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摘要院 笔者通过试验并分析了三相不通孔盆式绝缘子水压试验过程中的应力变化袁结合盆式绝缘子的生产
工艺袁确定了浇注件内应力特别是金属嵌件周围内应力大是造成水压破坏的根本原因袁而填料品质及嵌件周
围导电橡胶质量则是决定内应力大小的主要材料因素袁控制导电橡胶尧填料的技术指标袁避免嵌件与浇注体
粘接不良袁防止填料在浇注料中沉降袁优化固化工艺袁注意过程设备及工装质量等是降低内应力尧保证生产过
程盆子水压强度稳定的有效措施遥
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Factors Influencing the Water Pressure of Insulating Spacer in GIS/GCB
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0 引言

环氧浇注件因其具有优良的电气绝缘性能和良

好的机械强度袁 在 GIS/GCB等高压开关中起着绝
缘尧支撑尧隔离尧传动等作用 [1]袁其质量直接决定了
GIS/GCB等高压开关的品质好坏袁 常常被称为高压
开关的心脏遥 三相不通孔盆子是环氧浇注件中最重
要的一类零件袁因其位于断路器和母线筒中袁需承载
盆子两边的气体压力差袁 故而其机械强度特别是水
压强度一直是 GIS/GCB等高压开关生产厂家非常
重视的环氧浇注件质量指标遥 目前各高压开关公司
引进技术的盆式绝缘子全部实现了国产化及生产自

给遥 一些外资企业由于成本压力也着眼于在国内一

些专业绝缘件制造商中确定合适的盆式绝缘子供货

商遥 国内研究所及高压开关公司也陆续推出自主设
计的 GIS/GCB产品袁 当然也包括了各式盆式绝缘
子 [2-3]遥 从开关技术的发展来讲袁开关小型化使得盆
式绝缘子的设计也走向小型化[4]遥 上述因素使得在
国内生产的三相不通孔盆式绝缘子不同厂家设计的

外形尺寸不同袁 且对于水压强度设计裕度的控制也
不同遥 由于环氧浇注件生产过程的特殊性, 加之三
相共箱盆式绝缘子由于应力分布比单相盆式绝缘子

复杂得多袁 这就使得三相不通孔盆子的水压强度一
直是高压开关企业及绝缘件专业制造企业技术及质

量人员关心的课题之一遥 笔者从试验角度出发[5-9]袁
对造成水压强度波动的因素进行了分析讨论袁 提出
了相关解决措施遥

Abstract: Based on the analysis of stress variation during water pressure test and the manufacturing process
of a three-phase closed insulating spacer for GIS/GCB袁 the failure of the insulating spacer in hydrotest is
found to be caused by inner stress袁 especially the inner stress around the metal inserts. The inner stress
mainly depends on the quality of the filler and the quality of the conductive rubber coating around the
inserts. To reduce the inner stress and control the strength of water pressure of insulating spacer袁 it is
necessary to meet the technical specifications of conductive rubber and filler袁 avoid poor adhesion between
inserts and resin casting body袁 prevent filler from deposit during molding袁optimize solidification process袁
and keep equipment stable.
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1 影响水压强度的主要因素及提高水压

强度的措施

1.1 水压强度应力测试实验

1.1.1 实验仪器及设备

实验采用 TG328A型分析天平 ,NDJ-1旋转型
粘度计, WDS920 电子式万能试验机 , DHG-9070
干燥试验箱, 水压试验手动试压泵, DH3820静态
应变测试系统遥
1.1.2 试品及主要原材料

试品为 ZF-126 126 kV 三相共箱型 GIS 盆式
绝缘子曰 主要原材料为环氧树脂/固化剂 B41/5532尧
AL2O3:A-F-2尧SIO2:DHG-400-ZE曰427 型导电橡胶
自配曰氯丁型导电橡胶自配; CNR-1导电橡胶自配遥
1.1.3 实验简介

笔者所在单位与西安交通大学联合袁对三相不
通孔盆子水压强度破坏过程进行应变 (应力) 点测
试袁以便寻找到应变(应力)最大的部位袁实验采用先
在盆子表面贴应变片袁将应变片与应变测试系统连
接袁 然后利用水压试验手动试压泵进行水压试验袁
采用 0.2 MPa/20 s的速率缓慢升压袁 直到零件水压
到极限值破裂袁 采集此期间盆子表面应变数据袁从
应变数据可以通过仪器自带的软件直接换算出应

力数据袁实验共进行了多次遥
测试状态及应变片分布见图 1尧2遥

1.1.4 应力测试实验结果分析

从多次试验中选取典型的两次做应变(应力)分
析袁图 3尧4为两次测量的应变(应力)突变点遥 图 3实
验表明院在较低水压下破坏的盆子袁在施压破坏前
会发出声响袁在金属嵌件周围应变会发生突变降低
(图 3中 a尧b点)袁表明破坏起源为嵌件周围曰图 4试
验结果表明院水压破坏的起始点位于零件曲面的突
变点(如图 4中 a尧b尧c 各点)袁然后迅速扩展到嵌件
界面遥 即外加水压载荷在两金属嵌件连线中点应变
最大袁而在嵌件周围应变较小遥
从界面理论[10-12]可知袁两种不同基体材料(如盆

子的嵌件和环氧材料) 的界面在零件中具有消耗吸

收能量功能袁当受到外力时袁不同基体间的界面部
分是应力集中区域袁好的界面可以吸收能量袁降低
应力集中袁提高整个零件的机械强度曰同时界面层
还具有传递和均衡载荷的功能袁将外力从一种基体
传递到另一种基体上袁使基体间受力均衡遥
综合考虑上述应变(应力)点的变化袁可以认为院

金属嵌件周围由于界面的不均相袁是内应力最集中
的地方袁当有外加水压载荷时袁外加水压应力与内
应力叠加袁 如果应力在嵌件周围得不到消耗吸收袁
金属嵌件周围应变会发生突变降低袁此时会发出响
声等袁如果嵌件与浇注体粘接性差[13]袁便会在嵌件周
围形成微裂纹袁随水压载荷的增加袁这些微裂纹迅
速扩散袁从嵌件根部首先发生断裂最终导致盆子破
坏(第 1种情况)曰如果应力在嵌件周围得不到消耗
吸收袁但嵌件和浇注体粘接牢固袁由于界面具有传
递和均衡载荷的作用袁会将外力转移到零件曲面的
突变点袁随水压载荷的增加袁盆子应变达到极限袁从
应力最大处 (图 4中 a尧b尧c点) 迅速向金属嵌件扩
散袁如果应力在金属嵌件周围仍得不到消耗吸收或
金属嵌件周围存在缺陷袁增大的外加水压应力与内
应力叠加就会造成盆子破坏(第 2种情况)遥 实际试
验时袁 水压强度较低的零件一般会出现 野掰饼冶
状要要要即从嵌件根部或零件曲面极大点直接断裂

成两半袁见图 3尧4袁这与上面的分析是一致的遥
通过理论分析及实际水压破坏应变 (应力)测

试袁可得出如下结论院浇注件内应力特别是金属嵌
件周围内应力大是造成水压破坏的根本原因袁金属
嵌件周围的状况如粘接强度 (决定载荷的传递)尧缓
冲程度(决定载荷的消耗吸收)等对水压强度的高低
具有重要作用遥 因此袁降低金属嵌件周围内应力袁保
证界面的粘结尧缓冲功能是保证盆式绝缘子水压强
度的主要因素遥
1.2 影响水压强度的因素分析

造成盆子内应力大的原因存在于浇注生产的

图 1 应变测试状态
Fig. 1 Strain test

condition

图 2 应变片排布

Fig. 2 Arrangement of
strain test piece

图 3 应变(应力)点分析(1)
Fig. 3 Strain (stress) point

analysis(1)

图 4 应变(应力)点分析(2)
Fig. 4 Strain (stress) point

analysis (2)
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整个过程袁环氧浇注的生产过程见图 5遥

1.2.1 填料品质的影响

填料粒度尧粘度尧可使时间不佳袁易在浇注件中
沉降袁造成嵌件上下比重偏差较大袁这些点成为应力
集中点也即水压破坏的起始点[14-17]遥为证明此点袁对水
压强度不佳的氧化铝型盆子嵌件周围填料分布进行

了分析院以浇注方向为上部袁沿嵌件周围取样袁煅烧后
测出氧化铝含量袁包封料中填料含量按式(1)计算院

w越 wt
w0

伊100% 遥 (1)
式(1)中院wt尧w0分别为煅烧后填料和煅烧前包封

料固化物的重量曰A为沿嵌件上部取样曰B为沿嵌件
侧部取样曰C为沿嵌件下部取样曰D 为盆子顶端取
样曰E为盆子底部取样遥
表 1为嵌件周围填料量遥

实验结果表明院 氧化铝填料在盆子上部与下部
分布不均袁 下部存在填料沉淀遥 在嵌件周围填料分
布表现为在嵌件上部填料沉积袁填料量达 492份曰嵌
件下部袁填料沉淀袁填料量低到 281份遥 即在嵌件周
围存在严重的填料不均匀遥
为进一步证明浇注料粘度对填料沉淀的影响袁

采用硅微粉系统浇注料袁 在不同粘度下袁 直立浇注
100 mm长条状试样袁固化后袁按上中下部分别截取
10 mm长试样进行煅烧袁 用热失重的方法测定试样
不同部位的填料含量袁结果见表 2遥表 2中袁wu尧wm尧wd
分别为试样上尧中尧下 3段填料含量的平均值遥

由表 2可见袁在浇注粘度较低情况下浇注袁存在
严重的填料沉淀现象袁随着浇注粘度的提高袁填料的
沉淀现象得到改善袁 但即使在粘度为 3 000以上浇
注仍存在着沉淀遥 对于氧化铝填料袁 其粘度变化见
表 3袁氧化铝比重为 3.9 g/cm3以上袁接近硅微粉填料
的 2倍袁如果掌握不好浇注粘度袁其沉淀将更严重遥
因此袁选择合适的浇注粘度和工艺袁对于影响和控制
填料沉降非常重要遥
1.2.2 导电橡胶的作用

嵌件表面的导电橡胶失去应有的效能袁 起不到

原材料预处理

一次混合

二次混合

模具预热装模嵌件处理尧涂胶

浇注固化脱模后固化(校平)
图 5 环氧浇注的生产过程

Fig. 5 The production process of epoxy casting

表 1 嵌件周围填料量

Tab. 1 The quantity of filler around insert
试样编号 A B C D E
填料量/% 77.87 72.34 66.80 71.45 72.36
填料量/份 492.60 366.50 281.60 350.36 366.51

表 2 不同粘度浇注时填料含量

Tab. 2 The quantity of filler in different viscosity
浇注起始粘度/cP wu/% wm/% wd/%

900 50.1 57.0 61.3
1 500 52.7 55.0 57.1
2 500 53.4 54.8 56.8
3 000 53.7 54.3 56.5

表 3 氧化铝填料浇注料粘度曲线

Tab. 3 Viscograph of alumina filler casting material
参数 数值

时间/min 10 15 20 25 30 35 40 45
粘度/cP 2 250 2 500 3 250 3 750 4 250 5 250 6 000 7 250

粘度/cP 8 250 9 500 11 000 12 500 14 250 15 720 18 250 20 000
时间/min 50 55 60 65 70 75 80 83
参数 数值

应有的缓冲作用袁如果橡胶与嵌件间或嵌件与浇注料
之间有间隙袁这些间隙将成为水压破裂的直接诱因遥

为印证导电橡胶的作用袁 用不涂导电橡胶而改
为喷沙的中心导体进行浇注袁零件破坏形状较均匀袁
没有出现从嵌件根部断裂的野掰饼冶现象袁但水压强
度不高袁这是由于喷沙嵌件与浇注料之间粘接力强袁
嵌件与浇注料之间没有中间过渡层袁 但由于没有缓
冲层袁浇注件内应力无处消耗吸收袁故从应力最大点院

曲面变化最大点断裂袁见图 6袁故而水压强度不高遥
模具预热温度过高袁时间过长,会导致导电橡胶

老化失效遥 对导电橡胶的耐温性做如下试验袁见表4遥
由表 4可见袁温度对导电橡胶的性能有较大影响遥
其次袁 导电橡胶的品质对缓冲层的缓冲效果影

响很大袁导电橡胶介于浇注料与金属嵌件之间袁固化
时导电橡胶产生的收缩应能紧紧包覆在嵌件上袁不
与嵌件间产生间隙(这时金属嵌件的表面清理也很
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表 5 不同配方导电橡胶的水压试验对比

Tab. 5 Hydraulic test comparison of different
formulations of conductive rubber

零件水压值/MPa 填料种类 导电橡胶类型

1.4 SiO2 427型导电橡胶
1.3 Al2O3 427型导电橡胶
1.4 SiO2 氯丁型导电橡胶

1.2 Al2O3 氯丁型导电橡胶

1.6 Al2O3 CNR-1导电橡胶
1.9 SiO2 CNR-1导电橡胶

表 4 温度时间对导电橡胶老化的影响

Tab. 4 Effects of time and temperature on the aging of
conductive rubber

温度/益 时间/min 伸长率/%
130 120 199
155 240 59

重要)袁 导电橡胶与浇注料之间应有较强的粘接性袁
最好橡胶与胶料之间能产生互穿网络结构袁 选用不
同胶料配方的导电橡胶作零件水压强度的对比试

验袁结果见表 5遥由表 5可见袁采用 CNR-1导电橡胶
涂敷嵌件袁零件的水压强度最好遥

1.2.3 其他因素的影响

1)填料本身强度不够袁造成浇注件在较低强度
下破裂遥 用熔融硅微粉取代普通硅微粉浇注零件
进行试验袁零件水压值高于普通硅微粉零件水压值遥

2)浇注料缺乏韧性袁造成浇注件在较低外力下
发生脆断遥 在浇注料中加入增韧剂袁 所浇注零件水
压值高于不加增韧剂的零件遥 但由于增韧剂一般会
影响零件的热变形温度及电性能袁 故在实际生产应
加以考虑遥

3)模具工装的影响遥浇注件在脱模校平过程中袁
由于校平工装本身平行度差袁造成零件平行度差遥水
压试验时袁变形零件与工装不匹配袁造成零件受外力
作用而在较低压力下破裂遥 另外袁水压工装本身平行
度差袁也会造成零件受外力作用而在较低压力下破裂遥

4)固化设备的影响遥浇注件在固化过程中袁由于
固化设备老化袁炉底部被浇注料堵塞等袁使得固化环

境温度不均匀袁造成浇注件固化不均匀袁浇注件强度
受到影响遥

5)固化及后固化工艺的影响遥 环氧浇注件的生
产过程实际上是一个固化反应过程袁 反应的快慢与
温度有直接关系遥起始温度太低袁固化反应得不到足
够的能量袁浇注料不能及时凝胶袁填料易沉降遥 固化
脱模后袁浇注件没有及时进行后固化袁或对浇注件没
有及时进行保温袁后固化温度设置不当袁开炉门太早
等造成零件由高温迅速降至低温袁 造成浇注件内应
力增大[18-19]遥

6)嵌件的影响遥嵌件结构不佳袁嵌件表面流入脱
模剂袁造成嵌件与浇注料粘附面积减少尧粘附性能降
低袁使此处成为零件破裂的脆弱点遥
1.3 提高水压强度措施

1.3.1 原材料

1)控制导电橡胶涂敷工艺袁保证导电橡胶质量遥
实际生产中须严格按照工艺规程袁 保证导电橡胶的
涂敷厚度袁对固化温度尧时间等工艺参数须专人负责
控制纪录袁使导电橡胶起到应有的缓冲作用曰模具预
热时袁须严格控制温度尧时间袁避免导电橡胶老化曰选
择弹性好尧收缩率恰当尧与浇注料能产生互穿网络结
构的导电橡胶袁制定合适的入厂检验指标袁严格入厂
检验袁保证弹性率尧粘接性等重要指标遥

2)严格控制氧化铝的技术指标遥 选用两种技术
指标的氧化铝进行对比试验袁填料粒度见图 7遥 由
图 7可见院a较之 b粒度明显要小袁 同时 a填料碱性增
大袁粘度也有适当增大袁这些都有利于消除填料在浇
注件中的沉降遥水压强度数据证明用 a填料浇注的零
件要好于用 b填料浇注的零件曰此外袁采用由偶联剂
处理的填料袁可以增加填料与树脂的结合强度袁减少
填料在浇注件中的沉降袁提高零件强度[20]遥

3)采用有韧性的原材料遥 鉴于加入增韧剂会引
起浇注件 HDT降低袁 如果从变换树脂品种入手袁选
用含有增韧成分的树脂袁 以求改善材料韧性会取得
较好效果遥
1.3.2 工艺

依据浇注料粘度上升曲线袁寻找最佳浇注时间袁
制定合适的固化工艺袁 减少固化过程中的浇注料沉
降袁 防止由于沉降而产生应力集中遥 后固化降温太
快袁浇注件中存在的残余应力得不到消耗吸收袁浇注
件水压强度易受影响袁 采用计算机控制徐冷降温较
随炉冷却效果要好[20-23]遥
1.3.3 固化设备

为保证炉温的准确性须对固化设备定期进行温

度测量袁 采用特殊防漏板防止浇注料进入炉底部或

图 6 喷沙嵌件零件破环形状

Fig. 6 Broken shape of sandblast embedded part
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(a)氧化铝a粒度分布图

(b)氧化铝b粒度分布图

定期对炉底部浇注料残渣进行清理袁 这对于保证炉
温的均匀性很重要遥
1.3.4 模具工装

校平工装的平行度直接决定了三相盆子的平行

度袁为此须定期对校平工装的平行度进行测量袁同时
须定期对水压工装的平行度进行测量遥
1.3.5 嵌件

采用提高滚花深度尧 增大喷沙粒径等可以提高
嵌件的表面粗糙度袁增大嵌件与浇注料的接触面积袁
这些都有利于盆子水压强度的提高袁 在实际操作中
尤其是装模过程中须防止脱模剂污染袁 这也是保证
水压强度的重要措施遥
2 结语

三相不通孔盆子金属嵌件周围应力集中是造成

水压破裂的重要原因袁 严格控制原材料特别是导电
橡胶尧 填料的技术指标袁 避免嵌件与浇注体粘接不
良尧 防止填料在浇注料中沉降是保证三相盆子水压
强度的关键因素袁优化浇注尧固化尧后固化工艺袁保证
固化设备温度的均匀性尧提高工装的精度尧严格嵌件
操作工艺等也是稳定三相盆子水压强度的重要措施遥
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