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锂离子电池隔膜孔结构的表征
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AutoPore V采用压汞法，可用于锂离子电池隔膜和电极的表征。这种独特且有价值的技术可以为安全性、能

量密度和更长的循环寿命特性提供至关重要、快速且准确的表征。MicroActive软件使用户能够轻松地包含

或排除数据，使用交互方式拟合实验获取的数据点的所需范围，移动计算栏，从而为用户提供交互式评估数

据的功能。

本应用笔记将描述一种使用AutoPore V及其MicroActive软件表征锂离子电池隔膜孔结构的测试方法。
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其设计和性能直接影响电池的容量、循环寿

命和安全性能。

图1：典型的锂离子电池。

锂离子电池(Li-ion)是一种先进的储能技术，将在涉及电气化的

可再生和可持续工业解决方案的趋势中将发挥关键作用。锂离子

电池具有高能量密度、高功率密度和长循环寿命的特性，这推动

了其的普及。隔膜是锂离子电池的重要组成部分，它可以机械地

分离正极和负极，同时使含有锂离子的电解质具有最大的离子导

电性。

隔膜必须有足够的孔隙率来容纳液体电解质，但过高的孔隙

率会阻碍孔的闭合功能，从而使得电池因过热而停工。一般

电极组件的孔径必须小于其颗粒尺寸，分布均匀，同时还具

有曲折的结构。这能够确保电流分布均匀，有助于抑制阳极

上锂枝晶的生长。本应用笔记将演示如何使用AutoPore

仪器（压汞法）来确定创新电池隔膜中的孔隙率和孔径分

布。
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由于压力是小步增加的用以填充越来越小的孔径，因此间

隙空间会在实际的孔填充之前就被填充了。这将导致表观

孔体积的分布出现误差。本应用笔记将描述一种方法，用

以确定并消除间隙填充对隔膜孔隙率分析的影响。

：15cc, 5cc, 3cc.

分离器（也称隔膜）的孔隙率一般采用压汞法直接测量，孔隙

率结果通常在40%-60%左右。隔膜是厚度小于100 µm的薄

膜 ，为了提高测量的统计可靠性，一个测试样品由若干块组

成的，其大小适合于样品架或膨胀计。但是，当用压汞法测试

隔膜的孔隙率时，汞很有可能会被压入这些样品之间的缝隙

中。

这种汞被压入试样之间的空隙的现象似乎表明填充了非常

大的孔，但这些孔并不是材料的特征。最初，膨胀计在

很低的压力下填充汞，以免在分析开始前填充任何孔。
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全进汞范围过程中累积进汞量以及对数微分进汞量的结果图

在开发设计具有未知孔结构的新型分离隔膜时，不知道会发生进汞的压力范围。在这种情况

下，根据Washburn方程，在填充压力较低的情况下（如1.0 psia）对隔膜进行分析，该压力对

应于约180 µm。

D = -4γcosθ /P

γ=485 dyne/cm (汞表面张力)

θ=130° (汞与隔膜之间的接触角)

图 2a：压力。 图 2b：孔径。

2a 2b分别显示了隔膜材料的累积进汞量以及对数微分进汞量随着施加压力和孔径的变化图。

对于大多数隔膜材料来说，其孔尺寸通常小于几百纳米。在本例中，大部分孔体积似乎大于10,000 

nm (10µm)，孔体积约为6 mL/g。这比电池隔膜的预期尺寸要大得多。这是因为由于隔膜的厚度很

小，因此需要同时对几片进行分析以获得统计相关的孔径分布。由于测试中隔膜层之间的空间会被

填充，叠片的分析过程会产生明显的孔隙率。该间隙体积并不是隔膜实际孔体积的一部分。

再次查看 中完整的分析结果，似乎存在两个明显的注汞区域，一个是孔径大于几千纳米的区

域，另一个是孔径较小的区域。使用AutoPore软件的MicroActive功能，可以编辑报告，使其只包含代

表孔填充的注汞区域。只需通过计算机使用鼠标简单地移动范围条，就可以快速调整所包括的范围，

从而实时显示孔径大小分布、密度和孔隙率的变化。此外，还可以调整材料的可压缩性和孔结构统计

数据，例如弯曲度系数和渗透率。
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0.695 mL/g

25.9 m²/g

132.3 nm

70.0 nm

107.4 nm

0.973 g/mL

40.3%

累积注汞量和对数微分注汞量对孔径的变化图

已进行编辑排除了间隙填充

表 1：排除了间隙填充后的数据总结

注汞数据和孔结构数据总结

总进汞量：

中值孔径（体积）：

中值孔径（面积）：

平均孔径：

表观（骨架）密度：

孔隙率：

渗透率：   0.0039 mdarcy

弯曲度系数:  2.133

图 3

在 3中，报告已经进行了编辑，用以排除了注汞区间大于2 µm (2000nm)的情况。得到的注汞数

据总结如 1所示，其比孔体积为0.7 cm³/g，中值孔径为0.132 µm (132 nm)，孔隙率为40%，这

与聚乙烯锂电池隔膜的预期孔隙率相同，同时计算出了弯曲度。

总孔面积：
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