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新能源汽车电池用纳米氧化锡锑/聚苯乙烯复合隔板的

制备与性能优化
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摘 要：为研制兼具优异阻燃性能、电学性能以及力学性能的复合隔板材料，满足新能源汽车动力电池系统安全需求，

本研究通过向聚苯乙烯（PS）中添加不同质量分数的纳米氧化锡锑（ATO），制备了一系列ATO/PS复合材料。系统对比

了PS与ATO/PS复合材料的微观形貌、力学性能、防火阻燃性能、电学性能和耐腐蚀性能。结果表明：当ATO质量分数

为 4%时，ATO/PS复合材料的综合性能最佳，与纯 PS相比，其拉伸强度、断裂伸长率、弯曲强度和冲击强度分别提升

27.75%、36.71%、20.31%和 26.54%；阻燃性能显著改善，极限氧指数提高 23.7%，UL-94等级由NR提升至V-0；电学性

能方面，体积电阻率降低 77.5%，介质损耗因数降低 51.5%。当ATO质量分数为 5%时，过量ATO因团聚效应导致力学

性能下降，阻燃与电学性能提升趋缓。

关键词：纳米ATO-PS复合材料；阻燃性能；电学性能；新能源汽车电池

Preparation and performance optimization of nano-ATO/PS composite 

separator for new energy vehicle battery

Du Yan1, Huang Rui2

(1. College of Automotive Technology, Zhejiang Agricultural Business College, Shaoxing 312000, China;

2. College of Energy Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract: To develop composite separator materials with excellent flame retardancy, electrical properties, and mechanical 

properties to meet the safety requirements of power battery systems for new energy vehicles, we prepared a series of       

ATO/PS composites by adding different mass fractions of nano antimony tin oxide (ATO) to polystyrene (PS). The 

micromorphology, mechanical properties, flame retardancy, electrical properties, and corrosion resistance of PS and ATO/PS 

composites were systematically compared. The results show that when the ATO mass fraction is 4%, the ATO/PS composite 

achieves the best comprehensive performance. Compared with pure PS, its tensile strength, elongation at break, flexural 

strength, and impact strength increase by 27.75%, 36.71%, 20.31%, and 26.54%, respectively; the flame retardancy is 

significantly improved, with the limiting oxygen index increasing by 23.7% and the UL-94 rating upgrading from NR to V-

0; in terms of electrical properties, the volume resistivity decreases by 77.5% and the dielectric loss factor decreases by 

51.5%. When the ATO mass fraction is 5%, excessive ATO leads to a decline in mechanical properties due to the 

agglomeration effect, and the improvements in flame retardancy and electrical properties slow down.
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0　引言

随着可再生能源与电力系统的深度耦合，电化

学储能成为实现“碳中和”目标的关键环节。其中，

新能源汽车电池隔板用于维持正、负极之间的电压

稳定性，在保证电学性能的同时还需兼顾阻燃特性

与机械稳定性[1-2]。尤其在高温、过充及火灾等极端

工况下，隔板必须保持高阻燃性、结构完整性并具

备抗电解液腐蚀能力，以防止热失控引发短路和安

全事故。然而，传统聚烯烃隔板在此类条件下易发

生热收缩、熔滴甚至燃烧等问题，制约了大容量储

能系统的可靠性与使用寿命[3]。因此，研制兼具优

异阻燃性、电学性能以及力学性能的复合隔板材

料，已成为当前电池材料研究的热点与难点。

早期研究多聚焦于向聚合物基体中添加无机基金项目：浙江省教育厅一般科研项目（Y202351345）。
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阻燃剂，如磷系、氮系阻燃剂及金属氧化物等，以抑

制燃烧蔓延并改善残炭结构[4-5]。例如，A N Bayani

等[6]在聚丙烯基隔板中负载多孔氢氧化铝，显著提

高了极限氧指数，但因颗粒分散不均导致拉伸强度

下降。丁韵[7]则通过共混膨胀型石墨，实现了隔板

三维炭化网络的构建，但导电性仍不足以满足快速

放电条件下的电荷均流需求。与此同时，导电陶瓷

在高温条件下稳定的电学性能也引起学者关注。

Niu Lei等[8]将掺杂锡的锡酸锑（ATO）纳米颗粒引入

聚偏二氟乙烯基复合膜中，通过表面羟基化改性增

强了纳米颗粒与聚合物链的相容性，同时在阻燃测

试中展现了较低的峰值热释放速率。

聚苯乙烯（PS）作为一种易加工、介电性能优异

的热塑性树脂，被广泛应用于电子绝缘件与散热结

构件。但纯聚苯乙烯对火焰敏感，燃烧速率高，熔

滴现象严重[9]。Zhang Qiyan 等[10]研究了 ATO 纳米

颗粒在丙烯酸酯基体中的分散性，发现ATO通过表

面改性可以在基体中形成稳定的导电网络，从而提

高复合材料的导电性。徐建林等[11]研究发现，当改

性 nano-Sb2O3和溴化环氧树脂（BEO）质量分数分别

为 7%和 21%时，复合材料的极限氧指数（LOI）达到

28.6%，垂直燃烧等级达到UL94V‑0级。研究表明，

纳米粒子的改性和均匀分散对于提高复合材料的

阻燃性能具有重要作用。然而，上述研究主要侧重

阻燃效能，对电学性能与力学行为的多目标耦合优

化尚未系统展开。

材料的尺寸稳定性与机械韧性尤为重要，单纯

的纳米填料增强往往伴随刚性和脆性增加。Wu 

Chunlei等[12]通过引入柔性共聚物与ATO形成微相

互连网络，在实现拉伸强度提升（由 35  MPa增至 48  

MPa）的同时保持了 15%以上的断裂伸长率[12]。然

而，这些研究多采用通用型复合策略，即通过物理

混合或表面改性改善相容性，但对填料在聚合物基

体中的三维均匀分散与界面结合强度的定向调控

关注不足。

针对上述问题，本研究提出一种“界面优化+多

目标耦合”制备纳米氧化锡酸锑/聚苯乙烯复合隔板

的思路。首先，通过超声分散技术，实现ATO纳米

粒子在 PS基体中的高效分散；其次，系统考察纳米

填料含量、改性工况对材料热释放行为、垂直燃烧

等级与极限氧指数的影响；同时，评估复合隔板在

常温条件下的电学特性与机械强度；最后，以 SEM

表征微观界面结构，探讨阻燃炭化层分布情况。期

望研究成果为电池材料的制备提供理论基础与实

践路径，助力构建高安全性、高性能的下一代储能

系统隔离组件。

1　实验

1.1　主要原材料

聚苯乙烯（PS），牌号为GPPS123，工业级，上海

赛科石油化工有限责任公司；纳米锡酸锑（ATO），牌

号为 A117622-100g，纯度 ≥99.5%，粒径为 20～80 

nm，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；二氯甲烷，

牌号为 80047318，分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

1.2　材料制备方法

首先将聚苯乙烯（PS）溶解于适量的二氯甲烷

中，形成均匀溶液。随后，按照不同质量分数（1%、

2%、3%、4%、5%）将氧化锡锑（ATO）粉末逐步加入

PS溶液中，使用磁力搅拌器在室温下搅拌 4 h，确保

ATO在 PS溶液中均匀分散。然后将混合溶液在超

声波处理器中超声 30 min，以进一步提高ATO的分

散性。接着，将溶液倒入模具中，在真空干燥箱中

于 60℃下干燥 24 h，除去溶剂，得到ATO-PS复合材

料薄膜，分别命名为 1%-ATO/PS、2%-ATO/PS、3%

-ATO/PS、4%-ATO/PS和 5%-ATO/PS。最后，将干燥

后的薄膜从模具中取出，并在 80℃下进一步固化处

理 2 h，确保材料的完全成型。所有样品均在相同条

件下制备，以确保实验结果的可比性[13-14]。

1.3　表征分析

使用透射电子显微镜（TEM，JEOL JEM-2100F

型）表征 ATO 在 PS 中的分散性。使用扫描电子显

微镜（SEM，JEOL JSM-6700F 型）观察样品及其燃

烧后的微观形貌，样品表面用金喷镀处理，电压设

置为 20 kV，以分析ATO在PS基体中的分散状态和

界面结合情况。使用氧指数测定仪（JL-JF-5型，南

京炯雷仪器设备有限公司），依据 ASTM D2863:

2019[15]测试样品的极限氧指数（LOI），样品尺寸为

100 mm×10 mm×4 mm，测试环境为 23℃，相对湿度

为 50%。使用锥形量热仪（iCone2+型，Fire Testing 

Technology公司），依据 ISO 5660-1:2015[16]测定样品

的热释放速率（HRR）和总热释放量（THR），样品尺

寸为 100 mm×100 mm×4 mm，热辐射通量设置为

35 kW/m2。使用锥形量热仪测试样品燃烧过程中

产生的烟雾量，通过总烟雾释放量（TSR）计算烟雾
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释放速率（SPR），样品尺寸为 125 mm×13 mm×3.2 

mm。使用万能材料试验机（Instron 5567型），按照

ASTM D638:2022 对哑铃型样品（尺寸为 150 mm×

10 mm×4 mm）进行拉伸测试[17]，拉伸速率为 5 mm/

min。使用万能材料试验机（Instron 5567型）对长方

形样品（80 mm×10 mm×4 mm）依据 ASTM D790:

2017 进行三点弯曲试验，跨距为 64 mm，加载速率

为 2 mm/min。使用简支梁冲击试验机（HT-043-50D

型，广东宏拓仪器科技有限公司）对无缺口长方形

样品（尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm）进行冲击强度

测试。使用高阻计（Keithley 6517B型）在室温下测

量样品（直径为 100 mm、厚度为 2 mm）的体积电阻

率，电极间距为 10 mm。上述所有测试均重复 3次，

以确保数据的可靠性和准确性。

2　结果与分析

2.1　纳米ATO的分散性

ATO/PS复合材料的TEM图如图 1所示。从图

1可以看出，所有样品均大量聚集了最小直径约为

20 nm的球形初级颗粒，形成了明显的聚集体。不

同样品的颗粒尺寸与分布存在差异，其中随着ATO

含量的增加，样品中的粒度分布变窄，颗粒分布更

加均匀。

PS和 ATO/PS复合材料的 SEM图如图 2所示。

从图2可以看出，加入ATO后，样品内部逐渐出现了

片状物。其中 4%-ATO/PS中ATO基本填充了整个

复合材料体系，形成的ATO-PS网络结构如图 2(e)所

示；随着ATO含量继续增加，ATO出现明显团聚，甚

至在PS基体中产生了孔隙，如图2(f)所示。

2.2　力学性能

图 3是PS和ATO/PS复合材料的力学性能测试

结果。从图 3可以看出，PS对照组的拉伸强度、断

裂伸长率、弯曲强度和冲击强度分别为 80.05 MPa、

1.58%、42.25 MPa 和 1.62 kJ/m2。ATO/PS 复合材料

的拉伸强度、断裂伸长率、弯曲强度和冲击强度相

对于 PS 均有所提高。随着 ATO 质量分数的增加，

复合材料的力学性能先升高后降低，且在ATO质量

分数为 4%时达到最高，拉伸强度、断裂伸长率、弯

曲强度和冲击强度分别为 102.26 MPa、2.16%、

50.83 MPa和 2.05 kJ/m2。相比 PS，4%-ATO/PS的拉

伸强度提高了 27.75%，断裂伸长率提升了 36.71%，

弯曲强度提高了 20.31%，冲击强度提高了 26.54%。

然而，当ATO含量进一步增加至 5%时，5%-ATO/PS

的拉伸强度、断裂伸长率、弯曲强度和冲击强度分别

降低至 93.81 MPa、1.97%、48.54 MPa 和 1.89 kJ/m2。

这一现象可以归因于过量的ATO减弱了 PS基体内

的界面结合力，导致复合材料的力学性能降低[17-18]。

上述数据表明，加入ATO可填充 PS材料内的孔隙，

显著提升复合材料的各项力学性能，但过量的ATO

会对界面结合力产生负面影响。

2.3　防火性能

图 4 是 PS 和 ATO/PS 复合材料的热释放速率

（HRR）和总热释放量（THR）测试结果，作为表征材

料燃烧裂解剧烈程度的重要参数，HRR和THR可以

反映ATO/PS复合材料的防火性能[19]。从图 4可以看

出，PS的 HRR曲线在 98 s时达到峰值 502.7 kW/m2，

而 THR 峰值为 133.74 MJ/m2。随着 ATO 的加入，

ATO/PS 复合材料的 HRR 曲线和 THR 曲线基本都

           (a) 1%-ATO/PS                          (b) 2%-ATO/PS

           (c) 3%-ATO/PS                             (d) 4%-ATO/PS

(e) 5%-ATO/PS

图1　复合材料的TEM图

Fig.1　TEM images of composite materials
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向下平移，具有显著的阻燃效果。具体而言，1%

-ATO/PS、2%-ATO/PS、3%-ATO/PS、4%-ATO/PS、5%

-ATO/PS的 HRR峰值分别降至 498.4、408.4、393.7、

(a) 拉伸强度

(b) 断裂伸长率

(c) 弯曲强度

(d) 冲击强度

图3　PS和ATO/PS复合材料的力学性能测试结果

Fig.3　Mechanical properties test results of PS and ATO/PS 

composite materials

361.3、304.9 kW/m2，且峰值出现时间分别延长至

105、140、196、202、205 s，对应的 THR 值也显著降

             (a) PS对照组                            (b) 1%-ATO/PS

             (c) 2%-ATO/PS                         (d) 3%-ATO/PS

           (e) 4%-ATO/PS                            (f) 5%-ATO/PS

图2　复合材料的SEM图像

Fig.2　SEM images of composite materials
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低，分别为 127.18、104.48、98.52、92.61、83.00 MJ/m2。

这些数据表明，ATO的加入有效抑制了 PS的燃烧，

提高了复合材料的阻燃性能。其机制可能是由于

ATO本身具有优异的防火性能，且在PS燃烧过程中

促进了成炭，形成的炭层能够阻隔气体和热量进

入，从而抑制了PS的燃烧，降低了HRR和THR[20]。

表 1列出了PS和ATO/PS复合材料的火焰增长

指数（FGR）值，该指数为峰值热释放速率（Pk-HRR）

与峰值放热时间（TTP）的比值，用于量化材料在燃

烧初期的热释放速率增长特性。FGR值越高，表明

材料在火灾中释放热量的速度越快，火焰传播风险

越大，阻燃性能越差。从表 1可以看出，PS的 FGR

为 7.39，随着ATO质量分数的增加，ATO/PS复合材

料的FGR逐渐降低。说明向PS中添加ATO可降低

FGR，有助于减缓火灾的蔓延。

燃烧时的烟释放速率（SPR）和总烟释放量

（TSR）是评估材料防火性能和火灾风险程度的关键

指标，PS 和 ATO/PS 的 SPR 和 TSR 测试结果如图 5

所示，其中TSR数据列于表 1。从图 5和表 1可以看

出，PS 的 SPR 曲线在 133 s 附近达到峰值 Pk-SPR

（0.488 3 m2/s），其总烟释放量（TSR）为 135.97 m2。

随着 ATO 质量分数的增加，ATO/PS 复合材料的

(a) 烟释放速率

(b) 总烟释放量

图5　PS和ATO/PS复合材料的烟释放速率（SPR）与

总烟释放量（TSR）随时间的变化

Fig.5　Change of smoke production rate (SPR) and total 

smoke release (TSR) of PS and ATO/PS composites with time

表1　PS和ATO/PS复合材料的防火性能测试结果

Table 1　Fire resistance performance test results of PS and 

ATO/PS composite materials

样品

PS对照组

1%-ATO/PS

2%-ATO/PS

3%-ATO/PS

4%-ATO/PS

5%-ATO/PS

THR

/(MJ/m2)

133.74

127.18

104.48

98.52

92.61

83.00

Pk-HRR

/(kW/m2)

502.7

498.4

408.4

393.7

361.3

304.9

TTP

/s

98

105

140

195

202

205

TSR

/m2

135.97

118.56

105.13

95.64

87.17

69.96

FGR

/(kW/m2·s)

5.13

4.75

2.92

2.02

1.79

1.49

(a) 热释放速率

(b) 总热释放量

图4　PS和ATO/PS复合材料的热释放速率（HRR）与总热释

放量（THR）随时间的变化

Fig.4　Chang of heat release rate (HRR) and total heat release 

(THR) of PS and ATO/PS composites with time
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SPR 和 TSR 曲线总体呈下降趋势，1%-ATO/PS、2%

-ATO/PS、3%-ATO/PS、4%-ATO/PS、5%-ATO/PS 的

Pk-SPR 值 分 别 下 降 至 0.458 4、0.401 1、0.356 9、

0.317 1、0.276 7 m2/s，Pk-SPR 对应时间分别延长至

213、236、267、280、303 s。表明 ATO 的加入对烟雾

释放具有抑制作用，显著改善了材料的防火性能。

2.4　阻燃性能

PS和ATO/PS复合材料的极限氧指数（LOI）和

垂直燃烧测试结果如表 2所示，其中 t1和 t2分别为第

一次和第二次施加火焰移开后，试样的有效燃烧时

间。从表 2 可以看出，随着 ATO 质量分数的增加，

ATO/PS复合材料的燃烧时间 t1、t2逐渐缩短，LOI逐

渐增大，当 ATO的质量分数达到 4% 时，ATO/PS复

合材料的垂直燃烧等级达到V-0级。

综合防火性能和阻燃性能测试结果可以看出，

4%-ATO/PS 和 5%-ATO/PS 样品性能非常接近。这

是由于ATO在 PS中不断分散形成网络结构，对 PS

起到包裹和促进成炭作用，当ATO含量增加到一定

量时，PS的网络空间结构已经形成，继续增加ATO

对网络结构贡献不大，复合材料的阻燃性能也基本

达到上限[21-22]。因此，ATO在 PS中的分散和网络结

构形成是提高复合材料阻燃性能的关键机制，并且

在达到一定添加量后，阻燃性能趋于饱和。

2.5　残留炭的SEM分析

图 6 是 PS 和 ATO/PS 复合材料燃烧后的 SEM

图。从图 6(a)可以看出，PS 的炭层多孔且不连续，

导致热量/可燃气体渗透，与其高的总热释放量

（TSR=133.74 MJ/m2）和峰值热释放速率（Pk-HRR=

502.7 kW/m2）直接关联。从图 6(e)～(f)可以看出，

ATO质量分数达到 4%后，因ATO网络结构形成[23]，

残炭致密度显著提升，孔隙减少，从而促使炭层物

理屏障效应增强。此机制通过HRR数据得到验证：

当 ATO 质量分数分别为 4% 和 5% 时，复合材料的

Pk-HRR分别下降至 361.3 kW/m2和 304.9 kW/m2，峰

值放热时间从 PS的 98 s分别延迟至 202 s和 205 s，

且总热释放量分别降低 30.8% 和 37.9%。同时，致

密炭层能有效隔绝氧气扩散，使 LOI值从 21.1%分

别提升至 26.1% 和 27.6%，协同抑制熔滴现象并推

动UL-94等级从NR升级至V-0，完整证实ATO通过

催化-物理协同机制优化炭层质量，阻断燃烧三要

素的传递路径[24]。与 4%-ATO/PS相比，5%-ATO/PS

由于颗粒团聚引发界面缺陷，导致出现阻燃与力学

性能提升趋缓的“逾渗阈值”现象[25]。

2.6　电学性能

PS和ATO/PS复合材料的电学性能测试结果如

表 3所示。从表 3可以看出，随着ATO质量分数的

表2　PS和ATO/PS复合材料的垂直燃烧测试结果

Table 2　Vertical flammability test results of PS and ATO/PS 

composite materials

组别

PS对照组

1%-ATO/PS

2%-ATO/PS

3%-ATO/PS

4%-ATO/PS

5%-ATO/PS

t1/s

14

11

10

10

8

4

t2/s

14

9

8

7

5

2

有无熔体

滴落

有

有

无

无

无

无

是否引燃

棉花

是

否

否

否

否

否

LOI

/%

21.1

22.1

22.7

23.0

26.1

27.6

UL-94

等级

NR

V-2

V-1

V-1

V-0

V-0

            (a) PS对照组                              (b) 1%-ATO/PS

           (c) 2%-ATO/PS                            (d) 3%-ATO/PS

           (e) 4%-ATO/PS                             (f) 5%-ATO/PS

图6　PS和ATO/PS复合材料燃烧的SEM图

Fig.6　SEM image of PS and ATO/PS composites after 

combustion
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增加，复合材料的电气强度、体积电阻率和介质损

耗因数（tanδ）均有所降低，而电导率则呈现增加的

趋势，但仍维持在较低水平，说明其仍能保证复合

材料的绝缘性能。

与 PS 相 比 ，5%-ATO/PS 的 电 气 强 度 降 低

19.0%，体积电阻率降低 78.0%，这是因为ATO在电

场下迁移形成的微弱离子电流将增大材料内部的

总电流密度，从而在极端条件下有效释放静电荷，

保护内部材料免受静电击穿[26]。PS的 tanδ为 4.31，

当 ATO 质量分数为 5% 时，复合材料的 tanδ降至

1.90，这是因为在PS基体中加入ATO的过程中虽然

引入了更多的界面，增大了界面损耗，但纳米 ATO

本身具有一定的导电性，从而降低了复合材料的

tanδ[27]。

从表 3还可看出，PS的电导率为 1.70×10-10 S/cm，

当ATO质量分数达到 3%时，复合材料的电导率明

显增加，这表明渗流网络的形成在提升电子迁移率

的同时，也产生了电场畸变和焦耳热积累，从而不

可避免地削弱了复合材料的电气强度。

2.7　耐化学腐蚀性能

表 4是ATO/PS复合材料在酸、碱性溶液中水解

至无法进行标准拉伸测试所需的时间。从表 4可以

看出，随着ATO质量分数的增加，复合材料在HCl、

NaOH溶液腐蚀下力学性能的下降速度减缓，这是

因为均匀分散的ATO颗粒能够起到物理屏障作用，

阻碍酸、碱介质向材料内部渗透，同时颗粒与基体

之间的界面可消耗或偏转腐蚀介质的扩散路径，从

而提高复合材料的耐腐蚀性；随着HCl、NaOH溶液

浓度的增加，复合材料的力学性能下降速度增大，

这是因为腐蚀介质浓度越高，单位时间内参与降解

反应的活性物质越多，对聚合物基体的攻击强度增

强，导致腐蚀速率提高，导致材料在更短时间内丧

失力学性能；复合材料在NaOH溶液中的力学性能

下降速度比在相同浓度的HCl中更快，这是因为聚

苯乙烯（PS）基体在碱性环境中更容易发生水解或

链断裂反应，且NaOH对有机物的溶胀和侵蚀作用

往往强于HCl，从而导致更快的腐蚀速率。

3　结论

（1）随着ATO质量分数的增加，ATO/PS复合材

料的拉伸强度、断裂伸长率、弯曲强度和冲击强度

先升高后降低且均高于PS。当ATO质量分数为 4%

时，复合材料的力学性能达到最佳，继续增加 ATO

则因界面结合力减弱导致复合材料的力学性能

下降。

（2）ATO的加入显著降低了PS复合材料的热释

放速率（HRR）、总热释放量（THR）、火焰增长指数

（FGR）和烟释放速率（SPR），并提高了极限氧指数

（LOI）和垂直燃烧等级（ATO质量分数达到 4%时达

到V-0级）。ATO的加入促进了燃烧过程中致密连

续炭层的形成，从而有效抑制了燃烧和烟雾释放。

（3）随着ATO质量分数的增加，ATO/PS复合材

料的电气强度、体积电阻率和介质损耗因数降低，

电导率增大。ATO/PS复合材料在保持较高电阻率

的同时，可保证阻燃性能和电学性能上的协同优

化，使其在新能源电池等领域具有重要的应用

价值。
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