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摘 要：采用不同固含量的聚间苯二甲酰间苯二胺（PMIA）浆液对间位芳纶纸进行表面涂覆，然后对涂覆

PMIA浆液后的间位芳纶纸进行烘干处理。采用冷场发射扫描电子显微镜、万能试验机、宽频介电阻抗谱仪

和电气强度测试仪表征改性间位芳纶纸的形貌、力学性能、介电性能和电气强度。结果表明：PMIA浆液能够

改变间位芳纶纸的结构，并减小间位芳纶纸内部孔洞。当表面涂覆的PMIA浆液的固含量为 10%时，间位芳

纶纸的横向和纵向抗张强度分别提升至 51.3 MPa和 94.4 MPa。此外，涂覆固含量为 10%的 PMIA浆液的间

位芳纶纸介电常数为 2.07，电气强度提升至 29.83 kV/mm。表面涂覆PMIA浆液后的间位芳纶纸力学性能和

电气强度优于原始芳纶纸，并且在 180℃下处理后，改性间位芳纶纸的力学性能和电气强度仍优于原始间位

芳纶纸，能够满足芳纶纸在更高电场强环境中的应用，进一步拓宽了芳纶纸的应用领域。

关键词：间位芳纶纸；聚间苯二甲酰间苯二胺；表面涂层；电气强度

中图分类号：TM215 文献标志码：AA 文章编号：1009-9239（2022）09-0028-07

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2022.09.005

Study on Electric Strength of Meta-aramid Paper Improved by
Coating Poly(m-phthaloyl-m-phenylenediamine) Slurry

GU Siqia,b, HU Zuminga,b, YU Junronga,b WANG Yana, ZHU Jinga

(a. College of Materials Science and Engineering; b. State Key Laboratory for Modification of Chemical

Fibers and Polymer Materials, Donghua University, Shanghai 201620, China)

Abstract: The surface of meta-aramid paper was coated with poly(m-phthaloyl-m-phenylenediamine) (PMIA)

slurry with different solid contents, and the coated meta-aramid paper was dried. The morphology, mechanical

properties, dielectric properties, and electric strength of the modified meta-aramid paper were characterized by

cold field emission scanning electron microscope, universal testing machine, broadband dielectric impedance

spectrometer, and electric strength testing instrument. The results show that the PMIA slurry can change the

structure of aramid paper and decrease the internal void of aramid paper. When the solid content of PMIA slurry is

10%, the transverse and longitudinal tensile strength of meta-aramid paper increases to 51.3 MPa and 94.4 MPa,

respectively, the dielectric constant of meta-aramid paper is 2.07, and the electric strength of meta-aramid paper

increases to 29.83 kV/mm. The mechanical properties and electric strength of the meta-aramid paper coated with

PMIA slurry are better than those of original aramid paper. After treated at 180℃ , the mechanical properties and

electric strength of the modified meta-aramid paper are still better than those of original meta aramid paper, which

can meet the applications of aramid paper in higher electric field environment and further broaden the applications

field of aramid paper.
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0 引 言

高性能绝缘纸凭借绝缘、阻燃、隔热以及耐化

学腐蚀等优良特性，已广泛应用于航天航空、国防

军工以及电子电器等领域[1]。根据原料的不同，高

性能纤维纸主要包括芳纶纤维纸、聚酰亚胺纤维

纸、碳纤维纸以及玻璃纤维纸等[2]。其中，芳纶纤维

纸由于具有优异的电绝缘性能、耐热性能、阻燃性

能以及化学稳定性等[3]，已成功应用于轨道交通、航

空航天等领域中。但需要指出的是，在生产芳纶纸

的过程中，由于芳纶短切纤维和芳纶浆粕需要经过

抄造和热压，制备的芳纶纸内部孔隙率较高（40%～

60%）。而空气的电气强度约为 3.0 kV/mm，在电场

作用下易发生击穿[4-7]。因此，芳纶纸中较高的孔隙

率限制了芳纶纸电气强度的提升，进而影响电气设

备的性能和使用寿命[8-9]。

目前，提高芳纶纸电气强度的方式包括将芳纶

纸浸渍在矿物油、硅油中或者将具有高电气强度的

填料填充在芳纶纸中，以降低芳纶纸内部的孔隙

率，提升芳纶纸的结构致密性。I FOFANA 等[10]研

究发现，将芳纶纤维浸渍在酯类液体和矿物油的混

合绝缘液体中，芳纶纤维的电气强度得到明显改

善，这是因为混合液体填充到芳纶纸内部提升了芳

纶纸的电气强度。ZHAO Y等[11]制备了掺杂纳米纤

维素纤维和云母的复合芳纶纸并测试其电气性能，

结果表明复合芳纶纸的电气强度从 10.37 kV/mm提

高至 14.87 kV/mm，这是因为掺杂的纳米纤维素纤

维减少了芳纶纸的内部缺陷；此外，云母进一步限

制了电子在芳纶纸内部的传播，阻碍了电子树的生

成，提升了芳纶纸的电气强度。吴珍等[12]将芳纶纸

浸渍于聚酰亚胺浆液中，发现浸渍芳纶纸的抗张强

度、撕裂度和耐破指数等得到明显改善。

基于上述研究背景，本研究采用聚间苯二甲酰

间苯二胺（PMIA）浆液涂覆间位芳纶纸，然后对涂

覆后的间位芳纶纸进行烘干处理，分析涂覆 PMIA

前后芳纶纸内部结构、力学性能、介电性能和电气

强度的变化，以期在提高间位芳纶纸电气强度的同

时保持其优异的力学性能和介电性能，拓宽间位芳

纶纸在高温高电场等极端环境中的应用。

1 实 验

1.1 主要原材料

间位芳纶纸（定量为 39.8 g/m2）、间位芳纶浆液

（固含量为 18.5%），超美斯新材料股份有限公司；溶

剂：N,N-二甲基乙酰胺（DMAc），分析纯，上海凌峰

化学试剂有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 PMIA浆液的稀释

将适量 DMAc加入到 PMIA浆液中，在 40℃下

搅拌 4 h，得到固含量分别为 6%、8%、10% 的 PMIA

溶液。

1.2.2 PMIA浆液涂覆芳纶纸

用可调节刮膜器将不同固含量的PMIA浆液涂

覆于间位芳纶纸正反两面，在 100℃下干燥 18 h，随

后转移到真空烘箱中继续干燥 12 h，以尽量除去溶

液中的DMAc，得到改性间位芳纶纸。其中，采用固

含量为 6%、8%、10%的 PMIA浆液改性的间位芳纶

纸分别记为 6%改性间位芳纶纸、8%改性间位芳纶

纸、10%改性间位芳纶纸。

1.3 性能测试

采用日本Rigaku公司生产的D/max-2550PC型

X射线衍射仪对间位芳纶纸进行XRD测试。

将间位芳纶纸裁剪成尺寸为 15 mm×60 mm的

纸条，然后采用美国MTS公司C44.104 型微机控制

电子万能试验机测试其力学性能，拉伸速度为 20

mm/s。

采用德国 Novocontrol 公司生产的 Concept 40

型宽频介电阻抗谱仪对间位芳纶纸进行介电常数、

介质损耗因数以及电导率测试。

采用美国 PolyK Technology 公司生产的 PK-

CPE1601 型介电强度测试仪测试间位芳纶纸的电

气强度，测试时间位芳纶纸应尽量保持平整。

采用日本 Hitachi公司生产的 S-4800型冷场发

射扫描电子显微镜观察间位芳纶纸的表面形貌。

采用德国 Netzsch 公司生产的 TG 209 F1 型热

重分析仪对间位芳纶纸进行热重分析。

2 结果与讨论

2.1 改性间位芳纶纸表面分析

不同固含量PMIA浆液改性前后间位芳纶纸的

表面形貌如图 1所示。从图 1(a)可以清晰看到未改

性间位芳纶纸表面的短切纤维以及间位芳纶浆粕，

这是由于间位芳纶纤维表面活性基团较少，芳纶纸

表面和内部结构疏松。从图 1(b)～(d)可以看到，在

涂覆不同固含量的 PMIA浆液之后，间位芳纶纸表

面的短切纤维和浆粕得到了很好的覆盖，但在

PMIA 浆液固含量为 6% 时仍可看到明显的孔洞。

从图 1(e)～(g)可以看出，放大 30 000倍后，经固含量
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为 8%的 PMIA浆液涂覆的间位芳纶纸表面也有明

显孔洞，而经固含量为 10%的 PMIA浆液涂覆的间

位芳纶纸表面基本未发现孔洞，说明 PMIA固含量

达到 10%时，浆液才能很好地填充间位芳纶纸中的

孔洞。图 1(h)～(i)是未改性间位芳纶纸和经固含量

为 10%的 PMIA浆液涂覆的间位芳纶纸的断面图。

从图 1(h)可以看出，未改性间位芳纶纸的内部结构

非常稀松；而在涂覆PMIA浆液后，间位芳纶纸的断

面结构紧密，如图 1(i)所示，表明 PMIA浆液能够有

效填充芳纶纤维纸的内部孔洞，从而达到调整其内

部结构的目的。

2.2 改性间位芳纶纸的XRD测试

为了研究 PMIA 浆液对间位芳纶纸结构的影

响，采用XRD表征其结构，结果如图 2所示。从图 2

可以看到，未改性间位芳纶纸在 2θ为 17.3°、23.5°和

27.1°处出现特征峰，分别对应 PMIA 晶面中的

(110)、(200)和(211)晶。在涂覆PMIA浆液后，改性

间位芳纶纸的XRD谱图中出现了更强的衍射峰，表

明改性后的间位芳纶纸结晶度有所提高，这可能是

由于PMIA浆液中溶剂DMAc部分溶胀和溶解了芳

纶纸中的浆粕和短切纤维，分子链间的相互作用下

降，使 PMIA分子链具有形成晶体结构的能力。此

外，溶液中溶剂诱导氢键也有利于提升结晶度[13]。

2.3 改性间位芳纶纸的力学性能分析

不同固含量PMIA浆液改性前后间位芳纶纸的

抗张强度和弹性模量如图 3 所示。从图 3 可以看

出，间位芳纶纸的力学性能具有明显的各向异性，

这是由间位芳纶纸制备过程中芳纶短切纤维定向

排列引起的。从图 3(a)可以看到，涂覆 PMIA 浆液

的间位芳纶纸力学性能均得到提升。未改性间位

芳纶纸的横向和纵向抗张强度分别只有 31.3 MPa

和 75.5 MPa，而涂覆固含量为 10%的 PMIA浆液的

间位芳纶纸，其横向和纵向抗张强度分别提升至

(a)未改性间位芳纶纸 (b)6%改性间位芳纶纸

(500倍) (500倍)

(c)8%改性间位芳纶纸 (d)10%改性间位芳纶纸

(500倍) (500倍)

(e)6%改性间位芳纶纸 (f)8%改性间位芳纶纸

(30 000倍) (30 000倍)

(g)10%改性间位芳纶纸(30 000倍)

(h)未改性间位芳纶纸 (i)10%改性间位芳纶纸

断面图 断面图

图1 不同固含量PMIA浆液改性前后

间位芳纶纸的SEM图

Fig.1 SEM images of meta-aramid papers before and

after modification by PMIA slurries with

different solid content

图2 不同固含量PMIA浆液改性前后

间位芳纶纸的XRD图

Fig.2 XRD patterns of meta-aramid papers before and

after modification by PMIA slurries with

different solid content
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51.3 MPa和 94.4 MPa，较未改性间位芳纶纸提升了

63.8%和 25.0%。这主要归因于间位芳纶纤维的表

面惰性以及纤维间的界面相互作用非常弱，使间位

芳纶纸存在许多孔洞，力学性能较差。而涂覆

PMIA浆液后，PMIA浆液渗透进间位芳纶纸的孔洞

中，且浆液中的DMAc会导致芳纶短切纤维部分溶

胀和溶解，使得芳纶纤维界面间的相互作用提高[14]。

从图 3(b)可以看到，涂覆 PMIA 浆液的间位芳纶纸

弹性模量相较于未涂覆PMIA浆液的间位芳纶纸有

所增大，表明涂覆 PMIA浆液的间位芳纶纸不易发

生变形且刚性较大，这是因为此时纸张的断裂不再

是简单的宏观尺度上纸中的纤维滑移或是纤维拔

出[15]。总之，在间位芳纶纸上涂覆一层 PMIA 浆液

后由于纸张结构的调整，其力学性能得到提高。

2.4 改性间位芳纶纸的介电性能分析

采用宽频介电阻抗谱仪分析了改性前后间位

芳纶纸的介电性能变化，结果如图 4 所示。从图 4

可以看出，间位芳纶纸表面涂覆PMIA浆液后，其介

电常数相对于未涂覆PMIA浆液的间位芳纶纸有所

提高。当频率在 100 Hz时，未涂覆 PMIA浆液的间

位芳纶纸以及涂覆固含量为 6%、8% 和 10% 的

PMIA 浆液的间位芳纶纸介电常数分别为 1.75、

1.80、1.95和 2.07，表明随着 PMIA 浆液中固含量的

增加，改性间位芳纶纸的介电常数逐渐增大。这是

因为空气的介电常数为 1，而涂覆的PMIA浆液减小

了间位芳纶纸内部的孔隙率，所以改性间位芳纶纸

的介电常数增大。此外，随着 PMIA浆液中固含量

的增加，间位芳纶纸中的酰胺基团也随之增多，由

于酰胺键的偶极矩较大，同样会增大间位芳纶纸的

介电常数。但需要指出的是，虽然改性间位芳纶纸

的介电常数有所增大，但依然保持在较低范围。

不同用含量PMIA浆液改性前后间位芳纶纸的

介质损耗因数测试结果如图 5所示。从图 5可以发

现，随着PMIA浆液中固含量的增加，间位芳纶纸的

介质损耗因数也随之提高，且频率在 102～104 Hz范

围内涂覆固含量为 8%和 10%的 PMIA浆液的间位

芳纶纸介质损耗因数上升明显。在该频率范围内，

介质损耗因数上升的原因为界面极化损耗，由于

PMIA合成过程中加入了少量的CaCl2，改性间位芳

纶纸内部PMIA浆液与芳纶短切纤维的界面极化损

耗以及无机粒子与 PMIA的界面极化损耗增大，导

致改性间位芳纶纸的介质损耗因数随PMIA浆液中

固含量的增加而上升。而随着电场频率的提高，改

性间位芳纶纸内部的极性基团无法跟上外界电场

频率的变化，进而引起介质损耗因数降低[16]。需要

指出的是，介质损耗因数越大，在使用过程中间位

芳纶纸内部会将越多的电能转变成热能，导致间位

芳纶纸内部温度升高，进而影响电气设备的性能。

但可以看到虽然涂覆固含量为 8%和 10%的 PMIA

浆液的间位芳纶纸介质损耗因数有所上升，但在测

试频率范围内仍低于 0.04，满足电气设备的应用

要求[17]。

图4 不同固含量PMIA浆液改性前后

间位芳纶纸介电常数曲线

Fig.4 Dielectric constant curves of meta-aramid papers

before and after modification by PMIA slurries with

different solid content

(a)抗张强度

(b)弹性模量

图3 间位芳纶纸的力学性能

Fig.3 Mechanical properties of meta-aramid paper
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图 6为不同固含量 PMIA浆液改性前后间位芳

纶纸的电导率。从图 6可以看到，不同间位芳纶纸

的电导率差异随着频率的增加保持稳定，表明间位

芳纶纸在涂覆 PMIA浆液后，其电导率并未发生明

显变化，说明改性间位芳纶纸依然具有良好的绝缘

性能。这是因为 PMIA具有极高的本征绝缘强度，

不会对间位芳纶纸的绝缘性能造成影响。

2.5 改性间位芳纶纸的电气强度分析

不同固含量PMIA浆液改性前后间位芳纶纸的

电气强度如图 7所示。从图 7可以看出，改性间位

芳纶纸的电气强度随着PMIA浆液中固含量的增加

而提升，当PMIA浆液的固含量为 10%时，改性间位

芳纶纸的电气强度最高，达到 29.83 kV/mm，相较于

未改性间位芳纶纸的电气强度提升了 81.8%。这是

因为涂覆的 PMIA 浆液能够改变间位芳纶纸的结

构，并减少间位芳纶纸内部孔隙率。根据之前的研

究，PMIA 薄膜的电气强度达到 80 kV/mm[17]，当

PMIA浆液涂覆于间位芳纶纸表面后，相当于在间

位芳纶纸表面形成了 PMIA薄膜，因此能够显著改

善间位芳纶纸的击穿性能，满足更高电场环境中的

应用要求。

2.6 改性间位芳纶纸的热重分析

图 8为不同固含量 PMIA浆液改性前后间位芳

纶纸的TGA曲线。

从图 8 可以看出，未涂覆 PMIA 浆液的间位芳

纶纸热分解温度约为 420℃，涂覆PMIA浆液后改性

间位芳纶纸的热失重平台未发生明显变化，表明

PMIA 浆液不会对间位芳纶纸的热稳定性产生影

响，而在 150～420℃出现失重台阶可能是因为涂层

中残留有溶剂。综上所述，PMIA浆液不会影响间

位芳纶纸的热稳定性，满足高温环境中的应用

需求。

2.7 改性间位芳纶纸热处理后力学性能及电气强

度保持率分析

绝缘材料的极限使用温度决定了变压器的最

图7 不同固含量PMIA浆液改性前后

间位芳纶纸的电气强度

Fig.7 Electric strength of meta-aramid papers before and

after modification by PMIA slurries with

different solid content

图5 不同固含量PMIA浆液改性前后

间位芳纶纸介质损耗因数曲线

Fig.5 Dielectric loss factor curves of meta-aramid papers

before and after modification by PMIA slurries with

different solid content

图6 不同固含量PMIA浆液改性前后

间位芳纶纸电导率曲线

Fig.6 Conductivity curves of meta-aramid papers before

and after modification by PMIA slurries with

different solid content

图8 不同固含量PMIA浆液改性前后

间位芳纶纸的TGA曲线

Fig.8 TGA curves of meta-aramid papers before and after

modification by PMIA slurries with different solid content
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高使用温度，因此，绝缘材料是变压器的薄弱环节

之一。目前，180 级（H）变压器的极限使用温度为

180℃，因此本研究将改性前后间位芳纶纸在 180℃

下热处理 24 h后分析其力学性能和电气强度的变

化。图 9为改性前后间位芳纶纸热处理后的光学图

片。从图 9可以发现，热处理后，改性与未改性间位

芳纶纸的形貌均没有出现泛黄脆化现象。

高温处理前后间位芳纶纸的力学性能测试结

果如图 10所示。从图 10可以看出，高温处理后，涂

覆固含量为 10%的PMIA浆液的改性间位芳纶纸横

向和纵向抗张强度分别为 36.2 MPa和 80.7 MPa，相

较于热处理前有所下降，但其抗张强度仍旧比未改

性间位芳纶纸的横向和纵向抗张强度高，表明涂覆

PMIA浆液的间位芳纶纸即使在经过高温处理后依

然具有较好的力学性能。

此外，还对高温处理前后间位芳纶纸的电气强

度进行了测试，结果如图 11 所示。从图 11 可以看

出，热处理后的间位芳纶纸相比热处理前电气强度

有所下降，在PMIA浆液固含量为 10%时，其电气强

度为 26.95 kV/mm，为未经热处理间位芳纶纸的

90.34%，但值得一提的是，在高温处理后，改性间位

芳纶纸的电气强度依旧高于没有热处理的未改性

间位芳纶纸的电气强度（16.41 kV/mm），这一特性

有助于PMIA浆液改性间位芳纶纸在耐高温变压器

中得到应用。

3 结 论

（1）涂覆 PMIA浆液后间位芳纶纸内部孔隙率

减小，疏松的间位芳纶纸结构变得紧密。

（2）涂覆 PMIA浆液的间位芳纶纸保持了良好

的绝缘性能。虽然介电常数和介质损耗有所提高，

但仍然符合电气设备的应用要求。此外，改性间位

芳纶纸的抗张强度增大，使用固含量为 10% 的

PMIA浆液处理后，间位芳纶纸的横向和纵向抗张

图11 180℃处理前后间位芳纶纸电气强度变化

Fig.11 Electric strength change of meta-aramid paper

before and after treated at 180℃

(a)未改性间位芳纶纸 (b)6%改性间位芳纶纸

(c)8%改性间位芳纶纸 (d)10%改性间位芳纶纸

图9 180℃处理后间位芳纶纸形貌变化

Fig.9 Morphology change of meta-aramid paper treated

at 180℃

(a)横向

(b)纵向

图10 180℃处理前后间位芳纶纸抗张强度变化

Fig.10 Tensile strength change of meta-aramid paper

before and after treated at 180℃
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强度分别较未改性间位芳纶纸提升了 63.8% 和

25.0%。

（3）涂覆固含量为 10%的PMIA浆液后，间位芳

纶纸的电气强度从 16.41 kV/mm 提升至 29.83

kV/mm，能够满足高电场环境的应用要求。在

180℃处理后，固含量为 10% 的改性间位芳纶纸的

横向和纵向抗张强度分别为 36.2 MPa和 80.7 MPa，

电气强度为26.95 kV/mm，均高于原间位芳纶纸。
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