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透明低介电耐高温 PMIA／PSA 复合薄膜制备与性能

张伟，胡祖明，于俊荣，王彦，诸静
( 东华大学材料科学与工程学院纤维材料改性国家重点实验室，上海 201620)

摘要：将聚间苯二甲酰间苯二胺 (PMIA) 和聚苯砜对苯二甲酰胺 (PSA) 按不同比例进行共混改性，通过刮涂法

制得 PMIA，PSA 薄膜及四种比例的 PMIA／PSA 复合薄膜，并通过扫描电子显微镜 (SEM)、紫外 – 可见近红外光谱、

介电常数、体积电阻率等测试对薄膜的形貌结构和性能进行了表征。结果表明，这六种薄膜透光率都接近 90% ；体

积电阻率都达到 1015 Ω · cm 以上，表面电阻率都达到 1016 Ω 以上；四种复合薄膜的介电常数在 2.2～2.5，介电损

耗在 0.01～0.02，介电常数和介电损耗都比较低。PMIA／PSA 质量比 8／2 时复合薄膜的力学性能最好，拉伸强度

为 87 MPa ；断裂伸长率达到 66.7%，比 PMIA 薄膜提高了 451%，比 PSA 薄膜提高了 39.2%，断裂功最大，另外通过

SEM，动态热机械和差示扫描量热测试发现此时 PMIA／PSA 薄膜相容性最好，因此 PMIA／PSA 质量比为 8／2 的

薄膜在电子封装领域有着更广阔的应用前景和市场价值。
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Abstract ：Poly(m-phenylene isophthalamide) (PMIA) membrane，polyphenylsulfone terephthalamide (PSA) membrane and 
four composite membranes were prepared by PMIA and PSA in different proportions，the morphology and properties of the six 
membranes were characterized by scanning electron microscopy (SEM)，ultraviolet-visible near-infrared spectroscopy，dielectric 
constant and volume resistivity. The results show that the transmittance of these six membranes is close to 90% ；the volume 
resistivity is above 1015 Ω · cm，and the surface resistivity is above 1016 Ω. The dielectric constant of four composite membranes 
is between 2.2 and 2.5，and the dielectric loss is between 0.01 and 0.02，both dielectric constant and dielectric loss are relatively 
small. PMIA／PSA membrane with mass ratio of 8／2 has the best mechanical properties，with tensile strength of 87 MPa ；

elongation at break of 66.7%，451% higher than that of PMIA membrane，and 39.2% higher than that of PSA membrane ；and the 
fracture work is the largest of the six membranes. In addition，the best compatibility of PMIA／PSA (8／2) membrane was found 
by SEM，DMA and DSC，therefore，PMIA／PSA (8／2) membrane has broader application prospects and market value in the field 
of electronic packaging.

Keywords ：poly(m-phenylene isophthalamide) ；polyphenylsulfone terephthalamide ；dielectric property ；thermal stability ；

optical property

近年来随着微电子工业的迅速发展，电子设备

的小型化、高度集成化、柔性化极大地推动了柔性绝

缘薄膜材料的快速发展 [1]。为达到更高的集成度，

要求芯片越来越小，但同时会导致线路中电阻和电
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容增加，发生信号容阻延迟效应问题，影响信号传输

速度和信号损耗，这种延迟时间与层间绝缘材料的

介电常数成正比，因此低介电常数和低介电损耗的

聚酰亚胺材料能够很好地解决上述问题 [2–6]，但聚酰

亚胺薄膜成本过高，生产工艺条件苛刻，而通常工业

生产中使用的聚酯电工绝缘薄膜无论是介电性能还

是热力学性能都稍显逊色，使用价值十分受限 [7]，因

此，具备优良电性能、力学性能、高温下尺寸稳定的

间位芳纶、芳砜纶有着广阔的市场前景和应用价值。

聚间苯二甲酰间苯二胺 (PMIA，芳纶 1313) 具
有良好的耐高温性、热稳定性、绝缘性、耐化学试剂

和力学性能，被广泛应用于航空航天、军工、医疗器

材、通讯、汽车等领域 [8–9]。而聚苯砜对苯二甲酰胺

(PSA) 作为我国自主研发的高性能纤维 [10]，与间位

芳纶 ( 芳纶 1313) 有着许多相似之处，它的问世填

补了我国耐 250℃高温等级合成纤维的空白。作为

电工绝缘材料，由间位芳纶纤维制备的间位芳纶绝

缘纸展现出良好的应用前景 [11–12]，但关于间位芳纶

薄膜作为绝缘材料的研究与应用鲜见报道，而对芳

砜纶的研究也仅仅局限在纤维领域中，对芳砜纶薄

膜的研究少之又少。研究表明，PMIA 薄膜的使用

上限温度为 145℃，达到 B 类绝缘材料的耐热等级，

同时发现 PMIA 和 PSA 这两种非常相似的聚合物

能够很好地进行互补，因此研究开发性能优异的低

介电耐高温 PMIA／PSA 复合薄膜具有重要的市场

应用价值。

针对以上情况，笔者通过刮涂法制备 PMIA，

PSA，PMIA／PSA 薄膜，并对其进行微观形貌、热性

能、力学性能、光学性能、介电常数、介电损耗、表面

电阻率和体积电阻率分析。

1　实验部分

1．1　原材料

PMIA 浆液：PMIA 质量分数 15.6%，相对分子

质量 1.4×105，圣欧芳纶 ( 江苏 ) 股份有限公司；

PSA 浆液：PSA 质量分数 15.5%，相对分子质

量 1.2×105，上海特安纶有限公司；

N，N– 二甲基乙酰胺 (DMAC) ：分析纯，使用前

用 4A 分子筛除水，上海凌峰化学试剂有限公司。

1．2　仪器及设备

可调节式涂膜器：KJ–KTTM 型，东莞科健检测

仪器有限公司；

测厚仪：CH–1–S 型，上海六菱仪器厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SU8010 型，日本日立

公司；

热 重 (TG) 分 析 仪：TG209 F1 Iris 型，德 国

Netzsch 公司；

动态热机械分析 (DMA) 仪：DMA Q800 型，美

国 TA 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：TAQ20 型，美国 TA
公司；

宽频介电阻抗谱仪：Concept 40 型，德国 Novo 
Control 公司；

高绝缘电阻测试仪：ZC90G 型，上海迪一仪表

有限公司；

微机控制电子万能试验机：C44.104 型，美特斯

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

紫外 – 可见光谱仪：950 UV／vis 型，铂金埃尔

默 ( 上海 ) 有限公司。

1．3　试样制备

PMIA 薄膜的制备 [13] ：首先称取一定量 PMIA
浆液于三口烧瓶中，加入一定量的 DMAc 稀释到一

定固含量，50℃下机械搅拌 24 h 后真空脱泡后待

用。将一定量的 PMIA 浆液沿一定方向均匀地倒

在玻璃板上，用可调节式刮膜器刮涂出 400 μm 的

膜层，将其连同玻璃板一同放入 100℃的恒温鼓风

干燥箱中，48 h 后取出自然冷却到室温，将其一同

放入 60℃的水浴恒温振荡器中水洗 12 h 后取出烘

干即可。PSA 薄膜与 PMIA 薄膜的制备方法类似。

PMIA 薄膜和 PSA 薄膜试样分别编号为 1#，6#。

PMIA／PSA 薄膜的制备：制备方法与 PMIA 薄

膜类似，通过控制浆液量，制得 PMIA／PSA 质量比

分别为 8／2，6／4，4／6，2／8 的复合薄膜试样，分

别编号为 2#，3#，4#，5#。

1．4　分析与测试

SEM 观察：将薄膜裁剪后用环氧树脂包埋，

100℃鼓风烘箱中固化后用液氮脆断，观察薄膜的断

面形貌。

TG 分析：氮气气氛，流量 10 mL／min，升温速

率 10℃／min，温度范围 150～800℃。

DMA 测试：氮气气氛，升温速率 5℃／min，温
度范围 50 ～400℃。

DSC 分析：为消除样品热历史，先进行一次升

降温，以 20℃／min 的速率从 50℃升到 350℃，恒温

1 min 后再以相同速率降到 50℃。第二次升温速

率为 10℃／min，测试范围 50～350℃，氮气气氛。

介电常数和介电损耗测试：频率范围 102～

杨超



 9 张伟，等：透明低介电耐高温 PMIA／PSA 复合薄膜制备与性能 

106 Hz，常温测试。

表面电阻率和体积电阻率按照 GB／T 1410–
2006 测试，直流电压 100 V，施加电压持续时间

1 min。
拉伸性能按 GB／T 1040.1–2006 测试，将薄膜

裁剪成 10 mm 宽的样条，拉伸速率 5 mm／min。
紫外 – 可见近红外光谱分析：以空气为参比，

扫描波长 300～800 nm。

2　结果与讨论

2．1　SEM 分析

图 1 为 PMIA，PSA 薄膜和 PMIA／PSA (2#) 复
合薄膜的断面 SEM 照片。从 PMIA 薄膜断面照片

可知，PMIA 薄膜被很好地包埋在环氧树脂基体中，

所制得的薄膜结构十分致密均匀，没有任何孔洞结

构。而PSA薄膜的断面形貌和PMIA薄膜完全不同，

虽然 PSA 薄膜也被包埋在环氧树脂基体中，但 PSA
薄膜断面形貌为鳞片状，鳞片大小均匀并沿一定方

向排列。放大后观察发现，鳞片状结构均匀、排列有

序，并且能够观察到每个鳞片结构中间有一个凹进

去的白点，可能是由于在溶剂挥发过程中应力集中

导致。PMIA／PSA (2#) 复合薄膜的断面形貌不同于

PMIA 薄膜和 PSA 薄膜，形貌结构为微米级的小孔

并且孔洞结构较为均匀，可能是由于 PMIA 和 PSA
主体在溶剂挥发过程中，两种高分子脱除溶剂的作

用力不同导致出现了这样大小均匀的空洞结构，而

PMIA／PSA 质量比为 6／4，4／6，2／8 时复合薄膜

断面都不会出现这样均匀的空洞结构。

2．2　热性能分析

图 2 为不同薄膜的 DMA 曲线。从图 2 可观察

到六种薄膜都有两个玻璃化转变温度 (Tg)，PMIA
薄膜主峰在 290℃左右，在 360℃附近有一个不太明

显的峰。PSA 薄膜的主峰在 380℃左右，在 320℃
附近有一个不太明显的峰。四种复合薄膜的主峰都

在相互靠近，其中 2#，3# 薄膜受 PMIA 影响较大，主

峰位置分别在 300℃，305℃左右；4#，5# 薄膜受 PSA
影响较大，主峰位置分别在 350℃，360℃左右。同

时也可以观察到 4#，5# 薄膜的另一个峰都在向左移

动，可以推断出这两种比例的复合薄膜中 PMIA 和

PSA 的相容性并不十分好，而 2#，3# 这两种薄膜中

PMIA 和 PSA 具有一定的相容性。
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图 2　不同薄膜的 DMA 曲线

图 3 为不同薄膜的 DSC 曲线。图 3 中箭头标

出的位置为六种薄膜的 Tg，可以看出四种复合薄膜

只有一个 Tg，介于 PMIA 和 PSA 两者之间 [14]，并且

随着 PSA 含量的增加而增大。表明四种复合薄膜

中 PMIA 和 PSA 的相容性良好，与 DMA 的测试

结果有着部分相似之处，在以往的研究中也会发现

DMA 测试的 Tg 会比 DSC 测试出的 Tg 高，但两种

测试结果是趋于一致的。
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图 3　不同薄膜的 DSC 曲线

a1，a2—PMIA 薄膜；b1，b2—PSA 薄膜；c1，c2—PMIA／PSA (2#) 复合薄膜

图 1　不同薄膜的断面 SEM 照片
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图 4 为不同薄膜的 TG 曲线。由图 4 可知，

PMIA 薄膜的热分解温度为 468.8℃ [14]，2#，3#，4#，5#

的分解温度为 475.4，480，482.6，491.7℃，PSA 薄膜

的热分解温度为 506.3℃。可以看出，随着 PSA 含

量增加，薄膜的热分解温度随之增加，热稳定性有着

明显提高。
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图 4　不同薄膜的 TG 曲线

2．3　力学性能分析

图 5 为不同薄膜的应力 – 应变测试曲线。

PMIA 薄膜的拉伸强度最高 [16]，达到 120 MPa，但
是测试结果为脆性断裂，并没有发生屈服，断裂伸

长率也非常低。不同的是，PSA 薄膜尽管拉伸强度

低于 PMIA 薄膜，不到 80 MPa，但 PSA 薄膜在拉伸

过程中发生了屈服，断裂伸长率也非常高。复合薄

膜的断裂伸长率相比 PMIA 薄膜来说有着很大的

提高，断裂功 ( 又称断裂能，其值等于应力 – 应变曲

线所包含的面积 × 试件的特征长度 ) 都远远大于

PMIA 薄膜，并且在拉伸过程中都发生了明显的屈

服，其中 2# 薄膜的断裂功在六种薄膜中最大。从力

学性能来看，2# 薄膜的力学性能最好，拉伸强度为

87 MPa ；断裂伸长率达到 66.7%，比 PMIA 薄膜提

高了 451%，比 PSA 薄膜提高了 39.2%。
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图 5　不同薄膜的应力 – 应变测试曲线

2．4　光学性能分析

图 6 为不同薄膜的紫外 – 可见近红外透过率。

PSA 薄膜在 400 nm 附近有一个比较强的吸收，而

PMIA 薄膜在 400 nm 处的吸收较弱 [14]，PMIA 薄

膜在 300～800 nm 范围内光学透过率最低。在 400

～800 nm 范围内，六种薄膜的光学透过率都接近

90%，光学性能良好 [17–18]。
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图 6　不同薄膜的紫外 – 可见近红外透过率

2．5　介电性能分析

图 7、图 8 为制备的六种薄膜及商品化聚酰亚

胺薄膜Kapton的介电常数和介电损耗。由图7可知，

PMIA 薄膜的介电常数最高并随着频率的增加逐渐

降低 [16]，介电常数在 2.5～2.7 ；PSA 薄膜的介电常

数在高频段接近 2.0，介电常数最低。在微电子领域

为提高信号的传输速度，必须将层间绝缘材料的介

电常数降低至 2.0～2.5，可看出四种复合薄膜都能

满足层间绝缘材料的使用要求。而商品化聚酰亚胺

薄膜 Kapton 的介电常数在 3.2 左右，和文献报道的

范围一致 [17]，却难以满足层间绝缘材料的要求。由

图 8 可知，Kapton 的介电损耗最小，其余六种薄膜
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图 7　不同薄膜的介电常数
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图 8　不同薄膜的介电损耗
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的介电损耗介于 0.01～0.02，都满足电子封装领域

对绝缘介质薄膜的使用要求。

2．6　表面电阻率和体积电阻率分析

表面电阻率和体积电阻率是反映绝缘材料绝

缘性的一项重要指标，图 9 为不同薄膜的表面电阻

率和体积电阻率测试结果。由图 9 可知，PMIA 的

表面电阻率和体积电阻率最高，表面电阻率达到了

1017 Ω，体积电阻率达到了 1017 Ω · cm，绝缘性能

优良。而 PSA 薄膜的表面电阻率为 1016 Ω，体积

电阻率为 1015 Ω · cm，均小于 PMIA 薄膜。四种薄

膜的表面电阻率和体积电阻率介于 PMIA 和 PSA
薄膜之间，随着 PSA 含量的增加，薄膜的表面电阻

率和体积电阻率降低，绝缘性能稍有下降。
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图 9　不同薄膜的表面电阻率和体积电阻率

3　结论

(1) 利用刮涂法制备了 PMIA，PSA 薄膜及

PMIA／PSA 复合薄膜，通过紫外 – 可见近红外测试

证明这六种薄膜都具有良好的光学透明性，透过率

都接近 90%。

(2) SEM 测试发现，PMIA／PSA 质量比 8／2
时相容性良好，而其余三种复合薄膜相容性较差，发

生了明显的相分离。

(3) 力学性能测试发现，PMIA／PSA 质量比 8
／2 时薄膜的力学性能最好，断裂伸长率大大提高，

断裂功最大，远远优于 PMIA 和 PSA 薄膜。

(4) DMA 和 DSC 测试证明，四种复合薄膜中

PMIA 与 PSA 具有一定的相容性。热重分析测试

表明，随着 PSA 含量的增加热分解温度提高，热稳

定性提高，满足耐高温材料的要求。

(5) 介电常数测试发现，PMIA／PSA 质量比 8
／2 时薄膜的介电常数和介电损耗满足电子封装领

域的使用要求。

(6) 表面电阻率和体积电阻率测试表明，这六种

薄膜的绝缘性能良好，在绝缘材料领域可获得广泛

的应用。
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