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摘 要：环氧浸渍纸材料是阀侧套管的主绝缘材料之一，其运行性能受固化工艺的影响。为探究固化温度对环氧浸渍

纸材料电气性能的影响规律，在后固化温度分别为 120、130、140、145℃下制备了环氧浸渍纸材料，并对其玻璃化转变

温度、介电特性、直流击穿强度等性能进行测试。结果表明：随着后固化温度的升高，环氧浸渍纸材料的玻璃化转变温

度提升，直流击穿强度先增大后减小，而介质损耗因数呈现先减小后增大的趋势。分析认为富含羟基皱纹纸的加入会

增大环氧浸渍纸材料内部界面区域的固化速率，导致界面弛豫峰的频率呈先下降后升高的趋势，从而影响材料整体的

绝缘性能。

关键词：环氧浸渍纸；固化温度；介电响应；直流击穿强度

中图分类号：TM215  DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2023.12.016

Effect of curing temperature on insulating properties of 

epoxy impregnated paper

TENG Chenyuan1, DING Yichao1, ZHOU Yuanxiang2, ZHAO Lei3, LI Shuo1, DING Hua4

(1. College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310034, China;

2. State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment,Department of 

Electrical Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 3. State Grid Xinxiang Electric Power 

Company, Xinxiang 453002, China; 4. State Grid Integrated Energy Service Company, Beijing 100032, China)

Abstract: Epoxy impregnated paper is one of the main insulation materials of valve-side bushing, and its performance is 

affected by curing process. In order to explore the effect of curing temperature on the electrical properties of epoxy 

impregnated paper, we prepared epoxy impregnated papers at 120℃ , 130℃ , 140℃ and 145℃ of post-curing temperature, 

respectively, and their glass transition temperature, dielectric properties, and DC breakdown strength were tested. The results 

show that with the increase of post-curing temperature, the glass transition temperature increases, the DC breakdown 

strength increases at first and then decreases, and the dielectric loss factor decreases at first and then increases. The analysis 

shows that the addition of hydroxyl-rich wrinkle paper will increase the curing rate in interface area of epoxy impregnated 

paper, leading to the frequency of interface relaxation peak decrease at first and increase, which affects the insulation 

properties of epoxy impregnated paper. 
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0　引 言

为实现我国“碳达峰、碳中和”目标，需要进一

步加速发展以风电、光伏为主的可再生能源。其

中，海上风电凭借着资源丰富、开发效率高等优势，

已成为目前可再生能源发展的重点领域之一[1-2]。

直流输电可以灵活调控有功、无功功率，能够提升

电网接入新能源的同时实现电能的远距离、大容量

输送。因此，直流输电技术的发展对于新能源的消

纳和优化配置具有重要作用[3]。阀侧套管作为直流

输电工程中换流变压器的关键组部件之一，运行时

同时承受轴向和径向的电场，内部存在着很高的

电、热和机械应力，因此提高套管的绝缘性能可以

使变压器运行更稳定。环氧浸渍纸材料是阀侧套

管的主绝缘材料之一，它是由环氧树脂与绕包在载

流导管周围的皱纹纸和铝箔经真空浸渍、高温固化

形成[4]。研究表明，环氧树脂材料的固化工艺会影

响其理化性能和介电性能[5]。因此研究环氧浸渍纸
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材料的固化工艺，对胶浸纸绝缘套管介电性能的提

升具有重要意义。

在环氧材料的固化过程中需要进行加热以促

进固化反应的进行，从而满足固化温度和时间等要

求[5-7]。文献[8]制备了不同固化温度的环氧/碳纤维

复合材料，发现固化温度会对环氧的交联程度产生

影响，过高的固化温度会让阻尼性能下降；文献[9]

通过制备不同固化剂配比的环氧复合材料，发现固

化剂配比与固化温度应相互匹配，固化温度过低会

降低固化效率；文献[10]将分子动力学与实验研究

相结合，发现随着固化温度的提高，材料的玻璃化

转变温度更高，其介电性能也会受到影响。

上述研究表明固化温度会对环氧树脂材料的

性能产生影响。环氧浸渍纸是由环氧树脂与皱纹

纸组成的有机复合绝缘材料。皱纹纸主要由富含

羟基的纤维素构成。研究表明，羟基的含量会影响

环氧树脂的固化反应过程[11-12]，环氧树脂的固化温

度选取方法不一定适用于环氧浸渍纸，因此，固化

温度对环氧浸渍纸材料性能变化规律的影响仍需

进一步揭示。然而目前很少有研究对环氧浸渍纸

材料的固化温度进行讨论。

本文通过制备不同固化温度的环氧浸渍纸材

料，并基于玻璃化转变温度测试（DSC）、介电特性测

试与直流击穿测试的结果讨论固化温度对材料理

化性能和电学性能的影响规律，期望能为环氧浸渍

纸材料的固化工艺提供一定的理论依据。

1　实 验

1.1　主要原材料

环氧树脂为双酚 A 型液体环氧树脂（E51），环

氧当量为 186～190 g/eq，南通星辰合成材料有限公

司；固化剂为甲基六氢邻苯二甲酸酐（MHHPA），纯

度为 98.6%，濮阳惠成电子材料有限公司；促进剂为

二甲基苄胺（BDMA），纯度为 99%，阿拉丁试剂（上

海）有限公司；套管用皱纹纸，魏德曼有限公司。

1.2　样品制备

将皱纹纸置于真空干燥箱中，在 110℃下真空

预处理 8 h。将双酚A环氧树脂、固化剂以及促进剂

按 100∶85∶2的质量比快速机械搅拌混合。随后，将

混合后的环氧树脂置于 50℃的真空干燥箱中抽真

空30 min，待无气泡后，将环氧树脂液体倒入已固定

好皱纹纸的模具中，并进行真空浸渍处理，其中真

空度均为 0.1 MPa。最后，采用三段式固化，根据固

化动力学得出最佳的固化参数为：100℃预固化 2 h、

120℃固化 2 h、145℃后固化 4 h。为进一步分析固

化温度对环氧浸渍纸材料电学性能的影响，将后固

化温度分别设置为 120、130、140、145℃，并将相应

试样编号为 T120、T130、T140、T145。试样厚度均

为1 mm。

1.3　测试方法

1.3.1　玻璃化转变温度测试

玻璃化转变温度可有效表征试样的热特性。

利用 DSC250型差示扫描量热仪（美国 TA公司）对

环氧浸渍纸的玻璃化转变温度进行测试。在氮气

氛围中，以 20℃/min的升、降温速率开展测试，测试

温度范围为 40～250℃，取第二轮升温测试曲线作

为结果。每组重复测试 2次。在测试温度上升的过

程中，当热流速率在短时内发生大幅转变时即为样

品的玻璃化转变温度。

1.3.2　直流击穿测试

直流击穿强度测试依据 GB/T 1408—2016《绝

缘材料电气强度试验方法》开展。测试前，将试样

和电极置于测量烘箱中预热 2 h。上电极为球电极，

直径为20 mm，下电极为平板电极，电压上升速率为

1 kV/s，测试温度分别为 90、100、110℃。测试时，为

防止沿面闪络，需将试样和电极浸没在变压器油

中。每组测试20次，并作威布尔分布图[13-14]。

1.3.3　介电特性测试

利用Concept 80型宽频介电谱仪（德国NOVO‐

CONTROL公司）测试材料的介电性能。测试温度

为 40～180℃，电压频率为 10-1～107 Hz。为了使电

极与样品充分接触，消除气隙给测试结果带来的误

差，需要对环氧浸渍纸材料上、下表面进行镀金

处理。

2　结果与讨论

2.1　玻璃化转变温度分析

玻璃化转变温度是聚合物材料从玻璃态转变

为高弹态的临界温度，该温度与环氧树脂材料的固

化特性密切相关。在玻璃化转变温度附近，环氧树

脂材料内部分子链段的运动加剧，其绝缘性能会大

幅下降[15-16]。图 1为环氧浸渍纸材料的DSC升温速

率曲线，表 1给出了不同试样的玻璃化转变温度具

体数值。

由图 1 可知，T120 试样的玻璃化转变温度最

低，仅为 126.7℃。随着后固化温度的提高，试样的

玻璃化转变温度逐渐上升，均达到 130℃以上，其中

T145 试样的玻璃化转变温度达到最大值 141.0℃。

玻璃化转变温度受相邻交联点的平均链长与柔性

所影响，相邻交联点的平均链长越短，交联程度越
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高，分子更难运动，玻璃化转变温度也越高。当后

固化温度较低时，环氧树脂整体交联不充分；随着

后固化温度的提高，环氧树脂交联逐渐形成广泛的

三维网络，体系刚性达到最佳，热稳定性也最佳。

可见，随着后固化温度的提高，环氧浸渍纸材料整

体的固化程度逐渐完整。

2.2　介电性能分析

图 2(a)和 2(b)分别给出了环氧浸渍纸材料

（T145）与纯环氧树脂材料的介质损耗因数（tanδ）。

由图 2可知，环氧浸渍纸材料的 tanδ大于纯环氧树

脂材料的 tanδ，且在低频范围比较明显，这是由于皱

纹纸含有大量的羟基，引入了更多偶极子使得 tanδ

变高。另一方面，由于皱纹纸上的羟基与水分子会

形成氢键，氢键的存在会导致环氧浸渍纸中的水分

难以去除，这可能也是 tanδ变高的原因之一。

相较于纯环氧材料，环氧浸渍纸材料在 1～10 

Hz出现了一个损耗峰，这是在低频区域可以观察到

的界面极化（IP）。这种弛豫机制也被称为Maxwell-

Wagner-Sillars 效应[18-19]，是由于空间电荷在两种具

有不同介电常数的界面处积累，从而形成了能够跟

随低频和高温外电场变化的偶极子。

随着温度的升高，可以在高频域与中间频域分

别观察到 β与α弛豫，其中 β弛豫源于主链极性侧基

的重新定向，比如羟基或羰基侧基的蠕动[17]。在玻

璃化转变温度附近，纯环氧树脂与环氧浸渍纸材料

均出现一个明显的弛豫峰（α弛豫），这与环氧树脂

从玻璃态到高弹态的转变有关[18]，它对应于主链的

微布朗节段运动，主要是由垂直附着在主聚合物分

子链上的偶极子重新排列造成的扭型构象改变

所致。

为更好地展现不同弛豫随温度的变化情况，测

试了环氧浸渍纸材料在不同温度下的复介电常数

虚部，结果如图 3所示。复介电常数的实部 ε'和虚

部 ε''分别与响应电流的容性分量和阻性分量有关。

其中，实部与电容量相关，表征电介质在外部电场

作用下产生内部反向电场的能力；而虚部则与介电

运动产生的焦耳热直接相关，用于衡量介电响应过

程的能量损耗[19]。从图 3可以看出，随着温度上升，

IP弛豫峰逐渐变得明显，到 150℃时，在高频段以 α

弛豫为主。随着温度上升，α与 IP弛豫峰均向高频

移动，这是因为温度升高可以促进分子链段运动，

极性基团在高频电场作用下更容易转向[20]。

为对比不同固化温度对介电弛豫过程的影响，

图1　玻璃化转变温度曲线

Fig.1　Glass transition temperature curves

(a)环氧浸渍纸的介质损耗因数

(b)纯环氧的介质损耗因数

图2　介质损耗因数对比

Fig.2　Dielectric loss factor comparison

表1　固化温度与玻璃化转变温度

Tab.1　Curing temperature and glass transition temperature

试样

T120

T130

T140

T145

固化工艺

100℃/2 h+120℃/2 h+120℃/4 h

100℃/2 h+120℃/2 h+130℃/4 h

100℃/2 h+120℃/2 h+140℃/4 h

100℃/2 h+120℃/2 h+145℃/4 h

玻璃化转变温度/℃

126.7

130.2

137.1

141.0
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图 4展示了不同固化温度下环氧浸渍纸材料的复介

电常数虚部对比图。从图 4可以看出，T140与T145

的 α弛豫峰在更低的频率段出现，这是由于随着固

化程度的增加，环氧分子链段结合更紧密，交联程

度更高，分子迁移率降低，更难跟随电场转向[21]，这

与 2.1节中的 DSC温度所对应。另一方面，环氧浸

渍纸材料 IP弛豫峰的频率随着后固化温度的升高

呈现先下降后升高的规律。其中，T140的 IP弛豫峰

比其他样品的频率更低，这表明皱纹纸形成的界面

相互作用增加[22]，积聚的界面电荷更加难以运动，相

应地，T140具有最低的介质损耗。

皱纹纸由具有羟基的纤维素构成，而羟基可以

与酸酐进行反应进而参与环氧树脂的固化过

程[23-24]，上述羟基的存在会促进环氧树脂的固化反

应，产生更多热量。环氧树脂/酸酐固化体系在固化

过程中会产生残余应力，且越接近固化物中心，产

生的残余应力越大[25-26]。由于皱纹纸处在固化体系

的中心，且其内部的羟基促进了反应进行，使固化

反应放出更多热量加剧了这种现象，从而促进了缺

陷的产生。这与图 4中 T145试样 IP弛豫峰相较于

T140出现升高的现象吻合。

图 5、图 6分别显示了环氧浸渍纸材料的 tanδ与

ε'随固化温度和频率变化的趋势。从图 5可以看出，

在低频区环氧浸渍纸材料的 tanδ随后固化温度的升

高先减小后增大，而在高频区不同样品的 tanδ趋于

相同。在低频范围内，电导损耗占主导地位[27]，由于

T140 的界面作用更强，降低了电导损耗，T140 的

tanδ最低。在高频范围内，极化损耗占主导地位。

可以看出，tanδ在频率为 104～105 Hz 时达到最低

值，之后随着频率的升高 tanδ逐渐增大，在高频范围

内发生了较大的损耗。

从图 6可以看出，随着后固化温度的升高，环氧

浸渍纸材料的介电常数也呈现先降低后升高的趋

势，这主要是因为环氧树脂与皱纹纸的界面相互作

用阻碍了极性基团的移动，导致该区域的分子链段

转向困难，使T140的介电常数最低，而T145则因为

后固化温度过高在界面区域产生了固化不完全等

缺陷，导致界面作用下降，介电常数升高，这与 tanδ

的变化趋势相对应。

2.3　直流击穿特性分析

击穿性能是衡量绝缘材料电气强度的重要指

标。图 7为不同后固化温度处理后环氧浸渍纸材料

的直流击穿强度Weibull分布图，表 2为统计得到的

图4　不同固化温度下环氧浸渍纸材料的复介电常数虚部

Fig.4　Imaginary parts of complex dielectric constant of 

epoxy impregnated paper at different curing temperature

图5　不同固化温度下环氧浸渍纸材料的介质损耗因数

Fig.5　Dielectric loss factor of epoxy impregnated paper at 

different curing temperature

图3　不同测试温度下环氧浸渍纸材料的复介电常数虚部

Fig.3　Imaginary part of complex dielectric constant of epoxy 

impregnated paper at different measuring temperature

图6　不同固化温度下环氧浸渍纸材料的复介电常数实部

Fig.6　Real part of complex dielectric constant of epoxy 

impregnated paper at different curing temperature
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直流击穿强度具体数值。从图 7及表 2可以看出，

随着测试温度的提高，各样品的直流击穿强度均呈

现下降的趋势。温度的升高会引起电介质内部电

流增大，从而加速热平衡的破坏过程。以 T140 为

例，测试温度为 110℃时的直流击穿强度相较于测

试温度为90℃时下降了17%左右。

随着后固化温度的升高，环氧浸渍纸材料的击

穿强度呈现先上升后下降的趋势。其中，T140具有

最高的击穿强度。环氧树脂的直流击穿强度受到

分子链交联程度与界面强度的共同影响[28-29]。在高

压下，电子与分子链发生碰撞，导致分子链不断断

裂，增大了环氧浸渍纸的缺陷，最终导致整体击穿。

交联程度越高的样品，需要破坏更多的分子链，而

玻璃化转变温度能在一定程度上反映分子间的交

联程度。因此，随着环氧浸渍纸材料交联程度的上

升，其击穿强度也相应上升。另一方面，随着皱纹

纸的加入，由于丰富的羟基会引起界面区域固化速

率的增大，导致形成缺陷，而绝缘材料的击穿往往

是从绝缘的薄弱点发生和发展，使得环氧浸渍纸材

料的直流击穿强度呈现先上升后下降的趋势。可

见，在固化温度等工艺的选择中，需要关注皱纹纸

引入的影响。

3　结 论

本文对经过不同后固化温度处理后的环氧浸

渍纸进行绝缘性能研究，讨论了固化温度对环环氧

浸渍纸电气性能的影响并分析其机理，得出以下

结论：

（1）在一定的温度范围内，随着后固化温度的

提高，环氧浸渍纸的玻璃化转变温度也随之提高。

（2）环氧树脂与皱纹纸会引起界面极化，从而

影响环氧浸渍纸的介电特性。

（3）由于界面与交联程度的共同影响，后固化

温度为 140℃的环氧浸渍纸材料具有最高的直流击

穿强度。
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