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摘要：环氧树脂凭借其优异的电气绝缘、耐热与机械性能以及良好的可塑性，被广泛应用于支撑绝缘子、绝

缘拉杆等电气设备绝缘部件。随着电气设备电压等级的提高，环氧树脂绝缘部件运行工况日趋严苛，机械

应力带来的绝缘失效问题更为突出。根据国内外参考文献，文中综述了机械应力下环氧树脂电树枝劣化引

发绝缘击穿现象的研究进展。根据环氧树脂承受应力的不同，介绍了拉伸、压缩应力下电树枝生长的形貌

特征，总结了温度工况下机械应力对电树枝生长的影响规律。基于环氧树脂分子链的物理微观结构与电荷

输运特性，从能量角度探讨了绝缘材料在机械应力下的电树枝劣化机理。阐述了电气设备环氧绝缘部件的

电树枝研究的关键问题与解决思路，为开发高绝缘性能的环氧树脂绝缘材料提供了参考。
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Abstract: Epoxy resin is widely used as such insulation parts of electrical equipment as support insulators and insu⁃
lating rods due to its excellent electrical insulation，heat resistance，mechanical properties and good plasticity. With
the increase of voltage level of electrical equipment，the operation is becoming more and more critical and the insula⁃
tion failure caused by mechanical stress is becoming more prominent. Based on the reference both at home and
abroad，the research progress on insulation breakdown due to electrical tree deterioration of epoxy resin under me⁃
chanical stress is reviewed in this paper.The morphological characteristics of electrical tree growth under tensile and
compressive stresses are introduced on the bases of different bearing stresses of epoxy resins，and the influence of
mechanical stress on electrical tree growth under temperature conditions is summarized. The mechanism of electrical
tree deterioration of insulation materials under mechanical stress is explored based on the physical micro⁃structure
and charge transport characteristics of epoxy resin molecular chains and also from an energy perspective. The key is⁃
sues and solutions for the study of electrical tree branches in epoxy insulation components of electrical equipment is
described，which provides a reference for the development of epoxy resin insulation materials with high insulation
performance.
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0 引言

环氧树脂指含有环氧基团的高分子聚合物，具

有优异的绝缘性能和高耐腐蚀性，广泛应用于电力

行业中胶粘剂、电器绝缘件浇注、胶浸纸套管、电子

元件灌封、绝缘拉杆等多个领域[1-4]。作为电气设备

绝缘的关键材料，环氧树脂的介电性能、机械强度、

抗老化性能直接影响电力系统的安全可靠运行[5-8]。

近年来，电气设备厂家对环氧树脂生产、制作

工艺均有所提升，但环氧树脂绝缘部件故障仍频繁

发生，其中环氧树脂材料的机械性能问题更为突

出。2014年，崔博源等发现1 100 kV特高压用环氧

浇筑盆式绝缘子发生炸裂故障[9]；2015年，何喜梅等

发现青海某750 kV气体绝缘开关设备(gas insulated
switchgear，GIS)绝缘子出现故障，最终引发跳闸事

故[10]；2016年，陈允等发现1 100 kV GIS用盆式绝缘

子树脂与嵌件的连接处易发生绝缘击穿故障 [11]；

2019年，梁虎成等发现超高压盆式绝缘子内部应力

集中是其机械可靠性的主要威胁[12]。分析认为，复

杂应力工况和局部电场畸变是导致环氧树脂绝缘

部件发生击穿故障的主要原因。随着电气设备电

压等级不断提高，环氧树脂绝缘部件制作工艺更加

复杂，其绝缘与机械性能面临着更为苛刻的要求。

电树枝现象与绝缘介质局部放电行为密切相

关[13]，是环氧树脂绝缘部件击穿的主要诱因，严重威

胁电气设备的安全可靠运行 [14]。在外施电场作用

下，空间电荷入陷、脱陷、复合过程释放能量并加速

聚合物分子链降解，最终形成低密度区[15]。随着分

子链损伤的累积，在低密度区产生缺陷，在外施电

压作用下发生极化现象，产生极化电荷积累形成局

域强电场[16]。当局域电场强度超过此绝缘薄弱区域

击穿临界值时，诱发局部放电，多次局部放电形成

电树枝通道。综上，机械应力通过改变环氧树脂物

理微观结构，影响电荷输运特性，最终导致电树枝

的生长过程发生变化。环氧树脂电树枝击穿问题

严重制约电力系统安全可靠运行，全面深入地厘清

环氧树脂绝缘材料在机械应力场下电树枝生长机

理，对保证电工装备可靠运行具有重要意义[17-18]。

文中结合环氧绝缘部件典型运行工况，综合考

虑机械应力、温度—机械应力及温度梯度—机械应

力共同作用介绍了环氧树脂电树枝的生长规律，从

微观结构、电荷输运角度总结了机械应力下电树枝

生长机理，并论述了环氧树脂绝缘电树枝研究的

展望。

1 环氧树脂绝缘承受机械应力

作为电气设备绝缘的关键材料，环氧树脂在长

期运行过程中承受着机械应力作用，如由重力、热

应力等引起的静态机械应力，以及冲击作用下的动

态应力等。根据形成原因的不同，环氧树脂绝缘承

受机械应力可分为 5类 [19-20]：①在绝缘件制造过程

中，由于固化不均匀导致热和化学收缩不同引起的

内部残余应力；②导体重力和电应力引起的应力；

③由于环氧树脂、导体、嵌件及填料的线胀系数不

同，在导体热量和环境温度的影响下，绝缘材料承

受的热膨胀应力；④由于环氧树脂绝缘内部承受温

度梯度，不同区域因热胀不均产生的应力；⑤运输

过程中颠簸、紧急刹车等导致绝缘件底部产生较大

瞬时弯曲引起的残余应力。

环氧树脂制绝缘部件在运行过程中承受多种

典型机械应力，110 kV GIS盆式绝缘子在水平铺设

时，承受最大拉伸应力 27 MPa，集中于绝缘体和导

体之间上界面；而压缩应力则位于绝缘体边缘和绝

缘体与导体之间的下界面上，最大压缩应力为

29 MPa，见图1[12]。在运行过程中，由于铝导体的热

膨胀系数(23.21×10-6 ℃-1)和环氧树脂的热膨胀系数

(56.8×10-6 ℃-1)不同，环氧树脂承受导体发热引起的

热膨胀应力。绝缘拉杆作为气体绝缘开关设备

(GIS)断路器的关键部件，在分、合闸冲击过程中承

受推、拉作用，使绝缘拉杆用环氧树脂承受动态拉

伸或压缩应力 [21]。文[22]发现 252 kV断路器中，直

径φ=30 mm绝缘拉杆在运行过程中承受的拉力峰

值接近35 MPa，冲击响应频率主要分布在600 Hz以
下。研究表明，1100 kV GIL三支柱绝缘子在运输状

态下连接筒边缘的最大应力为55.48 MPa[23]。

图1 110 kV GIS绝缘子的应力分布

Fig. 1 Stress distribute on of the 110 kV GIS insulator

电气设备电压等级不断提升，环氧树脂绝缘部

件尺寸随之增加，在制造和运行过程中承受机械应

力更为复杂，环氧树脂绝缘性能受应力作用影响更

为突出[24]。因此，有必要全面深入揭示机械应力下

环氧树脂绝缘电树枝生长规律及机理，满足环氧树

双碳背景下先进电工材料研究及应用 张莹，宋慧欣，王冬梅，等.机械应力影响环氧树脂绝缘电树枝劣化研究进展 ··25
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脂部件绝缘性能与机械应力设计需求。

2 机械应力对环氧树脂电树枝生长的影响

机械应力通过调整聚合物分子链排列顺序，影

响电荷输运过程，从而对环氧树脂绝缘劣化行为产

生影响[25]。近年来，专家学者们重点分析了拉伸、压

缩应力下环氧树脂绝缘电树枝生长特性。

2.1 拉伸应力对电树枝生长的影响

基于拉伸应力环氧树脂电树枝劣化测试平台，

杜伯学等研究了环氧树脂在拉伸应力作用下电树

枝生长特性，从微观分子结构角度论述了电树枝的

生长机理[26]。拉伸应力的方向与针电极垂直，加压

25 min时电树枝形态见图 2。随着拉伸应力的增

加，电树枝通道变长，并有明显的沿拉伸应力方向

扩展的趋势，如箭头所示。拉伸应力使得环氧树脂

化学键结构与分子链段产生结构性缺陷，极化电荷

在缺陷附近积聚造成局域电场畸变[27]，从而加速电

树枝生长过程。李树美等测试了机械应力下玻璃

纤维/环氧树脂复合材料的绝缘击穿性能，发现随着

拉伸应力增大，复合材料的击穿强度显著下降[28]。

图2 拉伸应力下电树枝形貌特征

Fig. 2 Electrical tree morphology under tensile stress

从施加电压开始，至电树枝发生击穿的时间为

电树枝击穿时间。15 kV电压等级下，拉伸应力与

电树枝击穿时间的关系[29]见图3。结果表明，随着拉

伸应力的增加，电树枝平均击穿时间显著降低，由

59 min下降至 39 min，表明拉伸应力显著加速了环

氧树脂的绝缘劣化现象，这与图2的规律一致。

在环氧树脂固化过程中，由于环氧树脂和金属

针电极的收缩率不同，会导致内部应力的产生，尤

其是拉伸应力 [30]。Shin Nakamura等人通过光弹性

法观察到，环氧树脂内部应力导致电树枝沿着远离

施加电场的方向生长，并沿着应力方向扩展，见图4。
此外，针电极前侧的拉伸应力集中现象在高温下得

到消除，在 20 °C时，环氧树脂内部拉伸应力很大。

然而在 140 °C时，内部应力趋于缓解，证实一定的

机械应力在高温下得到释放。温度产生的热应力

改变环氧树脂的应力分布，从而影响电树枝行为。

陈允等研究了高温下机械应力对环氧树脂电树枝

的形态特征的影响，讨论了高温下应力分布和分子

链行为[31]。研究发现，拉伸应力导致电树枝破坏面

积增大，且高温加速了电树枝生长过程。高温使分

子动能增加，随着强烈的分子热运动，环氧树脂分

子链发生链段松弛，从而导致分子链更易断裂 [32]。

同时，高温下载流子的迁移速度快，获得的能量较

高而形成热电子，热电子撞击并破坏分子链而引发

电树枝。虽然光弹性法为观察环氧树脂电树枝形

态和应力分布提供了新思路，但不透明环氧固化材

料的应力观测方法仍需进一步研究。

图4 用光弹性方法观察环氧树脂中应力分布与电树枝

Fig. 4 Observation of stress distribution and electrical
tree in epoxy resin by photo⁃elastic method

机械应力改变环氧树脂分子链构象，进而影响

其电荷输运特性与电树枝生长行为。目前国内外

研究人员大多关注未添加填料的环氧树脂电树枝

行为，机械应力下环氧树脂复合材料绝缘介质电树

枝特性的探究，值得专家学者的高度重视。此外，

图3 拉伸应力对电树枝击穿时间的影响

Fig. 3 Effect of tensile stress on the breakdown time of
electrical tree

··26



环氧绝缘部件在运行中承受不同方向应力，目前大

多关注垂直于电场的机械应力下环氧树脂绝缘电

树枝生长规律，但平行于电场的机械应力作用对电

树枝生长的影响仍需进一步实验探索。

2.2 压缩应力对电树枝生长的影响

基于压缩应力电树枝劣化测试平台，学者们讨

论了压缩应力与环氧树脂电树枝生长特性之间的

关系。S. A. Al⁃Ghamdi等发现机械压力预处理可显

著降低电树枝引发概率，延缓环氧树脂电树枝劣化

进程[33]。当交流电压的幅值固定为15 kV，不同压缩

应力下环氧树脂的电树枝形态[26]见图 5。从图 5可

以看出，未压缩试样的电树枝具有通道短、劣化区

域小的特征，电树枝形态呈丛林状。当施加10 MPa
压缩应力时，电树枝累积损伤面积明显减小。随着

外施压缩应力的进一步增加，电树枝长度和累积损

伤增大。由此推测，适当的压缩应力可以延缓电树

枝的生长。当压缩应力继续增大时，电树枝通道的

数量和长度增加，对绝缘安全具有更大的威胁。此

外，如箭头所示，在压缩应力作用下，电树枝主要向

地电极传播，即垂直于压缩应力的方向。

图5 压缩应力的电树枝形貌特征

Fig. 5 Electrical tree morphology under compressive stress

路士杰研究发现，挤压应力作用下环氧树脂物理

微观结构改变，绝缘介电性能下降，挤压应力越大其绝

缘劣化越严重[34]。而且与无缺陷试样相比，挤压应力破

坏环氧树脂分子结构导致电场畸变严重，从而诱发局

部放电形成电树枝通道，加速环氧树脂降解过程。

加压15 min 时，不同温度梯度下压缩应力与电

树枝长度的关系[29]见图6。从图6可以看出，不同温

度梯度下 10 MPa压缩应力的电树枝抑制效果最

优。当接地侧温度较高时，随着电树枝生长，树枝

通道的末端温度会升高。高温区域会加剧分子链

的热运动，降低分子链断裂的能量阈值[35]，使得环氧

树脂内部更易形成缺陷加速电树枝劣化。而当高

压侧温度较高时，高压侧温度较高时肖特基注入增

强，注入电荷量增加[36]，电荷从高温侧迁移到低温侧

时，迁移率会降低。低温区域的空间电荷积累会导致

电场发生畸变，进一步增加局部放电的发生[37]，从而促

进电树枝向地电极侧生长。但温度梯度场作用下，多

种机械应力对环氧树脂复合材料电树枝劣化的影响

规律仍缺乏系统性研究，电荷输运与电树枝生长之间

的作用规律与关联关系有待进一步深入探索。

图6 压缩应力对电树枝长度的影响

Fig. 6 Effect of compressive stress on electrical tree length

综上，以往针对环氧树脂绝缘电树枝行为的研

究大多以纯环氧树脂试样作为载体，但在实际工业

生产应用中多采用环氧树脂/填料复合体系。传统

的电树枝光学观测手段无法应用于透明度低的绝

缘材料，亟需寻求新的非光学检测手段实现电树枝

形态的间接观测。同时，在实际应用中，环氧树脂

绝缘部件受力情况复杂，剪切应力、热膨胀应力及

拉压应力耦合对其绝缘性能的影响研究相对匮乏，

同时不同方向应力场与温度场耦合作用下环氧树

脂电树枝行为特性还需系统分析以全面评估环氧

部件绝缘性能。

3 基于环氧树脂微观结构的电树枝生长机理

机械应力下绝缘介质电树枝生长机理与局部

放电行为密切相关，涉及物理微观结构、电荷输运

等因素作用[38]。本节将首先论述机械应力对这2个
方面的影响，然后在此基础上综述机械应力作用下

环氧树脂绝缘电树枝生长机理。

3.1 机械应力对环氧树脂物理微观结构的影响

为探究机械应力对聚合物分子微观结构的影

响，学者利用分子动力学仿真模拟方法探究环氧树

脂机械应力和微观结构的关联性[39]，发现随着拉伸
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应力的增加，环氧树脂分子链之间的范德华和静电

相互作用减弱，分子链之间的物理交联减弱，从而

内聚能降低，即分子链断裂阈值降低。因此，拉伸

应力加速分子链断裂形成内部缺陷，促进极化电荷

在缺陷附近积聚形成局域强场，增加局部放电发生

概率[40]，进而促进电树枝生长过程。此外，不同拉伸

应力下，环氧树脂静电相互作用能的变化很小，而

范德华相互作用能的变化更明显。因此，可以推断

在拉伸应力下，范德华相互作用能在改变环氧树脂

内聚能密度方面起着更重要的作用。当压缩比从0
增加到3%时，内聚能密度显著升高，从413.33 J/cm3

上升到420.15 J/cm3。由此推断，压缩应力增强了环

氧树脂分子链间作用力，提高了分子链断裂阈值。

压缩应力下环氧树脂内聚能密度在升高，分子链不

易被打断，从而环氧树脂内部微缺陷不易形成，局

域畸变电场强度不够高，从而抑制电树枝的生长。

这从微观结构角度解释了适当的压缩应力可以延

缓电树枝的生长。

3.2 机械应力对环氧树脂电荷输运的影响

机械应力破坏环氧树脂聚合物分子链结构，进

而影响其电荷输运行为。刘鹏等研究发现压缩应

力使环氧树脂内部空间电荷密度显著升高，陷阱密

度增加，见图7[41]。分析认为由于环氧树脂杨氏模量

较大，机械应力下样品厚度并未发生明显变化，但

是环氧树脂内部仍然可能出现微观界面或薄弱点，

使得陷阱数量增多，电子平均自由行程缩短，载流

子获得的能量降低而导致被陷阱捕获的概率升高，

从而降低载流子迁移率。郭鹏翔等通过仿真计算

了压缩、初始、拉伸状态的视在极化强度分别为

4.11、4.45、4.83 Debye[39]，拉伸应力促进了环氧树脂

的极化行为，压缩应力使其极化行为呈现相反的趋

势，极化率降低。

图7 不同压缩应力下环氧树脂空间电荷密度和陷阱密度

Fig. 7 The space charge density and trap density in epoxy
resin under different compressive stresses

环氧树脂分子局域态和极化的变化影响电荷

输运特性和局部电场强度[42]。在外电场的作用下，

空间电荷入陷、脱陷和复合过程中释放的能量以热

电子或光子的形式辐射破坏环氧树脂分子链，形成

大分子自由基，从而催化绝缘介质的链降解反应，

形成低密度区域，最终形成空腔缺陷。在电场的作

用下，空腔会形成极化电荷。随着极化强度的增

加，空间电荷积累量增加，增加局部电场畸变程

度。综上所述，机械应力主要通过改变环氧树脂内

部物理微观结构影响电荷输运过程，从而改变局域

电场的分布。

除了环氧树脂，专家学者们还探究了机械应力

对其它绝缘材料内部空间电荷的影响。王灿等发

现拉伸状态下，聚乙烯内部电荷更易被陷阱捕获形

成空间电荷包[43]。王霞等人发现随着硅橡胶拉伸率

的增加，电荷积聚量呈现先减少后增加的趋势，为

电缆附件开发与应用提供指导[44]。机械应力对绝缘

材料空间电荷影响的研究取得了一些成果，但机械

应力对其空间电荷输运特性和电树枝生长规律的

关联机制尚不明晰。目前电树枝劣化的测试和空

间电荷的测量是分开进行的，如何实现电树枝生长

行为和空间电荷的同步实时测量，仍需要进一步理

论和实验研究。

3.3 机械应力下环氧树脂电树枝生长机理

文[26]指出，机械应力改变环氧树脂的微观结

构，同时影响绝缘材料内部机械能的分布，从而改

变电树枝的生长过程。学者们通过计算机械应力

作用下电树枝的驱动能量，得到机械应力与聚合物

电树枝劣化的作用关系。当其他参数不变时，电树

枝生长驱动能量P是关于机械应力σ的一元二次函

数，对称轴σ1=-0.5eY。其中，e为应变水平，Y是弹性

模量。当外施电压U不够大，且机械应力较小时，电

树枝不会发生。随着机械应力的增加，电树枝生长

驱动能量增加，容易引发电树枝。当U足够大，拉伸

应力+σ增大时，P增加，即电树枝更易引发和生长。

当压缩应力-σ增大时，P先减小后增加，电树枝的生

长呈现非线性趋势。这解释了图 5的变化规律，适

当的压缩应力可以延缓电树枝的生长过程。

环氧树脂内部缺陷形成和电树枝之间的逻辑

关系可以描述如下。在环氧树脂绝缘部件的制造、

运输和运行过程中，可能会出现气隙和裂纹等缺

陷。环氧树脂缺陷对其内部机械应力和局域电场

分布产生重要影响[45]。缺陷对机械应力的影响见图8。
从图8可以看出，在微孔末端产生局部应力集中，这

可能对缺陷的发展方向产生重要影响。微孔周围
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的电场分布见图 9。对于初始缺陷，微孔通常是未

碳化的，电场集中位于微孔内部，见图9(a)。因此，当

局部电场强度超过放电临界值时，诱发局部放电。微

孔内部可能会引发多次局部放电，分解环氧树脂并使

微孔表面碳化[46]。此时，微孔外部区域电场集中易

诱发局部放电，见图 9(b)。文[47]指出，局部放电导

致树枝生长，树枝生长速率与局部放电幅值成正比。

多次局部放电可形成电树枝，最终导致聚合物击穿。

电树枝在拉伸应力和压缩应力下生长特性存在明显

差异，拉伸应力降低了分子链断裂阈值，促进了缺陷

沿拉应力方向的扩展，电树枝出现沿着拉伸应力方向

生长的趋势。适当的压缩应力可以延缓电树枝生长，

因此由于预加应力而产生的压缩应力会减缓电树枝

生长速度，并增加电树枝击穿时间，但压缩应力过大

时，应力直接破坏环氧树脂分子链，在其内部产生微

缺陷而加速电树枝劣化。B. R. Varlow等通过在环氧

树脂固化过程中拉伸纤维建立一个可控的压缩应力

区域，发现这可以提高环氧树脂耐电树枝性能，证实

了适当压缩应力能够增强电树枝生长抑制能力[48]。

图8 缺陷对机械应力的影响

Fig. 8 Effects of defects on mechanical stress

图9 缺陷对电场分布的影响

Fig. 9 Effects of defects on electric field distributions

目前基于机械应力下环氧树脂内聚能与电荷

输运特性的电树枝劣化作用机理的研究取得了一

定进展。但电树枝生长机理的研究仍然处于探索

阶段，理论体系尚不成系统，很多方面尚未开展深

入研究。电树枝生长机理基本局限于单一因素的

影响，温度—机械应力、温度梯度—机械应力共同

作用下环氧树脂绝缘内部微观结构、电荷输运与其

电树枝生长之间的关系有待进一步探索。

4 结论与展望

文中针对目前环氧树脂绝缘电树枝劣化引起

的绝缘破坏问题，围绕电树枝生长行为与生长机理

展开研究。考虑环氧树脂绝缘的拉伸应力、压缩应

力及机械应力—温度梯度共同作用等运行工况，结

合机械应力对环氧树脂微观结构、电荷输运行为的

影响，基于电应力和机械应力作用下电树枝生长驱

动能量的计算结果，从能量角度分析了机械应力作

用下电树枝的生长机理。基于文中的综述，对未来

环氧树脂绝缘电树枝生长研究进行如下展望：

1)环氧树脂绝缘部件在实际运行中承受复杂应

力，而目前仅针对垂直针电极的机械应力下电树枝

行为进行了研究。剪切应力、拉压应力耦合及其他

应力方向等因素对环氧树脂电树枝生长行为的影

响还需进行系统、全面的分析，以全面反映环氧绝

缘部件电气性能。

2)目前环氧树脂电树枝行为评估主要集中于电

树枝长度、累积损伤，然而电树枝缺陷以及空间电

荷动态迁移均会影响聚合物局部放电过程。因此，

迫切需要探索电树枝生长过程中空间电荷的实时

测量方法，以便为揭示电树枝引发与生长机理提供

有效研究手段。

3)在设计环氧树脂绝缘部件时，需要兼顾热应

力和机械应力的影响，温度—机械应力及温度梯度

—机械应力共同作用下环氧树脂物理微观结构与

其电树枝生长特性的关联关系尚不明确。此外，在

实际工作过程中，环氧树脂固化物需要添加高含量

的填料导致缺乏透明度，因此需要在进一步的研究

中加以改进，寻求新的非光学检测手段对应力分布

进行可视化获取。
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