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摘 要 为了进一步提高聚合物电解质的室温离子电导率和锂离子的迁移数，通过对纳米二氧化硅的表面

修饰，并采用可聚合的带氧化乙烯$氧化丙烯共聚侧链取代的聚膦腈大单体制备了纳米复合的全固态电解质 :
通过 ;射线光电子能谱，扫描电镜，差热扫描分析对纳米复合电解质的性能和形貌进行了分析，并通过交流
阻抗考察了电解质与电极间的界面稳定性，用循环伏安表征了电解质的电化学稳定窗口，考察了锂盐含量对

电解质离子电导率的影响，测试了电解质的离子电导率随温度的关系，并对锂离子的迁移数进行了测定 :研究
结果表明，通过纳米复合的方法，提高了聚合物电解质的离子电导率，降低了界面电阻，提高了锂离子迁移率 :
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迄今为止，固态聚合物电解质存在的一个最

突出的问题就是室温下电导率较低，不能满足实

用的要求（%"< & = 9/< %）［%，!］:加入小分子液体增塑
剂，如碳酸丙烯酯（>+），碳酸乙烯酯（.+）等［& ? -］形
成凝胶型聚合物电解质可以提高聚合物电解质的

室温离子电导率 :但是增塑剂的加入一方面降低
了体系的力学性能，另一方面增加了与电极的反

应性 :这种反应使电极与电解质的界面生成一层
钝化膜，使锂在充放电过程中电流分布不均，易产

生枝晶，从而缩短电池的循环寿命和引起内部短

路，甚至发生危险 :
进入 !" 世纪 (" 年代以来，随着纳米复合物

的研究兴起，研究人员提出了纳米复合聚合物电

解质的概念［*，)］:在目前所有用来提高固态聚合物
电解质的室温离子电导率的各种方法中，通过在

聚合物中添加纳米无机粒子形成纳米复合固态聚

合物电解质是一种较为有效的方法 :纳米粒子的
加入除了有对电解质增强的作用外，分散的无机

粉末对残留在电解质中的水份和有机溶剂窟有亲

和作用，能够将这些杂质“俘获”从而起到界面稳

定剂的作用［#］；另一方面，高介电常数无机粒子的

加入能够促使金属盐的解离，在粒子表面形成特

殊的离子通道［(］，从而提高离子电导率 :可见，通
过固态聚合物电解质与纳米粒子复合的途径具有

提高离子电导率，机械强度和电解质界面稳定性

的功能 :
所添加的纳米粒子种类可以分为非离子导体

如 @1A2B!、=1B!、C1B!、A%!B&、D4B、DEB!，F5B 和

,0C1B&，蒙脱土（FFC）等
［%" ? %(］以及离子导体如

@1&G，@1%H’A2"H’ C1%H*（>B’）& 等
［!"，!%］:离子导体的纳米

粒子分散在聚合物基体中除了具有一般纳米粒子

的功能外，还能增加锂离子的传输通道，并提供载

流子源 :
本文以自行合成的可原位聚合的聚膦腈为基

体［!!］，在对纳米粒子表面改性的基础上，制备了

不同纳米粒子含量的复合固态聚合物电解质，并

考察了纳米复合物固态电解质的电化学性能 :

! 实验部分

!"! 实验原料
三甲氧基硅氢，曲阜晨光化工有限公司，直接

使用；氯丙烯，南开大学精细化学实验室，重蒸；四

氢呋喃，北京化工厂，钠回流，蒸馏；醋酸，北京化

工厂，直接使用；甲苯，北京化工厂，钠回流，蒸馏；

二氧化硅，A2IE19J，除水；聚氧化乙烯$氧化丙烯单
甲醚，江苏钟山化工有限公司，直接使用；聚氧化

乙烯$氧化丙烯醇，江苏钟山化工有限公司，直接
使用；聚乙二醇单甲醚 &-"，A230 AK60E，直接使用；
苯，北京化工厂，钠回流，蒸馏；三乙胺，北京化工

厂，LBM回流，干燥；G0BM，北京化工厂，直接使
用；高氯酸锂，A9EN6，干燥除水；过氧化苯甲酰
（,>B），北京化学试剂公司，重结晶；M!>O+2*·M!B，

北京化学试剂公司，直接使用；异丙醇，北京化工
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厂，!"回流后蒸馏；氯仿，北京化工厂，直接使用 #
!"# 合成步骤
$%&%$ 可原位聚合的聚膦腈大单体的合成
可交联的梳型的聚膦腈大单体如示意式 $所示 #

’()*+* $ ’,-.)*/0/ 12 314,3)1/3)"5*-* +"(61+1-1+*6

在一个 &78 +9烧瓶中，加入 $88 +9无水苯
溶液，聚氧化乙烯:氧化丙烯单丙烯酸酯 &7%;< =
（$>%>? ++14）和三乙胺 $%? =（$>%?@ ++14），冰水浴
下搅拌混合均匀 #用恒压漏斗慢慢滴加 78 +9含
有聚二氯膦腈 7%A =（78 B-0. ++14）的无水苯溶液，
滴加完成后在室温下搅拌反应 $& )，过滤除去生
成的三乙胺盐酸盐，然后往滤液中加入少许铜屑，

在氮气保护下加热至 >8C反应 $& )，冷却过滤除
去生成的盐沉淀 #在室温下往上述溶液中慢慢滴
加含有聚乙二醇单甲醚 &@%$ =（A<%< ++14），三乙
胺 A%7 =（A; ++14）的 A8 +9苯溶液，滴加完成后
继续在室温下反应 $& )，过滤除去生成的沉淀 #然
后在 !& 保护下加热至 >8C，搅拌反应 $& )，冷却
过滤除去生成的三乙胺盐酸盐 #旋转蒸发除掉溶
剂，得到淡黄色的透明的粘稠液体 7&%7 =，收率
@&%>D # EF:GH（IJ6，(+K $）： &A?7（LM）， $?&;
（L N!! ）， $><>（ !!L L）， $<7$（O—N—L）， $&78
（O !!! ），$$88（L—N—L）# $M:!PH（LQL4<，!）：$%&
（+，LMLM<），<%&（+，NLM<），<%; R ;%<（+，LM&N），

>%$（S，LM LM&!! ），7%A，>%;（T，LM& LM）!! #
$ %&%& 含有聚醚柔性链的硅烷偶联剂的合成
含有聚醚柔性链的硅烷偶联剂的合成方法见示

意式 & #
在一个三口瓶中，称取 !"NM &8 =（8%7 +14），加

入蒸馏水 &8 =，配成浓度为 78D的碱溶液，冷却至
室温后，加入 ;A =（8%& +14）聚氧化乙烯:氧化丙烯
单甲醚，室温搅拌混合 $ )#然后慢慢滴加入78 =
（8%>7 +14）烯丙基氯，滴加完成后在 !& 保护下，先

室温反应 $& )，再加热至 78C反应 $& )，冷却分层，
除去下层的盐 #分出上层的滤液，旋蒸除去多余的
烯丙基氯，水洗至中性 #氯仿萃取，干燥，过滤，旋蒸

’()*+* & ’,-.)*/0/ 12 OUNON:’04"-*

除去氯仿得到淡黄色的烯丙基封端的聚氧化乙烯:
氧化丙烯单甲醚（"44,4 OUNONPU）<$ =，产率 7>D #
EF:GH（IJ6，(+K$）：&A?&（L—M），$>>;（ !!L L），
$;7>（L—M），$$8;（L—N—L）；$M:!PH（LQL4<，!）：
>%$（LM !!& LM）， 7%7（ !!LM LM& ），<%<@ R ;%<
（NLM&LM&N），$%$A（LM<LM），<%<（LM<N）#
在 &78 +9的三口烧瓶中，加入 $88 +9的无

水甲苯，烯丙基封端的聚氧化乙烯:氧化丙烯单甲
醚 &?%> =（8%$ +14），三甲氧基硅氢 &;%; =（8%&
+14），氮气保护下缓慢加热到 >8C #用微量注射器
加入 $ V.D的氯铂酸催化剂的异丙醇溶液 8%;&
=，最后升温至 A7C反应 &; )，反应结束后，旋转蒸
发掉溶剂甲苯得到产物 <7%7 =，收率 A@D # EF:GH
（IJ6，(+K $）：&@>$（LM<），&A?$（LM&），$;7<（L—

M），$8@7（ ’0—N），$8&>（ L—N—L）# $M:!PH
（LQL4<，!）：<%< R ;%8（NLM&LM&N），$%$A（LM<LM）

<%<>（LM<N）#
$ %&%< 含有柔性链的改性纳米二氧化硅的合成
在一个单口烧瓶中，加入 & = ’0N&（$; -+），

$88 +9的 FME，超声分散均匀 #然后加热搅拌到
>8C，慢慢滴加 8%<7 =的含有柔性链的硅烷偶联
剂，滴加完毕回流反应 $8 )，即得表面改性的纳米
二氧化硅 #由于本实验反应中偶联剂的量通过计
算采取的最小的量，而且使用的是易挥发的 FME
溶剂，所合成的表面改性纳米粒子可以直接复合

使用，不必要把 FME 蒸干再使用 # EF:GH（IJ6，
(+K $）：&A?$（L—M），$><>（’0—NM），$;7?（L—M），
$&>8（’0—L），$$8<（’0—N—’0），$8&?（L—N—L），
A8$（’0—NM）#
$ %&%; 纳米复合聚合物电解质的制备 把一

定量的聚膦腈大单体，高氯酸锂，引发剂溶解在

FME中，另外要复合的一定量的纳米粒子先在
FME中超声分散均匀，然后在超声下把两者混合，
混合后继续超声 7次，每次时间为 <8 /，减压下旋
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转蒸发除去 !"#，将粘性流体浇铸成型，在 $%&
烘箱中固化 ’ ( ) *成膜 +将膜在 $,&真空烘箱中
干燥 ’- *以上备用 +
. /’/% 01射线光电子能谱测试 样品用 23
4567896:65 ;4<=>?@’’,610> 型光电子能谱一起分
析 +激发光源为 =AB!0射线，功率约 ),, C+分析
时的基础真空为 ) D .,E F G?，电子结合能用外加
的的 <.H（’$-/$ 72）峰校正 +
. /’/I 扫描电镜 将制备的纳米复合电解质

膜液氮冷却，取比较平的切面，用导电胶粘于铜台

上面，在 "69?5*6 41-),,扫描电镜下观察 +
. /’/F 差热扫描分析 取一定量的不同纳米

粒子含量的固态聚合物电解质，进行差热扫描分

析，测量电解质的玻璃化转变温度，扫描温度范围

E .,, ( .,,&，扫描速率 ., BJK68+
./’/$ 电化学性能测试 所有的电解质的电

导率的测试均是在自制的电池模型上完成的，电

池的组装采用不锈钢电极J固态聚膦腈电解质J不
锈钢电极的“三明治”的方式组装 +其中固态聚膦
腈电解质放在一个具有一定厚度和中空面积的聚

四氟乙烯垫片中 +电导率测试在 "LMBL><N )’%,
"L !;4!;N仪器，固定频率为 ./, O"P下完成的，
由测得的电阻求算固态聚膦腈电解质的离子电导

率 +
电导率计算公式如下：

" Q ! J"# （.）
其中，"为特定温度下的离子电导率（4 5KE .），!
为电解质样品的厚度（5K），# 为电解质样品的面
积（5K’），" 为电解质的测试电阻（!）。
电解质与电极间的界面稳定性通过测量交流

阻抗来考察，电池的组装采用锂电极J固态聚膦腈
电解质J锂电极的对称的非阻塞电极测量模式，采
用德国 "R=!;N LSI7电化学工作站，工作方式为
恒电位方式（TU97896UH9?965），交流扰动幅度为 %
K2，扫描频率范围为 . S"P到 .,, K"P+
电解质的电化学稳定窗口用循环伏安来表

示 +电池的组装采用锂电极J固态聚膦腈电解质J
不锈钢电极的非对称电极方式 +其中金属锂作为
对电极和参比电极，不锈钢电极为工作电极，采用

德国 "R=!;N LSI7电化学工作站，扫描速率为 %
K2JH，扫描电压范围为 E ,/%到 V %/, 2+
./’/W 离子迁移数的测定 采用稳态电流法，

利用恒电位跃迁，在电池两端加一小幅恒定电压，

加电压的瞬间会产生一个大的初始电流，而后电

流逐渐减少并趋于一个稳定值，用两者的比值得

到电解质的离子迁移数 +

! 结果与讨论

!"# 聚膦腈大单体的选择
本文中选的聚膦腈大单体是梳型的交联链段

为氧化乙烯1氧化丙烯共聚链取代的聚膦腈，其中
交联链段的重复单元数达到 ).，在聚膦腈的侧链
中还悬挂有聚氧化乙烯单甲醚的短链，根据以往

的实验结果［’)］选取了侧链氧化乙烯的重复单元

数为 F的最佳值，所得到的大单体为可原位聚合，
在室温下为可流动的液态 +
!"! 纳米二氧化硅的表面改性
一般认为硅烷偶联剂的偶联机理为偶联剂先

发生水解，即 46（MS7）) 中 46—M 键断裂，生成

46—M"，然后 46—M"同纳米二氧化硅表面的 46—
M"发生脱水缩合，生成 46—M—46 键，实现偶联
剂对纳米二氧化硅的表面改性 +为了实现偶联剂
的水解，一般是把偶联剂加到乙醇1水的混合溶液
中，然后用醋酸调节 T" Q - ( %左右进行水解，我
们采用此方法发现偶联剂会水解产生自身的缩

合，不利于对纳米二氧化硅表面的改性，因此在反

应过程中我们采用回流溶剂的办法来蒸出低分子

的产物 +
对于纳米粒子改性中硅烷偶联剂的用量，一

般的计算方法是：

硅烷用量 Q（无机粒子质量 D无机粒子比表
面积）J硅烷的可润湿面积 （’）
但是对于具有相同比表面积的纳米粒子，由

于处理方法不同，处理温度不同，纳米粒子表面羟

基含量肯定会不同，用此种计算方法计算出来的

误差就比较大 +另外对于查不到可润湿面积值的
偶联剂［’-］，此种计算方法也不能使用，因此我们

认为应该采用更精确的办法，即通过纳米二氧化

硅的表面羟基含量来计算偶联剂的用量，本文使

用的纳米二氧化硅比表面积为 ’,, K’ JX，表面羟
基含量为 - ( I 个 8KE ’，因此通过计算可以得到

相对应的偶联剂的用量 +
!"$ 改性纳米二氧化硅的红外光谱分析
对于含有柔性链的二氧化硅的红外图上

’$F. 5KE .及 .-%F 5KE .出现 <—"的强的吸收峰，
.’I. 5KE .出现 46—< 的峰，..,) 5KE .出现 46—
M—46的峰，如图 .所示 +
以上这些现象初步表明二氧化硅表面上的羟
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基发生了反应，也有可能是产生了有机分子的包

复作用，为了排除里面有偶联剂的自缩合的混合

物，我们又采用了 :5,来分析二氧化硅表面 $
!"# 改性纳米二氧化硅的 $%&分析
图 .为纳米二氧化硅经过具有聚醚链表面处

理后的 :5,全谱，从图上可以看到改性后 ;%<峰
强度明显增强，而 ,".= 峰的强度明显下降，而改
性后 ,".=的结合能向低能方向移动，在 :5,全谱
上只出现一个 ,".=峰，证明不是 ,"-. 与硅烷偶联

剂的混合物 $

!"#$ . :5, +>77 <?89 <=1?3@8 *+ ,"-. 890 ,"-. /*0"+"10

2"34 56-5-’,"7891

图 A为纳米 ,"-. 未改性与改性后的 ,".= 峰
的电子结合能，图中 8为用柔性的聚醚链改性的
纳米二氧化硅，B为未进行表面改性的二氧化硅 $
从图中可以看出经过聚醚链改性后电子结合能分

别由 %CADE 1F降到 %C%DG 1F，这充分说明了在二
氧化硅表面上发生了反应 $
!"’ 纳米复合固态聚合物电解质的形态分析
图 E为改性二氧化硅含量为 %CH的复合聚

合物电解质的扫描电镜照片，从照片上可以看到

!"#$ A :5, ,".= <=1?3@8 *+ ,"-. 890 /*0"+"10 ,"-.

8）,"-. /*0"+"10 2"34 56-5-’,"7891；B）,"-.

改性的纳米二氧化硅较均匀地分散在聚合物电解

质中，其中只有少部分团聚 $

!"#$ E ,6I =4*3*#@8=4 *+ 989*?*/=*<"31 171?3@*7J31<

!"( 纳米粒子含量对电导率的影响
图 K表示的为柔性的聚醚改性的二氧化硅填

充后的固态聚合物电解质的电导率的变化 $从图
中可以看到纳米复合电解质也表现出随着纳米粒

子的增加电导率先增加而后降低的现象 $最高的
电导率发生在纳米二氧化硅含量为 %CH时，此时
纳米复合固态聚合物电解质在室温下的电导率达

到了 AD%E L %CM E , ?/M %，比非复合体系的电导率

提高了 .DE倍 $

!"#$ K &41 1++1?3 *+ ,"-. ?*93193 *+ 341 171?3@*7J31< *9 ?*90>?3"N"3J

G 23H O";7-E，.GP
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!"# 纳米复合固态聚合物电解质的差热分析
图 !表示全固态的纳米复合聚合物电解质的

"#$曲线，其中高氯酸锂盐含量为 %&，图中的
’& ( )*&表示改性的纳米二氧化硅的含量 +从图
中可以看出，在锂盐含量不变的情况下，虽然二氧

化硅含量从 ’&增加到 )*&，而所得到的电解质
的玻璃化转变温度基本没有发生变化 +我们知道，
一般纳米粒子复合到高分子中，由于纳米粒子的

高比表面积，会产生物理交联，从而提高复合物的

力学性能，并表现出玻璃化温度升高的现象 +因此
表明经聚醚链段表面改性的纳米二氧化硅不改变

纳米复合物体系的交联密度，同时通过其表面的

聚醚链段的增塑使得此纳米复合固态聚合物电解

质保持较好的柔性 +

,-.+ ! "#$ /01234 56 7875/59:54-;3 45<-= 3<3/;15<>;34

% ?;& @-$<AB

!"$ 纳米复合固态聚合物电解质的离子电导率
的温度依赖性

图 C 所示为改性纳米二氧化硅含量分别为
%&和 )*&时纳米复合固态聚合物电解质的电导
率的温变曲线，可以看出纳米复合电解质的离子

电导率随温度的升高而增大，在温度升高到 D*E
时，最高的电导率达 )*F G # /9F ) +我们认为如此
高的电导率一方面是由于我们选用的聚膦腈大单

体侧链含有能够溶解锂盐的氧化乙烯链段，而且

交联链段采用了氧化乙烯与氧化丙烯的共聚链使

聚合物保持较低的玻璃化温度并且限制了聚氧化

乙烯链段的结晶行为的发生；另一方面是由于采

用具有聚醚柔性链改性的纳米粒子，使纳米粒子

能够均匀分散，同时所含的聚醚链段起到增塑的

作用，"#$的分析结果也可以证明这一点 +
无定型聚合物电解质的离子传导率随温度的

变化规律还可以用 H5.3<IJ899877I,0</K31（HJ,）
方程来描述［’D］：!L !" F )M’ 3N:｛F #8 M$（" F "*）｝，

,-.+ C O11K37-04 :<5;4 56 ;K3 -57-/ /57=0/;-2-;> 651 ;K3

7875/59:54;-;3 3<3/;15<>;34

% ?;& @-$<AB

从中可得到活化能数据 +
图 %为不同纳米二氧化硅含量的温变曲线的

HJ,方程拟合图，根据经验选取 "* L ". F D* P，
以 <.!对 )M（ " F "*）Q )*G 作图，发现呈直线关
系，从拟合直线得到改性二氧化硅含量分别为

%&和 )*&的两条直线的斜率，由斜率根据 HJ,
方程分别求两种固态纳米复合聚合物电解质的活

化能，%&时活化能为 BRD) ST 95<F )，)*&时为
BR*C ST 95<F ) +对于两种纳米复合电解质，由于活
化能的不同，所以表现出对温度的敏感程度也不

一样，活化能越低，受温度的影响也越不敏感，因

此表现出在室温下具有更高的离子电导率 +

,-.+ % HJ, :<5;4I6-;;3= 56 ;K3 -57-/ /57=0/;-2-;> 651 ;K3

7875/59:54;-;3 3<3/;15<>;34

% ?;& @-$<AB

!"% 锂盐含量对纳米复合固态聚合物电解质的
离子电导率的影响

锂盐含量对纳米复合固态聚合物电解质的离

子电导率的影响如图 U所示，随着锂盐含量增加
电解质的离子电导率表现出先增加而后减小的现
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象 !我们选取的电解质基体是带有氧化乙烯侧链
的聚膦腈的大单体的聚合物，离子电导率出现在

锂盐含量为 "# !但是，不论是否进行纳米复合，
固态电解质的离子电导本质上同电解质中的有效

载流子有关 !由于二氧化硅与离子间的相互作用
减缓了离子间的聚集，所以纳米二氧化硅的加入

提高了在最大离子电导率时盐的含量 !

$%&! ’ ()*)+,)+-) ./ %.+%- -.+,0-1%2%13 .+ 4%15%06 7841

-.+-)+1981%.+ /.9 15) +8+.-.6*.7%1) )4)-19.431)7

:; <1# 6.,%/%),=>%?@，@AB

!"#$ 纳米复合固态聚合物电解质的电化学稳定
窗口

纳米复合固态聚合物电解质的电化学稳定窗

口可采用循环伏安法来测定 !如图 :; 所示，在
C ;DA至 AD; E电压范围内进行扫描，可以看到正
向扫描到 FD; E电极上也没有发生明显的氧化还
原反应，可以认为电解质的电化学稳定性好 !从图
上还可以看到所制备的电解质的电化学稳定窗口

高于 FD@ E!

$%&! :; G3-4%- 2.41866.&986 ./ 15) +8+.-.6*.71%1)

)4)-19.431) 81 @AB

:; <1# 6.,%/%),=>%?@，" <1# H%G4?F

!"## 纳米复合固态聚合物电解质与电极的界面
稳定性

图 ::表示了所制备的纳米复合聚合物电解
质的交流阻抗随时间变化谱 !电解质与电极的界
面稳定性可通过交流阻抗上界面电阻的变化来考

察，一般界面电阻随时间变化越小表示界面越稳

定 !从图中可以看到，电池初始界面电阻很大，这
是由于锂电极的放置过程中界面发生钝化所致，

钝化阻碍离子传输，所以表现出一个很大的电荷

传递电阻 !放置一天之后，锂电极的界面得到改
善，界面电阻减小，其中表现最明显的就是电荷传

递电阻大大减小 !我们认为这是由于电解质复合
了具有柔性链改性的纳米粒子，使得电极与电解

质间的接触得到改善，离子传输变得容易 !经过 I
天之后，界面电阻开始变得稳定，表明所制备的电

解质与锂电极间具有较好的界面稳定性 !

$%&! :: J5) 841)9+81%+& -099)+1 %6*),8+-) 7*)-198 ./ 15)

+8+.-.6*.7%1) )4)-19.431) 81 @AB

:; <1# 6.,%/%),=>%?@，" <1# H%G4?F

图 :@表示我们所制备的不同类型聚合物电
解质界面电阻的比较，在交流阻抗谱上 8为纳米
复合的固态聚膦腈电解质，K为含有氧化乙烯=氧
化丙烯共聚链取代的固态聚膦腈电解质 !可以看
出 8通过纳米复合可降低界面的电荷传递电阻 !
一方面纳米粒子能够吸收电解质与电极界面上的

“杂质”［"］，改善接触性能，另一方面纳米粒子上的

柔性链有助于离子的传输 !
!"#! 固态聚膦腈电解质的离子迁移数
聚合物电解质体系中正负离子可以同时移

动，在电场作用下电解质内部将形成锂盐的浓度

梯度，产生浓差极化电池，结果导致电池的电化学

性能下降 !因此努力提高聚合物电解质的 H%L 迁
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!"#$ %& ’() *+,)-.*,".# /0--)., "12)3*./) 42)/,-* 56 ,()

3"66)-)., 7".34 56 )+)/,-5+8,)4 *, &9:

移数是锂离子电池用固态聚合物电解质一个要

求 $最接近真实的正离子迁移数的测定是采用交
流阻抗和直流极化相结合的方法 $本文中我们直
接采用稳态电流法，电池组装采用锂电极;聚合物
电解质;锂电极，在电池两端加一小幅恒定电压，
加电压的瞬间会产生一个大的初始电流 !"，而后

电流逐渐减少并趋于一个稳定值 !<，离子迁移数
用下式计算［&=］：

# > ? !< ; !" （@）
图 %@（*）为含有氧化乙烯A氧化丙烯共聚链段

取代的聚膦腈固态电解质的稳态电流图，从图中

!"#$ %@ B+)/,-"/*+ /0--)., C)-404 ,"1) 65- 45+"3

25+82(542(*D).) )+)/,-5+8,)（*）*.3 45+"3 .*.5/51254,",)

)+)/,-5+8,)（E）（%F:）

可以求出离子迁移数约 # > ? GH&9，图 %@（E）为纳
米复合的固态电解质的稳态电流图，同理可得 # >

? GH@I，由此可见，纳米复合后固态聚合物电解质
的离子迁移数得到提高 $

! 结论
通过对纳米二氧化硅进行表面处理，采用可

聚合的聚膦腈大单体制备了纳米复合的固态聚膦

腈电解质 $实验结果表明，此种复合固态聚合物电
解质在室温下表现出高的离子电导率，稳定的界

面和相对高的锂离子迁移数 $

"#$#"#%&#’
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