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酚醛纤维/芳纶浆粕电池隔膜材料的制备及其性能 
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摘  要：将酚醛纤维(PF)与芳纶浆粕(AP)以一定的比例混合抄造成纸，经过酚醛树脂甲醇溶液浸渍、热压处理得到

PF/AP 电池隔膜材料，研究纤维配比、酚醛树脂甲醇溶液质量分数以及热压条件对 PF/AP 电池隔膜材料力学性能、孔

性能、热稳定性以及阻燃性能的影响．结果表明：在 mPF∶mAP＝4∶6、酚醛树脂甲醇溶液质量分数 7%、热压温度

180℃、热压压力 10 MPa、热压时间 3 min 时，PF/AP 电池隔膜材料的耐破指数为 1.20 kPa·m²/g，抗张指数为

24.67 N·m/g．此外，PF/AP 电池隔膜材料具有较高的热分解温度、优异的热尺寸稳定性以及优异的阻燃性能． 
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Preparation and Properties of PF/AP Battery Separator Material 

WANG Hui，OU Zhangming，XUE Kui，DOU Wenfang，LIU Zehua 

(Tianjin Key Laboratory of Pulp and Paper，College of Light Industry Science and Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：PF/AP battery separator material is a mixture of phenolic fiber and aramid pulp in a certain proportion，which is 

impregnated by phenolic resin methanol solution and hot pressed. The effects of fiber ratio，the mass fraction of methanol 

solution of phenolic resin，hot pressing conditions on the mechanical properties，pore porosity，thermal stability and flame 

retardancy of PF/AP battery separator material were studied. The results showed that when mPF∶mAP＝4∶6，the mass frac-

tion of methanol solution of phenolic resin was 7%，the hot pressing temperature was 180℃，the hot pressing pressure was 

10 MPa and the hot pressing time was 3 min，the bursting index of PF/AP battery separator material was 1.20 kPa·m2/g and 

the tensile index was 24.67 N·m/g. Moreover，the PF/AP battery separator material has high thermal decomposition tempera-

ture and excellent thermal dimensional stability with excellent flame retardant properties. 

Key words：phenolic fiber；aramid pulp；battery separator material；thermal stability；flame retardant performance 

 

1968 年，Economy 等[1]首次对制备酚醛纤维的

技术进行专利申请，并在 1972 年被授予专利权．1972

年，美国金刚砂公司联合日本三菱公司和钟纺公司成

功实现了酚醛纤维(PF)的产业化生产，商品名为

“Kynol”[2]. 酚醛纤维是以热塑性酚醛树脂为原料，

经过熔融纺丝、交联固化处理得到的高度交联的高分

子化合物(交联程度大于 85% )，其极限氧指数(LOI)

为 30～34
[3]，具有优异的阻燃性能．酚醛纤维最突出

的特点是能暴露在 2 500℃的火焰中不延燃且呈现为

炭化现象，瞬时耐超高温性能好．酚醛纤维的交联结

构导致其在较高温度下也不会熔融，收缩率很小，并

且它成本低廉，可根据不同用途与其他无机或有机纤

维混合制备纸基功能材料[4–6]．目前酚醛纤维已广泛

应用于国防、宇航、纺织、冶金等领域[7–8]． 

芳纶纤维是由芳香族聚酰胺树脂纺丝制备的高

性能合成纤维，具有密度低、模量高、耐腐蚀、耐高

温、绝缘且阻燃等优异性能[9-10]．芳纶纤维可广泛用

于制备绝缘材料、次受力结构材料以及各种耐温隔热
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材料等[11–13]．对芳纶纤维表面进行原纤化处理后可

制得芳纶浆粕(AP)，芳纶浆粕具有芳纶纤维绝大部

分的优异性能．此外，芳纶浆粕具有丰富的微纤维毛

羽 ，比 表 面 积 为 7～ 12m
2
/g，平 均 长 度 为 2.0～

2.5 mm，长径比为 60～120，因此芳纶浆粕具有很强

的附着力和黏合力，在与其他材料复合时能产生较强

的机械嵌合力[14-15]． 

电池隔膜作为电池的“心脏”可以实现离子传

输，将正负极隔绝开，防止电池正负极直接接触后发

生短路进而引发安全事故．参考美国先进电池联盟

(USABC)规定的锂离子电池隔膜性能参数，隔膜的

厚度应该在保证电池的机械性能的前提下越薄越好，

大功率、大电流电池，如电动汽车电池的隔膜厚度一

般为 40 µm 及以上；且隔膜应具有优异的机械强度、

化学稳定性、高孔隙率、合适的孔径大小和孔径分

布；此外，隔膜应该具有优异的热稳定性，通常情况

下，要求隔膜在 90℃的环境中加热 1 h 后，其热收缩

率必须小于 5% [16-17]． 

近年来，电池爆炸和着火等安全事故频发，这主

要是因为电池不正常工作导致电池内部温度持续升

高，隔膜受热收缩变形或熔化导致正负极接触发生短

路，最终引发安全事故．因此，选择合适的材料制备

具有优异的耐温性能、阻燃性能的高性能电池隔膜对

我国隔膜产业具有十分重要的意义． 

本研究结合酚醛纤维和芳纶浆粕的优势，以这两

种纤维为主要原料，通过湿法造纸工艺和热压成型工

艺制备酚醛纤维/芳纶浆粕电池隔膜材料(PF/AP 电

池隔膜材料)，探讨了酚醛纤维与芳纶浆粕的质量

比、热压成型工艺、浸渍工艺对电池隔膜材料性能的

影响，实验结果可为高性能电池隔膜材料的制备提供

参考． 

1 材料与方法 

1.1 原料与仪器 

酚醛纤维(直径 23 µm)，实验室自制；芳纶浆粕

(纤维长度 1.0～3.0 mm，直径 10.0 µm)，中蓝晨光化

工有限公司；酚醛树脂甲醇溶液，青州恒威材料科技

有限公司；聚氧化乙烯(PEO)，分析纯，相对分子质

量 2×10
6，天津众立生物科技有限公司． 

73–18 型标准疏解机、SE051 型标准厚度仪、

02969920 型耐破度测试仪、B0660005 型电脑抗张试

验机，瑞典 Lorentzen & Wettre 公司；M10097型快速

纸页成型器，德国 Karl Frank Gmbh 公司；POROLUX 

100FM 型毛细管流动孔径分析仪，比利时 Porometer

公司；JSM-IT300 LV 型扫描电子显微镜，日本 JEOL

电子仪器公司；HY-65 THL型平板硫化机，上海恒驭

仪器有限公司；ZB Y-1 型阻燃纸和纸板燃烧试验

仪，南京宏达试验仪器应用研究所；SDT650 型同步

热分析仪，美国 TA 公司． 

1.2 PF/AP电池隔膜材料的制备 

PF/AP 电池隔膜材料的制备过程如图 1所示，制

备过程主要包括原料混合疏解、原纸成型、真空干

燥、原纸浸渍、热压．  

 

图 1 PF/AP电池隔膜材料的制备过程 

Fig. 1 Preparation process of PF/AP battery separator 

material 

1.2.1 原料混合疏解 

将酚醛纤维和芳纶浆粕以酚醛纤维质量分数为

10% ～70% 的比例加入标准疏解机中，并调节浓度至

1.5% ，疏解 20 000转． 

1.2.2 原纸成型 

向疏解后的浆料中加入质量为绝干浆质量 0.5%

的 PEO，充分混合均匀，采用快速纸页成型器进行抄

造，定量为 50 g/m
2，将湿纸幅放入真空干燥器中，

95℃干燥 5min． 

1.2.3 原纸浸渍 

将纸样放在质量分数为 4% ～19% 的酚醛树脂甲

醇溶液(后文简称酚醛树脂溶液)中浸渍，浸渍时间

1min，干燥后称量样品质量，计算上胶量． 

   2 1

1

100%
m m

P
m

−= ×  (1)
 

式中：P 为纸样上胶量，%；m1 为未浸渍纸样的质量，

g；m2 为浸渍并干燥后纸样的质量，g． 

1.2.4 热压 

采用平板硫化机对浸渍并干燥后的纸样进行热

压处 理 ，热压压力 4～13MPa、热压温 度 140～

180℃、热压时间 3～10min．热压后的隔膜材料在

(23±1)℃、相对湿度(50±2)% 的国际标准恒温、恒

湿条件下平衡 24 h 后进行性能检测． 
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1.3 性能检测 

1.3.1 微观形貌观察 

使用扫描电子显微镜观察浸渍固化处理前后的

材料的微观形貌与结构．取少量样品平铺在样品台

的导电胶上，将其置于真空环境中进行 3 次喷金处理

(喷金时间设定为 60 s)，最后将样品台放入观察室内

进行测试，测试电压为 10.0 kV． 

1.3.2 热性能分析 

采用 SDT650 型同步热分析仪对材料进行热重

分析，获得测试样品的热失重(TG)曲线及热重微分

(DTG)曲线．测试条件：空坩埚基线校正，测量温度

从室温升到 800℃，升温速率为 10℃/min；采用氮气

氛围，氮气流量为 20mL/min． 

采用热收缩率对高温条件下隔膜材料的热稳定

性进行表征．在测试过程中，将 PF/AP 电池隔膜材料

和 PP 隔膜裁剪成边长为 20mm 的正方形；将裁剪后

的隔膜材料放置在高温烘箱中，在不同的温度下加热

1 h；冷却后对隔膜材料的尺寸进行测量，并计算隔膜

材料的热收缩率． 

   0 1

0

×100%
S S

Φ
S

−=  (2)

式中：Φ 为隔膜材料的热收缩率，%；S0、S1 分别为热

处理前后隔膜材料的面积，m2． 

1.3.3 阻燃性能表征 

按照 GB/T 14656—2009《阻燃纸和纸板燃烧性

能试验方法》[18]，使用 ZB Y-1型阻燃纸和纸板燃烧

试验仪进行垂直燃烧实验，气源为甲烷． 

1.3.4 力学性能的检测 

隔膜材料的抗张强度、耐破度分别按照 GB/T 

12914—2018《纸和纸板 抗张强度的测定 恒速拉伸

法(20mm/min)》、GB/T 454—2020《纸 耐破度的

测定》进行测试． 

1.3.5 孔隙率和孔径的测定 

隔膜材料孔隙率的测定采用吸液法[19]，切取边

长为 20mm 的正方形隔膜材料，称量其质量，将其浸

泡在装有正丁醇的密闭容器中 1 h 后取出，用滤纸吸

去表面多余液体后称量其质量，计算孔隙率． 

   
( )

( )
w d 1

1 w 1 2 d

100%
ρ

ε
ρ ρ ρ

= ×
+

−
−

m m

m w

 (3)

式中：ε 为隔膜材料的孔隙率，%；mw 为浸泡后纸样

的湿质量，g；md 为隔膜材料的干质量，g；ρ1 为干燥

隔膜材料的密度，g/cm3；ρ2 为正丁醇的密度，g/cm3． 

按照 GB/T 2679.14—1996《过滤纸和纸板最大

孔径的测定》中的要求，使用毛细管流动孔径分析

仪，进行隔膜材料孔径的测定． 

2 结果与讨论 

2.1 PF/AP电池隔膜材料的表面结构 

类似于芳纶纸，PF/AP 电池隔膜材料具有复杂的

网状结构．在 mPF∶mAP＝4∶6、酚醛树脂溶液质量分

数 7% 、热压时间 3min、热压温度 180℃、热压压力

13MPa 的条件下制备 PF/AP 电池隔膜材料，采用扫

描电子显微镜观察浸渍固化前后 PF/AP 电池隔膜材

料的表面，结果如图 2所示． 

 

(a) 原纸 

 

(b) 浸渍固化后 

图 2 浸渍固化前后隔膜材料的表面形貌对比 

Fig. 2 Comparison of surface morphology of separator 

material before and after impregnation curing 

由图 2 可见：酚醛纤维作为骨架纤维，均匀分布

在纸页中，部分纤维经过热压处理后，因高温高压而

发生形变，一定程度上增大了纤维间的接触面积，更

有利于增强纤维间的结合力．芳纶浆粕作为黏结纤

维，分布在酚醛纤维周围，丰富的微纤维毛羽像黏合

剂一样将酚醛纤维包裹固着在里面．此外，酚醛树脂

浸渍固化处理增强了纤维间的结合，形成了一种类似

钢筋-混凝土的结构，这种结构能够保证电池隔膜材

料具备优异的力学性能． 

2.2 PF/AP电池隔膜材料的热性能 

2.2.1 热重分析 

热稳定性是电池隔膜材料非常重要的性能指标

之一．当电池过充电、大功率放电或遭受猛烈撞击
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时，电池内部会发生局部不正常放热，温度持续升高

会引发隔膜收缩甚至熔化，电池正负极接触就会发生

短路并引发电池着火或爆炸． 

在不同纤维配比、酚醛树脂溶液质量分数 7% 、

热压时间 3min、热压温度 180℃、热压压力 13MPa

条件下制备 PF/AP 电池隔膜材料．PF/AP 电池隔膜

材料的 TG 及 DTG 曲线如图 3 所示．由图 3 可知：

室温至 240℃时，电池隔膜材料中水分和其他小分子

挥发，失重较小(只有 3%左右)；当温度在 512℃以

上时，芳纶浆粕出现分解，温度持续稳定上升至

800℃时，剩余物质量分数为 38.82%；而酚醛纤维在

250℃时 开始缓慢分解，当温 度持续稳定上升至

800℃时，剩余物质量分数仍有 55.22% ．随着酚醛纤

维在纸页中用量的增加，初始分解温度和最大热分解

温度逐渐降低，在 540～620℃时，热失重速率较

快．4 个样品质量损失 50% 时的温度均大于 600℃，

在 800℃时，剩余物质量分数仍在 40% 以上，这说明

制备的电池隔膜材料具有优异的热稳定性． 

 

(a) TG曲线 

 

(b) DTG曲线 

图 3 PF/AP电池隔膜材料的 TG及 DTG曲线 

Fig. 3  TG and DTG curves of PF/AP battery separator

material 

2.2.2 热收缩性分析 

在不同纤维配比、酚醛树脂溶液质量分数 7% 、

热压时间 3min、热压温度 180℃、热压压力 13MPa

条件下制备的 PF/AP 电池隔膜材料分别在 90、120、

150℃连续加热 1 h，根据冷却前后测量尺寸的变化，

计算热收缩率，并且与商业聚丙烯隔膜进行对比，结

果见表 1． 

表 1 PF/AP 电池隔膜材料与聚丙烯隔膜不同温度加热

后的热收缩率 

Tab. 1 Thermal shrinkage of PF/AP battery separator 

material and polypropylene membrane after heat-

ing at different temperatures 
 

热收缩率/%  
样品 

90℃ 120℃ 150℃

聚丙烯隔膜 9.75 32.00 51.25 

PF/AP隔膜材料(mPF∶mAP＝1∶9) 0 0 2.49 

PF/AP隔膜材料(mPF∶mAP＝2∶8) 0 0 1.00 

PF/AP隔膜材料(mPF∶mAP＝3∶7) 0 0 1.00 

PF/AP隔膜材料(mPF∶mAP＝4∶6) 0 0 0 

PF/AP隔膜材料(mPF∶mAP＝5∶5) 0 0 2.49 

PF/AP隔膜材料(mPF∶mAP＝6∶4) 0 0 1.00 

PF/AP隔膜材料(mPF∶mAP＝7∶3) 0 0 3.47 

 

由表 1 可知：PF/AP 电池隔膜材料在 90、120℃

条件下连续加热 1 h 后，尺寸未发生变化，在 150℃

条件下热收缩率也均小于 3.5% ，表现出优异的热稳

定性；而聚丙烯隔膜在 90℃条件下处理后，热收缩

率就高达 9.75% ，150℃条件下热收缩率已经达到

51.25% ．PF/AP 电池隔膜材料经过 1 h 热处理后，几

乎不会发生收缩变形，这对保证电池在工作过程中的

安全性具有十分重要的意义． 

2.3 PF/AP电池隔膜材料的阻燃性能 

在不同纤维配比、酚醛树脂溶液质量分数 7% 、

热压时间 3min、热压温度 180℃、热压压力 13MPa

条件下制备的 PF/AP 电池隔膜材料，按照 GB/T 

14656—2009《阻燃纸和纸板燃烧性能试验方法》进

行燃烧实验，实验结果见表 2． 

表 2 不同纤维配比的电池隔膜材料的燃烧实验结果 

Tab. 2 Results of burning test of PF/AP battery separator 

material with different fiber ratios 
 

mPF∶mAP 平均续燃时间/s 平均灼燃时间/s 平均炭化长度/mm

1∶9 0 0 55 

2∶8 0 0 67 

3∶7 0 0 96 

4∶6 0 0 58 

5∶5 0 0 71 

6∶4 0 0 85 

7∶3 0 0 75 

 

由表 2 可知：不同纤维配比下的隔膜材料在燃烧

过程中平均续燃时间和平均灼燃时间均为 0 s，平均

炭 化 长 度 均 小 于 115mm，实验结果符合 GB/T 

14656—2009《阻燃纸和纸板燃烧性能试验方法》的
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性能要求(平均续燃时间≤5 s，平均灼燃时间≤60 s，

平均炭化长度＜115mm)，因此 PF/AP 电池隔膜材料

具有优异的阻燃性能． 

2.4 纤维配比对 PF/AP电池隔膜材料强度的影响 

隔膜的机械强度低，有可能造成锂枝晶穿透隔

膜引发安全事故，因此，为了保障电池的安全性能和

使用寿命，应该选择合适的纤维配比提高隔膜的机械

强度．在不同纤维配比、酚醛树脂溶液质量分数 7% 、

热压时间 3min、热压温度 180℃、热压压力 13MPa

条件下制备的 PF/AP 电池隔膜材料的抗张指数和耐

破指数检测结果如图 4 所示．由图 4 可知：随着酚醛

纤维配比的增加，隔膜材料的抗张指数和耐破指数均

总体呈现先上升后下降的趋势，在 mPF∶mAP＝4∶6

时达到最大．这是因为随着酚醛纤维不断增多，酚醛

纤维能更大程度地发挥“骨架”作用，芳纶浆粕将酚

醛纤维紧密包裹缠绕，二者共同形成的整体网络结构

有利于增加隔膜材料的物理强度．而酚醛纤维继续

增加，芳纶浆粕的比例降低，因此芳纶浆粕的交织缠

绕现象减少，黏结作用减弱，隔膜材料的物理强度下

降．为保证电池隔膜材料正常工作所需的机械强度，

选取抗张指数和耐破指数最高的 mPF∶mAP＝4∶6 的

配比，进行后续的实验研究． 

 

图 4  纤维配比对电池隔膜材料抗张指数和耐破指数的

影响 

Fig. 4  Influence of fiber ratio on tensile index and burst

index of battery separator material 

2.5 酚醛树脂溶液质量分数对 PF/AP电池隔膜材料

性能的影响 

2.5.1 力学性能 

选择 mPF∶mAP＝4∶6 的纤维配比、热压时间

3min、热压温度 180℃、热压压力 13MPa，在酚醛树

脂溶液质量分数 4% ～19% 的范围内研究酚醛树脂溶

液质量分数对 PF/AP 电池隔膜材料力学性能的影

响，不同质量分数下 PF/AP 电池隔膜材料的上胶量

和厚度情况见表 3，力学性能检测结果如图 5 所示. 

由表 3 可知：随着酚醛树脂溶液质量分数的增加，浸

渍后隔膜材料的上胶量和厚度相应增加． 

表 3 酚醛树脂溶液质量分数对隔膜材料的上胶量和厚

度的影响 

Tab. 3 Effect of mass fraction of phenolic resin solution 

on the amount and thickness of separator material
 

酚醛树脂溶液质量分数/%  上胶量/%  厚度/µm 

4 13.69 100 

7 21.40 102 

10 35.70 106 

13 44.77 113 

16 52.20 114 

19 63.50 118 

 

实验中对未浸渍的纸样进行检测时发现，纸样的

机械强度过低，甚至无法裁切．由图 5 可知：随着酚

醛树脂溶液质量分数的增加，隔膜材料的抗张指数和

耐破指数均呈现上升趋势．酚醛树脂作为一种重要

的黏结剂，在高温固化交联后，能够提供材料所需的

机械强度和耐热性[20]．浸渍后酚醛树脂填充在酚醛

纤维和芳纶浆粕形成的三维网状结构中，高温下酚醛

树脂发生交联反应，从线型结构固化成网状结构，提

高了材料间的界面结合效果，使材料形成了更加紧密

的结构．这也可以通过 PF/AP 电池隔膜材料的扫描

电子显微镜图像(图 2)得到验证． 

 

图 5 酚醛树脂溶液质量分数对隔膜材料抗张指数和耐

破指数的影响 

Fig. 5 Effect of mass fraction of phenolic resin solution 

on the tensile index and rupture index of separator

material 

2.5.2 孔性能 

合适的孔径能够保证电流密度的平稳，使电池运

行稳定．孔径过大，电池内部的局部电流密度过大，

容易形成锂枝晶，锂枝晶生长时容易刺穿隔膜，从而

导致正负极直接接触发生短路，进而引发安全问题，

因此隔膜材料的孔径大小对电池的安全性能十分重

要．由于 PF/AP 电池隔膜材料中的酚醛纤维直径较

大、韧性较差，热压时也不能熔融，纤维间结合不完

全，从而导致纸基结构相对疏松．在 mPF∶mAP＝ 
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4∶6、热压时间 3min、热压温度 180℃、热压压力

13MPa 的条件下，用质量分数为 4% ～19% 的酚醛树

脂溶液浸渍纸样，制备 PF/AP 电池隔膜材料，测定隔

膜材料的孔隙率和孔径分布，结果如图 6所示． 

 

图 6 酚醛树脂溶液质量分数对隔膜材料孔性能的影响 

Fig. 6  Effect of the mass fraction of phenolic resin solu-

tion on the pore properties of separator material 

由图 6 可知：随着酚醛树脂溶液质量分数的增

加，隔膜材料的孔隙率呈逐渐减小的趋势，这是因为

酚醛树脂能填补到纸样疏松的孔隙中，因此孔隙体积

占纸样总体积的百分比减小，隔膜材料的孔隙率减 

小；隔膜材料的最大孔径分布无明显规律，这是由于

电池隔膜材料的表面可能存在一定的缺陷和孔洞；当

酚醛树脂溶液质量分数由 4%增加至 7% 时，平均孔

径减小，这是因为随着上胶量的增加，酚醛树脂能填

补更多尺寸较大的孔洞；但酚醛树脂溶液质量分数继

续增加，虽然上胶量持续增大，但由于流动性变弱，

不能均匀地分散在材料中，使部分大孔保留，导致最

大孔径和平均孔径变大．考虑到电池隔膜材料在应

用过程中要为离子传输提供通道，应具有较高的保液

能力，在保证高孔隙率的同时应该尽量减小平均孔

径，因此选取酚醛树脂溶液质量分数为 7% ，此条件

下浸渍后的隔膜材料的孔隙率达到 59.97% ，最大孔

径 19.0 µm，平均孔径 2.85 µm，综合性能优异． 

2.6 热压对 PF/AP电池隔膜材料力学性能的影响 

在 mPF∶mAP＝4∶6、酚醛树脂溶液质量分数为

7% 的条件下，选取影响电池隔膜材料强度性能的 3

个主要因素即热压时间、热压温度和热压压力，且每

个因素选取 3个水平，设计了正交实验探讨最佳的热

压条件，结果见表 4—表 6． 

表 4 热压处理的正交实验检测结果 

Tab. 4 Orthogonal test results of hot pressing treatment 

序号 A(时间/min) B(温度/℃) C(压力/MPa) 耐破指数/(kPa·m2·g
-1) 抗张指数/(N·m·g

-1

) 

1 3 140 4 0.88 20.67 

2 3 160 8 0.80 13.50 

3 3 180 13 1.16 23.67 

4 6 140 8 0.63 15.50 

5 6 160 13 1.07 22.83 

6 6 180 4 0.79 21.00 

7 10 140 13 1.00 19.17 

8 10 160 4 0.79 15.33 

9 10 180 8 1.02 22.00 

 

表 5 热压工艺对耐破指数影响的极差分析 

Tab. 5  Range analysis of influence of hot pressing process

on burst index 
 

因素 A B C 

K1 2.84 2.51 2.46 

K2 2.49 2.66 2.45 

K3 2.81 2.97 3.23 

极差 0.35 0.46 0.78 

表 6 热压工艺对抗张指数影响的极差分析 

Tab. 6  Range analysis of influence of hot pressing process

on tensile index 
 

因素 A B C 

K1 57.84 55.34 57.00 

K2 59.33 51.66 51.00 

K3 56.50 66.67 65.67 

极差 02.83 15.01 14.67 

由表 5 可知：不同因素对耐破指数的影响主次是

热压压力＞热压温 度＞热压时间，最 优方案是

A1B3C3；由表 6 可知：不同因素对抗张指数的影响主

次是热压温度＞热压压力＞热压时间，最优方案是

A2B3C3；热压时间对耐破指数和抗张指数的影响均

排在第三位，但显然 A1 对耐破指数的影响大于 A2 对

抗张指数的影响，所以选择 A1；热压温度对耐破指数

和抗张指数的影响分别排在第二位和第一位，但均为

B3 最优，所以选择 B3；热压压力对耐破指数和抗张指

数的影响分别排在第一位和第二位，但均为 C3 最优，

所以选择 C3．由极差分析结果可知最佳的热压条件

是 A1B3C3，即热压时间 3min、热压温度 180℃、热压

压力 13MPa，此条件下隔膜材料的耐破指数和抗张

指数最大．经过进一步的实验验证，最佳热压工艺条
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件可调整为：热压温度 180℃、压力 10MPa、时间

3min，利用该条件制备的 PF/AP 电池隔膜材料的耐

破指数为 1.20 kPa·m
2
/g，抗张指数为 24.67 N·m/g，孔

隙率为 62.00% ，平均孔径为 1.57 µm，厚度为 80 µm，

材料性能优异． 

3 结 论 

PF/AP 电池隔膜材料最佳制备工艺条件为：

mPF∶mAP＝4∶6、酚醛树脂溶液质量分数 7% 、热压

温度 180℃、热压压力 10MPa、热压时间 3min．该

条件下制备的 PF/AP 电池隔膜材料的耐破指数为

1.20 kPa·m
2
/g，抗张指数为 24.67 N·m/g，孔隙率为

62.00%，平均孔径为 1.57 µm，厚度为 80 µm．所制备

的 PF/AP 电池隔膜材料具有优异的热稳定性和阻燃

性能，能保证电池工作过程中的安全性，满足电池隔

膜材料的基本要求，在电池隔膜研发领域具有十分重

要的意义． 
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