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酸掺杂聚苯胺改善储氢复合膜的电化学性能
刘菲，赵彦亮，邓奕明，马靖毅，程晶晶

(太原工业学院材料工程系，太原 030008)

摘要： 通过化学氧化聚合法原位合成掺杂态聚苯胺，在合成过程中利用聚苯胺将硅基纳米片(SNS)包覆制备聚苯

胺包覆SNS，而后将聚苯胺包覆SNS负载在复合纤维纸基底上制得储氢复合膜，探讨了聚苯胺质量分数对复合膜结

构、形貌和电化学性能的影响。结果表明，聚苯胺包覆SNS主要以珊瑚状的颗粒和部分线型结构均匀沉积在复合膜

内部植物纤维和粉煤灰纤维的表面，掺杂态聚苯胺大π键上的自由电子与被吸附氢原子 s层的单个电子以共价键的形

式结合，显著增大了复合膜的氢扩散能力。掺杂态聚苯胺在复合膜内的植物纤维与粉煤灰纤维之间穿插，显著改善

了纤维之间的界面，提高了复合膜的拉伸强度。当聚苯胺质量分数达到 30% 时，复合膜的氢扩散系数达到 9.2×10-6 

cm2/s，拉伸强度达到0.7 MPa。实验证明，掺杂态聚苯胺改善储氢复合膜具有优异的氢扩散能力和强度，该策略通过

聚苯胺实现了储氢材料SNS与基底的组装，显示了该复合膜在储能复合器件领域的潜在应用。
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Acid doped polyaniline improves electrochemical properties of hydrogen storage composite membranes
LIU Fei，ZHAO Yanliang，DENG Yiming，MA Jingyi，CHENG Jingjing

(Department of Materials Engineering，Taiyuan Institute of Technology，Taiyuan 030008，China)

Abstract ： Doped polyaniline was in-situ synthesized by chemical oxidation polymerization，during the synthesis process，poly‐

aniline coated silicon-based nanosheets (SNS) were prepared by coating SNS with polyaniline，and then the polyaniline coated SNS 

was deposited on composite fiber paper substrate for preparing hydrogen storage composite membranes. The effects of content of 

polyaniline on the structure，morphology and electrochemical properties of the composite membranes were investigated. The results 

show that the polyaniline-coated SNS are uniformly deposited on the surface of plant fiber and fly ash fiber in the composite 

membranes with coral-like particles and partial linear structure. The single electron in the s-layer of adsorbed hydrogen atom is 

combined with the free electron in the doped polyaniline large π bond in the form of covalent bond，which significantly increases the 

hydrogen diffusion ability of the composite membranes. Moreover，the doped polyaniline particles intersperse between the plant 

fibers and the fly ash fibers in the composite membranes，which significantly improves the interface between the fibers and improves 

the tensile strength of the composite membranes. When the content of polyaniline is 30 wt%，the maximum hydrogen diffusion coef‐

ficient reaches 9.2×10-6 cm2/s and the tensile strength reaches 0.7 MPa. Experiments show that the prepared hydrogen storage 

composite membrane has excellent hydrogen diffusion ability and strength. This strategy can realize the assembly of hydrogen 

storage material SNS and substrate through polyaniline，which shows the potential application in the field of energy storage compos‐

ite devices.
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“双碳”目标成为全社会共同关注的热点，氢能

作为公认的清洁能源，是未来我国能源结构中重要

的组成部分，对构建未来我国高效的能源体系，助

力实现碳达峰、碳中和目标具有重要意义[1-3]。储氢
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作为氢能发展与应用的关键技术之一，是制约氢能

产业化发展的关键因素[4-6]。当前，氢能储存的方式

主要为高压气态储氢、低温液态储氢、有机液体储

氢以及固态材料储氢 4种方式[5-7]。其中，高压气态

储氢技术相对成熟，是目前我国最常用的储氢技

术。该技术具有成本低、能耗小、脱氢容易、工作条

件范围宽的特点，但是体积储氢密度比较小、安全

隐患大。低温液态储氢技术具有很高的体积能量

密度，储存效率高，但液化过程耗电量大(约15 kWh/

kg)，储存成本相对较高。有机液体储氢通过氢气与

有机液体反应生成氢化物来实现储氢，具有高储氢

安全性。然而，放氢过程较慢且容易产生副反应，

导致氢气纯度降低。固态材料储氢通常是利用吸

附作用储存氢气，具有安全性好、单位运输量大的

优点，但存在储氢密度不高、易脱附等问题，需要进

一步优化吸附剂的性能以适应实际应用需求。

储氢复合膜是一类用于储存和释放氢气的薄

膜材料，其中聚合物基复合材料储氢膜(聚合物储氢

复合膜)具备高储氢容量、快速吸放氢动力学以及良

好的稳定性，在氢能储存和运输中展现出独特的优

势和巨大的发展潜力。常见的聚合物储氢复合膜

内部具有固有的微孔结构，微孔提高了比表面积，

能够提供大量的吸附位点，并且通过在聚合物基体

中添加纳米尺度的储氢材料，如碳纳米管或金属络

合氢化物，可以提高材料的储氢容量和吸放氢动力

学；也可以通过设计多层复合结构，在不同层之间

实现功能的梯度分布，如在表层使用高吸附性能的

材料，而在内层使用高强度的材料，从而综合提高

整体储氢性能。

硅基纳米片(SNS)是一种与石墨烯结构相似的

二维纳米材料，由硅原子组成的片层结构，比表面

积大、分子量小，表面吸附位点丰富，具有吸附储存

氢气的潜在能力[7-11]。聚苯胺是由对苯二胺和醌二

亚胺组成的长链共轭高分子，许多研究采用各种酸

制备掺杂聚苯胺，将聚苯胺与纳米材料进行复合制

备功能复合材料获得广泛关注[12-14]，尤其是将聚苯

胺与膨胀石墨、石墨烯、碳纳米管等二维、三维材料

进行包覆或复合，在吸附[15-16]、防腐涂层[17-18]、电化学

储能[19-20]等方面取得了很多研究成果。聚苯胺本身

虽无储氢能力，但其优越的导电性和抗腐蚀性可以

有效提高储氢材料的电化学性能[21-23]。李国辉

等[24-25]将聚苯胺负载在 AB3 型储氢合金电极和

La0.94Mg0.06Ni3.49Co0.73Mn0.12Al0.20的表面，电极的最大放

电比容量、动力学性能和循环稳定性均得到很大的

提 高 。 王 北 平 等[26] 采 用 超 声 辅 助 法 在 合 金

La0.8Mg0.2Ni3.4Al0.1表面沉积聚苯胺，放电容量和循环

性能受聚苯胺浓度的影响较大，循环稳定性得到了

较显著提升。

粉煤灰是一种工业废弃物，将其制成的纤维掺

加在复合膜中可以增强膜的循环寿命[27-31]。笔者采

用粉煤灰/植物纤维纸作为储氢复合膜的基底，通过

化学氧化聚合法制备掺杂态聚苯胺，将SNS组装在

基底上，得到聚苯胺包覆SNS修饰粉煤灰/植物纤维

纸的储氢复合膜，旨在利用掺杂态聚苯胺导电性

好、合成简便、稳定性高的特点，增加基底的氢扩散

能力，增强SNS与基底的结合力，提高基底强度，探

讨不同的聚苯胺沉积量对复合膜储氢性能的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

粉煤灰纤维：长度为0.48 mm，直径为4.36 μm，

厦门榕兴纸业制造有限公司；

植物纤维：工业级，厦门榕兴纸业制造有限公司；

羧甲基纤维素(CMC)：工业级，太原市晋亿化工

厂；

苯胺、氢氧化钠(NaOH)、无水甲醇、无水乙醇、

硅烷偶联剂(KH550)：分析纯，天津市光复科技发展

有限公司；

过硫酸铵：分析纯，天津市凯通化学试剂有限

公司；

浓硫酸、浓盐酸：分析纯，西陇科学股份有限公司；

十二烷基苯磺酸钠(SDBS)：分析纯，上海阿达

玛斯科技有限公司；

CaSi2，SnCl2：分析纯，德国默克集团。

1. 2　主要仪器及设备

磁力搅拌器：ZNCL-DLS 140*140，上海锦赋实

验仪器设备公司；

电子天平：FA2004B，上海菁塰仪器公司；

鼓风干燥箱：DHG-9145A，上海一恒科学仪器

公司；

真空干燥箱：DZF-60200，上海锦赋实验仪器设

备公司；

电动搅拌机：WB-2000，常州润华电器公司；

电热恒温鼓风干燥箱：DHG-9145A，上海齐欣

科学仪器公司；
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超声波清洗器：SB-100D，上海科导超声仪器公

司；

循环水式多用真空泵：SHZ-DIII，郑州市亚荣仪

器公司；

手动抄片机：ZT6-0A，兴平市中通试验装备有

限公司；

标准纤维解离器：ZT16-00，兴平市中通试验装

备有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：JSM-7200F，日本电子

株式会社；

X射线衍射(XRD)仪：TD-3700，丹东通达科技

公司；

电化学工作站：CHI660E，上海辰华仪器公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：KYKY3800，兴

平市中通试验装备有限公司；

拉力试验机：LLJ-03，高铁检测仪器（东莞）有限

公司。

1. 3　试样制备

1.3.1　SNS的制备　

称取NaOH纯化后的CaSi2粉末0.2 g，置于浓度

为 0.1 mol/L的 SnCl2的甲醇溶液中，加入表面活性

剂SDBS 0.03 g，搅拌 2 min使其混合均匀，在 60 ℃

下恒温水浴 24 h。反应完全后，用无水甲醇、5%甲

醇的盐酸溶液离心反复洗涤3次，真空干燥24 h，得

到0.2 g SNS。重复制备多次，备用。

1.3.2　酸掺杂聚苯胺的原位制备　

按照表 1所示配方，制备聚苯胺包覆SNS产物

1#，2#和 3#。首先称取 0.4，0.6，0.8 g 的 SNS，分别置

于 3，6，9 g苯胺溶液中，分别加入 150 mL稀盐酸配

置成溶液A、溶液B和溶液C。将溶液超声分散 15 

min，倒入三颈烧瓶水浴加热，温度控制在 30 ℃以

下，搅拌速度200 r/min。按照反应条件中氧化剂过

硫酸铵与苯胺质量比为1.25∶1，量取过硫酸铵3.75，

7.5，11.25 g，用盐酸分别配置溶液至 50 mL，缓慢滴

加进入溶液 A、溶液 B 和溶液 C，之后再反应 12 h。

待溶液颜色由透明无色到蓝色直到变为蓝绿色，对

反应后的产物用稀盐酸离心洗涤 2次，再用去离子

水洗涤 2次，最后用无水乙醇洗涤 2次至上层清液

pH=7，抽滤后在鼓风干燥箱中60 ℃干燥12 h，得到

在SNS表面原位生长的墨绿色聚苯胺。

1.3.3　储氢复合膜的制备　

选用硅烷偶联剂 KH550 为改性剂、乙醇为溶

液，将粉煤灰纤维倒入 KH550 乙醇溶液中进行改

性。采用抄纸器成纸法抄造2.5 g纸张，首先将植物

纤维用纤维解离器进行解离，设置转数为 10 000 r/

min，解离 10 min，加入改性好的粉煤灰纤维再解离

5 min。称取由步骤 1.3.2制得的聚苯胺包覆SNS 1 

g (其中，0#样品SNS在复合膜中的质量分数为30%，

1#，2#和3#样品中聚苯胺在复合膜中的质量分数分别

为20%，30%和40%)，溶于45 mL去离子水中，再加

入 5 mL的CMC溶液超声分散，加入前述解离好的

纸浆混合均匀，然后用抄片机抄片成纸，放入鼓风

干燥箱中60 ℃烘干，得到储氢复合膜。

1. 4　测试与表征

采用XRD仪对样品的组成进行测定，工作电压

为40 kV，工作电流为30 mA，连续扫描范围为5°到

80°。

采用 SEM观察样品的微观形貌，选择 FTIR仪

分析样品表面官能团，扫描范围为4 000~500 cm-1。

剪取两片直径为26 mm的泡沫镍，夹住复合膜

和铜丝极耳，用压片机在6 MPa的压力下加压30 s，

制成直径为 16 mm的储氢复合膜工作电极。电化

学氢扩散试验装置如图1所示。将制备好的工作电

极圆片夹在双电解池中间，采用Pt电极为对电极，

饱和氧化汞电极为参比电极。测氢端连接阳极室，

用电化学工作站开启恒电位极化，阳极室的电解质

为浓度0.1 mol/L的NaOH溶液，阴极室的电解质为

浓度0.1 mol/L的H2SO4溶液。渗氢端连接CHI660S

型恒流电源，为试验装置提供充氢电流。

表1　聚苯胺包覆SNS样品主要成分含量

Tab. 1　Contents of main components of polyaniline coated 

SNS samples

Samples

0#

1#

2#

3#

SNS mass/g

1

0.4

0.6

0.8

Aniline mass/g

0

3

6

9

Disc sample

Constant current power Electrochemical workstation

Working electrode

Pt

0.1 mol/L H
2
SO

4

PtReference 
electrode

0.1 mo/L NaOH

图1　电化学氢扩散试验装置

Fig. 1　Electrochemical hydrogen diffusion test device
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拉伸性能参照GB/T 1040.3-2006测试，拉伸速

率为50 mm/min。

2 结果与讨论

2. 1　储氢复合膜的结构与形貌

2.1.1　XRD分析　

图2为纯SNS以及不同含量聚苯胺包覆SNS的

XRD图谱。由图 2看出，0#样品SNS的衍射峰呈漫

衍射峰型，峰型宽化；样品 1#，2#和 3#在 15°，20°和

25°处出现较为明显的衍射峰，这3个峰对应于聚苯

胺的不同晶面，说明在质子酸掺杂聚苯胺时，质子

酸解离的氢离子使分子链上亚胺中的氨原子发生

质子化反应，生成荷电元激发态极化子，形成类“季

铵盐”晶体，可以很大程度改善和提高聚苯胺的结

晶性，因而在XRD图谱中出现较强衍射峰，并且随

着聚苯胺含量的增加，结晶度逐渐增大。聚苯胺的

取向有序性，加强了分子链间作用力，正电荷离域

转移至共轭π键，可以使复合膜导电性得到增强。

2.1.2　形貌分析　

图 3为复合膜基底、SNS及 1#，2#和 3#样品修饰

复合膜的表面形貌。通过观察图3a可以发现，基底

中植物纤维和粉煤灰纤维交错排列，粉煤灰纤维表

面光滑，长径比较大，植物纤维形状宽扁，长度较

长，与粉煤灰纤维呈经纬状编织，构成了相互穿插

的基底结构。SNS (图 3b)粒径大小较均匀，颗粒呈

现明显的层状结构。1#样品修饰复合膜(图3c)表面

沉积的聚苯胺包覆 SNS主要位于基底中的植物纤

维上，而粉煤灰纤维表面几乎没有，这是由于植物

纤维的表面含有大量的碳氧官能团，而粉煤灰纤维

表面活性位点较少，聚苯胺包覆SNS沉积时优先选

择在植物纤维的表面。从图 3d的放大观察结果可

以发现，实验制备的聚苯胺包覆SNS整体呈现为颗

粒堆积的珊瑚状结构，这是由于掺杂态聚苯胺氧化

程度大，分子链间作用较大导致的，这与已报道的

质子酸掺杂聚苯胺的形态一致[32]。在2#样品修饰复

合膜(图 3e)的表面可以观察到，聚苯胺包覆SNS的

沉积量增多，在植物纤维和粉煤灰纤维表面都有沉

积，说明随着沉积量的增大，聚苯胺包覆 SNS在优

先选择植物纤维表面沉积后，会选择粉煤灰纤维表

面的活性位点进行沉积。从高倍率SEM照片(图3f)

中可以看到，整体颗粒仍堆积呈珊瑚状，但是出现

了部分线型结构的产物。从 3#样品修饰复合膜(图

3g)中可以观察到，在基底表面出现了大量的大颗粒

堆积，团聚现象严重，从高倍率 SEM照片(图 3h)中

可以观察到颗粒出现连片的情况，说明聚苯胺含量

进一步增大后，产物生长呈现片状结构。但是由于

聚苯胺的堆积和含量较多，SNS已被聚苯胺颗粒完

全包覆，在SEM中观察不到，说明聚苯胺与SNS实

现了充分的原位结合。

2.1.3　FTIR分析　

图4为SNS、聚苯胺和1#，2#和3#样品的FTIR谱

10 20 30 40 50 60 70 80

3#•
•

2#

1#

• • Polyaniline

0#

2θ/(°)

图2　SNS及不同含量聚苯胺包覆SNS的XRD图谱

Fig. 2　XRD patterns of SNS and polyaniline coated SNS with different 

polyaniline contents

(a) Composite membrane substrate

(c) 1# (×2 000)

(e) 2# (×2 000)

(g) 3# (×2 000)

(b) SNS

(d) 1# (×20 000)

(f) 2# (×20 000)

(h) 3# (×20 000)

1 μm

1 μm

1 μm

1 μm 100 nm

100 nm

100 nm

100 nm

图3　复合膜基底、SNS及1#，2#和3#样品修饰复合膜的表面微观形貌

Fig. 3　Surface micromorphology of composite membrane substrate，

SNS and composite membranes modified by 1#，2# and 3# samples
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图。从图4可以看出，聚苯胺在1 570 cm-l处为醌环

伸缩振动吸收峰，1 500 cm-l处为苯环的伸缩振动吸

收峰，大约在1 100 cm-l处的特征峰对应于掺杂后的

质子化过程引起的 C—H 面内弯曲振动，大约在

880 cm-l和580 cm-l处的特征峰对应于苯环上的C—

H平面外弯曲振动和芳环弯曲振动。从SNS的谱图

可看出，在800 cm-1和1 052 cm-1处的特征峰对应于

Si—O，920 cm-1和2 135 cm-1处的特征峰属于Si—H

官能团，含氧硅氧烷的特征峰出现在 2 250 cm-1

处[33]。1#，2#和 3#样品在 1 570，1 500，1 100，880，580 

cm-l处出现了聚苯胺的特征吸收峰，在1 052 cm-l和

800 cm-l出现了 SNS 的特征吸收峰，说明聚苯胺包

覆SNS制备成功。

2. 2　复合膜电化学测试结果与分析

采用图 1 所示电化学工作站配合 Devanathan-

Stachurski双电解池体系测定电化学性能，通过电流

(I)-时间(t)曲线，计算氢扩散系数D，考察材料的储

氢性能。

菲克第一定律和菲克第二定律见式(1)和式(2)。

Imax = -FD c1 - c0∆x (1)

∂C
∂t =

∂( ∂C∂x )∂x (2)

式中：Imax为扩散通量；F为法拉第常数；D为氢

扩散系数；c1为任一扩散处的浓度；c0为在扩散起始

浓度；∆x为扩散路径的长度；
∂C
∂t 为浓度随时间的变

化率；
∂C
∂x 为浓度梯度。

在氢渗透曲线中，由菲克定律可以得到 Ip/Ipmax=

0.6，Ip为扩散电流，Ipmax为最大电流值，通过计算可以

得到 Ip，Ip在图中对应的时间为迟滞时间 tL。氢扩散

系数D的计算公式为D=L2/6tL，L为试样的厚度，相

应的，可以计算出氢扩散系数D。

图 5 为 0#，1#，2#和 3#样品修饰复合膜的电化学

测试曲线。各复合膜的电化学测试数据和氢扩散

系数 D 计算结果见表 2。从表 2 可以看出，只负载
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图5　0#，1#，2#和3#样品修饰复合膜的电化学测试曲线

Fig. 5　Electrochemical test curves of composite membranes modified 

by 0#，1#，2# and 3# samples

4 000 3 000 2 000 1 000

 SNS            1#

 polyaniline   2#

 3#

Wavenumber/cm�1

图4　SNS、聚苯胺及1#，2#和3#样品的FTIR谱图

Fig. 4　FTIR spectra of SNS，polyaniline and 1#，2# and 3# samples
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SNS的复合膜的氢扩散系数比较小，说明其电化学

储氢性能较差。在基底表面沉积了聚苯胺包覆

SNS的样品1#，2#，3#后，复合膜的氢扩散系数均有增

大，说明聚苯胺和SNS的沉积对基底的电化学性能

整体都有所提升。其中1#样品修饰复合膜中聚苯胺

包覆 SNS 的沉积量较少，从前述的图 3c 和图 3d 可

以看出，聚苯胺包覆SNS只在基底中植物纤维的表

面有部分沉积，而在粉煤灰纤维上几乎没有沉积，

但是仍然将基底的氢扩散系数提高了一个数量级。

2#样品修饰复合膜中聚苯胺质量分数增加到 30%，

氢扩散系数达到了 9.2×10-6 cm2/s，这说明聚苯胺包

覆SNS的沉积物显著增大了基底的氢扩散能力，这

是因为聚苯胺质量分数为30%时，聚苯胺均匀沉积

在植物纤维和粉煤灰纤维上，能够将氢分子吸附在

分子链上，由于受共轭大π键上电子及轨道的共同

影响，氢分子会慢慢解离，氢原子上 s层的单个电子

会和大π键上的自由电子形成类似于共价键的形

式，同时掺杂态的聚苯胺大π键上的自由电子数大

量增加，表明聚苯胺的负载可以显著增强复合膜的

氢吸附能力[34]。

另外，SNS本身具有片层结构和较大的比表面

积，通过聚苯胺将 SNS在基底表面进行组装，可以

显著增加氢的吸附位置，因此可以有效提高基底的

氢扩散能力[35]。但是当聚苯胺质量分数达到40%后

(3#样品修饰复合膜)，氢扩散系数出现了减小，结合

图3g和图3h可以推测其原因是大量团聚的聚苯胺

颗粒影响了电子的扩散。

2. 3　复合膜拉伸强度测试结果与分析

在进行氢扩散的过程中，复合膜强度是考察膜

材循环稳定性的一项重要指标。对4个样品修饰复

合膜采用拉伸试验测定拉伸强度，结果如图6所示。

由图 6 看出，0#样品修饰复合膜的拉伸强度为 0.4 

MPa；当聚苯胺质量分数达到 20%时(1#)，复合储氢

膜的拉伸强度达到了 0.5 MPa；当聚苯胺质量分数

达到 30% 时 (2#)，复合膜的拉伸强度达到了 0.7 

MPa，而 3#样品修饰复合膜的拉伸强度为 0.6 MPa。

总体来看，聚苯胺包覆 SNS在基底表面沉积后，复

合膜的强度均有所增强。这是因为大量的聚苯胺

颗粒在植物纤维与粉煤灰纤维之间穿插，可以改善

基底中纤维间的界面，增强纤维间的结合力，提高

整体强度。尤其是 2#样品的聚苯胺质量分数达到

30%，聚苯胺颗粒之间有部分形成了线状的纤维结

构，增强了基底的强度，但是当聚苯胺含量继续增

大时，大量的颗粒堆积在植物纤维和粉煤灰纤维表

面，加重了纤维间的界面问题，造成强度降低。

3 结论

(1)基于聚苯胺的电学特性制备了一系列掺杂

态聚苯胺包覆SNS修饰粉煤灰/植物纤维基底的储

氢复合膜。

(2)掺杂态聚苯胺包覆SNS在粉煤灰/植物纤维

基底的表面可以成功沉积，并且随着聚苯胺含量不

同，在植物纤维和粉煤灰纤维表面的沉积量不同。

当聚苯胺质量分数为30%时，聚苯胺以珊瑚状的颗

粒均匀沉积在植物纤维和粉煤灰纤维的表面，且部

分呈线状结构。

(3)聚苯胺包覆SNS在基底表面的沉积可以显

著提高复合膜的储氢能力，氢扩散系数最大可以提

高两个数量级，其中3#样品修饰复合膜(聚苯胺质量

分数为 30%)的氢扩散系数最大，达到了 9.2×10-6 

cm2/s。这表明聚苯胺包覆 SNS的负载可以显著增

强复合膜的氢吸附能力。

(4)聚苯胺包覆SNS沉积在基底的表面，大量的

聚苯胺颗粒和部分线型结构的聚苯胺在植物纤维

与粉煤灰纤维之间穿插，可以改善纤维之间的界

面，尤其是当聚苯胺质量分数达到 30%时，改善效

果最为显著。但是当聚苯胺含量进一步增大时，大

量颗粒堆积在基底纤维之间，加重界面问题，引起
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图6　0#，1#，2#和3#样品修饰复合膜的拉伸强度

Fig. 6　Tensile strength of composite membranes modified by 

0#，1#，2# and 3# samples

表2　0#，1#，2#和3#样品修饰复合膜的电化学测试数据及氢扩散系数

Tab. 2　Electrochemical test data and hydrogen diffusion coefficient 

of composite membranes modified by 0#，1#，2# and 3# samples

Items

Ipmax/mA

Ip/mA

L/mm

D/(cm2·s-1)

0#

3.0

1.8

0.42

7.03×10-8

1#

2.8

1.68

0.42

2.4×10-7

2#

3.1

1.86

0.42

9.2×10-6

3#

2.9

1.7

0.42

1.6×10-6

31



工程塑料应用 2024 年，第 52 卷，第 12 期

复合膜拉伸强度下降。
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