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摘 要：在天然纤维素浆粕中掺杂不同含量的芳纶 1313（PMTA）短切纤维，可降低复合绝缘纸的介电常数及

介质损耗，但由于两种纤维的结合能力差，复合绝缘纸样品的力学性能会大幅降低。为解决这一问题，本文

重点研究低温等离子体处理对两种纤维素结合能力的提升效果，并对制备得到的复合绝缘纸性能进行测试

分析。结果表明：低温等离子体处理可有效提升两种纤维间的结合力，从而弥补力学性能的损失，而且对复

合绝缘纸的介电及击穿特性影响不大。SEM和XPS分析结果表明，经低温等离子体处理后的PMTA纤维表

面变得粗糙，且极性官能团数量增加，与纤维素基体的结合力增强，复合绝缘纸样品的孔隙明显减少。在天

然纤维素桨粕中掺杂低温等离子体处理的PMTA制备的复合绝缘纸样品工频相对介电常数和介质损耗因数

均有所降低，交/直流电气强度和体积电阻率基本保持不变，抗张强度和断裂伸长率得到较大补偿。
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Abstract: The dielectric constant and dielectric loss of composite insulating paper can be reduced by doping

different content of aramid 1313 (PMTA) in the natural cellulose pulp, but the mechanical properties of composite

insulating paper are greatly reduced due to the poor combining ability of two fibers. In order to solve this problem,

we studied the improvement effect of low-temperature plasma treatment on the binding capacity of two kinds of

cellulose emphatically, and tested and analyzed the properties of the prepared composite insulating paper. The

results show that the low-temperature plasma treatment can effectively improve the binding force between the two

kinds of fibers, so as to make up for the loss of mechanical properties, and it has little influence on the dielectric

and breakdown characteristics of the composite insulating paper. The results of SEM and XPS show that the

surface of PMTA fiber after low temperature plasma treatment become rough, the polarity functional group

increases, the binding force with cellulose matrix increases, and the voids of composite insulating paper sample

decreases significantly. The power frequency relative permittivity of the composite insulating paper prepared by

doping low temperature plasma treated PMTA in natural cellulose pulp is reduced, while the AC/DC electric

strength and volume resistivity remain unchanged, and the tensile strength and elongation at break are

compensated to the maximum.
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0 引 言

由绝缘纸和绝缘油组成的复合绝缘是油浸式

电力设备应用最广泛的内绝缘形式，其中天然纤维

素绝缘纸因绝缘及力学性能好、环保可再生以及经

济性等优点被广泛应用于油纸绝缘中[1]。木质纤维

素经打浆、成型等造纸工艺后制成绝缘纸板，经矿

物绝缘油充分浸渍后的介电常数（εboard=4.1～4.8）为

矿物绝缘油（εoil≈2.2）的两倍及以上[2]。在交变场强

下，绝缘油承担更高的场强，而其电气强度又远小

于绝缘纸板，使得变压器中导体与垫块之间的楔形

油隙成为内绝缘中一个典型的薄弱环节[3]。降低绝

缘纸板的介电常数可以相应减小油隙的场强，尤其

对于变压器中 0.2 mm左右的小油隙效果更为明显。

研究表明[4-5]，当绝缘纸介电常数降低至 3.5 及以下

时，油隙中的场强分布可得到明显的改善，电气强

度及放电起始电压可得到较大的提高。

有研究通过将低介电常数的聚合物粉末、颗粒

纤维或片层结构物质与纤维素纤维进行共混以制

备更低介电常数的绝缘纸[6]，具有代表性的是日本

三菱制纸株式会社于 20世纪 90年代开发的商品型

号为 PB-T 和 PB-TC 的两种绝缘纸板，它们是由聚

甲基戊烯（PMP）纤维和纤维素通过共混的方式制

备而成，其相对介电常数为 3.5，与传统绝缘纸板垫

片相比击穿电压提升了 30%[7]。但由于PMP纤维与

天然纤维质量以及亲水性的差异，导致抄造过程中

在纤维均匀分散方面遇到较多问题，使得成纸的介

质损耗较高，且力学性能难以满足要求[8]。也有研

究直接采用低介电常数的聚合物或人工合成纤维

材料制备成绝缘纸，可完全替代纤维素绝缘纸[9-10]。

例如杜邦公司采用聚间苯二甲酰间苯二胺短切纤

维通过人工制备Nomex纸（芳纶 1313，PMTA）[11]，其

介电常数仅为 3.0左右，且具有较好的力学性能和

热稳定性，是一种非常有前景的绝缘材料，在油浸

式电力设备中已经得到了应用，但由于成本较高仅

在设备的集热点或重要部位有所应用，未得到大面

积的推广。

由于人工合成 PMTA纤维在绝缘、力学和热稳

定性能方面的优异表现，近年来受到广泛关注。可

以将其作为一种增强材料，通过少量添加到基体中

实现性能的提升。已有研究表明，在聚酰亚胺、橡

胶等聚合物中掺杂少量 PMTA 可有效提高基体的

热稳定性[12]。由于 PMTA纤维的极性较弱，也有学

者尝试在天然纤维纸浆中添加少量 PMTA 以降低

成纸的介电常数或提高电气强度。然而，研究发现

PMTA结构特殊（如图 1所示），存在大量苯环，不易

移动，使得酰胺基上的氢原子反应活性很差[11]，导致

其与基体材料的界面结合性不好，在很大程度上影

响了复合材料的力学性能。

提高 PMTA纤维的表面活性，使其与基体材料

更好地结合是当前的研究难点。目前对 PMTA 纤

维的表面改性方法主要有化学法和物理法[13]。化学

法是通过化学反应在 PMTA表面引入活性基团，如

利用乙酸酐试剂的表面蚀刻法、利用硝化反应在苯

环上引入硝基的表面接枝法等。然而化学法处理

往往反应条件苛刻，尤其是反应时间难以控制，化

学试剂的过度处理也会对纤维结构产生破坏，影响

其性能的发挥[13]。物理法则主要是通过高速粒子溅

射作用，使 PMTA 表面变得粗糙，从而增大与基体

材料间的结合力，常用的物理法有等离子体处理

法、超声波法、γ射线法等[14]。与化学法相比，物理法

操作简单、无污染、不需要催化剂，更重要的是对纤

维无损害，有利于保持PMTA自身的优异性能。

等离子体处理是目前研究最多的一种物理改

性 PMTA 的方法，利用等离子体理化反应来实现

PMTA功能的改变。其原理为在低压作用下，分子

间距离及分子的自由运动距离会越来越长，同时在

电场作用下，分子会发生碰撞形成等离子体，产生

辉光放电[15]，一方面高速电子撞击 PMTA表面产生

蚀刻作用提高 PMTA表面的粗糙度，另一方面高活

性的自由基和离子会破坏 PMTA表面的化学键，然

后与断键结合形成新的基团，增大纤维的比表面积

和表面自由能，从而提高纤维与基体间界面的粘结

强度[16]。该方法处理深度仅在数十纳米以内，在改

性程度调控方面有独特优势。研究发现[17-18]，等离

子体改性后的芳纶纤维与树脂、橡胶等材料间的界

面抗剪切强度显著提高。这为通过等离子体改性

来增大 PMTA 与纤维素纸基材料间的结合力提供

了借鉴，然而目前关于这方面的研究较少。

本研究拟采用低温等离子体处理 PMTA，改善

图1 PMTA的分子结构式

Fig.1 Molecular structure formula of PMTA
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其与纤维素基体掺杂时的界面不相容性，进而实现

降低绝缘纸介电常数的目的。首先，分别制备低温

等离子体处理 PMTA/纤维素和未处理 PMTA/纤维

素复合纸，对比分析低温等离子体改性对增强两种

纤维间结合性的有效性。然后，通过测试其性能变

化初步研究掺杂配比对复合纸性能的影响，借助扫

描电子显微镜（SEM）和X射线光电子能谱（XPS）对

绝缘纸的微观形貌和化学元素进行表征，进一步分

析低温等离子体处理对提升 PMTA 改性绝缘纸力

学性能的作用机理。

1 试 验

1.1 主要原材料

纤维素木浆为俄罗斯进口的未漂针叶木硫酸盐

浆；PMTA短切纤维，长度为 35 mm，直径约为 10 μm，

介电常数为 2.7（50 Hz），杜邦公司；25#绝缘油，美央

环保科技有限公司；丙酮（98%）和乙醇（≥99.5%），上

海阿拉丁生化科技有限公司；纸张制备过程中的用

水均采用电阻率为18.25 MΩ·cm的去离子水。

1.2 样品制备

为了探究低温等离子体改性处理后的 PMTA

短切纤维对绝缘纸性能的影响，在实验室中分别制

备低温等离子体处理 PMTA/纤维素绝缘纸和未处

理 PMTA/纤维素绝缘纸进行对比。常用的等离子

体处理气体包括O2、H2、NH3和惰性气体等[18-19]。因

为惰性气体仅对纤维表面有蚀刻作用，不能引入新

的官能团，因此本研究不予考虑；而O2环境下会在

PMTA 中引入-COOH，对其长期热稳定性造成影

响；H2的强还原性则多适用于金属表面的处理，因

此综合考虑本研究采用NH3作为处理气体[20]。处理

过程如下[17-18]：首先用丙酮在 75℃下浸泡 PMTA 短

切纤维 24 h，去除纤维表面的附着物，取出后用无水

乙醇洗涤，去除纤维表面的灰尘、油污等杂质，然后

放入 100℃的真空烘箱中干燥 3 h。将干燥后的PM‐

TA短切纤维放入低温等离子体处理腔内，抽压至 3

～4 Pa后以 30 L/min的流量通入NH3，再抽真空，如

此重复以上操作 3次，以保证腔体内无其他气体杂

质，然后再次向腔体中通入NH3，并保持腔体中的压

力恒定为 30 Pa。因为处理时间过长或功率过大，等

离子体的刻蚀作用会将先前产生的沟槽或引入的

极性基团剥离掉；处理时间过短或功率过小，改性

效果不明显，所以本研究选择在 200 W放电功率下

处理 15 min。处理完毕后打开射频电源进行放电，

取出PMTA备用。

将处理前后的 PMTA 短切纤维分别与纤维素

浆粕按照一定的配比共混，通过解离、过滤、烘干等

步骤抄造复合绝缘纸[21]，考虑到 PMTA掺杂量过低

时，对介电性能影响效果较小，而过高时，又会造成

力学性能的大幅下降，本研究选择 PMTA的质量分

数为 5%～40%，样品编号及配方如表 1所示。制备

的绝缘纸手抄片直径为 20 cm，平均厚度约为 0.13

mm，纤维的密度约为120 g/cm2。

1.3 性能测试

为避免样品受潮后极性水分子对电气性能的

影响，在测试前对样品进行干燥及真空浸渍等预处

理[21]：将直径为 3.5 cm的绝缘纸样品在 90℃、100 Pa

条件下脱气干燥 48 h，同时将 25#绝缘油在 60℃、

100 Pa下脱气干燥 24 h，随后将绝缘油和纸绝缘按

照质量比为 20∶1混合后在 60℃/100 Pa真空干燥箱

中浸渍24 h，备用。

按照 IEC 60250-1969，采用 Concept 80 型宽频

介电谱仪测试样品的相对介电常数和介质损耗因

数；按照 ISO 1924/3:2005采用AT-L-1型拉力试验机

测试样品的抗张强度和断裂伸长率；按照 IEC

60243-1:2013，采用 DRK218 型固体绝缘材料电压

击穿测定仪测试样品的交/直流电气强度；按照 IEC

60093:1980，采用Keithley 6517B型静电计测试样品

的体积电阻率。

利用FPMRC-SEM-200型电子显微镜观测和比

较 PMTA 短切纤维在低温等离子体处理前后的形

表1 绝缘纸样品编号及配方

Tab.1 Insulating paper sample numbers and formula

编号

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

样品配方

0%PMTA+100%纤维素

5%未改性PMTA+95%纤维素

10%未改性PMTA+90%纤维素

20%未改性PMTA+80%纤维素

40%未改性PMTA+60%纤维素

5%改性PMTA+95%纤维素

10%改性PMTA+90%纤维素

20%改性PMTA+80%纤维素

40%改性PMTA+60%纤维素
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貌变化以及复合绝缘纸的微观形貌。在观察之前，

需对所有样品喷镀厚度为25 nm的金层。

利用 X 射线光电子能谱分析经低温等离子体

处理及未经处理的 PMTA 纤维表面化学成分。用

单色Al-K X射线源（H=1 486.6 eV，瓦数为 250 W），

在1.33×10-11 Pa的分析室中加压获得XPS光谱。

2 介电性能和力学性能结果与分析

2.1 PMTA/纤维素复合绝缘纸性能

图 2为 P0～P4样品的介电性能测试结果。从图

2可以看出，添加 PMTA 纤维后的绝缘纸相对介电

常数均低于未添加 PMTA纤维的绝缘纸，并且随着

PMTA短切纤维质量分数的增加呈现逐渐降低的趋

势。表 2 给出了工频（50 Hz）下 P0～P4样品的相对

介电常数和介质损耗因数。从表 2可知，当 PMTA

纤维的质量分数为 5%、10%、20%、40% 时，与未添

加 PMTA纤维的绝缘纸相比，复合绝缘纸的介电常

数依次降低了 3.5%、11.4%、14.4%、22.6%，介质损耗

因数的变化趋势与介电常数表现出相似的规律。

这是由于一定量低极性 PMTA 的添加会导致复合

绝缘纸内分子转向极化率减少，从而使其介电常数

和介质损耗因数降低。

图 3为 P0～P4样品的抗张强度及断裂伸长率测

试结果。从图 3可以看出，与未添加 PMTA纤维的

绝缘纸相比，PMTA纤维的添加造成复合绝缘纸的

抗张强度和断裂伸长率均有不同程度的下降，且添

加量越高，下降幅度越大。结果表明，单纯将PMTA

和天然纤维进行物理复合，虽然低极性的 PMTA降

低了复合绝缘纸的介电常数及介质损耗因数，但由

于两种纤维无法有效结合，纸的机械强度明显下

降，无法满足工程需求。

2.2 低温等离子体处理 PMTA/纤维素复合绝缘纸

性能

图 4为P5～P8样品的介电性能测试结果，表 3给

出了工频（50 Hz）下 P5～P8样品的相对介电常数和

介质损耗因数。从图 4可以看出，低温等离子体处

理后的 PMTA/纤维素绝缘纸的介电常数和介质损

耗因数随 PMTA含量的变化呈现逐渐降低的趋势。

对比表 2和表 3发现，在 50 Hz下，两种复合绝缘纸

的 εr相差不大，但是 tanδ有较大差异，低温等离子体

处理 PMTA 后的复合绝缘纸介质损耗因数相比未

(a)相对介电常数

(b)介质损耗因数

图2 PMTA/纤维素复合绝缘纸的介电性能

Fig.2 Dielectric properties of PMTA/cellulose

composite insulating papers

表2 PMTA/纤维素复合绝缘纸的

相对介电常数和介质损耗因数（工频50 Hz）

Tab.2 Relative permittivity and dielectric loss factor of

PMTA/cellulose composite insulating papers (50 Hz)

样品

P0

P1

P2

P3

P4

εr

4.30

4.15

3.81

3.68

3.33

tanδ/(×10-2)

1.008

0.879

0.821

0.699

0.628

图3 PMTA/纤维素复合绝缘纸的力学性能

Fig.3 Mechanical properties of PMTA/cellulose

composite insulating papers
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处理时有不同程度下降，掺杂量越高，下降幅度越

大，这可能是因为经低温等离子体处理后 PMTA表

面的活性官能团增多，与纤维素在界面处的结合强

度提高，在电场作用下，两种纤维交界处的界面极

化降低，从而使介质损耗降低。

图 5为PMTA改性前后复合绝缘纸的抗张强度

和断裂伸长率对比图。从图 5可以看出，与未改性

PMTA/纤维素复合绝缘纸相比，改性后的 PMTA/纤

维素复合绝缘纸在力学性能上得到了一定的提高。

当PMTA的质量分数为 10%、20%时，抗张强度分别

提升了 9.4%、8.5%，断裂伸长率则分别提升了

4.2%、4.2%，尽管当PMTA的质量分数达到 40%时，

力学性能提升幅度更大，但此时复合绝缘纸的力学

性能较未添加 PMTA纤维的绝缘纸降低太多，已不

能满足复合绝缘纸的要求。因此，通过低温等离子

体对 PMTA改性，可以在不提升绝缘纸介电常数和

介质损耗的前提下，在一定程度上补偿力学性能的

损失，当改性 PMTA 质量分数为 10% 时，复合绝缘

纸的抗张强度和断裂伸长率得到了较好的补偿。

2.3 体积电阻率和交/直流电气强度测试结果与

分析

体积电阻率和电气强度是表征绝缘纸绝缘性

能的重要参数，为进一步探究复合绝缘纸绝缘性能

的优劣，对P0、P5～P8样品的体积电阻率和交/直流电

气强度进行测试，结果分别如图 6和图 7所示。从

图 6可以看出，随着改性PMTA纤维掺杂量的增多，

样品的体积电阻率呈现先增大后减小的趋势，在改

性 PMTA 的质量分数为 5% 时，复合绝缘纸比未添

加 PMTA纤维的绝缘纸具有更高的体积电阻率，且

此时介电常数和介质损耗因数下降不明显；当改性

PMTA 的质量分数为 10% 和 20% 时，相比未添加

(a)抗张强度

(b)断裂伸长率

图5 PMTA改性前后复合绝缘纸力学性能对比

Fig.5 Comparison of mechanical properties of composite

insulating paper before and after PMTA modification

表3 低温等离子体处理PMTA/纤维素复合纸的

相对介电常数和介质损耗因数（工频50 Hz）

Tab.3 Relative permittivity and dielectric loss factor of

PMTA/cellulose composite insulating papers treated by

low temperature plasma (50 Hz)

样品

P0

P5

P6

P7

P8

εr

4.30

4.15

3.68

3.72

3.33

tanδ/(×10-2)

1.008

0.820

0.628

0.573

0.499

(a)相对介电常数

(b)介质损耗因数

图4 低温等离子体处理PMTA/纤维素复合绝缘纸的

介电性能

Fig.4 Dielectric properties of PMTA/cellulose composite

insulating papers treated by low temperature plasma
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PMTA纤维的绝缘纸，体积电阻率分别降低了 3.7%

和 6.4%，下降幅度较小；当改性 PMTA 的质量分数

超过 20% 后，体积电阻率下降速率开始变快，下降

幅度变大。

从图 7可以看出，复合绝缘纸的交流电气强度

随着改性 PMTA纤维掺杂量的增加呈下降趋势，与

未添加 PMTA 纤维的绝缘纸 P0相比，P5～P8复合绝

缘纸的交流电气强度依次降低了 0.9%、4.8%、5.4%、

10.4%。随着改性 PMTA 纤维掺杂量的增加，复合

绝缘纸的直流电气强度呈先升高后降低的趋势，其

中 P5样品的直流电气强度上升了 0.9%，P6～P8样品

的直流电气强度分别降低了 1.8%、1.7%、4.7%。由

此可知在低掺杂量时，与未添加 PMTA纤维的绝缘

纸相比，复合绝缘纸的交/直流电气强度均稍有下降

但降幅不大，而当掺杂量超过 20% 后，交流电气强

度下降幅度较明显。

综上，结合 2.2中介电常数、介质损耗因数和力

学性能的测试结果可知，当改性 PMTA的质量分数

为 5% 时，复合绝缘纸的介电常数和介质损耗因数

与未添加 PMTA纤维的绝缘纸相比降低不显著；当

改性 PMTA的质量分数为 40%时，复合绝缘纸的力

学性能急剧下降，不能满足绝缘纸应用要求；当改

性 PMTA的质量分数为 10%和 20%时，复合绝缘纸

的介电常数和介质损耗因数均有较大幅度的下降，

当改性 PMTA的质量分数为 10%时，复合绝缘纸具

有更优的力学性能且此时复合绝缘纸的体积电阻

率和电气强度与未添加 PMTA 纤维的绝缘纸基本

相同。因此，掺杂质量分数为 10%的低温等离子体

改性PMTA纤维对复合绝缘纸的改性效果较优。

3 低温等离子体处理对复合绝缘纸力学性

能补偿作用的机理

图 8为未处理PMTA/纤维素复合绝缘纸P3和P4

的SEM图。

从图 8中圆圈内可以看到，纤维素簇及其周围

杂散分布着细且短的 PMTA纤维，清晰可见两种纤

维的边界，且纤维间存在很多大的孔隙，说明两种

纤维的界面相容性很差，这是造成力学性能大幅下

降的主要原因。进一步观测改性后 PMTA/纤维素

复合绝缘纸P6的微观形貌，如图 9(a)所示，发现尽管

与未添加 PMTA纤维的绝缘纸（图 9(b)）相比，复合

绝缘纸内纤维素间仍可以看到部分分散的 PMTA

纤维边界，但与图 8 相比，此时复合纸表面更加平

整，纤维交界处的孔隙变小，说明经过低温等离子

体处理后，PMTA与纤维素间的相容性得到改善。

(a)P3 (b)P4

图8 未处理PMTA/纤维素复合绝缘纸的SEM图像

Fig.8 SEM images of untreated PMTA/cellulose

insulating papers

(a)交流

(b)直流

图7 复合绝缘纸的交/直流电气强度

Fig.7 AC/DC electric strength of insulating papers

图6 复合绝缘纸的体积电阻率

Fig.6 Volume resistivity of composite insulating papers
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图 10为低温等离子体处理前后 PMTA 纤维的

XPS图谱，光谱中的 3个主要峰分别对应纤维的C、

N、O 元素，依次出现在 284、400、532 eV 附近，表 5

为等离体处理前后PMTA表面化学成分变化。

从图 10可以看出，经NH3环境的低温等离子体

处理后，纤维中C元素的特征峰强度减弱，而N元素

的特征峰强度增强。从表 5可知，处理后 PMTA纤

维中的C元素浓度从 73.93%下降到 68.45%，N元素

浓度则显著升高，从 7.45%上升至 12.39%，且N和C

的浓度比从 0.101增大至 0.181，O 和 C 的浓度比从

0.179增大至 0.227。结合图 1中 PMTA结构式可以

看出，C1s 由 C-C、C=O、C=C、C-N、C-H 键组成，

N1s 由 C-N、N-H 键组成，改性后 C1s 降低，而 N1s

升高，说明C1s中有键断开，如C=O、C-H键等，然后

与低温等离子体处理中产生的H+和NH4
+重新形成

新键，如 H-O 和 N-H，即在 PMTA 表面引入了新的

活性官能团-OH 和-NH。纤维素中存在的大量

-OH，与改性的 PMTA间的活性基团间可以形成氢

键，纤维素和 PMTA 间通过氢键结合在一起，如图

11所示。因此，PMTA纤维与纤维素间的结合力得

到增强。

由XPS和SEM的结果可知，NH3环境的低温等

离子体处理可以对 PMTA表面进行蚀刻，使其表面

变得粗糙，同时引入N元素使其表面的极性官能团

数量增加，均在一定程度上提升了 PMTA与纤维素

间的相容性，增大了两种纤维边界处的结合力，补

偿了一部分复合绝缘纸力学性能的损失 ，因此经低

温等离子处理后的 PMTA/纤维素复合纸的力学性

能较未处理时有所提高。

4 结 论

（1）通过简单物理混合 PMTA纤维可以实现复

合绝缘纸介电常数和介质损耗因数的降低，但同时

也会造成其力学性能的大幅度下降。

（2）NH3 环境下的低温等离子体处理提高了

PMTA纤维表面的粗糙度和极性基团浓度，有利于

增强 PMTA纤维与纤维素基体的结合，在一定程度

上补偿了复合绝缘纸力学性能的损失。

（3）10%低温等离子体改性PMTA+90%纤维素

制备的复合绝缘纸具有较低的介电常数和介质损

耗因数，力学性能损失得到较大补偿，同时兼具较

图10 低温等离子体处理前后PMTA表面的XPS光谱

Fig.10 XPS spectra of PMTA surface before and after low

temperature plasma treatment

图11 改性PMTA和纤维素的结合过程

Fig.11 The binding process of

modified PMTA and cellulose

表5 低温等离子体处理前后PMTA表面化学成分

Tab.5 Surface chemical composition of PMTA before and

after low temperature plasma treatment

样品

未处理PMTA纤维

处理的PMTA纤维

化学组成/%

C

73.93

68.45

O

13.26

15.54

N

7.45

12.39

浓度比

O和C

0.179

0.227

N和C

0.101

0.181

(a)P6 (b)P0

图9 P6和P0绝缘纸的SEM图像

Fig.9 SEM images of P6 and P0 insulating papers
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高的交/直流电气强度和体积电阻率。

综上，经低温等离子体改性处理后，PMTA纤维

能使复合绝缘纸在保持良好的力学性能、电气强度

下，使其介电常数和介质损耗因数大幅下降。但如

何在此基础上进一步实现体积电阻率、电气强度和

力学性能的提升等问题仍有难度，未来有待进一步

展开研究。
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