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聚酰亚胺薄膜厚度均匀性分析 

摘要：聚酰亚胺薄膜（Polyimide Film），简称 PI 薄膜，是世界上最好的绝缘类高分子材料，

本文简单论述了聚酰亚胺薄膜的生产工艺，并重点分析了厚度均匀性对薄膜力学性能、电气

性能的影响以及测试和改进方法。 
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Analysis of Uniform Thickness of Polymide Film 

 

Abstract: Polymide film (PI Film) is the world’s best insulating polymer 

material. This article provides a brief introduction to the manufacturing 

technique of PI film and emphatically analyzes the influence of uniform 

thickness to its mechanical and electrical properties as well as the testing 

procedures and ways of improvement.  
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聚酰亚胺薄膜（Polyimide Film），简称 PI 薄膜，是世界上最好的绝缘类高分子材料，由

于聚酰亚胺分子中包含十分稳定的芳杂环结构单元，因而此类薄膜具有较高的热稳定

性、拉伸强度，较低的线性膨胀系数，适宜的弹性模量以及优良的耐高低温性、绝缘性、耐

介质性等其他高分子材料无可比拟的优异性能，被誉为“黄金薄膜”。正因如此，它广泛的

应用于电气电子领域（柔性印刷电路板 FPC、自粘带、电缆绝缘材料等）、航空航天领域、

太阳能光伏领域、电子产品领域（手机、电脑、音响等）以及条形码、雷达、防火罩等其他

方面。 

1、聚酰亚胺薄膜的生产工艺 
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聚酰亚胺薄膜的制取根据工艺的不同分为浸渍法、流延法和流延拉伸法。浸渍法是最为

传统的方法之一，在铝箔底材上浸渍聚酰胺酸溶液，通过烘焙干燥形成聚酰胺酸薄膜。将底

材连同薄膜放入高温烘焙炉进行脱水亚胺化反应，后经剥离、切边、收卷、酸洗、水洗、干

燥即可制得聚酰亚胺薄膜。该种方法的生产工艺和操作最为简单，但制成薄膜厚度均匀性和

机械强度较差，很难达到高性能薄膜的质量要求。流延法是将聚酰胺酸溶液通过流延嘴流延

到下方运行的不锈钢带上，经干燥道干燥成型为具有自支持性的凝胶状膜。将此凝胶状膜从

刚带上剥离下来进行高温亚胺化、收卷即制得聚酰亚胺薄膜，此法制取的薄膜均匀性和机械

性能获得了显著提高。流延拉伸法与流延法不同之处在于收卷前，增加了一道双轴拉伸工序，

这种变化不仅大幅提升了薄膜的物理性能，电气性能、热稳定性也大为改观。分析聚酰亚胺

薄膜市场发展趋势，微电子领域将成为最具潜力的应用领域之一，其轻量化、精细化要求必

然带动电子工程用（电子级）聚酰亚胺薄膜的大规模生产，为达到高品质要求，流延法和流

延拉伸法将会成为行业普遍的制备方法并在实践中得到进一步改进。 

2、聚酰亚胺薄膜厚度均匀性 

柔性印刷电路板(FPC)是目前聚酰亚胺薄膜应用的重点领域之一，FPC 的最大特点在于它

可在三维空间中可任意移动、弯曲、折叠、伸缩，因而要求其基材聚酰亚胺薄膜既轻又薄，

并具备优良的拉伸性能和绝缘性。国家标准 GB 13555-92《印制电路用挠性覆铜箔聚酰亚胺

薄膜》和 GB/T 13542.6-2006《电气绝缘用薄膜第 6 部分：电气绝缘用聚酰亚胺薄膜》亦对

聚酰亚胺薄膜的厚度、拉伸剥离性能、电性能等性质作出了明确规定。而 GB/T 13542.6-2006

更是把聚酰亚胺薄膜按标称厚度（μ m）分为 7.5、13、20、25、40、50、75、100、125 九

类，并针对各类材料分别提出了相应的拉伸强度、断裂伸长率和交流电气强度的数值要求。

由此可见，厚度在众性能标准中是一项基础且关键的指标，对薄膜物理性能的稳定和后续工

序的运转有着重要意义。首先，薄膜厚度的均匀性在一定程度上影响其力学性能。当聚酰亚

胺薄膜厚度低于 20μ m 时，其横纵向拉伸强度和断裂伸长率呈现与厚度正相关的发展趋势，

而当厚度大于 20μ m 时，其横纵向拉伸强度和断裂伸长率趋于稳定。第二，薄膜厚度的均

匀性与交流电气强度性能密切相关。当聚酰亚胺薄膜厚度在 20-25μ m 时，交流电气强度达
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到最高值——200V/μ m 及以上，当聚酰亚胺薄膜厚度小于 20μ m 或高于 25μ m 时，其交

流电气强度均有所下降，二者关系的整体趋势呈山峰状。第三，薄膜厚度的均匀性较差会大

大降低后期收卷质量和效率。第四，薄膜厚度均匀性的问题会引起生产成本的非正常增加，

从而在一定程度上降低产品的市场竞争力。 

3、聚酰亚胺薄膜厚度测试 

鉴于聚酰亚胺薄膜的厚度均匀性对应用效果、生产成本的重大意义，监测、控制聚酰亚

胺薄膜的厚度均匀性已成为工业生产中重要的、不可或缺的环节。在所有监测方法中，“在

线实时监测+离线抽样检测”模式是目前企业中最为典型和有效的厚度控制方案。 

在线实时监测方便快速、及时的获取批量薄膜的厚度数据，如若发现与规定的数值偏差

波动较大，可及时停止生产线运转，排查问题所在。常见的在线测厚技术有射线技术、近

红外技术等。射线测厚技术采用放射性同位素原理，根据使用的放射源不同，分为β 射

线、X 射线和 γ 射线几种形式，这种方法性能稳定、精度高、受电磁干扰小，缺点在于

射线源具有放射性，会对操作者人身造成伤害，另外放射源需要定期更换，费用昂贵。

近红外测厚技术是利用不同物质对近红外领域（1.3～3.0μ m）光线的吸收特性连续测量

物质厚度的，借助自身特点，可进行单层薄膜厚度、多层薄膜总厚度及各层厚度测量，

且近红外光为电磁波，无放射性，操作安全。 

在线厚度技术虽然利于在宏观方面把握薄膜厚度的变化情况，但在测试精度的稳

定性和测试范围的适应性方面却大大逊色于非在线测厚技术。非在线测试技术分为以机

械测厚代表的接触式测量法和非接触式测量法，非接触式测量法包括光学、涡轮、超声

波测厚等，涡轮测厚和超声波测厚所使用的仪器均为小型便携式设备，要求试样表面平

整光滑，否则易出现较大的数据偏差。光学测厚技术理论上可达到极高的测试精度，但

其原理特性对操作环境和维护方法的要求极高，因而使用范围较窄。机械测厚是最传统

的测厚方法，测试数据稳定，对试样没有选择性，其最大特点在于接触探头测量前在试

样表面施加一定的压力，这样可以有效避免其他非接触测试技术测量表面平整度较差或

具有一定弹性的材料时而出现的数据偏差较大的问题。因此机械测厚更适合于聚酰亚胺
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薄膜厚度均匀性的离线测试。由于机械式测厚仪器的精度取决于测试元件的精度，因而

在选购仪器时首先要选择配置高精度的位移传感器的测试仪，这是保证测厚数据精准的

必要前提；其次，注意仪器内部电机的质量，因为其运行速度和噪音都会对测试产生一

定影响；第三，观察测量头和砧铁的平行度和光洁度（如图 1），以减少测试误差的产生。

另外，仪器的自动化程度，如自动进样、自动显示厚度最大值、最小值、平均值和统计

偏差等特征也是选购仪器的重要参考因素。 

图 1.机械测厚 

4、聚酰亚胺薄膜厚度均匀性的改进 

聚酰亚胺薄膜横向厚度的变化是成品质量下降的主要原因，针对这一问题可有选择

的对亚胺化环节之前的凝胶状薄膜纵向薄的部分进行加热调节并在调节期间或调节后

对薄膜进行干燥。测量聚酰亚胺薄膜纵向厚度，加热较薄的地方，这种加热一般在胶凝

状薄膜干燥工序中进行，因此建议在干燥道出口处装置一个与干燥道加热系统相连的薄

膜纵向厚度偏差监控系统，当某一个或几个狭道厚度偏差较大时，厚度偏差监控系统通

过发出信号指示对应狭道的加热系统进行温度调节，通过如此反复直到得到适当的厚度

为止。当然工业生产中其他因素也会导致聚酰亚胺薄膜厚度均匀性偏差，可通过建立全
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程厚度测控体系来监测每一生产工艺对聚酰亚胺薄膜均匀性的影响。 

聚酰亚胺薄膜的厚度均匀性是保证其各项性能的前提和基础，同时也是企业成本控

制的有效切入点之一，通过厚度监测配合工艺改进，可获取薄膜品质和成本兼顾的最佳

厚度参数，保障薄膜的最优性能。 

 

 

 

 

 


