
0 引言

随着柔性直流输电技术的发展和国际形势的变

化，采用自愈式金属化膜结构的直流支撑电容器也迎

来了新的发展契机，各高校、厂家纷纷对柔性直流支

撑电容器进行深入研究，包括对柔性直流输电用电容

器中的金属化膜进行理论计算和仿真分析、工艺技术

研究等[1~5]。随着碳达峰、碳中和双碳指标的落地规

划，新能源汽车和高铁用干式自愈式金属化膜电容

器，也在如火如荼发展。这些前瞻性领域都离不开

自愈式电容器技术，也将自愈式金属化膜电容器的

重要性推到了前所未有的新高度和热度。

自愈式电容器的核心在于自愈，自愈这个概念

来自于高电压技术中的流体击穿，也就是说电介质

击穿后可以自我恢复。金属化膜在自愈过程中必然

伴随着镀层电极的蒸发，也就是说，自愈必然带来电
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摘 要：本文从物理过程的角度，分析锌铝金属化膜中镀层锌铝含量对自愈能量的影响。把自愈

过程转换成镀层材料的升华过程，通过固液气形态转换所需的能量，分析得到了在镀层厚度不变的

情况下，铝锌膜需要的自愈能量随着铝含量增加而增加，随着锌含量的增加而减小；在镀层厚度一

样的情况下，纯铝膜和纯锌膜所需要的自愈能量相差 55.5%；通过推导，得到了在方阻一定的情况

下，金属化膜所需要的自愈能量与其不同金属含量的变化规律，与镀层厚度不变的规律一致。在方

阻一定的情况下，纯锌膜和纯铝膜的自愈能量只相差 15.2%，比镀层厚度不变的情况下小得多。
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Abstract：In this paper，the influence of the coated zinc and aluminium content of coating of zinc and alu⁃
minum metallized film on the self⁃healing energy is analyzed from the point of view of physical process. The
self⁃healing process is transformed into sublimation process of the coating material，and the energy required is
by the solid⁃liquid⁃gas form transformation is analyzed. The self⁃healing energy required by the aluminium⁃
zinc film increases with the increase of aluminum content and decreases with the increase of zinc content
under the condition that the thickness of the coating remains unchanged. In case of same coating thickness，
the difference of self ⁃healing energy between pure aluminum and pure zinc film is 55.5% . It is obtained
through derivation that，under a certain square resistance，the self ⁃healing energy required by the metal⁃
lized film varies with its metal content，which is consistent with the constant thickness of the coating. In
case of a definite square resistance，the difference of self⁃healing energy between pure zinc and aluminum
film is only 15.2%，which is much smaller than that when the coating thickness is unchanged.
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容器元件的绝缘电阻下降[6]，自愈能量越大，电极蒸

发越多，绝缘电阻下降越快[7-11]。绝缘电阻的不断降

低，最终导致局部过热或自愈失效，这就是金属化膜

的击穿。自愈能量越大，自愈对电介质的危害就越

大。文献表明[12-13]，影响自愈能量的主要因素有[14]：自

愈时的电压、电容、金属化膜的方阻、膜层间压强

等，前两个是正相关，后两个是负相关。直流支撑

电容器的电容、元件并联数多，解决自愈问题的技

术难度大。

金属化膜损伤机理的研究主要通过模拟自愈，

研究薄膜自愈过程发生的机理和影响因素，李化等

相关文章[15-19]系统地研究了金属化膜电容器的自愈

成因及其影响参数，但较少文章从物理特性去分析

金属化膜对自愈性能的影响。目前自愈式电容器

所用的金属化膜，基本上都是锌铝膜，也就是说镀

层是由锌层和铝层构成的。国内一般都是先镀铝，

后镀锌，目前还不能实现混合镀，国际上有锌铝混

合蒸镀，这方面国内还有差距。一方面由于铝的熔

点比锌的熔点高，镀层铝含量对自愈能量影响较

大。另一方面镀层结构和镀膜厂家的工艺不尽相

同，如果还涉及到元件或单元，电容器的设计和工

艺差别更大，研究的成果很难具有普适性。此外，

自愈能量还与电容的大小有关，在实验室条件下，

电容很难达到实际分析的效果。本文从物理上分

析自愈所需的能量，回到自愈的本质，同时把金属

化膜的方阻作为自愈能量的一个关键的制约因素。

金属化膜的自愈过程现在基本上都认为是金

属镀层从固态直接到气态的升华过程，升华过程很

短。一般而言，物体的升华所需要的能量大于物体

从固态-液态-气态所需的能量，这个能量来源于金

属化膜的自愈[20]。所以自愈面积越大，自愈能量就

越大，自愈能量越大，容衰就越快。从这个过程看，

每一次自愈，除了电容损失外，还伴随着一定的损

耗增加和绝缘电阻下降，当这些变化积累到一定程

度，就会导致自愈失效，因此控制自愈能量，对于延

缓自愈失效很关键。

研究金属化膜自愈能量的文献很多 [21-24]，但都

是从电性能或外特性的角度研究的，制约因素很

多。本文从铝、锌材料本身的物理特性出发，分析

锌铝镀层厚度和锌铝含量对金属化膜自愈能量的

影响规律，以及方阻对自愈能量的影响，给减小自

愈能量提供参考。

1 镀层厚度对自愈能量的影响

从物理的角度看，自愈过程就是金属化膜击穿

后镀层从固态到气态的升华过程，这个过程需要的

能量可以认为就是自愈能量。也就是说自愈能量

应该不小于金属熔化热、熔化潜热、气化热和气化

潜热。包括铝和锌加热到熔点所需的熔化热、熔化

需要的熔化潜热、加热到沸点的气化热、气化需要

的气化潜热。字母符号的意义见表 1。铝锌复合镀

层的自愈能量计算公式为

Ws1 =Wr1 +Wq1 +W f1 +Wh1 （1）
Ws2 =Wr2 +Wq2 +W f2 +Wh2 （2）

表1 本章的符号说明
Table 1 Description of symbols in this chapter

符号

Ws1

Wr1

Wq1

W f1

Wh1

m1

c1

θ1

θ f1

cr1
cq1

意 义

铝金属的自愈能量

铝金属的熔化热

铝金属的熔化潜热

铝金属的气化热

铝金属的气化潜热

铝金属的质量

铝金属的比热容

铝金属的熔点

铝金属的沸点

铝金属的熔化热

铝金属的气化热

符号

Ws2

Wr2

Wq2

W f2

Wh2

m2

c2

θ2

θ f2

cr2
cq2

意 义

锌金属的自愈能量

锌金属的熔化热

锌金属的熔化潜热

锌金属的气化热

锌金属的气化潜热

锌金属的质量

锌金属的比热容

锌金属的熔点

锌金属的沸点

锌金属的熔化热

锌金属的气化热

从锌铝两种材料的相关数据[25]可以知道，气化

潜热Wh ≫W f ≫Wq ≫Wr ，实际上铝锌镀层的自愈

能量近似等于各自气化潜热。将相关数据代入，可

以得到

Ws1 =m1[ ]c1( )θ1 - 20 + cr1( )θf1 - θr1 + cr1 + c f1 =
13 467.3 γ1d1

（1）
Ws2 =m2[ ]c2( )θ2 - 20 + cr2( )θf2 - θr2 + cr2 + c f2 =

2 260 γ2d2
（2）

铝锌镀层的自愈能量公式为

Ws ≈Ws1 +Ws2 = 1.347 γ1d1 + 0.226 γ2d2 （3）
式（3）中：Ws的单位是 mJ/dm2，下标 1、2 分别代表铝

和锌的相关参数（下同）；密度 γ 的单位是 g/cm3；金

属镀层厚度 d 的单位是 nm。式（3）是本文的核心，

是后续分析的基础。

考虑到镀层的铝含量和锌含量都是按重量计

算的，设镀层铝含量为 a，则有：
γ1d1

γ1d1 + γ2d2
= a ，

γ2d2
γ1d1

= 1 - a
a

。令 d1+d2=d，代入式（3）可以得到

Ws1 ≈ 3.026 × (a + 0.202)
a

d1 （4）
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d1 = 1.608a
a + 0.608d （5）

将式（5）代入式（4）并化简可以得到

Ws1 = 4.866æ
è

ö
ø

1 - 0.406
a + 0.608 d （6）

从式（6）可以看出，在镀层厚度 d 不变的情况

下，镀层的自愈能量随着铝含量 a 增大而缓慢增

加。式（6）的曲线如图 1 所示。需要注意，图 1 的

曲线只是表示趋势，自愈能量只是一个相对值。

图1 铝含量与自愈能量的关系
Fig. 1 Relationship between aluminum content and

self⁃healing energy

同理，
γ2d2

γ1d1 + γ2d2
= b，则 (γ2d2)/(γ1d1)= 1 - b

b
，代

入式（3）并化简可以得到

Ws2 ≈ 8 × (-b + 1.202)
b

d2 （7）
d2 = 0.608b-b + 1.608d （8）

将式（8）代入式（7）并化简可以得到

Wsh 2 = 4.866æ
è

ö
ø

1 - 0.406-b + 1.608 d （9）
实际上，对于锌铝膜，如果铝含量为 a，则锌含量

b=1-a，代入式（5）-（6），可以直接得到式（8）-（9）。

式（9）的结果如图 2 所示。

图2 锌含量与自愈能量的关系
Fig. 2 Relationship between zinc content and

self⁃healing energy

从式（9）和图 2 可以看出，在镀层厚度 d 一定

的情况下，随着锌的含量增加，镀层的自愈能量减

小。这是可以理解的，从前面的分析可以看出，铝

升华需要的能量大于锌。对于纯铝膜 a=1，代入

式（6），可以得到 Ws1=3.638d，对于纯锌膜，b=1，代入

式（9）可以得到 Ws2=1.617d，两者相差 55.5%。

2 方阻不变的条件下铝、锌含量与自愈能量

的关系

前面分析了镀层厚度不变的情况下，金属化膜

需要的自愈能量与金属含量的关系，然而实际上金

属化膜的厚度难以准确测量，一般用方阻来表征。

方阻对金属化膜的耐压、损耗[8]影响很大。研究锌、

铝含量对金属化膜需要的自愈能量的影响，离不开

方阻这个约束条件。锌铝金属化膜的方阻由铝层

电阻和锌层电阻组成，如图 3 所示。

图3 方阻与镀层的关系
Fig. 3 Relationship between square resistance and coating

从图 3 可以看出，根据电阻的定义，方阻等于

铝镀层电阻和锌镀层电阻的并联得到的电阻值。

考虑到 R = ρ1 × 11 × d = ρ
d
，这样就有

R□ =
ρ1
d1

× ρ2
d2

ρ1
d1

+ ρ2
d2

= ρ1 ρ2
ρ1d2 + ρ2d1

= ρ1 ρ2
ρ1
γ2

γ2d2 + ρ2
γ1

γ1d1
（10）

将 (γ2d2)/(γ1d1)= 1 - a
a

代入式（10）可以得到

R□ = ρ1 ρ2
ρ1
γ2

γ2d2 + ρ2
γ1

γ1d1
= ρ1 ρ2

d1
× 1

ρ1γ1
γ2

× 1 - a
a

+ ρ2

（11）
将相关物理数据代入式（11）可以得到：

R□ = 1 379.43
d1

× 110.04(1 - a)
a

+ 51.96
= 32.87

d1
× a
a + 0.24
（12）

式（12）可以变为

d1 = 32.87
R□

× a
a + 0.24 （13）

将式（13）代入式（4）可以得到

Ws3 = 3.026(a + 0.202)
a

× 32.87
R□

× a
a + 0.24 =

99.48
R□

× a + 0.202
a + 0.24 （14）

为了便于分析，将式（14）进一步化简，可以得到

Ws3 = 99.48
R□

æ
è

ö
ø

1 - 0.038
a + 0.24 （15）

·· 118



2024年第1期 （总第211期）左强林，等 从物理过程分析镀层不同金属含量对金属化膜自愈能量的影响

将 b=1-a 代入式（15）可以得到

Ws4 = 99.48
R□

æ
è

ö
ø

1 - 0.0381.24 - b （16）
铝含量对金属化膜自愈能量的影响见图 1。从

图 1 可以看出，随着铝含量增加，金属化膜需要的

自愈能量呈上升的趋势，不管是镀层厚度一定还是

方阻不变，规律都一样，只不过方阻不变的情况下，

金属化膜需要的自愈能量变化更缓慢而已。

锌含量对金属化膜自愈能量的影响见图 2。从

图 2 可以看出，随着锌含量增加，金属化膜需要的

自愈能量呈下降的趋势，这与铝含量的变化规律是

不一样的，从式（9）和式（16）也可以看出这一点。

这是因为铝需要的自愈能量大于锌需要的自愈能

量，锌含量增加就意味着铝含量减少。在方阻不变

的情况下，金属化膜需要的自愈能量变化比镀层厚

度不变的情况变化更缓慢。

对于纯铝膜，a=1，代入式（15）可以得到镀层的

自愈能量为 96.4
R□

；对于纯锌膜，b=1，代入式（16）可

以得到镀层的自愈能量为 83.7
R□

。也就是说，在方阻

不变的情况下，纯铝膜和纯锌膜的自愈能量仅相差

15.2%左右，差别不大。从镀层自愈需要的能量来

看，铝含量多少，不是问题的关键。对比镀层厚度

不变的相关数据可以看出，厚度不变，铝含量的影

响较大。但是单位膜重的金属含量大，对于自愈后

薄膜的绝缘电阻下降可能会有一定的影响，这个因

素需要考虑。

3 结语

1）从锌铝的相关数据可以知道，铝锌的气化潜

热远大于其气化热熔化潜热、熔化热，气化潜热可

以近似视作镀层需要的自愈能量。

2）在镀层厚度一定的情况下，铝含量越大，金

属化膜需要的自愈能量越大；锌含量越大，金属化

膜需要的自愈能量越小。在镀层厚度一样的情况

下，纯铝膜与纯锌膜需要的自愈能量相差 55.5%
左右。

3）在方阻一定的情况下，镀层需要的自愈能量

随着铝含量增加而增加，随着锌含量的增加而减

小。在方阻一定的情况下，纯铝膜和纯锌膜所需要

的自愈能量仅相差 15.2% 左右，差别不大。
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