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柔性 PMIA 复合电介质的制备及其储能特性 
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（1. 河南工程学院  材料工程学院，河南  郑州   450007；2. 东华大学  材料科学与工程学院，上海  

201620；3. 平顶山神马帘子布发展有限公司 联合研发中心，河南 平顶山  467000） 

摘要：为了抑制由于钛酸钡（BT）纳米粒子和聚间苯二甲酰间苯二胺（PMIA）介电常数差异引起的 PMIA 复

合电介质内部局部电场畸变，分别将 TiO2 和聚多巴胺（PDA）包裹在 BT 纳米粒子表面形成双核壳结构

PDA@TiO2@BT 复合粒子（PTBP），随后将 PTBP 与 PMIA 浆料复合制备了 PTBP/PMIA 复合膜。采用 FTIR、

XRD、SEM 对样品进行了表征，测试了 PTBP/PMIA 复合膜的介电性能、击穿强度及储能特性。结果表明，随

着 PTBP 含量（以 PMIA 固体质量计，下同）的增加，PTBP/PMIA 复合膜的介电常数明显提升；当 PTBP 含量

为 10%时，PTBP/PMIA 复合膜在 1×103 Hz 时的介电常数比 PMIA 基体提高了 57.1%，在高温环境中（>150 ℃），

其介电性能保持稳定。此外，PTBP 还明显改善了 PTBP/PMIA 复合膜的储能特性；当 PTBP 含量为 10%时，

PTBP/PMIA 复合膜在室温、电场强度为 250 MV/m 时的储能密度和放电能量密度分别为 1.91 和 1.23 J/cm3，比

PMIA 基体分别提升了 103.2%和 61.8%。 
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Abstract: In order to suppress the local electric field distortion caused by the dielectric constant difference 

between barium titanate (BT) nanoparticles and poly(m-phenyleneisophthalamide) (PMIA) dielectric 

composites, TiO2 and polydopamine (PDA) were coated on the surface of BT to generate core-double-shell 

structured PDA@TiO2@BT nanoparticles (PTBP), which were then added to PMIA paste to fabricate 

PTBP/PMIA dielectric composite films. The composite films obtained were characterized by FTIR, XRD 

and SEM, and analyzed for their dielectric properties, breakdown strength and energy storage 

characteristics. The results showed that the dielectric constant of PMIA dielectric composite significantly 

increased with the increase of PTBP content (based on the mass of PMIA, the same below). When PTBP 

content reached up to 10%, the dielectric constant of PTBP/PMIA composite film was increased by 57.1% 

compared with that of PMIA matrix at 1×103 Hz, and that also maintained stable at high temperature (>150 

℃). Moreover, the energy storage properties of PTBP/PMIA dielectric composite films were significantly 

improved by the addition of PTBP. When PTBP content was 10%, the energy storage density and discharge 

energy density of PTBP/PMIA composite film were 1.91 and 1.23 J/cm3 at room temperature and 250 

MV/m, respectively, which were 103.2% and 61.8% higher than those of PMIA matrix.   

Key words: poly(m-phenyleneisophthalamide); barium titanate; titanium dioxide; dielectric; energy storage 

properties; functional materials 
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随着混合电动汽车、油气勘探技术、航天电力系

统的发展及应用环境的复杂化，对聚合物基电介质电

容器的极限使用温度提出更高要求（>150 ℃）[1-3]。

目前，商用聚合物基电介质材料主要为双向拉伸聚

丙烯（BOPP），由于 BOPP 的热学稳定性欠佳，当

温度超过 85 ℃后，其储能特性迅速下降[4]。为了制

备能够满足高温应用的聚合物基电介质材料，具有

高玻璃化转变温度的聚酰亚胺（PI）、聚醚醚酮

（PEEK）、氟化聚酯（FPE）等芳香族聚合物成为

研究热点[5]。虽然芳香族聚合物具有良好的热学稳

定性，但较低的介电常数以及高温下形成的高电导

损耗限制了其储能特性的改善。 

为了提升芳香族聚合物的介电常数，常用方法

是将具有高介电常数的填料，如钛酸钡（BaTiO3）、

钛酸锶钡（BaxSryTiO3）、钛酸锶（SrTiO3）等填充

到聚合物基体中[6]。需要指出的是，虽然高介电常

数填料能够提升聚合物的介电常数，但由于其与聚

合物的介电常数差异过大，易引起电场在聚合物/填

料两相界面处发生畸变，导致电介质材料在较低电

场下发生局部击穿，仅通过添加高介电常数填料并

不能有效改善聚合物电介质的储能密度[7]。有学者

提出对高介电常数填料进行表面改性以抑制聚合物/

填料界面处的电场畸变。CHEN 等[8]制备了具有核

壳结构的介电填料，其中高介电常数填料为“核”，

低介电常数填料为“壳”，这种结构有效降低了聚合

物/填料界面处的电场畸变，提升了复合电介质的击

穿强度。 

除了考虑聚合物电介质的介电常数和击穿强度

外，其在高温下的漏电流密度也会显著影响其高温

储能特性。查俊伟等[9]研究发现，随着温度的升高，

电极/电介质界面处电子注入（肖特基传导）以及电

介质内部电子热激发形成的载流子（Poole-Frenkel

传导）均会显著增大漏电流密度，引起高温充放电

效率迅速下降。因此，降低聚合物电介质高温电导

损耗对于改善其高温储能特性至关重要。 

聚间苯二甲酰间苯二胺（PMIA）是一种芳香族

聚酰胺（PMIA 的化学结构式如下所示），特殊的化

学结构赋予了 PMIA出众的高温稳定性，可在 200 ℃

环境中长时间稳定工作[10]。因此，本文以高介电常

数钛酸钡（BT）纳米粒子为填料，以 PMIA 为高温

聚合物基体用于制备新型高温聚合物基电介质。为

了抑制 BT 与 PMIA 的介电常数差异引起的局部电

场畸变并改善两相界面的相容性，本文将二氧化钛

（TiO2）和聚多巴胺（PDA）分别包裹在 BT 纳米

粒子表面，形成具有双核壳结构的 PDA@TiO2@BT

复合粒子（PTBP），并研究了 PTBP 含量对 PTBP/ 

PMIA 复合电介质介电性能、击穿强度和储能特性

的影响。本研究有望为设计新型高温聚合物基电介

质提供新思路。 
 

 
 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

聚间苯二甲酰间苯二胺（PMIA）浆液，固含量

为 18.5%，圣欧芳纶（江苏）股份有限公司；钛酸

钡（BT）纳米粒子（粒径<50 nm）、钛酸四丁酯（分

析纯）、氢氧化钡〔Ba(OH)2，质量分数≥98%〕，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；三(羟甲基)氨

基甲烷（Tris），分析纯，上海沪试实验室器材股份

有限公司；多巴胺盐酸盐（质量分数≥98%），上

海百灵威科技有限公司；盐酸（HCl）、N,N-二甲

基乙酰胺（DMAc），分析纯，上海凌峰化学试剂

有限公司。  

Nicolet 6700 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

美国赛默飞世尔科技有限公司；D/Max-2550PC 型 X

射线衍射仪（XRD），日本 Rigaku 公司；TG 209 F1

型热重分析仪（TGA），德国耐驰仪器制造有限公司；

S4800 型场发射扫描电子显微镜（SEM），日本

Hitachi 公司；JEM-2100 型透射电子显微镜（TEM），

日本电子株式会社；Concept 40 型宽频介电阻抗谱

仪，德国 Novocontrol 公司；ZJD-500 型介电击穿强

度测试仪，北京中航时代仪器设备有限公司；

Multiferroic 型铁电分析仪，美国 Radiant 公司。 

1.2  试样的制备 

1.2.1  TiO2@BT 的制备 

首先，将 0.5 g BT 纳米粒子加入 200 mL 无水

乙醇中超声分散均匀（480 W，1 h）后，加入 1 mL

三乙胺，得到分散液 A；其次，将 4 mL 钛酸四丁酯

加至 40 mL 无水乙醇中，搅拌 0.5 h；然后加入分散液

A，室温下搅拌 12 h，抽滤，所得固体于 80 ℃下干燥

12 h，并在 550 ℃下煅烧 5 h，得到 TiO2@BT 粒子。 

1.2.2  PDA@TiO2@BT 的制备 

将 1.0 g TiO2@BT 粒子加入到 150 mL 去离子水

中超声分散均匀（480 W，1 h）后，向其中加入 1.8 

g Tris，并用 HCl 将分散液 pH 调至 8.5；然后加入 0.3 

g 多巴胺盐酸盐并在室温有氧环境下搅拌 5 h，采用孔

径为0.22 μm有机滤膜过滤得到PDA@TiO2@BT复合

粒子；先后用去离子水和无水乙醇各洗涤 3 次，于

80 ℃干燥 12 h 后得到 PDA@TiO2@BT 复合粒子

（PTBP）。 
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1.2.3  PTBP/PMIA 复合膜的制备 

首先，将 0.37 g PTBP 加入到 13.00 g DMAc 中

超声分散均匀（480 W，1 h）得到 PTBP 分散液；

随后，将 PTBP 分散液加入到 40 g PMIA 浆液中

（PMIA 固含量从 18.5%稀释至约 14%），升温至 80 

℃搅拌 6 h，得到 PTBP/PMIA 混合浆液；在真空条

件下静置 24 h 脱泡，随后在干净的玻璃板上涂覆

PTBP/ PMIA 混合浆液得到湿膜，并在 100 ℃下干

燥 12 h 得到 PTBP/PMIA 复合膜，标记为 PTBP-5。

所制备 PTBP/PMIA 复合膜的厚度约为 50 μm，其中

PTBP 含量（以 PMIA 固体质量计，下同）分别为 0、

3%、5%、7%、10%。根据 PTBP 含量将复合电介

质分别标记为 PTBP-0（PMIA）、PTBP-3、PTBP-5、

PTBP-7、PTBP-10。PTBP/PMIA 复合膜的制备流程

示意图如图 2 所示。 
 

 
 

图 1  PTBP/PMIA 复合膜的制备流程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of fabrication procedure of 

PTBP/PMIA dielectric composites 
 

1.3  结构表征与性能测试 

FTIR 测试：采用衰减全反射（ART）模式，波

数范围为 3750~500 cm–1。XRD 测试：靶材 Cu，管

电压 40 V，管电流 40 mA，扫描范围为 10°~60°，

扫描速率为 4 (°)/min。SEM 测试：液氮脆断，而后

黏附于样品台上喷金处理，真空条件下进行测试。

介电性能测试：采用宽频介电阻抗谱仪在室温下测

试，频率范围 1×102~1×106 Hz，测试样品为圆形，

直径为 20 mm。击穿强度测试：采用介电击穿强度

测试仪，每个样品测试 7 次，并通过 Weibull 分布

来拟合得到击穿强度。铁电性能测试：采用铁电分

析仪测试，镀金厚度为 60 nm。 

2  结果与讨论 

2.1  结构表征 

BT、TiO2@BT 和 PTBP 粒子的红外谱图、XRD

谱图及热失重分析曲线，见图 2。图 2a 中，BT 在

3500 cm–1 处为—OH 的特征峰，500 cm–1 处为 Ti—O

键的特征吸收峰；在TiO2@BT的红外谱图中，750 cm–1

处出现了宽的吸收峰，对应 Ti—O 键的特征峰；而

在 PTBP 复合粒子的红外谱图中，除了具有 Ti—O

键的特征吸收峰外，还在 1631 和 1214 cm–1 处出现

对应于—NH 和—CN 的吸收峰，说明 PDA 包裹在

BT 表面[11]。由图 2b 可以看出，在 BT 的 XRD 谱图

中 2θ=22.1°、31.5°、38.9°、45.1°、51.7°和 57.1°处

出现了 BT 中（100）、（110）、（111）、（200）、（210）

和（211）晶面的衍射特征峰（JCPDS No.75-0462）。

而 PDA 包裹后的 PTBP 复合粒子在 2θ=21.0°处出现

了宽而弱的信号峰，这是因为采用钛酸四丁酯水解+

煅烧方法制备的 TiO2 为无定形结构，一般为宽而弱

的特征峰，这在之前的研究中已得到证实[12]。同时，

TiO2 层被 PDA 层包裹后衍射峰强度受到影响。因

此，在 XRD 谱图中，2θ=21.0°处既有 PDA 的特征

峰，又包含了 TiO2 的特征峰。由图 2c 可以看到，

BT 在 700 ℃时的质量损失率为 1.4%，TiO2@BT 在

700 ℃时的质量损失率为 2.2%，这可能是由于在制

备 TiO2@BT 过程中表面吸附了有机污染物；而

PTBP 在 700 ℃时的质量损失率为 8.5%，这是由于

复合粒子表面包裹的 PDA 在高温下发生热分解，进

一步表明 PDA 成功包裹在 TiO2@BT 粒子表面。 
 

 
 

插图为局部放大区域 

图 2  BT、TiO2@BT 和 PTBP 粒子的 FTIR（a）、XRD 谱

图（b）及 TGA 曲线（c） 
Fig. 2  FTIR spectra (a), XRD patterns (b) and TGA curves 

of BT, TiO2@BT and PTBP particles (c) 
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2.2  微观形貌 

BT、TiO2@BT、PTBP 以及 PTBP-0 和 PTBP-10

复合膜的微观形貌如图 3 所示。相较于 BT（图 3a），

改性后的 TiO2@BT（图 3b）和 PTBP（图 3c）的形

貌没有出现明显变化。而从图 3d 中可以看到，PTBP

呈现明显的双核壳结构，其中 PDA 层厚度约为

3 nm，TiO2 层厚度约为 8 nm；PDA 不但能降低

TiO2@BT 的表面能，还可改善 PTBP 与 PMIA 基体

的界面相容性，增强两相间界面极化强度，提升

PMIA 复合电介质的介电常数[13]。从图 3e 中可以看

到，PTBP-0 的横截面光滑平整；而在图 3f 中，

PTBP-10 的横截面变得粗糙，同时 PTBP 紧紧镶嵌

在 PMIA 基体中，并且分布均匀，这有利于抑制

PTBP/PMIA 复合材料内部电导损耗和介电损耗，改

善其储能特性。 

 

 
 

a~c、e、f 为横截面；d 为切面 

图 3  BT（a）、TiO2@BT（b）、PTBP（c、d）、PTBP-0（e）

和 PTBP-10（f）的微观形貌 
Fig. 3  Morphologies of BT (a), TiO2@BT (b), PTBP (c, d), 

PTBP-0 (e) and PTBP-10 (f) 
 

2.3  介电性能 

图 4 为 PTBP/PMIA 复合膜在 1×102~1×106 Hz

频率范围内的介电性能。 

图 4a 为 PTBP/PMIA 复合膜在 1×102~1×106 Hz

频率范围内的介电常数。可以看到，随着 PTBP 含

量的增加，PTBP/PMIA 复合膜的介电常数逐渐提

升；在 1×103 Hz 时，PTBP-0 的介电常数为 2.8，而

PTBP- 10 的介电常数提升至 4.4，提高了 57.1%。一

方面是因为，BT 的介电常数高达 1×103，有助于改

善 PTBP/ PMIA 复合材料的介电常数；另一方面是

因为， PTBP 的双核壳结构进一步增强了内部

Maxwell-Wagner-Sillars（MWS）界面极化，进而提

升了 PTBP/PMIA 复合膜的介电常数[8]。此外，通过

对比发现，PTBP 有助于改善 PTBP/PMIA 复合膜介

电常数的稳定性。PTBP-0 在 1×102 Hz 时的介电常

数为 2.95，在 1×106 Hz 时介电常数为 2.52，其变

化率（绝对值）为 14.6%；而 PTBP-10 在相同条件

下介电常数的变化率仅为 8.1%。 

 

 
 

a—介电常数；b—介电损耗；c—电导率 

图 4  PTBP/PMIA 复合膜的介电性能和电导率 
Fig. 4  Dielectric properties and conductivity of PTBP/PMIA 

dielectric composites 
 

介电损耗会将聚合物电介质电容器储存的电能

转化为焦耳热，不但降低电介质电容器的充放电效

率，同时还会形成热效应，引起局部热击穿[14-15]。

因此，抑制聚合物电介质的介电损耗对于改善其储

能特性至关重要。图 4b 为 PTBP/PMIA 复合膜在

1×102~1×106 Hz 频率范围内的介电损耗。可以看到，
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在 1×102~1×103 Hz 范围内，PTBP/PMIA 复合膜的介

电损耗随着 PTBP 含量的增加而略微增大，这是由

于 PTBP 中 TiO2 和 BT 电导率的差异，导致大量电

子聚集在 TiO2/BT 界面处；同时，PTBP 内部以及

PTBP/PMIA 界面处的 MWS 界面极化也会引起介

电损耗增大。而随着频率的增加，PTBP/PMIA 复

合膜的介电损耗迅速下降，这可归因于高频率下，

界面极化损耗和电导损耗对于介电损耗的贡献率

降低[16]。 

图 4c 为 PTBP/PMIA 复合膜的电导率。可以看

到，复合电介质的电导率与测试频率基本成线性关

系，表明其均具有良好的绝缘性能[17]。但随着 PTBP

含量的增加，复合电介质的绝缘性能逐渐下降，如

1×102 Hz 时，PTBP-0 的电导率为 6.7×10–11 S/cm，

而 PTBP-10 增加至 8.9×10–10 S/cm。这是因为，当

PTBP 含量较低时，其于 PMIA 基体中分散均匀，内

部载流子运动受到限制；但当 PTBP 含量超过 7%

后，PTBP 开始相互接触，形成电导通路，进而导

致 PTBP/PMIA 复合膜的绝缘性能下降[18]。对于高

温聚合物电介质，分析温度对其介电性能的影响至

关重要。 

本研究选用 PTBP-10 为样品，研究了其介电性

能在–20~250 ℃范围内的变化，结果如图 5 所示。

由图 5a 可以看到，样品的介电常数在所测温度范围

内保持稳定，没有出现明显的突变。在–20~20 ℃范

围内，PTBP-10 的介电常数有一个上升台阶，这可

能是因为 PMIA 次级玻璃化转变引起的内部偶极子

运动增强[19]。而在 20~250 ℃范围内，随着温度的

升高 PTBP-10 的介电常数逐渐增大，这是由于随着

温度的升高，PMIA 内部以及 PTBP 中偶极子极化和

界面极化逐渐增强[20]。此外，通过对比发现，在相

同温度下，高频率时的介电常数相较于低频率时有

所下降，这是因为内部偶极子在低频率下提升介电

常数的效果优于高频率[19]。图 5b 为 PTBP-10 在

–20~250 ℃温度范围内的介电损耗。在低频率（1× 

102 Hz）时，介电损耗谱图中出现了 3 个损耗峰，

分别对应 γ松弛、β 松弛和 α松弛[21]。其中，α松弛

是由于 PMIA 在高温发生玻璃化转变引起聚合物分

子链长程有序运动，进而引起偶极子运动加剧，导

致偶极子内部以及偶极子与分子链间摩擦增大，同

时 PTBP 中界面电荷吸收热能也会提升电导损耗。β
松弛是由 PMIA 分子链中的酰胺键以及 PTBP 中

PDA 的氨基、羟基热运动引起。γ 松弛源于 PMIA

分子链中链节、链段的次级玻璃化转变[22]。对比发

现，PTBP-10 的 γ 松弛随着频率的增加向更高温度

范围移动并且逐渐变宽，当频率增加到 1×106 Hz 时，

在测试温度范围内只出现了 γ松弛损耗峰。 

 
 

a—介电常数；b—介电损耗 

图 5  PTBP-10 在–20~250 ℃范围内的介电性能 
Fig. 5  Dielectric properties of PTBP-10 in the range of 

–20~250 ℃ 
 

2.4  击穿强度 

对于聚合物电介质，击穿强度是影响其储能特

性的重要参数之一。因此，通过威布尔分布分析了

PTBP/PMIA 复合膜的击穿强度，其中威布尔分布采

用公式（1）计算得到[23]。 

 
b

( ) 1 exp
EP E
E

      
   

 （1） 

式中：P(E)是击穿概率，%；E 为样品实验测试威布

尔击穿强度，MV/m；Eb 为样品击穿概率为 63.20%

时的威布尔击穿强度，MV/m；β为威布尔分布参数。

通常来说，β 值越高，击穿强度数值的可靠度越高。

对于每个样品实验测试威布尔击穿强度（E），其相

应的 P(E)可用公式（2）计算得到[24]。 

 
0.44

0.25i
iP
n





 （2） 

式中：i 为按样品实验测试威布尔击穿强度升序排列

的第几个数值；n 为每个样品总测试次数。为了更

准确地拟合得到威布尔击穿强度，每个样品分别测

试 7 次，相关拟合结果及威布尔击穿强度分布如图

6 所示。 

从图 6a 中可以看到，随着 PTBP 含量的增加，

PTBP/PMIA 复合膜的威布尔击穿强度逐渐降低。而

在图 6b 中，PTBP/PMIA 复合膜的威布尔击穿强度

从 PTBP-0 的 315.3 MV/m 降低至 PTBP-10 的



·1452· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 40 卷 

 

269.4 MV/m，同时威布尔分布参数也从 16.7 降低至

13.2。上述结果表明，虽然在 BT 表面包裹 TiO2 有

助于降低填料与聚合物两相界面处的电场畸变，但

由于 PTBP 的双核壳结构引起空间电荷分布不均，

同时随着 PTBP 含量的增加，复合电介质内部缺陷

也随之增多，进而引起 PTBP/PMIA 复合膜的击穿强

度下降[25]。 
 

 
 

a—威布尔分布；b—威布尔击穿强度及分布参数 

图 6  PTBP/PMIA 复合膜的击穿强度 
Fig. 6  Breakdown strength of PTBP/PMIA composite films 

 

2.5  储能特性 

图 7 为 PTBP/PMIA 复合膜的电滞回线和极化

特性。随着 PTBP 含量的增加，复合电介质的最大

极化值也随之增大；室温下，电场强度为 250 MV/m

时，PTBP-0（图 7a）的最大极化强度（Pmax）仅为

0.71 μC/cm2，而 PTBP-5（图 7b）和 PTBP-10（图

7c）的 Pmax 分别增加至 1.19 和 1.34 μC/cm2，与 PMIA

基体相比分别提升了 67.6%和 88.7%。这是由于

PTBP 具有双核壳结构，其会显著提升复合电介质内

部界面极化强度；此外，BT 的高介电常数也有利于

增强复合电介质的最大极化值，而极化强度的提升

有助于提高 PTBP/PMIA 复合膜的储能密度。从图

7d 中可以看到，复合电介质的有效极化值〔即 Pmax

与剩余极化强度（Pr）的差值〕随着 PTBP 含量的增

加而逐渐增大，从 PTBP-0 的 0.64 μC/cm2 增加至

PTBP-10 的 1.12 μC/cm2。而在图 7e 中，PTBP-10 的

有效极化值也随着电场强度的增大而提升，能够进

一步提升电介质的储能密度。 

 
 

a—PTBP-0；b—PTBP-5；c—PTBP-10；d—有效极化值与 PTBP

含量的关系；e—PTBP-10 有效极化值与电场强度的关系 

图 7  PTBP/PMIA 复合膜的电滞回线及极化特性 
Fig. 7  Hysteresis loop and polarization characteristics of 

PTBP/PMIA composite films 
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需要指出的是，虽然 PTBP 能够改善复合电介

质的储能密度，但通过对比电滞回线发现，PTBP-10

在不同电场强度时的电滞回线面积均大于 PTBP-0，

表明 PTBP 会引起复合电介质的损耗能量增大[26]。 

PTBP/PMIA 复合膜的储能特性如图 8 所示。 
 

 
 

a—储能密度；b—放电能量密度；c—充放电效率 

图 8  PTBP/PMIA 复合膜的储能特性 
Fig. 8  Energy storage properties of PTBP/PMIA composite films 

 

在图 8a 和 b 中，PTBP/PMIA 复合膜的储能密

度（Ue）和放电能量密度（Ud）均随着电场强度和

PTBP 含 量 的 增 加 不 断 提 升 。 当 电 场 强 度 为

250 MV/m 时，PTBP-0 的 Ue 和 Ud 分别为 0.94 和

0.76 J/cm3，而 PTBP-10 的 Ue 和 Ud 分别提高至 1.91

和 1.23 J/cm3，相较于 PTBP-0 分别提升了 103.2%和

61.8%；这表明 PTBP 的加入能够有效改善复合电介

质的 Ue 和 Ud。从图 8c 中可以看到，PTBP/PMIA 复

合膜的充放电效率（η）随着电场强度的增加不断下

降，这是由于高电场下，PTBP/PMIA 复合膜内部漏

电流密度逐渐增大，而漏电流密度引起的高电导损

耗会将电能转化为焦耳热。此外，随着 PTBP 含量的

增加，η 的下降程度也增大，这是由于双核壳结构的

PTBP内部界面电荷以及PTBP与PMIA两相界面电荷

在高电场作用下形成的漏电流密度高于 PTBP-0[27]。 

3  结论 

将具有双核壳结构的 PTBP 填充到 PMIA 基体

中制备了新型高温聚合物基电介质，主要结论如下： 

（1）PTBP/PMIA 复合膜的介电常数随着 PTBP

含量的增加不断提升，同时介电损耗和电导率保持

在较低范围，这有利于抑制 PTBP/PMIA 复合膜内部

电能的损耗。 

（2）TiO2 和 PDA 不但抑制了 BT 与 PMIA 基体

介电常数差异而引起局部电场畸变，同时 PDA 还改

善了 PTBP 与 PMIA 的界面相容性；不但有助于保

持 PTBP/PMIA 复合膜的高击穿强度，同时还能够减

少内部缺陷的形成。 

（3）在相同电场强度下，PTBP/PMIA 复合膜的

Ue 和 Ud 随着 PTBP 含量的增加不断提升；当 PTBP

含量为 10%时，其 Ue 和 Ud 相较于 PMIA 基体分别

提升了 103.2%和 61.8%。 
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