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摘要    聚合物固态电解质是解决目前商用锂离子电池安全问题的一个有效途径, 其中, 聚环氧乙烷(PEO)最早

被提出用作聚合物电解质. 因其具有良好的机械性能、电化学稳定性与热稳定性, 在几十年的聚合物固态电解质

的研究过程中一直是被关注的热点, 但常温下低的离子电导率限制了其实际应用. 本文从PEO基聚合物电解质所

存在的问题出发, 分别介绍了几种提高离子电导率的方法, 对其研究进展进行了综述, 最后总结了PEO基聚合物

电解质在锂离子电池中的应用, 并对未来的发展方向进行了展望. 
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锂离子电池自1991年进入市场以来 , 已被广泛

地应用于便携式电子设备领域 . 由于国家大力推进

电动汽车、混合动力汽车的发展, 作为电动汽车核心

部件的动力电池, 具有举足轻重的地位. 目前在电动

汽车中的锂离子电池仍然使用液态电解质 , 但是由

于其低沸点与易燃性 , 在实际的使用过程中有爆炸

着火的隐患[1~3]. 固态电解质克服了液体电解质在加

工、安全及使用寿命等方面的问题, 代替原有的隔膜

和电解液来确保锂离子电池的结构更加完善和安全, 

在近些年的研究中得到了快速的发展[4~6].  

锂离子电池属于“摇椅式电池”, 由锂离子在电

池的正负极之间来回穿梭移动和在正负极活性材料

上的脱出和嵌入来完成充放电过程 , 其基本工作原

理如图1所示. 在充电过程中, 自由电子不能穿过隔

膜, 而从外部电路的正极流向负极, 同时锂离子在电

解质中由正极迁移至负极 , 得到电子并发生氧化还

原反应, 放电过程与其相反. 电解质在其中起到传输

锂离子并阻隔电子的作用 , 目前普遍使用的电解质

体系采用有机溶剂溶解锂盐的方案 , 并使用隔膜防

止正负极直接接触造成短路 . 虽然液态电解质能够

提供高的锂离子传输速率 , 但使用的有机溶剂沸点

较低 , 具有易燃性 , 在安全方面存在不容忽视的问

题. 而固态电解质避免使用有机溶剂, 同时具有良好

的机械强度 , 能够很好地解决传统锂离子电池中的

安全问题.  

固态电解质可分为有机固态电解质与无机固态

电解质(inorganic solid electrolytes, ISEs). 无机固态

电解质虽然具有较高的离子电导率 , 但其机械强度

差, 界面问题严重, 在实用化之前仍然有非常多的问

题要解决 . 有机固态电解质可分为凝胶聚合物电解

质(gel polymer electrolytes, GPEs)与聚合物固态电解

质(solid polymer electrolytes, SPEs). 凝胶电解质通常

通过在高分子在电解液中溶胀制备 , 锂离子在其中

的传输主要依靠凝胶中的有机电解液 , 因此仍然有

一定的安全隐患 . 固体聚合物电解质完全凭借锂离

子在高分子中的迁移实现离子传输 , 因此提高了电

池安全性能, 并且由于其良好的界面相容性、机械性

能和柔韧性, 被认为有希望在未来投入实际应用.  
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图 1  (网络版彩色)PEO锂离子电池(LiCoO2/Li+电解质/石墨)的示意

图[7] 
Figure 1  (Color online) Schematic illustration of the first Li-ion bat-
tery (LiCoO2/Li+ electrolyte/graphite)[7] 

聚合物固态电解质主体材料主要包括聚偏氟乙

烯-六氟丙烯共聚物(PVDF-HFP)、聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)、聚环氧乙烷(PEO)等. PEO中环氧乙烷(EO)

单元具有高链柔性, 有利于传输Li+. 此外, PEO具有

较高的介电常数和较强的Li+溶剂化能力, 是研究最

为广泛的聚合物电解质体系.  

在高于聚合物主体的熔融温度(Tm)时, 离子可以

在由聚合物主体的自由体积提供的空间中移动 , 展

现出较好的离子电导率 , 但此时的聚合物呈现出融

化或者无定形态, 力学强度降低. 而在低于熔融温度

条件下离子电导率低, 不能满足正常的工作要求. 因

此如何解决这两方面性能之间的矛盾是聚合物电解

质研究的关键所在.  

在PEO基的聚合物电解质中 , 锂离子通过与有

机碳酸酯络合类似的方式和PEO链段上的醚氧原子

配位, 随着锂-氧(Li−O)键的断裂/形成, Li+在高分子

的链内或链间发生迁移, 伴随配体(醚氧原子)连续的

分段重排导致锂离子的长程位移 (图2). 但常温下 , 

Li+的传输受限于PEO低的离子电导率(10−7 S/cm), 

难以满足正常的锂离子电池的充放电要求 . 尽管有

研究表明, 晶态PEO比非晶态PEO有更高的离子电导

率[8,9], 但通常认为, PEO中的结晶区是抑制离子传输

的关键 [10~12], 因此PEO基聚合物电解质的设计原则

一般是通过抑制结晶来提高非晶相的百分比 . 为了

提高PEO基聚合物电解质常温下的离子电导率 , 并

使其具有良好的机械性能 , 相关的改性方法主要包  

 

图 2  (网络版彩色)PEO基质中的离子传输机制[13] 
Figure 2  (Color online) Ion transport mechanism in PEO matrix[13] 

括: 增塑、无机填料、高分子共混等. 

1  增塑作用 

PEO基聚合物固态电解质中的离子电导率主要

由非晶区的离子传输贡献, 根据离子导电机理, 通过

增加PEO链段的运动能力可以改善聚合物的离子电

导率. 因此, 提高聚合物电解质在室温下离子电导率

的一种方法是加入增塑剂.  

1.1  离子液体型增塑剂 

离子液体(ionic liquids, ILs)是完全由离子组成的

液体, 一般由大的阴离子和较小的阳离子构成. 由于

具有良好的热稳定性和电化学稳定性 , 高离子电导

率, 可忽略的蒸气压和不可燃性, 离子液体通常作为

一种优良的塑化添加剂用来提高PEO基聚合物电解

质的离子电导率. Yang课题组[14]通过溶液浇铸法制

备含1-丁基-4-甲基吡啶鎓双(三氟甲磺酰基)酰亚胺

(BMPyTFSI)离子液体的新型凝胶聚合物电解质. 聚合

物电解质电化学稳定性和界面稳定性由于BMPyTFSI

的加入显著改善 , 40℃时离子电导率达到6.9×10−4 

S/cm. Yang课题组[15]还研究和比较了两种离子液体

1 -乙基 - 3 -甲基咪唑 -双 (三氟甲烷磺酰基 )酰亚胺

(EMITFSI)和N-甲基正丙基哌啶鎓-双(三氟甲磺酰基)

酰亚胺(PP13TFSI)作为塑化成分的电解质系统. 其研

究结果表明, EMITFSI和PP13TFSI与环氧乙烷的结合

能够改变聚集相结构并产生更多的非晶相 , 可以削

弱Li+和TFSI−的结合能力, 产生更多自由移动的Li+. 

Sutto[16]研究了三烷基咪唑鎓酰亚胺基离子液体添加
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的聚合物电解质的电化学行为. 阳离子为1,2-二甲基- 

3-n-R- 咪 唑 鎓 离 子 液 体 [R= 丙 基 (MMPI) 和 丁 基

(MMBI)], 阴离子为双(三氟甲磺酰基)酰亚胺(TFSI)

或双(全氟乙磺酰)亚胺(PFESI). 最近 , Hassoun课题

组 [17]报道了以SiO2和N-烷基-正丁基吡咯烷鎓双(三

氟甲磺酰基)酰亚胺(PyrA,4TFSI)离子液体作为添加剂

的PEO基聚合物电解质 . 与传统的PEO-Li盐电解质

相比, 该聚合物电解质的Li/LiFePO4电池的循环测试

展现出了优越性能.  

Swenson课题组 [18]针对离子液体如何改变离子

传导机制进行了研究. 结果表明, 由聚合物动力学可

得出在较低的离子液体浓度的范围下 , 离子的电导

率与链段的松弛过程密切相关 , 但在较高的离子液

体浓度下 , 其电导率又与离子液体的黏度和浓度相

关, 展现出复杂的离子传输机制. Zhang课题组[19]合

成了含有离子液体接枝氧化物纳米颗粒(IL@NPs)的

聚(环氧乙烷)(PEO)基固态聚合物电解质(solid-state 

polymer electrolytes, SSPES), 在低温下显示出高离

子电导率, 将其应用在Li-S电池中(图3), 具有出色的

稳定性和电化学性能.  

1.2  有机溶剂 

低分子量的PEO(PEG)作为增塑剂能被直接加聚

合物电解质中来提高其离子电导率 [20], 但其问题在

于PEG的羟基端可能会与锂金属发生反应 , 导致电 

 

图 3  (网络版彩色)采用IL@NPS作为填料的聚合物固态Li-S电池的

示意图. 阴极由硫、氮掺杂碳纳米片(N-doped carbon nanosheets)基质

和PEO黏合剂组成, 其中还加入了LiTFSI和IL@ NPS[19] 
Figure 3  (Color online) Schematic of solid-state Li-S cell using 
IL@NPS as a filler. The cathode consists of sulfur, nitrogen-doped car-
bon nanosheets substand PEO. LiTFSI and IL@ NPS are also added[19] 

池中存在一定的界面问题. Yang等人[21]同时考虑了单

甲氧基聚 (乙二醇 )(MMPEG)、二甲氧基聚 (乙二

醇)(DMPEG)等增塑剂的效果, 主要采用锂处理的聚

乙二醇作为添加剂, 发现其能有效地提高PEO聚合物

的电导率. Chintapalli和Frech[22]报道了四甘醇(TEG)

和四甘醇二甲醚 (TEGDME)对 (PEO)x-LiCF3SO3聚合

物电解质体系的影响 , 塑化剂的添加使其室温电导

率上升了3个数量级. John课题组[23]引入两种离子液

体, 1-丁基-3-甲基咪唑/1-乙基-3-甲基咪唑双三氟甲

磺酰亚胺, 在聚乙二醇中原位形成有机-无机二氧化

硅纳米粒子来增强混合复合聚合物电解质的电导率. 

包含300 MW聚乙二醇和55%的1-乙基-3-甲基咪唑双

三氟甲磺酰亚胺的复合电解质具有1.24×10−3 S/cm的

高电导率.  

除此之外 , 在锂离子电池中使用的溶剂碳酸亚

乙酯(EC)[22]、碳酸亚丙酯(PC)[24]等有机溶剂具有较高

的相对介电常数, 可以增强盐离子对的离解, 因此也

被广泛用作基于PEO的电解质中的增塑剂 . Dong课

题组 [25]报道了增塑剂碳酸亚乙酯(EC)对交流阻抗谱

和离子电导率的影响 , 由于PEO的链段柔韧性的增

加, 室温下的离子电导率随着EC浓度的增加而增加. 

对于低浓度样品 , 低温范围内电导率的温度依赖性

遵循阿仑尼乌斯型, 但当浓度大于20％时, 电导率的

温度依赖性符合所有温度范围内的vogel-tamman- 

fulcher(VTF)方程 . Wu和Wick[26]通过分子动力学和

改变连接性的蒙特卡洛模拟计算研究了增塑剂对

PEO-LiTFSI电解质离子电导率的作用 , 结果表明加

入碳酸亚乙酯和碳酸亚丙酯增塑剂 , 离子导电率适

度提高. 然而, 随着增塑剂的添加, Li+的扩散没有显

著增加 , 并且大部分的导电率增加是由TFSI−提供 . 

碳酸丙烯酯的加入似乎产生包括碳酸丙烯酯 , 锂和

TFSI−簇的结构域, 增加了TFSI−的扩散系数. 冠醚作

为改性碳酸脂增塑剂也可以导致电导率的提高, Na-

gasubramanian和 Di Stefano[27] 研究了 12-冠 -4(2-酮 - 

4-(2,5,8,11-四氧杂癸基 )-1,3-二氧戊环 )对PEO-LiX 

(X=CF3SO3, BF4, ClO4)配合物的电导率和界面动力

学的影响, 当12-冠-4比率保持在0.003时体系能获得

最大电导率 , 此外 , 掺入12-冠-4的样品在电池中产

生较低的电荷转移电阻 . 碳酸二甲酯(DME)和碳酸

二乙酯(DEC)等低分子量有机溶剂也被用来作电解

质增塑剂 [28], 关于塑化PEO电解质的电导率的研究

主要是降低玻璃化转变温度和提高离子电导率.  
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最近 Arora课题组 [29] 通过添加二甲基乙酰胺

(DMA)作为增塑剂 , 通过三氟甲磺酸 (HCF3SO3)与

PEO络合获得的聚合物电解质的离子电导率增加 . 

此外还加入了纳米尺寸的气相二氧化硅(SiO2), 提高

了其机械强度 , 同时增加塑化聚合物电解质的离子

电导率. Sengwa等人[30]通过以蒙脱石无机纳米填料, 

聚乙二醇作为增塑剂 , 制备了基于PEOPMMA基质

包含三氟甲磺酸锂(LiCF3SO3)盐的电解质 . 其(PEO- 

PMMA)-LiCF3SO3-10wt% PEG-3wt% MMT的混合体

系在30℃下的电导率为1.20×10−5 S/cm, 证明其具有

在全固态离子传导设备中应用的潜在可能.  

1.3  酯类增塑剂 

邻苯二甲酸酯类化合物作为传统塑料行业广泛

使用的增塑剂 , 也被用作增强PEO基电解质电导率

和降低其结晶度的添加剂. Radhakrishna课题组[31]研

究了邻苯二甲酸二辛酯(DOP)、邻苯二甲酸二丁酯

(DBP)和邻苯二甲酸二甲酯(DMP)作为增塑剂添加到

PEO基聚合物电解质中的电化学性能 . 结果表明

(PEO)8LiClO4:DOP(99.9:0.1, w/o)电解质的离子电导

率在室温下为9.76×10−5 S/cm, 相较于常温下未添加

增塑剂的体系提高了1个数量级.  

虽然液体增塑剂的加入能使导电性得到改善 , 

但电解质的机械性能也会遭到破坏 , 这会使得电池

在循环性能和安全性方面出现严重的问题 . 琥珀腈

(SN)作为一种固体有机非离子塑料材料 , 在室温下

能溶解锂盐形成溶液. 2007年Fan等人[32]以琥珀腈作

为增塑剂制备了PEO基复合聚合物电解质膜 , 获得

了电导率和机械性能的“双赢”. Kyu课题组[33]系统研

究了由PEO/SN/LiTFSI组成的聚合物电解质膜, 分析

了PEO/SN/LiTFSI三元相图, 对聚合物的离子电导率

进行了优化 , 发现SN不仅是良好的增塑剂 , 而且也

有助于LiTFSI盐的充分电离 , 在起到增塑作用的同

时, 又不会对聚合物的机械性能产生较大的影响. 利

用在塑化聚合物中添加无机纳米填料也可以使其机

械性能得到一定的提高 , 关于具体的无机填料对于

聚合物电解质性能的影响, 将在下一节进行讨论.  

2  纳米无机填料 

向聚合物固态电解质中添加纳米无机颗粒已有

很长的历史 , 一般来说研究的方向主要针对纳米颗

粒的性质和大小 . 早期关于纳米颗粒掺杂的研究对

象主要是不能传输锂离子的“惰性填料”, 一方面提

高了聚合物电解质的机械性能 , 另一方面纳米掺杂

有助于抑制聚合物的结晶 , 增强PEO链段的运动能

力, 从而提高电解质的离子电导率. 近年来, 由于无

机固态电解质的不断发展 , 众多研究者也将这种自

身可以传输锂离子的“活性填料”与聚合物复合 , 在

降低聚合物结晶程度的同时 , 有望进一步提高其离

子电导率. 纳米无机作为改性手段, 即可以单独使用

也可与其他方法组合 , 如无机填料通常与其他增塑

剂(例如有机溶剂)一起使用 , 协同增强离子电导率 , 

同时保持电解质的机械和热稳定性.  

2.1  惰性填料 

自1982年Weston和Steele[ 3 4 ]首次将惰性填料

α-Al2O3添加到(PEO)8-LiClO4体系中显著增强其机械

性能和离子电导率以来 , 在30多年的聚合物电解质

发展过程中 , 金属氧化物最早被加入到聚合物电解

质中, 对这类填料的研究已经比较充分, 已经被研究

的金属氧化物包括TiO2
[35], Al2O3

[35~38], SiO2
[39~44], 

ZrO2
[45], CuO[46], ZnO[47,48], CeO2

[49,50], Fe3O4
[51],  

CdO[52]等 , 这些纳米颗粒通常起到的作用是降低聚

合物的结晶度同时增强其机械性能 , 调控纳米掺杂

的大小和比例一般能将电解质的电导率提高1~2个数

量级 . 在具体氧化物对于电解质的影响因素方面 , 

Dissanayake[53]通过对PEO:LiTFSI:Al2O3, PEO:LiTf: 

Al2O3和PEO:LiTf:SiO2 3种体系进行研究, 发现电导

率增强是由于填料表面基团(H/OH)和离子物质之间

的路易斯酸碱基相互作用而产生了有利于离子转运

的附加位点和较好的传导途径. Wieczorek等人 [54,55]

认为, 氧化物填料作为路易斯酸将与Li+的路易斯酸

性质竞争, 并且会与PEO链形成新的络合物, 这样的

行为降低了聚合物的结晶趋势并促进了整体机械稳

定的结构. 此外, 填料表面还能提供新的离子传导通

路, 这将极大促进电解质的离子传输速率. 一般目前

仅仅是对单一填料进行变量控制 , 研究形成的复合

电解质的性能 , 但关于不同纳米填料对于聚合物性

能影响的规律研究较少 , 通常认为主要的影响因素

是填料的粒度与极性等.  

无机填料的大小也会对复合电解质电导率的提

高产生影响. Hanapei课题组[56]研究了无机填料尺寸

对PEO复合聚合物电解质中离子电导率的影响 , 报

道了以Al2O3(<10 μm)作为填料的电解质薄膜具有高 
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达2.970×10−5 S/cm的电导率, 而以Al2O3(<50 nm)作

为填料所制备的薄膜电导率仅有4.843×10−6 S/cm. 

结果表明 , 具有微米级无机填料的复合聚合物电解

质薄膜具有更平滑的表面形态和更好的离子电导率. 

同样地, Cheng课题组[62]对比了两种粒径不同的TiO2

填料(5和25 nm)加入聚乙二醇甲基醚甲基丙烯酸酯

(PEGMEMA, Mn=300/475/1100)中的影响(图4). 添加

25 nm的TiO2相比5nm能更好地降低聚合物电解质体

系活化能, 并且通过掺入25 nm的TiO2能获得更高的

锂离子转移数(0.57/0.61在Mn=300/475时). 这些实验

证明 , 复合聚合物电解质系统的离子电导率不是填

料颗粒尺寸的简单单调函数 , 例如填料和聚合物之

间的相互作用以及填料颗粒在聚合物体系中的分散

程度等因素也可能对体系的电导率具有显著的影响

(表1).  

一般认为提高电导率的主要因素在于聚合物结

晶度的降低, 填料在分子水平上的作用很少. 但也有

研究表明, 阳离子(锂离子)在颗粒表面的传输速度更

快 ,  这同样是离子电导率提高的原因之一 .  例如

Jiang和Wagner[63]的研究讨论了在纳米颗粒表面空间

电荷层 , 形成源于由第二相与基体之间的界面处的

缺陷反应形成薄的非晶相 , 这种形成的空间电荷层

有利于锂离子的传输. 除此之外, Wagner课题组[64]还

以一种新方法推导结合了渗流模型与空间电荷层模 

 

图 4  (网络版彩色)聚丙烯酸酯分子量及TiO2纳米颗粒直径对固体聚

合物电解质离子电导率的影响[62] 
Figure 4  (Color online) Effect of the molecular weight of polyacrylate 
and the diameter of TiO2 nanoparticles on the ionic conductivity of solid 
polymer electrolytes[62] 

表 1  通过无机惰性填料改性手段制备的复合电解质典型实例 
Table 1  Examples of PEO-based polymer electrolytes prepared via 
inorganic passive filler 

无机填料 锂盐 离子电导率(S/cm) 温度(℃)

Al2O3
[56] LiCF3SO3 4.8×10−6 25 

TiO2
[35] LiClO4 ~10−5 30 

SiO2
[39] LiClO4 ~10−4 50 

ZrO2
[45] LiBF4 2.0×10−4 60 

LiAlO2
[57] LiClO4 9.8×10−5 25 

MgAl2O4
[58] LiPF6 2.0×10−5 60 

MOF-5[59] LiN(SO2CF3)2 3.2×10−5  25 

BaTiO3
[60] LiN(CF3SO2)2 5.2×10−3 80 

GO[61] LiClO4 2.5×10−4 60 

 
 

型 . 这是第一次系统地分析了复合电解质离子电导

率增强的原因 . 他们认为导电率的提高与第二相颗

粒和基体颗粒的大小直接相关 , 具有理想随机分布

的第二相的理论最佳含量为40%(体积百分比), 此种

情况下有最大的离子电导率 , 随着基质颗粒或第二

相颗粒的非理想随机分布的推出 , 推导了基于渗流

模型的解析解 . 理论计算结果与实验数据很好地吻

合 , 可 以 在 整 个 范 围 内 很 好 地 描 述 LiI/Al2O3 和

CuCl/Al2O3系统的混合基体 . 但对于偏移40%(体积

百分比)最佳含量的填料混合产生最高电导率的原因

还不能很好的解释 , 猜测是由基体颗粒或第二相颗

粒的不均匀分布造成的 , 并且这种不均匀分布会导

致电导率的增强.  

通常情况下 , 混入电解质的氧化物通常是以纳

米或是微米大小的颗粒 , 混合手段一般是简单将氧

化物颗粒分散到聚合物当中 . 近年提出了许多区别

于单纯混合的思路, Cui课题组[65]认为纳米线可以提

供一个更连续的离子传导通路 , 相对于孤立的纳米

颗粒 , 纳米线能够产生有效的渗流网络(图5). 其研

究团队通过静电纺丝成功地制备了 Y2O3 掺杂的

ZrO2
[66]纳米线 , 观察到聚合物的结晶度的降低和复

合电解质电导率的上升 . 同时纳米线表面上带有正

电荷自由氧空位可以促进锂盐的电离 , 释放更多游

离的锂离子. 结果显示, 7％Y2O3(摩尔百分比)掺杂的

纳米线的复合聚合物电解质展现出最大的游离Li+浓

度, 并且在30℃下达到1.07×10−5 S/cm的电导率.  

以上研究表明 , 在考虑填料种类以及表面电性

的同时 , 材料的形貌对电导率的影响也是不容忽视

的, 毫无疑问, 构建一维、二维结构的填料对于增强 
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图 5  (网络版彩色)锂离子传导通路. (a) 纳米颗粒中; (b) 随机排列纳米线中; (c) 有序排列纳米线复合聚合物电解质中. (d) 无机纳米粒子

(NPs)和纳米线(NWs)的表面区域充当锂离子传导的高速通道[65] 
Figure 5  (Color online) Lithium ion-conducting pathways in nanoparticles (a), randomly aligned nanowires (b), ordered aligned nanowires composite 
polymer electrolytes (c). (d) The surface area inorganic nanoparticles (NPs) and nanowires (NWs) acts as a high-speed channel for lithium ion    
conduction[65] 

复合电解质的性能有帮助 . Tao课题组 [67]制备了

Mg2B2O5的纳米线 , 使其作为复合电解质中的填料 , 

得到了具有良好电性能与机械性能的复合电解质 , 

并且还具有一定的阻燃性能 , 分析认为离子电导率

升高是归因于改善PEO链的运动和Li+在Mg2B2O5界

面的快速迁移 . 此外 , Mg2B2O5和TFSI−阴离子中的

-SO2-相互作用也有利于电导率的提升. 对于纳米填

料的形貌与维度的研究必然成为今后复合电解质的

热点.  

现有的制备金属氧化物-聚合物复合电解质的方

法是将预制陶瓷颗粒与聚合物混合. 然而, 由于纳米

填料的凝聚 , 导致聚合物中仍然有大面积的结晶区

域存在 , 再加上相对较弱的聚合物-填料相互作用 , 

使得离子电导率的进一步提高成为挑战. 因此, 提高

纳米材料的分散程度 , 增强填料与聚合物之间的相

互作用也会成为今后研究的重要方向 . 高分子作为

一种具有一定尺度的物质 , 能够插层进入到一些二

维材料(BN, 石墨烯)中 , 再经过超声 [68,69]、剪切剥

离 [70,71]等处理方式 , 能够获得可以稳定存在的二维

材料-聚合物复合体系, 可以预见到这种制备手段在

聚合物电解质中具有广泛的应用前景. 此外, 摒弃将

填料加入聚合物基体的方法, 通过原位制备的方法, 

能在聚合物中合成具有良好分散程度的纳米颗粒 , 

通常这种颗粒还具有一定的表面官能团 , 能够加强

与聚合物之间的作用 , 而通过静电纺丝等技术也能

制备具有自支撑结构的离子传输网络 , 再将聚合物

添加到骨架结构中 , 就能获得同时具有良好离子传

输能力与机械强度的复合电解质. Liu等人[72]通过紫

外线照射单体原位合成聚合物基质, 并且通过溶胶-

凝胶法原位生成二氧化硅. 实验结果表明, 当使用原

位形成的SiO2时 , 离子电导率有略微的降低 , 但Li+

的迁移率有所提高. 这可以归因于颗粒上的OH基团, 

阳离子和阴离子以及聚合物骨架上的醚氧原子之间

的化学相互作用 , 这些相互作用导致锂离子流动性

的增加和阴离子流动性的降低. Cui课题组[73]通过原

位水解在PEO中产生单分散的12 nm直径的SiO2纳米

球 , 这种方式制备的纳米填料和聚合物间展现出更

强的化学/机械相互作用(图6), 显著地抑制了PEO的

结晶并促进了聚合物的离子传导的分段运动 , 此外

还可以改善LiClO4的解离. 原位水解的SiO2进一步提

高 了离子电导 率 (60 ℃为 1.2×10−3 S/cm, 30 ℃为

4.4×10−5 S/cm), 并且电化学稳定窗口达到5.5 V.  

除金属氧化物之外 , 铁电材料由于晶体结构的

因素, 在某些晶格中即使没有外加电场的影响, 正负

电荷的中心也不重合 , 因此在晶体中存在自发的极

化, 并且外加电场可以改变电解质的极化程度. 铁电 
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图 6  (网络版彩色)通过原位制备SiO2 聚合物复合电解质展现出更高的离子电导率[73] 
Figure 6  (Color online) In situ prepared SiO2 polymer composite electrolyte prepared shows higher ionic conductivity[73] 

材料通常具有很高的介电常数 , 因此也被用来加入

到聚合物电解质中促进Li盐电离 , 从而提高复合电

解质的电导率 . Yamamoto课题组 [74] 将铁电材料

BaTiO3添加到(PEO)8LiClO4体系中 , 在1.4%(质量百

分比)的BaTiO3(粒径0.6~1.2 μm)掺杂度下获得了最

高的电导率 , 并且BaTiO3的添加使得体系在高温下

的电导率得到了提高 , 这表明铁电材料的自发极化

促进了锂盐的解离 , 并且即使对于少量的BaTiO3也

可以产生更多的非晶相, 之后PbTiO3
[75]和LiNbO3

[75]

也被作为填料添加到聚合物体系中 . 进一步地 , 

Yamamoto课题组[60]优化了BaTiO3填料的配比, 30℃

下获得了2.6×10−4 S/cm及80℃下5.2×10−3 S/cm的电

导率 , 并且优化的复合聚合物电解质在室温下显示

出4.0 V的电化学稳定窗口. 此外一些非金属氧化物

填 料 如 MgAl2O4
[58], LiAlO2

[57,76], SiC[77], Si3N4
[77], 

BN[77], ZnS[78]等也被用作PEO中添加剂来改善电解

质的电导率. 这类填料一般通过Lewis酸碱作用提升

锂离子在聚合物中的解离 , 进一步提高锂离子迁移

数从而达到提升电导率的目的.  

碳基材料通常具有良好的导电性而被认为不适

宜加入到电解质中 , 但最近的一些研究将碳材料改

性或降低填料比例也能得到具有较高离子电导率并

且电子绝缘的聚合物电解质 , 最典型的二维碳基材

料氧化石墨烯(graphene oxide, GO)[61,79,80]在电解质中

的应用受到人们的广泛关注. Wang课题组[61]制备了

经氧化石墨烯(GO)改性的聚环氧乙烷基固体电解质

膜 . 在PEO基质中实现了均匀的分散 . 在294 K下 , 

在0.6%(质量百分比)的负载下, 电解质膜的离子电导

率提高了70倍 . 优越的离子传输能力归因于氧化石

墨烯的均匀分布并在EO/GO界面上提供互连通道以

进行快速离子传输. 碳纳米管(carbon nanotube, CNT)

由于具有良好的电子传输性能 , 直接应用在聚合物

电解质中有可能直接造成短路 , Tang等人 [81]利用黏

土层对碳纳米管进行包裹 , 有效杜绝了正负极导通

的风险 , 并且采用这种混合纳米填料的电解质的锂

离子电导率提升了几乎两个数量级, 在5%(质量百分

比)的混合浓度下 , 聚合物的拉伸强度增加了160%, 

展现出非常好的机械性能. Zhou等人 [82]通过对多壁

碳纳米管的官能团化 , 有效地提高聚合物电解质的

离子电导率 , 提升程度取决于官能化聚合物的负载

量 . 电导率的提升可以归因于PEO的结晶度的下降

和官能团化的多壁碳纳米管与PEO和LiClO4之间的

路易斯酸碱相互作用 , 这种相互作用可以降低聚合

物电解质的结晶度 , 降低活化能 , 并增加盐的离解

度, 从而间接提高锂离子电导率. 碳基材料在复合电

解质中的研究重点与在电极材料中的研究相反 , 阻

绝电子传输是研究此类电解质的关键 , 一般通过降

低填料百分比 , 对碳基材料改性使其不能传输电子

等方法制备复合电解质. 可以预见到, 介于导体与绝

缘材料之间的半导体材料作为新型填料由于具有一

定的离子传输能力以及电子绝缘性 , 将会对聚合物

复合电解质的电学性能的提高起到巨大的帮助.  

金属 -有机骨架 (MOF)是具有无机 -有机杂化性

能, 高比表面积和有序的微孔结构的材料之一. 由于

其独特的性质, MOF已被应用于诸如气体吸附, 催化

和药物输送等领域. MOF-5((Zn4O(1,4-苯二甲酸)3)作

为一种标志性的MOF材料 , 是一种理想的PEO基电

解质材料. Liu课题组[59]首先将MOF-5作为一种新型



 
 
 

 

  2287 

评 述 

的填料改善聚合物的电学性质, 在10%(质量百分比) 

MOF-5混合情况下获得了3.16×10−5 S/cm的室温离子

电导率. 推测离子电导率改善有两个原因. 主要表现

为MOF-5表面的路易斯酸性位点与PEO链和锂盐相

互作用, 阻碍了PEO的结晶, 有利于在填料表面形成

类似PEO6:Li+结构的Li+传输通道 , 这种相互作用也

会增加盐的电离 ; 并且MOF-5的添加降低了固态电

解质的极化, 提高了电池的循环容量. 在这之后又有

以 MIL-53(Al)[83], Cu-BDC MOF[84], Ni-3-(BTC)(2)- 

MOF[85], Mg-BTC MOF[86]等作为填料加入到PEO中

的研究 , 通常认为电解质电导率的提升主要由MOF

表面的路易斯酸基团与PEO和锂盐的相互作用贡献, 

而对离子传输机理并没有更深入的研究.  

2.2  活性填料 

近年来, 除聚合物电解质外, 也有较多关于无机

固 态 电 解 质 方 面 应 用 的 研 究 , 如 石 榴 石 型 的

Li7La3Zr2O12
[87~89], 硫化物Li10SnP2S12

[90], Li10GeP2S12
[91]

及LixLa2/3−x/3TiO3(LLTO)[92], Li1+xAlxGe2−x(PO4)3(LAGP)[93]

等. 这些无机物本身就能传输锂离子, 在室温下具有

10−4 S/cm或者更高的电导率, 并且通常还具有较高

的电化学稳定窗口. 但这些快离子导体合成繁琐、成

本高、质地脆, 在加工过程中容易被破坏, 此外固-

固接触会导致更为严重的界面问题. 因此, 研究者结

合聚合物电解质和无机固态电解质的优点 , 将两者

复合 , 保留了聚合物电解质良好的机械性能和易于

加工的特性 , 同时将无机固态电解质高电导率的优

点融合到复合电解质中 , 为提高聚合物电解质性能

提供了新的设计思路.  

Lee课题组 [94]通过在PEO基质中掺入52.5%的

Li7La3Zr2O12(LLZO)颗粒 , 在 55℃时获得 4.42×10−4 

S/cm的高电导率 . Li课题组 [95]通过将 Li6.4La3Zr1.4 

Ta0.6O12(LLZTO)混入不含锂盐的PEO中制备复合电

解质膜, 在30℃下电导率为2.1×10−4 S/cm, 60℃时电

导率为5.6×10−4 S/cm, 电化学稳定窗口达到了4.7 V, 

并且SEM中可观察到 , 这种不含锂盐的电解质膜有

效地抑制了锂枝晶的生长 , 在LiFePO4-CPE-Li电池

体系中, 展现出345 Wh/kg的能量密度. Goodenough

课题组[96]摒弃了将无机陶瓷添加到聚合物中的手段, 

由“将陶瓷填入到聚合物”到“将聚合物填入陶瓷”, 通

过热压方法制备了聚环氧乙烷/石榴石的复合电解质. 

在55℃下能获得高于10−4 S cm的高离子电导率, 在

固态LiFePO4|Li电池具有优异的循环稳定性和高放

电容量 (139.1 mAh/g, 100次循环后容量保持率为 

93.6％ ), 为将来设计复合电解质提供了新的思路 . 

最近, Cui课题组[97]报道了以Pechini溶胶凝胶法一步

合成 Al3+/Nb5+ 共掺杂的立方相 LLZO纳米粒子和

LLZO纳米粒子填充的多孔碳泡沫 (LLZO@C)(图7). 

与不含填料的样品相比, LLZO纳米颗粒填充的PEO

电解质显示出良好的电导率 , 并且基于LLZO@C的

硫磺复合阴极在37℃下提供大于900 mAh/g的比容

量 , 在50和70℃下分别具有1210和1556 mAh/g的高

容量. 此外, 固态锂电池表现出高的库伦效率, 并显

示出非常稳定的循环性能. Judez等人[98]采用LiFSI替

换一般在聚合物电解质中能提供高离子电导率的

LiTFSI盐 , 在Li-S电池中的测试结果显示使用LiFSI

的全固态电池循环性能显著提升, 并且可以提供800 

mAh/g的初始比容量 , 这些结果表明 , 基于LiFSI的

SPE是用于固态Li-S电池的高性能的电解质材料.  

Cui课题组[65]测试了具有良好取向的复合电解质

(PAN-LLTO)的电导率, 与随机取向的复合电解质纳

米线相比, 单一取向纳米线的电导率要高出1个数量

级 . 电解质电导率的增强归因于在表面没有交叉的

纳米线所提供的快速的离子传输通路 . 而且通过使

用纳米线的结构 , 聚合物电解质的长期稳定性也得

到了改善 . 构筑三维离子传输网络成为无机快离子

导体与聚合物电解质复合的新设计思路 , 通常离子

传输网络的构建都是与静电纺丝技术相结合. Yang

等人[99]通过静电纺丝煅烧的方法制备了结晶良好的

四方结构钛酸镧锂(LLTO), 与由常规溶胶凝胶法制

备的材料相比, 电纺丝制备的结构具有更高的密度、

更少的空隙和更高的Li+电导率(图8). Cui课题组[100] 

 

图 7  (网络版彩色)基于LLZO纳米结构的全固态Li-S电池的示意

图[97] 
Figure 7  (Color online) Schematic of all-solid Li-S battery based on 
LLZO nanostructures[97] 



 
 
 

    2018 年 8 月  第 63 卷  第 22 期 

2288   

 

图 8  常规溶胶-凝胶(a)和电纺丝(b)制成的LLTO的横截面SEM图

像[99] 
Figure 8  Cross-sectional SEM image of LLTO made by sol-gel meth-
od (a) and electrospinning (b)[99] 

制备了含有15%(质量百分比)LLTO纳米线的复合电

解质 , 与具有相同共混程度的纳米颗粒复合电解质

相比 , 纳米线填充的电解质材料展现出了更好的电

学性能, 在室温下有2.4×10−4 S/cm的离子电导率. 最

近 , Zhu等人 [101]使用静电纺丝技术制备了一维的

Li0.33La0.557TiO3陶瓷纳米线, 并将其与PEO复合应用

于全固态锂离子电池 , 其在室温下有2.4×10−4 S/cm

的室温电导率并有高达5.0 V的电压窗口. 由此可见,

将活性材料(Li0.33La0.557TiO3)制备成一维结构并于有

机主体材料相复合可以获得同时具有高离子电导率

与柔性的电解质, 可以预见到, 研究填料形貌、维度

对复合电解质性能的影响将是未来复合电解质的研

究热点.  

除静电纺丝之外, Yu课题组[102]利用水凝胶这一

极具潜力的新型材料结合无机固态电解质制备了具

有三维骨架结构的石榴石(Li6.28La3Zr2Al0.24O12)结构, 

并将其与PEO复合 , 获得的复合电解质即具有良好

的界面稳定性 , 且在室温和高温下能提供较高的离

子电导率 . 这种新型的三维离子传输网络的制备手

段为今后复合电解质的设计开辟了新的思路.  

了解复合材料中离子迁移的复杂机制对于有效

地设计高性能固体电解质至关重要 . 固体核磁技术

作为研究Li+在固态电解质中传输方式的有利手段 , 

受到了研究人员的广泛关注 . Zheng和Hu[103]通过固

态核磁共振技术研究考察了离子迁移率、离子迁移途

径和活性离子浓度3种离子电导率决定因素的组成依

赖性 (图9). 结果表明 , 随着LLZO-PEO复合材料中

Li7La3Zr2O12(LLZO)相的份数的增加, 离子迁移率下

降, 离子迁移途径从聚合物转移到陶瓷路线, 活性离

子浓度增加 , 研究通过实验解释了离子在复合电解

质中的传导过程 . 为了探究在含有锂盐和快离子导

体中PEO基复合电解质中锂离子的传输机制 , Hu课

题组 [104]又利用1D高分辨率6Li核磁共振技术解析了

Li7La3Zr2O12-PEO(LiClO4)复合电解质中各种Li+的局

部结构环境. 结果表明, 锂离子在其中主要由LLZO

陶瓷颗粒传输, 而不是界面或PEO聚合物相, 该研究

也表明固态核磁共振对于确定离子传导的影响因素

是一个十分关键的研究手段.  

3  聚合物共混 

聚合物共混是实现高离子电导率、高机械强度、

提高热稳定性和电化学窗口的另一有效策略 . 与共

聚改性的手段相比, 聚合物共混技术方便、高效、成

本低、易于实现, 并且能够克服其他改性方法在实际

应用中的种种问题 , 被认为在实际生产中具有巨大

潜力.  

Jinisha等人 [105]通过混合聚 (乙烯基吡咯烷酮 ) 

(PVP), PEO和LiNO3制备了复合电解质, 在室温下展

现出约1.13×10−3 S/cm的高离子电导率. Tao等人[106]

将热塑性聚氨酯(TPU)与PEO以1:3的质量比例混合, 

所制备的电解质具有5.3×10−4 S/cm的离子电导率 , 

并且在60℃时电化学稳定性高于5 V(图10). 以该电

解质组装的LiFePO4-Li电池在0.2 C的电流密度下, 60

和80℃时分别展现出140和154 mAh/g的容量, 并且

在1 C的电流密度下, 100次循环之后的容量保持率仍

然在90%以上.  

Prasanth等人 [107]通过静电纺丝的手段将PEO与

PVDF的共混物制备成了具有良好的机械强度和孔隙

率的纤维膜 , 其对于有机液态电解质具有良好的吸

收作用 , 制备的聚合物凝胶电解质在室温下展现出

4.9×10−3 S/cm的离子电导率. 在LiFePO4|SPE|Li的纽 
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图 9  (网络版彩色)固态核磁反映不同组分复合电解质中离子传导过程[103] 
Figure 9  (Color online) Solid-state nuclear magnetic reflect ion conduction in compound electrolytes with different compositions[103]  

 

图 10  (网络版彩色)PEO与TPU共混制备聚合物电解质, 组装LiFePO4-Li电池在 60℃时不同电流密度的充放电曲线[106] 

Figure 10  (Color online) Charge-discharge curves of different current densities at 60℃ for LiFePO4-Li batteries prepared by blending PEO and TPU 
to prepare polymer electrolytes[106] 

扣电池体系中也展现出良好的容量与循环稳定性. 

纤维素作为在自然界中广泛存在的天然高分子, 

可以从植物皮层中大量提取 . 在PEO基聚合物电解

质中, 纤维素的添加通常可以提高其力学性能, 同时

纤维素上具有的极性基团对于Li盐的解离也具有促

进作用. Asghar等人 [108]通过将网状纤维素(NC)和聚

乙二醇(PEG)混合制备了准固态聚合物电解质. 其中

网状纤维素提供物理结构 , 而PEG/LiClO4复合物提

供电解质的电化学性能 . 所制备的复合电解质分别

具有150℃的热稳定性和4.7 V的电化学稳定性.  

Cui课题组 [109]受中国太极的启发 , 提出刚柔耦

合的概念, 将聚环氧乙烷、聚(氰基丙烯酸酯)以及坚

固的纤维素无纺布复合起来 , 制备了新型的聚合物

固态电解质 , 这种电解质具有良好的机械强度与高

达160℃的热稳定性, 在60℃下能提供3×10−4 S/cm的

离子电导率, 在Li-LiFePO4半电池中体现出良好的循

环稳定性, 并提高了锂离子电池的安全性和可靠性.  

4  总结与展望 

在过去的几十年中 , 聚合物电解质由于其良好

的机械性能, 界面接触能力和电化学稳定性, 在固态

电解质研究过程中受到广泛关注 , 而在这其中 , 对
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PEO的研究最为深入 . 存在的最主要问题在于常温

下其离子电导率处于较低水平 , 不能在电化学储能

器件中得到良好的应用. 通常认为在聚合物中, 非晶

区的存在抑制了锂离子在其中的传输 , 为了降低

PEO的结晶度, 提高聚合物电解质的电导率, 众多学

者采取各种手段对PEO进行改性 , 都取得了良好的

成果.  

对比增塑、无机填料、高分子共混3种改性方法, 

可以看到 , 向聚合物中添加增塑剂虽能有效提高电

解质的电导率 , 但同时带来的问题是机械性能的下

降 , 这对于聚合物电解质在锂金属电池中的应用是

致命的 , 较差的机械性能容易造成锂枝晶生长刺穿

电解质, 导致正负极接触短路, 因此单纯使用增塑剂

虽然能较好地提高离子电导率 , 但安全问题限制了

其在锂离子电池当中的应用; 而无机填料能较好地

平衡电导率与机械性能的问题 , 在提升电导率的同

时, 又能保证电解质具有良好的机械性能, 是目前对

于PEO基复合电解质研究的重中之重 , 然而无机填

料手段也具有一定的缺点, 如构建良好的填料-聚合

物分散体系是制备此类复合电解质的难点 , 设计新

型的多维度的离子传输网络也面临巨大挑战 , 毫无

疑问在未来无机填料将会是复合电解质改性的主导

手段; 对比前两种改性方法, 高分子共混具有简便易

操作的优点, 在面向产业化时问题较少, 但还是有室

温下离子电导率低的问题. 在今后的研究中, 充分发

挥高分子共混的优势 , 将其与静电纺丝等技术结合

起来 , 作为一种辅助手段提高复合电解质的性能将

会是此类改性方法的主要发展方向.  

PEO作为研究最为广泛的聚合物电解质 , 在几

十年的发展历程中, 涌现出极其丰富的改性手段, 然

而至今依然只是对室温下的电导率有一定的提升 , 

若要满足锂离子电池的正常充放电依然要将使用温

度提升至高温(50~70℃), 限制其实际应用的问题依

然没有解决 , 但近几年关于聚合物电解质的研究也

指向了其他材料如PVDF-HFP, PAN, 聚碳酸乙烯酯

等, 对PEO的改性手段具有一定的普适性, 同样能应

用于其他聚合物电解质主体材料, 拓宽研究范围, 寻

找室温可用的复合聚合物电解质将是未来科学界的

研究目标. 此外, 目前的研究往往只是以单纯提高离

子电导率为目的, 换一种思路, 假如制备的聚合物电

解质足够薄, 并且机械性能良好不至于被枝晶刺穿, 

那么离子电导率的影响将会因为离子传输路径大大

缩短而将变得不再成为决定因素, 因此, 超薄聚合物

电解质的制备也将为推进全固态聚合物电池的实用

化提供新的思路.  

鉴于目前聚合物固态电解质中所存在的问题 , 

日后的研究方向可能主要集中在: (1) 将本身具有锂

离子传输作用的无机固态电解质如 Li7La3Zr2O12, 

Li10SnP2S12等与聚合物有效复合, 充分发挥聚合物与

无机固态电解质各自的优点 , 制备既有良好机械性

能又能在室温下具有较高离子电导率的复合电解质; 

(2) 探究无机填料形貌对于提高复合电解质电导率

的影响也将会是人们关注的热点; (3) 众多一维、二

维材料由于能够构建离子传输网络 , 使锂离子在其

中能够沿路径快速传输, 在构建无机-有机复合电解

质方面具有巨大的潜力. 随着研究的不断深入, PEO

基聚合物电解质有望代替液态电解质 , 成为构建下

一代安全可靠的锂离子电池的重要基石.   
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Summary for “PEO 基聚合物电解质在锂离子电池中的研究进展” 

PEO-based polymer electrolytes in lithium ion batteries 
Zongjie Sun & Shujiang Ding* 
Department of Applied Chemistry, School of Science, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China 
* Corresponding author, E-mail: dingsj@xjtu.edu.cn 

Currently, electrolytes used in lithium-ion batteries are flammable and leaky, causing safety problems when used under 
high temperatures or extreme conditions. Solid electrolytes can fundamentally avoid the occurrence of such issues, at the 
same time, it can significantly increase the energy density of solid state lithium batteries. 

Solid electrolytes are classified into inorganic solid electrolytes and solid polymer electrolytes. Although inorganic 
solid electrolytes have the high mechanical strength and room temperature ionic conductivity, it has poor flexibility and 
complicated preparation process. In contrast, solid polymer electrolyte has good elasticity and good interface contact, 
which can overcome many disadvantages of the inorganic solid electrolyte. Among them, polyethylene oxide (PEO) is 
first proposed as a polymer electrolyte. Due to its excellent mechanical properties, electrochemical stability and thermal 
stability, it has been a hot topic for polymer solid electrolytes for decades. However, its low room temperature ionic 
conductivity limits practical application. Given the problems existing in PEO-based polymer electrolytes, several meth-
ods for improving ionic conductivity have been proposed. The primary methods include plasticization, the organ-
ic-inorganic composite, and polymer blending. 

Comparing these methods, it can be seen that adding plasticizers to the polymer can effectively increase the conduc-
tivity of the electrolyte, but at the same time it will cause a decrease in the mechanical properties, and the safety issues 
limit its application in lithium-ion batteries. Inorganic fillers can balance the problems of ionic conductivity and mechan-
ical properties, but the construction of a good filler-polymer dispersion system is complicated in preparing such compo-
site electrolytes, design a new type of multi-dimensional the ion transport network also face tremendous challenges. Un-
doubtedly, in the future research, inorganic fillers will be the dominant means in the modification of composite electro-
lytes. Compared with the former two modification methods, polymer blending is easy to operate and friendly to industry, 
but low ionic conductivity at room temperature still exist. To give full play to the advantages of polymer blending, using 
it as an auxiliary means to improve the performance of composite electrolytes will be the primary development direction 
of such modification methods. 

PEO is the most widely studied polymer electrolyte. Even though a large number of modification methods have 
emerged in its development history, the ionic conductivity at room temperature is still limited to a relatively low level. To 
meet the needs of the application in lithium-ion batteries, a high operating temperature (50−70℃) is still needed, the 

biggest problem remains exist. To solve the problems in polymer solid electrolytes, the research directions in the future 
may mainly focus on: Expanding the modification method of PEO to other polymer electrolyte host materials, broaden-
ing the scope of research, and finding the available polymer electrolytes at room temperature. Concerned about the prep-
aration of ultra-thin polymer electrolytes, reducing the ion transmission path to increase the transmission efficiency of 
lithium ions between positive and negative electrodes. Effectively combines inorganic solid electrolytes and solid poly-
mer electrolytes to give full play to their advantages. In addition, exploring the effect of inorganic filler morphology on 
the conductivity of the composite electrolyte will also deserve attention. Many one-dimensional, two-dimensional mate-
rials can build ion transport networks so that lithium ions can travel rapidly along the path. With the deepening of re-
search, it is expected that PEO-based polymer electrolytes may replace liquid electrolytes and become an essential cor-
nerstone for building the next generation of safe and reliable lithium-ion batteries. 

lithium ion battery, solid polymer electrolyte, polyethylene oxide, energy storage, all-solid-state battery 

doi: 10.1360/N972018-00374 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


