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摘 要：本文制备不同填料含量的核壳结构BNNS@SiO2/环氧复合电介质，研究复合电介质界面区的化学特征与微观

形貌，通过热刺激去极化电流法与击穿测试研究环氧复合电介质的陷阱特性与击穿性能。结果表明：BNNS@SiO2具

有核壳结构，且包覆的SiO2厚度在纳米级别；BNNS@SiO2表面存在明显化学键合作用，与环氧基体可形成较强的界面

区，提升其与环氧基体的相容性。少量BNNS@SiO2可有效提升复合电介质的电气强度，当BNNS@SiO2的质量分数为

1%时，复合电介质的电气强度可提升 52.3%。当BNNS@SiO2纳米粒子含量较少时，环氧复合电介质中的深陷阱增

加，当纳米粒子含量较多时，深陷阱数量有所减少，浅陷阱数量增加。此外，核壳结构BNNS@SiO2/环氧复合电介质的

热导率明显提高，有利于高电场下的绝缘散热。通过深陷阱效应与导热性能提升的综合作用，环氧复合电介质的击穿

性能得到显著提升。
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Abstract: In this paper, BNNS@SiO2/epoxy composite dielectrics with different filler content were prepared, the chemical 

characteristics and microscopic morphology of the composite dielectrics interface area were studied, and the trap 

characteristics and breakdown properties of the composite dielectrics were studied by thermal stimulation depolarization 

current method and breakdown test. The results show that BNNS@SiO2 has a core-shell structure and the thickness of the 

coated SiO2 is at the nanoscale. There is a clear chemical bonding effect on the surface of BNNS@SiO2, which can form a 

strong interface zone with the epoxy matrix, so as to improve its compatibility with the epoxy matrix. A small amount of 

BNNS@SiO2 can effectively improve the electric strength of the composite dielectric, and when the mass fraction of 

BNNS@SiO2 is 1%, the electric strength of the composite dielectric increases by 52.3%. When the content of BNNS@SiO2 

nanoparticles is small, the deep traps in the epoxy composite dielectric increases. When content of BNNS@SiO2 

nanoparticles is large, the deep traps decrease and the shallow traps increase. In addition, the thermal conductivity of the 

core-shell structure BNNS@SiO2/epoxy composite dielectric increases significantly, which is conducive to the heat 

dissipation of insulation under high electric field. Through the comprehensive effect of deep trap effect and thermal 

conductivity improvement, the breakdown performance of epoxy composite dielectric is improved significantly.
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0　引 言

随着电力设备不断朝着高电压、大容量和小型

化方向发展，对电力设备环氧绝缘的性能与可靠性

要求越来越高[1-3]。在高功率密度电力设备，如高频

干式变压器的设计与应用中，环氧绝缘作为其中的

主绝缘材料，需要承受高场强与高温的复杂工况，

对其绝缘性能与散热性能提出了挑战[4-6]。

纳米填料可有效提升聚合物的绝缘性能，受到

了人们的广泛关注与研究。在纳米尺度上，材料的

物理化学特性会发生变化，出现小尺寸效应、表面/

界面效应与量子效应，这些效应在粒子与聚合物基

体的界面区表现尤为突出，是决定纳米复合电介质

性能的关键。氮化硼纳米片（BNNS）具有优异的绝

缘性能、导热性能和化学稳定性，将其与聚合物基

体进行复合制备纳米复合电介质，可提升聚合物基
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方电网科学研究院有限责任公司项目（1500002022030103
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体的绝缘与导热性能[7-9]。毕世杰等[10]研究表明，在

环氧树脂中加入取向化BNNS后，所得环氧复合材

料的热导率得到大幅提升，可达到纯环氧树脂的 4

倍；夏彦卫等[11]研究了功能化的BNNS对环氧基体

电-热性能的影响，发现当 BNNS 质量分数为 20%

时，环氧复合材料的热导率达到0.51 W/(m·K)。

大量研究结果表明，提高纳米颗粒在基体中的

分散性，使其混合均匀、不发生团聚，有利于改善纳

米复合材料的电气性能[12-13]，而对纳米粒子进行化

学修饰或功能化处理可有效改善其在基体中的分

散性。此外，纳米粒子与聚合物基体形成的界面对

于复合材料的绝缘性能具有重要影响。因此通过

表面改性的纳米颗粒调控界面性能，可进一步提高

环氧纳米复合材料的绝缘性能。M KIM 等[14]研究

了表面改性对环氧/纳米 SiO2复合材料击穿性能的

影响，发现表面改性可提高复合材料的电气强度。

任俊文等[15]提出采用表面包覆介孔SiO2并接枝硅烷

偶 联 剂 功 能 分 子 的 方 法 优 化 氮 化 硼 纳 米 管

（BNNTs）的表面特性，并将其与环氧树脂进行复

合。结果表明，BNNTs的分散特性得到显著提升，

所制备的环氧复合电介质热导率提升，同时具有较

低的介质损耗。

目前，关于纳米填料表面改性的研究多集中于

表面接枝改性[16-17]。但接枝改性方法复杂，且容易

引入杂质缺陷，对复合材料的性能产生影响。为了

实现更加稳定便捷的表面改性，同时制备得到高性

能聚合物纳米复合材料，需要进一步探索填料的表

面处理以及调控界面区的方法。研究表明，对纳米

粒子进行无机材料包覆形成核壳结构，可有效改善

纳米粒子表面能，提升纳米粒子在基体中的分散

性，同时有助于形成较强的界面效应，进而提升复

合材料的绝缘性能[18]。

本文首先制备具有核壳结构的BNNS@SiO2纳

米片，然后制备得到不同填料含量的核壳结构

BNNS@SiO2/环 氧 复 合 电 介 质 。 对 核 壳 结 构

BNNS@SiO2纳米片进行表征，并对其在环氧基体

中的分散性与表面键合作用进行分析 ，研究

BNNS@SiO2/环氧复合电介质的击穿性能与导热性

能。通过陷阱特性分析，揭示 BNNS@SiO2纳米片

对环氧树脂电气性能的影响机制。

1　实 验

1.1　主要原材料

双酚 A 型环氧树脂（E51），南通星辰合成材料

有限公司；固化剂甲基四氢苯酐（MTHPA），润翔化

工有限公司；促进剂 2,4,6-三（二甲氨基甲基）苯酚

（DMP-30）、正硅酸乙酯（TEOS），阿拉丁生化科技

股份有限公司；半永久性脱模剂（JD-909A），佳丹润

滑油有限公司；氮化硼纳米片（厚度小于 100 nm）、

硅烷偶联剂（KH560，分析纯），德科岛金有限公司；

30% 过氧化氢溶液（分析纯）、氨水（分析纯）、无水

乙醇（分析纯）、去离子水（分析纯）。

1.2　试样制备

1.2.1　BNNS@SiO2纳米片的制备及改性

BNNS@SiO2纳米片的制备及改性过程如图 1

和图 2 所示，主要分为两步：①通过正硅酸乙酯

（TEOS）的水解反应产生 SiO2附着在BNNS表面得

到 BNNS@SiO2纳米片；②使用硅烷偶联剂 KH560

对 BNNS@SiO2纳米片进行表面改性处理，提高纳

米片在环氧基体中的分散效果。

1.2.2　BNNS@SiO2/EP复合电介质的制备

BNNS@SiO2/EP复合电介质的制备过程如图 3

所示。将环氧树脂基体、固化剂和促进剂按照质量

比为 100∶78.87∶0.6进行混合，然后分别加入质量分

数为 0.1%、1%、3% 和 5% 的改性 BNNS@SiO2纳米

片，经过分散、脱气、固化等步骤制备得到厚度为

0.2 mm的环氧复合电介质试样。根据填料的质量

分数 x将环氧复合电介质编号为 xBNNS@SiO2/EP。

采用 BNNS 作为填料通过相同的工艺制备 BNNS/

EP进行对比分析。

图2　BNNS@SiO2硅烷偶联剂改性流程

Fig.2　Modification process of BNNS@SiO2 by 

silane coupling agent

图1　BNNS@SiO2的制备

Fig.1　Preparation of BNNS@SiO2
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1.3　理化性能表征

采用 Talos L120C G2 型 120 kV 透射电子显微

镜（TEM）对BNNS@SiO2纳米片进行形态观察。采

用 EVO10型钨丝灯扫描电子显微镜（SEM）对试样

进行微观形貌观察。采用 Bruker VERTEX70 型显

微红外光谱仪对纳米粒子的改性情况与环氧复合

电介质的化学结构进行表征，采用透射模式和衰减

全反射模式测试，波数为 400～4 000 cm-1，扫描次数

为32次。

1.4　热学与介电性能表征

采用LFA447型闪光导热分析仪测试环氧复合

电介质的热扩散系数，试样尺寸为 10 mm×10 mm×

1 mm，测试温度为 25、50、75、100℃，在每个温度点

进行 3次测试，比热采用系统默认值。由于试样尺

寸随温度变化不大，可认为密度近似不变，则可根

据式（1）计算得到热导率。

κ = αpCp ρ （1）

式（1）中：κ为热导率，W/(m·K)；αp为热扩散系数，

m2/s；Cp为比热容，J/(kg·K)；ρ为密度，kg/m3。

采用极化电压范围为-1～1 kV、电流测量范围

为 1 fA～20 mA、温 度 范 围 为 -160～400℃

（±0.01℃）、升降温速率为 0.5～30℃/min可调的TS‐

DC测试系统测试环氧复合电介质的热刺激电流特

性。从室温开始快速升温至极化温度（110℃），在

试样上施加 250 V 的直流电压并维持 20 min；极化

过程结束后，以 30℃/min的速率降温至去极化温度

（-100℃）并维持 10 min；去极化结束后，以 5℃/min

的速率线性升温，记录热刺激去极化电流的相关数

据，直至升温到 160℃结束实验。用“初始上升法”，

根据式（2）～（3）计算陷阱参数。

I (T ) =
p0

τ0

exp 
é

ë

ê
êê
ê - ET

kBT
- 1
βτ0

∫
T0

T ′

exp ( - ET

kBT )dT
ù

û

ú
úú
ú（2）

N t =
1

βesd ∫
T0

T ′

I ( )T dT （3）

式（2）～（3）中：I(T)为热刺激去极化电流；Nt为陷阱

密度；τ0为松弛时间；β为升温速率；p0为极化强度；

ET为活化能，即陷阱能级；T0、T′分别为去极化电流

松弛峰的起始、终止温度；kB为玻尔兹曼常数，其值

为 1.38×10-23 J/K；d 为试样厚度；s 为试样表面积；e

为电子电荷量。

1.5　直流击穿测试

击穿试验平台如图 4所示，使用 HJC-100kV型

计算机控制电压击穿测试系统，采用直径为 25 mm

的铜质球-球电极作为测试电极，将试样浸入恒温

的绝缘油中进行击穿测试。测试温度为室温，升压

速率为1 kV/s，试样厚度约为0.2 mm，每组试样重复

测试10次以上，以保证统计结果的有效性。

2　实验结果分析

2.1　纳米片的表征结果

2.1.1　纳米片的微观形貌

图 5 为 BNNS、BNNS@SiO2纳米片的 TEM 图。

从图 5(a)中可以看到层状堆叠的氮化硼纳米片。从

图 5(b)可以看到，BNNS@SiO2纳米片周围明显包覆

了一层深色的物质，且包覆的壳层厚度较为均匀，

包覆效果较好。

仅通过TEM观察无法判断上述深色物质是否

为目标物质 SiO2，故对 BNNS@SiO2纳米片进行了

SEM测试和能谱（EDS）分析，结果如图 6所示。从

图 6可以看出，除 BNNS中含有的 B 元素与 N 元素

以外，BNNS@SiO2中还出现了两种新元素，分别是

O元素和 Si元素。同时从 6(c)～(f)中 Si、B、N、O元

(a)BNNS                                (b)BNNS@SiO2

图5　BNNS、BNNS@SiO2纳米片的TEM图

Fig.5　TEM images of BNNS and BNNS@SiO2 nano sheets

图3　环氧复合电介质试样的制备

Fig.3　Preparation of epoxy composite dielectric

图4　击穿试验平台

Fig.4　Breakdown test platform
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素的平面扫描结果可以观察到，Si、O 元素分布均

匀，即说明 SiO2 包覆在 BNNS 表面，且包覆效果

较好。

2.1.2　纳米片的表面化学基团

对 BNNS、BNNS@SiO2纳米片分别进行了 FT‐

IR分析，结果如图 7所示。从图 7可以看出，BNNS

和BNNS@SiO2纳米片的红外光谱中均存在两个明

显的特征峰，分别为 1 371 cm-1附近 B-N 键的面内

伸缩振动峰和 818 cm-1处B-N-B键的面外弯曲振动

峰，这两个峰是 B 原子和 N 原子相互作用的体现。

而在BNNS@SiO2纳米片的红外光谱上出现了 3处

新的特征峰，分别为位于 1 097 cm-1附近 Si-O-Si的

反对称伸缩振动峰、818 cm-1附近 Si-O键的对称伸

缩振动峰及 468 cm-1处 Si-O 的弯曲振动峰。另外

943 cm-1处的吸收峰为B取代 Si后骨架局部不对称

所致的特征吸收峰。综上可知，通过 TEOS水解反

应成功地将 SiO2 覆盖在 BNNS 表面，制备得到了

BNNS@SiO2纳米片。

2.2　环氧复合电介质的表征结果

2.2.1　形貌分析

图 8 为纯环氧和 5%BNNS@SiO2/EP 复合电介

质的断面 SEM图。从图 8(a)可以看出，纯环氧的断

面呈现出一种棱壑感，并且棱壑之间的区域十分平

整，表明该材料一致性很高。从图 8(b)可以看出，由

于经过硅烷偶联剂 KH560 的表面改性处理 ，

BNNS@SiO2纳米片能够很好地融入环氧基体，环

氧复合电介质的断面更加粗糙，纳米粒子在其中分

散较好，团聚现象较少。

2.2.2　红外测试结果

图 9 为纯环氧和环氧复合电介质的红外光谱

图。从图 9可以看出，BNNS/EP、BNNS@SiO2/EP复

合电介质的红外光谱中均出现了代表BNNS的两个

特征峰，即位于 1 371 cm-1附近 B-N 键的面内伸缩

振动峰和位于 818 cm-1附近B-N-B键的面外弯曲振

动峰。同时，在 860 cm-1处出现了KH560和环氧醚

键的伸缩振动峰，说明KH560成功接枝到BNNS与

BNNS@SiO2表面，并与环氧基体进行了结合。从

图 9(b)可以看出，BNNS@SiO2/EP 复合电介质的红

外光谱在 1 110 cm-1 处出现了 Si-O 键的伸缩振动

峰，910 cm-1处出现了B-O键的伸缩振动峰。

2.2.3　导热性能

在不同温度下对不同填料含量的 BNNS/EP、

BNNS@SiO2/EP复合电介质进行热导率测试，结果

如图 10 所示。从图 10 可以看出，BNNS@SiO2/EP

复合电介质的热导率随着温度的升高逐渐增大。

对比纯环氧树脂，掺杂了 BNNS 或 BNNS@SiO2纳

米片的环氧复合电介质导热性能均得到提升。当

图7　BNNS、BNNS@SiO2纳米片的红外光谱图

Fig.7　Infrared spectra of BNNS and BNNS@SiO2 nano sheets              (a)SEM图                             (b)EDS元素含量分析

(c)Si元素分布图             (d)B元素分布图

(e)N元素分布图              (f)O元素分布图

图6　BNNS@SiO2纳米片的SEM与EDS测试结果

Fig.6　SEM and EDS test results of BNNS@SiO2 nano sheet

              (a)纯环氧                              (b)5%BNNS@SiO2/EP

图8　纯环氧和环氧复合电介质的断面SEM图

Fig.8　Cross section SEM images of pure epoxy and 

epoxy composite dielectric
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温度恒定时，环氧复合电介质的热导率随着纳米填

料掺杂量的升高而增大。在 25℃下，5%BNNS@ 

SiO2/EP复合电介质的热导率从纯环氧树脂的 0.184 

W/(m·K)提高至 0.327 W/(m·K)，提升了 77.7%。在

100℃下，5%BNNS@SiO2/EP 纳米复合电介质的热

导率从纯环氧树脂的 0.218 W/(m·K)提高至 0.388 

W/(m·K)，提升了 78.0%。同时对比发现，在相同填

料含量下 BNNS@SiO2/EP 复合电介质的热导率比

BNNS/EP复合电介质高。

2.2.4　热刺激去极化电流与陷阱特性

本研究分别对纯环氧树脂和 BNNS@SiO2/EP

复合电介质进行热刺激去极化电流测试，通过对其

去极化电流进行拟合处理，计算得到试样的陷阱能

级与陷阱密度等参数。

结合热刺激去极化电流（TSDC）曲线的形状和

环氧中主要的极化方式，对TSDC原始曲线进行分

峰拟合，结果如图 11所示。一般认为环氧介质中的

TSDC电流主要由小分子链的转向极化、浅陷阱与

深陷阱电荷的入陷与脱陷、大分子链的转向极化所

导致。

(a)纯EP

(b)0.1%BNNS@SiO2/EP

(c)1%BNNS@SiO2/EP

(a)BNNS/EP

(b)BNNS@SiO2/EP

图9　纯环氧和环氧复合电介质红外光谱图

Fig.9　Infrared spectra of pure epoxy and 

epoxy composite dielectrics

(a)BNNS/EP

(b)BNNS@SiO2/EP

图10　不同温度下环氧复合电介质的热导率

Fig.10　Thermal conductivity of epoxy composite dielectrics 

at different temperatures

5353



绝缘材料    2024,57(5)徐永生等： 核壳结构BNNS@SiO2/环氧复合电介质的电-热击穿特性

(d)3%BNNS@SiO2/EP

(e)5%BNNS@SiO2/EP

图11　不同环氧复合电介质的TSDC曲线及其

分峰拟合结果

Fig.11　TSDC curves of different epoxy composite 

dielectric and their split-peak fitting results

根据不同的温度区间，划分不同的松弛区域。

其中-100～0℃对应 γ松弛，0～60℃对应 β松弛，

60℃以上对应α松弛。不同的松弛区域代表不同的

陷阱能级，峰值的高低则代表陷阱密度的大小。从

图 11可以看出，添加 BNNS@SiO2纳米片后环氧复

合电介质各峰的位置与峰值均发生了较大变化。

BNNS@SiO2纳米片会对 γ、β和α峰的位置与峰值产

生影响。在填料含量较低时，主要是 α峰、β峰的峰

值增大，γ峰略微增大。而当填料含量较高时，γ峰

呈现增大趋势，而 α峰、β峰的峰值有所减小。随着

填料含量的增加，γ峰的位置向高温区移动，当

BNNS@SiO2质量分数为 3% 和 5% 时，热刺激电流

（TSC拟合曲线）峰变得更宽。

α峰代表深陷阱，即环氧复合电介质中的深陷

阱水平数量随BNNS@SiO2含量的增加先增大后减

小，并且在BNNS@SiO2质量分数为 0.1%时显著增

大，随后逐渐降低趋于平稳。但值得关注的是，在

BNNS@SiO2质量分数为 5% 时，α峰出现了另一个

极值，该现象可以解释为随着引入的 SiO2越来越

多，也引入了更多的深陷阱，导致空间电荷峰幅值

增大。

2.2.5　击穿性能

对纯环氧试样、BNNS/EP、BNNS@SiO2/EP 复

合电介质进行直流击穿试验，取 10个有效数据，采

用双参数 Weibull分布进行数据统计，结果如图 12

和表1所示。

从图 12和表 1可以看出，纯环氧的电气强度为

242.2 kV/mm，添加BNNS和BNNS@SiO2纳米填料

均能够有效提升其电气强度，当填料质量分数为

1% 时，1%BNNS/EP 和 1%BNNS@SiO2/EP 的电气

强度分别为 326.8 kV/mm 和 368.9 kV/mm，比纯环

氧分别提高了 34.9%和 52.3%。对同一种纳米填料

而言，随着添加量的增加，环氧复合电介质的电气

强度呈现先升高后降低的趋势。一方面，环氧树脂

(a)BNNS/EP

(b)BNNS@SiO2/EP

图12　不同环氧复合电介质的直流击穿Weibull分布曲线

Fig.12　DC breakdown Weibull distribution curves of 

different epoxy composite dielectric

表1　各试样Weibull分布尺度参数α和形状参数β

Tab.1　Weibull distribution scale parameters α and shape 

parameters β of each sample

填料质量分数/%

0

0.1

1

3

5

BNNS/EP

α/(kV/mm)

242.2

308.5

326.8

298.5

272.2

β

5.63

4.87

5.39

4.87

3.62

BNNS@SiO2/EP

α/(kV/mm)

242.2

339.7

368.9

313.9

315.2

β

5.63

3.62

5.83

4.90

4.53
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中积聚的正、负极性空间电荷较多，介质内部电场

畸变严重，导致电气强度较低。掺杂纳米填料后增

加了介质中的深陷阱，临近电极的深陷阱捕获电极

注入的载流子形成同极性空间电荷，削弱了电极附

近电场，抑制了后续的电极电荷注入和空间电荷积

累，从而减少了试样中的空间电荷总量和介质内部

的场强畸变，使环氧复合电介质的直流电气强度升

高。另一方面，掺杂纳米填料将在介质中引入界面

区。当纳米填料含量较低时，填料之间相距较远，

相互作用弱，界面区分离，载流子在界面区中较难

获得足够的能量越过键合区势垒参与电导，导致环

氧复合电介质的电导率降低，电气强度升高。当填

料含量较高时，填料间距离变小，作用力增强，界面

区可能相互重叠而使其厚度大于载流子的平均自

由行程，载流子在界面区内可以通过多次碰撞获得

足够的能量越过势垒参与导电，导致环氧复合电介

质的电气强度降低。

对于BNNS@SiO2/EP复合电介质的电气强度，

当BNNS@SiO2的质量分数增大到 5%时，引入了更

多的 SiO2导致深陷阱密度反而增大，使得复合电介

质材料的电气强度有些许回升，但由于浅陷阱的存

在，两者只是勉强抵消，并没有出现明显的上升

趋势。

2.3　掺杂BNNS@SiO2对环氧复合电介质电热击穿

特性的影响分析

界面区特性是影响纳米复合电介质性能的关

键。研究者普遍认为界面区是一个过渡区，是一个

由键合区、过渡区和正常区组成的交互区结构模

型，其中存在复杂的陷阱分布与双电层结构。陷阱

是指能够俘获电子或空穴的晶体缺陷或化学中心。

掺杂纳米填料后，复合电介质的深陷阱能级和密度

均会发生改变，从而改变材料内部电荷输运过程，

进而影响材料的击穿性能[17]。

当BNNS@SiO2纳米片的含量较低时，一方面，

改性后BNNS表面引入了极性基团，增加了界面区

的深陷阱；另一方面，BNNS@SiO2纳米片的取向自

由度大、分布范围较大及粒子间的相互作用较弱，

导致环氧分子链段运动改变。BNNS的片状结构会

导致径向链段分布较多，片层之间的距离限制了分

子链段的转动，从而减小了片层间有效的平均自由

体积长度，有利于提升复合材料的电气强度。另

外，改性后 BNNS@SiO2与环氧基体分子间的界面

区范围变大，过渡区变宽，有利于界面区中电荷的

扩散，使界面势垒区变宽，增大载流子越过势垒的

能量。在界面区深陷阱增加、自由体积减小与势垒

区变宽的协同作用下，BNNS@SiO2/EP的击穿性能

得到了改善。

当BNNS@SiO2纳米粒子含量较高时，一方面，

粒子之间的间距减小，相互作用增强，导致粒子团

聚，分散性降低，从而使得环氧复合电介质内部出

现缺陷与杂质；另一方面，BNNS在基体中的运动空

间受限，取向运动受到影响，导致BNNS片层之间难

以存在分子链段的自由运动空间，大分子链段主要

沿着BNNS的横向面内运动，导致载流子运动的平

均自由体积长度增大。结合高填料含量时引入的

杂质与缺陷效应，环氧复合电介质的电气强度

降低。

上述分析主要是针对电击穿而言。而实际高

功率密度电力设备工作时其温升较高，材料本身的

发热对击穿的影响也很重要。本研究制备的核壳

结构BNNS@SiO2纳米片进一步提升了环氧复合材

料的热导率，有利于材料在高电场下工作时的散

热。考虑热击穿过程，掺杂核壳结构 BNNS@SiO2

纳米片有利于减少热击穿过程的热量积聚、改善材

料的温度分布及提高参数稳定性，从而提升环氧复

合电介质的电气强度。

目前有 3种较为常见的复合材料导热性能改善

机理，即导热网络理论、导热逾渗理论和热弹性系

数理论。导热网络理论认为，当导热填料用量较少

时，填料彼此分隔，难以形成连续的导热网络，对复

合材料热导率的提升有限。本研究中环氧复合电

介质的BNNS@SiO2含量不高，当BNNS@SiO2纳米

片质量分数为 5% 时，5%BNNS@SiO2/EP的热导率

为 0.34 W/(m·K)，对比纯环氧树脂和 5%BNNS/EP

复合电介质有所提升，但仍没有显著增加。这是由

于复合电介质内部可能形成了局部的导热网络，但

未形成大面积的导热网络。因此，本研究中复合电

介质热导率的提升主要归因于BNNS的表面处理以

及界面效应。当 BNNS@SiO2纳米片含量较低时，

通过在BNNS表面包覆 SiO2外壳，改善了其与环氧

基体间的界面结合能，并降低了填料与环氧基体界

面处的热阻，从而提升了环氧复合电介质的热导

率。当 BNNS@SiO2纳米片含量较高时，一方面界

面热阻进一步下降，另一方面形成局部的导热网络

延长了由无机纳米片构成的高导热路径长度，显著

提升了环氧复合电介质的热导率。

综上，核壳结构 BNNS@SiO2纳米片的掺杂可

以增强环氧复合电介质的陷阱效应，从而影响电荷

输运中载流子迁移率、电荷积聚能量等微观参数。

此外，低含量 BNNS@SiO2纳米片通过调节界面结

合能和热阻提升复合电介质的热导率；高含量

BNNS@SiO2纳米片通过形成局部导热网络进一步
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提升复合电介质的热导率，减少热量积聚以削弱

电-热耦合应力对材料的损伤，延缓绝缘劣化过程，

延长绝缘失效时间，有利于提升环氧树脂的绝缘性

能和导热性能。

3　结 论

本文制备了核壳结构BNNS@SiO2/环氧复合电

介质并研究了其微观理化、击穿、导热与陷阱特性，

主要得到以下结论：

（1）BNNS@SiO2纳米片表面包覆情况良好，其

在 环 氧 基 体 中 的 分 散 效 果 良 好 。 添 加 少 量

BNNS@SiO2 可有效提升复合材料的直流电气强

度，当 BNNS@SiO2的质量分数为 1% 时，环氧复合

电介质的电气强度最高，达到 368.9 kV/mm，相比纯

环氧树脂提升了52.3%。

（2）陷阱特性测试表明，添加少量BNNS @SiO2

时 ，环 氧 复 合 电 介 质 中 的 深 陷 阱 增 加 ，而

BNNS@SiO2添加量较多时，陷阱能级有所降低，引

入较多的浅陷阱。当BNNS@SiO2质量分数为 0.1%

时，复合电介质内深陷阱数量显著增加，随后逐渐

降低并趋于平稳。通过在 BNNS 表面包覆 SiO2外

壳，有效地改善了复合电介质中的陷阱分布。当

BNNS@SiO2含量较低时，界面区存在较多深陷阱，

可以抑制载流子迁移，从而降低载流子输运的密度

和能量，减少高电场下的碰撞电离。

（3）核壳结构 BNNS@SiO2/环氧复合电介质的

热导率明显提高，有利于高电场下的绝缘散热。纳

米 BNNS@SiO2掺杂通过改善界面结合能、构筑导

热通路及网络，提高热传导效率，通过填充环氧基

体间隙而减小自由空间，综合提升了环氧复合电介

质的导热性能和绝缘性能。
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