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摘　要：随着新能源行业的快速兴起，高性能锂离子电池成为当下的研究热

点。作为锂离子电池的重要组成部分之一，隔膜不仅决定了电池的内部结构

和内阻，而且对电池的容量、循环和安全性能起着至关重要的作用。纤维素

材料来源丰富、环境友好，由纤维素制备的隔膜具有高孔隙率、高比表面积

和高离子电导率，有希望成为传统聚烯烃隔膜的优良替代品。概括了不同种

类的纤维素在锂离子电池膈膜中的应用进展，对纤维素膈膜的制备技术及其

性能进行了全面的讨论和总结，最后，提出了纤维素锂离子电池隔膜领域有

待解决的问题以及纤维素在隔膜领域的发展前景。
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锂离子电池作为目前最热门的储能元器件 [1]，凭

借其无与伦比的优势，如高能量密度、长使用寿命和

无记忆效应等 [2]，不仅可用于笔记本电脑、手机和数

码相机等便携式设备，还可用于智能汽车、大规模电

源和柔性可穿戴电子设备 [3-8]。隔膜是制备锂离子电

池的主要材料，其技术壁垒较高。若要提高锂离子在

电极之间的传输速率，隔膜应具有便于离子迁移的多

孔结构以及优异的机械强度和热稳定性 [9]。

目 前， 广 泛 使 用 的 聚 烯 烃 隔 膜 如 聚 乙 烯

（polyethylene，PE） 和 聚 丙 烯（polypropylene，

PP）[10-12]，虽然具有优良的化学稳定性和机械性能、

低制造成本、无毒等优点，但是存在孔隙率低、电

解液润湿性差和热稳定性差 [13-17] 等缺点，这降低了

锂离子在隔膜间的传输速率，进而影响电池的倍率

性能。为了提高聚烯烃隔膜的电解液润湿性，研究

者们在其表面接枝亲水性单体或涂布亲水性涂层。

如：张志强等 [18] 用紫外光辐照法将甲基丙烯酸甲酯

（methyl methacrylate，MMA）接枝到 PE 隔膜表面，

有效提高了隔膜的吸液率。Zuo X. X. 等 [19] 将聚偏氟

乙烯（poly (vinylidene fluoride)，PVDF）/ 乙基纤维

素（ethyl cellulose，EC）和氨基官能化的纳米 SiO2

复合材料涂布在 PE 隔膜上，有效降低了隔膜的接触

角，提高了隔膜的电解液润湿性。然而，高温条件下

聚烯烃隔膜的热收缩严重，易导致电池短路。因此，

开发具有良好热稳定性和阻燃效果的隔膜对提升高

能量密度锂离子电池的安全性能至关重要。
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针对目前锂离子电池隔膜的发展要求，研究者

们着手将各种天然材料和合成材料应用于锂离子电

池隔膜。天然材料主要包括纤维素及其衍生物，

合成材料包括聚对苯二甲酸乙二酯（ poly(ethylene 
terephthalate)，PET）[20-22]、PVDF[23-25]、聚偏氟乙烯 - 六

氟 丙 烯（poly(vinylidene fluoride-co-hexafluoropropylene)，
PVDF-HFP）[26-29]、 聚 酰 胺（polyamide，PA）[30]、

聚酰亚胺（polyimide，PI）[17, 31-33]、芳纶（间位芳纶

（poly(m-phenylene isophthalamide)，PMIA）， 对 位

芳纶（poly(p-phenylene terephthamide)，PPTA））[34-35]

等 [36]。相比于其他高分子材料，纤维素材料具有价

格低廉、环境友好、电解液润湿性优良等特点，在锂

离子电池隔膜领域具有广泛的应用前景。然而，用天

然纤维素制备的锂离子电池隔膜有着相对较大的孔隙

和较低的机械强度，可能会导致电池严重的自放电和

锂枝晶的产生 [37-38]，这严重影响了锂离子电池的安全

性能。为解决此问题，研究者们提出了许多对天然纤

维素进行改性的方法。

1 锂离子电池隔膜用纤维素材料

纤维素及其衍生物具有优良的机械性能、热稳定

性、无毒性和固有的亲水性 [39] 等优点，已成功应用

于锂离子电池，如用于制备电极、隔膜，或者作为

凝胶聚合物或固体聚合物电解质中的增强剂等 [37]。

根据纤维素的不同形式，其可分为物理改性纤维素

和化学改性纤维素。物理改性纤维素主要包括微纤

化纤维素（microfiber cellulose，MFC）、微晶纤维

素（microcrystalline cellulose，MCC）、纳米纤维素

（nanocellulose，NC）等，化学改性纤维素主要包括

醋酸纤维素（cellulose acetate，CA）、甲基纤维素

（methyl cellulose，MC）、羧甲基纤维素（carboxymethyl 
cellulose，CMC）、 乙 基 纤 维 素（ethyl cellulose，

EC）、羟基纤维素等。

1.1 物理改性纤维素

1.1.1 微纤化纤维素
MFC 是由天然纤维素经超声分散和均质处理得

到的高度润涨的胶体状物质。MFC 制备成本低，机

械性能和电化学稳定性优良。此外，经高压均质处

理后 MFC 具有较大的比表面积，易分散在水中 [23]。

经打浆处理后 MFC 表面暴露出大量羟基，进而增强

了与其他材料的结合能力。例如，Xu Q. 等 [40] 以多巴

胺为改性材料，将经打浆处理后的 MFC 悬浮液与多

巴胺溶液共混，用造纸法制备了多巴胺改性的纤维素

锂离子电池隔膜。与纯纤维素隔膜相比，改性后的纤

维素纤维表面包覆了一层多巴胺，且表面还富含密集

的纳米孔，使吸液率和机械强度显著提高。为了提高

隔膜孔隙率、改善隔膜厚度不均等，Huang X. S. 等 [41]

采用造纸法制备 PVDF 涂布的 MFC/Al2O3 无纺布复

合隔膜。无机粒子的加入有效提高了隔膜的离子电

导率，PVDF 则起到提高隔膜机械性能和防止无机粒

子脱落的作用，因而复合隔膜表现出良好的孔隙率

（56%）和离子电导率（1.20 mS/cm）。

由 MFC 制备的锂离子电池隔膜具有相对较大的

孔隙，这会导致锂枝晶的产生，引起电池自放电 [37-38]，

对电池构成严重的安全隐患。因此，将无机粒子（如

Al2O3 和 SiO2）作为隔膜涂层或添加剂，可优化 MFC
隔膜的孔隙结构 [42-43]。

1.1.2 微晶纤维素
MCC 是纤维素的衍生物之一，一般可由生物质

材料通过水解获得 [44]。其具有可生物降解、机械强

度高、比表面积大、密度低等重要特性 [45-46]，是替

代传统聚烯烃隔膜的优良材料。此外，MCC 具有优

良的热稳定性和亲水性，还可作为其他锂离子电池

隔膜的改性材料。S. Thiangtham 等 [47] 以二甲基甲酰

胺为溶剂、去离子水为凝固浴，利用相转化法制备

了 MCC 改性 PLA/PBS 复合膜。结果表明，当添加 
MCC 的质量分数为 5% 时，隔膜的热稳定性最佳，

在 135 ℃下热处理 1 h 仅收缩 32%。此外，MCC 的

加入提高了隔膜的孔隙率，离子电导率从 1.58 mS/cm
提高到了 2.06 mS/cm。

天然纤维素水解生成 MCC 后，纤维形态由交织

成网的细长纤维变成了短棒状或粉末状的多孔颗粒，

导致机械性能大幅度降低。MCC 比表面积较大，干

燥成膜后极易黏附在玻璃基材上。以上限制了 MCC
在锂离子电池隔膜领域的进一步发展。

1.1.3 纳米纤维素
纳米纤维素是通过物理、化学或生物处理等方

法，从纤维原料中分离出的纳米级纤维素材料 [48]。

作为储能系统的绿色材料，纳米纤维素具有比表面积

大、长径比高、机械性能优良等优点，在储能领域受

到了广泛关注。纳米纤维素既可用作电极黏结剂，也

可用于制备锂离子电池隔膜 [49]。由纳米纤维素制成

的锂离子电池隔膜具有成本低、孔隙率较高、离子电

导率较高、电化学稳定性强等优点。纳米纤维素通常

锂离子电池用纤维素材料及其隔膜制备技术的研究进展
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分为纤维素纳米纤维（cellulosic nanofiber，CNF）、

纤维素纳米晶体（cellulose nanocrystal，CNC）和细

菌纤维素（bacterial cellulose，BC）[50-51]。

由 CNF 制备的隔膜中，纤维之间彼此交错缠连，

易于形成便于离子传输的多孔结构。此外，纤维表面

富含羟基、羧基等亲水性基团，因而其对电解质溶液

有着良好的润湿性。例如，Zhang H. F. 等 [20] 制备的

CNF/PET 复合隔膜吸液率高达 250%，孔隙率达到了

70%。Sun X. X. 等 [52] 首次在 CNF 表面合成了 ZIF8
晶体，并制备出 ZIF8-CNF 复合隔膜。相比于纯 CNF
隔膜，ZIF8-CNF 复合隔膜有着更为均匀的孔隙，并

表现出更好的电解液润湿性、热稳定性和机械性能。

CNC 是通过高压均质化、微流态化等方法从植

物纤维中提取出来的刚性棒状颗粒。由 CNC 制备的

锂离子电池隔膜具有比表面积大、机械强度高等优点。

为解决 PVDF/HFP 复合隔膜的机械性能达不到组装锂

离子电池基本要求的问题，J. Kelley 等 [26] 在 PVDF/
HPF 复合隔膜中引入了 CNC。结果表明复合隔膜的

拉伸强度显著提高。类似地，C. Arbizzani 等 [24] 制备

了 PVDF/CNC 复合隔膜。结果表明，当添加 CNC 的

质量分数为 8% 时，复合隔膜具有最高的孔隙率和机

械强度；较高温度下，复合隔膜表现出良好的热闭孔

性能，锂离子电池的安全性得到极大提高。

BC 是天然的纳米纤维材料，可由微生物发酵生

产 [9, 53]。BC 纤维长径比高，纤维表面富含羟基。由

BC 制备的锂离子电池隔膜中，纤维之间交叉连接，

易形成超细的三维网络结构 [54]，隔膜表现出优良的

热尺寸稳定性和亲液性。然而，纯 BC 隔膜的机械

性能较差，达不到组装锂离子电池的基本要求。

此外，纯 BC 隔膜因纤维之间的紧密堆积，孔隙率

有 待 进 一 步 提 高。 为 了 提 高 BC 隔 膜 的 机 械 强 度

和孔隙率，Yang Y. 等 [34] 发明了一种芳纶纳米纤维

（aramid nanofibers，ANFs）增强 BC 锂离子电池隔

膜，通过改变 ANFs 的添加量来调节隔膜的孔隙结构，

进一步提高隔膜的机械性能和电化学性能。结果表

明，2%ANFs/BC 隔膜有着相对较高的拉伸强度（78 
MPa）、优越的离子导电性和界面相容性以及较佳的

的电化学性能。在此基础上，Zhang S. F. 等 [55] 通过

简单的原位聚合开发了一种由沸石 - 咪唑盐骨架组成

的细菌纤维素基（ZIF8-BC/ANFs）锂离子电池隔膜。

结果表明，ZIF8 的加入赋予了隔膜优良的多孔结构

和更高的界面相容性；ZIF8-BC/30%ANFs 复合隔膜

有高达 267.8% 的电解质吸液率和 1.6 mS/cm 的离子

电导率，最终赋予电池优异的倍率性能和循环性能。

纳米纤维素的纤维之间存在着较强的氢键结合

力和范德华力，这导致纤维紧密堆积 [56-59]，进而降

低隔膜孔隙率和离子电导率。因此，通过提高纳米纤

维素隔膜的孔隙率来提高电化学性能至关重要。

1.2 化学改性纤维素

1.2.1 醋酸纤维素
CA 分子中的羰基和羟基具有优良的电解质亲和

性以及与电极良好的兼容性，因而 CA 在高性能锂离

子电池领域引起了广泛关注 [60-61]。Weng B. C. 等 [62]

用静电纺丝法制备了 CA，并对其进行碱处理。结

果表明，CA 纤维呈现随机取向、完全互连，形成高

度多孔的三维纤维网络结构，孔隙率高达 76%。与

市售 PP 膜相比，CA 隔膜表现出优异的热稳定性和

电解质润湿性、更高的离子电导率以及更好的电化

学稳定性。T. Yvonne 等 [63] 在 DMAC/ 丙酮溶剂体系

下，用静电纺丝法制备了 PVDF/PMMA/CA 复合隔

膜，CA 的引入有效提高了隔膜的综合性能，孔隙率

高达 99.1%，热分解温度为 163 ℃。此外，基于 CA
分子上的羟基易于修饰等特点，Hu J. N. 等 [64] 通过

自由基聚合制备了一种乙烯基官能化纳米 SiO2 颗粒

（M-SiO2）、甲基丙烯酰基改性的乙酸纤维素（M-CA）

和聚乙二醇二甲基丙烯酸酯（poly(ethylene glycol) 
dimethacrylate，PEGDMA）的聚合物凝胶电解质隔

膜。此后，他们进一步研究了 M-SiO2 含量对隔膜综

合性能的影响。结果表明，添加 M-SiO2 的质量分

数为 15% 时，隔膜离子电导率高达 1.54 mS/cm，由

其组装的锂离子电池在 100 次循环后容量保持率为

98%。

然而，CA 的抗氧化性能较差，在酸碱条件下易

发生水解。此外，CA 易受微生物侵蚀，难以长时间

储存。这些特性阻碍了 CA 的进一步应用。

1.2.2 甲基纤维素
MC 价格低廉，具有良好的水溶性和成膜性能，

广泛应用于聚合物凝胶电解质中。由 MC 制备的锂

离子电池隔膜具有良好的机械性能和热稳定性。S. 
T. C. L. Ndruru 等 [65] 以 MC 为基体、LiClO4 为改性

材料，采用最简单的铸膜法制备出了具有优良导电

性、机械性能和热稳定性的隔膜。Li M. X. 等 [66] 通

过简单的铸膜法制备了一种新型的无纺布（nonwoven 
fabric，NWF）和 MC 复合凝胶聚合物电解质隔膜。

2023 年 第 15 卷 第 2 期 Vol.15 No.2 Mar. 2023
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由于 MC 基质和 NWF 框架之间的相互作用，复合

凝胶聚合物电解质隔膜表现出较高的离子电导率

（0.29 mS/cm) 和离子转移数（0.34），均大于传统

的 Celgard2730 隔膜（0.21 mS/cm 和 0.27）。Xiao S. 
Y. 等 [67] 以类似的方法制备了层状结构的 PVDF-MC-
PVDF 复合凝胶聚合物电解质隔膜。由于 PVDF 拥有

很强的吸收电子官能团（—C—F），凝胶聚合物电

解质隔膜的活化能远低于纯 MC 隔膜，因此，25 ℃
下 PVDF-MC-PVDF 离子电导率（1.5 mS/cm）也远

高于纯 MC 隔膜（0.2 mS/cm）。

纯 MC 隔膜的离子电导率较低 [68]，限制了其在

隔膜领域的进一步发展。因此，需要与其他含有更

多极性基团的聚合物共混，以提高其电化学性能 [69]。

1.2.3 羧甲基纤维素
CMC 作为一种水溶性优良、易成膜的材料，在

建筑、食品、医药行业均有广泛应用。由 CMC 制备

的隔膜电化学性能稳定、吸液率和孔隙率优良，在锂

离子电池隔膜领域具有很大潜力。Zhu Y. S. 等 [70] 首

次以 CMC 为原料、N, N- 二甲基甲酰胺为致孔剂，

利用去离子水和非溶剂沸点的差异，制备了 CMC 多

孔聚合物膜，再将聚合物膜吸收有机电解液 LB315，

得到聚合物电解质隔膜。控制非溶剂与水的质量比，

能有效地控制隔膜的多孔结构。复合隔膜在离子电

导率和离子迁移数方面相比于商用隔膜均有大幅提

高。相比于纯 CMC 锂离子电池隔膜，CMC 与其他

材料共混可以增加非晶区，从而提高离子电导率。S. 
T. C. L. Ndruru 等 [71] 以 LiClO4 为锂离子源，将 MC
和 CMC 共 混 制 备 生 物 聚 合 物 电 解 质（biopolymer 
electrolyte，BBE） 隔 膜。 当 MC、CMC、LiClO4 的

质量比为 45:45:10 时，生物聚合物电解质隔膜表现

出优异的综合性能，离子电导率为 1.2 mS/cm，抗拉

强度为 11.02 MPa，热分解温度为 202.84 ℃。此外，

CMC 水溶液具有较大的黏度，还可作为锂离子电池

隔膜涂层的黏合剂。Shi C. 等 [72] 以水为溶剂、丁苯

橡胶（styrene-butadiene rubber，SBR）和 CMC 为黏

结剂，在 PE 膜表面涂布一层 Al2O3。无机涂层的引

入赋予了隔膜优良的热稳定性，CMC 的加入则有效

提高了隔膜的电解液润湿性。

作为水溶性的纤维素衍生物，CMC 在空气中极

易水解或氧化，且溶解时会产生膨胀现象，粒子之间

相互黏附成团状，导致分散不均匀、溶解迟缓。此外，

CMC 隔膜的力学强度和电解液吸液率相对较低。因

此，目前 CMC 在隔膜方面的研究仅限于聚合物电解

质隔膜、隔膜涂层和黏结剂等。

1.2.4 乙基纤维素
EC 的热稳定性和机械性能优良，且表面带有

较 多 的 极 性 基 团。 因 而， 将 EC 作 为 传 统 聚 烯 烃

隔膜涂层能有效改善隔膜的电解液润湿性。Xiong 
M. 等 [73] 在 PP 隔膜上涂布高孔隙率的 EC 涂层。EC
涂层提高了 PP 隔膜的热稳定性和电解液润湿性，电

池的循环性能显著提高。Zuo X. X. 等 [19] 将 PVDF-
EC 和氨基官能化的 SiO2 作为增强材料涂布在 PE 隔

膜表面。3 种改性材料之间以化学键连接，形成了相

互连接的多孔结构，为锂离子的透过提供了有利通

道。相比于未改性的 PE 隔膜，复合隔膜的离子电导

率提高到了 0.79 mS/cm，由复合隔膜组装而成的锂

离子电池显示出 131.6 mAh/g 的高放电容量和优异的

循环稳定性。

然而，将 EC 作为传统聚烯烃隔膜的涂层材料，

会增加隔膜厚度，进而使界面阻抗增大，离子电导率

在一定程度上有略微降低。

1.2.5 羟基纤维素
目前，用于锂离子电池隔膜的羟基纤维素包括

羟 乙 基 纤 维 素（hydroxyethyl cellulose，HEC）、 羟

丙 基 纤 维 素（hydroxypropyl cellulose，HPC） 和 羟

丙 基 甲 基 纤 维 素（hydroxypropyl methyl cellulose，

HPMC）。HEC 属非离子水溶性纤维素醚类，分子

链上的羟基和其他极性基团赋予了其优异的电解液

润湿性，因而其可作为涂层材料来改善聚烯烃隔膜的

亲水性。Liao H. Y. 等 [74] 首次以液体石蜡为致孔剂，

采用冷冻干燥 - 乙醇萃取法制备了 HEC 气凝胶涂层

改性的 PP 隔膜。液体石蜡萃取后，HEC 气凝胶涂层

出现了相互贯通的致密多孔结构，涂层的比表面积增

大，进而有效提高了 PP 隔膜的吸液率。HPC 隔膜具

有三维多孔结构和超高的比表面积，有助于离子和电

子的快速输送 [75]。M. Chelmecki 等 [76] 通过醚键接枝

法制备了 PEO-HPC 复合隔膜。该隔膜的机械性能稳

定，且具有稳定的充电电压和开路电压。HPMC 具

有高极性，常被用作黏合剂、成膜材料和分散剂 [77-78]。

Gan J. 等 [79] 用相分离法制备了 PMMA/HPMC 复合隔

膜。当 PMMA 和 HPMC 的质量比为 4:6 时，隔膜表

现出较高的吸液率和高达6.89 mS/cm的离子电导率。

类似于其他纤维素醚类，羟基纤维素作为涂层材

料能有效改善聚烯烃隔膜的电解液润湿性。然而，羟

锂离子电池用纤维素材料及其隔膜制备技术的研究进展
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基纤维素表面的羟基基团会因吸收大量的电解液而

发生溶胀作用，降低隔膜的力学强度，进而影响电池

的安全性能。因此，羟基纤维素更适用于制备隔膜涂

层或聚合物凝胶电解质。

2 纤维素基锂离子电池隔膜的制

备技术

2.1 造纸法

造纸法制备隔膜的基本原理与纸张形成原理一

致，包括打浆、除杂、抄造、干燥等工艺。造纸法制

备隔膜的基本流程如图 1 所示。

目前，造纸工艺及生产设备都已非常成熟，生产

效率高、安全、绿色 [80]，因而适合于锂离子电池隔

膜的大规模生产。Zhang J. J. 等 [81] 先将天然绿色生

物质材料进行打浆除杂，然后在纸浆中加入硅和阻燃

剂，通过造纸法制备出无纺布膜。此方法能够有效

提高天然纤维素隔膜的耐热性和阻燃性，同时隔膜

还表现出更好的吸液性、界面稳定性和离子电导率。

Xu Q. 等 [82] 以聚砜酰胺（polysulfonamide，PSA）作

为改性材料，通过简单的造纸工艺成功制备了纤维

素 /PSA 隔膜。结果表明，使用纤维素 /PSA 隔膜组

装的锂钴氧化物 / 石墨电池在 100 次循环后，显示出

85% 的容量保持率和更高的倍率性能；使用纤维素 /
PSA 隔膜组装的磷酸铁锂 / 锂半电池即使在 120 ℃下

也显示出稳定的充放电能力。以上表明纤维素 /PSA
隔膜具有增强的热尺寸稳定性。类似地，毛慧敏等 [83]

将针叶木浆和纳米纤维素（nanofibrillated cellulose，

NFC）共混，采用造纸法制备锂离子电池隔膜。相比

于国产的 PP 隔膜和美国产的 Celgard 2400 PP 隔膜，

NFC 隔膜内部纤维纵横交错，呈现出三维网状结构，

此结构赋予了隔膜优良的力学性能，有效提高了隔膜

对电解液的润湿性。此外，NFC 隔膜比传统的 PP 隔

膜表现出更好的热稳定性。

尽管用造纸法生产锂离子电池隔膜的工艺成熟，

然而，造纸法只适用于非水溶性的纤维素悬浮液，且

每一个工艺流程都会对隔膜性能造成影响。首先，纤

维素悬浮液的打浆度会对隔膜的厚度和机械性能造

成影响。打浆度越高，纤维帚化程度越高，比表面积

增加，悬浮液中纤维分布越均匀，制备出的隔膜纤维

之间结合力越大，机械性能越优良，对电解液的润湿

性越好。然而，过高的打浆度会使纤维之间堆积紧密，

进而降低隔膜的孔径和孔隙率。因此，适度控制打浆

度可在获得最大孔隙率的同时保证隔膜的使用强度。

Sheng J. 等 [84] 研究了分别采用普通机械法和高压均

质法制备的纤维素纳米纤维（CNF）表面形貌，发现

均质化的 CNF 表面光滑，分散程度更为均匀，也在

一定程度上提高了隔膜的润湿性和机械强度。此外，

干燥方式会影响隔膜的孔隙率。热压干燥下，纤维

之间会因为毛细管作用而紧密堆积，所获得的隔膜

孔隙率较低。而冷冻干燥时，溶剂直接升华成气体，

不存在毛细管作用，纤维之间堆积疏松，孔隙结构被

很好地保留了下来。

图 1 造纸法制备隔膜示意图

Fig. 1 Figure of separator preparation by papermaking method

2.2 涂布法

涂布法能有效解决传统聚烯烃隔膜的耐热性差、

吸液率低等问题，一定程度上还能提高电池的安全性

和循环性能。纤维素基材的使用不仅能保留传统聚烯

烃隔膜优良的热闭孔性，还能进一步优化隔膜的孔隙

结构，提高隔膜的热稳定性。因此，在纤维素隔膜表

面涂布涂层，是改善隔膜性能最常见和最便捷的方

法。涂布法制备隔膜的基本过程如图 2 所示。 有机涂布是将含有亲水性基团的有机物涂布在

图 2 涂布法制备隔膜示意图

Fig. 2 Figure of separator preparation by coating method

2023 年 第 15 卷 第 2 期 Vol.15 No.2 Mar. 2023

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL02



- 83 -

隔膜表面，以提高隔膜的吸液率。有机涂布法一般

包括刮涂法和浸渍涂布法。刮涂法的优点是涂层厚

度易于控制、产品精度较好，缺点是涂层和纤维

素膜的黏结性能不强。浸渍涂布法的优点是涂层溶

液会渗透到纤维素膜的内部，使纤维之间结合力更

强，但涂层厚度难以控制，且涂层溶液在一定程度

上会堵塞膜的孔隙进而改变多孔结构。常用的有机

涂料有 PVDF、聚多巴胺（polydopamine，PDA）、

PI、 聚 硼 酸 锂 盐（polyborate lithium，PBL） 和 丁

苯 橡 胶（styrene-butadiene rubber，SBR） 等。Ding 
G. L. 等 [85] 通过简单的造纸工艺制备纤维素基膜，

然后将聚硼酸盐、PVDF-HFP 和 N- 甲基吡咯烷酮

（N-methylpyrrolidone，NMP）按质量比 1:1:8 制备

涂层，开发了一种用于高性能锂离子电池的单离子

聚合物电解质增强纤维素非织造隔膜。该隔膜孔隙

率达到 70%，吸液率达到 260%，离子电导率最高达

到 1.78 mS/cm，均高于原始纤维素隔膜。这是由于

有机物涂层具有优良的耐热性能和离子电导率，同

时复合膜又保留了纤维素优良的吸液性。此外，由

复合隔膜组装而成的锂离子电池倍率性能和循环性

能相比于 PP 隔膜均有了显著提高。类似地，Zhang J. 
J. 等 [27] 将 CA 无纺布膜浸泡在 PVDF-HFP 和丙酮组

成的涂布溶液中，再通过真空干燥、热压延等后续

处理制备纤维素 /PVDF-HFP 复合隔膜。与商业化聚

丙烯隔膜相比，纤维素 /PVDF-HFP 复合隔膜不仅具

有更高的离子电导率，而且具有优异的耐热性和电

化学界面稳定性。此外，使用复合非织造隔膜的电

池表现出更好的倍率性能、更高的放电容量和更好

的容量保持性。

有机涂层不但能保留隔膜原有的电化学稳定性

和热闭孔性，还能弥补隔膜热稳定性和机械性能的不

足，从而提高锂离子电池隔膜的综合性能。有机涂布

法更适用于制备高能量密度的锂离子电池。

常用的无机涂料包括 Al2O3、SiO2、Mg(OH)2、

TiO2 等。这些材料耐热性较强，与纤维素基体结合

后，所得的纤维素复合膜兼备了有机物的柔性和无机

物的刚性，能有效抑制高温下隔膜的变形 [86]。此外，

无机涂料还能有效增强膈膜对电解液的亲和性 [87]，

并且优化隔膜的孔径结构，从而提高隔膜的离子电

导率 [88]。作为锂离子电池隔膜常用的基材，BC 中丰

富的羟基可能会增加电极 / 电解质界面电阻，从而降

低电池性能。为了解决这一问题，Xu Q. 等 [42] 通过

原位热分解法制备 Al2O3 溶液，再通过简单的浸涂法

制备 BC/Al2O3 复合隔膜。改性后的隔膜保留了纯 BC
隔膜的三维网络结构，隔膜内阻显著降低，电解质吸

液率、热稳定性和离子电导率相比于纯 BC 隔膜的大

幅提高。这归因于亲水性无机 Al2O3 良好的化学惰性、

电解液润湿性和优异的热稳定性 [89-90]。Kim J. H. 等 [91]

以纳米 SiO2 粒子作为疏解剂探讨了不同添加量的纳

米 SiO2 对 CNF 隔膜孔隙结构的影响。研究表明，随

着 SiO2 添加量的增加，隔膜的离子电导率显著提升，

这是由于纳米SiO2 的加入赋予了隔膜更高的孔隙率。

而当添加纳米 SiO2 的质量分数达到 10% 时，隔膜的

离子电导率却大幅下降，这是过量的纳米 SiO2 发生

堆积造成隔膜孔隙堵塞的结果。

无机材料耐高温，且其不规则的形状会使隔膜与

正负极之间产生更多的缝隙，有效提高隔膜的孔隙率

和吸液率，进而提高了离子电导率，同时更有利于电

池的散热，提高电池的安全性能。然而，无机粒子会

在隔膜表面聚集，一定程度上会降低隔膜的孔隙贯通

率，增大电池内阻。因此，控制涂层厚度以保持离子

电导率和内阻之间的平衡是无机涂布改性锂离子电

池隔膜的关键。

无机粒子可用来改善纤维素隔膜的阻燃性能和

电极界面相容性能。有机涂料可用来改善纤维素隔

膜的电解液润湿性。因此，通过涂布无机 / 有机涂层

能极大地提高隔膜的综合性能。Jiang F. J. 等 [92] 制备

了无机涂层与原硅酸四乙酯共价结合的二氧化硅包

覆“壳”结构的 BC 锂离子电池隔膜。无机 / 有机涂

层独特的、交联的三维网状结构，使复合隔膜具有

良好的热稳定性、较高的离子电导率、优异的机械

性能，显著提高了电池充放电性能。类似地，先将

有机物与纤维素共混后成膜，再将复合膜用无机涂

料涂布，此法可有效提高因多层复合而导致的不同

材料之间结合性能差的问题，也可使材料之间混合

更加均匀。

2.3 静电纺丝法

静电纺丝法是一种生产可控纳米结构（如核壳结

构、空心结构和多通道结构）的技术 [93-95]，能制备

出直径很细、比表面积较大的纤维。由此纤维堆积而

成的层状结构隔膜显示出优异的离子电导率和较高

的孔隙率。因此，静电纺丝法在制备锂离子电池隔膜

领域具有广泛应用。静电纺丝法制备隔膜的基本流程

如图 3 所示。
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静电纺丝法的原理是，在电场力的作用下，带电

浆液突破表面张力，形成纳米丝射流，同时，溶剂

蒸发，随机分布的固体纤维沉积在收集器上，形成

具有高比表面积和高度互通的多孔结构。静电纺丝过

程中工艺参数的控制尤为重要，直接影响纤维直径，

进而影响隔膜的表面形态和内部结构，最终影响隔膜

的综合性能。Zhang M. Y. 等 [96] 用静电纺丝法制备了

一种新型的三明治状结构的 PVDF-HEC-PVDF 凝胶

聚合物电解质隔膜。中间的 HEC 层结构紧凑，能有

效避免电池短路。三明治状结构综合了 PVDF 优异

的机械性能和 HEC 优良的吸液率，并保持了优异的

循环性能和放电容量，在提高隔膜的安全性方面有着

广阔的应用前景。类似地，D. Boriboon 等 [97] 通过静

电纺丝法制备了 CA/TiO2 复合膜。TiO2 颗粒均匀分

散在纤维素隔膜的纤维中，有效避免了无机涂料涂布

改性纤维素锂离子电池隔膜过程中无机粒子分布不

均或易脱落等问题的出现，使隔膜的孔隙率达到了

78%。此外，TiO2 的加入使得 CA 膜的热分解温度得

到了一定程度的提高，且有效提高了隔膜的电解液润

湿性，锂迁移数从 0.22 增加到 0.62。用该复合隔膜

的锂离子电池在 30 次循环后仍能保持 79 mAh/g 的

放电容量。

采用静电纺丝法制备的隔膜内纤维之间呈现出

低结晶度和低取向，虽然能有效降低隔膜的内阻，

但纤维之间的结合点较少，进而导致了其机械性能

不能满足锂离子电池的组装要求。值得关注的是，

Deng J. H. 等 [31] 通过静电纺丝法将从废弃香烟滤嘴

中提取的 CA 和 PI-COOH 进行氢键交联，制备了具

有高度互联结构的 CA/PI-COOH 隔膜。碱性水解过

程中 CA 表面暴露了大量的羟基（—OH）基团，此

基团与 PI-COOH 上暴露的羧基（—COOH）和亚氨

基（—NH—）基团形成氢键交联的三维网络结构，

显著提高了纯 PI 膜的机械强度和热稳定性，同时保

持了优良的电解液润湿性。

2.4 铸膜法

铸膜法也称流延法，是制备隔膜最基本的方法 [7]。

其成膜原理是将实验原料均匀混合后倒入表面皿等

玻璃容器中，加热使溶剂挥发或自然风干即可，基本

流程如图 4 所示。采用铸膜法制备的隔膜具有厚度均

匀、成本低、杂质较少、结晶度较高等优点。

相比于固态隔膜，凝胶聚合物电解质隔膜有优

良的机械稳定性和柔韧性、更高的离子电导率，以

及与电极的良好界面接触等优点 [98]，成为传统锂离

子电池隔膜的理想替代品。A. M. Rehman 等 [99] 采用

简单的铸膜法制备了 PVDF/CA 凝胶聚合物电解质隔

膜，利用硝酸锂（LiNO3）的高电负性和电荷离域性

增强隔膜的离子电导率。当添加硝酸锂的质量分数

为 20% 时，隔膜的离子电导率从 0.21 mS/cm 提高到

3.00 mS/cm。类似地，环氧氯丙烷（epichlorohydrin，

ECH）具有良好的电绝缘性、表面活性和机械性能，

也可作为增强剂来改善纤维素隔膜的机械强度。Du 
Z. 等 [100] 制备了纤维素 / ECH 凝胶聚合物电解质隔膜。

随着 ECH 含量的增加，隔膜抗拉强度显著增加，电

解质吸液率显著降低，离子电导率从 6.34 mS/cm 降

低到 3.56 mS/cm，但仍高于其他一般的凝胶聚合物

电解质隔膜。

木质纤维素（lignocellulose，LC）作为最丰富的

生物质材料，分子中富含羟基、羰基、羧基等极性官

能团，这些基团能与电池中的锂盐形成氢键，赋予隔

膜优良的离子电导率。Song A. M. 等 [101] 通过溶液浇

铸法制备了具有不同纤维长度的 LC 凝胶聚合物电解

质隔膜。长纤维之间相互交错形成了具有大量孔隙的

网络结构，提高机械强度的同时，也提高了吸液率。

隔膜的离子电导率随纤维长度的减小由 6.22 mS/cm
降低到 1.74 mS/cm，这是因为较短的纤维长度不利

于形成空腔结构，阻碍了锂离子的迁移。

铸膜法的优点是成膜工艺简单，但成膜一般要在

加热环境下进行，这就导致了有机溶剂的挥发。另一

图 3 静电纺丝法制备隔膜示意图

Fig. 3 Figure of separator preparation by 
electrospinning method

图 4 铸膜法制备隔膜示意图

Fig. 4 Figure of separator preparation by casting method
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方面，纤维素是极性较强的高分子，加热过程中纤维

素会因毛细管作用而紧密堆积，往往难以形成疏松的

多孔结构，难以控制隔膜的孔隙率。因此，采用在纤

维素溶液或悬浮液中加入其他改性材料或铸膜法与

相分离法相结合的方法来控制隔膜的孔隙率。

2.5 抽滤法

采用抽滤法制备纤维素锂离子电池隔膜的原理

是，在一定压差下将某浓度的纤维素悬浮液通过微孔

滤膜抽滤成型 [102]，示意图如图 5 所示。

相比于其他方法，采用抽滤法制备锂离子电池隔

膜的效率明显提高。然而，普通纤维素隔膜往往由

于其过大的孔径或过低的机械强度难以满足锂离子

电池隔膜的基本要求。相比于一些复杂的改性方式，

Lü D. 等 [103] 通过抽滤法制备了一种 CNF 增强的纯纤

维素纸（CNF reinforced pure cellulose paper，CCP）

锂离子电池隔膜。CNF 作为孔径调节剂以及增强剂，

有效提高了隔膜的机械性能。由于复合隔膜与电解质

之间的多重协同作用，用 CCP-20 隔膜组装的锂离子

电池表现出更好的循环性能（100 次循环后容量保持

率为 91%）。类似地，为了改正纯纤维素（cellulose 
fibers，CFs）隔膜孔隙大、机械强度低和易燃性高等

缺陷，Zhang S. F. 等 [35] 以芳纶纳米纤维（ANFs）为

填料，通过简单的抽滤法制备了 CF/ANF 复合隔膜。

研究表明，CF/ANF-20 复合隔膜具有优良的孔隙结

构、优异的抗拉强度（33 MPa）和极强的阻燃性，

显著提高了电池的安全性能。更重要的是，CF/ANF-
20 由于其优异的介孔结构，有效避免了电池循环过

程中电解质的分解，100 次循环后容量保持率高达

89.6%。

除了普通纤维素，BC 和 CNF 也是采用抽滤法

制备锂离子电池隔膜的常用基材。例如，Huang C. 
H. 等 [104] 采用抽滤法制备了含有 BC 和埃洛石纳米管

（halloysite nanotubes，HNTs）的复合纳米纤维膜。

掺杂了 HNTs 的 BC 隔膜表现出优异的热稳定性和

机械强度，以及高达 369% 的吸液率。此外，加入

HNTs 后 BC 锂离子电池隔膜的离子电导率高达 5.13 

mS/cm，远高于纯 BC 隔膜。CNF 纤维之间的氢键

作用，使以水为分散介质制备的隔膜纤维堆积紧密，

难以形成多孔结构。研究者提出添加疏水性分散介质

或者降低纤维素悬浮液浓度使纤维疏散堆积，提高隔

膜的孔隙率。Chun S. J. 等 [105] 通过改变 CNF 悬浮液

中分散介质（水、异丙醇）的配比制备出了一系列不

同孔隙结构的电池隔膜，探究了由不同分散介质配

比制备的隔膜对电池电化学性能的影响。当 V( 异丙

醇 ):V( 水 )=95:5 时，CNP 隔膜具有高度互连的纳米多

孔网络通道，并表现出优异的力学性能，此时隔膜的

离子电导率为 0.75 mS/cm。类似地，Sheng J. 等 [106] 通

过抽滤法和乙醇浸泡工艺制备了超薄的 CNF 锂离子

电池隔膜。经乙醇浸泡后的隔膜削弱了 CNF 纤维之

间的氢键作用， 隔膜表现出高孔隙率、均匀的纳米

孔结构和优异的拉伸强度。

抽滤法跟造纸法的成膜机理类似，但成膜效率更

高，隔膜厚度更易控制，且只适用于非水溶性的纤维

素悬浮液。更重要的是，隔膜的孔隙结构可以通过改

变纤维素悬浮液浓度或分散介质的极性来控制。分散

介质的极性越小，纤维素悬浮液浓度越低，隔膜的孔

隙率越高，孔径越大。这是因为非极性分散介质削弱

了纤维素之间的氢键作用，纤维之间堆积更为疏松，

孔隙率更高。

2.6 相分离法

相分离法是制备锂离子电池多孔膜的常用方

法， 包 括 热 致 相 分 离 法（thermally induced phase 
separation，TIPS）和非溶剂致相分离法（nonsolvent-
induced phase separation，NIPS）。相分离过程是一

个简单的、多步骤的组合，包括纤维素溶解、隔膜

浸渍、溶剂蒸发、相转化和凝固等 [107-108]，如图 6 所示。

聚甲醛（polyoxymethylene，POM）主链中富含

极性氧原子，与锂离子电池中的碳酸盐电解质有很

强的相互作用，是制备高能量密度锂离子电池隔膜

的优良材料。然而，POM 溶解性较差，决定了其只

能用 TIPS 法来制备锂离子电池隔膜。Liu J. C. 等 [109]

首次以 TIPS 法制备了 POM/CNF 锂离子电池隔膜。

由于 POM 和 CNF 的高结晶度和高性能，POM /CNF
复合隔膜显示出较大的拉伸强度（116 MPa），隔膜

表面富含的极性基团和高度多孔结构赋予了隔膜极

高的电解质吸液率（412%）。Liao H. Y. 等 [110] 首次

用 TIPS 法制备了 HDPE/MC 共混多孔隔膜。此复合

隔膜断面呈现出“蜂窝”状的孔结构。MC 的引入有

图 5 抽滤法制备隔膜示意图

Fig. 5 Figure of separator preparation by 
filtration method

锂离子电池用纤维素材料及其隔膜制备技术的研究进展

刘文勇，等02
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图 6 相分离法制备隔膜示意图

Fig. 6 Figure of separator preparation by separation method

效提高了隔膜的吸液率和离子电导率，增强了电池的

电化学性能。

NIPS 法在制备高孔隙率纤维素隔膜领域备受关

注 [108, 111]。其原理如下：将聚合物溶于溶剂中，形成

均相溶液，再缓慢加入与溶剂互溶性更强的试剂（称

为萃取剂）把溶剂萃取出来，形成以聚合物为连续相、

溶剂为分散相的两相结构，最后除去溶剂，得到多孔

材料。Cui J. Q. 等 [112] 以去离子水为凝固浴、Al(OH)3

为添加剂，采用 NIPS 法制备了孔隙率高达 68.8% 的

海绵状多孔结构 PVDF/CA/ Al(OH)3 锂离子电池复合

隔膜。Al(OH)3 使隔膜表面有更多、更大的孔隙，并

且在混合聚合物中孔隙相互连通，显著提高了离子电

导率。Liu C. T. 等 [113] 采用 NIPS 法制备了聚乙烯醇

（polyvinyl alcohol，PVA）/CNF 锂离子电池复合隔膜。

该隔膜有着 1.1 mS/cm 的离子电导率和 230% 的吸

液率。可见，增加锂在隔膜中的含量是一种有效提

高离子扩散效率和比容量的方法。M. Bolloli 等 [23] 以

DMF 为溶剂、乙醇为非溶剂，采用 NIPS 法制备了

海绵状的 PVDF/NCC 复合多孔膜。NCC 作为增强材

料使隔膜表现出极强的热稳定性和优异的机械性能。

复合隔膜在 25 ℃下离子电导率为 1.45 mS/cm。

采用相分离法制备锂离子电池隔膜的优点是可

以通过控制致孔剂或有机溶剂的添加量来控制隔膜

的孔隙率和孔径大小，得到高度贯通的多孔膜材料。

然而，溶解纤维素需要用到大量的有机溶剂，在特定

的溶胶 - 凝胶过程中，高温加热使有机溶剂蒸发 [47]，

对环境产生危害。此外，考虑到溶剂的回收利用，

工艺复杂性会增加，成本也增加。为解决上述问题，

Wang Y. 等 [114] 以乙醇为非溶剂，以溶解在 NaOH/ 尿

素 / 水溶液体系中的普通棉浆为原料，通过非溶剂诱

导相分离法，制备了一种新型纳米多孔再生纤维素隔

膜（regenerated cellulose separator，RCS）。 相 比 于

其他类别的纤维素隔膜，RCS 隔膜表现出优异的物

理性能、较高的离子电导率（1.13 mS/cm）。

表 1 对不同纤维素隔膜的基本性能进行了简单的

汇总。

3 结论与展望

纤维素作为可降解、可再生的绿色环保材料，具

有成本低、热稳定性和化学稳定性优良等特点。因此，

纤维素材料在锂离子电池隔膜领域有着巨大的应用

价值。研究表明，纤维素材料经过合理的改性、共混

或复合处理，其各项性能指标均可达到锂离子电池的

使用要求。目前，纤维素基隔膜的制备技术主要包括

造纸法、涂布法、静电纺丝法、铸膜法、抽滤法和相

分离法，其中，造纸法是目前大规模生产纤维素基锂

离子电池隔膜的最佳方法。

随着锂离子电池对环境要求日益严格以及应用

的多样化，纤维素材料在锂离子电池隔膜领域的应用

将更加广泛，生产工艺也趋于完善。结合当下锂离子

电池隔膜行业的发展趋势，未来纤维素基锂离子电池

隔膜的研究可从以下几个方面深入开展。

1）提高纤维素隔膜的均匀程度。由于纤维素隔

膜均是通过湿法制备而成，很难形成聚烯烃隔膜一样

均匀的孔隙结构。这种结构的不均匀性会导致锂离子

在隔膜表面均匀沉积困难，将对锂离子电池的循环稳

定性和安全性造成严重影响。

2）提高纤维素隔膜的机械强度。在实际生产过

程中，电池隔膜应有足够大的机械强度，以承受电池

组装过程中的碰撞或挤压应力。此外，电解液润湿后

的纤维素隔膜力学强度急剧下降，这将会导致电池在

长期循环过程中锂枝晶的生长，锂枝晶极易刺穿隔

膜，造成电池的微短路。

3）功能化改性。先进的锂离子电池隔膜可以具

有额外的实用功能，甚至可以直接参与电池反应。因

此，开发具有可控纳米结构的纤维素隔膜，如核壳、

中空、多通道等，可为制备先进的功能化隔膜提供新

的策略。

4）减少锂枝晶的产生，提高电池循环稳定性。

电池在长期循环过程中会产生锂枝晶，造成电池容量

的降低。因此，可开发新型纤维素基无纺布膜、纤

维素类凝胶聚合物电解质膜以及纤维素 / 金属有机骨
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架化合物（metal-organic framework，MOF）复合膜，

以提高电池的循环稳定性。纤维素类凝胶聚合物电解

质膜可在电解液中浸润而溶胀，形成聚合物凝胶体

系，能有效降低电极与隔膜间的内阻，适用于聚合物

锂离子电池体系。纤维素无纺布膜具有丰富的三维网

络结构，能有效防止锂枝晶的生长。MOF 材料能显

表 1 纤维素材料在锂离子电池隔膜中的应用

Table 1 Application of cellulose material in lithium battery separator

材  料

SiO2-PVDF-EC-PE[19]

纤维素 - 多巴胺 [40]

PVDF-MFC-Al2O3
[41]

MCC-PLA-PBS[47]

CNF-PET[85]

ZIF8-CNF[52]

PVDF-HPF-CNC[26]

PVDF-CNC[24]

ANFs-BC[34]

ZIF-8@BC-30%ANFs[55]

BC-Al2O3
[42]

CA[62]

PVDF/PMMA/CA[63]

M-SiO2/CA[64]

CA/PI-COOH[31]

MC-LiClO4
[65]

MC-NWF[66]

PVDF-MC-PVDF[67]

CMC[70]

MC/CMC/ LiClO4
[71]

PP-EC[73]

PVDF-EC-SiO2-PE[19]

HEC-PP[74]

PEO-HPC[76]

PMMA-HPMC[79]

FCCN[81]

纤维素 - 芳砜纶 [82]

CNF- 针木叶浆 [83]

纤维素 -PVDF-HFP[85]

CA-PVDF-HPF[27]

CNF-SiO2
[91]

TEOS-SiO2-BC[92]

PVDF-HEC-PVDF[96]

CA-SiO2
[97]

PVDF-CA-LiNO3
[99]

纤维素 -ECH[100]

LC[101]

CNF-CCP[103]

CF-20%ANF[35]

BC-HNTs[104]

CNF[105]

POM-CNF[109]

HDPE-MC[110]

PVDF/CA/ Al(OH)3
[112]

PVA-CNF[113]

PVDF-NCC[23]

制备方法

涂布法

造纸法

造纸法

相分离法

造纸法

抽滤法

铸膜法

相分离法

抽滤法

抽滤法

涂布法

静电纺丝法

静电纺丝法

静电纺丝法

静电纺丝法

铸膜法

铸膜法

铸膜法

相分离法

铸膜法

涂布法

涂布法

涂布法

铸膜法

相分离法

造纸法

造纸法

造纸法

涂布法

涂布法

抽滤法

涂布法

静电纺丝法

静电纺丝法

铸膜法

铸膜法

铸膜法

抽滤法

抽滤法

抽滤法

抽滤法

相分离法

相分离法

相分离法

相分离法

相分离法

孔隙率 /%

62
56
69
70
55

63
83.9
62.4
74.7
76

99.1

78

62.5

39~73

70
66
60
70
65
48

78

54.83~77.48

49.5
83

78
68

68.6
66.9
61

吸液率 /%

200

138
250

267.8
625
370
323
248
638

80.7
136
75.9

180~800

270
260
177
260
280

135.4

150
542~297
452~158

95.7~195.0
157.4
369

412
130

403.9
230

离子电导率 /（mS·cm-1）

0.79
0.95
1.28
2.06

0.5
0.1

12.54
1.60
4.91
2.12

1.54
0.51

1.36~7.57
0.29
1.5
0.48
1.2
0.74
0.79

0.95~2.03
0.25
6.89
2.0
1.2

1.78
1.04
2.97
18.5
0.88
0.62
3.0

6.34~3.56
6.22~1.74
0.31~3.16

0.75
5.13
0.75
1.39
1.01
2.85
1.1
1.45
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著提高离子的筛分能力，其三维贯穿的固有孔道能为

离子传输提供额外的高速通道，降低与电极材料的界

面阻抗，提高电池的循环稳定性。

5）降低制造成本，简化生产工艺。相比于聚烯

烃隔膜，湿法制备的纤维素隔膜往往过程繁琐、产率

较低，制造成本较高，难以大规模生产。因此，纤维

素隔膜的商业化应用还迫切需要探索先进而简化的

制备工艺，以降低生产成本。
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Research Advances on Cellulose Materials and Its Preparation Technologies of 
Separators for Lithium-Ion Battery

LIU Wenyong，WANG Nan

（Hunan Key Laboratory of Biomass Fiber Functional Materials，College of Packaging and Materials Engineering，Hunan 
University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：With the rapid development in new energy industry, the research of high-performance lithium-ion 
battery has become a hot spot nowadays. As one of the most important components of lithium-ion batteries, separator 
not only determines the internal structure and internal resistance of lithium-ion batteries, but also plays a crucial 
role in the capacity, cycling and safety performance of the batteries. Cellulosic materials are abundantly sourced and 
environmentally friendly, and separators prepared from cellulose-based materials have high porosities, large surface-to-
volume ratio, and high ionic conductivity, promising to be an excellent candidate for replacing conventional polyolefin 
separators. Different types of cellulose used in lithium-ion battery separators are outlined, with a comprehensive 
discussion and summary provided on the preparation techniques of cellulose separators and their performance. Finally, 
the problems to be solved in the field of cellulose lithium-ion battery separators and the development prospects of 
cellulose in the separator field are presented.

Keywords：cellulose；lithium-ion battery；separator；preparation method；composite material
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