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摘 要：使用偶氮二甲酰胺与氢氧化铝复合，探究两者搭配使用对硅橡胶复合材料耐漏电起痕性能、力学性能及疏水

性的影响。通过扫描电子显微镜、接触角测试等表征手段，讨论了二者协同提升复合材料耐漏电起痕性能的可能原

因。结果表明：当单纯填充氢氧化铝时，其填充量须达到 100份，硅橡胶复合材料的耐漏电起痕性能才能达 1A4.5级，

而使用 3份偶氮二甲酰胺与 80份氢氧化铝复合填充时，借助偶氮二甲酰胺分解产生的大量氮气、一氧化碳等气体的灭

弧与气相阻燃作用，硅橡胶复合材料的耐漏电起痕性能即可达到 1A4.5级，且较单纯填充氢氧化铝的硅橡胶复合材料

具有更好的拉伸强度和疏水性，该体系有望应用于复合材料绝缘子领域。
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Abstract: The azodicarbonamide (AC) and aluminum hydroxide (ATH) were used to discuss the effect of their combination 

on the anti-tracking performance, mechanical properties, and hydrophobicity of silicone rubber composites. The possible 

reasons for AC and ATH synergistically improving the tracking resistance of the composites were discussed through 

scanning electron microscopy, contact angle, and other characterization methods. The results show that when the ATH is 

filled only, the filling amount must reach 100 phr, and the anti-tracking performance of silicone rubber composite can 

achieve grade 1A4.5. However, when the filling amount of AC and ATH are 3 phr and 80 phr respectively, with the help of 

the arc extinguishing and gas phase flame retardant effect of a large amount of nitrogen and carbon monoxide generated by 

the decomposition of AC, the anti-tracking performance of the silicone rubber composite also can achieve grade 1A4.5, and 

compared with the composite filled with pure ATH, it has better tensile strength and hydrophobicity, which is expected to be 

applied in the field of composite insulators.

Key words: ani-tracking performance; azodicarbonamide; composite insulator

0　引 言

硅胶绝缘子具有耐臭氧、耐电晕特性，且具有

耐候性、电气绝缘性能、憎水性好等优点，因此得到

了广泛的应用[1-3]。但是，在运行过程中，硅胶绝缘

子表面可能会发生干带电弧放电，即漏电起痕现

象，对材料产生破坏，严重时会导致材料失效甚至

危害设备安全。因此，对硅橡胶复合材料耐漏电起

痕性能的提升引发了研究者的广泛关注。

目前国内外广泛使用氢氧化铝（ATH）作为阻燃

剂来提升硅橡胶复合材料的耐漏电起痕性能。干

带电弧放电过程会使得硅橡胶复合材料的表面温

度升高，此时ATH受热分解，吸收大量热量，从而防

止硅橡胶复合材料表面过度积累热量而碳化。但

是，为达到较好的耐漏电起痕性能，往往需填充大

量的 ATH，这严重影响了材料的性能。因此近年

来，许多研究人员积极探索提升硅橡胶复合材料材

料耐漏电起痕性能的新方法。L E SCHMIDT等[4]通

过添加磷酸盐或氮基阻燃剂，并使用气相二氧化硅

和 15份三聚氰酸三聚氰胺替代 100份ATH填料，提

高了硅橡胶的阻燃性和耐漏电起痕性能。DU B X

等[5]通过添加氮化硼纳米颗粒来提高试样的热导

率，以避免热量积聚，从而限制放电区域的升温，提

高试样漏电起痕现象的引发阻力。N LOGANA‐

THAN等[6]通过添加纳米级氧化铝来提高材料的热

稳定性，从而提高了材料的耐漏电起痕性能。
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FANG W Z等[7]合成多种含脲基硅氧烷并添加到硅

橡胶中，通过其分解产生的氮氧化合物等气体和异

氰酸化合物，产生灭弧和抑制硅橡胶分子链降解的

作用。这些都能有效提升硅橡胶复合材料的耐漏

电起痕性能，减少ATH用量，而目前暂无研究偶氮

二甲酰胺（AC）与ATH配合使用以减少ATH用量对

硅橡胶复合材料耐漏电起痕性能的影响。

AC稳定性好，具有自熄性且不会助燃，分解过

程中会产生大量气体，广泛用于制备发泡材料。AC

分解机理较为复杂，前人已有一定的研究及总结，

如图1所示[8-9]。

关于 AC产气气体组分比例也说法众多，普遍

认为气相组成为大量氮气、适量一氧化碳及少量二

氧化碳等气体[10]。顾培基[11]研究发现气体组分及相

应体积分数如下：N2（约65%）、CO（约25%）、CO2（约

5%）、NH3（约 5%）。张婕等[12]利用TG-MS等现代分

析手段对 AC分解机理进行了进一步研究，得出产

气组分及体积分数如下：N2+CO（74.1%）、HNCO

（10.34%）、NH3（10.16%）、CO2（5.4%）。

可以发现，AC 产生的气体中包含有可作为灭

弧介质的气体与具有气相阻燃作用的气体。这些

灭弧气体可用作气体绝缘介质，如绝缘开关设备和

气体断路器中的灭弧介质等[13-17]。因此，推测可以

通过AC与ATH复配，实现减少ATH用量的同时保

证硅橡胶材料的耐漏电起痕性能。

本研究将AC与ATH复合，探究两者搭配使用

对硅橡胶复合材料耐漏电起痕性能、力学性能及疏

水性的影响。通过扫描电子显微镜、接触角测试等

表征手段，讨论二者协同提升硅橡胶复合材料耐漏

电起痕性能的可能原因。

1　实 验

1.1　主要原材料

甲基乙烯基硅橡胶（PMVS，平均分子量为 

680 000 g/mol，乙烯基摩尔分数为 0.16），东爵有机

硅集团有限公司；气相白炭黑（SiO2，比表面积为

200 m2/g），美国卡博特公司；氢氧化铝（ATH，平均

粒径为 2 µm），工业级，中铝山东有限公司；偶氮二

甲酰胺（AC，平均粒径为 10 µm），工业级，上海盼得

国际贸易有限公司；羟基硅油，工业级，山东万成化

工有限公司；双二五硫化剂（DBPMH），天津阿克苏

诺贝尔过氧化物有限公司。

1.2　试样制备

首先，将 PMVS、SiO2 和羟基硅油在捏合机

（NHZ-0.5型，江苏如皋锋光捏合机械有限公司）中

充分混合 3 h，再将ATH和AC添加到混合物中并在

100℃下捏合 1 h，然后，从捏合机中取出有机硅化合

物并冷却至室温，再通过双辊开炼机（TY7007-B

型，江苏天源试验设备有限公司）将DBPMH掺入胶

料中。最后，使用平板硫化机（HZ-7014型，上海恒

准仪器科技有限公司）在 10 MPa和 170℃下硫化胶

料，保温保压 15 min，获得AC/ATH/SiR试样。不同

AC/ATH/SiR试样的 PMVS、AC、ATH用量列于表 1

中，其他组分固定如下：SiO2 30份、羟基硅油 4份和

DBPMH 1份。

1.3　性能表征

使用斜板法测试AC/ATH/SiR试样的耐漏电起

痕性能，通过高压漏电起痕测试仪（AST-LDQ-06

型，上海埃提森仪器有限公司）基于 GB/T 6553—

2014[18]使用恒定电痕化电压法测试，试验电压为

4.5 kV。 使 用 光 学 接 触 角 测 量 仪（Attension‐

ThetaFlex型，瑞典百欧林公司）测量试样的接触角。

采用扫描电子显微镜（SEM，JSM-7500F型，日本电

子株式会社）观察试样的微观形貌。根据GB/T 528

—2009 和 GB/T 529—2008[19-20]，采用冲片试验机将

AC/ATH/SiR试样分别使用哑铃状试样裁刀与直角

形试样裁刀裁切成标准测试试样，使用万能试验机

（TY8000 型，江苏天元测试仪器有限公司）测量试

样的拉伸强度和撕裂强度。

图1　AC分解机理

Fig.1　Decomposition mechanism of AC

表1　硅橡胶复合材料的配方组成

Tab.1　The formulation of silicone rubber composites

试样名称

ATH70/SiR

ATH80/SiR

ATH90/SiR

ATH100/SiR

AC1/ATH70/SiR

AC3/ATH70/SiR

AC1/ATH80/SiR

AC3/ATH80/SiR

PMVS添加量/份

100

100

100

100

100

100

100

100

AC添加量/份

0

0

0

0

1

3

1

3

ATH添加量/份

70

80

90

100

70

70

80

80
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2　结果与讨论

2.1　对硅橡胶复合材料耐漏电起痕性能的影响

图 2为经过斜板法测试后硅橡胶复合材料试样

的数码照片。从图 2 可以看出，仅 ATH100/SiR 与

AC3/ATH80/SiR试样通过了6 h 4.5 kV斜板法测试。

图 3为斜板法测试后硅橡胶复合材料试样的扫

描电镜图。从图 3可以看出，ATH70/SiR在电侵蚀路

径下有大量裂纹，这主要是由ATH分解产生的水蒸

气造成，表面侵蚀的残余物由大量的颗粒物组成；

相比之下，AC3/ATH70/SiR在电侵蚀路径下有密集的

泡孔，表面侵蚀的残余物也有大量的泡孔，且较为

完整，这是由AC分解造成的。对比通过 6 h 4.5 kV

斜板法测试的 ATH100/SiR 与 AC3/ATH80/SiR 试样可

以发现，AC3/ATH80/SiR试样表面有由AC分解所产

生的泡孔结构。

综上可知，AC与 ATH复配能够提升硅橡胶的

耐漏电起痕性能，这可能由两方面原因导致：一方

面由于AC分解，释放大量气体，能起到气相阻燃的

作用[21]；另一方面，分解产生的气体等具有灭弧作

用，可抑制漏电起痕过程中电弧的产生。

2.2　对硅橡胶复合材料力学性能的影响

AC与ATH复配对硅橡胶复合材料力学性能的

影响如图 4所示。从图 4可以看出，随着ATH添加

量的增加，硅橡胶复合材料试样的拉伸强度呈下降

趋势，撕裂强度呈上升趋势。在ATH份数相同的情

况下，添加 1份和 3份AC均能在一定程度上提高材

料的拉伸强度。由上文可知，AC3/ATH80/SiR 和

ATH100/SiR的耐漏电起痕性能均达到 1A4.5级，其中

AC3/ATH80/SiR材料的拉伸强度为 3.83 MPa，撕裂强

度为 15.76 kN/m，与单独填充 100份ATH的ATH100/

SiR试样相比，有着较好的拉伸强度。

2.3　对硅橡胶复合材料疏水性影响

图 5 为硅橡胶复合材料试样的接触角测试结

果。从图 5可以看出，当ATH填充量超过 70份时，

硅橡胶复合材料的接触角随着 ATH添加量的增加

而减小。这是由于当添加大量ATH时，部分亲水性

ATH会暴露在材料表面，使得材料接触角减小。同

时可以发现，AC 的添加对硅橡胶复合材料的疏水

性影响不大。当 AC 的添加量为 3 份，ATH 的添加

量为 80份时，接触角为 120°，大于添加 100份 ATH

          (a)ATH70/SiR                  (b)AC3/ATH70/SiR 

         (c)ATH100/SiR                 (d)AC3/ATH80/SiR

图3　斜板法测试后硅橡胶复合材料扫描电镜照片

Fig.3　SEM images of silicone rubber composites after IP test

(a)拉伸强度

(b)撕裂强度

图4　AC与ATH复配对硅橡胶复合材料力学性能的影响

Fig.4　The effect of AC/ATH combination on the mechanical 

properties of silicone rubber composites

          (a)ATH70/SiR                 (b)AC1/ATH70/SiR    

          (c)ATH80/SiR                       (d)AC3/ATH70/SiR 

          (e)ATH90/SiR                     (f)AC1/ATH80/SiR 

          (g)ATH100/SiR                     (h)AC3/ATH80/SiR 

图2　斜板法测试后硅橡胶复合材料数码照片

Fig.2　Digital photos of silicone rubber composites after IP test
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试样的接触角（103°），这得益于 ATH 添加量的减

少。疏水性的提升使得污秽液体不易于在材料表

面积累，有利于提升材料的耐漏电起痕性能。

2.4　AC/ATH的耐漏电起痕机理

图 6为AC/ATH共同提升硅橡胶耐漏电起痕性

能的可能机理。在初始阶段，干带电弧放电产生热

量使得材料表面温度升高。当表面温度到达AC分

解温度时，AC受热分解，一方面释放出阻燃及灭弧

气体有效淬灭电弧，抑制材料表面电弧放电；另一

方面其分解产生的热量能被硅橡胶基体内的 ATH

吸收。通过AC/ATH两者的协同作用，材料的耐漏

电起痕性能有效提高。

3　结 论

适量的 AC 与 ATH 配合使用可以减少 ATH 填

充量的同时，还能有效提升硅橡胶复合材料的耐漏

电起痕性能，且制备的硅橡胶复合材料具有较好的

力学性能和疏水性。当 AC 填充量为 3 份、ATH 填

充量为 80份时，硅橡胶复合材料的耐漏电起痕性能

达到 1A4.5级。添加AC后，由于ATH用量的减少，

硅橡胶复合材料的拉伸强度及疏水性得到提升，在

硅橡胶绝缘子领域具有一定的应用潜力。
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图5　硅橡胶复合材料试样接触角

Fig.5　Water contact angles of silicone rubber composites

图6　AC/ATH提升硅橡胶耐漏电起痕性能的可能机理

Fig.6　Possible mechanism of AC/ATH improving 

anti-tracking performance of SiR
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