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离子液体基电解液与聚丙烯隔膜的兼容性研究
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摘要:研究旨在通过探索离子液体基电解液与商业隔膜的兼容性,优化隔膜-电解液系统,从而提

升锂金属电池的性能。选用3种商用聚丙烯隔膜(PP2500,PP3501,PP2325),结合一种特定的离

子液体(三丁基(甲氧基甲基)膦六氟磷酸,[P4441O1][PF6])基电解液,构建了不同的隔膜-电解质系

统,并对隔膜-电解液系统的锂离子迁移率、锂沉积行为和锂金属电池性能进行了系统研究。结果显

示,PP3501隔膜与离子液体基电解液具有最佳的兼容性,能够实现高锂离子电导率(0.103mS/cm)和
锂金属表面均匀的锂沉积,从而促进Li|LiFePO4 电池在高负载量(磷酸铁锂活性物质负载量为

11.25mg/cm2)下的稳定循环,且在0.5C(C 为电池充放电倍率)倍率下的初始放电比容量达到

129mA·h/g。研究结果可以为离子液体作为电解质时的隔膜选择提供理论依据和实践指导。
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Abstract:Thisstudyaimstooptimizetheseparator-electrolytesystem byinvestigatingthe
compatibilitybetweenionicliquid-basedelectrolytesandcommercialseparators,therebyenhancingthe
performanceoflithiummetalbatteries.Threecommercialpolypropyleneseparators(PP2500,PP3501,

andPP2325)areselectedandcombinedwithaspecificionicliquid-basedelectrolyte (tributyl
(methoxymethyl)phosphonium hexafluorophosphate,[P4441O1][PF6])toconstructdifferent
separator-electrolytesystems.Thelithium-ionmobility,lithiumdepositionbehavior,andlithium
metalbatteryperformanceofthesesystemsaresystematicallyanalyzed.Theresultsshowthatthe
PP3501separatorexhibitsthebestcompatibilitywiththeionicliquid-basedelectrolyte,achievingahigh
lithium-ionconductivity(0.103mS/cm)anduniformlithiumdepositiononthelithiummetalsurface.
ThispromotesstablecyclingofLi|LiFePO4batteriesunderhighloading(LiFePO4activematerial
loadingof11.25mg/cm2),withaninitialdischargespecificcapacityof129mA·h/gatarateof
0.5C(whereCrepresentsthebatterycharge/dischargerate).Thefindingsprovidetheoretical
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andpracticalguidanceforseparatorselectionwhenusingionicliquidsaselectrolytes.
Keywords:ionicliquid-basedelectrolyte;lithium metalbattery;lithiumdepositionbehavior;

separator-electrolytesystem

  随着电动汽车和规模化储能技术的快速发

展[1-3],开发兼具高能量密度与安全性的锂金属电池

已成为能源材料领域的研究热点。锂金属负极因其

超高的理论比容量(3800mA·h/g)和最低的电化

学电位(-3.04V,标准氢电极),被视为突破传统

石墨负极(372mA·h/g)能量瓶颈的理想选择[4-9]。
然而,锂金属在实际应用中面临两大关键挑战:枝晶

生长和电极/电解质界面不稳定性。在充放电过程

中,锂离子倾向于在电极表面非均匀沉积,形成枝

晶,这不仅会刺穿隔膜导致内部短路,还可能引发热

失控等安全隐患。此外,锂金属在大多数电解液中

热力学稳定性较差,易与电解液反应生成固态电解

质界面(SEI)[10-11]。尽管SEI可抑制进一步副反

应,但其力学强度低、成分分布不均等问题会加剧局

部电流密度极化,导致SEI反复破裂-再生循环,加速

活性锂和电解质的不可逆消耗,最终降低电池循环寿

命。研究表明,石墨电极中SEI的稳定性与其体积膨

胀的均匀性密切相关,而锂金属因体积变化更为剧

烈[12],对SEI的机械韧性提出了更高要求。
在过去十年中,离子液体(ILs)因其在热稳定

性、化学稳定性、电化学性能和安全性方面的优势而

受到广泛关注,尤其是在锂金属电池的研究中,展现

出了优于传统有机溶剂的潜力[13-16]。与有机溶剂

相比,离子液体具有不可燃性和几乎无挥发性的特

性,同时在与锂金属电极接触时表现出良好的稳定

性,这使其成为锂金属电池中极具前景的替代电解

质。具体而言,使用高浓度的二(氟磺酰基)亚胺锂

(LiFSI)与三甲基(异丁基)磷二(氟磺酰基)亚胺

([P111i4][FSI])[17-18]及吡啶基离子液体[19]的组合,
在Li|Li对称电池和全电池中表现出了良好的性能

和兼容性。此外,研究表明,在高达10mA/cm2 的高

电流密度下,锂金属电极依然能够保持良好的性能和

耐久性,进一步证明了离子液体在极端条件下的应用

潜力[20]。特别是在三乙基甲基磷二(氟磺酰基)亚胺

([P1222][FSI])电解液中[21],结合高浓度LiFSI、预处

理和脉冲电流波形的应用,显著降低了枝晶生长的发

生率,为锂金属全电池的商业化奠定了基础。
然而,离子液体基电解液(ILEs)的规模化应用

仍面临一个长期被忽视的瓶颈问题:与商业化聚烯

烃隔膜的界面兼容性不足[22-23]。传统电解液凭借

低黏度和高极性,能够充分润湿聚丙烯(PP)或聚乙

烯(PE)隔膜的微孔结构,形成均匀的电解质浸润

层,从而保障锂离子的高效传输[24-25]。相比之下,

ILEs在这些隔膜上的润湿性较差,导致电解液难以

有效填充隔膜孔隙。此外,电解液与电极活性材料

之间的反应性对于锂金属电池的性能至关重要。在

初始反应阶段,电极表面形成的钝化膜(如SEI)不
仅能够阻断持续副反应,还对维持电极/电解液界面

稳定性具有关键作用。电解液与隔膜在电池中通常

具有协同作用,同时影响锂离子的迁移及电池的充

放电性能[26]。因此,深入理解离子液体基电解液与

隔膜和电极之间的相互作用对于优化锂金属电池的

整体性能和稳定性至关重要。通过研究和优化这些

界面特性,能够进一步提升电池效能,为高性能锂金

属电池的开发提供理论基础和实践指导。
本文探讨了不同聚丙烯隔膜与离子液体基电解

液的组合,并分析了不同隔膜对电池中离子迁移率、
循环性能及锂金属表面形貌的影响。此外,还研究

了在Li|Li对称电池和Li|LFP(磷酸铁锂,理论容

量为1.91mA·h/cm2)电池中导致性能下降或电

池失效的机制。当PP3501隔膜与OPED-30(质量

分数为30%的三丁基(甲氧基甲基)膦六氟磷酸

[P4441O1][PF6]加入到LP30中)电解液结合时,Li|Li
对称电池获得了稳定的循环曲线,在中等电流密度和

容量(1mA/cm2,1mA·h/cm2)下展现出最低的过电

位以及良好的沉积锂形态。研究表明,PP3501的表

面改性促进了锂的均匀沉积,这一特性是提高电池

性能的关键因素。

1 材料与方法

1.1 离子液体基电解液的制备方法

首先制备离子液体[P4441O1][PF6]。以甲苯为

溶剂,1∶1摩尔比的三丁基膦和溴甲基醚在室温氮

气气氛下反应,所得产物用正己烷洗涤三次并干燥。
然后将产物与LiPF6 按照摩尔比1∶1在水中搅拌

反应,所得产物用纯水彻底清洗,在70℃下真空干

燥3d,得到[P4441O1][PF6],最后保存在手套箱中。
然后制备离子液体基电解液 OPED-30。将碳

酸二甲酯(DMC)和碳酸乙烯酯(EC)按1∶1的体

积比在玻璃瓶中搅拌得到混合溶液,再将1mol/L
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的LiPF6 加 入 到 混 合 溶 液 中 形 成 LP30电 解 液

(1molLiP6溶入体积比为1∶1的DEC与EC中)。
最后将质量分数为30%的[P4441O1][PF6]加入到

LP30中,混合搅拌均匀,制得OPED-30电解液。

1.2 实验仪器与测试方法

采用GeminiSEM500(中国)场发射扫描电镜

(SEM)对隔膜和锂金属表面的结构和形貌进行了

分析。本研究所使用的隔膜及其基本物理参数(厚
度、孔隙率、拉伸强度和穿刺强度)由CelgardLLC
公司提供;电解液与隔膜的接触角通过 KRUSS
DSA100(德国)光学接触角测量仪进行了测定;所
有磷酸铁锂(LFP)电极购自东莞科路得创新科技有

限公司。Li|LFP纽扣电池的具体参数如下:正极

为直径12mm的小圆片,磷酸铁锂活性物质负载量

约为11.25mg/cm2;对应的锂金属负极的直径为16
mm,厚度为200μm;每个纽扣电池的电解液用量为

50μL。Li|LFP电池的恒流充放电测试在2.5~
4.2V 的 电 压 窗 口 内 使 用 电 池 循 环 测 试 系 统

(Neware,中国)进行,首先在0.1C(C 为电池充放

电倍率)下预循环3圈,然后在0.5C 下进行充放电

性能测试。电化学阻抗谱(EIS)测量使用CHI760E电

化学工作站,频率范围为0.01kHz至1.0MHz,电压

为10mV。Li|Li对称电池是在两个锂金属箔之间

夹上不同的电解液-隔膜系统组装而成的。
采用直流极化/交流阻抗电化学组合法,测定了

不 同 隔 板 的 锂 离 子 对 称 电 池 中 锂 离 子 转 移 数

(tLi+)。计算式如下[27]

tLi+ =Is(ΔV-I0R0)
I0(ΔV-IsRs)

(1)

式中:ΔV 表示施加电压(10mV);I0和Is分别为初

始电流和稳定电流;R0 和Rs 分别为直流极化前、后

Li|Li对称电池的电荷转移电阻。
本研究中隔膜的电解液吸收率计算式如下[28]

ε=ma-mb

ma
×100% (2)

式中:mb 为隔膜浸泡在电解液中24h后的质量;ma

为隔膜的初始质量。
在0.1~100000Hz的频率范围内,用不锈钢

(SS)|隔膜和电解液|SS阻塞电池测量了3种电解

液-隔膜系统的离子电导率(σ),计算公式如下[28]

σ= d
RS

(3)

式中:d为隔膜的厚度;R为阻塞电池的体相阻抗;S
为不锈钢片的面积。

2 结果与讨论

2.1 电解液-隔膜系统对锂离子迁移行为的影响

在锂电池中,多孔隔膜吸收电解液构成一个整

体系统发挥传递锂离子的作用,这一过程可能会影

响电解液的离子导电性能。由于离子液体完全由离

子构成,其与传统电解质在电解液-隔膜相互作用方

面表现出不同的特点。因此,本文选用了3种典型

的商用PP隔膜(PP2500,PP3501,PP2325)与离子

液体基电解液进行相互作用,这些隔膜原本设计用

于传统的碳酸酯基电解液。3种PP隔膜的表面形

貌电子显微镜(SEM)图片如图1所示,均呈现多孔

结构,其中PP3501为经过表面改性的单层PP隔

膜,表面活性剂覆盖了一部分孔隙。PP2325为PP/

PE/PP的3层结构,其表面形貌与单层 PP隔膜

(PP2500)相似。表1列出了3种隔膜的基本物理

特性,经 过 表 面 改 性 的 PP3501 和 3 层 结 构 的

PP2325在抗穿刺和拉伸强度上均表现出显著改善,
这表明这些隔膜具有更广泛的应用前景,能够有效

应对潜在的安全风险。

(a)PP2500的表面SEM图片

(b)PP3501的表面SEM图片

(c)PP2325的表面SEM图片

图1 不同隔膜的SEM图片

Fig.1SEMimagesofdifferentseparators
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表1 不同隔膜的基础物理性质

Table1Basicphysicalpropertiesofdifferentseparators

隔膜 厚度/μm 孔隙率/%
机械方向拉伸强度/

(kg·cm-2)
垂直于机械方向拉伸强度/

(kg·cm-2)
穿刺强度/g

PP2500 25 55 773 78 200
PP3501 25 55 1055 135 335
PP2325 25 39 1700 150 380

  PP2500与PP3501的唯一区别在于PP3501的

表面经过了表面活性剂处理。如图2所示,表面改

性的PP3501与ILEs的润湿性显著改善,接触角从

72.4°降至58.1°。相比之下,PP2325与PP2500相

比,其与ILEs的润湿性未表现出明显改善。

(a)PP2500与OPED-30的接触角

(b)PP3501与OPED-30的接触角

(c)PP3501与OPED-30的接触角

图2 不同隔膜与离子液体基电解液的接触角测试

Fig.2Contactangletestsofdifferentseparatorswithionic
liquid-basedelectrolyte

隔膜对电解液的吸液率同样影响隔膜-电解液

系统中锂离子的传导性能。从图3可知,相较于

PP2500,经过特殊改性的PP3501和PP2325隔膜

在电解液的吸液率上有所改善。值得注意的是,由
于PP2325采用了聚乙烯(PE)材料,其吸液率最大。

隔膜表面的润湿性和吸液率都会影响隔膜-电
解液系统的锂离子传导率。首先,通过不锈钢阻塞

电池测定了不同隔膜-电解液系统下的EIS曲线,如
图4所示,其中Z'为阻抗的实部,Z″为阻抗的虚部。
PP3501与ILE的具有较好的润湿性,该系统在不锈

钢阻塞电池中表现出最小的内阻Z'(3.31Ω),而
PP2500与 PP2325系统的内阻分 别 为6.81Ω 和

9.86Ω。然后,通过式(3)求出隔膜-电解液系统的离

子电导率。PP2500、PP3501和PP2325组成的隔膜-
电解液系统的离子电导率分别为0.181、0.371和

0.125mS/cm。其中,PP3501隔膜-电解液系统具有最

高的离子电导率,隔膜与电解液之间良好的润湿性是

实现高离子电导率的关键。

图3 不同隔膜对离子液体基电解液吸液率的影响

Fig.3Liquiduptakeofionicliquid-basedelectrolyteby
differentseparators

图4 不同隔膜-电解液系统下SS|SS电池的EIS图谱

Fig.4 EISspectraofSS|SScellswithdifferent
separator-electrolytesystems

电池的充放电过程本质上是锂离子的嵌入和脱

嵌行为。因此,隔膜-电解液系统传递锂离子的能力

是实现电池快速充放电的关键。通常用锂离子迁移
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数的大小表征其传递锂离子能力的强弱。本文采用

了Li|Li对称电池测定不同隔膜-电解液系统的锂离

子迁移数。在初始状态下,电池系统中的所有可迁移

离子均对电荷传输产生影响,此时电池的初始电流最

大。随着极化过程的进行,电池内部逐渐形成稳定的

离子浓度梯度,阴离子的迁移受到抑制,电流主要由

阳离子(即锂离子)贡献,记录此时的稳态电流。此

时,记录稳态电流并通过式(1)计算得到锂离子迁移

数,如表2所示。不同隔膜-电解液系统的直流极化

曲线和 EIS如图5~7所示。PP2500、PP3501和

PP2325所对应的电解液-隔膜系统的锂离子迁移数

分别为0.215、0.278和0.472。PP2500、PP3501和

PP2325所对应的电解液-隔膜系统的锂离子电导率

(tLi+ 与电导率的乘积)[29]分别为0.039、0.103和

0.059mS/cm,PP3501 与 OPED-30 组 合 的 电 解

液-隔膜系统具有最高的锂离子传导能力。
表2 不同电解液-隔膜系统的锂离子迁移数计算结果

Table 2 Calculation results oflithium-ion transference
numbersfordifferentelectrolyte-separatorsystems

隔膜 R0/Ω Rs/Ω I0/μA Is/μA tLi+

PP2500 129.9 134.1 68.85 48.69 0.215

PP3501 216.4 232.1 43.30 35.15 0.278

PP2325 114.0 121.8 73.00 58.65 0.472

(a)时间-电流曲线

(b)直流极化前、后的EIS图谱

图5 PP500隔膜-电解液系统的直流极化曲线和EIS图谱

Fig.5Time-currentcurvesandEIScurvesofPP2500separator-
electrolytesystems

(a)时间-电流曲线

(b)直流极化前、后的EIS图谱

图6 PP3501隔膜-电解液系统的直流极化曲线和EIS图谱

Fig.6Time-currentcurvesandEIScurvesofPP3501separator-
electrolytesystems

(a)时间-电流曲线

(b)直流极化前、后的EIS图谱

图7 PP2325隔膜-电解液系统组的直流极化曲线和 EIS
图谱

Fig.7Time-currentcurvesandEIScurvesofPP2325separator-
electrolytesystems
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2.2 电解液-隔膜系统对锂枝晶形成的抑制作用

为了进一步研究电解液与隔膜相互作用对电池

循环过程中锂金属负极表面形貌的影响,使用OPED-
30电解液与不同的隔膜配对,组装了Li|Li对称电

池。电池在1mA/cm2 电流密度和1mA·h/cm2 容

量下循环,其电压分布数据如图8所示。

(a)PP2500隔膜-电解液系统

(b)PP3501隔膜-电解液系统

(c)PP2325隔膜-电解液系统

 图8 不同电解液-隔膜系统组装的Li|Li对称电池循环

电压分布

Fig.8CyclevoltagedistributionofLi|Lisymmetriccells

assembledwithdifferentelectrolyte-separatorsystems

在初始50h的循环过程中,3种电解液-隔膜系

统组装的Li|Li对称电池均能正常循环。初期,所有

电池的过电位都在0.05~0.1V之间,但随着时间的

推移,使用PP2500和PP2325隔膜的电池在约55h
后发生了短路。而PP3501与OPED-30组成的电解

液-隔膜系统能够保持Li|Li对称电池循环超80h。
将循环50h的Li|Li对称电池进行拆解,并通

过SEM观察锂金属表面的形貌,结果如图9所示。
使用PP2500与OPED-30组成的电解液-隔膜系统

无法抑制锂枝晶的生长。如图9(a)所示,锂金属表

面出现长针状、细条状的锂枝晶。由于这些锂枝晶

尖端具有较高的表面能,它们会持续朝尖端方向生

长,导致锂的不均匀沉积,最终可能穿透隔膜并引发

电池短路。相比之下,PP3501与OPED-30组成的

电解液-隔膜系统能够有效抑制突触状、长针型锂枝

晶的形成。如图9(b)所示,锂金属表面呈现出紧凑

且均匀的形貌,表明该系统促进了锂枝晶的横向生

长,形成了更大的锂晶粒结构。这些较大的锂颗粒

通过分散电流,显著减少了非活性锂的产生,从而降

低了电池短路的风险,并赋予电池较好的循环能力。

PP2325与OPED-30组成的电解液-隔膜系统在一

定程度上抑制长针型锂枝晶的形成。如图9(c)所
示,锂金属表面呈现短棒状结构,说明该系统能够在

一定程度上阻止锂枝晶横向生长。然而,锂沉积形

态仍然不均匀,这可能导致非活性锂的形成,从而降

低库伦效率。此外,非活性锂的产生还可能导致隔

膜孔隙堵塞,影响电池的循环稳定性。综上所述,

PP3501与OPED-30组成的电解液-隔膜系统最有

利于锂金属表面形貌的稳定性,能够有效促进锂金

属电池的长期稳定循环。

(a)PP2500隔膜-电解液系统

(b)PP3501隔膜-电解液系统

(c)PP2325隔膜-电解液系统

图9 不同隔膜-电解液系统组装的Li|Li对称电池循环后

的锂金属表面的SEM图片

Fig.9SEMimagesoflithiummetalsurfacesaftercyclingin
Li|Lisymmetriccellsassembledwithdifferentelectrolyte-
separatorsystems
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2.3 锂金属电池LiLFP性能评估

与传统的锂离子电池不同,锂金属电池采用锂金

属作为负极。将石墨替换为锂金属作为负极,其理论

比容量从372mA·h/g大幅度提高到3860mA·h/g。
然而,锂金属电池会面临锂枝晶形成的严峻挑战。
传统的有机电解液由于与锂金属之间发生较多的副

反应,无法支持锂金属电池的循环稳定性,从而限制

了锂金属电池的发展。此外,高温环境还会加速电

解液的降解,进一步加剧这些问题。
图10展示了使用磷酸铁锂作为正极(面容量为

1.91mA·h/cm2,质量负载约为11.25mg/cm2)和
锂金属(厚度为200μm)作为负极的电池长循环性

能测试结果,其中锂金属未经过任何化学改性或钝

化。不同电解液-隔膜系统组装的电池在0.5C下的

初始比容量分别:PP2500为122mA·h/g,PP3501
为129mA·h/g,PP2325为125mA·h/g。电解

液-隔膜系统的锂离子迁移效率越高,组装的电池在

放电时表现出更高的比容量,这与上述的锂离子传

递效率测试结果一致。PP3501与OPED-30组合的

隔膜-电解液系统具有最高的初始放电比容量,并能

够在超过100圈的稳定循环中维持良好的性能。使

用PP2500、PP2325与 OPED-30组合的隔膜-电解

液系统的Li|LFP电池分别在第69圈和第50圈发

生短路,可能是因为锂金属表面不均匀的锂沉积导

致产生锂枝晶而造成的。综上所述,采用PP3501
和OPED-30为电解液-隔膜系统的Li|LFP电池能

够在高负载磷酸铁锂正极的情况下,保持稳定循环,
并避免锂枝晶的生成或短路故障。

 图10 不同电解液-隔膜系统组装的Li|LFP电池的

长循环性能测试

Fig.10Long-cycleperformancetestsofLi|LFPbatteries
assembledwithdifferentelectrolyte-separatorsystems

2.4 隔膜 电解液系统与电池的构效关系解析

OPED-30与PP3501隔膜组合在Li|LFP电池中

表现出的优异性能(初始放电容量129mA·h/g,循
环稳定性超100圈)源于其界面特性与离子传输动

力学的协同优化。首先,PP3501的表面活性剂改性

显著改善了与离子液体基电解液的润湿性。接触角

测试显示,PP3501与OPED-30的接触角为58.1°,
远低于未改性的PP2500(72.4°),表明其表面极性

更适配离子液体的低极性特性(见图2)。优异的润

湿性促 使 电 解 液 充 分 填 充 隔 膜 孔 隙(孔 隙 率 为

55%),形成均匀的锂离子传输通道,从而降低界面

阻抗(EIS测试显示,PP3501系统内阻仅为3.31Ω,
见表2)。这与文献报道的润湿性优化可减少局部

电流密度极化、抑制枝晶生长的结论一致[22]。其

次,PP3501的孔径(0.064μm)分布与OPED-30中

Li+溶剂化团簇的流体力学直径(约0.08μm)
[30]高

度适配(见表1)。这种尺寸匹配通过降低离子迁移

的曲折度,提升了锂离子扩散效率,进而提高锂离子

迁移 数(tLi+ =0.278)。相 较 于 PP2500(tLi+ =
0.215)和PP2325(tLi+ =0.472),PP3501的迁移数

虽非最高,但其锂离子电导率(0.103mS/cm)达到

最优值,表明其平衡了迁移效率与整体导电性[29]。
这种协同效应可归因于表面活性剂对隔膜-电解液

界面化学的调控,促进Li+ 的快速脱溶剂化[17]。此

外,SEM分析表明,PP3501系统下的锂金属表面呈

现紧凑的块状沉积(见图9(b)),而PP2500则形成

针状枝晶(图9(a))。这种形貌差异源于PP3501对

锂沉积动力学的调控:其表面活性剂可能诱导PF6-
阴离子优先吸附于隔膜-电解液界面,形成富LiF的

SEI层,其高机械强度(纳米压痕模量为8.2GPa)
可抑制枝晶穿刺[17,30]。同时,PP3501的高结晶度

与OPED-30的热稳定性协同作用,抑制高温下隔膜

收缩和电解液分解,进一步保障循环稳定性(见图

10)。文献研究表明,此类界面工程可显著降低非活

性锂的生成,从而提升库仑效率[28]。综上,OPED-
30与PP3501的协同优势源于润湿性优化、孔径适

配及界面化学稳定性的多重作用,为高负载锂金属

电池的实用化提供了关键解决方案。

3 结论与展望

本文主要探讨了不同的电解液-隔膜系统电池

性能中的关键作用。隔膜的选择对锂金属电池的循

环性能产生了深远影响,尤其是与离子液体基电解

液的兼容性密切有关,主要结论如下。
(1)使 用 OPED-30 离 子 液 体 基 电 解 液 与

PP3501隔膜组合时,能够实现均匀且大块的锂沉积

形貌。相比之下,PP2500、PP2325与 OPED-30组

合时,倾向于产生长针型或突触型锂枝晶,这种不均

匀沉积可能导致锂金属电池在循环过程中发生短
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路,显著缩短电池的循环寿命。
(2)OPED-30与PP3501组合的隔膜-电解液系

统具有最佳的锂离子电导率(0.103mS/cm),使得

Li|LFP电池在11.25mg/cm2 的高负载量下,能够

实现较高的放电比容量(129mA·h/g,0.5C),并稳

定循环超100圈。离子液体基电解液-隔膜系统的研

究对于实现锂金属电池的商业应用至关重要,本研究

为离子液体基电解液中隔膜选择的优化提供了参考。
尽管本研究证实了OPED-30与PP3501隔膜组

合在锂金属电池中的性能优势,但仍存在一定的局限

性。首先,研究仅聚焦于单一离子液体([P4441O1]
[PF6])与聚丙烯隔膜的兼容性,未深入探索其他离

子液体类型及其与不同隔膜材料的相互作用。此

外,尽管通过表面活性剂改性提升了PP3501隔膜

的性能,但其具体作用机制(如活性剂分子在电解液

中的溶解稳定性、对Li+溶剂化结构的调控路径)尚
未通过更为精细的表征手段深入探讨。这些局限性

为未来的研究指明了方向。
(1)系统研究不同离子液体(如磷基、吡咯烷基)

与陶瓷复合隔膜、纤维素基隔膜的兼容性,建立“电
解液化学-隔膜结构-界面稳定性”的构效关系数据

库,以期发现更多具有潜力的电解液-隔膜组合,优
化电池的性能。

(2)采用原位表征技术(如原位 FTIR、XPS、

operandoAFM)动态追踪隔膜-电解液界面演化过

程,揭示表面活性剂对锂沉积形貌的调控机制,进一

步理解表面改性技术在电池中的作用,为改进隔膜

性能提供理论依据。
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