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摘要：为深入研究芳纶绝缘纸热压过程对其介电性能的影响，文中制备了不同热压温度和热压压力的芳纶

绝缘纸，测试了其紧度和介电性能，并结合扫描电子显微镜进行微观形貌分析。研究结果表明，在热压温度

为220~260 ℃，压力为8~16 MPa范围内，随热压温度及压力的提升，绝缘纸介电常数受到结晶度和纸中孔隙

的影响，整体呈现小幅度上升趋势；交流击穿强度受到纸中孔隙的影响，随热压参数的提升而不断提高并趋

向稳定。热压过程中，温度和压力协同作用于绝缘纸，其中温度对交流击穿强度的影响较大。
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Abstract: For deeply studying the influence of hot pressing process on the dielectric performance of aramid insulat⁃
ing paper，the aramid insulating paper with different hot pressing temperatures and pressures is prepared，its com⁃
pactness and dielectric performance are tested，and the micro morphology analysis is performed by scanning electron
microscope. The research results show that when the hot pressing temperature is within 220⁃260 ℃ and the pressure
is within 8⁃16 MPa，with the increase of hot pressing temperature and pressure，the dielectric constant of the insulat⁃
ing paper shows overall a small rise trend due to the influence of crystallinity and pores in the paper.The AC break⁃
down strength，due to the influence of the pores in the paper，improves continuously with the increases of hot press⁃
ing parameters and tends to be stable. In the hot pressing period，temperature and pressure act together on the insulat⁃
ing paper，in which the influence of temperature on the AC breakdown strength is larger.
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0 引言

随着中国未来电网朝高电压、大容量发展，以

电力变压器为主的油纸绝缘问题备受关注 [1-6]。芳

纶绝缘纸具有优异的耐高温特性、电绝缘性能和机

械性能，应用于电力变压器中可提高变压器的绝缘

性能和使用寿命[7-12]，作为油浸式变压器中绝缘纸的

潜在替代材料。

芳纶绝缘纸以芳纶短切纤维、芳纶沉析纤维为

原料，通过湿法成型以及热压等工艺制备而成。短

切纤维作为骨架材料，均匀分散在纸张中，沉析纤

维起到填充和粘结的作用[13]，两种纤维按照一定比

例混合抄造，在高温高压条件下，共同组成了“钢筋

混凝土结构”。在热压过程中，沉析纤维以及短切

纤维表面受热软化，纤维之间结合力增加，纤维连

接更加紧密。因此，芳纶绝缘纸热压过程中温度和

压力的改变对绝缘纸结构有较大影响，将直接影响

其介电性能。



热压技术为纤维抄造成型后最为关键的环节，

由于技术保密问题，国外针对热压技术公开发表的

文献并不多[14]。杜邦公司发表的一些专利中提及芳

纶纸的热压工艺 [15-17]，为芳纶纸热压过程分析提供

了一定指导意义。中国从20世纪70年代以来开展

对芳纶纸的研制工作，目前烟台泰和新材、上海圣

欧集团等公司已实现芳纶纸的工业化生产，相关研

究院校及研究所对芳纶纸的制备及结构开展了研

究，陆赵情[18]等人发现热压对纸张的性能影响较大，

热压可使纤维之间结合力增强，并使芳纶纸的机械

性得到较大提升[19]。Zhao H等人[20]通过对纤维进行

分子质量及结晶度的测量，发现较低的结晶度和较

宽的分子量分布范围是导致国产芳纶纸机械性能

低的主要原因。李金宝等[21]研究了热压温度和压力

对芳纶纸机械及耐压强度的影响，芳纶纸的耐压强

度随温度及压力的增加，均呈现先上升后下降的变

化。杨兵[22]等人利用正交试验，分析了热压过程中

各参数对绝缘纸机械性能的影响程度。

现有关于芳纶纸热压的研究大多集中在对纸

张的机械性能和纸页结构的分析上，缺少了制备过

程对电气绝缘方面的研究。而芳纶绝缘纸作为优

异的绝缘材料，未来在电气绝缘领域应用广泛，因

此，有必要开展对芳纶绝缘纸制备工艺与介电性能

之间的影响规律探究。

文中利用实验室搭建的合成纤维绝缘纸制备

平台，研究间位芳纶绝缘纸的介电性能随热压工艺

的变化规律，将芳纶短切纤维和沉析纤维混抄，分

别按照不同热压温度及压力进行热压，对所得的绝

缘纸试样的介电性能进行测试，并通过扫描电子显

微镜观测试样的微观形貌，讨论了热压参数对芳纶

绝缘纸的微观形貌及介电性能的影响。

1 试验

1.1 绝缘纸试样制备

所选用沉析纤维打浆度为55.3 SR，短切纤维长

度为6 mm，通过实验室合成纤维绝缘纸制备平台制

备绝缘纸试样，步骤为：①设置纸张定量为90 g/m2，

按照短切纤维质量与沉析纤维质量比为1∶1.5的比

例计算并称取纤维；②利用纤维疏解机对沉析纤维

和短切纤维进行疏解分散得到纸浆；③将纸浆通过

纸页成型器进行制备抄造，得到绝缘纸湿纸页，并

进行真空干燥；④最后将绝缘纸转移到热压设备

中，按照一定的热压温度和压力对芳纶绝缘纸进行

热压，得到绝缘纸，将芳纶绝缘纸置于密封袋内密

封保存，供后续实验使用。

芳纶沉析纤维为无定形结构，无定形芳纶高聚

物分子的玻璃化转变温度约在 280 ℃，考虑到压力

的作用，低于玻璃化转变温度时，沉析纤维也能发

生再结晶现象，而过高的温度和压力会使芳纶大分

子的化学键破坏，相对分子质量下降[23]，故在试验过

程中，将热压温度设置为 220~260 ℃，压力设置为

8~16 MPa。整个制备过程中，除热压温度、热压压

力以外，其余工艺参数及步骤均保持一致。

1.2 油浸绝缘纸试样制备

将制备好的绝缘纸裁剪成合适的尺寸大小，置

于105 ℃的真空干燥箱内烘干24 h。用经过过滤处

理的变压器油对干燥的绝缘纸进行浸油处理，置于

90 ℃的真空干燥箱内真空浸渍24 h，温度降为常温

时再进行使用。

1.3 测试方法

1.3.1 介电常数测试

试样尺寸为 10 cm×10 cm，采用Haefely 2830/
2831精密液固体介电分析仪进行介电常数的测量，

施加电压为 1 kV，待示数稳定后取值，每种试样测

量3次，结果取平均值。

1.3.2 交流击穿特性测试

按照标准GB/T 1408.1—2016进行芳纶绝缘纸

工频击穿强度的测试，试样尺寸为5 cm×5 cm，电极

选取直径为25 mm的对称不锈钢圆柱电极。每次测

试样品数量为10个，取平均值作为最终结果。

2 试验结果

2.1 热压温度的影响

2.1.1 介电常数及紧度

浸油前后的芳纶绝缘纸介电常数变化见图 1，
随热压温度的提升，介电常数整体呈现出小幅度增

加的趋势。当热压温度从 220 ℃提高至 240 ℃时，

绝缘纸紧度提升幅度较大，从 0.56 g/cm3 提高至

0.61 g/cm3，此后随着热压温度的提高，紧度逐步趋

于稳定。

图1 不同热压温度绝缘纸的紧度和浸油前后介电常数

Fig. 1 Tightness of insulating paper and dielectric
constant with different hot pressing temperatures
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2.1.2 交流击穿强度

油浸绝缘纸的交流击穿强度测试结果见图2。

图2 不同热压温度的油浸纸交流击穿强度

Fig. 2 AC breakdown strength of oil⁃impregnated paper

with different hot pressing temperatures

随着热压温度的提升，交流击穿强度逐渐增

加，当热压温度从 220 ℃提高至250 ℃时，交流击穿

强度增长较快，由68.95 kV/mm增长至75.48 kV/mm，

此后交流击穿强度趋于稳定。

2.2 热压压力的影响

2.2.1 介电常数及紧度

不同压力下，芳纶绝缘纸的紧度和浸油前后的

介电常数测试结果见图3。由图3可以看出，热压压

力较低时，浸油前后介电常数均提升较明显，之后

随着热压压力的提升，介电常数变化不大。随着热

压压力的提升，芳纶纸的紧度不断增大，当压力达

到14 MPa时，紧度趋于稳定值0.58 g/cm3。

图3 不同热压压力的绝缘纸紧度和浸油前后介电常数

Fig. 3 Tightness of insulating paper and dielectric

constant with different hot pressing pressures

2.2.2 交流击穿强度

不同热压压力下油浸纸的交流击穿强度测试

结果见图4。

图4 不同热压压力的油浸纸交流击穿强度

Fig. 4 AC breakdown strength of oil⁃impregnated paper
with different hot pressing pressures

当热压压力从8 MPa增长至14 MPa时，交流击

穿强度由67.59 kV/mm增长至70.67 kV/mm，增幅为

4.5%，热压压力大于14 MPa之后增速放缓。

3 分析与讨论

3.1 热压参数对微观形貌及紧度的影响

为进一步对试验结果进行分析和讨论，利用扫

描电镜(SEM)对不同热压温度及压力的芳纶绝缘纸

进行了微观形貌观测，结果见图5、6。

图5 不同热压温度的绝缘纸微观形貌

Fig. 5 Micromorphology of insulating paper with
different hot pressing temperatures

由图5可以看到，当热压温度为220 ℃时，绝缘

纸中短切纤维与沉析纤维之间存在孔洞，个别短切

纤维孤立存在，通过放大 300倍的图像可直接看到

单根纤维的轮廓，此时沉析纤维未能充分填充孔隙

及包裹短切纤维。当热压温度增加至 260 ℃时，沉

析纤维对短切纤维的包裹性更好，纤维之间结合更

加紧密。当热压温度在 240 ℃及以下时，温度的增

加使得紧度上升 8.9%，当温度再提升时，已到达能

使纤维进行完全玻璃化转变的温度范围，故后期温
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度的增加对紧度没有较大影响。

图6 不同热压压力的绝缘纸微观形貌

Fig. 6 Micromorphology of insulating paper with
different hot pressing pressures

图6为不同热压压力下芳纶绝缘纸表面的微观

形貌，热压压力为8 MPa时，纸中孔隙较多。当压力

从 8 MPa增加至 14 MPa的过程中，紧度不断增加，

此过程一方面是压力的作用使纤维之间间距更小，

另一方面则由于热压压力的提升，可使沉析纤维软

化程度增大并进行微小的形变迁移，填补纤维之间

的孔隙，提升芳纶绝缘纸的紧度，并使纸张表面变

的更加平整。

芳纶绝缘纸热压的过程是一个热压温度和压

力协同作用的结果，在热压过程中沉析纤维起到粘

合剂的作用。高温条件下沉析纤维受热软化，伴随

着压力的作用，软化的沉析纤维发生微小的形变迁

移，填补纤维之间的孔隙，使纤维之间结合更加紧

密，提高绝缘纸的紧度。

3.2 热压参数对介电常数的影响

随着热压温度及压力的提升，芳纶绝缘纸介电

常数变化较小，整体呈现小幅度增加趋势。随着热

压参数的增大，绝缘纸的紧度提高，透气度增大，使

所测试样介电常数数值变大。另一方面，热压过程

也使纤维发生重结晶现象，使结晶度发生改变，进

而影响介电常数，单独增大热压温度和压力均能使

结晶度提高 [24-25]。为便于进行直观分析，对不同热

压温度的芳纶绝缘纸进行XRD分析，谱图见图7，芳
纶绝缘纸在2θ为18.3°、22.6°、27.3°处出现较为尖锐

的特征峰[26]，说明芳纶绝缘纸中存在几种不同的晶

体类型。通过 Jade软件进行对芳纶绝缘纸进行结

晶度计算[27]，热压温度为220 ℃和260 ℃的相对结晶

度分别为66.3%和76.2%，热压温度的提升使纤维结

晶度变大，而结晶结构的存在限制了大分子的取向

极化和松弛运动 [26，28]，有利于绝缘纸介电常数的降

低。因此，芳纶绝缘纸介电常数的变化可认为是纸

中孔隙和结晶度共同作用的结果。

图7 芳纶绝缘纸的XRD图

Fig. 7 XRD diagrams of aramid insulating paper

3.3 热压参数对交流击穿强度的影响

当热压温度由 220 ℃上升至 250 ℃，压力从

8 MPa增长至 14 MPa时，交流击穿强度分别增长

9.5%和4.5%。由图5、6可知，当热压参数较低时，纤

维之间连结疏松，纸中含有大量孔隙。在外电场作

用下，孔隙处的电子易形成电子崩，进一步发展导

致击穿 [29]。热压参数提升后，纤维之间结合紧密，使

孔隙减少，进而减少了内部放电点，使交流击穿强

度增大[30]。当热压温度达到250℃，热压压力在14MPa
之后，热压参数的提升对孔隙的影响变小，交流击穿

强度增速变缓趋于平稳。热压温度和压力的提升均

会使纸中孔隙减少，并影响绝缘纸击穿强度[31]。此

外，在试验设置参数范围内，温度改变时交流击穿

强度的变化趋势更为明显。热压过程中，沉析纤维

的受热软化过程主要由温度主导[32]，因此温度的改

变对绝缘纸内部结构的影响更大，进而对交流击穿

强度产生较大影响。

为直观展现热压过程中，热压参数的改变对绝

缘纸内孔隙变化乃至交流击穿强度的影响，结合不

同热压温度芳纶纸横截面的扫描电镜图像[33]，建立

不同热压条件下芳纶绝缘纸的横截面模拟图见

图 8，黑色和灰色单元分别代表沉析纤维和短切纤

维，白色单元代表孔隙。由于热压温度和压力的协

同作用以及其对交流击穿电压具有相似的变化规

律，下文以热压参数的高、低来共同代表热压温度

和压力在较高和较低时的情况。

当热压参数较低时，纤维交界处存在大量孔

隙，如图 8(a)所示，经过浸油处理后，内部的孔隙被

变压器油填充，在外界电场的作用下，孔隙处的电

场强度较大，易形成放电点，导致绝缘纸击穿[34]。当

热压温度及压力提升后，沉析纤维受热软化，并发
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生微小的形变和迁移，填补了绝缘纸中的孔隙，使

得绝缘纸中孔隙减小或消失，如图8(b)所示，此时纸

中放电点减少，交流击穿强度增加。由于合成纤维

具有热收缩效应，纸中孔隙无法完全消失，故击穿

强度后期增长趋于平稳。

在热压参数较低时，绝缘纸介电常数较小，但

此时绝缘纸存在大量孔隙，纤维连接疏松，影响其

实际使用。之后热压参数的增长对绝缘纸的介电

常数并没有太大影响。而绝缘纸的击穿强度随着

热压参数提高呈现出明显的增长趋势，并且温度占

据主导地位，对交流击穿强度影响更大。当热压参

数提升到250 ℃和14 MPa后，热压参数的提升对交

流击穿强度的影响变小，考虑到热压过度会导致纤

维受损，为了保持绝缘纸具有良好的击穿强度，建

议把热压参数设置在250 ℃和14 MPa。在实际工业

生产中，调整热压工艺时，应着重注意热压工艺导

致的击穿强度变化是否满足应用需求。

4 结论

1)芳纶纸制备过程中热压温度的提升扩大了纤

维的软化区域及程度，而热压压力的协同作用使沉

析纤维发生微小形变和迁移，填补纤维之间的孔

隙，提高绝缘纸紧度。

2)热压参数的提升对芳纶绝缘纸介电常数影响

不大，热压过程中，芳纶绝缘纸介电常数的变化受

到纤维结晶度和纸中孔隙的共同影响，随热压参数

提升介电常数整体呈现小幅度上升趋势。

3)随着热压温度及压力的提升，芳纶绝缘纸交

流击穿强度不断提高后增速减缓趋于稳定，针对文

中所研究的热压工艺，当热压温度为250 ℃，压力为

14 MPa时绝缘纸即可达到较好的介电性能。

4)热压温度及压力对绝缘纸的介电性能具有协

同效果，且二者对介电性能影响相似，在文中研究参

数范围内，热压温度对绝缘纸击穿强度的影响更大。
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