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环氧树脂纳米复合电介质制备方法及其绝缘性能的研究进展

李媛媛袁 田慕琴袁 雷志鹏
渊太原理工大学电气与动力工程学院袁 太原 030024冤

摘要院 环氧树脂或树脂浸渍纤维板是电力设备中重要的绝缘材料袁过去通过掺杂微米级的无机氧化物填料
以提高材料的机械性能遥 近年袁开始使用纳米颗粒掺杂环氧树脂袁对于提高材料的绝缘性能袁特别是对提高
击穿场强尧耐电晕性尧耐电痕化尧导热性尧耐低温性尧耐辐射性和耐候性等方面具有重要意义遥 文中以纳米复
合电介质的绝缘性能为出发点袁概述了纳米复合电介质的常用制备方法袁给出了环氧树脂纳米复合电介质的
制备流程袁总结分析了环氧树脂纳米复合电介质的介电性尧局部放电腐蚀尧绝缘击穿强度及机械性能遥 综述
了环氧树脂纳米复合电介质在电机绝缘系统中的应用和最新研究进展袁为环氧树脂纳米复合电介质在电机
主绝缘中的应用提供了思路遥
关键词院 纳米电介质曰 环氧树脂纳米复合电介质曰 绝缘性能曰 电气绝缘材料

Research Progress on Preparation Methods and Insulation
Properties of Epoxy Nanocomposities

LI Yuanyuan袁 TIAN Muqin袁 LEI Zhipeng
渊School of Electrical and Power Engineering袁 Taiyuan University of Technology袁 Taiyuan 030024袁 China冤

0 引言

纳米复合材料(nano-composites)最初由文 [1]提
出袁指金属尧树脂尧橡胶等有机物基体为连续相袁纳米
级的无机粒子为分散相分散在基体材料中形成的一

种复合材料遥 1994年文[2]提出了纳米电介质(nan鄄
odielectrics)的概念袁即将纳米尺度的无机物均匀分

散在玻璃尧 树脂及高分子聚合物等有机基体中形成
的纳米电介质材料遥 20世纪初文[3]的研究结果表
明袁与微米复合电介质材料相比袁纳米复合电介质材
料表现出独特的电性能袁如降低介电常数尧减少介质
损耗尧空间电荷水平低等遥 此后袁文[4-5]发现添加了
纳米颗粒的聚合物电介质与未添加纳米颗粒的材料

相比其击穿强度及局部放电抵抗能力得到提高遥 随

Abstract: Epoxy resins or resin impregnated cellulose are the important insulation materials for power
equipment. The nanoparticles-adulterated epoxy can enhance its insulation properties. In this paper袁 in view
of on the insulation properties of nanocomposities袁 their preparation methods are introduced袁 and the
properties of epoxy nanocomposities are briefly analyzed袁 including the dielectric property袁 the erosion due
to partial discharge袁 the breakdown strength袁 and the thermal and mechanical performancies. Moreover袁 the
recent research progress and applications of epoxy nanocomposities as main insulation to high-voltage
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着研究的深入袁 成功应用在电气绝缘中的纳米电介
质也越来越多袁 如美国杜邦公司生产的聚酰亚胺薄
膜(100CR型)[6]尧纳米改性电磁线 [7]都是利用纳米粉
体改性聚合物基体袁 与传统材料相比提高了材料的
耐电晕性能延长了使用寿命袁 由此可见纳米电介质
正逐渐成为电气工程领域研究的焦点[8-11]遥

环氧树脂是电力行业中广泛应用的电气绝缘材

料袁作为浸渍树脂可以应用在高压电机中袁浸渍电机
各绝缘部件使绝缘各部分连续曰作为覆盖树脂袁可以
应用在高压电器中袁 涂盖于绝缘部件形成绝缘保护
层曰作为灌封材料袁可以应用在电子元件尧线路器件
内袁提高元件尧线路间的绝缘曰作为环氧浇注袁通过浇
注绝缘电器提高电性能增强绝缘袁可用于超高压尧特
高压中支撑绝缘子尧绝缘拉杆以及 GIS 或 GIL 内部
盆式绝缘子或支柱绝缘子等曰作为绝缘胶黏剂袁可以
与云母等结合形成环氧云母带袁 应用在高压电机主
绝缘及其他电机尧电器线圈绝缘延长使用寿命遥为了
增强环氧树脂电性能尧提高其耐热性及机械性袁早期
通过填充微米颗粒或纤维来增强其基本性能袁 发现
微米无机氧化物颗粒掺杂后的环氧树脂复合材料在

机械性能尧热性能和电气性能方面均得到提高[12]遥然
而袁 这类填料的局限在于它们会引起绝缘材料某些
机械性能的下降袁如延展性[13]遥 近年来袁研究发现通
过填充纳米尺寸填料的绝缘材料袁其增韧性增大袁弹
性模量及延展性均得到提高[13-16]遥 环氧树脂纳米电
介质的实验室研究表明袁 经过添加一定质量分数的
纳米颗粒后袁 绝缘材料将会在耐局部放电尧 击穿强
度尧抗电树枝尧水树枝等方面的性能得到显著提高袁
并延长了绝缘材料的寿命[17-18]袁材料的机械性能尧耐
热性尧热传导率均得到提高[19-20]遥 但是袁将环氧树脂
纳米电介质成功应用在电气绝缘系统以前仍有许多

要解决的问题[21]遥如由于纳米颗粒表面活性较高尧易
于聚集且纳米颗粒是亲水性环氧树脂是疏水性袁因
此不容易将纳米颗粒均匀分散到环氧基体中袁 纳米
颗粒在环氧基体中的团聚和不均匀分散会影响复合

材料的性能遥因此袁通过对纳米颗粒表面改性使其与
环氧基体达到良好的相容性袁 从而提高纳米复合材
料的物理及电气性能遥
文中叙述了环氧树脂纳米电介质常用制备方

法袁给出实验室条件下最优制备法袁确定了具体的制
备流程袁总结了环氧树脂纳米电介质材料电性能尧局
部放电腐蚀尧绝缘击穿强度及机械性能的测试方法遥
最后总结了环氧树脂纳米电介质在电机主绝缘中的

最新研究进展袁 以期给国内电气绝缘材料的发展及
改良有所启发和促进遥

1 纳米掺杂物

1.1 纳米颗粒种类

纳米颗粒在形态尧种类方面非常多样遥它们有许
多不同的划分方式袁最常见的有两种划分方法袁按形
状划分有院球行颗粒尧晶须和棒状颗粒尧片状颗粒曰按
材料划分有院 二氧化硅尧 金属氧化物和氢氧化物
(Al2O3袁TiO2袁MgO袁ZnO袁AlO(OH))尧纳米粘土尧碳纳米
管和碳笼[17]遥
纳米颗粒在自然状态下是以微米簇进行团聚遥

因此袁即使平均粒径小于 50 nm的纳米颗粒袁它们
仍会形成微米级的颗粒团簇遥在纳米电介质材料中袁
只有掺杂的纳米颗粒在聚合物基体中达到充分的分

散和分布袁才能发挥纳米电介质的全部潜能[22]遥纳米
颗粒的分散和分布情况见图 1遥

纳米复合材料生产过程中最关键的技术是使纳

米颗粒在聚合物基体中达到均匀的分散和分布袁这
是材料可靠生产的一部分遥 但纳米复合材料中高分
子聚合物通常都与纳米颗粒不兼容的袁 因此需要对
纳米颗粒进行表面改性达到与聚合物基体相容性遥
1.2 纳米颗粒表面处理

1.2.1 纳米颗粒表面改性

纳米颗粒表面活性较高尧易于聚集袁不容易分散
到基体中袁并且纳米颗粒是亲水性袁高分子聚合物是
疏水性袁两者不相容遥只有掺杂的纳米颗粒在基体中
分散均匀时才能发挥纳米电介质的全部潜能[22]袁因
此需对纳米颗粒进行表面处理袁 使其与基体之间存
在良好的相容性袁以达到均匀分散尧分布的目的遥 纳
米颗粒的表面处理常用的有物理法和化学法袁 物理
法一般通过使用低分子量的表面活性剂袁 当它添加
到低浓度的液体中就会改变液体表面或界面的性

质曰 化学法一般使用偶联剂对纳米颗粒进行表面改

(d)良好的分布和分散

(a)差的分布和分散

(c)分散好尧分布差

(b)分布好尧分散差

图 1 纳米颗粒分布和分散情况图

Fig. 1 Illustration of distribution and dispersion
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性袁 以提高无机纳米颗粒与有机聚合物基体之间的
粘附性[22]遥偶联剂通常由疏水链段和亲水链段构成袁
两者之间以同一个分子链接遥 偶联剂能够降低填充
颗粒的表面效能及颗粒与聚合物基体间的界面张力袁
从而促进纳米颗粒的均匀分布袁提高颗粒在基体中的
分散性遥 如硅烷偶联剂其代表性通式为院R(CH2)nSi
X3袁见图 2[22]遥 图 2中院X为可水解的基团袁能与纳米
填料产生共价键曰R为有机官能基团能与基体兼容袁
这些基团由单独的硅原子链接遥

1.2.2 纳米颗粒真空干燥

电气绝缘材料中常用于改善电性能的纳米颗粒

以金属氧化物为主袁 包括 SiO2尧Al2O3尧ZnO尧MgO和
TiO2等袁这些纳米颗粒是亲水性的袁在进行纳米颗粒
的表面改性前很容易吸附水在其边缘成水壳袁 并存
在于最终的复合材料中遥 由于纳米颗粒的具有较大
的比表面积袁 这些水壳会形成贯穿复合物的导电通
路袁对纳米复合材料的介电特性产生显著影响[23-24]遥
其中袁 具有高纵横比的纳米颗粒所形成的含有水壳
的复合材料更容易形成渗透路径袁 降低了复合材料
的击穿电压袁见图 3[22]遥 因此纳米颗粒使用前需要在
140 益真空干燥箱中干燥 24 h遥

2 环氧树脂纳米复合电介质的制备

2.1 常用制备方法

目前袁 绝缘型纳米颗粒常用的制备方法有以下
3种方法遥
2.1.1 共混法

共混法是指将所需的无机纳米颗粒直接分散在

有机聚合物基体中袁方法简单尧容易操作袁适用的纳

米颗粒种类广泛遥但是袁该方法的缺点在于纳米颗粒
由于其表面效能高袁极易团聚影响复合材料的性能遥
因此在纳米颗粒使用之前袁 通过使用表面改性的方
法袁 来提高纳米颗粒在基体中的分散性及与基体的
相容性遥 同时袁 常辅助使用机械搅拌和超声分散以
使颗粒达到良好的分散效果遥
2.1.2 溶胶要凝胶法
溶胶要凝胶法常用于制备无机或有机纳米复合

材料遥 它是由可水解的纳米颗粒组成的前驱体溶液
和聚合物相溶袁 通过水解和聚合反应形成所需的复
合材料曰或是把前驱物和聚合物同时溶解袁水解和聚
合同步发生袁制得所需复合材料遥该方法的优点是使
有机聚合物在初始阶段引入袁 有利于纳米颗粒的均
与分散袁缺点是制作过程周期长袁并且在凝胶过程存
在大量微孔袁干燥过程易收缩遥
2.1.3 插层法

反应通常有两种方式院 一是在外力作用下将层
状无机物剥离成纳米尺度的结构微区袁 从而使其能
够均匀分散到聚合物基体中形成纳米复合材料曰二
是把聚合物单体填充到无机纳米层状物的层间袁让
其在层间发生原位聚合反应遥 但是它的局限性在于
只适合于有典型层状结构的无机物[25]遥
综上所述袁基于环氧树脂等热固性材料袁在实验

室条件下一般采用共混复合法制得环氧树脂纳米复

合材料[17袁26]遥
2.2 试样制备流程

环氧树脂纳米复合材料使用共混法的制备流程

如下院
1)在 PH为 7的低矿化度水中清洗改性后的纳

米颗粒袁并对纳米颗粒进行真空干燥称重遥
2)把环氧树脂加入烧杯袁再加入纳米颗粒进行

机械高速搅拌(4 000转/h)袁时间为 1 h袁搅拌过程中
温度需要保持在 50 益遥 搅拌完成后室温再静置 24 h
使其充分混合得到第一混合液遥

3)在加固化剂之前袁先把不锈钢模具喷上脱模
剂放入烘箱预热 30 min遥

4)加固化剂到第一混合液袁并控制温度在 50 益
下机械搅拌 10 min, 再加入促进剂搅拌机械 5 min
后拿出放入真空干燥箱中进行真空抽气 20 min得
到第二混合液遥

5)将预热的模具取出再喷一遍脱模剂后袁将上
述第二混合溶液倒入不锈钢模具袁并放入烘箱 120 益
下固化 2 h遥

6)移出模具室温条件下静置 4 h袁制得试样遥
实验方案示意图见图 4遥

(a)球形颗粒所形
成的渗透路径

(b)高纵横比颗粒所形
成的渗透路径

图 3 不同形状纳米颗粒形成的渗透路径

Fig. 3 Percolation paths in composites with hydrophilic
fillers of different aspect ratio
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图 2 硅烷偶联剂

Fig. 2 Silane coupling agent
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3 环氧树脂纳米复合电介质的电性能

环氧树脂电介质绝缘材料在高压绝缘系统应用

中占很大比重遥目前袁中国中高压电机定子绕组主要
以环氧树脂浸渍带和环氧树脂粘合剂作为主绝缘材

料袁国内外气体绝缘变电站中的支撑绝缘子尧盆式绝
缘子袁 以及绝缘拉杆等也都以环氧树脂电介质复合
绝缘材料为主[27-28]遥 然而袁环氧树脂在电气性能方面
仍然存在的一些不足袁 如用于变频电机匝间绝缘的
环氧树脂耐电晕性能较低袁 高压直流下未经处理的
环氧树脂电介质绝缘子表面较易积累电荷等问题袁
制约了环氧树脂电介质材料工业化生产[26-27]遥

通过对环氧树脂电介质中添加不同类型的纳米

颗粒袁 可以实现对电介质电学性能的有效改善和调
控袁主要包括对介电常数尧介质损耗因数尧耐局部放
电和耐介电强度等性能的调控遥
3.1 介电常数和介质损耗因数

文[26袁29]叙述了添加不同含量的纳米颗粒对
环氧树脂介电常数和介质损耗因数调控方法及调控

机理遥掺杂不同纳米颗粒质量分数后袁环氧树脂的介
电常数相应变化规律见图 5遥由图 5可以看出袁对于
ZnO复合环氧树脂袁随着 ZnO含量的变化袁其介电
常数先减小后增大袁出现极小值遥 对比 SiO2和 Al2O3
复合环氧树脂袁 随着这两种纳米颗粒质量分数的增
加袁复合环氧树脂的介电常数逐渐减小遥
3.2 局部放电

高压电气设备由于长期在高的电场强度下运

行袁在绝缘系统部分区域会产生局部导电通道袁即发
生局部放电遥随着局部放电的频繁发生袁将导致绝缘
材料劣化速度加快尧绝缘性能降低袁最终引起高压设
备绝缘失效遥 通过在电介质材料中适当添加纳米颗
粒袁可以调节电介质材料对局部放电耐受性能袁有效
抵抗局部放电腐蚀遥 环氧树脂在添加一定质量纳米
颗粒后袁表现出了较高的沿面放电耐受能力 [5袁29-30]袁
见图 6遥从图 6中可以看出袁相对于未添加纳米颗粒

的环氧树脂来说袁添加 TiO2尧SiO2后的环氧树脂复合
材料在沿面放电腐蚀作用下袁 表面裂化程度大大降
低遥 由此可以认为袁 环氧树脂纳米复合电介质的局
部放电降解特性得到提高是由于袁 添加的纳米颗粒
起到了抵抗局部放电的作用遥

3.3 击穿强度

击穿强度可以表征电介质在强电场作用下的绝

缘电耐受能力袁对电介质进行击穿强度的测试袁可直
接获得电介质工作于高场下的绝缘性能遥研究发现袁
通过调节基体中纳米颗粒的粒径及质量分数袁 可以
显著提高电介质的击穿强[31-33]遥 文[5]将纳米颗粒用
偶联剂处理后与环氧树脂混合袁 制得纳米颗粒质量
分数为 5wt%环氧树纳米复合电介质遥对该材料选择
针要板电极进行测试袁 即通过在针状电极和平板电
极之间施加频率为 50 Hz的持续上升的交流电压来
测其绝缘击穿强度遥 测试结果表明袁 在击穿概率为
50%时环氧树脂纳米复合材料的击穿强度是纯环氧
树脂的 1.5 倍是微米复合环氧树脂的 1.12 倍曰文
[18]通过针要板电极对纯环氧树脂试样和含有纳米
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图 5 不同纳米颗粒质量分数下的环氧树脂/ZnO尧SiO2和

Al2O3的介电常数对比图

Fig. 5 Comparison of permittivity of epoxy resin /ZnO,
SiO2 and Al2O3 with different nano fillers degree
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图 6 不同纳米颗粒种类下环氧树脂纳米复合电介质沿面

放电腐蚀深度随老化时间关系图

Fig. 6 Temporal change in erosion depth of area
degraded of epoxy resin nanodielectrics as a function of

different nano fillers
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图 4 环氧树脂纳米复合电介质制样过程图

Fig. 4 Sample-preparation process for epoxy
resin nanodielectrics
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填料(26wt%)的环氧树脂试样进行击穿试验袁测试结
果表明袁 含有纳米填料的环氧树脂寿命是纯环氧树
脂的 10倍以上遥
3.4 导热性

文[18]按照 ISO8301标准的静态热流方法测量
环氧树脂纳米复合电介质的导热系数袁 试验结果表
明含有纳米颗粒(26wt%)环氧树脂试样的导热系数
与纯树脂试样的导热系数相比提高了 15%袁见图 7遥

3.5 拉伸性

文[33]对环氧树脂纳米复合试样和纯环氧树脂
试样进行拉伸和断裂应变测试遥 测试是在测力传感
器为 2 kg的 MTS万能试验机上进行袁 对试样以应
变速率为 0.1 mm/min的低变形速度进行测试遥实验
结果表明袁 纳米颗粒在环氧树脂基体中得到均匀分
散的试样与纯环氧树脂相比袁 其弹性模量提高了
7%袁断裂应变率提高了 43%遥
4 定子线棒的试验研究

各国绝缘试验室对环氧树脂纳米复合电介质进

行材料的电尧热尧机械性能测试袁实验结果表明环氧
树脂纳米电介质有优良的电绝缘性尧 机械性和导热
性[5,18,26,29-33]遥近期国外有实验室使用含有无机 SiO2纳
米成分的新型环氧云母带包绕制成模绕定子线棒并

对这种新型绝缘系统进行了试验遥 试验分别在在
6.6 kV模拟定子线棒和 13.8 kV真实尺寸定子线棒
进行测试结果表明院 在对地绝缘中由于添加了 SiO2
纳米颗粒袁材料的热性能和机械性能提高了 15%至
30%遥 因此袁使用新型纳米绝缘系统设计定子绕组袁
可使绝缘厚度更薄尧槽满率更高尧热交换效果更好曰
同时袁 该新型绝缘系统能有效抵抗局部放电腐蚀和
电树枝生长袁使绝缘系统的电气寿命延长 10倍[17-18]遥

5 结语

环氧树脂中加入经过偶联剂处理的纳米颗粒袁
并使其在环氧树脂基体中达到均匀的分散和分布袁
且保证纳米颗粒的含量在最适合添加量 5%wt耀26%wt
之间袁 制得环氧树脂纳米复合电介质遥 通过材料实
验证明袁 环氧树脂纳米复合电介质具有优异的局部
放电抵抗能力袁并显著提高了材料的击穿强度袁且有
效抵抗了电树枝形成延长了材料寿命遥 国外实验室
真机线棒试验结果表明袁 使用纳米化合物绝缘材料
提升了定子绕组环氧云母对地绝缘的性能遥在未来袁
发展新型纳米绝缘系统袁 可以减小高压系统的设计
尺寸袁提高电场强度设计水平袁大幅降低制造成本遥
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