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高固含量低黏度聚酰胺酸树脂及其薄膜性能研究
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摘 要：在均苯四甲酸二酐-4,4′-二氨基二苯醚（PMDA-ODA）分子结构中引入柔性 4,4′-氧双邻苯二甲酸酐（ODPA）或

扭曲非共面结构 3,3′,4,4′-联苯四甲酸二酐（BPDA），并采用封端剂进行封端，制备了一系列固含量≥30%、黏度约为

4 000 mPa·s的高固含量低黏度树脂及其聚酰亚胺薄膜。采用拉伸试验机、击穿强度测试仪、热机械分析仪、动态热机

械分析仪、热重分析仪和百格测试仪对薄膜的性能进行表征。结果表明：当半刚性结构PMDA-ODA树脂的固含量提

高至 30%、黏度降低至约 4 000 mPa·s时，因分子量过低无法成膜，而引入柔性单体，提高聚合物柔韧性，再采用降冰片

烯二酸酐（NA）进行封端，使短链段分子通过交联成高聚物后，可以制备出机电性能良好的PI薄膜。继续增大树脂固

含量、提高柔性单体比例，薄膜的机电性能和耐热性出现不同程度下降，在铜片上的附着力下降。其中固含量为 30%、

黏度约为 4 000 mPa·s、ODPA摩尔分数为 30%、采用NA封端的PI薄膜，其机电性能、耐热性和附着力均较佳，可作为浸

渍漆用于基材表面的绝缘防护。
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Abstract: A series of resins with ≥30% of solid content and about 4 000 mPa·s of viscosity and their polyimide films were 

prepared by introducing flexible 4, 4′-oxobisphthalic anhydride (ODPA) or twisted non-coplanar structure 3, 3′ , 4, 4 ′

-biphenyltetracarboxylic acid dianhydride (BPDA) into the molecular structure of homophthalic tetracarboxylic acid 

dianhydride-4,4′-diaminodiphenyl ether (PMDA-ODA), and capped with a capping agent. The properties of the films were 

characterized by tensile testing machine, breakdown voltage tester, TMA, DMA, TGA, and cross-cut tester. The results show 

that when the solid content of the semi-rigid structure PMDA-ODA resin increases to 30% and the viscosity reduces to about 

4 000 mPa·s, the film could not be formed due to the low molecular weight, and the PI film with good electromechanical 

properties can be prepared through introducing flexible monomer to improve the the polymer flexibility and using 

norbornene diacetic anhydride (NA) for capping. When continuing to increase the resin solid content and increase the 

proportion of flexible monomers, the electromechanical properties, heat resistance, ahd the adhesion on the copper sheet of 

the film decrease. The films with 30% of solid content, about 4 000 mPa·s of viscosity, 30% mole fraction of ODPA, and 

end-capped with NA show better electromechanical properties, heat resistance, and adhesion, which can be used as a 

impregnating varnish for insulation protection on the surface of substrate.
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0　引言

聚酰亚胺（PI）位居高分子材料金字塔的顶端，

是一类分子主链上带有酰亚胺环结构的耐高温高

性能材料，具有优异的绝缘性能、良好的尺寸稳定

性、出色的耐热性能和较高的机械强度等特点，在

电子电工领域得到广泛应用，是关系国家产业安全

和可持续发展的战略新兴产业材料，其耐高温、耐

辐照等特性使得它在航空航天、风电、新能源汽车

等特殊应用领域具有不可替代性[1-4]。PI材料通常

采用二胺和二酐在有机溶剂中聚合得到聚酰胺酸

树脂，然后将聚酰胺酸树脂（固含量一般≤20%）进行
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干燥处理以除去 80%以上有机溶剂，再经亚胺化反

应（温度高达 400℃甚至 500℃）制备得到。在现有

不同的应用场合，合成的聚酰胺酸树脂固含量和黏

度也不同，例如，电工电子用 PI薄膜所需的聚酰胺

酸树脂固含量主要为 18%～20%，树脂黏度一般高

于 50 000 mPa·s；表面涂层、浸渍玻璃布、电机浸渍

漆等用途的聚酰胺酸树脂固含量一般＜15%，黏度

为几千厘泊，甚至低于 1 000 mPa·s，以保证涂覆时

的流平性；电机电磁圆线用聚酰胺酸树脂的固含量

主要为 16%～18%，黏度也只有几千厘泊[5]。随着涂

布工艺技术水平的提高以及扁线电机的迅速发展，

对高固含量低黏度聚酰胺酸树脂的需求日益增长，

高固含量树脂可以减少涂覆或上漆次数，从而提高

生产效率，降低生产成本[6]。但高固含量的树脂黏

度往往很高，目前用于绝缘漆且已商业化的 30%固

含量聚酰胺酸树脂，最低黏度也有约 2万厘泊，应用

于基材浸渍或涂覆，流平性较差，对生产车速和基

材的规格要求严格。

目前降低聚酰胺酸树脂黏度的主要方法有两

种：一种是高温降解法，将制备好的聚酰胺酸树脂

进行高温降黏，使黏度降低至几百或者几千厘泊，

但此方法的树脂固含量一般＜15%，因此该方法不

适用于高固含量树脂，高固含量树脂在高温后容易

发生凝胶；另一种是封端技术，通过减少二胺或者

二酐的摩尔量，使二胺和二酐的摩尔比偏离 1∶1，形

成端基为二胺或二酐的短链段分子，再采用单官能

团的封端剂与短链段分子的端氨基或端酐进行反

应，阻止分子链段增长，达到降低黏度的作用。但

对高固含量聚酰胺酸树脂，需大量减少二胺或二酐

的加入量，才能获得低黏度树脂，此时其成膜性会

变差甚至无法成膜。因此研究人员采用不饱和封

端剂对聚酰胺酸封端以控制分子量，再用高温交联

提高加工性，此方法在纤维、工程塑料和复合材料

制备中应用广泛[7-10]。

本文采用不饱和封端剂高温交联的方法，在主

流配方 PMDA-ODA 基础上，引入柔性 ODPA 或扭

曲非共面结构BPDA，以提高聚合物固化后的柔韧

性，将固含量≥30% 的聚酰胺酸树脂黏度降低至

4 000 mPa·s 左右，研究高固含量、低黏度的不同配

方对PI薄膜力学性能、电气性能、玻璃化转变温度、

热稳定性、在铜箔表面附着性的影响。

1　实验

1.1　主要原材料

4,4′-二氨基二苯醚（ODA），分析纯；均苯四甲

酸二酐（PMDA），分析纯；4,4′-氧双邻苯二甲酸酐

（ODPA），纯度≥99.9%；3,3′ ,4,4′-联苯四甲酸二酐

（BPDA），纯度≥99.9%；顺丁烯二酸酐（MA），分析

纯；降冰片烯二酸酐（NA），分析纯，以上试剂使用前

均需干燥处理。乙酰胺（DMAc），分析纯，使用前需

蒸馏。试剂厂家均为国药集团化学试剂有限公司。

1.2　实验步骤

1.2.1　无封端剂PMDA-ODA型树脂的合成

在三口烧瓶中，将 20 g ODA溶解在DMAc中，

待溶解完全后，分多次缓慢加入 PMDA，每次加料

后均反应 1 h，通过控制 PMDA的加入量，合成理论

固含量接近 18%、黏度为 100 000 mPa·s 和约为

4 000 mPa·s的 PMDA-ODA型 PAA树脂，分别命名

为 PO-18-0 和 PO-18。按此工艺，减少 DMAc 和 

PMDA 的添加量，合成固含量为 30%、黏度约为

4 000 mPa·s 的 PMDA-ODA 型 PAA 树脂，命名为

PO-30。各配方树脂合成所需的DMAc和PMDA的

量如表1所示。

1.2.2　X（X=NA、MA）封端 PMDA-ODA 型树脂的

合成

在三口烧瓶中，将 20 g ODA溶解在DMAc中，

待溶解完全后，分多次缓慢加入 PMDA，每次加料

后均反应 1 h，通过控制 PMDA加入量，合成黏度约

为 4 000 mPa·s的 PMDA-ODA树脂，然后加入封端

剂，封端剂的加入量为(nODA-nPMDA)×2 mol，得到X（X

=MA、NA）封端 PMDA-ODA 型树脂，分别命名为

PO-M-30 和 PO-N-30，各配方树脂合成所需的

DMAc、PMDA和封端剂的量如表1所示。

1.2.3　封端型 PMDA（或 BPDA）-ODPA-ODA 型树

脂的合成

在三口烧瓶中，将 20 g ODA溶解在DMAc中，

待溶解完全后，加入一定量 ODPA，继续搅拌反应  

1 h，再分多次缓慢加入不超过设定量的 PMDA（或

BPDA），每次加料后均反应 1 h，通过控制 PMDA

（或 BPDA）加入量，合成黏度约为 4 000 mPa·s 的

PMDA（或BPDA）-ODPA-ODA型树脂，然后加入封

端剂 MA 或 NA，封端剂的加入量为（nODA-nPMDA（或

nBPDA））×2 mol，得到不同封端剂封端、不同固含量和

不同 ODPA 摩尔量的 PMDA（或 BPDA）-ODPA-
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ODA型树脂，对应的树脂名称及各配方树脂合成所

需的 DMAc、PMDA（或 BPDA）、ODPA 和封端剂的

量如表1所示。

1.2.4　PI薄膜的制备

采用自动数控涂布机将上述树脂在玻璃板上

刮膜，然后置于烘箱中进行亚胺化得到相应的PI薄

膜，处理条件为 100℃/1 h+150℃/1 h+200℃/1 h+

250℃/1 h+350℃/1 h。为了便于测试对比，涂布的

PI薄膜厚度控制在20～30 μm。

1.2.5　PI漆铜片的制备

将 100 μm厚无氧铜片用稀酸擦拭，先后经水和

乙醇清洗干净后，自然晾干备用。将铜片浸入树脂

中，垂直提拉离开树脂水平面后，静置1 min，然后再

将铜片置于烘箱中进行亚胺化，处理条件分别为：

程序升温至 350℃保温 1 h、直线升温至 350℃保温

1 h、直线升温至400℃保温10 min，最后得到PI漆铜

片。为了便于测试对比，浸涂的PI漆膜厚度控制在

20～30 μm。

1.3　测试方法

采用静态热机械分析仪（型号为 TMA/SD‐

TA840e）测试热膨胀系数，升温速率为 10℃/min；采

用动态热机械分析仪（型号为DMA8000）测试玻璃

化转变温度，升温速率为 5℃/min；采用热失重分析

仪（型号为 TGA7）测试氮气气氛下的热失重曲线，

升温速率为 10℃/min；采用万能试验机（型号为

WDW-5）按照 GB/T 13542.6—2006 测试力学性能；

依据 ISO 2409-2020划格试验，采用间距为 1 mm的

多刃切割刀在PI漆铜片上测试漆膜附着力；采用击

穿强度测试仪检测电气强度，升压速率为 0.2 kV/s，

电极直径为 6 mm；采用旋转黏度计（型号为 NDJ-

8s）测试树脂黏度，树脂温度为30℃。

2　结果与讨论

2.1　成膜性分析

表 2为聚酰胺酸树脂在铜片上的成膜性。从表

2 可以看出，常规固含量为 18%、黏度大至 100 000 

mPa·s 的主流配方 PMDA-ODA 型树脂，分子量较

大，制得的薄膜成膜性好，但在铜片上的流平性差，

不适合用于基材挂漆；当黏度调降至 4 040 mPa·s

时，树脂也能在铜片上形成均匀的漆膜；然而增加

固含量至 30%制成 PO-30树脂后，漆膜在铜片上出

现开裂起皮现象，即使继续添加含不饱和双键的

MA或NA封端剂，使树脂在高温亚胺化时发生一定

程度的交联反应，也无法在铜片上获得完整的漆

膜。这是由于树脂固含量增加至 30%后，PMDA的

摩尔量只有 ODA 摩尔量的 88%，远低于固含量为

18%时的摩尔量占比 97%，分子量远低于PO-18，导

致漆膜脆性增加，即使 MA 或 NA 在高温下发生交

联，使分子量小的短链段分子发生交联，也无法获

得完整的漆膜[11]。

本文在 PO-30的 PMDA-ODA半刚性分子骨架

结构上引入具有醚键的ODPA取代 30%的 PMDA，

增加柔性链段，增大分子结构柔韧性，降低分子间

的相互作用力[12]，制备得到PO3O-30树脂，其也无法

表1　各配方树脂物料比例

Table 1　Material proportion of resin in each sample

名称

PO-18-0

PO-18

PO-30

PO-M-30

PO-N-30

PO3O-30

PO3O-M-30

PO3O-N-30

PO3O-M-35

PO3O-N-35

PO4O-N-30

PO4O-N-35

PO5O-N-40

BO3O-N-30

化学组成

PMDA0.995-ODA1

PMDA0.97-ODA1

PMDA0.88-ODA1

PMDA0.88-ODA1-MA0.24

PMDA0.88-ODA1-NA0.24

PMDA0.6-ODPA0.3-ODA1

PMDA0.6-ODPA0.3-ODA1-MA0.2

PMDA0.6-ODPA0.3-ODA1-NA0.2

PMDA0.54-ODPA0.3-ODA1-MA0.32

PMDA0.54-ODPA0.3-ODA1-NA0.32

PMDA0.47-ODPA0.4-ODA1-NA0.26

PMDA0.45-ODPA0.4-ODA1-NA0.3

PMDA0.25-ODPA0.5-ODA1-NA0.5

BPDA0.61-ODPA0.3-ODA1-NA0.18

DMAc/g

190

188

93

94

100

99

100

106

79

85

110

87

74

125

ODA/g

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

PMDA/g

21.70

21.20

19.20

19.20

19.20

13.15

13.15

13.15

11.76

11.76

10.30

9.90

5.50

21.07

ODPA/g

0

0

0

0

0

9.3

9.3

9.3

9.3

9.3

12.4

12.4

15.5

9.3

MA or NA/g

0

0

0

1.27

3.94

0

1.05

3.28

1.69

5.25

4.26

4.92

8.20

2.95

固含量/%

18

18

30

30

30

30

30

30

35

35

30

35

40

30
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在铜片上获得完整漆膜。但用含不饱和双键的MA

和NA封端剂进行封端处理，发现MA封端的PO3O-

M-30漆膜开裂，NA封端的PO3O-N-30漆膜完整，说

明增大分子结构柔韧性，以及将短链段分子在高温

亚胺化时发生交联，都可以在一定程度上提高漆膜

的加工性，两者结合后成膜性可明显改善。NA封

端比MA封端成膜性更好，可能是由于平面结构的

MA在高温发生交联后，分子刚性较大，而NA是通

过环戊二烯和MA经Diels-Alder反应得到，具有双

环结构，发生交联的双键和聚合物扭曲角度较大，

可在一定程度上降低分子结构的规则度，提高树脂

的可成膜性。

将树脂固含量从 30%增加到 35%时，分子链段

变短，MA和NA封端的PO3O-M-35树脂和PO3O-N-

35树脂都不能获得完整漆膜，其原因与上述分子量

过小有关。继续增加柔性醚键ODPA的摩尔分数至

40% 和 50%，得到 PO4O-N-30、PO4O-N-35 和 PO5O-

N-40树脂，或采用扭曲非共面BPDA取代PMDA得

到 BO3O-N-30 树脂，都可在铜片上获得完整的漆

膜，说明降低聚酰胺酸漆分子结构刚性，增加柔性

链段，降低分子结构规整度，是制备高固含量低黏

度树脂的有效途径之一。

2.2　薄膜机电性能分析

将能在铜片上制备完整漆膜的树脂在玻璃板

上制备PI薄膜并测试其机电性能，结果如表 3所示。

从表 3 可以看出，PMDA-ODA 配方树脂黏度为

100 000 mPa·s时，薄膜的拉伸强度和断裂伸长率良

好；黏度降低至 4 040 mPa·s时，薄膜的力学性能和

电气强度稍有下降；引入柔性醚键和NA封端、固含

量在 30%的树脂制得的薄膜弹性模量提高，断裂伸

长率和电气强度降低；当将ODPA的摩尔分数提高

至 50%时，PO5O-N-40的机电性能大幅下降。其主

表3　PI薄膜机电性能

Table 3　The electromechanical properties of PI films

名称

PO-18-0

PO-18

PO3O-N-30

PO4O-N-30

PO4O-N-35

PO5O-N-40

BO3O-N-30

化学组成

PMDA-ODA

PMDA0.97-ODA1

PMDA0.6-ODPA0.3-ODA1-NA0.2

PMDA0.47-ODPA0.4-ODA1-NA0.26

PMDA0.45-ODPA0.4-ODA1-NA0.3

PMDA0.25-ODPA0.5-ODA1-NA0.5

BPDA0.61-ODPA0.3-ODA1-NA0.18

固含量/%

18

18

30

30

35

40

30

拉伸强度/MPa

130

127

127

125

124

108

127

断裂伸长率/%

37

34

15

11

10

8

15

弹性模量/GPa

2.5

2.6

3.4

3.2

3.1

2.8

2.6

电气强度/(kV/mm)

310

302

295

280

267

214

298

表2　聚酰胺酸树脂成膜性

Table 2　The film-forming property of polyamic acid resins

名称

PO-18-0

PO-18

PO-30

PO-M-30

PO-N-30

PO3O-30

PO3O-M-30

PO3O-N-30

PO3O-M-35

PO3O-N-35

PO4O-N-30

PO4O-N-35

PO5O-N-40

BO3O-N-30

化学组成

PMDA0.995-ODA1

PMDA0.97-ODA1

PMDA0.88-ODA1

PMDA0.88-ODA1-MA0.24

PMDA0.88-ODA1-NA0.24

PMDA0.6-ODPA0.3-ODA1

PMDA0.6-ODPA0.3-ODA1-MA0.2

PMDA0.6-ODPA0.3-ODA1-NA0.2

PMDA0.54-ODPA0.3-ODA1-MA0.32

PMDA0.54-ODPA0.3-ODA1-NA0.32

PMDA0.47-ODPA0.4-ODA1-NA0.26

PMDA0.45-ODPA0.4-ODA1-NA0.3

PMDA0.25-ODPA0.5-ODA1-NA0.5

BPDA0.61-ODPA0.3-ODA1-NA0.18

固含量/%

18

18

30

30

30

30

30

30

35

35

30

35

40

30

树脂黏度/(mPa·s)

100 000

4 040

4 000

3 900

4 210

4 030

4 010

4 090

4 020

3 980

3 960

4 070

4 040

4 050

成膜性

√流平性差

√
漆膜开裂

漆膜开裂

漆膜开裂

漆膜开裂

漆膜开裂

√
漆膜开裂

漆膜开裂

√
√
√
√

注：√表示可成膜。
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要原因是薄膜配方中二酐和二胺的摩尔比与 1∶1偏

离更大，重复单元数变小，分子链段变短，酰亚胺化

结构摩尔数降低，分子排列不紧密，导致薄膜的力

学性能和电气强度下降[13]，同时因短链段分子高温

交联后，刚性程度增加，使断裂伸长率降低，弹性模

量比固含量为 18%时明显增大，但随着固含量继续

增大，因柔性链段增多，弹性模量逐渐降低。

2.3　热膨胀系数分析

低黏度聚酰胺酸树脂可涂覆在铜材、铁材、石

英等表面，起到耐高温或绝缘防护的作用，为了解

其热变形情况，采用静态热分析仪测试薄膜的热膨

胀系数，结果如图 1所示。从图 1可以看出，PMDA-

ODA薄膜的热膨胀系数为 25×10-6 K-1，而引入柔性

分子结构的ODPA后，分子链段容易发生缠绕，取向

度变低，导致 PO3O-N-30 的热膨胀系数增大到    

50×10-6 K-1，继续增加 ODPA的含量，薄膜的热膨胀

系数继续增大，达到 56×10-6 K-1，而仅仅增加固含量

到 35%，PO4O-N-35薄膜的热膨胀系数变化不大，说

明热膨胀系数主要与分子结构相关，与树脂固含量

关系不大。另外，BPDA 取代 PMDA 制备的 BO3O-

N-30薄膜，由于 BPDA 的刚性比 PMDA 小，因此其

热膨胀系数比PO3O-N-30大。总体上看，在PMDA-

ODA 配方体系中引入柔性结构的 ODPA 或 BPDA

制得的薄膜，分子结构有序性降低，热膨胀系数增

大[14]，热膨胀系数都大于50×10-6 K-1。

2.4　玻璃化转变温度分析

文献报道的 PMDA-ODA 型和 PMDA-PDA 型

PI 薄 膜 的 玻 璃 化 转 变 温 度（Tg）接 近 或 超 过

400℃[4,15]。本文制备的系列高固含量树脂低黏度配

方薄膜玻璃化转变温度见图 2。从图 2 可以看出，

PO3O-N-30薄膜的Tg为 355℃，当增加ODPA摩尔分

数至 40% 时，PO4O-N-30 薄膜的 Tg 降低至 348℃。

而当 ODPA 摩尔分数为 40%，固含量为 35% 时，

PO4O-N-35 薄膜的 Tg 为 356℃，比固含量 30% 的

PO4O-N-30薄膜的 Tg提高了 8℃，可能是 PO4O-N-35

配方中 PMDA的摩尔分数占比减少，NA封端剂的

摩尔分数占比增多，NA在高温亚胺化时发生交联

后，体型结构的聚合物体现出更高的玻璃化转变温

度。同理，即使 PO5O-N-40中柔性 ODPA 摩尔分数

增大，会使 Tg降低，但其高温交联后，分子体积结构

增大，运动所需能量增加，仍具有较高的Tg。采用扭

曲的非共面结构BPDA取代PMDA制得的BO3O-N-

30薄膜，其玻璃化转变温度降低至 309℃，耐热性降

低明显。

2.5　热稳定性分析

图 3 为 PO3O-N-30、PO4O-N-30、PO4O-N-35 和

PO5O-N-40 PI薄膜在氮气气氛下的热失重曲线，具

体数据如表4所示。

从图 3和表 4可以看出，随着ODPA的摩尔分数

从 30%增加到 50%时，薄膜失重 5%和 10%所对应

的温度也不断下降，尤其是当 ODPA 摩尔分数为

50% 时，薄膜的热分解温度明显下降。一方面，固

含量逐渐增大，分子链段越短，分子量越小，耐热性

也更差；另一方面，增大分子链中柔性结构的比例，

虽然可以提高薄膜的可塑性，但会降低材料的热稳

定性[16-17]。

当 ODPA 的摩尔分数为 40% 时，将固含量从

30%提高到35%，薄膜的耐热性下降，有两个方面的

图1　PO-18、PO3O-N-30、PO4O-N-30、PO4O-N-35和

BO3O-N PI薄膜的热膨胀系数曲线

Fig.1　CTE curves of PO-18, PO3O-N-30, PO4O-N-30, 

PO4O-N-35, and BO3O-N PI films

图2　PO3O-N-30、PO4O-N-30、PO4O-N-35、PO5O-N-40和

BO3O-N-30薄膜DMA曲线

Fig.2　DMA curves of PO3O-N-30, PO4O-N-30, PO4O-N-35, 

PO5O-N-40, and BO3O-N-30 films
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原因：其一是 PO4O-N-35 的 PMDA 摩尔分数降低，

形成的刚性酰亚胺结构减少，降低了其耐热性；其

二是与封端剂NA摩尔分数增大有关，NA在高温下

会发生 Diels-Alder 反应，形成带双键的环状加成

物，高温下继续发生交联，交联后虽然因体型结构

增大在一定程度上可以提高其玻璃化转变温度，但

是交联形成的脂肪环耐热性较差，更容易发生裂解

反应，从而影响其耐热性[10,18]。

2.6　PI漆铜片附着力分析

PI漆膜在铜片上的接合机理主要是聚酰亚胺

上的羰基与铜箔表面在高温下产生的氧化层发生

了化学键合，因此PI漆膜与铜片的附着力不仅与配

方相关，还与亚胺化工艺有直接关系。依据 ISO 

2409-2020测试漆膜的附着力，采用间距为 1 mm的

多刃切割刀在漆铜片上划透漆膜，依次用软毛刷、

3M 胶带测试划格阵型图内漆膜脱落情况，以判断

薄膜附着力等级。本文对比了漆膜的 3个升温亚胺

化工艺对漆膜附着力的影响：程序升温至 350℃保

温 1 h、直线升温至 350℃保温 1 h、直线升温至

400℃保温10 min，结果如表5所示。

从表 5可以看出，采用最高亚胺化温度为 350℃

的亚胺化工艺，不管是设置程序升温还是直线升

温，得到的漆膜附着力均无法达到 0级，且部分漆膜

出现明显脱落现象。为尽量模拟工业化生产的快

速亚胺化工艺，将亚胺化温度采用直线快速升温的

方法，设置最高亚胺化温度为 400℃，400℃下保温

10 min，各配方漆膜与铜片的附着力均有所提高，但

只有PO3O-N-30配方漆膜的附着力能达到 0级。研

究表明，亚胺化速率慢、温度低，溶剂挥发慢，界面

生产的铜氧化物会更容易溶解在溶剂中，并挥发排

出体系外，使 PI漆膜与铜片的粘接力降低；如果亚

胺化速率快、温度高，铜氧化物还未形成时，溶剂已

快速挥发排出体系外，在更高的亚胺化温度处理

时，界面铜产生铜氧化物得以保留下来，能更好地

与PI漆膜接合，从而获得更好的附着力[19]。

3　结论

通过在PMDA-ODA型PI薄膜中引入摩尔分数

为 30%的柔性结构ODPA，并采用NA封端，可制备

固含量≥30%、黏度约为 4 000 mPa·s的树脂，制得的

薄膜机电性能良好，Tg为 355℃，氮气气氛下失重

5% 时的温度可达到 494℃，且能保持较高的耐热

性，在铜片上经 400℃快速亚胺化后，与铜箔紧密粘

接，附着力达到 0级，可作为浸渍漆用于材料表面绝

缘防护。
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