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摘 要：硅橡胶复合绝缘子在湿热地区中运行其表面存在霉菌附着引起的微生物染污问题，霉菌作为一种特殊的生物

污秽对硅橡胶绝缘子性能的影响尚不明确。本文对悬式绝缘子串进行霉菌染污，并在不同污秽等级下对绝缘子串沿

面闪络特性进行分析，通过憎水性分析、扫描电镜以及红外光谱 3种微观测试方法研究霉菌浓度对绝缘子沿面闪络特

性的影响。结果表明：对于同一污秽等级的绝缘子，当存在霉菌污染时，相较于无霉菌染污的绝缘子，霉菌对硅橡胶表

面结构造成破坏，导致硅橡胶憎水性显著降低，进而造成闪络电压大幅降低，与对照组相比，沿面闪络电压最低可下降

至原始水平的 76%；但在同一污秽等级下，霉菌浓度达到 107 个/cm2时，沿面闪络电压下降出现拐点，下降速度放缓并

趋于饱和状态。综上，霉菌的附着行为与硅橡胶自然老化协同作用使霉菌菌丝在绝缘子表面形成微型孔洞，导致有机

硅橡胶分子链断裂，降低了绝缘子的闪络电压，影响了硅橡胶绝缘子的稳定运行。
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Abstract: The silicone rubber composite insulators operating in humid and hot areas has the problem of microbial 

contamination caused by mold adhesion, and the effect of mold as a special biological pollution on the performance of 

silicone rubber insulators is still unclear. In this paper, the suspended insulator strings were contaminated by mold, and their 

surface flashover characteristics were analyzed under different pollution levels. The influence of mold contamination on the 

surface flashover properties of insulator was studied by hydrophobicity analysis, scanning electron microscopy, and infrared 

spectroscopy. The results show that for the insulators with the same pollution level, when there is mold pollution, the mold 

would damage the surface structure of silicone rubber compared with insulators without mold pollution, resulting in a 

significant decrease in the hydrophobicity of silicone rubber, and thus the flashover voltage is reduced significantly. 

Compared with the control group, the surface flashover voltage can be reduced to 76% of the original level at the lowest. 

However, under the same pollution level, when the mold concentration reaches 107 pcs/cm2, there is an inflection point for 

the decrease of surface flashover voltage, and the decline rate slows down and tends to saturation. In summary, the 

synergistic effect of mold adhesion behavior and natural ageing of silicone rubber makes the mold mycelium form micro 

holes on the surface of insulator, resulting in the breakage of silicone rubber molecular chain, reducing the flashover voltage 

of insulator, and affecting the stable operation of silicone rubber insulators.

Key words: mold; silicone rubber; flashover voltage; hydrophobicity; microscopic testing

0　引 言

硅橡胶复合绝缘材料具有优异的憎水性和良

好的耐污闪性能，其在高压绝缘领域应用十分广
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泛[1-5]。我国幅员辽阔，气候环境复杂，其中广东、四

川、云南等地区属亚热带季风气候，高压输电线路

经过温湿及湿热地区时，空气中漂浮的大量菌类孢

子在适宜天气条件下会在硅橡胶绝缘子表面粘附、

萌发，这种霉菌染污硅橡胶绝缘子的现象难以

避免[6-7]。

霉菌附着对硅橡胶绝缘子的影响程度存在一

定争议，国内外学者[8-9]在四川雅安、四川广安、云南

昭通、美国佛罗里达州和德克萨斯州的内陆地区发

现运行的绝缘子上有黑色生物的生长迹象，采集生

物样品，经鉴定有黑曲霉菌的存在。各国学者对霉

菌染污硅橡胶进行了相关研究，如对美国沿海气候

佐治亚州[8]以及内陆气候德克萨斯州与佛罗里达

州[9]等地区的支柱绝缘子观察到黑点形式的黑曲霉

菌污染，推论出霉菌的生长取决于硅橡胶配方[8]。S 

M GUBANSKI 等[7]与 A F LEÓN 等[10]提出，由硅橡

胶混合物制成的绝缘体可支持霉菌等微生物生长。

XIA G L 等[11]认为与地衣生长相比，绝缘子表面的

霉菌生长对安全操作具有更大的危害。OUYANG 

X G等[12]和A F LEÓN等[13]研究发现，霉菌污染绝缘

子后，陶瓷和聚合物绝缘子的闪络电压分别降低了

约 21% 和 8%。M N DINESH 等[14]认为霉菌的染污

易形成生物膜，从而吸收空气中的水分，形成亲水

性生物膜，进而在绝缘子表面出现导电层，容易引

发硅橡胶绝缘子的闪络，给电网安全稳定运行造成

潜在的威胁。但R GORUR等[15]指出霉菌覆着硅橡

胶绝缘子的现象很普遍，数量不足以肉眼可见，对

复合绝缘子电性能的影响相当小，且霉菌渗入材料

表面的速度极慢，不太可能将材料分解。以上研究

结论在霉菌对硅橡胶绝缘子影响程度上具有一定

的差异性，目前学者对热带地区的低压配电网复合

绝缘子藻类附生现象研究较多，结果表明附生藻类

的绝缘子湿闪电压会降低 10%～30%，且泄漏电流

明显增大，但对于霉菌附生绝缘子影响的研究较

少，因此亟需展开霉菌染污复合绝缘子的沿面闪络

特性研究[16]。

温湿环境是霉菌生长必不可少的条件，绝缘子

伞裙下支柱连接处水分蒸发较慢，会在较长时间内

处于湿润状态，故霉菌极易在硅橡胶绝缘子伞裙下

遮光处以及芯棒附近大量繁殖，如图 1所示。通过

研究美国弗罗里达州、四川雅安市、云南昭通市 3个

存在霉菌染污现象地区的气温、湿度等环境因素，

发现霉菌生长在热带、亚热带气候居多，且更易生

长于湿度差距较大的地区以及湖泊附近，在实际变

电站中，发现绝缘子上霉菌生长不均匀，但由支柱

向外生长。

本文选取上述 3个地方生长的黑曲霉菌种作为

实验菌种，并将附着有黑曲霉菌的悬式绝缘子串作

为研究对象，模拟不同盐灰密等级，在霉菌染污状

态下，对悬式绝缘子串进行闪络试验，研究绝缘子

串电气性能的变化规律。为探究其影响机理，在实

验室条件下，通过静态接触角、扫描电子显微镜

（SEM）、傅里叶红外光谱分析（FTIR）测试，对受污

染的硅橡胶复合绝缘材料进行憎水性、表面微观形

貌、化合物结构分析，研究霉菌污染对硅橡胶绝缘

子的影响。

1　实 验

1.1　主要原材料

悬式绝缘子若干，型号为FXBW4-10/100。

1.2　样品的制备

称取 10 g黑曲霉菌倒入 500 mL三角瓶容器中，

加入 100 mL 去离子水进行分散作为母液菌悬液。

将母液菌悬液在 100 mL三角瓶中进行稀释，用移液

枪吸取 5.0 mL 母液菌悬液加入至 45 mL 无菌水中

充分混匀。用移液枪吸取 1.0 mL上述稀释液并加

入 9 mL无菌水置于 20 mL刻度试管中，按浓度比为

1∶10 进行系列梯度稀释，分别得到 1∶1×101、1∶1×

102、1∶1×103、1∶1×104不同稀释度的菌悬液。取 3个

连续且霉菌含量适宜的稀释度，充分振荡，用移液

枪分别吸取 0.1 mL不同稀释度的菌悬液，加入至预

先制备好的固体培养基平板上，分别用一次性无菌

塑料涂布棒将不同稀释度的菌悬液均匀的涂于琼

脂表面，每一稀释度重复 3次，同时以无菌水做空白

对照，将培养基平板置于 30℃条件下培养 48 h。通

过镜检手段进行菌落计数确定黑曲霉菌的数量，由

式（1）计算得到单位质量有效活菌数。

nm = kv1 / (m0v2 ) × 10-8 （1）

式（1）中：nm 为单位质量有效活菌数（亿/g）；kv1 为稀

释倍数；m0 为样品质量（g）；v2 为菌悬液加入量

（mL）。

经过计算配置了 5组不同浓度霉菌溶液，浓度

图1　霉菌污染绝缘子

Fig.1　Mold contaminated insulator
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分别为 105、106、107、108、109个/cm2，同时得到相应浓

度等级菌液染污的硅橡胶复合绝缘子，并模拟 4种

不同污秽等级进行染污。根据GB/T 26218.4—2010

相关要求[17]，将无机污染物设置成 4个污秽等级的

盐密（ESDD）和灰密（NSDD），如表 1所示。为模拟

现场实际情况，污染区域为除去上伞裙上表面以及

下伞裙下表面的的全部区域，染污面积为 486.3 

cm2，染污区域如图2所示。

2　结果与分析

2.1　污闪闪络试验

为分析霉菌对绝缘子电气性能的影响，本文采

用直线型污染带进行闪络特性测试。根据 GB/T 

4585—2004相关要求[18]，首先使用去离子水清洁绝

缘子串，晾干后进行染污。设置 4组不同等级的盐

灰密，在每个等级盐灰密下设置 5组不同霉菌浓度

染污的绝缘子串，涂刷污秽后在室内自然晾干，选

用铜线将额定电压为 110 kV的变压器连接一端电

极，另一端电极连接接地装置后将其置于起雾装置

中，待起雾装置起雾，硅橡胶绝缘子串表面达到饱

和受潮的要求时进行后续试验，实验接线原理如图

3所示。对每个样品采用定量涂刷法进行染污，通

过升压法测试样品，升压速率为 0.45 kV/s，环境温

度为 25℃，先后闪络 5次，闪络前后间隔 15 min，重

新饱和润湿，将 5次实验的平均值作为最终闪络电

压[19-20]。电弧沿污秽带迅速发展，贯穿两极，呈现出

明亮的电弧放电通道，如图 4所示。实验设有对照

组，在洁净的状态下，闪络电压可达到100.4 kV。

在不同污秽等级下，霉菌染污浓度对闪络电压

的影响如图 5所示。从图 5可以看出，在同一污染

等级下，随着霉菌浓度的增加，闪络电压明显降低，

平均下降 10%，相较于原始对照组，电压下降率均

为 50%～75%。在不同污秽等级下，随着盐灰密的

增加，电场畸变严重，闪络电压下降明显，但当污秽

等级达到 IV级时，闪络电压不再下降，IV级污秽的

闪络电压普遍高于或等于 III级污秽的闪络电压，这

是因为随着污秽等级增加，普通污秽相较霉菌污秽

与硅橡胶表面直接接触的比例增加，从而降低了霉

菌的影响程度。

图 6为不同霉菌浓度下硅橡胶的闪络电压下降

率。从图 6可以看出，在同一污秽等级下，随着霉菌

表1　污秽等级的盐灰密

Tab.1　The equivalent salt deposit density(ESDD) and 

non-soluble deposit density(NSDD) of pollution level

mg/cm2

污秽等级

Ⅰ级污染

Ⅱ级污染

Ⅲ级污染

Ⅳ级污染

ESDD

0.05

0.1

0.2

0.4

NSDD

0.5

1.0

2.0

4.0

图4　污闪闪络示意图

Fig.4　The schematic diagram of pollution flashover

图2　绝缘子染污面积示意图

Fig.2　The diagram of insulator contamination area

图3　实验接线原理图

Fig.3　Experimental wiring schematic diagram

图5　不同污染等级的闪络电压

Fig.5　The flashover voltage of different pollution levels
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浓度的增加，硅橡胶复合绝缘材料的沿面闪络电压

下降率不断升高，当霉菌浓度达到 107个/cm2时，闪

络电压基本达到饱和。在排除无机污染的影响，只

考虑霉菌附着的条件下，闪络电压最低可降至原始

水平的 76%。在同一霉菌浓度下，由于霉菌生长会

破坏硅橡胶绝缘材料的表面结构，对其绝缘性能也

有影响，导致绝缘材料表面结构呈现亲水性，此时

由于盐灰密可吸收水分，盐灰密对绝缘子闪络的影

响会更显著，大幅降低了闪络电压，影响其绝缘性

能，发生闪络现象。为验证霉菌染污后硅橡胶绝缘

子串闪络电压下降的原因，进行了后续的研究。

2.2　憎水性及憎水迁移性

使用 JC200D 型动静态接触角测量仪，利用静

态接触角测量法对霉菌染污绝缘子的憎水性以及

憎水迁移性进行研究。用蘸取无水酒精的棉棒将

样品擦拭干净，防止霉菌或生物膜对结果造成影

响。每次测量时滴 5 μL去离子水，取 5个不同方位

点测量静态接触角，取平均值作为最终静态接触角

测量结果。

标准硅橡胶复合绝缘材料的接触角为（95±

5）°。静态接触角测量结果如图 7(a)所示，可以看出

无霉菌染污对照组的静态接触角为 103.08°，说明该

材料具有很强的憎水性。霉菌浓度为 105个/cm2和

106个/cm2的样品静态接触角下降至 80°以下，说明

憎水性被破坏。霉菌浓度为 107～109个/cm2的样品

静态接触角均下降到 50°～40°，静态接触角随霉菌

浓度增加逐渐减小且变化越来越明显，呈现较强的

亲水性。憎水性光学照片如图 7(b)所示，可以看出

随着随霉菌浓度增加，接触角逐渐变小，亲水性表

现愈发明显。

为探究霉菌对绝缘子憎水恢复性的影响程度，

将上述试片放入 25℃、相对湿度为 65%的恒温恒湿

箱中，每经过 4 h测试一次静态接触角，结果如图 8

所示。从图 8可以看出，随着时间增加，试片的憎水

性有不同程度的恢复，经过 48 h后，霉菌浓度为 105

个/cm2 和 106 个/cm2 的样品静态接触角均恢复至

（95±5）°且趋于饱和，其余样品的静态接触角均未

恢复到标准值，霉菌浓度为 107～109个/cm2的样品

静态接触角较低，说明低浓度菌液会影响硅橡胶复

合绝缘材料的憎水性，将霉菌去除后憎水性会恢复

至接近正常状态，但当霉菌到达一定浓度后，会导

致硅橡胶复合绝缘材料的憎水性丧失，静态接触角

降低至40°左右。

2.3　微观形貌

利用扫描电子显微镜（SEM）观测硅橡胶表面

被霉菌腐蚀后的微观形貌，检测仪器为美国-FEI-

NOVA公司 NANO 230型场发射扫描电镜，该电镜

加速电压为 1～30 kV，放大倍数为 200～200 000，

分辨率为 1.0 nm（15 kV）。在使用扫描电镜对样品

进行观测前，需要进行喷金处理，随后放入 SEM腔

体进行微观形貌测试，放大倍数分别为 500、2 000、

10 000、20 000。样品尺寸约为 5 mm×5 mm×2 mm，

图6　霉菌染污下硅橡胶绝缘的闪络电压下降率

Fig.6　The flashover voltage drop rate of silicone rubber 

insulation under mold contamination

(a)静态接触角平均值

(b)憎水性光学照片

图7　静态憎水角平均值与憎水性光学照片

Fig.7　The mean value of static hydrophobic contact angle 

and hydrophobic optical photograph
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其中有两个样品用无水乙醇擦拭以保证表面洁净，

作为无霉菌附着样品进行对比。

霉菌腐蚀后硅橡胶样品形貌如图 9所示。从图

9(a)可以看出，菌丝横生，菌丝上有若干孢子附着；

将样品经酒精擦拭后放大 2 000倍，形貌如图 9(b)所

示，从图中可以看出表面呈絮状形态，凹凸不平，不

够平整光滑，有明显的裂缝和孔隙等表面结构劣

化；将霉菌附着的硅橡胶区域放大至 2 000倍，形貌

如图 9(c)所示，从图中可以看出硅橡胶表面被菌丝

缠绕以及孢子附着，表面存在裂缝；将霉菌附着样

品放大至 10 000倍，形貌如图 9(d)所示，从图中可以

看出硅橡胶表面劣化出现孔洞并且周围有明显的孢

子附着；将去除霉菌样品放大至 20 000倍，形貌如图

9(e)所示，从图中可以看出去除霉菌菌丝后硅橡胶表

面未看到孢子以及菌丝的存在，存在多个不规则的

孔洞，孔径为0.5～2.5 μm。

2.4　化学基团

为探究霉菌附着前后硅橡胶表面结构的变化

特征，利用傅里叶红外光谱仪进行测试，仪器为布

鲁克北京科技有限公司生产的原位红外检测仪，型

号为 INVENIOS。切取样品长和宽都为 3 mm的小

方块进行测试，扫描范围为 400～4 000 cm-1，记录各

波段光谱的透射率。

硅橡胶复合绝缘材料的主要特征吸收峰如图

10所示。从图 10可以看出，波数从高到低依次可以

观察到硅橡胶的特征峰主要有硅醇羟基以及阻燃

剂填料 Al(OH)3 中的 O-H 吸收峰（波数为 3 200～

3 700 cm-1）、硅橡胶侧链甲基 Si-CH3中的C-H不对

称吸收峰（波数为 2 960 cm-1）、硅橡胶侧链甲基 Si-

CH3中的C-H对称吸收峰（波数为 1 260 cm-1）、硅橡

胶主链 Si-O-Si 中的 Si-O 键吸收峰（波数为 1 005 

cm-1）、交联基团 Si(CH3)2中的 Si-C 键吸收峰（波数

为 787 cm-1）。在硅橡胶的分子结构中，甲基基团

-CH3是憎水的，赋予硅橡胶的憎水性能，而硅橡胶

中的无机填料和硅结构，尤其是硅醇羟基-OH是亲

水性的 ，甲基的降低会造成硅橡胶的憎水性

下降[21-24]。

为研究霉菌对硅橡胶绝缘材料破坏程度，将 5

种不同霉菌浓度样品的红外光谱与对照组进行对

比，结果如图11所示。

从图 11(a)可以看出，相较于对照组，随着霉菌

浓度的增加，C-H 吸收峰的强度明显减弱，说明样

品表面侧链上的甲基数量减少，而甲基的数量与材

图10　硅橡胶复合绝缘材料红外光谱曲线

Fig.10　FTIR curve of silicone rubber composite 

insulating material

图8　静态接触角恢复曲线

Fig.8　Static contact angle recovery curves

(a)霉菌附着样品（500倍）    (b)去除霉菌样品（2 000倍）

    (c)霉菌附着硅橡胶区域                 (d)霉菌附着样品

                （2 000倍）                                     （10 000倍）

(e)去除霉菌样品（20 000倍）

图9　样品扫描电镜图

Fig.9　SEM images of samples
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料的憎水性密切相关。从图 11(b)可以看出，随着霉

菌浓度的增加，波数为 2 360 cm-1的 Si-H 特征峰强

度有所增强。从图 11(c)可以看出，波数为 1 260 

cm-1、1 005 cm-1分别对应的C-H对称吸收峰和Si-O

吸收峰与对照组相比均有所减弱，说明有机成分不

论是长链含量还是交联程度方面，其强度均有所下

降。从图 11(d)可以看出，波数为 787 cm-1的 Si-C吸

收峰强度明显减弱，有机基团的相对含量减少，但

在波数为680 cm-1的C-H特征峰明显增强。

硅橡胶分子链的主链是静态的，与时间无关，

对于相同的样品表面，甲基-CH3与硅氧键 Si-O 的

比值反应了有机组分消失的数量，同时也反映了憎

水性下降和霉菌破坏状态。对于特征吸收，通常用

峰强度（峰高）来表示组分中基团的数量。表 2为有

机基团与无机基团的峰高比值。从表 2可以看出，

经过霉菌附着后样品的无机基团与有机基团含量

比值高于对照组，说明与憎水性相关的甲基基团下

降程度高于无机基团的下降程度，佐证了上文霉菌

附着导致憎水性下降的结论。

3　讨 论

在湿润地区，霉菌染污硅橡胶复合绝缘材料的

现象十分普遍，甚至在不带电的情况下也会发生霉

菌附着现象。闪络电压试验表明霉菌的附着会对

硅橡胶复合绝缘材料的电气性能产生负面影响，耐

污闪性能大幅降低。分析认为，霉菌的生长导致硅

橡胶复合绝缘材料表面产生孔径为 0.5～2.5 μm的

不规则孔洞，霉菌浓度的增大导致硅橡胶材料化学

键发生变化。在菌丝与孢子的共同作用下，硅橡胶

表面结构发生变化，致使其憎水性降低，静态接触

角降低至 40°左右。相较于对照组，霉菌的附着加

速了硅橡胶复合绝缘材料的老化，对其绝缘性能产

生了负面影响。当遇到潮湿天气时，附着霉菌的硅

橡胶表面可形成连续的水膜，暴露在室外环境中，

水膜会吸附无机盐离子，导致其电导率增大，电场

强度分布不均匀，对硅橡胶复合绝缘材料的闪络电

压产生影响，给电力系统的稳定运行造成威胁。

4　结 论

（1）霉菌生长需要温暖湿润的气候条件，在此

气候条件下霉菌极易在硅橡胶绝缘子伞裙下遮光

处以及芯棒附近大量繁殖。

（2）在同一霉菌浓度、不同污秽等级条件下，硅

橡胶复合绝缘子串的沿面闪络电压下降率不断升

表2　有机基团与无机基团的峰高比值

Tab.2　Peak height ratio of organic groups to inorganic groups

霉菌浓度/(个/cm2)

0

105

106

107

108

109

峰高

-CH3

0.874

0.989

0.909

1.049

1.080

1.021

Si-O

0.862

0.960

0.940

1.069

1.093

1.058

Si-O/-CH3

0.986

0.971

1.034

1.019

1.012

1.036

(a)波数为3 300～2 900 cm-1

(b)波数为2 500～2 000 cm-1

(c)波数为1 400～900 cm-1

(d)波数为1 000～500 cm-1

图11　霉菌染污硅橡胶红外光谱对比图

Fig.11　FTIR comparison of mold contaminated 

silicone rubber
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高，在霉菌浓度为 107 个/cm2时出现拐点，下降速度

放缓。在同一霉菌浓度下，盐灰密的影响更显著，

因为盐灰密可吸收水分。在排除无机污染的影响，

只考虑霉菌附着的条件，闪络电压最低可降低至原

始水平的 76%，霉菌染污状态下硅橡胶复合绝缘子

的沿面闪络电压呈下降趋势，霉菌污秽与无机污秽

存在一定的差别。

（3）在霉菌染污状态下硅橡胶复合绝缘材料的

憎水性能受到影响，霉菌浓度越大，对憎水性的影

响越明显，最终导致材料憎水性的丧失。这表明霉

菌染污会影响硅橡胶绝缘材料的绝缘特性以及憎

水性，进而影响沿面闪络特性。

（4）通过扫描电镜测试可观察到硅橡胶表面形

成多个孔径为 0.5～2.5 μm的不规则孔洞，菌丝的生

长行为使硅橡胶表面出现明显的裂缝和孔洞，导致

表面结构严重劣化。通过红外光谱测试，发现硅橡

胶表面有机基团相对含量减少，出现 Si-O-Si主链

断裂、交联网络降解等表面结构变化的现象，从微

观的角度解释了硅橡胶复合绝缘材料闪络电压的

降低原因。
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