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双组份聚脲材料在提升输电线路导线间隙绝缘强度中的

研究和应用
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摘 要：本文旨在研究双组份聚脲材料在提升输电线路导线间隙绝缘强度方面的应用效果。首先对双组份聚脲材料

的理化性能及电气特性进行系统表征，在此基础上，搭建了模拟输电线路导线间隙的试验平台，系统分析在 50 Hz交流

电压作用下，涂层厚度和间隙距离对导线间隙击穿特性的影响规律。结果表明：双组份聚脲材料的玻璃化转变温度为

152℃，热稳定性良好；特征电气强度达 26.21 kV/mm，拉伸强度为 20.2 MPa，断裂伸长率达 515.2%，并表现出良好的抗

紫外老化性能。当聚脲涂层厚度较薄（1 mm和 2 mm）时，对输电线路导线间隙击穿电压的提升效果有限；而当涂层厚

度增大至 3～5 mm时，导线间隙击穿电压显著提高。特别是当间隙距离为 20 cm时，随着聚脲涂层厚度从 0 mm增大

至 4 mm，导线间隙的特征击穿电压由 138.43 kV提高至 160.94 kV，提升效果显著；当涂层厚度达到 4 mm及以上时，即

使耐压最小间隙距离缩短至3 cm以下，聚脲涂层仍未发生击穿，展现出优异的耐压性能。
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Abstract: This paper aims to investigate the application effect of two-component polyurea materials in enhancing the 

insulation strength of transmission line conductor gaps. Firstly, the physicochemical and electrical properties of the two-

component polyurea materials were characterized systematically. On this basis, an experimental platform simulating 

transmission line conductor gaps was constructed, and the effects of coating thickness and gap distance on the breakdown 

characteristics of the conductor gaps under 50 Hz AC voltage were analyzed systematically. The results show that the glass 

transition temperature of the two-component polyurea materials is 152℃, exhibiting good thermal stability, the characteristic 

electric strength reaches 26.21 kV/mm, the tensile strength is 20.2 MPa, and the elongation at break is 515.2%, and it also 

shows excellent resistance to UV ageing. When the coating thickness is thin (1 mm and 2 mm), the enhancement effect of 

polyurea materials on the breakdown voltage of transmission line conductor gaps is limited. However, as the coating 

thickness increases to 3−5 mm, the breakdown voltage of conductor gap increases significantly. In particular, when the gap 

distance is 20 cm, as the polyurea coating thickness increases from 0 mm to 4 mm, the characteristic breakdown voltage of 

conductor gap increases from 138.43 kV to 160.94 kV, showing a significant improvement. When the coating thickness 

reaches 4 mm or more, even if the minimum withstand gap distance shorten to below 3 cm, the polyurea coating still does 

not breakdown, demonstrating excellent voltage resistance.
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0　引言

随着电网的快速发展和电能质量需求的不断

提高，维持输电线路的安全稳定运行已成为电力系

统面临的关键挑战之一。近年来，灾害性天气的增

多使得输电线路频繁发生风偏放电事故，造成架空

裸导线与树木、引流线与杆塔以及相邻导线之间短

路，严重影响线路的重合闸操作并可能引发线路停

运[1]。尤其是当架空线路穿越恶劣气候区域时，大

风易使导线间物理距离减小，从而显著增加间隙放
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电的风险。其中塔型和间隙距离设计裕度不足是

导致风偏的关键因素，以 110 kV干字型杆塔为例，

由于其引流线较长存在弧垂，且调整线路爬距后未

进行风偏校验，中相导线与塔身的距离可能因风偏

缩短，无法满足正常运行的最小空气间隙距离

（0.25 m）要求。此外风偏故障也存在明显的地域

性，尤其在新疆地区，较长的输电走廊和丰富的风

能资源，使得输电线路受大风影响显著，进而导致

短路跳闸事故频发。仅在 2021 年记录在案的 110 

kV电压等级风偏事故就达十余起，造成了较大的经

济损失及社会影响[2]。因此，亟需探索一种提升输

电线路杆塔间隙绝缘强度的有效方法，以进一步增

强输电线路的稳定性、安全性和可靠性[3]。

目前，导线的局部绝缘化被认为是提高间隙绝

缘强度的一种有效方法，其基本原理是通过改善导

线周围的电场分布，从而提升间隙绝缘性能。H K 

AGARWAL 等[4]、C E WILLIAMSON 等[5]研究了在

导线表面局部包覆外绝缘层的方式对间隙绝缘强

度的提升效果。结果表明，局部包覆外绝缘层能够

有效降低线路的故障率。然而，该方法仅适用于输

电线路的初期规划，后期施工难度较大。黄宇辰

等[6]研究了输电线路绝缘护套厚度和长度对其击穿

电压的影响，发现击穿电压与绝缘护套厚度呈二次

函数关系。陈杰等[7]研究了导线局部安装绝缘护套

的效果，发现该方式能够有效提升导线与杆塔间空

气间隙的击穿电压。然而，安装绝缘护套时导线与

护套之间不可避免地会存在空隙缺陷，容易导致电

场畸变。此外，导线结构复杂、表面不规则也可能

造成绝缘护套覆盖不完全，形成绝缘盲区。

选择合适的绝缘涂料是实现输电线路导线局

部绝缘化的关键。近年来，一些学者对绝缘涂料的

性能与应用进行了研究。例如，醇酸树脂具有良好

的柔韧性、光泽度和附着力，但耐化学性和硬度较

差[8]；硅树脂由于具有Si-O键和高极性，表现出优异

的附着性、柔韧性和抗氧化性[9-10]。G CANOSA等[11]

通过将环氧环脂肪族/己内酰胺基涂料与硅氧烷功

能化的己内酰胺多元醇混合，在保证防污闪和绝缘

性能的同时，提高了涂料的力学性能。然而，上述

涂料普遍存在固化时间长（≥30 min[9,11]）及单次施工

涂层厚度薄（≤0.5 mm）的缺点，难以满足高电压领

域对厚涂层的应用需求。针对固化时间的问题，B 

MARC[12]开展了双组份聚脲材料的合成及性能研

究。由于伯胺基与异氰酸酯基之间的快速反应，聚

脲材料能够在 20 s 内完成凝胶化[13-14]，从而在短时

间内形成高厚度绝缘层，为其在导线局部绝缘的应

用提供了可能。然而，目前关于聚脲材料在导线间

隙绝缘强度提升方面的研究仍较少，其综合绝缘性

能尚需进一步探讨。

基于上述背景，本文选用双组份聚脲材料作为

导线局部绝缘的基体材料，系统研究其对钢芯铝绞

线间隙绝缘强度的影响。首先，通过扫描电子显微

镜（SEM）、傅里叶变换红外光谱（FT-IR）、差示扫描

量热分析（DSC）等手段对聚脲材料进行表征，测试

材料在 240 h加速老化后的性能，并开展交流电气

强度和拉伸强度试验。随后，通过输电线路导线间

隙的交流击穿试验，分析聚脲涂层厚度对导线间隙

击穿电压的影响。此外，开展 110 kV导线间隙耐压

试验，以验证聚脲涂层在不同厚度下的绝缘性能。

研究结果可为双组份聚脲材料在输电线路中的应

用提供理论支持和实验依据。

1　试验

1.1　样品制备

双组分聚脲材料由石家庄玮士奇新材料有限

公司生产，牌号为 SPE-220，纯度为 99%。A组分为

异氰酸酯预聚物（主要成分包括二苯基甲烷二异氰

酸酯和聚醇），B组分为端氨基聚醚扩链剂（主要成

分为端羟基聚醚和二乙基甲苯二胺）。A组分与B

组分按化学计量比 1∶1 混合。采用双组分喷涂设

备，将喷涂压力调节至 18.62 MPa，喷涂温度设定为

65℃。喷涂过程中，首先将混合后的A、B组分均匀

喷覆于涂有脱模剂的丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚

物平板模具上，涂层厚度为 1 mm。常温固化后，将

样品切割成直径为 100 mm 的圆形试片，用于材料

测试。随后，将聚脲涂层以不同厚度（δ=1、2、3、4、5 

mm）喷覆于LJG-240型钢芯铝绞线表面，确保喷涂

均匀性并在常温下固化成型，得到局部绝缘化的导

线试品，作为后续试验的测试样本。

1.2　性能测试

采用扫描电子显微镜（SEM，JSM-5900型）分析

聚脲样品的表面和断面形貌特征。样品通过溅射

镀金（电流为 40 mA，持续时间为 1 min）消除电荷效

应。在 20 kV的激活电压和高真空条件下，利用二

次电子探测器采集样品的扫描电镜图像。

使用傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR，Nicolet 
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570 型）研究聚脲样品的化学结构及官能团特性。

测试波数为400～4 000 cm-1，分辨率为0.6 cm-1。

通过差示扫描量热分析仪（DSC，3500 Sirius

型）评估聚脲样品的热稳定性。测试过程中，在氮

气氛围下（流速为 60 mL/min），首先将样品从室温

加热至 250℃以消除热历史，然后迅速冷却至-10℃

并保持 3 min，最后以 10℃/min 的升温速率加热至

250℃，通过记录第二次升温过程中热流率与温度

的关系曲线，分析样品的热性能参数。

按照 IEC 60060:2025对聚脲材料的交流击穿性

能进行测试，测试系统如图 1所示。先将制备好的

聚脲样品浸入恒温油浴杯中预热2 min，以消除温度

梯度的影响。然后以 2 kV/s的升压速率施加电压，

直至样品击穿。为避免降解副产物干扰数据，每完

成 10次测试更换一次油液。记录每个样品的击穿

电压值，并通过威布尔分布对样品的电气强度进行

统计分析。

参照GB/T 23446—2009对材料的拉伸强度、断

裂伸长率以及热收缩率进行测试。

本研究还对样品开展紫外加速老化性能测试，

先将被测样品放入紫外老化箱中，距样品表面 50 

mm左右的空间温度为 45℃，恒温照射 240 h，每隔

60 h测试一次材料的拉伸强度、断裂伸长率和电气

强度。

1.3　输电线路交流击穿试验

搭建的输电线路交流试验平台如图 2所示。试

验采用两根长度为 8 m的LJG-240型钢芯铝绞线模

拟输电线路导线，两端分别通过 4个悬式复合绝缘

子支撑并固定。通过调整天车的竖直高度及地电

位侧导线的水平距离，精确设定导线间最小间隙距

离（d=5、10、15、20、25、30 cm）。试验电压由 1 500 

kV工频试验变压器提供，并通过阻容分压器实时测

量导线间施加的电压。击穿试验流程如下：①试验

前用工业酒精清洗导线表面，除去杂质，静置干燥；

②使用 TR-73U 型温湿度计记录试验大气条件（温

度为（274±6）K，压力为（101.3±6.5）kPa，相对湿度为

（55%±7%）；③以 2 kV/s 的升压速率逐步升高施加

电压，直至击穿，每组测试重复 10次，每次试验间隔

2 min 以消除残余空间电荷影响；④采用高速相机

（IL5 HSC system型）记录击穿路径，分析击穿电压

分布特性。

为研究聚脲涂层涂覆厚度对导线间隙击穿电

压（Ub）的影响，分别调整涂层厚度（δ=0、1、2、3、4、5 

mm），进行组合绝缘间隙击穿试验。采用图 2平台，

初始间隙距离设定为 10 cm，通过升压法逐步升高

电压至 110 kV电力系统的工频相电压（63.5 kV）并

保持 1 min。如果未发生间隙放电，则以 1 cm为步

长缩小间隙距离并重复测试，直至发生击穿。每组

试验重复 5次，记录不同涂层厚度下导线间隙击穿

的最大耐压距离，并分析涂层厚度对耐压性能的

影响。

2　结果与讨论

2.1　微观形貌分析

图 3为聚脲材料表面和断面的SEM图。从图 3

可以看出，聚脲材料表面存在少量圆形缺陷及线状

区域，这些缺陷可能源于材料聚合和固化过程中的

不均匀性及局部应力集中。聚脲材料的断面形貌

显示出较高的粗糙度，这主要由断裂过程中材料所

承受的机械应力引起。不规则的凸起和凹陷进一

步反映了分子链在拉伸应力作用下的滑移以及网

状支链的断裂变形。总体上，聚脲样品的表面较为

平整，质量良好，可用于导线间隙的电气性能测试。

图1　聚脲样品击穿性能测试系统

Fig.1　Test system for breakdown performance of 

polyurea sample

图2　输电线路交流击穿试验平台

Fig.2　AC breakdown test platform for transmission lines
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2.2　红外光谱分析

聚脲材料的 FT-IR 谱图如图 4 所示。分析图 4

可知，3 334 cm-1处的强吸收峰对应于氢键缔合胺基

（N-H）的伸缩振动，未观察到 3 420 cm-1处的游离胺

基吸收峰，表明样品具有较高的氢键化程度；2 974 

cm-1处为C-H键的伸缩振动峰；2 260～2 080 cm-1处

为异氰酸酯基（NCO）的特征吸收峰，峰强较弱，表

明 NCO 已基本反应完全；1 732 cm-1处为酯羰基的

特征吸收峰；1 647 cm-1处为氢键缔合脲羰基的伸缩

振动峰；1 605、1 567、1 509、1 454 cm-1处为苯环的

特征振动峰；1 088 cm-1处为醚键（C-O-C）的伸缩振

动峰[15-16]。这些特征谱带证实了胺基与异氰酸基成

功发生反应，表明样品为结构完整的聚脲材料[17-18]。

2.3　热学性能分析

聚脲材料的热性能测试结果如图 5所示。从图

5 可以看出，聚脲材料的玻璃化转变温度（Tg）为

152℃。在 Tg之前，样品未观察到显著的放热峰或

吸热峰[25]，说明聚脲材料在-10～128℃范围内未发

生明显的热降解或相变。这一结果表明聚脲样品

具有较好的热稳定性[19]，适合应用于温度波动较大

的环境。

2.4　电气强度分析

材料的电气强度是评价其绝缘性能的关键参

数。采用威布尔分布方程分析聚脲样品的电气强

度测试结果，如式（1）所示。

P ( E ) = 1 - exp ( (- E
Eb

)α ) （1）

式（1）中：P(E)为击穿概率；E为电气强度实测值；α

为形状因子；Eb为 P(E)=63.2% 时材料的特征电气

强度。

图 6为聚脲材料在 30℃下的交流电气强度威布

尔分布结果。从图 6可以看出，聚脲材料的工频交

流特征电气强度达到 26.21 kV/mm，聚脲优异的电

气强度可归因于其独特的分子结构。聚脲为高极

性聚合物，其脲基（-NHCONH-）之间存在强偶极-

偶极相互作用，这种分子间和分子内的作用力通过

氢键进一步稳定分子链结构，限制了链段的运动。

此外，聚脲为非晶态聚合物，其分子结构中缺乏长

程有序的排列，局部化的电子能级分布形成了大量

电荷陷阱，有效抑制了载流子在电场中的迁移，从

而降低了局部电荷积聚的风险[20-24]。

环氧树脂的特征电气强度为 31.20 kV/mm[25]，

聚脲与其相比仅下降 15.99%，但环氧树脂的固化时

间较长（˃30 min），考虑到聚脲材料固化时间短     

（˂4 min）的工艺优势，其性能已达到高水平绝缘材

料的应用需求。因此，可以认为聚脲材料适宜作为

绝缘材料在输电杆塔导线上应用。

2.5　力学性能分析

材料的力学性能对输电线路的工程应用也具

有重要的意义。图 7为聚脲材料的力学性能测试结

(a) 样品表面

(b) 样品断面

图3　聚脲材料的SEM图

Fig.3　SEM images of polyurea material

图5　聚脲材料的DSC 曲线

Fig.5　DSC curve of polyurea material

图4　聚脲材料的FT-IR谱图

Fig.4　FT-IR spectra of polyurea material
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果。从图 7 可以看出，聚脲材料的拉伸强度达到

20.2 MPa，断裂伸长率为 515.2%，这种良好的力学

性能可能是源于聚脲分子链较高的交联密度以及

紧密连续的氢键网络结构。此外，聚脲材料的热收

缩率仅为 0.3%，保证了聚脲材料在使用过程中不会

因为温度变化而出现损坏或变形，使其在高温户外

环境下也能保持优异的性能。

2.6　老化性能分析

户外场景下，阳光照射是导致材料降解的原因

之一，其中紫外光对材料的耐久性影响尤为显著。

图 8为聚脲材料在 240 h紫外光老化过程中电气强

度和力学性能的变化。从图 8(a)可以看出，聚脲材

料的电气强度虽然在老化 120～180 h 时出现了较

大程度的下降（差值为 1.27 kV/mm），但是在老化结

束后电气强度的保持率为 91.61%，总体展现出良好

的抗紫外性能。从图 8(b)可以看出，聚脲材料的力

学性能在老化后也出现了下降。其中断裂伸长率

相比于老化前仅下降了 5.7%，保持了良好的柔韧

性。拉伸强度在老化前为 20.2 MPa，老化后则为

18.1 MPa，这种变化可能与聚脲中脲键的降解有关，

随着老化过程中刚性链段的持续减少，聚脲的分子

结构趋于无序，从而影响了材料的力学性能。

2.7　导线间隙击穿试验结果与分析

图 9为不同聚脲涂层厚度下导线间组合绝缘间

隙的击穿电压威布尔分布。从图 9可以看出，在最

小间隙距离为 5 cm 时，不同涂层厚度（1、2、3、4、5 

mm）导线间组合绝缘间隙的特征击穿电压从无涂

层 的 72.04 kV 分 别 提 升 至 85.80、85.09、86.53、

82.76、88.35 kV，提升幅度为 14.88%～22.64%。在

最小间隙距离为 10 cm时，不同涂层厚度（1、2、3、4、

5 mm）导线间组合绝缘间隙的特征击穿电压从无涂

层 的 104.56 kV 提 升 至 111.54、111.35、110.90、

111.67、111.66 kV，提升幅度为 6.06%～6.80%。在

最小间隙距离为 15 cm时，提升幅度进一步减小至

1.09%～3.92%。这表明在较小的间隙距离下，涂覆

聚脲涂层对提高导线间组合绝缘间隙特征击穿电

压的效果较为显著，同时增大涂层厚度也能在一定

程度上提升其耐压值。

图6　聚脲材料电气强度的威布尔分布

Fig.6　Weibull distribution of electric strength of 

polyurea material

图7　聚脲材料的力学性能

Fig.7　Mechanical properties of polyurea material

(a) 电气强度

(b) 力学性能

图8　聚脲材料性能随老化时间的变化

Fig.8　Properties change of polyurea material with the 

ageing time

103103



2026,59(2)绝缘材料

对于较大的间隙距离（如 20 cm及以上），涂层

厚度对导线间组合绝缘间隙特征击穿电压的作用

更为显著。在最小间隙距离为 20 cm时，不同涂层

厚度（1、2、3、4、5 mm）导线间组合绝缘间隙的特征

击穿电压分别从无涂层的 138.43 kV提升至 149.39、

146.55、160.54、160.94、160.02 kV，提 升 幅 度 为

5.87%～16.26%。在最小间隙距离为 25 cm 和 30 

cm，涂层厚度较小（1、2 mm）时，击穿电压有所下

降，但涂层厚度为 3 mm及以上时，击穿电压显著提

高，最大提升幅度分别为 11.95%和 9.30%。这是因

为涂层厚度较小（1 mm、2 mm）时，其降低涂层表面

最大电场强度的效果不足以显著影响空气间隙整

(a) d=5 mm

(c) d=15 mm

(e) d=25 mm

(b) d=10 mm

(d) d=20 mm

(f) d=30 mm

图9　不同聚脲涂层厚度下导线间组合绝缘间隙的击穿电压威布尔分布

Fig.9　Weibull distributionss of breakdown voltage of combined insulation gap between conductor with 
different polyurea coating thicknesses
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体的绝缘性能，同时，由于聚脲表面的低电导率导

致电荷积聚，进一步限制了击穿电压的提升。而当

涂层厚度达到 3 mm 及以上时，涂层表面电场强度

的显著降低抑制了空气间隙中的流注发展，并减小

了边缘效应，使表面电荷积聚得以缓解，从而有效

提高了组合绝缘间隙的击穿电压。然而，试验还发

现，当涂层厚度从 4 mm增大至 5 mm时，组合绝缘

间隙击穿电压的提升效果趋于饱和，表明该厚度区

间内聚脲涂层对击穿电压的提升已达到极限。

以上组合绝缘间隙击穿行为的差异可能与其

电气击穿机制有关。在组合绝缘间隙中，施加交流

电压时，击穿过程始于气隙的击穿。根据流注理

论，受空间电荷的极性效应影响，起始于正流注的

发展过程，正流注通常从阳极开始，朝向电场最强

即最接近阳极的聚脲涂层发展[26]。在高电位侧聚脲

涂层表面以及当正流注达到地电位侧聚脲涂层表

面后，聚脲涂层表面积聚了大量电荷，由于涂层较

小的曲率半径，表面电场强度显著提高。在高电场

的作用下，聚脲分子链在麦克斯韦应力、热电子及

光子的影响下容易断裂，从而在聚脲材料中产生微

纳米级别的空洞或裂纹。这些空洞在电场的作用

下，其内部电场强化，触发局部放电，直至空洞表面

形成碳化层。随着时间的推移，这种空洞和碳化层

的形成交替进行，并在更高电压的影响下显著加

速，从而更快地形成放电通道，加速绝缘击穿的发

生[27]。同时，在表面电荷积聚和高电场作用下，聚脲

涂层与空气间的介电常数差异导致电荷在涂层表

面形成陷阱，并在绝缘体中形成不稳定的内部电

场[28]。这种不稳定的电场在电、热或脉冲的扰动下

可能被打破，释放出大量电子，引发沿面闪络[29]。

试验结果显示，聚脲涂层厚度为 1 mm时，聚脲

涂层上存在击穿点；聚脲涂层厚度为 2 mm 及以上

时，聚脲涂层上不存在击穿点，仅会沿固体介质表

面发生放电现象，在材料表面出现明显的放电路

径。这是由于组合绝缘间隙的电场强度垂直于聚

脲涂层表面的分量远大于平行于表面的分量，气隙

通道内因碰撞电离存在大量带电质点，在较强的电

场垂直分量下带电质点不断撞击电介质表面，使其

局部温度升高[30]，一定电压下，当温度高达足以引起

气体热电离时，气隙通道中带电质点剧增[31-32]。气

隙通道的长度保证了自由电子能够获得很大的能

量，进而注入绝缘材料内部。注入绝缘材料内部的

电荷中，一部分可以被聚脲内的陷阱捕获，转而形

成绝缘材料内部的空间电荷，另一部分则可以穿过

绝缘材料，注入接地极。当绝缘材料厚度较小时，

耐压性能不足则会导致击穿[33-34]。

2.8　导线间隙耐压试验

为了提高输电线路导线间隙的绝缘强度，本节

将分析聚脲涂层厚度对固体-空气-固体组合绝缘间

隙在 110 kV交流电压下耐压距离的影响，试验结果

如表 1所示。其中，d为 0表示两高压导线表面直接

接触；“W”表示耐压成功；“F”表示耐压失败且聚脲

涂层被击穿；“S”表示空气间隙击穿且聚脲涂层表

面发生沿面闪络但涂层未被击穿。

由表 1 可知，当聚脲涂层厚度从 1 mm 增大至  

5 mm时，导线的耐压最小间隙距离得到了不同程度

的提升。裸导线在间隙距离为 3.5 cm时发生击穿，

而喷覆 1 mm聚脲涂层的导线在间隙距离为 4 cm时

才出现击穿现象。当涂层厚度增大至 2 mm 和       

3 mm 时，导线的耐压性能与裸导线相比无显著差

异，且耐压失效时涂层均被击穿。当涂层厚度增大

至 4 mm 及以上时，导线的耐压性能显著提高。另

外在 4 mm和 5 mm涂层厚度下，当间隙距离缩短至

2 cm时，仅沿涂层表面发生放电现象，而涂层本身

未被击穿。当间隙距离进一步缩短至导线表面相

互接触时，聚脲涂层仍保持完整，展现出优异的绝

缘性能。需要指出的是，当涂层厚度从 4 mm 增大

至 5 mm时，耐压性能未见明显提升，这表明在导线

相互接触时，涂层厚度对导线间隙耐压水平的影响

已达到饱和状态。

上述分析表明，喷覆 4～5 mm厚的聚脲涂层能

够显著提高导线间隙的绝缘强度，为输电线路的安

全运行提供了一种高效的技术手段。此外，由于聚

脲材料快速固化的工艺特性及在高电压环境下的

优异性能，其应用潜力十分广阔。

表1　介电耐压试验结果

Tab.1　Dielectric withstand experiment results

d/cm

δ=0 mm

δ=1 mm

δ=2 mm

δ=3 mm

δ=4 mm

δ=5 mm

9

W

W

W

W

W

W

8

W

W

W

W

W

W

7

W

W

W

W

W

W

6

W

W

W

W

W

W

5

W

W

W

W

W

W

4

W

F

W

W

W

W

3.5

F

F

F

F

W

W

3

F

F

F

F

W

W

2

F

F

F

F

S

S

1

—

—

—

F

S

S

0

—

—

—

F

S

S

105105



2026,59(2)绝缘材料

3　结论

（1）本文制备的聚脲材料具有良好的表面状态

及较高的热稳定性，其电气强度达到 26.21 kV/mm，

满足输电线路绝缘应用的技术需求。

（2）当聚脲涂层厚度较小（1 mm和 2 mm）时，对

提升导线组合绝缘间隙击穿电压和缩短耐压距离

的作用不明显。而当涂层厚度增大至 3～5 mm时，

导线组合间隙的绝缘性能显著提升。特别是在 20 

cm间隙距离下，随着聚脲涂层厚度从 0 mm增大至

4 mm，特征击穿电压从 138.43 kV 提升至 160.94 

kV，提升幅度达到 16.26%。当涂层厚度达到 4 mm

及以上时，即使耐压最小间隙距离缩短至 3 cm 以

下，聚脲涂层亦能保持未击穿状态，展现出优异的

耐压性能。
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