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摘  要：聚丙烯(PP)隔膜以优异的力学性能、耐电解液腐蚀性、高离子透过性、易加工性及低成本等优势被广泛应用于锂离

子电池(LIBs)隔膜。然而，PP 隔膜与电解液亲和性欠佳，且不具备抑制锂枝晶生长的功能，限制了 LIBs 性能。本工作采用

溶液聚合法，在高碘酸钠(SP)的催化作用下快速制备聚丙烯/聚多巴胺(PP–PDAx)复合隔膜，并对其性能进行系统研究，结果

表明：当改性时间为 4 h，PDA 纳米颗粒沉积量为 0.075 mg·cm–2，即 PP–PDA4 隔膜的电解液吸液率最大，达 324%，接触角

降至 9°，同时展现出最优的电化学性能，其离子电导率为 0.51 mS·cm–1。组装 LiFePO4/PP–PDA4 隔膜/Li 扣式电池，在 1 C
条件下 100 圈循环后放电容量仍保持 113.9 mA·h·g–1。此外，PP–PDA4 隔膜展现出显著的抑制锂枝晶生长的能力。 
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近年来，中国致力于推进绿色能源战略，以应

对气候变化和环境挑战，提出了具有里程碑意义的

“双碳”目标，即在 2030 年前达到碳排放峰值，2060 
年前实现碳中和[1]。锂离子电池(LIBs)凭借高能量密

度、无记忆效应、绿色无污染等显著优势，被广泛

应用于各个领域[2–3]，是目前应用范围最广的绿色电

池[4]。隔膜作为 LIBs 的 4 大主材之一，是决定电池

总体性能的关键因素，其作用在于将正负极分隔开，

防止电池短路，同时还须允许电荷载流子的传输
[5–6]。聚丙烯(PP)隔膜因其高孔隙率、出色的抗酸碱

能力以及低成本等优点，成为 LIBs 商业生产中隔膜

的主要品类之一[7]。然而，PP 隔膜仍存在一些亟待

解决的关键问题：与酯类电解液的亲和性欠佳，不

仅制约电池整体性能，还增加了电解液泄漏的可能
[8]，此外，PP 隔膜缺乏抑制锂枝晶生长的能力，并

且机械性能较弱。在电池运行过程中，锂沉积的不

均匀现象会导致树突状锂枝晶的生长。锂枝晶进一

步破坏固体电解质界面(SEI)膜，导致电池内部持续

反应形成新的 SEI 膜，电解液不断被消耗，最终形

成死锂，这一系列变化不仅增加了电池的界面阻抗，

降低了可逆容量，甚至存在引发短路、起火等问题

的隐患[9–10]。因此，在保持 PP 隔膜原有优势的基础

上，针对上述问题进行改性，成为当前的主要研究

方向。 
聚多巴胺(PDA)作为一种广泛使用的改性材

料，其骨架上的邻苯二酚结构来自天然贻贝，对各

种基质具有特殊的粘附性[11]，同时 PDA 分子中含

有大量—NH、—OH 等极性官能团[12]，这些特性使

其在改性领域展现出巨大潜力。Ryou 等 [13]利用

PDA 对聚乙烯(PE)隔膜进行改性，并将其应用于

LIBs 中，结果显示，PDA 涂层的引入明显改善了

隔膜和电解液之间的亲和性，有效提升了电池的整

体性能。Fang 等[14]通过多巴胺(DA)氧化自聚合制

备出聚多巴胺改性纤维素膜(PDA–CM)，成功实现

了 Li+的均匀传输。Cheng 等[15]通过 PDA 的原位聚

合以及在 PE 隔膜表面涂覆芳纶纳米纤维(ANF)，
成功制备出复合隔膜，大幅提高了隔膜的润湿性。

尽管 PDA 在隔膜改性中有着出色的表现，但传统的 
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PDA 沉积仍然依赖于 DA 的氧化聚合反应，耗时

长，可控性差，难以满足工业化生产的需求。此外，

现有的改性工艺大多侧重于单一性能的优化，缺乏

对抑制锂枝晶生长、提升界面稳定性等综合能力的

探究。   
针对上述问题，本工作提出一种高效可控的 

PP–PDAx 复合隔膜改性策略，首次将高碘酸钠(SP)
催化剂引入 PP–PDAx 复合隔膜的改性过程中，实现

了 PDA 纳米颗粒的快速均匀沉积，突破了工业化应

用的时效瓶颈，通过调控 PDA 沉积量，同步实现了

隔膜的亲液性、离子传输性以及力学性能的提升，

解决了性能难以协同优化的问题，为隔膜的改性研

究提供了新的思路。 
隔膜改性方法主要分为物理方法和化学方法 2

大类别[16]。物理方法的核心在于对隔膜表面进行包

覆或掺杂无机或有机填料，具体实施手段包括喷涂

法、浸涂法、溶液浇铸法、静电纺丝法等；化学方

法则着重通过化学键的作用，使改性官能团与隔膜

表面实现稳固连接，等离子体法、化学接枝法等均

属于化学方法的范畴[17]。在实际生产应用的场景

下，物理方法凭借其操作简单、可控性强、成本较

低且适用范围广泛等优势，被视作一种重要的改性

手段[18–20]。Yang 等[21]运用简单的刮刀涂覆技术将芳

基改性材料(ArMT)均匀涂覆在 PP 隔膜两侧，改性隔

膜的亲液性得到显著提升，Li+迁移速度加快。孔静

等[22]采用浸涂–刮涂法，将蒙脱石纳米片和聚偏氟

乙烯混合制成涂覆溶液，以 PP 隔膜作为基膜进行涂

敷操作，最终得到的改性隔膜吸液率和保液率均得

到了显著提升。相比上述传统物理方法，本文采用

的 SP 催化 PDA 改性工艺同时具备物理改性的操作

简便性和化学改性的强界面结合优势，为开发高性

能复合隔膜提供新思路。 

1  实验 
1.1  样品制备 
1.1.1  聚多巴胺/聚丙烯复合隔膜的制备     

1) 配置三羟甲基氨基甲烷(Tris)缓冲溶液 
称取 1.2 g Tris (纯度为 99.9%，购自上海阿拉丁

生化科技股份有限公司)充分溶解于 1000 mL 去离

子水中。随后，使用 pH 计，通过滴加盐酸溶液(纯
度为 38%，购自上海易恩化学技术有限公司)精准

调节溶液 pH值至 8.5，制得弱碱性的 Tris 缓冲溶液。 
2) PP 隔膜的预处理 
称取 0.6 g 的盐酸多巴胺(DA，纯度为 98%，购

自上海阿拉丁生化科技股份有限公司)，将其充分溶

解于 300 mL Tris 缓冲溶液中。将 PP 隔膜(Celgard 
2500，购自科路得化工科技有限公司)卷成柱状，浸

没于混合溶液，浸泡时间控制为 5 min，使 DA 均匀

润湿 PP 隔膜表面。 
3) PP-PDAx隔膜的制备 
向溶液中加入 0.08 g 高碘酸钠(纯度为 98%，

购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司)并充分溶

解，改性时间分别为 2、4、6 h，沉积结束后，用去

离子水反复冲洗隔膜表面至无大颗粒附着并烘干，

得到 PP-PDAx隔膜，其中：x 代表不同的改性时间。

PP-PDAx 复合隔膜制备流程如图 1 所示。 

 

图 1  PP–PDAx 隔膜制备工艺 
Fig. 1  PP–PDAx separators preparation process 
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1.1.2  正极片制备    按照质量比为 8∶1∶1 分别

称量磷酸铁锂(LiFePO4，纯度为 98%)、炭黑(Super 
P，AR，购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司)、
聚偏氟乙烯(PVDF，Mw=400 000，购自阿科玛上海

化工有限公司)，将PVDF溶于N–甲基吡咯烷酮(NMP，
纯度为 99.99%，购自国药集团化学试剂有限公司)，
使用 85–2 型磁力搅拌器搅拌至 PVDF 完全溶解，

同时将 LiFePO4及 Super P 共混研磨至均匀，将三

者混合搅拌 6 h 后，以 16 μm 的厚度涂布在铝箔上，

置于 DZF 型真空干燥箱 80 ℃烘干 12 h。 
1.2  样品表征 
1.2.1  样品结构及成分分析    利用 GeminiSEM500
型场扫描电子显微镜(SEM)观察样品孔隙分布、孔

径形貌及横截面，借助附加设备能量色散 X 射线光

谱仪(EDS)进行特征元素分析。采用 Tensor27 型傅

里叶红外光谱仪(FTIR)分析样品分子结构与化学组

成；采用 Thermo Fisher K–Alpha 型 X 射线光电子能

谱分析扣式电池循环后锂片的表面元素组分。 
1.2.2  样品物化性能分析    利用 Theta Lite 型光

学接触角分析仪测定电解液与隔膜接触角；采用正

丁醇溶液吸收法测定复合隔膜孔隙率，孔隙率计算

公式如式(1)所示。 

wet dry

b dry

100%
m m

P
Vρ
−

= ×  (1) 

式中：P 为隔膜孔隙率；mwet为隔膜吸液后质量；mdry

为干膜质量；Vdry为干膜体积；ρb为正丁醇密度。 
利用电解液吸收法测定复合隔膜吸液率，吸液

率计算公式如式(2)所示。 
1 0

0

100%m m
m

η
−

= ×  (2) 

式中：η 为隔膜电解液吸收率；m0 为干膜质量；m1

为隔膜吸收电解液后质量。 
采用 WDW–100J 型电子万能试验仪测定复合

隔膜拉伸强度。 
1.2.3  样品电化学性能分析     采用 CHI660E 电
化学工作站测试样品阻抗及离子导电率，离子导电

率计算公式如式(3)所示。 

b

d
A R

σ =
×

 (3) 

式中：σ为离子导电率；d 为隔膜厚度；A 为隔膜与

不锈钢之间的有效面积；Rb 为本体阻抗。 
利用 LAND CT3001A 型蓝电电池测试系统测

试样品倍率及循环性能。 

2  结果与讨论 
2.1  样品表面形貌及成分分析 

图 2 为隔膜 SEM 照片及光学照片。由图 2a~图
2d 可见，原始 PP 隔膜表面呈现白色，经过浸渍处

理后，隔膜表面颜色逐渐加深，其表面复合层是由

均匀附着的 DA 聚合层与少量附着在膜表面的共价

结合的 PDA、盐酸多巴胺粒子共同构成的。通过对

比复合前后隔膜的 SEM 照片，能够发现明显的差

异，原始 PP 隔膜表面存在大量非均一孔隙，其平

均孔隙约为 64 nm，复合后隔膜表面出现了 PDA 纳

米颗粒，PP-PDA2隔膜 PDA 纳米颗粒附着在隔膜纤

维上，直径约为 55 nm；PP-PDA4隔膜表面 PDA 纳

米颗粒出现了轻微聚集情况，但并未出现明显的堵

塞原有孔隙的情况；PP-PDA6隔膜孔隙已被 PDA 纳

米颗粒均匀覆盖。由此可见，将适量的 PDA 纳米颗

粒引入到 PP 隔膜表面，能够在不破坏原有隔膜孔径

结构的情况下，有效增加隔膜的比表面积，进而增

大电解液与隔膜的接触面积，提升隔膜对电解液润

湿性。 
为更深入表征隔膜表面元素组成，对其进行

EDS 分析。由图 2e~图 2f 可见，由于原始 PP 隔膜

仅由 C、H 元素构成，可以推断，检测到的 N、O
元素均来自 PDA。 

 
图 2  隔膜 SEM 照片及实物照片 

Fig. 2  SEM images and physical photographs of separators 
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在此基础上对隔膜厚度进行表征，由图 3 可见，

PDA 层厚度均匀。经过测量与分析，复合前后隔膜

厚度变化未达到微米级别，这一结果表明，PDA 的

引入不会延长 Li+的传输距离而对隔膜性能造成负面

影响。为精准测定复合隔膜表面 PDA 纳米颗粒沉积

量，利用称重法进行测定。经测试，PP-PDA4 隔膜

表面 PDA 纳米颗粒沉积量为 0.075 mg·cm–2。 

 

图 3  PP 及 PP-PDA4 截面 SEM 照片 
Fig. 3  SEM images of PP and PP-PDA4 cross section 

 
2.2  FTIR 分析 

为证明复合隔膜的成功制备，在相同条件下制

备 PDA 粉末，并对 PDA 粉末、PP 隔膜及 PP-PDA4

隔膜进行 FTIR 表征，结果如图 4 所示。由图 4 可

见，在 1460 cm–1处存在—CH3的不对称弯曲振动峰，

2919、1459 cm–1 对应于—CH2的 C—H 伸缩振动峰，

1376、997 cm–1 对应于—CH3的 C—H 伸缩振动峰，

1167 cm–1和 840 cm–1处的峰由C—C骨架振动引起，

这些吸收峰均归属于 PP 隔膜[23]，在 3200~3600 cm–1 
之间出现明显的—OH 和—NH 的伸缩振动峰，在

1623 cm–1 处出现由—NH 的弯曲振动引起的吸收

峰[24]，这些特征峰归属于 PDA 特征峰。在 PP-PDA4

隔膜的 FTIR 结果中，3100~3700 cm–1 出现较宽的强

吸收峰，中心波数位于 3226 cm–1 处，这归因于 PDA 

 

图 4  PP,PDA 粉末和 PP-PDA4 的 FTIR 光谱 
Fig. 4  FTIR spectra of PP, PDA powder and PP-PDA4 

的 O—H 和 N—H 的伸缩振动；对比 PP 隔膜，PP- 
PDA4隔膜在 1609 cm–1 处出现了新的强吸收峰，这

是由 PDA 芳香环骨架上C=C骨架振动和N—H弯

曲振动引起的，证明 DA 发生聚合反应后成功沉积

在 PP 隔膜表面[25]。通过 FTIR 分析可知，复合隔膜

表面存在大量—OH 和—NH 极性官能团，这使得隔

膜对酯类电解液的亲和性得以改善。结合图 1 对

PP-PDA4隔膜进行 EDS 分析，从元素组成角度进一步

证实通过溶液聚合法成功制备了 PP-PDAx 隔膜。 
2.3  亲液性能分析 

图 5 为隔膜电解液浸润图与接触角和沉积量

图。由图 5a 可见，相较于原始 PP 隔膜，可观察到

电解液铺展在复合隔膜表面，30 s 后，电解液在

PP–PDA4隔膜表面展现出最大的铺展面积。由图 5b
可见，随 PDA 沉积量的增加，接触角大小呈现下降

趋势，其中 PP-PDA4 隔膜为最优样，接触角大小仅

为 9°，这一现象可归因于 PDA 表面丰富的—OH 和

—NH 极性官能团能够与电解液中的 C=O 和

—COO–形成氢键网络，显著降低固–液界面能，促

进电解液在隔膜表面的均匀铺展，同时缩短了电解

液浸润隔膜孔隙的时间，从而优化了 Li+的传输效

率。当 PDA 沉积量达到 0.075 mg·cm–2，即 PP-PDA4，

PDA 均匀沉积在隔膜表面，即未堵塞原有隔膜孔

隙，又通过极性基团增加了隔膜比表面积。然而， 

 
图 5  隔膜电解液浸润图与接触角和沉积量图 

Fig. 5  Images of electrolyte infiltration and plots of contact 
angle and deposition for separators  



第 53 卷第 11 期 陈悠然 等：高碘酸钠催化合成聚多巴胺改性聚丙烯复合隔膜及其在锂离子电池中的应用 · 3333 · 

当沉积时间延长至 6 h，过量的 PDA 纳米颗粒出现

聚集现象并堵塞隔膜部分孔隙，导致接触角回升至

16°，这表明极性官能团的引入需与隔膜孔隙结构的

保留相平衡，方能实现亲液性能与离子传输性能的

协同优化。 
2.4  力学性能分析 

图 6 为 PDA 复合前后隔膜的应力–应变曲线。

由图 6 可见，PP 隔膜、PP-PDA2隔膜、PP-PDA4 隔

膜和 PP-PDA6 隔膜的拉伸强度依次为 101、108、
110、124 MPa，对应的断裂伸长率依次为 33%、60%、

81%、104%。经过分析可知，复合隔膜随着 PDA
沉积量的增加，拉伸强度也随之增加，这是由于

PDA 和 PP 隔膜之间优异的粘附性能和强的界面相

互作用[26–27]。因此，复合隔膜的拉伸强度随着 PDA
的沉积量增加而提升，优化了隔膜对锂枝晶的刺穿

强度。 

 
图 6  隔膜的应力–应变曲线 

Fig. 6  Stress–strain curves of separators 
 

2.5  电化学性能分析 
2.5.1  离子电导率    为测试隔膜本体的离子电导

率，组装钢片/隔膜/钢片对称纽扣电池并对其阻抗进

行测试，结果如图 7 所示。 

 
图 7  隔膜 EIS 曲线 

Fig. 7  EIS spectra of separators 

通过计算获得的离子导电率数据如表 1 所示。

由表 1 可知，相较于 PP 隔膜，PP-PDA2 隔膜和 PP– 
PDA4隔膜展现出更高的离子电导率，在三者之中，

PP-PDA4 离子导电率表现最出色，高达0.51 mS·cm–1，

PP隔膜离子导电率为0.26 mS·cm–1，PP-PDA6隔膜离子

导电率最低，为 0.23 mS·cm–1。 
 

表 1  隔膜离子电导率数据 
Table 1  Ionic conductivity data of separators 

Separator 
samples 

Separator bulk impedance/ 
Ω 

Ionic conductivity/ 
(mS·cm–1) 

PP 4.9 0.26 

PP–PDA2 4.5 0.28 

PP–PDA4 2.5 0.51 

PP–PDA6 5.5 0.23 

 
为深入探究相关原因，对复合前后隔膜的孔隙

率及吸液率进行表征，测试结果如图 8 所示。由图 8
可见，PP 隔膜、PP-PDA2 隔膜、PP-PDA4 隔膜和

PP-PDA6 隔膜的吸液率依次为 45%、204%、324%
和 237%，表明引入 PDA 后，隔膜吸液率显著高于

PP 隔膜，这是由于 PDA 所包含的极性基团—OH、

—NH 显著改善了隔膜与电解液的亲和性，有效提

高了隔膜吸液率，大幅增强了隔膜与电解液的润湿

性，有利于电流在电极表面均匀分布[28]，加快了 Li+

迁移速率。同时，随着 PDA 沉积量的逐步增加，隔

膜孔隙率呈逐渐降低的趋势，PP 隔膜、PP-PDA2 隔

膜、PP-PDA4 隔膜、PP-PDA6 隔膜孔隙率依次为

54%、54%、52%和 36%，这是由于 PDA 纳米颗粒

的引入，不可避免地对隔膜原始孔隙的分布及尺寸

造成影响。随着 PDA 沉积量的增加，隔膜孔隙率

降低，这一现象同样可由图 2 得以证明。 
由于隔膜本体阻抗及离子电导率中 PP-   

PDA4 隔膜性能最优(本体阻抗 2.5 Ω，离子电导率    
0.51 mS·cm–1)，PP-PDA6 隔膜性能最差(本体阻抗    
5.5 Ω，离子导电率 0.23 mS·cm–1)，PP-PDAx隔膜性

能呈现先提高后降低的趋势，PDA 上存在的极性基

团，能够引导酯类电解液更加充分地铺展在隔膜表

面，离子体积密度增加，进而形成更多的离子通路，

便于 Li+传输，提高了离子导电率。然而，离子电导

率不仅与隔膜亲液性有关，与隔膜表面的微观结构

也密切相关，PDA 沉积时间越长，沉积量越多，对

隔膜孔隙率的影响越大。当沉积时间达到 6 h 时，

PP-PDA6 隔膜孔隙率与吸液率失衡，导致其离子电

导率低于 PP 隔膜离子电导率。因此，为获得性能

优异的 PDA 改性隔膜，需要控制 PDA 沉积量来平



· 3334 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2025, 53(11): 3329–3338 2025 年 

衡隔膜的吸液性和孔隙率。 

 

图 8  隔膜孔隙率与吸液率图 
Fig. 8  separators porosity and electrolyte uptake plots 

 

2.5.2  倍率性能和循环性能    为验证隔膜在锂离

子电池中的应用性能，以 LiFePO4 作为正极材料，

Li 作为负极材料，与隔膜进行全电池组装，进行循

环性能及倍率性能测试。图 9 为隔膜长循环、倍率

曲线。由图 9a 可见，PP-PDA4 隔膜放电比容量最

高，达 128.2 mAh·g–1，相较于采用 PP 隔膜的电

池放电比容量仅为 110.6 mAh·g–1，提升了 15.9%。

由图 9b 可见，电流密度从 0.2~2.0 C 的倍率性能。

随着电流密度的增加，各电池的放电容量均呈阶梯状

下降，在 0.5、1、2、0.2 C 电流密度下，采用 PP-PDA4

隔膜的电池放电容量相较于采用 PP 隔膜的电池， 

 
图 9  全电池循环、倍率曲线 

Fig. 9  Cycling performance、rate performance of full cells 

分别提升 9%、17%、30%、9%，这表明 PP–PDA4

隔膜在不同电流密度下的倍率性能均优于 PP 隔膜，

且展现出良好的高倍率性能。 
为探究相关原因，对其进行阻抗测试，EIS 曲

线如图 10 所示。由图 10 可见，在高频区域可视作

1 个半圆弧，在低频区域可近似看作 1 条直线。高

频区的半圆弧大小与电荷在电极–电解液界面的传

输紧密相关，此半圆弧代表了电荷传输阻抗(RCT)。
根据相关理论，半圆弧的直径越小，表面电荷传输

所对应的反应进程越快[29]。通过对测试结果的分析

可知，PP-PDA4 隔膜全电池阻抗最小，PP-PDA6 隔

膜全电池阻抗最大，由此可推断，引入适量的 PDA
纳米颗粒，可有效降低界面阻抗。 

 
Note: Rb is bulk resistance; Rsei: solid electrolyte interphase resistance; 

Rct is charge transfer resistance; Zw is warburg impedance.  

图 10  全电池 EIS 曲线 
Fig. 10  EIS spectra of full cells 

 

2.5.3  抑制锂枝晶行为分析    为验证复合隔膜是

否具备抑制锂枝晶的能力，分别采用 PP 隔膜和

PP-PDA4 隔膜组装 Li/Li 对称电池，并使用恒流极化

法测试其在 0.5 mA·cm–2 电流密度下的锂电镀和剥

离性能。测试结果如图 11a 所示，由图 11a 可见，

采用 PP 隔膜组装的 Li/Li 对称电池在 390 h 后，电

压急剧攀升并失效，而采用 PP-PDA4隔膜组装的电

池可稳定工作 400 h，且维持在较低的电压极化状

态。由图 11b 和图 11c 可见，使用 PP 隔膜的锂片表

面出现明显的树突状产物，这是由于较高的电压促

使锂枝晶快速生长，同时 PP 隔膜与电解液的亲和

性欠佳，导致单质锂无法均匀沉积，进而生成大量

树突状枝晶，最终刺穿隔膜，致使电池损坏。而使

用 PP-PDA4 隔膜的锂片更加平坦光滑，这得益于

PDA 含有大量的极性官能团和亲锂官能团，能够使

电解液充分浸润隔膜，增加 Li+迁移通道，促使 Li+
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均匀沉积，从而生成均匀稳定且光滑的 SEI 膜。此

外，PDA 分子上的邻苯二酚在隔膜与锂片之间形成

极强的粘附力，有效降低锂表面的局部张力，促进

电解液的解离和锂的脱溶剂化过程，使 Li+的传输更

加均匀，有效抑制锂枝晶的生长，提升了锂离子电

池的循环性能[30]。由此可见，复合隔膜展现出显著

的抑制锂枝晶生长的能力。 
为进一步探究锂片表面的产物组成，对上述循

环后的 2 种锂片分别进行 XPS 测试，结果如图 11d~
图 11e 所示。对比发现，二者均在 684.7、686.4 eV
和 688.5 eV 处出现了隶属于 LiF、LixPFy 和 C—F 的

吸收峰，相较于采用 PP 隔膜的情况，采用 PP-PDA4

隔膜组装的 Li/Li 对称电池的负极锂片上含有更多

的LiF。同时，PDA 中的极性官能团—OH、—NH，可

以通过氢键作用促进电解液中 LiPF6的均匀分解，使

LiF 颗粒更均匀地嵌入 SEI 膜中，其中，均匀分布的

LiF 可形成连续的离子传输通道，降低局部电流密

度集中程度，从而减少 Li+扩散的活化能垒，促进了

Li+ 扩散速率，有利于稳定锂形态，延长循环寿命[31]。 
图 12 为采用 PP 隔膜、PP-PDA4隔膜组装对称

电池工作过程中锂沉积示意图。由图 12 可见，正是

由于 PDA 沉积层的存在，使锂沉积更加均匀，有效

抑制锂枝晶生长，电池在运行过程中更加平稳高效，

展现出更优的性能。 
 

 
 

图 11  Li/隔膜/Li 电池长循环电压分布曲线、400 h 后的锂沉积形态及锂负极 F1s XPS 光谱 
Fig. 11  Long cycle voltage distribution curves of Li/Separator/Li,Li deposition morphology after 400 h-cycled and the F 1s XPS 

spectra of the Li anodes 
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图 12  PP 隔膜、PP-PDA4 隔膜组装为电池锂沉积示意图 
Fig. 12  Schematic diagram of lithium deposition in PP separator and PP-PDA4 separator 

 

3  结论 
1) 将 SP 催化与 PDA 改性结合，在 4 h 内高效

实现了 PP 隔膜的功能化，相较于传统方法，显著

缩短了工艺时间，为产业化提供了新思路。 
2) 复合隔膜吸液率随着 PDA 纳米颗粒沉积量

的增加呈现先增大后减小的趋势，而孔隙率随 PDA
纳米颗粒的增加持续降低。经综合评估，沉积时间

为 4 h 的 PP–PDA4隔膜性能最优异，PDA 表面沉积

量为 0.075 mg·cm–2。在此条件下，隔膜在改善亲液

性能的同时，不会对隔膜原有孔隙产生负面影响，

实现了吸液率与孔隙率的良好平衡，隔膜电化学性

能得以显著提升。 
3) 通过对比复合前后隔膜的长循环性能发现，

在 PDA 大量亲锂基团及极性官能团的作用下，

PP–PDA4隔膜在长循环中展现出稳定的工作状态，

在一定程度上抑制了锂枝晶的生长，有力地提升了

电池运行的安全性。 
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Extended Abstract 
Introduction  Polypropylene (PP) separators are widely used in lithium-ion battery (LIBs) separators due to their excellent 
mechanical properties, high resistance of electrolyte corrosion, superior ionic permeability, easy processability, and low cost. 
However, PP separators have poor affinity with electrolytes and lack the function of inhibiting lithium dendrite growth, which limits 
the performance of LIBs. In this paper, polypropylene/polydopamine (PP–PDAx) composite separator was rapidly prepared by 
solution polymerization under the catalytic action of sodium periodate (SP), and its properties were systematically studied. The results 
show that when the modification time is 4 h and the deposition amount of PDA nanoparticles is 0.075 mg·cm–2, that is, the PP–PDA4 
separator has the maximum electrolyte absorption rate of 324%, the contact angle drops to 9°, and it also exhibits the best 
electrochemical performance with an ionic conductivity of 0.51 mS·cm–1. When a LiFePO4/PP–PDA4 separator/Li coin-type battery is 
assembled, the discharge capacity can still remain at 113.9 mAh·g–1 after 100 cycles at 1C. In addition, the PP–PDA4 separator shows 
a remarkable ability to inhibit lithium dendrite growth. 

Methods  1.2 g of Tris was dissolved in deionized water, and adding hydrochloric acid solution to adjust pH to 8.5 dissolved a 
certain amount of dopamine hydrochloride in the prepared Tris buffer solution. The polypropylene separator was rolled into a column 
and immersed in the solution for 5 min to make the surface of the polypropylene septum was evenly wetted on separator. Added 
Sodium periodate to the solution and fully steep for 2, 4 h, and 6 h. After that, PP–PDAx separators were be obtained after drying. 

Results and discussion  In this paper, the optimal sample is PP–PDA4 that the polydopamine deposition is 0.075 mg·cm–2, PP 
separator as a control group. PP–PDA4 electrolyte contact angle decreased 82% to 9°, the tensile strength increased from 101 MPa to 
110 MPa. And tested the separators electrochemical performance, the ionic conductivity increased from 0.26 mS·cm–1 to 0.51 mS·cm–1. 
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Introduced positive and negative electrode materials to assemble the full cell, and the discharge specific capacity of PP–PDA4 was the 
highest, which was up to 128.2 mAh·g–1, and tested the rate performance of the full cell in the range of voltage from 2.5 V to 4.2 V, 
and the current density from 0.2 C to 2C. the discharge capacity of PP–PDA4 is increased by 9%, 17%, 30%, and 9% compared with 
PP at 0.5, 1, 2 C, and 0.2 C. Finally, assembled Li/separator/Li batteries to evaluated the ability of PP–PDA4 to inhibit lithium 
dendrites, and PP–PDA4 could work stably for 400 h and maintain at a lower voltage polarization. Meanwhile, the SEM photographs 
of the lithium film after cycling showed that the lithium deposition was more uniform.  

Conclusion  In summary, PP–PDAx separator were synthesized rapidly via solution polymerization catalyzed by SP. This strategy 
exploits  the intrinsic properties of PDA to enhance the affinity between the separator and the electrolyte, thereby markedly 
improving electrochemical performance and concurrently inhibiting lithium dendrite formation. Under the catalytic effect of SP, the 
optimum modification time is only 4 h. This treatment not only improves wettability but also significantly boosts electrochemical 
performance, without compromising the separator’s integrity.  
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