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共纺聚乙烯-乙烯醇锂-热塑性聚氨酯锂离子
电池隔膜热力学及电化学性能

巩桂芬* , 曹景飞, 邹明贵 

( 哈尔滨理工大学　材料科学与工程学院，哈尔滨 150080 )

摘    要 ：为了改善锂离子电池隔膜的热力学和电化学等性能，以聚乙烯-乙烯醇锂 (EVOH-Li) 和热塑性聚氨

酯 (TPU) 为原料，利用高压静电纺丝法进行双针头同时纺丝，制备了两种不同纤维丝相互缠结的 EVOH-Li-

TPU 共纺膜。其中，EVOH-Li 具有自由脱嵌的锂离子，可以增加电池隔膜的离子导电性；TPU 具有良好的力

学性能和韧性，可以增加锂离子电池隔膜的抗穿刺性，从而提高其安全性。研究了 EVOH-Li-TPU 共纺膜的

微观形貌、力学性能、吸液率、孔隙率、热学性能及电化学性能，并与 EVOH-Li 和 TPU 单纺膜的相关性能

进行对比。结果表明，EVOH-Li-TPU 共纺膜的拉伸强度和断裂伸长率分别达到 6.09 MPa 和 79.26%，孔隙率

和吸液率分别达到 84% 和 321%，室温离子电导率为 4.41×10–4 S/cm，界面阻抗相比 EVOH-Li 和 TPU 单纺膜

显著降低，电化学窗口为 5.0 V，EVOH-Li-TPU 共纺膜相比于 EVOH-Li 和 TPU 单纺膜，各种性能均有所增强。
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Thermodynamic and electrochemical properties of co-spun polyvinyl-vinyl alcohol lithium-

thermoplastic polyurethane lithium ion battery separator
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Abstract： In order to improve the thermodynamic and electrochemical properties of lithium ion battery separators,

polyvinyl-vinyl  alcohol  lithium(EVOH-Li)  and  thermoplastic  polyurethane  (TPU)  were  used  as  the  raw  materials.

High  voltage  electrospinning  was  used  to  spin  two  needles  simultaneously.  The  EVOH-Li-TPU  co-spinning

separators  for  lithium ion batteries  were prepared.  The EVOH-Li  has  free de-intercalation lithium ions.  The ionic

conductivity  of  battery  separator  is  increased.  The  TPU  has  good  mechanical  properties  and  toughness.  The

puncture  resistance   of  lithium  ion  battery  separator  is  increased,  and  its  security  is  improved.  The  morphology,

mechanical  properties,  liquid  absorption,  porosity,  thermal  properties  and  electrochemical  properties  of  the

EVOH-Li-TPU co-spinning  separators  were  studied,  and  compared  with  EVOH-Li  and  TPU  mono-spun  mem-

branes. The results show that the tensile strength and elongation at break of the EVOH-Li-TPU co-spinning separat-

or reach to 6.09 MPa and 79.26%, the porosity and liquid absorption reach to 84% and 321%, the ionic conductivity

at room temperature is 4.41×10−4 S/cm, the interfacial impedance is  reduced compared with the EVOH-Li and TPU

mono-spun membranes, and the electrochemical window is 5.0 V. Comparing with EVOH-Li and TPU single spin-

ning, the properties of EVOH-Li-TPU co-spinning separators is improved.
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随着移动电子设备的不断更新和新能源的迅速

发展，为其提供动力的锂离子电池也越来越受到重

视 [1-3]。锂离子电池主要由正极、负极、隔膜和电解

液四部分组成，其中隔膜作为锂离子电池的重要组

成部分，主要作用为隔离正负极，防止正负极相互

接触导致短路，同时允许锂离子自由通过[4]。现已商

业化的隔膜主要由聚丙烯 (PP) 和聚乙烯 (PE) 拉伸制

得，具有良好的力学性能和化学稳定性，但存在吸

液率低、浸润性差、离子电导率低、安全性差等缺

点，限制了锂离子电池的发展 [5-7]。因此，隔膜的改

进对高性能锂离子电池的发展有着很大推进作用。

高压静电纺丝技术是制备锂离子电池隔膜的一

种有效方法 [8-9]，目前研究者运用静电纺丝制备隔膜

的基体主要有聚偏氟乙烯 (PVDF)、聚丙烯腈 (PAN)、

聚酰亚胺 (PI)、聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 等 [10-13]。

Gong 等[14] 制备出具有优异热关闭性能和热尺寸稳定

性 的 同 轴 聚 (二 氮 杂 萘 酮 醚 砜 酮 )/聚 偏 氟 乙 烯

(PPESK/PVDF) 隔膜，表现出了更大的孔隙率、更高

的电解液润湿性和离子导电性。Li 等 [15] 通过静电纺

丝制备的 PAN/PI 复合隔膜，具有良好的热稳定性和

力学性能、高的离子电导率 (1.88×10–3 S/cm) 和优异

的循环性能。Cai 等 [16] 采用并列静电纺丝法制备了

并列双组分 TPU/PI 聚合物电解质，对称 TPU 和 PI

共同出现在一根纤维丝上，结合了高热稳定性 PI 和

良好力学强度 TPU 的优点，TPU/PI 复合隔膜具有高

的 吸 液 率 (665%) 和 优 异 的 离 子 电 导 率 (5.06×

10−3 S/cm)。由以上研究者的研究可知，复合隔膜采

用多种聚合物制备，可利用多种材料的优异性能来

得到综合性能最佳的锂离子电池隔膜。

聚乙烯-乙烯醇锂 (EVOH-Li) 是一种聚乙烯-乙烯

醇改性后的离子聚合物，其中含有可以自由脱嵌的

锂离子，因此可以提高锂离子电池隔膜离子电导率[17]。

热塑性聚氨酯 (TPU) 是一种柔性嵌段聚合物，有软

段和硬段，软段可以络合锂离子，硬段支撑隔膜框

架，TPU 具有很好的韧性，能够极大增强隔膜的抗

拉伸性能，从而提高隔膜的抗刺穿能力，减少锂枝

晶刺穿导致的电池短路，提高电池隔膜的安全性能[18]。

目前，聚合物静电纺丝共纺方法主要有以下几

种：(1) 混纺，将两种不同性能的聚合物混溶到一起

进行纺丝，这种方法可以综合两种聚合物的优点，

进而得到性能较高的隔膜，但聚合物及其溶剂的选

择有很大限制；(2) 交替纺，将两种聚合物交替纺制

到收集滚筒上，这种方法突破了聚合物和溶剂的限

制，但此方法制得的多层复合隔膜具有一个明显缺

点，即层与层之间的黏结性差，易出现分层现象，

且隔膜较厚，对电化学性能也会有较大影响；(3) 共

纺，即将两种聚合物分别配成纺丝液，在两个推进

器中同时纺到滚筒收集器上，共纺可以综合利用两

种聚合物的优点，且对聚合物和溶剂的选择没有限

制，复合隔膜的制备更加方便，同时两种聚合物的

缠结使其仅具有物理交联，保持了两种聚合物纤维

化学结构的稳定。

本文采用 EVOH-Li 和 TPU 两种聚合物，通过双

针头共纺技术制备 EVOH-Li-TPU 锂离子电池隔膜，

并探究了其力学性能及电化学性能等。

1    实验材料及方法
1. 1    原材料

乙烯-乙烯醇共聚物 (EVOH)，工业纯，日本可

乐丽公司；叔丁醇锂，化学纯，上海欧金实业有限

公司；1,3-丙烷磺酸内脂 (1,3-PS)，化学纯，湖北和

昌化工有限公司；热塑性聚氨酯 (TPU)，牌号 1190A，

聚醚型，熔点为 160℃，烟台万华公司；N,N-二甲基

乙酰胺 (DMAc)、N,N-二甲基甲酰胺 (DMF)，化学纯，

上海金山经纬化工有限公司。

1. 2    聚乙烯-乙烯醇锂 (EVOH-Li) 的制备

称 取 10  g  EVOH 在 60℃ 水 浴 下 溶 于 60  mL

DMAc 中；另将 5.72 g 叔丁醇锂在 60℃ 水浴下溶于

60 mL DMAc 中，随后加入 8.72 g 1,3-PS，分别搅拌

反应 3 h 后，将叔丁醇锂溶液倒入 EVOH 溶液中，继

续搅拌反应 3 h。随后缓慢倒入 400 mL 去离子水中，

清洗得到淡黄色固体，将其 50℃ 烘干 24 h 即可得

到 EVOH-Li 固体。

1. 3    EVOH-Li-TPU 共纺膜的制备

将 制 备 好 的 EVOH-Li 与 DMAc 按 质 量 比 为

5∶15 配成 25wt% EVOH-Li 纺丝液，将 TPU 和 DMF

按质量比为 3∶7 配成 30wt% TPU 纺丝液。将配置好

的两种溶液分别倒入两个针管中，固定在推进器上。

纺丝工艺参数设置为：静电电压为 20.25 kV，推进速

率为 1.58 mL/h，滚筒收集速度为 200 r/min，喷嘴到

收集滚筒之间的距离为 18  cm，膈膜厚度控制在

20~40 μm。

1. 4    测试与表征

采用 AVATAR370 型 FTIR 对隔膜进行化学组成

分析，测试范围为 500~4 000 cm−1。

采用 SEM(SIRION 200，荷兰飞利浦公司) 对膈

膜表面进行微观形貌分析，测试电压为 5 kV，放大
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倍数为 20 000 倍。

φ

按照 GB/T 36363—2018[19] 测试隔膜的孔隙率、

吸液率、热收缩和力学性能等。将隔膜裁成 2 cm×

2 cm 大小，测量膈膜厚度并计算其体积，称重后放

入正丁醇中，在室温下浸泡 2 h 后取出，然后夹在滤

纸中用 100 g 砝码压 10 s 吸去多余正丁醇并称重，隔

膜孔隙率 计算如下：

φ =
M2−M1

ρb×V
×100% (1)

式中：M1—浸泡前隔膜的质量；M2—浸泡后隔膜的

质量；ρb—正丁醇的密度；V—浸泡前隔膜的体积。

将隔膜裁成 2 cm×2 cm 大小，称重后放入电解

液中浸泡 2 h 后取出，然后夹在滤纸中用 100 g 砝码

压 10 s 吸去多余电解液并称重，隔膜吸液率 η 计算

如下：

η =
M2−M1

M1
×100% (2)

将隔膜裁成直径为 16 mm 的圆片，在四种不同

温度下 (120℃、135℃、145℃、165℃) 热处理 2 h，

随后对热收缩前后隔膜进行对比，并通过 SEM 观察

其微观形貌。

采用万能拉伸试验仪 (ACS-J，日本岛津公司) 测

试隔膜的拉伸性能，试样尺寸为 120 mm×10 mm，

有效长度设计为 100 mm，拉伸速度为 20 mm/min。

采用电化学工作站 (BMP3，德国比奥公司 )、

CR2032 型电池组件组装不锈钢片/隔膜/不锈钢片体

系及交流阻抗法测定隔膜的本体电阻，测试频率为

1~105 Hz，隔膜离子电导率 σ 计算如下：

σ =
d

RS
(3)

式中：d 为膈膜厚度；R 为隔膜的本体电阻；S 为隔

膜面积。

采用 CR2032 型电池组件组装锂片/隔膜/锂片体

系及交流阻抗法测定隔膜的界面电阻；采用不锈钢

片/隔膜/锂片体系及阳极线性伏安扫描法测定隔膜

的电化学稳定窗口，线性伏安扫描电位范围为 3~6 V，

扫描速率为 0.001 V/s。

2    结果与讨论
2. 1    EVOH-Li-TPU 共纺膜的微观结构

图 1 为 EVOH-Li 隔膜、 TPU 隔膜和 EVOH-Li-

TPU 共纺膜的 FTIR 图谱。可以看出，EVOH-Li 在

3 322 cm−1 处有较宽的—OH 伸缩振动峰，2 930 cm−1

处为较强的—CH2—对称伸缩振动峰，2 851 cm−1 处

为—CH2—非对称伸缩振动峰，1 421 cm−1 为较弱的

—CH2—非弯曲振动峰，以上均为 EVOH-Li 主要官

能 团 的 红 外 吸 收 峰 ； TPU 在 1  076  cm−1 处 为

C—O—C 对称振动峰，1 221 cm−1 处为 C—O—C 非

对称振动峰，3 324 cm−1、1 528 cm−1、816 cm−1 处为

N — H 的伸缩振动峰，1  728  cm−1、1  699  cm−1 处为

C=O 伸缩振动峰，以上均为 TPU 主要官能团的红外

吸收峰。通过 EVOH-Li 和 TPU 单纺膜与 EVOH-Li-

TPU 共纺膜的 FTIR 图谱对比可以看出，EVOH-Li-

TPU 共纺膜存在两种聚合物的官能团吸收峰，说明

共纺膜中存在两种聚合物，但其中并没有新的官能

团出现，由此可判定 EVOH-Li-TPU 共纺膜中的两种

聚合物没有产生化学反应，而是两种纤维丝之间的

物理搭接。

2. 2    EVOH-Li-TPU 共纺膜的微观形貌

图 2 为 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜和 EVOH-Li-TPU

共纺膜的 SEM 图像。可见，EVOH-Li 隔膜、TPU 隔

膜和 EVOH-Li-TPU 共纺膜均具有典型的三维空间网

状结构。由图 2(a) 可见，EVOH-Li 隔膜纤维丝直径

在 0.2~0.5 μm 之间、孔隙较为均匀；由图 2(b) 可见，

TPU 隔膜纤维丝直径在 1~2 μm 之间，并有少量细丝，

孔隙较大，且纤维过于粗大；由图 2(c) 可见，EVOH-

Li-TPU 共纺膜纤维丝直径在 0.2~0.5 μm之间，且可

以明显看出 EVOH-Li 和 TPU 两种纤维丝的相互搭接

交联，孔隙大小在两种单纺膜之间，说明 EVOH-Li

和 TPU 两种聚合物的共纺相互影响，相互缠结增加

了隔膜纤维丝之间的搭接点，结构更加致密，从而

提高了 EVOH-Li-TPU 共纺膜的力学性能。
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图 1    聚乙烯-乙烯醇锂 (EVOH-Li) 隔膜、热塑性聚氨酯 (TPU) 隔膜和

EVOH-Li-TPU 共纺膜的 FTIR 图谱

Fig. 1    FTIR spectra of polyvinyl-vinyl alcohol lithium(EVOH-Li)

separators, thermoplastic polyurethane(TPU) separators and EVOH-Li-

TPU co-spinning separators
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2. 3    EVOH-Li-TPU 共纺膜的热稳定性

图 3 为不同温度热处理后的 EVOH-Li 隔膜、

TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU 共纺膜的对比。由图 3(b)

和图 3(c) 可以看到，EVOH-Li 隔膜和 EVOH-Li-TPU

共纺膜在 135℃ 以下均无收缩现象，但 TPU 均有所

收缩；由图 3(d) 可以看出，150℃ 热处理后，EVOH-Li

隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU 共纺膜三种隔膜均

明显收缩；由图 3(e) 可以看出，165℃ 热处理后，只

有 TPU 隔膜无明显变色且收缩最小，EVOH-Li 隔膜

和 EVOH-Li-TPU 共纺膜均完全热熔。

图 4 为不同温度处理后 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔

膜及 EVOH-Li-TPU 共纺膜的 SEM 图像。由图 4(a)

可以看出，120℃ 热处理后的 EVOH-Li 隔膜结构热

熔现象明显，孔隙减少，由此可推断 EVOH-Li 隔膜

的吸液率会明显下降，从而影响隔膜的电化学性能；

由图 4(b) 可以看到，120℃ 处理后的 TPU 隔膜有轻

微的热熔现象；由图 4(c) 可以看出，120℃ 热处理后

的 EVOH-Li-TPU 共纺膜的显微结构无明显变化。产

生以上现象的原因是：TPU 隔膜在 120℃ 时开始软

化，是由于单纺膜纤维丝较粗，温度高时易产生黏

结现象，而 EVOH-Li-TPU 共纺膜中两种聚合物纤维

丝较细，单位体积内 TPU 含量增加，进一步增加了

EVOH-Li-TPU 共 纺 膜 的 热 稳 定 性 。 由 图 4(d)

可以看出，150℃ 热处理后的 EVOH-Li 隔膜热熔现

象明显，孔隙几乎被完全堵死，无明显丝状结构，

空间三维结构塌陷；由图 4(e)可以看到，TPU 隔膜

在 150℃ 热处理后有部分热熔现象，纤维丝收缩弯

曲，但仍有丝状结构，三维空间网状结构明显；由

图 4(f) 可以看到，EVOH-Li-TPU 共纺膜在 150℃ 处

理后有明显热熔现象，部分孔隙被堵死，但仍有部

分孔隙，存在三维空间结构。

由图 3 和图 4 综合可知，EVOH-Li-TPU 共纺复

合隔膜在 120℃ 热处理后纤维结构无明显变化，且

无收缩现象，满足锂离子电池的正常使用。EVOH-Li-

TPU 共纺复合隔膜良好的热稳定性可以增加锂离子

电池的安全性能，防止高温环境下隔膜的热收缩，

避免正负极相互接触短路，降低电池燃烧和爆炸等

安全事故发生的概率。

2. 4    EVOH-Li-TPU 共纺膜的力学性能

图 5 为 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU

共纺膜的应力-应变曲线。可知，EVOH-Li 隔膜的拉

伸强度为 2.76 MPa，断裂伸长率为 42.13%；TPU 隔

 

(a) EVOH-Li (b) TPU (c) EVOH-Li-TPU
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图 2    EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜和 EVOH-Li-TPU 共纺膜的 SEM 图像

Fig. 2    SEM images of EVOH-Li separators, TPU separators and EVOH-Li-TPU co-spinning separators
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图 3    不同温度热处理后的 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU 共纺膜的对比

Fig. 3    Comparison of EVOH-Li separators, TPU separators and EVOH-Li-TPU co-spinning separators after heat treatment at different temperatures
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膜的拉伸强度为 2.03 MPa，断裂伸长率为 122.61%；

EVOH-Li-TPU 共纺膜的拉伸强度为 6.09 MPa，断裂

伸长率为 79.26%。可以看出，在电纺过程中 EVOH-Li

和 TPU 两种纤维相互搭接，相互交联，产生协同增

效作用，使 EVOH-Li-TPU 共纺膜拉伸强度远大于

EVOH-Li 和 TPU 两种隔膜，同时高的断裂伸长率使

EVOH-Li-TPU 共纺膜不易被锂枝晶刺穿，提高了电

池的安全性能，同时共纺复合隔膜力学性能的增加

能够使电池组装简易化。

2. 5    EVOH-Li-TPU 共纺膜的孔隙率和吸液率

表 1 为 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU

共纺膜的孔隙率和吸液率。可以看出，EVOH-Li-

TPU 共纺膜的孔隙率和吸液率分别为 84% 和 321%，

相 比 EVOH-Li 和 TPU 两 种 单 纺 膜 均 有 所 提 升 ，

EVOH-Li-TPU 共纺膜孔隙率的增加是由于 EVOH-Li

和 TPU 两种纤维丝相互影响，使共纺复合隔膜的孔

隙率更大，空间结构更加立体；EVOH-Li-TPU 共纺

膜吸液率的增加一部分原因是其孔隙率的增加，使

共纺复合隔膜能够储存更多电解液，另一部分原因

是由于 TPU 中的聚醚软段能够吸收电解液，增加了

共纺复合隔膜的吸液率 [20]。EVOH-Li-TPU 共纺膜孔

隙率和吸液率的增加使其能够吸收更多的电解液，

从而提高共纺复合隔膜的电化学性能。

2. 6    EVOH-Li-TPU 共纺膜的电化学性能

图 6 为 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU

共纺膜的交流阻抗图谱。图中曲线与 X 轴交点即为

隔膜内阻，由此可以得出 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜

和 EVOH-Li-TPU 共纺膜的内阻 R，再通过式 (3) 计

算出其离子电导率分别为 1.97×10−4 S/cm、 3.52×

10−4 S/cm、4.41×10−4 S/cm。可知，EVOH-Li-TPU 共

 

表 1    EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU 共纺膜的
孔隙率和吸液率

Table 1    Porosity and electrolyte uptake of EVOH-Li
separators, TPU separators and EVOH-Li-TPU co-spinning

separators 
Porosity/% Electrolyte uptake/%

EVOH-Li 68 244
TPU 70 265
EVOH-Li-TPU 84 321

 

(a) EVOH-Li, 120℃ (b) TPU, 120℃ (c) EVOH-Li-TPU, 120℃

(d) EVOH-Li, 150℃ (e) TPU, 150℃ (f) EVOH-Li-TPU, 150℃
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图 4    不同温度处理后 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU 共纺膜的 SEM 图像

Fig. 4    SEM images of EVOH-Li separators, TPU separators and EVOH-Li-TPU co-spinning separators after heat treatment at different temperatures
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图 5    EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU

共纺膜的应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves of EVOH-Li separators, TPU separators and

EVOH-Li-TPU co-spinning separators
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纺膜的离子电导率最高，较 EVOH-Li 单纺膜增加了

一倍多，共纺复合隔膜离子电导率增加的因素主要

为：(1) 隔膜的微孔结构对锂离子的迁移有很重要影

响，EVOH-Li-TPU 共纺膜的微孔分布均匀，孔隙率

也高于 EVOH-Li 和 TPU 两种单纺膜，均匀的孔径分

布和高的孔隙率更加有利于锂离子的迁移；(2) 吸液

率的增加能够使隔膜吸收更多电解液，电解液的增

加更易于锂离子的扩散，从而降低 EVOH-Li-TPU 共

纺膜的内阻，提高离子电导率[21]。

图 7 为 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU

共纺膜的界面阻抗图谱。图中圆弧拟合圆与 X 轴的

交点之差即为界面阻抗，可以明显看出，EVOH-Li-

TPU 共纺膜的界面阻抗远小于 EVOH-Li 和 TPU 两种

单纺膜。原因是由于 EVOH-Li 和 TPU 两种聚合物的

共纺使 EVOH-Li-TPU 共纺膜具有更高的孔隙率和吸

液率，同时 EVOH-Li 和 TPU 两种聚合物与电解液均

有较好的相容性，使 EVOH-Li-TPU 共纺膜的界面阻

抗降低，减小电池充放电时的内部损耗，提高电池

的使用时间。

图 8 为 EVOH-Li 隔膜、TPU 隔膜及 EVOH-Li-TPU

共纺膜的电化学稳定窗口。图中斜率明显变化时的

电压即为隔膜的分解电压。可以看出，EVOH-Li 隔

膜的分解电压为 4.25 V，TPU 隔膜和 EVOH-Li-TPU

共纺膜的分解电压均为 5.0 V。可知，TPU 的加入提

高了 EVOH-Li-TPU 共纺膜的电化学窗口，使电池在

5.0 V 电压下也能正常工作。EVOH-Li-TPU 共纺膜高

的电化学稳定窗口说明，由于 TPU 刚性结构的引入，

增加了共纺复合隔膜抵抗析氢的能力，苯环的引入

稳固了电子，使共纺复合隔膜能够在高电压下稳定

存在，从而增加了 EVOH-Li-TPU 共纺膜的电化学稳

定性，提高了电池的电压适用范围。

3    结 论
(1) 利用可自由脱嵌锂离子的聚乙烯-乙烯醇锂

(EVOH-Li) 离子型聚合物和热塑性聚氨酯 (TPU) 为原

料，进行双针头同时纺丝，得到的 EVOH-Li-TPU 共

纺膜具有结构清晰的空间网状结构，孔隙率和吸液

率分别增加到 84% 和 321%，适合锂离子的自由穿过。

(2)  EVOH-Li 和 TPU 共纺使 EVOH-Li-TPU 共纺

膜的力学性能和抗刺穿能力增强，增加了共纺复合

隔膜的安全性能。EVOH-Li-TPU 共纺膜拉伸强度和

断裂伸长率分别达到 6.09 MPa 和 79.26%。

(3) TPU 纤维的加入使 EVOH-Li-TPU 共纺膜的耐

热性能有了显著提高，通过热处理后的微观形貌可

以观察到，EVOH-Li 在 120℃ 热处理后明显结晶，

而 EVOH-Li-TPU 共纺膜在 150℃ 时仍有明显三维结

构，能够正常使用。
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Fig. 6    Electrochemical impedance spectra of EVOH-Li separators, TPU

separators and EVOH-Li-TPU co-spinning separators
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(4) EVOH-Li-TPU 共纺膜的离子电导率为 4.41×

10–4 S/cm，电化学窗口为 5.0 V，界面阻抗明显降低。
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