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混合瓷绝缘子界面的水煮老化特性分析
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摘 要：为研究混合瓷绝缘子的界面老化特性，对混合瓷绝缘子与A类、B类复合瓷绝缘子开展 1 000 h水煮老化试验，

测量了老化样品的泄漏电流、红外温升和粘接性，并通过瓷块模拟分析了混合瓷绝缘子的界面粘接机理。结果表明：

混合瓷绝缘子水煮过程中泄漏电流变化较小，且未出现温升现象，粘接性为CC-5级，界面抗老化性能较好。模拟试验

表明，浸涂硅烷偶联剂后，瓷件的表面粗糙度增大 821.4%，Ti-O-Si化学键合的形成增强了其与硅橡胶的物理啮合；同

时瓷件表面出现更多-OH基团，可以更好地与硅橡胶发生化学键合，达到良好的界面粘接效果。
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Abstract: To study the interface ageing characteristics of hybrid porcelain insulator,  the hybrid porcelain insulators, type A 

and type B composite porcelain insulator were conducted 1 000 h water-boiling ageing test, and  the leakage current, 

infrared temperature rise, and bonding property of the aged samples were measured. The interface bonding mechanism of 

the hybrid porcelain insulator was  analyzed through porcelain block simulation. The results show that during the water-

boiling process, the leakage current of the hybrid porcelain insulator changes slightly and no temperature rise occurs, the 

bonding property is CC-5 level, and the anti-ageing performance of the interface is good. The simulation test show that after 

coating the silane coupling agent, the surface roughness of the porcelain increases by 821.4%, and the formation of Ti-O-Si 

chemical bond enhances its physical interlocking with the silicone rubber. At the same time, more -OH groups appear on the 

surface of porcelain block, which can better chemically bond with silicone rubber, achieving  good interface bonding effect.
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0　引言

为了应对我国电力资源与负荷分配不对等的

问题，我国电力系统加快建设跨省跨区输电通道[1]。

截至 2023 年底，我国已建成特高压线路 39 条，220 

kV及以上输电线路总长度已达到 91.97万 km，公用

变电设备容量已达到 54.24 亿 kVA[2]。随着我国电

网电压等级的不断提高、建设规模和联网范围的不

断扩大、电力输送能力的持续提升，电力系统对输

送电线路的外绝缘能力要求也日益严苛。绝缘子

作为输电线路外绝缘不可缺少的组成部分，其分布

广、用量大，在整个电网中占据着举足轻重的地位。

对于外层包覆硅橡胶的绝缘子，其界面易受到

影响发生老化。当该类绝缘子界面存在缺陷时，缺

陷处的电场会产生畸变，容易引起局部放电，同时

来自外部环境的液体进入绝缘子后更容易积聚在

缺陷处，引起材料进一步的水解老化，最终在高压

放电、机械应力、温度和水分等多因素的作用下，界

面处的缺陷不断扩大[3]。复合绝缘子由于芯棒-护

套的粘接性、耐水解及耐湿热老化性能严重下降而
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产生的界面问题极可能导致护套烧蚀穿孔甚至芯

棒断裂[4]。虽然目前还没有相关文献与运行报告指

出硅橡胶类绝缘子存在断裂风险，但界面问题仍然

会影响其耐陡波性能。因此，硅橡胶类绝缘子的界

面问题不容忽视，良好的界面耐老化性能是保障硅

橡胶类绝缘子长期稳定运行的重要条件。

现有关于绝缘子界面性能的研究大多数是针

对复合绝缘子。王运松等[3]通过四电极装置测量水

煮老化后的硅橡胶绝缘子样品，发现界面老化是引

起硅橡胶绝缘子样品泄漏电流上升的主要原因。

杨昌建等[5]用电解液对复合绝缘子试样进行水煮后

继续浸泡，发现其压接界面中环氧树脂、偶联剂与

金属原子间的配位键减少。曾磊磊等[6-7]对复合绝

缘子开展了湿热老化试验，结合扫描电子显微镜和

热刺激电流测试发现硅橡胶材料的电气性能、表面

形貌、表面化学基团均表现出劣化特征，且水煮 26 d

的硅橡胶样品与实际运行老化 10年的硅橡胶样品

老化程度相近。谢从珍等[8]发现湿热环境下含界面

缺陷复合绝缘子的界面粘接性更容易遭到破坏，界

面缺陷会加速复合绝缘子的老化进程。聂章翔等[9]

提出复合绝缘子芯棒与护套界面在水和高温作用

下的老化模型，并结合试验发现泄漏电流法可有效

表征界面性能，水煮样品中泄漏电流的变化主要由

界面区域的老化所引起，通过样品中央芯棒及护套

的电流在水煮前后未发生显著变化。刘宇等[10]结合

实测获得的材料参数，采用有限元多物理场仿真发

现介质损耗增大是导致复合绝缘子温升的主要

原因。

现有的关于绝缘子界面的检测方法，基本都是

检测复合绝缘子芯棒-护套的界面性能。除了现有

标准中最常用的水煮法，张福增等[11]提出了一种新

的等级评价方法以评价芯棒和护套的粘接性。

WANG J G等[12]对复合绝缘子开展干工频电压试验

并总结其发热特征，基于红外热成像轴向温度方法

提出了一种复合绝缘子界面缺陷的定量表征方式。

而对于硅橡胶类盘形悬式绝缘子，相关特征方法稍

显空缺，但二者有相似之处，上述方法对于其检测

表征有一定的参考价值与借鉴意义。

混合瓷绝缘子由完整的瓷绝缘件芯体和高温

硫化硅橡胶（high temperature vulcanized silicone 

rubber，HTV）包覆层组成，外包覆层采用高温硫化

一次注射成型工艺制成。与复合绝缘子相比，混合

瓷绝缘子在拥有同样优良的憎水性以及防污闪性

能的同时还兼具瓷绝缘子的机械强度[13]，但是作为

一种新型的绝缘子，关于混合瓷绝缘子界面性能的

试验研究还较少。

本文开展混合瓷绝缘子与A类、B类复合瓷绝

缘子的水煮老化特性研究，通过对这 3种绝缘子开

展 1 000 h水煮试验并测量其泄漏电流，结合老化后

试品的红外温升试验与撕拉试验，对比其界面老化

性能并分析混合瓷绝缘子的界面粘接机理。

1　试验

1.1　试验试品

试验选取爬电距离相近的 A 类复合瓷绝缘子

（A1、A2、A3）、B 类复合瓷绝缘子（B1、B2、B3）、混

合瓷绝缘子（C1、C2、C3）各 3片。其中，A类复合瓷

绝缘子采用不带伞裙的绝缘件作为芯体，其余绝缘

子采用完整的绝缘子作为芯体；混合瓷绝缘子表面

硅橡胶采用一次高温注射成型工艺，A、B类复合瓷

绝缘子表面硅橡胶为人工粘接或高温模压成型，B

类复合瓷绝缘子下表面涂敷室温硫化硅橡胶（RTV）

涂料。一次高温注射成型的绝缘子产品一体化程

度较高，理论上具有更好的界面性能，而人工粘接

可能因人为操作不当导致粘接一致性较差，均匀程

度低，影响界面粘接质量。高温模压工艺介于二者

之间，界面粘接相对均匀但一体化程度较低。各类

试品如图1所示。

1.2　试验方法

1.2.1　水煮试验

水煮试验参照GB/T 22079—2019，将绝缘子放

置于质量分数为 0.1%的 NaCl溶液中，每沸煮（50±

0.5）h后取出冷却，待绝缘子冷却至室温测量一次泄

漏电流，累计水煮 1 000 h。试验电压为 30 kV，待电

压稳定1 min后读取泄漏电流值并记录。

1.2.2　红外温升试验

取出水煮 1 000 h的绝缘子冷却至室温后施加

30 kV的电压，通过红外摄像机对加压 180 s的绝缘

   (a) A类复合瓷             (b) B类复合瓷             (c) 混合瓷

           绝缘子                         绝缘子                      绝缘子

图1　试验试品图

Fig.1　Test sample diagram
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子进行测量，得到绝缘子的表面温度分布图。

1.2.3　撕拉试验

参照 DL/T 1471—2015，用手术刀沿绝缘子表

面径向任意划两道相隔 20 mm左右的划痕，采用手

工撕拉的方式施加外力，施力方向与绝缘子表面夹

角大于30°，直至硅橡胶撕裂为止。

1.2.4　粗糙度测试

选用型号为NewView9000的白光干涉 3D表面

轮廓仪对瓷件的表面粗糙度进行测量。

1.2.5　红外光谱测试

选用型号为 NicoletTM iS50 的傅里叶变换红外

光谱仪（Fourier transform infrared spectroscopy，FT‐

IR）检测瓷件的表面官能团变化。

1.2.6　泄漏电流测试

采用图 2所示泄漏电流测量系统进行测试。其

中直流高压电源由调压器和试验变压器组成并经

由硅堆整流输出电压。试验变压器额定容量为 30 

kVA，额定输入电压为 220 V，额定输出电压为 100 

kV，额定输出电流为 0.3 A。调压器的额定容量为

15 kVA，额定输入电压为 220 V，输出电压为 0～

200 V，输出电流为 0～75 A。阻容式分压器的额定

电压为 100 kV，额定变比为 10 000∶1，稳压电容为

0.25 μF。

2　试验结果与分析

2.1　外观变化

每次测量泄漏电流前对各绝缘子进行外观检

查并记录。A 类复合瓷绝缘子累计水煮时间达到

100 h时，试样A1、A3密封环处出现细小裂缝，挤压

裂缝处有水珠渗出，并随着水煮时间的累积，裂缝

逐渐变大，A2试样密封环未发现开裂，该类绝缘子

密封环的劣化情况如图 3(a)所示；B 类复合瓷绝缘

子累计水煮时间达到 50 h时，所有试样底部的RTV

涂层均出现大量鼓泡，如图 3(b)所示，继续水煮后鼓

泡破裂，绝缘子下表面的RTV涂层受损；混合瓷绝

缘子在 1 000 h水煮过程中外观检查未见异常，如图

3(c)所示。

2.2　水煮试验结果

水煮试验能够有效考验水分能否浸入绝缘子

界面，而泄漏电流变化情况能够在一定程度上反映

绝缘子的界面粘接情况。绝缘子泄漏电流随水煮

时间的变化情况如图 4所示。从图 4可以看出，相

较于水煮前，水煮后A类复合瓷绝缘子的泄漏电流

增长明显，泄漏电流值增大约 190倍，B类复合瓷绝

缘子的泄漏电流增大约 4倍，混合瓷绝缘子的泄漏

电流增大约 5 倍。从整个泄漏电流变化情况看，B

类复合瓷绝缘子和混合瓷绝缘子的差异不大，但A

类复合瓷绝缘子的泄漏电流增长最快，增幅最大。

2.3　红外温升测量结果

水分进入绝缘子界面以及绝缘子表面，硅橡胶

吸水后介质损耗增大，可能会导致绝缘子的异常温

升。对水煮 1 000 h后的试品逐一进行红外温升试

验，3类绝缘子加压前后的平均温度及其标准差如

图5所示，典型试验图像如图6所示。

由图 5～6可知，加压前后除A类复合瓷绝缘子

图2　泄漏电流测量系统

Fig.2　Leakage current measurement system

    (a) A类复合瓷绝缘子                 (b) B类复合瓷绝缘子

(c) 混合瓷绝缘子

图3　水煮后各绝缘子外观情况

Fig.3　Appearance of each insulator after water-boiling
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外，其余绝缘子均无明显的温度变化。A类复合瓷

绝缘子的温度分布不均匀，温升位置主要集中在界

面区域，且位于绝缘子密封环开裂处，最高温度为

64.6℃。试品温升区域可以反映水分的分布位置，

温升幅值可以反映水分的含量。因此可以推测 A

类复合瓷绝缘子试品中的水分主要分布在界面处，

且水分含量较多。具体试验中发现，A类复合瓷绝

缘子试品中，A1试品的温度上升情况最为严重，其

也是泄漏电流上升最明显的试品；A3 试品温升其

次，其泄漏电流上升幅度仅次于A1试品；A2试品未

见明显温升，分析其原因是由于 A2 试品水煮后劣

化程度较低，密封环没有开裂，界面浸入水分较少，

泄漏电流数值也较低，未达到发热程度。

通过泄漏电流变化情况以及红外温升测量结

果可知，水煮老化 1 000 h后，A类复合瓷绝缘子的

界面劣化严重。

2.4　撕拉试验结果

3类绝缘子的撕拉试验结果如图 7所示。从图

7可以看出，A 类复合瓷绝缘子撕拉后表面没有残

留的硅橡胶，绝缘件完全裸露，出现光洁的瓷面。B

类复合瓷绝缘子撕拉后表面残余较多的硅橡胶，裸

露出部分绝缘件，可见其瓷面。混合瓷绝缘子难以

撕拉且撕拉后表面未见裸露瓷面。参考文献[11]的

粘接性评价指标，A类复合瓷绝缘子的界面粘接性

(a) A类复合瓷绝缘子

(b) B类复合瓷绝缘子

(c) 混合瓷绝缘子

图6　红外温升测量结果

Fig.6　Infrared temperature rise measurement results

图4　绝缘子泄漏电流随水煮时间的变化

Fig.4　Variations of insulator leakage current with 

water-boiling time

图5　加压前后各类绝缘子平均温度

Fig.5　Average temperature of various insulators before and 

after applying voltage
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为CC-1级，B类复合瓷绝缘子的界面粘接性为CC-

3级，混合瓷绝缘子的界面粘接性为CC-5级。另外

A类复合瓷绝缘子的伞裙拆开后可见大量水珠，分

析其原因是水煮老化后密封环开裂，水分由此进入

绝缘子界面，经过长时间的高温水煮老化，界面粘

接性能下降产生空隙，导致大量水分子贮存在界面

内部，该现象与红外温升测量试验的推测相吻合。

而B类复合瓷绝缘子界面也发生不同程度的劣化，

由撕拉试验结果可知其界面破坏情况是非连续的，

未能为界面泄漏电流提供较连续的通路，推测这是

B类复合瓷绝缘子泄漏电流变化不明显的原因。

3　混合瓷绝缘子粘接机理分析

界面粘接强度提升主要依赖于两种关键作用

机制[14]：一是通过改变物体表面形貌特征，增大基材

表面粗糙度以强化物理锚定效应，从而在无机基材

与有机材料之间形成有效的物理啮合；二是通过化

学键合，在界面区域形成共价键、氢键等化学键，实

现两种异质材料在分子水平上的稳定结合。

试验选取与混合瓷绝缘子胚体材料一致的瓷

块（尺寸为 2 cm×2 cm）模拟混合瓷绝缘子，并进行

浸涂偶联剂与烘干工艺处理，分析处理前后其表面

粗糙度以及官能团的变化情况，以从物理啮合和化

学键合方面分析其界面粘接机理，试验样品如图 8

所示。

3.1　表面轮廓仪测试结果

均方根粗糙度 rSq是表面粗糙度的重要参数之

一，其通过计算材料表面所有点高度偏离基准面的

均方根值，量化表面的波动强度。rSq对极端峰谷值

更敏感，适用于动态载荷分析。因此本研究选用均

方根粗糙度 rSq表征瓷件表面的粗糙程度。

处理前后的瓷件表面粗糙度测量结果如图 9所

示。由图 9可知，经偶联剂处理后瓷件的 rSq明显增

大，增幅达到 821.4%，说明其表面粗糙程度显著提

高。瓷件表面形成的粗糙细小颗粒形貌能够提高

胶黏剂与瓷件表面的实际接触面积，提供较强的物

理啮合作用，从而明显提升界面粘接力。

3.2　FTIR测试结果

利用FTIR测量物质对红外光的吸收特性，可以

获取其分子结构和化学组成信息。通过 FTIR检测

瓷件在每一道工序处理之后的表面官能团变化，分

析混合瓷绝缘子粘接界面的化学键合情况，测试结

果如图 10所示。由图 10可知，经硅烷偶联剂处理

后的瓷件谱图在 3 000 cm-1 左右出现分裂峰，872 

cm-1左右的分裂峰增强。经分析，谱图中在 3 000 

cm-1左右出现的分裂峰是源自硅烷偶联剂（乙烯基

三甲氧基硅烷）中不饱和-CH=H2的伸缩振动[15]，证

明硅烷偶联剂成功粘附在样品表面。872 cm-¹左右

的分裂峰增强是由于硅烷偶联剂中的钛酸四异丙

酯在反应中水解生成 Ti-OH，并与瓷件表面的 Si-

OH缩合，形成 Ti-O-Si键，进一步了增强界面结合

力，改善涂层耐久性、耐候性及长期稳定性。高温

烘干后瓷件的吸光度降低，表明烘干后的表面更光

滑、残留溶剂更少，减少了光的散射，提高了透光

率。但其波形基本不变，说明硅烷偶联剂的热稳定

性好，在实际生产工艺中，高温烘干并不会对混合

瓷绝缘子的界面粘接强度产生负面影响。综上，浸

图8　试验瓷件样品

Fig.8　Test porcelain sample

               (a) 处理前                                    (b) 处理后

图9　瓷件表面粗糙度表征图

Fig.9　Surface roughness characterization of porcelain parts
     (a) A类复合瓷            (b) B类复合瓷              (c) 混合瓷

              绝缘子                        绝缘子                        绝缘子

图7　撕拉试验结果

Fig.7　Tearing test results
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涂硅烷偶联剂后硅烷偶联剂与瓷件样品表面形成

Ti-O-Si化学键合，提升了瓷件与偶联剂的粘接效

果。同时瓷件表面出现更多-OH基团，可以更好地

与硅橡胶发生化学键合。

4　结论

本文通过对混合瓷绝缘子、A类与B类复合瓷

绝缘子进行 1 000 h水煮老化试验，通过泄漏电流变

化情况、红外温升情况以及撕拉试验结果评估其界

面性能，并分析了混合瓷绝缘子的界面粘接机理，

主要得到以下结论：

（1）水煮后A类复合瓷绝缘子的泄漏电流增长

最快，增幅最大，其余两种绝缘子水煮前后的泄漏

电流差异不大。

（2）经 1 000 h水煮老化后，A 类复合瓷绝缘子

出现明显温升现象，且温升主要集中在界面缺

陷处。

（3）经 1 000 h水煮老化后，混合瓷绝缘子界面

粘接性最好，达到CC-5级，B类复合瓷绝缘子次之，

为CC-3级，A类复合瓷绝缘子较差，为CC-1级。

（4）瓷件样品经硅烷偶联剂处理后，表面粗糙

度增大 821.4%，硅烷偶联剂与瓷件样品表面形成

Ti-O-Si化学键合，提升了界面粘接效果。
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