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摘要：分析了锂离子电池中安全性问题产生的原因，讨论了相应的解决办法。论述了不燃和阻燃有机溶剂的作用原理，

并总结了它们用于改善锂离子电池安全性时存在的主要问题，同时综述了这一领域的当前研究现状。
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Abstract: Safety concern of lithium-ion batteries were analyzed, and several techniques devised to improve safety

were also discussed. The functional mechanisms of non-flammable and fire-retardant organic solvents as

cosolvents or additives for organic electrolyte solutions for lithium-ion batteries were introduced, issues and

challenges facing non-flammable and fire-retardant organic solvents when they are applied to lithium-ion batteries

were summarized, and finally progresses in studies of this field in recent years were reviewed.
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自 20 世纪 90 年代初，锂离子电池被推出以来，它在便携

式电子设备如移动电话、笔记本电脑、数码相机等中获得了广

泛的应用，然而其在电动汽车(EV)与混合电动汽车(HEV)中

的应用却由于安全问题至今未完全实现，其在军事、航天等领

域中的应用也受到了极大的限制。与便携式电子设备中的电

池容量一般小于 2 Ah 不同，HEV 或 EV 电池的容量一般大于

10 Ah，这就增大了高能电极和可燃性有机溶剂结合的危险

性，在过充电或事故状态下的电池内部短路，均可能导致燃

烧、甚至爆炸的危险。此外，应用在 EV、HEV 或军事、航天等

领域中的锂离子电池还需能够承受较为恶劣的工作环境，

如－40 ℃的低温和 100 ℃的高温，这些无疑都增加了对锂离

子电池安全性的要求。因此可以看出，解决好锂离子电池的安

全性问题是进一步扩大其应用范围的前提和基础，是一项极

具挑战性的研究工作，具有重大的理论价值和现实的基础意

义。

1 锂离子电池安全性问题分析及解决
方法
锂离子电池安全性问题的产生可分为两个情况，一是封

闭的锂离子电池体系未被破坏；二是封闭的锂离子电池体系

已经被破坏，即锂离子电池中的有机溶剂已经泄漏，并与空气

相接触。在第一种情况中，由于无其它外界条件的参与，锂离

子电池中热量的产生只可能与电极和有机电解液相互作用有

关。在一些事故状态下，如高温、过充电、针刺穿透以及挤压等

情况下，导致电极和有机电解液的强烈相互作用，如有机电解

液的剧烈氧化、还原或正极分解产生的氧气进一步与有机电

解液反应等，这些反应产生的大量热量如不能及时散失到周

围环境中，必将导致热失控的产生，最终导致电池的燃烧、爆
炸。因此电极 / 有机电解液相互作用的热稳定性是制约锂离子

电池安全性首要因素，就正极和负极与有机电解液相互作用

的热稳定性对锂离子电池的安全性的影响而言，正极 / 电解液

反应对锂离子电池的安全性的影响最为重要，虽然，负极 / 电

解液首先发生反应，但负极的表面积较小，而且正极 / 电解液

的反应动力学非常快，正极 / 电解液反应控制着整个电池耐

热实验的结果。如果电池的环境温度足以引发正极 / 电解液

反应，就会导致电池的热失控状态。在第二种情况下，由于锂

离子电池中使用的有机溶剂大都具有较高的蒸汽压，而且极
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易燃烧，在适当的温度下，它们会合空气中的氧气发生燃烧反

应，极端的情况下，甚至可能发生爆炸。
根据以上分析，我们可以看出解决锂离子电池安全性的

问题，除锂离子电池本身设计时工艺上的考虑，如增大散热面

积、提高散热速率及提高电池外壳的强度等外，对上述两个问

题的解决非常关键。对于第一种情况而言，降低正极材料的氧

化性或负极材料的还原性无疑是解决这一问题的简单办法，

但它会导致电池比能量的降低，以电池其它性能降低，来改善

电池的安全性，这在工业上是无法接受的，它也使锂离子电池

丧失对其它种类电池的优越性。因此通过改变有机电解液的

配方，在不影响电池其它性能的前提下，增进电极 / 有机电解

液界面的稳定性，降低有机电解液对电极的反应活性，降低有

机电解液的可燃性，显然是解决这一问题的较好方法。对第二

种情况而言，通过有机电解液配方的改变，制造出在空气中完

全不燃的有机电解液也是解决这一问题的简单易行的途径。

2 不燃与阻燃有机溶剂的作用原理及

存在问题
通过在有机电解液中使用一些特定的有机溶剂作为共溶

剂或添加剂可降低有机电解液对电极的反应活性以及有机电

解液的可燃性，是目前解决锂离子电池安全性问题的一个可

行方法。这些溶剂按其作用机制可分为两类，一类我们称之为

不燃有机溶剂，这类有机溶剂本身不能燃烧，加入到常规的有

机电解液中，可降低有机电解液的可燃性，它们基本上都是一

些常规有机溶剂的氟代产物；另一类我们称之为阻燃溶剂，这

类有机溶剂不仅本身不会燃烧，而且能够通过气相阻燃机理，

也有可能同时通过凝聚相阻燃机理来阻止其它常规有机溶剂

的燃烧。

2.1 不燃有机溶剂

氟是元素周期表中活泼性最强的元素，它与其它元素形

成的化合物往往具有非常好的稳定性。全氟代烷烃或分子中

氟原子超过氢原子两倍的部分氟代烷烃通常是不燃的，但这

些化合物都不能够溶解锂盐，一般也不能与常规的有机溶剂

混溶，因此这类有机溶剂无法在锂离子电池中获得应用。一些

极性有机溶剂如锂离子电池常用有机溶剂 EC(碳酸乙烯酯)、
PC(碳酸丙烯酯)、DMC(碳酸二乙酯)以及醚、羧酸酯等的部分

氟化，可导致其物理、化学性能发生很大的变化，尤其是其粘

度，同时与未氟化的相应溶剂比，它们的熔点和沸点也会很

低，而且氟代有机溶剂在大多数情况下，当它们分子中含有较

少的氢原子，往往不易燃烧。作为一条普遍规律，由于 C—F

键的稳定性，部分氟代的有机溶剂，往往具有较好的氧化稳定

性，而且一般情况下，它们都能够溶于有机电解液中，甚至能

够与有机电解液混溶。因此这些极性溶剂往往可用作锂离子

电池有机电解液的共溶剂或添加剂。

2.2 阻燃有机溶剂

聚合物工业中大量使用的阻燃剂，具有能够阻止材料被

引燃及抑制火焰传播的作用。将阻燃剂加入到有机电解液中，

同样可以起到降低有机电解液的可燃性，阻止其燃烧的作用。
有机磷系阻燃剂是一类最有可能在锂离子电池中得到应用的

阻燃剂，这是因为首先其分子中不含有活泼氢原子，其次他们

大都具有较好的氧化稳定性，最后，在室温状态下，低分子量

的有机磷系阻燃剂大都溶于醚、酯等溶剂中，甚至能与它们进

行混溶。有机磷系阻燃剂包括磷酸酯、膦酸酯及其含卤衍生

物、亚磷酸酯、有机磷盐、氧化膦、含磷多元醇以及磷 - 氮化合

物等，最有可能在锂离子电池中得到应用的是磷酸酯、膦酸酯

和亚磷酸酯这三类物质。有机磷系阻燃剂的阻燃机理主要包

括凝聚相阻燃机理和气相阻燃机理两种，前者主要指磷化物

受热分解为磷的含氧酸，这些含氧酸能够形成熔融的黏性表

层来保护可燃物，使其不燃或不被氧化，此外，这些含氧酸还

能通过催化含羟基化合物吸热脱水成炭反应阻止燃烧反应的

进行；后者主要指通过磷化物受热分解产生的自由基俘获燃

烧过程中链式反应产生的氢自由基，以阻止燃烧反应的进行。

2.3 不燃与阻燃有机溶剂中存在的问题

理想的阻燃剂或不燃有机溶剂应该具有以下两个特点：

(1)高效的阻燃性能;(2)与正极和负极具有良好的相容性。虽

然无论不燃还是阻燃有机溶剂，它们均具有较好的氧化稳定

性，但已有的研究结果显示，它们的还原稳定性一般说来都较

差。总的来说，不燃和阻燃有机溶剂中主要存在以下三个问

题：(1)它们的阻燃效率一般都不是很高，为了形成不燃有机

电解液，往往需要加入大量的不燃或阻燃有机溶剂。而且它们

使有机电解液可燃性降低的程度，与其含量有关。这样为了将

有机电解液的可燃性降低到一定的水平，就需要维持较高的

不燃或阻燃有机溶剂的浓度，而相应的也就增加了对电池性

能负面的影响; (2)与常用有机溶剂如碳酸二甲酯、碳酸二乙

酯等相比，它们的粘度高，而介电常数低。在有机电解液中随

着它们含量的增加，有机电解液的电导率呈线性下降；(3)一

些不燃和阻燃有机溶剂虽然具有较好的还原或氧化稳定性，

但它们的还原或氧化产物在增加了电极 / 电解液界面稳定性

的同时，也增加了电极的界面阻抗，导致电极界面阻抗过高。
此外，氟代有机溶剂还有一个明显不足之处是其价格较高。

3 研究进展
3.1 不燃有机溶剂

最主要的不燃有机溶剂主要包括碳酸酯、醚以及羧酸酯

的氟代产物等，由于碳酸酯、醚以及羧酸酯的全氟代产物介电

常数太低，一般不能溶于常规有机电解液中，而其自身也不能

溶解电解质锂盐，因此被研究过的不燃有机溶剂都是碳酸酯、
醚以及羧酸酯的部分氟代产物。

碳酸酯类有机溶剂如 EC、PC、DEC 和 DMC 等是目前商

品化锂离子电池中广泛使用的有机溶剂，由它们与 LiPF6 组

成的有机电解液基本上已成为商品化锂离子电池的标准有机

电解液。因此在碳酸酯类溶剂分子中引入氟原子，降低有机电

解液的可燃性，同时又能维持其原有优点，显然是解决锂离子
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电池安全性问题的一个简单办法。其中环状碳酸酯 PC 的氟

代产物受到较多的重视，这可能是因为在 PC 分子中易于引

进三个氟原子。Yokoyama Keiichi 等[1]在其专利中指出，氟代

环状碳酸酯类化合物如一氟代甲基碳酸乙烯酯(CH2F-EC)、二
氟代甲基碳酸乙烯酯 (CHF2-EC) 和三氟代甲基碳酸乙烯酯

(CHF3-EC，TFPC)具有较好的化学和物理稳定性,较高的闪点

和介电常数，且能够很好的溶解电解质锂盐和与其它有机溶

剂混溶。但可能是由于 TFPC 在碳负极表面上还原形成 SEI

膜的组分中含有三氟甲基基团的原因，使用 100%的 TFPC 作

为有机溶剂时，电极 / 电解液界面具有极高的阻抗，它对电池

电流密度产生很大的影响。Arial 等[2]则进一步证实，TFPC 用

作锂离子电池的共溶剂可改善其安全性，1 mol/L LiPF6 基的

Cl-EC∶TFPC 和 EC ∶TFPC 电 解 液 无 论 在 Li/C 还 是

Li/Li1+xMn2O4 电池中均显示出较好的放电容量和低的不可逆

容量。但 Cl-EC∶TFPC 和 EC∶TFPC 电解液与相应的由 EC

和链状碳酸酯组成的电解液比，电导率较低，而且电极界面阻

抗较高的问题仍没有得到解决。相对于 PC，链状碳酸酯氟代

产物方面的研究工作并不多，Smart 等 [3]报道，部分氟代的碳

酸酯如 MTFEC(甲基 -2,2,2- 三氟代乙基碳酸酯)、ETFEC(乙

基 -2,2,2- 三氟代乙基碳酸酯)和 PTFEC(丙基 -2,2,2- 三氟代

乙基碳酸酯) 等加入到三元或四元有机电解液中能够降低电

解液的可燃性。在含有部分氟代碳酸酯的有机电解液中

Li/MCMB 半电池显示出较好的可逆性，而且在大部分情况下

都显示出比在相应基准电解液中高的可逆容量。电化学阻抗

谱研究结果显示，与在基准电解液中相比，在含有部分氟代碳

酸酯的电解液中，电极往往具有较低的界面阻抗和电荷传递

电阻，这可能与部分氟代碳酸酯在有机电解液中参与了 SEI

膜的形成有关；此外，在含有部分氟代碳酸酯的有机电解液

中，MCMB/LiNiCoO2 电池体系也显示出与在基准电解液中可

相比拟的性能。
醚类有机溶剂具有较低的粘度和熔点，采用醚类有机溶

剂作为有机电解液的共溶剂能够改善锂离子电池的低温性

能，醚类有机溶剂中的 DME 与 PC 组成的有机电解液体系是

一次锂电池有机电解液的典型代表，但醚类有机溶剂的氧化

稳定性较差，基于醚(例如 THF)的电解液在电压超过 4 V 以

上时，就会发生氧化反应，使有机溶剂发生聚合，而未能在商

品化锂离子电池中获得应用。Besenhard 等[4]申请了一个关于

部分氟代醚在锂离子电池中应用的专利，据专利介绍，这些氟

代醚主要包括 RO (CH2)mOnCF2CFHX 和 XCFHCF2O(CH2)mOn-

CF2CFHX(X 为 F 或 Cl)两类化合物，这些化合物不仅能够改

善锂离子电池的安全性能，而且能够改善锂离子电池的低温

性能。一些关于氟代醚的存在对有机电解液性能影响的研究

结果表明[5]，低温下，氟代醚的存在往往会改善石墨负极的性

能，但在室温下的情况却恰恰相反。在 EC∶DEC 与氟代醚的

混合电解液中，当氟代醚的还原电势略高于 EC 时，可获得比

在 EC∶DEC 基电解液中高的充电容量。氟代醚中的典型代

表是 MFE(CH3OC4F9)，前人对它进行了较多的研究。MFE 与

低粘度的链状碳酸酯溶剂 DMC、EMC、DME 等能混溶，但与

环状碳酸酯 EC、PC 等不能混溶。适量比例的 MFE 与常用有

机溶剂如链状碳酸酯、链状醚组成混合溶剂，可完全消除电解

液的闪点，但由它们组成的电解液电导率远小于常用有机电

解液体系如 1 mol/L LiPF6/(EC+EMC)的电导率[6]。MFE 作为主

溶剂与 EMC 组成的有机电解液，当 MFE 含量≥80%时，可完

全消除电解液的闪点，1 mol/L LiBETI[LiN(SO2C2F5)2]-MFE∶
EMC(80%∶20%)是这一电解液体系的典型代表。在石墨 /Li-

CoO2 电池中的研究结果显示，与 1 mol/L LiPF6/(EC＋EMC)电

解液体系相比，在 1 mol/L LiBETI[LiN(SO2C2F5)2]-MFE∶EMC

(80%∶20%)电解液中不仅电池的可逆容量小，而且额定速率

较小(rate capability)，尤其是在大功率放电时(>0.9 C)。通过在

上述电解液体系中加入 LiPF6 或 / 和 EC，能够明显改善电池

的额定速率与可逆容量，但与 1 mol/L LiPF6/(EC＋EMC)电解

液体系相比，仍存在一定的差距[7]。在无定型碳(PIC)/Li1+xMn2O4

电池体系和 PIC/Li 半电池中的研究结果也显示，在 1 mol/L

LiBETI[LiN(SO2C2F5)2]-MFE∶EMC(80%∶20%)电解液中加入

EC 能够明显改善电池和半电池的充放电容量，XPS 和 A-

TR-FTIR 分析结果明确显示，PIC 表面上的 SEI 膜中含有烷基

碳 酸 酯 的 还 原 组 分 ， 进 一 步 加 入 LiPF6 虽 能 改 善

PIC/Li1+xMn2O4 的循环寿命，但电池的额定速率却受到抑制[8]。
氟代羧酸酯是另一类低粘度、低沸点的有机溶剂，g -BL

是其代表性溶剂，曾在一次锂电池中获得过应用。已有的研究

结果显示，氟代羧酸酯中 MFA(CHF2COOCH3)具有最好的性

能。DSC 对电解液 1 mol/L LiPF6/(EC＋DMC)和几种氟代羧酸

酯 的 混 合 电 解 液 体 系 研 究 表 明 ， 对 锂 电 极 而 言 ，MFA-

(CHF2CO2CH3)是最稳定的共溶剂，MFA 的加入能明显改善锂

电极的热稳定性[9]。进一步研究结果表明，LiPF6/MFA 对金属

锂和 Li0.5CoO2 也表现出较好的热稳定性[10]。FTIR 和 XPS 分析

表明，在 MFA 基有机电解液中，锂电极表面的 SEI 膜主要由

CHF2COOLi 组成，可能正是由于这一组分的存在，改善了电

解液 / 负极体系的稳定性。虽然 MFA 基有机电解液表现出足

够好的氧化稳定性，但其还原稳定性相对较差，在首次充放电

循环过程中，MFA 大约 1.0 V 左右发生还原分解，高于 EC∶
DMC 还原分解电势，并导致电池库仑效率的降低。此外，在

MFA基电解液中碳负极表面 SEI 膜显示出较高的界面阻抗[11]。
氟代有机溶剂中除 MFA 被较多地研究外，尚有文献报道，

BTE[1,2- 双 -(三氟代乙酰氧基)- 乙烷]不仅能够改善锂离子

电池的安全性，而且具有优良的成膜性能，PC 基电解液中含

有 10%(体积比) 就能够充分抑制 PC 共嵌入对石墨电极造成

的破坏[12]。

3.2 阻燃有机溶剂

有机磷系阻燃剂是聚合物阻燃添加剂中的一大类，但由

于受能够溶解在有机电解液中或能够和有机电解液混溶的要

求，能够用作锂离子电池有机电解液阻燃添加剂的化合物并
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不是很多。最简单的有机磷系阻燃剂是 TMP[PO(OCH3)3，三

甲基磷酸酯]，Wang 等报道[13]，在常用有机电解液体系中，加

入 TMP，可明显降低有机电解液的可燃性，甚至可获得完全

不燃的有机电解液，但有机电解液的不燃性能与有机电解液

中 TMP 的含量成正比，TMP 的含量降低，有机电解液的可燃

性增加。TMP 的阻燃机制主要为气相中氢自由基俘获机理，

是否也包含凝聚相阻燃机制不详。TMP 在石墨负极上，大约

在 1.2 V 左右发生还原分解，随后发生陈化反应，产生大量的

甲烷和乙烯气体，反应式如下：

(1)

(2)

由于其固体产物 LiOH 是一多孔结构，无法为石墨负极提供

足够的保护，导致 TMP 在石墨负极上过度分解，导致石墨负

极的破坏。EC 的存在虽可抑制上述过程的发生，但无法完全

消除其石墨负极性能的负面影响。进一步研究表明[14]，使用无

定型碳作为负极能够有效地改善使用 TMP 基有机电解液的

锂离子电池的循环性能，TMP 溶剂在天然石墨负极上无限制

的过度分解，同时产生大量甲烷和乙烯气体的现象得到了抑

制。这主要归因于无定型碳的混乱层状结构阻止了为容纳锂

离子及其溶剂化电子云所作的巨大晶格扩张，从而阻止了

TMP 溶剂的共嵌入。Yao 等则进一步报道 [15]，在 1 mol/L

LiPF6/(EC+DEC)电解液中，添加一定量的 TMP 或三甲基亚磷

酸酯[P(OCH3)3]能够完全抑制基准电解液在 120 ℃左右存在

的释热峰，并能将基准电解液在 190 ℃左右开始出现的第二

个释热峰移向更高的温度区域；此外，三甲基亚磷酸酯在电解

液中的存在还能够增加以 LiNi0.8O2 作为正极的电池的阻抗稳

定性。TMP 的同系物 TEP[PO(OCH2CH3)3，磷酸三乙酯]以及叠

氮磷 HMPN(hexamethoxycyclotriphosphazene)与 TMP 一样具

有在石墨表面的还原分解具有内在的不稳定性，这两种阻燃

剂加入到有机电解液中，只能很有限地降低它的可燃性，而且

是以牺牲有机电解液的性能为代价的 [16]。然而与 TMP、TEP

性质类似的 TPP(磷酸三苯酯)、TBP(磷酸三丁酯)，Hyung 等报

道 [17]，它们在有机电解液中的存在，却对由石墨负极和 Li-

Ni0.8Co0.2O2 组成的电池循环性能几乎没有负面影响。最近，

Shim 等报道[18]，虽然与在基准电解液中相比，含有 TPP 电解液

会导致石墨 /LiNi0.3Mn0.3Co0.3O2 电池电化学性能的降低，但在 1

mol/L LiPF6/(EC+DEC)电解液中添加 3%(质量分数)的TPP，石

墨/LiNi0.3Mn0.3Co0.3O2 电池可获得最好的循环性能。此外，Shim

等还报道[19]，在 1.15 mol/L LiPF6/(EC＋EMC) (体积比为 3∶7)

电解液中加入 5%(质量分数)的 DPOF(磷酸二苯辛酯)不仅能

够明显改善其热稳定性，而且能够改善电池初始充放电和倍

率性能。
前人的研究结果表明，磷酸酯或叠氮磷上的烷基取代基

的改变对含有它的有机电解液的可燃性几乎没有任何影响，

然而氟代烷基在磷酸酯或叠氮磷上的引入可显著增加阻燃剂

的阻燃性能。在已经研究过的部分氟代阻燃剂中，TEP 的部分

氟代产物 TFP[三(2,2,2- 三氟代乙基)磷酸酯]显示出最好的性

能。与 TEP(磷酸三乙酯)相比，作为阻燃共溶剂，具有更好的稳

定性。在基准有机电解液中含有超过 20%的 TFP，就可形成不

燃有机电解液。此外，它与正负极材料都显示出较好的相容性，

含有它作为电解液的电池具有较好的长期稳定性，在一定程度

上克服了烷基磷酸酯在石墨负极上还原稳定性差的缺点[20-21]。
但它仍然无法克服有机磷系阻燃剂本身所固有的缺点，即与

常规有机溶剂如 DMC、DEC 等相比，它们具有较高的粘度和

较低的介电常数。此外，不燃和阻燃有机溶剂中存在的另一矛

盾依然存在，即电解液中阻燃剂的浓度增加会降低电解液的

可燃性，但同时也会降低电池的可逆容量、额定速率以及低温

性能。
除前述磷酸酯阻燃剂外，其它有机磷系阻燃剂也得到了

一定的研究，而且表现出一些独特的性质。Zhang 等[22]报道，

TTFP(2,2,2- 三氟代乙基亚磷酸酯)能够有效地降低有机电解

液的可燃性，在 1 mol/L LiPF6/ (EC+PC+EMC)(体积比为 3∶
3∶4)电解液中加入约 15%的 TTPF，可使其变为不燃电解液，

其电导率还可保持在原电导率的 80％以上。此外，TTFP 的存

在能够抑制 PC 基电解液中 PC 的分解和石墨负极的剥落，从

而改善石墨负极的循环效率，同时能够改善锂离子电池的高

温(60 ℃)循环性能。EEP(乙烯基乙基磷酸酯)本身具有不燃

性，在 TMP 基电解液中，EEP 的加入能够抑制 TMP 在石墨负

极上的过度分解[23]。[NP(OCH3)2]3 具有超过 5.0 V 的氧化稳定

性，与不含[NP(OCH3)2]3 的有机电解液相比，在含有 1.5%的

[NP(OCH3)2]3 的电解液中，Li/LiNi0.8Co0.2O2 电池表现出明显较

高的充放电容量，这可能是由于阻燃添加剂的存在，降低了电

池自放热速率的缘故，但未见其在碳负极上还原稳定性的报

道[24]。Suzette 等[25]发现六甲基磷酰胺(HMPA)对电解液具有较

好的阻燃效果，但 HMPA 的加入使电解液的电导率和电化学

稳定性有所降低。若在电解液 1 mol/L LiPF6/(EC+EMC)(质量

比为 1∶3)中每增加 l0%HMPA(质量分数)，电解液的电导率

就下降 2%，并且循环伏安显示，在 0.2、1.3、2.2 V 处，随着

HMPA 浓度的增加，电解液中峰电流增加，说明电解液的稳定

性降低，电池的循环性能较差，因此要使 HMPA 成为较理想的

热稳定性添加剂有待进行改性研究。

4 展望
综上所述，我们可以看出，锂离子电池中存在的安全性问

题远未得到解决，不燃有机溶剂由于其本身不具备阻燃的能

力，使用其作为共溶剂来改善锂离子电池的安全性，在有机电

解液中必然要使用大量的不燃溶剂，从而对电池的性能带来

过多的负面影响，因此其将来应该很难在实用化的锂离子动

力电池中获得应用。阻燃剂因其本身具有阻燃能力，相对很少

的用量即可获得不燃有机电解液，是一种相对较佳的改善锂

离子电池安全性的方法。但目前已研究过的阻燃有机溶剂，其

阻燃效率仍然偏低，导致阻燃剂用量过大，因此寻找具有高阻

( ) �������CH O PO 2 e CH C H HPO −+ → ↑ + ↑ +������HPO 2 H O 2 Li 2 LiOH H PO− + + → ↓ +



燃效率的阻燃有机溶剂将是这一领域的重要研究方向。此外，

锂离子电池中其它一些添加剂如配体添加剂、成膜添加剂恰

好能弥补目前不燃和阻燃有机溶剂中的某些不足，因此将阻

燃有机溶剂和配体添加剂、成膜添加剂经过优化组合，形成性

能优异的不燃有机电解液体系，也应该是今后的重要研究方

向，虽然这方面的研究工作刚刚开始，但已经获得了一些喜人

的结果。
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