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高温对聚四氟乙烯绝缘的空间电荷积聚及

击穿特性的影响 
王冰洁，吴  锴 

（电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049） 
 

摘 要：在高温下，聚合物的击穿强度和储能密度将急剧下降，这极大地限制了聚合物基介电电容器的进一步发

展。空间电荷积聚是引起聚合物绝缘电场畸变，威胁其击穿强度和储能密度的重要因素。该文改进了 PEA 测试装

置和击穿测试平台，最高测试温度可达到 200 ℃。测试了聚四氟乙烯(PTFE)在 90~180 ℃下的空间电荷分布以及

在 25~180 ℃的交直流击穿特性。研究了高温对聚合物空间电荷特性和击穿特性的影响。研究表明，PTFE 在 150 ℃
以下没有明显的电荷注入。高于 150 ℃ 时，阳极会注入大量正电荷，并以空间电荷包的形式向阴极迁移。电荷

积聚引起 PTFE 内部电场畸变，最高可达 1.8 倍。PTFE 的直流击穿场强随着温度的升高先增大后降低。而交流击

穿场强随温度的升高仅呈现降低趋势，且直流时下降更显著。高温和直流下，PTFE 击穿场强的显著降低是由其

体内空间电荷包的积聚和迁移导致的电场畸变引起的。 
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Abstract：At high temperatures, the breakdown strength and energy storage density of polymers will drop sharply, which 
significantly limits the further development of polymer-based dielectric capacitors. The accumulation of space charges at 
high temperatures is a crucial factor causing electric field distortion in polymer insulation, posing a threat to its break-
down strength and energy storage density. In this paper, the PEA (pulsed electro-acoustic) testing device and break-down 
testing platform were improved, enabling tests at temperatures up to 200 ℃. The space charge distribution of polytetra-
fluoroethylene (PTFE) was measured at temperatures ranging from 90 to 180 ℃, and its AC (alternating current) and DC 
(direct current) breakdown characteristics were investigated from 25 to 180 ℃. The influences of high temperatures on 
the space charge characteristics and breakdown properties of the polymer were studied. The research reveals that PTFE 
exhibits no significant charge injection below 150 ℃. Above 150 ℃, a substantial number of positive charges are in-
jected from the anode and migrate to the cathode in the form of space charge packets. Charge accumulation in PTFE 
induces significant electric field distortion within the material, reaching up to 1.8 times the original field intensity. The DC 
breakdown strength of PTFE exhibits a non-monotonic temperature dependence, initially increasing and then decreasing 
with rising temperature. In contrast, the AC breakdown strength shows a continuous downward trend over the same tem-
perature range, with the DC degradation being more pronounced. The significant reduction in breakdown field strength of 
PTFE at high temperatures and under DC conditions is attributed to electric field distortion caused by the accumulation 
and migration of space charge packets within the material. 
Key words：high temperature; polytetrafluoroethylene; insulation; space charge; breakdown 

 

0 引言 1 

聚合物类电介质材料具有击穿场强高、柔韧性

良好、高可靠性、价格低廉等优点[1-2]。近年来，随
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着混合电动汽车，新能源发电、航空电子工业以及

石油勘探等领域的快速发展，人们对高温介电电容

器的要求日益增加[3-6]。例如，混合动力汽车的功率

逆变器的工作温度能达到 140 ℃[7]。在石油勘探中，

电子设备的工作温度甚至高达 200 ℃[8]。最近，有

关开发高温(200 ℃以上)储能用介电聚合物的研究
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层出不穷[9-10]。诸如聚酰亚胺(PI)、聚醚醚酮(PEEK)
和聚醚酰亚胺(PEI)等耐高温的特种工程塑料有望

开发出额外的功能，从而制作出能够满足现代和未

来技术需求的功能性聚合物电介质。 
在高温下，聚合物的击穿强度和储能密度将急

剧下降，这极大地限制了聚合物基介电电容器的进

一步发展[11]。如何兼顾高耐受电压、高工作温度以

及小型化成为未来电能储存和转换器件发展的关键

难题[12]。因此，提升聚合物在高温下的绝缘可靠性

至关重要。值得注意的是，在高温高直流场下，聚

合物中极易注入电荷，空间电荷在决定电场畸变、击

穿强度和储能密度方面起着至关重要的作用[13-14]。电

荷注入、迁移、复合等过程也会造成绝缘分子链的

破坏，从而使绝缘击穿[15-17]。因此有必要研究聚合

物在高温下的空间电荷特性和击穿特性，指导新型

高温聚合物介电材料的开发和应用。 
目前，国内外在聚合物在高温下的空间电荷特

性和击穿特性的研究较少。最早，日本武藏工业大

学 Y. Tanaka 课题组曾用铌酸锂材料开发了高温空

间电荷测试装置初步研究了聚对苯二甲酸乙二醇酯

(polyethylene terephthalate, PET)膜的高温空间电荷

分 布 [18] 。 后 该 课 题 组 又 采 用 聚 偏 氟 乙 烯

(polyvinylidene fluoride, PVDF) 的 衍 生 物

P(VDF-TrFE)传感器结合水冷系统开发了具有超高

分辨率的高温空间电荷测试系统[19]。国内，彭宗仁

课题组利用 P(VDF-TrFE)传感器结合电极加热元件

开发了测试范围在室温到 110 ℃的空间电荷测量

系统[20]。廖瑞金课题组曾通过交联聚乙烯试样在不

同温度下的击穿和耐压试验，指导了 66 kV 海缆绝

缘厚度设计[21]。然而，以上研究的测试温度均不超

过 150 ℃，仍缺乏更高温度下聚合物绝缘的空间电

荷及击穿特性研究。 
本文改进了电声脉冲法(PEA method)测试系统

和击穿测试平台，最高测试温度可达到 200 ℃。测

试了聚四氟乙烯(polytetrafluoroethylene, PTFE)在
90~180 ℃下的空间电荷分布以及在 25~180 ℃的

交直流击穿特性，研究了高温对聚合物空间电荷特

性和击穿特性的影响。 

1  试验内容 

1.1  试样选择和制备 
本文采用商用的PTFE薄膜，切割直径为8.5 cm

的圆形平板试样。用于空间电荷测试的样品厚度为

0.30 mm，用于击穿的样品厚度为 0.15 mm。试验前

以上试样均在 80 ℃和真空环境中静置 24 h 以消除

水分的影响。上述所有样品均产自同一生产批次，

且厚度均匀。 
1.2  高温空间电荷试验 

本文搭建了能用于 25~200 ℃的高温空间电荷

测量装置，其示意图如图 1 所示。本装置由高压直

流源、脉冲源、电极系统、温控系统和信号采集系

统等组成。考虑到常用的 β 相的 PVDF 传感器材料

的最高使用温度低于 100 ℃，不适用于高温下的空

间电荷测试。因此，选用具有超高居里温度

(>1 000 ℃)的商用铌酸锂(LiNbO3)晶体作为压电传

感器材料。PVDF-β 和铌酸锂的相关物理性质如表 1
所示 [20]。本文采用了上海光机所生产的厚度为

90 μm 的 LiNbO3薄片。为了提高空间分辨率，通过

研磨和抛光将 LiNbO3的厚度减小到 70 μm。结果表

明，改进后的 PEA 装置在高温下的空间分辨率可达

20 μm，精度达到 0.3 ℃/m3，且波形质量良好。 

 

图 1  高温 PEA 测量系统示意图 

Fig.1  Diagram of the high-temperature PEA measurement 

system 

 

表 1  PVDF-β 和铌酸锂的物理性质 

Table 1  Properties of PVDF-β and LiNbO3 

物理性质参数 
数值 

PVDF-β LiNbO3 

声速 v/(m∙s−1) 2 260 7 360 

声阻抗 Z/(N∙s∙m−3) 4.02 34.6 

相对介电常数 εr 6.2 39 

压电电压常数 g33/(10−3∙V∙m∙N−1) 327.9 17.4 

性能综合评价系数 Kg33/(10−3∙V∙m∙N−1) 124.6 23.1 

最高使用温度 T/℃ 90 1 210(居里点) 

市售产品厚度 L/μm >5 >50 

 
此外，为了防止声波在压电传感器中的反射，

还使用了声阻抗与其相近的紫铜 ( 声阻抗为

42 N∙s/m3)作为传感器片的支撑材料。试样和电极系

统被放置于一个保温罐中，以保持温度稳定和电磁
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屏蔽。温控系统采用比例积分微分(PID)控制方法，

通过铂 100 温度传感器实时监测样品温度，有效控

温范围为 25~200 ℃，控温精度可达到 0.1 ℃。脉

冲源的幅值约为 1 kV，脉冲宽度为 20 ns。耦合电

容、耦合电阻、保护电阻和信号放大器放置于保温

罐外， 
避免高温对其参数的影响。高压极为半导电

极(SC 极)，材料选用掺了炭黑的聚酰亚胺，低压

极为铝电极。测试时，使用耐高温的油作为声耦

合剂。通过计算机 LABVIEW 程序对数据进行采

集和处理。 
空间电荷试验的测试温度设定为 90、120、150

和 180 ℃，直流电场强度设定为 30 kV/mm 和

50 kV/mm。测试时，待电极和样品的温度稳定后，

先加压 1 h，后短路 30 min，采集该过程试样的空

间电荷波形。 
1.3  高温击穿试验 

高温击穿测试系统示意图如图 2 所示。击穿试

验平台采用型号为 BDJC-100 kV 的电压击穿试验

仪，可分别进行交流和直流下平板试样的击穿实验。

试验温度分别为 25、60、90、120、150、180 ℃。

采用对称的球状铜电极作为测试电极，球电极直径

为 20 mm。为避免电极对电场畸变的影响，每次测

试前均将电极擦拭干净。通过高温烘箱加热二甲基

硅油控制样品的试验温度。试验过程中，试样和电

极系统均浸没在耐高温的二甲基硅油中，可有效减

少击穿过程中沿面闪络的发生。每次测试时，使用

高温烘箱将试样和电极加热到指定温度并稳定

10 min 以上才开始加压，以确保温度的准确性。试

验时，升压速率均设定为 1 kV/s，平台信号采集系

统的交流系数设定为 0.98，直流系数设定为 0.74。 

 

图 2  高温击穿测试系统示意图 

Fig.2  Diagram of the high-temperature breakdown  

measurement system 

此外，考虑到样品击穿具有分散性，选取 10 个样品

进行重复实验并根据Weibull 分布计算等效击穿场强。 
1.4  热性能试验 

本文采用差示扫描量热分析仪(DSC)对 PTFE
试样进行热分析测试。测试时的温度变化过程如图

3 所示，升温速率和降温速率均为 10 ℃/min。 

 

图 3  DSC 试验测试温度变化曲线 

Fig.3  Temperature variation curve during DSC test 

2  试验结果 

2.1  空间电荷测试结果 
图 4 为 PTFE 在不同温度和 30 kV/mm 下的空

间电荷分布结果。图 5 为 PTFE 在不同温度和

50 kV/mm 下的空间电荷分布结果。不难看出，当

测试温度低于 120 ℃时，在 30 kV/mm 和 50 kV/mm
下，PTFE 中都没有明显的电荷注入，仅在高压极

附近有极少量的异极性电荷积聚。而当测试温度升

高到 150 ℃时，高压极开始向试样注入大量正电

荷。值得注意的是，注入的电荷形成了空间电荷包，

并从高压极向低压极移动。空间电荷包现象是一种

较为独特的空间电荷行为，空间电荷包的迁移会导

致电介质内部的局部电场发生起伏变化，加速电介

质材料的击穿与损坏[22-23]。不仅如此，可以观察到，

阴极附近也开始逐渐积聚少量的异极性电荷。在

180 ℃和 50 kV/mm 条件下，高压极注入的电荷包

峰值达到 7 C/m3，低压极附近的异极性电荷峰值也

有 2.5 C/m3左右。这将会增大阴极附近的电场，进

一步加剧电荷注入和迁移。相关研究表明，聚丙烯

在常温和 30 kV/mm 下 10 h 积聚的空间电荷包峰值

达到 5 C/m3左右[23]。PTFE 在 80 ℃和 20 kV/mm 下

积聚的异极性电荷峰值达到 0.55 C/m3 左右[24]。考

虑到不同样品之间可能存在的差异以及本研究的测

试温度和电场均更高的影响，上述测试结果是较为

准确的。此外，不难发现，在相同温度下，PTFE 
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图 4  PTFE 在不同温度和 30 kV/mm 下的空间电荷分布 

Fig.4  Space charge distribution of PTFE at different tempera-

tures and 30 kV/mm 

 

图 5  PTFE 在不同温度和 50 kV/mm 下的空间电荷分布 

Fig.5  Space charge distribution of PTFE at different tempera-

tures and 50 kV/mm 
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在两种电场下的电荷分布十分相似。电场变化对

PTFE 中空间电荷分布的影响要比温度的影响小得多。 
空间电荷在聚合物内部的输运受多种因素影

响，其运动速度是材料微观结构、环境响应及外场

作用的综合结果。而且，空间电荷的积聚涉及众多

的物理过程，包括载流子的注入、抽出、输运、入

陷、脱陷、杂质电离和复合等，这些物理过程相互

制约和影响。迁移率是描述载流子输运能力的关键

参数。空间电荷包在 PTFE 内部的移动速度可以侧

面反映其电荷迁移率的大小。从图 4 和图 5 的结果

不难发现，即使在 180 ℃，PTFE 内部空间电荷包

的迁移速度也十分缓慢，这表明 PTFE 材料在高温

下也具有比较低的电荷迁移率。 
通过加压时间和对应的空间电荷包的注入深

度可以计算 PTFE 试样内部空间电荷包的平均移动

速度。表 2 列出了不同时间段 PTFE 中空间电荷包

的平均移动速度。根据表 2 数据，在 4 种试验条件

下，空间电荷包的迁移速度均随加压时间的推移呈

现逐渐下降趋势。尤其是在 180 ℃和 50 kV/mm 时，

45~60 min 阶段的平均移动速度仅为 0~5 min 阶段

的1%。这也是电荷包在1 h后无法到达阴极的原因。

因此，阴极积聚的异极性电荷量相对较小。其中一

个原因可能是 PTFE 的电荷迁移率很低，阳极注入

的电荷在 1 h 内并不足以迁移到阴极。另一个原因

是大量的同极性电荷会大大减小高压极附近的电

场。因此，电荷包的移动速度会随着时间和同极性

电荷量的增加而减慢。而且，不难发现，当温度不

变时，随着电场的增加，电荷包迁移速度略有降低，

这表明 PTFE 材料在产生空间电荷包时，出现了负

微分迁移率现象。负微分迁移率模型认为，外加电

场产生的应力改变了聚合物的微观结构，其引起的

浅陷阱密度变化对载流子有效迁移率有重要影响，

使得载流子迁移速度随电场升高而减小。PTFE 的这

一表现与聚乙烯、聚丙烯等材料具有一定的相似 
表 2  PTFE 内空间电荷包的平均移动速度 

Table 2  Average movement speed of space charge packets  
in the PTFE 

时间/min 
150 ℃下的平均移动速度

va/(μm·min−1) 
180 ℃下的平均移动速度

va/(μm·min−1) 
30 kV/mm 50 kV/mm 30 kV/mm 50 kV/mm 

0~5 1.873 1.826 13.489 8.849 
5~15 0.994 0.923 2.810 0.856 
15~30 1.327 0.513 1.405 0.285 
30~45 0.918 0.461 0.937 0.190 
45~60 0.714 0.359 0.468 0.076 

性[22-23]。因此，对于载流子迁移率受陷阱调制的绝

缘材料，载流子的负微分迁移率现象可能具有普遍

性。此外，随着温度的增加，电荷包的移动速度大

幅增大，在 30 kV/mm 时，180 ℃的加压初期移动

速度是 150 ℃时的 7 倍之快。这表明，温度升高后，

空间电荷包移动的速度也随之加快，注入深度也 
越深。 
2.2  交直流击穿测试结果 

击穿性能是衡量绝缘材料电气强度的重要指

标。固体电介质击穿场强具有一定的随机性和分散

性，一般都采用双参数威布尔(Weibull)统计分布的

方法来进行分析，基于两参数 Weibull 分布模型的

绝缘失效分布函数表达式[25]为： 
 b1 exp( ( / ) )F E βα= − −  (1) 
式中：Eb为击穿场强测试值；α 为 Weibull 分布拟合

计算的特征击穿场强，其对应累计击穿概率为 63.2%；

β为 Weibull 分布的形状参数，其大小与测试数据点的

分散程度有关，其值越小代表击穿场强数值越分散。

通过击穿试验获得的数据样本对绝缘失效分布函数

中的 α、β进行估计，进而获取 Weibull 分布模型。经

验分布函数P 采用中位秩估计，表达式为： 

 
0.3 100%
0.4

iP
n
−

= ×
+

 (2) 

式中：i 代表测试试样的序号；n 代表样本容量。图

6(a)和图7(a)分别为PTFE在不同温度下的直流击穿

试验和交流击穿试验结果的威布尔统计分布。图中

横坐标为电场强度，纵坐标为通过经验分布函数获

得的击穿场强对应的击穿概率，虚线与拟合曲线的

交点代表失效概率为 63.2%时的电场强度，即对应

的特征击穿场强。由图 6(a)可知，在直流下，随着

温度的升高，威布尔分布曲线先向右移后向左移， 
且曲线斜率略有增大，即 PTFE 直流击穿场强

随温度升高呈先增大后减小的趋势。相较于 25 ℃，

在 60 ℃时，直流击穿场强最大；从 90 ℃开始，直

流击穿场强随温度的升高呈下降趋势；在 180 ℃
时，直流击穿场强大幅度降低。这表明，在 25~60 ℃
范围内，PTFE 的结晶度与相态结构基本不变，但

温度升高加剧了晶格振动。该振动导致自由电子迁

移过程中与晶格碰撞频率显著增加，缩短了电子弛

豫时间，进而降低其迁移率。由于迁移率下降，自

由电子在电场加速下累积的动能减少，难以达到击

穿阈值能量，最终使 PTFE 的击穿场强在此温区呈

现反常升高趋势。温度继续升高后，一方面，材料 
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图 6  PTFE 在不同温度和直流下的击穿试验结果 

Fig.6  Breakdown test results of PTFE at different tempera-

tures and DC 

 
的体积逐渐增大，增大了自由电子的平均自由行程，

导致其击穿场强下降。另一方面，空间电荷积聚导

致的局部电场畸变也使得击穿场强大幅度降低。由

图 7(a)可知，在交流下，威布尔分布曲线随温度的

增大逐渐左移，PTFE 的交流击穿场强随温度的升

高逐渐下降，且在 25~90 ℃范围内下降明显，在

90~180 ℃时，交流击穿场强相近。这一规律与直

流下有所不同。 
图 6(b)和图 7(b)为 PTFE 分别在直流、交流下

的特征击穿场强和威布尔分布形状参数的结果。由

图 6(b)可知，PTFE 在直流下的威布尔分布形状参数

随温度的升高整体呈上升趋势，在 180 ℃时，能达

到 14.1。高温环境下，直流击穿场强的数据离散度

显著降低，这表明温度升高增强了空间电荷对直流

击穿的主导作用。高温下空间电荷的规律性调控效

应掩盖了材料本征缺陷的随机影响，导致击穿场强

数据的集中性优化。此外，由图 7(b)可知，交流时 

 

图 7  PTFE 在不同温度和交流下的击穿试验结果 

Fig.7  Breakdown test results of PTFE at different tempera-

tures and AC 

 

的威布尔分布形状参数随温度变化并不明显，其值

仅在 10 附近浮动，这说明交流击穿场强数据的分散

性对温度变化没有在直流时敏感。 
2.3  DSC 测试结果 

PTFE 的 DSC 测试结果如图 8 所示。由图 8 可

知，本文所用的 PTFE 的结晶峰和熔融峰均出现在

21 ℃附近，低于空间电荷的测试温度。在

90~180 ℃范围内，PTFE 并没有发生相变。由此可

见，PTFE 在高温下依然具有优异的热稳定性。 

3  分析与讨论 

3.1  温度对空间电荷积聚的影响 
如前文所示，PTFE 材料在 150 ℃前后的空间

电荷积聚特性明显不同。在测试温度低于 150 ℃
时，仅有极少量的空间电荷积聚。在测试温度达到

150 ℃后，阳极开始注入大量的正电荷，在阳极附

近形成同极性的空间电荷包，阴极附近积聚了少量 
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图 8  PTFE 的 DSC 试验结果 

Fig.8  DSC test results of PTFE 

 

的异极性电荷。造成该现象的原因可能是高温加剧

了界面处的电荷注入和杂质电离。一方面，在温度

低于 150 ℃时，PTFE 作为一种超强绝缘材料具有

较高的注入势垒，电荷注入均不明显。在温度高于

150 ℃时，电极界面处的注入势垒均开始显著降低， 
电荷注入均明显增大。另一方面，本研究所用的材

料为商用的 PTFE 薄膜，考虑到产品工艺的影响，

材料本身可能内含少量杂质，在高温和电场的作用

下会发生电离。在温度达到 150 ℃后，电离开始明

显增多，产生了大量的正离子和电子。高温同样增

大了电极抽出，电子具有较高的迁移率，很快便迁

移到正极被抽出。而正离子则积聚在样品内部难以

消散，其与注入的电荷互相叠加，在阳极形成了空

间电荷包，在阴极形成了少量的异极性电荷积聚。 
在本文中，为了研究温度对 PTFE 电荷积聚的

影响，我们计算了 PTFE 平均电荷密度随时间的变

化，并对空间电荷的积聚量 q 进行了定量表征，其

计算式如下： 

 ( )0 0

1 ( , )d ( ,0) d
d d

q x t x x x
d

ρ ρ=   −  ∫ ∫  (3) 

式中：d 为试样厚度；t 为时间；ρ(x,t)为材料在 x 位

置和 t 时刻的总电荷密度；ρ(x,0)为材料在 x 位置和

t 时刻的总电荷密度；积分范围定义为从低压极

/PTFE 界面位置到 PTFE/高压极界面位置。PTFE 在

不同温度和 30 kV/mm 条件下短路时的平均电荷密

度随时间的变化规律如图 9 所示。可以发现，在

90 ℃和 120 ℃时，PTFE 积聚的电荷总量很少。短

路 1 s 时，平均电荷密度只有 1 C/m3左右，可以很

快地消散。而当温度继续升高后，积聚的电荷量开

始显著增加，到 180 ℃时，短路 1 s 时，平均电荷

密度仍还有 4.6 C/m3。且温度越高，相同时间内消 
散的电荷总量越大；温度越高，电荷完全消散所需

的时间越长。以上结果表明，PTFE 在温度低于

150 ℃时具有良好的电荷阻挡效应，注入的电荷量

很少，空间电荷积聚对其绝缘性能的影响可以忽略。

值得注意的是，由图 8 可知，PTFE 在高温下具有

稳定的热性能。其在温度升高后的空间电荷积聚量

陡增并不是由于相变引起的。其低压极附近的异极

性电荷积聚与高温下正电荷注入、内部电荷电离和

迁移有关。因此，在其使用温度高于 150 ℃时，需

要考虑空间电荷效应对其的不利影响。 

 

图9  PTFE在不同温度和50 kV/mm下短路时的平均电荷密

度分布 

Fig.9  Average charge density distribution of PTFE in short 

circuit at different temperatures and 50 kV/mm 

 

3.2  空间电荷对击穿的影响 
为了进一步明确高温下空间电荷积聚对直流

电场的影响，计算了极化 60 min 时 PTFE 试样内部

的最大电场畸变率 χE。其表达式为： 

 max

0

100%E
E
E

χ = ×  (4) 

式中：Emax为通过加压 1 h 时的空间电荷密度计算得
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到的最大电场强度；E0 为测试时施加的初始电场强

度。计算结果如图 10 所示。从图 10 中可以看出，在

150 ℃以下时，样品内部的最大电场畸变率均小于

1.1。这表明 PTFE 在 150 ℃以下时直流绝缘性能优

异，可以忽略空间电荷积聚的负面影响。当温度达到

150 ℃时，最大电场畸变率开始迅速增加。而且，在

30 kV/mm 时，最大电场畸变率略高于 50 kV/mm 时。

在 30 kV/mm 和 180 ℃时，试样内部的最大电场甚至

可增至初始电场的 1.8 倍，这将严重威胁 PTFE 的绝

缘稳定性和绝缘寿命。因此，明确聚合物绝缘材料在

高温下的空间电荷积聚特性十分重要。 

 

图 10  PTFE 在不同温度下的最大电场畸变率 

Fig.10  Maximum electric field distortion rate of PTFE at 

different temperatures 

 

许多研究表明，高场下介质的击穿与空间电荷

复杂的动力学行为密切相关[26-27]。空间电荷包的形

成是击穿发生的前期过程。空间电荷包的迁移及该

过程造成的电场畸变是击穿发生的中间过程。因空

间电荷积聚引起的电场畸变会导致电介质内部电子

加速、电荷量倍增和能量积聚，进而引发电介质分

子链被破坏是击穿发生的最后阶段。空间电荷积聚

造成电介质内部电场畸变是击穿的重要影响因素，

这也是电介质材料交流击穿和直流击穿存在差异的

主要原因[28]。 
由上文可知，在温度高于 150 ℃时，高压极注

入的大量正电荷在试样内部形成了空间电荷包，并

从高压极向低压极迁移。较低的电荷迁移率使得空

间电荷包难以快速迁移到对电极进而被电极抽出。

因此，积聚在试样内部的大量电荷导致电场大幅畸

变，温度越高，最大电场畸变率越大。局部电场的

增大会大大增加绝缘损伤的风险。此外，空间电荷

在聚合物内部的反复脱陷、入陷也会造成能量的储

存与释放，最终导致宏观上绝缘材料产生损伤与破

坏。由图 6 和图 7 可知，在同样的升压速率和温度

变化下，分别比较直流和交流下 180 ℃与室温时的

特征击穿场强结果。不难发现，交流下，特征击穿

场强下降了 19.77%；而直流下，特征击穿场强下降

了 27.92%。PTFE 在直流下的击穿强度随温度升高

下降的比交流时更显著。相较于交流情况，直流下，

PTFE 击穿场强随温度升高后的显著降低是由于其

体内空间电荷包的积聚和迁移导致的电场畸变引起

的。研究电介质材料在高温下的空间电荷积聚特性

和输运机理对指导新型高温聚合物介电材料的开发

和应用至关重要。 

4  结论 

1）PTFE 在 150 ℃以下没有明显的电荷注入。

高于 150 ℃时，阴极积聚少量的异极性电荷，阳极

会注入大量正电荷，并以空间电荷包的形式向阴极

迁移。温度越高，电荷包迁移速度越快，注入深度

也越深。 
2）高温下积聚的空间电荷引起 PTFE 局部电场

畸变。在 150 ℃以下时，样品内部的最大电场畸变

率均小于 1.1。在温度高于 150 ℃后，电场畸变率

开始显著增大，样品内部的最大电场甚至可增至初

始电场的 1.8 倍。 
3）PTFE 的交直流击穿场强的温度依赖性呈现

显著差异。PTFE 的直流击穿场强随着温度的升高

先增大后降低。而交流击穿场强随温度的升高仅呈

现降低趋势，且直流时下降更显著。180 ℃结果与

室温时相比，交流下，特征击穿场强下降了 19.77%；

而直流下，特征击穿场强下降了 27.92%。 
4）相较于交流情况，直流下，PTFE 击穿场强

随温度升高后的显著降低是由于其体内空间电荷包

的积聚和迁移导致的电场畸变引起的。研究电介质

材料在高温下的空间电荷积聚特性和输运机理对指

导新型高温聚合物介电材料的开发和应用至关重要。 
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