ
(１)深入探究 ＰＩ 隔膜的功能改性机理ꎬ挖掘新

型功能化组分添加剂ꎬ如阻燃剂、无机材料涂层、极
性基团材料等ꎬ实现高电化学性能且高安全性隔膜

材料的开发ꎮ
(２)基于密度泛函理论、分子动力学等理论计

算ꎬ研究功能分子基团与 ＰＩ 基底结构间的相互作用

力、模拟锂离子在隔膜孔道内的扩散行为等ꎬ筛选和

设计具有特定功能的 ＰＩ 隔膜ꎮ
(３)ＰＩ 隔膜生产工艺技术复杂ꎬ成本高昂ꎬ现有

的改性研究多局限于实验室ꎮ 应加大“产－学－研－
用”一体化ꎬ加大生产设备升级、配方改良、降低成

本ꎬ加速 ＰＩ 隔膜在未来锂电池应用中的产业化

进程ꎮ
(４)固态电池在能量密度、安全性等方面具有

显著优势ꎬ是新型高性能、高安全性电池的重要研发

方向ꎮ ＰＩ 隔膜材料本征具有优异的物化特性ꎬ应探

索在固态电解质膜中的发展与应用ꎮ
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