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摘 要：本文首先总结了近年盆式绝缘子失效破坏的一般规律和特征，然后截取典型失效区域试样，分析基体微观组

织形貌和失效断口的形貌特征，最后采用纳米压痕力学技术对复合材料异质界面微观力学性能进行表征分析，阐释基

于Al2O3/环氧树脂复合材料的裂纹萌生及失效断裂机制。结果表明：环氧树脂基体的断裂韧性值约为 0.55 MPa·m1/2，

在载荷作用下裂纹从环氧树脂基体中萌生，并不断扩展，当遇到高强度的Al2O3颗粒时因受阻而发生偏转，并沿着颗粒

与基体的界面快速扩展。
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Abstract: In this paper, the general rules and characteristics of the failure damage of basin insulators in recent years were 

firstly summarized. Then, the typical failure area of sample was extracted to analyze the matrix microstructure morphology 

and the failure fracture surface morphology. Finally, the micro mechanical properties of the heterogeneous interface in 

composite materials were characterized and analyzed by nanoindentation mechanics technology, and the crack initiation and 

failure fracture mechanism of Al2O3/epoxy resin composite materials were expounded. The results show that the fracture 

toughness value of the epoxy resin matrix is about 0.55 MPa·m1/2, and the cracks originate from the epoxy resin matrix under 

the action of load and continuously expand. When encountering high-strength Al2O3 particles, the cracks deflect due to the 

retardation and rapidly expand along the interface between the particles and matrix. 
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0　引言

盆式绝缘子是气体绝缘开关设备（GIS）内部不

可或缺的部件，主要起着机械固定、电气绝缘和隔

离气体的作用。盆式绝缘子通常是由环氧树脂

（EP）和Al2O3在高真空环境下浇注而成。树脂基复

合材料的拉伸强度、断裂韧性和断裂能等与Al2O3颗

粒的尺寸、形状和质量分数都有关。S H LIM等[1]发

现尺寸较小的Al2O3填料比表面积越高，对树脂基复

合材料的增韧效果越好。F GHADAMI等[2]发现在

环氧树脂中添加混合体积分数较大的Al2O3填料时

会导致颗粒聚集和孔隙的形成。颗粒的团聚会破

坏基体的紧凑结构，引发微裂纹并降低材料的断裂

韧性。马晓倩[3]通过比较纯环氧树脂和填充不同质

量分数无机物粒子环氧复合材料的断裂韧性，发现

纯环氧树脂的断裂韧性约为 1.1 MPa·m1/2，而填充

ZrO2纳米粒子质量分数为 2% 时，复合材料的断裂

韧性与纯树脂相比，增大了 63%；而当纳米粒子的

质量分数增加到 3%时，韧性开始下降。何静远等[4]
基金项目：国网山西省电力公司科技项目(52053023000Q）。
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发现Al2O3和环氧树脂的界面存在缺陷，使用偶联剂

对异质界面进行改性，会改善其浸润性，进而提高

固化样品的电气强度。

Al2O3/环氧树脂复合材料中异质界面引发的结

构缺陷会引起局部放电或沿面闪络，导致贯穿性绝

缘击穿，威胁设备的安全运行。图 1为 GIS各主要

元件的故障发生率，从图 1可以看出，盆式绝缘子出

现损坏的可能性为 26.60%[5]。本文以盆式绝缘子的

常见典型裂纹缺陷为例，从工程问题中提取科学问

题，从特殊化到一般化，扩展至整个Al2O3/环氧树脂

复合材料的裂纹缺陷机理研究中。

树脂基复合材料的增强相和界面层处于微纳

米数量级范围，采用传统宏观测试技术难以对复合

材料微观力学性能进行准确表征[6]。纳米压痕力学

技术是一种测试复合材料微纳米尺度原位力学性

能的重要手段，相对于传统方法，它具有分辨率高、

可视化程度高、稳定性强、测试原理科学以及试样

制备简便等优点[7]。因此，本文采用纳米压痕力学

技术研究树脂基复合材料异质界面微观力学性能，

分别得到Al2O3和环氧树脂的弹性模量、硬度和断裂

韧性。另外结合扫描电子显微镜（SEM）和能量色

散光谱仪（EDS）表征其微观结构和元素分布，观察

裂纹的几何形貌、偏转路径以及材料断口形貌，分

析得到断裂过程的细节并确定断裂源。最后综合

该材料在电力设备中的服役工作状态和环境参数

等，分析裂纹萌生机制和断裂路径。希望本研究能

为电力行业盆式绝缘子的安全服役及复合材料制

备工艺优化提供参考。

1　实验材料及测试方法

为了系统地研究盆式绝缘子的缺陷形成机理，

首先要了解盆式绝缘子的制备流程。绝缘子是在

真空环境下将脱气处理过的环氧树脂和填料混合

物浇注到模具中固化成型而得，其生产过程分为模

具准备、原材料处理和浇注固化三个过程，具体制

备工艺流程如图 2所示。原材料为海因型环氧树脂

MHR-154，湖北锡太化工有限公司；甲基四氢苯酐

固化剂，西安天峰化工实业有限公司；α-氧化铝，平

均直径为 40 μm，中铝研究院有限公司。浇注固化

工艺参数：2 h 内持续升温至 105℃并保温 15 h，再

升温至155℃保温15 h。

利用纳米压痕技术对复合材料不同微区力学

性能进行表征，采用仪器为微纳米力学测试仪（Na‐

no Indenter G200型，Agilent公司），其最大压痕深度

为 500 µm，位移分辨率为 0.02 nm，最大载荷为 500 

mN，压入载荷分辨率为 50 nN，可分别对EP和Al2O3

进行加载并记录载荷-位移曲线。分别在两相不同

位置，各做5次试验，记录弹性模量和硬度。

根据 Oliver & Pharr 方法，通过使用 Berkovich

压头从载荷-位移曲线中确定压痕硬度和模量[8]。

结合已知的实验数据，被测材料的弹性模量和硬度

等微观力学参数，通过纳米压痕法测量材料的断裂

韧性（KIC）
[9]，计算公式为式（1）。

K IC = x ( E/H )1/2 Pmaxc-3/2 （1）

式（1）中：x为压头的系数，本文采用文献[9]中的压

头系数 0.036；E 为被测材料的弹性模量；H 为被测

材料的硬度；Pmax为最大载荷；c为试样表面裂纹到

压痕中心线的距离，可通过扫描电子显微镜测出。

被测材料的硬度H等于最大载荷Pmax与投影接

图1　GIS各主要元件故障率

Fig.1　Failure rate of main components in GIS

图2　盆式绝缘子制备工艺流程图

Fig.2　Flow chart for preparation process of basin insulator
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触面积Ac的比值[10]，如式（2）所示。

H =
Pmax

Ac( )hc

（2）

式（2）中：Ac为压头的投影面积参数，取Ac=24.56 hc；

hc是接触深度，表达式如式（3）所示[10]。

hc = h - ε Pmax

s
（3）

式（3）中：h为加载阶段的最大深度；s为接触刚度，

可通过纳米压痕实验中载荷-位移曲线上卸载段初

始点的斜率计算；ε为与Berkovich压头形状相关的

常数，取0.75。

对于式（1）中被测材料的弹性模量E可通过式

（4）计算[10]。

E =
1 - ν2

1
E r

- 1 - νp

Ep

（4）

式（4）中：ν为试样材料的泊松比，与绝缘子铝嵌件

的泊松比（0.3）接近；Ep和 νp分别是压头材料的弹性

模量和泊松比，分别取 1141 GPa和 0.07[11]；Er是试样

材料的压入折合模量[10]，计算公式为式（5）。

E r =
π s

2β Ac

（5）

式（5）中，β是与压头形状相关的常数，取1.034[6]。

另外，使用配备能量色散光谱仪（EDS）的扫描

电子显微镜（SEM，ZEISS Gemini 300 型）表征

Al2O3/环氧树脂复合材料的微观结构，并观察颗粒

的分布、大小、形状等。为了生成导电通道，对样品

表面进行喷金处理。

2　结果与讨论

2.1　Al2O3/环氧树脂复合材料存在的常见缺陷类型

受生产制造、安装、运行过程中众多外界因素

的影响，Al2O3/环氧树脂复合材料可能会产生如裂

纹、气孔、表面异物等结构缺陷。

（1）气孔缺陷。气孔是绝缘子在固化成型过程

中产生的，形成如气泡形状、圆柱状或近似圆柱状

的缺陷[12]。气孔缺陷多数是在复合材料浇注过程中

混入的微量气体，未按工艺要求进行混合、脱气、均

匀固化造成的。

（2）异物缺陷。Al2O3/环氧树脂复合材料在制

造时表面存在一些尘埃或者金属颗粒等异物，可导

致表面发生局部电场畸变，产生绝缘劣化和局部放

电[13]。图 3为材料表层异物缺陷导致的放电现象。

杂质颜色明显区别于浇注物料，多数为颗粒状的金

属或者非金属物质。

（3）裂纹缺陷。图 4为螺纹孔附近的裂纹缺陷。

图 4(a)中，在螺纹孔处到绝缘子边缘出现一条长度

约为 20 mm的裂纹。从图 4(b)～(c)可以看出，盆式

绝缘子A、B、C三相表面出现严重的闪络现象，黑色

区域出现烧蚀损伤，裂纹从螺纹孔延伸到金属中心

嵌件，盆式绝缘子沿中心被炸断，引起放电击穿，材

料开裂明显并且有部分残件脱落。通过观察炸开

的残件外表面及内表面烧伤情况，可以了解到炸开

前电弧已经发展到外部[14]。图 4(d)中，盆式绝缘子

表面不均匀地分布着电弧燃烧时产生的黑色粉末

以及飞弧灼伤点，电弧燃烧部位靠近密封槽。将盆

式绝缘子表面黑色粉末擦拭后，可以看到有树枝状

贯穿性裂纹，形状不规则，最长的裂纹可达约 150 

mm，并且 40 mm 厚的整个绝缘子侧表面出现两条

明显的裂纹，已延伸至螺孔位置。

Al2O3/环氧树脂复合材料表面微小裂纹在外界

图3　表面浅层异物放电现象

Fig.3　Discharge phenomenon of 

shallow inclusions on the surface

     (a) 螺纹孔到绝缘子                  (b) 螺纹孔到密封槽处

              边缘处裂纹                                 出现裂纹

         (c) 螺纹孔边缘的           (d) 绝缘子侧面出现2条裂纹，

                 工件开裂                          延伸至螺纹孔位置

图4　螺纹孔附近的裂纹缺陷

Fig.4　Crack defects near threaded holes
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及运行环境的影响下会进一步扩展，引发局部放电

或沿面闪络现象，容易造成电力系统设备发生漏

气、击穿、爆炸等事故[15]。据统计，在GIS设备漏气

故障中，盆式绝缘子裂纹导致的漏气占比就高达

80%以上，因此下文针对裂纹缺陷导致断裂失效的

成因进行重点研究。

2.2　Al2O3/环氧树脂复合材料裂纹缺陷原因分析

2.2.1　材料服役环境

综合上述盆式绝缘子的典型失效特征，即裂纹

均位于螺纹孔附近。分析其原因有：①在安装设备

时，密封槽内要放入橡胶密封圈，并且要通过GIS气

室外壁的注胶孔向盆式绝缘子与气室外壁的结合

面填注密封胶，防止水分侵入。当注胶不充分时，

在雨雪季节，水份会渗入螺孔内部，密封槽缝隙处

很容易积水，而且内部渗水无法轻易排出，当外界

环境温度骤变时，两种材料膨胀系数的差异会引起

应力集中和应力腐蚀，进而导致螺纹孔产生裂纹。

②在GIS运行时，盆式绝缘子要经受GIS筒体与中

心导体的挤压作用，还要承受设备腔体内 SF6气体

的压力（约为 0.4 MPa）。材料长期处于交变应力下

易产生疲劳损伤，就容易在密封槽处产生贯穿裂

纹。③正常使用中的GIS设备，产生了电磁力以及

静电力，绝缘子在此影响下会发生振动导致失效[16]。

2.2.2　微观组织

盆式绝缘子是由环氧树脂和Al2O3经机械混合、

真空浇注制备的复合材料，树脂基体和Al2O3颗粒间

的界面为弱结合力界面[6]，且 Al2O3颗粒形态、尺寸

及其分布对环氧树脂基体的应力分布都有显著影

响。选取所述盆式绝缘子试样进行喷金后观察其

微观形貌，结果如图 5所示。由图 5可知，Al2O3微粒

分散不均、尺寸不一，颗粒的直径最大超过 50 μm，

较小的约为 1 μm。因此，该微观组织结构必然会导

致局部应力集中[17]。图 5(b)～ (c)分别为大尺寸

Al2O3 颗粒与树脂基体界面、Al2O3 颗粒间界面的

SEM图像，均存在因结合较差而产生的微裂纹。

图 6 为 Al2O3/环氧树脂复合材料的 SEM 图和

EDS图。对图 6(a)中白色方框区域进行局部放大得

到图 6(b)，并对其进行 EDS面扫描。结合图 6(c)～

(h)可知，图 6(b)中白色块状区域中主要为碳氧高分

子和 Al2O3颗粒填充物，且存在少量 Cr、Co和 Ni金

属元素。

经分析，在绝缘子发生闪络的区域含有杂质的

(a) 复合材料SEM图         (b) 局部放大SEM图

(c) Cr元素的EDS图         (d) Co元素的EDS图

(e) C元素的EDS图          (f) Ni元素的EDS图

(g) O元素的EDS图         (h) Al元素的EDS图

图6　复合材料的SEM图和EDS图

Fig.6　SEM and EDS images of composite material

              (a) 放大100倍                           (b) 放大500倍

(c) 放大2000倍
图5　复合材料的不同放大比例SEM图像

Fig.5　SEM images of composite material with different 
magnification proportions
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金属异物，为材料制造过程中混入的导电性杂质[18]，

杂质的加入会改变原有空间的电场分布，进而导致

局部的电场畸变及电场集中[19]。

2.2.3　力学性能

产生界面应力的另一原因是EP基体和Al2O3颗

粒增强相有很大的弹性模量差异。图 7为对复合材

料不同位置进行纳米测试的选点示意图及每点的

载荷-位移曲线图。图 7(b)中，P2～P5是在Al2O3颗

粒上进行纳米压痕力学测试的点，图 7(c)中 P7～

P10是在环氧树脂基体上选择的点，部分点数试验

未成功，故舍弃。

对纳米压痕实验结果的总结如表 1所示，包括

复合材料中两相的弹性模量、硬度和断裂韧性。断

裂韧性可以反映出材料克服裂纹扩展的能力，纯环

氧树脂是典型的脆性材料，最大断裂韧性、弹性模

量和硬度均值分别约为 0.55 MPa·m1/2、11.69 GPa和

0.26 GPa，嵌入环氧树脂基体中的Al2O3颗粒的弹性

模量和硬度均值分别为 170.32 GPa和 25.63 GPa，远

高于树脂基体。颗粒与基体的界面若发生脱粘会

产生微小的孔洞，在长时间振动和载荷的作用下，

脱粘区域出现应力集中。若化学键破坏，则损伤点

开裂，进而产生微裂纹并很容易并向外延伸。由于

材料中 Al2O3的含量较高，导致颗粒之间的间距减

小，且固化后形成交联体型结构，复合材料表现为

脆性[20]。当材料交联度较高时，界面应力的松弛就

需要相当长的时间，通过在材料薄弱的部分产生局

部裂纹来松弛部分的界面应力[21]。

Al2O3/环氧树脂复合材料在服役环境下温升可

达 60～80℃，这是因为 Al2O3颗粒的线膨胀系数远

低于基体材料，如Al2O3的线膨胀系数K1为 6.5×10-6

～8.8×10-6℃-1，而 EP线膨胀系数 K2为 79.8×10-6℃-1，

由于热膨胀和弹性形变的失配，颗粒物/基体界面会

受到残余内应力 σ的作用，其计算公式为式（6）。

σ = c1∫
T1

T2

E ( K2 - K1 )dT （6）

式（6）中：c1为常数，与基体相弹性模量、颗粒含量和

弹性模量有关，取值为 12.65；E为环氧树脂体系的

弹性模量；T为测试温度，从室温 25°到最高服役温

度80°；T1和T2代表温度的计算区间。

(a) 纳米压痕测试选点示意图

(b) Al2O3颗粒选点的载荷-位移曲线

(c) EP基体上选点的载荷-位移曲线

图7　纳米压痕测试选点示意图及其每点的载荷-位移曲线

Fig.7　Schematic diagram of selecting points for 
nanoindentation testing and the load-displacement curves of 

each point

表1　纳米压痕测试获得的力学参数平均值

Table 1　The average mechanical parameters obtained from nanoindentation test

相

Al2O3

环氧

弹性模量/GPa

最小值

144.76

10.00

最大值

211.64

13.563

平均值

170.32

11.69

标准偏差

31.14

1.75

硬度/GPa

最小值

22.04

0.14

最大值

30.69

0.32

平均值

25.63

0.26

标准偏差

3.84

0.08

断裂韧性/(MPa·m1/2)

最小值

3.02

0.41

最大值

4.21

0.55

平均值

3.57

0.49

标准偏差

0.55

0.06
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由于K2-K1>0，在冷却过程中，基体的收缩比填

充颗粒收缩更为剧烈，基体在垂直于周向应力的平

面上将处于拉伸状态，这将损伤界面和影响复合材

料的性能，造成隐形的轻微损伤点。树脂基体内部

是长分子链化学结合，而颗粒与树脂基体界面仅仅

是机械物理结合状态，因此在外载载荷作用下，裂

纹会沿着薄弱区域扩展。

2.3　断口形貌

在 Al2O3/环氧树脂复合材料失效断裂处取试

样，利用SEM观察样品裂纹，如图 8所示。从图 8可

以看出，裂纹发生扩展，扩展形式以主裂纹方式进

行且具有平直方向，裂纹扩展面不平整，参差不齐，

属于典型的脆性材料裂纹扩展方式。

图 9为Al2O3/环氧树脂复合材料断裂产生的裂

纹观察结果。从图 9(a)和(c)可以看出，裂纹主要从

环氧树脂基体中不断扩展；当遇到高强度的Al2O3颗

粒时受阻而发生转向，随后沿着颗粒与基体的界面

继续扩展；部分遇到较小的粒子颗粒也会断裂，裂

纹穿过粒子继续扩展。图 9(b)为(a)的局部放大图，

在裂纹边缘裸露出Al2O3颗粒。对断裂处进行EDS

扫描，得到图 9(d)～(e)，可以看出Al、C、O元素的含

量分布。

图 10为材料表面裂纹扩展受Al2O3颗粒抑制的

SEM图。从图 10(a)可以看到试样的其他部位有一

处表面裂纹，该裂纹扩展路径上遇到Al2O3颗粒，填

充物会抑制裂纹运动，图10(b)为其局部放大图。

图 11为Al2O3/环氧树脂复合材料的断口形貌。

由于Al2O3颗粒的硬度高于环氧树脂基体，因此在承

载一定范围的载荷时树脂基体先开裂，Al2O3颗粒暂

时没有断裂，仍然能承受部分载荷。当载荷进一步

增大，树脂基体和颗粒界面脱粘，这时断裂的位置

不全发生在环氧树脂基体主裂纹平面上，而出现在

一些颗粒与基体脱粘后的树脂基体中。从图 11中

的白色圈可以看出在断口处上有多个颗粒脱出后

留下的孔洞和凹坑，因此复合材料的断裂行为以颗

粒脱出为主导。图 12为断裂路径的图解说明示意

(a) 复合材料的表面裂纹    (b) 裂纹扩展处的Al2O3颗粒

(c) 图(b)的EDS元素分布图

图10　裂纹扩展受Al2O3颗粒抑制的SEM图和EDS图

Fig.10　SEM and EDS images of crack propagation is 

inhibited by Al2O3 particles

图8　取样示意图及裂纹形貌图

Fig.8　Sampling schematic diagram and 

morphology diagram of crack

(a) 裂纹整体从EP中穿过    (b) 裂纹边缘裸露Al2O3颗粒

(c) 裂纹出现在Al2O3颗粒和EP基体中

(d) 图(b)的EDS元素分布图

(e) 图(c)的EDS元素分布图

图9　复合材料断裂处裂纹的SEM图和EDS图

Fig.9　SEM and EDS images of fracture cracks in 

composite materials
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图，从图 12可以看出，当裂纹碰到刚性的无机颗粒

时，裂纹的发展会被暂时固定住，后逐渐从颗粒下

方穿过或者绕过裂纹传播平面的整个颗粒边界，这

个过程会消耗一定的能量。因此无机颗粒之间的

结合力越强，裂纹传播需要消耗的能量就越大，复

合材料抗拉强度就会越高。

3　结论

本文截取盆式绝缘子典型失效区域试样，分析

其基体微观组织形貌、微纳米尺度的力学行为和失

效断口的形貌特征，进一步阐释了基于 Al2O3/环氧

树脂复合材料的裂纹萌生及失效断裂机制，得到以

下结论。

（1）盆式绝缘子的典型失效特征是裂纹均位于

螺纹孔附近，形状不规则，最长的裂纹可达到约 150 

mm。裂纹产生的原因为螺纹孔附近的密封槽缝隙

内部容易积水，当外界环境温度骤变，两种基础材

料的膨胀系数差异大（约 70×10-6℃-1），于是引起应

力集中和应力腐蚀，进而导致材料产生裂纹。

（2）基体中的Al2O3在树脂基体中分散不均、尺

寸不一，颗粒直径最大超过 50 μm，较小的约 1 μm，

两相界面处存在结合较差的微裂纹。

（3）EP基体和 Al2O3颗粒增强相弹性模量相差

大。嵌入环氧树脂基体中的Al2O3颗粒的弹性模量

和硬度均值分别为 170.32 GPa和 25.63 GPa，远高于

树脂基体（11.69 GPa 和 0.26 GPa）。且环氧树脂的

断裂韧性值仅约 0.55 MPa·m1/2，在载荷的作用下服

役，裂纹易从环氧树脂基体中萌生。

（4）Al2O3/环氧树脂复合材料的断裂行为以颗

粒脱出为主导，属于典型的脆性材料裂纹扩展方

式。裂纹在扩展过程中，当遇到高强度的Al2O3颗粒

时受阻而发生转向，会沿着颗粒与基体的界面继续

扩展。
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