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 摘要：主要介绍了超级电容器对隔膜纸的性能要求，隔膜纸的种类和制备方法；分析了几种隔膜纸产品的特点，并
提出了超级电容器隔膜纸的未来发展趋势。

 1超级电容器隔膜纸的特性

 1.1超级电容器及其隔膜纸

 超级电容器是一种极具市场竞争力的储能器，由于它可以实现快速充电、大电流放电，且具有10万次以上的充电寿
命，在一些需要短时高倍率放电的应用中占有重要地位。混合动力汽车和电动汽车对动力电源的要求也引起了全世界
范围内对超级电容器这一新型储能装置的广泛重视。

 图1为超级电容器的结构示意图。由图1可知，超级电容器主要由电极、电解液、隔膜纸、引线组成。电极现在多采
用多孔化的活性炭电极，电解液分为水系氢氧化钾和有机溶液两种。有机体系的超级电容器额定电压更高，储能更好
，但是其对材料的要求也更高[1-3]。

 在超级电容器的组成中，电极、电解液和隔膜纸对超级电容器的性能起着决定性的影响。目前超级电容器的电极和
电解液是研究的热点，但是人们对于隔膜纸的研究和关注度并不高。本文针对超级电容器隔膜纸的研究现状和未来发
展趋势进行了探讨。

 1.2基本要求

 超级电容器的隔膜纸位于两个多孔化碳电极之间，与电极一起完全浸润在电解液中，在反复充放电过程中起到隔离
的作用，阻止电子传导，防止两极间接触造成的内部短路。这就要求隔膜纸是电子的绝缘体，具有良好的隔离性能，
并且其孔隙应尽可能小于电极表面活性物质的最小粒径。

 隔离性能较好的隔膜纸必须孔径小，这样可使电解液的流通性下降，电池充放电性能下降；而电解液浸透率较高，
离子通过性好的隔膜纸往往孔隙较大较多，容易造成两极之间接触造成的内部短路。因此，解决好隔膜纸孔隙的控制
和电池电性能的关系是超级电容器隔膜纸研究的关键[4-6]。

 综合考虑使用、加工等要求，对超级电容器隔膜纸的几点具体要求如下：①隔膜纸所用材料是电子导体的绝缘体，
隔离性能好，可防止两极之间接触造成的内部短路，但电解液能顺畅通过；②隔膜纸厚度均一，孔径大小均匀；③隔
膜纸在电解液中化学性质稳定，尺寸稳定，有一定的机械强度和热稳定性；④隔膜纸对电解液的浸透性能好，浸透率
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高，浸透速度快，且有储存电解液的功能；⑤隔膜纸的电阻应尽量小，即电解液离子通过隔膜的能力强。

 另外，隔膜纸要和电极材料、电解液配套，隔膜纸具体的材料选择、性能数据要求也因所使用体系的不同而异。因
为对有机体系超级电容器的水分要求比较严格，在其实际生产装配过程中，往往是先组装好再进行烘干，所以对隔膜
纸的熔点、高温烘干过程中的稳定性和可烘干程度都有一定的要求。故在选择应用于有机体系的超级电容器隔膜纸的
材料时，也应考虑这一特殊要求[7-9]。

 1.3制备方法

 制造隔膜纸的材料有天然的或合成的高分子材料、无机材料等，目前常用的电容器隔膜纸有聚丙烯隔膜纸和纤维素
隔膜纸两大类。根据结构不同，隔膜纸可分为单层结构和复合结构，其中复合结构又有两层和三层两种。如果从隔膜
纸的制备方法上分类，可分为干法无纺布和湿法无纺布(即造纸工艺)两类。目前专门生产超级电容器隔膜纸的公司比
较少，只有日本高度纸业(NKK公司)和美国Celgard公司[10-13]

。华南理工大学制浆造纸工程国家重点实验室对以上两家公司的产品进行了SEM分析，结果分别如图2和图3所示。

 从图2可以发现，日本NKK公司的隔膜纸产品采用湿法无纺布造纸工艺，以超细纤维为原料，具有多孔结构。而从
图3可看出，美Celgard公司的隔膜纸产品则采用干法无纺布的纺粘工艺所制备，纤维较长。两种产品的性能如表1所示
，对比可得，日本NKK公司采用湿法造纸工艺的隔膜纸孔隙率更高，且孔径更小，平均孔径达0.31μm，相对优于美
国Celgard公司的样品。
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 2超级电容器隔膜纸的发展趋势

 目前，超级电容器已经被各个国家(地区)广泛关注，但研究热点主要集中在电极材料和电解液上，隔膜纸往往被忽
略。我国更是如此，在历年我国申请的关于超级电容器方面的400篇专利中，关于隔膜纸的还不足1%，我国使用的隔
膜纸也还是以进口为主。另外，我国开展相关研究的单位较少，在该领域的研究几乎是空白。华南理工大学制浆造纸
工程国家重点实验室在5年前开始关注超级电容器隔膜纸领域的研究。

 超级电容器最大的优势在于充放电速度快、可以大功率放电，因此，隔膜纸未来将向着定量低、厚度薄、孔隙率高
且孔径适当的方向发展[14-17]。

 为了满足超级电容器隔膜纸的要求，华南理工大学制浆造纸工程国家重点实验室对新型隔膜纸进行了探讨，提出采
用湿法无纺布多层复合的工艺制备超级电容器隔膜纸，初步的结果见图4和表2。通过表1和表2的对比可以发现，采用
该工艺所制备的隔膜纸比日本NKK公司和美国Celgard公司产品的孔径更小，厚度更薄，孔隙率相当。同时该方法制
备的隔膜纸有较好的耐高温性能，在150℃的温度下有较好的稳定性(收缩率＜1%)。该隔膜纸的充放电性能正在测试
中，初步结果显示性能优良。

 通过与日本NKK公司的技术交流得知，该公司也在研发更薄的超级电容器隔膜纸，以满足超级电容器隔膜纸向更
薄、孔径更小、放电电流更均匀的方向发展。多种材料、多层复合的工艺在对隔膜纸厚度和隔膜纸对电解液的浸透性
等要求上没有较大影响的前题下，很好地控制孔径大小和孔隙率，故将会成为一种实用有效的方法。

 3结论

 由于超级电容器具有优良的性能和广泛而重要的实用性，其发展趋势已经势不可挡，我国科研工作者也投入了极大
的研发热情。然而，作为超级电容器的一个重要组成部分，隔膜纸的受关注程度却非常低。

 目前，国内的超级电容器隔膜纸主要从美国、日本等国进口，较低端的超级电容器则是采用国内制造的一般电池隔
膜纸。

 隔膜纸主要有湿法无纺布和干法无纺布两种制备工艺。随着超级电容器向着电压更高、电容量更大、体积更小的趋
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势发展，超级电容器的隔膜纸也将向厚度更薄、孔隙率更高、孔径更小且分布更均匀的趋势发展。相信多种材料的多
层复合工艺将是未来超级电容器隔膜纸的主流制备方法。
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