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基于电介质薄膜的器件自愈性能的研究现状 

吴  锴，徐子航，张  琛，吕泽鹏 
（西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：随着能源与电力技术的不断发展，对电容器的需求越来越大，而各种资源的稀缺强调了利用各种能源的

必要性，对于各种储能器件如金属化薄膜电容器以及基于电活性聚合物(electroactive polymers, EAP)的能量转换装

置提出了更高的要求。然而这两类装置却极易发生电击穿，在工作循环中有着极高的故障率，因此器件的自愈性

具有十分重要的意义。文中综述了金属化薄膜电容器和 EAP 能量转换装置自愈性能的国内外研究现状，首先重点

关注了金属化薄膜电容器中自愈理论发展以及各种关键参数对自愈的影响，其自愈最为稳定且研究相对完善。随

着介电弹性体的兴起，想要其拥有自愈性能，参考金属化薄膜电容器的结构是一个可行的思路。但如何使得金属

电极满足大应力大形变的需求成为一种柔性电极是一个很大的挑战。碳电极是弹性体中应用最为广泛的电极材料，

它拥有极好的形变能力，但对于其自愈性能的深入研究较少且缺乏成熟的理论支撑，使得其在工业领域中难以应

用和改善。最后总结对比了金属电极以及碳电极在自愈性能上的差异，并预测了可自愈柔性电极新的发展方向，

进一步拓展自愈性的器件在工业领域中的应用。 
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Research Status of Self-healing Performance of Devices Based on Dielectric Films 

WU Kai, XU Zihang, ZHANG Chen, LÜ Zepeng 
(State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China) 

 
Abstract：With the continuous development of energy and power technology, the demand for capacitors is increasing, and 
the usage of various energy sources is emphatically required due to the scarcity of various resources. Higher requirements 
have been put forward for various energy storage devices such as metallized thin film capacitors and energy conversion 
devices based on electroactive polymers (EAP). However, such devices are highly susceptible to electrical breakdown and 
have a high failure rate during the working cycle. Therefore, the self-healing performance of devices is of great signifi-
cance. This paper reviews the current research status of self-healing performance of metallized thin film capacitors and 
EAP energy conversion devices both domestically and internationally. Firstly, this paper focuses on the development of 
self-healing theory in metallized thin film capacitors and the influence of various key parameters on self-healing. Its 
self-healing is the most stable and relatively well-researched. With the rise of dielectric elastomers, it is a feasible ap-
proach to refer to the structure of metallized thin film capacitors if the self-healing performance is required. However, 
how to enable metal electrodes to meet the needs of large stress and deformation as a flexible electrode is a big challenge. 
Carbon electrodes are the most widely used electrode material in elastomers, with excellent deformation ability. However, 
the in-depth research on their self-healing performance is limited and there is a lack of mature theoretical support, making 
it difficult to apply and improve them in the industrial field. Finally, the differences in self-healing performance between 
metal electrodes and carbon electrode devices were summarized and compared, and some new development directions 
regarding compliant electrodes were predicted to further expand the application of self-healing devices in the industrial 
field. 
Key words：self-healing performance; metallized film capacitor; electroactive polymer; metal electrodes; carbon-based 
electrodes 

 

0 引言 

近年来，人类社会面临着巨大的环境压力，资

源的稀缺强调了利用各种能源的必要性。金属化薄

膜电容器作为储能元器件是高压直流输电装置、电

动汽车等装备的核心器件。同样地，电活性聚合物

是一种能实现电能和机械能相互转换的介电弹性体

材料，它的实质是一种电容可变的储能器件。20 世

纪 90 年代，应变大于 100% 的介电弹性体材料研

制成功，因其优异的变形和能量密度而受到广泛关

注[1]。介电弹性体致动器(dielectric elastomer actuator, 
DEA)利用 EAP 材料将电能转换为机械能，被广泛
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应用于机器人[2]、生物假体[3]等领域。此外，更为

意义重大的是介电弹性体发电机(dielectric elasto-
mer generator，DEG)在海洋能[4]和潮汐能[5]的利用

方面也显示出非凡的潜力。然而，由于部分击穿后

电极之间的短路，这些器件总是在工作循环中有很

高的故障率[6]。在不考虑介质材料与电极机械疲劳

的情况下，这类器件由于高故障率导致服役寿命短，

并且故障通常发生在需要实现最大应变或实现最大

能量输出的场合[7-8]。比如，据 Pelrine 等人的研究，

聚丙烯酸及硅弹性体在在低频工作条件下, 性能仅

能维持几千次的循环[1]。值得注意的是，在相对较

低频率的机械循环下，电击穿是限制器件服役寿命

的主要失效形式[9]。 
为了防止整个系统在能量转换过程中由于电

击穿而崩溃，器件的自愈性能具有重要意义，可以

大大降低故障率，延长设备的使用寿命。值得注意

的是，材料的自修复以及器件的自愈虽然在有些文

献中都用“自愈(self-healing)”来表示，但它们是两

个概念。材料的自修复指的是材料通过某种方式自

我修复机械损伤与破损，最终愈合。而器件在发生

电击穿后的自愈指的是当电介质存在缺陷并发生局

部击穿时，电介质两侧的电极通过吸收电弧的能量

而蒸发或燃烧。因此，形成了一个不导电的区域使

得电弧熄灭，电弱点被隔离，最后整个系统恢复到

绝缘和工作状态。自愈的过程就是电极在发生电击

穿后逐渐蒸发或降解的过程，如图 1 所示，而这个

现象也被越来越多的学者称之为“电极自清除

(self-clearing)”。 
众所周知，关于自愈的研究在金属化薄膜电容

器领域已经积累了大量的学术成果，是一项较为成

熟的技术。这为基于 EAP 材料的能量转换装置的自

愈研究提供了一定的思路和基础。采用金属薄膜电

极可以实现自愈，但金属电极形变能力差，限制了

其在 EAP 材料中的应用。尽管金属电极具有优异的

自愈性能并且具有一定的延展性，硅膜上的金薄膜

(50 nm厚)仅可以在 20%的应变下进行可逆拉伸[10]。

然而，随着介电弹性体技术的发展，弹性体的形变

范围越来越大，对电极材料应变的需求也越来越高。

因此利用金属电极在 EAP 材料上实现自愈功能还

面临诸多挑战。 
目前，碳是 DEA 和 DEG 器件中应用最广泛的

电极材料。与金属电极相比，碳基电极具有更好的

柔性。此外，由单壁碳纳米管(single walled carbon 

 

图 1  自愈过程的示意图 

Fig.1  Schematic diagram of electrode self-clearing 

 

nanotube, SWCNT)、石墨烯，炭粉等材料构成的电

极由于其在特定情况下展现出的自清除能力而被认

为是有潜力的电极材料。然而，现有的研究缺乏对

碳电极自清除特性的深入讨论。对于碳基电极可自

清除的原因和条件，目前还没有权威的解释和统一

的结论。这使得碳基电极在特定工程环境下难以应

用和优化。除此之外，高分子聚合物电极也是介电

弹性体器件中常用的电极，但鲜有人关注这类器件

的自愈性能。 
文中梳理了目前国内外储能器件的自愈性能

的相关研究，首先着手于金属化薄膜电容器中的发

展概况，再拓展到有着形变需求的 EAP 换能器件，

讨论分析了应用不同种类电极材料的器件自愈性

能。最后对比了金属电极和碳基电极两类电极自清

除的特点和关键条件。并对未来柔性电极的发展方

向进行了讨论和展望。 

1 金属化薄膜电容器 

自愈的概念的应用最早出现在 20 世纪 70 年代

对金属化薄膜电容器的研究中[11]。也正是从这个时

候开始，逐渐展开了对自愈特性的研究。对金属化

膜自愈特性的研究主要可分为 3 个方向：一是自愈

模型的建立以及自愈过程的探究，整个过程包括从

电击穿的瞬间到金属电极的清除，最后到电弧的熄

灭，试图从机理上寻找提高自愈性能的方法；二是

针对不同的工况研究影响自愈过程的关键参数，包

括电极形状参数、电容器工作电压、绕组压力等，

通过调节这些影响因素使电容器拥有更小的能量损

失，更稳定的自愈性能；三是从自愈的机制入手，

分析不同情况下的自愈对器件寿命的影响。 
1.1 自愈模型和理论的发展 

金属电极的自愈过程是一个复杂的过程，充斥

着各种物理变化甚至还有化学反应。H.Heyang 等人

在 1970 年代着手于金属化膜的自愈机理研究，首先
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提出了电弧放电模型，为后续的研究奠定了基础。

该模型认为电击穿会使介质材料分解成原子态，并

产生含有无定形石墨的气体，随着电弧的熄灭和温

度的降低，石墨将在击穿通道附近沉积，而石墨的

大量积聚是自愈失败的关键原因[12]。随后有研究学

者在气相色谱分析中观测到了击穿自愈过程中产生

了大量碳氢化合物气体 [13]。这一发现符合 J. 
Kammermarie 在 20 世纪 80 年代提出的一种模型，

该模型认为放电不仅导致金属电极被加热蒸发，有

机介电材料也将受热分解从而形成金属离子和各种

碳、氢、氧原子，在击穿区域造成放电，如图 2 所

示。如果输入能量不足以维持其放电，则放电将逐

渐消失[14]。随着电弧的熄灭温度的降低，各种元素

原子逐渐形成各种化合物气体。这个模型相较于电

弧放电模型进一步完善了自愈的过程，特别是对于

电弧熄灭的解释，并且更加深入地考虑到了介质材

料对自愈过程的影响。 
21 世纪初，JH tortai 建立了等离子体热力学模

型。该模型建立在热力学的基础之上，认为放电产

生的焦耳热效应使得金属电极蒸发并电离形成金属

等离子体，并且通过实验验证了放电电弧就是高密

度的金属离子[15]。他们通过实验以及计算得出在自

愈过程中的临界功率密度如图 3 所示(R 为方阻)，
并且发现了临界功率密度 K，一旦功率密度小于这

个临界值，电弧就将熄灭，该功率密度是维持等离

子体电离放电的最小值[16]。V.O.Bel'ko 等人通过计

算模拟出了电击穿发生时在金属层上的电流数值，

并由此计算出放电电流的功率密度，仿真得出的结

果与 JH tortai 的结论一致[17]。 
随后，学者们针对金属化薄膜电容器自愈的研

究也大都建立在热力学模型的基础上，从能量损失

的角度进一步分析自愈过程和熄弧机理，S.A.Boggs
在电弧的能量损失和电弧产生的气体产物相关的物

理过程的背景下分析了自愈过程，发现电弧的熄灭

与界面压力，施加的电压有关，弧阻以及弧长的增

加是促进电弧熄灭的主要原因[18]。Guoyong Xie 等

人列举出了 4 种取决于电极厚度的自愈模式，并通

过微观形貌和电性能进行了验证[19]。 
综上所述，在所有金属化薄膜电容器自愈模型

中，基于热力学的等离子体放电模型较为完善，对

其自愈机理和灭弧的原因都有系统性的解释，后续

对于自愈的研究大都基于热力学模型开展。然而这

些模型都有其局限性，大多针对压强等单一因素对 

 

图 2  自愈模型 

Fig.2  Model of self-healing 

 

 

图 3  等离子体模型中的临界功率密度[16] 

Fig.3  Critical power density in plasma models 

 

自愈的影响，尚未综合考虑不同工况的影响。比如，

模型在不同厚度的不同击穿电压下进行自愈面积的

理论计算时，理论值与实际值之间可能会出现极大
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的误差。误差的来源可能主要来自于模型忽略了金

属电极的氧化过程以及电极的参数取值不准确等。

所以在后续的研究中，研究者们针对不同工况下影

响自愈性能的关键性因素做了更加细致的研究。 
1.2 影响自愈的关键性因素 

研究影响金属化薄膜电容器自愈性能的关键

性因素是另一个研究方向。通常情况下主要通过自

愈损失的能量、自愈损失的电极面积、自愈时间以

及自愈的频次等多个参数来评估自愈性能。卓越的

自愈性能意味着，较小的自愈能量，较小的损失面

积，更快的绝缘恢复速度。其中自愈的能量是最为

重要的指标。工程应用中，电压测试法是比较常用

的自愈性能测试方法[20]。声压测试法和光测量法主

要利用对自愈发生时的声学或光学信号进行捕捉和

处理，便于故障定位以及确定自愈频次，而电压测试

法主要针对电流波形等对自愈情况进行分析[21-22]。 
通过大量的对金属化薄膜电容器的研究，影响

自愈性能的关键性因素主要有电介质材料的种类以

及元素含量，电极的形状参数与图案，工作电压以

及层间压强等。 
1.2.1 电介质材料 

按照电弧放电模型的说法，石墨气体会在灭弧

后沉积，这是自愈失败的主要原因之一。Walgenwitz 
B 发现氧元素含量高的电介质材料更有助于清除沉

积的碳元素，从而提高自愈的成功率[23]。而含碳量

高的介质材料显然具有更差的自愈能力。Bettacchi
等人的研究进一步发现在电介质材料中，影响自愈

能力的不仅仅是碳元素以及氧元素的含量，而是碳

元素与氢氧元素含量的比值。实验表明碳元素含量

相对较高时，器件整体的自愈能力较差；而氢氧元

素含量较高时，自愈能力则较强。如图 4 所示，双

向拉伸聚丙烯薄膜材料(biaxially-oriented Polypro-
pylene, BOPP)中氢氧元素含量相对较高，它被认为

是金属化薄膜电容器介电材料中自愈性能最好的材

料之一[24-25]。这一结果符合氢氧模型的理论，高含

量的氢氧元素有助于使得原本沉积的碳元素在降温

过程中形成甲烷、一氧化碳等气体，从而提高器件

在电击穿之后的自愈成功率。 
除了介电材料的元素含量，研究学者们还发现

自愈过程中耗散的能量与介电电容成正比，在保证

电极面积与电极间距离一定的情况下，拥有更大介

电常数的介电材料，在自愈过程中会造成更大的能

量损失[26-28]。介质材料介电常数的升高还会导致自 

 

图 4  介质材料不同碳元素与氢氧元素的比值对 

自愈性能的影响[25] 

Fig.4  Effect of C/H+O on self-healing performance of  

dielectric materials 

 

愈所需时间的延长[26]。 
由此可见，虽然器件的自愈性能是由金属电极

的蒸发而体现，但自愈性能还受到了介电材料的影

响。作为储能器件，追求高介电常数一直是金属化

薄膜电容器的目标之一，但需要平衡自愈性能和介

电性能，使其在兼顾自愈的同时获得更大的储能 
密度。 
1.2.2 电极图案与电极厚度 

对于金属化薄膜电容器，电极的形状参数主要

包含两个方面，分别是电极的厚度与电极的图案。

金属膜的厚度通常用其方阻 R(每平方米的薄膜电

阻 )表征，电极的厚度与电极的方阻成反比。

D.G.Shaw 研究了小方阻、大厚度的金属电极(R<10 
Ω)的自愈性能，研究表明自愈损失的能量与自愈损

失的面积随着方阻的增加而减少[27]。C.W.Reed 认

为，电极方阻与自愈损失的能量之间的关系比较复

杂，但总体变化趋势是自愈能量随着方阻的增加而

减少[28-29]。后来随着电容器技术不断发展和电极制

作工艺的成熟，越来越薄的金属电极被应用于金属

化薄膜电容器中。对于这类具有相对较高方阻的金

属电极，李化等人观察到随着方阻的改变与自愈损

失的能量具有更大的变化范围[30-31]。虽然电极厚度

的减少有利于自愈性能的提升，但也会带来更严重

的发热问题，因此对于电极厚度的选择还应该根据

具体的实验条件和工况而定。 
除了电极的厚度，电极本身的图案也可以改变

以优化自愈性能。通常情况下，电容器中都采用平
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板薄膜电极。研究表明，金属化膜电容器采用安全

膜结构可有效防止电容器内部短路故障的发生，提

高自愈稳定性[32]。所谓安全膜(如图 5 所示)即是采

用分体式金属电极设计，将整个金属电极分成许多

小块。各块间采用去金属化绝缘区进行隔离，不同

金属块之间仅通过电流栅连接。当金属电极区域发

生电击穿时，一方面在击穿点发生自愈现象，另一

方面，击穿时的大电流使得电流栅熔断[33-34]。如此

一来，金属分隔电极可以进一步地限制局部击穿后

的放电电流，从而提高自愈能力，保证可靠性[35]。 
1.2.3 工作电压与工作压强 

除了电容器本身的材料性质之外，电容器工作

环境也对自愈有着较大的影响。工作电压的影响，

主要可以分为交直流以及工作电压大小。王荀的研

究发现与直流条件下的自愈对比[36]，交流条件下，

自愈电流的峰值和自愈能量相对较高而自愈时间较

短。除此之外，汲胜昌等人在对金属化薄膜电容器

进行交直流加速劣化后发现，直流电压下电容器劣

化主要由于金属镀层自愈蒸发导致电极有效面积减

少，而交流电压下自愈现象往往伴随着电化学腐蚀

造成金属镀层的氧化[37]。几乎所有研究结果都表明

自愈损失的能量和自愈的面积随着工作电压(击穿

电压)增加而增加[27,30-31]。 
然而工作绕组压强对自愈性能的影响较为复

杂，有些学者发现耗散能量和自愈面积随着压强的

增加而减小[16,38]。他们认为压强增加使得电容器绕

组中击穿的区域空腔体积减少，按照等离子体模型

的解释，等离子体密度会增加，导致等离子体区域

扩散需要的功率密度增加，从而有利于电弧的熄灭

以及自愈的完成。林福昌等人通过增加电容器绕组

压力，直观地得到了寿命更长的电容器机组[38]。然

而，过大的压力则会对自愈产生极大的影响，甚至

导致电容器持续击穿而自愈失败[30-31]。 
除了上述影响因素，温度等因素同样对自愈性

能有极大的影响。例如，温度的升高加速了电容器

老化的同时，会促进自愈的完成[36]，降低自愈的时

间。综上，不同的实验条件会导致自愈性能的实验

结果不同。介电材料、电极材料、不同的工作环境

共同影响着自愈的性能。为此，学者们一般利用经

验公式对自愈能量进行表征[31]： 

 
( )

a

b

kU CW
R f p

=  (1) 

式中：W为自愈能量，是衡量自愈性能最重要的指 

 

(e) 安全膜电极边缘的自愈现象 

图 5  安全膜的常见结构以及电极边缘的自愈现象[32] 

Fig.5  Structure of safety film and the self-clearing phenomena 

at the edge of the segment electrode 

 
标之一；k 是比例系数；U 为击穿电压；C 为电容

器电容值；R为电极方阻；f(p)为代表压强的函数；

a 与 b 为随着实验条件的不同而变化的常数。几乎

可以达成共识的是通过增加介电材料的氢氧含量，

降低介电常数，或在一定范围内适当减小电极厚度，

降低电容器工作电压和适当的增加绕组压强都能够

降低自愈能量优化其自愈性能。 
1.3 自愈与电容器寿命预测 

金属化膜电容器的失效有两种形式，一是电容

量损失大于额定电容的 5% ，二是电容器电极之间

短路[39]。目前的寿命的预测模型主要利用概率论和

数理统计相关模型如最小二乘法、Weibull 分布模型

法、Birnbaum-Saunders 等方法对击穿自愈后电容量

进行采集和数据处理[40]。从影响自愈的机制和关键

性影响因素着手也是预测金属化薄膜电容器寿命的

手段之一。例如，于成龙等人通过研究自愈过程中

的自愈面积、自愈能量和击穿电压的关联性，得出

电压幅值和电压反峰比对电容器的寿命影响程度并

归纳出寿命的经验公式[41]。李志元等人通过图像识

别技术提取大量加速老化后自愈点的形貌，建立了
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直流作用下自愈面积和自愈分布模型，结果表明自

愈面积和自愈的频次共同决定了电容器的寿命[42]。 
总结来看，针对金属化薄膜电容器中的金属电

极，其自愈性能的理论与模型研究已经相对完善。

针对特定工作环境，不同参数的电容器，自愈性能

变化规律比较依赖于大量实验总结而出的经验公

式。关于金属化薄膜电容器自愈特性的相关研究确

定了自愈性能的研究方法，为后续柔性换能器件的

研究奠定了基础，并且为提高自愈性能提供了广阔

的思路。 

2 基于 EAP 的能量转换器件 

基于 EAP 的能量转换装置，如 DEA 与 DEG
同样需要有一定的自愈性。一方面避免单次电击穿

对系统的破坏，延长使用寿命；另一方面为了获得

更大的介电强度，提高能量的转化效率。而在此类

装置自愈性能研究之初，部分学者沿用并参考了上

述金属化薄膜电容器的结构，同样采用了金属电极

来实现自愈，重点关注如何提升金属电极形变能力

的问题；部分学者仍继续采用弹性体常用的碳基电

极或者高分子聚合物电极，通过选用不同的电极材

料与弹性体材料的组合来使得器件拥有自愈性能。

但使用不同电极材料时，器件的自愈过程和原理会

有些许不同。  
2.1 金属电极 

利用金属电极在电弧中的自清除可解决基于

介电弹性体器件的可靠性问题，当缺陷通过自愈被

隔离后，器件的击穿极限有所提高。在对样品进行

预处理后，电击穿的改善高达 42%[43]。自愈以及预

处理后的介电弹性体致动器不仅表现出了更大的介

电强度，还有更大的阻塞力和自由位移[44]。一般而

言，介电弹性体的材料大多数都以聚二甲基硅氧烷

等硅胶和其改性材料为基础，电介质材料含有丰富

的氧元素。而为了满足 EAP 拉伸的需求，金属薄膜

电极的厚度通常都较小。在真实 DEA 或者 DEG 器

件中，多层结构也类似于金属化薄膜电容器的绕组

结构，满足了自愈过程中的压力条件。由 1.2 节总

结的影响因素可以推测，即使在介电弹性体基底上，

金属电极也能通过蒸发完成器件的自愈。唯一不同

的是，想要在介电弹性体致动器或者介电弹性体发

电机运行状态中直接应用金属薄膜电极仍然有非常

大的挑战。亟待解决的问题就是如何使得金属电极

满足弹性体越来越高的循环形变的需求，例如双轴 

拉伸，弯曲甚至折叠等情况。 
就平面薄膜金属电极而言，采用无电沉积技术

(electroless deposition, ELD)制成的银电极，可以获

得高达 50%的面应变(见图 6)[45]。这种 ELD 银电极

可以完成自愈，并且在 33%的单轴应变下保持导电。

然而，随着介电弹性体致动器的发展，电极材料的

应变需求也在增加。 
值得一提的是，弹性体基底上的金属薄膜已被

证明是一种可靠且可以具有更好拉伸性能的电极。

但它需要满足两个条件：一是薄膜需要具备一定的

微观结构，二是基底必须是可拉伸的[46]。这种微观

结构可以是波浪形、锯齿形，甚至是各种裂纹状，

通过在拉伸中产生偏转或扭转使金属薄膜脱离一个

平面，达到金属薄膜在平面内的拉伸的目的。Ron 
Pelrine 等人在弹性体聚合物上形成锯齿形金线，使

器件应变超过 30% 。此外，该电极结构分别使用

极高和极低电导率的电极以此来限制泄漏电流，从

而提高自愈的可靠性和稳定性(见图 7)[47]。但大面

积低电导率电极的引入增加了能量转换过程中损

耗。与锯齿状电极类似的是蛇形图案电极(见图 8)，
它可以使弹性体上的金属线在平面内拉伸 50%~ 
100%[48-49]。虽然通过锯齿形或蛇形的结构可以提升

金属电极的拉伸能力，但作为电容器的电极而言，

电极覆盖面积是一个重要的指标，它关系着能量转

换的效率。蛇形或锯齿状电极线具有极小的电极覆

盖面积，所以其不适用于大型发电装置之中。 
采用波纹银薄膜电极的设计可以达到 80% 的

线性应变[50-51]。由于波纹金属电极具有较大的覆盖

面积且具有自清除的能力，因此更适合于大规模发

电装置。然而，波纹电极的限制是只能在一个方向

上实现单轴拉伸。在波纹电极的基础上，如果在制

作过程中采用双轴拉伸，如图 9 所示，电极将获得

更大的双轴拉伸能力，形成皱褶电极。褶皱银薄膜

电极的径向拉伸应变可达 110%以上。当发生电击 

 

图 6  ELD 银电极的自愈现象[45] 

Fig.6  Self-clearing phenomena of ELD silver electrode 
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图 7  高/低电导率结构电极及锯齿状金属电极拉伸性能[47] 

Fig.7  High/low conductivity structure electrodes and tensile 

properties of serrated metal electrodes 

 

 

图 8  蛇形金属电极的拉伸[48] 

Fig.8  Stretching of snake shaped electrodes 

 

穿时，击穿点周围的银被氧化，从而完成自愈过程，

使系统恢复工作状态[52]。当金属层厚度极小时，由

于金属的固有压缩性质，在 EAP 材料上金属电极会

自然形成褶皱电极。对于介电材料极薄的弹性体换

能器，工作电压可以很低，这种褶皱电极在 10%应

变之内具有非常良好的拉伸性质[53]。 
目前，金属电极的采用普遍使得弹性体器件具

有优异的自愈性能，在一定条件下也能具有一定的

形变能力。但这类金属电极结构加工过程通常需要

光刻、电子束沉积、反应离子刻蚀等微加工手段，

操作复杂，成本高昂，不宜于大规模应用。且由于

金属本身的性质，只能承受一定程度的机械应力，

当其在受到动态循环应力的作用时会出现开裂、脱

落现象，在微观缺陷处产生应力集中，最后疲劳失

效使之失去自愈性能甚至导电性能。比如 Jason 小

组对沉积在柔性基底上的铜导线进行多次数、多角 

 

图 9  褶皱电极的制作方法、SEM 图像、自愈现象[52] 

Fig.9  Creation method, SEM Images, and self-clearing phe-

nomenon of crumpled electrodes  

 
度挤压弯曲后，电导率下降 40% [54]。采用纳米尺度

的金属线和液体金属也可以显著提高金属的形变能

力和抗疲劳能力。Chen 等人研究的纳米银线(silver 
nano wire, AgNW)不仅具有高电导率，在经过 4000
次弯折后，电导率几乎没有变化[55]。Bekim Osmani
将三甲基硅氧烷作为分子粘合剂应用于溅射金电极

和 氧 等 离 子 体 活 化 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(polydimethylsiloxane, PDMS)表面之间。在机械应

变下，金薄膜电极与 PDMS 的附着力显著提高，裂

纹的形成减少，这是一种很有前途的在 PDMS 基底

上制作金属电极的方法[56]。目前，关于金属柔性电

极研究也已发展到纳米银与碳材料复合，电极的拉

伸性能，抗疲劳性能得到了极大地增强，但其是否

还能使得器件具有自愈功能还尚不明确[57-58]。 
表1总结了各种类型应用于EAP材料的金属电

极的优势和局限性。不难发现，随着工艺的发展，

金属电极的拉伸性能也日渐提升，已基本能满足

EAP 材料拉伸的需求。但是不同于金属化薄膜电容

器，介电弹性体器件面对了复杂的应用环境。除了

金属电极的形变能力，金属电极的机械疲劳也是阻

碍其实际应用的一大挑战，关于疲劳后的自愈特性

研究也鲜有关注。 
2.2 碳基电极 

碳材料是 DEA 应用中最广泛使用的电极材料。

与金属电极相比，碳基电极具有更好的拉伸性能[59]。 
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目前，应用于弹性体上的碳电极主要有：以炭黑为

基体的各类材料，主要包括油脂类电极、固体粉末

类电极、导电橡胶电极[60]，以及石墨烯、碳纳米管

等。目前，对碳电极的研究主要集中在材料的选择上，

影响自愈性能的理论和因素尚未得到系统的研究。 
2.2.1 电介质材料 

迄今为止，不少碳电极的自清除现象被发现，

然而关于其原因和机理没有一个统一的定论。

Simon J 观察到[61]，用具有高有机含量的基底构建

的致动器能够在故障后进行自我修复(自愈)，并恢

复性能，然而使用 Elastosil 和 VHB 两种型号的基

底在相同的电极材料(炭黑粉末)的情况下，并且没

有展现出自愈行为。并且 Yauhen Sheima 用炭黑粉

末电极在相同的基底上再一次观测到自愈，验证了

Simon J 的结论[62]。Opris 等人观察到硅/石墨烯复合

结构的自愈现象，这在炭黑电极和非交联石墨烯纳

米片电极中没有被发现。结果表明，在击穿过程中，

部分电极和电介质材料被烧毁。击穿前后电极表面

的能谱分析表明，击穿后的表面比完整的电极表面

含有更多的氧元素和更少的碳残留[63]。油脂电极是

与 PDMS 混合的炭黑或悬浮在硅油上。Kinoshita
将科琴黑(ketjen black, KB)与橡胶混合制成柔性橡

胶电极，其中 KB 是一种由特殊工艺制成的炭黑，

其导电性比普通炭黑更好[64]；它们都是柔性的，不

会阻碍弹性体的变形，与基底 VHB 组成的 DEA 并

没有表现出自愈性能。但同样使用油脂电极，当介

质材料是浸满硅油的硅橡胶海绵，自愈现象就可发

生[65]。学者们认为碳电极的降解或燃烧是自愈的原

因，电介质材料是影响这一过程的主要因素。 
2.2.2 电极材料 

Gih Keong Lau 等人报道了一种使用木炭粉末

作为介电弹性体的电极实现了自愈，如图 10 所示。

与石墨相比，木炭更容易吸收能量并燃烧，这也是

木炭完成自清除的原因，并且器件由于自愈特性会

产生较大的致动应力[66]。 
SWCNT 由于其高机械柔顺性、高导电性、高

稳定性、易于加工以及可图案化的特点，已经成为

一种性能优异的电极 [67-70]。Yuan 已经验证了

SWCNT 电极在 VHB 基底上的自愈性能，与碳脂电

极相比，喷涂而成的 SWCNT 电极仅有 30 nm 厚且

使 DEA 具有卓越的自愈性能[71]。在发生电击穿之

后，SWCNT 电极能够自清除并使 DEA 完成接下来

的动作。具体原因尚未有权威的解释，仅有报道发 

表 1  应用于 EAP 材料金属电极的性能 

Table 1  Performance of metal electrodes applied to EAP ma-

terials 

电极类型 优势 局限 

薄膜电极 
制备工艺简单 
电极覆盖面极广 
高导电性能 

拉伸性能有限(33%应变)

线性电极(锯齿

状，蛇形等) 
较好的拉伸性能 
(30%~100%应变) 

复杂的制备工艺 
电极覆盖面积小 
仅限单轴拉伸 

波浪形电极 
电极覆盖面极广 
优异的拉伸性能 

(80%应变) 

仅限单轴拉伸 
电极易脱落 

褶皱电极 

电极覆盖面极广 
较好的拉伸性能 

双轴拉伸 
(110%面应变) 

较为复杂的制备工艺

电极易脱落 

金属纳米线 
抗机械疲劳 
高透光性 

自愈性能未知 
成本高昂 

 

 

图 10  木炭电极的自愈现象[66] 

Fig.10  Self-clearing phenomenon of charcoal electrodes 

 

现 SWCNT 甚至能在闪光灯下发生爆燃的现象[72]。

虽然多壁碳纳米管(multi walled carbon nanotube, 
MWCNT)在结构上与 SWCNT 相似，但自愈性能却

相差巨大。在 Gih Keong Lau 的研究中，使用柔性

MWCNT 电极的 DEA 没有显示出自愈性能[73]。然

而在Gabor Kovacs的研究中使用喷墨打印而制成的

薄 MWCNT 电极在大击穿电压下显示出了自愈性

能，如图 11 所示[74]。但由于两次实验使用的弹性

体材料不同，所以很难判断出，究竟是否是由于电

极厚度或者电压大小造成自愈结果不同。 
但由此可以推测的是，碳纳米管因其特殊的管

状结构，使得容易爆燃，少量的碳纳米管在大击穿

电压的作用下产生瞬间的燃烧，达到了自愈的目的，

而 MWCNT 由于管壁更厚，条件更为苛刻，可能需

要更大的能量注入。 
以上在碳基电极上的实验结果为寻找性能更

好的材料以及解释自愈的原因提供了一定的指导。 
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结果都表明，碳电极的自清除过程与氧气、燃烧、

降解密切相关，这几乎已经达成了普遍共识。电介

质材料的性质和电极材料的类型都将对器件能否完

成自愈起决定性作用。 
2.2.3 堆叠结构中的自愈 

由于对涉及碳电极的器件自愈过程的研究并

没有很深入，大量的研究仅停留在寻找其他的碳基

电极，缺乏对自愈过程中的碳电极物化变化的认识。

因此，碳电极的自清除还存在着许多问题与挑战亟

待解决。在实际的工业应用中，对于 DEA 和 DEG
而言，为了尽可能提高能量转换的效率，多层堆叠

结构的使用是必不可少的。然而在多层介质中，器

件自愈特性明显不如单层介质。综合来看 SWCNT
电极拥有非常优异的导电性，柔性和较为稳定的特

性，大量的研究围绕其展开。Songwen Jiang 利用极

薄的 SWCNT 电极研究了多层堆叠结构器件的自愈

性能，实现了多层堆叠结构中使用 SWCNT 电极后

自愈过程的可观察性和可控性[75]。但在高电场下纳

米管的尖锐尖端将在引发放电[71]，造成这种问题的

根本原因也可能是多层堆叠结构中，碳电极不完全

清除使得更容易引发放电。为了解决这个问题，Pei
的研究已经报道了两种方案如图 12 所示。图 12(a)
与绝缘油结合的 SWCNT 电极[76]。这种复合电极利

用了极薄的 SWCNT 电极层实现了自愈，并利用绝

缘油抑制了后续的放电。然而电极的厚度仅有

25~50 nm，这极大增加了电极制作的难度。图 12(b)
由超薄 SWCNT 电极层和水性聚氨酯(water polyu-
rethane, WPU)薄层组成的互穿双层柔性电极[77]。他

们已经证明，使用这些结构不仅可以避免后续放电，

还可以避免由厚度不均匀和气孔引起的电晕放电，

提高自愈的稳定性。Dorina Opris 将石墨烯纳米粒子

与 PDMS 混合得到导电硅氧烷复合柔性电极，在堆

叠结构中也观测到了一次自愈现象[78]。在他们的实

验中，电极的厚度甚至可以达到微米级别。由此看

来，使用碳基电极后自愈的条件也可能随着实验环

境的不同而变化。但总而言之，想要在堆叠结构中

实现自愈功能，自愈的条件会更加苛刻。 
表 2 总结了不同弹性体材料上不同种类碳电极

的自愈情况。可以看出碳电极的自愈主要分为两种

思路：一种是碳电极依靠本身的燃烧或者降解，此

类自愈与弹性体的性质和电极的性质息息相关；另

一种则是依靠绝缘油等绝缘物质在击穿之后能够迅

速填满击穿区域达到自愈的目的。使用碳基电极的 

 

图 11  MWCNT[74]与 SWCNT[71]自愈 

Fig.11  Self-clearing phenomenon of MWCNT and SWCNT 

electrodes respectively 

 

 

图 12  堆叠结构中 SWCNT 电极的改进措施 

Fig.12  Improvement measures for SWCNT electrodes 

self-clearing in stacked structures 
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介电弹性体器件的自愈大多处于功能验证阶段，尚未

实现工程应用。最大的难题在于堆叠结构中的自愈功

能的实现，虽然发现了许多拥有潜力的碳电极，想要

找到一种最优的碳电极与弹性体的组合犹如大海捞

针。主要的问题就是未从根本上解决技术的局限性，

缺乏对碳电极的自愈理论和影响因素深入的研究。因

此寻找影响自愈的关键因素，并借此提高堆叠结构器

件的自愈性能是未来研究亟须解决的问题之一。 
2.3 高分子聚合物电极 

高分子聚合物由于分子间作用力较弱，并且长

线性链的性质而使得它们具有固有的柔性。一些导

电聚合物，如聚苯胺、聚吡咯、聚酰亚胺等，已被

广泛用于各种电池储能系统中[79-82]。然而制备过程

中需要使用各种导电添加剂，这些材料无形中会影

响电极的各项性能。并且使得柔性电极的柔韧性主

要归功于粘结剂的使用，而不是聚合物本身的柔性。

利用高分子聚合物与盐水制成的水凝胶是一种透明

的离子导体，这种电极能在电致形变中达到 167% 
的形变率[83]。导电水凝胶因为其优异形变能力和高

透明度，能够在柔性发光电子器件中具有较好的应

用前景。但少有学者关注介电弹性体装置使用此类

电极后的自愈性能。目前，仅有聚苯胺纳米纤维电

极被发现了使 DEA 拥有一定的自愈特性[84]。 
2.4 金属电极与碳电极自愈特点对比分析 

无论是金属还是碳都是有潜力的能够实现自

愈功能的电极材料，为此对这两类电极材料做了对

比分析，其总结对比如表 3 所示。 
金属电极与碳电极的自愈过程有着许多相似

之处。比如他们都利用到了焦耳热效应，并且电极

厚度，击穿电压的大小都影响着自愈的性能甚至是

自愈的成功率。然而，涂覆碳电极的器件自愈的条

件似乎更加苛刻，由 1.1 节我们注意到在金属电极

中，自愈失败的原因之一就是石墨在击穿处的积累。

对于碳电极而言，相比于金属电极自愈更难实现，

一旦电极燃烧或者分解不完全，自愈就有很大概率

失败。再考虑到碳材料例如炭黑、石墨等都相对稳

定且难以分解。类似于金属化薄膜电容器中，高含

氧的介质材料有助于自愈，想要完成碳电极的清除

也需要更多的氧气或者氧元素的存在帮助其燃烧或

者氧化。这也解释了为何堆叠结构中自愈性能下降

尤为严重，因为堆叠结构是一个缺氧环境。对于氧

元素更强的依赖性可能是碳电极区别于金属电极的

蒸发自愈最为明显的一点。 

表 2  应用于不同 EAP 材料碳电极的自愈性能 

Table 2  Self-clearing performance of carbon electrodes ap-

plied to different EAP materials 

碳电极 弹性体材料 自愈 文献

炭黑 极性腈基功能化聚甲基乙烯硅氧烷 成功
[61], 
[62]

炭黑 
Elastosil——德国瓦克公司生产的

商业硅胶 
失败 [61]

炭黑 
VHB——由 3M 公司生产的商业用

丙烯酸泡沫胶 
失败 [61]

炭黑(油脂类电极) 普通介电弹性体 失败 [64]
炭黑(油脂类电极) 浸满硅油的硅橡胶海绵 成功 [65]

木炭 
VHB——由 3M 公司生产的商业用

丙烯酸泡沫胶 
成功 [66]

SWCNT 
VHB——由 3M 公司生产的商业用

丙烯酸泡沫胶 
成功 [71]

SWCNT+绝缘油
VHB——由 3M 公司生产的商业用

丙烯酸泡沫胶 
成功 [76]

SWCNT+WPU 
VHB——由 3M 公司生产的商业用

丙烯酸泡沫胶 
成功 [77]

MWCNT 
VHB——由 3M 公司生产的商业用

丙烯酸泡沫胶 
失败 [73]

MWCNT 
两种聚二甲基硅氧烷(PDMS)1:1 复

合 
成功 [74]

石墨烯纳米片 
由 Neukasil 公司生产的商业聚二甲

基硅氧烷(PDMS) 
失败 [63]

石墨烯/硅复合材料
由 Neukasil 公司生产的商业聚二甲

基硅氧烷(PDMS) 
成功 [63]

石墨烯/硅复合材料
两种聚二甲基硅氧烷(PDMS)1:1 

复合 
成功 [61]

表 3  金属电极与碳电极自愈过程中特点分析 

Table 3  Analysis of self-clearing characteristics of metal and 

carbon electrodes 

项目 金属电极 碳电极 

自愈的原理

焦耳热效应导致金属蒸发，并形

成等离子体，随着电极的清除电

弧熄灭 

焦耳热导致电极燃烧分

解，随着电极的清除电弧

熄灭 

自愈失败

原因 

1.碳元素在击穿区域的沉积；2.
击穿电压或者压强太大造成连

续击穿 

击穿区域碳燃烧不彻底

或无法被清除 

自愈的条件
1.产生的热量足以使的金属蒸

发；2.含碳少的电介质材料 

1.极薄的电极； 
2.单层介质； 

3.较高的击穿电压； 
4.含氧量高的弹性体材

料 

主要影响

因素 
1.电极厚度；2.击穿电压； 
3.层间压强；4.电介质材料 

1.电极厚度；2.击穿电压；

3.电介质材料所含氧元

素；4.电极材料是否易被

分解或燃烧；5.堆叠结构

局限性 拉伸性能有限且容易疲劳失效 
自愈条件苛刻且缺乏相

关理论 

3 结论 

本文综述了两类应用于储能器件中的电极系
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统的自愈性能。金属电极在金属化薄膜电容器中具

有优异的自愈性能且理论相对成熟。其自愈主要依

靠焦耳热效应，电容器介电材料、电极材料、工作

环境共同影响着自愈性能。更优异的自愈性能意味

着更长的电容器储能服役寿命。但金属想要突破其

本身柔性的局限性还需要材料和结构上的突破，才

能在 EAP 换能器件中得以应用。如何提高其拉伸性

能是一个关键问题，并逐渐成为一个日益发展的研

究领域。在寻找碳基电极的过程中，SWCNT 电极

是应用于大形变应用环境下储能器件中最有潜力的

电极。各种复合材料或与碳纳米管的复合结构被用

来提高自愈性能。然而，不同碳基电极的自愈机制

和影响因素尚不清楚。而对于高分子聚合物电极而

言，仅有一种电极被发现使器件展现出了自愈特性，

想要寻找其他聚合物电极材料，可以借鉴金属与碳

基电极的经验。从综合的角度来看，针对 EAP 换能

器件，未来几个可能的研究方向为： 
1）在使用金属电极的情况下，使金属获得更

大的形变能力和抗疲劳性能，并重点关注金属在不

同形式的机械疲劳后对器件自愈性能的影响。 
2）对碳基电极的自愈机制的理解有待完善。

适当了解自愈过程中从电极燃烧到电弧熄灭的物理

和化学变化。并且优化电极结构是提高性能的有效

途径，除电极类型外，电极的各种参数对自愈也有

很大的影响。因此对于碳电极而言，效仿金属电极

研究思路，根据不同工作环境调整电极参数或制作

不同的电极图案也是值得研究的方向之一。 
3）在所有现有的材料系统中，寻找价格更低、

自愈性能更稳定的可替代材料也是一个值得研究的

领域。 
总的来说，自 20 世纪 70 年代以来，对自愈的

理解有了很大的发展，其应用范围从金属化薄膜电

容器到 EAP 材料。无论对于传统电容器还是介电弹

性体而言，通过自愈实现更高的可靠性是十分有意

义的。与传统的金属化薄膜电容器相比，EAP 的大

应变要求以及如何在工业产品中实现自愈都是巨大

的挑战，探索碳基电极的自清除机制和条件是一个

值得研究的领域，这将为现有材料的优化提供理论

依据。此外，在工业应用中稳定实现碳基电极的自

清除是未来的目标。进行基于碳电极的自愈过程的

热力学分析和关注器件在特殊条件下的自愈特性也

十分必要。 
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