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［摘 要］聚偏氟乙烯（PVDF）及其共聚物因其高介电常数、优异的机械与电化学稳定性及宽电化学窗口，在

准固态钠离子电池聚合物电解质领域展现出重要的应用前景。然而，其室温离子电导率偏低及电极/电解质界面不

稳定问题，制约了其在高安全性、长寿命储能体系中的实际应用。本文系统梳理了PVDF的共聚特性、多晶型结构

及分子构象，重点分析液体环境调控、功能性填料引入及正负极界面改性提升电化学性能的三大策略。在液体环境

方面，分析溶剂优选、残留溶剂比例调控及多功能添加剂协同对稳定固体电解质界面（SEI）构建的影响；在填料

方面，对比活性填料与惰性填料的作用机制及表面改性技术对分散性的提升效果；在界面改性方面，阐述PVDF在

负极侧生成富无机SEI及在正极侧作为柔性缓冲层的双重角色。指出通过构建“机械增强-离子传导-界面调控”多

功能网络实现全链条优化的技术路径。通过对改性策略的系统比较与性能提升路径的深入探讨，为高稳定性、高能

量密度PVDF基准固态钠离子电池的开发提供了系统参考与思路支持。
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Abstract：Polyvinylidene fluoride（PVDF） and its copolymers have shown important application prospects in
the field of polymer electrolytes for quasi-solid-state sodium ion batteries due to their high dielectric constant，
excellent mechanical and electrochemical stability and wide electrochemical window. However，its low ionic
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conductivity at room temperature and unstable electrodes-electrolyte interface restrict its practical application in
high-security and long-life energy storage systems. In this review，the copolymerization characteristics，the
polymorphic structures，and molecular conformation of PVDF are systematically reviewed. Three main strategies
for improving the electrochemical performance of PVDF，including liquid environment regulation，introduction
of functional fillers and interface modification of positive and negative electrodes，are emphatically analyzed. In
the aspect of liquid environment，the effects of solvent optimization，residual solvent ratio regulation and
multi-functional additive synergy on the construction of stable solid electrolyte interphase（SEI）are analyzed. In
terms of fillers， the mechanism of interaction with the PVDF of active fillers and inert fillers and the
improvement effect of surface modification technology on dispersion are compared. In terms of interface
modification，the dual roles of PVDF in forming inorganic-rich SEI on the negative side and acting as a flexible
buffer layer on the positive side are described. The technical path of realizing the whole chain optimization by
constructing a multi-functional network of“mechanical enhancement-ion conduction-interface regulation” is
pointed out. Through the systematic comparison of modification strategies and the in-depth discussion of
performance improvement paths，it provides a system reference and idea support for the development of high
stability and high energy density PVDF based quasi-solid-state sodium ion batteries.
Key words：polyvinylidene fluoride（PVDF）；quasi-solid-state sodium ion batteries；energy storage；polymer

electrolyte；modification methods
0 引言

近些年来，为实现碳中和、碳达峰的目标，太

阳能、风能等可再生能源越来越受到人们的关注。

大规模使用可再生能源是实现“双碳”目标的重要

途径。但是可再生能源是间歇的、不稳定的［1］，所

以，储能技术的发展是可再生能源发展的重要环

节。目前，锂离子电池由于其较高的理论能量密度

和成熟的技术，占据电化学储能和动力电池的主导

地位［2］。然而，锂元素的资源储量较少导致原材料

成本较高，电网储能技术仅仅依靠锂离子电池来实

现是不现实的［3］。钠和锂同为第一主族元素，有着

相似的化学性质和相同的电化学工作原理［4］。钠离

子电池已被探索作为可替代锂离子电池的储能设

备。钠的相对原子质量比锂大，意味着钠离子电池的

理论能量密度比锂离子电池的能量密度小［5］。但是，

大规模储能应用主要考虑安全性和成本。钠资源丰

富、分布广泛、生产成本较低，非常适合应用在储

能领域。在安全性上，液态电池容易出现热失控，

根源在于液态电解质中易挥发、易燃烧的有机溶

剂，降低电解质中的液体含量是目前解决离子电池

安全性的常用手段，同时也可提高离子电池的能量

密度［6］。随着液体含量降低，电解质被分为液态、

准固态和固态电解质。固态电解质又分为无机电解

质、聚合物和有机无机复合电解质［7］。固态电解质

因其高安全性和更高的理论能量密度受到关注，但

有限的室温电导率和不理想的固-固界面接触是固

态电解质发展的最大挑战［8］。另外，固态电解质生

产工艺复杂，且与目前液态电解质生产线并不兼

容，难以通过改造液态电解质生产线实现固态电解

质量产，因此固态电解质商业化依旧难以实现。相

比于固态电解质，准固态电解质拥有接近于液态电

解质的室温电导率、稳定的接触界面和简单的制造

工艺。准固态电池将替代液态电池成为下一代大规

模商业化的电池技术。

1 准固态电解质与PVDF聚合物

准固态电解质根据聚合物基质不同进行分类。

准固态电解质常用的聚合物基质包括聚氧化乙烯

（PEO）［9］、聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）［10］、聚丙

烯腈（PAN）［11］、聚偏氟乙烯（PVDF）［12］等。PEO
具有对锂盐溶解性好、与锂负极界面稳定等优点；

但是，PEO电化学窗口较窄、室温离子电导率低限

制了其发展应用［13］。PMMA具有良好的电极兼容

性、与溶剂能形成稳定的凝胶，但是无定形结构导

致PMMA的机械强度较差，不能有效抑制枝晶的生

长［14］。PAN材料电化学稳定窗口较宽（5 V），但

和钠金属负极的稳定性比较差，由于 PAN存在较

多的不饱和键C≡N，二者接触之后迅速钝化，导

致电化学性能较差。PVDF具有高介电常数（有利

于钠盐解离）、优异机械与化学稳定性、较宽的电化

学窗口（＞4.5 V），是非常有前景的聚合物基体［12］。

PVDF的化学式为（CH2CF2）n，具有许多独特的

性能，如PVDF是由偏氟乙烯（VDF）聚合生成的

合成树脂，由于其分子结构使氢原子和氟原子交替

排列，具有良好的加工性，从而导致更好的稳定性

和耐物理化学腐蚀。另外其还具有显著的抗氧化

性、良好的机械性能，以及显著的压电性等［15-16］，
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热稳定性高，柔韧性好。PVDF是一种低熔点的含氟

聚合物，熔点约为177℃，室温下密度为1.77 g/cm3，

与其他含氟聚合物相比具有更高的性价比。它的玻

璃化转变温度约为-35 ℃，是典型的半晶态，结晶

度为50% ~ 60%［17］。

PVDF不仅具有优异的性能，其VDF单体还可

以与其他的单体共聚，形成二元甚至是三元聚合

物。例如，六氟丙烯 （HFP）［18］、三氟氯乙烯

（CTFE）［19］、三氟乙烯 （TrFE）。值得关注的是，

PVDF及其共聚物存在α、β、γ、δ、ε 5种晶型和3
种分子构象（反式构象TGTG、TTTG和全反式构象

TTTT），见图 1。α和δ这两种晶型的分子构象是

TGTG；γ和ε晶型的分子构象是TTTG；β晶型的分

子构象是 TTTT［14］。不同晶型之间存在不同特征，

α晶型是最稳定、最常见的晶型，不具备压电性；

由于其分子链采取TGTG的构象，相邻链的偶极子

方向相反，整体表现出非极性，通常可直接从熔融

态冷却结晶得到。β晶型由于其较强的压电性和铁

电性，是最受关注的晶型，其已被广泛证明更有利

于离子迁移［20］。β晶型通常通过机械拉伸、电场极

化等方式从α晶型转化而来，其TTTT构象使所有原

子都处于能量最低的交叉位置，形成平面锯齿链。

这种排列使得所有C—F键偶极子都垂直于分子链排

列，并在一个晶胞内同向叠加，从而产生强大的自

发极化，造就了其优异的压电、铁电性能［19］。得益

于 VDF 单体与多种不同单体的共聚特性，以及

PVDF基聚合物本身晶型和分子构象的多样性，我

们可以通过多种手段对其物理和化学性质进行调

控。这种可设计性使其能够满足不同的应用需求，

进而提升PVDF基聚合物电解质在钠离子准固态电

池中的电化学性能。本文综述了近些年来PVDF基

准固态钠离子电池电化学性能的研究进展，以及从

电解质工程、SEI和正极电解质界面（CEI）几方

面研究工作中 PVDF基准固态电解质工程改性策

略，致力于构建下一代高比能、长寿命PVDF基准

固态钠离子电池。

图1 PVDF的α晶型、β晶型和γ晶型的聚合物链构象［21］

Fig. 1 Polymer chain conformation of α-phase，β-phase， and γ-phase of PVDF

a. α晶型的TGTG分子构象

b. β晶型的TTTT分子构象

c. γ晶型的TTTG分子构象

2 PVDF基准固态钠离子电池性能提升方法

PVDF价格低廉，且拥有较高的介电常数，是

一种很有前途的聚合物基底［22］。但是，其高结晶

度限制了钠离子的传递，导致较低的室温离子电导

率，不足以应对钠离子电池的需求［23］。由于VDF
与其他单体共聚的多样性，调整VDF与不同种类

的单体共聚，能实现离子电导率的提高。由于β晶
型比α晶型更有利于离子迁移，通过不同单体聚合
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的方式提升聚合物基质中β晶型的占比是常见的提

高其离子电导率的方法。例如，HFP单体体积太大

而无法掺入VDF晶体，因此 PVDF-HFP的结晶度

比 PVDF低，表现出更好的传输离子的能力 ［18］。

不同的是TrFE单体可以掺入VDF晶体中，并且可

以诱导PVDF表现出六方相，其中链的迁移率大大

提高。这使得 PVDF-TrFE容易表现出较高的结晶

度，可以增强机械强度抑制枝晶的生长［18］。目前

来看，在各种聚合单体中，与HFP单体共聚能得到

更高的离子迁移速率。PVDF和PVDF-HFP是制备

聚合物电解质最广泛使用的聚合物基体［23］。

调控β晶型在聚合物中的占比，不仅能通过共

聚实现，还可以从聚合物的加工条件实现，5种不

同晶型相取决于加工温度和时间的不同。加工温度

高于 110 ℃，形成的晶型主要是α型。β晶型要使

PVDF在极性溶剂中溶解并且在低于70 ℃的温度下

结晶。除了不同加工策略结晶出不同晶型，也可以

从α晶型中诱导出β晶型，如机械拉伸、退火、冷

却、压制、添加不同的填料和聚合物以及电极化

等［24-25］。

电解质组分也能影响PVDF基电解质性能。关

于电解质组分如何影响导电性能，乃至是否/如何

改变PVDF基电解质中的离子传输机制，目前仍存

争议。此外，常用于研究离子传输的分子模拟方

法，其理论基础多建立在理想电解质模型之上，难

以适配 PVDF基电解质中复杂的离子-聚合物配位

环境。SHI等［26］创新性地融合分子动力学模拟与

昂萨格传输理论，构建了基于昂萨格传输系数解析

与配位环境量化分析的研究框架，实现了PVDF基

电解质中离子传输性能与机制的协同解耦。基于该

框架，系统模拟了不同锂盐浓度及增塑剂含量下的

离子传输行为，如图2所示。所得性能预测结果与

实验数据高度吻合，首次从原子尺度揭示了PVDF
电解质“结构-机理-性能”的构效关系。研究进一

步提出增塑剂临界含量阈值，为聚合物电解质组分

优化提供了理论指导。下面将围绕液体环境、填料

和界面改性方面讨论优化提升准固态钠离子电池电

化学性能的途径。

图2 不同LiFSI浓度和PC含量的PVDF基电解质中的离子输运行为

Fig. 2 The ionic transport behavior in PVDF-based electrolyte with the varying LiFSI concentration and PC content
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2.1 液体环境调控

用极性溶剂溶解刮涂制备的PVDF-HFP电解质

广泛应用于准固态钠离子电池制备。PVDF-HFP中

的残余液体环境是电解质性能好坏的关键，主要分

为残余溶剂和功能性添加剂两类。PVDF常用的溶

剂有N，N-二甲基乙酰胺（DMA）、N，N-二甲基甲

酰胺（DMF）、N-甲基-2-吡咯烷酮（NMP）、甲乙

酮 （MEK）、 四 氢 呋 喃 （THF）、 二 甲 基 亚 砜

（DMSO）等［15］。PVDF-HFP基固体电解质中常用

的溶剂是DMF，但其对碱金属不稳定。DMF和Na
金属之间持续的副反应会加速界面恶化，损害电池

的循环稳定性［26］。
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YANG等［27］通过构建 PVDF-HFP基底的聚合

物电解质制备准固态电解质，制备过程示意如图3
所示。用低沸点高兼容性的碳酸二甲酯（DMC）替

代对钠金属不稳定的DMF作溶剂，并引入不同功

能的添加剂碳酸丙烯酯 （PC）、氟代碳酸乙烯酯

（FEC）、三氟甲磺酸锡（Sn（OTF）2），实现高离子

电导率（0.42 mS/cm）和离子迁移数（0.58）。电解

质与钠金属形成富含NaF和 Sn的致密固体电解质

界面（SEI），对称电池在0.2 mA/cm2下可持续循环

3 000 h以上，这种电化学性能能拓展到很宽的温

度范围。ZHAO等［28］在 PVDF-HFP基聚合物电解

质制备中，通过调控 FEC与残留DMF的质量比为

1∶1，二者协同形成富含NaF、Na3N和NaxS的多层

梯 度 结 构 的 SEI， 减 轻 了 TFSI- 、 残 留 DMF、
PVDF-HFP和钠金属之间的副反应。精确界面调控

的创新策略有效地解决了PVDF-HFP基固态钠金属

电池中的界面不稳定性问题。这两个工作共同揭示

了PVDF-HFP基准固态电解质界面改性的关键：通

过溶剂优选或残留溶剂调控，结合功能性添加剂的

协同作用，可以主动引导形成具有特定组成与结构

的稳定 SEI。这种从“被动防护”到“主动调控”

的界面设计思路，不仅解决了PVDF-HFP体系与钠

金属负极的兼容性问题，也为开发长循环寿命、高

安全性的固态钠金属电池提供了新的策略。除了残

留溶剂，不少工作通过添加功能性液体构造有益于

电化学性能的液体环境。

图3 PVDF-HFP准固态电解质制备过程示意［27］

Fig. 3 The schematic diagram of PVDF-HFP quasi-solid electrolyte preparation process
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ZHAO等［29］通过刮涂法，用丙酮和乙醇作溶

剂构建 PVDF-HFP 与 SnO2 的可调节三维多孔网

络，并引入1-（4-氰基苯基） -胍作为离子传导增

强剂，优化了凝胶聚合物电解质中的离子传输路

径。亚氨基氮原子与钠离子配位，协同促进Na+传

导；与负极形成稳定界面层，有效抑制钠枝晶生

长，对称电池测试400 h无短路。在NiMoO4全电池

在200次循环后仍保持150 mA·h/g的高容量。LUO
等［30］设计了一种钠离子快速传导的聚合物电解

质，利用聚合物-盐、离子液体和富电子添加剂的

合作形成了稳定的三角形相互作用。PVDF-HFP与

三氟甲烷磺酰亚胺钠（NaTFSI）的组合是容纳所有

成分的惰性框架。离子液体EmimFSI通过削弱分子

力来软化聚合物链，并为离子传输提供额外的途

径。富电子的 Nerolin （2-萘甲基醚） 可促进

NaTFSI盐的解离，并通过相互作用有效抑制竞争

性大阳离子从离子液体中迁移，从而促进Na+的快

速传导，使得 25 ℃时具有很高的离子电导率

（1.37×10-3 S/cm）和离子迁移数（0.79）。这些工作

通过构建三维多孔网络与功能性配位分子协同，增

强离子传导并稳定界面和多组分（聚合物骨架、离

子液体、富电子添加剂）的协同相互作用，实现离

子传导路径的多元优化与钠离子迁移数的显著提

升。为开发高离子电导率、高界面稳定性的固态钠金

属电池提供了新的设计思路，表明通过物理结构调

控与化学协同作用的有机结合，是突破PVDF-HFP
基电解质性能瓶颈的有效途径。

2.2 填料的引入

添加不同种类的填料也是提升准固态电解质电

化学性能的常用策略。填料分为惰性填料和活性填

料两种，不同的填料有不同的作用机制。惰性填料

不传递离子，是通过改变聚合物的结晶度实现更快

的离子传递。活性填料如NASICON（钠超离子导

体）能够传递离子，不仅能影响聚合物结晶度还能为

58



2026年
第41卷第3期 白涵朔等 聚偏氟乙烯基准固态钠离子电池研究进展和改性方法

离子传输提供通道。常见的活性填料有Na3Zr2Si2PO12
（NZSP）［31］、Na3.3La0.3Zr1.7Si2PO12 （NLZSP）［32］等。活

性填料的占比对复合凝胶电解质至关重要。填料含

量过低无法形成连续的离子通路和机械强度，提高

填料的含量有助于实现更优异的电化学性能。然

而，增加填料含量并不总是有利的。低填料含量

（质量分数 < 20%）往往导致导电性提升不足，而

高负载量（质量分数>40%）则会损害机械完整性

和界面结合。高填料含量中出现的分散性较差、填

料团聚、分层依然是复合凝胶电解质最大的问题。

WANG等［33］提出了一种分层的框架-电解质设

计策略。采用硅烷偶联剂KH550对NZSP填料进行

表面改性，增强其与PVDF-HFP基体的相容性，显

著提高填料的分散性。随后，使用非溶剂致相分离

（NIPS）技术制备了具有高填料含量（质量分数高达

50%）的三维、均匀、多孔骨架。最后，对NaPF6
电解质进行原位热聚合后，得到的凝胶复合固态电

解质在对称电池中表现出较高的倍率性能，在0.1
mA/cm2的电流密度下可稳定循环1 500 h。TIAN等［34］

利用静电纺丝技术将NZSP均匀分散在 PVDF-HFP
纤维上，之后通过紫外光固化乙氧基化三羟甲基丙

烷三丙烯酸酯（ETPTA）前驱体溶液的方式成功将

复合电纺膜引入到凝胶电解质中，使其充当离子快

速传输通道。研究证实，高效的离子转移路径可以

有效促进Na+迁移，使复合准固态电解质在室温下

实现 4.1 mS/cm的超高离子电导率，并在钠表面形

成富NaF的SEI，从而有效抑制了钠枝晶生长。

PVDF-HFP基准固态电解质性能提升核心在于

填料的界面相容性与分散性。通过化学改性和静电

纺丝构建陶瓷纳米纤维网络实现了高填料负载下的

均匀分布，为Na+提供了贯穿电解质的快速传输路

径，解决了填料团聚导致的性能衰减问题，实现离

子电导率的数量级提升。“均匀分散”与“连续传

输”是高性能复合固态电解质的两大核心要素。将

化学改性提升界面相容性与结构设计优化离子通道

相结合，是突破PVDF-HFP基电解质离子电导率与

循环稳定性瓶颈的有效途径。

有研究表明，不同形貌的NASICON也能实现

电 化 学 性 能 的 提 升 。 WANG 等 ［35］ 通 过 向

PVDF-HFP基体中引入不同形貌的NASICON型纳

米纤维，实现了对聚合物基体的多维度调控：陶瓷

颗粒通过降低PVDF-HFP的结晶度提高离子传导，

但长程无序，陶瓷长纤维和PVDF-HFP构建了三维

快速连续离子传输网络；利用NASICON路易斯酸

碱作用促进了钠盐解离并降低了聚合物结晶度，显

著提升了PVDF-HFP基复合电解质的离子电导率、

界面稳定性和电化学性能。

相比之下，惰性填料自身不能为离子传输提供

通道，但惰性填料的添加也能实现电化学性能的提

升。LUO等［36］在PVDF-HFP基准固态电解质中添

加适量氧化石墨烯（GO），复合凝胶聚合物电解质

的压缩杨氏模量提高 10倍，有效抑制树枝状钠晶

体的生长，GO表面丰富的带负电荷的含氧官能团

能够增强钠离子的传输，阴离子的运动受到含氧官

能团的阻碍，离子电导率高达 2.3 mS/cm，并且离

子迁移数高，与钠金属界面的界面阻抗也保持在较

低水平，表现出高的界面相容性。ZHOU等［37］将

聚乙二醇二丙烯酸酯在由α-LiAlO2@γ-Al2O3（LAO）
纳米片和PVDF-HFP构建的多孔膜内原位聚合，通

过策略性协调阴离子固定与阳离子溶剂化来调控沉

积行为。LAO纳米片的路易斯酸位点固定PF6-阴离

子与PEGDA羰基配位Na+阳离子的双重相互作用机

制，减少了离子对的形成并促进了溶剂化结构疏

松，加速去溶剂化动力学，并提高钠成核密度，最

终实现无枝晶的均匀钠沉积。LING等［38］通过在

PVDF引入纳米纤维素（NC）填料，在局部形成不

对称的 PVDF-NC（PDNC）表面位点，PDNC基体

能够有效地与TFSI-和Na+进行配位，促进了钠快速

传输，从而能够有效地调节钠离子迁移路径和阴离

子行为。具体而言，来自CF3SO2NSO22-和CF3-基团

通过裂解和还原过程分解产生的F-和N3-物质与Na+

结合形成NaF和Na3N，进而形成均匀且坚固的富含

NaF/Na3N的CEI/SEI层。通过在PVDF-HFP基体中

引入具有特定化学功能域的纳米填料，填料表面的

官能团 （如 GO的含氧基团、LAO的路易斯酸位

点、NC的不对称表面位点）能够同时作用于阳离

子和阴离子。通过配位或路易斯酸-碱作用促进钠

盐解离、加速钠离子传输并锚定阴离子或调控其分

解路径，减少离子对形成，诱导生成富含无机物的

稳定 SEI/CEI。构建集“机械增强-离子传导-界面

调控”于一体的多功能网络，是突破固态电解质性

能瓶颈、实现高稳定准固态聚合物钠离子电池的有

效策略。

2.3 正负极界面改性

HOU等［39］通过简单、可扩展的刮刀涂布技术

在铜集流体上构建了一层PVDF保护层，以实现无

枝晶的钠沉积/剥离，实现了在 2 000 h内平均库仑

效率高达 99.91%，且过电位很小，其优异性能源
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于 PVDF 与钠金属反应形成富含 Na2O2 和 NaF 的

SEI，两者协同有效抑制了钠枝晶的生长。LUO
等 ［40］分别在负极和正极侧滴铸 SbF3与 PVDF聚合

物 层 ， 成 功 构 建 了 “ 三 明 治 ” 结 构 的

PVDF-NZSP-SbF3电解质。PVDF聚合物层可缓解

与NVP正极之间的不良固-固界面接触，并缓冲充

放电过程中的体积变化。Na/SbF3-NZSP-SbF3/Na的
临界电流密度显著提高到 1.9 mA/cm2，并分别在

0.1 mA/cm2和 0.2 mA/cm2下实现了超过 2 600 h的稳

定沉积/剥离循环。NVP/PVDF-NZSP-SbF3/Na固态

电池在 2 C下循环 1 050次后仍能保持 86.4 mA·h/g
的比容量，容量保持率高达 88.5%；SUN等［41］制

备了一种 PVDF-HFP的界面凝胶缓冲层。将NFM
颗粒掺入，导致PVDF的结晶度降低，从而增加了

其无定形含量。这增加了凝胶膜的溶胀能力，有利

于钠离子在有机链之间的传输。所制备的NGPEs
膜在室温下的离子电导率为2.19 mS/cm，并将NFM
电池的界面阻抗降低了80%。这种保护作用增强了

电池在充放电过程中的可逆容量，提高了电池的循

环稳定性。通过对正负极界面的差异化设计，以及

对有机聚合物 （PVDF） 与无机转化层 （NaxSb/
NaF）功能的深度挖掘，可以构建出兼具高离子电

导率、高界面稳定性和长循环寿命的全固态电池。

PVDF在钠金属电池界面工程中具有双重角色：一

方面，它可作为负极界面层，通过与钠金属反应生

成富含无机物的 SEI（NaF/Na2O2），从化学层面实

现稳定的钠沉积/剥离；另一方面，它可作为正极

侧的柔性缓冲层，从物理层面缓解刚性电极与电解

质之间的接触应力，展示了PVDF作为多功能界面

材料的独特价值。通过界面层的差异化设计并结合

PVDF的成膜性、柔韧性与电化学稳定性，是构建

高稳定性、长循环寿命钠金属电池的有效路径。

3 结论

PVDF基准固态电解质的性能提升依赖于多维

度协同改性策略。通过液体环境的精细调控、功能

性填料的引入及其表面/界面化学设计，以及正负

极界面的差异化工程，可有效突破其室温离子电导

率低、界面不稳定的瓶颈。核心在于构建集“机械

增强-离子传导-界面调控”于一体的多功能网络，

实现从聚合物基体本身（共聚、晶型调控）到复合

体系（填料、溶剂、添加剂）再到电极/电解质界

面的全链条优化。PVDF不仅作为聚合物基体，更

展现出作为多功能界面材料的独特价值——其成膜

性、柔韧性、电化学稳定性以及与钠金属的反应活

性，使其在负极界面化学调控与正极物理缓冲中均

发挥关键作用。未来研究应进一步深化对PVDF多

晶型转变、填料-基体相互作用机制及界面反应动

力学的理解，推动PVDF基准固态电解质向高能量

密度、长循环寿命及实用化方向迈进。
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