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兼具高直流沿面闪络电压与超疏水性能的SiO2/MWCNT/
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摘 要：绝缘材料因本身性质、积污、雨雪等因素易发生沿面闪络的问题，本文应用“聚合物+纳米填料”的方法，以聚二

甲基硅氧烷（PDMS）弹性体为基体，SiO2纳米颗粒和多壁碳纳米管（MWCNTs）为填料，利用喷涂法制备了一种多功能

纳米复合涂层（SiO2/MWCNTs/PDMS），并对纳米复合涂层的陷阱分布、直流沿面闪络电压及疏水性进行测试与分析。

结果表明：复合涂层具有较高的表面粗糙度，对沿面放电的发展有阻碍作用，复合涂层的表面闪络电压由 17.7 kV提升

至 24.3 kV，提升了 37.3%；复合涂层的水接触角随 SiO2 和 MWCNTs 含量的增大变化不明显，水接触角最大达到

150.5°，且复合涂层具有较好的自清洁能力。研究结果可为今后复合绝缘涂层材料的工程应用提供参考。
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Abstract: Insulating materials are prone to flashover along the surface due to their inherent properties, contamination 

accumulation, rain and snow, and so on. In this paper, a multifunctional nanocomposite coating (SiO2/MWCNTs/PDMS) was 

prepared through a "polymer+nanofiller" method by using polydimethylsiloxane (PDMS) elastomer as the matrix, 

SiO2 nanoparticles and multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) as fillers. The trap distribution, DC surface flashover 

voltage, and hydrophobicity of the nanocomposite coating were tested and analyzed. The results show that the composite 

coating has a high surface roughness, which hinders the development of surface discharge. The surface flashover voltage of 

the composite coating increases from 17.7 kV to 24.3 kV, with a growth of 37.3%. With the increase of SiO2 and MWCNTs 

content, the water contact angle of the composite coating has no obvious change the maximum water contact angle reaches 

150.5°, and the composite coating has good self-cleaning ability. The research results can provide reference for the 

engineering application of composite insulation coating materials in the future.
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0　引言

在实现国家“双碳”目标的发展过程中，以新能

源电力系统为主体的新型电力系统是低碳发展的

主流趋势[1]。在具有广阔的土地资源、丰富的光照

资源的新疆，发展光伏和光热是实现“双碳”目标的

重要手段[2-5]。然而西北地区属于风沙盐碱地区，还

具有昼夜温差大、风沙污染严重等特征，由此带来

的表面积污、盐碱腐蚀、高紫外线以及积雪等特殊

环境条件给户外电气设备的可靠性运行造成威

胁[6]。特别是户外高压设备中气体、固体等不同介
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质之间所形成的界面是绝缘系统中的薄弱一环，即

沿面闪络相较于绝缘材料本体击穿更容易发生[7]。

在高压直流输电系统中，绝缘子长期承受单极

性直流电场作用，在其表面会积聚大量电荷，致使

材料表面发生局部电场畸变的问题，极大降低设备

绝缘水平[8-10]。表面电荷积聚致使电场发生畸变后

会诱发表面放电；同时，表面电荷积聚也为沿面放

电的发展提供了基础电荷，进而促进闪络过程的形

成[11]。此外，粘附在电介质表面的水分或水滴也可

能进一步降低闪络电压，意味着疏水性是电介质的

另一个重要特性[12-13]。因此，研发一种同时具有高

直流沿面闪络电压和超疏水性的表面材料，对保障

电力绝缘系统的安全稳定运行具有重要意义。

通过改变绝缘子的表面特性进而抑制表面电

荷的积累是提高绝缘子闪络性能的有效途径，目前

已经提出了氟化、等离子体处理和掺杂功能填料等

方法。其中，氟化极大地提高了表面电导率，使表

面电势衰减更快[14]；等离子体处理使样品的表面电

导率明显增加[15]；掺杂功能填料可限制电荷载流子

的迁移率，从而抑制绝缘子表面的电荷积聚[16]。氟

化和等离子体处理均是通过加速表面电荷耗散来

提高闪络强度。此外，在绝缘体上刷涂复合绝缘涂

层，可以调整表面特性，改善电荷积累行为和提高

闪络强度。例如，文献[17]中的 SiO2/环氧和TiO2/环

氧涂层可以有效抑制电荷积累。文献[18]在复合涂

层中采用微米级SiC和ZnO等非线性导电填料来改

变表面电导率，进而加快电荷耗散。文献[19]通过

改变聚合物的排列制备纳米层状涂层，以提高闪络

电压。以上研究为提升干燥室内环境下的绝缘材

料表面直流闪络电压提供了较好的参考方案，但上

述技术可能会引入高表面能化学基团，进而降低水

接触角（CA）。超疏水涂层可以使绝缘子表面不易

浸湿，降雨时滑落的水滴可以带走绝缘子表面的污

物[20-22]，从而降低污闪发生的概率，减轻经济损

失[23]。然而，同时具有优异的表面绝缘强度和超疏

水性且适用于室内外的多功能涂料鲜有报道。

受现有研究的启发，本文采用基于“聚合物+纳

米填料”的方法，通过在聚二甲基硅氧烷（PDMS） 

溶液中混合 SiO2纳米颗粒和多壁碳纳米管（MW‐

CNTs）制备复合绝缘涂层。其中，PDMS确保在外

力和紫外线照射下涂层具有弹性和稳定性[24]。将涂

层溶液喷涂于环氧树脂（EP）片上，固化后得到 

SiO2/MWCNT/PDMS-EP 复合材料试样，对试样进

行陷阱分布、闪络电压、疏水性测试，以期为复合绝

缘涂层材料的工程应用提供参考。

1　试验

1.1　原材料

本文选用的基底树脂为双酚 A 型环氧树脂

（E51），固化剂为甲基四氢苯酐二甲酸酐，江苏星辰

合成材料有限公司；促进剂选用 2,4,6-三（二甲氨基

甲基）苯酚，二氧化硅（SiO2）填料粒径为 30 nm，上

海迈坤化工有限公司；多壁碳纳米管（MWCNTs）填

料粒径为30 nm，上海阿拉丁科技有限公司。

1.2　复合绝缘涂层的制备

室温下，将 1.88 g PDMS预聚物在搅拌下溶于

100 mL乙酸乙酯中形成均相溶液，然后添加一定量

的 SiO2纳米颗粒和MWCNTs通过搅拌和超声分散

形成悬浮液。定义 SiO2颗粒与 PDMS 预聚物的质

量占比为 rSiO2
，定义添加 MWCNTs 的质量为 gCNT。

随后向溶液中添加 0.19 g 固化剂（PDMS 与固化剂

质量比约为 10∶1），搅拌 10 min使悬浮液和固化剂

充分反应。通过喷涂方法将制备的溶液涂覆到选

定的EP基底上，其中基底的表面用砂纸（1 000目）

预处理以增强粘附强度。再通过控制喷枪压力

（0.29 MPa）、基板与喷枪之间的距离（约 200 mm）和

喷涂角度（约 90°），以平衡喷涂过程和溶剂蒸发时

间，喷涂时间为 65 s。最后将涂层样品在 100℃的真

空干燥箱中固化 4 h，得到 SiO2/MWCNT/PDMS-EP

复合材料试样。试验过程中保证纳米填料均匀溶

解，同时严格限定喷涂条件以减少制备流程偏差对

试验结果的影响，复合绝缘涂层的制备流程如图 1

所示。

图1　复合绝缘涂层的制备流程图

Fig.1　Preparation process diagram of composite 
insulation coating
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试验中通过调节 SiO2和MWCNTs的浓度可得

到不同浓度复合涂层，各复合涂层命名和浓度配比

如表1所示。

1.3　试验系统

1.3.1　陷阱分布测试

采用等温表面电势衰减法测定纳米涂层试样

的陷阱能级分布，测试系统搭建如图 2所示。用无

水乙醇对样品表面进行处理，清除涂层表面的残留

电荷。将恒温台设定为 50℃，待温度稳定后将样品

放置于恒温台表面。将恒温台移动至高压探针下

方，样品表面使用“针栅到表面”结构进行电晕充电

处理。高压直流电源对针电极施加 6 kV电压，计时

5 min后将恒温台移至开尔文探头下，通过静电电位

计采集样品表面电势，测量表面电位衰减曲线。通

过数据采集卡，将电位数据收集至计算机中存储。

对数据进行分析处理，计算不同浓度复合涂层材料

的表面陷阱深度情况。

根据 Simmons的等温放电电流理论[25]，陷阱能

级和陷阱密度可分别由式（1）、式（2）确定。

ET = kT ln (γt ) （1）

N (ET ) =
εt

qe f0 kTδL
dφ ( )t

dt
（2）

式（1）～（2）中：ET为陷阱能级；k是玻尔兹曼常数；T

是绝对温度，323 K；γ为捕获空穴/电子的逃逸频率，

约等于 1012 s−1；t为测量时间；N(ET)为陷阱密度；ε和

L分别为试样的介电常数和厚度；qe为基本电荷量；

f0是陷阱的初始占用率，本文假设为 1；δ为注入电荷

穿透深度，设为 2 μm；φ(t)为开尔文探头测得的

电势。

在等温表面电势衰减过程中，较浅陷阱中的电

荷比较深陷阱中的电荷更容易被俘获，即电荷的释

放时间与其陷阱深度有关。一般两种衰变过程同

时发生，因此表面电势衰减曲线可以用双指数方程

拟合，如式（3）所示。

φ (t ) = a1e
-b1t + a2e

-b2t （3）

式（3）中：a1、a2、b1、b2为拟合参数，其中 b1、b2分别代

表深、浅陷阱的衰减时间常数。

1.3.2　直流沿面闪络测试

采用DW-N104-2ACB2型直流高压电源进行闪

络测试。其中，试样的固定及涂层表面闪络电压测

试采用指形电极，电极两端子间距为10 mm，在大气

条件下进行试验。用酒精擦拭样品表面，待样品干

燥后将其固定于支撑台，并将支撑台置于绝缘板

上。采用正极性直流电压，利用程序控制加压速率

为 1 kV/s直到样品表面发生闪络，记录闪络电压值。

不同复合涂层重复12次试验，并做威布尔分析。

1.3.3　疏水性测试

为探究涂层疏水性，需要测量涂层表面的水接

触角。接触角是指在材料表面上滴入约 7 μL的水

滴后，材料表面上的固-液-气三相交界点处所作的

气-液界面切线在液体一方与液-固界面切线所形

成的夹角（θ）。利用 JC2000型接触角测量仪测试涂

层表面疏水性能：使用仪器针管滴取适量液体，调

节镜头角度及亮度；通过计算机、光学系统和CCD

摄像头结合，采集并保存液滴影像。

2　结果及分析

2.1　SEM分析

通过扫描电镜（SEM）得到纳米复合涂层的表

面形貌，如图3所示。对比图3(a)、(c)可以看出，SiO2

纳米填料在溶剂挥发过程中聚集形成较大的微球，

刚性微球在撞击基底时仍能保持其形状，在涂层表

面形成微米级的高原平台状颗粒。这是由于纳米

颗粒中的-OH形成的氢键之间存在吸引力，在溶剂

蒸发过程中促进纳米颗粒形成了团聚体。随着填

料浓度的增加，PDMS基质覆盖了更多的纳米填料，

涂层表面形成了一定量的纳米多孔微结构特征。

2.2　陷阱分布

各纳米复合涂层的表面电位衰减及陷阱分布

情况分别如图4、图5所示。

图2　陷阱测试系统

Fig.2　Trap testing system

表1　不同复合涂层的填料配比

Table 1　Filling ratio of different composite coatings

样品

纯EP

复合涂层1

复合涂层2

复合涂层3

复合涂层4

rSiO2
/%

0

15

30

45

60

gCNT/g

0

0.01

0.02

0.03

0.04
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从图 4可以看出，在针电极开始放电初期，材料

表面电荷密度较大，电荷自身脱陷能力强，衰减速

度较快。随着测试的进行，材料表面电场逐渐衰

减，故电荷的脱陷速率也逐渐减小[26]。表面电荷脱

陷后主要有界面处中和、沿面耗散、内部衰减这 3种

形式[27-28]。

从图 5可以看出，无填料涂层的陷阱能级约为

1.110 eV，随着 rSiO2
从 15%增大至 60%，陷阱能级随

填料浓度的增大呈随机分布，最大值为 1.124 eV。

可见，环氧树脂样品表面喷涂SiO2/MWCNTs/PDMS

涂层后电位衰减速度与陷阱深度变化较小，即该涂

层对表面电荷的输运过程影响较小。

2.3　闪络电压分析

为了验证复合绝缘涂层能够提高样品的绝缘

性能，采用 1.3.2所述试验过程在标准大气压下对复

合绝缘涂层进行沿面闪络电压测试。闪络强度的

分析通常采用双参数威布尔统计量的框架，闪络电

压威布尔分布计算如式（4）所示。

P (Vs) = 1 - exp ( - (Vs /α) β ) （4）

式（4）中：P(Vs)为表面闪络累积概率；Vs为实测闪络

电压；尺度参数 α为试样闪络概率为 63.2% 时对应

的电压（威布尔闪络电压）；形状参数 β用于评价测

量数据的散度，更高的β意味着更高的介电可靠性。

不同浓度复合涂层的闪络电压威布尔分布如

图 6所示。由于手指型电极两端间距相同，图 6中

威布尔分布线与纵坐标等于 0时的交点的横坐标即

可表示涂层表面沿面闪络电压，拟合直线的斜率可

以表示测试过程中闪络电压的分布情况，斜率越大

则分布越集中。

图6　不同浓度复合涂层材料的闪络电压威布尔分布

Fig.6　Weibull distribution of flashover voltage of composite 
coating materials with different concentrations

 (a) 复合涂层1-放大1 000倍  (b) 复合涂层1-放大10 000倍

 (c) 复合涂层3-放大1 000倍  (d) 复合涂层3-放大10 000倍

图3　纳米复合涂层的扫描电镜图

Fig.3　SEM images of nanocomposite coatings

图5　不同浓度复合涂层材料的陷阱分布

Fig.5　Trap distribution of composite coating materials with 

different concentrations

图4　不同浓度复合涂层材料的表面电位衰减

Fig.4　Surface potential attenuation of composite coating 

materials with different concentrations
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从图 6 可以看出，无填料环氧的闪络电压为

17.7 kV；当 rSiO2
=60%，gCNT=0.04时，即复合涂层 4的

闪络电压达到最大值，为 24.3 kV，较无填料环氧提

升了 37.3%。由于表面电位衰减测试中各浓度试样

的电位衰减速度及陷阱深度差距不大，分析认为闪

络电压提升受陷阱能量的影响较小，而可能是受到

试样表面粗糙度和复合纳米填料性质的影响。涂

层表面的纳米级孔隙和微纳米级的分层特征有助

于闪络电压的提升。其中，SiO2/MWCNTs涂层表面

的微纳米颗粒延长了表面爬电距离，阻碍了电子雪

崩的发展，对闪络电压的提升起积极作用[29]。且涂

层的多孔结构孔径约为数百纳米，接近空气中的电

子平均自由程，可以抑制闪络过程中的碰撞电离，

进而有效地提高闪络电压。此外，在涂层材料中，

载流子的导电路径为SiO2、MWCNTs、PDMS的串联

连接，以及不同成分之间的界面。由于纳米填料具

有较高的电导率，载流子在SiO2和MWCNTs填料内

迁移，可以有效抑制涂层表面电荷积累，进而提高

沿面闪络电压。

2.4　疏水性分析

超疏水性的概念源于荷叶的自清洁作用[30]，荷

叶表面有层次的粗糙度是其具有超疏水性的主要

原因[20]。户外绝缘子表面也需要具备荷叶效应以满

足使用需求，即良好的疏水性。通常，接触角大于

90°时称为疏水，其中接触角大于 150°、滚动接触角

小于 10°时可认为表面具备超疏水效果。按照 1.3.3

所述试验步骤对涂层表面接触角进行测试，部分测

试结果如图 7所示。从图 7可以看出，当 SiO2添加

量较少（rSiO2
=15%）时，涂层接近达到超疏水效果，这

是因为SiO2的加入影响了超疏水涂层中其与PDMS

在基体表面的接枝。而碳纳米管的加入改变了基

体表层的微观形貌，使得本来比较平滑的基体表面

形成一些微米级的小突起，影响了涂层的表面结

构，从而影响了表层的疏水性。由试验结果可知，

涂层水接触角随填料浓度的增加变化趋势不明显，

可推测均具有较好的表面自清洁能力，各浓度复合

涂层均能满足户外绝缘材料超疏水的性能需求。

综合考虑 2.2节及 2.3节中所得出的结论，复合

涂层 4的直流沿面闪络电压最大，此时复合涂层的

水接触角大于 150°，能够达到户外绝缘子同时提升

直流沿面闪络与超疏水性能的要求，基本满足材料

性能提升的综合需求。

户外绝缘子普遍承受着降雨、积污、覆冰等因

素的影响。本文以复合涂层 4为例，研究了其自清

洁能力，测试过程如图 8所示。从图 8可以看出，在

涂层表面铺洒沙土模拟绝缘子的表面污垢，水滴以

约 5°的倾斜角滴在超疏水表面上可轻易地滚下来，

同时带走了沉积在表面上的沙土，说明复合涂层 4

具有较好的自清洁能力。

3　结论

本文研究了一种新型绝缘子复合绝缘涂层的

制备方法，并分析了复合绝缘涂层的陷阱分布、沿

面闪络电压和超疏水性能，得到如下结论：

（1）复合涂层具有较高的表面粗糙度，对沿面

放电的发展有阻碍作用，闪络电压最高提升至 24.3 

kV，较无填料环氧提升了37.3%。

（2）复合涂层水接触角随 SiO2与 PDMS质量占

比和MWCNTs质量的增大变化趋势不明显，不同浓

度复合涂层的水接触角均在 150°以上，同时复合涂

层具有较好的自清洁能力。

（3）SiO2/MWCNTs/PDMS复合绝缘涂料附着于

             (a) 复合涂层1                     (b) 复合涂层2

             (c) 复合涂层3                     (d) 复合涂层4

图7　不同浓度复合涂层材料的超疏水测试结果

Fig.7　Superhydrophobic test results of composite coating 
materials with different concentrations

图8　自清洁测试结果

Fig.8　Self cleaning test result
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绝缘子表面形成复合绝缘涂层的方法操作灵活，成

本低廉，能够同时提升直流沿面闪络电压及疏水

性，可为今后工业大规模开发应用提供参考。
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