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摘  要：绝缘子材料作为高压电力运输的重要组成部件，能够隔绝电流和电压，有效地保护器件的安全。然而，传统的玻璃

绝缘子材料存在使用寿命短、成本高、表面缺陷(气孔)多等问题。因此，急需开发具有高电气强度、高机械性能的绝缘材料。

本工作基于常见的钠钙硅(Na2O−CaO−SiO2，NCS)玻璃体系作为研究对象，研究了不同添加剂(B2O3、K2O)掺杂量(摩尔分数)
对 NCS 玻璃结构、光学、机械性能和电学性能的影响。结果表明：B2O3 适量添加可提高机械强度和电击穿强度，但过量可

能破坏网络结构。通过混合碱效应，在玻璃中引入 K2O 的部分取代 Na2O 可以优化网络结构，提升热稳定性，获得兼具高机

械强度(抗弯强度>110 MPa)、优异绝缘性(室温下的体积电阻率>1010 Ω·m，介电损耗<0.003 @50 Hz)及高电气强度(击穿强

度>32 kV/mm)的绝缘材料，有望成为制造高性能、长寿命高压绝缘子的理想选择之一。 
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随着现代电力系统向着更高电压等级、更大传

输容量和更安全稳定方向发展，对关键绝缘材料的

成本、电学、力学等方面提出了更高的要求[1–4]。绝

缘子作为高压输变电设备的核心部件，主要起到电

气绝缘和机械支撑的双重作用，以确保电力传输的

稳定性和安全性[5–9]。常见的绝缘材料主要由复合、

陶瓷和玻璃材料制成[2, 6, 10–14]。由于陶瓷具有高硬

度、机械强度，耐高温和耐腐蚀等性能，因此是目

前使用最多的绝缘材料(如滑石瓷、氧化铝瓷、氧化

锆瓷等)[15–19]。然而，陶瓷材料脆性大，受外力冲击

或振动时易破裂，存在安全隐患[20–22]。此外，陶瓷

内部存在气孔等缺陷，导致其长期使用过程中机械

性能和电气性能下降；与之相比，玻璃绝缘子凭借

卓越的机械强度和自破坏性，成为长跨距输电线路

的首选材料[23–25]。 
钠钙硅(NCS)玻璃具有透明度高、物理化学

稳定性优异、制备工艺简单、原材料成本低等显

著优势，因此在高压输变电设备领域具有巨大的

应用潜力[26–29]。然而，NCS 玻璃绝缘子在实际应用

中仍面临诸多挑战：1) 传统钠钙硅玻璃的介电损耗

较高，限制了其在高电压环境下的应用[30, 31]；2) 普
通玻璃与陶瓷相比，机械性能普遍较低，必须经过

钢化才能满足高压绝缘子对机械性能的要求[32]。玻

璃钢化是利用高温急冷在玻璃表面形成一层压应力

层，外力作用时必须先克服这层压应力，才能作用

在玻璃上，以此提高了玻璃的机械强度。但钢化的

同时也给玻璃带来了内应力较大的问题，导致钢化

玻璃绝缘子存在自爆的风险[33, 34]；3) NCS 基质玻璃

的机械强度与电气性能难以满足现代电力设备对高

电气强度、高机械强度及低介电损耗的需求。因此，

亟须通过玻璃组分优化与改性实现性能突破，满足

特高压电网对材料的严苛需求。 
为了提升 NCS 玻璃的综合性能，本工作基于

NCS 三元相图建立组分–性能映射关系图，以确定 
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基础配方。通过 B2O3 掺杂诱导玻璃结构转变，强化

网络稳定性，同时提升材料的机械强度与电气绝缘

性能；此外，利用 Na2O/K2O 混合碱效应优化离子

环境，在抑制介电损耗的同时维持高击穿强度。通

过 DSC、XRD、Raman、机械性能和电学性能测试

等表征手段系统研究不同组分(K2O 和 B2O3)对 NCS
基质玻璃的结构、机械强度、介电性能及电气强度

的影响规律。目标在于阐明 B2O3−K2O 协同改性

机制，建立“组分–微观结构–宏观性能”的定量构

效关系，为设计机械强度>110 MPa、体积电阻

率>1010 Ω·m、电击穿强度>30 kV/mm 的玻璃绝缘体

提供科学的理论依据。 

1  实验 
1.1  试剂与材料 

基于 13Na2O−17CaO−70SiO2 体系中引入添加

剂 B2O3，通过传统的熔融淬冷法，合成了(13−y) 
Na2O−17CaO−70SiO2−xB2O3−yK2O[其中 x=0%~20% 
(摩尔分数)，y=0%~10%]玻璃样品，具体样品编号

见表 1。所用原料均为国药集团化学试剂有限公司

所生产的分析纯氧化物和碳酸盐。 
 

表 1  Na2O−CaO−SiO2 系玻璃样品设计组成 
Table 1  Composition of Na2O−CaO−SiO2 glass samples 

Sample No. 
(13−y)Na2O−17CaO−70SiO2−xB2O3−yK2O 

n(x)/% n(y)/% Tg /℃ 

B-1 0 0 592 

B-2/N-1 5 0 584 

B-3 10 0 599 

B-4 15 0 593 

B-5 20 0 581 

N-1 5 0 585 

N-2 5 2 584 

N-3 5 4 587 

N-4 5 6 590 

N-5 5 8 593 

N-6 5 10 602 

n is mole fraction.   

 
1.2  玻璃样品制备 

将 150 g 原材料按上述配比混合均匀，然后在

1400 ℃氧化铝坩埚中保温 2 h。随后，将玻璃熔体

快速倒入预热的铜模具中得到透明块状玻璃，并在

马弗炉中以 500 ℃保温 2 h 进行退火，以消除内部

应力。在进行后续分析时，将所得玻璃尺寸分别切

割成 10 mm × 10 mm × 1 mm 和 20 mm × 20 mm × 

1 mm 的片状样品，并用金相磨抛机将表面磨平。 
1.3  分析和测试 

通过东华大学丁林锋等[35]开发的 Glassnet 模型

对 NCS 玻璃三元体系的不同性能参数进行计算预

测。采用德国耐驰公司的 STA449F3 型热分析仪对

所制备样品进行测试，测定玻璃转化温度(Tg)，测定

温度范围为 20~1300 ℃，升温速率为 10 ℃/min。X
射线衍射谱由 X 射线衍射仪(XRD，D8 Advance，
德国，Bruker)用 Cu-Kα辐射(λ=0.15405 nm)测定，扫

描范围为 10°~80°，扫描速度为 5 (°)/min。使用美国

Perkin Elmer 公司 Lambda 750S 型紫外可见分光光

度计对 NCS 样品的吸收和透过特性进行了表征。利

用国产 Instron 5967 型万能材料试验机对玻璃条状

样品进行抗弯强度测试。采用国产 BEST-212 型电

阻率测试仪测定样品在室温下的体积电阻率，额定

电压为 500 V。采用美国 PolyK 公司铁电分析仪对样

品的介电常数进行测试，测试范围为 40 Hz~100 kHz，
圆形电极半径 r=6 mm，测试频率为 1 kHz，测试电

压为 1 V。采用国产 ZJC-50E 精密型电击穿试验机

进行电击穿强度测试，升压速率设定为 0.5 kV/min 
(直流电)。 

2  结果与讨论 

通过研究 NCS 玻璃体系中不同成分对杨氏模

量、介电常数和电阻率的影响规律，为玻璃材料的

配方设计和性能优化提供重要参考依据。氧化物玻

璃的性能可以通过计算预测，通过东华大学丁林锋

等[35]开发的 Glassnet 模型，可以计算获得 NCS 玻璃

三元体系的相图对应的性能参数结果，如图 1 所示。

图 1a 为杨氏模量(Young's modulus)的变化趋势，杨

氏模量是衡量材料弹性性能的重要指标，反映了材

料在受力时抵抗形变的能力。从图中可以看出，随

着 CaO 含量的增加，杨氏模量呈现出先增大后减小

的趋势，而 SiO2和 Na2O 的含量变化对杨氏模量的

影响相对较小。这表明 CaO 在 NCS 玻璃体系中起

到了增强材料刚性的作用，但过量的 CaO 可能会导

致玻璃结构不稳定，从而降低杨氏模量。图 1b 展示

了介电常数的变化趋势，反映了材料在电场作用下

储存电荷的能力。随着 Na2O 含量的增加，介电常

数呈现出逐渐增大的趋势，而 SiO2 和 CaO 的含量

变化对介电常数的影响相对较小。这表明 Na2O 在

NCS 玻璃体系中起到了提高材料介电性能的作用。

图 1c 为电阻率变化图，随着 SiO2 含量的增加，电

阻率逐渐增大，而 Na2O 和 CaO 的含量变化对电阻
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率的影响相对较小，表明 SiO2 在 NCS 玻璃体系中

起到了提高材料绝缘性能的作用。为满足高电气强

度、高机械强度的玻璃绝缘材料，基于 NCS 三元相

图不同性能参数模拟结果，初步设计玻璃组分配方

[13Na2O–17CaO–70SiO2，%(摩尔分数)]，以满足电

力系统对高性能绝缘材料的需求。 

 

图 1  NCS 玻璃体系的三元相图性能参数模拟 
Fig. 1  Modeling of ternary phase diagram properties for the NCS glass 

 
为了开发出满足高电气强度、高机械强度的玻

璃绝缘材料，需要对初选的玻璃组分配方(13Na2O– 
17CaO–70SiO2，%)进一步优化。研究表明，引入

B2O3 可降低玻璃的介电常数和介电损耗，从而提高

玻璃的绝缘性能。此外，B2O3 的引入可以改变玻璃

网络结构，形成[BO4]四面体，增强玻璃的结构稳定

性，从而提高材料的机械强度。图 2a 所示为 B 组

NCS 玻璃样品的 DSC 曲线，随着 B2O3 的引入量逐

步增加时，B 组玻璃的 Tg点先降低再升高，最大值

为 599 ℃，样品整体处于581~599 ℃之间。少量B2O3

引入时，其[BO3]三角体结构倾向于取代部分 SiO2

的[SiO4]四面体，形成不规则的硼氧网络结构。这种

结构转换会减少玻璃网络中桥氧的比例，导致网络

连接度下降，从而降低 Tg；当 B2O3 含量进一步增

 

图 2  不同 B2O3 含量 NCS 玻璃的 DSC 曲线、XRD 谱及 Raman 光谱 
Fig. 2  DSC curves, XRD patterns, and Raman spectra of NCS glass samples with varied B2O3 contents          



第 54 卷第 10 期 彭乃勇 等：B2O3/K2O 对 Na2O−CaO−SiO2 玻璃的结构与电学性能的影响 · 3743 · 

加时，[BO4]四面体逐渐形成，桥氧数量增加，玻璃

网络结构趋于致密，玻璃的结构稳定性增强。这种

结构变化增强了网络的刚性，使得 Tg回升。然而，

当 B2O3含量过量时，玻璃中出现大量 BO3/BO4 单
元，导致 Si—O—Si 链被打断，网络聚合度下降，Tg

降低。 
图 2b 为不同 B2O3 含量 NCS 玻璃(B 组)的

XRD 谱，所有样品均没有明显的析晶峰，呈现非

晶态的馒头峰特征，说明其成玻性能良好。图 2c
为 B 组样品的拉曼(Raman)光谱(400~1400 cm–1)，
Raman光谱中主要存在 2个特征谱区：540~620 cm–1

处峰可能对应[SiO4]四面体中的 Si—O—Si弯曲振

动，900~1100 cm–1 处峰对应[SiO4]单元的 Si—O 拉

伸振动。其中，950 cm–1 处峰对应非桥氧(NBO)的
Si—O 拉伸振动(网络修饰体如 Na+、Ca2+引入的氧)；
而 1050~1100 cm–1 处峰对应桥氧(BO)的 Si—O—Si
拉伸振动(网络形成体的键)。从图中可见，样品 B-1 
(无 B2O3掺杂)在 950 cm–1处的峰最明显，而样品 B-5
在该处的峰几乎消失，说明 NBO 数量随着 B2O3 含

量增加而减少。这可能是因为形成[BO4]四面体后，

B3+是三价态，电荷不平衡，需要碱金属或者碱土金

属离子进行电荷补偿，所以减少了 NBO 的生成。 
图 3 为 B 组 NCS 玻璃的抗弯强度和位移曲线

的变化情况。在 Na2O–CaO–SiO2 体系中加入 B2O3

后，材料的抗弯强度呈现出明显的非线性变化，当

B2O3 含量较低时，玻璃中 [SiO4] 逐渐减少，[BO3]
逐渐增加，[BO4]先增加后保持不变。[BO3]单元和

[BO4]四面体的形成导致玻璃网络聚合度增加，从而

使玻璃的抗弯强度略有提升。随着 B2O3 含量继续增

加，B 逐渐转变为三配位的[BO3]单元。[BO3]的加

入会破坏 Si—O—Si 的三维网络对称性，导致网络

的均匀性下降，形成局部的结构不规则区，进而削

弱整体的力学承载能力。随着 B2O3 含量继续增加，

玻璃中可能出现复杂的硼酸盐结构单元(包括四硼

酸盐)，导致热稳定性增强、强度再次增大。其中，

样品 B-2 和样品 B-4 的抗弯强度最高，分别为

108.37 MPa 和 108.42 MPa。此外，根据位移曲线(图
3b)可以看出，样品 B-2、样品 B-4 在达到最大应力

后，应力下降较为平缓，表明加入 B2O3可以显著提

高玻璃的抗弯强度且具有较好的延展性和韧性。 

 

图 3  不同 B2O3 含量 NCS 玻璃的抗弯强度及位移曲线 
Fig. 3  Bending strength and displacement curves of NCS glass samples with varied B2O3 contents     

 

介电性能主要由介电常数(ε)和介电损耗(tanδ)
两部分组成，它们的数值直接影响着材料的使用范

围。图 4a 为 B 组 NCS 玻璃样品在不同频率下的介

电常数曲线，随着 B2O3的加入，介电常数在低频区

有明显的下降趋势，而在高频区则相对稳定。这表

明 B2O3的加入可能会影响玻璃的极化行为，从而影

响其介电性能。在 50 Hz 频率下，其 B 组玻璃对应

的 ε 分别为 17.08、10.88、11.51、13.74 和 12.01，
显然该组样品的介电常数 ε随着 B2O3的引入显著降

低，其中样品 B-2 的最低(ε=10.88)。此外，B 组 NCS

玻璃的介电损耗如表 2 所示，可知该组样品在 50 Hz
频率下的介电损耗值分别为 0.0041、0.0056、0.0215、
0.0176 和 0.0045。介电损耗值越低，表明材料在电

场作用下的能量损失越小，绝缘性能越好。其中，

样品 B-1、样品 B-2 和样品 B-5 的介电损耗值相对较

低，表明在 NCS 基质玻璃中掺杂适量的 B2O3 可以

改善玻璃的微观结构，减少缺陷和杂质，从而降低

介电损耗。然而，过高的 B2O3含量可能会导致玻璃

网络结构的破坏，从而增加介电损耗。图 4c 显示了

B 组 NCS 玻璃样品在室温下的体积电阻率，可知这
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些样品的体积电阻率约为 1.3×109~2.3×1010 Ω·m。随

着 B2O3的加入，体积电阻率有明显的上升趋势，且

样品 B-2 室温体积电阻率达到最高(2.3×1010 Ω·m)。
结果表明 B2O3的加入能有效提高玻璃的绝缘性能。 

 
表 2  B 组和 N 组 NCS 玻璃样品在 50 Hz 条件下的介电损耗 

Table 2  Dielectric loss of NCS glass samples of B and N groups at a frequency of 50 Hz 
Sample No. B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 

Dielectric loss factor /10–3 4.1 5.6 21.5 17.6 4.5 5.6 11.5 2.7 63.0 11.5 9.7 

 

图 4  不同 B2O3 含量 NCS 玻璃的不同频率的介电常数曲线，50 Hz 条件下的介电常数，室温下的体积电阻率及电击穿强

度曲线   
Fig. 4  NCS glass samples with varied B2O3 content: Dependence of dielectric constant on different frequencies, Dielectric constant 

at 50 Hz, Volume resistivity (RT), and Electrical breakdown strength 
 

电击穿强度是评估玻璃绝缘材料电气性能的关

键指标之一。具有高电击穿强度的绝缘材料在高电

压下能够防止电流通过材料内部，从而避免电气故

障和短路。此外，可以在更宽的电压范围内稳定工

作，提高设备的可靠性和安全性。因此，本工作进

一步对 B 组玻璃的电气强度进行了测试表征，B 组

NCS 玻璃的电击穿强度曲线如图 4d 所示，在 50 
MHz 频率下，B 组玻璃对应的电击穿强度分别为

28.71、31.93、22.98、22.17 kV/mm 和 28.29 kV/mm。

结果表明：随着 B2O3 的加入，电击穿强度先上升后

下降。当 B2O3掺杂量为 5%(样品 B-2)时，样品的电

击穿强度达到最大值，约为 31.93 kV/mm；当 B2O3

的掺杂量继续增加时，玻璃的电击穿强度开始下降。

这可能是因为适量的 B2O3 可以改善玻璃的网络结

构，提高其电击穿强度；然而，引入过量的 B2O3，玻

璃网络结构稳定性下降，严重影响玻璃的性能。因

此，在开发高电气强度、高机械强度的玻璃绝缘材料

时，需要合理控制 B2O3的含量，以达到最佳的性能。 
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为制备高电气强度、高机械性能高压绝缘用

NCS 玻璃绝缘材料，基于以上 NCS 玻璃绝缘材料

性能进行调控。在实际玻璃生产中，利用混合碱效

应，调整不同碱金属离子数而不动总量的前提条件

下，可改善或提高玻璃的性能。因此，本工作在 B
组玻璃组分(13Na2O–17CaO–70SiO2–5B2O3，%)上进

行调整，利用混合碱效应在基质玻璃体系中引入

K2O(N 组)，并进一步探究不同含量 K2O 对 B 组玻

璃绝缘材料的结构、机械强度、介电性能和电击穿

强度等性能的影响。如图 5a 展示了加入不同量 K2O
后的 N 组 NCS 玻璃的 DSC 曲线变化图。随着 K2O
掺杂量的增加，玻璃转变温度(Tg)逐渐升高，由

585 ℃(样品 N-1)增加到 602 ℃(样品 N-6)。这表明

K2O 的加入提高了 B 组玻璃的热稳定性，其原因

可能是 K2O 的加入改变了玻璃网络结构，增加了

材料的结构稳定性。 

 
图 5  不同 K2O 含量 NCS 玻璃样品的 DSC 曲线，XRD 谱及 Raman 光谱 

Fig. 5  DSC curves, XRD patterns, and Raman spectra of NCS glass samples with varied K2O contents 
 

图 5b 为 N 组 NCS 玻璃的 XRD 谱，可以看出，

所有样品都没有明显的衍射峰，呈现为非晶态，具

有良好的成玻性。随着 K2O 含量的增加，馒头峰的

位置和强度略有变化，这表明 Na2O/K2O 的变化调

整了玻璃的局部结构和化学键合状态。此外，为了

探究 K2O 的加入对 NCS 玻璃结构的影响，如图 5c
所示为 N 组 NCS 玻璃在 400~1400 cm–1 范围内的

Raman 光谱。可以看出，所有样品显示出相似的特

征峰，表明这些玻璃结构相似。N 组样品的特征峰

位置与 B 组样品相似，1100 cm–1 处的峰向低波数方

向有微小移动，表明 K2O 的加入促进玻璃中硅氧网

络发生解聚。当 K2O 取代部分 Na2O 时，由于 K+

的半径较大，可能会导致 Si—O—Si 键的键长增加。 
图 6 所示为 N 组 NCS 玻璃的抗弯强度和位移

曲线的变化情况。由图 6a 可知，N 组玻璃样品的

抗弯强度分别为 108.37、115.80、110.55、79.66、
84.99 MPa 和 79.18 MPa。其中样品 N-1、样品 N-2
和样品 N-3 的抗弯强度较高，而样品 N-4、N-5 和

N-6 的抗弯强度相对较低。与 Na+相比，由于 K+半

径更大，加入 K2O 会增加玻璃网络中的空间位阻，

使得玻璃结构更加紧密，从而提高抗弯强度。然而，

过量的 K2O 可能会导致玻璃网络中的缺陷增多，反

而降低抗弯强度。图 6b 为不同样品的位移曲线，可

以看出样品 N-1、样品 N-2 和样品 N-3 的位移曲线 

 
图 6  不同 K2O 含量 NCS 玻璃样品的抗弯强度和位移曲线 

Fig. 6  Bending strength and displacement curves of NCS glass samples with varied K2O contents          
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较为陡峭，表明这些样品在受到外力作用时，变形

较小，表现出良好的刚性；而样品 N-4、样品 N-5
和样品 N-6 的位移曲线较为平缓，表明这些样品在

受到外力作用时，变形较大，刚性较差。结果表明，

适量的掺杂 K2O 取代 Na2O 可以提高玻璃的抗弯强

度和刚性，但引入过量的 K2O 可能会导致玻璃网络

中的缺陷增多，反而降低材料的机械性能。 
N组NCS玻璃在不同频率下的介电常数曲线如

图 7a 所示，该组样品的介电常数随着测试频率的增

加而逐渐减小。在低频区(1×102~1×106 Hz)，样品的

介电常数受组分影响较大，差异较大，但在高频区

(2.0×107~1.2×108 Hz)，差异逐渐减小，其介电常数

趋于稳定。结合图 7b 可见，在 50 Hz 频率下，其 B 
组玻璃对应的 ε分别为 10.88、14.07、12.83、9.93、
8.23 和 10.58，其值在样品 N-2 中达到最大值，随后

逐渐减小，这可能是 K2O 的加入增加了玻璃的极化

中心，从而提高了介电常数。此外，N 组样品相应

的介电损耗见表 2。该组样品在 50 Hz 频率下的介

电损耗值分别为 0.0056、0.0115、0.0027、0.0630、
0.0115 和 0.0097。样品 N-3 (K2O 掺杂量为 4%)的介

电损耗达到最低(0.0027)，材料的介电性能最佳，能

量损失最小。 

 

图 7  N 组 NCS 玻璃样品的不同频率的介电常数曲线，50 Hz 条件下的介电常数，室温下的体积电阻率及电击穿强度曲线 
Fig. 7  NCS glass samples with varied K2O content: The dependence of dielectric constant on different frequencies, dielectric 

constant at 50 Hz, volume resistivity (RT), and electrical breakdown strength 
 
图 7c 所示为 N 组 NCS 玻璃在室温下测得的

体积电阻率，可知 N-1 和 N-3 样品的体积电阻率

相对较高。然而，随着 K2O 取代 Na2O 量逐渐增

多时，体积电阻率反而大幅降低。这表明过量引

入 K2O 容易引入更多的导电路径，导致材料的电

阻率下降。此外，本工作进一步测试了该组样品在

50 Hz 频率下的电击穿强度变化曲线(图 7d)。由图

可见，N 组样品的电击穿强度分别约为 31.93、
25.57、32.63、17.74、30.66 kV/mm 和 21.53 kV/mm。

其中，样品 N-3 的电击穿强度达到最高。随着

K2O 逐步取代 Na2O，Na2O 含量不断减少。由于

Na+的半径(0.97 Å)较小，K+的半径较大(1.33 Å)，
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使得玻璃网络更加紧密，从而提高电击穿强度。

然而，过量 K2O 的引入会增加玻璃中的 K+含量，

导致玻璃网络中形成更多的缺陷和不均匀区域，

极易成为电击穿的薄弱点，从而降低材料的电气

性能。     

3  结论 
通过研究 K2O 和 B2O3对 Na2O–CaO–SiO2 玻璃

体系结构、力学和电学性能的影响，得出以下结论： 
1) 随着 B2O3 含量的增加，材料的抗弯强度呈现

出明显的非线性变化，当B2O3含量为 5%(摩尔分数)
时，材料的抗弯强度和电击穿强度均得到提升。 

2) 适量 K2O 的引入(以 K2O 部分取代 Na2O)通
过混合碱效应改变玻璃的极化率，在保持低介电损

耗的前提下提升材料的电击穿强度。 
3) 当 B2O3 和 K2O 含量分别为 5%(摩尔分数)

和 4%时，所制备的样品具有高机械强度(抗弯强

度>110 MPa)、优异绝缘性 (室温下的体积电阻

率>1010 Ω·m，介电损耗<0.003 @50 Hz)及高电气强

度(击穿强度>32 kV/mm)，有望成为高性能电力设备

用玻璃绝缘材料并为其提供了理论依据和材料设计

指导。 
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Extended Abstract 
Introduction  Insulating materials play a crucial role in high-voltage power transmission, protecting equipment and ensuring the 
reliability of the power grid by effectively isolating current and voltage. Conventional ceramic insulators (such as porcelain or 
aluminium oxide insulators) are widely used in high-voltage power transmission, but they have inherent limitations, including a short 
service life, high manufacturing costs and many surface defects, which are likely to cause electrical breakdown in the material. 
Furthermore, defects such as internal porosity in ceramics can lead to deterioration of their mechanical and electrical properties. In 
contrast, glass insulators, owing to their exceptional mechanical strength and excellent stability, have become one of the materials of 
choice for long-span transmission lines. Among these, sodium-calcium silicate (NCS) glass offers significant advantages, including 
high transparency, excellent physicochemical stability, ease of manufacture, and low cost, and thus holds great potential for 
application in the field of high-voltage power transmission and transformation equipment. However, the mechanical strength and 
electrical properties of NCS matrix glass are insufficient to meet the demands of modern power equipment for high electrical strength, 
high mechanical strength and low dielectric loss. Therefore, the glass composition was optimized, and the NCS matrix glass system 
was modified by doping with B2O3 and K2O. The evolution of the network structure, optical transparency, mechanical strength and 
electrical properties with varying doping ratios was investigated to develop a material suitable for high-performance, long-life, 
high-voltage insulators. 

Methods  The matrix glass composition was an NCS system. Two sets of glass samples were prepared using the high-temperature 
melting-quenching method. In Group B, B2O3 was added at varying molar fractions (0–20%(mole fraction)) while keeping the other 
components constant. In Group N, using the mixed alkali effect, K2O was introduced to partially replace Na2O, while maintaining the 
total content of Na2O and K2O constant. Subsequently, high-purity raw materials (SiO2, CaCO3, Na2CO3, H3BO3, K2CO3) were 
thoroughly mixed, placed in an alumina crucible and melted for 2 h at 1400 ℃. The melt was cast into preheated copper molds and 
annealed at 500 ℃ for 2 h to relieve internal stresses. The glass was cut into samples measuring 10 mm × 10 mm × 1 mm and 20 mm 
× 20 mm × 1 mm, and the surfaces were ground flat using a metallographic grinding and polishing machine. The material structure 
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was characterized using differential scanning calorimetry (DSC), X-ray diffraction (XRD), and Raman spectroscopy. The optical 
properties were determined by UV–vis spectrophotometry. Mechanical strength was measured using a three-point bending test. The 
electrical properties included volume resistivity (measured at room temperature using a resistivity meter), dielectric loss, and 
dielectric breakdown strength (under DC voltage). 

Results and discussion  The addition of B2O3 significantly alters the glass network structure. When a small amount of B2O3 is 
introduced, its [BO3] triangular units tend to replace some of the [SiO4] tetrahedra of SiO2, forming an irregular boron-oxygen 
network structure. This structural transformation reduces the proportion of bridging oxygen atoms in the glass network, leading to a 
decrease in network connectivity. As the B2O3 content increases further, [BO4] tetrahedra gradually form, the number of bridging 
oxygen atoms increases, the glass network structure becomes denser, and the structural stability of the glass is enhanced. This 
structural change enhances the rigidity of the network. When 5%(mole fraction) B2O3 was added, the breakdown strength of the 
sample reached a maximum of approximately 31.93 kV/mm, with a flexural strength of 108.37 MPa. However, when the B2O3 
content was excessive, a large number of [BO3]/[BO4] units appeared in the glass, leading to the breaking of the Si—O—Si chains 
and a decrease in network polymerization, which severely affected glass performance. 

Compared to Na+ ions, the larger radius of K+ ions means that introducing K2O increases steric hindrance within the glass 
network, resulting in a denser glass structure and thereby improving flexural strength. When 4% K2O was added, the sample exhibited 
a flexural strength of 110.55 MPa, and the dielectric loss reached its lowest value (0.0027). The results indicate that an appropriate 
amount of K2O doping for partial replacement of Na2O can improve the glass's flexural strength and stiffness; however, the 
introduction of excessive K2O may lead to an increase in defects within the glass network, thereby reducing the material's mechanical 
properties. 

Conclusions  In summary, the incorporation of an appropriate amount of B2O3 into NCS glass, combined with the mixed alkali 
effect resulting from the substitution of Na2O by K2O, is an effective strategy for enhancing the mechanical strength and electrical 
properties of glass insulating materials. The results indicate that as the B2O3 content increases, the material's flexural strength exhibits 
a marked nonlinear change; when 5% B2O3 is added, both the flexural strength and electrical breakdown strength of the material are 
enhanced. The introduction of an appropriate amount of K2O (partially replacing Na2O) alters the polarizability of the glass via the 
mixed alkali effect, thereby enhancing the material's electrical breakdown strength while maintaining low dielectric loss. When the 
B2O3 and K2O contents were 5% and 4%, respectively, the prepared sample exhibited high mechanical strength (flexural strength > 
110 MPa), excellent insulation properties (room-temperature volume resistivity > 1012 Ω·m, dielectric loss < 0.003 at 50 Hz) and high 
electrical strength (breakdown strength > 32 kV/mm). These findings provide a theoretical basis and material-design guidance for 
glass insulating materials used in high-performance electrical equipment.   
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