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High Voltage Apparatus

0 引言

目前行业内的固体绝缘件主绝缘介质以环氧树

脂和硅橡胶为主袁 其中环氧树脂类的固体绝缘件用
量最多遥 将导电回路中的带电体和开关触头通过固
体环氧树脂包封起来袁 其中开关触头在此指的是真
空灭弧室袁 因为固体环氧树脂是由液态经高温后固
化而成的袁在材料固化的过程中材料会发生收缩袁为
了保证真空灭弧室不受材料收缩力的影响袁 一般预
先采用硅橡胶包封真空灭弧室袁 在真空灭弧室表面
形成一层缓冲层袁 之后与相应的导电件连接后整体
压注在环氧树脂绝缘材料内遥
固体环氧树脂绝缘件作为支撑开关设备的结构

件,应有更高的机械可靠性曰因属于主绝缘介质袁应
具有更高的绝缘可靠性曰 因主回路部分全部用环氧
树脂材料包封起来袁应具有更高的耐热性遥 然而袁由
于线膨胀率不相同的陶瓷尧金属尧硅橡胶尧环氧树脂
材料组成的固体绝缘件袁 因为环氧树脂绝缘件外表
面进行金属化处理袁 其内部电场分布发生了根本性
的变化袁 其中不同材料间的粘接界面就成为影响产
品电性能的最薄弱环节袁 因此如何改善提高环氧树
脂绝缘件中不同材料间粘接界面性能袁 就成为保证
开关设备产品可靠性的基础[1-8]遥
文中就固体环氧树脂绝缘件中以下不同材料间

界面处理的不同方式进行研究袁 希望能使固体环氧
树脂绝缘件具有更高的机械尧电气和热的性能遥

1)氧化铝陶瓷和硅橡胶间界面;
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2)硅橡胶和环氧树脂材料间界面曰
3)金属(铜)和环氧树脂材料间界面遥

1 试验

1.1 嵌件材料

嵌件为直径 15 mm尧高 15 mm 的圆柱体袁材质
分别为氧化铝陶瓷尧金属(铜尧铝尧不锈钢)尧硅橡胶和
环氧树脂袁铝尧铜圆柱体嵌件见图 1遥

1.2 嵌件表面处理

嵌件表面处理方法院
1)用无水乙醇清洗嵌件袁清洗后将嵌件吹干曰
2)若涂覆偶联剂袁则要求尽量涂薄袁没有起泡曰
3)进行喷砂处理时袁 则粗糙度 Ra控制为 10耀

15袁处理后用无水乙醇清洗曰
4)进行打磨处理时袁则用 240号砂纸打磨袁粗糙

度 Ra控制为 2耀3袁处理后用无水乙醇清洗曰
5)进行等离子表面处理时袁处理后 2 h内进行

试样制备遥
1.3 试样制备

1)预热模具院试样直径为(45依0.2) mm袁 厚度为
(15依0.2) mm遥 预处理的嵌件放在模具中央袁见图 2曰

2)用所需要的材料袁如环氧材料或硅橡胶进行
浇注曰

3)固化 140 益/12 h袁脱模曰
4)后固化袁试样完成袁见图 3袁图 3(a)嵌件为环氧

树脂材料袁本体为硅橡胶材料曰图 3(b)嵌件为铜材
料袁本体为环氧树脂材料遥
1.4 粘接强度测试

用 XWW-20 系列万能试验机对试样进行粘接

强度测试袁见图 4遥 记录试样破坏的最大压缩力值袁
每种试样的试验数量至少 5个袁 根据每个测试力值
和试样的厚度及试样嵌件的直径计算出粘接强度袁
在偏差小于 10%条件下袁取其平均值作为该试验的
测试试验结果遥

2 不同材料间界面处理试验结果与分析

2.1 陶瓷尧不锈钢尧铜和硅橡胶间界面
当固体环氧树脂绝缘件作为负荷开关或断路器

用时袁 其开关触头一般都采用硅橡胶包封的真空灭
弧室, 为了解决进行环氧树脂材料二次固封时与陶
瓷灭弧室因线膨胀率相差大而引起应力袁 导致灭弧
室最终开裂等破坏发生袁 通常在真空灭弧室一层弹
性绝缘缓冲层遥
硅橡胶包封灭弧室后袁 材料间界面从陶瓷和环

氧材料界面转化为陶瓷和硅橡胶界面及硅橡胶和环

氧树脂材料界面遥 界面的增多及界面粘接强度好坏
对外表面直接接地的固体环氧树脂绝缘件的性能影

响重大袁处理不好袁极易发生界面击穿的问题遥 存在
多层材料粘接界面的固体环氧绝缘件的界面状

况 [9-12]袁见图 5遥
2.1.1 不同硅橡胶与陶瓷尧不锈钢尧铜的粘接性能

灭弧室有陶瓷外壳袁不锈钢封盖及上下铜导杆袁
因此硅橡胶包封灭弧室时袁会有硅橡胶与陶瓷界面袁
也会有部分硅橡胶与不锈钢界面和硅橡胶与铜界

面遥 选择 5种不同类型的硅橡胶制作嵌件分别为陶

图 1 铝尧铜圆柱体嵌件
F蚤早. 1 The Al/Cu insert

图 2 装有铝尧铜嵌件的试样浇注模具
F蚤早. 2 The 皂燥造凿 with Al/Cu inserts

(a)环氧树脂材料 (b)铜材料
图 3 试验试样

F蚤早. 3 The test sample

万能试

验机压头

硅胶

嵌件

15 mm
15 mm

图 4 粘接强度测试

F蚤早. 4 The binding strength test

F
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瓷袁不锈钢和铜的不同试样袁每种试样至少 5个袁然
后进行粘接强度试验袁试验结果见表 1袁表 1中嵌件
尺寸为 准15 皂皂伊15 皂皂遥

对比试验结果可以得知袁 不同类型的硅橡胶对
不同材质材料有各自的亲和性袁如对于陶瓷袁B袁E和
A硅橡胶为好曰对于不锈钢袁E袁A为好曰对于铜袁E袁B
为好袁 因此选择何种硅橡胶适应于真空灭弧室的包
封袁必须综合考虑各种界面的粘接性能遥
2.1.2 不同偶联剂处理下陶瓷表面和硅橡胶间的粘

接性能

真空灭弧室被硅橡胶包封后袁 最大的界面是陶
瓷和硅橡胶间的界面袁为了保证产品的可靠性袁对这
个界面的粘接性能要求更高袁 为此选用不同类型的
偶联剂 a尧b和 c分别进行处理袁 希望能提高界面间
的粘接性能袁 每种偶联剂选择 1个陶瓷样品进行试
制试验袁测试结果见表 2遥

2.2 硅橡胶和环氧树脂材料间界面

固体环氧树脂件作为负荷开关或断路器使用

时袁其开关触头一般都采用硅橡胶包封的真空灭弧
室, 然后再用环氧树脂材料进行压注成型袁 这时硅
橡胶和环氧树脂材料间界面就成为整个固体绝缘开

关设备产品中最为关键的界面之一遥
无论是这个界面的大小袁 还是界面形成的工艺

状况和生产实际情况袁它受外界条件的影响最大袁一
旦界面粘接出现问题袁就会产生局放甚至是击穿袁而
且是不可恢复的遥在开关设备中袁只要绝缘内部发生
放电或击穿就直接宣告整台设备报废袁 其造成的经
济损失将是十分巨大的袁 因此如何提高和保证硅橡
胶和环氧树脂材料间界面粘接强度袁 直接关系着开
关设备的可靠性[13-15]遥
2.2.1 不同类型硅橡胶和环氧树脂材料间界面的粘

接强度

不同类型的硅橡胶与环氧树脂材料间的粘接强

度试验结果如表 1中所列袁 可知不同类型的硅橡胶
与环氧树脂材料的粘接强度有很大的区别袁 实际应
用中必须考虑这一重要指标袁结合硅橡胶与陶瓷尧不
锈钢和铜等金属材料的粘接强度袁综合考虑袁做出最
佳的选择遥
2.2.2 硅橡胶表面处理对硅橡胶与环氧树脂材料间

界面粘接强度的影响

硅橡胶本身具有憎水性袁 加之与环氧树脂材料
的线膨胀系数相差很大袁 两者之间的粘接极易出现
问题遥 为了保证硅橡胶与环氧树脂材料间界面粘接
强度袁 必须考虑对真空灭弧室的硅橡胶外表面进行
处理袁以期提高两者界面间的粘接强度遥
选择 6个硅橡胶个把作为嵌件袁 对其表面进行

6种处理袁用环氧树脂材料压注试样袁硅橡胶与环氧
树脂材料间界面粘接强度试验结果见表 3遥

表 3表明袁 硅橡胶表面各种不同处理方式可以
有效提高硅橡胶与环氧树脂材料间的界面粘接性

能袁其中进行喷砂及打磨处理效果最佳遥
2.3 铜和环氧树脂材料间界面

固体环氧树脂绝缘件中环氧树脂材料与金属嵌

件之间的结合面在力学上是最薄弱环节袁 界面材料
的热膨胀系数差别大袁 在生产和使用过程中产生间

图 5 固体环氧绝缘件中不同材料间的界面状况

F蚤早. 5 The status of interface of different materials in
solid insulation parts

不锈钢和
硅胶间界面

陶瓷和硅
胶间界面

硅胶和环氧
材料间界面

铜和环氧
材料间界面

环氧树
脂材料

真空
灭弧室

铜导体

表 1 硅橡胶与陶瓷尧不锈钢尧铜界面的粘接强度
Table 1 Binding strength between silicone rubber and

porcelain, stainless steel, copper MPa
硅橡胶类型 陶瓷 不锈钢 铜 环氧树脂材料

A 1.60 1.23 0.99 1.57
B 1.66 1.10 1.40 1.33
C 0.41 0.45 0.27 0.18
D 1.11 1.08 1.16 1.59
E 1.61 1.32 1.42 1.29

表 2 不同偶联剂处理下的粘接强度

Tab造藻 2 The binding strength under
various coupling agents MPa

1.81 1.92 1.87陶瓷

嵌件 a b c

表 3 不同硅橡胶表面处理下硅橡胶与

环氧树脂材料间界面粘接强度

Table 3 The binding strength between silicone rubber and
epoxy resin under treatment of various silicone rubber

嵌件处理 粘接强度/MPa
无 1.38

偶联剂 1.78
打磨 3.01
喷砂 2.98

等离子 1.78
等离子+偶联剂 1.51

140窑 窑
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隙袁导致局部放电的产生袁严重时会击穿或开裂遥 为
了解决这一界面问题袁 对金属嵌件进行各种表面处
理袁 以期改善和提高其与环氧树脂材料间的粘接强
度遥 铜嵌件表面处理后与环氧树脂材料间的粘接强
度对比[3]袁见表 4遥

表 4表明袁 铜嵌件表面处理可以有效提高其与
环氧树脂材料间的界面粘接性能袁 处理方式不同粘
接强度的效果也不同遥但是袁当固体环氧绝缘材料的
外表面进行金属化处理后袁 铜嵌件作为高压带电部
位袁其间电场强度提高很多袁若铜嵌件表面粗糙度过
大袁可能产生尖端放电袁导致局部放电甚至击穿的事
故发生遥很显然从喷砂处理可以得到启示袁增加铜嵌
件表面粗糙度可以大大提高界面粘接强度袁 但是由
于滚花处理后嵌件表面都是尖端, 易出现局部放电
现象发生袁 因此滚花处理即便有利于铜嵌件与环氧
树脂材料间的粘接强度, 但在表面金属化的固体环
氧树脂绝缘件中不适用遥即使是喷砂处理袁对喷砂粗
糙度也是有着严格的要求袁 可采用金钢砂 46号袁对
其铜嵌件表面进行喷砂后袁 铜嵌件表面粗糙但却没
有明显尖端产生遥
3 结语

在设计固体绝缘件时袁 界面性能直接关系着环
氧树脂材料厚度尧电气绝缘尧机械强度设计和热应力
等方面的设计袁需要引起特别重视遥
不同类型的硅橡胶对不同材料有各自的亲和

性袁由于硅橡胶与陶瓷袁金属和环氧树脂材料间都存
在粘接界面袁 因此选择硅橡胶时要综合考虑各个界
面的粘接强度遥
材料表面的不同处理方式对界面的粘接强度影

响不同遥例如硅橡胶和环氧树脂材料间界面袁对硅橡
胶表面进行喷砂或打磨处理是最佳方式曰 金属和环
氧树脂材料间界面袁 对嵌件表面进行喷砂处理是最
理想的处理方式袁它不但能增加粘接强度袁还可以防
止局部放电或闪烙击穿的问题发生遥
通过研究固体环氧绝缘件中的不同材料间界面

的粘接及其处理方式袁 从而使固体环氧树脂绝缘件
具有更高的机械尧电气尧热的性能袁保证开关设备的

可靠性遥
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