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“绝缘”又“导热”，突破尖端电子装备发展瓶颈。

聚合物是一类重要的电工绝缘材料，然而聚合物材料的导热性普遍性较差，提升聚合物的导热性
往往以牺牲绝缘性能为代价。绝缘和导热的矛盾是制约聚合物材料在尖端电气电子装备应用的瓶
颈之一。

3月2日，《自然》刊发上海交通大学化学化工学院教授黄兴溢团队与合作者的最新研究成果。研
究人员通过等规链段层状排列构建阵列化纳米区域，并在阵列化纳米区域中引入亲电陷阱基团，
在大幅提升柔性聚合物电介质薄膜导热性能的基础上使电阻率提升了一个数量级，解决了聚合物
材料导热和绝缘的矛盾。这种聚合物电介质薄膜性能稳定，且具有良好击穿自愈性，因此在电磁
能装备、新能源汽车、电力电子等领域将有广阔应用前景。

双链结构聚合物电介质薄膜分子结构和自组装形貌 上海交大供图

导热和绝缘矛盾

聚合物电介质薄膜电容器具有极高的能量转换速率，在电磁能装备、电力电子以及新能源装备等
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领域的作用至关重要。随着装备、器件往紧凑化、轻量化、工作环境极端化方向发展，对聚合物
电介质薄膜储能密度及耐高温性能的要求越来越高。

电荷存储密度和电场强度的平方成正比。因此，电介质薄膜承受电场的能力增强，电荷存储密度
就会快速增加。然而，聚合物薄膜在高电场下以电子电导为主，不再符合欧姆定律，电导电流随
电场强度增加呈指数增大，会产生大量的热。

传统聚合物电介质的导热系数普遍较低，且散热效率也很低，这会造成介质温度快速升高，进而
引起电导指数增加、耐电强度急速降低等连锁反应，造成器件、装备失效等严重问题。尽管可以
通过引入纳米添加等方式增加聚合物电介质的导热系数，但这往往以牺牲耐电强度为代价，更重
要的是，纳米添加给薄膜制造工艺也带来极大挑战。因此，开发耐高温、本征高导热的聚合物电
介质薄膜是最好选择。

设计双链结构共聚物

为解决此类问题，黄兴溢团队设计出一种双链结构共聚物(PSBNP-co-PTN)。该共聚物通过π-π
堆叠作用自组装成高度有序阵列。通过偏振拉曼光谱测试发现，共聚物薄膜的偏振信号在平面上
呈各向同性，在断裂面上呈各向异性。

这表明有序阵列平行于表面，因此，电介质薄膜在垂直平面方向表现出高导热系数。黄兴溢说。

研究团队通过密度泛函理论分析和热刺激电流实验发现，这种共聚物的链结构段间，存在深度为
1.51 eV的电荷陷阱，且随着外电场强度增加，电荷陷阱深度进一步增大。在PSBNP有序阵列中引
入一定量的PTNI分子，共聚物能表现出最优的电气绝缘性和最高的电击穿强度。电极化储能测
试表明，其最大放电能量密度远优于现有的聚合物及其复合电介质薄膜。

突破电子装备发展瓶颈

普通聚合物和聚醚酰亚胺(PEI，已知最好的商品耐高温聚合物电介质薄膜)连续充-放电循环过程
中的发热现象，在这种高导热的共聚物电介质薄膜中并未出现，研究人员甚至未观察到局部热积
聚现象。实验证明，这种共聚物电介质薄膜连续充-放电循环寿命是PEI薄膜的6倍。

值得一提的是，该薄膜的碳含量相对较低，这赋予了其优异的自愈性，电镜图像清晰显示了电击
穿区域四周的铝金属电极被蒸发除去，碳化通道孤立于金属电极，使击穿后的金属化聚合物薄膜
整体仍保持高绝缘性。自愈后的储能性没有出现明显劣化，仍能进行连续充-放电循环。

这种共聚物电介质薄膜厚度方向的本征导热系数为1.96 ± 0.06 W/(mK)，是目前报道的绝缘聚合
物本征导热系数的最高值。该论文共同第一作者、助理研究员陈杰介绍说，共聚物电介质薄膜在
50000次充-放电循环后储能性依然稳定，且具有良好击穿自愈性。

这一研究是电气工程、化学、材料、工程热物理等多学科的深度交叉融合。黄兴溢介绍说，上海
交通大学江平开教授、朱新远教授、于春阳副研究员、钱小石教授、鲍华教授，以及西安交通大
学李盛涛教授和西南交通大学吴广宁教授都参与了本项研究。

目前，相关技术已获发明专利授权，相关产品将在电磁能装备、新能源汽车、电力电子等领域得
到广泛应用。(来源：中国科学报 张双虎 李晨阳)
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相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05671-4

作者：黄兴溢等 来源：《自然》
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