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Abstract 
One of the reasons for the increasing popularity of lithium- ion batteries is the improvement of their 
rate capability and power density. All components of a battery, including the anode, cathode, 
electrolyte, and separator, can limit the capability of lithium-ion batteries. While most efforts have 
focused on the new electrode architecture and electrolyte formulation to improve battery 
performance, studies on separators have focused mainly on their mechanical and physical 
properties and little attention has been paid to their effect on the performance of lithium-ion 
batteries. In this study, a comprehensive study of the physical, thermal and electrochemical 
properties of disassembled high drain lithium- ion battery separator (HDLIB) with high discharge 
rate capability and commercial polyethylene separator with a thickness of 16µm (G16) is reported. 
According to the research, it has been shown that HDLIB separator has 26% less contact angle and 
better wettability than commercial polyethylene separator. Also, HDLIB separator at 150°C has 
shrunk by 55.6% less than G16, which may be due to the presence of boehmite ceramic particles 
in its structure. In addition, it shows that HDLIB separator can play an important role in improving 
the rate performance and safety of lithium- ion batteries. 
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 چکیده 
  ي ها است. تمام اجزا توان آن یو چگال يریپذنرخ  تیبهبود قابل ون،ی -ومیتیل يهاي استقبال از باتر  شیافزا لیاز دلا یکی
  ونی  -ومیت یل  يهاي باتر  ير یپذنرخ   تیمنجر به محدود شدن قابل  توانندیو غشاء م  تی از جمله آند، کاتد، الکترول  يباتر  کی

  ي ریپذنرخ  ت یمنظور بهبود قابلبه تیالکترول ونی الکترود و فرمولاس دیجد يمعمار  يروها بر اکثر تلاش  کهیشوند. درحال
به   یها محدود شده و توجه کمآن  یکیزیو ف  یک یغشاها به طور عمده به خواص مکان  ياند، مطالعات رومتمرکز شده   يباتر
  ،یکیزیجامع از خواص ف یبررس کی پژوهش، نی شده است. در ا ونی -ومیتیل يهاي باتر  يریپذها بر عملکرد نرخ آن ریتأث

  کرونیم  16با ضخامت    یلنیاتیپل  ينرخ دشارژ بالا و غشاء تجار  تیشده با قابلدمونتاژ   يغشاء باتر   ییایمیو الکتروش  یحرارت
تماس   هیاز زاو %26 زانیمبه  HDLIBشده، نشان داده شده است که غشاء گزارش شده است. با توجه به پژوهش انجام 

  C150° يدر دما  HDLIBغشاء  ن،یبرخوردار است. همچن یلنیاتی پل ينسبت به غشاء تجار  يبهتر  یو ترشوندگ رکمت
  ت یبوهما  کی از حضور ذرات سرام  تواندی موضوع م  نیدچار انقباض شده است که ا  یلنیاتی کمتر از غشاء پل  %6/55  زانیمبه

در بهبود   ینقش مهم  تواندیم HDLIBکه غشاء  دهدی نشان م وعموض  نیا ن،یبر ادر ساختار آن نشأت گرفته باشد. علاوه 
 کند.  فایا  ونی  -ومیتیل  يهاي باتر  یمنیو ا  ير یپذنرخ   تیقابل
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 مقدمه -۱

 تیاهم شیافزا جهینت و در یلیفس يهابا کاهش سوخت
نقش  یکیالکتر يانرژ رهیذخ ر،یدپذیتجد ياستفاده از منابع انرژ

 قاتی. تحقکندیم فایبرق ا يهاستمیدر بهبود عملکرد س یاساس
 یسوخت  يهاو سلول  يباتر  يدر حوزه فناور  يادیز  يهاشرفتیو پ 

جمله   از يباتر ختلفانواع م ل،یدل نیانجام شده است. به هم
با هدف کاربردهاي   چند دهه گذشته  یط  یومیتیل  هیپا  يهايباتر

 .]1[ اندافتهیتوسعه  گوناگون

یون  -هاي لیتیومترین کاربردهاي باتريصنایع هوافضا از مهم
 يهااز ماهواره یبرخ یکه عمر طراحیحالدر شود.میمحسوب 

تر بزرگ يماهایدو سال است، اما اکثر فضاپ  ای کیکوچک تنها 
 ) کار کنندLEOسال ( 8از  شیتا ب 3) و GEOسال ( 15تا  7 دیبا
در  يانرژ نیتأم يبرا بر این،علاوه .ابدی شیافزا تیمورأ مدت م و

 ،يدیخورش  يهان استقرار پنلهنگام پرتاب و پس از پرتاب تا زما
 يهايدر طول ناهنجار  ت،یکنترل وضع  منظورراکت به   پرتاب  يبرا

 يهادر دوره ما،یفضاپ  ریکنترل مس يمانورها ایکروز 
  ي زمان خسوف، برا ایدر شب  شیآزما يبرا ،یگرفتگدیخورش 

 یکیالکترون تجهیزاتداشتن نگه يبرا و هاارتباطات و انتقال داده
با  قابل شارژیون  -لیتیوم يهايباتر ،مشخص ییدر محدوده دما

، وجود  نیبااتوان بالا از اهمیت بسیار زیادي برخوردار خواهند بود.  
و توان، طول عمر  يانرژ چگالیجمله  از يمتعدد يفاکتورها

مواجه کرده  تیرا با محدود هايباتر نیعملکرد ا یمنیو ا یکلیس
بهبود عملکرد   يبرا  نیتلاش محقق  شتریب  ر،یاخ  يهادر سال   است.

 يهايباتر يریپذنرخ تیو قابل يانرژ یچگال ،ییایم یالکتروش
مواد فعال   يسازنهیبهبود ساختار الکترودها، به  يبر رو  ونی  وم یتیل

 ت،یالکترول ونیفرمولاس ان،یکننده جرجمع ،يو آند يکاتد
 .]5-2[ مختلف شارژ بنا شده است يهاو پروتکل يباتر یمهندس

 ریسا باید طه،یح نیشده در احاصل يهاشرفتیمنظور ادامه پ  به
 وم یتیل ي. هر باتررندیمورد توجه قرار گ شتریب زین يباتر ياجزا 

شده است که   لیتشک  تیکاتد، غشاء و الکترول  کیآند،    کیاز    ونی
با وجود  ير. غشاء باتشوندیآن شناخته م یاصل يعنوان اجزا به

 انیجر يسازقیباعث عا ،ییایمیش يهاعدم شرکت در واکنش

که  کندیم فایرا ا یطینقش مح ،نیا برو علاوه شودیم یکیالکتر
 يباتر يالکترودها نیرا ب ومیتیل يهاونیامکان انتقال و کنترل 

غشا بر عملکرد  ریدرباره تأث قاتیتحق شتری. اما، بکندیفراهم م
ها معطوف آن  یکیو مکان  یکیزیبه خواص ف  ونی  ومیتیل  يهايباتر

 يغشاها ریتأث زانیبه م ی. تاکنون توجه کم]7،6ت [شده اس
به  یابیدست يها براآن یاتیو نقش ح يریپذمختلف بر نرخ

پژوهش تلاش   نیشده است که در ا  بالاتوان    ونی  ومیتیل  يهايباتر
 يهايباتري  تجار  يغشاها  د.شوبرطرف    کمبود  نیشده است که ا

پارچه نبافته   ای  ینیالفیمتخلخل پل  هیچند لا  ای  کیاز    ونی  وم یتیل
امکان  ،یکیالکتر انیجر يسازقیاند که علاوه بر عاشده لیتشک

 کنندیفراهم م يباتر يالکترودها نیرا ب ومیتیل يهاونیانتقال 
ها، پلیمرهاي الفینبر پلیدر غشاهاي غیرتجاري، علاوه .]9،8[

هایی مانند مقاومت در برابر دماي بالا، ترشوندگی مختلف با ویژگی
توانند مورد استفاده قرار میپذیري نیز  بالا و مقاومت در برابر شعله

  ه یلا کیتوسط  توانندیم يمریپل يغشاها نیهر سمت اگیرند. 
 هیرلایخواص ز یداده شوند تا باعث بهبود برخپوشش  یکیمسرا

و مقاومت در  یحرارت يداریپا ،یکیجمله استحکام مکان خود از
نقش  تواندیغشاء م حیانتخاب صح .]10[ برابر شعله شوند

  ته یدانس  يسازنه یشیو ب  ییایمیدر بهبود عملکرد الکتروش  ییسزاهب
آن داشته  یمنیدر کنار حفظ ا ونی وم ی تیل يباتر يتوان و انرژ

 ومیتیل يدر انتخاب درست غشاء باتر يمتعدد يباشد. فاکتورها
 اء،به ضخامت غش توانیها مجمله آن است که از رگذاریتأث ونی

ی، رفتار ترشوندگ ی،ونی ییرسانا ت،یتخلخل، نگهداشت الکترول
  ن یا نیارتباط ب ي. برقرار]12،11[ اشاره کرد مکانیکیحرارتی و 

مختلف  طیدر شرا يباتر ییایمیپارامترها و خواص الکتروش
 ،داشته باشد. تاکنون يعملکرد باتر بر یمهم اریبس ریتأث تواندیم

غشاء به  يسازنهینحوه به رهگرفته درباصورت  يهااکثر پژوهش
و  یحرارت يداریپا ،یگمنظور بهبود ترشوندمختلف به  يهاروش

 يغشاها شتریهمچنان ب کهیبوده است، درحال یکیاستحکام مکان
از  یبرق يمختلف و خودروها یکیالکترون لیمورد استفاده در وسا

و  هیلاسه ،یلنیپروپ یپل ،یلنیاتیپل يچهار دسته غشاها انیم
انتخاب  یکیشده با نانوذرات سرام داده پوشش ینیالفیپل يغشا

غشاها  نیا انیاز م  حیانتخاب صح ،لیدل نی. به هم]13[ شوندیم
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 يباتر ییایمیها بر عملکرد الکتروشآن ریو درك کامل از تأث
در  ونی ومیتیل يهايباتر ییبه بهبود کارا يادیکمک ز تواندیم

 باشد. یواقع طیشرا

و  ونی -ومیتیل هاييسازنده باتر ياجزا  بررسی منظوربه
 ياجزا زآنالی و هاها، دمونتاژ سلو ساخت آن یطراح نیهمچن

باز کردن سل، نحوه  طی. شرااست تیحائز اهم اریسازنده آن بس
 ب،یاست تا از آس ییدقت بالا ازمندنی هاآن  زیو آنال يبردارنمونه 
شود و  يریسل جلوگ دهندهلی تشک يدر اجزا  راتییو تغ یآلودگ

 د.شوحاصل  يدیاطلاعات مف

 -باتري لیتیوماز  يبردارنحوه دمونتاژ و نمونه  پژوهش، نیدر ا
 ارائه شده است )HDLIB( آمپرساعت 5 تیظرف با 1بالایون توان 

روي غشاء گرفته  صورت  يزهایحاصل از آنال  جینتا  نیز  آن  در ادامهو  
و  ي آورجمعاتیلنی باتري مذکور و مقایسه آن با غشاء تجاري پلی

منظور طراحی غشاء باتري با زم به تا استراتژي لا است شدهارائه 
 دست آید.قابلیت دشارژ با نرخ بالا به

 

 روش آزمایشگاهی  - 2
بالاي مورد بررسی در این پژوهش یون توان  -باتري لیتیوم

-منگنز-و متشکل از اکسید لیتیوم نیکل 2تولید شرکت گریپو
عنوان آند است که هر دو ماده  عنوان کاتد و گرافیت به بالت بهک

آیند. حساب مییون به  -هاي لیتیومجزء کاتد و آند متداول باتري
از  یمشخص شود سل مربوطه در چه حالت دیقبل از دمونتاژ، با

سل بالاتر و  SOC هرچه ،یمنیلحاظ ا . ازقرار دارد SOC(3شارژ (
اتصال کوتاه   کی  وقوعدر صورت    بیشتر باشد،سل    يانرژ  جهینت  در

دنبال به را    قیدشارژ عم  ی ناشی ازحرارت  مهارگسیختگیناخواسته،  
کمتر مطلوب  SOCو  نییولتاژ پا ،رونیا از پس. خواهد داشت

 یاتیخارج از بازه عمل دیولتاژ سل نبا ،گری. از طرف دخواهد بود
شود.  يریناخواسته مواد جلوگ راتییمتداول آن باشد تا از تغ

 نییپا انیبا جر بالایون توان  -لیتیوم قبل از دمونتاژ، سل رون یازا
)C/20ولت ( 7/2دشارژ معادل  یی) تا ولتاژ نهاSOC رمعادل صف 

 .شددرصد) دشارژ 
 

یون براي توانِ بالا به -عنوان معیار یک باتري لیتیومآمپرساعت به 5عموماً  ۱
 آید.حساب می

 یاست. برخ  مهم  زیدمونتاژ ن  طیخود سل، مح  طیشرا  برعلاوه
که   دهندیو آب واکنش م  ژنیبا اکس  ونی  -ومیتیل  يهاسل  ياجزا 

 بیتخر  ای  رییسازنده را دچار تغ  ياجزا  توانندیها هم مواکنش  نیا
 يبرا توانندیها مواکنش نیمحصولات ا گر،ید یکنند. از طرف

دمونتاژ در   ندیفرا  ،جهینت  مضر باشند. در  زاتیافراد و تجه  یسلامت
  ppm 1از  ترو آب کم ژنیبا اکس 4شده گلاوباکسکنترل  طیمح

 صورت گرفت.
به آن توجه داشت اتصال   دیدمونتاژ سل با  نیکه در ح  يانکته

از آن اجتناب کرد. اتصال کوتاه   دیاست و با  یو خارج  یکوتاه داخل
 ریینفوذ در مجموعه الکترودها و تغ ایهنگام برش دادن بدنه سل، 

. فتدیممکن است اتفاق ب یکیفشار مکان لهوسیبه  ایشکل آن 
به حداقل رساندن استفاده از  دمونتاژ، نیدر ح ادیبر دقت زعلاوه

 یچیاز ق ،تاژموند نیمؤثر باشد. در ح تواندیم زیرسانا نریابزار غ 
 استفاده شد. یکیپلاست يهاو پنس يفلز

 
 هایابی مشخصه -2-1

یون  -در این پژوهش، مورفولوژي سطحی غشاء باتري لیتیوم
 16اتیلنی با ضخامت ) و غشاء تجاري پلیHDLIBبالا ( توان 

کمک میکروسکوپ الکترونی ) تولید شرکت گلِِک بهG16میکرون (
مشاهده و مورد بررسی قرار   )SEM  ،MIRA3 TESCAN(روبشی  
نمونه چسبانده شده  منظور، غشاها به نگهدارنده نیا يبرا گرفت.

ها آن  ياز اعمال روکش طلا رو  یکیالکترون تیهدا شیافزا يو برا
با  تالیجید زسنجیبا استفاده از ر زین ها. ضخامت غشاشداستفاده 

ها پس از سه و میانگین آن يریگاندازه متریلیم 001/0دقت 
با استفاده از  غشاها ییایمیش بی. ترکمرتبه تکرار گزارش شدند

آنالیز بازتاب کلی و  )FT-IR( هیفور لیفروسرخ تبد یسنجف یط
 و cm400-4000-1عدد موج   در محدوده )ATRشده (تضعیف 
) EDX(  کسیپرتوا  يپراش انرژ   یسنجف یط  زیتوسط آنال  همچنین

توسط  غشاها نیز) XRD( کسیتفرق پرتوا زیشد. آنال نییتع
 Cu Kα ،λ = 1.54178(تابش    Bruker D8 کسیسنج پرتو اپراش 

°A شد) انجام. 

2 Grepow 
3 State of Charge 
4 Glovebox 



کتروش یکیزیف اتیخصوص یبررس ر ییایمیو ال ستفاده در بات شاء مورد ا   بالاتوان  ونی -ومیتیل يغ
 

  

 /1401اول، بهار و تابستان ، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  27

 

 یمبتن يابعاد راتییتغ يریگبا اندازه غشاها یانقباض حرارت
در  یحرارت اتیها پس از قرار گرفتن در معرض عملبر سطح آن

 شد. یابیساعت ارز 1به مدت  C150°و  C130° مختلف يدماها

لودسل  و شدگیسوراخ  آزمونبا  شدگی نیزاستحکام سوراخ 
بر اساس   یشیآزما  يهاشد. عرض و طول نمونه   نییتع  وتنین  500

. در نظر گرفته شدمتر یلیم ASTM F1306-90، 76استاندارد 
و  Gotech آزمون کششبا دستگاه  غشاها نیز یکیمکان استحکام
با نیز هوا  يری. نفوذپذنیوتن مورد بررسی قرار گرفت 500لودسل 

 يزمان لازم برا  يریگبا اندازهو    1دستگاه آنالیزگر گرلی  استفاده از
هوا) از غشاء تحت فشار  یسیس 100( نیعبور هوا با حجم مع

لازم به ذکر است که مقادیر میانگین  دست آمد.به نیمع
هاي مکانیکی و نفوذپذیري هوا پس از سه آمده از آزمون دستبه

 مرتبه تکرار گزارش شدند.

از  2Nتحت اتمسفر  DSC(2( یتفاضل ي روبشیمتريکالر
  منظور درجه بر دقیقه به  10و با نرخ  C300°دماي محیط تا 

تماس، به  زاویه .انجام پذیرفت غشاها یحرارت يداریپا یبررس
عنوان معیار مهمی از ترشوندگی غشاء، با استفاده از دستگاه 

آب با حجم   گیري شد. براي این منظور، یک قطرهسنج اندازهزاویه 
از نوك سوزن دستگاه روي سطح غشاء رها شده و  µL5حدود 

اي تماس با استفاده کمک یک دوربین و آنالیز تصاویر قطره، زوایبه
 واسطهافزار دستگاه محاسبه و بررسی شد. در این پژوهش، به  از نرم

ي هوا، آب و غشا و گانهعدم وجود حرکت بین مرزهاي فازي سه 
 همگن بودن نمونه و عدم تورم در اثر حضور آب از آزمون زاویه

تماس  تماس استاتیک استفاده شد. همچنین آزمون زاویه 
یون آزمونی مرسوم در  -هاي لیتیومراي غشاهاي باترياستاتیک ب

 مقالات معتبر است.

 2/4تا    8/2بالا در بازه ولتاژ  آزمون الکتروشیمیایی باتري توان  
ولت  2/4ولت و توسط پروتکل شارژ با جریان ثابت تا ولتاژ نهایی 

و  /50Cو سپس شارژ با ولتاژ ثابت تا زمانی که جریان به مقدار 

 
1 Gurley Analyzer 
2 Differential scanning calorimetry 

ولت انجام  8/2دشارژ با جریان ثابت تا ولتاژ نهایی  تیدرنها
 .پذیرفت

 

 تحلیل نتایج -3
ــاء  یخواص عموم )1(جدول  ــاي تجاري   HDLIBغش و غش

  و 3)یهوا (عدد گرل يریشــامل ضــخامت، نفوذپذ G16اتیلنی پلی
. ضــخامت کندیم انیتماس را ب  هیشــامل زاو یخواص ترشــوندگ

 25ي متداول (ضـخامت تجار ينسـبت به غشـاهاغشـاء هردو کمتر 
  دهدینشـان م هاآن نیینسـبتاً پا یعدد گرل  نیو همچن میکرون)
ــا یکه طراح ــتا هايغشـ  يهاونیبهبود انتقال  يمذکور در راسـ

هرچه عدد گرلی کمتر  بوده اســت. يباتر يالکترودها نیب  ومیتیل
ــتر   و در ــاء بیش ــد، بیانگر  نتیجه میزان نفوذپذیري هواي غش باش

هاي غشــاء و  هاي لیتیوم براي عبور از تخلخلتر یونمســیر کوتاه
تواند تأثیر  جا شـدن بین الکترودها اسـت که این موضـوع میهجاب

هاي متشـکل از این غشـاها  پذیري باتريی بر بهبود نرختوجهقابل
 باشد.

خواص عمومی، ترشوندگی و نفوذپذیري هواي غشاء تجاري  .1جدول 
اتیلنی پلی G16 و غشاء   HDLIB 

 
ضخامت 

)µm( 
 s/100 mlعدد گرلی (

air( 
زاویه تماس  

)°( 
 HDLIB 21 7 /320 75 /84غشاي 

غشاي تجاري 
G16 

16 9 /206 78 /119 

 
اء   يمورفولوژ) 1(شـکل  ن،یهمچن   HDLIBهر دو سـطح غشـ
. با  دهدینشـــان م برابر 75000 یینمارا در بزرگ G16و غشـــاء 

کل ان)1( توجه به شـ اختار همسـ اء، سـ همراه  به HDLIB گرد غشـ
کل متقارن حفرات و عدم کشـ  تا، مانند   کیها در آن یدگیشـ راسـ

روش تَر غشـاء به نیا دیتول گرانی، بG16 یلنیاتیپل يغشـاء تجار
ت ان EDX فیط يهاکیپ  ن،ی. همچناسـ کل   داده نشـ ده در شـ شـ

) نشـان 2کل شـ   مهیول ضـماحاصـل از آن (جد یکمّ جیو نتا) 2(
دیم ه دهنـ ــطح هر کـ ــاء  دو سـ ه HDLIBغشـ اهر از جنس بـ ظـ
 است. )PE( لنیاتیطور مشخص پلو به نیالفیپل

3 Gurley Number 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

(طرف اول)، ب) غشاء  HDLIBمورفولوژي سطح الف) غشاء . 1 شکل
HDLIB اتیلنی تجاري (طرف دوم) و پ) غشاء پلیG16 

 
1 Attenuated total reflection   

توسط آنالیز  HDLIBساختار شیمیایی هر دو سطح غشاء 
مورد بررسی قرار گرفته است  ATR(1شده (بازتاب کلی تضعیف

داده شده است. با توجه   نشان)  3که طیف حاصل از آن در شکل (
در  G16اتیلنی هاي اصلی غشاء تجاري پلیبه این شکل، پیک

مرتبط است.  2CHدر  H-Cبه کشش پیوند  cm2913-1و  2847
گر ترتیب بیان نیز به  cm1471-1و  720هاي بر این، پیکعلاوه

و خمش درون صفحه این پیوند   C-Hخمش خارج از صفحه پیوند  
آیند و حساب میاتیلن بههاي اصلی پلیهستند که هر دو از پیک
ر راستاي تعیین ترکیب هاي دیگر دخود تأییدي بر آزمون

هستند. همچنین با توجه به حضور  HDLIBشیمیایی غشاء 
توان می  HDLIB هاي هر دو سطح غشاء  هاي اصلی در طیفپیک

دریافت که از لحاظ ترکیب شیمیایی هر دو سطح آن شرایط 
غشاء  FTIRهاي متفاوت در طیف یکسانی دارند. وجود پیک

HDLIB  نسبت به غشاء تجاريG16    و مقایسه آن با طیفXRD 
با ذرات  HDLIBدهند که غشاء می نشان) 4آن در شکل (

بهینه شده است و تمام  (γ-AlO(OH))سرامیکی بوهمایت 
غشاء  XRDو  FTIRهاي مشخصه بوهمایت در هر دو طیف پیک

HDLIB  آمده و دستقابل مشاهده هستند. با توجه به نتیجه به
توان دریافت که به می HDLIBغشاء  SEMبه تصاویر  رجوع

احتمال زیاد بوهمایت روي سطح پوشش داده نشده است و 
گري یا صورت کامپوزیت در حین فرایند اکستروژن و ریختهبه

 اتیلن وارد شده است.دمشی در ساختار پلیفیلم

شدگی و ب، خواص کششی و استحکام سوراخ  الف) 5شکل (
هاي این شکل، ه منحنی دهند. با توجه برا نشان می  HDLIBغشاء  
 MDدر جهت  MPa4/68از استحکام کششی  HDLIBغشاء 

(راستاي عرضی) و  TDدر جهت  MPa8/80(راستاي طولی) و 
 دربرخوردار است.    N/mm7/557شدگی  همچنین استحکام سوراخ 

واسطه  به HDLIBدهند که غشاء ، این نتایج نشان میمجموع
عنوان جزء ثانویه از استحکام مکانیکی حضور ذرات سرامیک به

برخوردار است. با  G16اتیلنی تجاري کمتري نسبت به غشاء پلی
توجه به استانداردهاي موجود در زمینه استحکام مورد نیاز اجزاي  
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باتري در حین فرایند مونتاژ باتري، حداقل استحکام مورد نیاز 
دهد در نظر گرفته شده است که نشان می  MPa 13غشاء برابر با 

هر دو غشاء مورد نظر با ضریب ایمنی قابل قبولی از استحکام کافی 
 یون برخوردار هستند.  -هاي لیتیوم براي استفاده در باتري

 

 

 (الف)

 

 

 (ب)

و جدول مقادیر درصد اتمی و وزنی الف) طرف  EDXطیف  .2شکل 
 HDLIBو ب) طرف دوم غشاء  HDLIBاول غشاء 

طور کل، پایداري حرارتی غشاء نقشی حیاتی در جلوگیري به
از اتصال کوتاه بین الکترودها در هنگام افزایش دماي موضعی 

هایی مانند خصوص براي باتريکند. این موضوع بهباتري ایفا می
کند. با بررسی پیش پیدا میاز بالا اهمیتی بیش  ي توانهاباتري

غشاء  DSC و مقایسه آن با منحنی HDLIBغشاء  DSCمنحنی 
توان دریافت که هر دو غشاء )، می6(شکل    G16اتیلنی تجاري  پلی

 اتیلن را دارا هستند.واسطه وجود لایه پلی یک پیک گرماگیر به
 10، با نرخ C300°یط تا هر دو غشاء از دماي مح DSC آزمون

درجه بر دقیقه و در محیط نیتروژن انجام پذیرفته است. نقطه 
ترتیب به  HDLIBذوب ابتدایی، میانی، انتهایی و آنتالپی ذوب غشاء  

°C1/131 ،°C1/138 ،°C148  وJ/g88/13  ،و نقطه ذوب ابتدایی
 G16اتیلنی تجاري میانی، انتهایی و آنتالپی ذوب غشاء پلی

محاسبه  J/g38/18و  C0/139 ،°C9/142 ،°C2/150°ترتیب به
منظور بررسی کمیّ انقباض حرارتی، غشاهاي مذکور در اند. بهشده

تحت عملیات حرارتی قرار گرفته و  C150°و  130دو دماي 
ها افزار پردازش تصویر کاهش مساحت سطح آنکمک نرمبه

 محاسبه شده است.

 
منظور ) بهATRشده (طیف عبوري آزمون بازتاب کلی تضعیف .3شکل 

و مقایسه   HDLIBتعیین ساختار شیمیایی هر دو سطح و توده غشاء 
 G16اتیلنی تجاري غشاء پلی ATRآن با 
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 (الف)

 

 
 (ب)

اتیلنی تجاري و ب) غشاء پلی  HDLIBالف) غشاء  XRDالگوي  .4شکل 
G16 

 
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

کرنش آزمون کشش در دو جهت  -هاي تنشالف) منحنی .5شکل 
MD  وTD شدگی غشاء جایی آزمون سوراخهجاب-و ب) منحنی نیرو

HDLIB همراه تصویر سطح مقطع غشاء پس از گسیختگی  به 
 

 

 

 

 

 

 

HDLIB 

G16 
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اتیلنی توان دریافت، غشاء پلییم) 7طور که از شکل (همان
 C150°و در دماي  %5/30میزان به C130°در دماي  G16تجاري 

طور کامل دچار انقباض شده است که همین موضوع  تقریباً به
اتیلنی بودن غشاي مذکور است؛ چراکه با عبور از تأییدي بر پلی

طور کامل منقبض اتیلن) غشاء به(دماي ذوب پلی C135°دماي 
واسطه حضور ذرات سرامیک بوهمایت به HDLIBشده است. غشاء 

 C150° و در دماي %2/9نها ت C130° در ساختار خود، در دماي
دچار انقباض شده است که با مقایسه آن با  %4/44میزان نیز به

توان می C150°در دماي  G16انقباض حرارتی غشاء تجاري 
دلیل شرایط متفاوت تولید و استفاده   به  HDLIBدریافت که غشاي  

ي پوشش روي سطح) جابهاز ذرات سرامیکی درون ساختار خود (
تواند قابل توجهی کمتر دچار انقباض شده است که میمیزان به

هاي تأثیر قابل توجهی در شرایط ایمنی و رفتار حرارتی باتري
 بالا داشته باشد.هاي توان خصوص باتريیون به  -لیتیوم

 

 

اتیلنی تجاري و غشاء پلی HDLIBغشاء  DSCمقایسه طیف  .6شکل 
G16 

 HDLIBمنظور بررسی میزان ترشوندگی غشاهاي  درنهایت، به
براي این منظور، یک  از آزمون زاویه تماس استفاده شد. G16و 

از نوك سوزن دستگاه روي سطح  µL5آب با حجم حدود  قطره
کمک یک دوربین و آنالیز تصاویر قطره، زوایاي غشاء رها شده و به

ه محاسبه و مورد بررسی قرار افزار دستگاتماس با استفاده از نرم
داده شده است، زاویه  نشان )8طور که در شکل (گرفت. همان

و همچنین زاویه   23/88°برابر با  HDLIBتماس سطح غشاء 
است  78/119°برابر با  G16اتیلنی تماس سطح غشاء تجاري پلی

اند. نتایج شده گزارش ) نیز1که مقادیر این زوایا در جدول (
با زاویه  HDLIBآمده از آزمون زاویه تماس براي غشاء دستبه

شده براي آن، یعنی غشاي بینیتماس ترکیب شیمیایی پیش
 خوانی دارد.شده با ذرات سرامیک، هماتیلنی بهینهپلی

 
 (الف)

 

 (ب)

الف) نمودار ستونی انقباض حرارتی و ب) ابعاد غشاهاي  .7شکل 
HDLIB   وG16  پیش و پس از قرارگیري در معرض حرارت در دو دماي

 C150°و  130
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 (الف)

 

 
 (ب)

و ب) غشاء   HDLIBگیري زاویه تماس الف) غشاء اندازه. 8شکل 

 G16اتیلنی تجاري پلی

 

بالا را نشان  )، نتایج آزمون شارژ و دشارژ باتري توان 9شکل (

) الف، بازده کولنی و ظرفیت دشارژ سل را در 9دهد. شکل (می

کند. با توجه به شکل مذکور، ظرفیت سیکل ارائه می 100طول 

زنی تقریباً باشد و بازده کولنی در طول سیکلآمپرساعت می  5سل  

مانده ) ب، ظرفیت باقی9ست. شکل (باقی مانده ا %100معادل با 

دهد. مقدار ظرفیت سیکل را نشان می 100بالا پس از سل توان 

درصد   9/93برابر با    C4سیکل دشارژ با نرخ    100مانده بعد از  باقی

بالا در نرخ است که یکی از دلایل عملکرد مناسب باتري توان 

شده در مونتاژ ه  گرفت  کارتوان غشاء کامپوزیتی بهدشارژ زیاد را می

 سل در نظر گرفت.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

یون توان  -الف) ظرفیت دشارژ و بازده کولنی باتري لیتیوم. 9شکل 
یون  -باتري لیتیوم SOHتعداد سیکل و ب) برحسب) HDLIBبالا (
و  C1تعداد سیکل؛ جریان شارژ معادل با  برحسب) HDLIBبالا ( توان

 در نظر گرفته شده است C4جریان دشارژ نیز معادل با 
 

 گیرينتیجه -4
ش نیـ در ا ژوهـ ی و  ، پـ رارتـ ی، حـ کـ زیـ یـ خصـــوصـــیــات فـ

ــیمیایی ــاء باتري لیتیوم  الکتروشـ )  HDLIBبالا ( یون توان  -غشـ
اء تجاري پلی ی و با غشـ خامت مورد بررسـ میکرون  16اتیلنی با ضـ

)G16ت. هر ه قرار گرفته اسـ اء از مورفولوژي  ) مورد مقایسـ دو غشـ
انی برخوردار بوده و تخلخل انتقریباً یکسـ اختاري همسـ گرد  ها سـ

ها به روش تَر اســت. همچنین، غشــاء  دارند که نشــانگر تولید آن
HDLIB  اهـاي   C150°و  C130°از انقبـاض حرارتی کمتر در دمـ

بت به وندگی بهتري نسـ اء تجاري  و ترشـ ت  G16غشـ برخوردار اسـ
که علت آن حضــور ذرات ســرامیکی بوهمایت در ســاختار غشــاء  

HDLIB هاي که این موضـوع توسـط آنالیز  اسـتEDX ،XRD   و
FTIR ید طه وجود ذرات بوهمایتبه .به اثبات رسـ تحکام  ،واسـ اسـ
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وراخ ی و سـ شـ اء کشـ دگی غشـ اء تک HDLIBشـ بت به غشـ لایه نسـ
ت،پلی تحکام  ،حالنیا با اتیلنی کمتر اسـ اء از لحاظ اسـ هر دو غشـ

، یکی از تینها درمکانیکی در محدوده کاملاً استاندارد قرار دارند. 
ــیـار خوب بـاتري توان بـالا و افـت ظرفیـت تنهـا  دلایـل عملکرد بسـ

هاي قابل  توان به ویژگیرا می C4درصــد آن در نرخ دشــارژ  1/6
ــاء  ــبـت داد. HDLIBتوجه غشـ در  یمهم نشیمطـالعـه ب نیا نسـ

ــردجنبـه  زمینـه ــارژ سـ نظر از نقطـه یونی ومیتیل يهـايبـاتر عیشـ
 دهد.یارائه م غشاء را اتیخصوص
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