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摘 要：直流硅橡胶绝缘子积污后对其绝缘性能和使用寿命有重要影响，一般通过带电清洗剂进行清洗，而

在带电清洗剂下的溶胀效应带来的不利影响是有待解决的关键问题。对 1、2号两种带电清洗剂挥发速率、硅

橡胶在不同带电清洗剂清洗前后的溶胀性以及憎水性的变化进行了试验研究，并探讨了相应的机制。结果

表明：1、2号带电清洗剂在 25℃时的挥发速率分别为 1 095.78 g/(h·m2)和 108.01 g/(h·m2)；硅橡胶溶胀度随时

间的增加而增大，溶胀 10 h后达到饱和，饱和后的硅橡胶溶胀指数分别为 55%和 130%；1号带电清洗剂会削

弱硅橡胶的憎水性，经过 10 min浸泡，接触角下降了 14%，2号带电清洗剂能增强硅橡胶的憎水性，经相同时

间浸泡，接触角上升了6%，因而挥发性优良的带电清洗剂可以降低溶胀对硅橡胶绝缘子的不利影响。
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Abstract: The contamination of DC silicone rubber insulator has an important influence on its insulation

performance and service life, and the adverse effects of swelling effect under the insulation cleaning agent is the

key issue to be solved. The volatilization rate of two kinds of electrified cleaning agent, the swelling and

hydrophobicity of silicone rubber before and after cleaning by different cleaning agents were studied, and the

corresponding mechanism was discussed. The results show that the volatilization rates of No.1 (fast volatilization)

and No. 2 (slow volatilization) electrified cleaning agents at 25℃ are 1 095.78 g/(h·m2) and 108.01 g/(h·m2),

respectively. The swelling index of silicone rubber increases with the increase of time, it reaches saturation after 10

h, and the swelling index of the saturated silicone rubber are 55% and 130%, respectively. The hydrophobicity of

silicone rubber is weakened by No.1 cleaning agent, and the contact angle decreases by 14% after soaking for 10

min. The hydrophobicity of silicone rubber is enhanced by No.2 cleaning agent, and the contact angle increases by

6% after soaking for the same time. Therefore, the cleaning agent with excellent volatility can reduce the adverse

effect of swelling on the silicone rubber insulators, and can provide basis and reference for the electrified cleaning

of silicone rubber insulation equipment.
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0 引 言

复合绝缘子因其优异的耐污闪能力，广泛应用

于各个电压等级的设备和线路。近几十年来，随着

国民经济的快速发展，环境问题日益加剧。虽然复

合绝缘子能够极大的提高耐污水平，使得国内输电

线路事故得到一定缓和，但是变电站直流支柱绝缘

子在静电力的作用下积污严重，可能导致绝缘子憎

水性丧失或发生污闪，对电力系统的安全运行造成

严重的威胁[1-3]。因此，有必要采取一些高效的措施

以防污闪事故，但在交流线路上常用的带电清扫、

带电水冲洗以及污秽在线监测等手段并不适用于

变电站的支柱绝缘子[4-8]。

目前带电清洗主要包括两大类：物理清洗和化

学清洗，这两者在一定程度上都能减少陶瓷和玻璃

类绝缘子表面的污秽。物理清洗主要有带电水清

洗[9]、机械清扫[10]以及水蒸气清洗[11]等。其中机械清

扫很难保证清扫的效果，带电水冲洗又会浪费大量

的水资源。化学清洗则是通过喷枪将化学清洗剂

喷射到绝缘子表面，使垢层充分浸润、分解、脱落。

化学清洗剂具有优良的阻燃性、无腐蚀性以及电阻

率高等优点，能够提高绝缘子运行的安全性和使用

寿命[12]。

目前国内外研究人员已经对带电清洗剂的制

备、适用范围、性能要求、清洗特性等方面展开了研

究。郭海良等[13-14]在分析变电设备污秽的危害性和

对比国内带电清洗技术的现状后，提出采用化学清

洗剂进行带电清洗的需求。汤振鹏等[15]通过试验获

得了 4种典型的带电清洗剂对不同污秽下XP-70绝

缘子的闪络电压无影响的结论。丰强等[16]研究了带

电清洗剂对绝缘子性能的影响；邹平等[17]研究了表

面活性剂的种类、配比对带电清洗剂清洗效果的影

响；刘凯等[18]从理论方面研究了污秽成分及清洗剂

去污的原理；凌志[19]阐述了带电清洗剂的关键性能

指标，而清洗剂的挥发性是影响清洗效率的关键因

素之一。

综上所述，目前大多文献研究带电清洗对陶瓷

或玻璃类绝缘子的影响，而在支柱复合绝缘子清洗

方面则因硅橡胶溶胀带来的不利影响而难以应用。

不同配方的硅橡胶材料在不同配方的小分子清洗

剂的浸润下会出现不同程度的溶胀现象，而溶胀效

应的强弱与清洗剂残留的时间长短有关。清洗剂

的挥发性与其在绝缘子表面的残留时间直接相关，

快挥发的绝缘清洗剂可以降低清洗剂溶胀效应的

负面影响。

本研究采用高温硫化硅橡胶（HTV）作为支柱

复合绝缘子的模拟试样，选取两种主流的带电清洗

剂，开展挥发速率试验、溶胀试验、憎水性试验，为

带电清洗剂清洗的安全开展以及对支柱绝缘子的

使用提供试验数据与理论依据。

1 试验布置与试验方法

1.1 试样与试验布置

液体的挥发速率受温度、气压和液体上表面的

风速等外界环境的影响[20]，挥发性和溶胀性试验装

置由水浴槽、平底圆口玻璃容器以及温湿度仪器等

组成，如图 1所示。水浴槽为控温设备，内设加热器

和温湿度仪器，保证试验环境的温度可控且恒定；

温湿度仪器随时记录试验箱内温度和湿度的变化；

挥发容器是特制的平底圆口玻璃容器并标有刻度，

规格为150 mL。

挥发性试验选用两种不同类型的 1、2号带电清

洗剂，其具有无色透明、绝缘性能好、渗透能力和溶

解能力强、燃点和闪电高等优点，且均符合 GB/T

25097—2010《绝缘体带电清洗剂》的要求[21]。由厂

家提供的两种带电清洗剂的化学成分可知：1号清

洗剂的主要成分是高沸点烷烃混合物和抗静电剂；

2号清洗剂的主要成分为九氟丁甲醚、三氟乙醇、N-

甲基吡咯烷以及抗静电剂。

带电清洗剂的使用条件满足 GB/T 25098—

2010《绝缘体带电清洗剂使用导则》的要求[22]，高温

硫化硅橡胶试样的制备满足 GB/T 2941—2006《橡

胶物理试验方法试样制备和调节通用程序》的

要求[23]。

1.2 试验方法

根据标准 ASTM-D280-2019，各取 80 mL 清洗

剂装于特制的挥发容器中，容器的半径为 3.4 cm，容

器的横截面积为 36.31 cm2。将两种带电清洗剂放

入图 1的试验装置中，考虑到带电清洗剂冲洗应在

图1 试验装置

Fig.1 Experimental device
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良好的天气下进行，故将试验条件设置为（25±

1）℃，湿度为 83%RH，每隔 1 h测量容器内剩余清洗

剂的体积并记录，并计算出每个时间间隔清洗剂的

挥发量，由式（1）计算得到挥发速率。

v =
ΔVρ
Δts

（1）

式（1）中：ΔV为挥发的液体体积，单位为mL；ρ为清

洗剂的密度，1、2 号清洗剂的密度分别为 0.76 g/

cm3、1.45 g/cm3；Δt为试验的时间间隔，单位为 h；s为

容器的截面积，单位为 cm2。

硅橡胶的溶胀程度一般采用溶胀指数（SR）来

表示，如式（2）所示。

SR =
me - md

md

× 100% （2）

式（2）中：md为初始硅橡胶试样的质量，单位为 g；me

为溶胀后硅橡胶试样的质量，单位为g。

裁取两块尺寸为 4 cm×4 cm的干燥硅橡胶试样

并用去离子水清洗，然后置于干燥箱内干燥，在

（25±1）℃条件下进行浸泡溶胀测试，将多个样品同

时置于两种带电清洗剂中并完全浸没，每隔 20、40、

80、160 min后取出一个试样并用滤纸擦干试样表面

多余的清洗剂，通过电子天平（精度为 1 mg）称其

质量。

憎水性试验参照GB/T 24622—2009《绝缘子表

面湿润性测量导则》[24]，采用接触角法测量清洗前后

硅橡胶憎水性的变化情况。将硅橡胶试片放置于

试验平台时，确保试片始终处于水平的位置，在清

洗前后的硅橡胶试片边缘位置上用微升取样器缓

慢匀速地滴加 10 μL去离子水（只有在边缘位置成

像清晰度才高），液体滴注到表面后立即用高清摄

像机进行拍摄，重复测量 5次，通过图像测量获取静

态接触角 θ，取 5次的平均值 θav作为最终的静态接

触角。

2 试验结果

2.1 带电清洗剂的挥发性

由于挥发速率极易受外界因素的影响，因此整

个试验过程都在密闭的有机玻璃罩中进行。表 1为

两种带电清洗剂挥发的体积。由表 1可以看出，在

温度为 25℃时，1号和 2号带电清洗剂每小时平均

挥发的体积分别为 0.52 mL和 2.74 mL。根据表 1中

的数据，通过式（1）计算得到平均挥发速率分别为

108.01 g/(h·m2)和 1 095.78 g/(h·m2)，2号带电清洗剂

的挥发速率是 1号的 10.15倍，所以 2号带电清洗剂

的挥发速率比 1号带电清洗剂要快。挥发性的强弱

主要取决于构成该物质的粒子间的作用力及粒子

的相对分子质量。

2.2 硅橡胶在不同挥发性清洗剂中的溶胀特性

硅橡胶在带电清洗剂浸润过程中，因为存在硅

橡胶配方、清洗剂等组分的差异，会导致不同的溶

胀现象。硅橡胶分子都以化学键的方式相互结合，

构成三维网状结构，为溶剂分子渗透提供了空间，

溶剂小分子在硅橡胶中的渗透导致体积膨胀。通

过溶胀指数来反映其溶胀特性，硅橡胶完全浸没在

不同挥发性的带电清洗剂中的溶胀指数随时间的

变化如图 2所示。从图 2可知，在恒定温度下，硅橡

胶在两种不同的带电清洗剂中的溶胀曲线变化趋

势相同，溶胀指数随着溶胀时间的增加而增大并逐

渐趋于饱和，浸泡约 10 h后，溶胀指数保持恒定，硅

橡胶达到溶胀平衡。硅橡胶在 2号带电清洗剂中的

溶胀程度（SR＝130%）要远超于在 1号带电清洗剂

中的溶胀程度（SR＝55%），并且初始增长速率也大

于在 1号带电清洗剂的增长速率。造成上述现象的

原因有两点：①这两种清洗剂并不会改变硅橡胶的

内部结构，由于 2号带电清洗剂自身具有非极性基

团和表面张力小等特点，易在硅橡胶表面润湿和铺

展，进而更加容易进入具有非极性基团的硅橡胶内

表1 25℃下两种样品挥发的体积

Tab.1 Volatile volume of two samples at 25℃

样品

1号

2号

挥发的体积/mL

第1 h

0.59

2.82

第2 h

0.47

2.78

第3 h

0.53

2.71

第4 h

0.51

2.68

第5 h

0.48

2.73

平均值

0.52

2.74

图2 完全浸没下硅橡胶溶胀指数与溶胀时间的关系

Fig.2 Relationship between swelling index and swelling

time of silicone rubber under complete immersion
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部；②1号带电清洗剂为硅橡胶提供了化学结合位

点，使交联密度增大，而交联点间的链长越短，溶剂

分子渗透越容易受阻。

2.3 挥发性对硅橡胶憎水性的影响

在未清洗的硅橡胶（样品 A）、1 号带电清洗剂

清洗 10 min的硅橡胶（样品 B）、2号带电清洗剂清

洗 10 min的硅橡胶（样品C）绝缘试片上分别滴定 5

个液滴测量静态接触角 θ，θ的测量如图 3所示，基

于图像测量获得的每组样品 5个接触角数据及平均

值如表2所示。

从表 2可知，样品A、样品B、样品C的平均静态

接触角分别为 97.80°、84.59°、104.00°，可见选用的

硅橡胶初始静态接触角均大于 90°，表明具有较好

的憎水性能。硅橡胶用 2号带电清洗剂冲洗后，静

态接触角增加了 6%，硅橡胶被清洗后憎水性增强。

硅橡胶用 1号带电清洗剂清洗后，接触角从初始的

97.80°下降至84.59°，静态接触角下降了约14%。

硅橡胶良好的憎水性主要来源于分子链外侧

的甲基和憎水性硅氧烷小分子的迁移[25]。由于 1号

带电清洗剂挥发速率慢，造成清洗结束后在硅橡胶

表面留有大量的残留物，采用光电子能谱仪测试了

清洗前后硅橡胶试片表面的硅元素含量，结果表

明，当硅橡胶表面附有残留的清洗剂时，硅元素的

相对含量减少，残留清洗剂的覆盖能抑制硅氧烷分

子的迁移，进而使得硅橡胶的憎水性减弱。

2号带电清洗剂有良好的挥发性，根据保护膜

自分层原理，清洗剂挥发后，在硅橡胶表面形成保

护膜，其中非极性基团对硅橡胶的润湿性好，朝硅

橡胶表面取向，而含氟基团对硅橡胶的润湿性差，

朝保护膜处的空气取向和延伸，进而大大减小界面

的表面能[26]，因此硅橡胶在 2号带电清洗剂清洗后，

憎水性得到增强。

3 结 论

（1）在温度为 25℃时，1号带电清洗剂每小时平

均挥发体积为 0.52 mL，平均挥发速率为 108.01

g/(h·m2)；而 2号带电清洗剂每小时平均挥发体积为

2.74 mL，平均挥发速率为1 095.78 g/(h·m2)。

（2）硅橡胶在两种不同带电清洗剂中的溶胀现

象在初期最为明显，然后随着溶胀时间的延长溶胀

指数缓慢增长，10 h后趋于饱和。其中 2号带电清

洗剂比 1 号带电清洗剂对硅橡胶的溶胀效果更明

显，溶胀指数（SR）达到了130%。

（3）2号带电清洗剂清洗后在硅橡胶表面形成

一层抗氧化保护膜，使得绝缘子表面保持了较好的

憎水性，同时静态接触角上升了 6%；1号清洗剂挥

发速率较慢，清洗后在绝缘子表面留有残留物，阻

碍了憎水性小分子硅氧烷的迁移，造成静态接触角

下降了14%。

（4）快挥发的带电清洗剂可以减少残留时间，

降低对支柱绝缘子的溶胀影响，因此挥发性较强的

清洗剂更加适合用于支柱绝缘子的清洗。
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图3 各种试验条件下 θ值的测量

Fig.3 Measurement of static contact angles

under various test conditions

表2 硅橡胶样品表面静态接触角

Tab.2 Static contact angle of silicone rubber surface

硅橡胶编号

及平均值

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

平均值

静态接触角/(o)

样品A

99.43

97.54

95.68

97.68

98.71

97.80

样品B

86.41

86.40

83.91

84.45

82.81

84.59

样品C

104.45

102.34

104.30

103.59

105.31

104.00

64



绝缘材料 2021,54(5) 吴 田等：新型快挥发带电清洗剂对支柱复合绝缘子的溶胀效应及改进

[3] 王旭峰 . 高压电气设备绝缘子防污闪治理措施[J]. 电工技术,

2019(23):114-115．

[4] 吴胜磊,滕松,刘振华,等 . 数据驱动的绝缘子积污特征量识别与

污秽度预测[J]. 电力工程技术,2019,38(6):179-186．

[5] 罗建军,刘振声,龚翔,等 . 基于无人机图像与迁移学习的线路绝

缘子状态评价方法[J]. 电力工程技术,2019,38(5):30-36.

[6] 胡霁,董彦武,陈怡,等 . 大气环境参数与电网污秽等级划分间经

验算式的修正[J]. 高电压技术,2012,38(3):632-638.

[7] 陈俊卫,牧灏,胡全,等 . 干冰清洗对复合绝缘子用硅橡胶憎水性

的影响研究[J]. 电力大数据,2019,22(9):86-92.

[8] 王双喜 . 输电线路绝缘子污闪原因分析及预防措施[J]. 机电信

息,2017(18):68-69.

[9] 蔡力,樊亚东,王建国,等 . 500kV支柱绝缘子带电水冲洗清洗效

率试验研究[J]. 高电压技术,2017,43(7):2294-2300.

[10] 胡定超 . 高压电力设备带电化学清洗技术[J]. 四川电力技术,

2000(5):30-33.

[11] 张晋,汲胜昌,沈琪,等 . 带电水蒸气冲洗 35kV绝缘子串闪络电

压的研究[J]. 高压电器,2010,46(7):61-65,70.

[12] 蒋琨 . 电力设备的带电化学清洗[J]. 高电压技术,2001,27(3):

53-54.

[13] 郭海良,周彤胤,康斌 . 变电设备带电化学清洗技术市场前景

[J]. 清洗世界,2014,30(9):13-18.

[14] 郭海良,高江鹏,汪鹏飞,等 . 变电设备带电化学清洗技术应用

[J]. 清洗世界,2018,34(10):8-12,18.

[15] 汤振鹏,樊亚东,王建国,等 . 带电清洗剂对绝缘子工频闪络电

压的影响[J]. 高压电器,2017,53(8):181-186．

[16] 丰强,匡红刚,田勇,等 . 化工污秽区变电站支柱绝缘子带电清

洗试验及沿面电场分析研究[J]. 绝缘材料,2019,52(1):78-83.

[17] 邹平,郑天祺,冯俊,等 . 支柱绝缘子表面污秽带电清洗剂的制

备与清洗特性研究[J]. 广东化工,2017,44(1):39-40,72.

[18] 刘凯,朱天容,刘庭,等 . 绝缘子污秽成分分析与清洗剂去污机

理研究[J]. 高电压技术,2012,38(4):892-898.

[19] 凌志 . 中国带电清洗领域技术进步与市场现状[J]. 洗净技术,

2003(1):48-53.

[20] 蔡德华,汤振鹏,樊亚东,等 . 基于气质联用的带电清洗剂组分

及挥发性能测试[J]. 高电压技术,2017,43(5):1558-1563.

[21] 全国带电作业标准化技术委员会 . 绝缘体带电清洗剂:GB/T

25097—2010[S]. 北京:中国标准出版社,2010.

[22] 全国带电作业标准化技术委员会 . 绝缘体带电清洗剂使用导

则:GB/T 25098—2010[S]. 北京:中国标准出版社,2010.

[23] 全国橡胶与橡胶制品标准化技术委员会橡胶物理和化学试验

方法分会 . 橡胶物理试验方法试样制备和调节通用程序:GB/

T 2941—2006[S]. 北京:中国标准出版社,2006.

[24] 全国绝缘子标准化技术委员会 . 绝缘子表面湿润性测量导则:

GB/T24622—2009[S]. 北京:中国标准出版社,2009.

[25] 杨松澎,吴坤远,孙成浩,等 . 特殊气候条件对硅橡胶表面憎水

性能影响的试验研究[J]. 电气工程学报,2019,14(2):17-23.

[26] 赵悦菊,王建辉,卢路,等 . 硅橡胶清洗修复剂的制备及性能研

究[J]. 有机硅材料,2019,33(1):19-22.

6565


