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多应力作用下不同材料结构金属化膜自愈特性 

刘靖舟，吴致远，王致远，王  泽，刘尚书，王  伟 
（华北电力大学高电压与电磁兼容北京市重点实验室，北京 102206） 

 
摘 要：金属化膜电容器常采用聚丙烯薄膜作为介质材料，薄膜的自愈特性等物性特征是决定电容器综合性能的

关键因素，研究金属化膜自愈特性的构效关系迫在眉睫。该文研究了多物理场下方阻、基膜厚度、镀层结构等薄

膜结构参数对金属化膜自愈特性的影响，模拟了金属化膜在实际运行工况下发生自愈的过程，统计了不同种类金

属膜实验后的自愈形貌，总结了不同材料特性金属化膜发生自愈时的自愈参数随物理场变化的规律并分析其自愈

机理，初步建立了金属化膜结构参数与其自愈特性的关联关系。研究结果表明：金属层方阻在高温下对自愈过程

影响更显著，高压强下方阻变化对于自愈过程的影响很小；聚丙烯薄膜厚度增加会加剧金属膜的自愈过程，基膜

厚度提高至 5.8 μm 时薄膜自愈后表面出现明显炭化现象；以锌铝合金为表面电极的金属膜自愈损耗相较于纯铝金

属膜更小，有利于延长电容器的使用寿命。论文研究可为国产金属化膜结构参数的设计优化提供理论参考。 
关键词：金属化膜；自愈能量；聚丙烯薄膜；构效关系；自愈形貌；多应力 

 
Self-healing Characteristics of Metallized Films with Different Material Structures Under 

Multi-stress Conditions 
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Abstract：Metallized film capacitors often use polypropylene film as the dielectric material. The self-healing properties of 
the film are the key factors to determine the comprehensive performance of the capacitor. It is urgent to study the struc-
ture-activity relationship of the self-healing properties of metallized film. We studied the effects of film structural 
parameters such as the resistance under multiple physical fields, the thickness of the base film and the structure of the 
coating on the self-healing characteristics of the metallized film. The self-healing process of the metallized film under ac-
tual operating conditions was simulated, and the self-healing morphology of different kinds of metal films after 
experiments was calculated. Moreover, the self-healing parameters of metallized films with different material properties 
were summarized and the self-healing mechanism was analyzed. The relationship between the structural parameters of 
metallized films and their self-healing properties was established. The results show that the influence of metal layer 
square resistance on the self-healing process is more obvious at high temperatures, and the influence of the lower re-
sistance change at high pressure is very small. With the increase of PP film thickness, the self-healing process of the metal 
film is aggravated, and the surface of the film is obviously charred when the thickness of the base film is increased to 
5.8 μm. The self-healing loss of the metal film with zinc-aluminum alloy as the surface electrode is smaller than that of 
the pure aluminum metal film, which is conducive to extending the service life of the capacitor. The research in this paper 
can provide theoretical reference for the design and optimization of domestic metallized membrane structure parameters. 
Key words：metallized film; self-healing energy; polypropylene film; structure-function relationship; self-healing mor-
phology; multi-physics 

 

0 引言1 

近年来我国越发重视柔性直流技术的发展，换

流阀作为柔性直流系统的核心设备愈发得到重视[1]，

而电容器作为换流阀中的核心部件，其质量的优劣

——————— 
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及其研制过程的全链条国产化成为制约我国高压柔

直输电工程的关键。目前使用范围最广的 2 类电容

器包括干式金属化膜电容器和油浸箔式电容器[2]。

金属化膜电容器因其可自愈、体积小、无漏油风险

等优点，相较于箔式电容器在新能源行业得到了快

速发展，目前在脉冲功率领域、新能源汽车领域都

有着广泛的应用[3]。随着金属化膜电容器不断朝着
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高能量密度、高可靠性、小体积的方向发展，所需

金属化膜(metal-lized polypropylene film，MPPF)的
性能质量也水涨船高。目前工业上常采用双向拉伸

聚 丙 烯 薄 膜 (biaxially oriented polypropylene ，

BOPP)[4]作为介质薄膜，是将聚丙烯颗粒挤压形成

片状材料后经纵横 2 个方向拉伸制成。薄膜在制造

过程中不可避免地会引入杂质或晶格缺陷，进而形

成电弱点。在施加一定等级的电压时，介质薄膜中

的电弱点被击穿并释放大量焦耳热，其表面的金属

电极受热蒸发并在电场作用下电离形成等离子体，

当等离子体的注入能量低于临界值时，放电电弧熄

灭，此时电弱点周围的金属层基本气化，相当于将

击穿点隔离开来，金属膜整体绝缘性能重新恢复，

这就是金属化膜电容器的自愈过程[5]。聚丙烯金属

化膜是目前干式电容器最常用的薄膜材料，其聚丙

烯基膜物性特征及其蒸镀质量的优劣是决定薄膜电

容器综合性能最为关键的因素。 
目前国内外学者对影响金属化膜自愈特性的

因素进行了大量研究。Kammermaier 首先在 1989
年基于气体动力学提出自愈过程与电容器电容量及

其工作电压的关系[6]。华中科技大学的李化团队分

析并总结了金属化膜自愈特性随不同电压等级变化

的规律[7]，通过仿真手段分析了金属化膜电容器在

交流高压环境下电容器内部的温升效应并借此提出

优化方案[8]。李志元研究了金属化膜在直流高场强

作用下自愈失效的过程机理及其寿命预测[9]。李琦

研究了金属电极与介质薄膜界面间的作用关系，建

立了界面相互作用与金属化膜宏观电气性能之间的

关联关系[10]。黄伟东通过对聚丙烯薄膜蒸镀工艺的

研究，提出了改善电容器在极端环境下工作性能的

方案[4]。以上研究均对电容器的工作性能及其金属

化膜的自愈特性具有启发作用，但并未从金属膜自

身材料特性出发对电容器用金属膜的自愈特性进行

研究，金属层方阻大小、聚丙烯基膜厚度、蒸镀金

属层的成分等材料特性都会影响其自愈过程，但目

前针对材料结构参数对于金属化膜自愈特性影响的

研究仍较少，生产工艺参数的设计仍采用“经验主

义”的方式摸索前进，造成极大的资源浪费，如今

金属化膜国产化生产亟需研究此类构效关系。 
本文基于项目所探究的干式直流电容器运行

的实际工况，采用浙江南洋科技有限公司生产的金

属化聚丙烯薄膜进行自愈实验。利用薄膜自愈特性

测试平台模拟电容器工作环境，选取不同材料特性

的金属膜进行实验，对不同结构特性的金属化聚丙

烯薄膜施加电、热、力 3 种应力，研究复杂多应力

耦合下不同材料特性对于金属化膜自愈特性的影响

规律，为国产金属化膜材料参数的优化提供理论参考。 

1  实验平台及方法 

本文实验选取的试样来自浙江南洋科技有限

公司生产的同批次金属化聚丙烯薄膜，可排除金属

层蒸镀工艺对于金属膜自愈特性的影响。考虑到实

际工况下换流阀中电容器的运行情况非常复杂，对

金属化膜同时施加电-热-力等应力，对不同材料特

性的金属化膜在多应力作用下的自愈特性进行实

验。电压参数以干式直流电容器的额定直流工作电

压 2.8 kV 为基准、以 0.5 kV 为间隔设置 5 个等距电

压等级：1.8、2.3、2.8、3.3、3.8 kV。直流电压升

压速率参考《GB/T 13542.2—2021 电气绝缘用薄膜 
第 2 部分：试验方法》[11]测试标准并结合预实验测

试结果取为 500 V/s。由于在实际电力系统的各个环

节都可能产生波形畸变的谐波[12]，考虑实际工况中

存在交流电压施加产生谐波的情况，本实验电路中

添加了谐振电路，谐波含量按 10%含量的 1 次谐波、

3%含量的 2 次谐波和 1%含量的 3 次谐波混合叠加

的方式施加。实验电路拓扑图如图 1 所示，其中 ush

和 ish 分别为薄膜发生自愈时所读取到的自愈电压

和自愈电流；id 为流经稳压电容的电流；C0 为待测

金属化膜样品，电容值为 10~20 nF。 
金属化膜发生自愈时的自愈电压和自愈电流

波形可从图 1 中的数字示波器观察到。单次自愈发

生时的典型自愈波形如图 2 所示。 
金属化膜自愈时消耗的能量称为自愈能量，自

愈能量过高时，击穿点电弧不能快速熄灭，可能导

致电容器介质薄膜击穿[13]。因此自愈能量是衡量自

愈成功与否的关键参数，自愈能量的高低间接体现

了电容器发生自愈后电容量损失的快慢[14]。自愈能

量和电压之间存在一个近似的幂指数关系，Belko 

 

图 1  实验电路拓扑图 

Fig.1  Topology diagram of experimental circuit 
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团队认为自愈能量近似为自愈电压的6.1次方左右[15]，

李浩原的研究结果则认为幂指数在 2.4~2.7 次方之

间，具体的幂指数取决于具体的工作条件及金属化

膜自身的结构特性[16]。通常自愈能量W由自愈电压

U与自愈电流 I关于自愈持续时间 t0的函数积分得

出，即： 

 0

0
( ) ( ) ( )d

t
W t U t I t t= ∫  (1) 

参考国标[17]和李化团队的研究[8]，考虑到过高

的温度不仅会导致介质材料绝缘性能急剧恶化，增

大电容器发生故障的概率[18]，还可能加剧电介质老

化，导致电介质的击穿场强下降[19]，因而需选取合

适的运行温度。为减小实验误差，将试样与金属加

热板间铺垫硅胶片和聚酰亚胺薄膜，做好绝缘的同

时确保试样能够均匀受热。 
金属化膜在绕制成电容器的过程中除了会受

到沿轴方向的拉伸力外，也会受到由外向内的层间

压力[16]。对电容器实际拆解后发现电容器外层发生

自愈的概率远高于内层，即层间压强越大发生自愈

概率越小，对金属膜施加不同压强来模拟实际电容

器绕轴的各个位置所受到的层间压强。 

2  实验结果与分析 

2.1  方阻对自愈特性的影响 

金属化膜总体来说比较薄，直接测量其金属镀

层的厚度难度较大，目前一般通过测量金属层的方

阻值来间接反映金属层的厚度[20]。计算金属层方阻

的计算式为： 

 
0

LR
W d

ρ=  (2) 

式中：R为金属化膜的电阻值；W0和 L分别为金属

化膜的宽度和长度；ρ为镀层金属的电阻率；d为金

属层的厚度。方阻是金属层本身的一种性质，其大

小与金属材料的电阻率成正比，与蒸镀金属层的厚

度成反比，是研究金属化膜自愈特性必不可缺的因

素之一。不同方阻大小金属膜在工况下的自愈波形

如图 3 所示。由图 3 可知，金属层方阻的减小会使

自愈电流峰值增大，加剧金属膜的自愈过程。 
自愈波形反映了自愈的整个过程，起弧时间是

指峰值电流的 10%到 90%，代表着自愈发展过程中

对薄膜破坏的这一过程。熄弧时间是指峰值电流的

90%到 10%，代表着金属膜自愈的恢复阶段。起弧

时间越长，说明对薄膜破坏作用时间越长。熄弧时

间越长，说明从击穿到绝缘恢复所需要的时间越长。

选取不同方阻 MPPF 自愈点各 50 个并取其自愈参

数平均值，其起弧时间和熄弧时间统计如表 1 所示。 
由表 1 可知，不同方阻 MPPF 发生自愈时的起

弧时间在误差范围内基本相同，而熄弧时间相差很

大，说明方阻大小的改变主要影响绝缘恢复阶段，

而对薄膜破坏阶段的影响较小。整体来看，金属膜

方阻越小，流经自愈点的电流越大，即单次自愈对

薄膜造成的破坏越大，电容器电容损耗速率越高。 

 

图 2  典型自愈波形 

Fig.2  Typical self-healing waveform 

 

图 3  不同方阻大小金属膜自愈电流波形 

Fig.3  Self-healing current waveform of metal film with dif-

ferent square resistances 

 
表 1  不同方阻 MPPF 自愈时间平均值 

Table 1  Average self-healing time of MPPF with different 

sheet resistances 

方阻大小/(Ω·□−1) 起弧时间/μs 熄弧时间/μs 

20 4.04 98.04 
30 2.80 82.80 
40  7.76 61.88 
50 5.76 31.20 
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但这仅是单一工况下方阻对自愈特性的影响，为探

究多应力综合作用下不同方阻大小金属膜的自愈特

性，故选取 20、45 、70 ℃作为不同方阻大小金属

膜发生自愈时的温度对照参数，分别施加 0.2、10、
30 MPa 以模拟绕制好的电容器的外层、中层和内层

所受层间压强，对多应力作用下方阻对自愈特性的

影响进行实验并分析。 
本组实验选用金属层方阻大小分别为 30、40、

50 Ω/□的金属化膜进行对照实验，不同方阻金属膜

在不同温度和压强下的自愈能量随电压等级变化趋

势如图 4 所示。 
图 4(a)是当压强为 0.2 MPa 时，不同环境温度

作用下、不同方阻大小金属化膜自愈能量和外施电

压等级间的关系，模拟电容器外层发生自愈的情况；

图 4(b)是当环境温度为 45 ℃时，不同压强作用下、

不同方阻大小金属化膜自愈能量和外施电压等级间

的关系，模拟在普通工作温度下电容器外层、中层

和内层金属膜的自愈情况。 
金属膜在相同电压等级、不同温度下发生自愈

后的形貌如图 5 所示。 
随着外加温度升高，自愈形貌面积明显增大，

图 5 表明温度的升高会加剧 MPPF 自愈的剧烈程

度。图 4(a)能反映不同方阻大小的金属膜在不同温

度下的自愈过程。由图 4(a)可知，自愈能量随电压

等级的升高平稳增长。表 2 是 20 ℃下 MPPF 自愈

能量与电压等级关系的拟合曲线幂指数。 
由表 2 可知，自愈能量-电压的关系曲线近乎线

性，这意味着在这个电压区间内，自愈能量与外加 

 

图 4  不同工况下不同方阻 MPPF 的自愈能量和电压关系 

Fig.4  Relationship between self-healing energy and voltage level under different MPPF with different sheet resistance in various 

operating conditions 

 

   

图 5  不同温度作用下金属膜自愈形貌 

Fig.5  Self-healing morphology of MPPF under different  

temperatures 

表 2  20 ℃下不同方阻MPPF自愈能量-电压拟合曲线幂指数 

Table 2  Power index of MPPF self-healing energy-voltage 

fitting curve under different sheet resistances at 20 ℃ 

方阻/(Ω·□−1) 拟合曲线幂指数 

30 1.219 151 

40 1.157 044 

50 1.172 511 
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电压间的关系较为稳定。同时分析发现，MPPF 自

愈能量与金属层方阻成反比。1.5 kV 下 30 Ω/□金属

膜的自愈能量为 2.78 mJ，50 Ω/□金属膜自愈能量为

0.45 mJ；3.5 kV 下 30 Ω/□金属膜的自愈能量为

7.37 mJ，50 Ω/□金属膜的自愈能量为 1.85 mJ，约为

前者的 1/4。 
在 45 ℃工作温度下，自愈能量和电压等级间

的关系开始呈现非线性关系，这表明当环境温度上

升时，MPPF 自愈能量随电压升高的增长趋势更加

迅猛，自愈程度更加剧烈。当电压等级较低时，不

同方阻金属膜对应的自愈能量变化不明显，1.5 kV
下 30 Ω/□金属膜的自愈能量为 2.01 mJ，50 Ω/□金属

膜的自愈能量为 1.74 mJ，2 者相差不大；电压等级

升高后方阻对自愈能量的影响较大，例如在 3.5 kV
下 30 Ω/□金属膜的自愈能量为 22.67 mJ，50 Ω/□金
属膜的自愈能量为 7.54 mJ，约为前者的 1/3。 

当外界温度升至 70 ℃时，MPPF 自愈能量的数

量级相较于 45 ℃下明显增大，1.5 kV 下 30 Ω/□金
属膜的自愈能量为 5.61 mJ，50 Ω/□金属膜的自愈能

量为 3.91 mJ；3.5 kV 下 30 Ω/□金属膜的自愈能量

为 65.77 mJ，50 Ω/□金属膜的自愈能量为 19.65 mJ，
约为 45 ℃下MPPF自愈能量的 3倍。由图 4(a)可知，

在电容器外层，温度和方阻对于金属膜自愈过程影

响巨大，尤其是在高电压等级下，环境温度的上升

使得自愈过程对于薄膜的破坏程度上升，加强了自

愈过程的剧烈程度[21]。 
从图 4(b)可以看出，在低压强情况下，方阻对于

自愈能量的影响依旧呈现一个较明显的负关联关系，

但随着压强的增大，电压对金属膜自愈过程的影响降

低，3 个对照组的自愈能量在各个电压等级下的差距

缩小。当压强等级提高到 30 MPa 时，各组自愈能量

无明显区别。表 3 是 30 MPa 下不同方阻大小 MPPF
自愈能量随电压等级变化的拟合曲线幂指数。 

可以看到，当压强升高至 30 MPa 时，不同方

阻 MPPF 自愈能量与电压等级之间的关系近似呈线

性，即伴随金属膜受到的层间压强逐渐增大，方阻

对于电容器自愈特性的影响逐渐减小。在电容器芯

轴附近，方阻和电压对自愈过程的影响已经非常小，

此时压强是影响自愈过程的主要因素。MPPF 在承

受外加电压时会由于电弱点被击穿产生的热效应而

使得金属层受热蒸发并在表面形成等离子体。金属

层表面受到的高压强会使得金属蒸气离子化所需的

自持能量阈值更高，等离子体更难维持，放电电弧 

表 3  30 MPa 下不同方阻 MPPF 自愈能量-电压拟合曲线 

幂指数 

Table 3  Power index of MPPF self-healing energy-voltage 

fitting curve for different sheet resistances at 30 MPa 

方阻/(Ω·□−1) 拟合曲线幂指数 

30 1.079 763 

40 1.076 453 

50 1.063 461 

 
持续时间缩短进而导致自愈过程时间缩短，自愈电

流减小，单次自愈发生的自愈能量也随之减小[5]。 
2.2  基膜厚度对自愈特性的影响 

本组实验选用聚丙烯基膜厚度分别为 2.8、4.8、
5.8 μm 的金属膜进行实验。环境温度设定为 45 ℃，

压强设置为 0.2 MPa，不同膜厚大小 MPPF 在不同

电压等级下的自愈形貌如图 6 所示。 
图 6 是 3 种基膜厚度的 MPPF 在不同电压等级

下的自愈形貌，从左至右基膜厚度依次递增，图中

S 为薄膜表面自愈区域面积大小。可以看到同种金

属膜在较低电压等级发生自愈时，自愈区域面积更

小，自愈形貌更加规则，自愈点的数量较少且较为

零散地独立分布在金属膜上。随着电压等级的提升，

自愈点的数量明显增多，自愈区域形貌愈发不规则，

各个自愈区域通过细丝状的放电通道相连引起更大

面积的金属电极蒸发[22]，因此金属薄膜电容器在高

压环境下持续工作的容量衰减速率更高，使用寿命

会更短[9]。 
对于不同厚度的金属化膜，在 1.8 kV 电压等级

下发生自愈时，基膜厚度从 2.8 μm 增加到 5.8 μm，

自愈面积增大，自愈形貌更不规则；在 2.8 kV 乃至

3.8 kV 下，自愈区域面积更大，自愈形貌不规则程

度上升，5.8 μm 金属膜自愈后出现了明显的碳化区

域。为了研究不同膜厚 MPPF 的自愈形貌特性，利

用 MATLAB 图像处理技术，对金属膜发生自愈后

的形貌进行分析。自愈形貌处理过程如图 7 所示。 
图 7 是对金属膜自愈后的形貌进行处理的过

程，首先对原始自愈形貌进行灰度处理，以便识别

自愈区域。灰度处理后，进一步提取出边界。基于

一系列边界线，可以计算出可定量分析自愈形态的

分数维数。分形维数是一项用于描述复杂图形不规

则性的数学工具，可以用来表征自愈形貌的不规则

程度。图 6 中各工况下自愈形貌的分形维数如表 4
所示。 
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(a) 1.8 kV 下金属膜自愈 

 

(b) 2.8 kV 下金属膜自愈 

 

(c) 3.8 kV 下金属膜自愈 

图 6  不同电压等级下不同膜厚金属膜发生自愈后的形貌 

Fig.6  Morphology of metallized films with different thicknesses after self-healing under different voltage levels 

 

 

(a) 原始形貌        (b) 灰度处理          (c) 边界提取 

图 7  MPPF 自愈形貌处理过程 

Fig.7  Processing procedure for MPPF self-healing  

morphology 

 

表 4  不同基膜厚度 MPPF 自愈形貌分形维数 

Table 4  Fractal dimension of MPPF self-healing morphology 

for different base film thicknesses 

电压等级/kV 
不同基膜厚度下自愈形貌的不规则程度 

2.8 μm 4.8 μm 5.8 μm 

1.8 1.093 5 1.104 4 1.204 3 

2.8 1.205 2 1.281 7 1.296 9 

3.8 1.311 5 1.321 9 1.437 9 

 

可以看到，MPPF 自愈形貌的分形维数随电压

等级的提升而增大，同时介质膜厚度的增加也使得

其明显增大。分形维数的增大意味着自愈形貌的不

规则程度加深，这表明在电容器工作过程中，外加

电场的增强和基膜厚度的增加都会加剧金属膜自愈

过程的剧烈程度。 
3 种不同膜厚金属膜在温度为 45 ℃、压强

0.2 MPa 工作环境下的自愈能量和自愈电流随电压

等级变化的关系如图 8 所示。 
从图 8 中可以看到，随着电压等级的提高，

MPPF 的自愈能量随之提高。同时基膜厚度的增加

提高了金属膜自愈时的剧烈程度。在 1.4 kV 下

2.8 μm 金属膜刚刚出现自愈现象，5.8 μm 金属膜的

自愈能量为 19.62 mJ；在 2.8 kV 电压等级下，2.8 μm
金属膜的自愈能量为 7.24 mJ，5.8 μm 金属膜的自愈

能量为 59.43 mJ，是前者的 8 倍左右。 
表 5 反映了图 8 中不同基膜厚度的金属膜自愈

能量随电压等级变化的拟合曲线幂指数。可以看到，

当基膜厚度从 2.8 μm 增大至 5.8 μm 时，拟合曲线 
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图 8  不同膜厚 MPPF 自愈能量和电压等级关系 

Fig.8  Relationship between self-healing energy and voltage 

level with different film thicknesses 

的线性程度反而降低，这表明 MPPF 自愈能量对外

加电压的敏感程度降低。 
图 8 还反映了自愈电流与施加电压之间的关

系。自愈电流的峰值不但体现了自愈对于金属化膜

的破坏程度，同时也表征着电容器在实际工况运行

中对于电力系统的扰乱程度。由图 8(b)可知，聚丙

烯基膜越厚，自愈电流越大，对金属膜发生自愈时

的破坏作用也就越大。 
在拉膜过程中，如果介质薄膜拉得过厚，会造

成薄膜的结晶度不够，取向度降低，非晶区区域增

多，膜中的缺陷也增多；若介质膜过薄，则会导致

分子链运动速度过快，也会影响结晶过程和取向 
度[23]。在拉膜过程中还易出现颈缩和断膜的现象，

故需要控制成品薄膜在合适厚度范围之内。本次实

验所用金属膜介质薄膜厚度分别为 2.8、4.8、5.8 μm，

都在 10 μm 以下，其厚度处于合适范围之内。对该

批次 MPPF 采用差示扫描量热法(differential scan-
ning calorimetry，DSC)测试其结晶度，如图 9 所示。 

表 5  不同膜厚 MPPF 自愈能量-电压拟合曲线幂指数 

Table 5  Power index of MPPF self-healing energy-voltage 

fitting curve for different film thicknesses 

基膜厚度/μm 拟合曲线幂指数 

2.8 1.582 62 
4.8 2.828 17 
5.8 3.808 57 

 

 

图 9  不同膜厚 MPPF 结晶度 

Fig.9  Crystallinity of MPPF with different film thickness 

 
3 种金属膜的热流曲线如图 9 所示，经计算，

其结晶度按基膜厚度从小到大排列依次为 50.29、
51.27 和 50.09。作为一批合格的商业膜，其制造工

艺成熟，结晶度在误差允许范围内大致相同，即“缺

陷”的分布基本相同。在相同缺陷密度的情况下，

BOPP 越厚，基膜内缺陷越多，此时在强电场作用

下，空间电荷大量积聚，引起场强发生畸变；同时，

缺陷间的电场会相互作用导致更大的电场畸变。缺

陷在电场作用下被击穿产生大量自愈点，自愈电流

随之增大，通道电流增加，产生更多的焦耳热，金

属膜表面出现大面积的碳化，薄膜电容器自愈性能

下降[24-25]。 
2.3  不同金属电极对自愈特性的影响 

本组实验选用纯铝和锌铝复合金属作为金属

层的金属化膜进行实验，其中复合金属层按照铝-
锌-铝的方式进行蒸镀。考虑到方阻对金属化膜自愈

特性的影响因素[12]，分别研究低方阻和高方阻情况

下不同金属电极对金属化膜自愈特性的影响。 
由图 10 可知，不论是在低方阻还是高方阻情

况下，采用纯铝作为金属层的金属膜发生自愈后可

明显看到多个自愈点，且各自愈点自愈区域相连形

成大片自愈区域，而以锌铝合金作为金属层的金属



刘靖舟，吴致远，王致远，等：多应力作用下不同材料结构金属化膜自愈特性 2281 

膜发生自愈时自愈区域面积更小且相对独立。低方

阻和高方阻下自愈参数与自愈电压的关系如图 11、
12 所示。 

对比图 11 和图 12 可知，方阻大小的改变仅仅

只影响薄膜自愈的剧烈程度，而不改变不同金属电 

 

(a) 低方阻金属膜自愈形貌 

 

(b) 高方阻金属膜自愈形貌 

图 10  低/高方阻下不同镀层结构金属膜自愈形貌 

Fig.10  Self-healing morphology of metallized films with  

different coating structures under low/high sheet resistance 

极薄膜的自愈机理。从图 11、12 一系列图中可以看

到，选用锌铝合金作为表面金属层的金属化膜的自

愈能量/电流/面积/持续时间在各电压等级均低于选

用纯铝金属层的金属膜，例如图 11 中，在 2 kV 的

工作电压下，金属层为纯铝的 MPPF 自愈能量为

33.56 mJ，采用锌铝复合金属为电极层的 MPPF 自

愈能量为 10.14 mJ，远低于前者。在实际工程应用

中，这是金属化膜电容器能够实现更长使用寿命的

体现。实验结果表明，在薄膜表面蒸镀金属的选择

上，锌铝合金比起纯铝更有利于延长金属化膜电容

器的寿命，提高电容器工作的可靠性。 
电极层厚度的降低可以有效提高 MPPF 的自愈

能力，但在交流电压作用下，过薄的金属电极更易

断裂，金属膜的通流能力有一定程度的损失[26-27]。

在方阻值相同的情况下，Zn 电极的厚度是 Al 电极

的 2 倍有余，使得电极层能够承担负荷更大的电流，

加强了金属膜的通流能力。对于铝-锌-铝结构的复 

 

图 11  低方阻不同镀层结构金属膜自愈参数和电压等级关系 

Fig.11  Relationship between self-healing parameters and voltage levels of metal films with different coating structures  

with low square resistance 



2282 高电压技术 2025, 51(5) 

 

图 12  高方阻不同镀层结构金属膜自愈参数和电压等级关系 

Fig.12  Relationship between self-healing parameters and voltage levels of metal films with different coating structures  

with high square resistance 

 

合电极层，锌的加入有效提升了金属电极的通流能

力；同时，铝作为最内层与聚丙烯结合得更好，作

为最外层可以生成一层致密的氧化铝薄膜来保护内

部不被氧化，提高金属膜的击穿场强[28]。 
从金属膜的自愈机理看，锌的加入提高了维持

电极表面等离子体能量密度的阈值，使放电电弧更

容易熄灭，有效降低了电容器发生自愈时的电容损

耗。从宏观物理角度来说，金属膜的自愈过程就是

表面金属镀层气化的过程，可以近似将金属层气化

所需能量视作自愈能量。在镀层厚度相同的情况下，

由于铝升华所需要的能量比锌更高[29]，故锌铝金属

层的气化能量比纯铝金属层气化所需能量更低，金

属膜的自愈能量更低，电容器的电容损耗速率更小。 

3  结论 

1）方阻大小主要影响金属化膜自愈过程中的

绝缘恢复阶段。在电容器外层，温度和方阻是影响

金属膜自愈的关键因素。随着金属膜受到的层间压

强逐渐增大，方阻对于电容器自愈特性的影响逐渐

减小。在电容器芯轴附近，方阻和电压对自愈过程

的影响已经非常小，此时压强是影响自愈过程的主

要因素。 
2）基膜厚度的增加会提高 MPPF 自愈的剧烈

程度，扩大金属膜自愈面积并使其形貌愈发不规则，

甚至出现明显的碳化现象。同时基膜厚度的增加会

降低金属膜对于外加电压的敏感程度。 
3）采用纯铝作为金属层的金属化膜发生自愈

后会出现多个自愈点相连引起大片金属电极蒸发；

选用锌铝合金作为表面电极的 MPPF 单次自愈时的

电容损耗更小，更有利于延长电容器的工作寿命。 
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