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加载角度和线型缺口对锂离子电池
隔膜拉伸性能的影响
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摘要：锂离子电池隔膜作为防止正负极接触的物理屏障，其结构完整性对于电池安全至关

重要。进行了 4 种商业隔膜单轴拉伸实验，分析加载角度和线型缺口对隔膜材料拉伸强度、弹性

模量、断裂模式的影响。结果表明：无缺口试样在 0°方向上的拉伸强度最大，90°方向上拉伸强

度最小；当两个无缺口试样的加载角度互为补角时，它们的拉伸强度接近。对于缺口试样而言，

缺口方向沿着 90°的试样有最大破坏载荷；线型缺口试样有更高的弹性模量，但是塑性变形大幅

减少。无缺口试样和缺口试样在拉伸过程中的断裂模式相同，即除 0°试样沿横向断裂外，其他

加载角度的试样均沿着纵向断裂。
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当今社会，日益严峻的资源消耗问题和环境污染问题使得新能源汽车取代燃油汽车成为必然趋

势。锂离子动力电池作为电动汽车的核心部件，吸引了大批科研工作者的关注。锂离子电池主要由正

极、负极、隔膜、电解液和电池壳 5 个部分组成，其中隔膜作为锂离子电池的重要组成部分，起到隔离

电池正负极、只允许锂离子通过同时阻断电子通过的作用。在锂离子电池结构中，隔膜性能直接影响

电池的内阻、电容量、循环寿命和安全性能等。厚度薄、孔隙率高的隔膜赋予锂离子电池低电阻、高

能量密度和高功率密度等优点。为了进一步提高电池的热性能，涂层隔膜和非织造隔膜问世了。目

前，隔膜材料为具有多孔结构的聚烯烃，根据其制备方法可划分为 3 类：拉伸膜、非织造膜和复合膜，它

们在制备工艺和性能上各有优缺点。由于拉伸膜成本较低，目前在市场上应用较为广泛，普遍使用的

多为干法单向拉伸膜。

在提高锂离子电池性能的同时，必须保证隔膜具备足够的力学性能避免其正负极接触。隔膜会受

到外部载荷和锂离子电池循环过程中内部应力的共同影响。其中外部载荷主要包括机械载荷滥用、组

装卷绕的拉伸作用以及电池制造过程中碎屑渗透引起的穿刺作用 [1– 7]。在电池服役过程中，锂化和

脱锂[8–10]、热[11]、辐射[12] 等因素也会对隔膜的安全产生影响。Zhang等[13] 对多种隔膜材料进行拉伸、压

缩和穿刺实验，研究了隔膜材料的变形和失效特征。Halalay 等 [14] 通过纳米压痕实验得到不同隔膜弹

性模量和硬度的变化规律。Wang 等[15] 通过对不同隔膜组装成的电池进行过充电、内部短路和外部短

路测试，研究隔膜材料性能对电池的影响，发现隔膜的抗刺穿性能、尺寸稳定性等在某些电池故障中起

着关键的作用。
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隔膜材料作为典型的高聚物，其力学性能受温度、拉伸速率和环境的影响。为了研究隔膜拉伸性

能随温度升高的变化规律，Avdeev 等 [1] 在不同温度下对隔膜进行拉伸实验，发现温度对隔膜材料拉伸

强度的影响几乎呈线性。Xu 等[16] 对 0°、45°和 90°方向试样进行不同应变率的拉伸实验，研究了隔膜材

料的各向异性特性，并且证明隔膜在不同方向上都具有高的应变率效应。Kalnaus 等 [17] 通过在不同应

变率下对不同隔膜材料进行拉伸实验，研究了隔膜材料对应变率的灵敏度，并确定了隔膜材料的应变

率强化系数。除了温度和拉伸速率之外，液体环境对隔膜性能也存在影响，Chen 等[18] 发现液体电解质

对隔膜材料的尺寸稳定性和机械性能具有明显的负面影响，特别是对隔膜抗裂性的影响。除此以外，

还发现隔膜拉伸性能会随着电解液中锂盐浓度的增加而下降。人们不仅对不同环境下隔膜材料的拉

伸性能进行研究，也对其压缩性能进行了分析，Cannarella 等[19] 研究了不同应变率和不同溶液环境中隔

膜材料的压缩性能，提出了一个适用于压缩试验机测量隔膜压缩性能的简单程序。

为了能够预测隔膜材料的机械性能，建立了关于隔膜的模型和准则。Zhang 等 [13] 在 LS-DYNA 中

开发了 PE 隔膜的单元模型，由此成功预测了 PE 隔膜在穿刺实验中的响应；Xu 等[20] 开发出基于隔膜微

结构的建模方法，用于预测隔膜的机械性能；隔膜故障引起短路是造成锂离子电池起火的主要原因，

Wang等[21] 基于隔膜故障建立了短路标准，从而使机械模型能够从电化学方面预测锂离子电池短路。

分析研究隔膜的变形破坏机理有助于深层次地了解隔膜性能。Chen 等[22] 在原子力显微镜下观察

隔膜拉伸过程，得出无缺口试样在 MD（Machine direction）和 TD（Transverse direction）方向拉伸断裂过程

中的变形机理，并且对存在缺口的试样进行了 EWF 实验（Essential work of fracture testing）和 TPR 实验

（Tear propagation resistance testing）。Drozdov 等 [23] 发现聚烯烃隔膜拉伸过程中的弹性和塑性阶段分别

对应于非晶体区域纠缠链的对齐和结晶区域结晶面的滑移或分离。Li 等 [24] 对聚丙烯材料进行拉伸实

验，发现材料强化阶段主要与半结晶高分子的熔融–重结晶过程有关。Rozanski 等 [25] 和 Zuo 等 [26] 研究

了聚丙烯材料单轴拉伸过程中屈服点前后应变的变化机理。

目前，对隔膜拉伸强度的研究主要集中在 0°、45°和 90°方向，很少对隔膜材料在其他方向的力学性

能进行研究。以往的研究表明，干法制备的动力电池隔膜是一种各向异性材料，只有在更多方向进行

力学性能测试，才能对该种材料获得足够的了解。除此以外，由于在隔膜切割制备过程、卷绕过程和使

用过程中，不可避免地在隔膜材料边缘产生和留下微小缺口，因此研究隔膜存在缺口时的拉伸破坏行

为是非常有必要的。本研究基于 4 种不同类型的隔膜，对无缺口试样和缺口试样进行多方向的单轴拉

伸实验，研究拉伸强度和断裂模式随加载角度的变化规律，分析线型缺口的存在对隔膜材料力学性能

的影响。该研究能够帮助隔膜制造商优化隔膜性能，也为锂离子电池隔膜的数值模拟提供参数

依据。

1    隔膜材料实验

1.1    试样制备

选取 4 种干法单向拉伸的商业隔膜作为研究对象，分别为：25 µm 厚隔膜（S-25）、16 µm 厚隔膜

（S-16）、16 µm 厚且包含 4 µm 厚的单涂层隔膜（SC-16）、16 µm 厚包含正反面各 2 µm 厚的双涂层隔膜

（DC-16）。图 1 为单涂层隔膜 SC-16 的扫描电子显微镜（SEM）成像图。其中图 1(a) 为 SC-16 无涂层面

的 SEM 图，展示了典型的干法单向拉伸隔膜的微观形貌。S-16 与 S-25 具有类似的表面微观结构。涂

层隔膜 DC-16 与 SC-16 的涂层材料为无机纳米颗粒 Al2O3，图 1(b) 是 SC-16 涂层面的 SEM 图，图中的颗

粒物即为 Al2O3。

使用锋利的手术刀对隔膜试样进行切割，每组 5 个试样。拉伸实验选取如图 2 所示的 8 个不同加

载角度。试样尺寸均为长度 60 mm、标距 35 mm、宽度 25 mm 的长方形，如图 2 中 0°试样所示。制备线

型缺口试样，如图 3 所示，每个试样制备一组对称线型缺口，根据缺口位置 A、B、C，可分为 3 种工况。

图中 L 表示韧带长度，根据 L = 5、10、15 和 20 mm 再分为 4 种工况。其中 A 位置在试样中间，A、B 相

距 9 mm，B、C 相距 4.5 mm。图 2和图 3中的红色箭头表示拉伸方向，灰色部分表示夹持段。
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1.2    实验方法

本实验在干燥室温条件下使用 Instron 5544 试验机对隔膜试样进行单轴拉伸实验。实验过程中传

感器为量程为 0～200 N、应变率为 0.01 s–1，并且设置 0.01 N 的预载荷，保持试样笔直[1]。实验过程中尽

量保证试样和夹具共面，并选用与隔膜试样相同宽度的夹具，保持拉伸方向沿着隔膜中线 [1]，从而提高

拉伸结果的准确性。在夹具里放置橡皮膏，防止试样滑脱，并降低夹具对试样夹持段的破坏 [17]。不同

加载方向的隔膜试样用不同的角度来命名，断裂方向选用MD和 TD表示。

2    实验结果与分析

2.1    无缺口试样拉伸试验

图 4 是不同加载角度下 4 种隔膜无缺口试样的应力-应变曲线。从图 4 中可以看出，隔膜是一种典

型的弹塑性材料。4 种隔膜材料在 0°试样的应力-应变曲线上都存在明显的屈服点。比较涂层隔膜和

无涂层隔膜可以发现，涂层隔膜的 0°无缺口试样除了有最大的拉伸强度外，还有最大的破坏应变；从

图 4(c) 中 30°无缺口试样曲线的局部放大图中可以发现，有涂层的隔膜在达到拉伸强度后不会立即断

裂，而是载荷逐渐减少，表现出应力-应变曲线与垂直方向有一定的夹角。这可能是由于隔膜在达到拉

伸强度以后，涂层与隔膜基体之间的黏结剂并没有完全断裂，还能承受一部分的载荷，使得载荷不会突

然降为 0 N。图 4(c)、图 4(d) 为涂层隔膜的应力-应变曲线，与无涂层隔膜比较可以发现，涂层隔膜没有

明显的塑性流动阶段；除 0°方向外，涂层隔膜其他方向试样的拉伸破坏应变均明显小于无涂层隔膜。

TD TD

MD 1 μm 5 μm
MD

(a) Uncoated surface of SC-16 (a) Coating surface of SC-16

图 1    SC-16的 SEM图像

Fig. 1    SEM image of SC-16
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图 2    加载角度示意图

Fig. 2    Schematic of the loading angle
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图 3    线型缺口试样示意图

Fig. 3    Schematic of the linear notched specimen
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无缺口试样在不同加载角度的单轴拉伸实验中，除 0°试样沿着 TD 方向断裂以外，其他方向试样均沿

着MD方向断裂。

表 1 列出了不同加载角度下无缺口试样的拉伸强度 σθ，其中 θ表示加载角度。可以看到，对于同

一种隔膜的两个试样，当加载角度互为补角时，其拉伸强度接近，这是由干法单向拉伸隔膜沿 MD 方向

拉伸制备工艺决定的。干法拉伸隔膜结构关于 TD（90°方向）轴对称，互为补角意味着关于 TD 对称，所

以这两个方向的试样的拉伸强度接近。从图 1(a) 中的 SEM 图也可以看出，干法单向拉伸隔膜的微观

结构关于 TD 对称。对于不同方向的隔膜试样来说，0°试样的拉伸强度 σ0 最大，90°试样的拉伸强度

σ90 最小。不同隔膜材料的 σ0 与 σ90 均值比可以反映隔膜材料各向异性的程度。四种隔膜材料在该比

值的大小次序为 S-25 > S-16 > SC-16 > DC-16。无涂层隔膜 S-25 和 S-16 的各向异性程度大于涂层隔膜

SC-16 和 DC-16，这是因为涂层隔膜的 Al2O3 颗粒被均匀涂覆到基膜上，其涂层为各向同性，两种材料复

合以后降低了材料的各向异性；由于 SC-16和 DC-16具有相同的涂层厚度，所以单涂层的 SC-16和双涂

表 1    不同加载角度下无缺口试样的拉伸强度

Table 1    Tensile strength of unnotched specimens at different loading angles

Specimen type
σθ/MPa

σ0/σ90
0° 30° 45° 60° 90° 120° 135° 150°

S-25 107.8 ± 10.8 26.3 ± 1.7 17.3 ± 0.3 13.1 ± 0.4 10.0 ± 0.2 13.8 ± 0.5 19.1 ± 1.2 25.4 ± 1.2 10.8

S-16 127.3 ± 10.6 37.7 ± 1.5 25.4 ± 1.2 19.7 ± 0.3 15.7 ± 0.5 19.4 ± 0.5 25.7 ± 1.1 38.3 ± 0.8   8.1

SC-16 101.2 ± 4.9   30.9 ± 1.8 21.6 ± 1.1 16.9 ± 0.4 13.8 ± 0.4 17.1 ± 0.5 20.8 ± 1.7 29.5 ± 3.1   7.3

DC-16 98.7 ± 7.7 27.1 ± 2.1 18.1 ± 0.8 15.2 ± 0.4 13.8 ± 0.4 15.1 ± 0.6 19.2 ± 0.4 26.5 ± 1.7   7.2
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图 4    无缺口试样在 8个加载角度上的应力-应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curve of unnotched specimens at 8 loading angles
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层的 DC-16 在各向异性程度上接近。在不同方向上比较同一厂家S-16 和 SC-16 的拉伸强度可以发现，

SC-16 的拉伸强度只有 S-16 拉伸强度的 80% 左右。这是由于总共 16 µm 厚的 SC-16 中有 25% 是涂层

厚度，涂层虽然可以提高电池的热性能，但是承受载荷能力却远小于基膜。

2.2    线型缺口试样拉伸试验

2.2.1    缺口位置对隔膜拉伸性能的影响

图 5显示了 S-25的 0°缺口试样在不同位置处的力-位移曲线，图中 5、10、15、20 mm分别对应韧带

长度为 5、10、15、20 mm 缺口试样的力 -位移曲线，A、B、C 表示缺口位置。从图 5(a)、图 5(b)、
图 5(c) 中可以看出，当线型缺口试样的韧带长度 L 不同时，得到的力-位移曲线也不同。随着 L 的增大，

拉断缺口试样需要的力和位移也越大。图 5(d) 显示了试样缺口分别位于 A、B、C 3 个位置处所对应的

力-位移曲线，可以看出韧带长度相同的缺口试样有几乎相同的力-位移曲线。这是因为在准静态下进

行拉伸实验时，缺口试样时刻保持受力平衡，所以表现出缺口位置对材料拉伸性能没有影响。因此，在

接下来缺口试样的拉伸实验中，只对缺口在 A位置处的情况进行分析研究。

2.2.2    缺口尺寸对隔膜拉伸性能的影响

根据无缺口试样力学性能随不同加载角度的变化规律可以发现，在 0°～90°范围内选取 3 个方向

就可以分析隔膜其他方向上的性能，因此对于缺口试样只选取 0°、45°和 90°方向进行研究。实验中发

现，只有 0°缺口试样沿 TD 断裂，45°和 90°缺口试样均沿着 MD 断裂，这与无缺口试样拉伸实验中的断

裂方向相同，说明缺口的存在不会影响试样拉伸断裂方向。图 6 比较了 3 个加载角度下韧带长度分别

为 5、10、15、20 和 25 mm 的缺口试样和无缺口试样的应力-应变曲线，其中韧带长度为 25 mm 即等于

试样宽度，代表无缺口试样的应力-应变曲线。图 6(b)、图 6(c)、图 6(e)、图 6(f) 中局部应力-应变曲线过

于密集，为便于观察与分析，将韧带长度为 5、10、15、20 mm的缺口试样的应力-应变曲线放大，见插图。
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图 5    S-25的 0°缺口试样在不同位置处的力-位移曲线

Fig. 5    Load-displacement curve of the 0° notched specimens at different positions for S-25
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从图 6 中可以发现：线型缺口提高了试样的弹性模量；韧带长度越小即缺口越深，弹性模量增加越

明显；破坏应变随着韧带长度的增加而增大；在拉伸过程中缺口试样相比于无缺口试样来说，破坏应变

减小，其塑性阶段大幅减小；除了 SC-16 的 90°缺口试样外，其余缺口试样的拉伸强度全都比相应无缺

口试样低，说明缺口的存在会降低材料的拉伸强度；缺口试样的线型缺口方向沿 90°方向时（即 0°缺口

试样），其拉伸强度最大。通过分析可以知道，隔膜作为高聚物具有和金属材料相似的缺口效应，即缺

口试样在拉伸过程中，也会像金属材料一样在缺口位置处出现应力集中现象。

120 5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

5 mm
10 mm
15 mm
20 mm
25 mm

100

80

60

St
re

ss
/M

Pa

40

20

0
0.1 0.2

Strain Strain

Strain

StrainStrain

Strain

0.3 0.4

16

12

8

St
re

ss
/M

Pa

St
re

ss
/M

Pa

St
re

ss
/M

Pa
St

re
ss

/M
Pa

St
re

ss
/M

Pa

4

0
0.2 0.4 0.6 1.00.8 1.2 1.4

Strain

10

8

6

4St
re

ss
/M

Pa

2

0
0.04 0.08 0.12 0.16

12

8

4

0
0.02 0.04 0.06

10
8
6
4
2
0 0.01 0.02

140
120
100
80
60

St
re

ss
/M

Pa

40
20
0

0.1 0.2
Strain Strain
0.3 0.4 0.5 0.6

25

20

10

15

St
re

ss
/M

Pa

5

0
0.1 0.2 0.40.3 0.5 0.6

Strain

16
14
12
10
8
6St

re
ss

/M
Pa

4
2
0

0.1 0.30.2 0.50.4 0.6

20

10

0
0.01 0.03

16
12
8
4
0

0.01 0.02

100

80

60

40St
re

ss
/M

Pa

20

0
0.1 0.2

Strain Strain
0.3 0.4 0.5

25

20

10

15

St
re

ss
/M

Pa

5

0
0.05 0.10 0.200.15 0.25

Strain

16

12

8

St
re

ss
/M

Pa

4

0
0.040.02 0.06 0.08

100

80

60

40St
re

ss
/M

Pa

20

0
0.1 0.2

Strain Strain
0.3 0.4 0.5 0.6

16

8

12

St
re

ss
/M

Pa

4

0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Strain

16

12

8

St
re

ss
/M

Pa

4

0
0.040.02 0.080.06 0.10

(a) S-25 ( A-0°) (b) S-25 (A-45°) (c) S-25 (A-90°)

(d) S-16 (A-0°) (e) S-16 (A-45°) (f) S-16 (A-90°)

(g) SC-16 (A-0°) (h) SC-16 (A-45°) (i) SC-16 (A-90°)

(j) DC-16 (A-0°) (k) DC-16 (A-45°) (l) DC-16 (A-90°)

图 6    缺口试样与无缺口试样应力-应变曲线的比较

Fig. 6    Comparison of stress-strain curves between notched specimens and unnotched specimens
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3    结　论

通过 4 种隔膜材料线型缺口试样和无缺口试样在不同加载角度下的拉伸实验，研究了加载角度与

隔膜材料拉伸强度的关系，得到不同加载角度试样的断裂方向，分析了线型缺口位置和尺寸对于隔膜

力学性能的影响，得到如下结论。

(1) 对于同种隔膜材料来说，加载角度互为补角的两个试样的 σθ 大小相近。σ0 与 σ90 比值的大小

关系为 S-25 > S-16 > SC-16 > DC-16。
(2)缺口使隔膜材料的弹性模量升高，塑性降低；韧带长度越小即缺口越深，弹性模量越大。

(3)单轴拉伸实验中，缺口试样的破坏应变随着韧带长度的增加而增大。

(4)拉伸实验中，缺口试样和无缺口试样的断裂方向相同，即除 0°试样沿着 TD断裂，其他方向均沿

着MD断裂。
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Abstract:  Lithium-ion battery separators act as the physical barriers to prevent contact between the positive
and negative electrodes, and their structural integrity is critical to battery safety. In this paper, uniaxial tensile
tests  were  carried  out  on  four  kinds  of  commercial  separators,  and  the  effects  of  loading  angle  and  linear
notch on tensile strength, elastic modulus and fracture mode were analyzed. The results show that the tensile
strength  of  the  0°  specimens  without  notch  is  the  largest  and  the  tensile  strength  of  90°  specimens  is  the
smallest. When the loading angles of two notched specimens are supplementary, their tensile strength is close
to each other. For the notched specimens, the failure load is the largest when the notched direction is along
90°.  The  linear  notched  specimens  have  higher  elastic  modulus,  but  the  plastic  deformation  is  greatly
reduced.  Both  the  unnotched  specimens  and  the  notched  specimens  are  broken  along  MD  (machine
direction) except for the 0° specimens along TD (transverse direction).
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