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摘要 黏结剂在锂离子电池生产中常与导电剂、增稠剂等一起被称为“辅料”,却是一种不可或缺的关键物

料,其主要功能是将活性物质和导电剂黏附在集流体上,保障电极中粉体物料颗粒之间以及粉体物料与集流

体的电接触。讨论了黏结剂在电极中的工作机制、基本性能、检测方法及失效原理,重点介绍了黏结剂在石

墨和硅负极体系中的最新进展,旨在加深对黏结剂类型和特性及其对电池技术影响的理解。
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Abstract In
 

the
 

production
 

of
 

lithium-ion
 

batteries,
 

binders
 

are
 

often
 

referred
 

to
 

as
 

"auxiliary
 

materials"
 

along
 

with
 

conductive
 

agents,
 

thickeners,
 

etc.,
 

but
 

they
 

are
 

indispensable
 

key
 

materials.
 

Their
 

primary
 

function
 

is
 

to
 

adhere
 

active
 

materials
 

and
 

conductive
 

agents
 

to
 

the
 

current
 

collector,
 

ensuring
 

electrical
 

contact
 

between
 

powder
 

particles
 

in
 

the
 

electrode,
 

as
 

well
 

as
 

between
 

the
 

powder
 

materials
 

and
 

the
 

current
 

collector.
 

This
 

article
 

discusses
 

the
 

working
 

mechanism,
 

basic
 

properties,
 

testing
 

methods,
 

and
 

failure
 

principles
 

of
 

binders
 

in
 

electrodes.
 

It
 

focuses
 

on
 

the
 

latest
 

developments
 

of
 

binders
 

in
 

graphite
 

and
 

silicon
 

anode
 

systems,
 

aiming
 

to
 

deepen
 

the
 

understanding
 

of
 

binder
 

types
 

and
 

characteristics
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

battery
 

technology.
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0 引言

锂离子电池(LIBs)因其能量密度高、使用寿命长、自放电率低和无“记忆效应”等优点,而被广泛用于电

第38卷第1期
2025年2月

聊城大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Liaocheng
 

University(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol.38

 

No.1
Feb.2025

收稿日期:2024-08-03
基金项目:国家自然科学基金项目(52201254)资助

通信作者:马文庆,男,汉族,博士,副教授,研究方向:新能源材料,E-mail:ifc_mawq@ujn.edu.cn。



源和储能领域[1-4]。典型的锂离子电池由正极、负极、隔膜、电解液以及集流体等部件组成。电极浆料通常是

将主材(电极活性物质)和辅材(导电碳、高分子黏结剂等)分散于液体分散剂中制成的黏性悬浊液[5-7]。电极

浆料的制备工艺决定了活性物质的分布以及电极整体结构,对电池电化学性能有重要影响[8]。电极成分的

优化对于优质电极浆料的制造至关重要。
黏结剂在电极中质量占比低,不参与电化学反应,主要功能是将活性物质和导电剂黏附在集流体上,使

电极保持完整。黏结剂影响固体电解质界面(SEI)的形成、电极内部和电极-电解质界面之间的电荷转移、电
极的润湿行为以及电池的循环性能和成本[9-11]。因此,理想的黏结剂能以尽可能少的使用量保障电极结构

的稳定性。
本文首先简要介绍了黏结剂的工作原理、基本性能要求、评价方法以及失效机制。随后,总结了目前锂

离子电池石墨负极黏结剂的研究进展,探讨了硅负极的关键问题以及其黏结剂设计策略,展望了电池技术面

临的挑战和前景,旨在加深对黏结剂特性及其对电池技术影响的理解。

1 黏结剂的基本性能

1.1 工作机制

黏结剂黏结力的本质是物质分子间的作用力(范德华力、表面张力等)、化学键力(氢键、共价键、配位键

等化学键)以及界面静电引力。图1(a)为黏结剂黏结的3种理论的示意图。(1)
 

扩散作用理论:聚合物黏结

剂渗透到电极材料表面,通过分子的布朗运动扩散到活性材料内部复杂的空隙中。这种扩散作用是在电极

材料表面和黏结剂界面交织进行的,从而获得牢固的黏结效果。(2)
 

静电作用理论:当黏结剂和被黏物体系

是一种电子的接受体/供给体组合时,在两者界面区可形成双电层,从而产生静电引力。(3)
 

吸附作用理论:
黏结剂经过扩散到电极表面后,黏结剂与被黏物两种分子间产生吸附力,非反应性黏结剂主要依靠分子间相

互作用(范德华力),而反应性黏结剂主要依靠氢键、共价键、配位键等形成界面力[12,13]。

图1 (a)
 

黏结剂机理示意图[12];(b)
 

聚合物的应力-应变曲线示意图[15];(c)
 

典型的黏结剂失效机理[14]

Fig.
 

1 (a)
 

Binder
 

mechanism
 

diagram[12];
 

(b)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

stress-strain
 

curve
 

of
 

polymer[15];
 

(c)
 

Typical
 

binder
 

failure
 

mechanism[14]

1.2 失效机制

黏结剂结构破坏或者失效会导致离子、电子的路径破坏和活性物质的损失,从而导致电池容量衰减和安

全隐患。破坏机制通常可以归结为3个原因〔图1(c)〕:(1)
 

接触界面破坏:黏结剂黏结力不足,黏结剂不能

与被黏物有效结合,从而导致电极脱落。(2)
 

黏结剂破裂:黏结剂在电池循环过程中会受到应变和应力变化

的影响,如图1(b)所示,当应力超过屈服强度时,聚合物的变形属于塑性变形,去除应力后应变不能完全恢

复;当应力超过极限强度时,聚合物断裂,黏结剂失效。(3)
 

黏附物断裂:黏结剂的黏结力以及机械强度满足

要求,但是在电池循环过程中,电极材料裂解脱落等也会导致电池容量下降[14-16]。
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近年来,研究人员在探究黏结剂工作机制及其失效机制方面取得了很大的进展,但是黏结剂的构效关系

十分复杂,构建有效的黏结剂结构和性能之间的对应关系依然存在挑战。另外,由于黏结剂在电极中占比较

少,表征困难,其在实际应用中的失效机理依然不清晰,需要采用更精细的表征技术(如原位表征等)以及理

论模拟计算等进一步探究黏结剂失效机制。

图2 黏结剂的特性

Fig.
 

2 Characteristics
 

of
 

the
 

binder

1.3 性能要求

图2为黏结剂的基本性能要求。一般而言,理想的黏结剂应具

有6个特性[12,17,18]:(1)
 

稳定的热性能,以在较宽的工作温度范围保

持较强的结合力;(2)
 

良好的机械性能,包括拉伸强度、弹性、柔韧性、
硬度和粘接强度,以承受某些特殊体系〔如硅(Si)负极电池〕中巨大的

体积或应变变化;(3)
 

良好的电导率和离子导电性,以确保优异的电

化学性能;(4)
 

在溶剂中具有优异的分散性能,以覆盖和连接电极各

组分,防止浆料不均匀聚集;(5)
 

优异的化学和电化学稳定性,以满足

不同化学溶剂和不同电压窗口的应用需求;(6)
 

成本低,环境友好,以
便于量产。

2 黏结剂的评价方法

2.1 物理测试方法

  (1)
 

黏结强度测试:极片的剥离强度测试可以直接用来量化活性材料与集流体之间的黏附强度[12]。该

测试通过对极片进行90°或180°剥离,以剥离强度衡量黏结剂的黏结性能。基于黏结剂作用机理,材料的表

面和形貌决定其界面黏附性,因此,可通过扫描电子显微镜(SEM)和透射电子显微镜(TEM)进一步观察剥

离前材料表面形貌以及剥离后极片表面拉丝情况来判断黏结强度[19]。黏结剂的黏结强度与其化学结构和

官能团密切相关,可借助X射线光电子能谱(XPS)[20]、傅里叶红外光谱(FTIR)[21]和拉曼光谱(Raman)等光

谱学技术进行研究[22]。
(2)

 

机械强度测试:可通过拉伸、剪切、疲劳试验测试,研究不同应变下黏结剂膜的应力来评估黏结剂本

身的机械强度,分析黏结剂失效的原因。
(3)

 

划痕测试:划痕测试是一种重要的机械测试方法,在电极表面进行划痕测试,揭示电极的机械响应,
并评估滑动表面的黏附强度,量化基于不同黏结剂制备的负极的力学性能,其图像为采用扫描探针显微镜

(SPM)获得电极的原位三维图像。摩擦系数可以反映电极的复合性质和聚合物黏结剂的力学性能[22]。另

外纳米压痕测试还可以表征黏结剂的硬度。
(4)

 

分散性:浆料分散性的好坏,影响后续锂离子电池的生产质量以及电池性能。可以通过测试浆料的

流变性,验证黏结剂对电极浆料分散的影响规律。
(5)

 

玻璃化转变温度(Tg):当温度低于Tg时,聚合物链逐渐被冻结并开始结晶,导致黏弹性和界面亲

和力丧失,黏结剂失去对电极各组分的黏合能力,因此,黏结剂应具有较低的Tg值。
(6)

 

热稳定性测试:热安全是电池市场化的关键。聚合物黏结剂的几乎所有性质都与热力学密切相关。
在不同的温度下,热稳定性、扩散率和膨胀率等因素对电极的电化学性能和稳定性有重要影响[8]。可以用热

重分析(TGA)和差示扫描量热法(DSC)检测黏结剂的热稳定性。

2.2 电化学测试

电化学测试主要观察黏结剂电化学稳定性、复合电极内部电阻、电荷传输和长期循环性能。电池材料的

电化学表征通常使用由工作电极(WE,待分析电极)和辅助电极(AE)组成的两电极体系进行,如图3(a)所
示[23]。锂金属具有小的过电位,在较宽电化学窗口具有稳定的电压,从而被用作辅助电极。

在研究WE的特定反应时,两电极体系无法获得 WE电极的电化学特性,因此可以通过在两电极电池

的基础上增加参比电极(RE),构筑三电极体系,从而获得电极内部详细的信息。常见的参比电极有银/氯化

银(Ag/AgCl)、饱和甘汞电极(Hg/Hg2Cl2)等,它们能够在电化学测试过程中保持电压稳定[20]。循环伏安

(CV)和线性扫描伏安(LSV)测试可以有效地研究材料在工作电压窗口内的电化学响应。可通过曲线上分
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解反应峰的形成与否,判断聚合物黏结剂的电化学稳定性。

图3 (a)
 

两电极系统示意图[23];(b)
 

多孔电极中黏结剂、活性材料和导电剂颗粒之间理想连接状态示意图[15];
(c)

 

干燥过程中定量分析SBR的装置27];(d)
 

装置示意图[28]

Fig.3
 

(a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

two-electrode
 

system[23];
 

(b)
 

Ideal
 

connection
 

between
 

binder,
 

active
 

material
 

and
 

conductive
 

particle
 

in
 

porous
 

electrode[15];
 

(c)
 

Device
 

for
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

SBR
 

during
 

drying[27];
 

(d)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

set-up[28]

2.3 溶胀测试

如图3(b)所示,人们普遍认为,黏结剂或覆盖活性物质颗粒,形成厚度为2~35
 

nm的非晶涂层,或在毛

细力的作用下变成纤维状以黏结颗粒[15]。电池注液后,电解质扩散到电极孔隙中,黏结剂首先与电解液接

触,因此,黏结剂应具有较高的电解液润湿能力,改善与其他电极组分的相互作用,克服电极各组分之间的界

面屏障,促进锂离子(Li+)的高效传输[25]。但是黏结剂在电解液中的过度溶胀会削弱电极材料的抗氧化性,
从而影响黏结剂的机械强度,最终增加电池电阻,导致容量快速衰减。因此,黏结剂应保持适当的溶胀率和

较强的附着力,以保证电极的完整性。
 

测试方法[26]:将黏结剂膜在电解液中室温下浸泡48
 

h,用无尘纸吸除表面电解液后称重。黏结剂膜的

初始质量记为m0,浸泡之后质量记为m1,则溶胀率为(m1-m0)/m0。

2.4 干燥过程中黏结剂分布

通常,锂离子电池的负极由碳、黏结剂和添加剂的均匀水分散体干燥获得[11]。电极干燥是一个复杂的

自上而下的过程,包括黏结剂的扩散和由溶剂蒸发速率控制的颗粒沉降。黏结剂在厚度方向上的分布均匀

性会影响电池的性能,但这一参数难以直接测量,因此研究人员常采用拉曼光谱和实时荧光显微镜等观察电

极演化,并进行模型验证分析[27]。
如图3(c)所示,Hagiwara等通过一种集分析天平和表面温度测量于一体的干燥装置制备样品,捕获干

燥中间阶段的涂层结构。采用拉曼光谱技术定量分析了冻干电极涂层横截面不同点的黏结剂浓度[27]。如

图3(d)所示,Lim等使用实时荧光显微镜研究了电极干燥过程中乳胶颗粒的迁移,通过荧光信号的时间演

化定性分析了黏结剂在电极中的分布情况[28]。

2.5 温度和湿度对黏结剂的影响

黏结剂需要具备良好的化学稳定性,不与电解液或其他物质发生化学反应。其稳定性除了与成分和结

构有关,还与其所在的化学环境有关。聚偏氟乙烯(PVDF)是化学稳定性最好的黏结剂之一,但在高温下

PVDF易与金属锂和LixC6发生反应,且在电解液中发生溶胀,破坏导电网络,从而恶化电池性能。
在pH较高的环境中,PVDF易脱氟化氢(HF)生成C=C双键,浆料中的水分或溶剂中的胺会攻击C=C

双键,引发交联,浆料出现凝胶现象,从而降低生产能力,恶化电池性能。
高聚物黏结剂分子中有较多极性官能团,容易吸收水分,水分在高温存储中会与锂离子反应,析出氢气,
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导致电池鼓胀。此外,黏结剂的成膜温度显著影响电极涂布质量,当黏结剂成膜温度较高时,极片涂布质量

较差。因此,生产过程需要严格控制水分和温度,以减少生产过程中问题的出现。

3 石墨负极用黏结剂

石墨因其高导电性、低成本和良好的容量保持性等优点,在生产中被广泛用作负极材料[29]。在高性能

锂离子电池的强劲需求激励下,目前研究已转向快速充电、长循环寿命、高功率和更环保电池的开发。尽管

取得了实质性进展,但电动汽车的发展仍受限于电池充电速度的不足。其中改善电解质的传质和电荷传递

是实现电池快速充电需要解决的两个关键问题[30]。
黏结剂作为电极的重要组成部分,决定着SEI的质量以及电极的机械和电化学连通性。快速充电往往

会破坏电极完整性。常用的负极黏结剂体系是羧甲基纤维素(CMC)和SBR,都具有良好的流变学和力学性

能。然而,其相对较差的导电性、较低的离子迁移速率和有限的电解质渗透率,显著影响厚电极和大电流充

放电性能。
为了提高锂电池的快速充电能力,Mishra等制备了一种含有Li+的复合聚合物黏结剂BIAN-LiPAA,

以实现快速充电和更好的离子扩散[31]。BIAN-LiPAA黏结剂的较低未占据分子轨道的低能级减少了电解

质的分解,从而形成薄而离子导通的SEI。如图4(a),该复合黏结剂具有较低的电荷转移电阻和较低的锂插

入活化能,显著提高了Li+在石墨中的扩散。在快速充电时,经过2
 

000次充放电循环,BIAN-LiPAA在

10
 

C和5
 

C下的容量保持率分别为94.2%和83.5%。Scheck等开发了一种水基黏结剂体系,以提高石墨

负极的快速充电能力[32]。如图4(b)所示,海藻酸盐、聚氧化乙烯和聚乙烯吡咯烷酮(质量比为2∶1∶1)黏
结剂体系在2.5

 

mA·h/cm2的软包电池中,与由CMC和SBR(质量比为1∶1)组成的对照黏结剂体系相

比,在4
 

C恒流充电时,其充电性能提高了150%以上。快速充电能力的提高可归因于离子传输阻力的降低

和活性表面积的增大。此外,替代黏结剂体系1
 

500次循环后容量保持率为82.6%。Pradhan等合成了一

种用于石墨负极的硼酸锂型水性聚电解质黏结剂[33]。该黏结剂较低的LUMO(未占有电子的能级最低的

轨道)能级,使得其在电解质或锂盐被降解之前被优先还原,形成更薄、导电性更高的富硼酸盐SEI。坚固的

富硼酸盐SEI和含有Li+的黏结剂,具有较低的锂化/去溶剂化活化能和在石墨中高的Li+扩散系数。如图

4(c)所示,使用新型黏结剂的负极半电池在10
 

C时的放电容量为73
 

mA·h/g,比使用PVDF和CMC-SBR
粘结剂负极的电池高3倍,且可实现1

 

000次以上循环和高容量保持率。

  (c)

Rate
1

 

C

CAB PVDF CMC-SBR

10
 

C

CAB PVDF CMC-SBR

Max.
 

cap/(mA·h·g-1)

Cap.
 

retention(%)

343

87750 

cycles

277

8790 

cycles

188

-

73

931 

200
 

cycles

40

721 

200
 

cycles

17

75300 

cycles

图4 (a)BIAN-LiPAA与其他材料的HOMO-LUMO能级[31];(b)在室温下进行的倍率测试结果[32];
(c)基于CAB和PVDF的负极半电池的最大放电容量和容量保持[33]

Fig.4 (a)
 

HOMO-LUMO
 

levels
 

of
 

BIAN-LiPAA
 

and
 

other
 

materials[31];
 

(b)
 

Magnification
 

tests
 

results
 

at
 

room
 

temperature[32];
 

(c)
 

Maximum
 

discharge
 

capacities
 

and
 

capacity
 

retentions
 

of
 

anodic
 

half-cells
 

based
 

on
 

CAB
 

and
 

PVDF[33]
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研究人员也通过其他方式来优化快速充电能力。例如,Chen等利用激光穿孔增强锂离子在电极多孔结

构内的输运,提高了石墨负极的快速充电能力。Kim等通过在活性材料表面使用非晶Al2O3 涂层来增强石

墨负极的快速充电能力[32]。与其相比,优化黏结剂体系不需要额外激光以及涂层过程昂贵的加工步骤,降
低生产成本。另外新开发的黏结剂体系大部分仅止步于实验室研究阶段,商业化应用尚需进一步验证。

4 硅负极用黏结剂

硅因其理论比容量高(3
 

579
 

mA·h/g)、天然储量丰富和工作电压适宜(约0.37
 

V
 

vs.
 

Li/Li+)等特点

而备受关注[34]。然而,Si负极存在固有的缺陷,如充放电过程中体积变化大、电子迁移能力差、SEI不稳定

等,阻碍了其实际应用[35]。为解决Si负极的上述问题,研究人员提出了各种创新策略,如控制硅活性材料

的形貌和尺寸、表面包覆等[36]。虽然这些策略已被证明可改善Si负极的电化学性能,但其制造工艺复杂,
成本较高。黏结剂作为电极的关键组分,在保持电极形态和机械稳定性方面起着至关重要的作用。功能黏

结剂的发展成为一种低成本策略,不仅将活性物质颗粒和导电剂黏附于集流体,减轻Si的体积膨胀,还可增

强离子和电子导电性。
用于石墨负极的传统黏结剂,例如PVDF和SBR,依赖于弱的范德华力实现黏附,难以保持Si负极的完

整性。因此,提高黏结剂对Si颗粒和Cu集流体的黏结力是提高Si负极循环稳定性的关键。研究人员已经

开发出海藻酸钠、PAA/CMC复合材料[20]、阿拉伯胶[37]、和瓜尔胶[38]等多种新型黏结剂,这些粘结剂都具有

Si负极体系所需的强度、柔韧性和黏结性能,可承受较大的体积变化,提高Si负极稳定性。
通过适当调控聚合物黏结剂的分子间键和结构可有效地稳定破裂的Si颗粒,从而保证SEI的稳定性。

例如,Wang等创新性地开发了一种新型无机黏结剂—偏硅酸锂(LS)[39]。如图5(a)所示,由于LS骨架中

存在硅元素,LS黏结剂与Si纳米颗粒(SiNPs)具有良好的界面相容性。LS黏结剂与SiNPs的相互作用可

产生强黏附效应,增强Si负极的循环稳定性。在0.84
 

A/g下,经过100次循环后,使用LS黏结剂的Si负

极的平均放电比容量为2
 

123
 

mA·h/g。Lim等在水性聚氨酯(WPU)黏结剂中引入苯基异氰酸酯(MDI),
两者交联形成网络结构(TMPU)黏结剂,结构见图5(b)[40]。得益于聚合物链中的离子部分以及网络结构,

TMPU黏结剂不仅具有耐溶剂性,而且具有优异的机械性能。He等用聚丙烯酸(PAA)和三聚氰胺(MA)
原位化学交联制备了一种具有高离子电导率和分层应力耗散性能的坚固三交联网络(TCN)Si负极黏结

剂[41]。氢键、静电相互作用和共价酰胺键的三重相互作用增强了黏结剂对Si的黏附,并协同促进Si负极内

的应力耗散,从而增强了Si负极在循环过程中的动态结构稳定性。Wu等制备了多功能水性硼砂型黏结剂

(SBG)[42]。如图5(c)所示,SBG黏结剂的三维网状结构使应力分布均匀,同时其自修复能力促进了应力耗

散和机械损伤修复,从而提高了电极的损伤容限。这些精心设计的结构赋予黏结剂优越的机械强度和自修

复能力,可同时作为坚固的支架缓解体积变化,消散集中的机械应变。
虽然增强聚合物黏结剂的机械性能被认为是提高Si负极SEI稳定性的有效手段,但对黏结剂化学性质

对SEI的影响机制尚不明确。Jin等设计了一种能够控制SEI层的化学成分和空间分布的两性离子黏结剂

(PTA),阐明了两性离子黏结剂对负极-电解质界面溶剂化构型和稳定性的影响机制[43]。阳离子和阴离子

在分子水平上共存,两性离子形成的带电微环境改变了Si负极的溶剂化环境,Li+与溶剂相互作用减弱。如

图5(d)所示,在这种黏结剂调节的溶剂化环境中,当黏结剂/阴离子参与SEI形成时,电解质的还原被显著

抑制,有助于在Si负极上形成薄而强韧的SEI。
首次库仑效率(ICE)是评价Si负极的关键指标。Si负极通常表现出70%~85%的ICE,明显低于商业

石墨负极90%~95%的ICE。Zhu等通过一种简单且环保的方法合成了能够精确预锂化的聚丙烯酸

(LiPAA)黏结剂,其具有较强的黏结强度和优异的机械强度[44]。通过LiPAAs加入额外的锂源,可以显著

提高离子电导率,并有助于SEI层的稳定。在所研究的LiPAAs中,LiPAA-3具有优异的机械性能和电化

学性能,如图5(e)所示,Si-LiPAA-3电极的比容量高达3
 

553
 

mA·h/g,初始库仑效率为90.1%,优于大多

数微米级Si负极的性能。
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图5 (a)
 

LS硅负极黏结剂示意图[39];(b)
 

在硅负极TMPU黏结剂作用示意图[40];(c)
 

SBG黏结剂自修复机理

示意图[42];(d)
 

MD模拟结果和ToF-SIMS深度剖面[43];(e)
 

不同电极的初始库仑效率[44]

Fig.5 (a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

LS
 

silicon
 

negative
 

electrode
 

binder[39];
 

(b)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

TMPU
 

binder
 

action
 

at
 

the
 

silicon
 

negative
 

electrode[40];
 

(c)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

self-healing
 

mechanism
 

of
 

SBG
 

binder[42];
 

(d)
 

MD
 

simulation
 

results
 

and
 

ToF-SIMS
 

depth
 

profile[43];
 

(e)
 

The
 

initial
 

coulomb
 

efficiency
 

of
 

different
 

electrodes[44]

近年来,人们对于硅负极黏结剂的研究取得了显著进展,开发出一系列新型黏结剂体系,并对其作用机

制、对电极界面影响和SEI形成进行了深入探究。但是这些新型黏结剂在扩大生产规模,以及实际生产中

的应用效果仍有待验证。

5 结论与展望

本文强调了黏结剂在锂离子电池应用中应具备的关键特性。在选择聚合物黏结剂时,需要从电化学稳

定性、热稳定性、机械性能、分散稳定性等多个维度进行综合考量。对于负极材料,黏结剂应具有优异的机械

性能和弹性,以保障电极结构的完整性,这一点对于硅等在充放电过程中体积变化显著的材料尤为重要。了

解黏结剂与石墨、硅等负极表面的作用机制及测试方法,对于负极主材与黏结剂的匹配至关重要。水性黏结

剂、非水性黏结剂和导电聚合物黏结剂可根据负极材料性质的不同进行匹配,且在选用时还需兼顾成本效益

和环保等因素。
目前,新型黏结剂的开发尚处于实验室研究阶段,其在实际生产中的应用还需要经历漫长的性能评估与

验证。因此,有必要面向电池不同应用场景,阐明黏结剂作用机制和失效机制,总结提出与电池实际应用相

匹配的表面技术和理论,指导新型黏结剂的系统开发;还要探索可信度高的黏结剂加速劣化方法,加速新型

黏结剂性能评估与可靠性验证。
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