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ABSTRACT: Safety electrode protects metallized 
capacitors from catastrophic breakdown, which helps the 
metallized capacitors achieve better self-healing as a role of 
second protection. The blowing out mechanism of the fuse 
in T-polypropylene metallized film, the energy for blowing, 
the relationship between broken-down energy and time, and 
the highest temperature rise of the fuse was analyzed. The 
experimental result shows that when the discharge time was 
more than 1.5μs, small crack emerged in the fuses due to 
mechanical force on the heated fuse, and the metallized 
layer would be evaporated as the crack became long enough 
to generate disruptive discharge. When the discharge time 
was less than 150ns, small crack emerged in the fuses due 
to the current heat, and the metallized layer would be 
evaporated as the crack became long enough to generate 
disruptive discharge. 
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摘要：采用安全膜结构的金属化电容器能防止贯穿性击

穿，从而起到二次保护作用。研究了T型金属化膜的熔丝

断开机理、熔丝断开能量与时间的关系以及熔丝断开的

机理，计算了熔丝表面最高温升。实验结果表明：当熔

丝的通流时间大于 1.5 μs时，电流热效应产生的机械力使

安全膜熔丝的金属层产生微小裂纹，当裂纹达到一定长

度，两端发生击穿放电，金属层因蒸发而断开；当熔丝

中通过较大的电流时，短时间内(<150 ns)的电流热效应

使熔丝金属层发生熔化产生裂纹，裂纹两端发生击穿放

电，金属层因蒸发而断开。 
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0  引言 

金属化膜脉冲电容器可实现高储能密度，是

由于其电极由蒸镀到有机薄膜上的一层薄金属(通
常为铝或锌铝复合材料)组成，从而可使绝缘介质

在较高的电场强度下工作[1]。最近几年，军方对直

接动能武器感兴趣(如电磁驱动新概念武器)，电磁

发射炮促使高密度储能电容器发展 [2]。据报道，

2004年美国出现100 kJ，储能密度达2.2 J/cc的电容

器[3]，2005年美国电容器储能密度达2.69 J/cc[4]。

电容器随着工作场强的提高易发生绝缘击穿甚至

爆炸，这主要是由于金属化膜自愈不彻底或自愈

时击穿点绝缘区周围沉积的碳构成导电桥使电容

器继续放电[5]。采用安全膜结构可有效防止电容器

发生爆炸。安全膜也称分割电极金属化膜，采用

分块蒸镀和非均匀蒸镀技术制作而成。安全膜由

许多分割的金属化膜块组成，不同膜块之间由蒸

镀金属丝(熔丝)相连。当某一膜块中发生击穿时，

一方面击穿点会发生自愈；另一方面，未击穿的

膜块中的电荷通过金属丝流向击穿的膜块，由于

金属丝不能承受大电流，因此金属丝断裂，从而

隔断了未击穿膜块与击穿膜块间的电气连接，限

制了击穿点的短路电流，使电容器可实现良好的

自愈。自愈现象使电容量一直下降，当电容量下

降到5%，电容器就不再被使用了[6]。自愈过程可

产生气体，使电容发生“鼓肚”现象，甚至使电

容器发生爆炸。文献[7]采用安全膜的脉冲电容器，

即使电容量完全失去，电容器也不会发生明显“鼓

肚”或爆炸。 
不同安全膜的主要区别在于分块形状和熔丝

宽度的不同。熔丝宽度对电容器二次保护起着至 
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关重要的作用，熔丝太宽，不能起到二次保护作

用；熔丝太窄，正常自愈就会使熔丝断开，电容

器的电容量会下降很快，因此选用合适宽度的熔

丝对分割膜电容器有重要意义。目前，关于金属

化膜熔丝研究报道很少，A.Schneuwly等通以研究

近似稳定电流时窄熔丝的断开特性，认为离自愈

点较远的熔丝的断开是热应力产生的机械力使金

属层拉断而导致的 [8]。金属化膜发生自愈时，流

过自愈点的电流不是恒定电流，而是脉冲电流。

在日本T型安全膜使用较多，国内也有很多厂家

使用[9]。本文对通过脉冲电流后的T型金属化聚丙

烯熔丝的断开能量与时间、厚度和方阻的关系进

行了研究，计算了不同类型、不同宽度熔丝的最

高温升，最后分析了熔丝的断开机理。 

1  实验装置 

实验采用金属化聚丙烯 (MPP)膜，其厚度

(μm)/实测方阻(Ω/□)分别为 9/23.6、7.5/38.5、
6/7.9、6/8.9、8/2.7、8/13.2，熔丝宽度分别为 2、
4、6、8、10 mm。 

熔丝形状如图 1 所示，由于电流收缩使接合

部位的电阻变大，熔丝容易在接合部位断开，采

用这种结构可以减小电流收缩效应。实验电路图

如图 2，为减小电压纹波，采用两级RC滤波电路。

图中：C1=11 μF；C2=14 nF；R1=230 kΩ；R2=70 kΩ；

R3用于检测回路电流，阻值为 1 Ω；铜片压在熔丝

两边金属化膜上，面积为 4 cm×6 cm，铜片上的负

载为 1.75 kg。图 2 中R1和R2的电阻值远大于熔丝

电阻，因此R1、R2对电容C2的放电时间基本无影

响，试验时C2放电时间为 0.1~15 μs。 
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图 1  熔丝的形状 

Fig. 1  Shape of fuse 
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图 2  熔丝实验电路图 

Fig. 2  Experimental circuit diagram 

2  实验结果 

Heywang最早对金属化膜自愈现象作了研究，

结果表明当电压为 150 V时，自愈击穿时间为 1~5 

μs[10]。Reed 等的研究结果表明电压为 400 V时，

自愈击穿时间约为 20 μs[11]。可见，自愈时间长短

与加在膜上的工作电压有关。J.H.Tortai等通过测

定光电二极管吸收光强的变化，发现自愈时间小

于 5 μs[12]。本文实验采用针刺穿单片金属化膜模

拟电容器层间压强对自愈的影响，发现自愈时间

与加在膜上的层间压强有关，层间压强越小，自

愈时间越长，最长可达到十几μs。 
熔丝通流时间及能量与熔丝的电阻有关，图 3

给出了不同类型熔丝的宽度与电阻(包括电极与金

属化膜的接触电阻)的关系。从图中可以看出，熔

丝电阻与宽度的关系为非线性，这是由于熔丝越

窄，电流收缩效应越强，其电阻变化越大。 
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图 3  金属化膜的宽度与电阻的关系 

Fig. 3  Relation between the resistance value and 
the width of fuse 

实验中采用阶跃加压的方法，在熔丝两次放

电后聚丙烯上的金属电极层完全断开，此时的电

压作为熔丝断开电压，第一次放电通过熔丝的能

量作为熔丝断开的能量。图 4(a)为熔丝在熔断电

压下一次放电后的裂纹形状，熔丝上的树枝状裂

纹是沿熔丝宽度方向横向生长，裂纹大部分都在

熔丝的结合部位，中间部位裂纹较少。图 4(b)为
宽度是 6 mm的熔丝完全断开的形状，图 4(c)为宽

度是 8 mm的熔丝完全断开形状。熔丝越宽，放

电断开电压越高，熔丝中蒸发的金属越多。 
 

(a) 熔丝一次放电后的

裂纹形状

 

(b) 6 mm 熔丝 
完全断开形状 

 

(c) 8 mm 熔丝 
完全断开形状  

图 4  熔丝放电后产生的裂纹 
Fig. 4   Crack shape after discharge under  

uncoupling voltage 
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金属化膜熔丝的宽度与断开能量的关系如图 5
所示，由图可知金属化膜熔丝断开的能量与熔丝

的宽度有关，与聚丙烯的厚度相关性较小。这是

由于聚丙烯热扩散半径由下式[10]决定： 
1
2( )r at≅                  (1) 

式中：聚丙烯的热扩散率a=1.2×10−7 m2/s，；t为扩

散时间。由式(1)可知，在 10 μs内，聚丙烯热扩散

半径约为 1.1 μm，金属化膜厚度一般为几μm，因

此在短时间内熔丝电流产生热量扩散半径小于其

厚度。熔丝断开能量随宽度的增加而近似线性增

加。当熔丝宽度相同，方阻相差不大时，其断开

能量几乎相同；方阻相差较大时，方阻大的熔丝

断开能量小。 
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图 5  熔丝宽度与断开能量关系 

Fig. 5  Relation between the uncoupling energy  
and the width of fuse 

熔丝的放电时间与熔丝电阻有关，为考察熔

丝断开能量与时间的关系，选用宽为 8 mm，厚

度/方阻分别为 6/8.9、8/2.7 的两种熔丝，通过串

联不同阻值的电阻来改变熔丝的放电时间。图 6
中断开能量是根据串联回路中电阻大小计算出来

的，图中放电时间为电容器放电常数的 1.5 倍。

由图可知熔丝断开能量随放电时间的增加而减

小，两种金属化膜的熔丝能量随时间的下降趋势

很相似。方阻大的熔丝断开能量大，可能是熔丝

金属组成成分不同引起的。 
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图 6  熔丝断开能量与放电时间关系 

Fig. 6  Relation between the uncoupling energy  
and the discharge time  

3  模拟计算 

由式(1)可知，短时间内聚丙烯膜的热量扩散

半径小于膜的厚度，而熔丝宽度和长度尺寸远大

于其厚度，因此熔丝可以看作是半无限大平壁，

忽略平壁的边缘散热，其温度分布可认为是一维

温度场。电流通过金属层均匀发热，其形式包括

金属层向空气对流散热和辐射散热、金属层吸热、

聚丙烯的传导散热。 
不考虑铝箔与聚丙烯的接触热阻，假定电流

通过铝层产生的热量全部流向聚丙烯膜，熔丝热

传导的微分方程及边界条件[13]为 

p
( , )( , ) ,    0, 0T x tT x t C xk

x tx
ρ t∂ ∂∂⎡ ⎤ = > >⎢ ⎥∂ ∂∂⎣ ⎦

  (2) 

22

( ) ,    0, 0
t

RCT Uk f t e x t
x AR

−∂
= = >

∂
>     (3) 

T=0， t=0, x>0              (4) 
式中：k为聚丙烯导热系数；ρ为聚丙烯密度；Cp

为聚丙烯比热容；A为熔丝表面积；R为放电电阻；

U为熔丝断开电压；C为电容；T为熔丝温升。为

简化计算，假定聚丙烯初温为 0 ℃，k、ρ、Cp与

温度无关。 

式(2)∼(4)可采用近似积分法求解，积分法可

用求解各类一维瞬态热传导问题[14-19]。将热传导

方程对热层厚度δ(t)进行积分，可把微分方程中有

关空间变量的导数去掉。通常选某一多项式作为

热层温度分布面，实验经验表明：所选用的多项

式高于 4 次后，解的精度不再有明显改进。 
将式(2)对热层δ(t)进行积分，得 

0 0
p

d[ ] [ d
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δ
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= −
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式(5)变为 

p

d (
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t C
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ρ
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式中
0

dT x
δ

θ ≡ ∫ 。 

令 
2

1 2 3 4( , )T x t a a x a x a x= + + + 3       (7) 
式中的 4 个系数可由下列 4 个条件确定 

2
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由此得到相应的剖面为 

3( )( , ) (1 ) ,    0
3
f t xT x t x
k

δ δ
δ

= − ≤ ≤      (8) 

将式(8)代入式(6)，得热层厚度的微分方程为 
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d 12
f t f t t

t
δ

α
= 0>         (9) 

式中 。则方程的解为 p/( C )kα ρ=
2
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3
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当 x=0 时，温度取极大值的条件为 

(0, ) 0T t
t

∂
=

∂
 

得 
( ln 2) / 2t RC=            (11) 

以厚度/方阻为 7.5/38.5 的熔丝为例：熔丝宽

度d=2 mm；R=230 Ω；C=14 nF；熔丝断开电压

U=380 V；铝的密度ρ1=2700 kg/m3；对流导热系

数h=1 0  J ⋅ s − 1 ⋅m − 2 ⋅K − 1 ；铝的比热C 1 =9 3 5  

J·kg−1⋅K−1；熔丝的面积A=2.0×10−5
 m2；聚丙烯密

度 ρ 2 = 
906 kg/m3；聚丙烯比热容C2=1.43×103

 J⋅kg−1⋅K−1；

聚丙烯热扩散率α=1.2×10−7
 m2⋅s−1；聚丙烯导热系

数k=0.155 w⋅m−1⋅K −1。 
将式(11)代入式(10)，可得宽为 2 mm、厚度/方

阻为 7.5/38.5 的熔丝最大温升 T=51 K。而文献[4]认
为很窄的聚丙烯金属化膜熔丝断开温度为 170 ℃， 
当温度到 170 ℃时，聚丙烯开始熔化[20-21]。这是

由于文献[8]中熔丝通过电流约为 0.3 A，600 μs
后熔丝开始断开，而实验中宽为 2 mm、厚度/方
阻为 7.5/38.5 的熔丝通过脉冲电流幅值为 1.6 A，

通流时间为 4.5 μs。因此 7.5/38.5 熔丝最高温度

(室温和最高温升之和)小于聚丙烯熔点。 
由镀铝膜的电阻率为 2.8 μΩ·cm,可算得厚度/

方阻为 7.5/38.5 的金属化膜电极的厚度为 1 nm，

继而计算出铝箔吸收能量和空气对流散热能量之

和小于熔丝断开的能量的 1%，因此计算熔丝聚

丙烯层温升时，可忽略铝箔的吸热和对流散热。 
由式(10)，熔丝表面温升最高时，聚丙烯内

部温度分布如图 7 所示，可知随传递深度的增加，

温升下降很快，靠近金属层部分的聚丙烯吸收大

部分能量。 
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图 7  7.5/38.5 单位熔丝表面温升最大时内部温升分布 
Fig. 7  Temperature rise distribution of 7.5/38.5 fuse 

when the surface has maximum temperature 

图 8 中金属化膜的厚度/方阻分别为 7.5/38.5
和 9/23.8，由图可知，随熔丝宽度的增加，熔丝

表面最高温升也增加。图 9 中熔丝厚度/方阻为

8/2.7。由图 9 可知，宽度为 2 mm时，熔丝表面

最高温升达 230 K；当宽度为 10 mm时，熔丝表

面最高温升达 1 000 K。由铝的熔点为 660.4 ℃，

铝的熔解热为 397 J/g，可计算厚度/方阻为 8/2.7、
宽度为 6 mm的熔丝，铝箔完全熔化需要吸收的

能量约为 5 mJ。由图 5 可知铝箔完全断开需要吸

收的能量为 7.5 mJ。考虑到聚丙烯熔化消耗一部

分能量，因此大致可以推测铝箔中有一部分发生

熔化，同时与铝箔相接触聚丙烯也发生熔化。 
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图 8  熔丝宽度与表面最高温升关系 

Fig. 8  Relation between the width and the maximum 
temperature rise of 9/23.8 and 7.5/38.5 fuse 
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图 9  8/2.7 熔丝表面最高温升与宽度的关系 
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Fig. 9  Relation between the width and the maximum 
temperature rise of 8/2.7 fuse 

实验中发现，宽度相同时，熔丝最高温升随

方阻的增加减小。厚度/方阻为 6/7.9、6/8.9、8/13.2
的 3 种熔丝的最高温升都超过铝的熔点，但比厚

度/方阻为 8/2.7 的熔丝最高温升小。厚度/方阻为

6/7.9、6/8.9 的 2 种熔丝最高温升相差不大。熔丝

表面最高温升与方阻大小有很大关系，方阻对最

高温升影响分为两方面：方阻小，则放电时间短；

金属层较厚，则断开需要更多的能量。 
为考察放电时间对熔丝断开能量的影响，选

用宽度为 8 mm，厚度/方阻分别为 8/2.7、6/8.9
的 2 种熔丝，实验中通过与熔丝串联不同电阻改

变电路放电常数。电阻消耗能量与电阻值成正比，

因此式(3)中乘以电阻比例系数即可。计算结果如

图 10 所示，电阻为熔丝电阻与串联电阻之和。由

图 10 可知，熔丝表面最高温升随着放电时间的增

加而减小。 
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图 10  8/2.7、6/8.9 两种熔丝表面最高温升与放电电阻关系 
Fig. 10  Relation between the resistance of fuse and the 

maximum temperature rise of 8/2.7 and 6/8.9 fuse 

熔丝断开机理分析：由熔丝最高温升的计算

可知，当熔丝通流时间小于 150 ns(电容器放电常

数的 1.5 倍)时，熔丝表面最高温升可达到铝的熔

点；当熔丝通流时间超过 1.5 μs时，熔丝表面最

高温升不超过聚丙烯熔点。其原因在于，熔丝的

电阻小，通流时间短，但其断开电压高，熔丝流

过的峰值电流大，熔丝热量在膜中传递的厚度小，

因此电阻小的熔丝最高表面温升也高。文献[22]
发现经过 100 ℃热处理后的双向拉伸聚丙烯膜在

一个方向收缩 10%，而在另一个方向膨胀 10%。

因此熔丝的断开有两种情况：一种情况是，当通

过电流时间大于 1.5 μs时，聚丙烯和金属层的热

应力而产生机械力使金属层裂开，裂纹处电阻变

大，电流发热增加，当裂纹长度达到一定程度时

发生击穿放电，电弧使金属层蒸发。另一种情况

是，当熔丝通过电流时间小于 150 ns时，聚丙稀

和铝熔化使金属层上产生裂纹，然后击穿放电使 
金属层蒸发。由图 4(b)、(c)放电后熔丝形状，可

见图中有明显裂纹存在，说明熔丝的断开不是金

属层直接蒸发，而是电弧放电使金属层蒸发而引

起的。图 11 中熔丝的宽度为 2 mm、膜的厚度/
方阻分别为 7.5/38.5，放电电压为 210 V，实验发

现只有厚度/方阻为 9/23.6 和 7.5/38.5 这 2 种熔丝

在一定电压范围内出现如图 11 所示的示波器记

录的电压和电流波变化过程：下降－稳定－下降

－稳定。图 11 中波形电压保持的时间内，电流为

零，说明熔丝此时是断开的。当电压下降到稳定

值时，电流有一个振荡波形，说明此时发生电弧

放电。图 11 验证了熔丝断开机理的正确性。 
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图 11  电压为 210 V时熔丝放电波形 

Fig. 11  Discharge waveform under 210 V 

4  结论 

本文研究了金属化膜熔丝的断开特性并计算

了其表面最高温升，得出以下结论： 
1）聚丙烯厚度对熔丝断开能量影响不大。方

阻大小对熔丝断开能量影响很大，方阻大的熔丝

需要的断开能量较小，方阻相差不大，其断开能

量几乎相同。同一种熔丝的宽度与断开能量近似

成线性关系，能量随宽度增加而增加。 
2）金属化膜熔丝断开能量随放电时间的增加

而减小，不同方阻的膜的下降曲线相似。 
3）熔丝表面最高温升与熔丝的电阻有关，即

与熔丝放电时间有关。当熔丝的放电时间在 150 ns
内，熔丝表面温升可达铝的熔点，熔丝的断开是

聚丙烯熔化或金属层熔化使熔丝产生裂纹，发生

击穿放电使金属层蒸发而引起。当熔丝的放电时

间超过 1.5 μs时，熔丝表面最高温升小于聚丙烯

熔点，此时熔丝的断开是电流热效应使聚丙烯层

和金属层产生机械应力，导致金属层产生裂纹，

发生击穿放电使金属层蒸发而引起。 
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