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0 引言

多年来， 变电站用支柱瓷绝缘子断裂现象经常
发生， 严重时甚至造成了 220 kV 变电站全停事故。
断裂的原因主要是瓷绝缘子存在缺陷（如裂纹）或者
瓷绝缘子的强度 （主要是弯曲强度与扭转强度）不
够。 裂纹等缺陷可以通过加强瓷绝缘子的超声波探
伤检测等手段加以排除， 而瓷绝缘子的强度试验属
于破坏性试验， 运行中的支柱瓷绝缘子无法进行该
项检验。
以 252 kV 棒形支柱瓷绝缘子为试验样品所开

展的试验研究工作， 其目的是力求找到一种非破坏
性试验方法（无损检测手段）来衡量支柱瓷绝缘子的
强度，通过对支柱瓷绝缘子的弯曲、扭转破坏试验、
声速测量、化学成份分析等研究工作，获得了大量的

试验数据并以不同方法进行了数据分析， 总结规律
后得到了支柱瓷绝缘子抗弯曲能力与声速的关系等

一系列结论。

1 试验总体设计

1.1 试品准备
试验样品主要为吉林省在用的 A、B、C 3 个国

内电瓷厂家的支柱瓷绝缘子， 包括了这 3个厂家不
同生产年月的更换下来的旧瓷柱以及备品库中的新

产品。所有瓷绝缘子进行超声波探伤检测均无缺陷，
满足试验要求的试品共 229只。
根据吉林省电力有限公司对国内十余家大型电

瓷生产厂家进行的调研考察情况， 国内生产的支柱
瓷绝缘子声速范围为 4 800～6 900 m/s，该次试验选
取试品的声速范围为 4 800～6 600 m/s， 以 300 m/s
为一个声速段分为 6个声速段。 以此为原则将试验
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样品分为 6组，每组分成两份，分别进行弯曲破坏试
验和扭转破坏试验。
1.2 试验设备
瓷绝缘子的弯曲、 扭转破坏试验使用专用的瓷

绝缘子弯扭试验机，试验机型号为 WN-2500，由淄
博中元自动化设备有限公司生产， 试验前对弯扭试
验机进行了计量校验， 试验机的各项技术指标均符
合相关标准要求。 瓷绝缘子的声速测量仪为 HCH-
2000C 型超声波测厚仪， 探伤检测仪为 EPOCH 4B
型数字式超声波探伤仪。 瓷绝缘子的化学成份分析
委托中国科学院长春应用化学研究所完成。
1.3 试验步骤

（1）对支柱瓷绝缘子试品进行超声波探伤检测，
避免试品因运输损伤而影响弯扭试验结果。 测量试
品声速按声速段分组。

（2）对进行弯曲破坏试验的支柱瓷绝缘子编号，
记录声速值，进行弯曲破坏试验 [ 1 ]，记录试验数据，
用数码相机记录试品断面形状及断裂位置， 对碎片
采样（用于化学成份分析）。

（3）对进行扭转破坏试验的支柱瓷绝缘子编号，
记录声速值，进行扭转破坏试验 [ 1 ]，记录试验数据，
用数码相机记录试品断面形状及断裂位置， 对碎片
采样。

（4）由中国科学院长春应用化学研究所对采样
的瓷质碎片的铝含量、Al2O3含量、 钾含量及钠含量
进行分析。

2 试验数据整理

将该次弯曲与扭转破坏试验数据、 组分分析数
据、所试支柱绝缘子声速、高度、直径以及计算后的
数据和国家标准等效的弯曲强度等数据录入计算机

进行分析，并对多组曲线进行了线形回归、乘幂回归
等数学处理，得出一系列曲线及表格如下所示。
2.1 支柱瓷绝缘子的弯曲强度与声速

（1）弯曲强度的计算
根据文[2]，圆棒试样的弯曲强度按式（1）计算

Rf= 8FLπd3
（1）

式（1）中，Rf为弯曲强度，N/mm2；F 为破坏负荷，N；L 为
支架间的距离，取 100mm；d为试样直径，取 10mm。
公式（1）的受力见图 1。

（2）声速的测量[ 3 ]

声速的测量采用测厚仪测量法， 测厚仪为脉冲
反射式，声速按公式（2）计算

D1

C1
＝ D2

C2
（2）

式（2）中，D1 为待测试件厚度（由游标卡尺测量），
mm；D2 为测厚仪测试示值，mm ；C1 为待测试件声

速，m/s；C2为钢试件声速，m/s。
2.2 支柱瓷绝缘子高强瓷概率与声速关系
根据文 [4]中表 2 的规定 ，弯曲强度不低于

160 MPa（有釉）的为高强度铝质瓷，简称高强瓷。 试
验中达到高强瓷标准的瓷瓶数量占所试瓷瓶总数的

比率称为高强瓷概率。 声速与高强瓷概率的分布见
表 1，二者的关系曲线见图 2。

2.3 支柱瓷绝缘子弯曲强度与声速、铝含量关系
支柱瓷绝缘子弯曲强度与声速关系见图 3，与

铝含量关系见图 4。

表 1 声速与高强瓷概率分布表
声速/（m·s－1） 高强瓷概率/%

5 400 52.56
5 500 54.07
5 600 62.21
5 700 64.33
5 800 69.29
5 900 71.32
6 000 68.75
6 100 73.85
6 200 85.71
6 300 86.67
6 400 100.00
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2.4 支柱瓷绝缘子扭转强度与声速、铝含量的关系
支柱瓷绝缘子扭转强度与声速、 铝含量的关系

见图 5、6。

2.5 支柱瓷绝缘子铝含量与声速的关系

支柱瓷绝缘子铝含量与声速的关系见图 7。

3 试验结果分析

3.1 数据规律性
根据试品的弯曲与扭转破坏负荷、 瓷绝缘子的

高度以及直径，按照文[4] 可以计算出瓷绝缘子的
弯曲强度和扭转强度。
分析图 3、4、5、6可以看出， 通过数据拟合处理

后，支柱瓷绝缘子的弯曲强度随着声速、铝含量的提
高有较明显的增长趋势； 支柱瓷绝缘子的扭转强度
随着其声速、铝含量的提高有较小的增长趋势。
由于数据分散性的影响， 将声速与弯曲强度之

间的关系进行曲线拟合（见图 3 和表 1），发现声速
与弯曲强度之间存在着较为明显的线性关系， 且高
强瓷的概率随着声速的提高而线性增大。 在声速大
于 6 200 m/s 时， 支柱瓷绝缘子为高强瓷的概率为
85.71%。 由于国标中对扭转强度与高强度铝质瓷的
关系没有定义， 所以未对声速与扭转强度的概率进
行分析。
3.2 3家电瓷生产厂家瓷瓶弯扭数据对比分析
根据所有样本瓷瓶数据的特点和数量的分类，

对 A、B、C 国内 3 家瓷瓶生产厂家的瓷瓶弯扭数据
进行对比分析，数据对比表见表 2。其中 B厂瓷瓶数
量少，均为 2006年产品。C厂瓷瓶均为 1997年以后
产品。 A 厂瓷瓶均为 1996年之后产品，1996年之前
产品分散性很大且多数弯曲破坏负荷很低， 其它厂
也没有 1996 年之前的产品，无法形成对比，故将其
排除在外。

从表 2 可以看出：Al2O3含量 3 个厂家均能达到
50％以上； 上节、 下节瓷瓶直径平均值 C 厂瓷瓶最
小，B 厂瓷瓶最大；上节、下节瓷瓶弯曲破坏负荷均
达到产品要求，其中 A 厂瓷瓶弯曲破坏负荷最大，C
厂瓷瓶最小；上节、下节瓷瓶弯曲强度 A 厂瓷瓶和 C
厂瓷瓶弯曲强度较高，B厂瓷瓶弯曲强度较小。
3.3 数据的分散性
数据存在一定程度的分散性。 原因是试品为

1981～2006 年生产的瓷瓶， 生产年月跨度为 20 多

表 2 三家电瓷生产厂家瓷瓶弯扭数据对比分析
项目 A 厂 B 厂 C 厂

Al 含量/% 27.147 30.377 30.044

Al2O3含量/% 51.277 57.378 56.749

K 含量/% 2.520 3.600 3.258

Na 含量/% 1.500 2.110 1.820
上节瓷瓶直径平均值/mm 145.600 145.500 123.000
下节瓷瓶直径平均值/mm 163.400 163.500 146.500
上节瓷瓶弯曲破坏负荷均值/kN 11.856 11.174 9.573
下节瓷瓶弯曲破坏负荷均值/kN 17.200 13.600 13.600
上节瓷瓶弯曲强度均值/MPa 163.900 154.000 228.900
下节瓷瓶弯曲强度均值/MPa 212.750 134.000 208.860
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年。由于早期生产厂家的生产工艺不够先进，故产品
质量分散性很大。近几年，随着各生产厂家工艺水平
的提高，生产过程及质量控制实现了高度自动化，产
品质量的分散性也越来越小了， 与之相应的试验数
据的分散性也越来越小。

4 试验中发现的其他问题

（1）弯曲破坏试验中，瓷绝缘子断裂部位多数在
瓷瓶根部的铁瓷结合处，见图 8；少数瓷绝缘子在倒
数第 1 至第 4 个伞裙处断裂，见图 9；还有少数瓷绝
缘子的法兰出现裂纹，见图 10；弯曲破坏试验断裂
图见图 11。

（2）扭转破坏试验中，瓷绝缘子的断裂截面呈现
螺旋锥状，断裂部位在瓷瓶顶部和根部均有，根部断
裂的情况稍多些，见图 12、13。

5 结语

根据以上试验数据的分析结果， 得到了以下结
论：①随着声速的增加，弯曲强度呈增加的趋势，两
者之间是相关的， 同时也存在着一定的分散性。 由
于瓷绝缘子的弯曲强度与其配方、 瓷绝缘子生产工
艺流程中每个环节的质量控制等多种因素密切相

关，故弯曲强度与声速、组分含量等关系曲线中均存
在分散性是客观的；②随着声速的增加，高强瓷的概
率呈增加的趋势。该次试验中声速超过 6 200 m/s 的
支柱瓷绝缘子为高强瓷的概率是 85.71%；③随着瓷
质中铝含量的增加， 弯曲强度和声速也有增加的趋
势，但也存在着一定的分散性，分散性的大小与瓷绝
缘子的配方、 生产工艺方法和各质量环节的控制水
平等多种因素有关； ④随着瓷质中钠、 钾含量的增
加，弯曲强度与扭转强度均略有下降趋势，但不甚明
显；⑤随着声速的增加，扭转强度有增加的趋势，但
也存在着一定的分散性。
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