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·研究论文·

聚环氧乙烷基固态电解质离子电导率的 
多尺度晶粒结构调控机制

李佳豪　宋琪　万露 *　李照磊 *

(江苏科技大学材料科学与工程学院，镇江 212100)

摘要：聚环氧乙烷 (PEO)基固态电解质在室温下的高结晶度严重限制了其离子电导率，而传统降低结晶

度的方法往往会牺牲其机械性能。本研究旨在探索除结晶度大小外，影响离子电导率的关键因素。通过

退火工艺，系统调控了 PEO/LiTFSI固态电解质的聚集态结构，并结合多尺度表征，分析了其结晶行为与

离子电导率的关系。研究发现，离子电导率的变化与结晶度并非简单线性关系，晶粒尺寸是更为关键的

调控离子电导率大小的参数。通过退火工艺将 PEO平均晶粒尺寸从 29.2 nm细化至 6 nm，室温离子电导

率从 4.26×10−7 S·cm−1提高至 3.18×10−6 S·cm−1，提升 7.5倍。此外，研究进一步揭示了晶粒尺寸、表面

形貌与片层结构等多尺度因素的协同机制。研究结果表明，精确调控晶粒尺寸而非简单降低结晶度，是

显著提升 PEO基固态电解质离子电导率的有效策略，为设计高性能聚合物电解质提供了新的思路。
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Multiscale Grain Structure Regulation of Ionic Conductivity in  
Poly(ethylene oxide)-based Solid-state Electrolytes
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Abstract: The high crystallinity of poly(ethylene oxide) (PEO)-based solid electrolytes at room 
temperature severely limits their ionic conductivity, while traditional strategies of reducing crystallinity 
often compromise mechanical properties. This study aimed to explore key factors influencing ionic 
conductivity beyond the degree of crystallinity. By employing annealing processes, we systematically 
regulated the aggregation structure of PEO/LiTFSI solid electrolytes and correlated their crystallization 
behavior with ionic conductivity through multi-scale characterization. The results revealed that the variation 
in ionic conductivity did not follow a simple linear relationship with crystallinity; instead, grain size was 
identified as a more critical parameter. Refining the average grain size of PEO from 29.2 nm to 6.0 nm via 
annealing increased the room-temperature ionic conductivity from 4.26×10-7 S·cm-1 to 3.18×10-6 S·cm-1,  
representing a 7.5-fold enhancement. Furthermore, the synergistic effects of multi-scale factors—including 
grain size, surface morphology, and lamellar structure—were elucidated. This work demonstrates 
that precise control of grain size, rather than simply reducing crystallinity, is an effective strategy for 
significantly improving the ionic conductivity of PEO-based solid electrolytes, offering new insights for 
the design of high-performance polymer electrolytes.
Keywords: Solid polymer electrolyte; Polyethylene oxide; Multi-scale; Ionic conductivity
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在全球能源消耗问题不断攀升、环境污染日

益严重的社会背景下，推动可再生能源及高效能

源存储系统的发展，已成为当下能源转型的重要

方向 [1~3]。固态锂金属电池因具备更高能量密度，

同时可避免电解液泄漏等诸多优势，被视作下一

代电池技术的核心发展方向 [4~8]。其中，由具有导

锂功能的聚合物及良好相容性的锂盐组成的聚合

物基固态电解质 (SPEs)凭借优异的柔韧性、易加

工特性及良好的界面兼容性，成为研究热点 [9~12]。

在众多聚合物基体中，聚环氧乙烷 (PEO)因其醚

氧链段与Li+的较强配位能力和良好的介电常数

(ε=8)，可以有效地促使锂盐发生解离，并为离子

提供传输途径，成为极具潜力的候选材料 [13~17]。

然而，PEO基固态电解质在室温下的离子电导率

(10-8~10-6 S/cm)仍远低于实际应用需求。目前普

遍认为，分子链段的结晶行为对Li+迁移形成了一

定的阻碍 [18~21]。

由于非晶区的聚合物链段呈无序排列，可提

供更多连续的Li+传输通道，因此在诸多设计方案

中，直接降低聚合物体系的结晶度是提高PEO基

固态电解质离子电导率的常见方法 [22,23]。然而，

过度降低结晶度可能导致材料的机械强度大幅

下降，削弱对锂枝晶的抑制能力 [24~26]。更重要的

是，PEO非晶区导锂机理还存在一定争议。1999
年，Bruce团队 [27]揭示了PEO晶区的导锂行为，发

现锂离子可以处于晶区PEO分子链72螺旋构象

形成的通道中，通过配位缺位点间发生离子跃迁

实现定向移动，而阴离子则阻隔在传输通道之外。

2009年，Gomez等 [28]发现PEO共聚物的片晶尺寸

和取向会强烈影响邻近非晶区链段的运动性，随

着PEO共聚物的分子量增加，PEO片层中形成更

多的离子通道，显著提升了离子电导率。最近，南

开大学Chen课题组 [29]提出“PEO基纳米晶体聚

集态界面”的结构，使PEO基固态电解质中的离

子传输从无定形转变为晶态，实现晶态主导的高

效传导。大量研究表明，PEO导锂能力与其聚集

态结构密切相关，相较于单纯扩大聚合物非晶区，

深入研究和优化聚集态结构是突破离子电导率瓶

颈的关键。

本研究通过控制退火工艺，调控PEO基固态

电解质的聚集态结构，探索了结晶度与室温锂离

子电导率之间的非线性关系，明确了微观晶粒尺

度是影响室温离子电导率的关键因素。此外，通

过调控退火时间，进一步研究了PEO基固态电解

质的结晶动力学过程，揭示了离子电导率的最终

表现受晶粒尺寸、表面形貌和片层厚度等多尺度

结构的协同控制。

1　实验部分

1.1　主要原料

聚环氧乙烷 (PEO，Mn=300 kg·mol−1)、双三氟

甲基磺酸亚酰胺锂 (LiTFSI，99.9%)、乙腈 (ACN， 
99.9%)，均购自上海麦克林生化科技有限公司；无

水乙醇 (99.9%)，购自江苏强盛功能化学股份有限

公司。实验中使用的所有化学试剂均为分析纯，

使用前未经任何处理。

1.2　PEO/LiTFSI固态电解质的制备

PEO基固态电解质的制备过程如电子支持信

息图S1所示。首先将PEO和LiTFSI进行24 h的真

空干燥处理，之后按照PEO:LiTFSI摩尔比为20:1、
16:1、12:1、10:1、8:1的比例溶解于20 mL ACN中， 
并在50 ℃的恒温水浴中搅拌12 h，搅拌完成后进

行真空脱泡处理。随后，将其倒置在聚四氟乙烯

膜上，在室温下自然挥发残留的ACN溶剂，待成

膜后，置于50 ℃烘箱真空干燥24 h，制得电解质

膜，并将其放入手套箱备用。按照PEO与LiTFSI
的摩尔比，制得的样品分别命名为PL20 (EO:Li+ = 
20:1)、PL16 (EO:Li+ = 16:1)、PL12 (EO:Li+ = 12:1)、
PL10 (EO:Li+ = 10:1)和PL8 (EO:Li+ = 8:1)。
1.3　PEO/LiTFSI固态电解质不同温度的退火

处理过程

退火处理流程详见电子支持信息图S2。具

体操作步骤如下：首先将加热台升温至95 ℃，将

PL20样品置于加热台上保持20 min，进行熔融处

理。随后取出样品并迅速使用无水乙醇对其进行

快速冷却。待无水乙醇完全挥发后，分别在30、40

引用：李佳豪 , 宋琪 , 万露 , 李照磊 . 聚环氧乙烷基固态电解质离子电导率的多尺度晶粒结构调控机制 . 高分子

通报 , 2025, 38(12), 1856–1865.
Citation: Li, J. H.; Song, Q.; Wan, L.; Li, Z. L. Multiscale grain structure regulation of ionic conductivity in 
poly(ethylene oxide)-based solid-state electrolytes. Polym. Bull. (in Chinese), 2025, 38(12), 1856–1865.
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和50 ℃下进行退火处理，每次退火持续20 min，
之后同样用无水乙醇对其进行快速冷却。本研究

中将样品按处理条件命名为如下：PL20-M95 (95 ℃
熔融后快速冷却 )、PL20-M95-A30、PL20-M95-A40、
PL20-M95-A50(分别对应 30、40 和 50 ℃退火处

理 )。所有实验操作均在惰性气氛手套箱中完成。

1.4　PEO/LiTFSI固态电解质不同时间的退火

处理过程

将加热台升温至 95 ℃，将PL20置于加热台

上保持20 min，进行熔融处理，随后取出样品并

迅速用无水乙醇进行快速冷却。待无水乙醇完全

挥发后，在50 ℃下分别退火20、30、35、40、45、
50 min，然后使用无水乙醇进行快速冷却，并将样

品分别命名为PL20-M95-A50-20 min、PL20-M95- 
A50-30 min、PL20-M95-A50-35 min、PL20-M95- 
A50-40 min、PL20-M95-A50-45 min、PL20-M95- 
A50-50 min。所有实验操作均在惰性气氛手套箱

中完成。

1.5　仪器与表征

X射线衍射 (XRD)：使用日本岛津公司的X
射线光电子能谱仪 (型号AXIS ULTRA DLD)对
LiTFSI、PEO、PL20-M95、PL20-M95-A30/A40/A50
进行测试分析，样品尺寸为5 mm × 5 mm，衍射角

(2θ)为5°~80°，速率为5 (°)/min。结合表征结果与

Scherrer公式 (式1)计算不同退火温度下PL20的晶

粒尺寸：

  (1)

其中，D为垂直于晶面方向的晶粒的平均厚度

(nm)，K为Scherrer常数，θ为布拉格衍射角，λ为
X射线波长，β为实测电解质膜衍射峰的半峰高

宽度。在本实验中，K=0.89，根据实验设备可知，

λ=0.154 nm。

傅里叶变换红外光谱 (FTIR)测试：使用赛

默飞世尔仪器有限公司的NICOLET IS10型号

对LiTFSI、PEO、PL20进行测试分析，光谱范围在

400~4000 cm−1。

热重分析 (TGA)：采用铂金埃尔默股份有限

公司的Pyris Diamond TG-DTA型热重分析仪，在

氮气气氛下，以10 ℃/min的升温速率，从室温加

热至800 ℃，对LiTFSI、PEO、PL20的热稳定性进

行测试。

场发射扫描电子显微镜 (SEM)测试：使用日

立科学仪器有限公司的扫描电镜 (型号Regulus- 
8100) 对 PL20、PL20-M95-A50-20 min、PL20-
M95-A50-30 min、PL20-M95-A50-35 min、PL20-
M95-A50-40 min、PL20-M95-A50-45 min、PL20-
M95-A50-50 min的样品表面形貌进行观察。

示差扫描量热测试 (DSC)：使用铂金埃尔默

股份有限公司的扫描量热仪 (型号DSC-8000)对
PL20、PL20-M95、PL20-M95-A30、PL20-M95-A40、
PL20-M95-A50，以及PL20-M95-A50-20 min、PL20-
M95-A50-30 min、PL20-M95-A50-35 min、PL20-
M95-A50-40 min、PL20-M95-A50-45 min、PL20-
M95-A50-50 min进行测试，测试过程中不消除

热历史，样品的质量为 5~10 mg，温度的范围 
在−60~150 ℃，升温速率为10 ℃/min。根据测试

结果，以及公式 (2)计算样品结晶度：

  (2)

其中，Xc(%)为结晶度，ΔHf (J/g)为所测电解质膜

的熔融焓，测试所得为 189.78 J/g。 (J/g)为
PEO完全结晶的熔融焓。

小角X射线散射 (SAXS)：在上海同步辐射光

源的9U12线站进行实验，对PL20、PL20-M95-A50、
PL20-M95-A50-20 min、PL20-M95-A50-30 min、
PL20-M95-A50-35 min、PL20-M95-A50-40 min、
PL20-M95-A50-45 min、PL20-M95-A50-50 min等样

品进行测试。实验采用入射光源波长为1.033 nm，

并根据测试结果，通过公式 (3)计算出测试材料的

长周期：

  (3)

式中，L(nm)为晶体的长周期，q(nm−1)为光的散

射强度。

聚合物固态电解质的离子电导率 (σ)测试：将

不锈钢片、电解质圆片、不锈钢片 (SS//SPE//SS) 
组装成Cr2032型的纽扣电池。在武汉科斯特电

化学工作站上进行电化学阻抗谱 (EIS)测试，样

品为PL20、PL16、PL12、PL10、PL8、PL20-M95-A30/ 
A40/A50、PL20-M95-A50-20 min、PL20-M95- 
A50-30 min、PL20-M95-A50-35 min、PL20-M95- 
A50-40 min、PL20-M95-A50-45 min、PL20-M95- 
A50-50 min。测试频率范围 1~106 Hz，温度响

应的阻抗测试以25 ℃为起始温度，温度范围为

25~80 ℃，每个温度点停留0.5 h，达到稳定状态
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PEO与锂盐 (LiTFSI)摩尔比例的固态电解质，分

别测试其阻抗，并根据公式(4)计算离子电导率(如
图1a和电子支持信息图S4)。当摩尔比较低时，

离子电导率虽然大幅增加，但电解质易呈现凝胶

形态，不利于研究聚合物结晶行为对材料性能的

影响。为使LiTFSI对体系影响最小，后续实验均

使用 [EO]:[Li+] = 20:1的PL20进行研究分析。

如图1(b)所示，真空干燥后的PL20存在溶剂

挥发后的孔隙，直径约 50 μm。图 1(c)和电子支

持信息图S5为PL20的光学图片，呈半透明白色，

经对折后展开未出现明显裂纹，说明电解质膜具

有一定柔韧性能。XRD测试如图 1(d)所示，在 
2θ为19°和23°附近PEO和PL20均出现了强烈的

衍射峰，且PL20谱图上LiTFSI的特征峰不明显，

其原因是LiTFSI均匀地分散在体系中，因此晶体

的衍射强度较弱。同样可以观察到，加入LiTFSI
后，PL20在 19°和 23°附近的衍射峰强度有一定

程度的降低，这是由于空间位阻较大的阴离子

图 1　(a)不同氧锂比 PEO/LiTFSI 电解质的离子电导率；(b) PL20的SEM 图；(c) PL20的光学图；(d) PEO、LiTFSI及PL20的

XRD图谱

Figure 1　(a) Ionic conductivity of PEO/LiTFSI electrolytes with different O:Li ratios; (b) SEM image of PL20; (c) Optical 
image of PL20; (d) XRD patterns of PEO, LiTFSI, and PL20
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后进行测试。本研究中没有温度响应的阻抗均在

25 ℃测得。通过式 (4)计算离子电导率：

  
(4)

其中，δ(cm)为电解质膜的厚度，R(Ω)为体积电阻，

S(cm2)为两极片与电解质膜接触且对称的有效面

积。EIS测试得到的阻抗谱图通过ZsimpWin软件

进行拟合，拟合得到的电路图如电子支持信息图

S3所示。

2　结果与讨论

2.1　PEO/LiTFSI固态电解质的制备及表征

聚合物基固态电解质主要由具有导锂功能的

聚合物及良好相容性的锂盐组成 [30]。当提高体系

中的锂盐含量时，虽然可以提高电离的Li+浓度并

构建富盐簇的连接区域，实现Li+的快速运输，但

往往促使电解质呈现凝胶态，大幅牺牲其力学性

能并偏离固态范畴 [31]。因此本研究制备了不同
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(TFSI-)与PEO中的氧原子络合，抑制了PEO的 
结晶 [32,33]。

2.2　PEO/LiTFSI固态电解质的不同温度退火

处理结果

对PL20进行不同温度退火处理，并分析其结

晶行为与导锂能力。首先，PL20在不同温度下退

火处理后的DSC曲线如图2(a)所示。结合熔融焓

计算公式 (2)得出：当退火温度达到50 ℃时，PL20

的结晶度从未经退火处理的28.98%降低至16.99% 
(详见电子支持信息表S1)。计算室温下相应的离

子电导率，得到不同温度退火后的离子电导率 -
结晶度关系图，如图2(b)和电子支持信息图S6所
示，PL20经过退火处理后，离子电导率显著提高，

50 ℃退火样品的离子电导率达3.18×10−6 S·cm−1， 
是本征样品的 7.5倍 (4.26×10−7 S·cm−1)。说明熔

融退火处理后，离子电导率总体上随结晶度的降

低而升高。然而，40 ℃退火的样品离子电导率

略低于 30 ℃退火样品 (1.19×10−6 S·cm−1 versus 
1.32×10−6 S·cm−1)，这表明离子电导率与结晶度

的变化并非简单线性关系，单纯降低结晶度并非

优化离子传输性能的充分条件，离子电导率变化

的根本原因仍需深入探索。

结合XRD测试(图2c)与Scherrer公式(式1)，计
算不同退火温度下PL20的晶粒尺寸。根据Scherrer 
公式可知，K、λ为常数，且衍射角不变，cos θ的变

化可以忽略不计。该计算中，所考察的衍射峰角

度均对应相等，主要差别来源于半峰宽，具体结

果如电子支持信息表S2所示。结果表明，晶粒

尺寸与离子电导率呈现明显的负相关关系，即晶

粒尺寸减小，离子电导率显著增加 (图2d)。50 ℃
退火后平均晶粒尺寸 (Daver)从 29.15 nm细化至

5.97 nm，对应电导率提升至3.18×10−6 S·cm−1，而

图 2　PL20 在不同温度下等温退火 20 min 后的 DSC 图(a)；离子电导率-结晶度关系图(b)；XRD 图(c)；离子电导率-平均晶

粒尺寸关系图(d)
Figure 2　DSC curves of PL20 after isothermal annealing at different temperatures for 20 min (a); relationship between ionic 
conductivity and crystallinity (b); XRD patterns (c); relationship between ionic conductivity and average crystallite size (d)
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40 ℃退火时平均晶粒尺寸异常增大至12.41 nm，

对应电导率的小幅回落。晶粒细化通过缩短Li+

迁移路径，显著促进了锂离子传输。由此可见，对

于提高PEO基固态电解质的离子传输效率而言，

晶粒尺寸的精准调控比单纯降低结晶度更具决定

性意义。

2.3　PEO/LiTFSI固态电解质的不同时间退火

处理结果

前文的研究已经揭示了晶粒尺寸对室温离子

电导率的起着主导作用，为进一步理解晶体结构

与室温离子电导率的关系，还研究了等温退火不

同时长 (20~50 min)时，PL20的聚集态演化规律，

为实现更宽的时间窗口，选择接近熔点的温度

(50 ℃)对试样进行退火。

基于如图 3(a)和电子支持信息图S7的结果

可知，经50 ℃等温退火时间的延长，PL20的离子

电导率先下降后上升。其中，等温退火50 min的
PL20离子电导率最高，达到1.24×10−6 S/cm；退火

40 min的最低，为1.03×10−6 S/cm。且与前文中退

火20 min的PL20-M95-A50相比 (3.18×10−6 S/cm)，
延长退火时间后，电导率整体下降。

针对上述现象，对退火不同时间的PL20进行

XRD测试，结果如图 3(b)所示。随着退火时间

延长，PEO的特征峰的强度出现一定变化。根据

Scherrer公式 (1)计算相应晶粒尺寸的变化情况，

结果如表1所示。退火20 min的PL20的平均晶粒

尺寸最小，为5.98 nm；随退火时间延长，平均晶

粒尺寸持续增大，当退火50 min时，平均晶粒尺

寸增大到33.31 nm。晶粒尺寸的增大减弱了离子

传输效率。此外，在退火30~50 min区间内，晶粒

尺寸的变化变得缓慢，晶粒生长趋于饱和，其他

因素成为影响离子传输效率的主要因素。

观察图4(a)~4(f )可以看出，由于长时间的退

火处理，PL20的表面形貌有明显改善。未经过退火

处理的PL20，在溶剂挥发后形成明显空隙 (图4a)， 
而退火30~50 min后，膜表面逐渐变得平整，孔隙

也逐渐被填充消失 (图4b~4f )。表面形貌的平整

化，通过减少界面缺陷和降低Li+迁移距离，能够

在一定程度上抵消晶粒尺寸增大所带来的负面影

响，进而解释了退火50 min时离子电导率回升的

现象。这表明在退火过程中，退火时间对PEO基

固态电解质性能的影响不仅涉及晶粒尺寸的变

化，还可能与其他聚集态结构或表面形貌的演变 
相关。

SAXS表征进一步阐明了不同退火时间对片晶

结构参数的影响。电子支持信息图S8显示了PL20

经过50 ℃等温退火不同时间后的SAXS二维强度

图 (电子支持信息图S8a~S8g)和通过Fit 2D软件处

理后得到散射矢量 (q)和强度关系的一维 Iq2-q图
(电子支持信息图S8a′~S8g′)。根据公式(3)，PL20及

其50 ℃退火不同时间对应的长周期 (L)随退火时

间延长呈现轻微减小趋势 (图5a)。这一现象可用

图 3　(a) PL20 在 50 ℃等温退火过程中的离子电导率随

退火时间的变化；(b) PL20 在 50 ℃等温退火不同时间的

XRD 图谱

Figure 3　(a) Ionic conductivity of PL20 as a function of 
anne-aling time during isothermal annealing at 50 ℃; (b) 
XRD patterns of PL20 after isothermal annealing at 50 ℃ for 
different durations
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图 4　PL20 及其在 50 ℃ 等温退火处理后的 SEM 图：(a) PL20；(b)等温退火 30 min；(c)等温退火 35 min；(d)等温退火

40 min；(e)等温退火 45 min；(f )等温退火 50 min
Figure 4　SEM images of PL20 and after isothermal annealing at 50 ℃: (a) PL20; (b) annealed for 30 min; (c) annealed for 
35 min; (d) annealed for 40 min; (e) annealed for 45 min; (f ) annealed for 50 min

PL20-M95-A50-30

(b) 10 μm

PL20-M95-A50-35

(c) 10 μm

PL20-M95-A50-40

(d) 10 μm

PL20-M95-A50-45

(e) 10 μm

PL20-M95-A50-50

(f ) 10 μm

(a)

PL20

10 μm

片晶插入模型 [34]进行解释，诸如PET[35]、PBT[36]、

nylon[37]、PEEK[38]、POM[39]等半结晶聚合物也存在

类似的现象。更为重要的是，在20~30 min的退火

期间内，L、da、dc均未发生明显变化，而此阶段的离

子电导率却发生显著降低 (图5b)。
结合表 1 中晶粒尺寸的变化可知，退火

20~30 min时，平均晶粒尺寸从5.98 nm急剧增大

至23.91 nm，而片晶厚度未发生明显变化。结合

DSC测试发现 (电子支持信息图S9和表S3)，该退

火过程中，结晶度随时间增大。由此推断，片晶

的侧向尺寸发生了增大 (图6)。因此，离子电导率

的显著降低源于片晶侧向尺寸的增大。这可能是

归因于晶粒在侧向的扩张增长会显著延长锂离子

在晶区边界或穿越晶粒所需的迁移路径。

表1　50 ℃等温退火不同时间后PL20的晶粒尺寸及相关参数

Table 1　Grain size and associated parameters of PL20 after isothermal annealing at 50 ℃ for various durations

K Γ (nm) B (rad) θ (rad) D (nm) Daver (nm)

PL20-M95-A50-20 min
0.89 0.154 0.0220 0.0168 6.31

5.98
0.89 0.154 0.0249 0.205 5.63

PL20-M95-A50-30 min
0.89 0.154 0.0039 0.168 36.01

23.91
0.89 0.154 0.0119 0.205 11.80

PL20-M95-A50-35 min
0.89 0.154 0.0034 0.168 40.41

25.71
0.89 0.154 0.0127 0.205 11.02

PL20-M95-A50-40 min
0.89 0.154 0.0033 0.168 41.71

26.17
0.89 0.154 0.0132 0.205 11.02

PL20-M95-A50-45 min
0.89 0.154 0.0032 0.168 43.09

27.06
0.89 0.154 0.0128 0.205 10.96

PL20-M95-A50-50 min
0.89 0.154 0.0025 0.168 56.23

33.31
0.89 0.154 0.0135 0.205 10.39
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3　结论

通过退火工艺调控PEO基固态电解质的凝

聚态结构，系统分析其结晶行为演化与室温下离

子电导率的关系。研究表明，相较于结晶度，晶

粒尺寸对离子传输性能具有更直接和决定性的影

响。通过退火处理将晶粒尺寸从29.15 nm细化至

5.97 nm后，离子电导率从4.26×10−7 S/cm提升至

3.18×10−6 S/cm，增强幅度达7.5倍。此外，延长退

火时间虽然促使晶粒尺寸逐渐增大，但PL20的表

面趋于平整且晶体长周期的减小，有助于抵消了

晶粒粗化对离子电导率的负面影响，使长时间退

火后的离子电导率回升。因此，聚合物固态电解

质的离子传导性能并非仅由结晶度大小决定，而

是由晶粒尺寸、表面形貌以及片层尺寸等多种因

素共同调控。因此，在聚合物基固态电解质的设

计中应跳出单一降低结晶度的传统路径，转向对

聚集态结构的多维度协同优化策略。
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