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摘 要：无机填料的形貌及粒径是影响环氧树脂（EP）复合材料沿面耐压性能的关键因素。本研究采用ZnO纳米纤维

和不同粒径的颗粒状ZnO掺杂改性环氧树脂制备EP复合材料，并对复合材料进行了直流沿面闪络性能与电荷消散速

率测试。结果表明：ZnO填料掺杂能有效提升EP复合材料的闪络电压，其中纤维状ZnO填料的提升效果要明显优于

颗粒状ZnO填料，颗粒状ZnO/EP复合材料的闪络电压随填料粒径的减小呈现上升趋势。当ZnO纳米纤维的质量分数

为 15%时，EP复合材料的闪络电压相比纯EP提高了 27.1%。构建了有限元仿真模型，计算结果表明纤维状ZnO使得

EP内部电场非均匀系数提升，提高了复合材料的电流密度。
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Effects of ZnO morphology and particle size on surface charge transport 

and surface flashover performance of EP composites
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Abstract: The morphology and particle size of inorganic fillers are key factors that affect the surface voltage resistance of 

epoxy resin (EP) composites. In this study, the ZnO nanofibers and particle-shaped ZnO with different particle sizes were 

used to dope and modify epoxy resin to prepared EP composites, and the DC surface flashover performance and charge 

dissipation rate of the composites were tested. The results show that the doping of ZnO filler can effectively improve the 

flashover voltage of EP composites, and the improvement effect of fibrous ZnO filler is significantly better than that of 

particle-shaped ZnO filler. The flashover voltage of particle ZnO/EP increases with the decrease of filler particle size. When 

the mass fraction of ZnO nanofiber is 15%, the flashover voltage of EP composite increases by 27.1% compared with that of 

the pure EP. A finite element simulation model was constructed, and the calculation results show that the fibrous ZnO 

increases the non-uniform coefficient of the internal electric field in EP, and increases the current density of the composites.

Key words: epoxy resin; zinc oxide; morphology and particle size; surface flashover; surface charge

0　引 言

环氧树脂绝缘材料在长期带电运行环境中，金

属电极处会通过肖特基发射和场致发射在介质表

面积累大量电荷[1-2]。这些电荷一方面会导致绝缘

子表面发生严重的电场畸变，容易诱发沿面闪络；

另一方面会在种子电荷或热刺激的触发下溢出绝

缘子表面，发展为沿面闪络放电[3-4]。近年来，研究

人员针对提升环氧树脂表面电荷消散能力的改性

方法进行了广泛且系统的研究，其中，填料掺杂改

性方法操作简单、效果明显且稳定性较高，成为本

领域研究的热点。李志辉等[5]研究发现在环氧树脂

中引入多巴胺接枝的BN可有效提升表面电荷的消

散速率，进而提升闪络电压。YIN K 等[6]利用溶胶

凝胶法制备了不同元素掺杂改性的BFO纳米填料，

将其掺杂改性环氧树脂，显著提升了复合材料的直

流沿面闪络电压。在总结现有填料改性研究的基

础上，利用ZnO、SiC等非线性电导材料对环氧树脂

进行改性，可以实现对绝缘子表面电荷与电场的非
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均匀分布的针对性调控[7-8]。李进等[9]还结合仿真计

算对盆式绝缘子的非线性电导参数进行优化，为直

流GIL非线性电导盆式绝缘子的设计提供了参考。

ZnO是一种性能优良的宽禁带半导体材料，具

有良好的非线性电导特性，在电气电子器件等领域

的研究中得到了广泛的关注。ZHAO X L等[10]采用

ZnO 微球与碳纤维改性硅橡胶合成了梯度电场分

布材料，有效改善了绝缘子表面的电场分布，其沿

面闪络电压也得到了明显提升。WANG T Y等[11]在

环氧树脂中掺杂 ZnO 纳米颗粒并将其涂覆在绝缘

子表面，该涂层结构显著抑制了绝缘子表面电荷的

积聚，减少了电荷散斑的数量，提高了闪络电压。

但实际工程应用中大部分无机填料由于表面缺乏

活性基团，难以与聚合物基体间产生键合作用，导

致填料在复合材料内部呈离散型岛屿状分布，甚至

造成严重的团聚效应，限制了填料的改性效果[12-13]。

根据 T J LEWIS 提出的界面模型理论[14]，填料

与聚合物基体间存在界面相互作用层，界面层的引

入会改变复合材料的诸多电学性能[15]。例如界面层

的存在为基体与填料间的载流子传输设置了能量

壁垒，导致电荷传输存在较高的界面电阻。此外，

界面区的诸多物理缺陷和化学缺陷还会向复合材

料内部引入电荷陷阱，这也是影响其电荷传输能力

的关键因素[16]。因此，如何提升填料的作用效果是

进一步提高复合材料性能的关键。有研究表明，通

过调控填料的形貌粒径，构筑联通的填料作用网络

结构能有效提升复合材料的性能[17-18]。这些研究为

构筑高沿面耐压性能的环氧复合材料提供了重要

参考。

本研究通过静电纺丝法制备ZnO纳米纤维，利

用 ZnO纳米纤维以及不同粒径的 ZnO颗粒掺杂改

性环氧树脂制备EP复合材料试样。对试样进行直

流沿面闪络与表面电荷消散性能测试，分析ZnO填

料形貌及粒径对EP复合材料沿面绝缘强度的影响

规律，并进一步构建有限元仿真模型分析填料形貌

及粒径对EP复合材料内部电场分布及电流密度的

作用机制。

1　实 验

1.1　主要原材料

乙酸锌（C4H6O4Zn）、无水乙醇（C2H6O）、二甲基

甲 酰 胺（C3H7NO，DMF）、聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮 

（(C9H9NO)n，PVP），以上试剂均为分析纯，粒径分别

为 1、15、25 μm的ZnO颗粒，均购买自阿拉丁化学试

剂有限公司。双酚A二缩水甘油醚（DGEBA，E51，

环氧当量为 186 g/eq）、甲基四氢苯酐（MTHPA，

504）、2,4,6-三（二甲氨基甲基）苯酚（DMP-30），由

上海树脂厂生产。

1.2　ZnO纳米纤维制备

通过静电纺丝法制备ZnO纤维初丝，并对初丝

进行高温煅烧获得ZnO纳米纤维。首先将 2.4 g乙

酸锌、4 mL DMF 和 16 mL 无水乙醇混合，搅拌 2 h

使其混合均匀。然后将 2 g PVP加入混合溶液中持

续搅拌 10 h至溶液均匀。室温静置 2 h后得到稳定

的可纺溶液。取 10 mL溶液置于静电纺丝机中，控

制电压为 15 kV，温度保持在 30℃，湿度保持在 50%

以下，并在滚筒上收集纤维。纺丝完成后将纤维置

于 90℃干燥箱内干燥 12 h，再放入管式炉内保持

520℃高温煅烧 2 h，待冷却后研磨得到ZnO纳米纤

维（记为 fZnO）。

1.3　ZnO/EP复合材料制备

利用ZnO纳米纤维与3种不同粒径的ZnO颗粒

掺杂改性环氧树脂制备EP复合材料试样，复合材料

的填料质量分数分别为 5%、10%、15%、20%、25%。

首先取 ZnO 填料置于烧杯中并加入适量 DGEBA，

在 60℃油浴中搅拌 60 min、超声分散 30 min。再加

入固化剂 MTHPA 与促进剂 DMP-30，DGEBA、

MTHPA、DMP-30 的质量比为 100∶80∶1，混合搅拌

30 min并脱气处理。随后将混合料浇筑到模具中，

按照 90℃/2 h+120℃/8 h 进行梯度固化，最终得到

ZnO/EP复合材料样片。

1.4　ZnO/EP表面电荷消散与沿面闪络性能测试

图 1为闪络电压和表面电位衰减测试平台。应

用图 1 中的装置 1 测试 ZnO/EP 复合材料的沿面闪

络电压，利用负极性直流电源对试样在大气环境下

进行沿面闪络放电测试，采用针-针电极模拟极不

均匀电场，电极尖端的曲率半径为 0.2 mm，电极间

距为 7 mm，实验在温度为 25℃、湿度为 30%的密封

不锈钢圆柱形腔体中进行。每组 5个样片分别进行

10次闪络测试，计算闪络瞬间电压的平均值作为最

终结果。

图1　闪络电压和表面电位衰减测试平台

Fig.1　Flashover voltage and surface potential 

attenuation test platform
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进一步基于等温表面电位衰减（ISPD）法对不

同试样的表面电荷消散速率进行测试[19]。应用图 1

中的装置 2进行表面电位衰减测试，实验利用针电

极施加 7 kV直流电压对样片表面进行电晕充电，充

电时长为 1 min。利用二维移动平台迅速将有源电

容探头（Trek 3455ET）置于样片上方 2 mm处，将探

头对准针电极充电位置，随即打开采集卡并启动表

面电位测试程序，采集 30 min内的电位数据。由于

充电后试样表面电位受电荷量控制，因此认为电位

数据可以反映表面电荷的积聚情况。进一步基于

电位衰减曲线计算得到复合材料表面的陷阱能级

分布曲线[20]。

2　结果与讨论

2.1　填料及试样表征分析

煅烧前后的 ZnO 纳米纤维微观形貌如图 2 所

示。从图 2可以看出，煅烧前的ZnO初丝表面光滑，

尺寸分布均匀，纤维直径约为 400 nm，长度为几十

微米。ZnO初丝经高温煅烧后，基本保持了原有的

长纤维形状，但纤维分布杂乱，且纤维直径略有减

小，约为 300 nm，纤维表面相比初丝更粗糙，存在颗

粒状凸起，这是由于在煅烧过程中乙酸锌和PVP等

有机物被充分氧化和分解，仅保留了ZnO成分。

为了证明静电纺丝法制备的 ZnO 纳米纤维晶

体结构，对煅烧前后的ZnO纳米纤维以及微米ZnO

颗粒进行了XRD表征，结果如图 3所示。从图 3可

以看出，高温煅烧前的 ZnO 初丝没有出现标准的

ZnO 衍射峰，说明 ZnO/PVP 复合纤维是无定型结

构。经高温煅烧后，出现的衍射峰可归属为六角纤

锌结构的 ZnO（JCPDS36-15-451），在 2θ 分别为

31.7°（100）、34.4°（002）、36.5°（101）等处出现 ZnO

的衍射峰，特征峰强且尖锐，无其他材料特征峰出

现，说明煅烧后的 ZnO纳米纤维结晶度良好，不含

杂质。ZnO纳米纤维的 XRD表征结果与微米 ZnO

颗粒基本相同，证明两种填料在晶体组成与结构上

具有高度的一致性，均为六角纤锌矿结构的ZnO。

对不同形貌及粒径的ZnO/EP复合材料试样断

面进行表征，研究ZnO填料分散情况，结果如图 4所

示。从图 4可以看出，纤维状ZnO填料在基体内部

呈现较好的分散性，且纤维之间相互搭接，形成联

通的填料网络结构。颗粒状填料的分散性与粒径

存在明显的关联性。当 ZnO 填料粒径为 1 μm 时，

ZnO 粒子分布均匀，大量的 ZnO 颗粒之间互相接

触，形成了密集的填料网络结构。当ZnO填料粒径

为 15 μm时，ZnO填料存在较轻微的团聚现象。当

ZnO粒径增大到 25 μm时，它们的表面积相对更小，

颗粒之间的吸引力较强。由于粒径较大，粒子之间

的空隙也较大，从而增加了粒子之间相互吸引的机

会，导致更加严重团聚的发生。此外，较大粒径的

填料相对更难被环氧树脂流体分散，因此它们之间

的团聚速率通常较快。

图3　不同形貌ZnO的XRD谱图

Fig.3　XRD patterns of ZnO with different morphologies

(a)fZnO/EP                (b)1 μm ZnO/EP

(c)15 μm ZnO/EP             (d)25 μm ZnO/EP

图4　不同形貌粒径ZnO制成EP复合材料的SEM图像

Fig.4　SEM images of EP composite materials made of ZnO 

with different morphologies and particle sizes

                 (a)煅烧前                                  (b)煅烧后

图2　ZnO纳米纤维煅烧前后的SEM图像

Fig.2　SEM images of ZnO nanofibers before and 

after calcination
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2.2　沿面闪络特性

对不同形貌粒径的ZnO填料掺杂改性的EP复

合材料进行负极性直流沿面闪络电压测试，结果如

图 5所示。从图 5可以看出，4种ZnO填料掺杂改性

EP复合材料试样的沿面闪络电压随填料质量分数

的增加均呈现先升高后降低的变化规律。其中，

ZnO纳米纤维对EP复合材料沿面闪络电压的提升

效果显著高于颗粒状ZnO填料，当ZnO纳米纤维填

料质量分数为 15%时，闪络电压最大，相较于纯EP

提高了 27.1%。随颗粒状 ZnO填料粒径的增大，闪

络电压的提升效果呈现下降趋势。3种粒径的填料

中，1 μm的 ZnO颗粒对 EP复合材料沿面耐压性能

的提升效果最明显，其质量分数为 20%时的闪络电

压相较于纯EP提高了21.3%。

分析认为，随着 ZnO填料质量分数的增加，EP

复合材料的电荷消散速率逐渐升高，电荷积聚效应

与电场非均匀分布现象得到改善，因此其沿面闪络

电压呈现上升趋势。但当填料质量分数继续上升

时，过高的表面电导率容易导致材料在高压电场下

发生电弧放电，因此高质量分数掺杂条件下闪络电

压反而下降。纤维状填料相比于颗粒状填料更容

易形成填料网络结构，因此其在含量较低时即可明

显提升复合材料的闪络电压，且提升效果更好。当

颗粒状填料粒径增大时，填料出现明显的团聚效

应，导致复合材料局部电场畸变情况更为严重，且

填料团聚处由于电导率过高极易诱发放电，因此更

容易导致闪络现象的发生。

2.3　表面电荷与陷阱分布特性

不同形貌粒径的ZnO填料改性EP复合材料的

表面电位衰减曲线如图 6所示。从图 6可以看出，

纯环氧树脂材料表面电荷消散非常缓慢，掺杂ZnO

填料后，无论是颗粒状还是纤维状ZnO均能显著提

升EP复合材料的表面电荷消散速率，且当填料质量

分数达到 15%后，EP复合材料的表面电荷消散速率

显著加快。对比图 6中曲线可以发现，相同填料质

量分数的 fZnO/EP复合材料表面电荷消散速率高于

ZnO/EP复合材料。分析ZnO/EP复合材料的导电机

理可知，在外加电场作用下，载流子通过跳跃或隧

穿越过界面势垒到达相邻的ZnO颗粒[8]。当填料质

量分数超过逾渗阈值时，填料界面发生重叠甚至填

料颗粒间充分接触形成导电路径，使得电荷通过填

料传输网络快速迁移[6]。而纤维状ZnO具有高长径

比，更容易相互搭接形成联通的导电网络结构，所

以 fZnO/EP 复合材料的表面电荷消散速率高于

ZnO/EP复合材料。

颗粒状ZnO和纤维状 fZnO掺杂的EP复合材料

表面陷阱分布曲线如图 7所示。从图 7可以看出，

随着填料质量分数的升高，两种复合材料的表面陷

阱均向低能级转化，fZnO/EP复合材料的表面浅陷

阱密度相比于颗粒状 ZnO/EP 复合材料明显升高。

这一结果也解释了纤维状 ZnO 填料对复合材料沿

面闪络电压的提升效果优于颗粒状 ZnO 填料。但

同时也可以发现，当电荷消散速率过快时，材料表

面表现为电导率过高，容易直接引发电弧放电，反

而对闪络电压的提升起到不利影响。因此，在允许

范围内适当提升复合材料表面电荷消散速率会使

得复合材料表面电场分布更加均匀。此外，高长径

比的纤维状 ZnO 填料在复合材料内部形成了较长

图5　复合材料沿面闪络电压

Fig.5　Surface flashover voltage of composites

(a)1 μm ZnO/EP

(b)fZnO/EP

图6　复合材料表面电位衰减曲线

Fig.6　Surface potention decay curves of composites
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的电荷传输路径，在电荷迁移的过程中会有更多的

电荷被环氧基体吸收或中和，这也加速了材料表面

电荷的消散。

选取质量分数为 15% 的 3 种粒径 ZnO 改性的

EP复合材料表面电位衰减曲线与陷阱分布特性进

行对比，结果如图 8所示。从图 8可以看出，3种粒

径ZnO填料改性EP材料的电荷消散速率随粒径增

大而变快，陷阱分布呈现出随粒径增大而变浅的趋

势。通过前述分析可知，复合材料表面电荷消散速

率在一定范围内提升有益于沿面耐压性能的改善，

但局部区域电导率过高时，往往会导致剧烈的放电

发生，对沿面耐压性能的提升极为不利。ZnO粒径

增大时，填料出现团聚现象，使得EP复合材料表面

电导与介电分布不均，在外电场作用下会加剧局部

场强的畸变效应。同时团聚的填料导致局部电导

率过高，导致沿面闪络电压反而呈现下降的趋势。

因此，如何抑制较大粒径微米填料的团聚效应，是

提高填料改性效果的关键。

进一步对质量分数为 15% 的不同形貌及粒径

的ZnO/EP复合材料进行电位扫描分析，结果如图 9

所示。从图 9可以看出，纯环氧树脂材料表面经过

电晕充电后会存在明显的电荷中心，且材料表面电

荷积聚量要显著高于其他试样。纤维状 ZnO 与     

1 μm颗粒状ZnO改性的EP复合材料表面电位分布

(a)1 μm ZnO/EP

(b)fZnO/EP

图7　复合材料的陷阱分布曲线

Fig.7　The trap distribution curves of composites

(a)电荷耗散曲线

(b)陷阱分布曲线

图8　复合材料的表面电位衰减曲线和陷阱分布曲线

Fig.8　Surface potential decay and trap distribution 

curves of composites

(a)纯EP                    (b)fZnO/EP

(c)1 μm ZnO/EP             (d)15 μm ZnO/EP

(e)25 μm ZnO/EP

图9　复合材料表面电位分布

Fig.9　Surface potential distribution of composites
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均匀，未见明显的电荷中心。这说明当电荷注入材

料表面后，分布均匀的填料网络结构能快速将电荷

传导至复合材料整体并进行消纳，有效降低了材料

表面局部区域的电场畸变，尤其是电极处三结合点

的电场畸变，这对于闪络电压的提升具有促进作

用。由于较大粒径的ZnO颗粒填料分散不均匀，其

对EP复合材料表面电荷与电场分布的改性效果明

显弱于上述两种填料。粒径为 15 μm的 ZnO/EP复

合材料表面电位虽然也远小于纯环氧树脂，但其仍

存在明显的电荷中心。而粒径为 25 μm的 ZnO/EP

复合材料表面电位存在明显的岛屿状分布现象，研

究认为这与较大粒径的填料在环氧基体中的团聚

效应有关。团聚的填料在复合材料内部同样呈现

岛屿状离散分布，使得其表面的电荷在填料聚集处

加速消散，而树脂聚集处则消散速率相对较慢，造

成了复合材料表面电荷与电场的非均匀分布，促使

闪络发生。

3　分 析

为了进一步分析ZnO填料形貌及粒径对EP复

合材料内局部场强及电荷迁移特性的影响机理，利

用 Matlab随机分布函数生成模拟不同形貌及粒径

ZnO填料改性的EP复合材料有限元仿真模型。模

型设置不同形貌、粒径的ZnO填料质量分数保持一

致，均为 15%。模型左侧施加 4 kV电压，右侧设置

为接地侧，设置电势为 0，上下表面边界条件设置为

绝缘封闭。对复合材料有限元仿真模型使用Com‐

sol Multiphysics的电流场模块进行直流稳态计算，

其控制方程如式（1）～（3）所示。

∇ ⋅ J = 0 （1）

J = Ε ⋅ σ （2）

E = -∇ϕ （3）

式（1）～（3）中：J 为电流密度，A/m2；σ为材料电导

率，S/m；ϕ为电势，V；E为电场强度，V/m。

对模型进行稳态计算获得局部区域电场分布

与通过模型的电流密度参数，并计算模型内部电场

的非均匀系数，计算式如式（4）所示。

f =
Emax

Eav

（4）

式（4）中：Emax为最大场强；Eav为平均场强；f为非均

匀系数。

颗粒状ZnO填料与纤维状ZnO填料对EP复合

材料内部场强分布的影响如图 10所示。从图 10可

以看出，相同外界场强约束下纤维状ZnO填料对EP

复合材料内部场强畸变的影响要明显强于颗粒状

ZnO 填料。场强集中区主要出现在纤维尖端的填

料接触位点附近。场强集中区使得纤维状 ZnO 填

料更易发挥ZnO的非线性电导特性，在场强较高的

区域获得较高的电导率参数，同时纤维状填料也容

易形成彼此搭接的网络结构。这些为电荷的传输

提供了可靠的路径，缓解了表面电荷积聚效应，减

少了为闪络的发展提供的自由电荷，进而提升了沿

面闪络电压[21]。进一步分析模型的电流密度可以发

现，纤维状 ZnO 填料改性 EP 复合材料整体的电流

密度明显高于颗粒状 ZnO 填料改性的 EP 复合材

料。且在 fZnO/EP复合材料中电流主要通过填料路

径传导，而在颗粒状 ZnO 填料改性的 EP 复合材料

中，由于填料难以形成联通的网络结构，电流仍旧

主要以平行于电场的方向传导，且需要穿过更多的

环氧基体。这也证明了纳米纤维在构筑电荷疏散

通道方面的优势。

进一步分析了 3 种粒径的颗粒状 ZnO 填料对

EP复合材料内部场强的影响规律，结果如图 11所

示。在填料粒径为 15 μm 和 25 μm 的 ZnO/EP 复合

材料中模拟了由SEM图像观察到的局部团聚现象。

从图 11可以看出，部分颗粒的团聚导致了局部电场

的畸变，也导致填料团聚部位的电流密度要高于其

他部位。从图 9(d)可以看出，电荷在EP复合材料表

面的不均匀分布所产生的“电荷斑”会引起电场畸

变，对闪络电压的提升造成不利影响[9]。而更大粒

     (a)fZnO/EP电场分布              (b)fZnO/EP电流密度

 (c)1 μm ZnO/EP电场分布      (d)1 μm ZnO/EP电流密度

图10　复合材料内部的电场分布和电流密度

Fig.10　Electric field distribution and 

current density in composites
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径ZnO掺杂的EP复合材料由于填料团聚而导致的

局部电导率过大，容易形成电流通道导致放电，从

而对闪络电压的提升不利。图 9(e)中也证实了这种

影响下较低的表面电位分布。

此外，填料与基体间存在的界面电阻效应也是

影响材料电荷迁移速率的重要因素之一。当颗粒

状填料间难以形成有效的联通网络结构时，粒径较

小的填料由于比表面积更大，会引入更多的界面区

域，导致其面临的界面电阻更大，这也是造成其电

位衰减实验值相对较低的原因之一。颗粒状填料

粒径大小对其分布参数和界面效应的影响可结合

式（5）～（8）进行分析[22]。

S =
6fp

d
（5）

fI = fp

é

ë

ê
êê
ê(1 +

2t
d ) 3

- 1
ù

û

ú
úú
ú
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D =
ì
í
î

ü
ý
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π
6
é

ë
êêêê

ù

û
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ρa

ρm ( )100
ω

- 1 + 1

1
3 - 1 d （7）

Na =
1

( )D + d
3

（8）

式（5）～（8）中：D是相邻两个ZnO填料颗粒之间的

距离；fp是 ZnO/EP 复合材料中 ZnO 填料的质量分

数；d 是 ZnO 颗粒尺寸；Na是单位体积的 ZnO 颗粒

数；fI 为界面体积分数；t 是界面层的厚度，根据 T 

TANAKA等提出的多核模型[16]，纳米粒子界面层厚

度为10～30 nm，本文假设界面层厚度为30 nm；S是

比表面积；ρa为填料密度；ρm为聚合物基体密度；ω

为掺杂质量分数。

质量分数为 15%时不同粒径ZnO掺杂的EP复

合材料的填料分布参数计算结果如表 1所示。从表

1可以看出，当ZnO填料为微米尺寸时，随着ZnO粒

径的减小，两个相邻 ZnO颗粒之间的距离缩短，单

位体积内的 ZnO 颗粒数量增加，界面体积分数增

加，这表明较小粒径的ZnO在基体中引入了更多的

界面，因此界面间接触电阻增大，电导率降低。

4　结 论

（1）ZnO填料掺杂能有效提高EP复合材料的沿

面闪络电压，其中纤维状ZnO填料对复合材料表面

绝缘性能的提升效果要优于颗粒状ZnO填料。

（2）纤维状ZnO填料比颗粒状ZnO填料更易在

复合材料内部形成联通的网络结构，从而加速了表

面电荷消散速率，降低了陷阱能级。颗粒状ZnO填

料随粒径增大容易出现团聚效应，使得复合材料局

部电导率过高，电荷快速消散，不利于闪络电压的

提升。

（3）纤维状ZnO填料使得复合材料内部整体的

电场非均匀系数提升，更易发挥其非线性电导特

性。同时良好的填料网络结构使得电荷充分沿纳

米纤维传导，缓解了电荷积聚效应，进而提升了EP

复合材料的闪络电压。颗粒状填料随粒径增大出

现的团聚效应造成表面电荷分布不均和局部电导

率过大，对闪络电压的提升不利。
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