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旋涂法制备 PEO-PAN-PMMA 三组分共混凝胶聚合物电解质 
康树森*,a,b    杨程响 a,b    杨泽林 a,b    吴宁宁 a,b    赵姗 a,b     
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(a贵州梅岭电源有限公司  遵义 563003) 

(b特种化学电源国家重点实验室  遵义 563003) 

摘要  随着新能源产业和储能产业的快速发展, 二次电池的安全性和能量密度要求越来越高. 而传统的液态锂电池使

用易燃的电解液, 所以存在较大的安全隐患. 因此固态锂电池由于其较高的安全性和能量密度受到越来越多人的关注. 

目前困扰固态电池应用的主要问题是其离子电导率和电极电解质界面问题. 固态电解质是固态电池的关键材料. 因此

开发高离子电导率的固态电解质是开发固态电池的关键. 在本工作中, 作者成功通过旋涂法制备聚乙二醇-聚丙烯腈-

聚甲基丙烯酸甲酯(PEO-PAN-PMMA)凝胶电解质. PEO-PAN-PMMA 聚合物薄膜为均匀透明的, 具有较高的吸附率, 且

热稳定性较好, 在 380 ℃下保持稳定. 通过浸泡电解液可以得到性能优异的凝胶电解质. 该凝胶电解质具有较高的离

子电导率, 室温离子电导率为 0.4 mS/cm, 而且电化学窗口较宽, 在 0～4.2 V 之间化学性能较为稳定, 界面稳定性较好. 

组装成 Li//PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质// LiCoO2 电池之后, 正极首圈放电容量为 129.8 mAh/g, 循环 100 周, 正极放

电容量剩余 119.51 mAh/g, 在 0.1 C、0.2 C、0.5 C和 1 C倍率下循环, 正极放电容量分别为 129.8 mAh/g, 99.5 mAh/g, 86.1 

mAh/g 和 64 mAh/g. 

关键词  凝胶电解质; 锂金属电池; 旋涂法; PEO-PAN-PMMA; 高安全 

 

Blending Based PEO-PAN-PMMA Gel Polymer Electrolyte Prepared by 
Spaying Casting for Solid-state Lithium Metal Batteries 

Kang, Shusen*,a,b    Yang, Chengxianga,b    Yang, Zelina,b    Wu, Ningninga,b    Zhao, Shana,b 
Chen, Xiaotaoa,b    Liu, Fulianga,b    Shi, Bin*,a,b 
(a GuizhouMeiling Power Source Co. Ltd, Zunyi 563003, China) 

(b State Key Laboratory of Advanced Chemical Power Sources, Zunyi 563003, China) 

Abstract  With the fast developing of new energy industry and energy storage, the safety and energy density of secondary 
batteries is more and more important. The commercial lithium ion batteries contain the organic liquid electrolyte, which is 
flammable. Therefore, the solid-state lithium metal battery with high safety and energy density attract more and more atten-
tions. However, the low ionic conductivity and high interface resistance hinder the application of solid-state lithium metal 
batteries. Therefore, the developing of solid-state electrolyte with high ionic conductivity is the key to develop the solid-state 
lithium metal batteries. Polymer electrolyte films consisting of polyethylene oxide (PEO), polyacrylonitrile (PAN), polyme-
thyl methacrylate (PMMA) and liquid electrolyte were prepared by spay casting and examined in order to obtain the best 
compromise between high conductivity, homogeneity, dimensional and electrochemical stability. The PEO-PAN-PMMA gel 
polymer electrolyte (GPE) was got by absorbing the electrolyte for 12 h. The PEO-PAN-PMMA membrane is homogeneous 
and transparent. PEO-PAN-PMMA membrane is characterized by scanning electron microscope (SEM), thermogravimetric 
(TG) and X-ray diffraction (XRD). The PEO-PAN-PMMA membrane is stable below 380 ℃. Although it has two XRD 
peaks, the films could absorb 59% liquid electrolyte, which is significant. The high ionic conductivity of PEO-PAN-PMMA 
GPE is examined using electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and attended due to the high absorption. And the 
highest ionic conductivity is 0.4 mS/cm at room temperature. The electrochemical window of the PEO-PAN-PMMA GPE is 
examined using linear sweeping voltammetry, and the films is stable at 0～4.2 V. Solid state lithium metal battery using the 
PEO-PAN-PMMA GPE has a charging capacity of 129.8 mAh/g at first cycle and 119.51 mAh/g at 100th cycle. The capaci-
ties of the batteries are 129.8 mAh/g, 99.5 mAh/g, 86.1 mAh/g, 64 mAh/g at 0.1 C, 0.2 C, 0.5 C, 1 C rate, respectively. This 
work pave the way to rechargeable Li batteries with high safety and long cycle life. 
Keywords  gel polymer electrolyte; lithium metal battery; spay casting; PEO-PAN-PMMA; high safety 
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1  引言 

随着新能源产业和储能产业的快速发展, 储能用锂

离子电池和动力锂离子电池的能量密度和安全性受到

越来越多的关注[1]. 目前商业化的锂离子电池所使用的

电解液都是液态电解液, 存在着泄露和自然爆炸等安全

隐患[2]. 而且目前所使用的石墨负极已经接近理论能量

密度, 进一步提升的空间受限. 所以为了进一步提高锂

电池的安全性能和能量密度, 固态锂电池受到越来越多

的关注.  

固态锂电池中金属锂的理论比容量为 3860 mAh/g, 

其电化学电位为－3.04 V, 是目前理论能量密度最高的

负极材料[3]. 但是金属锂负极在实际应用过程中存在着

一些瓶颈问题, 例如: 锂枝晶造成的安全问题. 但是近

年来, 随着固态电解质的快速发展解决了液态锂离子电

池电解液泄露的安全问题, 进一步提高了锂电池的安全

性和能量密度, 所以固态锂电池目前受到全世界越来越

多科研工作者的关注.  

目前固态电解质是固态锂电池的核心材料, 可以有

效解决金属锂负极带来的锂枝晶问题, 有效提高锂电池

的安全性. 固态锂电池目前主要包括: 薄膜型固态电解

质[4]、氧化物固态电解质[5]、硫化物固态电解质[6-7]、聚

合物固态电解质[8]、复合固态电解质[9]五大类. 凝胶聚合

物电解质是聚合物固态电解质的一种, 由聚合物基底、

液态增塑剂组成[10]. 与其他固态电解质相比, 凝胶电解

质具有更高的离子电导率, 这是由于其吸附的液态电解

液造成的. 凝胶电解质中的聚合物基底可以有效抑制溶

剂挥发, 避免了电解液渗漏的危险, 较大提高了锂离子

电池的安全性. 目前许多课题组已经研究了多种聚合物

基底的凝胶电解质, 包括 PEO 基凝胶电解质、PMMA

基凝胶电解质、聚苯乙烯(PS)基凝胶电解质、PAN 基凝

胶电解质、聚偏氟乙烯(PVDF)基凝胶电解质、聚偏氟乙

烯-共六氟丙烯(PVDF-HFP)基凝胶电解质[11]等, 其各有

优缺点. PEO 基凝胶电解质是研究最早、最为广泛的凝

胶电解质, 具有柔性、对金属锂负极稳定、锂盐溶解性

好等优点, 但其室温下结晶度较高, 导致其离子电导率

较低 , 因此限制了其在固态金属锂电池中的应用 [12]. 

PMMA 基凝胶电解质虽然对金属锂负极兼容性较好, 

但是其机械性能较差[13]. PAN 基凝胶电解质具有较宽的

电化学窗口和较高的离子电导率, 但是与金属锂负极的

兼容性很差[14]. PVDF 基凝胶电解质具有较好的电化学

稳定性和较高的介电常数 , 但其离子电导率较低 [15]. 

PVDF-HFP 基凝胶电解质的机械性能差, 但是其电化学

窗口和吸液率较高[16].  

从上述单一聚合物基底的凝胶电解质分析中可以

看出, 单一聚合物基底的凝胶电解质都存在着某一方面

的严重缺陷, 无法进行实际应用. 而一个好的凝胶电解

质需要具有良好的机械性能、高的离子电导率、优良的

界面相容性等优点. 结合两种或者多种聚合物基底是改

善单一聚合物基底凝胶电解质的有效方法. 两种聚合物

基底的凝胶电解质目前也有很多课题组研究 , 例如

PEO-PVDF-HFP 基凝胶电解质[17-18]、PEO-PAN 基凝胶

电解质 [19]. PVDF/PAN 基凝胶电解质吸液率可达

246.8%, 离子电导率为 0.33 mS/cm, 电化学窗口可达

5.0 V (vs. Li/Li＋). 然而三组分的聚合物凝胶电解质目前

研究较少, 只有 Yang 课题组[20]开发了 PEO-PMMA- 

PVDF-HFP 基凝胶聚合物电解质, 其离子电导率为 0.81 

mS/cm, 室温电化学窗口可达 5.0 V (vs. Li/Li＋).  

基于上述分析, 基于 PEO、PAN 和 PMMA 三种聚

合物的凝胶电解质薄膜通过旋涂法和浸泡法制备, 如图

1 所示, 并仔细研究了其电化学性能. 该凝胶电解质具

有较高的离子电导率、较宽的电化学窗口. 基于该凝胶

电解质的锂金属电池 LiCoO2/GPE/Li, 正极首次比容量

可达 129 mAh/g, 经过 100 次循环后, 容量保持率可达

92%.  

 

图 1  旋涂法 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质  
Figure 1  Preparation of PEO-PAN-PMMA GPE by spin-casting 

2  结果与讨论 

2.1  PEO/PAN/PMMA 聚合物薄膜的性质 

PEO, PAN 和 PMMA 的 N,N'-二甲基乙酰胺(DMAc)

溶液是粘稠均匀透明的, 如图 2A 所示. 利用旋转涂膜

仪将粘稠的聚合物溶液旋转涂膜制备成薄膜, 转速为

150 r/min, 所得薄膜厚度为 0.1 mm, 所得薄膜均匀透

明, 但烘干后由于溶剂的挥发造成一定的孔隙结构, 如

图 2B 所示. 通过 SEM 观察 PEO-PAN-PMMA 薄膜的微

形貌发现, 其上面有较大的孔隙, 直径约为 10 μm 左右. 

不同的聚合物混合对孔隙的形成有不同的影响, 将三种

聚合物均匀混合后旋转成膜有益于孔隙的形成, 而较大

的孔隙率, 有利于电解液的吸附, 这对凝胶电解质是非

常重要的. 观察无孔隙部分, 可明显看到有颗粒状结构, 

且从扫描电镜的元素分析图谱中可以看出 N 元素在该

位置含量较多(图S1), 所以颗粒结构为聚合物PAN的团

聚体. 因为虽然三种聚合物混合得到了均匀稳定的溶

液, 但是在溶液干燥过程中, 由于溶剂对于三种聚合物

的溶解性差异较大, 导致 PAN 先析出, 形成了这种颗粒

状结构. 

聚合物薄膜的吸液率对凝胶电解质的性能影响巨

大. 干燥的 PEO-PAN-PMMA 薄膜浸泡在电解液中 12 h

后, 除去表面电解液, 分析前后的质量变化, 利用公式 
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图 2  (A) PEO、PAN、PMMA 的 DMAc 溶液图片; (B) PEO-PAN- 
PMMA 薄膜照片; (C), (D) PEO-PAN-PMMA 薄膜的 SEM 图片  
Figure 2  (A) Solution images of PEO, PAN and PMMA in DMAc; (B) 
images of PEO-PAN-PMMA membrane; (C), (D) SEM images of 
PEO-PAN-PMMA membrane 

(1)可以计算得到聚合物薄膜的吸液率为 59%, 这主要

是由聚合物薄膜中的孔隙结构和聚合物的溶胀造成的.  
η＝(m1－m0)/m0                          (1) 

其中, m1为浸泡之后聚合物薄膜的质量, m0为浸泡前聚

合物薄膜的质量, η为吸液率.  

聚合物薄膜的热力学分析是通过 TG-DSC 测试的, 

其结果如图 3A所示. 从 40到 70 ℃, 有 4%的质量损失, 

这是薄膜中的水蒸气和残存溶剂的挥发造成的 . 从

DSC 曲线中可以看出, 65 ℃有一个放热峰, 这是薄膜

在 65 ℃发生玻璃化转变造成的. 在 400 ℃也有一个放

热峰, 是聚合物薄膜熔融分解造成的. 聚合物薄膜在

380 ℃开始分解, 这基本满足了金属锂电池的热稳定要

求.  

聚合物电解质中, 锂离子的传输是依靠聚合物的非

晶区完成的, 因此聚合物电解质的结晶度越低, 其离子

电导率越高, 电化学性能相对越好. 通过 XRD 分析聚

合物薄膜的结构发现, 在 2θ为 18.81°和 23.19°的位置出

现两个强的结晶峰, 如图 3B 所示, 为聚合物 PEO 的结

晶峰. 但是在 15°～25°的位置有一个宽峰, 这说明聚合

物薄膜的结晶度整体非常低, 这是因为 PMMA 是非晶

的, 将三种聚合物混合可以有效降低聚合物的结晶度.  

2.2  凝胶电解质的性质 

离子电导率是固态电解质的最重要参数之一. 性能

优异的固态电解质必然具有较高的离子电导率. 通过浸

泡电解液得到的PEO-PAN-PMMA凝胶电解质的离子电

导率通过电化学交流阻抗法测得, 测试频率为 1 Hz 至 1 

MHz, 测试温度为室温到 100 ℃. 测试时, 使用不锈钢

电 极 组 成 的 对 称 电 极 , 通 过 公 式 (2) 计 算 得 到

PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的离子电导率.  

σ＝d/(S×Rb)                 (2) 

σ是离子电导率, d 为凝胶电解质厚度, S 为测试时凝胶

电解质的有限面积, Rb是固态电解质的本征电阻. 

 

图 3  (A) PEO-PAN-PMMA 薄膜的 TG 和 DSC 曲线; (B) PEO-PAN- 
PMMA 薄膜的 XRD 曲线  
Figure 3  (A) TG and DSC curves of PEO-PAN-PMMA membrane; (B) 
XRD curve of PEO-PAN-PMMA membrane 

凝胶电解质的不同温度的离子电导率如图 4A所示. 

由于不锈钢电极/凝胶电解质之间的电势差远大于金属

锂电极/凝胶电解质之间的电势, 所以在EIS测试过程中

Li＋无法沉积到不锈钢电极表面, 因此, 在所得到交流

阻抗曲线中只有与锂离子在凝胶电解质中扩散阻抗相

关的斜线. 而与在电极/凝胶电解质界面离子跃迁相关

的半圆形阻抗图谱并未出现在测试图谱中 . 室温下 , 

PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的本征电阻为 4.23 Ω, 通

过计算得到其离子电导率为 0.4 mS/cm. 与其他凝胶电

解质的离子电导率相比, PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质

的离子电导率也是极高的 , 这也说明了 PEO-PAN- 

PMMA 凝胶电解质的结晶度较低[21].  

目前固态电解质的离子电导率随温度的变化关系

一般可以分为三个阶段: 第一阶段低温阶段, 锂盐与聚

合物形成聚合物锂盐相互作用或者复合偶极子相互作

用, 同时聚合物链段的运动和离子的运动受限, 所以导

致离子电导率极低; 第二阶段, 温度升高, 游离锂盐的

浓度提升, 所以离子电导率增加; 第三阶段, 温度较高, 

聚合物中结晶相变为非晶相, 导致离子电导率增加. 固

态电解质的导电机理十分复杂, 目前有很多理论来进行

解释, 例如: Arrhenius 理论、Vogel-Tammann-Fulcher 理

论、Williams-Landel-Ferry 理论、Free-volume 理论、
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Dynamic Bond Percolation Model (DBPM) 理 论 、

Meyer-Neleded 理论、Effective Medium 理论[17]等. 在

25～45 ℃期间, Arrhenius 理论适用于处理 PEO/PAN/ 

PMMA 凝胶电解质的离子电导率和温度的关系 . 

PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的 Arrhenius 曲线如图 4B

所示, 通过该曲线可以计算得到离子迁移活化能这一重

要的参数. PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质活化能为 23.1 

kJ/mol.  

 

图 4  (A) PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质不同温度下的 EIS 曲线; (B) 
PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的 Arrhenius 曲线  
Figure 4  (A) EIS curves of PEO-PAN-PMMA GPE at different tem-
peratures; (B) Arrhenius curve of PEO-PAN-PMMA GPE 

固态电解质的锂离子迁移数也是固态电解质极为

重要的参数. 目前所测得的离子迁移率包括离子电导和

电子电导两个部分, 离子迁移数是指离子电导与总离子

迁移率的比例. 我们通过恒电位极化法测试电解质薄膜

的稳态电流进行计算, 结果如图 5 所示. 所用电池结构

为不锈钢/PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质/不锈钢结构, 

利用公式(3)计算得到离子迁移数. PEO-PAN-PMMA 凝

胶电解质的离子迁移数为 0.95, 较低的结晶度和较高的

吸液率有利于 Li＋的移动.  
tLi＋＝(I0－Is)/I0                           (3) 

其中 tLi＋为离子迁移数, I0为初始电流, Is为稳态电流.  

性能优异的固态电解质应该具有较宽的电化学稳

定窗口来满足实际锂电池的需求, 保证固态电解质在锂

电池充放电过程中没有化学变化. 固态电解质的电化学

窗口一般通过电化学线性电压扫描得到, 测试时电池结

构为不锈钢 /固态电解质 /Li, 测试范围为 0～5.5 V. 

PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的电化学稳定性测试如图

6 所示. 在 4.2 V 之前电流较小, 无明显变化, 当电压在

4.2 V 之后, 电流快速增加, 这表明 PEO-PAN-PMMA 凝

胶电解质薄膜开始分解. 而目前一般的锂电池的电压范

围为 3～4.2 V, 所以这表明 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解

质满足金属锂电池的实际应用要求.  

 
图 5  基于 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的 Li/GPE/Li 电池的计时安

培曲线  
Figure 5  Chronoamperometry profiles of Li/GPE/Li cell with PEO- 
PAN-PMMA GPEs 

 

图 6  PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的 LSV 曲线 
Figure 6  LSV curve of PEO-PAN-PMMA GPE 

在工程应用中, 凝胶电解质需要具有与金属锂具有

较好的相容性, 来满足固态电池的需求. 通过分析测量

不同储存时间的 EIS 曲线, 可以分析出凝胶电解质的稳

定性. 存储 15 d 的 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解的 EIS 曲

线如图 7 所示. 测试时采用 Li/凝胶电解质/Li 对称型电

池结构. 该电池的阻抗由四部分组成, 其中最主要的两

部分是本征阻抗(Rb)和界面阻抗(Rf), 本征阻抗是 EIS 曲

线高频区域与横轴的交点, 界面阻抗是低频区半圆形阻

抗曲线与横轴的交点, 两者都可以从曲线中直接读出. 

从图 7 中可以看出 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的本征

阻抗随储存时间增加变化较小 , 这说明 PEO-PAN- 

PMMA 凝胶电解质的稳定性较好. PEO-PAN-PMMA 凝

胶电解质界面阻抗随着时间的增加都有较大的增加, 这

说明其界面稳定性仍需要改善. 
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图 7  (A) 储存不同时间的 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的 EIS 曲线; (B) PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的本征阻抗随时间的变化; (C) 
PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的界面阻抗随时间的变化  
Figure 7  (A) EIS curves of PEO-PAN-PMMA GPEs at different times, (B) bulk resistance of PEO-PAN-PMMA GPEs at different times, (C) interfacial 
resistance of PEO-PAN-PMMA GPEs at different times

锂的沉积剥离循环也是常用来评价电解质与金属

锂兼容性的方法. 在进行锂的沉积剥离循环实验时, 使

用 Li/凝胶电解质/Li 对称型电池结构, 所用电流密度为

0.5 mA/cm2, 各充电 0.5 h. 在前 100 h的测试中, 计划电

压无明显变化, 都在 0.04 V 左右循环, 如图 8 所示, 这

说明PEO-PAN-PMMA凝胶电解质在循环过程中对锂的

兼容性较好.  

 

图 8  锂离子沉积剥离曲线  
Figure 8  Cycling performance of cells with GPEs 

2.3  基于 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的固态锂电池 

利用PEO-PAN-PMMA凝胶电解质装配固态锂电池

Li//PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质//LiCoO2 进行电池测

试. 该电池在 0.1 C、0.2 C、0.5 C、1 C 下放电倍率首圈

放电容量为 129.8 mAh/g, 99.5 mAh/g, 86.1 mAh/g, 64 

mAh/g, 当电流在减小到 0.1 C 是放电比容量依旧为

129.2 mAh/g. 0.1 C 循环 100 周后, 该电池的放电容量为

119.51 mAh/g, 充放电效率, 除了首圈为 88%之外, 之

后充点电效率基本都是 99%. 而且该电池可以点亮黄色

的 LED 灯泡, 如图 9 所示. 

利用交流阻抗法测试 Li//PEO-PAN-PMMA 凝胶电

解质//LiCoO2电池的阻抗性能, 结果如图 10 所示. 电池

的阻抗约为 545 Ω, 电池阻抗较小, 所以电池性能较好. 

3  结论 

在本研究中 , 我们成功制备了通过旋涂法制备

PEO-PAN-PMMA凝胶电解质. PEO-PAN-PMMA聚合物

薄膜为均匀透明的, 具有较高的吸附率. 该凝胶电解质

具有较高的离子电导率, 而且电化学窗口较宽, 界面稳

定性较好 . 组装成电池之后首圈放电容量为 129.8 

mAh/g, 循环 100 周, 放电容量剩余 119.51 mAh/g. 

4  实验部分 

药品: 溶液旋涂法制备三组分凝胶聚合物固态电解

质中涉及的所有化学药品均采购自国药集团, 其中 PEO

的分子量为 60 万, PAN 的分子量为 2.5 万, PMMA 的分

子量为 3.5 万, N,N'-二甲基乙酰胺(DMAc)为分析纯. 浸

泡过程所使用的电解液为 8315 型锂离子电解液. 实验

过程都在干燥间中进行实验, 环境湿度控制在 3%以下.  

聚合物薄膜的制备: 为了确定最优的聚合物比例, 

我们尝试了多种组分的聚合物比例和溶剂, 最后我们发

现当聚合物质量比为 m(PEO)∶m(PAN)∶m(PMMA)＝

3∶1∶1 时, 所用溶剂为 DMAc 时聚合物薄膜的成膜性

最好, 所以后续研究中采用此比例和溶剂进行实验. 具  
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图 9  (A)基于 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质固态锂电池的充放电曲线; (B)不同倍率下基于 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的固态电池的放电克比

容量; (C)基于 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的固态电池的循环性能; (D)基于 PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质的固态电池的点亮 LED 灯照片  
Figure 9  (A) Charging and dischrging curves of solid-state lithium metal batteries with PEO-PAN-PMMA GPEs; (B) discharge capacity of solid-state 
lithium metal batteries with PEO-PAN-PMMA GPEs at different rates; (C) cycle performace of solid-state lithium metal batteries; (D) image of solid-state 
lithium metal batteries with PEO-PAN-PMMA GPEs 

 

图 10  Li//PEO-PAN-PMMA 凝胶电解质//LiCoO2电池的 EIS 图  
Figure 10  EIS of Li//PEO-PAN-PMMA gel//LiCoO2 cell 

体制备过程如下, 将 PEO 300 mg、PAN 100 mg、PMMA 

100 mg 三种聚合物加入到 DMAc 15 mL 溶剂中, 然后

搅拌 12 h, 之后再玻璃片上利用旋涂仪进行旋涂成膜, 

旋涂仪转速为 150 r/min, 所得薄膜厚度约为 0.1 mm.  

凝胶电解质的制备: 将聚合物薄膜浸泡在 8315 电

解液中 12 h 后取出备用. 

正极片与扣式电池的制备: 将 LiCoO2、PVDF、导

电碳(SP)、N-甲基吡咯烷酮(NMP)按照 8∶1∶1∶12 的

质量比进行均匀搅拌 8 h, 然后用刮刀进行均匀涂覆, 

薄膜厚度约为 150 μm, 之后极片在烘箱中 80 ℃干燥 2 

h, 之后在真空烘箱中 100 ℃干燥 24 h, 然后切成直径

12 mm 的极片备用. 扣式电池采用 2016 电池壳进行装

配测试.  

其他表征方法及参数: 旋涂聚合物薄膜形貌由扫描

电镜 (EVO-18)表征 ; DSC 和热重分析由热分析仪

(STA449F3)表征, 测试温度范围为室温到 800 ℃, 升温

速率为 10 ℃/min; 结晶度由 X 射线衍射仪分析(X pert3 

Power)表征; 凝胶电解质的电化学性能由电化学工作站

测得(CHI660E). 
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