
绝缘材料    2023,56(5) 苏凡云等： 硅树脂超疏水涂层的制备及湿闪特性研究
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摘 要：水滴在疏水涂层表面由于电场的存在易发生电晕放电，严重时会进一步发展为沿面闪络。为提高涂层的湿闪

电压，通过纳米二氧化硅改性甲基硅树脂制备了超疏水涂层，测试了涂层的附着力及耐磨性能，然后对不同类型的涂

层进行闪络电压测试并观察沿面闪络现象。结果表明：超疏水涂层的附着力等级达到 0级，磨损后涂层依旧保持良好

的疏水性，静态接触角大于 155°，涂层的湿闪电压达到 26.2 kV，与室温硫化硅橡胶涂层相比提高了 42.4%。超疏水性

有利于涂层表面水滴在电场作用下运动产生干区，因此超疏水涂层在湿润环境下依旧具有良好的绝缘性能。
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Preparation and wet flashover characteristics of 

silicone superhydrophobic coating
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Abstract: Due to the presence of electric field, water droplets on the surface of hydrophobic coating are prone to generate 

corona discharge, which will further develop into surface flashover in severe cases. In order to improve the wet flashover 

voltage of coating, a superhydrophobic coating was prepared by nano-silica modified methyl silicone resin, the adhesion and 

wear resistance of the coating were tested, and then the flashover voltages of different types of coatings were measured and 

the surface flashover phenomena were observed. The results show that the adhesion of the superhydrophobic coatings 

reaches level 0. The coatings still maintain good superhydrophobicity after mechanical wear, and the static contact angle is 

greater than 155°. The wet flashover voltage of the coating reaches 26.2 kV, which is 42.4% higher than that of the RTV 

silicone rubber coating. The superhydrophobicity is conducive to the movement of water droplets on coating surface under 

electric field to create a dry area, therefore the superhydrophobic coating still has good insulating properties in wet 

environment.
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0　引 言

潮湿气候下外绝缘设备表面容易凝结水滴，降

低设备的绝缘性能进而导致闪络，严重影响输电线

路的稳定运行。目前，室温硫化硅橡胶（room tem‐

perature vulcanized silicone rubber，RTV）涂层（以下

简称RTV涂层）广泛地应用于外绝缘设备以提高设

备的闪络电压[1-2]。然而，水滴在普通疏水涂层表面

由于电场作用会出现电晕放电现象，严重时甚至会

发生沿面闪络，不仅对涂层本身造成损害，而且会

危害绝缘设备的稳定运行[3-4]。

超疏水材料在减阻、纺织业、医疗、传感器等不

同领域均发挥着重要作用[5-7]。在电气绝缘领域，超

疏水涂层因其良好的疏水性、自清洁特性可以有效

降低外绝缘设备表面的湿润性，防止在外绝缘设备

表面形成大片水膜，并且有利于水滴在运动过程中

带走表面的污秽。此外，强疏水性还有利于防止外

绝缘设备表面大面积覆冰，对于外绝缘设备表面湿

闪电压的提高具有重要作用[8-9]。

但是大多数超疏水涂料的制备方法比较复

杂[10-11]，需要特殊的条件和昂贵的设备，而且涂层较

弱的耐磨性也是制约其在外绝缘设备应用的重要

因素之一[12-14]。因此，制备一种新型耐磨超疏水涂

层并研究其在湿润状态下的沿面闪络现象，进一步

提高涂层的湿闪电压，完善涂层闪络机制的研究，

有利于超疏水涂层在外绝缘设备上的广泛应用。基金项目：国网电网公司智能电网联合基金项目（U1866603）
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本研究通过偶联剂的修饰，使得纳米二氧化硅

具有较低的表面能，然后将低表面能的纳米二氧化

硅与甲基硅树脂混合制备超疏水涂层，测试涂层的

附着力与耐磨性能，以RTV涂层作为对照，观察不

同样式涂层在湿润状态下的闪络现象并测量闪络

电压。

1　试 验

1.1　试验材料

纳米二氧化硅，白色粉末，粒径为 30～50 nm，

纯度高于 99.8%，湖北汇富纳米材料有限公司；乙酸

乙酯，透明液体，分析纯，沐城化工有限公司；十三

氟辛基三乙氧基硅烷（FAS-13），透明液体，纯度高

于 97%，阿拉丁试剂有限公司；甲基硅树脂，透明液

体，分析纯，RY-JJ-04 型，分子量为 850 g/mol，固含

量为99%，日越新材料有限公司。

1.2　涂层制备

以纳米二氧化硅为填料，乙酸乙酯为溶剂，

FAS-13为修饰剂，甲基硅树脂为基体。首先在烧杯

中加入适量的纳米二氧化硅颗粒、FAS-13、乙酸乙

酯溶剂，将三者于烧杯内混合后搅拌均匀；之后将

具有低表面能的纳米二氧化硅分散液与甲基硅树

脂混合并进行超声分散得到涂料，使用高压喷枪将

涂料均匀喷涂在基底上，将喷涂好的涂层在 80℃下

烘干固化，获得新型的超疏水涂层。

1.3　性能测试与表征

微观形貌表征：通过扫描电子显微镜（SEM）观

察涂层的微观形貌，试验前对涂层表面喷金，时间

为90 s。

疏水性能测试：采用SDC系列接触角测量仪对

涂层进行接触角测试，在超疏水涂层表面寻找 5个

测量点进行测量，然后计算 5次测量结果的平均值，

作为接触角的实际有效值。

附着力测试：按照 GB/T 9286—1998 中对附着

力测试的规定和要求，使用百格刀对涂层进行附着

力测试。

耐磨性能测试：基于 ISO 8251-87中的砂磨测试

方法，将涂覆有超疏水涂料的载玻片放置在 1 000

目的砂纸表面，然后分别将 50、100、200 g的砝码水

平放置在载玻片表面，同时保持砂纸不移动，推动

玻片与砝码，使其往复磨损 500次，观察涂层表面并

对磨损后的样品进行接触角测量。

表面电阻率测试：使用高阻仪测量涂层的表面

电阻率，将涂料喷涂于圆铜片电极表面，电极直径

为 80 mm，然后将待测样品放置于高阻仪的测试电

极之间使之紧密接触。高阻仪的直流测试电压最

高可达1 kV，可测的电阻为50～1016 Ω。

湿闪性能测试：选用 10 cm×10 cm的正方形玻

璃板作为涂层基底，按照涂料涂覆方式的不同制作

了全涂层样式、间断样式与贯通样式 3类涂层。将

铜箔贴附于玻璃板相对的两侧作为电极，并制备

RTV 涂层作为对照组。纳米改性甲基硅树脂超疏

水涂层的湿闪特性试验在人工雾室内进行，试验前

使用乙酸乙酯清洗玻璃基底，通过超声波雾化器使

样品表面达到湿润状态，对同一样品施加工频交流

电压进行 5次加压闪络试验，观察样品的闪络现象

并对闪络电压进行测量。

2　结果与讨论

2.1　超疏水涂层的微观形貌

超疏水涂层的表面微观形貌如图 1所示。从图

1可以看出，在涂层表面随机分布着微米尺度的凸

起，在这些凸起上还分布着更小尺度的亚微米级凸

起，此外在涂层表面还分布着尺度在几百纳米范围

内的孔洞，表明涂层整体具有微米-纳米的复合粗

糙结构，形成了超疏水表面[15]。

2.2　超疏水涂层的疏水性能

使用接触角和表面能评估涂层的疏水性能，表

面能越低，接触角越大，滑移角越小，涂层的疏水性

能越好，当涂层的接触角大于 150°，滑移角小于 10°

时，涂层达到超疏水状态[16]。超疏水涂层的接触角

测量结果如图 2(a)所示，可以看出水滴与涂层表面

之间具有比较小的接触面积，整体形状近似为球

形。通过测量发现该涂层表面水滴的接触角平均

值为 160.2°，用移液枪取不同体积的微小水滴，观察

这些小水滴在涂层表面的状态，如图 2(b)所示，可以

看出水滴相互分离，并未在涂层表面浸润，表明制

备的新型涂层接触角满足超疏水的标准要求。

基于Owens-Wendt方程估算超疏水涂层的表面

能[17]，使用甲酰胺和二碘甲烷作为测量液体，测量两

种液体在超疏水涂层表面的接触角，并结合式（1）

～（3）所示Owens-Wendt方程换算得到超疏水涂层

图1　超疏水涂层的SEM图

Fig.1　SEM image of superhydrophobic coating
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的表面能。

γsdγFd + γspγFp =
1
2
γF (1 + cos θF ) （1）

γsdγDd + γspγDp =
1
2
γD (1 + cos θD ) （2）

γ = γd + γp （3）

式（1）～（3）中：γsd与 γsp分别表示涂层表面能的色散

分量和极性分量；γFd与 γFp分别表示甲酰胺表面能的

色散分量和极性分量；θF 为甲酰胺在涂层表面的接

触角；γDd 与 γDp 分别表示二碘甲烷表面能的色散分

量和极性分量；θD 为二碘甲烷在涂层表面的接触

角；γ表示表面能，其值为色散分量 γd 与极性分量 γp

之和。

甲酰胺的表面张力极性分量为 18.7 mJ/m2，表

面总自由能为 58.2 mJ/m2，二碘甲烷的表面张力极

性分量为 2.4 mJ/m2，表面总自由能为 51 mJ/m2，甲

酰胺与二碘甲烷在涂层表面的接触角分别为 110°

和 112°，将数据代入（1）～（3）中可以得到涂层的表

面能为6.38 mJ/m2。

2.3　超疏水涂层的附着力

附着力是评价涂层性能的重要参数之一，附着

力好可以确保底材与涂膜之间的牢靠程度，有利于

提升涂层的实用性和使用寿命[18]。图 3为附着力测

试后超疏水涂层样品的图片。从图 3可以看出，使

用百格刀切割后涂层表面的切口平滑，方格完整并

且没有脱离涂层表面，涂层基本保持完整，具有较

好的附着力，按照GB/T 9286—1998规定，涂层的附

着力达到0级。

2.4　超疏水涂层的耐磨性能

超疏水涂层较弱的耐磨性能是制约其实际应

用的重要因素[19]。图 4为不同程度的机械磨损后涂

层表面的接触角变化。从图 4可以看出，当砝码质

量分别为 50、100、200 g时，磨损后涂层样品的接触

角分别为 158.7°、157.6°和 156.3°，随着砝码质量的

增加，涂层的接触角不断减小，但接触角始终大于

155°，表明涂层依旧具有超疏水性，涂层的耐磨性

能较好。

2.5　涂层的表面电阻率

涂层的表面电阻率是涂层绝缘性能的重要表

征参数。图5为超疏水涂层和RTV涂层的表面电阻

率测试结果。从图 5可以看出，当施加电压为 50 V

时，超疏水涂层与 RTV 涂层的表面电阻率分别为

2.4×1013 Ω 和 2.0×1013 Ω，当施加电压增大为 800 V

时，超疏水涂层与 RTV 涂层的表面电阻率分别为

0.7×1013 Ω和 0.5×1013 Ω，涂层的表面电阻率随施加

电压的升高而降低，但是超疏水涂层的表面电阻率

始终大于RTV涂层，绝缘性能优于RTV涂层。

2.6　不同样式超疏水涂层和RTV涂层的湿闪特性

研究

2.6.1　全涂层样式涂层的湿闪过程

图 6为全涂层样式超疏水涂层的湿闪过程。从

图5　涂层的表面电阻率

Fig.5　Surface resistivity of coatings

图3　超疏水涂层的附着力测试结果

Fig.3　Adhesion testing result of superhydrophobic coating

图4　磨损后超疏水涂层的静态接触角

Fig.4　Static contact angle of superhydrophobic 
coatings after abrasion

             (a)接触角测试                         (b)水滴分散状态

图2　超疏水涂层表面的疏水性能

Fig.2　Hydrophobicity of superhydrophobic coating surface
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图 6可以看出，水滴在超疏水涂层表面均匀分布，并

且多数水滴体积很小，开启高压电源后，水滴开始

沿电场方向运动，在运动过程中水滴不断吸收周围

的微小水滴，导致涂层出现较大面积的干燥区域，

如图 6(c)中虚线框所示，当电压提高到一定程度时，

“水滴-干带”通道发生沿面闪络。

图7为全涂层样式RTV涂层的湿闪过程。从图

7可以看出，未施加电场时，大量分离的微小水滴凝

聚在RTV涂层表面。施加电场后，RTV涂层表面水

滴开始拉伸，并向前蠕动，最终在样品表面形成了

一条水带，如图 7(b)中虚线框所示，随着电压继续升

高，沿水带表面先出现微小的电弧，然后电弧不断

扩大进而发生闪络。

2.6.2　间断样式涂层的湿闪过程

图 8为间断样式超疏水涂层的湿闪过程。此情

况下，两侧的疏水涂层与中间的亲水性玻璃共同承

担施加的电压，相当于串联。从图 8可以看出，与全

涂层样式相比，两侧的疏水涂层承担的电压较高，

随着电压的升高，超疏水涂层表面水滴沿电场方向

运动并出现大片干燥区域，如图 8(b)中虚线框所示，

干燥区域的出现有利于闪络电压的提高，当电场强

度提高一定程度时，沿面闪络发生。

图 9为间断样式RTV涂层的湿闪过程。从图 9

(b)可以看出，随着电压的提高，原本分立的水滴在

RTV涂层表面形成了一条长长的水带，电弧出现在

水带上，随着电压的进一步提升，沿水带发生

闪络。

2.6.3　贯通样式涂层的湿闪过程

图 10为贯通样式超疏水涂层样品的湿闪过程。

此情况下，两侧的疏水涂层与亲水性玻璃承担的电

压相同，相当于并联，因此绝缘性能较差的区域大

概率会发生闪络。从图 10 可以看出，随电压的提

高，在超疏水涂层样品表面玻璃区域均出现了电

弧，随电压的进一步提高，超疏水涂层表面玻璃区

(a)0 ms                     (b)25 ms

(c)50 ms                     (d)75 ms

图6　全涂层样式超疏水涂层的湿闪过程

Fig.6　Wet flashing process of full coating style 

superhydrophobic coating

(a)0 ms                     (b)25 ms

(c)50 ms                     (d)75 ms

图8　间断样式超疏水涂层的湿闪过程

Fig.8　Wet flashing process of discontinuous style 

superhydrophobic coating

(a)0 ms                     (b)25 ms

(c)50 ms                     (d)75 ms

图7　全涂层样式RTV涂层的湿闪过程

Fig.7　Wet flashing process of full coating style RTV coating
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域发生了闪络。

图 11 为贯通样式 RTV 涂层样品的湿闪过程。

从图 11(b)可以看出，电弧最先出现在绝缘性能较差

的玻璃区域，随着电压的升高，沿玻璃表面发生闪

络，RTV涂层样品表面的湿润状态并没有发生太大

变化。

2.6.4　沿面闪络电压

对裸玻璃、RTV 涂层（全涂层样式）、超疏水涂

层（全涂层样式）、RTV涂层（贯通式样式）、超疏水

涂层（贯通式样式）、RTV涂层（间断式样式）、超疏

水涂层（间断式样式）7种涂层在不同位置各进行 5

次闪络测试，然后取平均值得到不同涂层样品在湿

润状态下的闪络电压，结果如图12所示。

从图 12可以看出，全涂层样式下经过纳米二氧

化硅改性的甲基硅树脂超疏水涂层在湿润状态下

的闪络电压最高，达到 26.2 kV，间断样式和贯通样

式超疏水涂层在湿润状态下的闪络电压分别为

18.7、9.4 kV，全涂层样式RTV涂层在湿润状态下的

闪络电压为 18.4 kV，间断样式和贯通样式的 RTV

涂层在湿润状态下的闪络电压分别为 16.1 kV、8.9 

kV，裸玻璃在湿润状态下的闪络电压最低，幅值为

7.9 kV。与全涂层样式RTV涂层和裸玻璃相比，全

涂层样式的改性硅树脂超疏水涂层在湿润状态下

的闪络电压分别提高了 42.4%与 231.6%，湿润状态

(a)0 ms                     (b)25 ms

(c)50 ms                     (d)75 ms

图9　间断样式RTV涂层的湿闪过程

Fig.9　Wet flashing process of RTV coating with 

discontinuous style

(a)0 ms                     (b)25 ms

(c)50 ms                     (d)75 ms

图10　贯通样式超疏水涂层的湿闪过程

Fig.10　Wet flashover process of transfixion style 

superhydrophobic coating

图12　不同涂层样品的工频湿闪电压

Fig.12　Wet flashover voltage of different coatings

(a)0 ms                     (b)25 ms

(c)50 ms                     (d)75 ms

图11　贯通样式RTV涂层的湿闪过程

Fig.11　Wet flashover process of transfixion style RTV coating
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下经过改性的超疏水涂层绝缘性能更加优异。

3　结 论

通过偶联剂的修饰，使得纳米二氧化硅具有较

低的表面能，然后将低表面能的纳米二氧化硅与甲

基硅树脂混合后超声分散，制备了一种新型超疏水

涂层，通过相关理化性能测试及高场强下的湿闪特

性研究，主要得到以下结论：

（1）超疏水涂层表面同时具有微米和纳米结

构，经过测量涂层的接触角达到 161°，具有良好的

超疏水性。

（2）超疏水涂层具有较好的附着力，等级为 0

级，在经过 500次往复机械磨损后，涂层表面平整，

无明显划痕，磨损后样品的疏水角仍大于 155°，超

疏水性没有被破坏，表明涂层具有较好的耐磨

性能。

（3）超疏水涂层在湿润状态下的闪络电压与

RTV涂层、裸玻璃相比分别提高了 42.4%与 231.6%，

表明超疏水涂层具有良好的绝缘性能，这主要是由

于超疏水性有利于涂层表面水滴在电场作用下运

动产生干区。
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