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摘要：近年来，随着电力系统、通信、电子工业等行业的发展，电容器作为现代电力设备和电子设施的核心部件被广泛使

用。但薄膜电容器因储能密度和耐温性的限制，不能满足未来器件的需求。因此，研发具有高储能密度的介质材料是未

来电容器小型轻量化的重要途径。本文从聚合物基薄膜电容器储能材料入手，简要综述了几种聚合物基电介质薄膜材

料的研究进展，其中涉及结构特性、介电性能、储能机理等，主要包括聚丙烯基、聚酰亚胺基、聚偏二氟乙烯基、聚苯乙烯

基、聚四氟乙烯基以及一些其他电介质材料并分析总结了各个材料的优缺点，包括其储能密度的提高、耐温性能的调控

以及制备工艺的优化等。最后，针对目前聚合物基薄膜电容器储能材料现存的一些缺点与不足，对聚合物基电介质材料

的发展方向进行了展望。
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Abstract：In recent years， capacitors have become widely utilized as core components in modern electrical 
equipment and electronic facilities， due to advancements in electric power systems， communication， and 
the electronic industry. However， film capacitors cannot meet the demand for future device miniaturization 
due to limitations in energy storage density and temperature resistance. Therefore， the advancement of 
dielectric materials with high energy storage density is crucial for achieving compact and lightweight 
dielectric capacitors in the future. This review offers a succinct summary of the research progress in 
polymer-based film capacitor dielectric materials. It begins by discussing the energy storage materials used 
in polymer-based film capacitors， including their structural properties， dielectric properties， and energy 
storage mechanisms. The study focuses on various dielectric materials， such as polypropylene-based， 
polyimide-based， polyvinylidene fluoride， polystyrene-based， and polytetrafluoroethylene-based. It also 
includes an analysis and summary of the advantages and disadvantages of each material，which includes the 
improvement of its energy storage density， the regulation of its temperature resistance， and the 
optimization of its preparation process. Finally， in view of some existing shortcomings and deficiencies of 
the current polymer-based film capacitor energy storage materials， the development direction of polymer-
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based dielectric materials is prospectively discussed.
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近年来，储能材料及其器件的发展一直是研究的

热门方向之一，电容器是三大基本元件之一［1］，在电力

系统、通讯、新能源、航天等众多行业中被广泛应用［2］。

电容器根据用途可分为超级电容器（电化学电容器）、

电解电容器和静电电容器。超级电容器具有超高能

量密度，电解电容器具有超高电容值，静电电容器具

有较高的充放电功率［3］；根据电介质材料分类，电容器

可分为聚合物基薄膜电容器、陶瓷电容器、云母电容

器以及铝、钽、铌等电解电容器［4］。聚合物基薄膜电容

器是以聚合物薄膜材料作为电介质，以金属箔片或渡

有金属涂层的薄膜为电极的电容器，从薄膜电极结构

来分，又可以分为聚合物基箔电容器和聚合物基金属

化镀层电容器［5］。相比于超级电容器、锂电池和其他

类型的电容器，金属化镀层薄膜电容器具有高容积效

率［6］，同时还具有一定的自修复能力［7］：当电容器内部

发生局部击穿时，放电过程中产生的焦耳热会导致该

区域的金属电极气化或氧化，形成一个开放的绝缘区

域，从而保证电容器的稳定工作。同时聚合物基薄膜

电容器有着较高的击穿场强（700 MV/m 以上）。因

此，聚合物基薄膜电容器在新能源汽车、医疗电子设

备、高压输电设备、智能电网以及高功率微波式武器

等诸多领域中被广泛应用［8］。

聚合物基薄膜电容器也存在着一些缺点与不足，

近几年来，由于多样化的储能技术在电力系统中的广

泛应用，各种电力储能设备需要能在高负荷的工作环

境中协同稳定地运行。目前储能元件所使用的二次

电池以及超级电容器虽然具有较高的储能密度，但其

功率密度又相对较低，导致其应用范围受到了严重限

制［9-10］。与超级电容器和储能电池相比，聚合物基电

容器不仅具有更高的功率密度，还具有快速充放电、

良好安全性和长使用周期等诸多优点，但因受到聚

合物本身碳链结构的限制，在高温电场下会产生较

多的泄漏电流，其介质薄膜的储能密度和高介电损耗

等缺陷也严重阻碍了其电介质电容器的轻量化、小

型化［11-13］。

综上所述，受限于聚合物基薄膜材料本身较低的

介电常数，纯聚合物电介质难以兼具高介电常数、高

电场强度和低介电损耗这一特性。学者们近年来开

展了大量的研究，在现有的聚合物薄膜材料的基础上

开发出了一些性能更为优异的新型聚合物薄膜材料。

如图 1所示，本文总结了近几年来相关领域的学者们

在部分聚合物基薄膜材料中的一些进展，如聚丙烯基

（PP）、聚酰亚胺基（PI）、聚偏二氟乙烯基（PVDF）、聚

苯乙烯基（PS）、聚四氟乙烯基（PTFE），同时也列出了

一些其他聚合物基薄膜材料的发展现状及其存在的

不足之处，有望为薄膜电容器电介质材料的研发提供

思路。

1　电介质聚合物基薄膜材料

在外加电场作用下，材料内部会发生极化。极化

与去极化的过程实现了充放电，能量以电场的形式储

存在电介质中。其储能特性主要是由能量密度（U）决

定［14-16］，如式（1）所示：

U =∫
0

D

EdD （1）

式中：E 为场强；D 为电位移。对于线性电介质，如

BOPP，可以转化为式（2）：

U = 1
2 DE = 1

2 ε0 εr E 2 （2）

式中：ε0为真空介电常数（8.85×10−12 F/m）；εr为相对

介电常数。对于非线性电介质，如铁电体，可以通过

对电位移-电场强度曲线进行积分得到式（3）：

图1　常见聚合物基薄膜电容器薄膜材料及其调控策略

Fig.1　Common polymer-based film capacitors and their control strategies
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Ue =∫
Dr

Dmax

EdD （3）

式中：Ue为放电能量密度；Dmax为最大电位移；Dr为剩

余极化［17］。由此可见，对于电介质材料来讲，在提高

介电常数、击穿场强的同时也需要降低电介质损

耗［18］。然而，高的介电常数往往会导致较高的电介质

损耗和较低的电场强度。因此，如何通过材料的结构

与设计，更好优化这三者的关系是决定聚合物薄膜材

料储能特性的关键［19］。

相对介电常数 εr反映了材料在电场中的极化能

力，εr越大则材料在单位电场下的极化能力越强，使得

材料具有更为优异的储能能力。目前提高聚合物电

介质材料介电常数的两种有效途径是通过复合技术

在聚合物中添加高介电陶瓷或导电填料，但是添加

高介电陶瓷和导电填料以提高聚合物材料极化能力

的同时也存在一定的问题：一方面纳米填料容易团

聚，且在有机-无机界面处存在较多的缺陷，导致在

电场作用下材料内部的泄漏电流增大，从而增大了

介电损耗；另一方面由于纳米填料与聚合物基体间

的介电常数相差较大，两者相容的界面处会出现局

部电场不均匀，导致聚合物材料的击穿场强下降。

因此，如何有效解决纳米填料与聚合物基体之间相

容性差的问题，是提高介电常数并降低介电损耗的

关键问题。

例如目前使用最为广泛的双向拉伸聚丙薄膜材

料，其 εr仅有2.2左右，能量密度仅为2 J/cm3，同时因为

聚丙烯其本身碳链结构的限制，短期最高使用上限温

度<105 ℃［20］，长期运行温度则≤85 ℃，长期在超过

85 ℃的高温环境下工作会因为电导损耗的增加导致

其能量密度和充放电效率急剧下降［21-22］，在特殊工作

环境下还需额外配备冷却装置以保证聚合物基薄膜

电容器正常运行，这些缺点也就限制了当前薄膜电容

器无法满足电容器行业轻量小型化的需求［23-25］。因

此，如何提高聚合物基薄膜材料的能量密度并解决其

在高温环境下能量密度急剧下降的问题成为当前研

究的热点［26］。

综上所述，纯的聚合物电介质已经无法同时兼具

高储能密度以及低介电损耗的特性，通过设计调控聚

合物复合电介质可以有效解决诸多问题。

1.1　聚丙烯基电介质材料

PP 自 1954 年被发现以来，以高击穿强度和低耗

散的优异结合，在电气工业中成为最重要的绝缘聚合

物之一［27］，双向拉伸聚丙烯（BOPP）薄膜因其优越的

性能被选为主要的电容器介质材料。但由于电子产

业蓬勃发展，传统聚丙烯薄膜材料在耐温性、击穿强

度等方面失去了其优势，需要对其进行改性，以提高

耐热性、击穿强度、储能密度等。

Xie等［28］通过熔融共混法将核壳结构的BaTiO3@ 
TiO2纳米颗粒引入PP基体中，该方法在一定程度上提

高 PP基纳米复合材料的储能密度，如图 2（a）~（e）所

示，BT@TO 在 PP基体分散性较好，与纯样相比基本

上没有缺陷。Liu 等［29］等采用原子转移自由基聚合

（ATRP）法制备具有核壳包覆结构的 PMMA@Ba⁃
TiO3（PMMA@BT）纳米粒子，制备流程及微观形貌

如图 2（f）~（l）所示，通过将 PMMA@BaTiO3负载在

图2　BT@TO/PP复合材料制备及微观形貌图（a）~（e）［28］，ATRP法制备PMMA@BT纳米粒子（f）~（l）［29］

Fig.2　Preparation and microscopic morphology of BT@TO/PP composites（a）-（e）［28］，and PMMA@BT nanoparticles by ATRP method（f）-（l）［29］
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PP 基体中，能量密度达到了 3.86 J/cm3，介电常数在

1000 Hz下由 2.2提高至 3.7，其击穿场强从 361 MV/m
提升至 448 MV/m。Ran等［30］研究了具有三种相似分

子结构的纳米多面体材料低聚硅氧烷（POSS）对 PP
薄膜热电性能的影响。研究结果表明，掺杂微量的纳

米 POSS 可以增强纳米粒子与基体间的相互作用，使

得改性的膜在低频区的直流击穿强度远高于 PP。

Tian 等［31］采用冷冻干燥、表面功能化处理、热压等一

系列方法，成功将Ti0.87O2引入PP基体中，获得了介电

常数高于纯PP1.5倍的复合材料。这为无机填料嵌入

PP薄膜提供了一种可行的策略。

Xiong等［32］通过气相沉积法在 BOPP薄膜的表面

涂覆了一层有深能级陷阱和高熔融温度的聚对二甲

苯，显著提高了 BOPP的耐温性，这使得 PP基薄膜材

料在高温和高电场下产生了优异的电容性能。为了

同时提高介电击穿强度和抑制介电损耗，Cheng 等［33］

提出了由PP、马来酸酐接枝聚丙烯（PP-g-MAH）和核

壳结构SiO2@ZrO2纳米颗粒组成的改性三元纳米复合

材料。这在一定程度增强了深陷阱密度和分子之间

的相互作用力，提高了复合材料的电击穿强度与耐

温性。

为了提高聚丙烯电介质材料的相关性能，诸多学

者在耐温性、击穿强度、储能密度等方面做了大量的

研究工作，也在一定程度上改善了聚丙烯电介质薄膜

材料的缺陷，但与日益发展的电子行业所提出的新要

求相比，聚丙烯材料由于本身主碳链结构的限制，其

耐高温性能仍不具备显著优势，还亟须开发新的工艺

提高这方面性能。

1.2　聚酰亚胺基电介质材料

PI 作为一种分子结构中存在刚性亚胺环的杂环

聚合物，能够承受高达 350 ℃的高温。此外，聚酰亚胺

在惰性气氛下高温暴露的碳产率很高，具有良好的阻

燃和耐腐蚀性能。因此，PI 以其卓越的耐高温性、出

色的机械强度、高玻璃化转变温度和优异的绝缘阻燃

性能，在电容器行业中展现出巨大的应用潜力［1，6］。然

而，其相对较高的成本、加工难度以及在高温下性能

相对较弱的特点，限制了PI薄膜材料在电容器应用中

的广泛应用。为克服这些限制，科研人员致力于开发

成本效益更高、加工性能更好且在不同温度下均能保

持高性能的PI材料。

Zhang 等［34］设计调控了一种 BNNS 与 PI 多层交

替结构材料，如图 3所示，多层复合薄膜结构有效降低

了纳米复合材料的传导损耗。在 150 ℃下，含有四层

BNNS 的 PI 纳米复合材料其充放电能量密度为 3.98 
J/cm3，比PI高 530%。此外模拟仿真发现交替多层结

构可以更有效地降低导电损耗和漏电流密度。

Wu 等［35］通过引入封端剂降冰片烯二酸酐，制备

了交联聚酰亚胺薄膜（XL-PI），大大降低了 PI的介电

损耗，通过调控封端剂比例，具有 3%（质量分数，下

同）封端剂的XL-PI在 150 ℃下仍能够保持 6.53 J/cm3

的储能密度和 82% 的充放电能量效率。Li等［36］使用

ZIF-8纳米颗粒作为填料与 PI复合，表现出较高的击

穿强度。仅负载 1% 的 ZIF-8，直流击穿强度高达

516.3 kV/mm，比 PI（279.8 kV/mm）高出 85%。这是

因为填料的加入可以有效抑制电极电荷的注入，进而

提高击穿强度和充放电效率。Cheng等［37］设计了一种

基于高介电常数钛酸钡纳米颗粒（BTNPs）和耐高温

六方氮化硼纳米片（BNNSs）的三明治结构介电聚合

图3　BNNS/PI多层复合薄膜结构图（a）及BNNS/PI多层复合薄膜介电性能图（b）~（e）［34］

Fig.3　Structure of BNNS/PI multilayer composite film（a）， and graphs of dielectric properties of BNNS/PI multilayer composite films（b）-（e）［34］
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物纳米复合材料。与传统的单层设计相比，三明治结

构可以以协同的方式结合多个组分的优异性能，使得

PI 复合材料具有 BTNPs 高介电性能的同时也兼具

BNNSs 的耐高温性能。但是无机填料与聚合物基体

相容性的问题是无法避免的，因此通过设计有机复合

的策略也是有效改善这一问题的方法。Wu等［38］采用

胺交联剂和咪唑单元中的N元素与Cu2+配位，制备了

含Cu元素的双交联PI复合膜。有效提高了PI复合膜

的介电性能，同时Cu2+以配位键的形式占据了孤对电

子的位置，提高了 PI复合膜的疏水性。Dai等［39］设计

并制备了聚酰亚胺-聚酰胺酸共聚物和少量氮化硼纳

米片的纳米复合材料。在实际工作环境中，实现了

1.38 J/cm3的充放电能量密度，充放电效率超过 96%，

比 BOPP 高出 2.5 倍。Zhang 等［40］等通过原位聚合法

制备了具有核壳结构的聚苯胺包覆碳化硅复合材料

（mSiC@PANI），并与PI复合制备了三元复合材料，结

果表明该复合材料能够在 300 ℃以下的环境长期应

用，并具备优异的性能。

目前单一使用 PI 类薄膜材料已不能满足薄膜电

容器的需求，通过对工程工艺的优化以及化学填料/
聚酰亚胺基体的复合调控，可以实现聚酰亚胺基体/
纳米填料介电性能的调控，从而进一步优化其高温高

电场下的电介质储能密度，但面对电子系统的新挑

战，聚酰亚胺基电介质薄膜材料在耐高温性能方面还

需做出新的突破，同时其高成本和较差的加工性能也

亟须改善。

1.3　聚偏二氟乙烯基电介质材料

PVDF因其聚合物链中CF2单元中的强偶极距的

存在具有较好的介电性能，被广泛用作电容器的聚合

物基体［41-45］。为增强其介电性能，一种常见的策略是

将高介电常数的无机纳米陶瓷颗粒掺杂到聚合物基

体中。然而，这种混合方法虽然有效，却可能引入材

料缺陷，导致颗粒聚集，形成孔洞，这些因素都可能削

弱材料的击穿强度，限制其储能密度的进一步提升。

同时，这种复合过程也可能增加PVDF薄膜材料加工

的复杂性。为了解决这些问题，相关学者们正在探索

更为精细的纳米分散技术，以优化材料结构、减少缺

陷，从而在不牺牲击穿强度的前提下，实现介电性能

的优化。

Zhang等［46］使用共混的办法将线性聚合物聚碳酸

酯（PC）与PVDF复合，同时在共混基质中加入了二氧

化钛（TiO2），通过绝缘和极化的协同优化作用，从而

提高了混合介质的储能性能。Chen 等［47］通过纳米约

束的熔融结晶法在聚碳酸酯多层膜（HTPC）结构中实

现了PVDF晶体的平坦化，从而降低介电损耗并增强

介电绝缘能力。图 4为 Wang等［48］通过溶液浇铸法制

备 rGO-g-PMMA/PVDF 复合材料的制备流程图，该

方法将聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）刷改性石墨烯

（rGO-g-PMMA）成功引入 PVDF 基体中，结果表明，

具有核壳结构的 rGO-g-PMMA在PVDF基体中具有

良好的分散性和界面黏附性，获得了优异的储能

密度。

Meng 等［49］利用高导电二维过渡金属碳化物

（MXene）对 PVDF 进行掺杂改性，制备了 MXene/
PVDF 复合电介质材料，结果表明，MXene/PVDF-
1.0% 体系在 1000 Hz下的相对介电常数达到 14.5，比
纯PVDF高 55.96%，且该掺杂量可以有效降低PVDF
的介电损耗。Li 等［50］使用旋涂镀膜淬火热处理法制

备了厚度均匀的7 μm BT（体积分数为30%）-PVDF薄

膜材料。随着淬火温度的升高，介电常数在1000 Hz时
出现下降的趋势，是因为淬火过程降低了复合材料的

结晶度。但淬火处理使得材料内部的空隙和孔隙减

少，从而提高了复合膜的击穿强度。

通过精细调整填充材料的比例，在增强材料的击

穿强度和极化能力方面取得了平衡，这不仅显著提高

了复合材料的储能能力，而且为电介质材料的性能提

升提供了新思路。然而，面对高温电场条件下材料可

能遭遇的电导损耗问题，仍需进一步的学术探索和研

究。这要求科研人员深入挖掘材料的内在机制，以期

找到降低损耗、优化性能的有效途径。

1.4　聚苯乙烯基电介质材料

与 PVDF 基铁电聚合物和 PI 等材料相比，PS 展

现出了更为优越的介电损耗性能，表现为更低的损耗

率。这确保了PS基复合薄膜材料能够拥有更高的充

放电效率（η），此外，PS也具有理想的溶液可加工性以

及相较于 PP 更高的介电常数（2.7>2.2），这使得 PS
制备优异的电介质材料成为可能。

例如，Li等［51］采用逐层溶液法制备了具有双层结

构的纳米复合膜，图 5（a）为 TiO2/Al2O3/PS 复合材料

制备图。结果表明，该双层纳米复合薄膜由分散在PS
中的 Al2O3作为界面阻挡层来抑制电导率，含有 TiO2

的 PS 层用于提高介电常数。所得到的层状膜具有

4.43 J/cm3的充放电能量密度和>90%的超高充放电

效率。

事实上由于有机和无机成分之间的相容性差，聚

合物基体复合材料得击穿强度以及能量密度并没有

得到有效提高。Hong等［52］通过在六边形紧密堆积的

聚苯乙烯单层上电沉积氧化钌（RuO2）纳米颗粒，成功

制备了二维排列的核/壳纳米球PS/RuO2。图5（b）~（f）
为 RuO2/PS 纳米微球制备及微观形貌图。这与先前

153



材料工程 2026 年 7 月

报道的 PS 纳米结构完全不同，表现出了优越的电容

特性。Liu 等［53］提出了由 PS 和钛酸钡（BTO）衍生的

聚合物复合材料，并用马来酸酐-聚苯乙烯（PS-co-
MAH）对其进行界面改性，从而优化了复合材料的介

电性能。与共混改性相比，化学接枝的方法能更好地

从分子结构的角度调控材料的性能。Liu等［54］研究了

一系列具有良好介电和物理性能的柔性玻璃态聚苯

乙烯 -甲基丙烯酸甲酯 -甲基烯丙醇（PSt-MMA-

图4　rGO-g-PMMA/PVDF复合材料制备流程图［48］

Fig.4　Flow chart for the preparation of rGO-g-PMMA/PVDF composites［48］

图5　TiO2/Al2O3/PS复合材料制备图（a）［51］及RuO2/PS纳米微球制备及微观形貌图（b）~（f）［52］

Fig.5　TiO2/Al2O3/PS composite preparation diagram（a）［51］，and preparation and microstructure of RuO2/PS nanospheres（b）-（f）［52］
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MAA）三元共聚物，低极性聚苯乙烯基体的苄基在高

能场下抑制了极性单元的聚集，减少了三元共聚物中

由聚集引起的能量损失，在 700 MV/m 下获得了

14.52 J/cm3 的充放电能量密度和 93% 的充放电

效率。

尽管低极性的 PS 具有一定优异的介电储能性

能，但由于与无机填料组分相容性的问题，其复合材

料的击穿强度和储能特性以及耐温性没有得到有效

提高，在高频率高温电场下其性能急剧下降，这是目

前PS薄膜材料所存在的问题。

1.5　聚四氟乙烯基电介质材料

PTFE由于具有高能量的C—F键，因此具有优异

的耐热性，其玻璃化转变温度可达 260 ℃，其耐温性相

比于其他材料具有明显的优势，此外，PTFE介电损耗

也相对较低（在 60 Hz~3 GHz的损耗因数<0.02%），

在绝缘领域被广泛应用［4，6］。但 PTFE 在保证其具有

良好的耐高温特性的同时也存在一些其他问题。

Kong等［55］通过采用乳液浇铸干燥烧结法制备了

厚度约为 20 μm的PTFE薄膜，其机理如图 6（a）所示，

通过改进干燥和烧结工艺消除制备过程中产生的微

裂纹后，PTFE薄膜的抗拉强度提高了 3倍，同时其介

电常数也提高到了 2.0。乳液浇铸制备过程产生的应

力微裂纹是薄膜制备中无法避免的，针对这一情况，

Huang 等［56］采用静电纺丝技术将碳纳米管（CNT）加

入 PTFE 中成功制备了 CNT/PTFE 纳米纤维膜，制

备流程如图 6（b）所示。CNT 的细长纤维结构，使

PTFE 纳米纤维膜在获得优异介电性能的同时也获

得了较好的力学性能。

有机复合材料与无机陶瓷填料间界面不相容的

问题是聚合物电介质复合材料最为常见的现象。为

了解决这一问题，Zheng 等［57］通过等离子体技术使用

Ar/CF4 对 CaTiO3 进行表面氟化改性，改性后的

CaTiO3在PTFE基体中分散均匀，没有产生大面积团

聚，有效改善了其介电性能。其中含 5%CaTiO3的复

合材料介电常数在 1000 Hz 时为 2.3，在 10 GHz 左右

的介电损耗达到 0.0028。Feng 等［58］采用脉冲振动成

图6　乳液浇铸高温烧结PTFE膜机理图（a）［55］及静电纺丝CNT/PTFE纳米纤维膜（b）［56］

Fig.6　Mechanism diagram of emulsion casting high temperature sintering PTFE film（a）［55］，and electrospinning 
CNT/PTFE nanofiber membrane（b）［56］
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型法（PVM）在 PTFE 基体中填充了六方氮化硼

（hBN）和碳化硅（SiC）复合填料成功制备了 hBN/
SiC/PTFE 复合材料在 1000 Hz 时具有 3.2 的介电常

数和 0.0058的低介电损耗。Jin 等［59］使用了一种新型

的界面改性剂五氟苯乙烯（pentafluorostyrene，PFS）对

SiO2进行表面改性，结果表明PFS大大提高了复合材

料的界面相容性，在提高复合材料介电性能的同时也

在一定程度上提高了材料的空间位阻降低了其热膨

胀系数。

在保证材料具有较好热学性能的同时，为了获得

优异的介电性能，Zhang 等［60］通过冷压和常压烧结相

结合的方式制备了氮化硅（Si3N4）填充 PTFE/玻璃纤

维（GF）复合材料。使用偶联剂KH550处理的填料分

散性大大提高，填料含量增多，其介电常数也随之增

大，且随着频率的增加其介电损耗随之减少，这表明

Si3N4/GF/PTFE 复 合 材 料 在 高 频 介 质 基 底 领 域

有 较好应用前景。Wang 等［61］采用热压法制备了

Zn0.5Ti0.5NbO4（ZTN）陶瓷颗粒，并使用 C14H19F13O3Si
进行改性处理并加入 PTFE基体中，成功制备了改性

ZTN/PTFE复合材料。与未改性ZTN/PTFE复合材

料相比，其介电损耗更低，这是因为改性 ZTN/PTFE
复合材料孔隙率较低，较高的孔隙率会导致介电常数

降低和介电损耗的提高。

PTFE电容器薄膜目前存在的问题是因工艺问题

导致薄膜质量较差，用熔融挤出法制备薄膜过程中易

出现孔洞和缺陷，严重限制了其在薄膜电容器中的应

用。另外，电容器在加工时，PTFE 薄膜会发生蠕变，

从而因其壁厚的改变，这给加工工艺带来了很大的困

难。上述学者在一定程度上解决了相关方面的一些

问题，但 PTFE基薄膜电介质材料的制备工艺仍亟待

改善。

1.6　其他类聚合物基电介质材料

除了以上几种聚合物基电介质材料以外，一些较

为常见的高分子聚合物，如聚醚醚酮（PEEK）、聚芳迷

腈（PEN）、聚醚酰亚胺（PEI）等在聚合物基电介质材

料中也有着广泛的应用，但也存在着一些不足，这也

是目前聚合物基电介质材料普遍存在的问题。尽管

高分子聚合物具备较高的玻璃化转变温度，但在高温

和强电场的条件下，材料内部的电导损耗会显著上

升，进而降低其能量存储的能力。这种电导损耗的增

加，主要是由于在高温下电荷注入和迁移变得更加活

跃，导致聚合物介质内部产生更多的焦耳热，影响其

储能性能。在 150 ℃下，当具有 90% 的储能效率时，

PEEK、PEI、PEN的储能密度仅为0.24、0.89、0.26 J/cm3，

因此简单采用高玻璃化转变温度的聚合物并不能解

决高温电场下储能性能变差的问题，聚合物基电介质

材料还须深入研究。

Zhou 等［62］通过热诱导自交联效应制备了 CCTO
（钛酸铜钙）/PEN杂化材料，如图 7（a），（b）所示，得益

于 CN（邻苯二腈）的改性，CCTO 在 PEN 内部具有良

好的分散性，使得 CCTO/PEN 杂化材料在不同温度

范围内都表现出良好的介电性能。Niu等［63］使用熔融

共混的办法制备了具有交联网络结构的 PEI/PEEK
复合材料，交联网络可以有效限制聚合物链段的运动，

从而抑制介电损耗，提高其高温介电性能。如图 7（c）
所示，在 160 ℃下，PEI/PEEK 复合材料在 1000 Hz 下
的介电损耗仅为 0.0019，为原始PPEK材料的 14%，同

时该制备工艺可以进行工业级连续生产，为大规模制

备高温介电材料提供了一种可行性的策略。Chi等［64］

采用磁控溅射技术制备了 PEI夹层结构的薄膜材料，

两侧涂覆了锆钛酸铅（PZT）无机层，这一创新大大提

高了聚合物界面的势垒能级，大大降低了聚合物的介

电损耗。实验结果如图 7（d）所示，在 150 ℃下，其充放

电效率保持在 90%以上，最大能量密度为 3.26 J/cm3，

相较于原始的PEI膜提高了263%。

2　聚合物基电容器应用现状

随着太阳能、风能等绿色清洁能源产业以及新能

源汽车产业的快速发展，以聚合物基薄膜材料为电介

质制作的电容器凭借优异的耐高压、低损耗和长寿命

诸多特点，已经成为电子电力系统中不可或缺的器

件。此外，由于光伏与风力发电具有间歇性和波动

性，电能的平稳输出和安全并网是目前面临的关键

技术挑战，相比于传统电容器，聚合物基薄膜电容器

在高额定电压以及复杂工作温度条件下具有更强的

可靠性［65］。同时，随着新能源汽车行业的飞速发展，

车载电压平台从400 V向800 V甚至更高电压迈进。

传统铝解电容器因耐压问题难以满足现实需求。

聚合物基薄膜电容器凭借高击穿场强和无极性的特

点，成为支撑电容的首选，被广泛应用于各类混动车

型中，同时聚合物薄膜电容器在车载充电机（OBC）基

地面直流充电桩中也扮演着重要的角色。综上所述，

聚合物基薄膜电容器不仅在一定程度上克服了传统电

容器的短板，也契合了新能源产业高压化、高频化发展

的趋势，有很高的工程应用价值和广阔的市场前景。

3　结束语

当前，随着电子电力系统以及现代电子装置的发
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展，对电容器材料的性能和制备工艺提出了更高的标

准，期望制备出高性能轻量化的薄膜电容器。本工作

综述了高分子聚合物电容器薄膜材料的制备与性能

特点并就各种聚合物电容器材料的优缺点进行了分

析：PP基电介质材料虽具有优异的加工性能与较高的

击穿强度，但其耐高温性能严重不足；PI 基电介质材

料虽具备优异的耐高温性能和良好的机械强度，但其

较高的成本与较差的加工性能也在一定程度上限制

了它的应用场景，同时新技术的开发也亟须聚酰亚胺

基电介质材料在高温下的性能做出新的突破；PTFE
基电介质材料其加工性能与耐温性均有较好的应用

广度，但其在高温电场下产生的电导损耗也需要重

视；PS基电介质材料优异的溶液加工性和较低的电导

损耗率使其成为优异的电介质材料，但其与纳米填料

相容性的问题和在高温电场下性能急剧下降的问题

不容忽视；PVDF基电介质材料虽然具备优异的耐温

性和介电储能性能，但其加工性能差的问题，给聚合

物材料制备成电介质薄膜带来了很大困扰。此外，复

合材料在加工制备过程中由于涉及两相甚至多相结

构的相容性问题，导致复合材料的相容性较差，现有

的复合加工技术如高温熔融、乳液干燥、烧结、喷涂、

磁控溅射等方法所制备的薄膜材料并不能满足目前

一些特殊领域所需要的超薄膜材料（利用蒸发、喷涂

等方法沉积厚度小于 1 μm超导材料）。因此如何从材

料的耐高温性能和加工性能入手研制电容器用高储

能密度的电介质薄膜材料就成了关键一环，众多研究

人员在电容器介质材料的开发与应用领域已经获得

了一些进展，然而仍面临若干问题和挑战，这些问题

需要在未来的研究中深入探讨和克服：

（1）在有机/无机复合材料体系中，通过改善纳米

填料与聚合物基体之间的界面极化作用，可以在一定

程度上有效抑制复合材料内部的泄漏电流，从而增强

其极化效应。但目前有关于二者之间的界面问题其

物理模型和影响机制的研究较少，尤其是修饰基团与

聚合物基体之间微观结构与宏观性能之间的关系缺

乏较为全面的探究。

（2）受限于聚合物的碳链骨架的影响，聚合物基

体主链结构中在不含有苯环或杂环结构的前提下，分

子链内部缺少强的分子内作用力或分子间作用力，并

且不易形成氢键或共轭键等强化学键。因此，对于主

图7　CCTO/PEN杂化膜的制备及介电性能（a），（b）［62］，PEI/PEEK交联共混（c）［63］，及PZT涂层/PEI复合材料介电性能（d）［64］

Fig.7　Preparation and dielectric properties of CCTO/PEN hybrid films（a），（b）［62］，PEI/PEEK crosslinking blend（c）［63］，and
dielectric properties of PZT coating/PEI composite（d）［64］

157



材料工程 2026 年 7 月

链是碳链骨架的聚合物基体而言，其高温储能性能相

较于陶瓷基材料也相差甚远，如何从材料设计角度突

破这一限制是解决该问题的有效方法。

（3）介电常数-击穿场强-加工性能三者之间相互

联系和制约，目前聚合物基电介质薄膜材料的研究大

多数还都处于实验室研发阶段，而大规模化生产与实

验室阶段相比，其最终性能也会出现偏差，从而影响

击穿场强和介电常数。因此如何协调三者之间的关

系，是未来大面积规模化制备理想聚合物基电介质薄

膜材料的关键因素。
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