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BNQDs改性PES复合薄膜的聚集态
及击穿强度研究

张文泰 1,吴俊峰 2
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摘 要： 采用溶剂热法制备氮化硼量子点（BNQDs），将其与聚醚砜（PES）复合，制备PES/BNQDs 复合薄膜，探

究BNQDs 含量对PES/BNQDs 复合薄膜聚集态结构、力学性能和击穿强度的影响。结果表明：制备的BNQDs 平均

粒径为 39.7 nm。随着 BNQDs 含量的增加，PES/BNQDs 复合薄膜的力学性能和宽温域内的击穿强度呈现先增后

降的趋势。当BNQDs质量分数为0.10%时，PES/BNQDs-0.10的拉伸强度提升至103.4 MPa，较未添加BNQDs的薄

膜提高 32.1%。在室温和 150 ℃条件下，PES/BNQDs-0.10 的击穿强度分别为 789.2 MV/m 和 658.5 MV/m，远优于

未添加BNQDs的薄膜。研究结果为开发满足高温领域应用需求的新型聚合物绝缘薄膜提供参考。
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Abstract： Boron nitride quantum dots (BNQDs) were synthesized via a solvothermal method and incorporated into 

polyethersulfone (PES) to fabricate PES/BNQDs composite films. The effects of BNQDs content on the aggregation 

structure, mechanical properties, and breakdown strength of the PES/BNQDs composite films were systematically 

investigated. The results showed that the average particle size of the synthesized BNQDs was 39.7 nm. With increasing 

BNQDs content, both the mechanical properties and the breakdown strength over a broad temperature range of the PES/

BNQDs composite films exhibited a trend of first increasing and then decreasing. At a BNQDs mass fraction of 0.10%, the 

tensile strength of the PES/BNQDs-0.10 film reached 103.4 MPa, which was 32.1% higher than that of the film without 

BNQDs. The breakdown strengths of the PES/BNQDs-0.10 film at room temperature and 150 ℃ were 789.2 MV/m and 

658.5 MV/m, respectively, significantly superior to those of the film without BNQDs. These findings provide a reference 

for the development of novel polymer insulating films suitable for high-temperature applications.
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航空航天、新能源汽车、智能电网和 5G 通信等高新技

术领域的快速发展，对能够在高温、强电场等极端工况下

服役的聚合物绝缘薄膜提出更高要求[1-2]。然而，多数耐高

温聚合物薄膜，如芳香族聚合物，虽然在室温下绝缘性能

优异，但在高温下其束缚电子受热易成为自由电子，使漏

电流密度指数上升，薄膜的绝缘性能和击穿强度显著劣

收稿日期 Submitted date 2026-06-13；修回日期 Revised date 2026-07-06；录用日期 Accepted date 2026-08-10

基金项目：河南省科技攻关项目（262102240055）；河南省科技攻关项目（252102110348）

联系人，winter19882010@126.com

引用本文：张文泰,吴俊峰.BNQDs改性PES复合薄膜的聚集态及击穿强度研究[J].塑料科技,2026,54(9):44-48.

Citation：ZHANG W T, WU J F. Study on aggregation state and breakdown strength of BNQDs-modified PES composite films[J]. Plastics 

Science and Technology, 2026, 54(9): 44-48.



45 理论与研究
NO.09 2026塑料科技 Plastics Science and Technology

化[3]。因此，抑制高温下聚合物薄膜内部漏电流的形成是

优化其高温击穿强度的关键[4]。XU 等[5]将 1,3,5-三(4-氨基

苯氧基)苯(TAB)作为交联剂引入羧基封端的聚酰胺酸溶

液，制备交联聚酰亚胺薄膜。结果表明：该交联薄膜的击

穿强度显著优于非交联聚酰亚胺。LIU 等[6]将氨基化氮化

硼纳米片(fBNNSs)引入聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)后发

现，因 fBNNSs 的高绝缘特性，所制备的 fBNNSs/PMMA 复

合薄膜的击穿强度提升至 500 MV/m。BIAN 等[7]将聚醚

酰亚胺(PEI)与聚醚萘酰胺(PEENA)共混，制备 PEI-PEENA

复合薄膜。研究发现，PEI 与 PEENA 分子链间形成了氢

键，该复合薄膜在 150 ℃下的击穿强度最高达 596 MV/m。

上述研究为优化聚合物的高温击穿强度提供参考。

聚醚砜(PES)是一种典型的芳香族聚合物，其分子链

中醚键(—O—)和砜基(—SO2—)赋予了 PES 材料优异的热

学稳定性和绝缘性能，广泛应用于电气绝缘、轨道交通及

航空航天领域。然而，在高温下内部漏电流显著增大，导

致 PES 薄膜的击穿强度劣化[8]。氮化硼量子点(BNQDs)是

纳米级氮化硼材料，具有优异的绝缘性能，同时在与聚合

物复合过程中，能够基于量子尺寸效应形成电子陷阱，从

而捕获薄膜内部的自由电子[9]。

因此，为了优化 PES 高温下的击穿强度，本研究采用

溶剂热法制备 BNQDs，将 BNQDs 与 PES 复合制备 PES/

BNQDs 复合薄膜，探究 BNQDs 含量对 PES/BNQDs 薄膜

聚集态结构、力学性能和宽温域内击穿强度的影响，以期

为开发能够满足高温、强电场等极端工况应用要求的聚合

物绝缘薄膜提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

PES，E6020P，德 国 巴 斯 夫 股 份 有 限 公 司 ；氮 化 硼

(BN)，1~2 μm，阿拉丁试剂(上海)有限公司；N,N-二甲基乙

酰胺(DMAc)，分析纯，上海凌峰化学试剂有限公司；聚四

氟乙烯滤膜，0.22 μm，天津市津腾实验设备有限公司。

1.2　仪器与设备

傅里叶变换红外光谱仪 (FTIR)，Nicolet 6700，美国

Thermo Fisher 公 司 ；场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM)，

S4800，日本日立公司；场发射透射电子显微镜 (TEM)，

JEM-F200，日 本 电 子 株 式 会 社 ；X 射 线 衍 射 仪 (XRD)，

D8ADVANCE，德国布鲁克公司；电子试验机，Model 44，

美特斯工业系统(中国)有限公司；击穿强度仪，CS9916

BX，南京长盛仪器有限公司；离心机，H2500R-2，湖南湘仪

实验室仪器开发有限公司。

1.3　样品制备

1.3.1　氮化硼纳米片(BNNSs)和 BNQDs 的制备

采用液相超声剥离法制备 BNNSs。将 1 g BN 分散于

100 mL DMAc 中，超声 4 h，得到 BN 分散液。将 BN 分散

液 在 3 500 r/min 下 离 心 15 min，保 留 上 清 液 。 采 用

0.22 μm 微孔的聚四氟乙烯滤膜对上清液进行过滤处理，

得到BNNSs。

采用溶剂热法制备 BNQDs[9]。将制备的 BNNSs 分散

于 DMAc 中，超声 1 h，得到前驱体悬浮液。将悬浮液转移

至反应釜中，240 ℃下反应 24 h，在此条件下 BNNSs 逐渐

形成量子点。将裂解的 BNNSs 放入离心机中，8 000 r/min

离心 20 min，收集上清液，采用 0.22 μm 微孔的聚四氟乙烯

滤膜对上清液进行抽滤处理，得到 BNQDs 分散液，将所得

BNQDs 分散液于120 ℃下干燥，得到BNQDs。

1.3.2　PES/BNQDs 复合薄膜的制备

将 BNQDs 分散于 DMAc 中，超声 0.5 h 后加入 PES，在

80 ℃下搅拌 8 h，得到 PES/BNQDs 复合溶液，在真空条件

下脱泡 24 h。将 PES/BNQDs 复合溶液涂覆于干净的玻璃

基材上，在 120 ℃下干燥 8 h，得到 PES/BNQDs 复合薄膜。

根据 BNQDs 的质量分数(0、0.05%、0.10%、0.15%、0.20%)

将 其 分 别 命 名 为 PES/BNQDs-0、PES/BNQDs-0.05、PES/

BNQDs-0.10、PES/BNQDs-0.15 和 PES/BNQDs-0.20。图 1

为 PES/BNQDs 复合薄膜的制备流程。

1.4　性能测试与表征

TEM 测试：将 BNQDs 分散在乙醇中，超声 10 min，滴

于超薄碳膜上进行表征分析。

FTIR 测试：采用傅里叶变换红外光谱仪进行结构分

析，波数范围3 500~500 cm-1。

XRD 测试：采用 X 射线衍射仪对 PES/BNQDs-0、PES/

BNQDs-0.10、PES/BNQDs-0.20 复合薄膜的聚集态结构进

行表征，管电压 40 kV，管电流 40 mA，扫描范围 5°~90°，波

长 0.154 nm。

SEM 测试：在真空条件下，对断面进行喷金处理，采用

场发射扫描电子显微镜对断面微观形貌进行表征。

力学性能测试：依据 GB/T 1040.3—2006，采用电子试

验机在室温条件下进行测试，试样宽度 10 mm，初始标距

20 mm，拉伸速率50 mm/min。

击穿强度测试：采用击穿强度仪分别在室温和 150 ℃

条件下对材料进行击穿强度测试。每个样品分别测试

12 次，采用Weibull分布拟合得到击穿强度。

电子结构分析：采用 Gaussview 5.0 和 Gaussian 09 W

计算BNQDs 和 PES 的电子结构和能级分布[10-11]。

2　结果与讨论
2.1　BNNSs、BNQDs和PES/BNQDs的结构表征

图 2 为 BNNSs、BNQDs 和 PES/BNQDs 的结构表征结

图1　PES/BNQDs复合薄膜的制备流程

Fig.1 Preparation process of PES/BNQDs composite films
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果。从图 2a 可以看出，BNNSs 为明显的二维片状形貌；

BNQDs 为明显的纳米粒子形貌。从图 2b 可以看出，所制

备 的 BNQDs 平 均 粒 径 为 39.7 nm。 从 图 2c 可 以 看 出 ，

1 320 cm-1 和 1 143 cm-1 处对应 PES 中—SO2—的吸收峰；

1 228 cm-1处对应 PES 中—O—的吸收峰[12]。在 FTIR 谱图

中未观察到 BNQDs 的吸收峰。一方面是由于 BNQDs 的

含量过低；另一方面是由于 BNQDs 的特征峰主要位于

1 370 cm-1 和 780 cm-1，与 PES 中 化 学 基 团 的 特 征 峰 重

合[13]。从图 2d 可以看出，3 种薄膜的 XRD 谱图均呈现宽且

弱的弥散峰，这表明 BNQDs 的引入并没有破坏 PES 的聚

集态结构。随着 BNQDs 含量的增加，复合薄膜的特征峰

逐渐向左移动，这表明 BNQDs 对 PES 的分子链间距产生

影响。从图 2e 可以看出，PES/BNQDs-0、PES/BNQDs-0.10

和 PES/BNQDs-0.20 的 特 征 峰 分 别 位 于 20.9° 、20.4° 和

20.1°。

基于 Bragg 公式计算 PES/BNQDs 复合薄膜的分子链

间距[14]。Bragg公式为：

2dsin θ= nλ (1)

式(1)中：d 为分子链间距，nm；θ为布拉格角，(°)；n 为

衍射级数，取 1；λ为波长，0.154 nm。

从图 2f 可以看出，PES/BNQDs-0、PES/BNQDs-0.10 和

PES/BNQDs-0.20 的 分 子 链 间 距 分 别 为 0.425、0.435、

0.443 nm。其原因在于纳米级 BNQDs 插入 PES 分子链间，

使分子链间距增大。同时，BNQDs 在溶剂热反应过程中，

表面形成极性基团羟基(—OH)和氨基(N—H)，能够减弱

PES 分子链间的相互作用[15]。

2.2　PES/BNQDs复合薄膜的SEM分析

图 3为 PES/BNQDs 复合薄膜的横截面SEM 照片。

从图 3 可以看出，PES/BNQDs-0 横截面平整致密，结

构均匀连续，形貌呈现脆性断裂。PES/BNQDs-0.10 具有

与 PES/BNQDs-0 相似的横截面形貌，表面光滑平整。这

表明当 BNQDs 含量较低时，能够均匀地分散在 PES 基体

中，不会破坏 PES 的完整结构。然而，当 BNQDs 含量较高

时，PES/BNQDs-0.20 横截面粗糙，伴有明显的褶皱结构。

其原因在于高含量的 BNQDs 会在 PES 基体中形成团聚效

应，两相界面间形成微缺陷，在液氮中脆断时局部应力集

中，导致横截面变粗糙[16]。

2.3　PES/BNQDs复合薄膜的力学性能分析

表 1 为 PES/BNQDs 复合薄膜的力学性能。从表 1 可

以看出，随着 BNQDs 含量的增加，PES/BNQDs 复合薄

膜 的 拉 伸 强 度 和 弹 性 模 量 呈 先 升 后 降 的 趋 势 。 PES/

BNQDs-0.10 的拉伸强度和弹性模量分别为 103.4 MPa 和

1 328.0 MPa，较 PES/BNQDs-0 分别提升 32.1% 和 28.1%。

原因是 BNQDs 经溶剂热处理后，在其表面形成—OH、N—

H 等极性基团。当 BNQDs 含量较低时，复合薄膜能够与

PES 分子链中的—SO2—基团形成氢键/偶极相互作用，此

时 BNQDs 作为“纳米增强相”能够有效传递外界应力[17]。

此外，引入 BNQDs 能够增加 PES 的分子链间距，有助于

PES 分子链段在受力时发生相互滑移，从而提高拉伸强度

图2　BNNSs、BNQDs和PES/BNQDs复合薄膜的结构表征

Fig.2 Structural characterization of BNNS, BNQDs and PES/BNQDs composite films

图3　PES/BNQDs复合薄膜的横截面SEM照片

Fig.3 Cross-section SEM images of PES/BNQDs composite films
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和弹性模量。然而，当 BNQDs 质量分数超过 0.10% 时，

PES/BNQDs 复合薄膜的拉伸强度和弹性模量呈下降趋

势。其原因在于过量的 BNQDs 在 PES 基体中发生团聚现

象，使两相界面处形成微缺陷，降低界面结合力，降低力学

性能[18]。

2.4　PES/BNQDs复合薄膜的击穿强度分析

为了分析 PES/BNQDs 复合薄膜在室温和 150 ℃下的

击穿强度，本研究选用双参数 Weibull 分布函数来拟合击

穿测试结果[19]，Weibull分布函数的计算公式为：

P = 1 - exp [-(
E
Eb

)β ] (2)

式(2)中，P 为击穿概率，%；E 为样品实验测试的击穿

强度，MV/m；Eb 为样品在 63.2% 击穿概率时的击穿强度，

MV/m；β为威布尔参数，β值越高，击穿强度数据的可靠性

越好。

图 4 为 PES/BNQDs 复合薄膜的 Weibull 击穿强度及其

分布。从图 4 可以看出，随着 BNQDs 含量的增加，PES/

BNQDs 复合薄膜的击穿强度先增加后减小。在室温下

PES/BNQDs-0.10 的击穿强度提升至 789.2 MV/m，较 PES/

BNQDs-0.0 提高 22.1%。其原因在于 BNQDs 的引入能够

增大 PES 的分子链间距，抑制 PES 分子结构中 π-π 共轭效

应及分子内电荷转移复合物(CTC)的形成[20]。与室温下对

比发现，在 150 ℃下，PES/BNQDs 复合薄膜的 Weibull 击穿

强度均明显下降。PES/BNQDs-0.10 在 150 ℃下的 Weibull

击穿强度降至 658.5 MV/m，较室温时下降 16.6%。高温下

PES/BNQDs 复合薄膜击穿强度下降的原因如下：一方面

PES 分子链段运动能力增强，增加了电子运动的平均自由

程[20-21]；另一方面薄膜内部被束缚的电子吸收热能成为自

由电子，进而使薄膜的绝缘性能下降[22]。

为了进一步分析 BNQDs 优化 PES 击穿强度的内在机

制，本研究通过密度泛函理论(DFT)计算 BNQDs 和 PES 的

禁带宽度。图 5 为 PES/BNQDs 复合薄膜击穿强度的内在

机制。从图 5 可以看出，BNQDs 与 PES 在界面处形成电子

陷阱，可有效捕获高温下形成的自由电子，从而抑制电子

迁移形成漏电流[23-24]。经计算可知，BNQDs 和 PES 的带隙

分 别 为 5.31 eV 和 5.30 eV，远 超 过 3.00 eV。 这 表 明

BNQDs 和 PES 均有优异的绝缘性能，能够有效抑制电子

从价带跃迁至导带形成自由电子，进一步说明了 BNQDs

与 PES 复合能够制备具有高击穿强度的绝缘薄膜[25]。

(a) 室温下 Weibull 击穿强度

(b) 室温下击穿强度的 Weibull 分布

(c) 150 ℃下 Weibull 击穿强度

(d) 150 ℃下击穿强度的 Weibull 分布

图4　PES/BNQDs复合薄膜的Weibull击穿强度及其分布

Fig.4 Weibull breakdown strength and its distribution 

of PES/BNQDs composite films

(a) PES/BNQDs 复合薄膜内部电子传导

表1　PES/BNQDs复合薄膜的力学性能

Tab.1 Mechanical properties of PES/BNQDs 

composite films 单位：MPa

样品

PES/BNQDs-0

PES/BNQDs-0.05

PES/BNQDs-0.10

PES/BNQDs-0.15

PES/BNQDs-0.20

拉伸强度

78.3±3.1

85.9±4.6

103.4±3.2

98.4±5.3

89.3±6.5

弹性模量

1 037.0±33.2

1 154.0±52.7

1 328.0±25.1

1 227.0±37.4

1 105.0±58.9
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3　结论

本研究采用溶剂热法制备 BNQDs，将 BNQDs 与 PES

复合制备 PES/BNQDs 复合薄膜，探究 BNQDs 含量对 PES/

BNQDs 复合薄膜聚集态结构、力学性能和击穿强度的影

响。结果表明：BNQDs 的引入能够增加 PES/BNQDs 复合

薄膜的分子链间距，同时抑制分子结构中 π-π 共轭效应以

及 CTC 的形成。PES/BNQDs 复合薄膜在室温和 150 ℃

下的最大击穿强度分别为 789.2 MV/m 和 658.5 MV/m，远

优 于 PES 薄 膜 。 此 外 ，BNQDs 和 PES 的 带 隙 分 别 为

5.31 eV 和 5.30 eV，具有优异的绝缘性能。研究结果为制

备具有高击穿强度的PES/BNQDs 复合薄膜提供参考。
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(b) BNQDs 和 PES 的禁带宽度

注：图 5b 中，LUMO 为最高占据分子轨道，HOMO 为最低未占据分子轨道。

图5　PES/BNQDs复合薄膜击穿强度的内在机制

Fig.5 Internal mechanism of breakdown strength 

of PES/BNQDs composite films


