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PVDF／类石墨相氮化碳电纺锂电池隔膜制备及性能
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摘要：设计机械强度高、电化学性能好和绝缘性优良的锂电池隔膜具有重要意义。采用热缩聚法将类石墨相氮

化碳 (g-C3N4) 与聚偏氟乙烯 (PVDF) 混纺制备了 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜，通过扫描电子显微镜、万能拉伸试验

仪、热重分析仪、电化学工作站、电池测试系统对 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的微观形貌和性能进行测试与表征。

考察了 g-C3N4 纳米片添加量对复合纤维隔膜的形貌、热稳定性、力学性能以及电化学性能等的影响。研究表明，当

g-C3N4 纳米片添加量为 PVDF 质量的 5% 时，纤维直径最小，力学性能最好且孔隙率最大为 74.08% ；提高其含量至

15% 时，吸液率达到最大为 443.48% ；当 g-C3N4 纳米片添加量为 PVDF 质量的 10% 时，复合纤维隔膜的离子电导率

及电化学稳定窗口分别达到了 1.15×10–3 S／cm 和 5.1 V。与商用隔膜相比，PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜表现出良

好的电化学性能。
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Preparation and Properties of PVDF／g-C3N4 Electrospun Lithium Ion-Battery Separator
Ding Yuanqing1， He Xinhai1，2， Li Jianwei2， Wang Chen2

(1. School of Mechanical & Electrical Engineering， Xi’an Polytechnic University， Xi’an 710048， China;

2. School of Materials Science & Engineering， Xi’an Polytechnic University， Xi’an 710048， China)

Abstract ：It is of great significance to develop lithium ion-battery separator with high mechanical strength，great 
electrochemical performance and excellent insulation. Herein，the composite fiber membrane separator was prepared by 
electrospinning of graphite-like phase carbon nitride (g-C3N4) blending polyvinylidene fluoride (PVDF). The micro-morphology 
and performance of PVDF／g-C3N4 composite fiber membrane separators were investigated and characterized by scanning electron 
microscope，universal tensile tester，thermal gravimetric analyzer，electrochemical workstation and battery test system. The 
effects of different g-C3N4 addition on the morphology，thermal stability，mechanical properties and electrochemical properties of 
the composite fiber membrane separators were investigated. The results show that when the adding amount of g-C3N4 is 5%，the 
composite fiber membrane separators exhibit excellent mechanical properties with the smallest diameter distribution and the porosity 
is 74.08%. Moreover，when the content increase to 15%，the liquid absorption rate reaches a maximum of 443.48%. When the 
adding amount of g-C3N4 particles is 10%，the electrochemical stabilization window is up to 5.1 V and ion conductivity reached 
1.15×10–3 S／cm，respectively. In comparison with the commercial membrane，PVDF／g-C3N4 composite fiber membrane 
separators exhibit excellent electrochemical performance.

Keywords ：polyvinylidene fluoride ；graphite-like phase carbon nitride ；electrospinning ；lithium-ion battery ；separator

近年来，随着便携式电子设备、机器人和新能

源汽车等新兴产业的快速发展 [1–3]，电力生产从传统

能源向绿色可持续能源的转变变得尤其重要，而具

有高能量储存的锂离子电池越来越受到重视。锂离

子电池是一种具有高能量密度、无记忆效应、循环寿

命长、自放电率低的化学储能元器件 [4–5]。其主要
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组成部分由负极、正极、电解质和隔膜构成 [6–7]。而

置于正极和负极之间的隔膜是锂离子电池中的重要

部件，其主要作用是防止正负电极之间产生物理接

触发生短路，同时保证电解液中锂离子自由流动，对

电池稳定运行起到了重要作用。此外，电池性能是

否优异在很大程度上取决于隔膜的性能。因此，研

制化学稳定性好、浸润性优良、孔隙率高和力学强度

高的隔膜材料，对于电池性能的提高具有重要意义
[8–10]。

锂离子电池隔膜主要由聚合物膜或无纺布柔

性微孔层构成。商用锂电池隔膜以聚丙烯 (PP)、聚
乙烯 (PE) 等聚合物为主。这类隔膜具有力学强度

高、成本低、电化学稳定性良好等优势而被广泛应用
[11–12]。然而，热收缩性差、离子电导率低和电解质润

湿性差等问题限制了锂电池的高效使用。目前，研

究人员利用静电纺丝技术来提高锂离子电池隔膜的

电化学性能，电纺制备的纳米纤维隔膜具有比表面

积大、孔隙率高、离子电导率高和相互连接的多孔结

构等特点。因此，制备出的纤维隔膜能改善电池电

解液的吸收，提高纺膜中纤维的直径从而达到优异

的电化学性能 [13–16]。

现采用静电纺丝技术制备的锂离子电池隔

膜的主要聚合物基体有聚丙烯腈 [17]、聚偏氟乙烯

(PVDF)[18]、聚甲基丙烯酸甲酯 [19]、聚酰亚胺 [20] 等。

但静电纺纤维膜力学性能较低，影响电池的安全性。

为解决这一问题，国内外的研究主要围绕隔膜的改

性处理展开，如多层复合薄膜改性、共混改性、涂覆

改性、热处理改性等方法，通过一种或多种改性方

法在提高纤维膜力学性能的同时，也使纤维膜的电

解质吸收率、热稳定性等得到改善 [20–24]。Lin Y 等
[25] 通过静电纺丝法制备了 PVDF／聚 (4– 苯乙烯磺

酸 ) 锂盐复合隔膜，并通过加热加压的方式使隔膜

具有优异放电容量和热尺寸稳定性。李琳等 [26] 通

过混纺制备 TiO2／PVDF 锂离子电池隔膜，结合了

电化学性能优异的 PVDF 和提高稳定性的 TiO2 制

成的复合隔膜具有高的吸液率 (403.70%) 和优异

的离子电导率 (4.2×10–4 S／cm)，且循环稳定性好。

宁景霞等 [27] 采用熔融静电纺丝工艺成功制备了

PVDF 纤维隔膜，制成的纤维隔膜孔隙率和吸液率

分别达到了 83.99% 和 342.52%。初始放电比容量

可达 157.69 mA · h／g，表现出更大的孔隙率，更高

的电解液润湿性和离子导电性。

类石墨相氮化碳 (g-C3N4) 是一种类石墨层状功

能材料，主要由氮元素和碳元素组成，在电池设计中

氮掺杂碳材料的氮含量及氮型决定着电极材料的储

锂性能，氮化碳凭借其优异富氮性和易于合成的特

点在锂电池领域得到了广泛应用 [28–30]。笔者以三

聚氰胺为前驱体，采用热缩聚法制备了 g-C3N4 纳米

片，并通过和 PVDF 混纺的形式制备出了 PVDF／
g-C3N4 复合纤维隔膜，并与商业隔膜进行对比。结

果表明，所制备的复合纤维隔膜与锂离子电池电解

液具有较好的亲和性，且体现出稳定的电化学特性，

同时力学强度高，具备良好的热稳定性能，为锂离子

电池隔膜的制备提供了一种新思路。

1　实验部分

1．1　原材料

PVDF ：HSV900，法国 Arkema 公司；

三聚氰胺：化学纯，国药集团化学试剂有限公

司；

N，N– 二甲基甲酰胺 (DMF) ：化学纯，阿拉丁

公司；

N– 甲基吡喏烷酮 (NMP) ：99.9%，深圳市科晶

智达科技有限公司；

正丁醇：分析纯，天力化学试剂有限公司；

二 次 电 解 液 (LB–009) ：1.0 M 六 氟 磷 酸

锂与碳酸乙烯酯 (EC)、碳酸二甲酯 (DMC)、碳

酸 二 乙 酯 (DEC) 组 成 的 混 合 有 机 溶 液，其 中

EC ∶ DMC ∶ DEC 体积比为 1 ∶ 1 ∶ 1，负极成

膜添加剂碳酸亚乙烯酯和氟代碳酸乙烯酯添加量分

别为 2.0% 和 10.0%，电池级，多多化学试剂网；

导电炭：电池级，山西力之源电池材料有限公

司；

无水乙醇：分析纯，安徽安特有限公司；

去离子水：化学纯，自制；

铝箔：厚度 9 μm，深圳市科晶智达科技有限

公司；

电池壳：CR2025，山西力之源电池材料有限公

司；

锂片：Φ15.6 mm×0.45 mm，深圳市科晶智达

科技有限公司；

活性物质 622 ：电池级，西安瑟福能源信息科

技有限公司；

商用隔膜：Celgard 2400，美国 Celgard 公司。

1．2　仪器及设备

扫描电子显微镜 (SEM) ：Quanta-450–FE 型，英

国 FEI 公司；
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电子分析天平：DJ–1002 型，美国康州 HZ 电子

有限公司；

电热鼓风干燥箱：101–1EBS 型，上海科恒实业

发展有限公司；

箱式炉：R–17M 型，郑州博纳热窑炉有限公司；

数控超声波清洗器：KQ–100DE 型，昆山市超

声仪器有限公司；

低速离心机：TDL–60B 型，上海安亭科学仪器

厂；

多功能多尺度微纳膜制备系统设备：HLSGLab 
10 型，深圳市通力微纳科技有限公司；

微机控制电子万能试验机：WDW–1D 型，济南

科汇试验设备有限公司；

电化学工作站：CHI660E 型，上海辰华仪器有

限公司；

电子万能试验机：UM5504 型，深圳市三思试验

仪器有限公司；

接触角测量仪：JC2000C1 型，上海中晨数字技

术设备有限公司；

热重分析 (TGA) 仪：Q500 型，美国 TA 公司。

1．3　g-C3N4 纳米片的制备

将 5 g 三聚氰胺 60℃干燥 12 h，然后放入坩埚

并置于箱式炉中，在空气氛围下以 1℃／min 的升温

速率从室温升至 300℃，再以 4℃／min 的升温速率

从 300℃升至 550℃，并在 550℃保持 3 h，冷却至室

温后，将得到的产物进行研磨并加入一定量的去离

子水，超声 5 h 后将反应得到的混合溶液进行离心

分离，分离后的产物用无水乙醇反复洗涤，在 60℃
下干燥 24 h 得到 g-C3N4 纳米片。

1．4　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的制备

将一定量的 g-C3N4 纳米片加入 DMF 中，经

磁力搅拌至溶解；完成后将总质量分数为 10% 的

PVDF 加入混合溶液中，并在 50℃水浴磁力搅拌

12 h 直至完全溶解，得到混纺溶液，其中 g-C3N4 纳

米片的添加量依次为 PVDF 质量的 0%，5%，10%，

15%，20%。进一步将混纺溶液抽到注射器中进

行纺丝，纺丝条件为：纺丝电压 20 kV ( 负极电压

–4 kV，正极电压 16 kV)，滚筒接收，滚筒转速 80 r
／min，接收距离 18 cm，挤出速度 0.5 mL／h。电

纺结束后，取下带有纤维膜的铝箔并将其置于 60℃
的烘箱中干燥 12 h，使残余溶剂完全挥发，得到

PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜。根据 g-C3N4 纳米片

添加量的不同将样品分别记为 C0，C5，C10，C15，

C20，商业隔膜记为 kb。
1．5　CR2025 型纽扣电池组装

将 活 性 物 质 ∶ PVDF ∶ 导 电 炭 以 质 量 比

8 ∶ 1 ∶ 1 混合，滴加适量 NMP 溶剂混合溶解；用

刮刀将其均匀刮涂在铝箔上，其置于 60℃烘箱中保

持 12 h 后取出，将其裁成 Φ12.5 mm 的圆片，最终

得到正极片。并以金属锂片为负极，LB–009 为电

解液，所制备的复合纤维隔膜为电池隔膜，组装成

CR2025 型纽扣电池。

1．6　性能测试

微观结构观察：采用 SEM 进行观察，测试前对

样品喷金处理。

孔隙率测试：采用正丁醇吸收法来测试复合纤

维隔膜的孔隙率，将样品剪裁成 20 mm×20 mm
的正方形，干燥后称重记为 Wd。然后将其置于正丁

醇溶液中浸泡 2 h 后，用滤纸吸干其表面的正丁醇

溶液，再称重记为 Ww，每组分别测试 5 个样品并计

算其孔隙率的平均值作为最终测试结果，孔隙率 (P)
按式 (1) 计算。

 %P
V

W W
100

p p

w d

#
#

t
=

-  (1)

式中：ρp 为正丁醇的密度，0.81 g／cm3 ；Vp 为复合

纤维隔膜的体积，cm3。

吸液率测试：将样品剪裁成 20 mm×20 mm
的正方形，干燥情况下称重，记为 W0。然后将其置

于电解液溶液中分别浸泡 5，10，20，30 ，60 min 后，

用滤纸吸去复合纤维隔膜表面的电解液，再分别称

重记为 Wx，其中 x 为浸泡时间。每组分别测试 5 个

样品并计算其吸液率的平均值作为最终测试结果，

吸液率 (EU) 按式 (2) 计算。

 %EU
W

W W
100

0

0x #=
-  (2)

接触角测试：采用量角法测得各待测样的接触

角，每组复合纤维隔膜测试 5 个样品，取其平均值作

为最终测试结果。

热稳定性测试：将样品裁成 16 mm 的圆形或

20 mm×20 mm 的正方形，将其分别在 100，130，
160，190℃下在真空干燥箱保持 1 h 后，测量并计算

膜面积的变化。

力学性能测试：将样品裁成 10 mm×50 mm
的矩形样条，以 5 mm／min 拉伸速率在微机控制电

子万能试验机上测试断裂伸长率和拉伸强度，每组

样品重复测试 5 次取平均值作为实验结果。
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热失重测试：温度范围 0～600℃，N2 氛围，升

温速率 5℃／min，分析其尺寸收缩的变化，并计算

出各待测样的起始失重温度、5% 热失重温度及在

600℃时的质量损失率。

离子电导率测试：采用电化学工作站进行测

试，并利用电化学交流阻抗法进行测样，对测试体系

施加振幅为 10 mV 的正弦交流信号，扫描频率的范

围为 0.01 Hz～1 MHz。每组样品测试不少于三组。

离子电导率 (σ) 按式 (3) 计算。

 
A R

d
b#

v =  (3)

式中：d 为隔膜厚度，cm ；A 为不锈钢电极片的面积，

cm2 ；Rb 为隔膜的本体电阻，Ω，即样品膜的阻抗谱

在高频区与实轴的交点。

电化学稳定窗口测试：用阳极线性扫描伏安

测定复合纤维隔膜的电化学窗口，室温，扫描速率

1 mV／s，扫描范围 3～6 V。

2　结果与讨论

2．1　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的微观形貌

不同 g-C3N4 含量时所制备的复合纤维隔膜的

SEM 照片和直径分布图如图 1、图 2 所示。从图 1
可以看出，g-C3N4 纳米片的添加量对纺丝纤维的

g-C3N4 质量分数：a —0% ；b—5% ；c—10% ；d—15% ；e —20%

图 1　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜 SEM 照片
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g-C3N4 质量分数：a —0% ；b—5% ；c—10% ；d—15% ；e —20%

图 2　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜直径分布
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形貌有很大影响。当未掺杂 g-C3N4 纳米片时，纯

PVDF 纤维膜的纤维表面较为光滑。随着 g-C3N4

纳米片含量的增加，纤维表面越来越粗糙，单根纤维

表面呈现颗粒状，并且在纤维表面上可明显看见未

被完全包覆的 g-C3N4 纳米片，说明 PVDF 与 g-C3N4

只是物理共混，并未产生化学反应。由图 2 可看出

复合纤维隔膜直径变大，且纤维直径分布范围变大。

这是由于 g-C3N4 纳米片尺寸较大，加入到 PVDF 纤

维之后，对纤维起到了支撑作用，并增大了纤维的直

径，且复合纤维隔膜出现少数直径高于 900 nm 的

单根纤维，说明 g-C3N4 纳米片对纤维直径的均匀度

影响很大。

2．2　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的孔隙率

表 1 为商用隔膜和 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔

膜的孔隙率。可以看出，制备的复合纤维隔膜的孔

隙率远高于商用隔膜，这是因为静电纺制备的复合

纤维隔膜具有纳米级纤维搭建的三维孔洞结构，孔

隙较多，所以孔隙率高；而孔隙率高有利于保存电

解液，从而提高电池的性能。对于电纺纤维膜，随着

g-C3N4 纳米片的增加，孔隙率出现先增大后减小的

趋势。PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜孔隙率的峰值

为 74.08%。这是由于 g-C3N4 纳米片的加入导致纤

维直径降低和隔膜的孔径增大，因此孔隙率增大，而

g-C3N4 纳米片添加量超过 5% 时，混纺液易发生团

聚导致复合隔膜的纤维直径增大，孔径分布变宽，孔

隙率降低，但仍远远高于商用隔膜的孔隙率。
 表 1　商用隔膜和 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的孔隙率 % 

隔膜种类 孔隙率

kb 41.00
C0 67.77
C5 74.08

C10 71.48
C15 64.50
C20 63.99

2．3　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的吸液性能

表 2 为商用隔膜和 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔

膜的吸液率和接触角。可以看出，商用隔膜的吸液

率为 106.7%，而电纺制备的纤维隔膜远高于商业

隔膜的吸液率，展现出了优异的电解液亲和性；随

着 g-C3N4 纳米片含量的增加，复合纤维隔膜的吸

液率呈现先增加后降低的趋势，但均低于纯 PVDF
纤维膜的吸液率 (468.6%)。当 g-C3N4 纳米片含量

为 15% 时，PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的电解液

吸液率最高，达到 443.48%。这是由于电纺制备的

纯 PVDF 纤维膜具有比表面积大的特点，但随着

g-C3N4 纳米片的加入，纳米片附着在 PVDF 纤维表

面，减少了与电解液的接触面，导致复合纤维隔膜的

纤维发生溶胀，导致吸液率下降。

由复合纤维隔膜的接触角可以看出，商用隔

膜的接触角为 115.6°，大于 90°，说明商用隔膜对电

解液的浸润性较差。当 g-C3N4 纳米片含量为 5%
时，PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的接触角最小，为

14.2°。这是因为随着 g-C3N4 纳米片的加入，有亲水

性的氨基含量增加，纤维膜对电解液的浸润性提高。

而 g-C3N4 纳米片添加量超过 10% 时，影响到了纤

维形貌，导致浸润性下降。
表 2　商用隔膜和 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的吸液率及接触角

隔膜种类 吸液率／% 接触角／(°)
kb 106.70 115.6
C0 468.60 23.5
C5 404.00 14.2
C10 420.00 17.6
C15 443.48 22.2
C20 402.78 22.3

不同时间下 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的吸

液率如图 3 所示。由图 3 可看出，PVDF／g-C3N4 复

合纤维隔膜的吸液率随着时间增加而增大，但增加

速率逐渐减小。在 0～5 min 时的吸液速率最大，

之后逐渐减小。复合隔膜在 30～60 min 时对电解

液的吸收量差别不大，说明此时纤维膜对电解液的

吸收量基本达到峰值。

0 10 20 30 40 50 60
0

100

200

300

400

500

%

min

 C0  C5  C10  C15  C20

图 3　不同时间下 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的吸液率

2．4　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的力学性能

表 3 为商用隔膜和 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔

膜的拉伸强度和断裂伸长率。商业隔膜主要采用干

法或湿法工艺法，纵向拉伸强度远高于横向拉伸强

度。相比于商业隔膜，静电纺制备的复合纤维隔膜

的拉伸强度较小。当 g-C3N4 纳米片含量为 5% 时，

PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的拉伸强度及断裂伸

长率达到最大，分别为 1.99 MPa 和 44.42%。可以
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看出，g-C3N4 纳米片的加入对复合纤维隔膜的力学

性能增益不大，这是因为过多的 g-C3N4 纳米片易团

聚不能均匀地分布在纤维表面。在受力条件下复合

纤维隔膜产生应力较为集中，导致纤维膜的力学性

能下降。
表 3　商用隔膜和 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的力学性能

隔膜种类 抗拉强度／MPa 断裂伸长率／%
kb 121.5( 纵向 )
C0 1.57 40.98
C5 1.99 44.42
C10 1.50 35.91
C15 1.10 32.26
C20 1.06 29.94

2．5　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的热稳定性

采用切片机将纤维膜裁剪成直径为 18 mm 的

圆片进行测试，图 4 为商用隔膜和 PVDF／g-C3N4

复合纤维隔膜的热尺寸收缩图。商用隔膜在 100℃
时出现尺寸收缩，随着温度升高，隔膜收缩严重且

变成透明状，至 190℃时完全熔解。静电纺得到的

PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜热稳定性良好，但添

加含量为 5% 的 g-C3N4 的复合纤维隔膜出现明显

收缩，收缩率为 15% 左右，导致纤维膜失效。温度

达到 190℃时，商用隔膜、纯 PVDF 隔膜、PVDF／
15% g-C3N4 复合纤维隔膜的收缩率分别为 100%，

22.0%，15.0%。g-C3N4 纳米片的加入，抑制了纤维

膜的热尺寸收缩，提高了尺寸热稳定性。

图 4　商用隔膜和 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的热稳定性测试

图 5 为 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的热失

重 (TG) 和微商热重 (DTG) 曲线。由图 5a 可看出，

PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜在 450℃之前质量损

失较小，说明此时纤维膜较稳定，受温度的影响小；

当 g-C3N4 纳米片掺杂量超过 10% 时，复合纤维隔

膜的 5% 热失重温度比纯 PVDF 纤维膜高 10℃左

右；温度达到 600℃时，C0 与 C20 的剩余质量相比

降低了 7% 左右。结果表明，g-C3N4 纳米片的加入

对复合纤维隔膜的热失重影响不大。由图 5b 可知，

在 430℃之前，复合纤维隔膜的热失重速率约为零，

说明此时纤维膜的质量损失较少，纤维膜耐热性能

稳定；而在 480℃附近，所有样品膜的失重速率达到

峰值，此时 C10 样品膜的失重速率最大，约为 3.75 
%／℃。相较于 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜，当温

度未到达 480℃时，纯 PVDF 纤维膜的失重速率较

快，但在温度高于 480℃时，纯 PVDF 纤维膜的失重

速率变慢，说明 g-C3N4 纳米片的添加提高了 PVDF
／g-C3N4 复合纤维隔膜的热稳定性。
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图 5　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的 TG 和 DTG 曲线

2．6　PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的电化学性能

表 4 为各样品隔膜的本体电阻及离子电导率。

当 g-C3N4 纳米片含量为 10% 时，PVDF／g-C3N4 复

合纤维隔膜的离子电导率最高，达到 1.15×10–3 S／
cm，高于商业隔膜和纯 PVDF 纤维膜。这是因为加
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入 g-C3N4 纳米片提高了复合纤维隔膜的孔隙率，有

利于锂离子的扩散，从而提高了复合纤维隔膜的离

子电导率。
表 4　各样品膜的本体电阻及离子电导率

隔膜种类  本体电阻／Ω 离子电导率／(×10–3 S · cm–1)
kb 1.2 0.26
C0 0.54 1.09
C5 0.57 0.89
C10 0.42 1.15
C15 0.57 0.96
C20 0.48 1.09

图 6 为 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜交流阻抗

图和电化学稳定窗口。其中交流阻抗图中横坐标为

阻抗实部，纵坐标为阻抗虚部，曲线和实轴的交点是

隔膜的本体电阻。可看出商用隔膜本体电阻很大，

约为 1.2 Ω，这是因为商业隔膜的孔隙率较低，可为

离子提供的传送途径较少，浸润性差，限制了电池的

性能。而静电纺得到的复合纤维隔膜本体电阻约

为 0.5 Ω，远远小于商业隔膜的本体电阻，这是因为

PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的孔隙率和比表面积

较大，保证了电池可以保存大量的电解液从而提高

了锂离子的传送途径，减小了界面的阻抗。由电化

学稳定窗口图可以看出，当分解电压小于 5.1V 时纯

PVDF 和 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的电流较小

并保持稳定，在 5.1 V 后 PVDF／g-C3N4 复合纤维隔

膜的电流大幅度增大，此时电池内发生氧化反应，系

统开始不稳定。其电化学稳定窗口均在 5.1 V 左右，

远高于 4.5 V 限制隔膜电解液体系，满足电池使用

要求。

3　结论

(1) g-C3N4 纳米片的添加对复合纤维隔膜的纤

维形貌影响较大。随着 g-C3N4 纳米片添加量的增

大，PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的纤维直径增大，

直径尺寸分布范围变宽，纤维表面更粗糙。且纤维

表面未被完全包覆的 g-C3N4 纳米片越多。

(2) PVDF 纺丝液浓度为 10%，g-C3N4 纳米片

掺杂量为 5% 时，制备出平均直径约为 131 nm 且

成型良好、纤维粗细均匀的复合纤维隔膜。

(3) g-C3N4 纳米片掺杂量为 5% 时，PVDF／
g-C3N4 复合纤维隔膜的孔隙率最大为 74.08% ；当

添加量提高到 15% 时，复合纤维隔膜的吸液率最大

为 443.48%，具有良好的透过性能和吸液性能。

(4) 温度达到 190℃时，g-C3N4 纳米片含量为占

PVDF 质量 15% 的复合纤维隔膜的热稳定性最好，

收缩率最小，且满足力学性能的要求。

(5) PVDF／g-C3N4 复合纤维隔膜的最大离子

电导率及电化学稳定窗口分别为 1.15×10–3 S／cm
和 5.1 V，满足锂离子电池安全要求。
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