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金属化薄膜电容器自愈性研究
徐  佩

安徽铜峰电子股份有限公司  安徽  铜陵  244000

摘要：电容器在电器设备中具有重要的作用，应用范围较为广泛，其主要的作用就是进行信息数据的传递以及能力存储管理。
金属化薄膜容器具有良好的自愈性能，随着耐压能力的提高承受的过电压也相对较高，在运行中性能稳定性高，反之则容易出

现击穿失效等问题。对此要重点分析自愈性能，这也是进行性能评估的重要参数。分析自愈性能，优化电容生产工艺则可以切

实提高电容器的整体性能。基于此，主要分析了金属化薄膜电容器的自愈原理、特性等要点，探究了金属化薄膜电容器自愈性

的影响要素，以供参考。
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分析金属化薄膜的自愈性能，可以综合实际状况采取优
化策略，进而有效提高整体性能，实现系统优化。金属化薄膜
电容器属于一种电子元器件，通过中间介质将两块金属极板分
开构成电容器。而中间介质主要为聚丙烯薄膜，金属极板则属
于铝以及锌等材质，通过真空技术进行处理将其蒸发到薄膜之
上，形成一层金属层。在材质特征的影响之下此类电容器的生
产环境处于高温状态，在处理中根据流程进行加工检查，生产
成品。

1 金属化薄膜电容器放电自愈基础原理
假设在电容器中存在疵点，电阻为R，可能为金属性疵点，

也可能时因为半导体以及绝缘性因素影响导致的。

1.1　放电自愈过程
在薄膜中施加电压，则有欧姆电流会通过疵点位置，电

流通过 表示，疵点的面积流经之后产生的电流密度也就
是金属化电极与疵点越近则其周边区域 R的范围则越小，电流
密度越大因为疵点功耗的影响，而产生的焦耳热则会导致电阻
出现下降，随着电流的增大，则会导致疵点区域中受到电流密
度增加而出现金属化层融合的问题，这样则会产生电弧，电弧
在蒸发中会形成无金属化的一种绝缘性隔离区域，随着电弧的
熄灭则会实现自愈。

因为在放电自愈中会产生不同程度的焦耳热以及电弧，
则会导致在疵点附件的隔离区域中受到不同程度的破坏以及热
损失，在化学分解等因素的影响之下会出现显著的变化，进而
导致出现电容爆裂以及起火、化工腐蚀与安全隐患等问题。

1.2　自愈性特性
金属化薄膜容器中最为关键的位置就是薄膜，同时也是

最容易出现击穿的位置。如果在应用中出现击穿等问题，则会
导致在出现 0.2-1mm 的小孔，而其具体的范围则受到自身的大
小以及自愈能力的影响，在出现击穿问题的时候，随着金属薄
膜的等离子体的快速变化，在其扩散变化中温度升高，随着金
属化电极蒸发的变化，而在整个变化中电极的距离以及其产生
的放电区域的长度会逐渐变大。在停止放点之后放电区域的温
度在短时间中会冷却，介质蒸发物在冷却变化中出现凝聚，则
会在电级的周围构建绝缘晕圈，形成隔离区域，实现恢复运行。

1.3　自愈过程变化
在出现击穿的时候，受到外加电压因素的影响，在内部

杂质以及气隙的影响之下则会形成击穿电流通路。电流通路的
附近区域形成脉冲电流，电流上升，瞬时温度达到熔点，金属
融合产生电流，释放能量，出现局部区域温度的增高，导致整
体压力的增加。放电过程会导致在区域半径范围中金属层的蒸
发变化，产生剧烈的喷溅问题，在区域半径增加的同时会出现
电弧拉断等变化，在冷却之后则终断通路，形成圆形的绝缘区
域。

2 金属化薄膜电容器自愈性影响因素
2.1　影响外因

自愈能力在电压出现增大到特定程度的时候会出现，而
电压的大小变化主要受到容量因素的直接影响，二者成反比。

对于相同电容器中电压变高则会出现击穿问题，这样则会出现
频繁的自愈。如果电压高于数值要求，随着击穿位置数量的增
加，则电容器无法实现自愈，设备无法正常应用。

在出现问题的时候，在温度的影响之击穿位置的电压会
逐渐降低，次数也会增加。而电容器的自愈检测主要在温度较
高的环境中开展，这样会产生大量的击穿次数，了解是否存在
瑕疵点等问题。击穿过程主要受到电压数值以及时间等因素的
影响，如果电压时间增加则会发生电容器自愈的问题，而金属
化的自愈则就是通过高于试验电压进行加载处理，在电容芯的
两个端点位置进行处理，这样则可以利用自愈能力实现清理导
电疵点的目的。

2.2　自愈内因
（1）厚度以及类型
一般金属电极主要为铝以及锌两种类型，但是二者的物

理参数不同，在自愈清理的时候需要的能量也不同。电极厚度
主要通过方阻表示，方阻也是影响自愈能力的因素之一，如果
数值过大则会增加蒸发额度，反之过小则会损害介质疵点。一
般铝锌方阻为9Ω/口，而铝方阻为2Ω/口，根据实际状况确定。

（2）薄膜质量
通过机械化的方式进行薄膜的生产，在不可控因素的影

响之下会出现不同程度的缺陷性问题，而如果自愈点多过则会
出现容器损坏的问题。

（3）形态以及压紧程序
芯子压紧的程度、外观结构以及构造都会影响周边状况，

卷绕芯子要综合自愈以及散热等诸多因素，要合理控制以及降
低电感量以及电阻等相关信息。

3 金属化薄膜电容器自愈性测试分析
电容器自愈性具有特殊性，在介质击穿的时候短路电流

会导致周边的金属膜融化蒸发而恢复绝缘，其可靠性能高，在
多数状态之下，自愈电容可靠性能高，但是如果自愈特性问题
严重，则会出现自愈失效等问题，这样在会出现爆炸、化工腐
蚀与安全等问题，为了提高整体安全性必须要基于合理预防。
自愈性电容器在应用中受到自愈等因素的影响会导致内部极板
的整体面积呈现减少的变化，这样会降低容量，如果幅值不大
则不会产生严重的变化，而如果过大则会出现失效等问题。因
此要综合实际状况进行自愈性的测试，这样则可以实现性能优
化，有效增强整体性能。在测试中要根据技术标准以及要求严
格开展，

3.1　方式
（1）交流电源测试
通过交流的方式进行测试，容量主要在 100 微法内，相

对较小；无法进行大容量的电压高的产品测试。在测试中容易
受到电流等因素的影响出现误差等问题，无法提高精准性。

（2）直流电源测试
通过直流电源测试主要就是在容量高的电容器中应用，

容量上至几百个微法。应用交流点进行测试需要大功率的电源，
在测试中操作便捷，随着电容量的以及电压的增加会导致在测
试中回路电流的增加，在通过直流方式进行自愈测试，则会在
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电容器上产生微弱的电流。

3.2　技术原理与采集方式
（1）麦克风阵列技术原理

通过声源定位的方式进行声学信号的处理，通过空间分

布进行信号的市区，实现多路输出信号的智能化分析以及综合

处理，则可以获得声源的具体位置。在时间中主要可以通过波

束形成、高分辨率谱估计以及声达时延差三种方式。其中可控

波束形成技术主要就是通过各个阵元采集信号，在对其进行分

析，通过波束的方式确定引导，了解其具体信息。而分辨率则

时利用自回归模型以及特征分析等方式进行分析，确定相关矩

阵信息。声达时间定位技术要进行时间差的估计，通过传声器

阵列空间则进行综合分析则可以确定具体位置。

（2）信号采集方式

在信号采集中主要通过声音放大探测的方式进行数据分

析，通过拾音器进行数据分析，利用人工的方式确定测量自愈

的次数，根据标准进行综合评判。此种方式操作简单，但是在

测量中对于电容器的平整表面积要求较高，在圆形以及不规则

的表明结构中无法应用，同时在测试中受到人为因素的影响，

容易出现误差等问题。同时也可以应用超声探测，主要就是利

用声纳传感器进行信号采集，在系统统计分析次数。此种方式

精度高，在测量中对于设备的表明结构没有严格要求，但是结

构操作复杂，要通过水箱进行处理，操作复杂。

（3）系统设置

基于自愈系统原理，设置同步采集自愈信号，为了实现

动态信息采集，通过 PCB 声压探头进行测量，在高性能动态数

据采集卡支持之下进行信号的采集，结构如图 1所示。

图 1. 测试系统结构图
软件主要功能可以实现历史波形回放，声压信号处理以

及自愈方位定位，统计等相关性能。

3.3　自愈试验
（1）次数以及声压幅值测试

通过薄膜检验以及卷绕等相关工序处理之后会影响各项

参数的性能，分析厚度以及方阻、制造工艺等相关参数，则可

以了解自愈性能。

（2）方阻薄膜

选择相同批次薄膜，方阻数值具有现状差异，各项参数

相同，在温度 25℃之后，通过质直流电压利用系统进行自愈

分析可以发现，在测试中容量变化相对较小，在 1% 之下，自

愈次数在方阻的增大中呈现减小的变化，而最大声压数值则会

随着方阻的增加中呈现减小的变化。

（3）卷绕张力系数以及压力

在温度25℃的环境中，通过直流电压利用系统进行测试，

通过分析可以发现卷绕张力系数分别为 1.50，1.55，随着元

件容量的变化自愈次数并没有显著变化。

（4）喷金湿度

分析在不同湿度环境中的自愈性能，通过数据分析则可

以发现在试验前后并没有出现显著的变化，声压最大幅值并没

有显著的变化，而随着湿度的增大，自愈次数呈现增加的态势。

同时，在电容器元件热聚合处理之后对其立即处理以及放置一

段时间之后再进行自愈处理，获得的信息也具有差异性，放置

一段时间之后自愈次数呈现显著增加的趋势。

（5）元件自愈定位

在元件的一个部位出现自愈的时候，系统采集位置不同

获得的信号信息也具有一定的差异性。总体上分析，采集数据

具有全面性，对于自愈状态判断则就更为精准，可以实现精准

的位置判断。通过分析则可以发现在正常的状态出现，电容器

自愈具有随机性，在各个方向上呈现均衡的发展变化。

3.4　结果分析
薄膜方阻数值对于元件产生影响较大，在电压相同的状

态之下厚度薄则方阻大，则数值相对小，通过声压的方式进行

测试可以发现自愈声压幅值变小，如果自愈参数不出现显著的

变化而自愈次数相对较小，优化卷绕张力以及压力的各项参数

性能，在小范围中并不会对自愈产生影响，对环境温度、湿度

等进行优化，则会在一定程度上影响自愈性能。通过对不同范

围的自愈次数的统计延长综合分析，可以了解其存在的工艺异

常以及实际状况，进而为电容器元件的质量控制以及工艺优化

提高有效参考。

4 金属化薄膜电容器自愈性优化措施
综合金属化薄膜电容器的自愈性能，通过测试了解影响

要素以及要点，为了实现工艺优化以及性能优化，要做好安全

防护以及管理，降低因为自愈性而出现的爆炸等隐患问题，对

此要综合实际状况进行系统优化。

4.1　能源损耗与优化措施
综合生产环境的实际需求，在处理中温度主要为 15-25℃

的范围中，在不足 60% 的湿度中则可以有效避免出现损耗性问

题。在生产中应用的引出线的质量是导致损耗的重要因素，因

此要做好质量检查以及控制管理。

4.2　化工腐蚀与安全
电容器薄膜金属层电阻会对损耗产生直接的影响，自愈

仅仅在方块电阻高于 1.8Ω才会出现，如果金属较厚则会导致

电阻不足，在较大电流的作用之下则会提高整体温度，出现击

穿等问题，反之则会出现化学腐蚀诱发安全隐患等问题。因此

要做好厚度的控制，保障在 2-3Ω的范围中才可以保障自愈能

力。

对此，为了避免化工腐蚀与安全隐患等问题，在生产中

要做好接触电阻的控制，这样则可以降低电容器损耗等问题，

再生产中综合工序复杂等因素，要避免各种外界因素产生的影

响而出现化工腐蚀性问题，通过科学的方式处理才可以有效提

高接触电阻稳定性。进行卷绕加工芯子的时候，保障整体平滑

性，避免喷涂焊接不足而出现接触不良，导致电阻变大增加损

耗性等问题。而金属表面薄膜收缩等问题则会因为接触不良而

电阻增加等问题。在处理中要做好稳固性处理，这样则可以有

效增强整体性能，保障运行稳定性，降低安全隐患问题。

结束语
通过现代化技术手段进行金属化薄膜电容器的自愈测试，

可以了解各项性能参数，将其作为产品性能评估以及工艺性能

的验证方式具有显著优势，可以有效的降低不同工艺方案的应

用周期，实现工艺优化，充分保障整体安全性；在电容器的自

愈性能分析中要综合多种因素，了解电容器的性能以及应用工

艺，基于实际状况进行自愈性能的综合分析，切实降低性能不

足而诱发的化工腐蚀与安全等隐患问题，充分保障金属化薄膜

容器的整体性能。
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