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摘 要：以尿素和六方氮化硼为原料通过球磨法制备了氨基化改性氮化硼纳米片（BNNS），并将改性前后的

BNNS与环氧树脂混合制备BNNS/环氧复合材料，研究氨基化改性BNNS对环氧表面绝缘特性的影响。结果

表明：通过球磨法成功将氨基接枝在氮化硼纳米片表面，改善了填料在环氧树脂复合材料中的分散性；相较

于纯环氧材料，当改性BNNS的质量分数为 0.5%时，BNNS/环氧复合材料的闪络电压提高了 26.9%；此外，氨

基化改性降低了材料表面的陷阱能级，加速了空间电荷消散速率；填充氨基化改性BNNS后复合材料的介电

常数与介质损耗因数均有小幅提升，平衡空间电荷消散与极化弛豫两种效应对复合材料闪络电压的提升有

积极作用。
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Abstract: Taking urea and hexagonal boron nitride as raw materials, we prepared an amino modified boron nitride

nanosheets (BNNS) by ball milling method, and then prepared a BNNS/epoxy composite by mixing the BNNS

before and after modification with epoxy resin. The effect of amino modified BNNS on the surface insulating

properties of epoxy resin was studied. The results show that the amino group is grafted on the surface of BNNS

successfully by ball milling method, which improves the dispersion of fillers in epoxy composites. When the mass

fraction of the modified BNNS is 0.5%, the flashover voltage of the BNNS/epoxy composite increases by 26.9%

compared with the pure epoxy resin. In addition, the amino modification reduces the trap energy level on material

surface and accelerates the space charge dissipation rate. The dielectric constant and dielectric loss factor of the

composites filled with amino modified BNNS increase slightly. The flashover voltage of the composites can be

improved by balancing the effects of space charge dissipation and polarization relaxation.
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0 引 言

随着电力负荷的逐年增长，电网规模日益扩

大，为保障电能的安全稳定供应，特高压、大电流输

电得到广泛应用，同时也对高压电器设备的绝缘性

能提出了更高的要求[1-2]。环氧树脂（epoxy resin，

EP）因其优良的电气与力学性能成为气体绝缘组合

电器、干式电抗器、高压开关柜等关键设备中的重

要绝缘材料。纯EP的热力学性能与绝缘性能难以

满足越来越高的绝缘要求，因此工业上多采取微、

纳米填料掺杂改性的方法提高EP复合材料的综合

性能[3-4]，但由于复合材料制备过程中存在的物理化
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学缺陷，加之设备使用年限过长时材料老化等因

素，会使得EP复合材料绝缘性能下降，尤其是材料

表面极易诱发闪络放电，严重时会导致设备烧毁，

造成重大的经济损失[5]。因此，有必要针对EP复合

材料开展改性研究，进一步提高其表面绝缘性能。

近年来，国内外研究人员针对EP复合材料的沿

面闪络问题开展了大量的研究，发现填料与基体间

的界面区域具有的特殊结构和性质会影响材料的

诸多电学特性。界面区域含有大量的俘获陷阱，这

些陷阱在电场作用下会捕获载流子形成空间电荷；

同时大量的有机-无机界面会在外加电场作用下加

深界面处的极化程度。空间电荷的脱陷与极化能

量的弛豫是导致沿面闪络放电的重要因素[6-9]。研

究表明，填料掺杂浓度的变化会导致不同层级间界

面区域的交叠，进而改变材料的电学特性[10-11]。通

过对填料进行修饰，改善界面的相互作用，能加速

空间电荷的消散速率，缓解外电场作用下聚合物表

面的电场畸变程度，从而提高材料的沿面闪络电

压[12-13]。但目前，对于填料改性后诸多电学特性的

变化情况与材料闪络性能的关系仍有待进一步研

究，如何平衡各种界面效应实现闪络电压最优提升

的方法仍需深入探索。

氮化硼（boron nitride，BN）具有优良的导热与

绝缘性能，对于EP是一种理想的填料。利用球磨等

手段可以将六方氮化硼（h-BN）剥离为二维的氮化

硼纳米片（boron nitride nanosheets，BNNS），其结构

与石墨烯类似，具备更强的纳米尺寸效应，是未来

极具应用潜力的纳米材料之一[14]。但BNNS与环氧

基体的相容性不佳，使得制备的EP复合材料性能提

升受到限制。LEI W等[15]提出了一种利用尿素和氮

化硼纳米片共球磨制备氨基化氮化硼纳米片（ami‐

nation boron nitridenanosheets，A-BNNS）的技术，可

以实现 A-BNNS的实验室大量制备。氨基能与 EP

基体形成化学键合，利用这一原理可以改善BNNS

填料与EP基体间的界面相互作用。

本研究制备了氨基化改性前后的 BNNS，并按

照不同质量分数将其掺杂改性EP复合材料，利用傅

里叶红外光谱（Fourier transform infrared spectrosco‐

py，FTIR）及扫描电子显微镜（scanning electron mi‐

croscope，SEM）等手段表征纳米填料与复合材料的

改性效果，并对EP复合材料试样进行负极性直流闪

络、等温电位衰减特性及介电性能测试。通过计算

材料表面陷阱分布特性，结合介电常数与介质损耗

因数的变化规律，分析氨基化接枝及填料质量分数

对EP复合材料表面绝缘特性的影响规律。

1 实 验

1.1 主要原材料

六方氮化硼（粒径为 44 μm，纯度为 99.5%）、尿

素（CH4N2O，纯度为 99%），阿拉丁试剂有限公司；异

丙醇（(CH3)2CHOH，纯度为 99.7%），天津市大茂化

学试剂厂；双酚A二缩水甘油醚（DGEBA，E51）、甲

基四氢苯酐（MTHPA，504）、2,4,6-三（二甲胺基甲

基）苯酚（DMP-30），上海树脂厂。

1.2 A-BNNS及其EP复合材料的制备

采用一步法制备 A-BNNS，首先称取 1 g 的 h-

BN粉末和 4 g的尿素，量取 25 mL的异丙醇溶液，加

入到行星球磨机的玛瑙罐中搅拌均匀。将玛瑙罐

放入行星球磨机中，设置球磨机转速为 300 r/min，

不间断的运行 48 h后，将混合物取出放入烧杯中静

置。如图 1所示，球磨过程中尿素先嵌入到 h-BN层

间，然后在撞击作用下 h-BN逐渐被剥离，同时尿素

发生分解，形成游离的氨基基团，接枝在 BNNS 表

面。球磨完成后用注射器取上层悬浊液注入抽滤

瓶中，通过孔径为 0.22 μm的滤膜进行抽滤，将滤膜

上的样品放到真空干燥箱中在 80℃下干燥 12 h，待

冷却至室温后将其放入研钵中研磨，得到A-BNNS

粉末，并立即封装保存。

在烧杯中按照质量比 5∶4加入适量的 DGEBA

与 MTHPA，利用油浴锅将其升温至 40℃并磁力搅

拌10 min。再将氨基化改性前后的氮化硼纳米片按

照质量分数为 0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%分别添

加到环氧树脂中，并升温至 60℃搅拌 10 min。将搅

拌后的材料超声分散 10 min，使二维纳米填料分布

均匀，然后加入适量的促进剂，混合均匀后置于真

空干燥箱中在室温下进行脱气处理，最后浇注至模

具并按 100℃/2 h+120℃/10 h的工艺进行固化，得到

复合材料试样。

图1 一步法制备A-BNNS原理

Fig.1 Principle of one step preparation for A-BNNS
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1.3 测试方法

1.3.1 形貌测试

采用扫描电子显微镜（Hitachi S4800型）对 BN

纳米填料和EP复合材料的断面进行形貌分析。

1.3.2 沿面闪络性能测试

将改性前后的 BNNS/EP复合材料试样经过超

声清洗并干燥后，置于圆柱形不锈钢密闭实验腔体

内，气体环境为大气，同时控制腔体内温度为 25℃，

湿度为 30%左右。利用针-针电极施加负极性直流

电压，模拟实际运行工况下的极不均匀电场开展沿

面闪络实验，闪络实验平台如图 2所示。实验过程

利用操控装置控制样品台移动，使针-针电极位于

样品中心，保证电极与试样表面接触良好，启动高

压直流电源，采用均匀升压法按照 100 V/s的升压速

率对电极加压，直至发生沿面闪络。判断闪络发生

的依据为示波器中呈现突变的电压波形，同时在电

极间发生电弧放电现象。为确保实验结果的可靠

性，不同填料含量复合材料试样均选取 5个样片进

行测试，每个样片进行 15次以上的闪络放电实验，

取 5～15次闪络放电电压的平均值，测试间隔时长

为10 min。

1.3.3 表面电位性能测试

通过等温表面电位衰减（isothermal surface po‐

tential decay，ISPD）法测试改性前后EP复合材料样

品表面电位的变化情况[16]，分析不同填料含量复合

材料表面空间电荷的消散情况，并计算其表面陷阱

分布特性。实验装置如图 3所示，主要包括有源电

容探头（Trek 3455ET 型）、静电电位计（Trek P0865

型，10 kV）、数据采集卡等。首先通过充电针对试

样表面进行充电，充电电压为-7 kV，充电时长为

1 min，然后通过二维操纵装置将电容探头移至充电

点上方，通过静电电位计检测试样表面的实时电

位，进一步通过数据采集卡按照 0.01 kHz的采样频

率动态获取30 min内的电位数据。

1.3.4 介电特性测试

为研究填料对EP复合材料介电特性的影响，通

过Agilent-4294A阻抗分析仪测试不同填料含量EP

复合材料试样的介电常数。首先清洗样片并干燥，

然后采用集总电路法对试样的介电特性进行测试，

电极间形成固定尺寸间隔，用样品代替标准介质测

量电极间的等效电容，测试有效面积为直径 5 mm

的圆，温度为室温，频率为 103～107 Hz。进一步采

用阻抗分析仪自带软件 Intulink for Analyzers Ver‐

sion 1.0计算阻抗数据，输出试样的介电谱。

2 结果与讨论

2.1 改性前后BNNS及其EP复合材料的表征

图 4为氨基化改性前后的BN纳米填料及其EP

复合材料的SEM表征结果。

对比图 4(a)、(b)可以看出，BNNS的形貌为薄片

状，横向尺寸为 300～500 nm，厚度为几十纳米，表

面光滑无颗粒物附着，整体呈现多层堆叠分布。A-

图2 直流沿面闪络测试平台

Fig.2 DC surface flashover test platform

图3 电位衰减实验平台

Fig.3 Potential attenuation experimental platform

(a)BNNS

(c)BNNS/EP

(b)A-BNNS

(d)A-BNNS/EP

图4 纳米填料及复合材料的SEM图

Fig.4 SEM images of nanofillers and composites
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BNNS由于接枝了大量的氨基基团，其表面有较多

纳米级颗粒附着，呈现出一层粗糙的颗粒状凸起，

说明氨基基团通过键合作用成功接枝到 BNNS 表

面。对比图 4(c)、(d)可以看出，在未改性BNNS/EP

复合材料中，BNNS在基体中呈现出球形的颗粒状

分布，且分散性较差，部分区域存在较为严重的团

聚现象。而改性后的A-BNNS在EP基体中分散良

好，填料呈现出类似树枝状的分布，这可能是由

BNNS表面的氨基基团与EP基体的成键作用导致。

图 5为改性前后BNNS的FTIR曲线。从图 5可

以看出，改性前后 BNNS均在 806 cm-1与 1 380 cm-1

处出现了 B-N 的弯曲振动峰与伸缩振动峰。A-

BNNS 在 3 100～3 500 cm-1 处出现了 N-H 的吸收

峰，在 3 208 cm-1 与 3 433 cm-1 处有明显的 NH2 双

峰[17]，而BNNS并未出现这些基团的吸收峰，说明经

过氨基化改性处理后，NH2基团被成功接枝到BN纳

米片表面。

2.2 A-BNNS掺杂对EP闪络特性的影响

将不同填料含量EP复合材料的直流沿面闪络

电压取绝对值并作图，结果如图 6所示。由图 6可

知，A-BNNS对于EP复合材料沿面闪络特性的提升

效果整体优于 BNNS。随着填料含量的增加，

BNNS 和 A-BNNS 掺杂的 EP 复合材料闪络电压均

呈现先上升后下降再上升的趋势，在填料质量分数

为 0.5%时，闪络电压提升最为明显，A-BNNS/EP相

较于纯EP提升了 26.9%，BNNS/EP的提升幅度也达

到了 21.5%。分析认为，向EP基体中引入少量BNNS

纳米填料，能在一定程度上依靠 BN优良的绝缘性

能，提升EP复合材料整体的沿面闪络特性；同时，纳

米填料的掺杂也会向基体中引入低能级的俘获陷

阱，使得材料表面电荷不易积聚，缓解电场畸变效

应。但随着填料含量的增加，部分填料出现团聚的

现象，对基体的均匀分散产生了较大的影响，破坏

了EP基体原本致密的交联网络结构。填料间团聚

也使得由界面区构筑的电荷消散通路相对减少，难

以抵消基体受损带来的不良效应，因此闪络电压呈

现下降趋势[7-8]。当填料含量进一步增加时，填充

BNNS的EP复合材料闪络电压并无明显提升，但掺

杂A-BNNS的EP复合材料则呈现出明显的上升趋

势。由 SEM 和 FTIR 表征结果可知，A-BNNS 边缘

有较多的氨基支链，这些支链一方面阻碍了纳米片

层材料彼此间的团聚效应，另一方面也与基体间形

成了“树枝”状的连结形式，A-BNNS和EP通过键合

作用形成的填料-基体界面层也能提供可靠的电荷

消散通道。此外，氨基的接枝为EP复合材料引入了

极性较强的基团，能在一定程度上提高材料的介电

常数和电导率，在外加电场作用下提高了材料的极

化阈值，增强了空间电荷消散的能力，对提高材料

沿面闪络电压有积极的作用[8,12,18]。

2.3 材料表面电荷消散与陷阱分布特性

根据文献[19]中的方法，聚合物表面电荷密度 σ

可通过式（1）由电位值 φ计算得到。定义表面电荷

消散的速率 v为测试始末阶段电荷密度的比值，依

据式（1）可简化为由电位值表示的式（2）。

σ = P -1φ （1）

v = (φ( t = 0 ) - φ( )t = tn

)/φ( t = 0 ) × 100% （2）

式（1）～（2）中：P表示材料表面电荷与表面电位的

系数关系矩阵。进一步将EP复合材料表面充电点

电位数据以初始电位 φ(0 ) 为标准进行归一化处理，

得到归一化电位φ*
( )t ，如式（3）所示

φ*
( )t = φ( )t ∕ φ(0 ) （3）

EP 复合材料的电位-时间变化曲线如图 7 所

示。从图 7可以看出，随着填料含量的增加，材料表

面电荷的消散速率呈现先增大后减小的趋势，A-

图5 氨基化改性前后氮化硼纳米片的FTIR

Fig.5 FTIR spectra of BNNS before and after

amino modification

图6 EP复合材料的闪络电压

Fig.6 Flashover voltage of EP composites
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BNNS/EP 复合材料的电荷消散速率整体大于

BNNS/EP复合材料。这与材料闪络电压的变化情

况相契合，说明EP复合材料表面电荷的积聚效应是

导致闪络的关键因素。A-BNNS掺杂改性EP后，填

料与基体间界面层形成了由偶极子构成的电荷输

运网络，使得空间电荷通过表面侧与固体侧消散的

速率加快。当填料的质量分数为 0.5%时，材料表面

空间电荷的消散速率最快，且显著高于其他填料含

量的 EP复合材料。分析认为，质量分数为 0.5%达

到了复合材料的逾渗阈值，填料与基体间的界面区

域形成了宏观尺度上的连通型结构，发生了几何相

变，特定区域的材料电导出现突变，使得空间电荷

的消散速率大幅提升[8,18]，这种效应也使得该质量分

数下EP复合材料的沿面闪络电压得到明显提升。

进一步基于 ISPD法研究了EP复合材料表面的

陷阱分布特性[20]。假设载流子脱陷后不再被俘获，

可得到陷阱能级Et及电流密度 J与陷阱密度Nt之间

的关系如式（4）～（5）所示。

Et = kT ln (νATEt) （4）

J =
qdkT

2t
f0 (Et) Nt (Et) （5）

式（4）～（5）中：νATE为电子逃逸频率；q为电子电量；

k为玻尔兹曼常数；T为绝对温度；f0 为陷阱初始占

有率，取值为0.5；d为试样厚度。

利用MATLAB对EP复合材料表面电荷密度随

时间的衰减特性曲线进行双项指数函数拟合即可

求得材料表面的陷阱能级分布，如图 8所示，受限于

测试时长，测得的陷阱能级基本分布在0.8～1.2 eV。

由图 8可知，添加纳米填料后EP复合材料的陷

阱能级均呈现先减小后增大的变化趋势，且 A-

BNNS/EP复合材料的陷阱能级整体低于相同填料

质量分数的BNNS/EP复合材料。分析认为EP基体

为高聚物，其能级较高，当向 EP基体中引入 BNNS

时，纳米填料破坏了原本的环氧交联网络，界面区

域形成了自由运动的分子链段，这些链段使得原本

致密的大分子网络结构出现了缺陷，从而引入了较

低能级的俘获陷阱；同时这些分子链段在电场作用

下会一定程度形成极化电荷，使得材料的表面陷阱

深度变浅。但随着填料含量的增加，界面区域开始

交叠，这种效应逐渐被削弱，同时高能隙的BN被更

多地引入基体中，从而使得材料表面的陷阱能级又

呈现出增大的趋势。相对而言，A-BNNS表面含有

NH2基团，这一方面改善了填料与基体间的相容性，

(a)BNNS/EP

(b)A-BNNS/EP

图7 EP复合材料表面电位衰减特性曲线

Fig.7 Surface potential attenuation curves of

EP composites

(a)BNNS/EP

(b)A-BNNS/EP

图8 EP复合材料表面陷阱能级分布

Fig.8 Surface trap distribution of EP composites
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但同时也引入了极性更强的基团，使得EP复合材料

在电场作用下更容易形成极化电荷。因此，A-

BNNS/EP复合材料的陷阱能级要明显低于 BNNS/

EP复合材料。陷阱能级变浅使得EP复合材料内部

载流子迁移能力变强，在外电场作用下，注入材料

内部的空间电荷不易积聚，缓解了局部区域的电场

畸变程度，使得闪络放电起始阶段初始电子难以被

激发，闪络放电发展阶段二次电子发射后缺乏高场

强加速赋能，难以形成大规模的电子雪崩，因此阻

碍了闪络放电的发展，有利于提高材料的沿面闪络

电压。

2.4 填料对EP复合材料介电特性的影响

根据G BLAISE等[21]提出的ETPR模型理论，在

外电场作用下材料内部空间电荷的脱陷与极化能

量的释放均是导致闪络放电的重要因素。低介电

常数的材料内部自由电荷数量较少，理论上可作为

理想的绝缘材料，但实际中材料内部难以避免地会

存在自由电荷，因此，平衡电荷密度与促进电荷消

散是提高材料绝缘性能的有效手段。研究表明[22]，

向EP基材中引入较高介电常数的半导体纳米填料，

在少量掺杂的情况下可以显著提高复合材料的沿

面闪络电压。本研究中BN经过氨基化改性后成功

接枝了极性基团NH2，未参与交联反应的氨基基团

在键合层与束缚层之间热运动，使得界面区域容易

在电场作用下发生极化，电偶极子为空间电荷的疏

散提供了通道，一定程度上加速了空间电荷的消

散。利用高阻计测试EP复合材料的介电常数及介

质损耗因数对此进行验证。由于材料的介电常数 ε

与介质损耗因数 tanδ随频率升高基本呈现线性变化

的趋势，因此取频率为 105 Hz下的值进行研究。图

9为EP复合材料的 ε与 tanδ随填料质量分数变化的

曲线。

由图 9(a)可知，A-BNNS/EP复合材料介电常数

明显高于 BNNS/EP 复合材料，其中 A-BNNS/EP 复

合材料的介电常数随着填料含量的增加呈现先上

升后下降再上升的趋势，而BNNS/EP复合材料则表

现为类正弦变化趋势。分析认为当纳米填料掺杂

量较低时，EP复合材料介电常数的提升幅度较小，

而改性前BNNS与基体相容性较差，界面区域分布

不均，当填料团聚现象严重时，局部区域的纳米填

料颗粒粒径明显增大，环氧树脂分子间距扩大，有

助于极性基团的偶极取向，进而使得介电常数增

大。因此，BNNS/EP复合材料的界面区域极化受填

料分散性的影响较大，介电常数随填料含量的增加

呈现出无序的变化规律。而经过氨基化接枝改性

后的A-BNNS能很好地与基体形成键合作用，改善

填料的分散性，使得界面区域极化受极性基团引发

的偶极子极化作用主导，因此介电常数先随着填料

含量的增加而上升。当填料含量进一步增加时，不

同界面层间开始重叠，界面作用逐渐饱和，介电常

数开始在一定范围内出现波动。同样，tanδ的变化

趋势与介电常数基本一致，经过氨基化改性后的A-

BNNS掺杂EP会提高材料的介质损耗，这是由于电

偶极子的存在会增强材料的电导，使得电导损耗

升高。

根据 ETPR模型理论，极化能量的储存和释放

在闪络放电的起始阶段起到关键作用，去极化过程

中伴随着电荷的迁移和能量的释放，这是闪络发生

的一个初始条件，这一作用虽然影响较小，但却不

可忽略。A-BNNS掺杂环氧树脂在一定程度上提高

了复合材料的介电常数，使其极化阈值提高，极化

弛豫过程变长。去极化过程滞后使得闪络放电缺

少必要的初始条件，一定程度上能提高沿面闪络电

压。同时，由于极性基团作用引起的电导提升又为

空间电荷的运动提供了通道，加速了空间电荷的消

(a)介电常数

(b)介质损耗因数

图9 EP复合材料介电特性曲线

Fig.9 Dielectric characteristic curves of EP composites
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散，但过高的电导不利于闪络电压的提升。在一定

填充量范围内，电荷的脱陷要远快于去极化过程中

能量的释放，因此平衡两种效应能在加速空间电荷

消散的情况下，延缓闪络的发生，有效提升EP复合

材料的沿面闪络电压。

3 结 论

（1）成功将氨基接枝到BNNS表面，改善了其在

EP基体中的分散性，氨基化改性后的BNNS能有效

提高EP复合材料的沿面闪络电压，当填料质量分数

为 0.5% 时效果最优，相较于纯 EP 材料提高了

26.9%。

（2）随填料质量分数的增加，EP复合材料表面

的陷阱能级呈现先减小后增大的变化趋势，氨基化

改性能降低陷阱能级，加速表面空间电荷的消散速

率，对EP复合材料闪络电压的提升有促进作用。

（3）由于BNNS与 EP基体相容性不佳，复合材

料的介电常数与介质损耗因数呈现类正弦波动的

变化趋势，经过氨基化改性后的A-BNNS能在一定

程度增大材料的介电常数与介质损耗因数，增大极

化电荷的浓度，同时促进表面电导的提升，加快载

流子的迁移。

参考文献：

[1] LI S. Improvement of surface flashover in vacuum[J]. High Volt‐

age,2020,5(2):122-133.

[2] 李进,王泽,陈允,等 .高压气体绝缘输电设备用功能梯度材料研

究进展[J].高电压技术,2020,46(7):2471-2477.

[3] 律方成,吴晗,阚宇强,等 .纳米SiO2对双酚A环氧树脂材料介电

常数与直流闪络电压的影响[J].绝缘材料,2019,52(9):18-24.

[4] RUAN H, XIE Q, LV F, et al. Filler fluorination of nanoTiO2/ER

composites and their surface insulation properties: A comparison

of dielectric barrier discharge and chemical solution fluorination

[J]. Journal of Physics D: Applied Physics,2020,53(14):145204.

[5] WANG Y, FENG C, LUO Y. The development of electrical tree

discharge in epoxy resin impregnated paper insulation[J]. IEEE

Access,2020,3:2987-2999.

[6] LEWIS T. Interfaces are the dominant feature of dielectrics at the

nanometric level[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electri‐

cal Insulation,2004,11(5):739-753.

[7] TANAKA T, KOZAKO M, FUSE N, et al. Proposal of a multi-

core model for polymer nanocomposite dielectrics[J]. IEEE

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,2005,12(4):

669-681.

[8] YIN K, XIE Q, RUAN H, et al. Causation of ultra-high surface in‐

sulation of Bi0.95Y0.05FeO3/epoxy composites: Simultaneous sine-

variations of dielectric and trap properties with filler content[J].

Composites Science and Technology,2020,197:108199.

[9] 谢庆,张采芹,闫纪源,等 .不均匀直流电场下绝缘材料表面电荷

积聚与消散特性[J].电工技术学报,2019,34(4):817-830.

[10] 何金良,彭思敏,周垚,等 .聚合物纳米复合材料的界面特性[J].

中国电机工程学报,2016,36(24):6596-6605,6911.

[11] WU H, XIE Q, DUAN Q, et al. Plasma fluorination of BaTiO3

for enhancement of interfacial adhesion and surface insulation of

epoxy resin[J]. Journal of Materials Science, 2020, 55(4): 1499-

1510.

[12] 张冠军,李文栋,刘哲,等 .介电功能梯度材料在电气绝缘领域

的研究进展[J].中国电机工程学报,2017,37(14):4232-4245.

[13] 海彬,章程,王瑞雪,等 .等离子体沉积类 SiO2薄膜抑制环氧树

脂表面电荷积聚[J].高电压技术,2017,43(2):375-384.

[14] 张晓星,胡国雄,伍云健,等 .氮化硼纳米片改性环氧树脂导热

与介电性能的研究[J].高电压技术,2021,47(2):645-651.

[15] LEI W, MOCHALIN V, LIU D, et al. Boron nitride colloidal so‐

lutions, ultralight aerogels and freestanding membranes through

one-step exfoliation and functionalization[J]. Nature communi‐

cations,2015,6:8849.

[16] SIMMONS J, TAM M. Theory of isothermal currents and the di‐

rect determination of trap parameters in semiconductors and in‐

sulators containing arbitrary trap distributions[J]. Physical Re‐

view B,1973,7(8):3706-3713.

[17] 王楠,胡程耀,郭世艳,等 .多巴胺修饰氮化硼对环氧树脂复合

材料性能的影响[J].材料导报,2019,33(22):3837-3841.

[18] 雷清泉,刘关宇 .如何理解工程电介质中极化与电导两个基本

物理过程及其测量的科学原理与方法[J].中国电机工程学报,

2018,38(23):6769-6789,7113.

[19] 付洋洋,王强,张贵新,等 .基于表面电位测量的表面电荷反演

计算[J].高电压技术,2013,39(1):88-95.

[20] 王霞,陈少卿,成霞,等 .电声脉冲法测量聚合物绝缘表面陷阱

能级分布[J].中国电机工程学报,2009,29(1):127-132.

[21] BLAISE G, LE G. Charging and flashover induced by surface

polarization relaxation process[J]. Journal of Applied Physics,

1991,69(9):6334-6339.

[22] 谢庆,段祺君,邵帅,等 .BTO纳米纤维及其等离子体氟化对EP

复合材料表面绝缘特性的影响[J].中国电机工程学报,2020,40

(12):4051-4063.

54


