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短切纤维结晶度对间位芳纶绝缘纸性能的影响
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摘 要：短切纤维结晶度对芳纶纸的机械强度、耐热收缩性、韧性等性能具有重要影响，为研究短切纤维结晶度对间位

芳纶纸性能的影响规律及机制，本文采用控制变量法，制备了不同结晶度短切纤维配抄的间位芳纶纸，并对其力学性

能、电气性能和热力学性能进行测试。结果表明：间位芳纶纸的电气强度受短切纤维结晶度的影响不大，其主要由沉

析纤维决定。而芳纶纸的抗张指数在纸张热压前几乎不受短切纤维结晶度的影响，但在经过热压之后则随着短切纤

维结晶度的增大而增大，当短切纤维结晶度由 27.19% 增大至 47.91% 时，纸张的抗张指数由 46.2 N·m/g增加至 58.0    

N·m/g。此外，纸张的耐热收缩性能也与短切纤维的结晶度密切相关，当短切纤维结晶度由 27.19%增大至 47.91%时，

纸张热收缩率由4.8%减小至1.3%。
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Abstract: The crystallinity of chopped fibers has an important impact on the mechanical strength, thermal shrinkage 

resistance, toughness, and other properties of aramid paper. To investigate the influence and mechanism of chopped fibers 

crystallinity on the properties of meta-aramid paper, meta-aramid papers with different crystallinity of chopped fibers were 

prepared by controlled variable method, and their mechanical properties, electrical properties, and thermodynamic properties 

were tested. The results show that the electric strength of meta-aramid papers is not significantly affected by the crystallinity 

of chopped fibers, it is mainly determined by precipitated fibers. The tensile index of meta-aramid papers is almost not 

affected by the crystallinity of chopped fibers before hot-pressing, but increases with the increase of the crystallinity of 

chopped fibers after hot-pressing. When the crystallinity of chopped fibers increases from 27.19% to 47.91%, the tensile 

index of papers enhances from 46.2 N·m/g to 58.0 N·m/g. In addition, the thermal shrinkage resistance of papers is closely 

related to the crystallinity of chopped fibers. When the crystallinity of chopped fibers increases from 27.19% to 47.91%, the 

thermal shrinkage rate of papers decreases from 4.8% to 1.3%.
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0　引言

随着电工装备朝着集成化、高压化、小型化方

向不断发展，对电气绝缘纸的性能提出了更高的要

求。传统植物纤维绝缘纸由于其耐热性差，且易受

水分、温度等的影响[1]，难以满足性能要求。间位芳

纶绝缘纸作为一种高性能材料，由于其具有优异的

耐热性、电气绝缘性和力学性能，目前已被广泛应

用于轨道交通、海上风电等高端装备领域，将成为

电工装备发展的“新刚需”[2-3]。我国对间位芳纶纸

的研究起步较晚，轨道交通、海上风电等高端领域

用芳纶绝缘纸一直被国外垄断[4-5]，严重制约了我国

电工装备的发展。因此，研究高性能间位芳纶绝缘

纸制备技术，实现国产化替代是非常迫切和必
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要的。

间位芳纶纸是由间位芳纶短切纤维和间位芳

纶沉析纤维通过湿法抄造制得。其中，间位芳纶短

切纤维作为骨架增强材料，相互搭接交织构成纸张

主体，赋予纸张基本的机械强度；而间位芳纶沉析

纤维则作为基体粘结材料，进一步填充纸张的孔

隙，与短切纤维组成“类钢筋混凝土”的致密结构，

主要提供纸张的电气性能[6-9]。因此，芳纶纸的性能

与短切纤维和沉析纤维密切相关。为了掌握各芳

纶纤维关键参数对芳纶纸性能的影响，已有大量的

科研人员对其进行了研究。

马婕[10]研究了沉析纤维长度对芳纶绝缘纸电气

性能的影响。实验结果表明，当沉析纤维的长度较

长时，沉析纤维具有较大的薄膜结构，有利于增大

纤维之间的结合力和结合面积，进而使得绝缘纸的

电气强度得到提升；当沉析纤维重均长度在 1.06～

1.26 mm时，配抄绝缘纸在保有良好机械强度和电

气强度的同时，具有较低的介电常数。李正胜[6]研

究了不同沉析纤维打浆度对芳纶纸性能的影响。

结果表明适度提高沉析纤维打浆度有利于纸张性

能的提升，但提升效果有限。当沉析纤维打浆度过

高时，会使纸张在成形过程中面临巨大的脱水压

力，反而不利于纸张性能的提升。阮浩鸥等[11]研究

了不同直径、长度、结晶温度的短切纤维对间位芳

纶纸性能的影响。结果表明当短切纤维直径增加

至 45 μm时，会降低沉析纤维对短切纤维的包覆程

度，诱发界面孔隙，进而导致纸张的电气强度和拉

伸强度大幅降低；当纤维长度增加至 18 mm 时，短

切纤维会发生翘曲并形成“硬质”界面，进而导致纸

张的电气强度急剧下降；当结晶温度降至 230℃时，

短切纤维结构稳定性会下降，进而导致其热压制备

得到的芳纶纸性能显著降低。

尽管国内已有不少研究探讨了芳纶纤维各参

数对芳纶纸性能的影响，但还不够全面，更没有形

成适用于国产芳纶纤维的参数体系，这也是国产芳

纶绝缘纸与国外芳纶绝缘纸存在差距的重要原因

之一。截至目前，关于短切纤维结晶度对芳纶纸性

能的影响报道较少，短切纤维结晶度对芳纶纸性能

的影响规律及机制仍掌握不全。

对于芳纶短切纤维等高分子聚合物而言，结晶

可以使高分子链段排列整齐，堆砌紧密，增强分子

链间的作用力，从而提高聚合物的强度、硬度、耐热

收缩性；但结晶程度过高又会使分子链段过分聚

集，空隙减少，降低分子链柔韧性，进而降低材料的

冲击强度等性能，因而对以弹性、韧性为主要使用

性能的材料是不利的。如在芳纶纸制造过程中过

度结晶将促使成品纸发脆，甚至呈膜状而容易在交

变作用力下发生脆性断裂。因此，本文开展短切纤

维结晶度对芳纶纸力学性能、电气性能和热力学性

能的影响研究，为制备高性能间位芳纶绝缘纸提供

参考。

1　实验

1.1　原料及仪器

1.1.1　实验原料

间位芳纶短切纤维，国外某特纤有限公司；间

位芳纶沉析纤维，中芳特纤股份有限公司。

1.1.2　实验仪器

S95568 型纤维解离器、S95587 型打浆度测试

仪、S81502型抗张强度测试仪、RK3-KWTjul型凯塞

法快速抄纸系统，德国 PTI公司；X-Pert pro型 X 射

线衍射仪，荷兰帕纳科公司；IMT-KZ0001型高精度

电子天平，东莞市英特耐森精密仪器有限公司；RC3

型热压机，日本株式会社大昌铁工所；IBV-2/10kV

型击穿测试仪，桂林彰信检测设备有限公司；EVO-

18型扫描电子显微镜，英国蔡司公司；JYW-170型

透气度仪，瑞士 ABB公司；GD-1型纸张匀度仪，长

春市月明小型试验机有限责任公司；1100SF型热失

重分析仪，美国梅特勒-托利多公司。

1.2　实验方法

1.2.1　沉析纤维的打浆处理

为了提高纤维之间的结合性，首先对沉析纤维

进行适度打浆处理。将沉析纤维浆料配置成浓度

为 0.2%的纤维悬浮液，然后在标准疏解机下进行疏

解，提高沉析纤维的打浆度，转速为3 000 r/min。

1.2.2　间位芳纶纸的制备

首先分别将 5种不同结晶度的短切纤维（命名

为A、B、C、D、E）与水进行混合，置于标准纤维解离

器中疏解（转速为 5 000 r/min），使短切纤维充分分

散；随后分别加入打浆处理后的沉析纤维中，继续

进行疏解（转速为 1 000 r/min）；疏解完成后将分散

均匀的混合浆料倒入纸页成型器中进行配抄；将成

型得到的湿纸进行 10 min干燥，最终得到不同结晶

度的间位芳纶配抄纸，分别命名为P-A、P-B、P-C、P-

D、P-E。短切纤维与沉析纤维的质量比为 4∶6，配抄
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纸定量为（40±1）g/m2。

1.2.3　间位芳纶纸的热压处理

采用热压机对配抄后的芳纶纸进行热压处理，

热压温度为 300℃，热压车速为 5 m/min，热压压力

为10 MPa。

1.3　测试方法

1.3.1　打浆度的测定

按照GB/T 3332—2004《纸浆 打浆度的测定（肖

伯尔-瑞格勒法）》对沉析纤维的打浆度进行测定。

1.3.2　X射线衍射（XRD）表征

将剪碎的短切纤维平铺在样品台上，使用X射

线衍射仪对其结晶结构和结晶度进行分析，扫描范

围2θ为5°～60°，结晶度根据式（1）进行计算[12]。

XC =
AK

AK + AA

（1）

式（1）中：XC为结晶度；AK为结晶区面积；AA为无定

形区面积。

1.3.3　扫描电镜（SEM）表征

采用扫描电子显微镜对芳纶纸样品的表面和

拉伸断面微观形貌进行观察。

1.3.4　纸张匀度测定

采用纸张匀度仪在二维光电扫描模式下扫描

芳纶纸样品的横向、纵向各 10次，测量单位面积为

10 mm×10 mm，取9个不同单位各测一次。

1.3.5　纸张透气度测试

按照 GB/T 458—2008《纸和纸板透气度的测

定》对间位芳纶纸的透气度进行测定。

1.3.6　纸张力学性能测试

采用抗张强度测试仪，按照 GB/T 20629.2—

2013《电气用非纤维素纸 第 2部分：试验方法》对间

位芳纶纸的抗张强度及断裂伸长率进行测试。

1.3.7　纸张电气绝缘性能测试

按照 GB/T 1408.1—2016《绝缘材料 电气强度

试验方法 第 1部分：工频下试验》对间位芳纶纸的

击穿电压进行测试，根据公式换算得到电气强度。

1.3.8　热压后纸张热稳定性测试

称取 5～10 mg 纸张样品，使用热失重分析仪

（TG）在氮气氛围条件下进行测试，测试温度范围为

40～800℃，升温速率为10℃/min。

1.3.9　纸张热收缩率的测定

按照 GB/T 20629.2—2013《电气用非纤维素纸 

第 2部分：试验方法》进行纸张热收缩率的测试，测

试温度为300℃，时间为40 min。

2　结果与讨论

2.1　间位短切纤维结晶结构与结晶度分析

图 1为 5种短切纤维的X射线衍射图谱。由图

1可知，短切纤维A～E均在 2θ为 17.5°、23.5°、27.2°

附近出现典型特征峰[11]，分别对应（110）、（200）和

（211）晶面。根据式（1），经过分峰计算得到短切  

纤维样品 A、B、C、D、E 的结晶度分别为 27.19%、

33.80%、37.97%、44.38%、47.91%。

2.2　芳纶原纸的匀度表征

图 2为不同结晶度短切纤维对配抄芳纶纸匀度

的影响，表 1为不同芳纶原纸样品的匀度及透气度。

由图 2和表 1可知，5种不同结晶度短切纤维对配抄

芳纶纸的匀度影响不大，对透气度略有影响，P-A、

P-B、P-C、P-D、P-E 的匀度分别为 67.44%、68.77%、

70.83%、69.40%、66.45%，透气度分别为 0.87、0.61、

0.47、0.56、0.70。这表明短切纤维结晶度对配抄芳

图2　不同结晶度短切纤维对芳纶原纸匀度的影响

Fig.2　Effect of chopped fibers with different crystallinity on 
the evenness of aramid base papers

图1　短切纤维的XRD图

Fig.1　XRD spectra of chopped fibers
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纶纸的成形和纤维之间的结合影响较小。

2.3　芳纶纸的形貌结构表征

图 3为 5种短切纤维配抄得到的芳纶原纸表面

SEM图。由图 3可知，5种芳纶原纸的表面粗糙，纤

维松散无规则地缠绕在一起，沉析纤维和短切纤维

之间结合较差，存在较多空洞和缺陷。这主要是因

为未经过高温热压处理的芳纶原纸主要靠纤维之

间简单的物理缠绕和搭接而成，纤维之间未产生熔

融交织力，未得到充分粘合。

图 4为 5种芳纶原纸经过高温热压处理后的表

面 SEM图。对比图 3和图 4可以明显看出，芳纶原

纸在经过热压处理之后，纸页表面变得光滑平整，

且没有明显的空洞和孔隙。这主要是因为在高温

热压条件下，沉析纤维熔融软化，使得短切纤维得

到充分包覆，纤维之间结合得更为致密。

图 5 为 P-A 热压前后的芳纶纸拉伸断面 SEM

(a) 热压前                    (b) 热压后

(c) 图(b)放大15倍

图5　间位芳纶纸热压前后的断面SEM图

Fig.5　Sectional SEM images of meta-aramid paper before 
and after hot-pressing

                 (a) P-A                                           (b) P-B

(c) P-C                        (d) P-D

(e) P-E

图4　不同芳纶原纸热压后的表面SEM图

Fig.4　Surface SEM images of different aramid base papers 
after hot-pressing

(a) P-A                       (b) P-B

(c) P-C                       (d) P-D

(e) P-E

图3　不同芳纶原纸的表面SEM图

Fig.3　Surface SEM images of different aramid base papers

表1　芳纶原纸样品的匀度及透气度

Tabel 1　Evenness and air permeability of aramid base paper 
samples

样品

P-A

P-B

P-C

P-D

P-E

短切纤维结晶度/%

27.19

33.80

37.97

44.38

47.91

匀度/%

67.44

68.77

70.83

69.40

66.45

透气度/(μm/(Pa·s))

0.87

0.61

0.47

0.56

0.70
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图。由图 5(a)可知，热压前的芳纶纸在受到外力拉

伸时，由于纸张内部短切纤维和沉析纤维结合不紧

密，此时短切纤维并不发生断裂而是被拔出。而经

过热压处理后的芳纶纸，在高温热压条件下，纤维

之间结合更致密，当纸张受到外力作用时，大部分

短切纤维都发生了断裂，而非纤维整体被拔出（图 5

(b)～(c)）。此时，纸张断裂失效主要受纤维本身强

度的影响而非纤维间的结合力[6,13]。

2.4　芳纶纸的力学性能和电气性能

力学性能与电气性能是影响芳纶纸实际应用

的两个最主要的性能[14]。表 2为不同结晶度短切纤

维对间位芳纶纸热压前后力学性能和电气性能的

影响，图 6为不同结晶度短切纤维对间位芳纶纸热

压前后电气强度及抗张指数的影响。

由图 6(a)～(b)可以看出，无论是热压前还是热

压后，芳纶纸的电气强度随短切纤维结晶度的变化

均不大，表明短切纤维结晶度对芳纶纸的电气强度

(a) 热压前的电气强度

(b) 热压后的电气强度

(c) 热压前的抗张指数

(d) 热压后的抗张指数

图6　不同结晶度短切纤维对热压前后间位芳纶纸

电气强度和抗张指数的影响

Fig.6　Effect of chopped fibers with different crystallinity on 
electric strength and tensile index of meta-aramid papers 

before and after hot-pressing

表2　不同结晶度短切纤维对间位芳纶纸性能的影响

Table 2　Effect of chopped fibers with different crystallinity on the properties of meta-aramid papers

样品

P-A

P-B

P-C

P-D

P-E

定量

/(g/m2)

40.50

40.80

40.20

39.80

40.10

热压前

厚度

/μm

133.30

134.80

132.50

129.60

132.80

紧度

/(g/cm3)

0.30

0.30

0.30

0.31

0.30

抗张指数

/(N·m/g)

20.7

21.3

21.6

21.0

21.4

断裂伸长率

/%

2.55

2.98

3.06

3.08

2.58

电气强度

/(kV/mm)

8.34

8.99

9.10

9.01

8.95

热压后

厚度

/μm

65.60

59.20

58.60

62.00

60.80

紧度

/(g/cm3)

0.62

0.69

0.69

0.64

0.66

抗张指数

/(N·m/g)

46.2

48.6

51.5

54.1

58.0

断裂伸长率

/%

5.42

5.64

5.89

6.01

6.17

电气强度

/(kV/mm)

15.17

15.21

15.41

14.98

15.12
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几乎没有影响，这是因为芳纶纸的电气强度主要是

由沉析纤维决定[3]。

由表 2和图 6(c)～(d)可知，热压前芳纶纸的抗张

指数相差不大；而经过热压之后，随着短切纤维结晶

度不断增加，纸张的抗张指数呈现明显的上升趋势。

当短切纤维结晶度从 27.19%增加至 47.91%时，芳纶

纸抗张指数由 46.2 N·m/g 提高至 58.0 N·m/g。这主

要是由于热压前芳纶纸的强度主要来自于纤维之

间的结合力，受纸张匀度和纤维之间结合程度的影

响（结合图 3与图 5(a)）；而热压后的芳纶纸强度则

主要受纤维自身强度的影响（结合图5(b)～(c)）。

2.5　芳纶纸的热稳定性分析

热稳定性是高性能高分子材料的关键性能之

一[15-16]，尤其对实际应用更为重要。图 7为不同结晶

度短切纤维配抄芳纶纸热压后的TG曲线，表 3为不

同间位芳纶纸的热性能参数。

由图 7 和表 3 可知，各芳纶纸的热解曲线几乎

一致，最大降解温度均在 455℃左右。这主要是因

为不同结晶度短切纤维的分子结构一致，而分解温

度主要取决于分子结构[17]。进一步对热压后的芳纶

纸耐热收缩性能进行测试，实验结果见表 3。从表 3

可以看出，随着短切纤维结晶度的增加，芳纶纸的

热收缩率降低，这是因为热收缩率不仅与分子结构

有关，还与纤维的聚集态结构密切相关[18-19]。纤维

的结晶度和取向度越高，分子排列越紧密，自由体

积越小，分子链运动越受限，进而使得纸张热收缩

率越小，耐热收缩性能越好。

3　结论

本文采用控制变量法研究了不同结晶度短切

纤维对间位芳纶纸性能的影响，通过相关测试表征

和分析，得到以下结论：

（1）短切纤维结晶度对芳纶纸的电气强度影响

不大，芳纶纸的电气强度主要由沉析纤维决定。

（2）热压前，短切纤维结晶度对芳纶纸的抗张

指数影响不大；热压后，随着短切纤维结晶度不断

增加，芳纶纸的抗张指数不断增大。

（3）短切纤维结晶度对芳纶纸的热稳定性影响

不大，这是因为芳纶纸的热稳定性主要取决于纤维

分子结构，而不同结晶度的短切纤维分子结构类

似；芳纶纸的耐热收缩性能则与短切纤维结晶度密

切相关，短切纤维结晶度越高，分子排列越紧密，自

由体积越小，分子链运动越受限，所制备的芳纶纸

热收缩率越小，耐热收缩性能越好。
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