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热-应力老化作用对电容器用 BOPP薄膜绝缘性能的影响
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摘 要：为了研究热⁃应力老化作用对电容器用双向拉伸聚丙烯（biaxially oriented polypropylene，
BOPP）薄膜绝缘性能的影响，本文对电容器用厚度为 7.8 μm 的 BOPP 薄膜进行 120 ℃下单向拉伸，

在应力分别为 0、10、20、40 N 下进行 168 h 的老化处理，利用万能材料试验机测试了其拉伸应力应

变特性，在 85 ℃ 条件下测试了试样的电导率、介电常数和直流击穿等电气特性，并通过热刺激去极

化电流分析了热⁃应力老化作用对 BOPP 薄膜陷阱特性的影响。结果表明：热⁃应力的老化作用导致

BOPP 薄膜电导率明显上升，热的作用导致介电常数的下降，单向应力的作用导致介电常数的上

升。此外，热刺激去极化电流测试结果表明，热⁃应力老化作用导致 BOPP 薄膜中能级较深陷阱密

度显著上升。上述结果表明，热⁃应力老化作用导致电容器用 BOPP 薄膜电气性能下降，应增强对

其重视和研究。
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Abstract：For studying the influence of thermal ⁃ stress aging on dielectric performance of polypropylene
film（biaxially oriented polypropylene，BOPP）for capacitor，the BOPP film with a thickness of 7.8 μm for
capacitor is streteched down at 120 ℃ and is subjected to aging treatment at the stresses at 0，10，20 and
40 N respectively for 168 hours. The tensile stress ⁃ strain characteristics of it is tested by the universal
material testing machine. Such electrical characteristics as electrical conductivity，dielectric constant and
DC breakdown of the sample are tested at 85 ℃ . The influence of the thermal ⁃ stress aging on the trap
characteristics of BOPP film is analyzed by thermally stimulated depolarization current（TSDC）technique.
The results show that the thermal⁃stress gaing leads to significant increase of the electrical conductivity of
BOPP films. Also，the termal action leads to reduction of dielectric constant and the the unidirectional
stress causes the dielectric constant to increase. In addition，the TSDC test results show that the thermal⁃
stress aging significantly increases the trap density and trap energy levels in BOPP film. The above ⁃
mentioned result shows that the thermal⁃stress aging leads to reduction of electrical performance of BOPP
film，of which more attention and research shall be strengthed.
Keywords：BOPP film；thermal aging；unidirectional stress；insulation performance；trap characteristics
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0 引言

随着电容器向小型化、轻型化的发展，国际先

进电容器制造商于 20 世纪 60 年代研制出金属化

聚丙烯薄膜电容器 [1]。双向拉伸聚丙烯（Biaxially
oriented polypropylene，BOPP）薄膜因其优异的抗击

穿特性（击穿场强可高达 700 kV/mm），极低的介质

损耗（tan δ ~ 10-4），被广泛应用于电力电子电容器、

家用电器，高压直流输电换流阀内滤波、均压、电压

支撑、辅助换流和阻尼缓冲用电容器和新能源汽车

用直流母线电容器等领域[2-4]。

在电容器制造过程中需将聚丙烯薄膜卷绕成

圆柱状，在此过程中由于不可抗力因素的存在常导

致聚丙烯薄膜存在横向拉伸应力[5-6]，在金属化薄膜

电容器工作过程中电场力的作用引起的机械应力

使得端部发热，而热效应造成的薄膜径向收缩将导

致拉伸应力进一步增大，并形成皱褶。由此可知，

金属化薄膜电容器服役过程中需长期承受强电场、

高温热场和应力场的共同作用[7]。

因此，为了研究热场和应力场共同作用下 BOPP
薄膜的电气特性演变规律，本文采用自建的多物理

场老化实验平台开展 BOPP 薄膜老化试验，并在

85℃ 条件下研究其介电常数、电导率、击穿等电气

特性，通过热刺激去极化电流（thermally stimulated
depolarization currents，TSDC）分析其陷阱特性，获得

热场和应力场老化作用导致 BOPP 薄膜电气特性演

变的机理。

1 试样、老化平台和测试平台

1.1 试样制备

试验样品采用宁波大东南万象科技有限公司提

供的厚度为 7.8 μm、型号为 H-MP 的电容器用聚丙

烯薄膜。未处理的试样命名为 BOPP-wcl，处理后

的试样按处理温度、拉伸应力和处理时间进行命

名，其中 TD 代表横向拉伸，MD 代表纵向拉伸。

1.2 老化试验平台

采用如图 1 所示实验室自研的多物理场老化

实验平台开展老化特性研究。将试样裁剪为宽度

25 cm，长度 20 cm 的矩形。试验前，使用无水乙醇清

洗试样表面，将试样放入上下电极之间，利用夹具

将其夹紧，并施加单向拉伸应力及老化温度，温度

设定为 120 ℃，拉伸应力设定为 0、10、20 和 40 N，老

化时间 7 d。

图1 多物理场老化实验平台
Fig. 1 Multi physical field aging experimental platform

1.3 拉伸应力-应变特性测试

采用德国 Zwick 公司生产的 Zwick/Roell Z020
万能材料试验机对 BOPP 薄膜的应力-应变特性进

行测试，试样长度 20 mm，宽度 2 mm，预载应力

0.02 N，测试速度 5 mm/min，每种试样测试 5 次取平

均值计算弹性模量，试样制作过程中可能存在细小

裂痕，因此选取 5 个试样的最大断裂应力和断裂应

变作为参考。

1.4 电导率测试

采用三电极法测试各 BOPP 试样电导电流，测

试温度为 85℃，电场强度分别为 30 MV/m、60 MV/m、

90 MV/m 和 120 MV/m，测量前用酒精擦拭试样表

面，测量其厚度后将其放置在三电极之间，并置于

恒温箱内，设置所需测试温度并等待温度达到稳定

值，对试样进行 30 min 加压极化，测量记录该过程

中的电流值，取加压极化过程中的最后 10 个电流

的平均值作为该试样电导电流测试值。为保证实

验结果的重复性，每种试样测试 3 次取平均值，并

根据式（1）计算电导率。

σ = J
E

= Id
SU

（1）
式中：σ 为电介质材料的直流电导率；J 为单位面

积流过的电导电流；E 为施加的电场强度，I 为电

导电流，S 为电极与试样接触的面积，d 为试样的厚

度，U 为外施电压。

1.5 介电特性和TSDC测试

采用德国生产的 Novocontrol Concept 80 宽频宽

温介电谱仪测试各 BOPP 试样的介电常数和热刺激

去极化电流，测试前首先用无水乙醇擦拭试样表面，

待试样干燥后测量其厚度，随后对试样两面分别进

行离子溅射喷金，然后将喷金后的试样放置在铜电

极之间进行测量，测试频率范围为 1~106Hz。TSDC
测试过程首先将试样加热至 70 ℃，并在 3×107 V/m
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正极性电场下极化 15 min；然后以 20 ℃/min 的冷却

速度将温度降低至-50 ℃；随后将试样短路 3 min；
最后以 5 ℃/min 的速度将试样升温至 150 ℃，升

温过程实时记录试样的泄漏电流，测试的温度为

25±1 ℃，湿度不超过 30%，每个试样测试 3 次。

1.6 直流击穿强度测试

击穿测试系统符合 GB/T 1408.1-2016 标准，采

用球-柱电极测试聚丙烯试样直流电压下的击穿电

场，其中球电极直径 20 mm，柱电极直径 25 mm。实

验过程中电极置于盛有变压器油的玻璃容器中，通

过加热绝缘油，测试试样在 85 ℃下的击穿电压。

测试时的加压方式采用匀速升压，升压速率为 0.5 kV/s，
对每种试样进行 15 次有效测试并记录击穿电压值，

采用双参数威布尔分布进行对测试结果进行概率

统计分析。

2 实验结果

2.1 应力-应变曲线

表 1 为不同条件下 BOPP 薄膜应力应变特性，

可以看出 BOPP 薄膜的横向弹性模量和断裂应力约

为纵向的 2 倍，120 ℃ 温度老化作用导致 BOPP 薄

膜的纵向弹性模量略有降低，断裂应力和断裂伸长

率变化不大。因实际工况下 BOPP 薄膜的应力多为

纵向，本文后续所施加的应力方向均为纵向。

表1 应力应变特性
Table 1 Stress and strain characteristics

试样

wcl-TD
wcl-MD

120-0-7-MD

弹性模

量Emod/
MPa
4 957
2 722
2 638

断裂应

力FBreak/
MPa
256
124
125

断裂伸

长率

dL/%
18.4
104.8
101.7

最大应

力Fmax/
MPa
256
124
125

Fmax时

dL/%
18.4
104.8
101.6

2.2 电导率特性

图 2 为老化前后各 BOPP 试样在 85℃下的直

流电导率随电场强度变化曲线，从图 2 中可以看出

在 85℃下各 BOPP 试样的直流电导率随外加电场

强度的升高而明显增大。

对比老化前后各试样的电导率可以看出，热场

单独作用下 BOPP 薄膜在电场强度低于 90 MV/m
时电导率明显增加，但在电场强度高于 90 MV/m 下

电导率几无变化。结果表明，热场和应力场的共同

作用导致各电场强度下 BOPP 薄膜的电导率明显增

大，且施加应力越大 BOPP 薄膜电导率越大。分析

可知，热和单向应力的老化作用都将导致 BOPP 薄

膜电导率的上升。

图2 BOPP试样直流电导率随电场强度变化曲线（85℃）
Fig. 2 Variation curve of DC conductivity of BOPP

sample with electric field strength（at 85 ℃）

2.3 介电特性

在 30℃ 和 85℃ 下测试老化前后各 BOPP 试样

的相对介电常数，测试结果见图 3。

图3 相对介电常数
Fig. 3 Relative dielectic constant

从图 3 可以看出热场单独作用时老化试样介电

常数最低，30℃、1 kHz 下仅为 2.216，相较于未处理

的 BOPP 试样下降 4.3%；单向应力的老化作用导致

BOPP 薄膜介电常数上升，且 BOPP 薄膜的介电常
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数与施加应力成正相关。此外，介电常数在 85℃ 与

30℃ 条件下表现出相同的变化趋势，热场单独作用

下 BOPP 试样介电常数在频率为 1 kHz 条件下仅为

2.167，相比未处理试样在同一温度下降低 4.1%。

由此可知，高温老化作用导致聚丙烯薄膜的介电常

数明显降低，而单向应力的增大提高了 BOPP 的介

电常数。

2.4 直流击穿特性

图 4 为 85℃ 下老化前后各 BOPP 试样直流击

穿场强的威布尔分布（置信度为 99.9%）。

图4 直流击穿场强的威布尔分布
Fig. 4 Weibull distribution of DC breakdown strength

从图 4 分析易得，热场老化单独作用导致额定

工作温度下 BOPP 薄膜击穿曲线的形状参数明显下

降，但击穿场强变化不大；而热-应力的共同作用导

致额定工作温度下 BOPP 薄膜击穿强度和形状参数

均明显下降，相较于未处理试样，BOPP-120-40-7
试样击穿场强下降 15.8%。结果表明，热场老化作

用导致聚丙烯薄膜击穿场强数据分散度增加，而单

向应力的老化作用导致聚丙烯薄膜击穿电压显著

下降，两种应力老化作用对 BOPP 薄膜的长期工作

特性提出更高要求。

2.5 热刺激去极化电流

图 5 为老化前后各 BOPP 试样的热刺激去极化

电流曲线。从图 5 可以看出 BOPP 试样的去极化热

刺激电流表现为明显的双峰特性，较高的老化温度

对低温峰影响较小，但引起高温的峰值电流明显增

大。此外，单向应力的作用导致两个峰的峰值电流

都明显增大，且随施加单向应力的增大而增大。结

果表明，热和应力的老化作用对薄膜内部结构影响

较大，造成内部结构与陷阱特性的差异，导致各试

样的热刺激去极化电流差异较大。

图5 BOPP试样的TSDC曲线
Fig. 5 TSDC curve of BOPP samples

3 讨论

为分析热和单向应力老化作用对聚丙烯薄膜

电气性能的影响，通过 TSDC 曲线对 BOPP 试样内

部的陷阱特性进行分析计算。BOPP 薄膜的陷阱能

级可根据式（2）和式（3）获得[10]。

I = A expé
ë
ê

ù
û
ú-æ

è
ç

ö
ø
÷

EA
kT

- 1
B ∫T0

Texpæ
è
ç

ö
ø
÷- EA

kBt
dt （2）

N t = 1
bed ∫T0

T

I(t)dt （3）
式中：T 为绝对温度；k 为玻尔兹曼常数；EA为陷阱

能级圈闭的能量深度；A 和 B 为常数；t为载流子弛

豫时间；T0为初始温度；Nt 是陷阱密度；b 是实验升

温速度（5 ℃/min）；d 是样品厚度。根据式（2）-（3）
通过曲线拟合方法计算出老化前后各 BOPP 试样的

陷阱特性如下表 2 所示。

表2 计算陷阱能级
Table 2 Calculated trap energy levels

试样

种类

wcl
120-0-7
120-10-7
120-20-7
120-40-7

低温峰（α 峰）

峰温/
℃
10.0
6.0
-2.6
-3.8
0.2

陷阱

深度

EA /eV
0.226
0.241
0.207
0.206
0.218

陷阱密度

Nt /mm-3

1.832×1015

1.705×1015

2.603×1015

2.610×1015

2.623×1015

高温峰（γ 峰）

104
93.0
91.0
87.6
88.2

峰温/
℃

陷阱

深度

EA /eV
0.606
0.538
0.538
0.541
0.545

陷阱密度

Nt /mm-3

2.195×1015

4.757×1015

5.452×1015

5.812×1015

6.751×1015

聚丙烯薄膜中的结晶和非晶区域对电容器在

应用过程中的绝缘性能有直接影响[11]。热老化会刺

激聚合物中的化学反应，从而导致分子链断裂，导

致其长度和重量降低[12]。此外，热老化致使薄膜的

部分非晶相转变为晶相，杂质和低分子量物质从老化

薄膜中的大块材料中被排斥。因此，随着晶相的增

t
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加，膜表层杂质和低分子物质的数量也随之增加[13]。

由于非晶区熔点低，因此易受到高温影响引起离子

跳变，激活非晶相中的电流传导机制[14]。由此可知，

BOPP 薄膜热老化后电导率的显著增大归因于定向

非晶相的弛豫和和离子浓度的增加[15]。

单向拉伸应力影响 BOPP 绝缘性能的机理可分

为两个方面：一方面在应力长期作用下试样表面微

孔增大或微孔间的介质被破坏导致多个微孔结合

转变为空隙，导致 BOPP 薄膜绝缘性能下降 [16]。另

一方面应力作用引起 BOPP 薄膜内部有机物聚合分

子的一些化学键和交联键直接断裂或处于断裂趋

势[7]，形成化学陷阱，造成陷阱密度的增加和击穿强

度降低 [17]，而 TSDC 的测试和陷阱密度的计算结果

证实了这一推论。

4 结语

本文研究了 120℃ 温度、单向应力分别为 0、
10、20 和 40 N 共同作用 168 h 后电容器用 BOPP 薄

膜的理化特性和介电特性，通过陷阱特性的计算分

析了热和单向应力老化作用导致其电气特性改变

的机理，得出如下结论：

1）热和单向拉伸应力的老化作用导致 BOPP
薄膜直流电导率明显提升，相对介电常数略有下

降，热场老化作用导致 BOPP 薄膜击穿曲线形状参

数明显降低，热和 40 N 单向拉伸应力的老化作用导

致 BOPP 薄膜直流击穿场强下降 15.8%，形状参数

进一步下降，出现 314.1kV/mm，342.4 kV/mm 等较

低的直流击穿场强；

2）热和单向拉伸应力的共同作用导致 BOPP
内部能级在 0.5 eV 附近的陷阱密度显著提升。电

气特性的改变归因为热和单向应力长期作用导致

的分子链断裂和结晶度变化。
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