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新能源汽车用薄膜电容环氧灌封材料的制备和应用

蒋 寅 1， 顾 铖 1， 顾域轩 2， 庄雪峰 1

（1. 普利泰电子材料江苏有限公司，江苏  淮安  211600；2. 江南大学，江苏  无锡  214122）

摘 要：以双酚A型环氧树脂和双酚 F型环氧树脂为主体树脂，氢氧化铝和球形硅微粉为填料，配合酸酐类固化剂和

环氧增韧剂，制备了新能源汽车用薄膜电容环氧灌封材料，并分析了各组份对灌封材料性能的影响。结果表明：采用

优化配方制备的新能源汽车用薄膜电容环氧灌封材料玻璃化转变温度高、力学性能好、粘接性能佳、线膨胀系数小、制

作的电容器各项性能优异。所制备的灌封材料与国外同类灌封材料的各项性能水平相当，适用于新能源汽车用薄膜

电容。
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Preparation and application of epoxy potting materials for 

thin film capacitors in new energy vehicles
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Abstract: Using bisphenol A and bisphenol F epoxy resin as main resin, aluminum hydroxide and spherical silicon micro 

powder as fillers, combined with anhydride curing agent and epoxy toughening agent, a film capacitor epoxy potting 

material for new energy vehicle was prepared, and the effects of each component on the properties of potting materials were 

analyzed. The results show that the film capacitor epoxy potting material for new energy vehicles prepared by optimized 

formula has high glass transition temperature, good mechanical properties, good adhesion performance, small linear 

expansion coefficient, and the performances of capacitors are excellent. The prepared potting material has comparable 

performance levels to similar potting materials abroad and is suitable for thin film capacitors used in new energy vehicles.
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0　引言

薄膜电容是一种常见的现代电子元器件，主要

应用于电子、家电、通讯、电力、电气化铁路、混合动

力汽车、风力发电、太阳能发电等领域，具有良好的

电气性能和可靠性[1-3]。在新能源汽车领域，干式直

流滤波薄膜电容是核心元器件之一，其应用于新能

源汽车HEV/EV电驱控制器中，为不同功率等级电

驱提供解决方案，广泛作用于DC-LINK电路中，做

直流滤波储能之用。干式直流滤波薄膜电容的主

要特点包括：①采用特殊结构材料设计、自愈性好、

介质损耗因数低、等效串联电阻低、温升低[4-6]；②由

叠式母排引出，杂散电感低[7]；③采用高温高导材料

灌注，在高温高湿复杂的应用环境下，可长期稳定

工作[8-10]。

目前干式直流滤波薄膜电容的灌封主要使用

环氧-酸酐体系材料，该材料具有低膨胀系数、高拉

伸强度、耐高低温、耐高低温冲击、耐湿热、与电容

外壳（PPS）粘接力强等特点[11]。长期以来，这类灌

封材料一直被日本企业垄断。为应对潜在的技术

封锁，响应国产化替代趋势，本文旨在研究一种同

样具有以上特点，且能满足新能源车用薄膜电容灌

封要求的材料。以本次研究为始，经系列研究，国

内率先制备了新能源汽车用薄膜电容灌封材料[12]，

其主要性能与国外同类产品水平相当，在本领域实

现下游客户覆盖。

1　试验

1.1　主要原材料

双酚 A 型环氧树脂 850S（环氧当量为 184～

194 g/eq），南通星辰合成材料有限公司；双酚F型环

氧树脂 NPEF-170（环氧当量为 160～180 g/eq），南
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亚环氧树脂（昆山）有限公司；环氧增韧剂MX154，

钟渊化学工业株式会社；氢氧化铝（1 200目），新乡

市锦盛新材料有限公司；球形硅微粉（800～1 000

目），上海巴萱贸易有限公司；甲基四氢邻苯二甲酸

酐（MeTHPA），濮阳惠成电子材料股份有限公司；苄

基二甲胺（BDMA），杭州施特安化工有限公司；γ-巯

丙基三乙氧基硅烷KH-580，丹阳多利新材料有限公

司；消泡剂KS-603，信越化学工业株式会社。

1.2　胶样的制备

1.2.1　组份A的制备

按一定的质量比将 850S、NPEF-170、MX154、

氢氧化铝、球形硅微粉、KH-580和 KS-603混合，在

80℃条件下高速分散搅拌均匀后，在-0.1 MPa/

110℃条件下脱泡2 h制得灌封材料的组份A，按表1

配方分别标注。

1.2.2　组份B的制备

按一定的质量比将 MeTHPA、BDMA、氢氧化

铝、球形硅微粉和KS-603混合，在常温（23～25℃）

下高速分散搅拌均匀后，在-0.1 MPa/90℃条件下脱

泡 1 h 制得灌封材料的组份 B，按表 2 配方分别

标注。

1.3　性能测试

（1）旋转黏度：使用旋转黏度计（型号为 NDJ-

79B，上海昌吉地质仪器有限公司）测试，温度为

40℃，转子为 100#，转速为 75 r/min，参考GB/T 1632

—2008相关要求进行测试。

（2）拉伸强度：使用万能拉力机（型号为 TY-

8000，江苏天源试验设备有限公司）测试，温度为

25℃，速度为20 mm/min。

（3）剪切强度：使用万能拉力机（型号为 TY-

8000，江苏天源试验设备有限公司）测试，温度为

25℃，速度为 20 mm/min，垂直拉伸，粘接基材为聚

苯硫醚（PPS），粘接面积为100 mm2。

（4）线膨胀系数：使用高温卧式膨胀仪（型号为

PCY-1700，湖南湘科仪器设备有限公司）测试，升温

速率为5℃/min，测试温度为23～80℃。

（5）玻璃化转变温度（Tg）：使用 DSC 差示扫描

量热仪（型号为 7020，日本日立金属株式会社）测

试，升温速率为10℃/min，测试温度为30～160℃。

（6）电容器性能测试：测试选用的电容器参数

为 MODULAR DCR 670μF/2 300 V/105 A，尺寸为

220 mm×115 mm。性能测试包括恒高温、恒低温、

高低温冲击和抗湿热性试验。其中恒高温试验条

件为 105℃/96 h；恒低温试验条件为-40℃/96 h。高

低温冲击试验温度为-40～120℃，升/降温速率均为

4℃/min，保持时间为 30 min，切换时间为 1 min，循

环次数为 500次。合格标准为灌封材料与外壳无开

裂现象（也称“胶壳开裂”）和灌封材料自身未发现

开裂现象（也称“胶体开裂”）。抗湿热性试验是在

温度为 85℃，湿度为 85%下以UN连续运行 1 000 h。

合格标准为电容量损耗△C/C≤3%，时间常数 RC≥
5 000 s，串联电阻ESR≤2ESR0（鉴于非电力电子专业

实验室，仅测试△C/C作为评判标准；C为电容；R为

电阻；ESR为等效串联电阻）[13-15]。

2　结果与讨论

2.1　环氧增韧剂用量对灌封材料性能的影响

将A1～A3分别与B1按质量比为 100∶100混合

搅拌均匀后制备成各类样块并灌注薄膜电容，固化

条件为 90℃/2 h+110℃/2 h。各灌封材料试样的性

能测试数据见表 3。从表 3可以看出，以 MX154作

为增韧剂，850S和NPEF-170按质量比为 100∶25复

配时，随着MX154占比的增加，灌封材料的玻璃化

转变温度逐渐下降，拉伸强度先增大后减小。这是

表1　组份A的制备配方

Table 1　Preparation formula of component A

份

编号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

850S

28.0

24.0

20.0

26.1

25.0

23.1

20.0

16.0

NPEF-170

7.0

6.0

5.0

3.9

5.0

6.9

5.0

4.0

MX154

0

5

10

5

5

5

5

5

氢氧化铝

5

5

5

5

5

5

5

5

球形微硅粉

60

60

60

60

60

60

65

70

注：1.KH-580和 KS-603的质量分数均为 2‰～3‰，下同；2.

下文涉及比例均为质量比，份数均为质量份。

表2　组份B的制备配方

Table 2　Preparation formula of component B

份

编号

B1

B2

B3

MeTHPA

29.5

24.5

19.5

BDMA

0.5

0.5

0.5

氢氧化铝

5

5

5

球形硅微粉

65

70

75

60
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由于MX154为核壳类粒子，在一定添加量下可以提

高固化物的拉伸强度，但是其作为非反应型物质，

添加过量会导致环氧基与酸酐的交联密度减小，降

低玻璃化转变温度和拉伸强度。各试样的剪切强

度和线膨胀系数并无明显差异，这是由于剪切强度

的影响因素主要是粘接基材、反应物基团和偶联

剂；而线膨胀系数的影响因素主要是填料的种类和

添加量与增韧剂的用量关系不大。在进行一定的

增韧且剪切强度优异的情况（一般要求≥8 MPa）

下[16-18]，电容器胶体和胶壳依旧出现不同程度的开

裂现象，可以考虑继续增大拉伸强度和减小线膨胀

系数（目前结果略大于 PPS 的线膨胀系数 2.4×10-5 

K-1[19-20]）。由于出现开裂现象，水汽进入电容器内部

会对内芯金属化聚丙烯膜造成破坏[21-22]，导致薄膜

电容的电容量损耗△C/C均不合格，但对比发现胶

体开裂对电容量损耗的影响更大。

2.2　双酚F环氧树脂用量对灌封材料性能的影响

将 A2、A4、A5、A6 与 B1 分别按质量比为 100∶

100混合搅拌均匀后制备成各类样块并灌注薄膜电

容，固化条件为 90℃/2 h+110℃/2 h。各类灌封材料

试样的性能测试数据见表 4。从表 4 可以看出，当

MX154 添加量为 5 份、850S 和 NPEF-170 按一定质

量比复配时，随着NPEF-170含量的增加，灌封材料

的拉伸强度增大至 68 MPa 后保持不变，这是由于

NPEF-170作为双酚F型环氧树脂，其每个聚合单元

比 850S少两个甲基，刚性较弱，故灌封材料的拉伸

强度增大。当 m(850S)∶m(NPEF-170)≥100∶20后，灌封材料

的刚性不足以影响交联结构和密度，故拉伸强度趋

于稳定。而各试样的玻璃化转变温度、剪切强度和

线膨胀系数等未有明显差异。虽然添加增韧剂和

双酚F型环氧树脂后灌封材料的拉伸强度较高且剪

切强度优异，但电容器胶壳仍出现不同程度的开裂

现象，可考虑减小线膨胀系数。由于出现开裂现

象，水汽进入电容器内部会对内芯金属化聚丙烯膜

造成破坏，导致薄膜电容的电容量损耗△C/C均不

合格。由于双酚 F型环氧树脂甲基的缺失，耐水性

不如双酚 A 型环氧树脂，故随 NPEF-170 含量的增

加，△C/C呈不断上升趋势。

2.3　填料用量对灌封材料性能的影响

将 A5、A7、A8 分别与 B1、B2、B3 按质量比为

100∶100搅拌混合均匀后制备成各类样块并灌注薄

膜电容，固化条件为 90℃/2 h+110℃/2 h。各类灌封

材料试样的性能测试数据见表 5。从表 5可以看出，

当 MX154添加量为 5份，850S与 NPEF-170按质量

比 100：25复配时，随着填料（氢氧化铝加球形微硅

粉）占比的增加，灌封材料的拉伸强度和玻璃化转

变温度逐渐下降，这是由于填料的存在阻碍了有机

分子间的运动交联成形。剪切强度在填料占比增

大时急剧减小，这是由于填料挤占了有机组份的运

动空间，导致有机组份相关基团在 PPS基材表面含

量过少，影响了灌封材料的剪切强度。填料占比的

增加使灌封材料的线膨胀系数逐渐减小，当填料占

比为 72.5%时，灌封材料的线膨胀系数小于PPS，且

在拉伸强度、剪切强度和线膨胀系数等因素综合作

用下，灌封材料未出现开裂现象，电容器性能测试

均合格，△C/C=1.2%。

表4　双酚F环氧树脂用量对灌封材料的性能影响

Table 4　The effect of bisphenol F epoxy resin dosage on the 

properties of encapsulating materials

组份

m(850S)∶

m(NPEF-170)

Tg/℃

拉伸强度/MPa

剪切强度/MPa

线膨胀系数

/(×10-5K-1)

恒高温试验

恒低温试验

高低温冲击

试验

抗湿热性试验

A4-B1

100∶15

117

62

10.1

2.71

未发现异常

未发现异常

胶壳开裂

△C/C=4.5%

A5-B1

100∶20

118

68

10.4

2.70

未发现异常

未发现异常

胶壳开裂

△C/C=4.7%

A2-B1

100∶25

118

68

10.2

2.70

未发现异常

未发现异常

胶壳开裂

△C/C=5.0%

A6-B1

100∶30

117

68

10.4

2.72

未发现异常

未发现异常

胶壳开裂

△C/C=6.2%

表3　环氧增韧剂用量对灌封材料的性能影响

Table 3　The effect of epoxy toughening agent dosage on the 

properties of encapsulating materials

组份

MX154质量分数/%

Tg/℃

拉伸强度/MPa

剪切强度/MPa

线膨胀系数/(×10-5 K-1)

恒高温试验

恒低温试验

高低温冲击试验

抗湿热性试验

A1-B1

0

120

52

10.2

2.70

未发现异常

胶体开裂

胶壳/胶体均开裂

△C/C=10.4%

A2-B1

2.5

118

68

10.2

2.70

未发现异常

未发现异常

胶壳开裂

△C/C=5.0%

A3-B1

5

115

64

10.4

2.72

未发现异常

未发现异常

胶壳开裂

△C/C=5.2%

6161
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2.4　新能源汽车用薄膜电容灌封材料的建议配方

通过试验确定灌封材料的配方如表 6所示。由

于不同的客户在电容器性能测试的要求方面不尽

相同，如德国某公司要求高低温冲击循环次数为

1 000次，可在此配方上进行改进。

2.5　新能源汽车用薄膜电容灌封材料的黏度曲线

为应对不同客户的灌封材料预处理工艺，如厦

门某公司采用温度为 70～80℃预热工艺，深圳某公

司采用温度为 80～90℃的预热工艺，故对组份A和

B在不同温度下的黏度进行测试，结果如图 1和图 2

所示。从图 1和图 2可以看出，当温度超过 80℃时，

组份A和B的黏度基本趋于平稳，故建议下游客户

的预处理工艺选择80℃预热。

2.6　新能源汽车用薄膜电容灌封材料的固化条件

和工艺

通过试验确定灌封材料的固化条件和工艺，如

表7所示。

新能源汽车用薄膜电容灌封材料的固化工艺

一般采用两道真空灌注工艺，第 1道真空灌注工艺

的目的是固定电容内芯，消除搅拌气泡；第 2道真空

灌注工艺采用两段加温方式进行固化，前段目的是

控制凝胶时间，以便于消除气泡和防止局部应力过

大而产生微小裂缝；后段目的是使组份B固化。为

了防止高温下环氧-酸酐体系的过高放热对电容内

芯造成伤害，固化温度控制在110℃以下。

2.7　新能源汽车用薄膜电容灌封材料的性能

将本试验所述灌封材料与国外品牌灌封材料

进行性能测试与对比，结果如表 8所示。从表 8可

以看出，本试验所述灌封材料各项性能与国外产品

水平相当，适用于新能源汽车用薄膜电容。

3　结论

以双酚A型环氧树脂 850S、双酚 F型环氧树脂

NPEF-170、环氧增韧剂 MX154、氢氧化铝、球形硅

微粉按质量比为 20∶5∶5∶5∶65制备的组份A7和以

甲基四氢邻苯二甲酸酐、苄基二甲胺、氢氧化铝、球

形硅微粉按质量比为 24.5∶0.5∶5∶70 制备的组份

B2，按质量比为100∶100进行，制备了一种新能源车

表5　填料用量对灌封材料的性能影响

Table 5　The effect of filler dosage on properties of 

encapsulating materials

组份

填料占比/%

Tg/℃

拉伸强度/MPa

剪切强度/MPa

线膨胀系数/(×10-5 K-1)

恒高温试验

恒低温试验

高低温冲击试验

抗湿热性试验

A5-B1

67.5

118

68

10.4

2.70

未发现异常

未发现异常

胶壳开裂

△C/C=4.7%

A7-B2

72.5

117

66

10.0

2.00

未发现异常

未发现异常

未发现异常

△C/C=1.2%

A8-B3

77.5

111

58

7.2

1.80

未发现异常

未发现异常

胶壳开裂

△C/C=4.2%

表6　灌封材料的建议配方

Table 6　Suggested formula of encapsulating materials

组份

A

原材料名称

850S

NPEF-170

MX-154

氢氧化铝

球形硅微粉

KH-580

KS-603

质量份

20

5

5

5

65

0.2～0.3

0.2～0.3

组份

B

原材料名称

MeTHPA

BDMA

氢氧化铝

球形硅微粉

KS-603

质量份

24.5

0.5

5

70

0.2～0.3

图2　组份B黏度变化曲线

Fig.2　Viscosity curve of component B

表7　固化条件与工艺

Table 7　Curing conditions and processes

项目

第1道灌注

第2道灌注

内容

物料浸没至电容

内芯4/5处

物料浸没至电容

边缘

固化条件

90℃/2 h

90℃/2 h+110℃/2 h

真空度/MPa

≥-0.1

≥-0.1

图1　组份A黏度变化曲线

Fig.1　Viscosity curve of component A
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用薄膜电容灌封材料，其玻璃化转变温度为 117℃，

线膨胀系数为 2.0×10-5 K-1，拉伸强度为 66 MPa，弯

曲强度为 165 MPa，PPS剪切强度为 10.0 MPa，吸水

率为 0.12%，其所灌注的直流滤波薄膜电容通过了

恒高温、恒低温、高低温冲击和抗湿热性试验，同时

经与国外品牌材料性能进行对比，表明本次试验所

制备的新能源汽车用薄膜电容灌封材料在主要性

能上与国外品牌同类产品相当，可满足新能源汽车

用薄膜电容的使用要求。
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/(W/(m·K))
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抗湿热性试验

试验产品
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93D

117
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合格

合格
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4.0

3.6×1014

5.5×1012

8.5×1010

合格

合格

合格

△C/C=2.3%
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—
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