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高储能密度聚合物基多层复合电介质的研究进展 
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摘 要: 薄膜电容器是现代电力装置与电子设备的核心电子元件, 受限于薄膜介质材料的介电常数偏低, 当前薄膜

电容器难以获得高储能密度(指有效储能密度, 即可释放电能密度), 从而导致薄膜电容器体积偏大, 应用成本过

高。将具有高击穿场强的聚合物与高介电常数的纳米陶瓷颗粒复合, 制备聚合物/陶瓷复合电介质, 是实现薄膜电

容器高储能密度的有效策略。对于单层结构的 0-3 型聚合物/陶瓷复合电介质, 其介电常数与击穿场强难以同时获

得有效提升, 限制了储能密度的进一步提高。为了解决此矛盾, 研究者们叠加组合高介电常数的复合膜与高击穿场

强的复合膜, 制备了 2-2 型多层复合电介质, 能够协同调控极化强度与击穿场强来获取高储能密度。研究表明, 调

控多层复合电介质的介观结构与微观结构, 可以实现优化电场分布、协同调控介电常数与击穿场强等目标。本文综

述了近年来包括陶瓷/聚合物和全有机聚合物在内的多层聚合物基复合电介质的研究进展，重点阐述了多层结构调

控策略对储能性能的提升作用，总结了聚合物基多层复合电介质的储能性能增强机制, 并讨论了当前多层复合电介

质面临的挑战和发展方向。 
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Abstract: Film capacitors are the core electronic components of modern power devices and electronic equipment. 

However, due to the low dielectric constant, it is difficult to obtain high energy storage density (effective energy 

storage density or discharged energy density) for present film capacitors, leading to a large device size and high 

application cost. To improve the energy storage density of film capacitors, a nanocomposite approach is an effective 

strategy via combining high dielectric constant of the ceramic nanoparticles with high breakdown strength of the 

polymer matrix. Nevertheless, for single-layer structure of 0-3 polymer/ceramic composites, the dielectric constant and 
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breakdown strength are difficult to be effectively enhanced at the same time, which limits the further improvement of 

energy storage density. To solve this contradiction, researchers have combined the composite film with high dielectric 

constant and high breakdown strength in a superposition to prepare 2-2 type multilayer composite dielectrics, which 

can achieve synergistic regulation of polarization strength and breakdown strength to obtain high energy storage 

density. The optimization of electric field distribution and the synergistic regulation of dielectric constant and 

breakdown strength can be achieved through mesoscopic and microstructural modulation of multilayer composite 

dielectrics. In this paper, the research progress of multilayer polymer-based composite dielectrics including 

ceramic/polymer multilayer structure and all-organic polymer multilayer structure in recent years is reviewed. Effect 

of multi-layer structure control strategy on the improvement of energy storage performance is emphasized. Moreover, 

enhancement mechanism of energy storage performance of polymer-based multilayer structure composite dielectric is 

summarized. Finally, challenges and development directions of multilayer composite dielectrics are discussed. 

Key words: film capacitor; multilayer polymer-based composite dielectric; dielectric constant; breakdown 

strength; energy storage density; review 

储能材料及器件是当今最热门的研究方向之一, 

相对于锂离子电池和超级电容器等电化学储能器件, 

薄膜电容器具有更高的可释放电能密度, 更高的操

作电压, 快速充放电以及长循环寿命, 在受控核聚

变、高功率微波武器、电磁弹射系统、民用电动汽

车以及医疗电子等高功率脉冲技术领域有着重要的

应用, 近年来受到学术界和产业界的广泛关注[1-5]。

受限于薄膜电介质材料的介电常数偏低, 当前薄膜

电容器难以实现高的储能密度, 导致其存在体积偏

大、应用成本过高等问题[6]。在军用领域, 如我国的

神光Ⅲ激光聚变大型科学装置需要使用大量体积庞

大的介电储能电容器来存储大规模电能以实现相应

的物理效应；在民用领域, 如电动汽车逆变器系统

中使用的介电储能电容器占据了逆变器 35%以上的

体积。双向拉伸的聚丙烯(BOPP)薄膜, 是目前应用

最好的商业化薄膜电容器电介质材料, 但仅能释放

出约 2 J/cm3的储能密度, 无法满足当前军民领域对

轻量化、小型化与集成化的高储能性能薄膜电容器

的需求[7-9]。 

目前, 解决上述问题的常规方法是将具有高击

穿场强的铁电聚合物与高介电常数的陶瓷纳米粒子

复合, 制备柔性纳米复合电介质，这是因为单一的

电介质材料已无法同时满足当前的应用需求。例如, 

钛酸钡(BT)[10]、钛酸锶钡(BST)[11]和锆钛酸铅(PZT)

等系列具有高介电常数的陶瓷材料, 虽然作为储能

电介质材料颇受关注, 但是其击穿场强偏低, 有效

储能密度只有 3 J/cm3 左右的量级[12-14]。另外陶瓷材

料密度大, 不具备柔性, 制备工艺复杂, 难以满足

小型化、轻量化与高储能性能薄膜电介质的需求。

聚偏氟乙烯 (PVDF)及其共聚物 P(VDF-CTFE)、

P(VDF-HFP)等铁电聚合物 [15], 不仅具有高击穿场

强、低介电损耗, 还有良好的机械柔性, 是储能介质

材料研究的重要方向, 但有限的介电常数仍然制约

着其储能密度。另外, 像介电常数(εr)更小的聚酰亚

胺(PI, εr=2.7)[16-17]、聚丙烯(εr=2.2)[18]、芳香族聚硫

脲(ArPTU, εr=4.4)[19]等线性介质材料, 更难实现高

储能密度。 

对于单层结构的 0-3 型聚合物基纳米复合材料, 

介电常数与击穿场强通常难以同时获得有效提升, 

这是因为提高介电常数需要添加高含量的陶瓷纳米

填料, 而在聚合物基体中添加高含量陶瓷纳米填料

不可避免地会引入缺陷, 增加团聚, 产生孔洞, 大

幅降低材料的击穿场强, 从而限制储能性能进一步

提升[20-21]。另外, 聚合物/陶瓷复合材料的聚合物基

体与陶瓷填充物介电常数严重失配, 外加高电场会

导致基体与填充物界面处局域电场产生畸变, 降低材

料的击穿场强, 从而不利于提升储能密度[22]。通过在

高介电常数填料表面包覆低介电常数绝缘层制备芯

壳结构纳米填料的方法可以缓解高电场下界面处局

域电场畸变, 但效果并不显著[23-25]。近年来, 为了解

决无机/有机复合材料中极化强度与击穿场强难以

协同提升的问题, 研究者们引入拓扑结构设计, 以

PVDF 等铁电聚合物为基体制备 2-2 型多层结构的纳

米复合电介质, 可以同时较大幅度提升复合材料的击

穿场强与极化强度, 从而有效提高复合材料的储能密

度[26-27]。例如, 以 PVDF 为基体、BT 纳米颗粒为填料

的三明治结构复合材料, 通过调整陶瓷填料的体积分

数, 获得了 18.8 J/cm3的超高储能密度, 约为纯 PVDF
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的3倍[28];在P(VDF-HFP)/P(VDF-TrFE-CFE)多层复合

材料中还获得了比BOPP高 10倍以上的高储能密度

(~20 J/cm3)[29]。这种多层结构的设计思想主要是将

高介电常数的复合膜与高击穿场强的复合膜进行叠

加组合, 协同调控极化强度与击穿场强来获取高储

能密度。 

相较于 0-3 型陶瓷/聚合物单层复合电介质材料, 

多层结构可以通过介观尺度(聚合物种类、聚合物层

组合方式、层厚度与层间界面)与微观尺度(各层内

填充物的含量、分布、取向、形貌与微观界面结构)

的电介质材料结构与组分的优化, 来调控复合电介

质材料的界面效应、介电性能、击穿性能、局域电

场与击穿通道等以获取高储能性能[30-33]。 

本文归纳整理了近年来发表的高储能密度聚合

物基多层复合电介质相关研究成果, 在探讨各类型

多层聚合物复合电介质特点的同时,让读者了解近

年来多层聚合物基电介质复合材料在高储能密度薄

膜电容器研究方面的进展。另外，对聚合物基多层复

合电介质材料存在的问题也进行了总结归纳, 并对未

来应用于电介质储能的多层复合电介质进行了展望。 

1  极化层-击穿层-极化层三明治结构

聚合物基复合材料 

对于聚合物/陶瓷复合电介质而言, 当陶瓷填料 

含量超过渗流阈值时, 在复合材料内部会形成导电

通路, 引导电树枝生长, 降低复合材料的击穿强度。

通过设计一种有效的多层复合电介质, 可以阻断导

电通路。例如在聚合物/陶瓷复合电介质中间位置插

入高击穿绝缘层, 分隔上下部分填料, 阻碍击穿树

枝的生长, 可以有效提升电击穿强度。Wang 等[28]

以 PVDF 聚合物为基体, 钛酸钡(BT)颗粒为填料, 

通过逐层浇筑流延法制备了高能量密度的三明治复

合电介质。通过在上下层添加高含量 BT(20%, 体积

分数)以提高多层复合电介质外加电场下的极化强

度; 中间层添加低含量 BT(1%, 体积分数)作为自由

电子陷阱来降低复合材料内部的电荷密度。研究表

明, 通过改变不同层BT含量, 可以调控局域电场在

复合材料内的分布(图 1(a))。多层复合电介质在获得

470 MV/m 高击穿电场的同时(图 1(b)), 介电常数

可以提升到 17。此外, 通过多层复合材料内部电场

分布的有限元分析与 COMSOL 多物理场仿真模拟

(图 1(a, c)), 揭示了击穿场强提升的本质原因。外加

电场时, 层间界面空间电荷有序排列产生界面极化, 

形成较强且与外加电场方向相反的电场, 可以降低界

面处的局域电场; 而层间界面处的低局域电场能够有

效阻碍电树枝的生长, 提高击穿强度。同时, 该三明

治结构的复合材料在高击穿场强下诱导产生更大的

电位移, 有助于复合材料实现高储能密度(图 1(d, e))。 

Liang 等[27]通过在聚合物基复合材料的填料内 

 

 
 

图 1  PVDF 基复合材料及三明治结构 BT/PVDF 复合材料[28] 

Fig. 1  PVDF-based composites and sandwich-structured BT/PVDF composites[28] 
(a) Electric field distribution simulation diagram; (b) Breakdown field strength;  

(c) COMSOL multi-physics field simulation; (d, e) Energy density 
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部构建界面, 将 BT 纳米颗粒填充到中空多孔的碳

壳(HPC)中, 以 BT@HPC 为填料, 设计并制备了

BT@HPC/PVDF 为上下极化层, 纯 PVDF 为中间耐

压层的极化层-击穿层-极化层三明治结构复合材料

(图 2(a))。利用 BT 与 HPC 之间形成微电容增强界

面极化(图 2(b1~b5)), 能大幅提高聚合物 PVDF 的

介电常数(~39)。PVDF 作为中间层, 避免了形成导

电通路导致击穿场强和充放电效率降低的情况发

生。该结构设计不仅有效提高了复合材料的极化强

度, 还合理利用了层间低局域电场阻碍击穿电树枝

的生长和电子迁移 , 提高了复合材料的击穿强度

(图 2(c)), 从而实现了释放高储能密度(图 2(d))。 

相对于 PVDF 等铁电聚合物, 聚甲基丙烯酸甲

酯(PMMA)等低介电常数的线性聚合物具有更低的

介电损耗和更高的电击穿强度, 不仅可以作为击穿

层加入到多层复合材料中承担更高的电压, 还能阻

碍自由电荷的迁移, 从而有效提升多层复合材料整

体的击穿场强和储能性能 [34-36]。Chen 等[35]以纯

PMMA 为中间绝缘层, P(VDF-HFP)为外极化层, 成

功制备了高能量密度与高放电效率兼顾的全有机多 

 

 
 

图 2  BT@HPC/PVDF 复合材料[27] 

Fig. 2 BT@HPC/PVDF composite[27] 
(a, b1) Schematic diagram of preparation and space charge polarization distribution of BT@HPC/PVDF composites; (b2) Microcapacitor networks 

constructed by BT@HPC; (b3) Generated space charge region (SCR) surrounding BT@HPC in the PVDF matrix; (b4) Space charge regions in 
single-layer structural composites; (b5) Three-layer structural composites; (c) Weibull breakdown distribution; (d) Discharged energy density 

Colorful figures are available on website 
 

 
 

图 3  全有机 PMMA/P(VDF-HFP)复合膜的制备示意图、SEM 截面图以及放电能量密度和充放电效率[35] 

Fig. 3  Schematic preparation of all-organic PMMA/P(VDF-HFP) films, cross-sectional  
SEM image, discharged energy density, and charge-discharge efficiency[35] 

(a) Schematic illustration of PMMA/P(VDF-HFP) films; (b) SEM cross-sectional image;  
(c) Discharged energy density; (d) Charge–discharge efficiency 
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层复合电介质(图 3(a))。与添加高介电陶瓷填料的复

合层相比, 全有机聚合物组成的多层结构可以避免因

高含量陶瓷填料导致的团聚和裂纹等缺陷(图 3(b)),有

利于降低复合材料的漏导电流, 抑制剩余极化, 提

高放电效率。P(VDF-HFP)中的极性键在外加高电场

下能够提供相对较大的极化强度, 而低介电常数的

PMMA 可以承担更多的电压降。此外, PMMA 优良

的绝缘性能与低介电损耗 , 有利于降低多层复合

材料的整体介电损耗, 提高击穿性能。基于以上优

势, 通过优化极化层与击穿层厚度, 在 P(VDF-HFP)/ 

PMMA/P(VDF-HFP)全有机多层复合电介质中实现

了 20.3 J/cm3 的高放电能量密度(图 3(c)), 同时保持

84%的高放电效率 (图 3(d))。通过对比纯聚合物

P(VDF-HFP)、PMMA/P(VDF-HFP)共混单层复合材

料、双层及三层结构全有机复合电介质的放电能量

密度、放电效率(图 3(c, d)), 证实了铁电聚合物为极

化外层、线性聚合物为内击穿层的全有机多层结构

在实现高储能性能方面的优越性。 

2  击穿层-极化层-击穿层三明治结构

聚合物基复合材料 

在聚合物基多层复合电介质中, 相对于高含量

陶瓷填充的聚合物作为击穿层, 纯聚合物或者低含

量陶瓷填充的聚合物作为击穿层具有更好的绝缘

性，这是因为将其作为与电极接触外击穿层可以抑

制电极电荷注入 , 降低因电子雪崩造成的电树枝

击穿发生的概率 , 进而提高材料的击穿强度和放

电效率[37]。Wang 等[38]通过逐层浇注的流延法制备

了 BT 纳米颗粒为填充物, P(VDF-HFP)为基体的多

层复合材料, 即：上下层添加低含量 BT 充当阻碍

电极电荷注入的势垒层 , 用来降低复合材料内自

由电荷密度, 保证高击穿强度; 中间层添加高含量

的 BT, 提高三层复合材料的极化强度。按上述方法

制备的击穿层-极化层-击穿层聚合物基三层复合材

料, 在 526 MV/m高电场下获得了 26.4 J/cm3的超高

储能密度。 

相较于零维纳米颗粒, 少量一维的铁电纳米纤

维(线)可以诱导更大的电偶极矩, 能有效提高复合材

料的介电常数(极化强度), 进而提升储能性能[3,39]。

另外, 低含量的纳米线还能延缓击穿通道形成, 提

高击穿场强。进一步的研究证实，当二维高绝缘性

陶瓷纳米片平铺在聚合物基体内时, 其宽大的平面

可以有效阻挡电树枝的生长, 进而大幅提高击穿场

强[40-41]。结合一维铁电纳米线与二维绝缘纳米片的

优势, Liu等[26]以高介电钛酸锶钡(BST)纳米线填充

的 PVDF 为中间极化层, 高击穿场强氮化硼纳米片

(BNNs)填充的 PVDF 为上下击穿层, 通过热压制

备了击穿层-极化层-击穿层的三明治结构复合材

料(图 4(a))。适量的 BNNs 和 BST 纳米线作为 

 

 
 

图 4  以 PVDF/BNNS 为外层, PVDF/BST 为中间层的三层复合薄膜[26] 

Fig. 4  Three-layer composite film with PVDF/BNNS as the outer layer and PVDF/BST as the middle layer[26] 

(a) Structure schematic; (b) Weibull plots for the trilayer-structured nanocomposites indicating the failure distribution; (c) The development of 
electrical trees in the trilayer-structured nanocomposites with different BST NW contents at 550 MV·m−1; (d) Weibull breakdown strength and 

maximum electrical displacement; (e) Discharged energy density 
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填料加入 PVDF 基体中充当击穿层, 能有效阻止电

极电荷注入, 阻碍电击穿通道形成, 从而大幅提高

复合电介质的击穿场强(图 4(b))。不同 BST NWs 含

量的三层复合材料电树枝击穿模拟结果(图 4(c))表

明, 在 BST NWs 含量为 8%(体积分数)的三层复合材

料中, 电树枝的生长可以被有效阻挡。实验结果与模

拟结果证实, 在一维 BST 纳米线与二维 BNNs 的协

同作用下, 复合材料的击穿强度和电位移得到大幅

提升(图 4(d))。最后得到的三明治结构复合材料的高

放电能量密度高达 20.5 J/cm3 (图 4(e))。 

3  非对称多层聚合物基复合材料 

铁电聚合物与线性聚合物是目前聚合物基复合

材料中的两大类基体, 相比铁电聚合物, 线性聚合

物具有更优良的绝缘性。另外, 线性聚合物以电子

位移极化为主要极化方式, 表现出比铁电聚合物表

现出更低的介电损耗和介电常数[42-44]。而较低的介

电常数并非完全是缺点, 线性聚合物和铁电聚合物

组合的多层复合材料因线性聚合物的介电常数较低, 

可以承受更高的电压。Xie 等[17]将经过多巴胺表面

改性的 BT NPs 与 P(VDF-CTFE) 复合 , 再将

BT/P(VDF-CTFE)与纯聚酰亚胺 (PI)层叠加制备

BT/P(VDF-CTFE)-PI(铁电-线性)双层异质结构复合

材料, 协同提高了击穿场强与极化强度, 有效提升

了材料的储能密度。相比单层 BT/P(VDF-CTFE)纳米

复合材料, 双层异质纳米复合电介质的击穿强度、

最大极化与剩余极化的差值以及最高储能密度分别

从单层复合材料的 259 MV/m、8.3 μC/cm2、9.1 J/cm3

提高到 370 MV/m、8.67 μC/cm2、14.2 J/cm3。 

在线性聚合物层(L)与非线性聚合物层(N)组成

的多层结构复合材料中,线性聚合物与非线性聚合

物之间由于存在介电常数差异, 会在两种聚合物层

间界面处形成大的电场畸变。为了减少电场畸变, 

柔化内电场, Sun 等[45]通过在 LN 层中间插入一层线

性 /非线性聚合物共混层制成线性 -共混 -非线性

(LTN)多层结构复合材料(图 5(a)), 以此缓和 LN 层

结构中的电场畸变, 并利用界面处的低局域电场阻

碍电树枝的生长。 

LTN 多层结构复合材料中的电场分布可用下列

公式给出： 

 EL=V/(dL+ dTεL/εT + dNεL/εN) (1) 

 ET=V/(dT+ dLεT/εL + dNεT/εN) (2)  

 EN=V/(dL+ dLεN/εL + dTεN/εT) (3)  

式中：EL、ET、EN 分别对应不同层的电场强度, V

为施加在 LTN 多层复合材料上的总电压, d 为厚度, 

ε 为介电常数, 下标 L、T、N 分别对应不同层。相

比于 LN 多层结构, 引入 T 层使电场在多层复合材 
 

 
 

图 5  非对称 LTN 结构多层复合材料的介电储能性能[45] 

Fig. 5  Dielectric energy storage properties of multilayer composites with asymmetric LTN structure[45] 
(a) Dielectric energy storage properties of multilayer composites with asymmetric LTN structure; (b) Weibull breakdown distribution; (c) Derived 

breakdown strength; (d) Discharged energy density; (e) Charge-discharge efficiency 
(b, d, e) E/F in volume fraction 
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料中的分布更加均衡, L 层将承担更高的电压, 防止

复合材料过早被击穿。LN 多层结构及 LTN 多层结

构复合材料的有限元模拟研究表明, 电树枝沿界面

生长, 且电树枝经过界面后会产生更多分支, 使电

树枝的路径复杂性大幅增加 , 有利于提高击穿强

度。LTN 多层结构相对于 LN 多层结构, 其击穿强

度(图 5(b, c))、放电能量密度(图 5(d))和充放电效率

(图 5(e))均有较大提升。通过聚合物电介质材料结构

与组分的优化调控, LTN 多层结构复合材料实现了

12.15 J/cm3 的高储能密度, 同时获得了 89.9%的高

充放电效率。 

4  梯度结构聚合物基多层复合材料 

在高介电常数陶瓷表面引入低介电常数氧化物, 

如氧化钛、氧化铝等制备梯度结构填料, 可以有效

缓解陶瓷填料与聚合物基体之间巨大介电常数差异

导致的局域电场畸变。这一思路同样被用于制备多

层结构复合材料, Wang 等[46]将 BT 纳米颗粒含量自

上而下逐步减少地分散到 PVDF基体中, 制备了BT

填充量呈梯度分布的三明治结构复合材料。实验结

果与有限元模拟证实, 通过优化填料的梯度分布, 

可以有效调控复合材料内部电场分布, 在三层梯度

结构的界面处形成弱电场区域, 而在两个梯度层间

界面处的局域弱电场可以阻碍电树枝再生长, 避免

复合材料完全击穿, 从而提高击穿场强(图 6(a~c))。

另外, 对于不同 BT 含量的梯度层,各层 BT 含量的

差异会导致高界面极化, 进而提升复合材料在外加

电场下的极化。实验结果表明, 在 BT 含量上-中-下

分布为 20-10-1(体积分数)的多层结构中, 可以获得 
 

 
 

图 6  梯度结构 BaTiO3/PVDF 纳米复合材料(GLN)[46] 

Fig. 6  Gradient-structured BaTiO3/PVDF nanocomposites (GLN)[46] 
(a) Electric field distribution and growth of breakdown channels; (b) Average electric field in each layer of GLNs; (c) Electric field gap at different 

interfaces and average electric field in the GLN sample; (d, e) Discharged energy density and charge-discharge efficiency 
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最优的储能性能：储能密度高达 16.5 J/cm3, 储能效

率为 65%(图 6(d, e))。基于同样的思路, Wang 等[47]

选用介电损耗更低的类弛豫铁电聚合物 P(VDF- 

HFP)为基体, 一维钛酸钡纳米线(BT NWs)为填充

物, 采用逐层浇注的流延工艺制备了 BT NWs 含量

自上而下逐步增加的三明治结构纳米复合材料; 同

时, 在多层复合材料的上下表面, 增加一层由纯聚

合物组成的薄层, 以阻挡电极电荷注入, 进而降低

电子雪崩发生的可能性。研究结果表明, 该材料可

以获得 510 MV/m 的高击穿场强, 实现了 17.6 J/cm3

的高储能密度与 71.2%的高储能效率。 

5  多层(四层以上)聚合物基介电复合

材料 

多层介电复合材料中的层间介观界面与层内填

充物/聚合物之间微观界面对复合材料的介电与击

穿性能有着极其重要的影响。为探究层间界面对复

合材料储能性能的影响, Jiang 等[48]采用静电纺丝、

热压和热处理协同作用的非平衡制备方法(图 7(a)) 

制备了纯 P(VDF-HFP)与 P(VDF-HFP)/BT 复合膜交

替叠加且具有不同层数的多层复合薄膜, 复合膜层 
 

 
 

图 7  P(VDF-HFP)/BT 纳米复合材料以及 P(VDF-HFP)-P(VDF-HFP)/BT 多层纳米复合材料[48] 

Fig. 7  P(VDF-HFP)/BT nanocomposites and P(VDF-HFP)-P(VDF-HFP)/BT multilayer nanocomposites[48] 
(a) Schematic illustration of the preparation; (b) SEM image of P(VDF-HFP)-10% BTO; (c, d) Polarization interface ions and induced depolarization 

and phase field simulation of multilayer nanocomposites; (e) Breakdown strength of multilayer composites and control group;  
(f) Discharged energy density of different types of composites 
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数最多达 16 层, 且厚度可控。研究表明, 采用非平

衡的制备工艺, 未进行表面改性的含量高达10%(体

积分数)BT 纳米颗粒依然可以均匀分散在 P(VDF- 

HFP)基体中(图 7(b))。理论模型与相场模拟等手段

可用来解释多层结构对电极注入电荷的阻碍作用

(图 7(c, d))。一方面, 在界面处捕获的离子会建立一

个与外部电场相反的强去极化电场, 这不仅可以阻

碍注入电荷载流子沿外部电场方向的运动, 还能降

低界面处局域电场畸变, 提高电荷载流子跨界面迁

移的势垒高度, 从而有效提高击穿场强(图 7(c)); 另

一方面, 相场模拟结果表明以纯 P(VDF-HFP)为多层

结构外层, 复合电介质层数越多, 越能有效降低复合

材料内电荷密度(图 7(d))。研究结果表明, 16 层的多层

复合膜可以实现 782 MV/m 超高击穿场强(图 7(e)); 

得益于超高的击穿场强(能诱导更高极化)与更多层

数的界面 (提升界面极化 ), 多层复合膜可以获得

11.01 μC/cm2 的高极化强度, 同时也可以获得超过

31 J/cm3 的高储能密度(图 7(f))。 

Feng 等[49]采用 PMMA 与聚偏氟乙烯-三氟乙烯- 

氯氟乙烯[P(VDF-TrFE-CFE)]为基体 , 制备了两种

聚合物交替叠加的多层复合材料。PMMA 用来提高

击穿场强, 在高介电 P(VDF-TrFE-CFE)中添加氧化

硅包覆的钛酸锶钡纳米线(BST@SiO2)来维持高介

电常数。研究表明, 制备的 9 层复合材料可以获得

超过 10 J/cm3 高储能密度与超过 85%的高储能效

率。Zeng 等 [50]通过静电纺丝的非平衡工艺 , 以

P(VDF-HFP)为聚合物基体 , 高绝缘性六方氮化硼 

(h-BN) 纳 米 片 为 填 充 物 , 制 备 了 12 层 的 

h-BN/P(VDF-HFP)多层复合材料, 其击穿场强可以

提高至 553 MV/m, 实现了最高 21 J/cm3的储能密度

与 78%的储能效率。 

6  结论与展望 

为满足现代电力装置与电子设备对高性能薄膜

电容器的需求, 开发高储能密度的柔性介电复合材

料显得至关重要。由于无机纳米材料易团聚、无机

聚合物与有机聚合物介电常数失配导致高局域电场

畸变等问题，无机纳米材料与有机聚合物组成的 0-3

型聚合物/陶瓷复合电介质无法同时大幅提高介电

常数和击穿强度 , 使得介电复合材料储能密度的

提高存在上限。与 0-3 型聚合物/陶瓷复合材料相

比,多层结构的 2-2 型聚合物基复合电介质中每一

层都可以被单独设计为击穿功能层和介电(极化)

功能层。 

通过多层结构的理性设计 , 如通过微观调控

(每一层中填料的种类、形貌、取向调控以及填料与

聚合物微观界面调控)与介观调控(层与层之间聚合

物种类、厚度以及聚合物与电极之间的界面), 可以

有效大幅协同提高复合电介质的介电常数与击穿场

强。特别是在多层聚合物基复合电介质的介观界面

调控中, 构造合理的异质界面不仅可以有效增强界

面极化, 并作为电荷存储的附加位点发挥作用, 还

能在层间界面形成弱电场区域, 阻碍电树枝击穿通

道的生长, 显著提升击穿场强, 从而大幅提升储能

密度。相场模拟等计算手段也逐渐成为聚合物基多

层复合电介质的重要辅助研究方法, 帮助研究者们

进一步理解多层复合材料中电荷与电流密度的分

布、内电场分布以及击穿路径的发展。 

然而, 当前聚合物基多层复合电介质也面临一

些问题：其一是多层复合电介质高度灵活的可设计

性代价是制备工艺复杂 , 这严重阻碍了其实际应

用；其次是复合材料的低充放电效率及其对电能的

极大损耗。复合材料中电能的损耗通常以电阻热的

形式耗散, 当复合材料在使用过程中产生的热量无

法及时排除会导致温度逐渐上升, 进而降低复合材

料的击穿强度。因此, 常规多层聚合物复合电介质

工作时须配置辅助冷却装置, 这意味着增加额外成

本。基于高储能密度聚合物基多层复合电介质的研

究现状, 建议从以下方面开展深入研究以满足多层

介电复合材料的实际应用： 

1)探寻简单可靠易规模化生产的多层复合材料

的制造工艺;  

2)继续提高多层复合材料的充放电效率;  

3)开发高温多层复合电介质;  

4)继续探索电极与多层介电复合材料界面对复

合材料性能的影响。 
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