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交联聚合物 P(MMA-MAh)-PEG1500 基凝胶电解质锂离子键合极性 
基团作用 FTIR 研究 

黄  韵*,a,b    马晓燕 c    林元华 a,b    王  煦 a 
(a西南石油大学材料科学与工程学院  成都 610500) 

(b油气藏地质及开发工程国家重点实验室  成都 610500) 
(c西北工业大学理学院应用化学系  西安 710129) 

摘要   用聚乙二醇 (PEG1500) 和甲醇先后与共聚物 (P(MMA-MAh)) 发生酯化反应 , 合成得到交联聚合物

P(MMA-MAh)-PEG1500. 以该交联聚合物 P(MMA-MAh)-PEG1500、碳酸丙烯酯(PC)和锂盐(LiClO4)为三种组分制备凝

胶聚合物电解质 , 电解质性能必会受到这些组分间存在的微观相互作用的影响 . 采用 FTIR 来研究 PC 和

P(MMA-MAh)-PEG1500 中存在的极性基团(C＝O 和 C—O—C)与 Li＋的相互作用. 对于 PC/LiClO4 和 polymer/LiClO4

体系, FTIR 定量分析显示, 极性基团对 Li＋的吸收系数分别为 0.113 和 0.267, 说明在红外光谱中 Li＋键合 C＝O 和 C—O
—C 极性基团比自由极性基团吸收灵敏度高; 另外, 计算该二体系中 Li＋键合极性基团(C＝O 和 C—O—C)的当量百分

数极限值分别为 94%和 45%, 表明极性基团与 Li＋间存在的相互作用是可逆的, 并且体系 PC/LiClO4中相互作用强度大

于体系 polymer/LiClO4.  
关键词  凝胶聚合物电解质; 交联聚合物; 相互作用; 定量分析; 红外光谱 

Study on the Interaction Between Lithium Ion and Polar Group in 
GPE Based on the Crosslinked Polymer of P(MMA-MAh)-PEG1500 

with FTIR 

Huang, Yun*,a,b    Ma, Xiaoyanc    Lin, Yuanhuaa,b    Wang, Xua 
(a School of Materials Science and Engineering, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500) 

(b State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu 610500) 
(c Department of Applied Chemistry, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710129) 

Abstract  The crosslinked polymer of P(MMA-MAh)-PEG1500 was synthesized by reacting polyethylene 
glycol (PEG1500) with the copolymer of poly(methyl metacrylate-maleic anhydride) (P(MMA-MAh)) and 
endcapping the residual carboxylic acid with methanol. The properties of gel polymer electrolyte (GPE), 
consisted of P(MMA-MAh)-PEG1500 used as polymer matrix, propylene carbonate (PC) as a plasticizer and 
LiClO4 as lithium ion producer, was undoubtedly depended on the micro interaction existed in the compo-
nents. Characterization of interaction of the polar group (C＝O and C—O—C) in PC or crosslinked polymer 
with Li＋ has been thoroughly examined using FTIR. The quantitative analysis of FTIR showed that the ab-
sorptivity coefficient (a) of PC/LiClO4 and polymer/LiClO4 was 0.113 and 0.267, respectively, which meant 
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that the Li＋ bonded polar group of C＝O and C—O—C was more sensitive than free C＝O and C—O—C 
in FTIR spectra. The limit value of bonded C＝O and C—O—C equivalent fraction of PC/LiClO4 and 
polymer/LiClO4 was 94% and 45%, respectively, which implied that the interaction within the components 
was reversible and the intensity of interaction was ordered as PC/LiClO4 and polymer/LiClO4. 
Keywords  gel polymer electrolyte; crosslinked polymer; interaction; quantitative analysis; IR spectros-
copy

凝胶聚合物电解质作为一种新型电解质, 其离子电

导率可以达到 10－3 S/cm, 电化学稳定窗口超过 4.5 V, 
锂离子迁移数达到 0.9[1～3]. 在凝胶聚合物电解质中, 聚
合物基体、增塑剂和锂盐三组分的选择决定了电解质的

最终性能[4～8], 究其原因, 归结于组分间存在的微观相

互作用方式和强度. 在三种组分中, 聚合物由于组成、

结构变化的多样性对电解质性能的影响是最重要的因  
素[9～11]. 因此, 对聚合物进行组成、结构设计来提高凝

胶聚合物电解质性能是目前研究的热点. 凝胶聚合物电

解质性能对聚合物组成、结构的依赖取决于电解质组分

间存在的微观相互作用机理, 然而, 目前这方面的研究

报道很少.  
很多科研工作者用 FTIR 研究聚合物科学[12～18]. 

FTIR 是一种非常有效的研究分子间相互作用的手    
段[19～22]. 分子间的相互作用可以通过 FTIR 谱图中特征

峰的强度、峰宽、波数等变化情况得到证明, 同时, 还
可以得到定量的分析. Digar 等[23]用 FTIR 定量分析了

PUA 链段与 Li＋间存在的相互作用, 通过对去卷积峰的

分析, 发现 PUA 中与 Li＋作用的 C＝O 有三种形式. Wu
等[22]用 FTIR 定量分析了聚酯 PE 与 Li＋间的相互作用, 
清楚地阐明了 Li＋在该聚合物电解质中的状态. 凝胶聚

合物电解质中组分较多, 用 FTIR 对其进行定量分析将

对认识组分间相互作用有较大的意义.  
本文在作者前期大量工作的基础上[24], 基于聚合

物组成、结构设计思想, 通过两步酯化反应, 合成了一

种交联聚合物 P(MMA-MAh)-PEG1500, 其中包含了甲

基丙烯酸甲酯和聚醚链段, 前者能够赋予电解质良好的

增塑剂保液性、与电极的界面稳定性, 后者可以赋予锂

离子 Li＋迁移的路径(锂离子 Li＋在醚链上发生“吸附-

解离-吸附-解离”实现离子传递), 同时, 交联的立体结

构可以赋予聚合物良好的力学性能, 提高电解质的成膜

性和尺寸空间稳定性. 本文在做实验验证凝胶电解质性

能之前, 先从微观上研究该交联聚合物基凝胶电解质组

分间存在的相互作用, 考察这些相互作用的方式和强

度, 为电解质性能研究打下基础.  

1  实验部分 

1.1  试剂 

共聚物 P(MMA-MAh), 实验室自制, 分子量为 6.4
×104 g/mol, 其中 MMA 与 MAh 物质的量比为 8∶1[24]. 
聚乙二醇(PEG1500)、高氯酸锂(LiClO4)和丙酮由成都科

龙化学试剂公司提供. 碳酸丙烯酯(PC)由上海化学试剂

厂提供. 丙酮和 PC 均储存在放置有分子筛(4 Å)的试剂

瓶中, 除去残留的微量水分. LiClO4 使用前放置于 120 
℃的烘箱中除去结晶水. 对甲苯磺酸(PTSA)和硫酸二

甲酯(DMS)由天津试剂厂提供. 以上所有试剂均为分析

纯.  

1.2  实验方法 

1.2.1  交联聚合物的合成 

按共聚物中 MAh 与 PEG1500 的物质的量比 4∶1
称取 P(MMA-MAh)和 PEG1500, 置于 250 mL 烧杯中, 
加入 200 mL 丁酮, 再加入微量 PTSA, 搅拌至溶解. 转
入 250 mL 三口瓶中, 通入氮气, 80 ℃恒温搅拌、回流

13 h 后将溶液转入旋转蒸发器中去除溶剂丁酮. 加入

250 mL甲醇, 聚合物完全溶解后再次移入三口瓶中, 加
入微量 DMS, 通入氮气, 60 ℃恒温搅拌、回流 12 h 后

倒入旋转蒸发器中去除甲醇. 最后以丁酮为溶剂, 甲苯

为沉淀剂, 反复溶解、沉淀产物, 得到白色胶状固体聚

合物产物. 最后用石油醚反复冲洗, 在烘箱中烘干即可. 
该交联聚合物 P(MMA-MAh)-PEG1500 的合成路线如图

式 1 所示.  
1.2.2  表征与测试 

交联聚合物表征和凝胶聚合物组分间作用分析采

用 WQF-310 傅里叶红外仪; 交联聚合物分子量测定采

用采用美国 Wyatt 公司的凝胶渗透色谱/多角度激光光

散射联用仪(SEC/MALLS); 还采用 500 MHz BRUKE 
NMR 核磁共振仪表征交联聚合物结构.  
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图式 1  交联聚合物的合成路线(x∶y＝8∶1) 
Scheme 1  The synthesis route of crosslinked polymer (x∶y＝8∶1) 

2  结果与讨论 

2.1  交联聚合物的表征 

2.1.1  红外表征 

对 P(MMA-MAh)-PEG1500 进行红外表征, 如图 1
所示 . 1851 和 1786 cm－ 1 处的峰反映的是共聚物

P(MMA-MAh)中酸酐中 C＝O 的反对称和对称伸缩振

动, 对比 P(MMA-MAh), P(MMA-MAh)-PEG1500 在这

两个波数处的峰完全消失 , 说明经过反应 , P(MMA- 
MAh)中的酸酐全部被酯化. 另外, 对马来酸酐来说, 在
952～909 cm－1 波数之间会出现饱和五元环酸酐的伸缩

振动[24], 共聚物在 946 cm－1处就出现了这样一个峰, 但
是在交联聚合物中没有出现这个峰. 因此, 红外分析显

示成功地合成了交联聚合物.  
2.1.2  13C NMR 表征 

图式 2 给出了交联聚合物中的基本结构, 图 2 则是 

 

图 1  交联聚合物的红外光谱 
Figure 1  FTIR spectra of crosslinked polymer 

(a) Copolymer of P(MMA-MAh); (b) crosslinked polymer of P(MMA-MAh)- 
PEG1500 

该聚合物的 13C NMR 谱图. 化学位移为 δ 53.6, 43.6, 
54.9 和 57.8 处的峰分别对应聚合物中 C-1, C-2, C-6 和 
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图式 2  交联聚合物结构式(x∶y＝8∶1) 
Scheme 2  Structure formula of crosslinked polymer (x∶y＝
8∶1) 

 

图 2  交联聚合物的 13C NMR 谱图 
Figure 2   13C NMR spectrum of crosslinked polymer 

C-9, 都是交联聚合物中加成聚合时在主链中形成的饱

和碳. 在化学位移 δ 175～180 之间出现的峰是基团 O—

C＝O 中的碳, 如 C-4, C-7, C-10 和 C-13. 甲基 CH3中的

C-3 则在 δ 16.5 化学位移处显示核磁峰, 而 OCH3中的

C-5 和 C-8 则在 δ 52.3 位移处显示核磁峰. 化学位移 δ 
69.5 出现的核磁峰则反映出聚合物中醚链结构中的碳

C-11和C-12. 可见, 核磁谱图完全符合交联聚合物的组

成和结构给出的信息, 表明聚合物合成是成功的.   
2.1.3  13C NMR-DEPT 135°表征 

对交联聚合物做 13C NMR-DEPT 135°光谱分析(图
3(a)). 在 13C NMR-DEPT 135°谱图中 , C≡ , ≡CH,    
＝CH2和 CH3中的 C 会表现出不同的峰的形式, ＝CH2 

 

图 3 聚合物的 13C NMR 和 DEPT135°谱图 
Figure 3  13C NMR spectrum and DEPT135° spectrum of poly-
mer 

(a) DEPT135° spectrum; (b) 13C NMR spectrum 

中C显示负峰, ≡CH和CH3中C显示正峰, 而C≡中C
不显示峰.  在图 3(a)中, C-1, C-11和C-12分别在 δ 51.3, 
69.6和70.2呈现出负峰. C-2在δ 43.6处未出现峰, 同时, 
C-4, C-7, C-10 和 C-13 在 δ 176～180 位移范围内也没有

出现峰. 13C NMR-DEPT 135°光谱图更进一步证明了交

联聚合物. 
2.1.4  分子量测定 

用凝胶渗透色谱测定了交联聚合物的分子量, 表 1
给出了交联聚合物的分子量和分子半径数据. 相比于共

聚物 P(MMA-MAh)[24], 交联聚合物的分子量提高了一

个数量级, 分子半径则增大到了原来的四倍左右, 这是

共聚物 P(MMA-MAh)的确与聚乙二醇 PEG1500 发生反

应形成交联聚合物的结果.  

2.2  组分间作用 

选择交联聚合物 P(MMA-MAh)-PEG1500、碳酸丙

烯酯 PC 和锂盐 LiClO4制备凝胶聚合物电解质, 而电解

质的性能跟组分间的微观作用有密切关系, 因此, 考察

组分间的作用就显得非常有意义和必要. 我们选择红外

的定量分析方法来研究存在于这三种组分间的作用. 我
们知道, 在聚合物中, 特定组成和结构的基团会在红外

谱图中特定波数处显示峰, 而当这些基团全部或部分受

到干扰时会发生波数的迁移现象, 这样就会导致同一个

基团在不同波数处均有峰出现. 但是, 这两种峰的波数  

表 1  交联聚合物的分子量和半径 a 

Table 1  Molecular weights and radius moments of the crosslinked polymer 

Molar mass moment/(g•mol－1)×105 Radius moments/nm 
Polymer 

Mn Mw Mz 
 

Rn Rw Rz 
P(MMA-MAh)-PEG1500 8.124 8.367 8.299  33.9 35.0 37.5 

a Mn, Mw and Mz is number average molecular weight, weight average molecular weight and Z-average molecular weight, respectively; Rn, Rw and Rz is number aver-
age mean square radius of gyration, weight average mean square radius of gyration and Z-average mean square radius of gyration, respectively. 
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比较接近, 进而发生红外峰的重叠, 出现一个变胖的峰. 
如果采用红外拟合分峰方法将变胖的重叠峰分开, 找出

两种拟合峰面积的大小就可以进行定量研究了. 在选择

的三种物质中, 存在以下两种作用形式. 
2.2.1  PC 与 LiClO4间的作用分析 

增塑剂 PC 中的 C＝O 极性基团与 LiClO4产生的锂

离子 Li＋间存在的相互作用. 图 4 是 PC/LiClO4 溶液在

1900～1700 cm－1 波数范围内随锂盐添加量变化的红外

谱图. 从图中可以看出, 随着锂盐含量的增加, PC 中的

C＝O 峰向低波数方向移动, 这正是 C＝O 与 Li＋发生了

相互作用的结果.  

 

图 4  LiClO4含量在 1 到 50 wt%范围内的 PC/LiClO4溶液在

1900 到 1700 cm－1 区间的红外光谱 
Figure 4  FTIR spectra of PC/LiClO4 solution from 1900 to 
1700 cm－1 with the content of LiClO4 from 1 to 50 wt% 

因此, 在 PC/LiClO4溶液中存在着两种 C＝O 形式, 
即自由 C＝O 和 Li＋键合 C＝O. 用曲线拟合的方法将红

外谱图中交叠在一起的两种 C＝O 红外峰进行拟合分

离, 如图 5 所示. 对 PC 中的 C＝O 基团在 1850～1725 
cm－1 范围内的峰进行拟合, 拟合结果显示在 1793 和

1776 cm－1 处分别出现两个拟合高斯峰, 且计算得到拟

合峰的面积当量百分数(A1, A2), 列于表 2 中. 

 

图 5  PC 中 C＝O 基团峰的区间拟合(5 wt%) 
Figure 5  Curve fitting for peak of group C＝O in PC (5 wt%) 

对于 PC/LiClO4 溶液, 用低锂盐含量的混合物来计

算极性基团 C＝O 对 Li＋的吸收系数. 用方程(1)来计算

该吸收系数 a[24].  

1 2

2 1 2( )
A Fa

A F F
×

＝
× －

        (1) 

其中, a 是 PC 中极性基团 C＝O 吸收系数, 表示 C＝O
与 Li＋发生相互作用的能力; A1, A2 分别是自由和键合  
C＝O 的拟合峰面积百分数; F1, F2分别是混合物中 C＝
O 和 Li＋的当量百分含量.  

计算得到吸收系数 a 的平均值为 0.113, 表明在

1776 cm－1 处锂离子键合 C＝O 的吸收灵敏度大于在

1793 cm－1处自由 C＝O 的吸收灵敏度.  
用方程(2)来计算 PC/LiClO4 溶液中 Li＋键合 C＝O

的当量百分数[24], 计算结果列于表 2 中.  

1

1 2
1 (1 ) 100%A af

A a A
×

－ ＝ － ×
× ＋

    (2) 

其中, f 是溶液中自由 C＝O 的当量百分数, 1－f 是锂离

子键合 C＝O 的当量百分数.  
从表 2 中可以看到, Li＋键合 C＝O 的当量百分数随

着锂盐添加量的增加而增大, 且当锂盐的添加量较少

(小于 10 wt%, Li＋当量百分数 0.096)时, 键合 C＝O 的当

量百分数随锂盐增加而急剧增大. 另外, 还可以看到, 
Li＋键合C＝O的极限值为94%, 且转折点出现在锂盐添

加量为 10 wt% (Li＋当量百分数 0.096)时键合 C＝O 的当

量百分数 91.94%, 表明当锂离子当量百分数大于 0.096
后, Li＋键合 C＝O 则增加不明显了, 这正是 Li＋与 C＝O
间强烈可逆重排相互作用的结果.  

又电解质导电机理可知, 锂盐电解质混合体系导电

源于锂盐解离出的锂离子在体系中的迁移, 而迁移的途

径正是体系中的极性基团, 也就是与锂离子发生键合作

用的基团, 因此, 在电解质中与极性基团发生键合作用

的锂离子数量越多, 离子电导率越大. 但是, 电解质中

锂离子迁移还受体系粘度的影响, 极性基团与锂离子键

合作用越大, 锂离子迁移越困难, 锂离子电导率越低. 
综合两方面的因素, 电解质的锂离子电导率最大值存在

最佳锂盐添加量. 众所周知, 在 LiClO4 的 PC 溶液中, 
当锂盐浓度为 1 mol/L 时, 溶液达到最高的离子电导率, 
因此转折点应该出现在此浓度. 而在表 2 中, 可以看到

当锂盐添加量为 10 wt％时锂离子浓度为 1.26 mol/L, 此
浓度与 1 mol/L 较为接近, 因此 10 wt%的锂盐添加量确

切说是较为接近实际转折点的研究浓度.  
2.2.2  P(MMA-MAh)-PEG1500 与 LiClO4间的作用分析 

P(MMA-MAh)-PEG1500 中的极性基团 C＝O, C—
O—C与 LiClO4产生的 Li＋之间也存在着相互作用. 图 6
显示的是 polymer/LiClO4混合物在 1850～1110 cm－1 波

数范围内的红外谱图. 从图中可以看到, 随着锂盐的加

入, 交联聚合物中的 C＝O 和 C—O—C 的红外峰均向  
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表 2  PC/LiClO4溶液数据结果 a 

Table 2  Data results of PC/LiClO4 solution 

C＝O in PC 
Sample 

A1 (1793 cm－1) A2 (1776 cm－1) 
F1 F2 Abs. a 1－f 

1 wt% 
3 wt% 
Ave. 

4 wt% 
5 wt% 
10 wt% 
20 wt% 
30 wt% 
40 wt% 
50 wt% 

0.924 
0.789 

 
0.675 
0.583 
0.437 
0.402 
0.371 
0.368 
0.377 

0.076 
0.211 

 
0.365 
0.427 
0.563 
0.598 
0.629 
0.632 
0.623 

0.991 
0.971 

 
0.962 
0.952 
0.904 
0.806 
0.708 
0.609 
0.509 

0.009 
0.029 

 
0.038 
0.048 
0.096 
0.194 
0.292 
0.391 
0.491 

0.111 
0.115 
0.113 

 
 
 
 
 
 
 

41.13 
70.30 

 
82.71 
86.63 
91.94 
92.94 
93.75 
93.84 
93.60 

a A1, A2 represent the area fraction of free and bonded C＝O in PC, respectively. F1 represent the equivalent fraction of C＝O group. F2 represents the equivalent 
fraction of Li＋. a is the absorptivity coefficient of C＝O group. 1－f is the equivalent fraction of the lithium ion bonded C＝O. 

 

图 6  LiClO4含量在 1 到 50 wt%范围内的 polymer/LiClO4混

合物在 1850 到 1130 cm－1 区间的红外光谱 
Figure 6  FTIR spectra of polymer/LiClO4 blends from 1850 to 
1130 cm－1 with the content of LiClO4 from 1 to 50 wt% 

低波数方向移动, 这是两种基团与 Li＋相互作用的结果. 
加入锂盐后, 两种基团都会与 Li＋发生相互作用形

成键合的 C＝O 和 C—O—C. 随着锂盐含量的增加, 键
合基团的当量百分含量逐渐增大. 对红外谱图进行曲线

拟合, C＝O 和 C—O—C 基团分别在 1850～1680 cm－1

和 1180～1110 cm－1 波数范围内出现两个高斯拟合峰. 
前者的两个拟合峰分别出现在 1731, 1708 cm－1, 后者的

两个峰则分别出现在 1152, 1145 cm－1.  四个拟合峰面

积百分数(A1, A2, A3和 A4)列于表 3 中.   
在 polymer/LiClO4 混合物中, 聚合物含有两种极性

基团 C＝O 和 C—O—C, 且均能与 Li＋发生作用. 到目

前为止, 还没有一种比较好的方法来明确交联聚合物中

每一种基团与锂离子发生相互作用的能力, 因此, 只能

将两种极性基团综合考虑, 明确交联聚合物对 Li＋的表

观极性相互作用能力, 即计算出整体聚合物对 Li＋吸收

系数 a. 方程(3)用来计算交联聚合物中极性基团的吸收

系数 a[24].  

1 3 3

2 4 1 2 3

( )
( ) ( )

A A Fa
A A F F F

＋ ×
＝

＋ × ＋ －
  (3) 

其中, a 是交联聚合物中两种极性基团 C＝O 和 C—O—

C 对 Li＋的表观吸收系数; A1, A2分别是自由、键合 C＝O
峰的拟合面积百分数; A3, A4分别是自由、键合 C—O—

C 峰的拟合面积百分数; F1和 F2分别是混合物中 C＝O
和 C—O—C 的当量百分含量; F3是混合物中 Li＋的当量

百分含量. 计算得到的当量百分含量列于表 3 中.  
根据方程(3), 用锂盐含量为 1 wt%和 3 wt%的混合

物计算得到极性基团 C＝O 和 C—O—C 的吸收系数的

平均值为 0.267, 这意味着在 1708 和 1145 cm－1处的键

合极性基团的吸收灵敏度大于1731和1152 cm－1处的自

由极性基团的吸收灵敏度.  
表 3 概括了锂盐含量在 1 wt%～50 wt%范围时的混

合物的拟合峰面积当量百分数结果. Li＋键合极性基团 C
＝O, C—O—C 的当量百分数可以用方程(4)计算得到:  

1 3

1 3 2 4

( )1 (1 ) 100%
( )

A A af
A A a A A

＋ ×
－ ＝ － ×

＋ × ＋ ＋
  (4) 

其中, f 是混合物中自由极性基团 C＝O 和 C—O—C 的

当量百分数, 1－f 则是混合物中Li＋键合极性基团C＝O
和 C—O—C 的当量百分数. 计算结果列于表 3 中.  

从表 3 中可以看到 Li＋键合极性基团 C＝O 和 C—O
—C 的当量百分数随锂盐添加量的变化情况. Li＋键合极

性基团 C＝O 和 C—O—C 的当量百分数随锂盐添加量

的增加而增大. 很明显地, 当锂盐添加量较少时 Li＋与
极性基团 C＝O 和 C—O—C 的作用效率大大高于锂盐

添加量多时. 当锂盐含量为 20 wt% (Li＋当量百分数

0.140)时, 锂离子键合极性基团 C＝O 和 C—O—C 的当

量百分数为 42.71%. 从表中还可以看到, 锂离子键合极

性基团 C＝O 和 C—O—C 的当量百分数的极限值为

45%左右, 这正是锂离子与极性基团 C＝O 和 C—O—C
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可逆重排相互作用的结果.  
表 4 给出了不同锂盐添加量 polymer/LiClO4体系的

离子电导率. 可以看到, 当锂盐添加量为 20 wt%时, 体
系的离子电导率达到最大为 2.15×10－4 S/cm, 再结合极

性基团与锂离子间的键合作用以及锂离子能够自由迁

移的数量, 说明在八种不同锂盐添加量体系中, 20 wt%
体系中的实际迁移锂离子数量最多.  

3  结论 

本文通过两步酯化反应, 成功合成了一种立体交联

聚合物 P(MMA-MAh)-PEG1500; 在以该聚合物为基体

的凝胶聚合物电解质中, P(MMA-MAh)-PEG1500 中的

极性基团 C＝O 和 C—O—C, PC 中的极性基团 C＝O 均

能与锂盐产生的锂离子 Li＋发生相互作用; P(MMA- 
MAh)-PEG1500和PC中极性基团对Li＋吸收系数分别为

0.267 和 0.113, 说明在红外光谱中键合的极性基团比自

由极性基团灵敏度高; Li＋对 P(MMA-MAh)-PEG1500 和

PC 键合极性基团当量百分数分别为 94% 和 45%, 表明

极性基团与Li＋间存在的相互作用是可逆的, 并且Li＋与
PC 相互作用强度大于 P(MMA-MAh)-PEG1500; 微观相

互作用的量化结论必然为后续研究该三种组分的凝胶

聚合物电解质性能提供理论基础. 
 

表 3  polymer/LiClO4混合物数据结果 
Table 3  Data results of polymer/LiClO4 blends 

C＝O C—O—C 
Sample 

A1 (1731 cm－1) A2 (1708 cm－1) A3 (1152 cm－1) A4 (1145 cm－1) 
F1 F2 F3 Abs. a 1－f

1 wt% 
3 wt% 
Ave. 

5 wt% 
10 wt% 
20 wt% 
30 wt% 
40 wt% 
50 wt% 

0.823 
0.805 

 
0.778 
0.763 
0.756 
0.753 
0.752 
0.752 

0.024 
0.054 

 
0.078 
0.093 
0.102 
0.106 
0.108 
0.108 

0.151 
0.123 

 
0.101 
0.086 
0.078 
0.071 
0.069 
0.068 

0.002 
0.018 

 
0.043 
0.058 
0.064 
0.070 
0.071 
0.072 

0.153 
0.150 

 
0.148 
0.143 
0.132 
0.120 
0.108 
0.093 

0.840 
0.830 

 
0.818 
0.789 
0.728 
0.661 
0.590 
0.512 

0.007 
0.020 

 
0.034 
0.067 
0.140 
0.219 
0.302 
0.395 

0.266
0.268
0.267

 
 
 
 
 
 

9.09
22.51

 
34.02
39.98
42.71
44.44
44.95
45.12

A1, A2 represent the area fraction of free and bonded C＝O in polymer, respectively; A3 and A4 represent the area fraction of free and bonded C—O—C in polymer, 
respectively. F1 and F2 represent the equivalent fraction of C＝O and C—O—C, respectively. F3 represents the equivalent fraction of Li＋. a is the absorptivity coef-
ficient of C＝O and C—O—C group. 1－f is the fraction of the lithium ion bonded group of C＝O and C—O—C. 

表 4  polymer/LiClO4混合物的离子电导率 
Table 4  Ionic conductivity of polymer/LiClO4 blends 

Sample 1 wt% 3 wt% 5 wt% 10 wt% 20 wt% 30 wt% 40 wt% 50 wt% 
Ionic conductivity/ 

(S•cm－1) 
2.39×10－6 8.65×10－6 3.52×10－5 9.66×10－5 2.15×10－4 8.97×10－5 7.72×10－5 7.11×10－5
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