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摘 要：聚酰亚胺(polyimide, PI)因其优异的热稳定性和绝缘性能被广泛用于变频电机绝缘，但其在高频电压下的

耐电晕性能较差，严重影响设备寿命。该研究选取一种具有高热导率与高电导率的 MXene 二维材料，采用原位聚

合法制备了 0%、1%、2%、5%掺杂质量分数的 MXene/PI 复合薄膜，对未掺杂与不同掺杂比例的复合薄膜进行了

表面官能团、元素分布以及微观形貌表征，再通过陷阱分布特性、表面电导率、热导率以及耐电晕特性的测量。

实验结果表明，随着 MXene 掺杂含量的增加，MXene/PI 复合薄膜的耐电晕时间逐渐增加，5%MXene/PI 复合薄

膜的平均耐电晕时间相比于 PI 提升了 443.75%，达到 142 min。综合分析了复合薄膜的耐电晕性能中的电学与热

学作用因素，随着 MXene 含量的增加，深陷阱密度显著减小，而深陷阱能级和浅陷阱分布整体变化较小，同时复

合薄膜的表面电导率逐渐增加。分析认为，MXene 在薄膜内相互搭接形成导电网络，促进了表面电荷的消散，抑

制了电场畸变。而对于含有 MXene 的复合薄膜，其热导率和散热特性均明显高于 PI，减小了长时间电晕下热积

累对薄膜分子结构的破坏。对于复合薄膜的电晕放电现象，在短时间内的主导机制为高能带电粒子的撞击与表面

电荷积聚所形成的快速破坏过程，而随着耐电晕时长的增加，电晕放电逐渐转为电-热协同破坏作用。 
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Abstract：Polyimide (PI) is widely used in the insulation of variable frequency motors due to its excellent thermal stabil-
ity and insulation performance. However, its poor corona resistance under high-frequency voltage significantly affects the 
lifespan of equipment. In this study, a two-dimensional MXene material with high thermal conductivity and high electrical 
conductivity were selected, and MXene/PI composite films with 0%, 1%, 2%, and 5% doping mass percentages were 
prepared by in-situ polymerization. Surface functional groups, elemental distribution, and microscopic morphology of 
undoped and different doping ratio composite films were characterized, followed by measurements of trap distribution 
characteristics, surface conductivity, thermal conductivity, and corona resistance. The experimental results showed that, 
with the increase of MXene doping content, the corona resistance time of MXene/PI composite film gradually increased. 
The average corona resistance time of 5% MXene/PI composite film increased by 443.75% compared to PI, reaching 142 
minutes. A comprehensive analysis was conducted on the electrical and thermal factors affecting the corona resistance of 
composite films. With the increase of MXene content, the density of deep traps significantly decreases, while the overall 
changes in deep trap energy levels and shallow trap distribution are relatively small. At the same time, the surface conduc-
tivity of the composite film gradually increases. Analysis suggests that MXene overlaps with each other within the thin 
film to form a conductive network, promoting the dissipation of surface charges and suppressing electric field distortion. 
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For composite films containing MXene, their thermal conductivity and heat dissipation characteristics are significantly 
higher than those of PI, reducing the damage to the molecular structure of the film caused by long-term corona heat ac-
cumulation. For the corona discharge phenomenon of composite films, the dominant mechanism in a short period of time 
is the rapid destruction process formed by the impact of high-energy charged particles and the accumulation of surface 
charges. As the corona resistance time increases, the corona discharge gradually turns into an electric thermal synergistic 
destruction effect. 
Key words：polyimide; MXene; resistance to corona discharge; electric thermal synergy; trap characteristics 
 

0 引言 

近年来，随着高速铁路的飞速发展，聚酰亚胺

(PI，polyimide)薄膜因其优异的电气绝缘性能，被

广泛应用于高速列车变频电机的绝缘系统如绝缘绕

组[1-3]。然而，在实际应用中，高频高压的工作环境

下薄膜表面易产生电晕放电现象，放电现象一方面

导致绕组绝缘性能下降[4]，进而影响绝缘系统安全，

另一方面电晕放电产生的高能粒子和热效应会破坏

有机高分子结构，加速聚酰亚胺的降解，造成材料

损伤，威胁变频电机运行安全[5-6]。因此，提高聚酰

亚胺薄膜的耐电晕性能对保障列车安全运行十分重要。 
目前，国内外学者对于提高聚酰亚胺薄膜的耐

电晕性能展开了大量的研究。由于电晕放电和材料

表面电荷积聚程度密切相关，部分学者专注于提升

电学性能以增强绝缘能力。郭小霞等认为添加

Al2O3 可以提高聚酰亚胺的电导率，使得电荷在介

质表面更容易进行迁移和扩散，能够改善材料的局

部放电特性[7]。徐萌等认为表面电导率增大，加快

纳米复合薄膜表面电荷消散的速度,避免局部场强

的集中产生表面放电,从而提高了薄膜的耐电晕寿

命[8]。从微观角度分析，表面电导特性往往与表面

陷阱分布相关，谢东日等重点分析了商用聚酰亚胺

薄膜Kapton 100HN和 100CR表面陷阱分布特性[9]，

发现 100CR 型耐电晕薄膜的深陷阱能级和密度均

减小，耐电晕时间提升 400%，改变了复合薄膜的

陷阱特性，提升了复合薄膜的耐电晕性能。上述研

究主要聚焦于通过调整薄膜的电导率和表面陷阱分

布参数来提高其耐电晕性能。然而，电晕放电过程

中除了快速的放电现象，可能还存在热的累积效应，

产生一定的热破坏。 
由于介质损耗等因素会导致材料不断升温，同

时局部放电在高温下更加严重[10]，会对绝缘材料产

生不可逆的破坏。因此，一部分学者则通过改善热

学性能来提高薄膜的耐电晕能力。钟鑫等认为温度

升高会缩短薄膜耐电晕寿命[11]，而且 Al2O3/PI 复合

薄膜的热导率高于 PI，高热导率有利于将热及时传

导散发避免引起局部高温，保证其在高温下寿命缩

短速度较慢，优于 PI。李鸿岩等认为通过提高绝缘

材料在较高温度下耐空间电荷的破坏能力，可以提

高变频电机使用寿命[12]。张明玉等认为电晕老化击

穿是由电晕放电产生的热量积累且散热困难引起薄

膜发生热击穿[13]。Liu 等通过制备 OBNNS/PI 复合

薄膜，发现其热导率随着 OBNNS 的加入而增加，

热量更快传递，热积累效应减弱，复合薄膜的寿命

明显提升[14]。马莉莉等将高导热 f-BN 加入到聚酰

亚胺薄膜中构建导热网络[15]，当 f-BN 质量分数为

15%时，耐电晕寿命最长。 
综上所述，聚酰亚胺薄膜表面长时间的电晕破

坏往往是电、热共同作用的结果，但是当前对其在

电-热协同效应下的耐电晕性研究仍不充分。此外，

近年来 MXene 二维材料因出色的物理化学性质(如
高电导率和高热导率)而受到广泛关注[16]，相较于常

规具有高热导率和高电导率的耐电晕掺杂颗粒

Al2O3，其独特的二维结构使其在低掺杂状态下能够

形成高效的电-热传输通道，但目前尚未有报道将

MXene 引入聚酰亚胺薄膜以提高其耐电晕特性，因

此，本研究选择 MXene 二维材料作为研究对象，

旨在从电-热协同效应的角度分析耐电晕影响机理。

采用原位聚合法制备 0%、1%、2%、5%掺杂质量

分数的 MXene/PI 复合薄膜，通过扫描电子显微镜

观察其表面形貌的变化，测量表面电位衰减特性、

表面电导率、热导率以及耐电晕时间，结合薄膜的

微观结构、表面电导特性、表面陷阱参数变化以及

热量的扩散传递机制分析，共同探究了电-热协同效

应下的 MXene/PI 复合薄膜的耐电晕机理。 

1  实验 

1.1  样品制备 
在本研究中，所使用的 MXene 二维材料为

Ti3C2Tx纳米片，其制备步骤如下：用去离子水清洗

容量瓶，将 1.6 g 氟化锂置于 50 mL 的容量瓶中，
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加入 18 mL 的盐酸和 2 mL 的去离子水共计 20 mL，
制成蚀刻液，加入 1 g 的前驱体 Ti3AlC2 粉末，在

45 ℃水浴锅内，持续搅拌 24 h。将刻蚀后的溶液置

于离心管，加入去离子水进行配平，3 500 r/min 低

速离心处理 7~9 次，直至上清液 pH 达到 5.0。将低

速离心后的离心管取出，倒掉上清液，加入 N,N-
二甲基乙酰胺(DMAC)，通过 12 000 r/min 高速离心

机，使溶液基体由去离子水转换为 DMAC 溶液。

最 后 ， 利 用 微 量 紫 外 分 光 光 度 计 得 到

Ti3C2Tx/DMAC 溶液浓度，后续按需加入。 
MXene/PI 复合薄膜制备流程如下(见图 1)：初

始阶段，根据 Ti3C2Tx/DMAC 浓度计算每个不同掺

杂含量，使得掺杂质量分数为 0%、1%、2%、5%，

Ti3C2Tx/DMAC 溶液与 DMAC 溶剂共 50 mL，置于

3 口烧瓶中超声震荡。随后在 5 ℃低温下，加入 4,4'-
二氨基二苯醚(ODA)并超声搅拌 30 min，接着每

30 min 添加一次均苯四甲酸酐(PMDA)，分 5 次逐

步加入，维持 ODA 与 PMDA 的摩尔比为 1:1.02。
低温超声搅拌 6 h 后，进行旋涂铺膜。随后，进行

抽真空，通过梯度升温以去除 DMAC 并固化，梯

度升温设置为 80 ℃-30 min、120 ℃-30 min、 
150 ℃-1 h、250 ℃-1 h、300 ℃-1 h。完成固化后，

将薄膜从玻璃板上剥离。根据前期实验发现，由于

高掺杂含量会导致聚酰亚胺基底的力学性能逐渐受

到破坏，因此实验制备 0%、1%、2%、5%的MXene/PI
复合薄膜，试验中使用的原料见表 1。 

 

图 1  MXene/PI 复合薄膜的制作流程 

Fig.1  Production process of MXene/PI composite film 

 
1.2  表征实验 
1.2.1  TEM 结果分析 

使用场发射透射电子显微镜 Talos F200X 观察

MXene的片状结构，由MXene的TEM图可以看到，

MXene 呈现片状，展现出其典型的二维片状结构特

征，如图 2 所示。 
表 1  MXene/PI 复合薄膜制备原材料 

Table 1  Raw materials for the preparation of MXene/PI  

composite Films 

名称 分子式 纯度或浓度 

N,N-二甲基乙酰胺(DMAC) C4H9NO 纯度≥99% 

4,4'-二氨基二苯醚(ODA) C12H12N2O 纯度≥99% 

均苯四甲酸酐(PMDA) C10H2O6 纯度≥99% 

Ti3C2Tx/DMAC 溶液  质量浓度为 56.58 mg/mL 

 

图 2  MXene 片状结构 TEM 图 

Fig.2  TEM image of MXene sheet structure 

1.2.2  FTIR 结果分析 
图 3 中红外光谱结果表明，在 1 776 cm−1 和

1 710 cm−1附近分别出现了C=O键不对称伸缩振动

吸收峰和 C=O 键对称伸缩振动吸收峰，在

1 494 cm−1 和 819 cm−1 的吸收峰与苯环相关，

1 372 cm−1 对应的是 C—N 伸缩振动峰，以上都是

PI 分子的典型特征峰[17]，说明 MXene/PI 复合薄膜

亚胺化反应成功。 

 

图 3  MXene/PI 复合薄膜与 PI 薄膜红外光谱 

Fig.3  Infrared spectra of MXene/PI composite films 

and PI films 
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1.2.3  XRD 与 EDS 结果分析 
使用 X 射线单晶衍射仪 DX-2700BH 对 PI 薄膜

以及 5%MXene/PI 的薄膜进行元素分析，通过观察

X 射线衍射图谱可以看到，在 PI 薄膜中没有 MXene
的特征峰，而在 5%MXene/PI 的图谱中 6.56°出现了

MXene 的特征峰[18]，薄膜成功引入了 MXene，如

图 4(a)所示。 
使用场发射扫描电镜 QUANTA-450-FEG 对 

1%、2%、5%MXene/PI 薄膜中的 Ti 元素进行扫描，

随着 MXene 含量的增加，图像中呈现的 Ti 元素逐

渐变多[19]，并且发现 MXene 在薄膜中分布均匀，

如图 4(b)、4(c)、4(d)所示。 
1.2.4  薄膜截面 SEM 结果分析 

由图 5 可知，PI 薄膜的截面较为平整，随着

MXene 含量的增加，5%MXene/PI 复合薄膜截面呈

现层状结构，这可能是 MXene 二维材料的加入在

薄膜内部相互搭接所产生的微观结构变化。 
1.3  实验设备与方法 
1.3.1  耐电晕放电特性测试平台 

耐电晕放电特性测试平台见图 6。采用 CTP- 
2000K 正弦交流电源，电压幅值为 30 kV，电压频

率为 20 kHz。通过棒-板电极对试样加压，铜棒电极

直径6 mm，曲率半径为1 mm，铜板电极为直径8 cm
的圆板。通过罗氏线圈及示波器，获得包括耐电晕

放电时间、起晕电压参数。 
1.3.2  等温表面电位衰减测试平台 

采用等温表面电位衰减测试系统(见图 7)测量

样品表面陷阱分布特性[20-21]。实验在室温下进行，

电晕放电装置与栅极和样品间距均为 50 mm，设定

栅极电位为−3 kV，对材料表面进行均匀充电2 min。
随后，移开充电模块，并迅速将测试模块放置在试

样上方。采用 Trek 347B 型电位计，静电探头在样

品上方 3 mm 处实时监测，并将采集到的信号传输

至计算机，通过分析计算陷阱能级和陷阱密度的变

化趋势[22]。 
1.3.3  表面电导率测试 

采用 Keithley 6487 皮安表测量样品表面电导

率。实验在温度为 25 ℃、湿度为 30%的环境下，

采用直流+500 V 电压，为确保结果准确，每组样品

测试 5 次，取 1 min 后电流稳定时的平均值。利用

式(1)计算各样品表面电导率。 

 s
s

/=
/

I l
U d

γ  (1) 

 

图 4  复合薄膜的 XRD 与 EDS 结果 

Fig.4  XRD and EDS results of composite films 

式中： sγ 为材料表面电导率；d 为导体间的距离，

m；l 为导体长度，m，d 与 l 均为 1 cm；U 为所加

直流电压，取 500 V；sI 为通过样片表面的电导电流。 
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(a) 0% MXene/PI 的截面图     (b) 1% MXene/PI 的截面图 

 

(c) 2% MXene/PI 的截面图     (d) 5% MXene/PI 的截面图 

图 5  不同掺杂比例复合薄膜的截面图 

Fig.5  Cross-section of composite films with different  

doping ratios 

 

 

图 6  耐电晕放电特性测试平台 

Fig.6  Test platform for corona discharge resistance  

characteristics 

 

 

图 7  等温表面电位衰减测试平台 

Fig.7  Test platform for isothermal surface potential decay 

 
1.3.4  散热能力检测 

将不同 MXene 掺杂比例复合薄膜平整覆盖于

加热片表面，测试中加热片施加恒定电压 6 V，使

用 Fluke Ti450 红外热成像仪以 5 s 为间隔持续监测

表面温度变化 120 s。通过温度-时间曲线表征填料

含量对薄膜散热能力的影响。实验在(18±1) ℃恒温

环境中进行，每组重复测试 3 次取平均值。 

2  实验结果 

2.1  电学实验结果 
2.1.1  耐电晕实验 

为避免因 MXene 掺杂不均导致的耐电晕时长

误差，确保实验结果的准确性和可靠性，绘制 
Weibull 分布图来描绘不同掺杂含量薄膜的耐电晕

时长，每组测试 10 次，如图 8 所示。由图 8 可以看

到，随着 MXene 含量的增加，复合薄膜的耐电晕

能力逐渐增强。在掺杂比例为 5%时，复合薄膜的

平均耐电晕时间达到了 142 min(见表 2)，是未掺杂

PI 薄膜耐电晕时间的 4 倍以上，添加高浓度的

MXene 后，复合薄膜的耐电晕时间得到了极大延

长。由威布尔分布图可发现，耐电晕时长测试结果

在 5%时有一定的分散性，这主要是由于高比例

MXene 的引入在材料内部的不均匀性，产生一定的

团聚，但 5%整体的耐电晕时长明显高于其他比例。 

 

图 8  不同掺杂质量分数复合薄膜的耐电晕时间 

Fig.8  Corona resistance time of composite films with different 

doping ratios 

 
表 2  不同掺杂质量分数复合薄膜的平均耐电晕时间 

Table 2  Average corona resistance time of composite films 

with different doping ratios 
掺杂质量 
分数/% 

平均耐电晕 
时间/min 

掺杂质量 
分数/% 

平均耐电晕 
时间/min 

0 32 2 49 

1 35 5 142 

 
由图 9 可见，随着二维纳米片 MXene 的加入，

聚酰亚胺复合薄膜的临界起晕电压呈现出显著的提
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升趋势。这一现象主要源于 MXene 材料独特的二

维结构和优异的导电特性。随着掺杂含量的增加，

MXene 在薄膜内逐渐相互搭接，构建了高效的导电

网络，使得表面电荷的消散更快，有效抑制了空间

电荷的积累，降低了电极-薄膜界面的残余电场，从

而减弱了初始电晕放电的产生。 

 

图 9  不同掺杂比例复合薄膜临界起晕电压 

Fig.9  Critical corona voltage of composite films with different 

doping ratios 

 

2.1.2  表面陷阱特性分析 
图 10 中显示了随着 MXene 含量的增加，复合

薄膜浅陷阱能级和密度呈现先增大后减小的趋势，

在 MXene 质量分数为 1%时达到最大值，总体都高

于 PI 薄膜；深陷阱能级整体变化幅度较小，而深陷

阱密度随着 MXene 质量分数的增加显著减小。 
2.1.3  表面电导率结果 

由图 11 可以看到，随着 MXene 含量的逐渐提 

 

图 10  不同掺杂质量分数表面电子陷阱分布情况 

Fig.10  Distribution of electron traps on surfaces 

 with different doping ratios 

升，聚酰亚胺复合薄膜表面电导率逐渐增加，这一

现象主要由于随着 MXene 的添加，导电路径逐渐

形成以及薄膜表面深陷阱密度显著减小。 
随着掺杂含量的增加，MXene 在薄膜中的分

散和排列变得足够密集，彼此之间相互搭接，能够

形成稳定的导电网络，为电荷提供了有效的传输路

径，提高了薄膜的电导能力，使得电导电流大幅上

升[23]。同时，从图 10 陷阱分布进行分析，当 MXene
掺杂含量不断增加时，复合薄膜中的深陷阱密度逐

渐减小。深陷阱通常阻碍电荷的移动，随着深陷阱

密度的降低，电荷在材料中的迁移率得到显著提升，

从而加快了电荷的流动，使得表面电导率随之逐渐

上升。 

 

图 11  不同掺杂质量分数的表面电导率 

Fig.11  High field conductance with different doping ratios 

 
2.2  热导率实验结果 

根据表 3 数据可知，随着 MXene 含量的增加，

MXene/PI 复合薄膜的热导率先增大后减小再增大，

但整体都高于 PI 薄膜的热导率，当 MXene 质量分

数为 1%时，其热导率最大。在低掺杂浓度阶段，

由于 MXene 本身具有良好的热导率，其均匀分散

在聚酰亚胺基体中，热量能够通过 MXene 快速传

递，因此热导率显著提高。 
表 3  不同掺杂质量分数复合薄膜的热导率 

Table 3  Thermal conductivity of composite films with  

different doping ratios 

掺杂质量分数/% 0 1 2 5 

导热系数/(W·m–1·K–1) 0.066 0.135 0.098 0.107 

 
随着填料含量的进一步增加，热导率降低的现

象可能与二维填料的团聚有关，可能因团聚形成局
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部堆叠，导致界面数量剧增。声子在两种不同材料

之间传递时，如果两种材料的声学阻抗差别大，声

子就很难顺利穿过界面，反而会被散射，使得热阻

上升，整体导热性能下降[24]。当 MXene 含量较高

时，材料片层间通过物理接触形成连续的导热网络，

声子可通过 MXene-MXene 直接通路高效传输，形

成了高效导热路径，导致热导率再次上升。 

3  讨论分析 

3.1  表面电荷积聚特性的影响 
根据图 10 陷阱分布，进一步分析其陷阱变化

规律，如图 12 所示。 

 

图 12  不同掺杂质量分数薄膜深浅陷阱峰值参数变化 

Fig.12  Variation of trap peak parameters of thin films with 

different doping ratios 

 

MXene 含量的增加导致深陷阱密度的大量减

少，减少了电子和空穴在迁移过程中遇到的障碍，

被长期捕获的电荷减少，更多电荷可通过浅陷阱脱

陷或直接参与传导，使更多的载流子在电场作用下

自由移动，进而提高了载流子的迁移率。 

而随着 MXene 增加到较高含量时，聚酰亚胺

薄膜中深浅陷阱能级都减小，表明电荷脱陷势垒降

低，导致电荷更容易逃散，这可能与 MXene 含量

增加，在薄膜中逐渐形成导电网络有关，使得浅陷

阱电荷脱陷后经 MXene 快速传导，同时未被捕获

的电荷直接通过导电网络迁移。 
图 13 为棒板电极之间的电场示意图。由于电

源是高频交流电，在棒电极电压为负压时，会在电

极缝隙产生向下的残余电场 Eres，当电压反转，棒

电极为正压时，向下的电压 E1会与残余电场 Eres叠

加共同作用，导致场强增大，导致电晕放电更加频

繁和强烈[25]。与此类似，对于正棒负板转为负棒正

板来说同样有向上的残余电场加强电晕效果。 
在电压为负棒正板转为正棒负板时，残余电场

会在薄膜表面残留仍未消散的负电荷，由上述对薄

膜施加负压的表面电位衰减来看，随着 MXene 含

量的增加，复合薄膜的深陷阱密度逐渐降低，薄膜

表面对于负电荷的消散能力逐渐上升，减弱了残余

电场对于电晕的作用。 

 

图 13  电场示意图 

Fig.13  Schematic diagram of electric field 

随着 MXene 含量的增加，深陷阱密度的减少

有利于减少薄膜表面电荷积聚，同时，当 MXene
含量较高时，深浅陷阱能级逐渐减小，意味着陷阱

对电荷的束缚能力减弱，这使得电荷更容易从陷阱

中逃逸并迁移到薄膜的其他区域，加快表面电荷迁

移速率，减小了残余电场对薄膜电晕的影响。同时，

由图 11 可知，复合薄膜的表面电导率随 MXene 的

加入逐渐提高，这使得电荷消散速度逐渐加快，减

小了残余电场，薄膜的耐电晕性能进一步提高。 
3.2  散热特性的影响 

在电晕放电过程中，高能电子轰击引发局部高

温，而热积累又会促进介质分解，降低薄膜绝缘能

力，形成电-热协同的恶性循环。通过图 14 可以看

到，复合薄膜经过长时间的电晕后表面出现烧蚀碳

化区域，这一现象明确证实电晕老化是电场与热场
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协同作用的结果。 
根据表 3 的数据分析，MXene 的引入提升了复

合薄膜的热导率，当质量分数为 1%时，复合薄膜

的热导率达到峰值。为分析复合薄膜的散热特性，

对复合薄膜进行红外测温，通过加热片控制加热温

度以及时间，观察其散热能力，见图 15。 

 

图 14  复合薄膜电晕后的烧蚀碳化痕迹 

Fig.14  Ablative carbonization marks of composite film after 

corona 

 

 

图 15  不同掺杂比例复合薄膜的散热能力 

Fig.15  Heat dissipation capacity of composite films with  

different doping ratios 

 
由图 15 可以看出，未掺杂聚酰亚胺薄膜表现

出最高的稳态温度，表明其散热能力相对较弱。随

着 MXene 纳米片掺杂含量的增加，1%掺杂质量分

数样品展现出最优异的散热性能，其稳态温度最低，

这与热导率结果相符。 
电晕放电产生的热量会加速聚酰亚胺的热老

化，而热分解产物又会进一步加剧电晕老化。高温

还会增加自由电子能量，提升其在介质中的迁移速

率，不仅增大了电子与分子链的碰撞概率，也使电

子脱陷-入陷过程更加频繁，这种反复的注入-抽出

过程会对聚合物基体造成更严重的损伤。通过提高

复合薄膜的热导率以及散热能力，可以抑制电晕对

薄膜的破坏作用，提升薄膜的耐电晕时长。 
3.3  电-热协同效应 

电晕放电会通过3种主要机制加速PI材料的老

化过程，如图 16 所示。首先，从电极发射的电子在

电场作用下获得高能量，与空气中的氧气、氮气和

水分子等发生碰撞电离，产生大量高能活性粒子。

这些带电粒子以极高的动能轰击 PI 材料表面，直接

导致聚合物分子链的断裂和分解，破坏材料原有的

分子结构，使其绝缘性能逐步下降[26]。其次，电晕

放电过程中会产生多种具有强腐蚀性的活性产物，

包括臭氧、氮氧化物等，这些活性物质会加速高分

子材料的化学裂解过程。同时，在放电和化学反应

过程中会持续释放大量热能，使材料局部温度显著

升高。这种长时间的高温环境会引发并加速材料的

热老化，最终导致 PI 薄膜的绝缘性能完全失效。这

3 种机制(高能粒子轰击、化学腐蚀和热老化)往往协

同作用，共同加速了聚酰亚胺材料在电晕放电环境

下的老化降解过程[27]。 

 

图 16  薄膜的电晕老化过程示意图 

Fig.16  Schematic diagram of corona aging process  

of thin film 

 

为区分比较 MXene/PI 复合薄膜在不同电晕时

长的破坏作用，在本研究中根据相对耐电晕时长，

将电晕破坏时长分为“短时耐电晕时间”和“长时
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耐电晕时间”，如表 4 所示。在低含量 MXene 时，

薄膜的耐电晕时长较短，电晕放电在薄膜表面形成

较高的局部电场，尽管掺杂质量分数为 1%时热导

率高，但电导率较低，电荷消散能力差，电子轰击

占主导，释放的能量使材料分子链断裂，击穿点形

成边缘清晰的微孔结构。当 MXene 含量较高时，

在长时间电晕作用下，持续放电会导致热量不断积

累，使薄膜局部温度升高，引发热氧化降解，击穿点

呈现区域碳化状。 
表 4  不同电晕时长的主导机制 

Table 4  Dominant mechanism of different corona durations 
电晕时长 短时间的电晕破坏 长时间的电晕破坏 

主导机制 电子撞击 电-热协同 

 
图 17(a)微孔状是0%掺杂质量分数的PI薄膜在

承受电晕 30 min 后的击穿点情况；图 17(b)烧蚀碳

化状是5%掺杂质量分数MXene/PI复合薄膜在承受

电晕 147 min 后的击穿点情况。 

 

(a) 微孔状                  (b) 烧蚀碳化状 

图 17  电晕后击穿点形貌 

Fig.17  Morphology of breakdown points after corona  

discharge 

 

聚酰亚胺薄膜在电晕作用下的破坏形态与作

用时间密切相关，主要表现为短时间内高能带电粒

子主导作用的孔状击穿，以及长时间由热积累和电

子共同主导的烧蚀碳化状。对不同掺杂比例的复合

薄膜电晕后击穿点的形貌数量进行了统计，每组样

品 10 次，如表 5 所示。 

表 5  不同掺杂比例复合薄膜电晕后击穿点形貌分析统计 

Table 5  Analysis and statistics of breakdown point morphol-

ogy after corona of composite thin films with different doping 

ratios 

掺杂质量分数/% 微孔状数量 烧蚀碳化状数量 

0 6 4 

1 6 4 

2 3 7 

5 2 8 

同时，在电晕过程中，电晕放电产生的电子、

紫外光以及局部高温等在强电场的作用下对聚酰亚

胺高分子链进行撞击，使得有机高分子链断裂、熔

融，形成了很多的小分子物质[28]。因此，薄膜被电

晕破坏后析出了很多颗粒。 
对于 MXene/PI 复合薄膜，随着 MXene 含量的

增加，复合薄膜的耐电晕时长不断增加，析出的颗

粒逐渐变多，电晕后复合薄膜的粗糙度逐渐变大，

如图 18 所示。这些析出颗粒在薄膜表面形成一定的

物理屏障，增加了薄膜的粗糙度和表面积，从而对

电晕放电产生的电子形成更强的阻挡作用[29]，对电

晕的冲击能量起到了一定的耗散作用。 

 

(a) 0% MXene/PI 的电晕破坏图   (b) 1% MXene/PI 的电晕破坏图 

 

(c) 2% MXene/PI 的电晕破坏图   (d) 5% MXene/PI 的电晕破坏图 

图 18  电晕后颗粒析出形貌 

Fig.18  Particle precipitation morphology after corona  

discharge 

4  结论 

1）MXene/PI 复合薄膜的深陷阱密度降低，这

有助于促进表面电荷的消散，减小残余电场对电晕

作用的加剧；此外，随着 MXene 含量的增加，复

合薄膜的表面电导率逐渐增加，MXene 在薄膜内部

逐渐形成导电网络，促进电荷的传递与消散，防止

电场畸变，从而从电学方面提高了聚酰亚胺的耐电

晕性能。 
2）不同掺杂比例的 MXene/PI 复合薄膜的热导

率和散热特性均高于 PI 薄膜，这有助于薄膜在长时

间受到电晕破坏时，减少热积累，防止局部高温使

薄膜受到热老化加剧薄膜的分子链断裂。 
3）对于复合薄膜的耐电晕特性，在短时间内

的主导机制是高能带电粒子的撞击产生的表面电荷

积聚，而随着耐电晕时长的增加，转为电—热协同
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破坏的作用。为提高薄膜耐电晕水平，应从增强薄

膜电荷输运能力和提升热消散效率两方面入手。 
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