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摘要：环氧树脂材料因其在电、力、热等方面的优良性能被广泛应用于高压输电设备中。然而在直流高压条

件下，环氧树脂绝缘材料表面易积聚电荷，使附近电场畸变造成沿面闪络。文中采用涂覆技术，分别将微米

SiO2/EP、纳米 SiO2/EP和纳米TiO2/EP涂层涂覆在环氧树脂基体表面，分别在 0.1 MPa下的空气和 SF6中进行

了直流闪络试验，并在0.1 MPa下SF6中进行了预置电压后试样表面有电荷积聚时的直流闪络试验。试验结

果表明，在空气中各环氧树脂试样的短时闪络电压相差不大，而在SF6气体中各试样闪络电压差异明显，其

中含微米SiO2涂层的试样中，微粒质量分数为3 wt%的试样的短时闪络电压最高，含有纳米SiO2和纳米TiO2

涂层的试样中，均为微粒质量分数为1 wt%的试样的短时闪络电压最高。预置电压后，基体的闪络电压下降

了16.7%，对于含有涂层的试样，其预压后闪络电压比预压前高且均大于未涂覆的基体。含有微米SiO2/EP、

纳米SiO2/EP和纳米TiO2/EP涂层的试样均在微粒质量分数为3 wt%时预压后闪络电压达到最大值，其中涂层

中含微米SiO2粒子的试样的闪络电压最高。
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Abstract: Epoxy resin materials are widely used in HV equipments because of their excellent properties in
electronic，mechanics，heat and other fields. However，under HVDC，the surface of epoxy resin is easy to
accumulate charge，which will distort the electric field nearby and cause flashover. In this paper，micro SiO2/EP，
nano SiO2/EP and nano TiO2/EP coating were respectively coated on the surface of epoxy matrix.The DC flashover
voltage of coated samples was measured at 0.1 MPa in air and SF6 respectively，and flashover voltage of samples after
preset voltage was also measured at 0.1 MPa SF6. The results show that，flashover voltage in the air of coated epoxy
resin samples was not quite different from the samples without coating. However，there was great difference among
them in SF6. Among samples containing micron SiO2，the short⁃time flashover voltage of 3 wt% was the highest. Both
the short⁃term flashover voltage of nano SiO2 and nano TiO2 coating samples reached their maximum when the content
of particles was 1 wt% . After preset voltage，the flashover voltage of the matrix decreased by 16.7% . For samples
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0 引言

环氧树脂材料是一种高聚合物材料，因其易固

化，绝缘强度大，力学性能优良等优点在电力系统

直流高压输电中得到广泛应用 [1-3]，如气体绝缘输

电线 (GIL)和气体绝缘开关装置 (GIS)的套管和绝

缘支撑常采用环氧树脂复合材料 [4-6]。相比于交流

高压条件，直流高压条件下的电场由于具有单向

稳定性，环氧树脂材料更加易于积聚表面电荷，

使附近电场严重畸变，造成材料的沿面闪络，引

发严重事故[7-8]。因此，寻找提高直流电场下环氧树

脂绝缘材料闪络电压的措施成为了当前的研究

热点。

近年来，涂覆技术可应用于环氧树脂材料表面

来抑止表面电荷积聚提高闪络电压被广大研究人

员所证明[9-12]。慕尼黑工业大学的F.Messerer在环氧

树脂表面涂覆了含有氧化钛和氧化锡的杜邦导电

粉，并对涂覆前后的环氧树脂材料进行了闪络电压

测试，结果表明，涂覆后绝缘材料的闪络电压得到

提高[13]。平高集团的田浩等人分别将两种不同表面

电阻率的材料通过浸泡的方法使之涂覆在圆柱状

绝缘子上，对涂覆前后的试样进行了表面电荷的测

量，发现涂覆后材料的表面电荷的衰减速率加快，

得出了适当减少表面电阻率可以抑制表面电荷的

积聚的结论，说明了在绝缘子材料表面涂覆有助于

防止闪络的发生[14]。李逢等人采用变压器油涂覆于

真空绝缘体表面，进行脉冲电压下绝缘体的沿面

耐压试验，结果表明，真空中油膜涂覆绝缘体的首次

闪络电压和耐受电压均大幅提高[15]。但是现有研究

中涂层材料较少涉及含微纳米颗粒的复合材料，而

含微纳米粒子的复合材料在物理性能、力学性能等

方面表现优良 [16-18]。因此研究掺杂微纳米颗粒涂

覆的环氧树脂材料的绝缘性能具有重要的实际

意义。

文中对微米 SiO2、纳米 SiO2和纳米 TiO2质量分

数分别为 1 wt%、3 wt%、5 wt%的 9种试样进行直流条

件下的闪络特性试验，研究涂覆前后环氧树脂试样

的短时闪络电压和预置电压后试样表面有电荷积

聚时的闪络电压变化情况，并优选出闪络特性良好

的涂层参数。

1 试验设置及试验方法

微米 SiO2、纳米 SiO2和纳米 TiO2颗粒涂覆所使

用的基体是呈半透明的环氧树脂薄片，尺寸为

35 mm×35 mm，厚度为0.3 mm，涂覆的具体流程见图1。

图1 涂覆试样制备过程
Fig. 1 Preparation process of coating samples

按照上述流程文中制造了涂层为纯环氧树脂

(无微纳米颗粒)的试样、微/纳米 SiO2和纳米 TiO2质

量分数分别为 1 wt%、3 wt%、5 wt%的试样。其中微/
纳米 SiO2和纳米TiO2的粒径分别为 0.7 μm、60 nm和

10 nm，所有试样的表面粗糙度均小于 1 μm。

文中的试验仪器主要包括气体放电腔体、电

极、负极性的直流电压源等。

闪络特性测试平台由 126 kV的GIS改造而来，

见图 2[19-20]。试样的闪络特性试验在其中一节气室

中进行，该气室体积为 125 L，可耐气压 1 MPa，腔体

一侧存在单向气阀，可以通过此单向气阀抽真空和

充入 SF6气体。腔体上方设有二维操纵机构，可通

过转动该机构控制电极的上下移动。

图2 闪络试验腔体
Fig. 2 Discharge test chamber

containing coating，the flashover voltage was higher than their short ⁃ term voltage and greater than the uncoated
epoxy matrix. All the samples with micron SiO2/EP，nano SiO2/EP and nano TiO2/EP coating reached their maximum
when the particle content is 3 wt%，and the sample with micron SiO2 particles was highest among them.
Key words: epoxy resin；micro/nano composite coating；flashover voltage；preset voltage
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为使试样表面在预置电压过程中积聚更多的

电荷，电极系统的法向分量需要较强。但是当电极

系统的法向分量较强同时切向电场分量较弱时，试

样表面难以发生沿面闪络。因此通过不断的调整

电极之间法向分量与切向分量的比值，文中设计了

一套闪络电极系统，并采用仿真软件计算了高压端

施加-50 kV电压时，其电场线分布与电场分量，分

别见图 3、4。从图 4可得，该电极系统在高压端附近

法向电场分量较强，但在试样中部区域切向电场分

量较强，该切向电场分量使得沿面闪络可以顺利发生，

其中高压电极下端至地电极的距离Xa-Xi=28 mm。

图3 试验电极电场线分布

Fig. 3 Electric field of test electrodes

图4 试验电极产生的电场分量

Fig. 4 Electric field component of test electrodes

试验前使用无水乙醇擦拭电极和试样，确保其

表面处于清洁状态。文中采用匀速升压的方法对

涂覆后环氧树脂试样的闪络电压进行测试，升压速

度为 2 kV/s。每种试样以三片一组，每片进行 5次

闪络试验，最后取闪络电压的平均值作为测试结果。

2 试验结果及分析

2.1 微纳米复合涂层的环氧树脂短时闪络电压

空气中试样的短时闪络电压测试结果见图 5，
图 5中虚线代表基体试样在空气中的短时闪络电

压。从图 5可得，未涂覆的基体试样的闪络电压相

对较小，涂覆后环氧树脂试样在空气中的闪络电压

均在 30 kV左右，数值相差不大且标准偏差较小。

采用 SF6气体可以提升材料的闪络电压，使其差异

化更加显著，因此在 0.1 MPa下的 SF6气体中对试样

进行短时闪络电压测试，测试结果见图 6，图 6中虚

线代表基体试样在 SF6中的短时闪络电压。

图5 空气中短时闪络电压的测试结果

Fig. 5 The results of short⁃term flashover voltage in the air

图6 SF6中短时闪络电压的测试结果

Fig. 6 The results of short⁃term flashover
voltage in the SF6

从图 6可得，0.1 MPa时 SF6气体中试样的短时

闪络电压与空气中相比变化较大，不同试样的闪络

电压值差别明显。其中未涂覆的基体试样的短时

闪络电压最高，涂层为纯环氧树脂试样的短时闪络

电压最低。在涂层中加入微纳米微粒后，9种试样

的短时闪络电压均得到了提升，微米 SiO2的环氧树

脂涂层中，微粒质量分数为 3 wt%时试样的短时闪

络电压提升效果最明显；含有纳米 SiO2和纳米 TiO2

的环氧树脂涂层中，均为微粒质量分数为 1 wt%的

试样的短时闪络电压提升效果最明显。但是当涂

层中微纳米颗粒质量分数增加至 5 wt%时，微米

SiO2、纳米 SiO2和纳米 TiO2 3种试样的短时闪络电压

均发生下降。

2.2 微纳米复合涂层的环氧树脂预压后的闪络电压

除短时闪络电压外，还应考虑在预置一定时长

电压后材料表面有电荷积聚时的闪络电压。文中

首先对基体进行了不同预压时间(15、30 min)、预置

电压为 50 kV的闪络电压测试，试验结果见图 7。预

压 15 min后，基体的闪络电压变化并不明显，而预

压 30 min后，基体的闪络电压下降了 16.7%且重复

GIS/GIL用环氧复合绝缘件研究专题 艾 昕，周福文，金 花，等. 微/纳米复合涂层对环氧树脂直流电场下闪络电压的影响 ·· 35
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性很好(标准偏差几乎为零)。在继续增加预压时间

的过程中，基体会在预压 40 min至 50 min的时间段

内发生闪络，因此文中选用预压时间为 30 min来对

微纳米复合涂层的环氧树脂试样进行预压后的闪

络电压测试。

图7 预置电压后基体的闪络电压

Fig. 7 Flashover voltage of epoxy resin substrate after
preset voltage

预置电压后闪络电压的测试结果见图 8，图 8中
虚线代表基体试样在 SF6中的预压后的闪络电压，

与图 6相比，基体预压后的闪络电压出现了很大幅

度的下降，涂层中微米 SiO2、纳米 SiO2和纳米 TiO2质

量分数分别为 1 wt%、3 wt%的 6种环氧树脂试样预

压后的闪络电压升高了，而微米 SiO2、纳米 SiO2和纳

米 TiO2质量分数为 5 wt%的 3种环氧树脂试样预压

后的闪络电压变化不大。涂覆后的环氧树脂试样

均在微粒质量分数为 3 wt%时，预压后闪络电压达

到最大值，其中涂层中含微米 SiO2粒子试样的电压

最高。

图8 SF6中预压后闪络电压的测试结果

Fig. 8 The results of flashover voltage after preset
voltage in the SF6

3 结论

文中采用涂覆的方法制备了涂层中分别含有

微米 SiO2、纳米 SiO2和纳米 TiO2 3种粒子，以及质量

分数分别为1 wt%、3 wt%和5 wt%的环氧树脂试样，并

在空气中测量其直流短时闪络电压，以及在 0.1 MPa
的 SF6中测量了各试样的短时闪络电压和预置电压

后的闪络电压。

1)含有微纳米复合涂层的环氧树脂试样在空气

中的短时闪络电压相差不大，但在 0.1 MPa 下 SF6

中，各试样的短时闪络电压差异显著，其中含 3 wt%
微米 SiO2涂层的试样的短时闪络电压最高，含有纳

米 SiO2和纳米 TiO2涂层的试样中，均为微粒质量分

数为 1 wt%的试样的短时闪络电压最高。

2)含有微纳米复合涂层的环氧树脂试样在50 kV
负极性直流电压下预压 30 min 后，其测试结果显

示，未涂覆的基体闪络电压最低，涂层中微粒质量

分数为 1 wt%和 3 wt%的试样预压后的闪络电压比

预压前高，且微粒质量分数为 3 wt%的试样预压后

的闪络电压达到最大值，其中涂层中含微米 SiO2粒

子的试样的闪络电压最高。

3)涂层中掺杂微米 SiO2粒子能够有效提升环氧

树脂试样在 SF6中预压后的闪络电压，但对短时闪

络电压的影响较小。纳米 SiO2涂层和纳米 TiO2涂层

对试样闪络电压影响规律相近。
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