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单轴拉伸聚丙烯薄膜的微观结构演变及其对电学

性能的影响 

王昕劼，黄  磊，宋延晖，王健涛，钟少龙，党智敏 
（清华大学电机工程与应用电子技术系新型电力系统运行与控制全国重点实验室，北京 100084） 

 
摘 要：聚丙烯(polypropylene，PP)作为广泛应用于薄膜电容器的半结晶聚合物，其结晶结构影响材料的电学性

能，并致使电容器储能性能变化。控制 PP 的结晶结构以更好地调控 PP 薄膜的电学性能是提升电容器储能特性的

关键。该文制备了一系列不同厚度的单轴拉伸聚丙烯薄膜，通过偏振光显微镜、原子力显微镜、2 维 X 射线散射

和差示扫描量热法等手段表征了其结晶形貌的差异。随后对取向 PP 膜的陷阱参数、直流击穿性能、介电性能和

储能特性进行了研究。结果表明，更薄的 PP 薄膜不仅能改善薄膜的表面粗糙度，还有助于形成高取向的 shish-kebab
纤维状结晶结构。高取向的结晶结构有助于改善材料的陷阱分布，从而促进电荷在薄膜表面的消散，实现材料绝

缘性能的提升。 
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Abstract：Polypropylene (PP), a semi-crystalline polymer widely used in film capacitors, has a crystalline structure that 
influences the electrical properties of the material, leading to variations in the energy storage performance of capacitors. 
Controlling the crystalline structure of PP to better regulate the electrical properties of PP films is key to enhancing the 
energy storage characteristics of capacitors. In this study, a series of uniaxially stretched polypropylene films with varying 
thicknesses were prepared. The differences in their crystalline morphology were characterized using polarizing microsco-
py, atomic force microscopy, two-dimensional X-ray scattering, and differential scanning calorimetry. Subsequent 
investigations were conducted on the trap parameters, DC breakdown strength, dielectric properties, and energy storage 
characteristics of the oriented PP films. The results indicate that thinner PP films not only improve the surface roughness 
of the films but also facilitate the formation of highly oriented shish-kebab fibrous crystalline structures. The highly ori-
ented crystalline structure helps to optimize the trap distribution within the material, thereby promoting the dissipation of 
charges on the film’s surface and enhancing the insulating performance of the material. 
Key words：uniaxially stretched polypropylene; orientation degree; flow-induced crystallization; DC breakdown strength; 
film capacitors 

 

0 引言1 

电容器作为电力系统中的能量传输节点，有着

储能、滤波、无功补偿等重要作用。其在电力电子、

可再生能源系统、脉冲功率和电动汽车等领域被广
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泛使用。双向拉伸聚丙烯(biaxially oriented poly-
propylene，BOPP) 由于其高绝缘强度、低介电损耗、

价格低和易加工的卓越特性，是目前最常用且很难

被替代的薄膜电容器材料[1-3]。薄膜电容器的制备过

程复杂且精细：从将聚丙烯熔融挤出成厚片开始，

然后在玻璃化转变温度与熔点之间的适当温度范围

内进行双向拉伸，后续还有电晕处理、分切、卷绕

等多个步骤。尽管工业生产薄膜电容器的技术已经
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固定，但更高绝缘和更高储能的应用需求对 BOPP
薄膜的制备工艺提出了更严格的要求[4-6]。 

目前很多研究工作集中在提升材料的介电常

数和绝缘强度以制备高储能密度的电容器薄膜方

面。这些研究通常通过无机/有机复合、接枝 PP 或

更换更高储能性能的基体材料来制备薄膜[7-9]。Ping
等人采用高介电常数纳米粒子和丙烯酸粘合剂浆料

的混合物改性 BOPP 薄膜表面，提高了 BOPP 薄膜

的介电常数；在 500 MV/m 的电场下，改性薄膜的

储能密度从 2.56 J/cm3 增加到 3.29 J/cm3[10]；Li 等人

制备了接枝聚丙烯双向拉伸薄膜以提高 PP 薄膜的

高温储能特性，在 125 ℃下，接枝薄膜可以将能量

密度从 0.1 J/cm3 提高到 4.5 J/cm3[11]。诸如此类的工

作虽然大幅增加了薄膜的储能密度，但由于受到成

本及工业生产的限制，都只停留在实验室层面或小

规模测试阶段，未能大规模工业生产。因此纯聚丙

烯薄膜在介质电容器的工业生产中仍是不可替代的。 
因此，就目前工业现状而言，优化制备工艺是

制备高质量薄膜的重要手段。了解薄膜在制备过程

中的结构变化，建立 PP 薄膜的晶体结构与电气性

能之间的关系是指导高质量薄膜制备工艺的关键[12]。

流动诱导结晶(flow-induced crystallization，FIC)是
PP 等半结晶聚合物成膜的结晶方式。从 20 世纪末

开始，许多学者针对流动诱导结晶(例如剪切和拉伸

流动)对 PP 熔体结晶行为的影响进行了研究，其中

典型的串晶结构(shish-kebab)的观测是一个重要的

里程碑，该结构是在流场下由 PP 片晶形成的高度

取向结晶排列，突显了流动条件对 PP 晶体取向和

形态的影响[13-15]。得益于流变光学测量和同步辐射

X 射线散射技术的应用，实时观察流体中聚合物的

结晶过程成为可能，这使得研究人员能够更好地理

解流动诱导结晶中的结构演变过程[16]。近年来，出

现了许多通过控制温度和流场来诱导 PP 定向结晶

的研究工作。Yang 等人研究了 PP 双段模具拉伸和

单段模具拉伸工艺中的结晶结构演变和取向机理，

发现在双段拉伸工艺中模具拉伸对于取向的贡献更

突出[17]；Meng 等人使用自制的温度跳跃延伸装置

和原位同步辐射小角与广角 X 射线散射研究了 PP
薄膜在 50~150 ℃温度范围内单轴拉伸的结构演变

过程[18]。Liu 等研究了 BOPP 薄膜分子链有序性对

薄膜储能性能的影响，结果表明更有序的 BOPP 分

子链有助于提高分子链运动活化能，从而抑制载流

子迁移，进而提高了 BOPP 薄膜的击穿场强和储能

密度[19]。因此针对 PP 薄膜结晶演变过程的研究有

助于更好地理解半结晶聚合物微观晶体结构和宏观

电学性能之间的构效关系，从而更好地设计优化薄

膜制备工艺以获取更高性能的电容器膜。 
本文通过单轴拉伸工艺制备了 4 种不同厚度的

取向 PP 薄膜，并对 PP 薄膜进行了微观结构和电学

性能研究。通过比较不同结晶结构产生的电学性能

差异，以阐述单轴拉伸下 PP 薄膜微观结构对于宏

观性能的影响机理，为电容器用 PP 薄膜的生产工

艺优化提供理论指导。 

1  实验方法 

1.1  试样制备 

本文采用中国石油兰州石化公司生产的电容

器用聚丙烯粒料进行薄膜的制备，首先将 PP 粒料

填入双螺旋微型混合挤出机(Xplore MC15HT)中进

行熔融挤出并得到 PP 铸片，挤出的铸片经过风刀

冷却后，立即进入单轴拉伸机(Xplore CFL65)进行

拉伸得到单轴拉伸的 PP 取向薄膜。整个熔融挤出-
拉伸成膜的过程是连续的。PP 粒料的混合和挤出的

温度为 220 ℃，拉伸扭矩为 50 N/m。通过调节送

料速度和铸片的挤出速度以调节薄膜的拉伸比，制

备出 10、20、30、40 µm 4 种不同厚度的 PP 取向膜，

此处样品命名方法为 PP-厚度(µm)，10、20、30、
40 µm 的 PP 薄膜分别记为 PP-10、PP-20、PP-30 和

PP-40。 
1.2  测试方法 

使用 Leica MC190 HD 偏光显微镜(polarizing 
microscopy，POM)观测 PP 薄膜样品的表面形貌。

使用德国 Bruckner 原子力显微镜(atomic force mi-
croscope，AFM)观测样品的表面晶体形貌。使用 2
维 X 射线衍射技术(two-dimensional X-ray diffrac-
tion，2D-XRD)表征样品的晶体类型和取向(SasLab 
GANESHA，美国)。通过 TA Q5000IR 差示扫描量

热仪(differential scanning calorimeter，DSC)分析样

品的结晶行为。测试温度范围为 20~200 ℃，升温

速率为 10 ℃/min。 
使用等温表面电位衰减(isothermal surface po-

tential decay，ISPD)方法测量材料的电荷消散曲线，

并通过拟合得到材料的陷阱参数。采用电晕放电法

选取针-板电极进行表面电荷消散实验，针电极与平

板之间的距离为 5 mm。选择直流高压电源对针电

极施加+5 kV电压，对PP样品表面充电，持续1 min。
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随后测量样品表面的电势衰减曲线，测试时间为

104 s，实验温度为 20 ℃。PP 薄膜的直流击穿场强

(Ed)通过高压耐压测试仪测量，在室温下以 500 V/s
的速率连续向测试样品施加直流电压直到样品击

穿，击穿的判断标准是漏电流达到 5 mA，测试结

果 通 过 Weibull 分 布 模 型 进 行 统 计 。 通 过

Novocontrol Technologies 宽频介电谱仪测量样品的

介电常数 (ε) 和介电损耗 (tanδ) ，测试频率为

10 Hz~100 kHz，测试电压为 1 V。通过美国 Radiant 
Technologies铁电分析仪测量 PP薄膜的电滞回线并

计算得到放电能量密度，测试激励电压为单极性三

角波，激励电压频率为 50 Hz。 

2  结果与讨论 

2.1  表面形貌 

在单轴拉伸 PP 薄膜的制备过程中，聚丙烯可

能会形成 2 种主要的结晶形态。第 1 种是在低应力

条件下，片晶发生变形和扭曲，形成低取向度的片

晶结晶；第 2 种是在高应力条件下产生的

shish-kebab 结构[20]。图 1 为使用偏光显微镜和原子

力显微镜观测得到的不同厚度单轴拉伸 PP 薄膜的

表面形貌图，黄色箭头方向表示拉伸方向。在偏光

显微镜下，单轴拉伸 PP 薄膜显示出沿拉伸方向的

纤维状结晶，即 shish-kebab 结晶结构。为了更清楚

地观察 PP 薄膜的微观形貌，使用 AFM 对更小尺度

范围内的薄膜表面形貌进行观测。可以清晰地看出

shish-kebab 结晶沿着拉伸方向紧密排列，高度取向

的纤维状 shish 结晶为折叠片晶形成了大量成核点，

使得kebab片晶能够沿着 shish纤维在垂直于拉伸应

力方向径向生长，这些径向生长的片晶紧密堆叠并

交错在一起形成取向结晶结构。微观形貌观测结果

说明熔融 PP 在拉伸作用下分子链迅速延伸，诱导

球晶演变为沿应力方向的 shish-kebab 取向结晶结

构，这种取向结构会对薄膜的宏观性能如机械强度、

绝缘强度等产生影响。 
不同厚度 PP 薄膜的形貌存在明显差异。由图 1

可知，40 µm 的 PP 薄膜 shish-kebab 取向结构并不

明显，样品沿着拉伸方向形成宽为 4 µm 的扭曲片

晶。随着薄膜厚度的降低，诱导出更加“细长”的

shish-kebab 链段。10 µm 的 PP 薄膜链段的横向宽度

约为 500 nm，此时纤维状的 shish-kebab 结构占主

导地位，表现为结晶变小，链段变窄并更加密集。

这是因为较低的拉伸比不足以使所有分子链拉伸定

向，更多的分子链被诱导形成扭曲的片晶。当拉伸

比增大时，PP 分子链在从模具口挤出后迅速被拉伸

并冷却，定向诱导出高取向的 shish-kebab 结构。这

种密集而又高度取向的结晶结构增大了 PP 晶区和

非晶区之间的界面，改善了半结晶聚合物内的电荷

输运路径，优化了电场下电荷在材料内部的输运行为。 
粗糙度对材料的机械性能、介电性能和绝缘性

能都有着较大的影响。不同厚度的 PP 薄膜不仅结

晶形貌存在差异，其表面粗糙度也有较大差异。表 1
对不同厚度 PP薄膜的AFM形貌图进行均方根粗糙

度(Rq)和平均粗糙度(Ra)统计。结果显示随着厚度的

降低，PP 薄膜的表面粗糙度均降低，取向薄膜的表

面变得更加光滑。更光滑的表面有助于改善 PP 

 

图 1  PP 薄膜的 POM 和 AFM 形貌图 

Fig.1  POM and AFM morphology of PP films 
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表 1  PP 薄膜的表面粗糙度 

Table 1  Surface roughness of PP film 

试样 平均粗糙度 Ra/nm 均方根粗糙度 Rq/nm 

PP-40 45.7 56.1 
PP-30 38.0 46.9 
PP-20 25.2 31.8 
PP-10 12.7 16.2 

 
薄膜表面缺陷，在电场下可以改善其表面电荷分布

以达到减少表面电荷集聚的作用，这有助于提升材

料的绝缘性能。 
2.2  结晶特性 

半结晶聚合物的结晶结构是影响其性能的根

本原因，2D-XRD 能够捕获整个平面范围内的完整

德拜环信息，适合于表征各向异性材料的不同取向[21]。

图 2 为不同厚度 PP 薄膜的 2D-XRD 衍射图，各角

度的衍射环均表现出明显的取向行为，且取向度随

着厚度的降低而增大。例如 40 µm 的 PP 薄膜在

2θ=14.0°和 21.2°(θ为衍射角，对应于 α(110)和 α(131)
晶面)处出现了完整的德拜衍射环，随着厚度的降

低，该处衍射环转变为锐利且集中的弧线，当厚度

为 10 µm 时，衍射环高度集中且对称。这一观察结

果证实取向薄膜沿拉伸方向表现出明显的取向结晶

行为，与原子力显微镜(atomic force microscope, 
AFM)观察到的 shish-kebab 晶体结构一致。 

图 3 为 PP 薄膜的 XRD 曲线，用来观测样品的

具体结晶类型。在不同厚度下，在 2θ=14°、16.8°、
18.6°、21.2°、21.8°时均出现衍射峰，对应于 α(110)、
α(040)、α(130)、α(131)和 α(111)晶面，这说明 PP
薄膜形成了稳定的 α结晶。值得注意的是 40 µm 的

PP 薄膜样品在 2θ=16.1°(对应于 β(300)晶面)处出现

衍射峰，并且随着薄膜厚度的降低，2θ=16.1°处的

衍射峰在曲线内的相对强度逐渐降低直至消失。说

明随着拉伸比的增加，高取向度的结晶结构使聚丙

烯分子链排列更加有序，从而促进了更加稳定的 α
晶结构形成。 

图 4 通过 DSC 测试得到 PP 薄膜的结晶曲线和

熔融曲线，用来进一步说明薄膜的结晶特性。结果

表明，不同厚度的 PP 薄膜的结晶温度 TC和熔融温

度 Tm保持一致，分别在 120 ℃和 166 ℃左右，且

仅有一个来源于 α晶型的主峰。这说明在经过拉伸

后结晶形貌的改变并不影响材料晶体类型的变化，

均形成了稳定的结晶结构。 
通过对 DSC 曲线的熔融峰和结晶峰进行积分， 

 

图 2  PP 薄膜的 2D-XRD 衍射图 

Fig.2  2D-XRD diffraction pattern of PP films 

 

 

图 3  PP 薄膜的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD curves of PP films 

 
采用式(1)计算得到 PP 薄膜的结晶度。 

 m
C

m100%

H
X

H
Δ

=
Δ  (1) 

式中：ΔHm为样品的熔融焓，由 DSC 曲线积分得到；

ΔHm100%为样品 100%结晶的理论熔融焓；XC为结晶

度，计算结果见表 2。结果表明不同厚度 PP 薄膜样

品的结晶度无明显差异，均在 48%左右。这说明结

晶取向度的改变并不影响材料结晶度的变化，更高

取向的 shish-kebab 结晶只影响了半结晶聚合物的

结晶形态，并不会扩大其内部的结晶区域。 
2.3  陷阱特性 

等温表面电位衰减法是一种用于测量绝缘材

料表面陷阱参数的技术。该方法通过分析材料在电

晕充电后表面电位随时间的衰减来确定陷阱的特 
性[22-24]。在测量得到表面电位随时间衰减的归一化
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曲线 φs(t)后，通过双指数函数模拟耗散曲线： 
 ( ) ( ) ( )s 1 1 2 2exp expt a b t a b tϕ = − + −  (2) 
式中：t 为时间；a1、a2、b1、b2为拟合双指数函数

的参数。材料陷阱密度 N(ET)和陷阱能级 ET的计算

式分别为： 

 0 r
T

e 0 B

d ( )( )
d

t tN E
q f k T L t

ε ε ϕ
δ

=  (3) 

 T B ATEln( )E k T tγ=  (4) 
式中：ε0 是真空介电常数；εr 是样品的相对介电常

数；qe 是单位电荷；kB 是玻耳兹曼常数；T 是开尔

文温度；δ 对应于平坦表面上电荷分布的宽度；L
是样品的厚度；f0是电子/空穴陷阱占据的初始状态，

在此处假设为 1；γATE 是被捕获电子的逃逸尝试频

率。通过确定陷阱能级和陷阱密度，可以对各种材

料的陷阱特性进行表征。 
本文基于 ISPD 实验，获得了不同厚度 PP 取向

薄膜的归一化表面电荷消散曲线，并通过以上函数

计算得到 PP 薄膜的陷阱参数特性，结果见图 5。材

料内部的陷阱通常被分为深陷阱和浅陷阱 2 种类

型，不同的陷阱特性可以解释不同的表面电位衰减

机制：浅陷阱通常位于 PP 的非晶区域或晶体缺陷

处，具有较低的能量势垒，即更容易捕获和释放电

荷载流子，从而加速电荷消散的速度；深陷阱可能

与 PP 的化学结构缺陷、杂质或添加剂有关，具有

较高的势垒，可以限制载流子的迁移，减缓电荷的

消散。对于 PP 薄膜，其内部陷阱主要以深陷阱为

主，随着薄膜厚度的变化，PP 深陷阱能级和密度没

有明显的变化规律，深陷阱能级分布在 1.0 eV 处，

陷阱密度约为 8×1020 eV−1·m−3。对陷阱分布函数进

行分峰处理得到样品的浅陷阱能级参数如图 5 中虚

线部分所示，PP 薄膜的浅陷阱能级均分布在

0.88 eV 左右，随着薄膜厚度的减少，浅陷阱能级密

度 增 大 ， PP-10 的 浅 陷 阱 密 度 达 到 了

6.05×1019 eV−1·m−3，而 PP-40 的浅陷阱密度仅为

2.60×1019 eV−1·m−3。在拉伸过程中，结晶结构的差

异导致了陷阱参数的不同，更薄的 PP 薄膜有着更

高的结晶取向度，形成了细长且紧密的 shish-kebab
链结晶，这种结晶结构增大了 PP 晶区和非晶区之

间的界面，诱导形成了更多的浅陷阱。更高的浅陷

阱密度能够促进表面电荷的耗散，使得电荷在材料

表面不易集聚。 
2.4  击穿特性 

击穿特性是薄膜电容器材料最重要的电学特 

 

图 4  PP 薄膜的结晶曲线和熔融曲线 

Fig.4  Crystallization and melting curves of PP films 

 

表 2  PP 薄膜的结晶参数 

Table 2  Crystalline parameters of PP films 

试样 熔融温度 Tm /℃ 结晶温度 TC /℃ 结晶度 XC /%

PP-40 166.8 120.7 48.69 
PP-30 167.6 120.9 47.81 
PP-20 166.8 119.2 48.29 
PP-10 167.5 120.5 47.56 

 

 

图 5  PP 薄膜的陷阱参数 

Fig.5  Trap parameters of PP films 
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性之一，决定了材料的绝缘强度、使用寿命和储能

密度。使用 Weibull 分布函数来分析 PP 薄膜的击穿

概率： 

 
0

( ) 1 exp EP E
E

β⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5) 

式中：P(E)是材料的累积击穿概率；E 是击穿强度

的测试值；E0 是尺度参数，表示累积击穿概率为

63.2%时的特征击穿强度；β是形状参数，表示实验

结果的分散性。 
不同厚度 PP 薄膜的直流击穿场强分布如图 6

所示，随着薄膜厚度的减小，材料的击穿场强增大，

PP-10 的特征击穿场强为 554.27 kV/mm，相较于

PP-40 的特征击穿场强 (470.16 kV/mm)提高了

17.89%。薄膜比厚膜击穿场强更高这一实验现象是

由多种因素协同造成的。由于固体材料内部存在缺

陷，这些缺陷在电场作用下可能导致局部的电场集

中，进而引发击穿。对于薄膜材料，其厚度越厚，

内部缺陷就越多，因此通常厚膜比薄膜击穿场强低。

此外，由表 1 可知，更厚的薄膜表面粗糙度更高，

此时粗糙的表面使得薄膜表面的电场分布均匀度降

低，导致局部电场强度的增加，进而在这些局部区

域更容易发生击穿。更薄的薄膜浅陷阱密度更高，

更多的浅陷阱促进了表面电荷的耗散，改善了表面

电荷的分布，从而提高了材料的击穿场强。同时，

薄膜中高规整度的 shish-kebab 结晶增加了材料晶

区和非晶区之间的界面，这会限制电荷载流子的迁

移，从而减少材料内部的电荷积累和电场集中，以

达到提高击穿强度的效果。 
2.5  介电特性 

介电特性也是影响电容器的储能密度的重要

参数。图 7 为不同厚度 PP 薄膜的相对介电常数和

介质损耗因数的频率相应特性图谱。由于 PP 是一

种以电子极化为主的非极性材料，因此其介电常数

的频率稳定性较好，在 10~105 Hz 范围内各样品的

相对介电常数基本不变。不同厚度的样品之间的相

对介电常数差异较小，均在 2.2~2.26 之间，表明不

同取向度样品的结晶形貌并不会影响其极化过程。 
同时，各 PP 薄膜也保持了低介电损耗，在

10~105 Hz 范围内基本低于 10−3，表明各样品的介电

性能稳定，没有明显的缺陷和杂质。本文注意到在

高频区域材料的介质损耗因数有上升趋势，这可能

与 PP 晶区和非晶区之间的界面引起的界面极化有 

 

图 6  PP 薄膜的直流击穿场强的 Weibull 分布图 

Fig.6  Weibull distribution of DC breakdown strength  

of PP films 

 

 

图 7  PP 薄膜的相对介电常数和介质损耗因数 

Fig.7  Relative dielectric constant and dielectric loss  

of PP films 

关。结果表明，本文所用单轴拉伸法制备的 PP 薄

膜均有着稳定的介电特性。 
2.6  储能特性 

不同厚度 PP 薄膜的放电能量密度随电场强度

变化如图 8 所示，随着电场强度的增加，材料的放

电能量密度增大。 PP-10 的放电能量密度在

550 kV/mm 电场强度下达到了 3.28 J/cm3。由于

Radiant Technologies 铁电分析仪测试系统的最高限

制电压为 10 kV，除 PP-10 样品外其他样品因测试

系统量程限制，未能测到其最高电场强度下的放电

能量密度。 
对比相同电场强度下 PP 的放电能量密度可以

发现，在相同电场强度下，厚膜的放电能量密度更

高。例如在 250 kV/mm 电场强度下 PP-40 的放电能

量密度最大，为 0.90 J/cm3，相较于 PP-10 在此电场 
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图 8  PP 薄膜的放电能量密度 

Fig.8  Discharge energy density of PP films 

 
强度下的放电能量密度(0.65 J/cm3)提高了 38.46%。

对于这种现象的原因推测如下：首先，随着薄膜厚

度的降低，PP 晶区的分子链变得更加紧密有序，这

抑制了载流子沿着电场方向的迁移作用，更高的分

子链有序性可能会限制分子链的运动，进而降低分

子链的极化响应；同时，由于高取向度 shish-kebab
结晶结构的存在，使得载流子运动过程中可能需要

通过更长的传输通道，进而降低材料的放电能量密

度。因此，在制备取向 PP 薄膜过程中，需要综合

调控材料的结晶结构，使其在不牺牲绝缘强度的同

时达到更高的放电能量密度。 

3  结论 

1）不同厚度薄膜的结晶结构因拉伸比不同而

产生明显差异。PP 薄膜在拉伸应力下会诱导产生沿

着应力方向的 shish-kebab 取向结晶结构，随着拉伸

比增大，材料结晶取向度增高。高取向的 shish-kebab
结构为 PP 片晶提供了更多结晶成核点，产生了更

小尺寸、紧密连接的结晶结构。 
2）高拉伸比制备的高取向薄膜有助于材料击

穿场强的提高。高取向度的结晶结构增大了 PP 晶

区与非晶区之间的界面，优化了材料的陷阱分布，

改善了材料的表面电荷分布，从而促进了表面电荷

的耗散，提升了材料的击穿场强。同时在相同电场

强度下更高取向的 PP薄膜放电能量密度略有降低，

这可能是由于高取向的有序结晶限制了分子链的运

动，从而降低了极化响应。 
本研究工作表明 PP 薄膜的结晶结构对于电学

性能有着重要影响。需要结合应用场景调整工艺参

数，调控薄膜结晶形态以制备适应特定工况下的电

容器薄膜。更多对于结晶结构的演化规律的研究有

助于建立聚合物结构和性能之间的构效关系，以指

导高质量器件的研发和生产。 
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