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摘要 : 金属化膜电容器的优点是储能密度高、可靠性高及成

本低 , 其自愈特性和端部通流能力与层间压强有关。笔者用

理论方法计算了层间压强 , 并根据液体表面产生附加压强原

理 , 分析和计算了金属化膜电容器热处理前后层间压强的变

化。计算结果表明 ,电容器的层间压强是由里向外是递减的 ,

经热处理后的压强是热处理前压强的 3 倍以上。
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Abstract: The advantages of metallized film capacitor are

high energy density, reliability and low cost. The paper

theoretically calculated the pressure between layers. Based on

the theory of pressure induced by the liquid shrinkage, the

paper analyzed the pressure changes before and after thermal

treatment of metallized film capacitor. The results indicate

that the pressures between layers descend from the inside to

the outside of the capacitor. And the pressure after thermal

treatment is 3 times of the pressure before treatment.
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0 引言

自愈性是反映金属化膜电容器性能的重要特

征之一[1] , 有自愈能力的聚丙烯金属化膜电容器以

其成本低且体积小的特点广泛应用于功率设备。金

属化膜电容器的电极是由蒸镀到有机薄膜上的很薄

一层金属(通常为铝或锌铝合金)组成 , 其厚度仅为

20～100 nm。大量研究表明,电容器电介质的电、热、
化学特性对材料老化的影响与机械、电、热应力对材

料的老化影响是相同的[1- 8]。金属化膜电容器失效的

原因之一,就是其自愈不彻底或不能自愈,而且电容

器的内部压强对膜电容器的自愈能力有很重要影

响。实际的电容器卷绕工艺决定了电容器内层压强

大,外层压强小。文[9- 11]建立的热动力模型认为 ,
自愈过程中电流的焦耳热功率急剧减小到一定时,电

弧熄灭,实现自愈。同时,焦耳热功率大小与加在膜上

的压强有关,无外加压强时焦耳热功率为 1015 W/m3,
当压强提高到 0.5 MPa 时 , 焦耳热功率值增加到

1×1017～2×1017 W/m3。文[12]根据自愈铝等离子体放

电发出射线证实等离子体密度随着膜上的压强增加

而增加,金属化膜电容器端部脱落也与膜层间压强相

关。电容器制造的工艺选择、工艺参数的确定、工艺的

流程等对电容器产品的最终质量有重要的影响。

1 膜电容器层间压强公式推导

液体内部相邻液体间相互作用表现为压力 , 而

液体表面相互作用表现为张力。液体表面收缩的倾

向使液体具有表面张力, 液体表面张力是沿液体表

面的切向力。相互作用的两部分液体间的表面张力

总是和分界线垂直,大小与分界线的长度成正比,即

表面张力表达式为[13]

f=αL ( 1)
其中 f为液体表面张力 ;α为表面张力系数 ; L为液

面分界线长度。

液体表面张力系数另一种定义是单位面积的液

体表面能,其表达式为[13]

α=ΔE/ΔS ( 2)
式 ( 2)中 ΔE 为液体单位面积增加的表面能 ;ΔS为

液体单位面积。

弯曲液面能产生附加压强, 圆柱形液面产生附

加压强计算公式为[13]

P=α/R ( 3)
式( 3)中 P为液面产生附加压强; R为圆柱液面半径。
金属化膜电容的卷绕过程由两片单面蒸镀的膜

绕轴心卷绕而成,其展开图见图 1。电容器元件套在
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卷绕机的主动转轴的轴心,

随轴心匀速转动,转绕时薄

膜的张力取决于从动轴与

薄膜之间的摩擦力。从动轴

与薄膜之间的摩擦力基本

保持不变,因此卷绕时薄膜

的张力也基本保持不变。

金属化膜电容器使用的膜很薄, 一般是几个微

米到十几个微米之间。当拉伸薄膜时,薄膜产生收缩

力,收缩力的大小与膜的分界线长度成正比,因此拉

伸的膜像液体表面一样具有张力, 其拉力大小可以

由式( 1)表示。当拉伸的薄膜绕在圆形轴上时,拉伸

薄膜将产生收缩力, 薄膜的收缩力在圆筒上产生垂

直于曲面的压强 P。此压强产生的原理与弯曲液面

产生的压强原理相同, 都是由表面张力产生附加压

强。为了计算热处理前后电容器元件的层间压强,假

定收缩的薄膜一圈一圈地套在圆轴上。

借鉴液体表面张力的定义, 拉伸的薄膜也如液

体一样存在表面张力系数β,且存在表面能。假定拉

力对薄膜做的功全部转化为薄膜的表面能, 则拉力

对薄膜做的功为

W= fΔL ( 4)
其中 W为卷绕拉力做的功也等于拉伸薄膜的表面

能; f为卷绕时的拉力;ΔL是拉伸长度。
根据材料力学杨氏模量即弹性模量公式, 对于

线性弹性材料有公式 [ 14 ]

σ=Eε=
f
hd
=E ΔL
2π( r+nd)

( 5)

其中σ为正应力;ε为正应变; E 为弹性模量与材料

有关的常数; h 为膜的宽度 ; d 为膜的厚度 ; r 为卷绕

轴心的半径; n为卷绕膜的层数。
借鉴液体表面张力系数定义式( 2) ,可类似得出

卷轴上每一圈薄膜的表面张力系数β等于单位面积

的表面能,即为拉力做的功除以每一圈的表面积。

β=
W
S
=
fΔL
2π( r+nd) h

( 6)

借鉴圆柱形液面产生附加压强式( 3) ,卷绕的薄

膜的压强公式可以类似得出

P=
β

r+nd
=
fΔL
2πh( r+nd) 2

=
f

h2d( r+nd) E
( 7)

2 电容器层间压强计算实例

在计算实例中, 电容层元件样品选用厚度 d 为

6μm、宽度 h 为 70 mm的聚丙烯膜,卷绕轴心半径 r
为 0.5 cm。卷绕机卷绕的拉力为 5～5.5 N,计算时拉

力 f确定为 5.25 N, 电容器的层数确定为 3 000 层,
计算每间隔 300层的压力,最里层确定为第 1层。因

为电容器卷绕成功后 , 需要继续卷绕约为 15 层非

金属化光膜 , 因此计算时最外层定为 2 985。当金
属化膜热处理后, 膜发生收缩, 使膜的层间压强增

加。金属化膜电容器热处理的适宜温度约为 85℃[15]。
为了测定金属化膜热处理后的收缩率, 将金属化膜

放在 80℃烘箱中恒温保持 4 h (金属化膜电容器热
处理时间为 4 h) , 测得 5 片金属化膜收缩率的平均
值为 0.58%。金属化膜在80℃热处理 4 h 后 , 根据塑
料薄膜拉伸性能实验法 ( GB 13022- 1991)测量金
属化膜弹性模量。样品选用宽为 1 cm、长为 10 cm的
条形金属化膜,膜的两边压有 2 cm的垫片,中间薄膜
的长度为 6 cm,拉力计的最小刻度为 0.01 mN, 测量
最小伸长量为0.01μm,拉伸速度为 50μm/s, 测量温
度为 20℃,测量的拉力与膜的伸长量关系见图 2。根
据图 2的数据可以作两条拟合曲线。

f=
1 205.3+0.1470 4ΔL
( f>1 250 mN,ΔL>1 026 mm)

1.75ΔL ( f>1 250 mN,ΔL>1 026 mm

!
#
##
"
#
##
$ )

( 8)

其中 f为拉力;ΔL为金属化膜的拉伸长量。
由式( 8)可以得到金属化膜弹性模量公式

σ=
2.0×108 Pa+1.5×108 Pa×ε
( f>1 250 mN,ΔL>1 026 mm)

1.9×109 Pa×ε ( f>1 250 mN,ΔL>1 026 mm

!
#
##
"
#
##
$ )

( 9)

假定金属化膜在层间压强下不发生形变, 则热

处理前任意层间压强计算公式可由式( 7)得到

P( n) =
f 2

h2dE

3 000

n
% 1
r+nd

( 10)

其中 n为层数。
热处理后金属化膜电容器发生收缩, 相当于卷

绕时,膜的拉伸力增加,增加拉力可由式( 9)计算,由
于热处理收缩率为 0.58%,可由式( 9)中第 2 式计算
出热处理后增加的拉力为

f1=4.62 N ( 11)
则热处理后膜层间压强计算公式为

P( n) =
( f + f1) 2

h2dE

3 000

n
% 1
r+nd

( 12)

对于 3 000 层的膜电容器 , 层间的压强作用在
聚丙烯膜上使之发生形变, 这等效为卷绕的聚丙烯

长度变长,膜卷绕时拉力减小。为了计算方便,聚丙

烯膜拉伸弹性模量和压缩弹性模量都取相同值 , 聚

丙烯在正压强作用下的应变为
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P =Eθ′ (13)
其中 P 为垂直于膜表面的压强; E 为弹性模量;θ′为

聚丙烯的压缩正应变。

聚丙烯膜的泊松系数为[16]

θ′/θ=μ ( 14)
其中θ为卷绕聚丙烯拉伸正应变;μ是泊松比 ,在这

里确定μ为 0.35。
因此伸长的聚丙烯等效为膜的拉力减少

f2=EθS=
P
μ
hd ( 15)

把式( 15)代入式( 10)可得热处理前任意层间压

强公式

Pn=
f 2

h2dE
1
r+nd
+Pn+1-
2 f Pn+1
Ehμ
1
r+nd
+

P 2n+1 d
μ2E
1
r+nd

( 16)

把式 ( 15)代入式 ( 12)可得热处理后任意层间

压强公式为

Pn=
( f + f1) 2

h2dE
1
r+nd
+Pn+1-

2( f + f1) Pn+1
Ehμ

1
r+nd
+
P 2n+1 d
μ2E
1
r+nd

( 17)

由 MATLAB计算式 ( 10)、( 12)、( 16)、( 17) , 热

处理前的弹性模量根据式( 9)中第 2 式规定为 1.9×

109 Pa, 由文[17]查得聚丙烯弹性模量为 2.1×109～

4.4×109 Pa, 这还是比较接近。计算结果见图 3, 文

[18]研究金属化膜层间压强与自愈能量关系,当没有

外加压强,其自愈能量为 275 mJ,压强为 3.44×105 Pa;
自愈能量为 6.2 mJ,压强为 1.72×106 Pa;自愈能量为

1.6 mJ, 这说明计算结果还是可信。图 3 为热处理

前后膜电容器层间压力计算结果。由图 3可知,热

处理后层间压强是热处理前的 3倍以上。考虑层间

压强使金属化膜电容器发生形变的影响, 热处理后

层间压强的影响大于热处理前的影响。膜电容器的

层间压强由里向外递减。

3 结语

实际应用中膜电容器层间压强很难测量, 笔者

借鉴液体表面张力产生附加压强的原理, 从理论上

推导出膜电容器层间压强计算公式, 并计算出聚丙

烯膜电容器元件层间压强大小,由图 3可知,热处理

后层间压强是热处理前的 3倍以上, 膜电容器的层

间压强由里向外递减。层间压强使金属化膜电容器

发生形变,对热处理后的影响大于热处理前的影响。
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