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摘 要 

摘 要 

    离子液体具有电导率高、电化学窗口宽、热稳定性好、无显著蒸汽压、无可燃

性等特性。因此将离子液体作为聚合物电解质的增塑剂，可使电池在维持较高电导

率的同时消除当电池在大电流密度、短路或者较高温度环境下使用时，由于有机溶

剂挥发所引起的电池壳体鼓胀、爆裂等安全隐患，显示出离子液体聚合物电解质作

为锂二次电池电解质的应用前景。 

 本论文分别在PVdF-HFP-LiPF6和PEO-LiTFSI体系中加入BMIMPF6制备了两类

离子液体/聚合物电解质。两类聚合物体系中离子液体的加入都使得聚合物电解质电

导率得到显著提高，其中含有相同量的锂盐和离子液体时，PEO-LiTFSI-BMIMPF6表

现出更高的离子电导率。应用发射FTIR光谱研究离子液体/聚合物电解质的导电机

理，结合透射FT-IR光谱、XRD、DSC、SEM等方法探索离子电导增强的主要因素。

发现在所制备的聚合物电解质中，离子液体一方面起到增塑作用，改变聚合物的晶

相组成，增加无定形相含量；另一方面离子液体通过与聚合物分子链间的相互作用，

从而增加自由载流子数目；此外，增塑剂离子液体在聚合物的局部区域形成富集区，

即可提供离子迁移通道，加快了离子的迁移。 

应用电化学阻抗谱和电化学循环伏安扫描考察了 SBA-15 的加入对

PEO-LiTFSI-BMIMPF6/金属锂电极界面性质以及与正负极相容性的影响，比较了添

加和未添加SBA-15 的离子液体聚合物电解质的充放电性能。从实验结果得到加入

SBA-15 后，使得聚合物与锂负极间的界面稳定性增加，与正负极具有更好的相容性，

以及电池在充放电过程中表现出更平稳的电压平台，且充放电容量也得到提高。 

本论文的创新之处在于选择了最为常见、易合成的BMIMPF6作为增塑剂，制备

了离子液体聚合物电解质，对其性能进行了系统性得研究，使用FTIR透射光谱技术

和FTIR发射光谱从分子水平上研究了这种离子液体对聚合物电解质体系结构的影

响，为解释聚合物电解质电导率增强机制提供分子水平的的信息，为研究这类体系

的研究提供基础的数据和方法。本研究工作将SBA-15 加入到聚合物体系中、，不仅

使得电池的充放电性能得到提高，而且首次将此种离子液体掺杂聚合物电解质用于

充放电实验。 

关键词：离子液体；聚合物电解质；FTIR 光谱 

 

 I

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



Abstract 

Abstract 
 

Ionic liquids, due to their excellent properties, such as high ionic conductivity, 

good thermal and electrochemical stability, negligible vapor pressure, 

nonflammability, are suitable for incorporation into polymers as plasticizer. The 

incorporation of ionic liquid into polymer electrolytes can distinctively increases the 

ionic conductivity of the polymer electrolytes and can solve safety problems, such as 

explosion, which are evoked by volatile nature of small molecular solvent, 

particularly when short circuits create localized heating, using in large-scale batteries 

or at high temperature. The promising application foreground of them in lithium 

batteries is brought forth. 

In this study, 1-butyl-3-methylimidazolium hexaflurophosphate (BMIMPF6) was 

incorporated into PVdF-HFP-LiPF6 and PEO-LiTFSI system respectively to 

synthesize ionic liquid-polymer elctrolytes (IGPEs) for rechargeable lithium batteries. 

The results show that ionic conductivity of PVdF-HFP-LiPF6 or PEO-LiTFSI 

electrolytes were both increased by incorporation of ionic liquid and when there are 

same amount of ionic liquid and lithium salt in the two kinds of ionic liquid-polymer 

electrolytes, PEO-LiTFSI-BMIMPF6 shows higher ionic conductivity than 

PVdF-HFP-LiPF6-BMIMPF6 does. Emission FT-IR at different temperature was used 

to study the ion-conducting mechanism of IGPE. Combining the results of Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD), differential 

scanning calorimerty (DSC), scanning electron microscopy (SEM), it can be known 

that the incorporation of ionic liquid can increase ionic conductivity by (1) decreasing 

the crystallinity of polymer electrolyte; (2) the interaction between ionic liquid and 

polymer matrix, accelerates the decoupling of the ion transport from polymer 

segmental motion; (3) providing more transfer tunnels for lithium ions.  

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and cyclic voltammetry (CV) 

were applied to investigate the effect of SBA-15 on compatability between IGPE and 

lithium anode and LiFePO4 cathode, and the performance of charge and discharge gel 

polymer electrolytes with and without SBA-15 were compared. The results 
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Abstract 

demonstrate that the addition of SBA-15 to ionic liquid-polymer electrolyte results in 

a better interface stability and a better compatibility with lithium anode and LiFePO4 

cathode. The test performed on Li metal/LiFePO4 batteries contains SBA-15 shows a 

better capacity performance.  

The innovation of this theme is based on the synthesizing of ionic liquid-polymer 

electrolyte, in which BMIMPF6 was chosen as plasticizer because it is the most 

common kind of ionic liquid and for its easy synthesis, the physical and chemical 

characterization of polymer electrolyte was studied systemically. Fourier transform 

infrared spectroscopy and emission FTIR were used to investigate the effect of ionic 

liquid on the structure of polymer matrix at molecule level; the exploratory 

experiments demonstrated that the FTIR spectroscopy is an important method to be 

applied in the study of lithium batteries. The addition of SBA-15 results in a better 

capacity performance, and to our knowledge, it is the first time that this kind of ionic 

liquid tested in Li metal/LiFePO4 batteries. 

Key words: Ionic liquid; Polymer electrolyte; Fourier transform infrared spectroscopy  
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第一章 绪论 

 

第一章 绪 论 

 

1. 1 锂离子电池的发展历程 

     

随着微电子技术的迅速发展和人们生活水平的提高，便携式电子产品日益普

及。作为便携式电子产品的配套电源，小型二次电池因此而获得了新的发展机遇。

但日益小型化、轻量化的便携式电子产品和日趋增强的环保意识，对化学电源性

能及化学组成提出了越来越高的要求。传统二次电池如镍镉电池、铅酸电池等因

比能量低以及环境污染等问题，越来越难以适应新的应用需求。因此，迫切要求

发展具有高比能量的绿色二次电池新体系。在这种需求背景下，锂离子电池应运

而生[1]。  

    与其它二次电池体系相比，锂离子电池具有工作电压高、能量密度大、循环

寿命长、自放电率小、低污染以及无记忆效应等显著优势。因此，从上世纪 90

年代初问世起就一直是化学电源研发的热点[2]。经过十多年的发展，锂离子电池

技术日趋成熟，并已广泛应用于移动电话、笔记本电脑、摄录机等便携式电子产

品中，市场需求与日俱增。此外，其显著的高比能优势近年来也已引起包括电动

汽车、航天、太阳能储能等高技术应用领域的广泛关注[3-8]。 

    锂离子二次电池研制始于二十世纪六十年代[9]。当时的研究主要集中在金属

锂为负极的体系中，但以金属锂为负极的锂二次电池在充放电过程中负极锂表面

容易形成锂支晶，存在充放电效率低、循环寿命短及安全性能差的缺点[10-12]。后

来人们虽然试图通过各种方法克服这些缺点[13-16]，但无法从根本上解决金属锂负

极存在的问题，所以一直没有实现商品化。1980年Armand[17]首先提出用嵌锂化

合物代替锂离子二次电池中金属锂负极的新构想，人们把这种电化学体系形象的

描述为“摇椅式电池”。1987年，J. J. Arborn[18]成功装配出安全性能改善，并且

有良好循环寿命的MoO2(或WO2)/LiPF6-PC/LiCoO2型的“摇椅式电池”，证明了

这种构想的可行性，但由于负极材料(MO2或WO2等)的嵌锂电位较高，嵌锂容量

较低，丧失了锂离子二次电池高电压、高比能量的优点。 
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