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摘要：随着“双碳”战略的逐步落实，新型复合材料横担正逐步代替铁制横担，在电力线路中的应用日益广

泛。文中制备得到密度为1.1 g/cm3的66 kV轻质高绝缘复合绝缘横担，并对其进行吸水率、染料渗透、水扩

散泄漏电流、击穿强度、热诱导、机械及电气试验。试验结果表明：填充芯体材料样品的质量吸水率为

0.141%，水扩散泄漏电流小于103.3 μA，交流击穿强度大于71 kV/cm，各项性能指标均达到DL/T 1580—2016
棒形复合绝缘子用芯棒技术规范对于理化性能、电气性能及机械性能的标准要求，样品及横担整体无明显

缺陷，横担耐老化性较好。同时，轻质高绝缘复合绝缘横担微观界面结合良好，绝缘性能优于传统实心横

担，满足新型电力系统清洁低碳、安全可靠的应用需求。
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Abstract: With the gradual implementation of the‘dual Carbon’strategy，the cross arm with new composite mate⁃
rial is gradually replacing the iron cross arm and its application in power lines is becoming more and more exten⁃
sive. In this paper，a 66 kV lightweight and high⁃insulating composite insulation cross arm with a density of 1.1 g/cm3

is prepared and subjected to such test as water absorption，dye penetration，water diffusion leakage current，break⁃
down strength，thermal induction，mechanical and electrical performance. The test results show that the mass water
absorption rate of the sample filled with core material is 0.141%，the water diffusion leakage current is less than
103.3 μA and the AC breakdown strength is higher than 71 kV/cm. All the performance indexes can reach the re⁃
quirements of DL/T 1580—2016 technical specification for core bars for bar composite insulators in terms of physi⁃
cal and chemical properties，electrical properties and mechanical properties. Both the sample and the cross arm as
a whole have no obvious defects and the cross arm has good aging resistance. At the same time，the lightweight and
high⁃insulation composite insulation cross arm has good microscopic interface bonding performance，and the insula⁃
tion performance is superior to that of the traditional solid cross arm，which meets the application needs of the new
power system for clean，low⁃Carbon，safe and reliable applications.
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0 引言

随着全球气候环境的逐渐恶化和国际能源结

构的深刻变革，中国提出了落实“双碳”战略这一基

本应对策略 [1-7]。因此，大力发展新型电工材料，围

绕电工行业建立低碳环保节能的新目标是实现“双

碳政策”的必然途径。然而，目前中国输配电线路

大多沿用传统绝缘配置，即铁制横担加绝缘子串悬

挂导线的方式运行，这种传统电工材料带来了一系

列环境问题，如土地资源使用率高，有色金属大量

使用等 [8]；同时，铁制横担易被腐蚀、质量大、易开

裂，安装维护成本高 [9]，也不符合电网安全运行、经

济性的目标。因此研究新型电工材料，降低输电线

路横担生产、安装、运行、维护的生产成本和环境成

本对推动“双碳”战略在电力系统中的实施具有极

其重要的意义[10-11]。

复合材料绝缘横担具有优异的电气及机械性能，

是传统铁制横担的有效替代。复合材料即为两种或

两种以上材料复合形成的新型材料，可以在保留二者

优势的同时获得组成材料所不具备的性能[12-14]。纤

维增强复合材料(fiber reinforced polymer，FRP)主要

由树脂基底和纤维组成，具有化学稳定性好、电气

性能优良以及耐腐蚀等特点[15]，由FRP制备的复合

横担具有耐腐蚀、抗老化、降低线路维护成本、降

低运输和组装成本、提高配电线路的绝缘水平等优

点[16]。国内外相关单位和学者针对复合绝缘横担开

展了大量研究工作，目前复合绝缘横担主要有实心

型、填充型以及空心型 3类 [17]。现有的实心横担自

重较大，会造成挠度过大及增大线路施工难度等问

题[18]；填充型复合横担内填充材料耐水分渗透、耐高

低温、绝缘性能以及抗老化性能较差[19]；空心横担长

期运行中可能存在填充气体泄露风险，导致横担绝

缘水平下降甚至造成内绝缘闪络击穿，威胁着复合

绝缘横担的长期可靠运行[20]。

为解决现有复合绝缘横担材料及结构问题，文

中提出利用聚合物微球填充树脂基复合泡沫材料

制备复合横担绝缘芯体，并在此基础上试制了

66 kV轻质高绝缘复合绝缘横担样机。针对复合横

担材料，开展了吸水率、染料渗透、水扩散泄漏电

流、热诱导、微观形貌等试验，并针对复合绝缘横担

样机开展了机械、电气性能试验。试验结果符合

DL/T 2240—2021、DL/T 1580—2016 以 及 Q/GDW
11875—2018标准要求，验证了轻质高绝缘复合绝

缘横担具有优异的综合机电性能，为轻质高绝缘横

担的推广应用提供了关键试验依据。

1 材料和性能测试

1.1 材料

所选连续玻璃纤维(浙江嘉兴巨石有限公司)为
96000特克斯；填充用轻质高绝缘材料由环氧树脂、

固化剂、聚合物微球、促进剂按 100∶80∶4∶1的比例

组成，其中环氧树脂组分(南通凤凰树脂厂)为双酚A
二缩水甘油醚(DGEBA)，固化剂(浙江波力姆有限公

司)为甲基六氢邻苯二甲酸酐(MHHPA)，促进剂(纯
度：95%，上海麦克林有限公司)为2，4，6-三(二甲基

氨基甲基)苯酚(DMP-30)，并且聚合物微球(日本松

本 S-90)是一种外壳为热塑性丙烯酸树脂类聚合

物，内核为烷烃类气体组成的空心球状微粒。伞裙

及护套原材料为固态硅橡胶(浙江华宝有限公司)。
1.2 轻质高绝缘复合芯体制备

将连续玻璃纤维浸胶固化拉挤成玻璃纤维空

心管。后将环氧树脂、固化剂、聚合物微球、促进剂

按比例导入容器，均匀搅拌；把玻璃纤维空心管上

下加装金具，用液压机将混合物注入管中，密封后

将整体送入烘箱中进行固化。搅拌、浇注过程容器

应维持加热状态并保证恒温。最后取出样品卸

下金具，将复合横担芯体两端切除多余废料，保留

1 400 mm的要求长度。

1.3 66 kV复合绝缘横担制备

轻质高绝缘复合绝缘横担的硅橡胶注射成型

工艺和金属压接工艺为把芯体的表面用偶联剂乙

醇溶液均匀的覆盖后置于烘箱中。将芯体放置在

注射机中并封闭模具，将融化状态的硅橡胶注入模

具中，同时温度升高至110 ℃并保持120 min以实现

硅橡胶的硫化。取出模具后，对模具接缝的边缘和

配件的涂层部分进行修剪和固定，两端加装金具，制

作出测试所需的复合横担。试验样品横担长1 400mm，

芯体横截面直径为80 mm，硅橡胶厚度为5 mm。

实心横担选取襄阳国网合成绝缘子有限公司

FS⁃110/10型复合绝缘横担，横担长 1 400 mm，芯体

横截面直径为80 mm，硅橡胶厚度为5 mm。

1.4 性能测试试验方法

1.4.1 密度测试

密度测定方面采用标准水置换法进行，计算出

二者的实际密度为

ρs = ρ f ×ms
m f

(1)
式(1)中：ρs为样品实际密度；ρf为水的标准密

度；ms为样品质量；mf为流出水的质量。由于金属法

兰重量过大会提升整体误差水平，故采用去除金属

双碳背景下先进电工材料研究及应用 张重远，苏铮，李乐，等.轻质高绝缘复合芯体制备及其在66 kV复合横担中的应用 ··57
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法兰的横担结构进行试验。

1.4.2 吸水率测试

考虑到外层憎水性硅橡胶护套会减少芯体的

吸水量，文中采用无硅橡胶下的极端条件测试吸水

性。依据DL/T 1580—2016，选取不加护套和金具的

实心芯体样品和填充芯体样品，以与芯体轴线呈

90°方向锯取长度为50 mm±1 mm的样品，放入50 ℃
烘箱干燥 24 h后，在干燥器中冷却至室温，使用分

析天平称量样品质量记为M(精度为0.001 g)。将样

品浸泡在蒸馏水(25 ℃)中，每隔 24 h称量样品的质

量记为 M′，称量前使用滤纸擦干试样表面水分，试

样在水中取出1 min内完成测量，代入式(2)、(3)计算

各芯体材料样品的 24 h绝对吸水质量 M* 、质量吸

水率 ωq ：

M* =M′ -M (2)
ωq = M′ -M

M′ × 100% (3)
1.4.3 染料渗透试验

依据 DL/T 1580—2016，从制备的轻质高绝缘

复合绝缘横担上以与芯体轴线呈90°方向锯取长度

为 10 mm±0.5 mm试样共 3组，横担两侧、中间部位

各一组，每组取两份样品，样品切割面使用细纱布

打磨直至光滑，打磨过程中需保持两端面平行且清

洁；在容器中放置一层直径相同(范围为 1~2 mm)的
钢球，试样按纤维垂直向上方向放置于钢球上；将

含 1%红色或紫罗兰色次甲基染料的酒精溶液倒入

容器中且保证液面比球顶高(2.5±0.5) mm，该染色液

会在毛细作用下穿过芯体逐渐上升，测量并记录得

到该染色液穿过样品的时间。

1.4.4 热诱导试验

依据 DL/T 1580—2016，从制备的轻质高绝缘

复合绝缘横担上以与芯体轴线呈90°方向锯取长度

为50 mm±0.5 mm试样，将试样放入150 ℃烘箱中烘

制4 h，待样品冷却至室温后观察芯体端面有无油状

渗出物；将1%紫罗兰色次甲基染料的乙醇溶液涂于

样品两端表面，观察芯体端面有无裂纹。

1.4.5 水扩散试验

依据 DL/T 1580—2016，水扩散泄漏电流试验

参考DL/T1580—2016，试样规格厚度为30mm±0.5mm，

取填充芯体、填充横担及实心横担样品各1组，每组

5份，在含 0.1%NaCl的去离子水中沸煮 100 h，在沸

腾时间结束后，将试品从玻璃容器中取出，在环境

温度下置于装满去离子水的另一玻璃容器中，持续

至少15 min，擦干后置于平板电极施加12 kV电压，

使用Rigio⁃DM3068电流传感器测量泄漏电流，精度

为±0.1 μA。观察试验过程中样品是否出现击穿和

表面闪络，测量得到试验期间的泄漏电流值。

1.4.6 机械性能试验

芯体和端部金属附件之间的结合影响复合材

料横担承受机械载荷的能力[21]。通过拉脱载荷试验

验证使用填充芯体是否会影响芯体与端部金属附

件的匹配，以及是否能满足实际应用的要求。依据

Q/GDW 11875—2018，试验设备为立式拉伸试验机，

试验开始后，快速均匀地施加 10 kN的载荷并保持

90 s，观察芯体是否从端部附件中拔出。

为了确定芯体和复合横担整体在抵抗弯曲载

荷方面的差异，进行了弯曲破坏试验。试验设备为

弯曲试验机。测试过程见图 1。依据 Q/GDW
11875—2018，将横担安装在弯曲试验机上，弯曲载

荷的施加方向垂直于芯体的轴线方向。然后均匀

施加载荷，直到芯体失效，并记录端部位移和施加

载荷的值。

图1 弯曲破坏装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the bending
destruction device

1.4.7 电气性能试验

通过击穿电压表征轻质高绝缘复合绝缘横担
的芯体绝缘强度，通过正极性的伏秒特性曲线表征
轻质高绝缘复合绝缘横担的防雷性能[22]。

依据 DL/T 1580—2016，工频击穿测试样规格
厚度为 10 mm±0.5 mm，试验采用球—球电极，两端
电极分别加载到轻质复合泡沫材料部位，为排除沿
面闪络现象带来的误差，将试样置于变压器油中，

按照 1 kV/s的升压速率进行升压直到试样被击穿，

使用威布尔分布对实验结果进行统计分析。

依据Q/GDW 11875—2018，为获得轻质高绝缘

复合绝缘横担防雷性能，对横担整体进行施加雷电

冲击电压的表面闪络试验，获得正极性伏秒特性曲
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线。试验装置图见图2。本次雷电冲击试验在华北

电力大学保定校区完成，所使用的装置为高压脉冲

8级冲击电压发生器，该装置标称电压为800 kV，标

称能量为30 kJ，每级冲击电压上限为100 kV。整套

装置主要由主控平台、高压分压器、高压充电回路

以及触发回路等组成。

图2 雷电冲击试验装置图

Fig. 2 Lightning impact test device diagram

1.4.8 微观表征

利用Nova Nano⁃450扫描电子显微镜(scanning
electron microscope，SEM)观察 10 kV激活电压的真

空条件下，材料中微球和树脂、树脂和纤维的结合

情况。将固化好的样品经液氮冷却后脆断，测试前

在脆断面喷金，观察脆断面的形貌。考虑到样品的

高绝缘性能，在观察之前将其放置在用于溅射涂层

的铝支架上。

2 结果与讨论

2.1 密度

各材料、横担的密度见图 3。制备得到的填充

芯体材料样品密度为1.09 g/cm3，轻质高绝缘复合填

充横担密度为 1.1 g/cm3，实心横担密度为 2.2 g/cm3，

轻质材料密度为0.6 g/cm3。

相比于实心横担，文中所制备的轻质高绝缘复

合绝缘横担密度减少 44%，这一数值可以说明轻质

复合材料填充型横担具有明显的密度优势，满足轻

量化要求。

2.2 吸水率

吸水率是衡量绝缘材料性能的重要参数，绝缘

材料吸水会导致其介质损耗升高、内部缺陷增多、

绝缘性能下降，在高场强下易出现击穿现象进而导

致事故发生，因此对填充材料的吸水率有较高的要

求。质量吸水率通过式(4)计算[23]

图3 各样品密度对比

Fig. 3 Comparison of the densities of each sample

C = m1 -m0
m0

× 100% (4)
绝缘横担样品的24 h吸水质量、质量吸水率见

表1。
表1 绝缘芯体材料样品24 h吸水率

Table 1 24 h water absorption of insulating core

material sample

参数

绝对吸水质量/mg
质量吸水率/%

轻质芯

体材料

91.30
0.141

实心芯

体材料

83.40
0.043

DL/T 1580—
2016标准

96.97
0.050

折算密

度标准

96.97
0.150

混合了有机微珠的环氧基复合泡沫材料的吸

水率取决于材料的内部孔隙和微珠与树脂基体之

间的界面缝隙，以及环氧基体自身影响 [24]。从表 1
中可以看出，使用质量吸水率进行表征时，轻质复

合材料的质量吸水率远高于实心芯体，但是比较样

品的绝对吸水质量，相差并不大。出现这一问题主

要是轻质材料密度小导致的。

为此对比DL/T 1580—2016标准中实心芯体吸

水率 0.05%的要求，换算得到的绝对吸水质量为

96.97 mg，根据公式可以得到轻质芯体材料的实际

要求吸水率为 0.15%，轻质材料的吸水率仍满足要

求，综合考虑轻质复合材料芯体仍符合标准规定。

2.3 染料渗透

染料渗透法依靠测试溶液的毛细作用来确定

护套与芯体、芯体内的纤维与填充材料间界面是否

存在整体缺陷[25]。对制备的填充芯体样品进行了测

试，结果见图4。
由图 4可知，试验中的 4只样品在 15 min内均

未出现染料液贯穿的现象，在样品的任何部分都没

有通过毛细管作用将染色溶液吸引到表面上。结

果表明样品整个样品的上下部分都没有缺陷，界面

结合良好，制备得到的复合横担符合标准。
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图4 染料渗透试验结果

Fig. 4 Dye penetration test results

2.4 热诱导

热诱导试验是有效反映轻质高绝缘芯体理化

性质的重要测试方法，试验结果是横担芯体使用安

全性的必要评价标准[26-27]。热诱导试验前横担样品

见图5，热诱导试验结果见图6。

图5 热诱导试验前样品

Fig. 5 Sample before heat induction test

图6 热诱导试验结果

Fig. 6 Thermal induction test results

由图 6可知，试验样品在进行热诱导试验后均

未出现界面缺陷及端面裂纹，轻质芯体材料满足标

准规定。

2.5 泄漏电流

复合材料的水扩散泄漏电流试验，既可以分析

材料的绝缘性能，也可以通过水分子的热扩散运动

分析样品内部的微观缺陷，是衡量横担性能的重要

参数之一，也是横担使用安全性的主要评价指标。

文中样品的泄漏电流试验结果见图7。

图7 泄漏电流试验结果

Fig. 7 Leakage current test results

由图7可知，文中实验室制备得到的填充芯体、

填充横担及购买的实心横担样品泄漏电流分别为

72.32、103.3、120.6 μA。填充横担的泄漏电流小于

实心横担，这是因为轻质绝缘填充材料的内部有机

微球和树脂基体的结合程度远高于纤维和树脂基

体，同时芯体内部的界面结合良好，减少了水分的

渗入，减小了泄漏电流。

标准DL/T 1580—2016规定芯体材料的泄漏电

流应小于364 μA。可见，轻质高绝缘复合绝缘横担的

绝缘性能满足标准规定且明显优于实心芯体材料。

2.6 机械性能

复合材料横担芯体和端部金属附件是承载的

关键部件，因此它们之间的结合非常重要。压接过

程中，端部金具在外力的作用下轻微变形以保证芯

体与配件连接紧密。拉脱试验证明所制备的芯体

接头连接是否符合工艺要求，拉脱位移曲线见图8。
试验证明轻质高绝缘复合绝缘横担未发生端部金

具变形或脱落，芯体与端部金具结合良好。

复合绝缘横担在线路中受到附件恒载外，还受

到电线方向的张力和随机的风载，因此，抗弯失效

能力对复合横担的安全稳定运行至关重要。两类

复合横担弯曲位移和载荷之间的关系曲线见图 9，
可以看出，轻质高绝缘复合横担有较小的弹性模

量，导致更易发生形变；填充芯体材料在承受极限

载荷时，界面处的树脂会首先发生粘结破坏，界面

损伤至脱离，导致横担整体呈塑性形变，而实心芯

棒会在受力中将应力分散至每根纤维，直至达到承
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载能力上限瞬间失效；轻质高绝缘复合绝缘横担的

极限载荷低于实心横担，但考虑到轻质高绝缘复合

横担自重远低于实心复合绝缘横担，因此，在相同

工况要求下，轻质高绝缘复合横担实际直径设计值略

大于实心复合绝缘横担。据此，文中制备的66 kV轻

质高绝缘复合横担的弯曲破坏载荷达到了 17 kN，

远大于标准要求，满足实际工况运行条件。

图9 弯曲载荷—位移曲线

Fig. 9 Bending load⁃displacement curve

2.7 电气性能

横担芯体材料的击穿强度反映自身对电场的

耐受能力，是评价横担绝缘性能的重要指标。根据

DL/T 1580—2016，对击穿数据使用两参数Weibull
分布进行处理[28]。两参数的Weibull分布表达式为

F(y) = 1 - expé
ë
ê

ù
û
ú-( y

α
)β (5)

式(5)中：y为变量，代表试样击穿电压、场强或

击穿时间；F(y)为对应于参数y的失效概率；α为尺度

参数，表示失效概率为63.2%时的击穿电压、场强或

击穿时间值，也称为平均值；β为形状参数，代表试

验数据的分散性，其值越大，数据分散性越小，β也

代表着 Weibull 拟和曲线的斜率。引入Ross分布函

数对失效概率F(y)进行估算，其表达式为

F(i,m) = i - 0.44
m + 0.25 × 100% (6)

式(6)中：i为试样序号；m为每组试样的总数。

实心芯体和填充芯体击穿强度的威布尔概率

分布图见图10。实心芯体的63.5%概率下击穿强度

为 58.14 kV/cm，填充芯体的 63.5%概率下击穿强度

为85.76 kV/cm，实心芯体的击穿破坏强度明显小于

填充芯体，这是由于聚合物微球与环氧树脂基体结

合良好，微球分布均匀，导致内部场强较为均匀；而

实心复合材料芯体由于存在大量有机—无机界面，

界面处场强集中。同时标准规定击穿场强度不低

于30 kV/mm时，填充芯体可以为横担提供足够的内

绝缘强度。

图10 击穿电压威布尔分布

Fig. 10 Breakdown voltage Weibull distribution

对轻质高绝缘复合绝缘横担进行了雷电冲击

电压下表面闪络试验，验证了其防雷性能。为了消

除温度和湿度对放电的影响，使用参数法将温度校

正到标准温度 20 ℃和湿度至 11 g/m3的绝对湿度。

轻质高绝缘复合绝缘横担的正极性U50%数值采用多

级法测量，10次击穿试验后得到标准条件下正极性

U50%为729.36 kV。虽然无法满足负极性击穿电压的

设备条件，但由于负极性的击穿电压高于正极性，

故均满足 550 kV以上的防雷要求。轻质高绝缘复

合绝缘横担的正极性性伏秒特性曲线见图11，根据

DL/T 5579—2020架空输电线路复合横担杆塔设计

规程，对比标准雷电电压，在相同的放电时间下，复

合绝缘子的击穿电压均远远高于标准要求，电气性

能稳定可靠。

2.8 微观形貌

展现了不同尺度下复合泡沫材料和纤维材料

的SEM图像见图12，从图12(a)可以看出微球暴露在

断裂的表面或者嵌入在树脂基体中，且微球在环氧

树脂基体中的分散均匀。当图像放大后(图 12(b))，
可以看出空心微球和树脂基体之间存在相间区域，

图8 拉脱试验曲线

Fig. 8 Pull⁃off test curve
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称为界面层，界面层厚度均匀，厚度在 0.9~1.2 μm
间。研究表明有机物间界面厚度在 103~104 nm时，

界面结合良好且具有较高的力学强度[29]。由于μm
级微球具有巨大的比表面积和表面能，同时微球填

料的添加具有抑制材料内部击穿通道发展的作用，

因此相比于纯环氧树脂—纤维体系有着更加优异

的电气性能[30-31]。可以看出可以看出树脂和微球结

合良好并有较厚的界面层。当图像倍数进一步放

大，从图12(c)可以清楚的观察到微球和树脂基体之

间的夹层，不同区域下的夹层局部凸起但整体厚度

基本相当，这表明树脂基体和微球之间有很强的相

互作用，结合程度较好。图12(d)显示了芯体截面和

侧面树脂基内的纤维情况，可以看出纤维断裂处光

滑平整，与基体结合紧密，排列整齐，界面结合良

好。纯环氧树脂—纤维体系的断裂面呈现出河流

状，是典型的脆性断裂形貌；有机微球的添加可以

能吸收断裂能量，均匀分散后还能阻止裂纹的扩

展，从而起到增韧作用[32-33]。

图12 不同尺寸下SEM图

Fig. 12 SEM diagram at different sizes

3 结论

文中以有机微球/环氧树脂作为芯体材料，制备

了轻质高绝缘复合绝缘横担，并进行了性能测试，

比较了复合填充横担和传统实心横担的差异，相关

的结论如下：

1)轻质高绝缘复合绝缘横担的密度仅为1.1 g/cm3，

相比于实心横担减少了44%，满足了轻量化需求，拓

宽了应用场景，有着极高的经济价值。

2)轻质高绝缘复合绝缘横担内部芯体的质量吸

水率与实心横担相当，电气、理化性能检测均通过

试验，表明界面性能优异，有较好的耐热性能和耐

老化性能。

3)轻质高绝缘复合绝缘横担的弯曲模量和破坏

挠度方面劣于相同尺寸的实心芯体，但高于国家标

准规定，满足横担使用要求。

4)轻质高绝缘复合绝缘横担的击穿场强强于实

心横担。通过显微电镜观察，有机微球和树脂基体

之间的界面层结合紧密，增强横担韧性，微球分布

均匀，减少微观放电通道，提高了横担的耐压水平。
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