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摘 要：为了研究不同材料绝缘子的表面性能，以环氧树脂和聚四氟乙烯（PTFE）为研究对象，首先通过表面能测试，

获得不同材料绝缘子的粘附特性，然后通过试验研究不同粒径金属微粒在自然粘附状态下对绝缘子沿面闪络特性的

影响。结果表明：PTFE绝缘子的表面能为 30.44 mJ/m2，低于环氧树脂绝缘子的表面能，PTFE的黏度更小；随着附着在

绝缘子表面的金属微粒粒径的减小，环氧树脂和PTFE绝缘子的沿面闪络电压逐渐增大，且两种材料的绝缘子沿面闪

络性能相近；采用PTFE界面取代原有的环氧树脂界面，可以减少由金属微粒引起的绝缘故障。
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Abstract: In order to study the surface properties of different materials of insulators, epoxy resin and 

polytetrafluoroethylene (PTFE) were used as research objects. Firstly, the adhesion characteristics of insulators made of 

different materials were obtained through surface energy test. Then, the influence of different particle sizes of metal patticles 

on the surface flashover characteristics of insulators under natural adhesion conditions was studied through test. The results 

show that the surface energy of PTFE insulators is 30.44 mJ/m2, which is lower than that of epoxy resin insulators, and the 

viscosity of PTFE is smaller. As the particle size of metal particles attached on the insulator surface decreases, the surface 

flashover voltage of epoxy resin and PTFE insulators increases gradually, and the surface flashover performance of the two 

materials of insulators is similar.  The insulation failures caused by metal particles can be reduced by replacing the original 

epoxy resin interface with PTFE.
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0　引 言

气体绝缘金属封闭输电线路（gas-insulated 

transmission line，GIL）具有输送容量大、电能损耗

低、结构紧凑和可靠性高等优点，成为在特殊环境

下（水电送出、穿山越江、地下管网等）替代电缆和

架空线的首选方案[1]。然而，在 GIL 的生产、运输、

装备及运行等过程中，不可避免地会产生金属微粒

污染物[2]。由于金属微粒污染物的几何形状多样，

易造成电场畸变，进而引发局部放电甚至发生绝缘

事故[3-4]。尤其当金属微粒污染物附着在盆式绝缘

子表面时，会导致绝缘子表面电荷的积聚[5-8]，表面

电荷的存在为绝缘子的沿面闪络提供了种子电荷，

进而增加了沿面闪络发生的概率，对GIL的稳定运

行造成极大威胁[9]。

在GIL中，常采用环氧树脂浇筑而成的绝缘子，

研究人员关于金属微粒对环氧树脂绝缘子沿面性

能的影响开展了大量研究。XIE J等[10]研究了在SF6

气体中平板电极之间的金属微粒对绝缘子闪络性

能的影响，结果表明受到金属微粒污染的绝缘子在

SF6冲击电压作用下，表面电荷的积累对冲击闪络强

度有很大的影响。张立国[11]指出随着金属微粒不断

远离地电极，闪络电压先增大后减小；随着金属微

粒尺寸的增加，闪络电压不断减小；当金属微粒的

尺寸超过一定范围时，闪络电压下降速率减缓；随

着金属微粒直径的增加，闪络电压不断减小。由上

述分析可知，环氧树脂绝缘子的表面性能易受到金

属微粒粘附的影响，因此选择表面性能更加优异的

绝缘材料代替环氧树脂作为绝缘子界面可以有效

抑制金属微粒污染GIL。除环氧树脂外，还有众多基金项目：河北省重点研发计划项目（19212109D）
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复合材料可以作为绝缘子材料，其中聚四氟乙烯

（PTFE）作为常用的绝缘材料之一，其具有较强的化

学稳定性，有“塑料王”之称[12]。此外，它还具有不粘

性、无毒害、电绝缘性能极强的优点[13]。高宇等[14]通

过电晕充电法研究了环氧树脂、硅橡胶、PTFE 3种

材料的表面电荷积聚和衰减特性，结果表明 PTFE

在电荷积聚以及对闪络电压的影响等方面均表现

出一定的优越性。

本文首先对比研究环氧树脂以及 PTFE的表面

能，然后基于表面性能测试获得环氧树脂和 PTFE

的表面粘附特性，最后通过试验研究的方法获得不

同粒径金属微粒对环氧树脂和 PTFE绝缘子沿面闪

络特性的影响规律，进而为 PTFE界面取代原有的

环氧树脂界面提供依据。

1　绝缘子粘附特性研究

金属微粒与绝缘子表面间的粘附力是影响金

属微粒附着绝缘子的关键因素，而粘附力的大小则

取决于绝缘子材料的表面能参数。金属微粒与绝

缘子表面的粘附力可以近似采用 JKR模型计算[15]。

根据 JKR模型，粘附力的计算公式如式（1）所示。

Fa = | - 1.5πwR | （1）

式（1）中：R为约化半径；w为粘附功，其计算公式如

式（2）所示。

w = γ1 + γ2 - γ12 （2）

式（2）中：γ1 和 γ2 分别是铝合金和绝缘材料的表面

能；γ12 是二者相互作用的自由能，其计算公式如式

（3）所示。

γ12 = (γLW1 - γLW2 )2 +
     2 ( γ+1γ-1 + γ+2γ-2 - γ+1γ-2 - γ-1γ+2 ) （3）

本节采用接触角法，获得两种材料绝缘子的表

面能参数。表面能由Lifshitz van der Waals分量 γLW

和 Lewis酸碱分量 γAB 组成。其中 γAB 包含 Lewis酸

分量 γ+和Lewis碱分量 γ- [16-17]。Young′s方程描述了

固/液/气三相体系中固体表面能 γS、液体表面能（表

面张力）γL、固-液界面相互作用自由能 γSL、固体表面

膜膜压 π0 以及平衡接触角 θ之间的关系，如式（4）

所示[18]。

γS - π0 - γSL = γL cos θ （4）

对于低能表面，忽略膜压 π0，并将固体表面能

γS、液体表面能 γL 拆分成Lifshitz van der Waals分量

γLW、Lewis酸分量 γ+ 和 Lewis碱分量 γ-，整理可得到

固体表面能、液体表面能与二者之间平衡角的关

系，如式（5）所示[19]。

    
(γLW

L + 2 γ+
Lγ

-
L ) (1 - cos θ ) = 2 ( γLW

S γLW
L +

γ+
Sγ

-
L + γ+

Lγ
-
S )

（5）

因此，只需测量固体表面与 γLW、γ+ 和 γ-检测液

体间的接触角，即可得到固体的表面能参数（γLW
S 、γ+

S

和 γ-
S）。本节以蒸馏水、乙二醇和二碘甲烷作为检测

液体，其表面能参数如表 1所示，得到环氧树脂绝缘

子的表面能参数如表2所示[15]。

为了获得 PTFE 绝缘子的表面能，制备了尺寸

为 50 mm×50 mm×5 mm的试样，在接触角测试开始

前，依次用无水乙醇和去离子水先后清洗样片，去

除表面杂质，之后放入干燥箱内干燥 24 h。干燥后

用微量进样器（5 μL）在样片上滴加检测液体，采用

深圳市致佳设备有限公司生产的ZJ-6900型接触角

测量仪分别测量不同检测液体在 PTFE样片表面上

的接触角。取 5次接触角的平均值作为该检测液体

在 PTFE 表面的接触角，测量均在室温（25℃）下进

行。不同检测液体在 PTFE表面形成的接触角如图

1所示，接触角的平均值如表3所示。

表1　检测液体的表面能参数

Tab.1　Test surface energy parameters of the liquid

mJ/m2

检测液体

蒸馏水

乙二醇

二碘甲烷

γLW
L

21.8

29.0

50.8

γ+
L

25.5

1.9

0

γ-
L

25.5

47.0

0

表2　环氧树脂绝缘子的表面能及其分量

Tab.2　Surface energy of an epoxy resin insulator and 

its component

mJ/m2

γ

42.40

γLW
L

37.10

γ+
L

0.61

γ-
L

12.30

(a)蒸馏水                    (b)乙二醇

(c)二碘甲烷

图1　不同检测液体在PTFE表面的接触角

Fig.1　Contact angle of different detection liquids on 

PTFE surface
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根据表 1 中不同检测液体的表面能各分量参

数，结合式（2）计算得出 PTFE的表面能及表面能分

量参数如表 4所示。对比环氧树脂表面能可知，PT‐

FE的表面能较小、黏度低，因此金属微粒不易附着

于其表面。

2　沿面闪络特性

2.1　试验研究

在实际工况中，盆式绝缘子的绝缘损坏主要是

由沿面闪络引起的[20-21]。为了探究 PTFE 和环氧树

脂绝缘子的沿面性能，搭建沿面闪络测试平台，如

图 2所示。平台电源系统由NRIGTB-5/50干式交流

试验变压器和 NRIRCF-50 kV 电容分压器组成，选

用指尖电极模拟实际工况。电极两极柱前端曲率

半径为 10 mm，试验时保持两电极水平方向的间距

为8 mm。

试验前，先分别制备环氧树脂和 PTFE 的附灰

试样。选取环氧树脂圆形样片作为基础试样，直径

和厚度都为 5 cm，选取 PTFE方形样片作为基础试

样，尺寸为 5 cm×5 cm×5 mm。为更好地还原实际

工况，采用自然粘附的方法，分别选取 50、150、250、

500目的铝粉，均匀的附在样片正中 6 mm×6 mm的

区域内。不同粒径的附灰试样如图3所示。

将待测试的附灰试样放置在指尖电极托盘上，

调整试样位置，保证附灰区域位于托盘中央，即两

端电极距离附灰区域边缘均为1 mm；旋转调节托盘

高度，使得附灰试样和电极底部无缝隙接触。试验

开始，在指尖电极两端施加工频交流电压，控制加

压速度为 0.1～0.2 kV/s，持续加压到试样发生沿面

闪络，然后停止加压并记录电压值。同一附灰试样

重复进行 5组试验，取 5组数值的平均值作为该试

样最终的沿面闪络电压，得到两种材料附灰粒径与

沿面闪络电压的关系如图4所示。

从图 4可以看出，不论是环氧树脂还是 PTFE，

附灰试样的沿面闪络电压都随着粒径的减小呈现

增大的趋势。当铝粉的粒径较大时，PTFE 的沿面

闪络电压略大于环氧树脂；当铝粉的粒径逐渐变小

时，PTFE的沿面闪络电压开始略小于环氧树脂，但

环氧树脂与 PTFE的沿面闪络电压数值始终相近。

由此可知，PTFE的沿面闪络特性与环氧树脂相近。

2.2　结果与分析

由于绝缘试验中得到的数据存在一定的分散

性，采用简便的算术平均值作为计算方法并不能更

好地获取规律。自 70 年代以来，Weibull概率分布

作为一种较确切的分布函数，可以利用概率值推出

分布参数，故而被广泛应用于绝缘可靠性试验中[22]。

因此，为了更好地对比环氧树脂和 PTFE的沿面闪

络特性，本文采用Weibull概率分布的方法进一步对

图2　沿面闪络测试平台

Fig.2　Test platform surface flashover

表4　PTFE的表面能及其分量

Tab.4　Surface energy and component of PTFE

mJ/m2

样片

PTFE

γ

30.44

γLW
L

29.58

γ+
L

0.08

γ-
L

2.23

表3　检测液体在PTFE表面的接触角平均值

Tab.3　The average contact angle of liquid on PTFE surface

样片

PTFE

蒸馏水

93.17°

乙二醇

67.13°

二碘甲烷

58.25°

图4　沿面闪络电压平均值与粒径的关系

Fig.4　The relationship between the average value of 

flashover voltage along surface and particle size

(a)环氧树脂附灰试样

(b)PTFE附灰试样

图3　附灰试样示意图

Fig.3　Schematic diagram of ash-attached samples
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试验数据进行分析。

设沿面闪络电压 U 为随机变量，二参数的

Weibull分布密度概率函数的表达式如式（6）所示，

其中 α为Weibull概率分布的尺度参数，β为Weibull

概率分布的形状参数。在运用Weibull概率分布分

析沿面闪络电压的数据时，α可表示为累积概率最

大时沿面闪络电压的特征值，β可表示为沿面闪络

电压数据的分散性，用于表征绝缘试样对施加电压

的敏感性，β的数值越大，说明数据整体的分散性

越小[23]。

F (U ; α, β ) = 1 - exp [-(
U
α

)β ] （6）

因此，可以得到环氧树脂与 PTFE 附灰试样沿

面闪络特性的二参数Weibull分布如图5所示。

由图 5可知，各附灰试样的沿面闪络电压大致

分布在直线的两侧，说明沿面闪络电压试验数据服

从 Weibull概率分布，可以通过分析 Weibull概率分

布的尺度参数与形状参数获得其规律。

通过式（6）计算得到环氧树脂与 PTFE 附灰试

样沿面闪络特性的Weibull概率分布拟合参数，分别

如表5和表6所示。

从表 5～6可以看出，在不同粒径下，PTFE附灰

试样的形状参数 β均比环氧树脂附灰试样大，即PT‐

FE附灰试样通过试验得到的沿面闪络电压值数据

分散性更小，表明环氧树脂附灰试样的沿面闪络现

象出现的随机性更大。

由于附灰试样 Weibull 概率分布的尺度参数 α

可以表示累积概率最大时沿面闪络电压的特征值，

因此将 α的数值绘制成折线图，得到两种附灰试样

沿面闪络电压的特征值与粒径的关系如图 6所示。

对比图 4和图 6可知，两种附灰试样沿面闪络电压

的平均值和特征值与粒径之间的关系呈现同样的

规律。因此，沿面闪络电压的平均值与Weibull概率

分布的特征值均可以用来表征两种附灰试样的闪

络电压与粒径的关系，结果一致，可以得到PTFE的

沿面闪络特性与环氧树脂相近，两种材料的沿面闪

络电压差距不超过3%。

3　结 论

（1）PTFE的表面能为 30.44 mJ/m2，小于环氧树

脂的表面能（42.40 mJ/m2），即PTFE的黏度低。

（2）不同粒径下，PTFE 附灰试样的形状参数 β

均比环氧树脂附灰试样的大，即环氧树脂附灰试样

(a)环氧树脂

(b)PTFE

图5　沿面闪络特性的二参数Weibull分布

Fig.5　Two-parameter Weibull distribution of 

surface flashover characteristics

表5　环氧树脂附灰试样沿面闪络特性的

Weibull概率分布拟合参数

Tab.5　Weibull distribution fitting parameters for surface 

flashover characteristics of epoxy resin ash-attached samples

参数

α

β

50目

4.46

90.74

150目

4.84

83.61

250目

5.19

69.21

500目

5.58

54.56

表6　PTFE附灰试样沿面闪络特性的

Weibull概率分布拟合参数

Tab.6　Weibull distribution fitting parameters for surface 

flashover characteristics of PTFE ash-attached samples

参数

α

β

50目

4.57

114.45

150目

4.89

84.03

250目

5.11

93.55

500目

5.39

70.01

图6　沿面闪络电压特征值与粒径的关系

Fig.6　The relationship between characteristic value of 

surface flashover voltage along surface and particle size
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的沿面闪络现象出现的随机性更大。

（3）环氧树脂与 PTFE 附灰试样的沿面闪络电

压都随着粒径的减小呈现增大的趋势。当铝粉的

粒径较大时，PTFE 的沿面闪络电压略大于环氧树

脂；当铝粉的粒径逐渐变小时，PTFE的沿面闪络电

压开始略小于环氧树脂，且两种材料的绝缘子沿面

闪络电压接近，其差距不超过3%。

综上，PTFE的黏度比环氧树脂黏度小，金属微

粒污染物更难附着在 PTFE表面，且二者的沿面闪

络性能接近。因此采用 PTFE界面取代原有的环氧

树脂界面，可以减少由金属微粒引起的绝缘故障，

为新型金属微粒的抑制方法提供参考。
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