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摘 要：复合绝缘子在变电站涉油设备装配过程中可能因人为操作、密封性能不佳等原因，其伞裙会因接触

绝缘油而出现变形。为进一步研究绝缘油对复合绝缘子伞裙的影响并分析其变形原因，采用绝缘油处理伞

裙硅橡胶材料，分析了硅橡胶的体积变化、化学结构、憎水性、力学性能、电气性能。结果表明：绝缘油导致硅

橡胶的体积变大，断裂伸长率、拉伸强度、撕裂强度、硬度减小，这与伞裙硅橡胶材料的物理溶胀有关。基于

此，利用滴油装置及绝缘子模拟再现伞裙发生变形的过程，最终提出一种利用热处理恢复伞裙形变的方法。
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Abstract: Due to artificial operation and poor sealing performance during the assembly of oil-related equipment in

some substation, the shed on composite insulator used in the auxiliary equipment may deform due to the contact

with insulating oil. In order to further study the influence of insulating oil on the composite insulator shed and

analyze the cause of its deformation, we used insulating oil to treat silicone rubber for shed, and investigated its

volume change, chemical structure, hydrophobicity, mechanical properties, and electrical properties. The results

show that the insulation oil increases the volume of silicone rubber, while decreases its elongation at break, tensile

strength, tear strength, and hardness, which relates to the swelling of silicone rubber. According to the study, using

oil dropping device and insulator to simulate the deforming process of the shed, we propose a method of

recovering the deformation of the shed by heat treatment.
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0 引 言

复合绝缘子由于具有优异的耐污闪性能、特殊

的憎水性和憎水迁移性等特点，在变电站得到了广

泛的应用，其常被用作油浸式变压器、互感器、电力

电缆、电容器等设备的重要绝缘组件[1-5]。涉油设备

的投入使用，使得复合绝缘子伞裙与油接触的概率

增加。由于部分厂家密封条质量欠佳、装配工艺设

计不良、人为操作不当等因素，在设备装配过程中

会发生落油、漏油等现象[6-9]。因此，绝缘油对复合

绝缘子伞裙的影响也逐渐显现，其中伞裙变形就是

一种在复合绝缘子伞裙与油接触时发生的常见现

象，一般会导致伞裙边缘存在局部下塌上翘。复合

绝缘子的作用在于提供爬距、保证憎水性进而提高

耐污闪性、为内绝缘提供物理保护。当伞裙发生形
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变后，爬距未减少，若憎水性发生变化，则形变可能

会对其耐闪络性能产生影响；若力学性能发生变

化，则形变可能会降低其对外界应力的承受能力，

因此有必要对油接触后的伞裙性能进行系统评估，

分析伞裙变形原因并提出相应的解决方向。龚瑞

等[10]对未吸油和吸油达到饱和的高温硫化硅橡胶进

行电晕老化试验，研究了不同老化程度下绝缘油对

硅橡胶憎水性、沿面闪络电压的影响。黄科宇等[11]

研究了绝缘油对老化硅橡胶憎水迁移特性的影响。

目前大部分研究主要集中在绝缘油对伞裙硅橡胶

电气性能、憎水性能的影响，未考虑其他性能的变

化情况，也未对问题进行过原理性分析及解决方案

的探讨。本研究在系统评估性能影响的基础上，分

析伞裙变形的原因，模拟伞裙变形过程并通过热处

理方式解决伞裙变形问题，为变电站涉油设备的生

产及运维提供参考。

1 试 验

1.1 试验样品

利用工具刀从试验用复合绝缘子上切取若干

硅橡胶伞裙，制备若干尺寸为 80 mm×160 mm的长

方体试样，采用绝缘油（Nytro Gemini X）对其进行

浸泡处理，探究绝缘油对伞裙硅橡胶憎水性、力学

性能、电学性能等的影响；取一支带护套伞裙复合

绝缘子进行滴油处理与伞裙变形的模拟试验，其中

复合绝缘子带伞裙部分为3组大小伞结构。

1.2 试验方法

参照GB/T 1690—2010，采用电子比重计（上海

菁海有限公司FA1004N型）对试样浸油后的体积变

化进行分析，测重精度为 0.001 g，体积测试采用排

水法。

采用喷水分级法对憎水性进行评估，憎水性等

级分为 HC1～HC7，测试时试品与水平面呈 20°～

30°，每间隔1 s喷水1次，共喷水25次。

采用拉力试验机（优肯科技股份有限公司 UT-

2060 型）进行力学性能测试，横轴速度设置为 50

cm/min，荷重值为800 N。

采用西安交通大学交直流耐漏电起痕和电蚀

损试验机进行耐漏电起痕性能测试，电压为 4.5 kV，

加压时长为6 h。

采用傅里叶红外光谱仪（赛默飞世尔科技公司

Nicolet iS5型）分析伞裙表面化学基团，测试选择为

反射模式，波长范围为 4 000～500 cm-1，扫描次数为

32次，分辨率为4 cm-1。

2 结果及分析

2.1 油处理对硅橡胶体积的影响

在实验室环境下，将试样在常温和 100℃的绝

缘油中浸泡 24 h，称量浸泡前后试样在空气中的质

量 m1、m2和试样在蒸馏水中的质量 m3、m4，根据式

（1）计算体积变化率，结果如图1所示。

△V=（（m4-m2）/（m3-m1）-1）×100% （1）

从图 1可以看出，在常温和 100℃条件下浸油处

理的伞裙试样体积均发生变化，浸泡后的材料整体

变软。在非极性绝缘油中，硅橡胶会发生溶胀反

应，试样体积变大，在常温下，试样的体积变化率为

26.66%，在 100℃时达到了 45.00%；当温度升高时，

硅橡胶溶胀程度增大，体积变化相对更加明显，这

是由于材料分子链柔软性和伸展度随着温度的升

高而增加，使得相同极性的绝缘油更易进入，因而

体积变化率更大。

2.2 油处理条件下化学结构的变化

为了评估绝缘油对硅橡胶材料化学结构的影

响，取绝缘油常温浸泡 120 h后的硅橡胶试片进行

显微红外测试，结果如图 2所示。从图 2可以看出，

经过长期浸油处理，硅橡胶材料的化学基团未发生

变化。说明绝缘油未改变硅橡胶的化学结构，仅影

响其物理结构，这也与“溶胀是一个物理现象”的结

论相一致，故浸油后发生变化最明显的仅是硅橡胶

的体积和力学性能。

2.3 油处理对硅橡胶憎水性的影响

硅橡胶表面的憎水性是外绝缘材料的关键特

性之一。对伞裙试样用油在常温下浸泡 120 h，对照

DL/T 376—2010憎水等级标准，油浸处理前后伞裙

图1 油处理对硅橡胶体积的影响

Fig.1 Effect of oil treatment on the

volume of silicone rubber
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表面憎水等级均为 HC1～HC2，未发生变化如图 3

所示，说明Nytro Gemini X绝缘油对硅橡胶的憎水

性无影响。硅橡胶与该绝缘油极性相同，依据相似

相溶原理，因此浸油未影响伞裙表面的憎水性，可

以判断浸油后伞裙依然能够较好发挥耐污闪的

作用。

2.4 油处理前后硅橡胶力学性能的变化

利用磨片机和裁片机将油浸泡 120 h后的伞裙

样品制成哑铃型的标准试样，根据橡胶物理试验方

法中试样制备和调节通用程序，在实验室环境下将

试样静置一定时间后进行硬度、断裂伸长率、拉伸

强度、撕裂强度的综合力学性能测试并对比处理前

后的性能变化，结果如表 1所示。从表 1可以看出，

绝缘油对硅橡胶伞裙的力学性能存在一定的影响，

油处理导致硬度、断裂伸长率、拉伸强度变化相对

明显。这是因为绝缘油使得硅橡胶内部分子扩散，

使硫化后伞裙的交联网状结构发生变化，相应地，

伞裙的质地变软，强度、硬度等下降。在实际生产

过程中，伞裙与油接触本身属于油的不均匀作用过

程，不同位置的硬度、强度等的变化也不均匀。

2.5 油处理后的硅橡胶耐电痕化性能

硅橡胶伞裙作为复合绝缘子的外绝缘部分，电

气性能始终是保证整个绝缘子安全运行的关键，依

据GB/T 6553—2014，对处理 120 h后的伞裙进行交

流电压下的耐电痕化性能测试，结果如图 4 所示。

完成耐电痕化试验后的试样电蚀深度分别为 0.62、

0.88、0.57、0.60、0.64 mm，老化深度较浅，对材料的

电气性能影响较小。

3 模拟及解决方案验证

3.1 伞裙变形模拟及分析

取一支带有一定数量伞裙的复合绝缘子，利用

工具刀将上端伞裙切除，保留下端护套伞裙，通过

简易的带孔套袋和缓冲结构实现不同方位的滴油

过程，结构示意图如图5所示。

为了保证较长时间的稳定滴油过程，采用三级

缓冲滴液装置模拟滴油与漏油过程，根据 5 min内

所滴油滴的量计算出平均每个油滴的质量，分 3个

时间段对油滴流速进行记录，量化得到滴油速率为

0.558 g/min。对滴油处理 12、48、96 h后的伞裙变形

情况进行相应记录，滴油处理过程如图6所示。

从图 6可以看出，经过 12 h滴油处理，伞裙形状

未发生明显改变，而在 48 h和 96 h后则出现了明显

变形，且随着时间的增加，变形程度逐渐增加。

因为硅橡胶主链的链型分子呈螺旋状结构，使

硅氧键的极性相互抵消而呈现非极性，而变压器油

也呈现非极性，所以硅橡胶具有一定的亲油性。当

硅胶伞裙与油介质接触后，发生溶胀现象，宏观上

表1 油处理对力学性能的影响

Tab.1 Effect of oil treatment on the mechanical properties

测试项目

邵氏A硬度

断裂伸长率/%

拉伸强度/MPa

撕裂强度/(kN/m)

油处理前

66

308

4.27

14

油处理120 h后

52

280

3.49

12

变化率/%

-21.21

-9.09

-18.27

-7.6

(a)处理前 (b)处理后

图3 油处理前后的憎水性情况分析

Fig.3 Analysis of hydrophobicity before and

after oil treatment

图4 油处理对耐电痕化性能的影响

Fig.4 Effect of oil treatment on the tracking resistance

图2 油处理对硅橡胶化学结构的影响

Fig.2 Effect of oil treatment on the

chemical structure of silicone rubber
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使伞裙的强度、硬度等力学性能下降，质地变软。

对于交联聚合物来讲，溶胀只能进行到一定程度。

在实际运行过程中，油接触对伞裙表面的影响不均

匀，溶胀效应导致伞裙不同位置质量和体积变化不

均，从而导致伞裙发生变形。

3.2 方案分析及性能验证

前文研究结果表明，绝缘油对硅橡胶的力学性

能影响较大，如何保证后期伞裙运行过程中的力学

性能尤为关键。切取伞裙变形模拟试验中处理 96 h

后的复合绝缘子伞裙形变部位，放入 100℃的热烘

箱中处理 12 h、30 h并记录不同时间后的形变恢复

情况，如图 7所示。从图 7可以看出，随着热处理时

间增加，伞裙形变程度逐渐变小，到 30 h时，其变形

基本消失，说明热处理能有效改善绝缘油引起的伞

裙变形情况。

虽然硅橡胶具有优异的耐高温性能，但评估热

处理后伞裙的力学性能依然十分必要，为了避免油

滴处理对伞裙性能测试所带来的误差，对伞裙进行

油浸泡处理。将浸泡后的伞裙在 100℃的烘箱中热

处理 30 h，利用磨片机和裁片机将硅橡胶伞裙制成

标准样片，进行硬度、撕裂强度、拉伸强度及断裂伸

长率测试，结果如表 2所示。从表 2可以看出，热处

理对伞裙力学性能的恢复效果明显，同时，拉伸强

度较初始值提升，这与硅橡胶材料二段硫化原理相

似，说明热处理不仅能有效改善伞裙形变问题，还

能提高伞裙护套的拉伸强度。

热处理为复合绝缘子伞裙油变形问题的解决

提供了技术方向，具有一定的现实指导意义。具体

体现在，对于大面积严重变形，可尝试将绝缘子卸

下进行整体热烘脱油或者进行相应的加热工装开

发和现场解决；对于小面积轻微形变，在保证伞裙

表面温度接近 100℃的条件下，可尝试通过热风枪

图5 缓冲滴油模拟装置

Fig.5 Simulator of buffer drip for oil

(a)处理0 h (b)处理12 h

(c)处理48 h (d)处理96 h

图6 滴油处理过程

Fig.6 Process of oil drip treatment

(a)处理0 h (b)处理12 h

(c)处理30 h

图7 热处理下伞裙恢复情况

Fig.7 Recovery of deformed shed under heat treatment

表2 油处理前后及热处理后伞裙力学性能变化

Tab.2 Changes of mechanical properties of shed before

and after oil treatment and heat treatment

油处理前

油处理后

热处理后

邵氏硬度

A

66

52

64

撕裂强度

/(kN/m)

14

12

13

拉伸强度

/MPa

4.27

3.49

4.53

断裂伸长率

/%

308

280

302
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等工具直接对变形位置进行现场复原，但需要注意

的是，处理变形时的温度和时间必须严格控制，以

免对产品造成不必要的损伤。

4 结 论

（1）绝缘油对复合套管外绝缘伞裙性能有一定

的影响，其中硬度、断裂伸长率、撕裂强度、拉伸强

度等力学性能特征均存在一定的下降，而硬度和拉

伸强度变化相对明显。

（2）溶胀过程的发生使得伞裙试样的体积增

加，不均匀油滴过程使得不同部位溶胀程度、体积

及性能变化不均，导致伞裙变形。

（3）通过热处理，伞裙变形得到恢复，同时其综

合力学性能有所提升，热处理为油变形问题的解决

提供了技术方向与思路，对设备的生产及运维具有

一定的指导意义。
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