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摘 要：绝缘材料的沿面闪络特性受许多因素的影响，如表面粗糙度、纳米填料和化学官能团。本研究以聚

酰胺网为支架，以疏水纳米二氧化硅颗粒为改性材料，基于溶解和再凝固的处理方法，将纳米填料嵌入聚酰

胺网中。通过改变网孔尺寸确定微观结构，利用氟化纳米颗粒改变复合表面化学基团。研究了微结构/纳米

填料对沿面闪络的耦合效应，同时赋予了材料超疏水性能。结果表明：当聚酰胺网目数为300目时，SiO2/聚酰

胺网超疏水复合材料具有最佳的抗闪络性能，闪络电压提高20%。
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Abstract: The surface flashover of insulating material is affected by many factors, such as surface roughness, nano

fillers, and chemical functional groups. In this study, polyamide mesh was used as support and hydrophobic nano

silica particles were used as modified materials. Nano fillers were embedded into polyamide mesh by the treatment

method of dissolution and resolidification. The microstructure was determined by changing the mesh size, and the

chemical groups on the composite surface were changed by fluorinated nanoparticles. The coupling effect of

microstructure/nano filler on surface flashover was studied, and the material was endowed with superhydrophobic

properties. The results show that with the polyamide mesh of 300 mesh, the composite has the best anti flashover

performance, and the flashover voltage was increased by 20%.
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0 引 言

高压电力设备，特别是以绝缘子为代表的室外

绝缘设备，对材料表面的沿面闪络性能提出越来越

高的要求[1]。在雾、露、小雨等湿润条件下，绝缘子

表面更易形成导电通路，进而导致闪络事故的发

生，有研究表明超疏水表面利于抑制这一现象的发

生[2]。研究具有较高闪络性能的超疏水复合绝缘材

料能够有效减少沿面闪络导致的电力系统故障[3]。

研究表明，通过修饰绝缘体表面来抑制表面电

荷积累、平均电场分布防止电场畸变可以有效提升

材料表面的绝缘性能，通常采用微纳米填料[4]、表面

涂层、氟化或磁化等改性处理和梯度处理[5]等手段。

表面改性改变了绝缘体表面化学成分及表面形

貌[6]，影响了电导率和表面电荷消散速率，通过对材

料表面深浅陷阱能级的改变提升了闪络性能[7]。近

年来，超疏水表面制备及表面特性的相关研究也正

逐渐深入。制备超疏水表面通常采用形成表面微
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纳米结构、降低表面自由能两种思路制备，具体有

模板、刻蚀、涂覆、沉积、溶解再凝固等方法[8-9]。

在现有研究的启发下，本研究提出“绝缘基底+

聚酰胺网状微观结构+疏水纳米颗粒改性”的制备

策略，制备具有较高闪络性能和超疏水性能的复合

材料。以户外绝缘子常用的硅橡胶材料为基底，以

不同目数的商业聚酰胺网为骨架，通过溶解再凝固

沉积纳米 SiO2材料进行改性，同时，纳米 SiO2颗粒

作为提升闪络性能的常用材料已通过预先接枝含

氟基团做疏水处理，降低材料表面自由能，以实现

复合材料疏水性能和闪络性能的同时提升。本研

究通过聚酰胺网和纳米颗粒从微米、纳米两种尺度

改变材料表面的粗糙结构，从表面结构和降低表面

自由能两种角度实现材料表面的超疏水性能；通过

聚酰胺网状结构改变爬电距离和纳米 SiO2颗粒对

闪络性能进行提升，并探究对于材料闪络性能提升

效果最优的聚酰胺网目数。

1 试 验

1.1 试验材料及制备

带背胶的硅橡胶，厚度为 1 mm，上海韬哲橡胶

制品有限公司；聚酰胺网，40、120、200、300、400、

500 目，江苏宏浩丝网有限公司；疏水 SiO2纳米颗

粒，型号为 R812，粒径为 7～40 nm，De-gussa公司；

甲酸、乙醇，分析纯，天津科茂化学试剂有限公司。

制备时，配制 20 g甲酸、乙醇混合溶液，两者质

量比为 3.5∶6.5。搅拌 10 min至均匀后，向混合溶液

中加入质量分数为 5%的改性纳米 SiO2粉末形成悬

浊液。

使用前进一步搅拌悬浊液 60 min 至均匀。将

悬浊液和聚酰胺网置于密封容器，确保悬浊液浸没

聚酰胺网。密封容器后，将容器置于 60℃干燥箱中

处理 1 h。最后，将聚酰胺网取出并风干。风干后的

聚酰胺网直接经由硅橡胶产品本身背胶固定在表

面。图 1为样品制备流程及 40目聚酰胺网复合表

面实物图。

1.2 试验装置及方法

使用扫描电子显微镜（SEM）测试聚酰胺网的

表面显微结构；使用能谱仪（EDS）测定样品的化学

成分；通过自制的接触角测量平台来测量接触角，

接触角试验中使用的是 5 μL的水滴；通过搭建的闪

络测试平台对样品的沿面闪络电压进行测试。

沿面闪络特性测试平台如图 2所示。主要部件

有直流电源、高压测量探头（Tektronix公司 P6015A

型）和示波器（Tektronix公司 DPO 2002B型）。将样

品放置在一个圆柱形不锈钢封闭试验室中，其外径

为 300 mm，高度为 350 mm，腔厚为 8 mm。舱室的

气体环境为空气，试验压力为 101.3 kPa。试验温度

为室温，相对湿度约为 40%。测试电极为针-针电

极，与样品的间距为 7 mm。测试时将针-针电极调

整到样品的中心，然后打开直流电源。测试电压以

0.5 kV/s的速度线性上升，直到闪络发生，电压立即

降至0 kV/s。每个样本测试10次，间隔为1 min。

2 结果与讨论

2.1 SEM和EDS分析

以 300目聚酰胺网为例，经溶解再凝固处理后，

图2 闪络测试平台

Fig.2 Flashover test platform

图1 样品制备流程

Fig.1 Preparation process of samples
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其SEM图像如图 3(a)所示。在图 3(a)的低倍图像中

聚酰胺网网丝已经明显呈现出被甲酸溶解后的伤

痕，从网丝表面可以发现许多尺寸从几微米到几十

微米的微尺度凸起。从高倍 SEM图像可以观测到

聚酰胺网丝上更细密的伤痕，微尺度凸起则是纳米

SiO2颗粒聚集的结果。

采用能谱仪（EDS）测试溶解再凝固复合材料样

品的硅元素分布如图 3(b)所示，图中的斑点即为硅

元素。从图 3(b)可以看出，硅元素经溶解再凝固方

法处理后已经成功沉积在聚酰胺网表面。

2.2 疏水性能及闪络测试结果

图 4 为 40 目聚酰胺网试验组的疏水性能与闪

络性能测试结果。目前，业界认为接触角达到 150°

即为超疏水材料。从图 4(a)可以看出，40目聚酰胺

网复合材料的接触角达到 152°，实现了超疏水功能

化改性。图 4(b)是不同目数聚酰胺网的复合材料的

疏水性能及闪络性能测试结果，从图 4(b)可以看出，

在聚酰胺网状结构和疏水纳米颗粒两种尺度上的

微观结构作用下，在表面形貌和含氟基团的低表面

能双重因素的作用下，试验样品表面实现了超疏水

功能。并且伴随着聚酰胺网目数的增加，更细密聚

酰胺网丝提供的骨架给疏水纳米颗粒的附着提供

了更多的可能，空间尺度上密集的疏水颗粒使得试

样表面的接触角进一步上升，表现出了更优异的疏

水性能。

复合材料在 10次闪络放电后的平均电压显示

在图 4(b)中。空白硅橡胶对照组的闪络电压在图中

以虚线表示，闪络电压为 9.4 kV，闪络电压伴随聚酰

胺网目数的增加呈现为先上升后下降趋势，当聚酰

胺网目数为 300 时，闪络性能最优，闪络电压达到

11.8 kV，较空白硅橡胶对照值提升约 20%。本文采

用双参数威布尔分布的累积概率函数对试验组的

闪络电压进行处理，如式（1）所示。

F ( y ) = 1 - exp [-(
y
α

)β ] （1）

式（1）中：y 是变量，表示样品闪络电压的绝对值：

F(y)是 y的故障概率，表示样品在施加电压 y时的闪

络概率；α是比例参数，表示在闪络测试中闪络概率

为 63.2%时的闪络电压；β是形状参数，表征样品发

生闪络的稳定性，闪络电压的波动范围与 β值成

反比。

从图 5可以看出，当闪络发生概率为 63.2%时，

聚酰胺网目数为 300目的复合材料闪络电压最高。

随着聚酰胺网的目数从 40目增大至 600目，复合材

(a)SEM测试图

(b)EDS测试图

图3 300目聚酰胺网试验组SEM、EDS测试图像

Fig.3 SEM and EDS test images of 300 mesh polyamide

mesh experimental group

(a)40目聚酰胺网试验组接触角测试图

(b)闪络电压和接触角测试结果

图4 试验组测试结果

Fig.4 Test results of experimental group
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料的闪络电压呈现先上升后下降的变化趋势。

分析认为，当聚酰胺网目数从高到低变化时，

伴随聚酰胺网网丝间距的增大、网丝的变粗，增大

了电极间的爬电距离，爬电距离的增大反映为试验

中复合材料的闪络电压提升，在聚酰胺网数目为

300目时复合材料取得了最高的闪络电压；但是，随

着聚酰胺网目数的进一步下降，聚酰胺网丝间距离

的进一步增大，网丝的进一步变粗，网丝间的电荷

积聚现象变得明显，反映在试验中，即当聚酰胺网

目数从 300目进一步下降到 40目的过程中，试验组

的闪络性能持续下降。

3 结 论

（1）以聚酰胺网为骨架，填充疏水纳米颗粒，从

微纳米结构尺度进行材料表面改性，辅以纳米颗粒

疏水基团可以有效实现材料表面的超疏水性能。

（2）合适目数的聚酰胺网复合表面可以有效地

提高复合材料的沿面闪络电压。在以硅橡胶为基

底，以疏水纳米SiO2为改性材料时，300目的聚酰胺

网充当骨架可以给其表面带来最大限度的闪络性

能提升，约提升20%。

（3）“绝缘基底+聚酰胺网+疏水纳米颗粒”的试

验设计思路在一定程度上可以有效地制备具备超

疏水性能和较高闪络性能的复合材料。
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图5 闪络电压的Weibull分布

Fig.5 Weibull distribution of flashover voltage
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