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摘　要　主要介绍了近年国内外锂离子电池聚偏氟乙烯Ｇ六氟丙烯基复合聚合物电解质的化学改性研究进展.

对组成聚偏氟乙烯Ｇ六氟丙烯基复合聚合物电解质的隔膜、增塑剂、锂盐的研究现状及机理做了总结,并展望了聚合物

电解质的发展前景.
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　　锂离子电池以其质量轻、空间紧凑、储存容量大

等特性在消费类电子产品、交通工具电动化、工业

& 储能这三大应用市场日益得到大规模扩展应

用[１].聚合物锂离子电池与传统液锂电池相比具有

能量密度高、更小型化、超薄化、轻量化,以及高安全

性等多种明显优势,市场占有量逐渐增多,是一种新

型锂离子电池.聚合物锂离子电池由正负极和聚合

物电解质组成,聚合物电解质分为凝胶型聚合物电

解质、微孔型聚合物电解质和复合聚合物电解质.
其中复合聚合物电解质是在凝胶型或微孔型电解质

中加入无机材料后制成的多相复合体,为第三代聚

合物电解质.复合聚合物电解质主要包括隔膜和电

解液(成分为锂盐和增塑剂).在电池充放电过程中

复合聚合物电解质主要起到隔绝正负极防止电池短

路和提供锂离子传输路径的作用[２].
聚偏氟乙烯Ｇ六氟丙烯(PVDFＧHFP)以其良好

的抗化学腐蚀性和热稳定性以及高介电常数成为最

具 潜 力 的 锂 离 子 电 池 聚 合 物 电 解 质 隔 膜 基 体.

PVDFＧHFP由结晶相的PVDF和非结晶相的 HFP
共聚合成,结晶相的 PVDF 具有优良的化学稳定

性,主要作为电解质机械支撑;非结晶相 HFP具有

良好的可塑性,主要作为电解质离子传输介质.但

其材料成本偏高,在离子电导率、电池循环性能和机

械性能等方面作为大规模生产的工业化电解质还远

远不够[３].笔者重点对PVDFＧHFP基复合聚合物

电解质的隔膜、增塑剂、锂盐的改性研究现状及机理

做了总结,并对其未来发展进行展望.

１　无机纳米材料对PVDFＧHFP基复合聚合

物隔膜的改性

１􀆰１　添加惰性无机纳米材料

在复合聚合物隔膜中添加 ZrO２、TiO２、MgO
和 Al２O３ 等无机纳米颗粒可以增强隔膜的机械性

能,提高电解质和电极之间的兼容性,进而提高电池

的安全性能.PVDFＧHFP中的氟原子具有强吸电

子能力,聚合物和纳米颗粒之间的路易斯酸碱作用
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还可以抑制锂离子与氟离子之间的相互作用从而提

高电解质锂离子的传输能力.

Padmaraj等[４]将 ZnO 纳米陶瓷颗粒掺杂入

PVDFＧHFP的隔膜中,由于纳米颗粒和聚合物链段

的路易斯酸碱作用,明显降低了聚合物基体的结晶

度,因此提高了隔膜的离子传导率.Kim 等[５]制备

的PVDFＧHFP/(５％~２０％ TiO２,质量分数)的聚

合物隔膜也表现出良好的性能.
但由于无机纳米颗粒的高表面能使其容易在聚

合物表面团聚,直接掺杂无机纳米材料提高隔膜性

能并不明显.大量研究者通过改进合成方法,对无

机纳米颗粒进行表面改性、接枝等方法来提高其在

聚合物中的分散性能.

Li等[６]采用Stober法合成了颗粒均匀、分散性

好的纳米SiO２,并以１０％(质量分数,下同)的量掺

入到PVDFＧHFP聚合物隔膜中.经测试发现,相
比纯相PVDFＧHFP隔膜,聚合物结晶度降低、吸液

率提高、离子传导率增大,组装的电池显示出优良的

物理化学和电化学性能.Cao等[７]通过原位溶胶Ｇ
凝胶法以钛酸四丁酯(TBOT)为钛源,和甲基丙烯

酸甲酯(MMA)聚合制备了 TiO２Ｇ聚甲基丙烯酸甲

酯(TiO２ＧPMMA)纳米杂化材料,克服了团聚现象,
具有单分散性.用此材料制备的复合聚合物电解质

吸液率达２８０％(质量分数,下同),室温离子电导率

为２􀆰７７×１０－３S/cm,电化学窗口为４􀆰５V,完全符合

锂离子电池隔膜要求.

１􀆰２　添加活性无机材料

活性无机材料除具有惰性无机材料的优异性能

外还可以提供锂离子电池充放电中在正负极间迁移

的锂离子.

Raja等[８]采 用 浇 铸 法 将 LiAlO２ 与 PVDFＧ
HFP的混合溶液制成的复合隔膜具有高离子电导

率,此外金属锂离子的高价态无机氧化物接触金属锂

阳极发生还原反应,所以表现出很好的阳极稳定性.

Cao等[９]制备了单分散的纳米级无机单离子导

体 TiO２＠Li＋ 作为功能材料涂覆在PVDFＧHFP膜

表面.分散性能非常好,有很好的离子传导率、界面

兼容性和热稳定性,并且改善了聚合物隔膜的孔

结构.
近来研究发现,锂超离子导体的室温电导率接

近０􀆰００１S/cm,离子迁移率约为１.电化学窗口超

过７V,具有优异的锂离子传导率、机械性能以及和

金属锂电极接触的稳定性.

Zhang等[１０]采用锂超离子导体 Li１􀆰５Al０􀆰５Ge１􀆰５

(PO４)３ (LAGP)作为活性无机材料掺杂制得了

PVDFＧHFP聚合物电解质,发现锂超离子导体除了

优越的锂离子传导率之外,还在聚合物结晶相和非

结晶相中都有良好的分散性,提高了 PVDFＧHFP
聚合物的兼容性.锂超离子导体可以作为凝胶核在

溶剂蒸发过程中生成大微粒,从而导致隔膜形成高

的孔隙率,提高吸液能力.Huang等[１１]通过热溶剂

法合成了 Li０􀆰３３La０􀆰５５７TiO３(LLTO,６９􀆰４nm),掺杂

入PVDFＧHFP和纤维素的溶液中通过同轴静电纺

丝制备的隔膜,提高了锂离子电池隔膜的离子传导

率、电化学性能和隔膜机械性能.

１􀆰３　添加特殊结构无机材料

研究发现PVDFＧHFP聚合物隔膜中加入一些

特殊的层状结构物质,如蒙脱土、皂石等.其层状结

构因为聚合物链段的插入而撑开,提供了较好的锂

离子迁移的通道.Koh等[１２]将亲水型蒙脱土表面

改性为亲有机物型,然后掺杂入 PVDFＧHFP的隔

膜中,明显提高了隔膜的各项性能参数.此外,还可

以加入分子筛等择形材料,在锂离子电池充放电过

程中选择性的使锂离子通过而分子体积较大的阴离

子不能通过,进而提高电池的离子迁移率.

１􀆰４　以无机材料为模板的蚀刻作用

由于复合隔膜的孔结构直接影响隔膜的孔隙

率、吸液率、机械性能以及锂离子电池的离子传导

率.分布均匀、大小适宜、结构稳定的孔径是性能优

越的复合隔膜必有的特征.Kim 等[１３]将 PVDFＧ
HFP和纳米SiO２ 混合,其后涂覆于纤维无纺布上,
再经过干燥后浸入 HF酸中选择性蚀刻纳米SiO２,
制得以三维孔隙结构的 PVDFＧHFP为支架,纤维

无纺布为基体的复合聚合物隔膜.该复合隔膜的孔

径结构可通过纳米 SiO２ 和 PVDFＧHFP的混合比

率来调整.

１􀆰５　无机材料为主的复合陶瓷隔膜

当以无机纳米材料为主导,PVDFＧHFP聚合物

做粘结剂时,形成的复合陶瓷隔膜中无机纳米颗粒

紧密堆积的原子间隙提供大量相互连接且曲折的锂

离子迁移三维通道.而且相比以聚合物为主的复合

隔膜,复合陶瓷隔膜无机纳米原子的紧密堆积使其

锂离子迁移通道更短,因此隔膜具有良好的机械性

能、孔隙率和离子电导率.Choi等[１４]以无纺布作为

基体浸渍 SiO２/PVDFＧHFP＝９０/１０(W/W,质量

比)的溶液制备了复合陶瓷隔膜,相比传统聚丙烯

(PP)隔膜具有更高的孔隙率、保液率和离子电导

率,有很好的应用前景.

􀅰８１􀅰



第２期 王园园等:聚偏氟乙烯Ｇ六氟丙烯基复合聚合物电解质的化学改性研究进展

２　PVDFＧHFP基复合隔膜的表面改性

聚合物电解质和电极之间的界面性质直接影响

锂离子电池的电化学性能,降低界面阻力和提高界

面相容性是提高锂离子电池性能的关键.

Shi等[１５]采用多巴胺浸渍 PVDFＧHFP聚合物

隔膜,小分子多巴胺在有机和无机物表面建立相互

作用的共价键和非共价键,对聚合物表面改性修饰,
不但可以提高电化学性能,而且多巴胺２３０℃的溶解

温度可以增强聚合物隔膜的热稳定性和机械强度.
氧化石墨烯(GO)的sp２和sp３杂化轨道使其

可以发生多种表面反应.GO的共价氧官能团和极

性溶剂有很好的兼容效果,可以提高隔膜吸液率,在
保持原有孔结构的同时大大提高机械性能.Choi
等[１６]制备了 PVDFＧHFP/GO 复合隔膜,剥脱的二

维纳米单层 GO可以进入PVDFＧHFP的骨架中形

成大的表面积和低的界面阻力,大大提高了隔膜的

热稳定性和机械性,使聚合物中结晶降低,提高了孔

隙率.

Sharma等[１７]将纳米气相法制备的白炭黑添加

到PVDFＧHFP聚合物中制备复合隔膜.由于白炭

黑粒子尺寸小,可以完全渗透浸入聚合物,在白炭黑

形成的空间电荷层里锂离子被白炭黑里面的氧原子

吸引使锂盐充分解离,锂离子迁移数增加.此外,白
炭黑还提供了高传导界面层并且提高了隔膜的机械

性能.

３　PVDFＧHFP基聚合物涂覆纤维膜

聚合物隔膜虽然性能优越但成本昂贵,阻碍了

其大规模的工业化生产,因此可以考虑采用纤维无

纺布做支撑基体,浸渍 PVDFＧHFP溶液制备复合

隔膜,既可以提高隔膜机械性能和孔隙率,又可以降

低生产成本.
玻璃纤维无纺布热稳定性好(大于５００℃)、孔

隙率高(９０％)、廉价,但孔径大、孔分布不均匀、机械

性能差.可作为支撑层,Zhang等[１８]采用 PVDFＧ
HFP和 TiO２ＧPMMA(高分散)做浸渍液,浸渍玻璃

纤维无纺布制备的复合隔膜比纯相聚合物隔膜性能

更加优越.

Huang等[１９]采用微纤化纤维素(MFC)和醋酸

纤维素(SNF)两种纤维素共混并改变比率制备支撑

体,浸渍PVDFＧHFP聚合物溶液,制备复合隔膜.
以达到增强产物机械性能、热稳定性、热收缩率和离

子电导率的作用.

羟乙基纤维素(HEC)是水溶性非离子高分子

聚合物,可再生、廉价、具有良好的生物相容性及对

环境友好.HEC里面大量的—OH 基团可以和碳

酸盐基的有机电解质形成氢键相互作用,提高有机

电解液的蒸发温度进而提高电池的安全性能.此

外,锂盐和—OH 基团的相互作用可以提高离子迁

移数.Li等[２０]采用 HEC基体浸渍PVDFＧHFP溶

液制备的复合隔膜在２８０℃分解,吸液率７８􀆰３％,室
温离子电导率０􀆰１８mS/cm,电化学性能好.

Weng等[２１]以醋酸纤维素为原料采用离心纺丝

工艺制备的隔膜,纤维方向无序,有相互连通的三维

网状孔结构.孔隙率７６％,吸液率３７０％,常温离子

电导率２􀆰１２S/cm,相比 PP隔膜,有优越的热稳定

性、电化学性能和低界面阻力.此外,可作为支撑体

的材料还有聚乙酸内酯(PCL)、细菌纤维素(BC)和
聚酯(PET)无纺布[２２Ｇ２４].

４　聚合物共混的自组装过程

聚合物共混时聚合物之间的兼容性影响相转化

成膜过程中的相分离阶段,从而影响复合聚合物共

混隔膜的形成.因此,可通过控制这一兼容性来控

制成膜的形貌.芳香族聚合物含有的刚性链段和脂

肪族聚合物PVDFＧHFP含有的柔性链段结构完全

不兼容,在相转移制膜过程中通过聚合物分子链自

组装在相分离阶段形成孔结构,可以制备复合聚合

物隔膜,是优于传统添加有机溶剂造孔且会导致隔

膜机械性能降低的方法.

Liu等[２５]利用芳香族聚合物锂化聚(苯磺酰亚

胺酯酰胺苯砜酰胺)(LiPSIPA)和脂肪族聚合物

PVDFＧHFP之间极差的兼容性在相分离阶段的自

组装 过 程 中 形 成 微 孔 结 构 而 制 备 了 LiPSIPA/

PVDFＧHFP三维微孔隔膜,且其合成的 LiPSIPA
含锂聚合物,阴离子被固定在聚合物链段的主干上,
阴离子和锂离子之间的相互作用减弱,在充放电过

程中锂离子移动性提高.具有高离子迁移数和热稳

定性,常温离子电导率３􀆰９×１０－４S/cm,化学窗口为

５􀆰８V.

５　聚合物电解液增塑剂的改性

目前聚合物电解质的增塑剂主要为传统的碳酸

酯类有机溶剂,如碳酸二甲酯(DMC)、碳酸乙烯酯

(EC)、聚碳酸酯(PC)等.由于具有挥发性和易燃

性、不能在高温条件下使用和环境不友好等缺点阻

碍了其在实际应用中的发展.而离子液体是低熔
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点、高分解温度的盐.主要由解离的阳离子和阴离

子组成,不挥发、不可燃、具有高热稳定性、宽电化学

窗口和优异的离子传导率等特点,在电解质中起增

塑剂和自由载流子的作用.

Chaurasia等[２６]在 PVDFＧHFP聚合物隔膜中

添加离子液体BMIMBF４ 作为增塑剂来降低聚合物

的结晶度,阻碍聚合物链段的折叠.Singh等[２７]采

用离子液体BMIMTFSI作为增塑剂制备了PVDFＧ
HFP聚合物隔膜,结果表明离子液体的加入降低了

聚合物隔膜的结晶度,提高了热稳定性、溶解温度,
聚合物和离子液体阳离子之间的络合作用提高了离

子电导率.

６　聚合物电解质锂盐的改性

电解质中锂盐所起的作用是提供锂离子电池充

放电过程中在正负极之间迁移的锂离子.目前市场

上主要为高浓度双离子液体锂盐.但根据离子结合

理论和质量作用定律,高浓度锂盐会发生离子聚合,
黏度增加,移动性减弱,因而传导率降低.锂盐与聚

合物之间必然存在作用力,从而会影响电解质的各

方面性能,如高浓度锂盐双离子电解质在电池充放

电过程中会引发枝晶锂生长,从而刺穿隔膜.
有机硼酸锂盐具有良好的热稳定性(＞２００℃)、

在有机溶剂中较好的溶解度和优越的离子电导率及

在电极表面良好的成膜性能,有利于电池实现良好

的循环性能.宽阔的电化学窗口(＞４􀆰５V),对水的

敏感 程 度 远 远 低 于 商 业 化 的 锂 盐 LiPF６.秦 炳

胜[２８]合成的聚季戊四醇硼酸锂盐(PLPB)具有目前

已知的硼酸锂盐中最高的锂离子浓度,有望在聚合

物电解质中作为单离子导体锂盐得到广泛的应用.

Zhang等[２９]合成的聚(２,２Ｇ乙二醇)双乙胺异酞

酸胺和锂化聚(２,２Ｇ乙二醇)双乙胺双苯磺酰亚胺间

苯二酸酯酰胺的共聚合物(PEEIAＧcoＧLiPEEPSI)单
离子导体锂盐有良好的热稳定性(２２０℃),玻璃转化

温度为 １６􀆰９℃,熔点为 １２５℃ 以 上,用 其 制 备 的

PVDFＧHFP基聚合物电解质吸液率为１４１％,常温

离子电导率为３􀆰３９mS/cm,８０℃时为１􀆰１６mS/cm,
电化学窗口为４􀆰３V,离子迁移数为０􀆰９１.

７　展望

高能量密度、快速充电、更轻薄且具有柔性是未

来锂离子电池发展的方向.作为新一代锂离子电

池,目前复合聚合物锂离子电池的研究主要停留在

实验室阶段,其工业化生产还需要提高其各部件协

调作用的综合性能,而目前还没有一套整体的方案

可以使用.因此,对复合聚合物电解质的研究必须

从隔膜、锂盐、增塑剂及其相互作用以及制备方法等

多方面着手,采用机理与实验相互验证提高其性能.
此外,与之相配套的正负极材料也需要筛选调整.
随着研究的深入,复合聚合物锂离子电池应用领域

必将迅速扩大,市场前景更加广阔.

参考文献

[１]　CostaCM,SilvaM M,LancerosＧMendezS．Batteryseparators

basedonvinylidenefluoride(VDF)polymersandcopolymers

forlithiumionbatteryapplications[J]．RscAdvances,２０１３,３
(２９):１１４０４Ｇ１１４１７．

[２]　LeeH,YanilmazM,ToprakciO,etal．AreviewofrecentdeＧ

velopmentsinmembraneseparatorsforrechargeablelithiumＧ

ionbatteries[J]．Energy & EnvironmentalScience,２０１４,７
(１２):３８５７Ｇ３８８６．

[３]　ChengQ,HeW,ZhangX,etal．Recentadvancesincomposite

membranesmodified withinorganicnanoparticlesforhighＧ

performancelithiumionbatteries[J]．RSCAdvances,２０１６,６
(１３):１０２５０Ｇ１０２６５．

[４]　PadmarajO,Venkateswarlu M,Satyanarayana N．Effectof

ZnOfillerconcentrationontheconductivity,structureand

morphologyofPVDFＧHFPnanocompositesolidpolymerelecＧ

trolyteforlithium batteryapplication[J]．Ionics,２０１３,１９
(１２):１８３５Ｇ１８４２．

[５]　Kim K M,ParkNG,RyuKS,etal．CharacteristicsofPVDFＧ

HFP/TiO２ composite membraneelectrolytes prepared by

phaseinversionandconventionalcastingmethods[J]．ElectroＧ

chimicaActa,２００６,５１(２６):５６３６Ｇ５６４４．
[６]　LiY,LiX,GuoH,etal．EffectonpropertiesofPVDFＧHFP

basedcompositepolymerelectrolytedoped withnanoＧSiO２

[J]．IranianPolymerJournal,２０１４,２３(６):４８７Ｇ４９４．
[７]　CaoJ,WangL,HeX,etal．InsitupreparednanoＧcrystalline

TiO２Ｇpoly(methylmethacrylate)hybridenhancedcomposite

polymerelectrolyteforLiＧionbatteries[J]．JournalofMateriＧ

alsChemistryA,２０１３,１(１９):５９５５Ｇ５９６１．
[８]　RajaM,SanjeevG,KumarTP,etal．LithiumaluminateＧbased

ceramicmembranesasseparatorsforlithiumＧionbatteries[J]．

CeramicsInternational,２０１５,４１(２):３０４５Ｇ３０５０．
[９]　CaoJ,ShangY,WangL,etal．CompositeelectrospunmemＧ

branescontainingamonodispersednanoＧsizedTiO２＠Li＋sinＧ

gleionicconductorforLiＧionbatteries[J]．RSC Advances,

２０１５,５(１１):８２５８Ｇ８２６２．
[１０]　Zhang Q,Ding F,Sun W,etal．Preparation ofLAGP/P

(VDFＧHFP)polymerelectrolytesforLiＧionbatteries[J]．RSC

Advances,２０１５,５(８０):６５３９５Ｇ６５４０１．
[１１]　HuangF,LiuW,LiP,etal．ElectrochemicalpropertiesofLLＧ

TO/fluoropolymerＧshellcelluloseＧcorefibrousmembranefor

separatorofhighperformancelithiumＧionbattery[J]．MateriＧ

􀅰０２􀅰



第２期 王园园等:聚偏氟乙烯Ｇ六氟丙烯基复合聚合物电解质的化学改性研究进展

als,２０１６,９(２):７５．
[１２]　KohMJ,HwangHY,KimDJ,etal．PreparationandcharacＧ

terization of composite PVDFＧHFP/clay nanocomposite

membranes[J]．JournalofMaterialsScience& Technology,

２０１０,２６(７):６３３Ｇ６３８．
[１３]　KimJH,KimJH,ChoiES,etal．Nanocompositepolymer

scaffoldＧembeddednonwovencompositeseparatormembranes

forhighＧratelithiumＧionbatteries[J]．RSCAdvances,２０１４,４
(９７):５４３１２Ｇ５４３２１．

[１４]　ChoiES,LeeSY．ParticlesizeＧdependent,tunablecomposite

structureofaSiO２/poly(vinylidenefluorideＧhexafluoropropＧ

ylene)Ｇcoatedpoly(ethyleneterephthalate)nonwovencomＧ

positeseparatorforalithiumＧionbattery[J]．JournalofMateＧ

rialsChemistry,２０１１,２１(３８):１４７４７Ｇ１４７５４．
[１５]　ShiC,DaiJ,HuangS,etal．Asimplemethodtopreparea

polydopaminemodifiedcoreＧshellstructurecompositeseparaＧ

torforapplicationinhighＧsafetylithiumＧionbatteries[J]．

JournalofMembraneScience,２０１６,５１８:１６８Ｇ１７７．
[１６]　ChoiY,ZhangK,ChungK Y,etal．PVDFＧHFP/exfoliated

grapheneoxidenanosheethybridseparatorsforthermallystaＧ

bleLiＧionbatteries[J]．RSC Advances,２０１６,６(８４):８０７０６Ｇ

８０７１１．
[１７]　SharmaS,Dhiman N,Pathak D,etal．EffectofnanoＧsize

fumedsilicaonionicconductivityofPVDFＧHFPＧbasedplastiＧ

cizednanoＧcompositepolymerelectrolytes[J]．Ionics,２０１６,２２
(１０):１Ｇ８．

[１８]　ZhangS,CaoJ,ShangY,etal．NanocompositepolymermemＧ

branederivedfromnanoTiO２ＧPMMAandglassfibernonwoＧ

ven:highthermalenduranceandcyclestabilityinlithiumion

batteryapplications[J]．JMaterChem A,２０１５,３(３４):１７６９７Ｇ

１７７０３．
[１９]　HuangX．AfacileapproachtomakehighperformancenanoＧ

fiberreinforcedcompositeseparatorforlithiumionbatteries
[J]．JournalofPowerSources,２０１６,３２３:１７Ｇ２２．

[２０]　LiM X,WangX W,YangYQ,etal．AdensecelluloseＧbased

membraneasarenewablehostforgelpolymerelectrolyteof

lithiumionbatteries[J]．JournalofMembraneScience,２０１５,

４７６:１１２Ｇ１１８．
[２１]　WengB,XuF,AlcoutlabiM,etal．FibrouscellulosememＧ

branemassproducedviaforcespinningforlithiumＧionbattery

separators[J]．Cellulose,２０１５,２２(２):１３１１Ｇ１３２０．
[２２]　McEachinZ,Lozano K．Productionandcharacterizationof

polycaprolactonenanofibersviaforcespinningtechnology[J]．

JournalofAppliedPolymerScience,２０１２,１２６(２):４７３Ｇ４７９．
[２３]　JiangF,YinL,Yu Q,etal．Bacterialcellulosenanofibrous

membraneasthermalstableseparatorforlithiumＧionbatterＧ

ies[J]．JournalofPowerSources,２０１５,２７９:２１Ｇ２７．
[２４]　JeongHS,KimJH,LeeSY．Anovelpoly(vinylidenefluorＧ

ideＧhexafluoropropylene)/poly(ethyleneterephthalate)comＧ

positenonwovenseparator with phaseinversionＧcontrolled

microcompositestructureforalithiumＧionbattery[J]．Journal

ofMaterialsChemistry,２０１０,２０(４１):９１８０Ｇ９１８６．
[２５]　LiuY,ZhangY,PanM,etal．A mechanicallyrobustcomposＧ

itesingleionconductingelectrolytemembranefabricatedvia

selfＧassembly[J]．JournalofMembraneScience,２０１６,５０７:９９Ｇ

１０６．
[２６]　ChaurasiaSK,SinghRK．CrystallizationbehaviourofapolyＧ

mericmembranebasedonthepolymerPVDFＧHFPandtheiＧ

onicliquidBMIMBF４[J]．RSCAdvances,２０１４,４(９２):５０９１４Ｇ

５０９２４．
[２７]　SinghVK,SinghR K．DevelopmentofionconductingpolyＧ

mergelelectrolyte membranesbasedon polymerPVDFＧ

HFP,BMIMTFSIionicliquidandtheLiＧsaltwithimproved

electrical,thermalandstructuralproperties[J]．JournalofMaＧ

terialsChemistryC,２０１５,３(２８):７３０５Ｇ７３１８．
[２８]　秦炳胜．聚合硼酸锂盐基电解质的制备、表征和高温性能研究

[D]．曲阜:曲阜师范大学,２０１５．
[２９]　ZhangY,LimC,CaiW,etal．Designandsynthesisofasingle

ionconductingblockcopolymerelectrolytewith multifuncＧ

tionalityforlithiumionbatteries[J]．RscAdvances,２０１４,４
(８３):４３８５７Ｇ４３８６４．

收稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ１３

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁

　　(上接第１６页)
[２１]　XiangZH,PengX,ChengX,etal．CNT＠Cu３(BTC)２and

metalＧorganicframeworksdorseparationofCO２/CH４ mixＧ

ture[J]．PhysicalChemicalC,２０１１,１１５(４０):１９８６４Ｇ１９８７１．
[２２]　XiangZ H,HuZ,CaoDP,etal．MetalＧorganicframeworks

withincorporatedcarbonnanotubes:improvingcarbondioxide

and methane storage capacities by lithium doping [J]．

AngewandteChemicalInternatialEdition,２０１１,５０(２):４９１Ｇ

４９４．
[２３]　PrasanthKP,RallapalliP,RajMC,etal．Enhancedhydrogen

sorptioninsinglewalledcarbonnanotubeincorporatedMILＧ

１０１composite metalＧorganicframework[J]．International

JournalHydrogenEnergy,２０１１,３６(１３):７５９４Ｇ７６０１．
[２４]　JiangH,FengY F,Chen M,etal．SynthesisandhydrogenＧ

storageperformance ofinterpenetrated MOFＧ５/MWCNTs

hybridcompositewithhighmesoporosity[J]．IntJHydrogen

Energy,２０１３,３８(２５):１０９５０Ｇ１０９５５．
[２５]　LeeH,ChoiYN,ChoiSB,etal．InsituneutronpowderdifＧ

fractionandXＧrayphotoelectronspectroscopyanalysesonthe

hydrogenation of MOFＧ５ by PtＧdoped multiwalledcarbon

nanotubes[J]．PhysicalChemicalC,２０１４,１１８(１１):５６９１Ｇ

５６９９．
[２６]　任晓东,熊振湖．磁性多壁碳纳米管对水中三种硝基咪唑类药

物的吸附为[J]．化学学报,２０１３,７１(４):６２５Ｇ６３３．
[２７]　吴秀颖,贾凌云．碳纳米管基亲和吸附剂的制备及其应用研究

[D]．大连:大连理工大学,２０１３．
收稿日期:２０１６Ｇ１０Ｇ１８
修稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ０２

􀅰１２􀅰




