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摘 要：为了实现油浸式变压器油-纸绝缘性能的提升，本文利用六甲基二硅氮烷添加介质阻挡放电等离子体对纤维

素绝缘纸进行改性处理，并检测改性绝缘纸表面和截面的物理形貌和化学成分，研究媒质流速对绝缘纸性能和油-纸

绝缘性能的影响。结果表明：在媒质流速为 15 mL/min的条件下，油-纸绝缘性能显著提升，改性绝缘纸的介电常数下

降至 2.5，闪络电压和电气强度分别提升了 33.8%和 25.0%，水接触角提升了 194.3%，吸水性下降了 44.9%。含硅薄膜

沉积在绝缘纸表面并深入纤维内部，可引入深陷阱限制电荷移动并利用憎水物质填充纤维孔隙，低极性薄膜的引入降

低了绝缘纸介电常数，减少了油-纸界面电场畸变并提升了油-纸界面结合能力，进而提升油-纸绝缘性能。
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Abstract: To improve the oil-paper insulation performance in oil-immersed transformers, this paper utilized 

hexamethyldisilazane coupled with dielectric barrier discharge (DBD) plasma to modify cellulose insulation paper. The 

physical morphology and chemical composition of the surface and cross-section of the modified insulation paper were 

characterized, and the influence of the medium flow rate on the insulation paper properties and oil-paper insulation 

performance was investigated. The results show that at a medium flow rate of 15 mL/min, the oil-paper insulation 

performance is significantly enhanced. The dielectric constant of the modified insulation paper decreases to 2.5, the 

flashover voltage and electric strength increase by 33.8% and 25.0%, respectively, the water contact angle increases by 

194.3%, and the water absorption decreases by 44.9%. Silicon-containing thin films are deposited on the surface of the 

insulation paper and penetrate into the interior of the fibers, which can introduce deep traps to restrict charge migration and 

fill the fiber pores with hydrophobic substances. The introduction of the low-polarity film reduces the dielectric constant of 

the insulation paper, mitigates the electric field distortion at the oil-paper interface, and improves the interfacial bonding 

ability of the oil-paper interface, thereby enhancing the oil-paper insulation performance.
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承担着电压变换和能量传输的重要任务。油-纸绝

缘作为油浸式变压器内部主要绝缘结构，其性能优

劣决定了变压器的可靠性。在油-纸绝缘结构中，

矿物绝缘油的介电常数通常在 2～3，而绝缘纸的主

要成分纤维素的本征介电常数通常在 4以上。在实

际工况中，绝缘纸表面易发生电场局部集中，这会

加速绝缘老化，甚至引发局部放电或沿面闪络[1-4]。

此外，由于外部侵入和内部老化等原因，水分广泛

存在于油-纸绝缘中，而绝缘纸大多采用天然纤维

素制备，具有显著亲水性，易从绝缘油中吸收水分

发生水解老化[5]。已有研究者通过物理掺杂法、化

学接枝法、表面氟化法等方式进行绝缘纸改性，并

取得了一定成效[6-7]，但仍存在局限，尤其在同时实

现介电性能匹配和水分吸收抑制方面存在巨大

挑战。

低温等离子表面改性技术因其处理条件简单、

耗能少、效率高、无污染等优点受到人们的广泛关

注[7]。目前等离子体改性技术为了提高材料的性

能，通常需要根据改性需求添加反应媒质，反应媒

质可以通过等离子体内部的碎片化过程，引发沉积

交联聚合反应，从而得到沉积薄膜，通过调控薄膜

的物理形貌和化学成分实现对材料的功能化改性。

含硅媒质因具有无毒无害、种类丰富和反应可控等

优势，适用于绝缘纸改性处理。近年来，国内外利

用低温等离子体技术对绝缘材料表面进行薄膜沉

积以提高表面性能的研究已经取得了一些进展。

WANG R X等[8]在Ar放电等离子体中加入四乙氧基

硅烷，通过控制处理时间在环氧树脂表面沉积了低

极性无机硅氧薄膜，从而引入浅陷阱，加速电荷消

散，提升表面电导和闪络电压。CUI X L 等[9]使用

Ar/聚二甲基硅氧烷等离子体在柱状陶瓷表面沉积

了纳米级粗糙度的薄膜，结合动态处理，获得了比

等离子体羽流直径长 6倍的均匀超疏水膜，该膜水

接触角超过 150°。Y PARK 等[10]使用 Ar 等离子体

活化十甲基环五硅氧烷和四（三甲基硅氧基）烷，在

硅片上沉积了低介电常数的坚硬薄膜，其绝缘性能

满足应用需求。综合现有研究发现，经过添加含硅

媒质的等离子体处理，材料的电学性能、憎水性能、

力学性能等特性发生了改变，在合适的处理条件

下，可在材料表面引发接枝、聚合反应以形成具有

特定功能的薄膜，在物理化学结构构造和表面性能

优化等方面具有更高的灵活性和可控性，这为绝缘

纸改性和油-纸绝缘性能提升提供了新的途径。

绝缘纸具有厚度较薄和表面平整的形状特征，

介质阻挡放电（dielectric barrier discharge，DBD）是

目前材料表面改性应用中最常见的大气压低温等

离子体技术，适合处理轻薄的平面材料。然而含硅

媒质DBD改性纤维素绝缘纸的反应条件有待研究，

反应运行参数与绝缘纸改性效果之间的变化规律

尚不清楚，媒质活化机制与薄膜沉积反应路径优化

仍不明确。

本文针对绝缘纸改性的实际应用需求，提出利

用含硅DBD等离子体在绝缘纸表面构建和引发物

理化学反应，以得到沉积介电特性优良且具有防水

功能的绝缘薄膜，并研究媒质流速对改性效果的影

响，最终实现对油浸式变压器油-纸绝缘结构性能

的提升，为等离子体薄膜沉积在绝缘纸改性中的应

用提供指导。

1　实验系统及研究方法

1.1　等离子体处理绝缘纸实验系统

本研究搭建的实验系统如图 1所示。等离子体

源电极采用板-板结构，使用纳秒脉冲电源激励电

极放电产生等离子体。DBD反应器的高压电极和

地电极为不锈钢金属电极，选用石英玻璃作为阻挡

介质，以防止纸张样品被电弧放电损坏，处理间隙

控制为 7 mm[11]，阻挡介质上设计了进气口与出气口

用于工作气体流通，进而控制放电空间内部气氛。

六甲基二硅氮烷（hexamethyldisilazane，HMDSN）由

于具有低毒性和高饱和蒸汽压，是常用于类硅氧烷

薄膜沉积的媒质[12]，因此本文选用 HMDSN作为媒

质。实验平台的部分工作气体使用高纯度氩气

（99.999%），气体流速通过质量流量控制器（Seven‐

star D07-19型）控制。气路主要分为两路，主气路为

工作气体Ar，另一路辅气路以Ar作为载气，通过鼓

泡法将媒质分子带出并进入混气腔与主气路气体

充分混合后进入反应器[13]，控制两路气体总流量为

1 L/min。放电电压和电流分别由高压探头（Tektro‐

nix P6139A型）和电流线圈（Pearson 4100型）测得，

通过示波器（Tektronix TDS-3054c 型）进行数据采

集。采用光纤光谱仪（Ocean Optics HR4000CG型）

测量发射光谱，探头距离放电区域 20 mm。放电图

像采用相机进行拍摄，曝光时间为1/4 s。

1.2　样品制备

实验用纤维素绝缘纸购自双峰公司，为圆形样
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片，直径为 75 mm，厚度为 0.12 mm；克拉玛依 25#矿

物绝缘油购自中国石油化工股份有限公司，其介电

常数约为 2.2[14]。为了保证DBD放电的稳定性并实

现良好的改性效果，通过前期实验，确定电源电压

为 12 kV，频率为 5 kHz。为了研究处理前后油-纸

绝缘的性能变化，将绝缘纸按照以下步骤进行绝缘

油浸渍[15]：先将绝缘纸及绝缘油在 130℃下真空干

燥 48 h，而后按照绝缘纸与绝缘油质量比为 1∶15将

绝缘纸浸渍在绝缘油中，并置于 40℃真空干燥箱中

真空浸渍48 h。

绝缘纸的工作温度通常不超过 105℃，而DBD

放电会产生电流热效应导致处理过程中样品温度

提升[16]。实验发现，当处理时间超过 6 min时，放电

热效应的积累会使得绝缘纸的温度超过 105℃，该

条件下绝缘纸的绝缘性能、防水性能和拉伸强度均

会发生显著的下降，因此将处理时间选为6 min。

1.3　改性效果检测方法

采用宽带介电光谱仪（德国 Novocontrol con‐

cept 80型）测试绝缘纸的介电常数。为考察等离子

体处理对样品绝缘性能的影响，分别对处理前后样

品的闪络电压、表面电荷消散过程和电气强度进行

测量。测试闪络电压时施加交流高压，样品放置于

绝缘底座上，两个半径为 20 mm的指型电极分别压

接于样品的高压电极和地电极侧，间距为5 mm。实

验在 25℃室温的空气介质中进行，电压以 0.5 kV/s

升压速率持续升高直至闪络发生。每个样品测试

15次，采用双参数Weibull模型分析数据。

采用表面电荷测试系统进行正极性电晕充电，

记录表面电荷衰减过程[17]。充电电压为 3 kV，针尖

与样品上表面垂直间距为 5 mm，在充电 5 min后迅

速将样品移动至 Kelvin 静电探头（Trek-6000B 型）

下进行测试，探头距样品上表面2 mm。

采用球-球电极测试样品的电气强度，以 0.5 

kV/s的速度升压，直到发生击穿，将此时的电压除

以样品厚度获得电气强度。每个样品测试 15次，采

用双参数Weibull模型分析数据。

改性前后样品表面憎水性的变化由水接触角

测量仪（ZJ-CAZ2型）进行表征。实验时将 1.5 μL蒸

馏水滴在材料表面，每个样片测量 3 次取平均值。

为了测试绝缘纸的本体防水性能，以处理前后的绝

缘纸吸水率作为表征。吸水率测试使用Cobb法[18]，

记录纸张的质量变化百分比。

采用扫描电子显微镜（SEM，Mira 4型），与配备

的 X 射线能谱仪（EDS，Oxford Ultim Max 65型）结

合，检测等离子体处理前后绝缘纸的表面物化特

性。通过傅里叶红外光谱仪（FTIR，Thermo Scien‐

tific Nicolet iS 50型）分析样品的化学成分。

2　放电特性诊断结果

图 2给出了DBD等离子体放电特性诊断结果，

其中图 2(a)为电学特性结果。从图 2(a)可以看出，

正、负半周期的放电中均仅产生了一个电流脉冲，

说明放电空间中的放电模式接近均匀放电。正向

放电脉冲电流峰值为 3.9 A，且正、负半周期呈现显

著的不对称性。图 2(b)为光学特性结果，由图 2(b)

发光图像可见，放电空间等离子体呈暗紫色。根据

发射光谱测试结果，等离子体中含有丰富的Ar激发

态粒子，这是由于该放电以Ar作为工作气体，Ar原

子与自由电子碰撞频率高，致使其光谱强度高。高

能电子、激发态Ar与气体分子发生非弹性碰撞，引

发电离和激发反应，生成大量活性粒子及自由基。

根据图 2(b)中光谱检测结果可知，生成的粒子主要

为N2(C
3Пu→B3Пg)，这是由于HMDSN分子中的N-H

键在等离子体中与水分子或自由基反应生成NH3，

而 NH3 在高能粒子的激发和解离作用下，产生了

NH 以及 300～390 nm 范围内属于 N2(C
3Πu→B3Πg)

的N元素谱线，这与常见的氮气等离子体放电的发

射光谱非常相似，因此添加HMDSN时放电的发光

图像呈现类似氮气放电的蓝紫色[19]。此外，光谱中

检测到-OH自由基，这是空气中微量的水参与反应

所致[19]。

3　改性效果

3.1　物理形貌和化学成分

图 3 给出了等离子体处理前后绝缘纸表面的

图1　DBD等离子体改性绝缘纸实验系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of the experimental system for 

insulating paper modified with DBD plasma
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SEM图像。由图 3(a)可知，未处理的样品表面存在

许多纤维交错的复杂层状结构，呈现为不同尺度的

凹凸结构，纤维之间的气隙与表面微小褶皱的存在

使得材料表面具有较高的粗糙度，从而使得绝缘纸

具有较高的吸湿性。图 3(b)为HMDSN薄膜沉积后

绝缘纸的表面微观形貌，可以看出处理后的样品表

面出现大量簇状珊瑚形结构，各簇状凸起结构间的

交联明显，同时媒质颗粒深入绝缘纸的气隙、皱褶

和层状结构中。结合表 1所示的绝缘纸截面EDS检

测结果可知，处理后的样品截面由表到里的Si元素

原子数百分比呈现递减的趋势，Si元素深入的深度

达到近 80 μm，处理后样品截面的 N元素是由于处

理过程中引入了-NH2。

等离子体处理前后绝缘纸表面的 FTIR检测结

果如图 4所示。由图 4可见，处理前后的表面化学

基团种类存在显著区别。未处理的样品表面在

3 100～3 700 cm-1处存在大量-OH。而在 2 898 cm-1

处出现了较低透过率的特征峰，可能来源于杂质中

-CH3对称伸缩振动的干扰。处理后的样品表面存

在 1 025～1 110 cm-1处的Si-O-Si振动峰、1 260 cm-1

处的-CH3振动峰以及 740～840 cm-1处的 Si-(CH3)x

振动峰。此外，还检测出了 3 500～3 300 cm-1处的

-NH2、1 360～1 020 cm-1 处的 C-N 以及 900～650 

cm-1处的N-H振动峰，这是由于向等离子体中添加

的HMDSN中含有N元素。以上结果表明含硅薄膜

成功沉积在绝缘纸的表面，且薄膜中存在 N 元素，

这与上文中的EDS检测结果相符。Si-O-Si、-CH3、

                 (a) 未处理                                     (b) 处理后

图3　等离子体处理前后绝缘纸表面SEM图像

Fig.3　SEM images of insulating paper surface before and 

after plasma treatment

表1　DBD等离子体处理后绝缘纸截面的

Si、N两种元素含量变化

Table 1　Changes in the content of Si and N elements in the 

cross-section of insulating paper after DBD plasma treatment

单位：%

元素种类

Si

N

测试位置

截面深

20 μm处

60.1

2.1

截面深

40 μm处

23.1

1.3

截面深

60 μm处

9.5

0.5

截面深

80 μm处

1.4

0.2

(a) 电学特性

(b) 光学特性

图2　添加HMDSN的DBD等离子体放电特性

Fig.2　The discharge characteristics of DBD plasma with the 

addition of HMDSN

图4　等离子体处理前后绝缘纸FTIR图谱

Fig.4　FTIR spectra of insulating paper before and after 

plasma treatment
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Si-(CH3)x等憎水基团特征峰的存在能够显著提升

薄膜的交联聚合程度和憎水性，进而提升薄膜性

能；而-NH2的引入能够与纤维素分子形成氢键，氢

键的束缚作用能够降低绝缘纸在电场中的极化率，

实现介电常数的降低。

3.2　介电常数

等离子体处理前后绝缘纸的介电常数测量结

果如图5所示。

从图 5可以看出，未处理的绝缘纸的介电常数

为 4.6，这是因为其含有大量高极性基团-OH，偶极

矩较大，在外部电场加持下极化率高，从而介电常

数较大。随着媒质流速的增加，绝缘纸的介电常数

呈现先减小后增大的趋势。由此说明，薄膜沉积会

使得绝缘纸的介电常数减小，这是由于HMDSN等

离子体中所包含的低极性含硅碎片小分子在绝缘

纸表面交联聚合，通过薄膜沉积改变了材料的化学

结构。结合图 4 的 FTIR 检测结果 ，处理后的        

Si-(CH3)x和 Si-O-Si等低极性基团含量增加，使绝

缘纸在电场中的极化率降低，进而实现介电常数的

减小。此外，HMDSN等离子体处理在绝缘纸表面

引入了-NH2，这些基团与纤维素分子上的基团反应

形成氢键以阻碍极性分子在电场下的取向极化，进

一步使介电常数减小。当媒质流速为 15 mL/min

时，处理后的绝缘纸的介电常数减小至 2.5，相比于

未处理样品减小了 45.7%，改性效果最佳。随着媒

质流速进一步提升，样品的介电常数增大，这是由

于过量媒质的添加导致其碰撞解离反应吸收了大

量激发态Ar粒子的能量，致使活性粒子数目降低，

放电受到抑制，大量未充分活化的媒质颗粒沉积在

样品表面，影响了-NH2和小分子碎片的沉积，从而

造成了改性效果的劣化。

3.3　绝缘性能

图 6为不同媒质流速下绝缘纸的绝缘性能测量

结果。根据图 6(a)的闪络电压测试结果可知，未处

理绝缘纸表面闪络电压为 7.7 kV。随着闪络次数的

增加，样品闪络电压均有一定的下降趋势。随着媒

(a) 闪络电压

(b) 表面电荷消散过程

(c) 陷阱电荷密度曲线

图5　等离子体处理前后绝缘纸的介电常数变化

Fig.5　Changes in dielectric constant of insulating paper 

before and after plasma treatment
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(d) 电气强度

图6　等离子体处理前后绝缘纸的绝缘性能变化

Fig.6　Changes in insulation performance of insulating paper 

before and after plasma treatment

质流速的增加，绝缘纸的闪络电压呈现先增加后减

小的趋势，在媒质流速为 15 mL/min时，闪络电压提

升至 10.3 kV，较未处理时提升 33.8%，沿面耐压性

能达到最高水平，表明等离子体处理使得沿面耐压

性能提升。图 6(b)为不同媒质流速下等离子体处理

后绝缘纸的表面电荷消散过程曲线。由图 6(b)可

知，当媒质流速增加到 15 mL/min时，处理后的绝缘

纸表面电荷消散速率最低，结合该条件下的样品闪

络电压最高，说明样品表面电荷消散速率的降低能

够显著提升样品的表面绝缘性能。由图 6(b)计算得

到的陷阱电荷密度结果如图6(c)所示。从图6(c)可以

看出，未处理的样品表面陷阱能级为 0.884 eV，处理

后样品表面引入了深陷阱，在媒质流速为 15 mL/min

时，其表面陷阱能级为 0.927 eV，且表面深陷阱密度

较高。这说明处理后绝缘纸表面束缚电子的能力

增强，电荷被深陷阱捕获，从而有效地抑制电荷移

动并抑制闪络。图 6(d)为不同媒质流速下绝缘纸的

电气强度测试结果。由图 6(d)可知，未处理绝缘纸

的电气强度为 20 kV/mm，在媒质流速为 15 mL/min

时，处理后的绝缘纸电气强度为 25.0 kV/mm，与未

处理样品相比提高了 25.0%。结合上文中关于样品

表面电荷迁移速率的变化可知，含硅薄膜的沉积同

时也影响了电荷在样品本体内部的迁移过程，从表

1中的数据可知，含硅薄膜深入样品内部纤维结构，

因此样品的本体绝缘性能得到了提升[20]，同时极性

降低，抑制了电荷迁移和局部放电，从而提升了绝

缘纸的电气强度。

3.4　防水性能

等离子体处理前后绝缘纸的防水性能测试结

果如图7所示。

从图 7(a)可以看出，未处理的绝缘纸的表面水

接触角为 51.2°，呈现显著亲水性，这是由于绝缘纸

表面存在大量极性-OH。随着媒质流速的增加，绝

缘纸表面的水接触角呈现先增大后减小的趋势。

当媒质流速为 15 mL/min时，绝缘纸表面的水接触

角提升至 150.7°，相比于未处理样品提升了 194.3%，

绝缘纸表面转变为超憎水状态。图 7(b)为绝缘纸的

吸水性测试结果，未处理的绝缘纸由于具备亲水

性，故吸水性较高，达到了 65.1%。经过含硅薄膜沉

积处理后的绝缘纸的吸水性显著降低，在媒质流速

为 15 mL/min时，绝缘纸的吸水性降至 36.2%，相比

未处理时下降幅值达 44.9%，该条件下绝缘纸的表

面呈现超憎水状态。由于本文对绝缘纸进行的是

(a) 水接触角

(b) 吸水性

图7　等离子体处理前后绝缘纸的防水性能变化

Fig.7　Changes in waterproof performance of insulating paper 

before and after plasma treatment
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单面薄膜沉积，因此最优条件下绝缘纸仍有一定的

吸水性。综合图 5～6中关于绝缘纸性能测试结果

可知，低极性含硅薄膜不仅能够显著提升绝缘纸的

表面憎水性，还能深入绝缘纸内部的纤维结构，因

此绝缘纸的吸水性大幅下降。

3.5　油-纸绝缘性能

图 8为不同处理条件下绝缘纸浸渍绝缘油后的

绝缘性能测量结果。

从图 8(a)可以看出，未处理的绝缘纸浸油后闪

络电压为 8.6 kV，相比浸渍绝缘油前提高了 11.7%。

HMDSN等离子体处理后的样品浸油后，其闪络电

压进一步提升，如媒质流速为 15 mL/min时绝缘纸闪

络电压提升至 12.2 kV，比浸油前提升了 18.4%，比未

处理时的提升幅度更大。从图 8(b)可以看出，未处理

样品浸渍绝缘油后的电气强度为 24.5 kV/mm，比浸

渍绝缘油前的电气强度提升了 22.5%。媒质流速为

15 mL/min时的绝缘纸浸油后，其电气强度进一步

提升至 32.5 kV/mm，与浸油前相比提升了 30%，比

未处理时的提升幅度更大。这是由于绝缘油作为

一种矿物油，其主要成分为低极性的烷烃、环烷烃

和芳香烃，根据极性相似相溶原理，处理后绝缘纸

表面和本体内的低极性薄膜能够显著提升油、纸之

间的结合能力。结合上文中的描述可知，等离子体

处理减小了油、纸间的介电常数差距，减弱了界面

处的电场畸变；同时薄膜引入深陷阱将电荷束缚在

表面的薄膜层中，本体内电荷的移动受到限制[21]，进

而提升绝缘性能。

3.6　讨论与分析

当媒质流速较低时，等离子体内部参与活化的

含硅媒质较少，最后沉积到样品表面的低极性物质

也较少，无法充分覆盖样品表面和填充样品内部缝

隙，因此该条件下处理后的样品介电常数下降幅度

较小且绝缘性能提升幅度较小。当媒质流速适当

时（15 mL/min），促进了放电空间中的彭宁电离，提

升了放电强度，含硅媒质在放电空间中得到充分活

化，通过等离子体处理沉积至样品表面以及内部形

成低极性薄膜，降低样品的介电常数并提升样品的

表面和本体绝缘性能。当媒质流速过大时，过量的

媒质含量抑制了彭宁电离过程，导致放电强度减

弱，大量的媒质没有得到充分活化，会以大分子颗

粒甚至是油状膜的形式沉积在绝缘纸表面且难以

深入样品内部，媒质颗粒无法与样品基体发生充分

的接枝、交联聚合反应，因此样品介电常数下降幅

度较小且绝缘性能提升幅度下降。上述结果表明，

低极性薄膜的沉积改变了样品的物理形貌和化学

成分，从而改变了绝缘纸样品的性能。低极性的含

硅物质在沉积过程中深入样品纤维孔隙中，同时处

理过程中引入的-NH2所形成的氢键阻碍纤维素分

子的取向极化，两者共同作用使样品介电常数降

低；绝缘薄膜的沉积覆盖了样品原本纤维交错的结

构，同时引入化学深陷阱束缚电荷移动，阻碍其参

与放电，两者共同作用提高了样品的闪络电压；绝

缘憎水薄膜沉积至纤维内部结构，填补了孔隙，高

密度结构增强了本体电气强度的同时提升了其防

水性能；低介电常数薄膜减少了电场畸变，并利用

其与绝缘油相似的极性提升了油-纸界面结合能

力，最终共同提升了油-纸绝缘性能。

(a) 闪络电压

(b) 电气强度

图8　浸渍绝缘油后绝缘纸电气性能变化

Fig.8　Changes in electrical performance of insulating paper 

after impregnation with insulating oil
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4　结论

本文采用低温等离子体对绝缘纸进行薄膜沉

积改性，研究含硅薄膜沉积对绝缘纸性能及油-纸

绝缘性能的影响，主要得到以下结论：

（1）绝缘纸的绝缘性能随着媒质流速的增加均

呈现先优化后劣化的规律。HMDSN薄膜的沉积将

绝缘纸的介电常数降至 2.5，闪络电压和电气强度分

别提升了 33.8%和 25.0%。含硅薄膜沉积在绝缘纸

表面并深入本体内，引入了深陷阱束缚电荷移动使

其无法参与后续的放电过程。通过改变绝缘纸表

面物理形貌、本体密度以及电荷输运路径实现了绝

缘纸绝缘性能的提升。

（2）绝缘纸的表面防水性能和本体防水性能在

等离子体处理后均得到了显著提升。处理后绝缘

纸样品的水接触角提升了 194.3%，吸水性下降了

44.9%。处理后的样品表面沉积了致密薄膜，内部

空隙和褶皱由憎水沉积物质填充，水分的输运过程

受到显著抑制，从而提供较好的防水性。

（3）等离子体沉积处理降低了绝缘纸的介电常

数，减小了油与纸的介电梯度差距，油-纸界面处的

电场畸变得到减弱，从而提升了表面绝缘强度。薄

膜沉积在绝缘纸表面和内部引入了非极性物质，根

据极性相似相溶原理，处理后的绝缘纸表面和内部

的非极性薄膜能够提升油与纸间的结合能力，同时

化学深陷阱的引入束缚了电荷移动，进而改变电荷

迁移特性，两个因素共同作用提升油-纸绝缘性能。
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