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·研究论文·

加工温度对双向拉伸聚丙烯电容膜晶体 
结构和击穿强度的影响

王锦清 1　郭汉乡 1　杜建强 1　张琴 2　王柯 2*

(1. 泉州嘉德利电子材料股份公司，泉州 362122；2. 四川大学高分子科学与工程学院，成都 610065)

摘要：基于同步双拉工艺，采用工业级高速率，分别研究了拉伸温度、热定型温度两大温度因素与双向拉

伸聚丙烯 (BOPP)电容膜晶体结构和击穿强度之间的关联性。研究发现，双向拉伸过程发生了应变诱导

结晶，薄膜的片晶厚度、结晶度和长周期均高于铸片。拉伸温度的提高促进了重结晶，但接近初始熔融

温度 (Tonset)的拉伸因初始晶体的过度熔融而产生了不完善的薄片晶，导致结晶度降低。厚、薄片晶共同

存在于高温拉伸薄膜中，二者的区别源于各自结晶前驱体的不同。对于热定型，温度的提高有利于链扩

散，从而促进重结晶形成更完善的厚片晶。击穿强度 (Eb)的威布尔分布结果表明，薄片晶的存在会劣化

BOPP薄膜的Eb，接近 Tonset拉伸所制备薄膜的击穿强度较其他薄膜降低了 6%，β参数下降了 50%，Eb稳

定性遭到破坏。而退火由于促进了晶体结构完善，有利于Eb提高(120 ℃下退火样品Eb=655 V/μm，未

退火样品Eb=606 V/μm)。这些结果对加工温度参数与薄膜晶体结构之间关系提供了新认识，有望为基

于加工温度调控薄膜微观结构而实现电气性能优化提供理论参考。
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Effect of Processing Temperature on the Crystal Structure  
and Breakdown Strength of Biaxially Oriented  

Polypropylene Capacitor Films
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Abstract: In this study, based on the synchronous biaxial stretching process and using high-speed rates, 
the correlation between stretching temperature, heat-setting temperature, and the crystal structure and 
breakdown strength of biaxially oriented polypropylene (BOPP) films for capacitor was investigated. 
It was found that strain-induced crystallization occurred during the biaxial stretching process. Lamellae 
thickness, crystallinity, and long period are all higher than those of cast sheets. An increase in stretching 
temperature promoted recrystallization, but stretching close to the onset melting temperature (Tonset) 
resulted in imperfect thin lamellae due to excessive melting, leading to a decrease in crystallinity. Thick 
and thin lamellae coexisted in high-temperature stretched films, with the differences originating from their 
respective recrrystallization precursors. For heat-setting (annealing), an increase in temperature facilitated 
chain diffusion, thereby enhancing the recrystallization of more perfect thick lamellae. Weibull distribution 
analysis of breakdown strength (Eb) indicated that the presence of thin lamellae degraded the Eb, with 
films prepared close to Tonset exhibiting a 6% and 50% reduction in Eb and paremeter β, respectively, 
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双向拉伸聚丙烯 (BOPP)薄膜由于高击穿强

度 (~600 V/μm)、低介电损耗 (~10–3)、低成本、易

成型加工等显著优势，已然成为目前应用最广泛

的商用电介质材料 [1,2]。如何优化薄膜的电气性

能以满足新能源、智能电网、电子电器等行业高

质量发展的需求，是目前学术界和工业界需要共

同面对的难题。大量的研究已经表明，晶体结构

对BOPP薄膜的电气性能有重要的影响。例如，

Xiong等 [3]证实，同步拉伸可改善晶粒取向的各向

同性，从而增强薄膜的击穿强度；Zeng等 [4]认为

薄膜的厚度的降低能够提高薄膜结晶度而改善其

击穿强度。研究者指出，构建疏松的β片晶 [5]或

小球晶 [6]以抑制大范围的电场畸变；增加片晶厚

度和结晶度以提高薄膜微观结构的规整程度 [7,8]； 
减少非晶区的膨胀以抑制链的自由运动从而构建

深阱能级 [9,10]，都能通过设计晶体结构有效改善

电性能。这表明基于调控薄膜的晶体结构而优化

其电气性能的方案是可行的。并且研究者普遍认

为，薄膜内部的聚集态晶体的相态结构是影响其

抗电击穿能力的关键 [11]。虽然借助于自动化双向

拉伸工艺的进步，BOPP电容膜的大规模量产已

经实现了数十年，但学术界和工业界对薄膜微观

晶体结构仍然缺乏系统的认识，特别是很少关注

与BOPP制备成型密切相关的双向拉伸工艺对其

结构和性能的影响。

一直以来，加工温度都是影响半晶态聚合物

结晶 /重结晶的关键因素。BOPP电容膜的加工

经历了挤出、流延、双向拉伸、热定型、分切等多

道工艺，其中主要的温度参数包含了冷辊温度，

拉伸温度以及退火(热定型)温度等。通过调控冷

辊温度来实现BOPP膜结构和用途多样化是一个

典型的例子。低温辊、中温辊和高温辊分别基于

构造的晶粒尺寸的差异而导致BOPP呈现出包装

膜、电容膜和电池隔膜的多种用途 [12,13]。而拉伸

温度 (Ts)通过调控非晶区膨胀以及原始片晶的熔

融而对分子链的扩散与迁移 [14]产生影响，在链沿

外力取向而发生再结晶时产生重要作用，是调控

BOPP薄膜微观结构的重要因素。Wang等认为Ts

升高能够使片晶剪切空穴化的临界应变延后，提

高Ts可以有效抑制拉伸初期结构缺陷的产生 [15]；

Men等的研究集中在整个微纤化尺度上的Ts影

响效应，他们在系列原位X射线测试中证明了大

倍率拉伸时高度有序的中间相的存在，指出Ts升

高够延缓中间相产生的初始应变 [16]；Li的团队认

为Ts的升高带来内聚强度降低和分子链迁移率增

大，导致应变诱导结晶(SIC)结构演变的机理从低

温到高温分别经历了微相分离主导、片晶滑移主

导和熔融 -重结晶主导3个区域 [17]。除此之外，退

火(热定型)温度 (Ta)在薄膜加工过程中的重要作

用不可忽略。在保持外力情况下，退火增强了分

子链活动性而加速内应力释放，结晶性能改善而

利于薄膜结构的稳定 [18~20]，该过程在电容膜的研

究中较少涉及 [21]。

在本文中，我们采用工业产线上流延得到的

聚丙烯 (PP)铸片作为双向拉伸的前驱体。在实验

室双向拉伸机上采用同步双拉方式，通过固定的

高速拉伸至相同倍率，分别研究了Ts和Ta两种温

度因素与薄膜晶体结构之间的关联性。结合一维

/二维广角X射线衍射、二维小角X射线散射以及

示差扫描量热法 (DSC)等表征技术，详细研究了

compared to those of other films. Annealing, by promoting the perfection of crystal structure, was found to 
enhance Eb (Eb=655 V/μm for annealed at 120 ℃, compared to Eb=606 V/μm for non-annealed samples). 
These results provide insights into the systematic understanding of the relationship between processing 
temperature and film crystal structure, laying the groundwork for optimizing the electrical properties of 
films by controlling the microstructure through processing temperature adjustment.
Keywords: Biaxially oriented polypropylene capacitor film; Processing temperature; Lamellae; 
Synchronous biaxial stretching; Breakdown strength
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片晶厚度、有序长周期、结晶度、取向等与加工温

度之间的关系，并对比了不同工艺BOPP薄膜的

击穿强度 (Eb)，指出了薄膜结构 -性能的关系。

1　实验部分

1.1　实验原料

奥地利北欧化工公司 (BOREALIS)的电容膜

专用聚丙烯粒料。牌号为HC300BF，其重均分子

量(Mw)为3.41×105 g/mol、多分散系数(Pd)为5.14、
等规度 98.2%、熔体流动性指数为 3.2 g/10min 
(230 ℃，2.16 kg)、灰分为14 mg/kg。
1.2　样品制备

铸片是在泉州嘉德利电子材料股份公司的工

业级挤出流延系统(德国，Brückner)制备的。挤

出机的平均温度为 250 ℃，流延冷辊的温度为

89 ℃，气刀的负载压力确保了熔体与冷辊的贴

附，流延铸片的厚度稳定在0.27 mm。铸片被切

割成 100 mm × 100 mm的尺寸，以便在Brückner
实验室拉伸机(KaroIV)上进行同步双轴拉伸。双

轴拉伸制备的样品总结在表1中，分别讨论拉伸

温度 (Ts)和热定型温度 (Ta)对薄膜结构的影响。

1.3.2　示差扫描量热 (DSC)
BOPP薄膜的片晶厚度L根据Thomas-Gibbs

方程，由薄膜熔融曲线的熔点 (Tm)计算得到：

 (2)

其中，  = 460 K，聚丙烯单位体积熔化焓为 ∆H0 
=1.84×108 J/m3，表面能 σ = 0.0496 J/m2，L代表薄

片 厚 度 [15]。 示 差 扫 描 量 热 仪(DSC, Mettler, 
America)在氮气气氛下由30 ℃以10 ℃/ min升温

至200 ℃，记录薄膜样品的熔融曲线以标记Tm。

1.3.3　二维小角 /广角X射线散射(2d-SAXS/
WAXS)

双向拉伸样品的微观结构测试是在上海同

步辐射光源(SSRF)的BL16B束线上进行，采用的

测试光波长为 0.1239 nm。二维小角 /广角X射

线散射(2d-SAXS/2d-WAXS)实验数据是同时获

得，曝光时间 5 s，WAXS和SAXS的探测器分别

为Pilatus800K和Pilatus2M；样品到探测器的距

离，WAXS为 313 mm，SAXS则是 4340 mm。使

用 Fit2D对图案进行处理，掩蔽光栅信号后，对

2d-SAXS图案进行360°积分，并通过洛伦兹变换

获得 Iq2-q函数。利用布拉格方程确定了长周期

Lp的变化 [22]：

 (3)

其中Lp表示薄片叠层 (lamellar stack)的厚度，即

长周期。qmax是 Iq2-q函数出峰位置对应的散射矢

量。而晶面的取向度根据2d-WAXS中晶面Debby
环衍射强度的方位角分布计算，

 (4)

 (5)

其中φ是方位角，I(φ)是沿方位角φ的强度分布，

取强度最大值定义为0°[10]。

1.3.4　击穿强度测试

击穿强度的测定采用CDI-100-A2高压检测设

备(中国桂林辰兴)，电极直径为25 mm，电压上升

率为0.2 kV/s。保证Weibull分布函数(P(E))至少为

20个点，

 (6)

其中，α参数代表击穿强度的数值，而β参数代表

表1　铸片的拉伸参数工艺表

Table 1　Stretching parameters of cast sheet

研究因素 拉伸温度 倍率 /速率 热定型温度

拉伸温度Ts

131 ℃

5×5, 40%/s
室温热定型

10 min

136 ℃

141 ℃

146 ℃

155 ℃

热定型温度Ta

146 ℃

5×5, 40%/s

室温 , 10 min

146 ℃ 120 ℃, 10 min

146 ℃ 140 ℃, 10 min

1.3　结构表征分析

1.3.1　一维广角X射线散射(1d-WAXS)
聚丙烯铸片以及双拉薄膜样品的晶型和结

晶度是通过Ultima Ⅳ广角X射线衍射仪 (Rigaku, 
Japan)进行表征，采用Cu Kα射线 (λ=0.154 nm)，2θ
范围为5°~40°，扫描速率为2 (°)/min。体积结晶度 
Xc-WAXS的计算采用晶区衍射占比计算得到：

 (1)

其中，S表示衍射强度的积分面积，各下标分别代

表各衍射晶面，armphous代表非晶区 [10]。
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击穿强度分布的离散程度，β越小，数据分布越分

散[23]。

2　结果与讨论

2.1　铸片形态结构

首先利用DSC和1d-WAXS考察了工业级铸

片中的初始结晶结构。如图1(a)所示，铸片的熔

融曲线呈现多重熔融峰，其中，167.2和161.6 ℃
的复合熔融峰为主要的晶体熔融峰，占据了铸

片晶体的基础骨架，其初始熔融温度 (Tonset)约为

155 ℃。其次，低温处显示的 145.1和 152.2 ℃
为β晶的特征熔融峰 [24]。如图1(b)所示，铸片的

WAXS谱图中2θ=14.3°、17.2°和18.8°位置出现了

三个强衍射峰，其归属于α晶体的 (110)、(040)及
(130)晶面；而在2θ=16.4°也存在β(300)晶面的特

征信号 [24]与熔融曲线中的β晶相对应，说明在铸

片中是α晶体占主导，同时生成了部分的β晶体

(Kβ=14.9%)。通过Gaussian拟合区分出晶面衍射

峰和无定形峰，计算出结晶度Xc-WAXS=40.1%。总

而言之，工业上高速挤出流延铸片的典型特征是

结晶度相对较低，并且含有少量的β晶。这些结

构特征是实际生产BOPP电容膜的基础，目的是

形成小球晶，降低球晶形变过程的空化概率，以

提高拉膜稳定性 [12,15]，同时拉伸诱导β向α的晶型

转变，有利于薄膜表面“火山坑”结构的产生而提

高薄膜表面粗糙度 [25]。铸片在双向拉伸机时的

应力应变曲线如图1(c)所示，随着拉伸温度Ts的

增加，应力 -应变曲线的最大拉伸应力逐渐降低。

但值得注意的是，131 ℃下拉伸样品显示出微弱

的应力屈服，在继续升高的温度下却几乎无法检

测到屈服点的出现。虽然屈服的本质来源普遍接

受的观点——晶体位错成核理论 [26]以及Li等提

出的拉伸诱导的非晶区较晶区优先发生的微相分

离 [27]。屈服的消失可能源于温度升高与双向应力

作用导致的晶体位错的减少和晶 /非晶区模量差

异的减小。

2.2　拉伸温度对BOPP膜晶体结构的影响

在不同Ts下，按照 40%/s的高速率将薄膜

拉伸至固定倍率5×5，室温下10 min热定型。样

品的 2d-WAXS图像如图 2(a)所示，与在铸片的

1d-WAXS谱图中观察到的现象一致，铸片的2D
图案中仍然表现出α(110)，β(300)，α(040)，α(130)
几个主要的晶面衍射Debby环。但在BOPP膜样

品中，β(300)晶面消失了，这源于拉伸过程中发生

了亚稳态β晶向稳态α晶的晶型转变。但整体上，

双向拉伸薄膜的晶面衍射信号并没有出现明显的

优势取向，晶体在薄膜内的取向是各向同性的。

这是由于同步双向拉伸过程中，机械方向 (MD)
与横向方向 (TD)的外力同时作用于薄膜，微观上

分子链取向与晶体的重结晶也趋近于双向同时进

行。以其中强度最大的110晶面为例，通过方位

角积分 (图2b)计算了其晶面取向参数 f110 (图2c)，

图1　聚丙烯铸片的：(a) DSC熔融曲线；(b) X射线衍射谱；

(c) 不同 Ts 下的应力-应变曲线

Figure 1　(a) DSC melting curve, (b) X-ray diffraction 
patterns, and (c) stress-strain curves at different Ts for PP  
cast sheets
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尽管随着Ts增加，分子链松弛动力学的加快增强

了解取向能力，f110降低，其值很小且变化微弱，仅

是从0.11降低至0.078，可以认为同步双拉工艺保

证了薄膜取向的各向同性。

结晶度作为描述晶体数量的重要参数，由

WAXS测定的体积结晶度往往在描述取向样品结

晶度时更具准确性。通过 1d-WAXS谱图 (图 3a)
的测定，衍射峰的位置和信息与其 2D图像相一

致。首先，Xc-WAXS的先随Ts增大而提升，这源于

成核能垒的降低 [14]。而当Ts达到146 ℃时，Xc开

始下降，并且在Tonset (155 ℃)拉伸时，Xc降低至

49.2% (图3b)。这是由于过高的温度造成中间相

的熔融，尽管拉伸变得更容易(图1c)，但也延长了

重结晶的成核周期 [28]。另外值得注意的是，随着

Ts的增加，衍射峰中开始出现hkl的特征晶面，该

晶面并不平行于分子链c轴方向，并不处于拉伸

图 2　不同 Ts 样品的 (a) 2d-WAXS 图案，(b) 110 晶面的方位角积分，(c) 取向参数 f110

Figure 2　Samples for different Ts with (a) 2d-WAXS patterns, (b) azimuthal integrals of the 110-crystal plane and (c) 
orientation parameter f110
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Figure 3　Samples with different Ts: (a) one-dimensional WAXS patterns, (b) change in crystallinity with Ts
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平面内，这在以往的研究中已有报道 [29]。

由拉伸引起的片层堆叠 (lamellar stack)结构

被认为是研究SIC的基本结构单元，片层的排列

垂直于拉伸方向，片层由晶区和非晶区交替堆叠

组成 [17]。其厚度是长周期Lp，为晶片厚度Lc和

无定形层厚度La之和 [17]。片层堆叠有序排列的

特征尺寸可以通过绘制片晶散射强度 (I)沿拉伸

方向散射矢量 (q)分布轮廓按照Lorentz校正后确

定。铸片的2d-SAXS图案呈现出微弱的各向异性，

这是流延辊的剪切带来的，这也是同步双拉薄膜

的 f110≠0的根本原因(图2c)。在本文中，这些非

常微弱的各向异性可以忽略。双向拉伸样品中的

2d-SAXS谱图呈现出各向同性的圆形(图4a)，这
意味着片晶的排列方向也是各向同性的，与晶面

一致。通过360°环形积分后，得到 Iq2-q函数以确

定Lp。首先，Iq2-q曲线(图4b)反应的A信号可以

看出，随着Ts的增加，A的q值从铸片的0.23 nm–1

逐渐降低至 0.08 nm–1，这意味着片层堆叠A的

厚度在不断增加。而当Ts达到 146 ℃以后，曲

线中开始出现B信号，其q值稳定在0.2 nm–1，代

表比A厚度更低的新片层堆叠信号。尤其是Ts= 
155 ℃时，B峰占据了信号的绝对主导。此外，所

有样品中均出现位置和信号强度不变的C信号，

这来自于多阶散射 [21]，证明薄膜内的结构有序程

度很高。根据公式 (2)，DSC的Tm能够直接反映

出片层堆叠中Lc的信息。从图4(c)中，不难发现

双拉后的样品也呈现出与图4(b)相似的多重峰现

象，随着Ts的增加，高温峰Tm逐渐提升，片晶厚

度提升，与片层堆叠A的变化一致。而当Ts达到

146 ℃以上时，熔融曲线中出现低温峰Peak 2，这
意味着低厚度片晶的形成，对应了低厚度片层堆

叠B信号在 Iq2-q曲线中出现，而155 ℃时Peak 2
的含量占据了主导。这里，不难发现 Iq2-q曲线与

DSC熔融曲线关于片层堆叠和片晶厚度方面的结

果显示出良好的匹配性，均证明了在高温拉伸时，

薄膜内会产生厚度更薄的片晶。并且，Xc的下降

图 4　不同温度下拉伸样品的：(a) 2d-SAXS 图像，(b) Iq2-q 函数图，(c) DSC 熔融曲线，(d) 薄膜 Tm 随 Ts 的变化

Figure 4　Samples with different Ts: (a) 2d-SAXS patterns, (b) Iq2-q function graph, (c) DSC melting curves, (d) change in Tm 
of the films with Ts
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也与薄片晶的产生同时发生，下面我们将就这一

现象提出一些讨论。

SIC的微观结构演变过程一直是研究聚合物

结晶的重点和难点，目前主要理论模型包括：片晶

滑移理论、熔融 -重结晶理论以及晶区 -无定形互

渗网络模型等 [30]。其中，Flory在1978年提出的

熔融 -重结晶理论 [31]能够较好地匹配和解释高温

拉伸时的晶体结构演变。该理论认为半晶聚合物

在较高温度下拉伸时，分子链会因外力作用而“解

冻”进入短暂的“熔融态”，而后又迅速沿外力取

向排列形成新的晶体。该理论至今仍在不断地完

善，研究者普遍认为，完全的“熔融”态并不现实，

重结晶的“前驱体”对整个SIC过程起到至关重

要的作用。这些拉伸过程中的结晶“前驱体”可

以分为两部分，一部分是相对有序的部分，他们可

能是保留着晶体“记忆效应”[32]的残余晶簇 [33]，

或者是重结晶过程中率先形成的晶体 [34]；另一部

分相对无序，即熔融 -重结晶理论中提到的“熔融

态”的分子链。首先，有序结构的存在能够显著

缩短重结晶的成核周期，降低结晶能垒，促进拉伸

应力诱导形成更完善的晶体。而相对来说，无序

部分则需要在外力取向作用下经历完整的成核结

晶过程，重结晶的周期相对较长。在图4(d)中，高

温峰Peak 1的Tm已经超过了170 ℃，甚至高于铸

片5 ℃以上，此为伸直链晶体的特征 [20]。而低温

Peak 2，其Tm仅为164 ℃左右，低于铸片的Tm，这

是薄的折叠链片晶 [20]。他们分别与各自的非晶区

交替排列堆叠构成了 Iq2-q曲线中反映出的片层堆

叠A和B。我们认为，晶体厚度的差异性来源于

他们各自的重结晶“前驱体”的不同。首先，升温

热熔和施加大形变导致的“机械熔融”[35] 会破坏

原始晶体的有序结构。保持双轴拉伸作用的情况

下，Ts增加势必会加剧原始晶体中有序结构的破

坏，导致他们被破碎成晶簇等更细小的有序结构。

与此同时，原始非晶区与完全熔融的晶体则因结

构无序而处于“熔融态”。如前所述，有序的晶簇

能够缩短成核结晶的周期，以其为前驱体形成更

完善的伸直链晶体Peak 1。而当Ts升高至Tonset附

近时，热熔已经开始破坏原始铸片的基础晶体骨

架，这导致晶簇数量大幅下降的同时，“熔融态”

分子链会增多。无序的链在取向作用下规整排列

形成新的晶核，但由于结晶周期较长、能垒较高，

因此形成片晶厚度较薄，即Peak 2。

2.3　退火温度对BOPP膜晶体结构的影响

在实际的工业生产中，热定型是在接近Ts的

较高温度下直接进行，这个过程也可以理解为退

火。在本文中，我们以后缀A代表退火，即120A
代表在在120 ℃下退火的样品，图 5(a)和5(b)分
别给出了在146 ℃下拉伸至5×5样品的二维和一

维WAXS图，双拉薄膜仍然呈现各向同性，并且

Xc随Ta的单调增加。这来源于退火过程为分子链

提供了足够的链段迁移率，并且随温度升高而增

加。其次，退火薄膜的2d-SAXS经过处理后得到

Iq2-q曲线 (图 5c)和DSC熔融曲线 (图 5d)呈现出

相同的规律。随着Ts的增加，片层堆叠B的信号

逐渐向A转变，并且薄片晶 (Tm~162 ℃)也会逐渐

向更厚的晶体转变。这主要是由于构成不完善的

薄片晶的分子链会在足够迁移率的情况下发生链

扩散 [19]，形成更完善的厚片晶。这些结果说明在

高温拉伸时产生的薄片晶极有可能与高速拉伸过

程中分子链的弛豫有关 [36]。当给予分子链足够的

弛豫时间(退火)时，厚片晶的重结晶效率会明显

提高。

2.4　拉伸温度和退火温度对BOPP膜击穿强度

的影响

在室温下测定用于本研究的薄膜的击穿电

压，并以厚度均一化处理，将测得的数据进行

Weibull分布拟合后置于图6。首先，对于Ts不同

的样品(图 6a和 6b)，当Ts由131 ℃提升至141 ℃
时，随着Xc和Lc的增大，Eb由 598 V/μm提升至 
616 V/μm (图6b)，这可能源于更完善的晶区有序

结构有效地提高了载流子传输的陷阱能级和密

度 [9,10]。而薄片晶含量占主导的155 ℃拉伸样品的

击穿强度相较于前两者大幅度降低至574 V/μm， 
并且威布尔分布的形状参数β由大于18降低至

8.1，这意味着薄片晶的存在不仅劣化的BOPP膜
Eb的数值，更导致了Eb的威布尔分布变得离散。

从图6(a)中可以看出，155 ℃薄膜样品的最低Eb≈ 
300 V/μm，薄膜在电场作用下的性能稳定性大幅

下降。而对于Ta而言，退火过程给予分子链足够

的弛豫时间和迁移率，晶体结构的完善导致退火

薄膜的Eb较未退火薄膜提升了8%，120A的薄膜

Eb高达655 V/μm，并且β也略有提高 (图6c和6d)。
总之，厚片晶对薄膜的抗电击穿能力有益。尽管

升高Ts能够提高分子链迁移率，从而有利于薄膜

拉伸至更大的倍率，变得更薄，但升高至Tonset附
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图 6　不同拉伸温度样品的 (a) Eb 威布尔分布图，(b) 统计结果；不同退火温度样品的 (c) Eb 威布尔分布图，(d) 统计结果

Figure 6　Samples with different Ts: (a) Eb Weibull distribution, (b) statistical results; Samples with different Ta: (c) Eb Weibull 
distribution, (d) statistical results
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Figure 5　Samples with different annealing temperatures: (a) 2d-WAXS patterns, (b) 1d-WAXS patterns, (c) Iq2-q curves, (d) 
melting curves
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近时，也要考虑到因熔融而大量产生的薄片晶对

薄膜抗电击穿能力的劣化。此外，基于薄膜拉伸

后热定型温度和时间的合理控制，能够有效地促

进厚片晶的产生，实现薄膜电气性能的优化。

3　结论

本文研究了BOPP双向拉伸工艺中的两大温

度因素，Ts和Ta，对薄膜结构与击穿强度的影响。

研究发现，外力场诱导的重结晶现象发生在所有

的双向拉伸样品中，薄膜的Lc、Xc、Lp均高于铸片。

Ts方面，Tonest是BOPP双向拉伸的临界温度，接近

该温度的拉伸会因原始晶体的过度“熔融”而导

致薄膜内产生不完善的薄片晶，高温拉伸样品中

存在厚、薄两种片晶。Ta方面，Ta的增大促进了

链迁移并给予分子链足够的弛豫时间，有利于厚

片晶的重结晶。Eb的测试结果表明，薄膜中不完

善薄片晶的存在会降低Eb数值和稳定性 (141 ℃
时Eb为616 V/μm，形状参数β=19.8；155 ℃时Eb= 
574 V/μm, β=8.1)。而退火有利于薄膜晶体有序结

构的完善，进而利于Eb的提高。这些结果系统地

阐明了与薄膜成型相关的温度因素对薄膜结构和

电气性能的影响，有望为基于调整加工温度而优

化BOPP电容膜结构和电气性能提供理论支撑。
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