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摘 要：本文介绍了真菌的相关特性，在实验室条件下培养真菌并移植到硅橡胶绝缘子表面，然后对受污染

的硅橡胶材料进行静态接触角、盐密、灰密及污闪电压的测量，从而分析真菌对于硅橡胶绝缘子憎水性的抑

制情况及对污闪电压的影响。结果表明：真菌附着在硅橡胶绝缘子的表面使绝缘子的憎水性能下降，真菌的

浓度越大，憎水性越差；硅橡胶绝缘子表面的污闪电压也因真菌的附着稍有下降；同时，真菌浓度越大，相应

的盐密和灰密越高。
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Abstract: This article introduced the relevant characteristics of fungi. Fungi were cultivated under laboratory

conditions and transplanted to the surface of silicone rubber insulators. Then, the static contact angle, ESDD,

NSDD, and pollution flashover voltage of contaminated silicone rubber insulators were measured. The inhibition

of fungi on the hydrophobicity of silicone rubber insulators and its influence on the pollution flashover voltage

were analyzed. The results show that the adhesion of fungi on the surface of the silicone rubber insulator decreases

the hydrophobicity of the insulator. The higher the concentration of fungus, the worse the hydrophobicity; the

pollution flashover voltage on the surface of the silicone rubber insulator decreases slightly due to the adhesion of

fungi; at the same time, the higher the concentration of fungi, the higher the ESDD and NSDD.
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0 引 言

目前复合绝缘子是电力系统中使用最多的绝

缘子。环境污染会导致空气中的有害物质大幅增

加，使得户外绝缘设备发生污闪的可能性增大，从

而对电网的可靠运行造成极大的威胁[1-2]。生物污

染在热带及亚热带地区比较常见，在这些地区的绝

缘设备表面会不同程度地出现微生物附着，并形成

亲水性的生物膜，导致较厚的生物积污，难以彻底

清除[3-4]。H C FLEMMING[5]研究表明形成的生物膜

通常由细菌、真菌、原生动物和藻类的混合种群共

存。S WALLSTROM等[6]对表面存在生物膜的硅橡

胶绝缘子进行了检测，发现所有被测绝缘体上的生

物都是由单细胞绿藻、细菌和丝状真菌组成。当污
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层被水分润湿时，绝缘子表面的电场分布发生改

变，出现导电层，随后在强电场作用下发生绝缘子

闪络。此时硅橡胶绝缘子的绝缘性能会发生很大

改变。H E ROJAS等[7]研究发现，被真菌生物污染

后，陶瓷和聚合物绝缘体的闪络电压分别降低了约

21%和 8%。R S GORUR等[8]针对佛罗里达州热带

环境内陆研究发现，与没有明显霉菌生长的其他硅

橡胶绝缘子相比，具有明显霉菌生长的硅橡胶绝缘

子的表面电阻和污染耐受能力显著降低。

此外，生物膜还会引起 pH 值、氧化还原电位、

氧和盐浓度的梯度，以及影响与表面腐蚀相关的参

数[5]。真菌分泌大量胞外酶的能力[9]以及易在表面

定植的能力，都会促使材料快速降解，因此真菌在

生物抗性测试中尤为重要[10]。硅橡胶材料柔软而有

弹性，真菌菌丝更容易渗透到聚合物材料中，会在

表面附近形成多孔结构[4]，从而使绝缘材料产生裂

缝和孔隙，这导致材料的机械稳定性降低，并为水

分进入绝缘材料提供了通道[11]。

绝缘子上生物膜的存在可能会影响硅橡胶绝

缘子材料的功能和特性[12]。

S KUMAGAI[13]提到霉菌生长时绝缘子几乎没

有疏水性。M N DINESH等[14]认为在盐雾条件下，

有、无生物污染的绝缘子性能基本相同。R S

GORUR等[12]研究得出大气中的盐分不利于霉菌生

长的结论。以上结论的差异可能是因为盐分浓度

不同导致霉菌生长密度的不同，进而引起对硅橡胶

绝缘子的影响程度不同。XIA G等[15]认为与地衣生

长相比，绝缘子表面的霉菌生长对安全操作具有更

大的危害。在雨天或薄雾条件下，具有较大霉菌生

长的复合绝缘子在运行时非常危险。WANG J等[3]

也研究发现，如果大部分绝缘子被生物膜覆盖，特

别是在生物膜没有隔离成较小区域的情况下，硅橡

胶绝缘子的运行状态将受到很大影响。

硅橡胶产品中的各种添加剂可以作为定植微

生物的初始营养素，使微生物得以在硅橡胶表面形

成稳定的生物膜，进而导致硅橡胶的憎水性、绝缘

性能急剧下降。相应地电气设备的绝缘性能和使

用寿命也会受到不同程度的影响。

真菌的生长会导致绝缘子的憎水性急剧下降，

其绝缘性能也会受到影响，但影响程度目前暂无统

一定论。到目前为止，大部分文献的研究对象仍为

硅橡胶绝缘子表面绿藻、青苔的生长及地衣和真菌

的混合生长，针对真菌本身对硅橡胶绝缘子影响情

况研究相对较少。而真菌污染在户外运行的绝缘

子生物污染中占据不小的比重。目前尚无真菌污

染引发硅橡胶绝缘子跳闸的故障，这是因为绝缘子

表面产生大面积真菌附着现象后，运检人员会及时

清除或者更换该绝缘子，所以目前覆菌硅橡胶绝缘

子运行年限有限，菌类尚不能对其稳定运行造成威

胁。但有必要对真菌长时间、大面积附着的硅橡胶

绝缘子的电气性能进行研究，用以判断真菌对硅橡

胶绝缘性能的影响以及制定防治策略。

本文将在实验室条件下培养的真菌移植到绝

缘子表面，然后对受污染的绝缘子进行静态接触

角、盐密和灰密及污闪电压的测量，从而分析真菌

对于硅橡胶绝缘子憎水性的抑制情况及对污闪电

压的影响。

1 微生物污秽特性及样品制备

1.1 微生物混合污秽的生长及分布特性

XIA G等[15]认为在相同的环境条件下，绝缘子

的表面会同时出现地衣和霉菌，地衣主要集中在上

表面，而霉菌则主要集中在下表面。A F LEON等[16]

提到这种霉菌是一种真菌，其在绝缘子表面会产生

菌落。菌类一般趋向于生长在热带和亚热带的森

林山地区域或沿海高盐密污秽地区，沿海的高盐密

为真菌生命体提供必要的营养物质。同时，真菌膜

层的胞外多聚物可溶解盐分、吸引灰分，进一步提

高污秽地区的盐灰密[17-20]。

1.2 试验材料的制备

1.2.1 真菌悬浮液的制备

白腐真菌是已知的最具有攻击性的降解真菌

之一，为绝缘子主要污染菌种。在之前的研究中发

现白腐真菌为优势种群，因此，本研究选择白腐真

菌黄孢原毛平革菌（phanerochaetc chrysosporium）

为试验菌种，菌种在显微镜下的形貌如图1所示。

菌株采用沙氏葡萄糖液体培养基培养，培养基

图1 显微镜下的白腐真菌

Fig.1 White-rot fungus under microscope
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使用胰酪胨 5.0 g，蛋白胨 5.0 g，葡萄糖 20.0 g 混合

调制而成，温度为25℃，最终pH维持在5.6±0.2。

取 30.0 g培养基粉末溶解于 1 L纯水中，在医用

立式蒸汽灭菌器中用蒸馏水蒸气进行高温高压灭

菌，于 115℃条件下灭菌 20 min并冷却至室温。真

菌冻存管开启前，先用 75%酒精棉擦拭冻存管表面

进行消毒，防止其他微生物的污染。用灭菌接种环

将白腐真菌接种至液体培养基中。整个操作过程

在无菌操作台中通风进行。此后，培养液在温度为

（25±1）℃、湿度≥80% 及 24 h 光照的人工气候培养

箱中培养10天。

采用抽滤的方式将真菌培养液中的真菌与液

体培养基进行分离。在进行抽滤之前，用力震荡烧

瓶使分散菌丝体将真菌从孢子中释放出来。然后

用纤维滤纸过滤菌丝，将抽滤后得到的物质溶解在

灭菌纯水中。

1.2.2 硅橡胶样品的制备

将 10 mL液体室温硫化硅橡胶（RTV）均匀地倒

在90 mm×15 mm的细菌培养皿中，待样品凝固后用

无水乙醇对样品进行清洗备用。

本试验采用定性分析的方式探究真菌浓度对

硅橡胶绝缘子电气性能的影响。在 5个相同的无菌

烧杯中分别加入N、4N/5、3N/5、2N/5、N/5 mL的真菌

悬浮液，然后每个烧杯均用无菌纯水稀释到 20 mL，

从而实现 N、4N/5、3N/5、2N/5、N/5 五个不同的真

菌悬浮液浓度等级，其中N是细胞浓度，取值为 106

个/mL。再将稀释后得到的 20 mL溶液分别倒入 5

个硅橡胶样品表面（此时真菌悬浮液恰好完全浸没

硅橡胶样品），从而形成 5组不同真菌浓度接种的硅

橡胶样品。将硅橡胶样品在实验室条件下自然干

燥24 h。

2 真菌在硅橡胶表面污秽特性的研究

2.1 静态接触角

憎水性通过测量静态接触角进行分析，测量时

采用微量进水器把少量的去离子水（如 2 μL）滴在

硅橡胶表面，滴 3次液滴，当液滴稳定在表面上并且

三相边界不移动，此时液滴切面和固体平面的夹角

就是静态接触角，如图2中的 θ1和 θ2。

分别对真菌浓度为 N、4N/5、3N/5、2N/5、N/5 的

真菌悬浮液接种的硅橡胶样品试片进行测量，编号

依次为1、2、3、4、5，另设一组对照组，编号为0。

每个硅橡胶样品试片分别在不同方位随机选

取 5个点测量接触角，并取 5次测量结果的平均值

作为该浓度下的静态接触角。将 3次重复试验的平

均值作为最终该浓度下的静态接触角。

接种不同浓度真菌悬浮液的硅橡胶样品表面

静态接触角测量图像如图3所示。

从图 3可以看出，当接种的真菌悬浮液浓度为

N/5 时，虽有真菌覆盖在硅橡胶样品上，但浓度不

高，接触角没有明显的变化，水滴仍然呈现大圆，说

明低浓度的真菌对硅橡胶样品的憎水性影响不大；

真菌悬浮液浓度为 2N/5时，相对于对照组，水滴已

经有向周围扩散的趋势；当真菌悬浮液浓度为 3N/5

时，相较于前面几组样品，水滴扩散得相对明显；当

浓度继续增大，没有再呈现出明显的水滴状。

通过图 3可直观地看到，随着接种在硅橡胶样

品表面真菌悬浮液浓度的增大，受污染的硅橡胶样

品表面静态接触角不断变小，从钝角慢慢演变成锐

角，水滴铺开的范围也越来越大。这表明了硅橡胶

图2 静态接触角

Fig.2 Static contact angle

(a)对照组 (b)N/5浓度

(c)2N/5浓度 (d)3N/5浓度

(e)4N/5浓度 (f)N浓度

图3 静态接触角图像

Fig.3 Static contact angle images
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样品表面憎水性会因真菌的存在而明显下降，真菌

浓度越大，静态接触角变小越明显。

每个样品从不同方位分别测取 5个水滴的静态

接触角，测试液滴为 2 μL纯水，该样品的静态接触

角为 5次不同方位测量下测得的静态接触角的平均

值。试验重复 3次。3组样品多次静态接触角数值

如表 1～3所示。每组试验中不同浓度下对应样品

的静态接触角已经为 5次随机采样得到的平均值，

由于试验重复了 3次，应再取 3次重复试验的平均

值作为该浓度下的静态接触角，如表4所示。

结合图 3 和表 4 可以看出，接种真菌的硅橡胶

样品表面的静态接触角随着真菌浓度的增大不断

减小，说明硅橡胶表面会随着真菌浓度增大逐渐失

去憎水性。标准硅橡胶绝缘子的静态接触角为

（95±5）°，考虑到材料样品中可能含有杂质，样品表

面较为粗糙，使得对照样品的静态接触角偏大。同

时由于硅橡胶材料具有憎水迁移特性，在真菌悬浮

液晾干后，硅橡胶的硅氧烷小分子可能会迁移到绝

缘子表面。虽然真菌为亲水性物质，但在接种的真

菌浓度较小时，可能会受到硅橡胶憎水迁移特性的

影响使其静态接触角变化不大；随着真菌浓度的增

大，静态接触角的减小开始明显。

将 6组样品每隔 4 h测一次静态接触角，用来表

征样品的憎水迁移过程，结果如图 4 所示。从图 4

可以看出，对照组与样品 1、2都表现出良好的憎水

迁移性。在 24 h以内 6组试品的憎水迁移性都有一

定的恢复，并在 24 h后逐渐达到稳态。样品 3、4最

表1 第1组硅橡胶样品的静态接触角

Tab.1 Static contact angle of

silicone rubber samples in group 1

样品

编号

1-0

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

静态接触角/(°)

第1次

108.61

109.16

94.96

92.62

75.29

57.38

第2次

105.83

106.41

107.22

85.47

65.34

67.62

第3次

107.54

110.01

104.32

97.83

67.66

50.60

第4次

106.47

103.25

99.38

88.40

72.37

62.54

第5次

109.13

104.25

103.52

89.47

63.46

56.57

平均值

107.52

106.62

101.88

90.76

68.82

58.94

表2 第2组硅橡胶样品的静态接触角

Tab.2 Static contact angle of

silicone rubber samples in group 2

样品

编号

2-0

2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

静态接触角/(°)

第1次

105.35

109.12

89.63

84.78

72.57

55.89

第2次

106.27

101.58

98.56

91.98

63.45

62.31

第3次

108.92

110.91

103.85

92.56

75.48

53.67

第4次

107.86

107.73

104.62

96.87

77.31

57.22

第5次

110.64

102.65

99.62

82.22

61.59

69.34

平均值

107.81

106.40

99.27

89.68

70.08

59.69

表3 第3组硅橡胶样品的静态接触角

Tab.3 Static contact angle of

silicone rubber samples in group 3

样品

编号

3-0

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

静态接触角/(°)

第1次

107.74

110.32

97.99

83.77

69.84

63.71

第2次

106.32

106.64

103.21

92.86

71.22

54.96

第3次

104.57

107.73

106.72

84.61

62.89

50.98

第4次

108.66

103.47

96.82

91.52

72.67

60.66

第5次

109.34

108.32

89.76

100.10

75.62

58.78

平均值

107.33

107.30

98.90

90.57

70.45

57.82

表4 硅橡胶样品的静态接触角平均值

Tab.4 Mean value of static contact angle of

silicone rubber sample

样品编号

0

1

2

3

4

5

静态接触角平均值/(°)

107.55

106.77

100.02

90.34

69.78

58.82

图4 硅橡胶样品的憎水迁移性

Fig.4 Hydrophobic migration of silicone rubber samples
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后无法恢复良好的憎水性，静态接触角小于 90°时

憎水性丧失。

2.2 盐密和灰密

2.2.1 盐密

盐密全称为等值附盐密度（ESDD），指外绝缘

设备上单位表面积的等值盐密。测量方法：使用一

定量的蒸馏水将硅橡胶表面的污秽全部洗掉，用哈

希 9531400-Proket Pro型电导率仪测量污秽溶液电

导率，再通过公式换算转化为等值盐密。

在实验室中模拟绝缘子的积污，可直接对真菌

悬浮液进行电导率的测量。对不同浓度真菌悬浮

液用电导率测试笔进行电导率的测量。并通过式

（1）进行盐密的换算。

ESDD = (
D

25.46
)K -1

×
3
S

（1）

式（1）中：D 为电导率测量值，μS/cm；S为每片被测

硅橡胶表面积，cm2；K为换算系数（若D≤800 μS/cm，

K=0.910；若 800 μS/cm≤D≤3 000 μS/cm，K=0.925；若

3 000 μS/cm≤D≤20 000 μS/cm，K=0.938）。

对 5个不同浓度下的真菌悬浮液接种的硅橡胶

进行盐密的测量。硅橡胶均裁成直径为 90 mm 的

圆形试片，表面积为 63.6 cm²。分别测量不同浓度

真菌悬浮液的电导率，代入式（1）后得到不同真菌

悬浮液浓度下硅橡胶的盐密值，如表 5所示。从表 5

可以看出，随着真菌悬浮液浓度的增大，硅橡胶样

品表面的盐密值逐渐升高。

2.2.2 灰密

灰密全称为非溶性沉积物密度（NSDD），是指

外绝缘设备上单位表面积的等值灰密。

直接采用一定体积下不同浓度的真菌悬浮液

进行处理，并通过式（2）进行灰密（NSDD）的换算。

NSDD =
1000 × (W f - W s )

S
（2）

式（2）中：Wf为干燥条件下含污秽的滤纸质量，g；Ws

为干燥条件下滤纸自身的质量，g；S为硅橡胶的表

面积，cm²。

对滤纸进行编号，一种浓度的真菌悬浮液使用

一张滤纸。与盐密测量同理，只用对不同浓度下的

真菌悬浮液进行灰密的测量。真菌悬浮液体积与

真菌数量有关，因此进行灰密测量时采用的不同浓

度真菌悬浮液样品体积需要严格保持一致。将滤

纸分成 5组，1～5组编号分别对应真菌悬浮液浓度

为N/5、2N/5、3N/5、4N/5、N。

首先称量每组干燥滤纸的质量，随后采用真空

泵对 20 mL的不同浓度真菌悬浮液进行抽滤，之后

将滤纸放进真空干燥箱，在 100℃下干燥 20 min。

干燥结束后立即用分析天平称出每张滤纸的质量，

称重过程应在 30 s之内完成，并按照编号做好记录。

不同真菌悬浮液浓度下硅橡胶样品的灰密值如表 6

所示。

将上述所得到的等值灰密除以等值盐密，结果

如表 7所示。从表 7可以看出，灰密约为盐密的 2.92

倍，说明灰密对硅橡胶样品的影响更大。

由表 5～6可知，随着真菌悬浮液浓度的增大，

硅橡胶样品表面的盐密和灰密也有所提高。在户

外运行情况下，受真菌污染的绝缘子由于表面不再

光滑，很容易在绝缘子表面积污积水，这将更加容

易引发真菌在其表面生长繁殖。当绝缘设备表面

憎水性能下降时，常常伴随着盐密和灰密的提高，

从而对绝缘子的电气特性产生影响，进而危害电网

安全。

表5 硅橡胶样品的等值盐密

Tab.5 Equivalent salt density of silicone rubber samples

样品编号

1

2

3

4

5

电导率/(μS/cm)

5

10

14

19

22

等值盐密/(mg/cm²)

0.007 9

0.016 9

0.024 5

0.034 2

0.040 1

表6 硅橡胶样品的等值灰密

Tab.6 Equivalent grey density of silicone rubber samples

样品

编号

1

2

3

4

5

Ws/g

0.123 5

0.116 9

0.121 7

0.117 3

0.120 2

Wf/g

0.125 0

0.119 8

0.126 2

0.123 5

0.128 5

污秽质量/g

0.001 5

0.002 9

0.004 5

0.006 2

0.008 3

等值灰密

/(mg/cm²)

0.023 1

0.045 4

0.071 2

0.097 5

0.130 5

表7 灰密和盐密的比值

Tab.7 The specific value between NSDD and ESDD

第1组

2.92

第2组

2.69

第3组

2.91

第4组

2.85

第5组

3.25

平均值

2.92
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3 污闪试验

3.1 试验

通常在加压条件下，户外绝缘子会自然积污。

在当地积污最重时期将绝缘子取下进行测量。对

一部分样品测量盐密、灰密，另一部分样品置于人

工雾室受潮使积污样品达到吸水饱和状态，再以逐

渐升压法测量样品的闪络电压。每组样品闪络 3

次，并取其最低闪络电压作为该样品的污闪电

压值。

因为是在实验室模拟绝缘子的积污，研究对象

为被真菌污染的硅橡胶绝缘子，所以可将受潮的样

品直接做沿面闪络试验。

将硅橡胶绝缘子分成 6 组。第 0 组为对照试

验，硅橡胶样品不进行处理。1～5组对应接种的真

菌悬浮液浓度分别为 N/5、2N/5、3N/5、4N/5、N。污

闪试验中样品与憎水性试验中的样品相对应，其盐

密和灰密分别见表5～6。

对样品采用逐渐升压法进行试验。由于试验

设备的限制，硅橡胶绝缘子的受潮在人工气候培养

箱内进行。先使绝缘子表面充分受潮，将硅橡胶绝

缘子样品放置在温度为（25±1）℃、湿度≥95%及24 h

光照的人工气候培养箱中 5 h。试验过程中绝缘子

一端接地，一端接工频高压，其余部分悬空。因为

绝缘子样品为大小相同的圆形，所以可以认为爬电

距离近似相同。启动工频高压试验控制台，合闸后

均匀升压，初始电压为 0。在升压的过程中，出现滋

滋的电流声时表明绝缘子即将达到闪络电压，在某

次加压后一瞬间绝缘子发出响声，工频高压试验控

制台自动分闸并发出警报声，此时记下电压值为闪

络电压。

对每组绝缘子样品重复闪络试验 5次，同时记

录下每一次的闪络电压值见表 8～10。每组样品的

5次闪络试验结束后，采用他们的平均值作为该浓

度样品试片的闪络电压。将 3次重复试验的平均值

作为该浓度下的最终闪络电压值。

每组试验中不同浓度下对应试品的闪络电压

值为 5次闪络得到的平均值，试验重复 3次，对各次

试验的不同浓度下得到的平均值再取 3次重复试验

的平均值，即为该浓度下最终的闪络电压值。硅橡

胶绝缘子样品的闪络电压平均值如表11所示。

3.2 结果分析

从表 11可以看出，由于第 1组接种的真菌浓度

较小，沿面闪络电压下降幅度相对较小。但即使浓

度进一步增大，硅橡胶绝缘子的沿面闪络电压下降

也不明显。总体来看，污闪电压稍有下降，但数值

变化不大。这可能是因为该试验中的样品盐密较

低（最高盐密约为 0.04 mg/cm2）、灰密也较低（最高

表8 第1组硅橡胶绝缘子样品的沿面闪络电压值

Tab.8 The surface flashover voltage of the silicone

rubber insulator samples in group 1

样品

编号

1-0

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

沿面闪络电压值/kV

第1次

43.8

43.1

41.7

39.3

38.7

39.1

第2次

43.6

42.4

36.9

37.7

37.4

37.9

第3次

41.6

39.7

40.4

35.7

34.2

37.5

第4次

39.8

41.5

39.9

38.4

37.8

33.3

第5次

42.5

38.8

38.7

38.1

36.9

34.6

平均值

42.3

41.1

39.5

37.8

37.0

36.5

表9 第2组硅橡胶绝缘子样品的沿面闪络电压值

Tab.9 The surface flashover voltage of the silicone

rubber insulator samples in group 2

样品

编号

2-0

2-1

2-2

2-3

2-4

2-5

沿面闪络电压值/kV

第1次

43.7

42.9

39.8

40.6

38.2

37.5

第2次

40.7

42.7

41.4

39.1

37.2

36.3

第3次

43.5

39.2

39.2

37.6

33.7

33.2

第4次

43.2

41.8

37.1

38.2

36.9

34.7

第5次

40.7

40.1

38.4

36.8

35.1

36.6

平均值

42.4

41.3

39.2

38.5

36.2

35.7

表10 第3组硅橡胶绝缘子样品的沿面闪络电压值

Tab.10 The surface flashover voltage of the silicone

rubber insulator samples in group 3

样品

编号

3-0

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

沿面闪络电压值/kV

第1次

43.2

43.1

41.7

39.7

38.4

38.6

第2次

42.8

40.1

37.7

40.1

37.6

37.2

第3次

41.4

38.6

39.7

37.1

35.7

35.9

第4次

41.6

42.1

40.1

36.5

33.4

32.5

第5次

40.7

41.5

39.9

36.9

36.3

36.7

平均值

41.9

41.1

39.8

38.1

36.3

36.2
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灰密约为 0.1 mg/cm2），导致真菌的污秽溶解作用有

限。在这种较为清洁的环境中，真菌单独作用于硅

橡胶表面，对硅橡胶的闪络电压影响不大。

4 结 论

（1）真菌污染会使硅橡胶绝缘子表面的憎水性

下降。随着样品表面接种的真菌浓度增大，硅橡胶

绝缘子表面逐渐失去憎水性。

（2）随着真菌悬浮液浓度的增大，硅橡胶绝缘

子样品表面的盐密和灰密有所提高。灰密对硅橡

胶绝缘子样品的影响更大。

（3）在较为清洁的环境中，真菌单独作用于硅

橡胶表面，对其闪络电压影响不大。
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表11 硅橡胶绝缘子样品的沿面闪络电压值

Tab.11 Flashover voltage of

silicone rubber insulator sample

样品编号

0

1

2

3

4

5

沿面闪络电压值/kV

42.2

41.2

39.5

38.1

36.5

36.1
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