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摘 要：以芳纶纳米纤维（ANF）为基体，天然云母（mica）为填料，通过真空辅助抽滤和热压技术制备了ANF/mica复合

绝缘纸，并系统研究了复合绝缘纸的微观形貌、拉伸特性、电绝缘性能以及耐温性能。结果表明：mica与ANF在真空

抽滤过程中有序叠加，mica碎片有效填补了纸张中的空隙，形成致密的“砖泥结构”，显著提高了复合绝缘纸的电气强

度和绝缘性能。此外，纯ANF绝缘纸和ANF/mica-10复合绝缘纸的玻璃化转变温度均高于 300℃，展现出优异的热稳

定性。虽然mica的加入稍微降低了纯ANF绝缘纸的拉伸性能，但其绝缘强度和拉伸性能仍明显优于传统云母纸。
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Abstract: An ANF/mica composite insulating paper was prepared by vacuum assisted filtration and hot pressing technology 

taking aramide nanofiber (ANF) as matrix and natural mica (mica) as filler. The microscopic morphology, tensile strength, 

electrical insulation properties, and temperature resistance of the composite insulating paper were studied systematically. 

The results show that the mica and ANF are superimposed in order during vacuum filtration process, and the mica fragments 

fill the gaps in paper effectively, creating a dense "brick-and-mortar structure", which significantly enhances the electric 

strength and insulating properties of the composite insulating paper. Furthermore, the glass transition temperatures of pure 

ANF insulating paper and ANF/mica-10 composite insulating paper are higher than 300℃ , exhibiting excellent thermal 

stability. Although the addition of mica slightly reduces the tensile properties of pure ANF insulating paper, its insulation 

strength and tensile performance remain superior to traditional mica paper.
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0　引言

近些年，随着新能源汽车对电机系统性能要求

的不断提高，电机系统朝着高速高效、轻量化和高

可靠性方向发展，相应地对绝缘材料的性能要求也

不断提高[1-3]。在此背景下，为满足安全性、稳定性

和耐用性的需求，新型绝缘材料应运而生，成为推

动电机技术进步的关键。

云母作为一种无机耐高温绝缘材料，具有优异

的电性能、耐热性能、耐化学性能、耐电晕性和低成

本等特点，在绝缘系统中被广泛应用[4-5]。纯云母纸

虽具有优异的电性能，但云母片（mica）之间范德华

力较弱且界面作用差，制成的纯云母纸力学特性

差，纸张非常脆且易碎[6]。芳纶纤维（AF）具有优异

的拉伸强度、模量和耐高温性能[7-8]，常被用作补强

材料来提高云母纸的韧性和拉伸强度，芳纶云母纸

就是基于云母纸和芳纶绝缘纸的发展趋势而出现

的新型复合材料，已经应用在建材、航空、国防等多

个领域[9-11]。现有研究大多着眼于利用AF作为力学
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增韧剂来改善芳纶云母纸的力学性能，H MITSUI

等[12]研究发现加入少量AF可以提高纸张的剪切强

度、透气性及热稳定性，但降低了纸张的电气强度。

张翼等[13]研究发现天然纤维与 mica复合可以改善

纸张的拉伸强度，但纸张的电气性能降低。王腊梅

等[14]研究发现芳纶短切纤维和芳纶浆粕的加入改善

了芳纶云母纸的力学性能、耐温性等，但在一定程

度上降低了芳纶云母纸的绝缘性能。从上述研究

成果可以看出，通过添加 AF可以增强芳纶云母纸

的韧性和强度，但芳纶云母纸整体的韧性和强度仍

较低，且随着纤维的加入，芳纶云母纸的电气强度

遭到破坏，无法充分发挥芳纶云母纸的高绝缘

特性。

将AF进行剥离制成的芳纶纳米纤维（ANF）不

仅具有AF的优异性能，并且拥有超高的长径比（径

向尺寸为纳米级，长度为微米级）和丰富的活性基

团（如酰胺基团等），有效解决了 AF反应活性能和

表面光滑等问题，成为制备高性能绝缘纸的理想选

择[15-16]。TAN J J等[17]发现相较于传统芳纶绝缘纸，

ANF绝缘纸具有更加致密的结构，更加优异的力学

性能、电气性能和耐高温性能。进一步地，ANF展

现出的优异特性不仅有利于提升ANF之间的相互

作用，形成致密网络结构，也为灵活设计功能芳纶

绝缘纸提供了基础。例如，研究者利用氮化硼纳米

片作为导热基元与ANF共同构筑了一系列兼具高

力学强度、高导热特性的ANF复合绝缘纸[18-19]。由

此可得，利用ANF作为构筑单元可以改善云母纸的

力学强度和绝缘特性。然而，传统的云母复合绝缘

纸是以ANF为填充材料，虽然可以在一定程度上改

善纯云母纸的力学性能，但会破坏纯云母纸的绝缘

性能。因此，如何有效地将ANF和mica进行复合，

解决它们在结合过程中可能出现的问题，如相容

性、界面效应等，是当前亟需解决的瓶颈问题之一。

天然珍珠母贝壳以其高度有序的“砖泥结构”

和精细的界面分子设计，实现了高强度与高韧性的

协同提升，成为学者们广泛研究和模仿的模型[20]。

LI Y J等[21]通过分子内氢键作用在介质薄膜内形成

致密的层状微结构，从而显著提升薄膜的电气强度

和热稳定性。CHEN J等[22]通过将 BNNS与聚合物

纳米纤维结合，构建了仿珍珠母贝壳结构的三维高

效导热网络，获得高热导率与高力学强度的绝缘介

质材料。

综上，本文以ANF为基体，mica为填料，通过真

空辅助抽滤及热压的方式制备具有“砖泥结构”的

ANF/mica 复合绝缘纸，并研究 mica 含量对复合绝

缘纸微观形貌、拉伸强度以及击穿特性的影响

规律。

1　实验

1.1　主要原材料

凯夫拉尔纤维（Kevlar 29®纤维），黄色，400D，

平均直径为 12 μm，东莞市索维特特殊线带有限公

司；天然云母，透明浅银色，100目，宁波双洋电工材

料有限公司；十六烷基三甲基溴化铵，白色，上海阿

拉丁生化科技公司；其他试剂，均为分析纯，中国成

都科龙化学试剂有限公司。

1.2　ANF/mica复合绝缘纸的制备

（1）称取 1 g mica和 1 g十六烷基三甲基溴化铵

分散在无水乙醇中，充分搅拌后超声处理30 min，随

后用无水乙醇反复彻底清洗，在 45℃真空环境下干

燥 24 h后得到干净的mica粉末备用。称取适量mi‐

ca粉末，加入 20 g二甲基亚砜（DMSO），经超声处理

30 min，制得mica/DMSO分散液。

（2）将 Kevlar 29®纤维剪碎至长度为 0.5 cm 的

小段，利用丙酮浸泡，辅以超声清洗，过滤掉丙酮后

在 45℃真空环境下干燥，密封储存。称取处理过的

Kevlar 29® 纤维（1 g）加入到 KOH 浓碱溶液（2 g 

KOH 和 10 mL 去离子水）和二甲基亚砜（DMSO）

（500 mL）的混合溶液中，室温下避光搅拌 7天，得到

暗红色的ANF/DMSO分散液。

（3）称取 20 g ANF/DMSO分散液，加入 60 g的

DMSO 进行稀释处理，加入 Mica/DMSO 分散液与

之混合，并加入 DMSO总体积的 4%的去离子水进

行质子化处理，然后将混合溶液进行水浴超声、乳

化剪切后得到复合浆料，将复合浆料转移至抽滤瓶

中，真空抽滤成膜，并依次浸入乙醇、去离子水中，

通过溶胶凝胶法去除残留的DMSO、十六烷基三甲

基溴化铵，最后热压、干燥得到ANF/mica复合绝缘

纸，其中 mica 质量分数分别为 0%、5%、10%、15%、

20%的样品分别命名为纯ANF绝缘纸、ANF/Mica-

5、ANF/Mica-10、ANF/Mica-15、ANF/Mica-20。

1.3　测试方法

采用扫描电子显微镜（FEI公司，型号为Quanta 

250 FEG）观察 ANF、mica 及复合绝缘纸的微观结

构；采用透射电子显微镜（JEOL公司，型号为 JEM-
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2100F）分析ANF的局部微观形貌；使用电子万能试

验机（英斯特朗试验设备贸易有限公司，型号为    

Instron 2340）测试复合绝缘纸的拉伸性能；利用电

击穿试验机（北京科朗测量仪器有限公司，型号为

DDJ50kV）测定复合绝缘纸的电气强度及体积电阻

率；借助差示扫描量热仪（美国 TA 公司，型号为

Q2000）测试复合绝缘纸的耐温性能，并绘制 DSC

曲线。

2　结果与讨论

2.1　微观形貌结构分析

2.1.1　Kevlar 29®纤维、ANF及mica微观形貌

图 1 为 Kevlar 29®纤维、ANF 及 mica 的微观形

貌图。

从图 1(a)可以看出，单根Kevlar 29®纤维的直径

约为 12 μm，表面光滑无破损，呈化学惰性，与填充

物之间界面作用差；而经过浓碱去质子化制备的

ANF 呈细长弯曲的网丝状，其相互缠绕呈网状结

构，如图 1(b)所示。ANF直径约为 30 nm，长度达几

微米以上，具有较高的长径比。从图 1(c)可以看出，

处理后的 mica 呈片状结构，且表面光滑平整无杂

物，径厚比较大。另外，在十六烷基三甲基溴化铵

和超声波共同作用下，mica产生轻微细碎化，出现

小粒径鳞片，在一定程度上起到填充纸张空隙的作

用。但大量 mica碎片的出现会削弱其本身的绝缘

性能，影响其综合利用价值[23]。

2.1.2　ANF/Mica复合绝缘纸微观形貌

图 2为不同mica含量复合绝缘纸和ANF/mica-

10溶液的SEM表征结果。

从图 2(a)可以看出，纯ANF绝缘纸的纤维之间

紧密结合，形成致密的结构，但无明显的层状结构。

从图 2(b)～(e)可以看出，随着 Mica的加入，在真空

辅助抽滤过程中，片状mica的堆积减少了细微ANF

通过微孔滤膜的损失，二者有序叠加，辅之以溶胶

凝胶法改善真空抽滤带来的两面差，形成致密的

“砖泥结构”。从图 2(c)可以看出，当mica质量分数

为 10%时，mica平整地嵌入ANF之间，mica碎片填

补了ANF中的空隙，弥补了纯ANF绝缘纸的缺陷，

表现出高度致密的层状结构，有利于提高复合绝缘

纸的整体性能。图 2(f)为ANF/mica-10溶液的 SEM

图，从图中可以看出mica被ANF紧密缠绕、包覆，直

观地表现出ANF的“泥”与片状mica的“砖”之间的

紧密结构。

2.2　拉伸特性

ANF/mica复合绝缘纸的应力-应变关系、弹性

模量及拉伸强度测试结果如图3所示。

由于ANF表面具有丰富的活性基团，分子内能

(a) Kevlar 29®的SEM图         (b) ANF的TEM图

(c) 处理后mica的TEM图

图1　Kevlar 29®纤维、ANF及mica的微观形貌图

Fig.1　Microscopic morphology of Kevlar 29® fiber, 

ANF, and mica

(a) 纯ANF绝缘纸              (b) ANF/mica-5

(c) ANF/mica-10             (d) ANF/mica-15

(e) ANF/mica-20            (f) ANF/mica-10溶液

图2　不同mica含量的复合绝缘纸及

ANF/mica-10溶液的SEM图

Fig.2　SEM images of composite insulating paper with 
different mica contents and ANF/mica-10 solution

36



赵莉华等： ANF/mica复合绝缘纸的制备及性能分析

形成广泛的氢键作用和苯环的 π-π共轭作用，因此

纤维之间结合紧密，纯ANF绝缘纸表现出优异的拉

伸特性。从图 3可以看出，纯ANF绝缘纸的拉伸强

度、拉伸应变和弹性模量分别达到了 265.33 MPa、

17.5%、5.76 GPa，ANF/mica 的拉伸强度、拉伸应变

和弹性模量随着 mica含量的增加而逐渐降低。虽

然mica的加入有助于在ANF/mica复合绝缘纸内部

构筑“砖泥结构”，但也在一定程度上带来了界面效

应，导致应力分布不均匀，多数集中在复合绝缘纸

界面薄弱处，从而劣化复合绝缘纸的力学性能，最

终使材料损伤断裂。虽然 mica 的加入劣化了纯

ANF绝缘纸的拉伸特性，但相对于纯云母纸以及利

用 AF 作为补强材料的芳纶云母纸[13-14]，ANF/mica-

10复合绝缘纸的拉伸特性仍较好，拉伸强度、应变

和弹性模量分别为171.41 MPa、11.81%、4.89 GPa。

2.3　绝缘性能

绝缘纸的电绝缘性能对于电气设备的正常运

行至关重要，对纯 ANF绝缘纸和 ANF/mica复合绝

缘纸在 500 V/s的高直流电压升压速率下的电气强

度和直流 1 000 V 下的体积电阻率进行测试，结果

如图4和图5所示。

从图4可以看出，ANF/mica-10复合绝缘纸的电

气强度为 247.14 kV/mm，相较于纯 ANF 绝缘纸

（187.45 kV/mm）提升了 31.8%。这主要得益于mica

本身优异的电气强度，mica 的加入显著改善了

ANF/mica 复合绝缘纸的电气强度。ANF/mica-10

复合绝缘纸具有致密的“砖泥结构”，且适量的mica

碎片填补了纸张中的空隙，从而促进了电荷的横向

耗散，为电树枝的发展提供了曲折的路径。然而，

随着 mica 含量的进一步增加，ANF/mica 复合绝缘

纸出现结构缺陷，并且mica碎片的增加不利于发挥

其优异的电绝缘特性，导致复合绝缘纸的电气强度

下降。

从图 5可以看出，纯ANF绝缘纸和ANF/mica复

(a) 应力-应变关系

(b) 弹性模量和拉伸强度

图3　ANF/mica复合绝缘纸的拉伸特性

Fig.3　The tensile properties of ANF/mica composite 

insulating papers

图4　ANF/mica复合绝缘纸的电气强度

Fig.4　The electric strength of ANF/mica 

composite insulating paper

图5　ANF/mica复合绝缘纸的体积电阻率

Fig.5　The volume resistivity of ANF/mica composite 

insulating papers
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合绝缘纸均具有较高体积电阻率（>1012 Ω·cm），表明

它们都具有优良的电绝缘性能。其中，纯ANF绝缘

纸的体积电阻率为 5.1×1013 Ω·cm，而 ANF/mica-20

复合绝缘纸的体积电阻率为 5.6×1012 Ω·cm。这一

体积电阻率的略微下降是由于高含量 mica的团聚

导致的，并且在复合绝缘纸中引入了空隙和缺陷。

2.4　耐温性能

纯 ANF 绝缘纸和 ANF/mica-10 复合绝缘纸的

DSC曲线如图6所示。

从图 6 可以看出，纯 ANF 绝缘纸和 ANF/mica-

10复合绝缘纸在温度为 100～300℃内未出现明显

的吸收峰，说明其玻璃化转变温度高于 300℃。纯

ANF绝缘纸因其内部存在强氢键作用和苯环 π-π共

轭作用，展现出优异的热稳定性[24]。引入 mica后，

绝缘纸内部形成“砖泥结构”，这限制了大分子链的

流动，增强了材料内部的作用力，使得ANF/mica-10

复合绝缘纸同样具有优异的热稳定性。

3　结论

本文通过复合 ANF和 mica，制备出具有“砖泥

结构”的 ANF/mica 复合绝缘纸，并对其微观结构、

拉伸特性、绝缘性能以及耐温性能进行了深入研

究，主要得到以下结论：

（1）十六烷基三甲基溴化铵和超声处理的共同

作用有利于提升mica表面活性，增强其在ANF基体

间的界面粘结力，同时产生mica碎片。

（2）在真空辅助抽滤下，mica与ANF有序堆叠，

而Mica碎片可以填补复合绝缘纸内部的空隙，有利

于形成致密的“砖泥结构”。

（3）虽然mica在复合绝缘纸内部产生界面效应

导致复合绝缘纸的拉伸性能下降，但 ANF/mica-10

复合绝缘纸的拉伸特性仍相对较好。

（4）mica 为电树枝的发展提供了曲折的路径，

显著改善 ANF/mica 复合绝缘纸的电气强度。然

而，高含量mica不仅使绝缘纸出现结构缺陷，而且

带来更多的mica碎片，不利于发挥其优异的电绝缘

特性，导致复合绝缘纸电气强度和体积电阻率的

下降。

（5）纯ANF绝缘纸和ANF/mica-10复合绝缘纸

均展现出优异的热稳定性，其玻璃化转变温度均高

于300℃。
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