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摘  要：工业应用迫切需要新一代的聚合物介电电容器能在高温高场下稳定工作并表现出优异的储能密度和效率。以发展耐

高温聚合物基电介质为目标，采用聚醚酰亚胺(PEI)为基体，制备了 TiO2/PEI 复合薄膜，并对其常温和高温下的介电储能性能

进行了分析。研究结果表明，较宽带隙 TiO2颗粒的加入可使 TiO2/PEI 复合薄膜在常温下的储能密度和充放电效率达到 7.10 J/cm3

和 94.9%；150 ℃下复合薄膜具有的最大储能密度仍维持在 5.05 J/cm3，充放电效率仍不低于 88.5%，证明了该复合薄膜具有

在高温环境下稳定工作的巨大潜力。 
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随着电容器向小型化、轻量化发展，聚合物基

介电电容器因具有超快的充放电速率、机械灵活性、

可靠性好、重量轻和成本低等优点，使其在脉冲功

率系统的应用中占据无可比拟的优势，被广泛应用

于先进微电子、电动汽车和航空航天等重要领域[1–4]。

目前商用的聚合物基介电电容器通常使用双向拉伸

聚丙烯薄膜(BOPP)作为介质材料。虽然 BOPP 的击

穿强度大于 700 MV/m，介质损耗小于 0.02%，但其

能量密度值仅有 2~3 J/cm3，且长期使用温度不超过

105 ℃[5]。介电电容器往往应用于大功率、大电流和

高温条件下，如混合动力汽车逆变器中的电容器工

作温度为 140~150 ℃，飞机功率转换器中使用的介

电电容器工作温度高达 180~300 ℃。因此，工业应

用迫切需要新一代的介电电容器能在高温高场下稳

定工作并表现出优异的储能密度和效率[6]。 
聚醚酰亚胺(PEI)作为一种热塑性工程聚合物，其

中醚单元提供了分子链的机械柔韧性和流动性，芳香

酰亚胺单元增强了热阻和机械强度[7]。在 200 MV/m 和

150 ℃，PEI 的储能密度和充放电效率仍可达 0.5 J/cm3

和 90%[8]。在宽工作温度窗口内表现出的高热稳定

性、高介电强度、高可靠性以及优异的机械耐久性

和阻燃性等优点使 PEI 成为最有前途的高温聚合物

薄膜电容器之一。 
PEI 薄膜虽具有较高的玻璃化转变温度

(217~247 ℃)，但其电导损耗随温度和电场的升高急

剧增加，导致其储能密度大幅下降。通常采用向 PEI
基体中加入高介电常数的陶瓷相来增大聚合物薄膜

的介电常数，进而提升其储能密度。Azizi等[9]将h-BN
加入 PEI 基体形成的复合薄膜，在 150 ℃、400 MV/m
储能密度和充放电效率分别为 2.15 J/cm3 和 90%。

Chi等[10]制备的Pb(Zr1–xTix)O3/PEI复合薄膜在150 ℃
的储能密度为 3.26 J/cm3，放电效率仍大于 90%。

Ren 等[11]将 HfO2 加入 PEI 基体形成的薄膜，在

150 ℃的储能密度为 2.82 J/cm3。Li 等[12]制备的

ZIF-67/PEI 复合薄膜在 150 ℃的储能密度和效率分

别为 4.59 J/cm3 和 80.6%。 
二氧化钛 (TiO 2 )具有较宽的禁带宽度 (E g =   

3.5 eV)，介电常数适中、绝缘性好、介电损耗低、

温度稳定性好等独特的优点，在介电材料中得到了

广泛应用。Lin 等[13]报道 TiO2/PVDF 复合材料在

100 Hz 实现了高达 27 的介电常数。Dang 等[14]的研

究结果显示 Ag@TiO2/PVDF 复合材料在 100 Hz 时

的介电常数约为 31。Mo 等[15]发现 TiO2/PANI (聚苯

胺)复合材料的介电常数为 25.5，远高于纯 PANI 薄 
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膜。Zha 等[16–17]发现 TiO2 的引入能显著提高 TiO2/ 
PEI 复合材料的介电常数。 

本工作将TiO2颗粒加入 PEI基体形成了复合介

电薄膜，分析了 PEI 基薄膜的介电性能和漏电行为，

系统探讨了不同温度下 PEI 基薄膜的储能密度和充

放电效率，并对其高温下的循环稳定性进行了表征。

结果表明，TiO2 颗粒的加入可显著增大 PEI 薄膜的

击穿强度和储能密度，证明了 TiO2/PEI 复合薄膜是

一种潜在的高温电介质复合材料，为制备高储能密

度高温电介质材料提供了有效的选择。 

1  实验 
1.1  样品制备 

1) TiO2 颗粒的合成 
将钛酸四丁酯溶于无水乙醇中得到均匀透明的

溶液 A，将冰醋酸、水和无水乙醇混合并利用盐酸

将其 pH 值调至 5，得到溶液 B；将溶液 A 缓慢滴

加至溶液 B 中并搅拌均匀，随后置于 120 ℃真空干

燥箱内保温 6 h；取出，待冷却至室温后将混合液进

行抽滤、干燥；将干燥后的前驱体研磨并置于烧结

炉中于 500 ℃煅烧 3 h，得到 TiO2 颗粒。 
2) TiO2/PEI 复合薄膜制备 
按照 TiO2 颗粒在 PEI 基体中的体积分数(3%、

5%、7%、9%)分别称取相应质量的 TiO2 颗粒分散

在N-甲基吡咯烷酮(NMP)中，并用超声细胞粉碎机

处理 60 min，以破除颗粒间的团聚；搅拌 12 h后，

将 PEI 颗粒少量多次添加到 TiO2颗粒与 NMP 形成

的悬浮液中；随后，将悬浮液置于圆底烧瓶中，在

75 ℃油浴锅内磁力搅拌 5 h 后，在 25 ℃继续搅拌

12 h；之后将搅拌均匀的悬浮液用刮刀在光滑的玻

璃基片上流延；将复合薄膜在 120 ℃的真空干燥箱

内干燥数小时，以彻底去除 NMP 溶剂，最终得到

厚度约为 12 μm 的薄膜。最后，利用真空离子溅射

仪将薄膜的正反面镀上直径为 2 mm 的铂电极，以

进行后续的介电及储能性能测试。 
1.2  样品表征 

采用日本电子株式会社的 JSM-7610F型扫描电

子显微镜对 TiO2 颗粒形貌进行表征，采用德国布鲁

克科技有限公司的D8A A25型X射线衍射分析仪对

TiO2 颗粒的晶体结构进行表征。利用美国是德科技

有限公司的 E4990A 型精密阻抗分析仪测试复合薄

膜的介电常数，测试频率为 102~106 Hz。利用德国

Aix ACCT 科技有限公司的 TF ANALYZER 3000 型

铁电工作站测试复合薄膜的极化–电场(P–E)曲线、

击穿强度和漏电流密度，测试温度范围为 25~150 ℃，

频率为 100 Hz，每个样品选取至少 9 个点进行测试。

通过 P–E 曲线，利用式(1)和式(2)计算得到复合薄膜

的储能密度和充放电效率。 
max

e 0
d

P
U E P=   (1) 

e

e loss

U
U U

η =
+

 (2) 

其中：Ue 为储能密度；η 为充放电效率；Uloss 为能

量损耗。 

2  结果与讨论 
2.1  TiO2颗粒形貌及物相分析 

图 1 为所制备 TiO2 颗粒的形貌和物相分析。由

图 1 可见，在溶液 B 的 pH 值为 5 时所制备 TiO2颗

粒具有高的球形度，其平均粒度约为 400 nm。与标

准 PDF 卡片对比，均与 TiO2 的 JCPDS 标准卡片

(JCPDS 21–1272)的峰形吻合，2θ衍射角 25.3°、37.8°、 

 

(a) SEM 

 

(b) XRD 

图 1  TiO2颗粒的形貌及物相 
Fig. 1  SEM image and XRD pattern of TiO2 particle 
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48.0°、53.9°、55.1°和 62.7°处的峰分别对应于(101)、
(004)、(200)、(105)、(211)和(204)晶面，表明经 500 ℃
煅烧后所制备 TiO2 为锐钛矿晶相，且具有良好的结

晶度，这与文献[18–19]的结果一致。 
2.2  TiO2/PEI 复合薄膜的介电性能 

图 2a 为不同体积分数 TiO2 与 PEI 所形成复合

薄膜的介电性能随频率的变化曲线，其中测试频率

为 100 Hz~1 MHz。随着测试频率逐渐增大，复合薄

膜的相对介电常数均呈现降低趋势，尤其在 100 kHz
以上该趋势更加显著。这可以归因于极化驰豫的作

用，高频下偶极子的转向滞后于频率的转变，导致相

对介电常数的减小[20]。虽然锐钛矿 TiO2的相对介电

常数仅为 48，但仍远大于纯PEI的相对介电常数 2.8。
因此，与纯 PEI 薄膜相比，TiO2 颗粒的引入可以增

大复合薄膜的相对介电常数。随 TiO2 含量的增大，

复合薄膜的相对介电常数呈现明显的上升趋势。当

TiO2 含量为 9%时，复合薄膜在 1 kHz 下的相对介

电常数增大至 4.9，是纯 PEI 的 1.75 倍。基于等效

媒介介质理论[21]对不同 TiO2 含量下复合薄膜的介

电常数进行了计算，得到 TiO2 含量由 3%增大至 9%
时，介电常数由 3.1 增大至 3.6。对比可知，利用等

效媒介介质理论所得复合薄膜的介电常数随 TiO2

含量增大而增大，这与实测结果规律一致。但因复

合薄膜中TiO2颗粒和 PEI基体间存在界面极化和偶

极极化导致实测结果较理论预测结果偏大。图 2b 为

1 kHz 下 PEI 基薄膜的介电常数随温度的变化曲线。

结果显示，PEI 薄膜和 TiO2/PEI 复合薄膜的介电常数

在 TiO2含量不同时随温度变化基本保持稳定，表明复

合材料的介电性能对温度的非依赖性。在 25~150 ℃
的范围内，纯 PEI 的介电常数从 2.8 增加到 2.9，而

当 TiO2 含量为 5%时，复合薄膜的介电常数从 4.3
增加到 4.5，可见介电常数具有高的温度稳定性。

漏电流密度对介电材料的性能有着重要影响，漏

电流密度的电场依赖关系如图 2c 所示。当电场强度 

 

(a) Frequency dependence of dielectric constant                          (b) Temperatrue dependence of dielectric constant 

 

(c) Leakage current density                                               (d) Alternating current conductivity 

图 2  TiO2/PEI 复合薄膜的介电性能 
Fig. 2  Dielectric properties of TiO2/PEI composite 
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为 0~100 kV/mm 时，复合薄膜的漏电流密度均处于

10–10~10–6 A/cm2之间；并且随着 TiO2颗粒含量的增大

和外加电场的增强，复合薄膜的漏电流密度逐渐增

大。电场强度为 100 kV/mm 时，纯 PEI 薄膜和 5% 
TiO2/PEI 复合薄膜的漏电流密度分别为 2.8×10–7 A/cm2

和 3.8×10–7 A/cm2，较低的漏电流密度可以使复合薄

膜的击穿强度得到增强，从而提升复合薄膜的储能

密度。图 2d 为 PEI 基薄膜的交流电导率频率响应曲

线。由图 2d 可见，在测试频率范围内，薄膜电导率

具有良好的频率依赖性。所有复合薄膜的电导率均

高于纯 PEI，并且随着频率升高复合薄膜电导率出

现增大趋势。这主要是由于随着 TiO2 含量增加，空

间电荷增多以及带电颗粒之间距离减小，使得电荷

传输变得容易进行，进而使得电导率增大。 
图 3为室温下不同TiO2含量的复合薄膜的阻抗

实部和虚部随频率的变化。在低于 105 Hz 时，薄膜

内部会发生以界面极化和偶极极化为代表的具有弛

豫现象的极化。薄膜的复介电常数实部在较低频率 

 
(a) 0%                                                       (b) 5% 

 
(c) 7%                                                       (d) 9% 

 
(e) Cole–Cole curves 

图 3  复合薄膜的复阻抗和 Cole–Cole 曲线 
Fig. 3  Impedance and Cole–Cole curves of the composite 
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下的变化是由低频弛豫过程引起的，复介电常数虚

部所示的损耗由极化损耗和电导损耗共同作用。由

图 3a~图 3d 可见，随着 TiO2 含量增大，复介电常数

实部和虚部均呈现增大趋势。图 3e 所示的

Cole–Cole 曲线中扩散电流导致的电导极化表现为

一条以一定斜率上升的直线，表明复合薄膜内部不

存在导电通路。并且，随着 TiO2 颗粒含量的增大，

薄膜的电导极化受到一定限制，促使复合薄膜内部

产生更多的宏观偶极极化，使 Cole–Cole 曲线中的

圆弧更加明显。 
2.3  TiO2/PEI 复合薄膜的常温储能性能 

Weibull 分布通常被用来分析处理电介质的击

穿强度，并用来评估样品的抗击穿的可靠性，它的

双参数表达式为[22]： 

b

1 exp Ep
E

β  
 = − − 
   

 (3) 

其中：p 为累计击穿概率；E 为电场强度；Eb 为击

穿概率为 63.2%时的击穿强度；β 为形状因子，通

常来说其值越大，可靠性越高。 
图 4a 为 25 ℃的 TiO2/PEI 复合薄膜的击穿强度

Weibull 回归分析图。TiO2颗粒的引入显著增大了复

合薄膜的击穿强度。TiO2 含量为 5%时，复合薄膜具

有最高的抗击穿能力，其击穿强度达到了 615 MV/m，

优于纯 PEI 薄膜的击穿强度 430 MV/m。由此可知，

添加低体积分数的 TiO2 使得复合薄膜的击穿强度

得到了提升，一方面是因为 TiO2 颗粒阻碍了薄膜内

部电树枝的扩展路径，降低了电击穿发生的可能性；

另一方面，TiO2 颗粒在 PEI 基体内部均匀分布从而

减弱了复合电介质材料局部电场的畸变，电场的均

匀分布能有效提高薄膜击穿强度[23]；同时，TiO2 的

加入提高了复合材料的弹性模量，根据 Stark–Garton
模型[24]可知，增大弹性模量有利于提高击穿强度。

但当 TiO2 含量达到 7%时，复合薄膜的击穿强度降

低至 598 MV/m。产生这一现象的主要原因是，随

着添加 TiO2陶瓷颗粒的增多，会在复合薄膜中形成

孔洞和团聚等不可避免的缺陷，增加复合薄膜击穿 

 

(a) Weibull distribution                                                        (b) P–E loops 

 

(c) Discharged energy density                                            (d) Discharged energy efficiency 

图 4  25 ℃ TiO2/PEI 复合薄膜的电学性能 
Fig. 4  Electrical properties of TiO2/PEI composite at 25 ℃ 
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过程中的渗流路径，导致击穿强度的降低。图 4b 为

5% TiO2/PEI 复合薄膜在不同电场下的特征 P–E 曲

线。随着外加电场强度逐渐增大，复合薄膜的 Pmax

和Pr均呈现增大趋势。这主要是由于外加电场增大，

极化方式进行地更加充分，薄膜具有更高的极化强

度，从而产生更大的电位移；同时，薄膜放电过程

中发生在高电场下的极化在外加电场减小的过程中

下无法完全恢复原状，因此产生的剩余极化也逐渐

增大。 
图 4c 和图 4d 为不同电场下 TiO2/PEI 复合薄膜

的储能密度和充放电效率。对比纯 PEI 薄膜，TiO2

颗粒的引入显著提高了薄膜的储能密度，并且外加

电场强度增大时，复合薄膜的储能密度均明显增加。

当 TiO2 含量由 3%增加到 9%时，400 MV/m 的储能

密度从 2.73 J/cm3 增大至 3.58 J/cm3，较纯 PEI 薄膜

的储能密度 2.12 J/cm3 有明显提升。当 TiO2 含量为

5%时，复合薄膜具有最大的抗击穿能力，击穿强度

为 615 MV/m，在此电场强度下储能密度最大，其

值为 7.10 J/cm3，较纯 PEI 薄膜提升了 2.3 倍，且充

放电效率为 94.9%。增大 TiO2 含量至 7%和 9%时，

复合薄膜的储能密度值在击穿强度下仍分别保持在

6.45 J/cm3 和 5.61 J/cm3。与外加电场对储能密度的

影响不同，充放电效率随着电场强度的增大而逐渐

减小。在击穿强度下 TiO2/PEI 复合薄膜均能维持

94%以上的充放电效率。 
2.4  TiO2/PEI 复合薄膜的高温储能性能 

图 5a 为 150 ℃下 TiO2/PEI 复合薄膜的击穿强

度 Weibull 回归分析图。对比常温下的 Weibull 回归

分析可知，150 ℃下复合薄膜的稳定性降低，复合

薄膜的击穿强度较 25 ℃均呈现不同程度的降低，且

击穿强度变化规律与常温下有所不同。虽然随着

TiO2 含量增加，复合薄膜的击穿强度仍表现出先增

大后减小的趋势，即 TiO2 含量为 5%时仍具有最大

的击穿强度，为 487 MV/m，但 TiO2 含量增大至 7%
时复合薄膜的击穿强度已经低于纯 PEI 薄膜的击穿

强度。这可归因于添加 TiO2 含量过高时，高温高电

压下工作的复合薄膜内部由于介电损耗产生的焦耳

热以及环境热量无法及时传导导致复合薄膜发生热 

 

(a) Weibull distribution                                                       (b) P–E loops 

 
(c) Discharged energy density                                          (d) Discharged energy efficiency 

图 5  150 ℃ TiO2/PEI 复合薄膜的电学性能 
Fig. 5  Electrical properties of TiO2/PEI composite at 150 ℃ 
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击穿的风险增大。同时，大量 TiO2 颗粒在薄膜内引

入了缺陷，从而增加了复合薄膜的极化损耗[25–27]，

表现为随着 TiO2 含量增大复合薄膜剩余极化增大

的同时，图 5b 所示的电滞回线也变得更宽。 
图 5c 和图 5d 为 150 ℃下 TiO2/PEI 复合薄膜的

储能密度和充放电效率曲线。纯 PEI 薄膜和复合薄

膜的储能密度和充放电效率均呈现与常温下相同

的变化趋势，即电场强度小于击穿电压时，TiO2 含

量增大和电场强度增强均有利于提高 PEI 基薄膜的

储能行为。但高温下聚合物链的流动性增强，聚合

物逐渐软化，最终导致复合薄膜击穿性能恶化；电

场强度和温度同时升高又极大地增加了介电材料

的损耗，最终导致储能效率的下降。表现为，较

25 ℃时复合薄膜的储能行为，150 ℃时复合薄膜的储

能密度和充放电效率均有所降低。如在 150 ℃，5% 
TiO2/PEI 复合薄膜具有的最大储能密度为 5.05 J/cm3，

此时充放电效率为 88.5%；3% TiO2/PEI 复合薄膜也

具有较好的综合储能表现，其储能密度和充放电效

率分别为 4.15 J/cm3 和 91.1%。通过对比采用不同陶

瓷颗粒制备的 PEI 基复合薄膜在高温储能性能，本

工作提出的利用 TiO2 颗粒提升其高温储能密度和

充放电效率的思路具有很强的可行性和实用性。 
2.5  TiO2/PEI 复合薄膜循环稳定性能 

为了继续探究 TiO2/PEI复合薄膜连续工作时的

稳定性，对复合薄膜在 300 MV/m 和 1 kHz 下进行了

105 次循环充放电实验。由图 6 可见，5% TiO2/PEI
复合薄膜具有优异的抗疲劳性能。常温下，5% 
TiO2/PEI 复合薄膜的储能密度和充放电效率稳定性

保持在 99.5%和 99.2%；在 150 ℃其储能密度和充

放电效率稳定性分别达到了 98.5%和 97.4%。表明

高温下多次充放电循环并不会引起复合薄膜储能性

能的显著下降，TiO2/PEI 复合薄膜具有优异的抗疲

劳性能。以上结果证明了高温下纯 PEI 薄膜本身极

为稳定的物理、化学性质和温度稳定性使得

TiO2/PEI 复合薄膜具有在高温环境下稳定工作的巨

大潜力。 

 
(a) At 25 ℃                                                                  (b) At 150 ℃ 

图 6  5% TiO2/PEI 复合薄膜经 105次充放电循环后的稳定性 
Fig. 6  Cycle stability of 5% TiO2/PEI composite after 105 cycles 

 

3  结论 
采用溶胶–凝胶法制备了 TiO2 颗粒，并与 PEI

聚合物复合制备了 TiO2/PEI 复合薄膜。较宽带隙

TiO2颗粒的加入增大了复合薄膜的介电常数和击穿

强度，提升了复合薄膜的高温储能性能。常温下

TiO2/PEI 复合薄膜击穿强度达到 615 MV/m，储能

密度为 7.10 J/cm3，是纯 PEI 薄膜储能密度的 2.3 倍，

充放电效率可达 94.9%。150 ℃下 5% TiO2/PEI 复合

薄膜具有的最大储能密度为 5.05 J/cm3，此时充放电

效率为 88.5%，并且表现出高的循环稳定性。 
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Extended Abstract 

Introduction  Polymer based dielectric capacitors are used in pulse power systems due to their ultrafast charge–discharge speed, 
mechanical flexibility, good reliability, light weight, and low cost. Although the breakdown strength of the commercial biaxially 
oriented polypropylene film (BOPP) capacitor is greater than 700 MV/m and the dielectric loss is less than 0.02%, its energy density 
is only 2–3 J/cm3, and its long-term service temperature does not exceed 105 ℃. Poly(ether imide) (PEI) as a linear polymer with 
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excellent thermal and chemical stability has a high breakdown strength (Eb) and an extremely low loss, thus is widely used at high 
temperatures. Nevertheless, the discharged energy density of pristine PEI as low as 2.90 J/cm3 inhibits the enhanced energy storage 
performance. Composites composed of dielectric ceramic particle and polymer matrix have the combined advantages of a large 
dielectric constant of ceramic and a high breakdown strength of polymer. In this paper, titanium dioxide (TiO2) particles were 
introduced into the PEI matrix to prepare a TiO2/PEI composite, and the dielectric properties were analyzed.  

Methods  TiO2 particles were prepared by a sol–gel method, and TiO2/PEI composites were prepared by a tape casting method. TiO2 
particles with a target content were firstly dispersed in NMP solvent under ultrasound for 60 min to form a stable suspension, and then 
the PEI particles were added into the suspension in a small amount repeatedly and stirred for several hours until a uniform and stable 
solution was formed. Subsequently, the suspension was cast on a smooth glass plate, and the thickness of the composite was 
controlled by a scraper. The composites were further dried in a vacuum oven at 120 ℃ for several hours to thoroughly remove the 
solvent. Finally, the electrode with the diameter of 2 mm was coated onto the film via ion sputtering before testing. 

Results and discussion  The relative dielectric constant of the composite is improved as TiO2 content is increased. When the volume 
fraction of TiO2 content is 9%, the relative dielectric constant of composite increases to 4.9, which is 1.75 times greater than that of 
pristine PEI. Moreover, at 25–150 ℃, the dielectric constant of 5% TiO2/PEI composite increases from 4.3 to 4.5, showing that its 
dielectric properties are stable and independent of temperature. The conductivity polarization caused by diffusion current in the 
Cole–Cole curve shows a straight line with a certain slope, indicating that there are a few conductive paths in the composite. Thus, the 
characteristic breakdown strength Eb of composite is significantly enhanced in comparison with pristine PEI. The Eb of 5% TiO2/PEI 
composite reaches 615 MV/m. The improvement of Eb is since TiO2 particles hinder the expansion path of the electrical branches 
inside the composite, reducing the possibility of electrical breakdown, and the uniform distribution of TiO2 particles in the PEI matrix 
weakens the distortion of the local electric field of the composite, and the uniform distribution of electric field can effectively improve 
the Eb of the composite. Also, the addition of TiO2 improves the elastic modulus of the composite, which is conducive to the 
improvement of Eb. Its energy storage density Udis of composite is 7.10 J/cm3, which is 2.3 times higher than that of pristine PEI and 
the discharged efficiency η is 94.9% due to the synchronous improvement of dielectric constant and breakdown strength. However, 
excessive TiO2 ceramic particles form some inevitable defects such as holes and agglomerations that increase the electrical 
breakdown paths, thus weakening the breakdown strength and energy storage performance. While the breakdown strength and energy 
storage performance of the composite film at 150 ℃ are tested. Although Eb is lower than that at 25 ℃, its value is still as high as  
487 MV/m. Compared with the case at 25 ℃, Udis and η at 150 ℃ also decrease. At 150 ℃, the maximum Udis of 5% TiO2/PEI 
composite is 5.05 J/cm3, and η is 88.5%. The stability comparison of Udis and η of 5% TiO2/PEI composite film under 300 MV/m is 
further conducted at different temperatures. As the temperature increases to 150 ℃, the Udis stability of 5% TiO2/PEI composite 
remains 98.5% with a η stability of 97.4% in comparison with an Udis stability of 99.5% and a η stability of 99.2% for pristine PEI. 
The faint decrease of Udis and η at high temperature is due to the unavoidable massive dielectric loss and joule heat during the 
frequent charge–discharge processes. All these results prove that benefiting from an inherent low dielectric loss, TiO2/PEI composite 
basically possesses a satisfactory fatigue resistance at room temperature and even at high temperatures. 

Conclusions  TiO2 particles were prepared by a sol–gel method, and TiO2/PEI composites were prepared by a tape casting method. 
The addition of TiO2 particles increased the dielectric constant and breakdown strength of the composite, improving its energy storage 
performance. At room temperature, the breakdown strength of TiO2/PEI composite reached 615 MV/m, and the energy storage 
density was 7.10 J/cm3, which was 2.3 times greater than that of pristine PEI. And the charge–discharge efficiency could reach 94.9%. 
Moreover, when the temperature increased to 150 ℃, the maximum energy storage density of 5% TiO2/PEI composite film was  
5.05 J/cm3, while the charge–discharge density stability remained 98.5% with an efficiency stability of 97.4%. TiO2/PEI composite 
prepared could have a great potential in high temperature capacitors due to the excellent energy storage performance and stability. 

Keywords  poly(ether imide) composite; titanium dioxide; discharged energy density; charge–discharged energy efficiency 


