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摘 要：为研究水分侵入下复合绝缘横FRP/RPUF界面的老化特性，制备了FRP/RPUF界面试样，采用湿热老化方法加

速水分在 FRP/RPUF界面中的侵入与破坏进程；通过吸水率、剪切强度及泄漏电流测试结果，结合 SEM、FTIR和TGA

等表征技术，分析水分侵入下担FRP/RPUF界面的老化特性。结果表明：水分侵入会使FRP/RPUF界面受潮塑化，并使

界面剪切强度降低、泄漏电流增大，但上述破坏作用会随着水分散失而减弱；水分还会使 FRP/RPUF界面材料发生水

解反应，造成局部缺陷，同时使杂质离子增多，进一步破坏界面的力学性能与电气性能。
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Abstract: In order to investigate the ageing characteristics of the FRP/RPUF interface of composite insulation cross-arm 

under the effect of water intrusion, FRP/RPUF interface specimens were prepared, and water intrusion and destruction 

process in the FRP/RPUF interface was accelerated by hygrothermal ageing method. According to the test results of water 

absorption, shear strength, and leakage current, the ageing characteristics of the FRP/RPUF interface under water intrusion 

were obtained by combining with SEM, FTIR, and TGA. The results show that water intrusion can cause moisture 

plasticisation of the interface, reduce the shear strength and increase the leakage current, while that destructive effects 

decrease with the dissipation of water; hydrolytic reaction of FRP/RPUF interface material undergoes under the effect of 

water, leading to the generation of local defects and the increase of impurity ions, which further destroys the mechanical and 

electrical properties of the interface.
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0　引 言

随着复合材料生产工艺的发展，以高性能纤维

增强复合材料（fiber reinforced polymer，FRP）为基

础制造复合绝缘横担替代传统钢制横担已成为可

能。相比传统钢制横担，复合绝缘横担凭借着优良

的经济性和安全性、机械强度高、质量轻等优点得

到了快速推广，并应用至超、特高压工程中[1-3]。

复合绝缘横担基本结构同复合绝缘子类似，其

FRP芯棒外部加装硅橡胶伞裙以增大爬电距离。相

比于复合绝缘子，复合绝缘横担一般呈水平布置，

且荷载较大，为提高经济效益，保证机械强度，复合

绝缘横担 FRP 芯棒多采用宽径空心结构。为防止

FRP芯棒内壁因湿气侵入等原因发生闪络，一般在

FRP芯棒内填充 SF6、N2等干燥气体，但该方式易发

生气体泄漏，且检测维护难度较大[4-5]。为此，可在

FRP 芯棒内部填充硬质聚氨酯泡沫（rigid polyure‐

thane foam，RPUF）[6-7]，构成聚氨酯填充型复合绝缘

横担。故相较于复合绝缘子，复合绝缘横担除具有

FRP/硅橡胶护套外，还具有 FRP/RPUF界面[7]，界面
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结构如图1所示。

界面处物理化学性能相对较差，是复合绝缘结

构中的薄弱环节[8-9]。界面处常因电场畸变引起局

部放电，甚至造成界面击穿等严重事故，威胁复合

绝缘设备的运行安全[10-12]。对于复合绝缘横担，增

加的 FRP/RPUF界面及RPUF生产过程中可能出现

的发泡不均匀等[13]现象使界面问题变得更加复杂。

目前，针对复合绝缘横担 FRP/RPUF界面老化

的研究相对较少，多数研究主要集中在复合绝缘子

的 FRP/硅橡胶界面上。其中，CHENG Li等[14]通过

水煮实验发现了 FRP/硅橡胶界面的粘结等级与界

面泄漏电流存在对应关系。段明明等[15]运用GB/T 

177—1989中的压剪强度试验方法评估了复合绝缘

子FRP/硅橡胶界面的力学性能，并证明压剪试验可

以准确地反映界面老化程度。聂章翔等[16]分析了

FRP/硅橡胶界面的水煮老化特性，并提出泄漏电流

的变化可以有效地表征界面的老化程度。杨昌建

等[17]通过水煮老化实验，使用傅里叶红外光谱、热失

重等分析方法，发现水分侵入绝缘子芯棒与金具压

接界面后会影响界面的摩擦力和配位键。这些研

究为界面老化问题提供了一定的理论基础。

复合绝缘横担运行时间尚短，相关研究尚处于

起步阶段，因复合绝缘横担的基本结构与复合绝缘

子类似，故借鉴复合绝缘子的相关研究结论，可有

效保障 FRP/硅橡胶护套等传统界面的性能。然而

近年来却多次出现 FRP/RPUF界面失效事故：2013

年，昆明特高压基地出现复合横担因内绝缘击穿导

致线路失压事故；亦有多条超、特高压线路因复合

横担内绝缘局部缺陷，未通过淋雨冲击实验。经分

析，水分侵入是界面故障发生的重要原因[18-19]。但

水分侵入下 FRP/RPUF界面的老化机理尚未明确，

给复合绝缘横担安全运行带来极大隐患。

此针对上述问题，本文通过湿热老化实验加速

水分在 FRP/RPUF界面的侵入及破坏进程，通过对

界面材料的吸水率、界面力学性能、界面电气性能

及界面材料微观理化测试结果，分析水分侵入

下复合绝缘横担 FRP/RPUF界面老化特性，并研究

FRP/RPUF界面老化机理。

1　实 验

1.1　试样制备及湿热老化实验

本文制备了 FRP/RPUF界面试样，其中 FRP是

型号为 3240的电工绝缘环氧玻璃纤维板材，其规格

为 100 mm×100 mm×10 mm，板材表面含有厚度约

为 2 mm 的环氧树脂层，下层为环氧玻璃纤维交织

结构，板材特性与实际工程应用中复合绝缘横担纤

维增强复合绝缘 FRP近似，符合实验材质要求且便

于试样制作。RPUF为双组分组合料，其中 A 组分

为以二苯基甲烷二异氰酸酯（MDI）为基体的混合物

（亨斯迈（5005））；B组分为组合多元醇及助剂混合

物（型号为HYW1018-2，河北聚久复合材料有限公

司）。采用人工浇注成型发泡工艺，在实验室制备

FRP/RPUF界面试样，制备流程如图2所示。制备前

使用超声波清洗机清洗 FRP 板并烘干。同时按照  

1∶1的质量比称取RPUF的A、B组分备用。为保证

FRP/RPUF界面具有较好的粘接性能，将 FRP板在

电热鼓风干燥箱中加热至 40℃，同时采用水浴加热

锅将称量好的A、B组分料预热至 25℃。RPUF的制

备采用人工一步法浇注成型发泡工艺，将上述称量

好且预热好的A、B组分料混合，采用高速电动搅拌

器搅拌 30 s，至混合料发白、膨胀时迅速倒入固定有

FRP的模具中，等待其填满模具，封装模具同时放入

电热鼓风烘箱中，在 80℃下固化 8 h。固化结束后，

待其自然降温冷却后，将模具拆除，得到整块的

FRP/RPUF界面试样。最终切割后的 FRP/RPUF界

面试样尺寸为 15 mm×10 mm×16 mm，FRP和RPUF

的厚度为8 mm，尺寸误差为0.5 mm。

基于湿热老化实验实现水分加速侵入及破坏。

图2　FRP/RPUF界面试样制备

Fig.2　Preparation of FRP/RPUF interface sample

图1　FRP/RPUF界面结构图

Fig.1　FRP/RPUF interface structure diagram
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可采用水煮法实现湿热老化，水煮时温度设置为

100℃。由文献[20]可知，材料此时不会因高温发生

分解。在水浴锅中进行实验，使用的水为去离子

水，实验时定期换水及加水，以保证电导率稳定。

湿热老化时间分别为0、12、60、108、156、204、252 h。

1.2　吸水率测试

为分析吸水率变化特性，制备了单一的 FRP和

RPUF试样，尺寸分别与FRP/RPUF界面试样中对应

部分一致，并对其进行湿热老化实验，加速水分的

侵入进程。对经不同湿热老化时间的试样，采用称

重法分析界面材料的吸水率。测试时，首先对试样

进行干燥处理，并记录原始质量，然后进行湿热老

化实验。老化至规定时间后取出试样，擦去表面水

分并称重。各组测试包含 5 个试样，吸水率取平

均值。

1.3　剪切强度测试

复合绝缘横担FRP/RPUF界面为双层介质粘结

合界面，通过剪切强度测试可直观分析界面结合强

度，进而表征界面力学性能[15]。参考文献[21]设计

了FRP/RPUF界面剪切测试夹具，其基本结构如图3

所示。

测试时，利用上述夹具固定试样，并对试样FRP

端施加与界面表面平行载荷，直至RPUF和 FRP分

离。采用万能试验机（BOS-100KNM 型，厦门搏仕

检测设备有限公司）施加载荷，其最大载荷为 100 

kN。载荷施加方式为位移控制方式，载荷加载速率

设为 2 mm/min[22]。实验过程中记录最大载荷，采用

最大载荷除以界面面积即为试样界面的剪切强度。

1.4　泄漏电流测试

研究表明，界面泄漏电流可有效反映复合绝缘

子 FRP/硅橡胶界面的电气性能[17-20]。故本文根据

FRP/RPUF界面试样的结构特点，搭建了四电极电

流测试平台，在避免表面电流对测试结果影响的同

时，实现同步且独立地对通过 FRP/RPUF界面、FRP

和RPUF的电流进行测试。四电极结构示意图及电

流测试回路如图4所示，其中电极材质为黄铜。

由图4可知，FRP/RPUF界面测试电极除与界面

部分接触外，还与FRP材料与RPUF材料接触，故该

电极测得的电流除包含通过界面处的电流，还有部

分通过 FRP和RPUF的电流。因此，需根据测试电

极与各材料间的接触面积对通过FRP/RPUF界面处

的电流进行换算[23]，FRP 及 RPUF 材料与各测试电

极间的接触面积如表1所示。

具体的换算关系如式（1）所示。

i′b = ib - ( 1
6

ia +
1
6

ic) （1）

式（1）中：ia、ib、ic 分别为通过 FRP、FRP/RPUF 界面

和 RPUF 测试电极的电流；i′b 为经换算后通过界面

的实际电流。

1.5　微观性能测试

采用扫描电子显微镜（SEM，Quanta 250 FEG

(a)四电极结构示意图

(b)电流测试回路

图4　四电极结构示意图及电流测试回路

Fig.4　Four electrode structure and current test circuit

                 (a)压剪装置                 (b)压剪受力示意图

图3　FRP/RPUF界面压剪装置

Fig.3　FRP/RPUF interface compression shear device

表1　FRP及RPUF与各测试电极间的接触面积

Tab.1　Contact area between FRP, RPUF and 

each measuring electrode

mm2

材料

FRP

RPUF

FRP测试电极

15×6

—

FRP/RPUF界面测试电极

15×1

15×1

RPUF测试电极

—

15×6
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型，FEI）观测不同老化程度的 FRP/RPUF界面试样

微观形貌变化特性。

采用傅里叶红外光谱仪（FTIR，NICOLET-IN10

型）对经过压剪分离后的 FRP/RPUF界面进行 FTIR

测试，分析不同老化程度 FRP/RPUF界面试样分子

化学键结构及活性基团的变化规律，测试时波数范

围为4 000～600 cm-1。

采用热重分析仪（PerkinElmer-STA6000 型）对

FRP和 RPUF材料进行热失重分析（TGA），实验温

度范围为50～650℃，升温速率设定为20℃/min。

2　结果与讨论

2.1　吸水率变化特性

对试样共进行 252 h 的湿热老化实验，实验过

程中试样吸水率变化规律如图 5所示。从图 5可以

看出，随着湿热老化时间的增加，FRP试样的吸水率

先快速上升，然后在湿热老化 90 h时趋于饱和，最

终稳定在 1.09% 左右；RPUF 试样的吸水率逐渐增

大，且至湿热老化252 h未见明显饱和现象。

综上，在同一湿热老化时间下，RPUF材料的吸

水率远高于 FRP材料，表明水分更易经过RPUF侵

入FRP/RPUF界面。

2.2　剪切强度变化特性

为分析剪切强度变化特性，对湿热老化不同时

间的FRP/RPUF界面试样进行剪切强度测试。考虑

到实验结果分散性，各湿热老化时间下包含 10个界

面试样，对每个试样在相同条件下进行压剪测试并

求其平均值。不同湿热老化时间下FRP/RPUF界面

剪切强度测试结果如图 6所示。从图 6可以看出，

随着湿热老化时间的增加，FRP/RPUF界面平均剪

切强度逐渐下降，在湿热老化 252 h后，界面平均剪

切强度为 109.69 N/cm2，较未老化时 166.16 N/cm2降

低了 33.98%，表明水分侵入会严重影响 FRP/RPUF

界面的力学性能。这可归因为水分对界面的塑化

和水解作用。

为进一步分析水分侵入对界面的破坏作用，采

用干燥箱对经不同湿热老化时间的试样进行烘干

处理，以去除界面处水分对剪切强度的影响。经烘

干后，剪切强度结果如图7所示。

对比图 6～7可以看出，水分烘干后，各组试样

的平均剪切强度均有所提升，但仍低于未湿热老化

的样品。水分侵入 FRP、RPUF等高分子聚合物中，

会使高分子聚合物基体产生溶胀和塑化作用，进而

使得基体内分子结构间距和自由体积增大，导致界

面材料软化增塑，影响界面力学性能，使得界面剪

切强度降低。但塑化作用是物理破坏作用，当水分

消失之后，塑化作用的效果减弱，因此FRP/RPUF界

面力学性能有所恢复。但即使水分完全烘干，界面

(a)FRP试样吸水率

(b)RPUF试样吸水率

图5　吸水率测试结果

Fig.5　Water absorption test results

图6　剪切强度测试结果

Fig.6　Shear strength test results

图7　干燥后剪切强度测试结果

Fig.7　Shear strength test results after drying
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的力学性能也难以完全恢复，这表明水分侵入会使

FRP/RPUF界面产生不可逆转的破坏作用。

综上，水分侵入 FRP/RPUF界面后会影响界面

力学性能，并使界面剪切强度逐渐降低。

2.3　泄漏电流变化规律

对湿热老化至规定时间的试样进行电流测试，

测结果如图 8所示。从图 8可以看出，未老化试样

的电流基本稳定，无明显的吸收现象。对试样

进行湿热老化后，通过 FRP 材料、RPUF 材料和

FRP/RPUF界面的电流均出现吸收现象，即包含极

化电流。且随着湿热老化时间的增加，吸收现象越

明显。这可能是由于水在电场的作用下发生了偶

极子转向极化，且随着湿热老化时间的增加，试样

含水量增多，松弛极化程度加深。而对于未湿热老

化的试样，其内部松弛极化较微弱，故电流无明显

吸收现象。

当极化电流衰减完毕时（加压时间为 600 s）， 

电流基本稳定，此时的电流可认为是泄漏电流。  

从图 8 可以看出，随着湿热老化时间的增加，通过

FRP/RPUF界面的泄漏电流逐渐增大，且通过 FRP、

RPUF的泄漏电流也呈上述规律。这是因为水分侵

入后，材料的电导率增大，导致泄漏电流值逐渐

增大。

为进一步分析泄漏电流增大的原因，对各试样

进行干燥处理，并测量干燥后通过 FRP材料、RPUF

材料和 FRP/RPUF 界面的电流，结果如图 9 所示。

从图 9可以看出，电流基本保持稳定，仅FRP材料老

化 252 h时的电流出现上升趋势。出线该现象的原

因是 FRP试样在干燥后，试样内部的水分几乎完全

散失，在进行电流测试时，试样水分的散失已经进

入到一个稳定、缓慢的状态，水分散失不再对泄漏

电流的变化造成巨大影响。但是，试样长时间处于

加压状态，使试样发热温度升高，从而导致电流

上升[16]。

综合图 8～9可知，水分干燥后，各试样的吸收

现象均明显减弱，且泄漏电流值也明显减小。但与

未湿热老化的试样相比，经湿热老化处理并将水分

烘干后，通过各部分的电流仍存在一定的吸收现

象。对该现象可做如下解释：对试样烘干后，水分

散失使得偶极子转向极化减弱，进而使得电流的吸

收现象减弱。但水分侵入界面后，会使 FRP/RPUF

界面和材料内部产生局部缺陷，进而引起空间电荷

极化，空间电荷极化是慢极化，所以测得电流也会

有一定的吸收现象，但这种吸收现象不如偶极子转

向极化（水分存在时）明显。

图 10为湿热老化过程中，各试样烘干前后泄漏

电流变化结果。从图 10可以看出，经湿热老化后即

使水分完全烘干，通过各部分的泄漏电流也随着湿

热老化时间的增加而增大。这表明，经湿热老化后

泄漏电流增大的原因除了吸湿受潮使得电导率增

大外，还有其他原因。

综上，水分侵入 FRP/RPUF界面后会影响界面

电气性能，并使界面泄漏电流逐渐增大。

2.4　SEM测试结果

图 11 为不同湿热老化时长下 FRP/RPUF 界面

的 SEM 测试结果。从图 11 可以看出，未老化试样

FRP/RPUF界面处粘接紧密；RPUF内部泡孔孔壁基

本光滑，没有明显坍塌现象；FRP切面平整、质地紧

密，无纤维裸露和粉化现象。当湿热老化 60 h时，

FRP/RPUF界面处有轻微裂纹出现；RPFU部分泡孔

坍塌，泡孔部分断裂；FRP中玻璃纤维及环氧树脂贴

(a)通过FRP测试电极的电流

(b)通过RPUF测试电极的电流

(c)通过FRP/RPUF界面测试电极的电流

图8　电流测试结果

Fig.8　Current test results
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合度下降。当湿热老化 108 h时，FRP/RPUF界面处

裂纹进一步扩大；RPFU泡孔坍塌数量增多；FRP切

面部分粗糙化、质地松散。当湿热老化 204 h 时，

FRP/RPUF界面处开始出现脱粘现象；RPFU泡孔坍

塌严重，泡孔壁整体断裂；FRP切面粗糙程度加深。

当湿热老化 252 h时，FRP/FPUF界面出现严重脱粘

现象；RPUF泡孔结构遭到严重破坏，出现明显破损

和坍塌现象，且相邻泡孔发生贯通现象；FRP切面变

得粗糙，粉化严重且玻璃纤维出现裸露现象。

综上，水分侵入界面后，会导致RPFU部分的泡

孔坍塌和断裂，使得 FRP中的玻璃纤维和环氧树脂

贴合度下降，同时在 FRP/RPUF界面处会出现轻微

裂纹。这些缺陷导致界面的力学性能下降，剪切强

度降低。随着湿热老化程度的加深，RPFU中的泡

孔会遭到更严重的破坏，FRP中的环氧树脂会出现

孔洞，并且纤维逐渐裸露，而界面处会出现严重的

脱粘现象，甚至可能形成长缝样的缺陷。上述变化

导致界面的力学性能严重下降，剪切强度进一步降

低。由于这些缺陷是不可逆的，即使将湿热老化后

的 FRP/RPUF界面试样完全烘干，其界面力学性能

也难以完全恢复，这与2.2节中实验结果一致。

此外，界面处及界面材料中出现的局部缺陷易

产生空间电荷极化，使固体材料电导性能提高，这

也解释了 2.3节中对湿热老化试样烘干处理后电流

变化的原因。

2.5　FTIR测试结果

为进一步分析水分侵入对界面材料的破坏作

用，对 FRP/RPUF界面处进行了 FTIR测试，结果如

图 12所示，其中主要吸收峰及其对应官能团如表 2

所示。从图 12可以看出，湿热老化后，材料界面处

在波数为 1 720、1 520、1 221、1 077 cm-1的吸收峰高

(a)通过FRP测试电极的电流

(b)通过RPUF测试电极的电流

(c)通过FRP/RPUF界面测试电极的电流

图9　干燥后电流测试结果

Fig.9　Current test results after drying

(a)FRP的泄漏电流

(b)RPUF的泄漏电流

(c)FRP/RPUF界面的泄漏电流

图10　干燥前后泄漏电流变化特性

Fig.10　Variation characteristics of leakage 

current before and after drying
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度均出现下降。这些变化归因于界面处RPUF中的

氨基甲酸酯和其他酯基的水解，导致这些基团对应

的吸收峰高度下降。而在 3 350 cm-1和 2 910 cm-1处

的吸收峰高度上升，其归因于上述基团水解产生

-COOH和-OH，使得-OH浓度增加，从而对应特征

峰（3 350 cm-1）高度增加。此外，水解反应会导致聚

合物的大分子链断裂，比如在 C=O、C-O或 C-O-C

等化学键处断裂，使形成的化合物带有-CH3 或

-CH2-，从而造成其对应波数 2 910 cm-1处的吸收峰

高度增加。

综上，水分侵入后，水分会使FRP/RPUF界面材

料发生水解反应。水解反应使得RPUF材料中的氨

基甲酸酯和其他酯基分解、大分子链断裂，进而导

致 RPUF 材料中泡孔坍塌、孔壁断裂，产生局部缺

陷。水解反应还会使 FRP 材料中的环氧树脂基体

分解，使环氧树脂基体内部产生孔洞，并影响环氧

树脂与玻璃纤维包裹紧密程度。在上述水解作用

下，FRP/RPUF界面力学性能下降。而水解反应不

可逆，因此即使将试样完全烘干，其界面力学性能

也难以完全恢复，这与2.2节中实验结果一致。

此外，水解除产生局部缺陷外，还会导致界面

杂质离子增多，又进一步提高了界面的电导性能。

最终，在界面及材料内部的局部缺陷及杂质离子的

共同作用下，界面及材料的电导增大，泄漏电流增

大。故FRP/RPUF界面经湿热老化后即使水分完全

烘干，泄漏电流仍增大。

(a)未老化

(b)湿热老化60 h

(c)湿热老化108 h

(d)湿热老化204 h

(e)湿热老化252 h

图11　SEM测试结果

Fig.11　SEM test results

图12　FTIR测试结果

Fig.12　FTIR test results

表2　主要吸收峰及其对应官能团

Tab.2　Main absorption peaks and their corresponding 

functional groups

吸收峰波数/cm-1

3 350

2 910

1 720

1 606

1 520

1 221

1 077

归属

-OH的伸缩振动

-CH3、-CH2-中的伸展振动

氨基甲酸酯和其他酯中的C＝O 吸收峰

苯环中的C=C骨架伸展振动

氨基甲酸酯结构中N-H伸缩振动

酯基中的C-O伸缩振动吸收峰

脂肪族中的C-O-C吸收峰
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2.6　TGA测试结果

图 13为各试样 RPUF、FRP材料的热失重分析

结果。由图 13可知，相较于未湿热老化试样，湿热

老化后试样中 RPUF、FRP 材料的残留率均高于未

老化试样。从图 13(a)RPUF材料的热重分析结果可

以看出，各样品均在 200～300℃迅速分解，且经湿

热老化后的试样残留率高于未老化试样。分析可

知，RPUF达到热分解温度时，首先是氨基甲酸酯基

团 C-O键断裂，并分解成多元醇及异氰酸酯，在高

温下上述分解物形成小分子气体逸出，并最终残留

碳和大分子组合物[18]。而由前文分析结果可知，水

分侵入后RPUF材料中的氨基甲酸酯和酯基等主要

大分子基团发生水解，从而使RPUF剩余质量分数

增加，故 TGA 测试结果最终残留率增大。TGA 测

试结果进一步表明，RPUF材料在水分作用下氨基

甲酸酯基团分解。

从图 13(b)FRP试样的热失重曲线可以看出，在

100～300℃，未老化试样发生的热失重主要是由于

材料内自由水的挥发，而湿热老化试样的热失重主

要是侵入 FRP 试样的水分蒸发造成的。对于所有

试样在 300～650℃温度范围内发生的热失重，因为

玻璃纤维在 850℃以下不发生分解[24]，所以主要是

环氧树脂基体分解导致的，剩余质量为玻璃纤维的

质量。试样的玻璃纤维质量分数均在 83%左右，热

失重过程中分解的主要部分为环氧树脂，其占比在

17% 左右。对比不同湿热老化时间试样的热失重

曲线可知，未湿热老化的试样残留率最低，说明相

同质量下，未老化试样环氧树脂相对含量最大，湿

热老化试样的环氧树脂相对含量有所下降。该结

果表明水分侵入 FRP/RPUF界面后，界面处会发生

环氧树脂分解。而湿热老化 252 h试样的环氧树脂

相对含量最低，说明环氧树脂分解最为严重。即表

明，随着湿热老化时间的增加，FRP材料内环氧树脂

分解程度增大。

综上，TGA 结果表明，水分侵入 FRP/RPUF 界

面后，会使界面处RPUF材料大分子基团断裂、FRP

材料中环氧树脂基体分解，最终破坏 FRP/RPUF界

面性能，使剪切强度下降、泄漏电流增加。

3　讨 论

SEM、FTIR 和 TGA 测试结果表明，水分侵入

FRP/RPUF界面后，导致界面性能下降的主要原因

是水解作用使界面处大分子链断裂和小分子逸出。

FRP/RPUF界面老化机理如图14所示。

完好的FRP/RPUF界面是依靠两种材料分子之

间的吸附力粘接形成的。当水分侵入FRP/RPUF界

面后，其塑化作用使得基体内分子结构间距和自由

体积增大，导致界面材料软化增塑，影响界面力学

性能，使界面的剪切强度降低。此外，水分侵入后

还会发生水解作用。水解反应会使RPUF材料的酯

基和大分子链分解，进而导致泡孔坍塌和孔壁断

裂，形成缺陷[23]。对于 FRP材料，水解反应会使环

氧树脂基体分解，产生孔洞，并影响与玻璃纤维

的紧密结合。在塑化和水解作用的共同作用下，

FRP/RPUF界面力学性能下降，界面剪切强度降低。

由于水解作用使得材料分解，在界面产生极性

基团，这些基团在电场中容易产生热激发载流子。

增加了界面处的载流子密度，提高了界面电导率，

并增加了界面泄漏电流。同时，水具有强极性，其

(a)RPUF的TGA测试结果

(b)FRP的TGA测试结果

图13　TGA测试结果

Fig.13　TGA test results

图14　FRP/RPUF界面老化机理图

Fig.14　Ageing mechanism diagram of the 

FRP/RPUF interface
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本身的电离会释放大量的载流子。此外，界面中存

在的杂质和游离小分子也会为界面提供额外的载

流子。因此，水分子的强极性特性以及与界面材料

的水解反应共同作用，对界面电气性能的劣化过程

起着重要的影响。

4　结 论

（1）相同条件下，RPUF 的吸水率远高于 FRP，

水分更易通过 RPUF 侵入 FRP/RPUF 界面，水分侵

入后会使界面材料受潮并塑化，进而导致界面力学

性能下降。当水分消失后，塑化作用的效果减弱，

FRP/RPUF界面力学性能有所恢复。

（2）水分侵入后，FRP/RPUF界面材料会发生水

解，使 RPUF中的酯基分解、大分子链断裂，FRP中

环氧树脂基体分解；在水解作用下，界面材料内部

产生泡孔坍塌、纤维裸露等现象，使界面处局部脱

粘、杂质离子数目增多。

（3）水分侵入后，材料受潮、塑化作用及水解反

应等因素会共同影响FRP/RPUF界面力学及电气性

能，并使 FRP/RPUF 界面剪切强度降低、泄漏电流

增大。
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