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摘 要：制备了以芳纶纳米纤维为基本结构单元的新型绝缘纸，系统研究了其在天然酯绝缘油及矿物绝缘油中的老化

特性，并与商用Nomex T410绝缘纸进行对比分析。结果表明：芳纶纳米纤维基绝缘纸具有更好的热稳定性和耐老化

特性，经相同条件的加速热老化实验后，芳纶纳米纤维基绝缘纸的力学性能以及电气特性均优于Nomex T410绝缘纸；

由天然酯绝缘油与芳纶纳米纤维基绝缘纸配合形成的新型油纸绝缘系统，可有效延长变压器的寿命，为绿色低碳电工

能源装备的绝缘设计及开发提供了参考。
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Thermal ageing characteristics of aramid nano fiber insulating paper in 
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Abstract: A new type of insulating paper with aramid nanofiber as the basic structural unit was prepared, and its ageing 

characteristics in natural ester insulating oil and mineral insulating oil were systematically investigated and compared with 

the commercial Nomex T410 insulating paper. The results show that the aramid nanofiber-based insulating paper has better 

thermal stability and ageing resistance, and the mechanical and electrical properties of the aramid nanofiber-based insulating 

paper are better than those of Nomex T410 insulating paper after accelerated thermal ageing test under the same condition. 

In addition, the new oil-paper insulation system composed by natural ester insulating oil and aramid nanofiber-based 

insulating paper can effectively extend the life of the transformer, which provides a reference for the insulation design and 

development of green low-carbon electrical energy equipment.
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0　引 言

油浸式变压器在电力系统中应用广泛，其绝缘

系统主要是采用绝缘纸与绝缘油组成的固-液复合

绝缘结构[1-3]。传统油浸式变压器的油纸绝缘系统

主要由纤维素绝缘纸与矿物绝缘油组成[4]。然而，

纤维素绝缘纸的热稳定性较差，在变压器运行过程

中遭受长期的电、热、力以及环境因素考验，引起绝

缘纸老化降解，导致其机械强度和绝缘性能降低，

进而影响变压器的安全稳定运行[5-8]。虽然通过化

学和物理的方法对纤维素绝缘纸进行改性，可在一

定程度上提升纤维素绝缘纸的热稳定性，但受限于

纤维素分子固有特性，纤维素绝缘纸耐热老化能力

的提升空间仍有限[9-11]。美国杜邦公司研制的 No‐

mex 绝缘纸能在 220℃的高温下保持各项性能稳

定，已被广泛应用于各类对温度要求较高的变压器

中[12]。然而 Nomex 绝缘纸的制造技术长期被国外

垄断，其价格高达纤维素绝缘纸的十几倍，大幅增

加了变压器的制造成本。因此，亟需研发一种低成

本，且兼具良好电气性能、力学性能及耐热老化性

能的新型绝缘纸。近年来，芳纶纤维因其突出的力

学性能、热稳定性、绝缘性能、化学惰性和阻燃性，

逐渐成为电子和电力系统用高性能绝缘纸的研究

热点[13-15]。

另一方面，由于矿物绝缘油具有不可再生、难

以降解、耐温性差、燃点低、易闪爆等明显缺陷，难

以满足国家对能源电工装备日益严苛的安全、环保

要求。研究表明，天然酯绝缘油克服了上述缺陷，

被视为替代矿物绝缘油的新型环境友好型液体电
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介质[16-17]，目前全球应用的植物绝缘油变压器已超

过 75万台[18]。为了克服传统绝缘纸的性能束缚与

国外Nomex绝缘纸的技术垄断，需要一种新型耐老

化绝缘纸与天然酯绝缘油进行配合，构建均匀耐高

温的长寿命油纸绝缘系统。之前的研究表明，天然

酯绝缘油对传统绝缘纸老化具有一定的延缓作

用[19]，但对新型绝缘纸使用寿命的影响尚待探明，因

此研究新型耐老化绝缘纸在天然酯绝缘油中的老

化特性具有重要的现实意义。

基于此，本文首先利用芳纶纤维通过化学劈裂

法制备芳纶纳米纤维（ANF），通过抽滤、热压的方

式制备芳纶纳米纤维基绝缘纸。然后与商用 No‐

mex T410绝缘纸对比，开展绝缘纸在天然酯绝缘油

和矿物绝缘油中的热老化实验，得到绝缘纸的各类

老化参数，以期为新型油纸绝缘系统变压器的研发

和稳定运行提供参考和数据支撑。

1　实 验

1.1　主要原材料

Kevlar对位芳纶桨粕（AP），美国杜邦公司，平

均长度为 0.9 mm，原纤化度为 210 mm；二甲亚砜

（DMSO），阿拉丁试剂有限公司；氢氧化钾（KOH），

成都科龙化工有限公司；FR3天然酯绝缘油，Cargill

公司；昆仑 25#矿物绝缘油，新疆克拉玛依公司。绝

缘油具体参数见表1。

1.2　芳纶纳米纤维绝缘纸的制备

称取适量AP加入无水乙醇浸泡并超声 48 h进

行清洗，反复过滤清洗后在 45℃真空环境下保温

72 h，得到洁净的AP。

采用化学劈裂法对AP进行处理，如图 1所示。

将 AP、KOH、DMSO、去离子水以质量比 2∶3∶110∶

16的比例配置混合溶液，然后将配置的 AP/DMSO

混合溶液在室温避光下磁力搅拌 14天，利用KOH/

DMSO破坏芳纶分子链之间的氢键作用，通过静电

排斥力将芳纶纤维沿横截面方向劈裂成直径更小

的芳纶纳米纤维（ANF），平均直径约为 20 nm 

（图1(c)）。

称取 22.9 mg 的 AP/DMSO 混合溶液加入 400 

mL 去离子水中制得 ANF 水分散剂。将分离出的

ANF 胶体加入适量去离子水后在 1 200 r/min 转速

下磁力搅拌 15 min使ANF胶体解离，然后置于超声

仪中超声 20 min去除气泡。将得到的产物进行抽

滤得到表面光滑的芳纶纳米纤维绝缘纸，平均厚度

为60 μm，初始水分为8%，将样品记为ANF绝缘纸。

1.3　加速热老化实验方案

使用天然酯绝缘油对 ANF绝缘纸进行浸渍得

到实验组，同时设置ANF绝缘纸在矿物绝缘油、No‐

mex T410绝缘纸在天然酯绝缘油中热老化的实验

组作为参照组，在 130℃下进行加速热老化实验，流

程如图 2所示。称取 100 mL天然酯绝缘油，在油样

中放入等量已预处理过的绝缘纸样品，在 90℃真空

烘箱中浸渍 48 h，ANF绝缘纸在真空干燥与浸渍后

的初始水分应低于 0.1%，使用聚四氟乙烯对锥形瓶

瓶口进行密封处理。依据变压器绝缘老化的 6℃规

则确定加速热老化实验温度。以 A 级绝缘材料常

规绝缘系统寿命为 98℃为基准，当超过基准工作温

度 6℃时，其寿命会缩短一半左右。由于样品中存

在矿物绝缘油，过高的温度会产生安全隐患，因此

以130℃作为热老化实验温度。

当样品老化 40天后，油纸绝缘材料的等效寿命

损耗计算如式（1）所示。

40 × 2( )130 - 98 /6 = 1612.7天 ≈ 4.42年 （1）

即在 130℃老化 40天后，相当于近 4.4年的寿命

损耗。由于ANF绝缘纸具有较高的耐热等级，热老

表1　绝缘油参数

Tab.1　Parameters of insulating oil

参数

颜色

密度(20℃)/(kg/m3)

运动黏度(40℃)/(mm2/s)

21天生物降解率/%

工频击穿电压/kV(2.5 mm)

相对介电常数(25℃)

介质损耗因数/%(90℃)

体积电阻率/(Ω·m)(90℃)

FR3

亮绿色

920

32～34

99

73

3.2

0.03

1012

25#矿物绝缘油

透明无色

830～890

3～16

30

60

2.2

0.01

1013

(a)化学劈裂法制备ANF示意图

     (b)AP的SEM及实物图       (c)ANF的TEM及其水分散图

图1　化学劈裂法制备ANF

Fig.1　Preparation of ANF by chemical splitting method
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化初期的特性变化不明显，因此从老化 40天起每隔

10天取出样品进行测量，得到老化 40、50、60、70天

的老化数据。各实验组命名如表2所示。

1.4　表征及测试

绝缘纸样品在测试前均使用自动 X-压榨机

（LP-S-50 ASTM，Labtech）在 150℃、15 MPa 下热

压。微观形貌：通过扫描电子显微镜（SEM，Quanta 

250 FEG型，FEI）表征。傅里叶红外光谱：使用傅里

叶变换红外光谱仪（FT-IR，Nicolet iS50型，Thermo）

进行表征 ，波数为 400～4 000 cm-1。热重分析

（TGA）：使用热重分析仪（TG 2950 型，NETZSCH）

进行测试，加热速度为 10℃/min，温度范围为 30～

790℃。力学性能：使用万能试验机（5967 型，In‐

stron）进行测试，试样尺寸为 30 mm×5 mm。介电特

性：使用宽带介电阻抗弛豫谱仪（Concept 50型，No‐

vocontrol）进行测试，测试频率为 1～106 Hz。击穿

特性：使用电击穿测试仪（DDJ50kV型，北京皇冠测

量仪器有限公司）在直流高压下进行测试，升压速

率为 500 V/s，每组样品（直径为 35.0 mm）重复测量

10次。

2　结果与讨论

2.1　热稳定性能

ANF 绝缘纸和 Nomex T410 绝缘纸的 TGA 测

试结果如图 3所示。由图 3可知，ANF绝缘纸和No‐

mex T410 绝缘纸在失重 10% 时的温度分别为

536.1℃和 443.4℃，ANF绝缘纸失重 10% 时的温度

比Nomex T410绝缘纸高出约 100℃。这是由于No‐

mex纤维在达到热分解温度后由于纸张纤维之间存

在较大空隙，与氧气接触更加充分，因而氧化反应

更为剧烈，纤维降解显著。而ANF绝缘纸的分子链

之间存在大量的氢键与 π-π键作用，纤维排布更加

紧密，热分解温度相比Nomex绝缘纸显著提高。测

试结果说明制备的ANF绝缘纸具有优异的热稳定

性，为耐高温变压器的绝缘材料提供了良好的

选择。

2.2　微观形貌表征

图 4 为 Nomex T410、ANF 绝缘纸以及 ANF 绝

缘纸分别在天然酯绝缘油（F-130）、矿物绝缘油中

（K-130）热老化 70天的 SEM及实物图。从图 4(a)、

(b)可以看出，ANF绝缘纸表面形态光滑，结构紧密，

而Nomex T410绝缘纸表面有明显空隙且纤维结构

粗糙。在油纸绝缘系统中，纸张自身结构存在的空

表2　各实验组命名

Tab.2　Naming of test groups

实验组

ANF绝缘纸在天然酯绝缘油中热老化

ANF绝缘纸在矿物绝缘绝缘油中热老化

Nomex T410绝缘纸在天然酯绝缘油中热老化

命名

F-130

K-130

N-130

图3　ANF绝缘纸与Nomex T410绝缘纸的热失重曲线

Fig.3　TGA curves of ANF insulating paper and Nomex T410

(a)Nomex T410               (b)ANF绝缘纸

(c)F-130                      (d)K-130

图4　Nomex T410、ANF绝缘纸以及ANF绝缘纸分别在

天然酯油、矿物绝缘油中热老化70天的SEM及实物图

Fig.4　SEM and photos of Nomex T410, ANF insulating 

paper, and ANF insulating paper thermal-aged in natural ester 

oil and mineral insulating oil for 70 days

图2　热老化实验流程

Fig.2　Process of thermal ageing experiment
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隙被绝缘油填充。油-纸的介电常数不匹配会导致

绝缘纸的空隙处容易出现畸变电场，在电应力作用

下空隙处的纤维会先被分解，进而发展为绝缘纸的

击穿。而ANF绝缘纸致密的表面可以抑制油渗透

到空隙中形成畸变电场，因此降低了由于场分布不

均导致的纸张击穿的可能性。

从图 4(c)、(d)可以看出，F-130样品表面显示出

与未老化纸表面相同的光滑致密结构，可见ANF绝

缘纸具有优异的耐老化性。F-130样品的表面相比

与K-130样品更为平整，说明ANF绝缘纸与天然酯

绝缘油的相容性优于矿物绝缘油。

2.3　傅里叶红外光谱表征

对Nomex T410绝缘纸以及制备的ANF绝缘纸

进行红外光谱表征，结果如图 5所示。从图 5可以

看出，两种绝缘纸在 3 310 cm-1处都有明显的 N-H

键的伸缩振动峰，在 1 644 cm-1和 1 508 cm-1处出现

酰胺基和苯环骨架中 C=O 键的伸缩振动峰。在

1 304 cm-1 处出现了 C-N 键的伸缩振动峰，在 820 

cm-1处出现了苯环对位取代伸缩振动峰。从 ANF

绝缘纸的红外光谱判断，绝缘纸的制备过程中并没

有改变芳纶纳米纤维的结构。

热老化后 ANF绝缘纸的红外光谱测试结果如

图 6所示。从图 6可以看出，与未老化样品相比，老

化样品在 1 745 cm-1处出现 C=O 键的伸缩振动峰，

这可能是由于在加速热老化过程中，芳纶纳米纤维

分子链之间的氢键断裂导致分子链中酰胺基上C=

O 基团的红外吸收峰增加。老化样品在 2 848 cm-1

与 2 925 cm-1 处出现了新的伸缩振动峰，分别为

-CH3与-CH2-的伸缩振动峰，且随着老化时间的增

加，二者的振动幅度呈增大趋势，表明ANF绝缘纸

在加速热老化过程中芳纶纳米纤维分子链发生苯

环上的甲基或其他化学键的断裂，生成包含有-CH3

与-CH2-等官能团的老化产物。2 848 cm-1与 2 925 

cm-1处的伸缩振动峰振动幅度可以作为 ANF 绝缘

纸的复合油纸绝缘老化程度的特征量。

2.4　介电性能

各实验组中绝缘纸的相对介电常数随老化时

间的变化如图 7所示。由图 7(a)和(b)可知，F-130和

K-130实验组中绝缘纸的相对介电常数表现出相似

的变化趋势，均随着热老化时间的增加而变大。在

油纸绝缘加速热老化过程中，热应力长期作用会导

致芳纶纳米纤维分子间的氢键断裂，分子间相互作

用力减弱，绝缘油中极性小分子更多的进入绝缘纸

或附着在绝缘纸表面，因此ANF绝缘纸的相对介电

常数随老化时间的增加而逐渐增大。随着老化时

间的增加，ANF绝缘纸的相对介电常数与绝缘油的

相对介电常数差距缩小，使得绝缘油与绝缘纸之间

的电场分布更加均匀，进而增强了油纸绝缘系统耐

热老化的能力。由图 7(c)可知，Nomex T410绝缘纸

的相对介电常数在加速热老化之后进一步增大。

值得注意的是，在经过 70 天热老化后，F-130 与 N-

130组中绝缘纸的相对介电常数均接近相应绝缘油

的相对介电常数。

图 8为不同实验组经过加速热老化之后绝缘纸

的介质损耗因数频率特性曲线。由图 8(a)可知，F-

130实验组中ANF绝缘纸的介质损耗因数随老化时

间的增加呈现出先增大后减小的趋势，老化 60天后

其介质损耗因数低于未老化的样品，表现出优秀的

耐老化特性。由图 8(b)可知，K-130 实验组中 ANF

绝缘纸的介损略低于F-130。由图 8(c)可知，相较于

图5　ANF绝缘纸与Nomex T410的红外光谱

Fig.5　FT-IR of ANF insulating paper and Nomex T410

(a)F-130

(b)K-130

图6　F-130与K-130样品不同老化时间的红外光谱

Fig.6　FT-IR spectra of F-130 and K-130 samples with 

different ageing time
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ANF 绝缘纸的介损频率特性，Nomex T410 绝缘纸

的介质损耗因数在频率小于 100 Hz时显著升高，在

1 Hz时达到 0.049 5，这是由于二者分子结构不同导

致的极化特性不同。相比于 Nomex T410 绝缘纸，

ANF绝缘纸在全频率范围内具有更低的介质损耗

因数（<0.012），在实际运行过程中将会产生更少的

热量，有利于延长油纸绝缘寿命，进而延长变压器

的使用寿命。

图 9(a)为工频 50 Hz下各实验组中绝缘纸的相

对介电常数随热老化时间的变化图。从图 9(a)可以

看出，F-130组样品在老化 70天后绝缘纸的相对介

电常数达到 1.954，略大于矿物绝缘油中老化的样品

（1.903）。但K-130与F-130组中绝缘纸的相对介电

常数均明显小于N-130组，这是因为两种绝缘纸的

本征相对介电常数有显著差异。两种绝缘纸的相

对介电常数随老化时间的增加均呈现出增大的趋

势，但ANF绝缘纸由于其纳米尺度所带来的耐热老

化优势，在两种不同的绝缘油浸渍情况下其相对介

电常数变化较小，在老化实验结束时仍保持相近的

相对介电常数。

图 9(b)是各实验组中绝缘纸的介质损耗因数随

热老化时间的变化图。从图 9(b)可以看出，ANF绝

缘纸的介质损耗因数在整个热老化实验中均低于

0.008，表现出非常优异的低介质损耗特性，且随着

老化时间的增加，其介质损耗因数进一步减小，两

组ANF绝缘纸样品表现出这一相似的特性。而No‐

mex T410绝缘纸在老化实验初期出现介质损耗因

数变大的情况，这是因为随着老化实验的进行，其

较为粗糙的表面结构被破坏，导致介质损耗因数增

(a)F-130

(b)K-130

(c)N-130

图8　F-130、K-130、N-130样品不同老化时间的

介质损耗因数

Fig.8　Tanδ of F-130, K-130, N-130 

samples with different ageing time

(a)F-130

(b)K-130

(c)N-130

图7　F-130、K-130、N-130样品不同老化时间的

相对介电常数

Fig.7　Relative permittivity of F-130, K-130, and 

N-130 samples with different ageing time
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大。随着老化时间的增加，其整体被绝缘油充分浸

润，介质损耗因数随之减小，但整体介质损耗因数

仍然明显大于ANF绝缘纸。

2.5　耐击穿性能

各实验组中绝缘纸的电气强度随老化时间的

变化关系如图 10所示。从图 10可以看出，相较于

Nomex T410 绝缘纸，ANF 绝缘纸的耐击穿性能有

非常显著的提升。在经过不同时间老化后，ANF绝

缘纸的电气强度变化幅度较小，其中 F-130组样品

表现出最佳的耐击穿性能，老化 70 天后 ANF 绝缘

纸的电气强度仍大于 120 kV/mm。而K-130组样品

在老化 70 天后 ANF 绝缘纸的电气强度略小，但仍

表现出较高的耐击穿性能，这是因为芳纶纳米纤维

本身具有优异的耐热性能，ANF绝缘纸的结构没有

因为长时间热老化而发生显著劣化。Nomex T410绝

缘纸在热老化 70天后其电气强度减小至 90 kV/mm，

不足ANF绝缘纸的 75%。这是由于Nomex T410绝

缘纸物理结构损坏，在外部强电场的作用下内部更

易形成畸变电场导致放电与击穿，因此耐击穿性能

随着老化时间的增加而显著降低。

2.6　力学性能

对不同老化时间下 ANF绝缘纸的基本力学性

能进行测量，得到不同实验组中绝缘纸的拉伸应

力、断裂伸长率与弹性模量随老化时间的变化关系

如图 11所示。由图 11(a)与(b)可知，随着老化时间

的增加，ANF绝缘纸的断裂伸长率与拉伸应力均逐

渐减小。这是因为芳纶纳米纤维分子链长期在高

(a)拉伸应力

(b)断裂伸长率

(c)弹性模量

图11　绝缘纸的拉伸应力、断裂伸长率与

弹性模量随热老化时间的变化

Fig.11　Changes in tensile stress, elongation at break, and 

elastic modulus of insulating paper with thermal ageing time

图10　绝缘纸的电气强度随热老化时间的变化

Fig.10　Changes in electric strength of insulating paper with 

thermal ageing time

(a)相对介电常数

(b)介质损耗因数

图9　50 Hz下绝缘纸的相对介电常数与

介质损耗因数随热老化时间的变化

Fig.9　Changes in relative permittivity and tanδ of insulating 

paper with thermal ageing time at 50 Hz
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温作用下裂解，分子链变短，纸张聚合度降低，导致

ANF绝缘纸能承受的机械外力与韧性降低。虽然

ANF绝缘纸的力学性能随老化时间的增加有一定

的下降，但由图 11(a)可知，老化 70天后ANF绝缘纸

能承受的最大拉伸应力仍远大于Nomex T410绝缘

纸。值得注意的是，矿物绝缘油对ANF绝缘纸表现

出一定的“保护”作用，这是因为矿物绝缘油在老化

过程中的主要生成物为烃类小分子气体，相较于天

然酯绝缘油会产生更少的自由基与不饱和脂肪酸

链，所以在加速热老化过程中，ANF绝缘纸分子链

与其他极性分子反应较少，导致K-130组中样品的

拉伸应力与断裂伸长率下降较小。由图 11(c)可知，

ANF绝缘纸的弹性模量随老化时间的变化趋势与

Nomex T410绝缘纸相反，呈逐渐增大趋势。弹性模

量的增大表明ANF绝缘纸的弹性有所降低，更不易

变形。综上可知，ANF绝缘纸的力学性能明显优于

Nomex T410绝缘纸，更高的拉伸应力与弹性模量也

使得ANF绝缘纸适用于变压器中的油纸绝缘系统。

3　结 论

针对芳纶纤维具有优异的力学性能、热稳定

性、绝缘性能，本文制备了一种新型的ANF绝缘纸，

并开展加速热老化实验，对新型ANF绝缘纸的力学

性能、介电性能和微观结构在老化过程中的变化规

律进行研究，得到如下主要结论：

（1）制备的 ANF 绝缘纸相较于 Nomex T410 绝

缘纸具有更加致密的表面结构、更高的热分解

温度。

（2）加速热老化实验研究结果表明，ANF 绝缘

纸在天然酯绝缘油和矿物绝缘油中均表现出优异

的电气绝缘特性和耐老化特性，F-130 组样品的耐

击穿性能与介质损耗因数甚至优于K-130组样品，

证明天然酯绝缘油作为油纸绝缘系统的重要组成

部分替代矿物绝缘油具有可行性。

（3）ANF绝缘纸的介电性能、耐击穿性能、热稳

定性、力学性能方面均优于Nomex T410绝缘纸，且

具有更优异的耐老化特性，表明ANF绝缘纸作为变

压器油纸绝缘系统的重要组成部分具有广阔的应

用前景。
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