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芳纶纳米纤维基复合薄膜的制备及介电击穿强度 
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河南 郑州  450007；3. 东华大学 纤维材料改性国家重点实验室，上海  201620） 

摘要：将芳纶纳米纤维（ANF）和聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）采用真空浸渍法构筑了 PMMA-ANF-PMMA

〔P-A-P-x，其中，x 为 PMMA/二甲基乙酰胺（DMAc）溶液（简称浸渍溶液）中 PMMA 的质量分数〕复合薄

膜。采用 FTIR、XRD、SEM、AFM 对复合薄膜进行了表征，考察了 PMMA 质量分数对 P-A-P 复合薄膜结构组

成、微观形貌和表面粗糙度的影响。采用宽频介电阻抗谱仪测定了 P-A-P 复合薄膜的介电常数和介电损耗。通

过 Weibull 分布及拟合计算，测试了 P-A-P 复合薄膜的介电击穿强度、杨氏模量。结果表明，P-A-P 复合薄膜具

有明显的三层结构，随着 PMMA 质量分数的增加，P-A-P 复合薄膜的厚度逐渐增大，而介电常数和介电损耗在

1×102~1×106 Hz 呈相反趋势，P-A-P 复合薄膜表面粗糙度逐渐降低（从 ANF 薄膜的 7.41 nm 降至 P-A-P-10 的 1.76 

nm），杨氏模量逐渐提升（从 P-A-P-0 的 1.16 GPa 升至 P-A-P-10 的 1.81 GPa），介电击穿强度逐渐增大，P-A-P-10

在 25 和 120 ℃时的介电击穿强度分别为 262.4 和 232.8 MV/m，比 P-A-P-0 分别提升了 87.8%和 134.0%。 
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Abstract: Poly(methyl methacrylate) (PMMA)-aramid nanofiber (ANF) composite films [P-A-P-x, where x 

is the mass fraction of PMMA in PMMA/dimethylacetamide (DMAc) solution (referred to as impregnation 

solution) were constructed from vacuum impregnation of ANF and PMMA, and characterized by FTIR, 

XRD, SEM and AFM. The influence of PMMA mass fraction on the structure composition, microstructure 

and surface roughness of P-A-P composite films were analyzed. The dielectric constant and dielectric loss 

of P-A-P composite films were measured by broadband dielectric spectrometer, while the dielectric 

breakdown strength and Young's modulus of P-A-P composite films were evaluated via Weibull distribution 

and fitting calculation. The results showed that the P-A-P composite films exhibited a distinct three-layer 

structure, and the thickness of PMMA layer increased gradually with the increase of PMMA mass fraction, 

while the dielectric constant and dielectric loss of P-A-P composite films showed the opposite trend in the 

frequency of 1×102~1×106 Hz. The surface roughness of P-A-P composite films decreased gradually (from 

7.41 nm of ANF film to 1.76 nm of P-A-P-10), the Young's modulus increased gradually (from 1.16 GPa of 

P-A-P-0 to 1.81 GPa of P-A-P-10), while the dielectric breakdown strength gradually increased. The 

dielectric breakdown strength of P-A-P-10 at 25 and 120 ℃ was 262.4 and 232.8 MV/m, respectively, 87.8% 

功能材料 
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and 134.0% higher than that of P-A-P-0. 

Key words: aramid nanofiber; poly(methyl methacrylate); three-layer structure; dielectric breakdown 

strength; Young's modulus; functional materials 

随着混合电动汽车、油气勘探技术、航天电力

系统的发展及应用环境的复杂化，对具有宽温域内

高介电击穿强度的聚合物材料需求日益迫切[1-3]。然

而，聚合物的介电击穿强度通常随着温度的升高迅

速下降，导致其无法满足高温绝缘领域的应用[4-5]。 

聚合物材料的介电击穿机制主要包括电击穿、

热击穿和电-机械击穿[6]。由于聚合物内部始终存在

载流子，当电场超过一定强度时，载流子撞击分子

链产生电离，形成新的载流子，进而发生“雪崩”

现象，导致电流密度迅速上升，引发电击穿；此外，

在电场作用下，聚合物中的电阻以及偶极子取向时

形成的损耗会将电能转化为焦耳热，使其导热性能

很差〔<0.5 W/(m·K)〕，无法将内部产生的热量及时

散除，引起内部温度的逐渐升高，并进一步诱导电

流增大，引起电导损耗和介电损耗的增加，释放更

多的热量，最终引发热击穿；此外，电场强度增加

形成的麦克斯韦静电力作用会引发聚合物形变，当

厚度变化超过临界值后引发电-机械击穿[7]。因此，

提升聚合物的绝缘性能、导热性能和杨氏模量有助

于提升其在宽温域内的介电击穿强度。DUAN 等[8]

将具有双核壳结构的 Al2O3@BN 复合粒子填充到聚

酰亚胺（PI）中，Al2O3@BN 复合粒子在聚合物基

体中形成了三维导热网络结构。当 Al2O3@BN 复合

粒子质量分数为 25%时，构筑的 Al2O3@BN/PI 复合

材料水平方向和垂直方向上的导热性能分别提升了

36 和 6 倍，介电击穿强度提升至 146.3 MV/m。LI

等[9]研究了有机金属框架 ZIF-8 对 PI 介电击穿强度

的影响，结果发现，随着 ZIF-8 质量分数的增加，

ZIF-8/PI 复合材料的杨氏模量逐渐增大，当 ZIF-8

质量分数为 3%时，ZIF-8/PI 复合材料的杨氏模量达

32.9 GPa；当 ZIF-8 质量分数为 1%时，ZIF-8/PI 复

合材料的介电击穿强度为 516.3 MV/m。WANG 等[10]

研究发现，通过构筑空间多层结构，各功能层绝缘

性能的差异能够有效调控空间电场的分布，有助于

制备具有更高介电击穿强度的聚合物材料。 

芳纶纳米纤维（ANF）是一种由芳香族聚酰胺

分子组成的具有高长径比的纳米材料，直径为

10~100 nm，特殊的化学结构赋予了 ANF 出众的高

温稳定性和优异的力学性能。目前，ANF 薄膜已广

泛应用在电池隔膜、绝缘纸、电介质材料等领域[11-13]。

但 ANF 薄膜表面粗糙度较高，在使用过程中电子在

表面聚集导致其介电击穿强度较低，限制了其在高

电场环境中的应用。段广宇等[14]采用“浸渍提拉”

法将 PI 负载在 ANF 薄膜两侧，构筑了三层结构复

合薄膜，但由于浸渍时间（0.5 h）较短，PI 层的厚

度最大仅约 0.1 μm，抵抗外界形变的能力欠佳；此

外，PI 分子中苯环共轭结构导致其禁带宽度仅为

2.74 eV，绝缘性能低于线性脂肪族高分子材料，高

温下被束缚电子吸收能量跃迁引起漏电流密度增

加，导致其介电击穿强度下降。聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）具有良好的热学稳定性和优异的绝缘性

能，其禁带宽度（7.21 eV）远高于 PI，并且介电击

穿强度>500 MV/m[15]。 

本文拟采用真空浸渍法，基于 ANF 薄膜和

PMMA 构筑具有“三明治”结构的 PMMA-ANF- 

PMMA（P-A-P）复合薄膜。表征 P-A-P 复合薄膜的

形貌，测试其介电性能和宽温域内的介电击穿强度，

以期为设计宽温域内具有高介电击穿强度的聚合物

材料提供新思路。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

对位芳纶（PPTA），TWARON OA-06，日本 Teijin

公司；二甲基亚砜（DMSO），分析纯，天津市科密

欧化学试剂有限公司；PMMA〔重均相对分子质量

（Mw）约 12000〕，法国 Arkema 公司；KOH，AR，

阿拉丁试剂 (上海 )有限公司；N-甲基吡咯烷酮

（NMP）、二甲基乙酰胺（DMAc），AR，上海凌峰

化学试剂有限公司。上述试剂直接使用，无需提纯。 

Nicolet 6700 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；D/max-2550/PC

型 X 射线衍射仪（XRD），日本 Rigaku 公司；TG 209 

F1 型热重分析仪，德国 Netzsch 公司；Dimension 

FastScan 型原子力显微镜（AFM），德国 Bruker 公

司；S4800 型场发射扫描电子显微镜（SEM），日本

Hitachi 公司；Criterion 40 型万能试验机，美特斯工

业系统(中国)有限公司；CS9916BX 型介电击穿强度

测试仪，南京长盛仪器有限公司；CONCEPT 80 型

宽频介电阻抗谱仪，德国 SPECS 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  ANF 的制备 

采用去质子化法制备 ANF。首先，制备长度约

为 1 mm 的 PPTA 短纤，并用丙酮清洗 3 次以除去表

面有机污染物；随后，将含有 PPTA 短纤（0.08 g）、

KOH（0.12 g）、去离子水（0.4 mL）和 DMSO（40 mL）
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的分散液超声 3~4 h，得到红褐色均匀透明的 ANF/ 

DMSO 分散液；然后，将 260 mL 去离子水加入到

ANF/DMSO 分散液中，继续超声至分散液颜色从红

褐色变成无色，得到 ANF/DMSO/H2O 混合液；最

后，取 100 mL ANF/DMSO/H2O 混合液抽滤，并用

去离子水清洗滤饼至 pH=7，干燥后，在 80 ℃、10 

MPa 下热压 30 min 得到厚度约为 12 μm（质量约为

0.022 g）的 ANF 薄膜，记为 P-A-P-0。制备过程示

意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  P-A-P-0 的制备流程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation process of P-A-P-0 

 

1.2.2  P-A-P 复合薄膜的制备 

首先，将 PMMA 溶解在 DMAc 中，制备 PMMA

质量分数分别为 1%、3%、5%、7%和 10%的 PMMA/ 

DMAc 溶液（浸渍溶液）；随后，将制备的 5 张 ANF

薄膜分别浸渍于 100 mL 不同 PMMA 质量分数的

PMMA/DMAc 溶液中，在 50 ℃、真空（–0.1 MPa）

条件下处理 12 h；最后，在 80 ℃、10 MPa 下热压

30 min，得到具有“三明治”结构的 PMMA-ANF- 

PMMA 复合薄膜，记为 P-A-P 复合薄膜。将由 PMMA

质量分数为 1%、3%、5%、7%和 10%浸渍溶液制备

的 P-A-P 复合薄膜分别记为 P-A-P-1、P-A-P-3、

P-A-P-5、P-A-P-7、P-A-P-10。P-A-P 复合薄膜的制

备流程示意图如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  P-A-P 复合薄膜的制备流程示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of fabrication procedure for 

P-A-P composite films 
  

1.3  表征方法与性能测试 

FTIR 测试：波数范围 3700~700 cm–1，分辨率

4 cm–1，扫描次数 32 次。XRD 测试：靶材 Cu，管

电压 40 V，管电流 40 mA，扫描范围 2θ=5°~90°，Kα

射线波长（λ=0.1541 nm）。AFM 测试：采用敲击模

式。SEM：低位二次电子（LEI）模式，工作电流

20 μA，电子加速电压 5.0 kV。TEM：工作电压 100 kV。 

介电常数和介电损耗测定：采用宽频介电阻抗

谱仪进行测试，测试温度为室温，测试频率范围为

1×102~1×106 Hz。 

击穿强度测试：采用介电击穿强度测试仪，选

用 Weibull 分布表征 P-A-P 复合薄膜在 25 和 120 ℃

下的击穿强度，Weibull 分布通过式（1）计算得到[16]： 

 
b

( ) 1 exp
E

P E
E

      
   

 （1） 

式中：P(E)为 P-A-P 复合薄膜的击穿概率，%；E 为

P-A-P 复合薄膜实验测试介电击穿强度，MV/m；Eb

为 P-A-P 复合薄膜击穿概率为 63.20%时的介电击穿强

度，MV/m；β 为 Weibull 分布参数，通常介电击穿强

度的可靠性随着 β的增加而增大。 

对于每个 P-A-P 复合薄膜测试的介电击穿强度

（E），其相应的 P(E)可用式（2）计算得到： 

 
0.44

( )
0.25i

i
P E

n





 （2） 

式中：i 为按 P-A-P 复合薄膜测试击穿强度升序排列

的次序数值；n 为每个 P-A-P 复合薄膜总测试次数。 

每个 P-A-P 复合薄膜各测试 10 次，每个样品测

试 10 次，并通过 Weibull 分布拟合得到 Weibull 击

穿强度。 

采用热重分析仪测试样品的热学稳定性，温度

范围为 100~700 ℃，升温速率为 10 ℃/min，气氛

为空气。 

1.4  仿真模拟计算 

采用密度泛函理论（DFT）计算 ANF 和 PMMA

的电子结构和能级分布，所用基组为 B3LYP/6-31G(d)，

且仅使用 ANF 和 PMMA 分子结构中的一个结构单

元进行计算。通过 Multiwfn 程序分析了 ANF 和

PMMA 的静电势（ESP）分布[17-19]。电场分布仿真

模拟基于 Comsol 软件进行，设定条件为 P-A-P-0

（ANF 薄膜）介电常数为 6，P-A-P 复合薄膜中，

ANF 层介电常数为 6，PMMA 层介电常数为 3，外

加电场强度 100 MV/m。 

2  结果与讨论 

2.1  结构表征分析 

图 3a 为 ANF/DMSO 分散液在不同时间下的光

学照片。从图 3a 可以看出，随着时间的增加，

ANF/DMSO 分散液的颜色从浅黄色变成了透明均

匀的红棕色。这是因为，KOH 的存在使 PPTA 分子

结构中氨基上的氢原子在去质子化过程中逐渐脱

离，降低了分子链间的相互作用，但由于苯环中存

在 π-π共轭效应，PPTA 纤维并不能全部溶解，最终

以纳米纤维的形式分散在溶液中。 

图 3b、c 为 ANF 在去离子水中分散后的 TEM
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图及其直径分布图。从图 3b、c 可以看出，ANF 具

有明显的高长径比，其平均粒径为(13.6±1.1) nm。 

图 3d 为 PPTA 和 ANF 的 FTIR 谱图。从图 3d

可以看出，ANF 中各个化学基团与 PPTA 相同，表

明去质子化法并不会破坏 PPTA 得化学结构。WU

等[20]研究发现，去质子化法制备的 ANF 表面形成了

氨基和羧基，有助于提升 ANF 的表面极性，进而增

加其介电性能。 

图 3e 为 ANF 和 PPTA 的 XRD 谱图。从图 3e 可

以看出，ANF 和 PPTA 的特征峰位置相同，在 2θ=21.1°、

23.5°和 28.5°处的衍射峰分别对应(110)、(200)和(004)

晶面；但 ANF 在 2θ=23.5°和 28.5°处的衍射峰强度

出现明显下降，这可能是由于内部晶粒尺寸发生变

化。为了对比分析晶粒尺寸的变化，基于(100)晶面，

采用谢乐公式〔D＝0.89λ/(βcosθ)，式中：D 为晶粒

尺寸，nm；λ 为波长，nm；β半峰宽；θ衍射角，°〕

计算可知，PPTA 内部的晶粒尺寸为 5.27 nm，而 ANF

内部的晶粒尺寸则降至 1.46 nm。原因在于，去质子

化导致 PPTA 分子链间氢键数量和结构发生了变化，

分子链的规整性降低，其聚集态结构从有序变为无

序，从而引起晶粒尺寸降低[21]。 
 

 
 

 

 

图 3  去质子化过程中 ANF/DMSO 分散液的光学照片（a）；

ANF 的 TEM 图（b）及其直径分布图（c）；PPTA

和 ANF 的 FTIR 谱图（d）、XRD 谱图（e）和 TGA

曲线（f） 
Fig. 3  Digital photos of ANF/DMSO dispersion during 

deprotonation process (a); TEM image (b) and 
diameter distribution diagram (c) of ANF; FTIR 
spectra (d), XRD patterns (e) and TGA curves (f) of 
PPTA and ANF  

 
图 3f 为 ANF 和 PPTA 的 TGA 曲线。从图 3f

可以看到，虽然 ANF 的热稳定性较 PPTA 略微下降，

但仍保持了良好的热稳定性，热分解温度>500 ℃。 

2.2  微观形貌分析 

图 4 为 P-A-P-0 和 P-A-P-10 的表面、截面 SEM

图和 AFM 图。 

从图 4 可以看出，P-A-P-0 表面粗糙不平，这是由

ANF 在抽滤过程中堆积引起的；而 P-A-P-10 表面光

滑平整，表明浸渍过程中，PMMA 分子结构逐渐进

入或者黏附在 P-A-P-0 上下表面形成平滑的聚合物

层，这不但降低了 P-A-P-0 的内部孔隙率，还有助

于改善其表面形貌。对比图 4a 和 b 左下角的光学图

片发现，相同条件下，P-A-P-10 的反光性能优于

P-A-P-0，这可能是由于 PMMA 层的存在提升了复

合薄膜的表面平整性，增强了对光的反射作用。从

P-A-P-0 和 P-A-P-10 的断面 SEM 图可以看出，

P-A-P-0 呈现规整有序的类“珍珠母”结构；而

P-A-P-10 具有明显的三层结构，其中上下层为 PMMA

层，中间层为 ANF 层，并且 PMMA 层与 ANF 层结

合紧密，没有出现明显的孔隙和分层。从 P-A-P-0
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和 P-A-P-10 的 AFM 图可以看出，P-A-P-0 的表面粗

糙度（Ra）为 7.41 nm，远高于 P-A-P-10（Ra=1.76 nm），

P-A-P-10 的 Ra比 P-A-P-0 下降了 76%。表面粗糙度

的下降有助于抑制电极处注入的电子以及空间电荷

在 P-A-P 表面聚集，降低局部电击穿的发生概率[22]。 
 

 
 

a、c、e—P-A-P-0；b、d、f—P-A-P-10 

图 4  P-A-P-0 和 P-A-P-10 的表面（a、b）、截面（c、d）

SEM 图及 AFM 图（e、f） 
Fig. 4  Surface (a, b), and cross-section (c, d) SEM images, 

as well as AFM images (e, f) of P-A-P-0 and 
P-A-P-10  

 

表 1 为 P-A-P 复合薄膜的质量和厚度数据。 
 

表 1 P-A-P 复合薄膜的质量和厚度 
Table 1  Mass and thickness of P-A-P composite films 

样品 浸渍前质量/g 浸渍后质量/g 质量增加率/% 厚度/μm

P-A-P-0 0.022 0.022 0 12 

P-A-P-1 0.021 0.022 4.8 12 

P-A-P-3 0.027 0.030 11.1 15 

P-A-P-5 0.028 0.035 25.0 17 

P-A-P-7 0.025 0.034 36.0 16 

P-A-P-10 0.024 0.035 45.8 18 

注：浸渍前的质量不同源于 ANF 抽滤过程中的误差。 

 
从表 1 可以看出，随着浸渍溶液中 PMMA 质量

分数的增加，P-A-P 复合薄膜的质量大体上逐渐增

加，并且厚度也大体上逐渐增大。 

2.3  介电性能分析 

图 5 为 P-A-P 复合薄膜在 1×102~1×106 Hz 频率

范围内的介电常数和介电损耗。 

 
 

图 5  P-A-P 复合薄膜的介电常数（a）及介电损耗（b） 
Fig. 5  Dielectric constant (a) and dielectric loss (b) of P-A-P 

composite films 
 

从图 5a 可以看出，P-A-P-0 的介电常数较高，

这主要因为，其分子结构中酰胺键具有较高的偶极

矩；此外，去质子化法制备的 ANF 表面具有的丰富

氨基和羧基也会提升其介电常数[20]。随着浸渍溶液

中 PMMA 质量分数的增加，P-A-P 复合薄膜的介电

常数在 1×102~1×106 Hz 范围内逐渐降低。这是因为，

在此低频率范围内，聚合物介电常数主要源于

Maxwell-Wagner-Sillars（MWS）界面的极化，随着

PMMA 层的形成，P-A-P-0 的表面粗糙度将逐渐降

低，从而降低了空间电荷在 P-A-P 复合薄膜/电极界

面间的极化率[23]。此外，由于 PMMA 的介电常数较

低，随着浸渍溶液中 PMMA 质量分数的增加，形成

的 PMMA 层会降低 P-A-P 复合薄膜的介电常数[16]。 

从图 5b 可以看出，P-A-P-0 的介电损耗随着频

率的增加而下降，并且在 1×102~1×103 Hz 范围内下

降速率最大。这是因为，低频率范围内介电损耗主

要源于空间电荷界面极化和偶极子极化引起的弛豫

损耗[22]。随着浸渍溶液中 PMMA 质量分数的增加，

P-A-P 复合薄膜的介电损耗逐渐下降，且对频率的

依赖性逐渐降低，这归因于 PMMA 降低了 P-A-P-0

的表面粗糙度，降低了空间电荷极化损耗。 

2.4  介电击穿强度分析 

图 6 为 P-A-P 复合薄膜在不同温度下的介电击

穿强度测试结果的相关拟合结果及介电击穿强度

分布。 
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a、c—25 ℃；b、d—120 ℃ 

图 6  P-A-P 复合薄膜在不同温度下的 Weibull 分布图（a、

b）和击穿强度和 β（c、d） 
Fig. 6  Weibull breakdown strength distribution diagrams 

(a, b), breakdown strength and β (c, d) of P-A-P 
composite films at different temperatures 

 

从图 6a、b 可以看出，P-A-P 复合薄膜在 120 ℃

时的介电击穿强度比 25 ℃时的低。从图 6c、d 可

以看出，P-A-P 复合薄膜在 25 和 120 ℃时的介电击

穿强度均随着浸渍溶液中 PMMA 质量分数的增加而增

大，25 ℃时，P-A-P-0 的介电击穿强度为 139.7 MV/m，

β 为 15.2，而 P-A-P-10 的介电击穿强度提升至

262.4 MV/m，比 P-A-P-0 提升了 87.8%，β增至 37.4；

120 ℃时，P-A-P-0 的介电击穿强度为 99.5 MV/m，β

为 6.6，而P-A-P-10的介电击穿强度提升至232.8 MV/m，

比 P-A-P-0 提升了 134.0%，β 提升至 30.0。结果表

明，PMMA 层的形成有助于改善 ANF 薄膜在宽温

域内的介电击穿强度，且在高温下提升效果更加

明显 [24]。  

图 7a 为 PMMA 和 ANF 的禁带宽度。从图 7a 可

见，PMMA 和ANF 的禁带宽度分别为 7.21 和 3.64 eV，

表明 PMMA 的电子从价带跃迁到导带的难度更大，

具有更高的绝缘性能，有助于提升 P-A-P 复合薄膜

的绝缘性能[25]；此外，PMMA 能够有效降低 ANF

层的表面粗糙度，避免使用过程中电子在凹处的聚

集，抑制电树枝的形成和发展，防止电击穿的发生[23]。 
 

 
 

图 7  PMMA 和 ANF 的禁带宽度（a）；P-A-P 复合薄膜

的杨氏模量（b）；P-A-P-0（c）和 P-A-P-10（d）

的电场分布仿真图及其绿色直线的数值（e） 
Fig. 7  Band gap of PMMA and ANF (a); Young's modulus 

of P-A-P composite films (b); Simulation of electric 
field distribution of P-A-P-0 (c) and P-A-P-10 (d), 
as well as values of green lines (e) 
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段广宇等[26]研究表明，聚合物的击穿强度（E）

与其杨氏模量（Y）成正比关系，即 E=0.606×[Y/(εr·ε0)]
1/2，

式中：εr 为聚合物本征介电常数；ε0 为真空介电常

数。这是由于，在麦克斯韦静电力作用下，聚合物

薄膜发生形变，诱导电-机械击穿的发生。因此，提

升聚合物的杨氏模量有助于增强其抵抗形变的能

力，降低电-机械击穿的发生概率。图 7b 为 P-A-P

复合薄膜的杨氏模量。 

从图 7b 可以看出，随着浸渍溶液中 PMMA 质

量分数的增加，P-A-P 复合薄膜的杨氏模量逐渐增

大；P-A-P-0 的杨氏模量为 1.16 GPa，而 P-A-P-10

的杨氏模量升至 1.81 GPa，比 P-A-P-0提升了 56.0%。

结果表明，PMMA 层的形成以及厚度的增加能够增

强 P-A-P 复合薄膜抵抗麦克斯韦静电力的能力，降

低电-机械击穿的发生概率。 

图 7c、d 为采用有限元方法，基于 Comsol 软件

分析的 P-A-P-0 和 P-A-P-10 上电场的分布。 

从图 7c、d 可以看出，P-A-P-0 承担了更高的电

场强度，同时由于 P-A-P-0 表面粗糙度较高，电子

在凹处聚集，导致凹处下方的电场强度更高，易引

发局部电击穿；而对于 P-A-P-10，由于上下 PMMA

层承担了更高的电场强度，因此，ANF 层上的电场

强度明显低于 P-A-P-0 上的电场强度。WANG 等[27]

研究发现，在高极化层上下表面形成高绝缘层有助于

提升整体复合薄膜的击穿强度。对图 7c、d 中绿色直

线量化（图 7e）后发现，由于 PMMA 填充了 ANF

层表面的缺陷，降低了其表面粗糙度，因此，P-A-P-10

凹处下方的电场强度降低至 286 MV/m，较 P-A-P-0

下降了 26.9%。这也进一步表明，将高绝缘 PMMA

负载在 ANF 层上表面，能够有效提升 P-A-P 复合薄

膜的击穿强度。 

图 8 为 P-A-P-10 和文献报道的几种复合薄膜介

电击穿强度的对比图。 
 

 
 

图 8  几种材料介电击穿强度对比 
Fig. 8  Comparison of dielectric breakdown strength of 

several materials 
 

从图 8 可以看出，P-A-P-10 的介电击穿强度远

优于云母片/芳纶纳米纤维（NTS/ANF）复合薄膜[28]、

芳纶纳米纤维/蒙脱土（ANF/MTM）复合薄膜[29]、

聚间苯二甲酰间苯二胺（PMIA）纸[30]和 PMIA 薄膜[31]。

表明基于 ANF 薄膜和 PMMA，采用真空浸渍工艺

能够制备具有更高击穿强度的聚合物薄膜。 

3  结论 

本文采用真空浸渍法，基于 ANF 和 PMMA 构

建了具有“三明治”结构的 P-A-P 复合薄膜，研究

了 P-A-P 复合薄膜的形貌、介电性能和宽温域内的

介电击穿强度，主要结论如下： 

（1）P-A-P 复合薄膜具有明显的三层结构，并

且随着浸渍溶液中 PMMA 质量分数的增加，上下

PMMA层的厚度逐渐增大，有效降低了单层 P-A-P-0

的表面粗糙度。 

（2）PMMA 层的形成有效降低了 P-A-P 复合薄

膜的界面极化强度，同时 PMMA 较低的介电常数降

低了 P-A-P 复合薄膜的介电常数和介电损耗。 

（3）P-A-P 复合薄膜在宽温域内具有较高的介

电击穿强度，在 25 和 120 ℃下，P-A-P-10 的介电

击穿强度分别为 262.4 和 232.8 MV/m，比 P-A-P-0

分别提升了 87.8%和 134.0%。 

本文为构筑新型高介电击穿强度的材料提供了

新思路。 
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