
 

基金项目：国家自然科学基金(51807110)。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of China(51807110). 

 

凝露液滴在超疏水涂层表面的形貌演化及对沿面放电特性的影响研究 
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摘要：在高湿度大温差条件下室内开关设备内部构件表面极易出现凝露，危害设备的安全稳定运行。为解

决电场下开关设备表面凝露液滴形貌演化对其沿面绝缘性能的影响，以环氧树脂板为基底利用喷涂法制备

了超疏水和普通硬质疏水涂层，搭建了人工凝露试验箱对不同凝露时间下超疏水、普通硬质疏水及无涂层

表面进行了闪络试验，观测了 3 种试品表面的凝露状态、交流场下的闪络特性及液滴的动态行为。利用基

于图像的边缘检测方法对电场作用下 3 种试品表面的凝露形貌演变过程进行了统计分析。结果表明：随着

凝露时间增加，超疏水表面液滴呈球状分布，体积逐渐增大，且始终小于其他 2 种试品；超疏水表面放电

过程稳定，闪络后其表面没有明显烧蚀痕迹；超疏水表面液滴出现滚动合并和电致伸缩行为，方向与外施

电场基本一致；加压过程中超疏水表面液滴覆盖率始终为三者最低，从 16.95%下降至 5.17%，且闪络前液

滴平均尺寸＜1 mm2
，远低于其他 2 种试品。 
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Study on the Morphology Evolution of Condensation Droplet on Superhydrophobic Coating 
Surface and Its Influence on Surface Discharge 
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Abstract：Under the condition of high humidity and large temperature difference，the surface of internal components of indoor 

switchgear is easy to condensation，which endangers the safe and stable operation of the equipment. In order to solve the effect of 

surface condensation droplet morphology evolution on the surface insulation performance of switchgear under electric field，

superhydrophobic and ordinary rigid hydrophobic coatings were prepared by spraying method on epoxy resin plate as the base，and 

an artificial condensation test chamber was built to conduct flashover tests on superhydrophobic，ordinary rigid hydrophobic and 

uncoated surfaces under different condensation time. The condensation state of the surface，the flashover characteristics and the 

dynamic behavior of the droplet in the AC field were observed. An image-based edge detection method was used to make a statistical 

analysis of the evolution process of the condensation morphology of three samples under the action of electric field. The results show 

that with the increase of condensation time，the droplets on the superhydrophobic surface are spherically distributed and their volume 

increases gradually，and they are always smaller than the other two samples. The discharge process of the superhydrophobic surface is 

stable，and there is no obvious ablative trace on the surface after flashover. The droplet on the superhydrophobic surface shows rolling 

merging and electrostriction behavior，and the movement direction is basically consistent with the applied electric field. In the process 

of voltage increase，the droplet coverage on the superhydrophobic surface is always the lowest，which decreases from 16.95% to 

5.17%，and the average droplet size before flashover is <1 mm2，which is much lower than the other two samples. 

Key words：high voltage switchgear；superhydrophobic coatings；Condensation condition；flashover performance；dynamic behavior；

morphology evolution 



 

 

0  引言 

在社会经济迈入高质量发展的新阶段，电力系

统的供电质量、安全性与可靠性已成为关注的焦点

[1-4]
。配电网络中的开关设备绝缘水平较低且常在恶

劣环境中运行，绝缘性能的优劣成为决定其能否安

全稳定运作的关键因素之一。当前，开关设备的结

构设计趋向于紧凑化，导致内部绝缘间隙减小，从

而降低了绝缘裕度。在长期经历极端温差和高湿度

环境的条件下，设备内部构件表面易于形成凝结水，

进而引发电气设备的腐蚀和绝缘性能退化，对配电

系统的安全稳定运行构成威胁
[5-8]

。目前，主要通过

加热或除湿设备来降低设备内部湿度，以达到防止

凝结水的目的
[9-11]

。然而，这些方法可能导致显著

的电能损耗，与低碳电力系统的建设目标相悖。因

此，开发一种既可靠又环保的防凝结水技术，成为

电力行业亟待解决的问题。目前，文[12]提出在金

属表面涂覆硅胶干燥剂的方法，通过试验验证了涂

覆硅胶涂层可以有效延缓凝露时间。但在长时间高

湿天气，涂层容易老化失效，需频繁更换，导致经

济成本大幅提升。文[13]在电力设备构件表面涂覆

硬质疏水涂层在一定程度上提升了构件表面的绝缘

强度，但普通硬质疏水涂层的疏水能力有限，静态

接触角＜120°，且表面粘附力较大，具有明显的滞

后性。 

受生物模拟学的启发，研究人员采用多种技术

合成了超疏水涂层，这些涂层具有极低的表面粘附

力，能够促使液滴在轻微扰动下沿表面滚动，并清

除路径上的液滴和污染物
[14-17]

。因此，超疏水涂层

在开关设备防凝露方面具有广阔的应用前景
[18]

。但

由于涂层疏水性能的差异，使得涂层表面液滴在电

场力的作用下呈现出不同的动态行为和形貌变化。

因此，研究外施电场作用下不同疏水性涂层表面液

滴的动态行为和形貌变化对开关设备表面的绝缘能

力的影响有着重要的意义。 

环氧树脂因其较好的绝缘性能和机械性能，被

广泛应用于开关设备内部作为其主要的绝缘材料

[19-21]
。因此，本研究以环氧树脂板为基材，通过喷

涂法制备了超疏水和普通硬质疏水涂层。利用人工

模拟的高湿温差环境，进行了不同凝结时间下的涂

层表面闪络试验，观察并分析了超疏水、普通硬质

疏水及无涂层表面的凝结状态、闪络特性和动态行

为。同时，采用基于图像边缘检测的方法，对外加

电场下 3 种试样表面凝结的形态演变进行了统计分

析，并探讨了其对涂层绝缘性能的影响。 

1 试验样品及试验方法 

1.1 试验样品  

试验所用的超疏水涂层的制备流程见图 1，超

疏水溶液的主要成分为纳米二氧化硅、氟化物修饰

剂和醋酸丁酯等，利用高压喷涂法将其喷涂在环氧

树脂板制得超疏水涂层进行后续试验，为了保证超

疏水涂层优越的疏水性，本涂料将纳米二氧化硅的

质量分数调整为 60%[22]
。为了对比超疏水表面和普

通硬质疏水表面的闪络特性的差异，同样利用图 1

方法制备了尺寸均为 100 mm×50 mm×2 mm 普通硬

质疏水涂层，硬质疏水溶液主要成分为含氟聚合物、

酒精等，核心性能参数见表 1。 



 

 

 

图 1  超疏水涂层制备流程 

Fig. 1  Superhydrophobic coating preparation process 

表 1 超疏水溶液和硬质疏水溶液核心参数 

Table 1  Superhydrophobic solution and hard hydrophobic 

solution core parameters 

核心参数 超疏水溶液 硬质疏水溶液 

外观 乳白色 无色透明 

型号 XN-204AL P-EL88 

主要成分 氟硅烷聚合物、醋酸丁酯 含氟聚合物、酒精 

保质期/a 1 2 

耐候性/a 5 5 

腐蚀性 无腐蚀性 无腐蚀性 

pH 值 中性 中性 

憎水性能 超疏水性 疏水性 

1.2 涂层表面特性测试方法 

涂 层 表面 二维微 观结构 采用日 本电子

JSM-7500F 型场发射扫描电子显微镜(FM-SEM)获

取；涂层表面的化学成分采用 X 射线能谱仪(EDS)

定性分析；涂层的静态接触角采用接触角测量平台，

将 10 μL的去离子水滴在涂层表面，测量基板的 4

个角及中心处共 5 个点的静态接触角，取其平均值。 

1.3 试验平台 

利用自行搭建的人工凝露试验箱对超疏水、普

通硬质疏水以及无涂层试品进行凝露试验，示意图

见图 2。设置半导体冷台温度 5 ℃，利用自控加湿

器、自控加热风扇将试验箱内温湿度分别维持在

20 ℃、90%，以此模拟高湿度大温差的凝露环境。 

高速摄像机

自控
加湿器

基底

涂层

自控加热风扇

温湿度
测量仪

亚克力箱

半导体冷台

 

图 2  人工凝露试验箱示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of artificial condensation test 

chamber 

涂层表面的闪络特性试验平台见图 3，主要包

括：调压台，调压范围 0~220 V；试验变压器，变

比为 220 V/150 kV；保护电阻，阻值 10 kΩ，功率

10 kW。涂层表面放电过程中的泄漏电流和闪络电

压信号分别通过采样电阻和阻容式分压器通过同轴

电缆输入到 TiePie-HS5 采集装置。该采集装置可高

效准确快速的采集电压和电流信号，最大采样信号

范围可达±80 kV，采样频率选用 25 kHz。涂层闪络

特性试验步骤如下： 

1)使用去离子水和高锰酸钾配置电导率为 200 

μs/cm 的加湿剂，以便于更清楚观察涂层表面凝露

情况。 

2)在涂层两端各粘贴一个 2 cm 的铜片电极，电

极间距 6 cm。启动凝露试验装置，分别凝露 20、40、

60 min 后，擦拭掉涂层边缘和电极周围多余液滴进

行闪络试验。 

3)对 3 种试品表面分别加压直至闪络，记录此

时的闪络电压和泄漏电流。采用高速摄像机记录不

同凝露时间涂层表面的凝露状态及闪络过程。 



 

 

 

图 3  闪络试验平台 

Fig. 3  Flashover test platform 

1.4 基于图像识别的凝露分布状态分析 

为了研究超疏水、普通硬质疏水和无涂层表

面在凝结液滴条件下的闪络电压和泄漏电流特

性，本研究采用软件 ImageJ 对涂层表面的液滴覆

盖率、数量、面积分布和平均尺寸进行了定量分

析。操作流程见图 4，涵盖尺寸校准、模型训练、

图像处理和结果输出 4 个主要步骤： 

1)尺寸标定。基于试样的实际尺寸与图像像素

尺寸的比例，进行尺寸校准。本研究以试样短边长

度(50 mm)为基准进行校准。 

2)模型训练。使用 Weka 插件，选择部分液滴

区域和无液滴区域作为训练样本，进行类别划分训

练。通过与原始图像对比，调整误差区域，并进行

多次迭代训练以优化模型。 

3)图像处理。对处理后的图像进行二值化处理，

并对液滴边缘进行修补和残缺填充，以完善目标区

域。随后，进行噪声滤波以清除干扰噪点。 

4)输出结果。利用 Analyze Particles，选取液滴

覆盖率、液滴尺寸及总个数等数据导出至 Excel 以

便做后期统计分析。 

载入图像

标定尺寸

加载Weka插件

选定目标区域和非
目标区域

训练模型

多次训
练

输出训练图像

图像二值化

图像填充

图像降噪滤波

输出数据结果

 

图 4  ImageJ-Weka 图像处理流程 

Fig. 4  ImageJ-Weka image processing flow 

2  试验结果与讨论 

2.1 涂层的表面特性 

超疏水特性需要具备两个条件：首先是微—纳

米二元复合粗糙结构，其次是低表面能基团。从图

5(a)中可以观察到超疏水涂层表面具有明显的微—

纳米二元复合粗糙结构，并且 EDS 能谱分析发现其

表面存在氟元素，主要是来自氟硅烷对纳米 SiO2

粒子的低表面能改性；而图 5(b)发现普通涂层虽然

存在氟元素对其表面进行低表面能修饰，但其表面

以微米级尺寸结构为主，并不能构成微—纳分级结

构。 

   



 

 

(a) 超疏水涂层       (b) 普通硬质疏水涂层 

图 5  超疏水和普通硬质疏水表面的微观结构及元素成分 

Fig. 5  Microstructure and elemental composition of  

superhydrophobic and ordinary rigid hydrophobic coatings 

超疏水、普通硬质疏水、无涂层表面的静态接

触角见图 6，超疏水涂层静态接触角均值为

(154±1)°，具有超疏水性；普通硬质疏水涂层静态

接触角为(112±1)°，具有一定的疏水性；无涂层静

态接触角为(78±1)°，表现为亲水性。 

 

(a) 超疏水涂层    (b) 普通硬质疏水涂层    (c) 无涂层 

图 6  超疏水和普通硬质疏水表面液滴静态接触角 

Fig. 6  Water contact Angle of droplets on 

superhydrophobic and hard film surfaces 

2.2 不同涂层表面的凝露状态对比 

在凝露试验 20、40、60 min 条件下超疏水、普

通硬质疏水和无涂层表面的凝露状态见图 7。随着

凝露时间的增加，3 种试品表面的液滴体积逐渐增

大，但超疏水涂层表面的液滴体积始终小于其他 2

种试品，其表面液滴呈球状分布，且较为密集。由

于液滴的滚动合并现象使其表面无水膜区域面积增

大；对于普通硬质疏水涂层，其表面液滴呈半球形

状分布。随着凝露时间的增加，出现少量液滴的滑

动合并现象。相较于超疏水涂层，普通硬质疏水表

面液滴体积更大，分布更加密集；而无涂层表面液

滴发展速度最快，相较于其他 2 种试品液滴体积最

大，且表面液滴形状极不规则。 

 

(a) 超疏水涂层 

 

(b) 普通硬质疏水涂层 

 

(c) 无涂层 

图 7  3 种试品表面的凝露状态 

Fig. 7  The condensation state of 3 test samples surfaces  

在相同凝露时间，超疏水表面液滴体积总小于

普通硬质疏水或亲水表面，见图 8，假设相邻两个

体积相同的小液滴合并成一个等体积的大液滴，液

滴体积可表示为 

2 3 3 34 (1 cos ) (1 cos ) ( )
3 i i i i iV R N Rθ θ π θ π = − + + + =  

 (1) 

式(1)中：θi为液滴的静态接触角；Ri为液滴的

半径；i 取 1，2。 

h1

R1
θ1 

O

h2

R2θ2
O

 

(a) 合并后大液滴          (b) 合并前小液滴 



 

 

图 8  涂层表面液滴的合并现象 

Fig. 8  Coalescence of droplets on coating surfaces 

超疏水涂层表面液滴体积对于其静态接触角影

响较小
[22]

，由 V1=2V2 可得 3
1 22R = R 。液滴与涂层

表面的接触面积 Si为 

              2 2sini iS = Rπ θ            (2) 

根据式(2)可得 3
1 2 24 1.6S = S S≈ ， 1 22S S< ，2

个同体积小液滴相较于合并后大液滴，固—液表面

接触面积更大。根据牛顿粘滞定律 

               
d
d

uF= A
y

μ               (3) 

式(3)中：F 为液滴所受粘滞力；A 为固—液接

触凝露面积；μ为动力粘度；du/dy 为液滴的速度梯

度。 

根据式(3)，一定体积的液滴被分成小体积液滴

时，所受总粘滞力增加，即总表面自由能增加。同

时，涂层表面液滴的稳定体系受重力势能和表面自

由能的综合影响
[23-24]

。而大体积液滴分成两个等体

积小液滴的重力势能变化可表示为 

  ( )3
1 1 2 2 2 22 2 1 2 cosgE = V gh V gh = V g Rρ ρ ρ θ∆ − −  (4) 

式(4)中：h1、h2 分别为液滴中心高度；ρ 为液

滴密度；g 为重力加速度。 

当涂层表面液滴静态接触角大于 90°，故

0gE∆ > ，表明液滴重力势能减小，表面自由能增

加以维持液滴体系的稳定，该趋势随着静态接触角

的增大更为明显。超疏水涂层由于其微纳结构和低

表面能基团，展现出更大的静态接触角。在相同凝

结条件下，超疏水涂层上的液滴体积较亲水和普通

硬质疏水表面小，以保持系统的稳定。 

2.3 不同涂层的闪络特性对比 

在工频交流电场中，采用逐步升压法对不同凝

露条件下的超疏水、普通硬质疏水及无涂层表面进

行了闪络电压和泄漏电流测试。3 种试品在不同凝

露时间下的闪络电压见图 9，实验选用了尺寸、质

量、形状几近相同的试品 50 件，以确保结果的可靠

性。在干燥状态下(凝露 0 min)，三者的闪络电压分

别为 43.3、42.8、41.4 kV，差异不显著，表明表面

状态对干闪电压影响较小。然而，在凝露条件下，

所有试品的闪络电压均有所下降，且下降程度与凝

露时间呈正比。超疏水涂层的闪络电压始终高于其

他两种表面，在凝露 20、40、60 min 时，分别较普

通硬质疏水涂层高出 6.10、6.40、9.76 kV，较无涂

层高出 13.20、9.50、11.96 kV。 
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图 9  3 种试品不同凝露时间表面的闪络电压 

Fig. 9  Flashover voltages on 3 samples surfaces under  

different condensation time 

交流电弧仅在电压峰值附近向闪络发展，因此

选用临界泄漏电流 ICR 为特征量，分析超疏水、普

通硬质疏水以及无涂层表面闪络的发展阶段。临界

泄漏电流 ICR 指的是涂层表面闪络前半个周期波形

的泄漏电流值
[25]

。在不同凝露时间下，3 种试品表

面的临界泄漏电流值见图 10，在干态下(凝露 0 

min)，3 种试品的 ICR几乎为零，均表现出良好的绝

缘能力。随着凝露时间的增加，3 种试品表面 ICR

均有所上升，且上升程度与凝露时间呈正相关。超



 

 

疏水涂层的泄漏电流始终低于其他 2 种试品，在凝

露 20、40、60 min 条件下，分别为 7.54、21.38、

49.90 mA，较普通硬质疏水涂层分别降低了 3.12、

14.60、25.36 mA，较无涂层分别降低了 81.76、79.98、

80.10 mA。 

0min 20min 40min 60min

0

20

40

60

80

100

120

140

泄
露
电
流

/m
A

润湿时间/min

 超疏水涂层
 硬质保护剂涂层
 无涂层

 

图 10  3 种试品不同凝露时间表面的泄漏电流 

Fig. 10  Leakage current of three coatings with different 

wetting schedules 

上述结果表明：随着凝露时间的增加，超疏水

涂层湿闪电压降幅最小，临界泄漏电流仅增幅最小，

其表面绝缘能力始终优于其他两种试品。 

3 种试品表面的湿闪过程见图 11，超疏水涂层

在电压升高时，液滴经历振动、滚动和合并，形成

无液滴区域，随后发生闪络，但表面未留下烧蚀痕

迹，疏水性得以保持。普通硬质疏水涂层表面液滴

在电场作用下延伸并融合成水带，电压继续升高时，

水带间产生电弧，导致闪络，闪络通道处出现烧蚀，

疏水性能降低，而非闪络区域疏水性保持不变。无

涂层试品在电压作用下液滴融合成多条水带，引发

闪络，闪络后表面液滴蒸发，留下烧蚀痕迹，疏水

性能显著下降。 

 

(a) 超疏水涂层 

 

(b) 普通硬质疏水涂层 

 

(c) 无涂层 

图 11  3 种试品表面的湿闪过程 

Fig. 11  Wet flashover process on three coated surfaces 
2.4 不同涂层表面液滴的动态行为 



 

 

在不同凝露时间下，对于同一种试品表面液滴

的动态行为几乎一致。以凝露 60 min 为例说明加压

过程中液滴的动态行为，3 种试品表面液滴动态行

为见图 12。 

 

(a) 超疏水涂层 

 

(b) 普通硬质疏水涂层 

 

(c) 无涂层 

图 12  加压过程中 3 种试品表面液滴的动态行为 

Fig. 12  The dynamic behavior of droplets on the surface of 

three coatings during voltage raising 

在外施电压增加时，超疏水涂层上的液滴会向

电极间区域集中并合并，保持球形并沿电场方向滚

动，合并路径上的小液滴，其运动轨迹与电场方向

一致，并表现出方向性的伸缩变化。对于普通硬质

疏水涂层，液滴在滑动合并后会延伸成椭圆形，导

致表面液滴覆盖率降低，部分液滴桥接形成局部水

带，电弧在这些水带间形成并贯穿电极。而在无涂

层表面，液滴在电场作用下会延伸并桥接形成多条

局部水带，随着电压的进一步增加，这些水带会合

并形成贯通的水带。 

为分析外施电场作用下涂层表面液滴的动态行

为，对涂层及其表面液滴的电场分布进行了仿真计

算，在涂层两侧电极施加 30 kV 电压，电场分布结

果见图 13。电场在涂层表面形成均匀分布，而在“液

滴—涂层—空气”交界区域由于介电常数差异导致

电场畸变，场强显著增强，可达液滴内部的数十倍。

当局部场强达到空气的临界电离场，液滴表面将发

生电晕放电，空间电荷通过电晕通道转移至液滴表

面，积累净负电荷
[26-28]

。在此过程中，液滴主要受

库仑力和反向粘附力作用，这两种力随交流电场周

期性变化。在交流电场作用下，超疏水表面液滴在

库仑力大于粘附力时，开始向涂层中心滚动并合并，

同时展现电致伸缩行为。 

(a)

(b) (c)
 

图 13  涂层表面液滴电场分布 

Fig. 13  Droplet electric field distribution on coating sur-

face 

不同涂层表面的液滴在电场作用下表现出不同



 

 

动态。根据式(2)可知，当液滴体积恒定时，涂层表

面静态接触角越大，固—液接触面积越大。根据式

(3)牛顿粘滞定律，涂层表面液滴所受粘滞力与固—

液接触凝露面积呈正相关。超疏水表面液滴受粘附

力较小，表现为滚动合并；普通硬质疏水表面液滴

表现为滑动合并；无涂层表面液滴表现为桥接合并。 

2.5 不同涂层表面液滴加压过程中的形貌变化 

在凝露状态下，超疏水涂层的绝缘能力明显优

于其他 2 种试品，主要原因是三者憎水性的差异使

涂层表面液滴形貌和分布状态不同。为进一步分析

涂层表面液滴的形貌对闪络电压和泄漏电流的影

响，采用 ImageJ 软件对不同涂层加压前和放电前一

帧的图像进行处理，获取了不同涂层表面的液滴形

貌、覆盖率和尺寸分布数据。3 种试品表面液滴分

布状态见图 14，从图 14 可以看出加压前超疏水涂

层表面液滴呈球形且相互独立，放电前液滴由于电

动力的作用出现大规模合并滚动现象，其表面出现

大面积无液滴区域；对于加压前普通硬质疏水涂层

表面液滴呈椭圆形且紧密分布，放电前少部分相邻

液滴合并；而无涂层表面加压前液滴形状极不规则，

单一体积较大，放电前相邻液滴桥接合并形成连续

水带。 

 

(a) 加压前液滴形貌 

 

(b) 放电前液滴形貌 

图 14  3 种试品表面液滴分布状态 

Fig. 14  Droplet distribution on the surface of three coat-

ings 

加压过程中 3 种试品表面液滴的形貌统计见图

15，图 15 数据显示，加压前超疏水表面液滴总个数

约为 1 427，覆盖率约为 16.95%，平均尺寸约为 0.5 

mm2
，99.8%的液滴面积在 5 mm2

以下。而放电前

其表面液滴总个数仅为 204，覆盖率下降至约

5.17%，平均尺寸提高至约 1 mm2
，5 mm2

以上液滴

占比从 0.2%提升至 3.9%。 

 

(a) 液滴覆盖率 



 

 

      

(b) 加压前涂层表面液滴尺寸 

 

(c) 放电前涂层表面液滴尺寸 

图 15  加压过程中 3 种试品表面液滴的形貌统计 

Fig. 15  Morphology statistics of liquid droplet on the  

surface of 3 kinds of samples during pressurization 

对于普通硬质疏水涂层，加压前表面液滴总个

数约为 927，其表面液滴覆盖率约为 48.7%，远高

于超疏水涂层。液滴平均尺寸约为 2.2mm2
，93.2%

的液滴面积在 5mm2
以下。而放电前其表面液滴总

个数降至约 532，其表面液滴覆盖率小幅下降，平

均尺寸增加至 3.7mm2
，5mm2

以上液滴占比从 6.8%

提升至 25.2%。 

对于无涂层，加压前表面液滴总个数约为 333，

液滴覆盖率约为 52.08%，为三者最高。液滴平均尺

寸约为 6.3 mm2
，60%的液滴面积在 5 mm2

以下。

而放电前其表面液滴总个数略微下降，液滴覆盖率

小幅上升，平均尺寸增加至 7.8 mm2
，5 mm2

以上液

滴占比到达 51.5%。 

以上结果表明，在加压前和放电前，超疏水涂

层因其优异的疏水性其表面液滴覆盖率和平均尺寸

远小于其他 2 种试品。结合图 9、10，在凝露 60 min

后，超疏水涂层的闪络电压比其他两种试品提高了

103.3%和 165.1%，泄漏电流降低了 33.7%和 61.6%，

这主要是因为超疏水涂层表面的液滴在滚动过程中

带走了涂层上的污秽颗粒，使滚动路径保持清洁干

燥，增加了干区面积，从而抑制了局部电弧的发展。 

3  结论 

1)在不同凝露时间下，超疏水涂层表面的液滴

体积始终小于其他两种试品，以维持体系稳定，且

呈球状分布，表现出超疏水性；普通硬质疏水涂层

表面液滴呈半球状分布，表现出疏水性；无涂层表

面液滴形状不规则，表现出亲水性。 

2)在闪络过程中，超疏水涂层表面放电稳定，

闪络后表面无明显烧蚀痕迹，保持优异的疏水性和

绝缘能力；而普通硬质疏水和无涂层表面放电剧烈

且不稳定，闪络后表面出现明显烧蚀痕迹，疏水性

能和绝缘性能大幅下降。 

3)加压过程中，超疏水涂层表面液滴呈现滚动

合并现象，运动轨迹与外施电场方向基本一致，并

出现沿电场方向的电致伸缩行为，液滴覆盖率从

16.95%下降至 5.17%，平均尺寸小于 1 mm²，有效

抑制了局部电弧的发展，表现出优异的绝缘水平；

普通硬质疏水涂层和无涂层表面液滴分别呈现滑动

合并、桥接合并行为，加剧了局部电弧发展，导致

绝缘性能大幅下降。 
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