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摘 要：薄膜电容器凭借体积小、储能密度高、安全性好等优点，在直流输电、轨道交通、脉冲功率装

置等方面具有重要应用。薄膜电容器常用介质材料包括双向拉伸聚丙烯（BOPP）薄膜和聚对苯二甲

酸乙二醇酯（PET）薄膜，本文以两种介质薄膜为研究对象，通过真空蒸镀制备不同方阻的金属化膜，

研究了金属层厚度对薄膜击穿强度和自愈性能的影响。两种聚合物的金属化膜都表现为：降低金属

层厚度可在一定程度上提高薄膜的击穿强度，由于自愈能量具有统计性，其随电压升高增大，而高方

阻薄膜的自愈能量更小，自愈性能更好。实验中也观察到重复自愈现象并对出现的原因做出了解释。
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Abstract：Film capacitor has important applications in such fields as DC transmission，rail transit，pulse
power device due to its small size，high energy storage density and good safety. The commonly used dielc⁃
tric material of film capacitor includes biaxially oriented polypropylene（BOPP）films and polyethylene
terephthalate（PET）films .In this paper，two types of dielectric films are taken as the research object，the
inlfuence of metal layer thickness on the breakdown strength and self⁃healing performance of the film are
studied by vacuum evaporation to prepare metallized films with different square resistance. The metallized
film of both polymers is manifested as that reducing the thickness of the metal layer can improve the break⁃
down strength of the film to a certain extent，and the self⁃healing energy is statistically significant and in⁃
creases with the increase of voltage，while the self ⁃ healing energy of the high square resistance film is
smaller and the self⁃healing performance is better. Repeated self⁃healing is also observed in the experi⁃
ment with the occurred cause is explained.
Keywords：film capacitor；electrode thickness；breakdown strength；self⁃healing energy
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0 引言

金属化薄膜电容器是将金属化的聚合物薄膜

卷绕得到的电容器。相比传统油浸式电容器，金属

化膜电容器可以避免绝缘油泄露的问题，噪声水平

更低，体积和重量小于油浸式电容器，储能密度高，

更好的满足柔性直流输电系统的空间和能量要

求。金属化膜电容器凭借诸多优点，还广泛应用于

电动汽车、轨道交通、国防武器等方面，对薄膜电容

器和金属化膜的研究具有重要意义[1-2]。

金属化膜具有自愈性能，能够提高电容器在高

场强下的工作稳定性。当电容器场强升高时，电弱

点位置首先发生击穿，形成放电通路，电荷流经放

电通道产生的大量热使得电弱点附近的金属层气

化，将电弱点电气隔离，电容器恢复到之前的电压

水平，使得绝缘重新恢复[3-5]。

金属化膜电容器最常用的介质材料是双向拉伸聚

丙烯（biaxially oriented polypropylene，BOPP）薄膜，在

常温下具有低损耗和较高的击穿电压。但高温下BOPP
薄膜的性能会快速下降，因此更耐高温的聚对苯二
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甲酸乙二醇酯（polyethylene terephthalate，PET）薄膜也

是常用的薄膜电容器材料[6]。金属化膜电容器的电极

材料一般为铝、锌或锌铝合金，厚度在 100 nm 以下[7]。

金属化膜电容器的核心在于金属化的聚合物薄膜，

金属化膜的电学性能和自愈性能会直接影响卷绕

后形成的电容器的性能。金属化膜则是由金属层、

介质层以及界面组成的，对于金属化膜的调控最为

直接的是金属层以及介质层的种类和厚度。因此

本文通过搭建自愈性能测试平台，研究了金属层厚

度对聚合物薄膜击穿性能和自愈性能的影响。

1 自愈性能测试方法

金属化膜在自愈的过程中会发生短暂的介质击

穿、等离子产生、金属受热蒸发以及最后电弧熄灭等

多个现象[8]。当发生自愈放电时，电弱点的位置形成

通路和电弧，自愈电弧从形成到消失的过程中，导电

通路的形成会消耗一定的能量，也就是自愈能量。薄

膜自愈的成功概率主要由自愈能量的大小决定，当自

愈能量过大时，可能造成薄膜受热分解的石墨层堆

积，或多层薄膜烧结，放电通道连接，使得自愈不彻底

导致自愈失败，电容器绝缘无法恢复。因此对于聚合

物薄膜的自愈性能，一般通过分析其发生自愈时的自

愈能量来描述其自愈性能。对于自愈能量的测量，

Tortai 等人通过光测量法利用快速光电二极管测量自

愈持续时间，但测量结果并不精确[9]。Sassoulas 等人

通过人工引入电弱点进行自愈实验，优点是便于观察

自愈点的位置，提高自愈现象发生的概率，但与实

际自愈过程存在差别[10]。根据上面的分析，自愈能

量主要由发生自愈时的电压电流以及自愈时间决

定，因此本实验中采用电测量法测量自愈能量。

搭建如图 1 所示的自愈能量测试电路，其中：Rc
为保护电阻；C0 为稳压电容；Cs 为样品膜电容；Rs 为
1 Ω 的采样电阻，通过 Rs 上的电压反映流经样品的电

流。样品采用两张基本相同的金属化膜上下叠放如

图 2 所示。将两张金属化膜错位叠放在一起，两边放

上电极，则起到介电作用的是中间的公共区域。通过

测量自愈发生时的电压电流波形，积分得到自愈能量。

图1 自愈能量测试电路
Fig. 1 Test circuit of self⁃healing energy

图2 自愈测试平台样品薄膜放置示意图
Fig. 2 Schematic diagram of sample film placement on self

⁃healing test platform

自愈成功的经典电压电流波形如图 3 所示。

当金属化膜发生自愈放电时，电弱点处形成放电通

道，产生电弧，电压开始降低同时电流急剧增大。

当功率密度降低达到临界时，电弧难以维持逐渐熄

灭[11]，电流开始降低同时电压慢慢升高，基本恢复到

之前的电压水平，薄膜恢复绝缘能力。

图3 自愈放电典型电压电流波形
Fig. 3 Typical voltage and current waveform of

self⁃healing discharge

2 金属化膜特性表征

本文通过真空蒸镀的方式，制备了金属层厚度

分别为 70 nm、80 nm 和 100 nm 的金属化 BOPP 和

PET 薄膜，对薄膜的方阻、直流击穿性能和自愈性

能进行了测试。

2.1 薄膜方阻

方阻作为金属化膜的重要参数，影响薄膜的通

流能力与自愈性能，首先对不同金属层厚度的介质

薄膜方阻进行了测量，不同金属化膜的方阻见图 4。

图4 方阻与电极厚度的关系
Fig. 4 Relationship between square resistance and

electrode thickness
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根据图 4 可知，同种电介质薄膜的方阻随着电

极厚度的增加而下降，相同电极厚度下，不同电介

质薄膜表现出不同的方阻大小，BOPP 薄膜方阻要

高于 PET 薄膜。这种差异随着电极厚度降低而愈

发显著。

方阻用于表征金属镀层的厚度，蒸镀金属层越

薄方阻越大。而在同种金属层厚度下，不同聚合物

薄膜的方阻并不相同，这是因为当金属层厚度很

低，并与介质薄膜接触时，整张金属化膜的方阻就

不再只与金属电极厚度相关。Dong Q 等人的研究

指出，当金属电极连续时，薄膜方阻与薄膜表面峰

谷粗糙度有关，粗糙度越大，方阻越大。铝原子蒸

发后在聚合物表面成膜的过程中，成膜效果与聚合

物的表面能有关，PET 薄膜表面能高于 BOPP 薄膜，

PET 薄膜的表面上铝原子更容易形成成核点位，使

得金属电极更加光滑 [12]。因此在相同金属层厚度

下，BOPP 薄膜的方阻高于 PET 薄膜，随着电极厚度

增加，粗糙度影响效果降低，电极厚度影响更显著，

电极厚度越大，不同介质薄膜的方阻差异性越低。

2.2 击穿性能

对样品进行击穿测试，直流电压下不同薄膜击

穿场强的 Weibull 分布如图 5 所示。

图5 不同金属化膜击穿场强Weibull分布
Fig. 5 Weibull distribution of breakdown strength for

different metallized films

比较不同样品的击穿强度发现，不同金属层厚

度的金属化膜，击穿场强随着电极厚度的降低而提

高，耐压能力也得到提升。相比基膜的 70 nm、

80 nm 和 100 nm 电极的 BOPP 薄膜的击穿场强分

别提高了 6.52%、3.07%和 1.62%，3 种电极厚度的

PET 薄膜的击穿场强也分别有 6.09%、3.20% 和

1.81%的提高。

自愈放电时，金属化膜通过蒸发电弱点附近

金属电极的方式，将电弱点电气隔绝，提高薄膜的

耐压能力。在电弱点面积一定时，电极清除体积

与电极厚度成正比，金属层厚度低的薄膜需要更

小的能量即可完成电弱点的隔离，自愈过程更容

易成功。因此金属层厚度低的薄膜表现出更高的

电气强度。

2.3 自愈性能

金属化薄膜的自愈现象实质是电弱点发生击

穿放电后被隔离清除的过程，由于聚合物薄膜在

生产拉伸以及真空蒸镀的过程中的随机性，薄膜

内部存在耐压能力不同的电弱点，因此金属化膜

会在不同的电压等级下发生不同程度的自愈放电

现象。实验中设定样品两端的升压速率为 50 V/s，
将不同厚度不同电介质的聚合物薄膜按照图 2 所

示摆放，金属层的一面均朝上放置，电极分别放在

上下两张膜的边缘金属部分，以便模拟中间介质

层在上下都含有纳米级金属层时的情况。实验中

测量到部分自愈波形如图 6 所示，部分自愈形貌

如图 7 所示。

根据图 6 中的电压电流波形所示，当电弱点无

法承受电压，发生击穿放电时，电压迅速下降，同时

电流提高到较大值，随后电弧熄灭，电流下降接近零，

绝缘恢复，整个自愈过程持续时间一般为数微秒。

图 7 为某次自愈后显微镜下的自愈形貌，其中（a）为
上层膜，（b）为下层膜。可以看到，由于放电通路的

形成伴随大量的热效应，上下层金属化膜的金属电

极都有区域蒸发清除，上层介质薄膜发挥绝缘作用

承受电压，电弱点位置形成明显的放电通道。金属

化膜的自愈过程是一个带有热量传递的迅速放电

过程，热量的产生会导致金属的蒸发和电介质的化

学变化等多种影响，在单次自愈过程中，金属化膜

会发生电介质击穿，电弧产生，电极蒸发等多个物

理化学变化，这是一个具有随机性的过程，每次自

愈的电极清除形状具有不确定性[7]。
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图 6 自愈能量测试电压电流波形
Fig. 6 Voltage and current waveform in the test of self⁃

healing energy

图 7 金属化膜自愈形貌
Fig. 7 Self⁃healing morphology of metallized film

为了分析金属层厚度对薄膜自愈性能的影响，

对每次自愈过程的电压电流波形进行积分，计算得

到单次自愈的自愈能量。由于电弱点耐压能力不

一致和金属层厚度的不均匀，自愈现象的发生和自

愈能量的大小具有随机性，将不同电压下观察的多

次自愈现象和计算的自愈能量进行统计得到结果

见图 8。

图 8 金属化膜自愈能量分布
Fig. 8 Self⁃healing energy distribution of metallized film

根据图 8 自愈能量的分布可以发现，首先对于

单张金属化膜，单次自愈能量与自愈电压正相关，

表现为散点图中样品电压越高，自愈能量越向更高

值集中，即电压等级越高，自愈能量均值越高。其

次对于同种聚合物薄膜，金属层厚度越大，自愈能

量越大。由于不同薄膜发生自愈放电概率较大的

电压值不同，因此分别关注 BOPP 薄膜在 3.3 kV 左

右以及 PET 薄膜在 2.3 kV 左右的自愈能量分散点

（如散点图中黑色方框内的点）。同种聚合物金

属化膜在相同的电压等级下，金属层越厚，方阻

越低的薄膜，自愈能量越向高数值分布，平均值

越大。

自愈过程释放的能量主要用于蒸发电弱点附

近的金属电极，因此金属化膜单次自愈的能量大小

与电弱点的形状和大小、金属电极的厚度有关。在

不考虑压强和温度的影响下，相同电弱点大小时方
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阻越低的金属化膜需要清除更多的金属电极，而电

压等级提高时，电弱点的数量和面积也会随之增

加，因此需要更高的自愈能量。金属化膜卷绕成电

容器后，自愈能量过高时容易造成多层膜的烧结导

致自愈失败，绝缘无法恢复[13]，因此目前实际的金属

化膜电容器也经常采用增大薄膜方阻即减小电极

厚度的方法降低电容器的自愈能量，提高电容器在

高场强下的工作可靠性。但是金属化膜发方阻过

高时，电容器的热效应会更严重，加速电容器的热

老化损伤 [14-17]，因此根据金属化膜制备电容器时需

要确定合适的方阻范围。

除了比较便于辨认观察的较为理想的单张聚

合物薄膜单次自愈的电压电流波形外，实验中还观

察到如图 9 所示的自愈放电波形。这种自愈波形

的特点是，在前一次发生自愈放电后，电流逐渐归

零，电压逐渐恢复的过程中，再次出现电流的增大

和电压的降低现象，经过一次或多次重复之后最终

电压恢复为工作电压，绝缘重新恢复。在一次长时

间电流较大的过程中，会出现几次电流的局部尖峰，

与单次自愈比较类似，这种现象称为薄膜的连续自

愈现象。Belko，V.等人在对 PP 和 PET 电容器进行

自愈实验时也观测到类似的现象，并根据电流峰出

现的次数分为单次自愈、重复自愈以及多次自愈[18]。

图 9 连续自愈波形图
Fig. 9 Waveform of continuous self⁃healing process

发生连续自愈有多种原因，一方面，薄膜内部

存在多个电弱点，其中可能存在击穿电压相近的薄

弱点，当薄膜承受的电压达到一定程度时，可能会

存在多个电弱点发生几乎同步的自愈现象，由于自

愈放电的持续时间为微秒级，因此测量样品的电流

波形可能出现第 1 次自愈未结束便发生第 2 次自

愈的情况。另一方面，当某个电弱点发生自愈放电

时，周围大量电荷会向电弱点涌入，造成周围出现

较大的电流密度，在较大电流和温度升高的情况

下，可能导致电弱点附近薄弱的位置发生自愈放

电，表现为电流未下降到零便重新升高以及薄膜电

极清除部分连接，如图 9 所示。多次自愈不仅会导

致电极面积进一步的减少，更严重的可能发生同一

位置上下层的聚合物薄膜击穿形成通道，导致电容

器内部的烧结以及丧失绝缘能力。因此目前也有通

过设计安全膜，将金属电极分块的做法避免电弱点

附近的多次自愈，以提高电容器的使用可靠性[19-21]。

3 结语

本文针对干式电容器用金属化膜，研究了金属层

厚度对薄膜击穿特性和自愈特性的影响，结论如下：

1）金属化膜电极越薄，方阻越高，同种电介质薄

膜的击穿场强越高。高方阻金属化膜的电极更容易

在自愈时清除完全，自愈失败或薄膜贯穿碳化的概

率降低，介质薄膜更能够工作在极限工作场强下；

2）高方阻薄膜在一定的电压等级下具有更低

的自愈能量，而电压等级越高，薄膜的自愈能量也

会越大。电极更薄，方阻更高的金属化膜在高场强

下的自愈能量更低，自愈过程更容易成功，电容器

在高电压下的工作稳定性也会得到提升。在设计

金属化膜参数结构时也要考虑连续自愈的现象，避

免发生自愈失败或电容量的大幅降低，减少电容器

使用寿命。
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