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摘 要：为了提高干式空心电抗器包封绝缘材料的抗开裂性能，需要在保证环氧复合材料良好电气性能的同时提高其

韧性。本文通过向环氧玻璃纤维（EP/GF）复合材料中加入不同含量的端环氧基液体丁腈橡胶（ETBN）、不同含量和不

同粒径的Al2O3粉体，得到一种兼顾良好力学性能和电气性能的环氧玻璃纤维复合材料，并对其结构形貌、力学性能和

电学性能进行测试。结果表明：当添加质量分数为 10%的ETBN、质量分数为 30%的 5 μm Al2O3和质量分数为 3%的

100 nm Al2O3时，复合材料的弯曲强度最高达到 291.0 MPa，比未添加填料时提升了 33.5%，电气强度为 24.3 kV/mm，此

时EP/GF复合材料综合性能最优。
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Abstract: In order to improve the cracking resistance of the encapsulating insulating material for dry-type air-core reactor, it 

is necessary to improve the toughness of the epoxy resin composite while ensuring the good electrical properties. In this 

paper, an epoxy glass fiber composite with good mechanical and electrical properties was obtained by adding different 

content of epoxy-terminated liquid nitrile butadiene rubber (ETBN), different content and partical size of Al2O3 powders to 

the epoxy glass fiber (EP/GF) composite, and its structure and morphology, mechanical and electrical properties were tested. 

The results show that when the mass fraction of ETBN, 5 μm Al2O3, and 100 nm Al2O3 is 10%, 30%, and 3%, respectively, 

the bending strength of the EP/GF composite reaches the highest of 291.0 MPa, which increases by 33.5% than that of the 

unmodified composite, and the electric strength is 24.3 kV/mm, the  comprehensive properties are the best.
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0　引言

近年来，随着经济快速发展，城乡居民用电量

逐年提升，对电网的供电可靠性要求也越来越高。

干式空心电抗器作为一种使用率极高的电感器件，

在电力系统中起着无功补偿、限制短路电流、抑制

高次谐波的重要作用[1]，对保证电力供应的安全可

靠性具有重要意义。目前我国电网中电力设备服

役年限普遍较长，干式空心电抗器长时间运行经常

会发生一些故障[2]。经过调查，干式空心电抗器发

生故障的主要原因有：生产制造工艺的缺陷、匝间

短路故障、包封绝缘开裂等[3-4]，其中，由于干式空心

电抗器长期暴露在外界环境中，因包封绝缘开裂、

受潮、过热等引起的故障占比较高，根本原因是绝

缘材料受到损坏[5-6]。

干式空心电抗器绕包绝缘使用的环氧树脂浸

基金项目：国家电网有限公司总部科技项目（5108-20221828 

0A-2-338-XG）。
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渍玻璃纤维复合材料是通过特殊工艺热压固化成

型，具有较好的力学性能和绝缘性能[7]。然而干式

空心电抗器在运行过程中，长期受到热应力、机械

应力、电应力等多因素联合作用，容易导致包封绝

缘材料开裂失效，进而影响匝间绝缘，对设备安全

可靠运行造成影响，所以绝缘材料的抗开裂性能极

大程度影响着干式空心电抗器的使用寿命。因此

需要对环氧/玻璃纤维（EP/GF）复合材料进行改性

研究，提升包封绝缘复合材料的抗开裂能力。

近年来，国内外较多学者对环氧/玻璃纤维（EP/

GF）复合材料开展了改性研究。谢志鹏[8]将羧甲基-

β-环糊精和端羧基液体丁腈橡胶加入到环氧树脂

中形成三元复合材料，结果表明增加羧甲基-β-环

糊精含量能有效提高复合材料的热稳定性，但是会

导致复合材料的弯曲模量下降。胡光凯等[9]将端氨

基液体丁腈橡胶加入到环氧树脂中，发现当端氨基

液体丁腈橡胶质量分数为 20%时，复合材料的综合

力学性能较纯环氧树脂体系有所提高，这是因为胶

体粒子融入环氧树脂基体中，引入了深陷阱，改善

了固化物的力学性能。王聪等[10]以纳米黏土改性环

氧树脂与固化剂混合胶液为基体，以三维正交机织

玻璃纤维物为增强体，制备了性能更优异的EP/GF

复合材料，结果表明当黏土的质量分数为 1%时，复

合材料的弯曲强度有较大提升。曾强等[11]采用液晶

增韧改性环氧树脂，研究发现当液晶与环氧树脂的

质量比为 3∶100 时，复合材料的弯曲强度提高了

87%，同时再掺杂适量的Al2O3时，复合材料的介电

常数提升了 2.5 倍。M A TARAWNEH 等[12]制备了

壁碳纳米管（MWCNTs）增强橡胶增韧的环氧树脂，

将其与传统橡胶增韧的环氧树脂进行力学性能对

比测试，结果表明在添加质量分数为 1% 的 MW‐

CNTs后，复合材料的弯曲模量提高了 125%，弯曲强

度提高了 20%。M T RIAZ 等[13]用表面改性过的

SiO2纳米颗粒改性环氧树脂，结果表明 SiO2能引入

深陷阱，进而改善复合材料的电学性能。G J 

WITHERS等[14]利用纳米黏土改性EP/GF复合材料，

并对改性后的复合材料进行力学性能测试，发现改

性后复合材料的拉伸强度提高了11.7%。

上述关于 EP/GF 复合材料的改性研究更多的

关注于单一性能的提升，而干式空心电抗器包封绝

缘的EP/GF复合材料要求具有较好的弯曲强度，并

且保证良好的电气性能。基于此，本文采用端环氧

基丁腈橡胶（ETBN）与微纳米 Al2O3共掺的形式对

EP/GF复合材料进行协同改性，制备多元改性的EP/

GF复合材料，以期在有效提升复合材料弯曲强度的

同时保证其仍具有良好的绝缘性能，实现干式空心

电抗器包封绝缘整体性能的提升，并延长使用

寿命。

1　实验

1.1　主要原材料

环氧树脂（EP）：型号为E51，工业级，国都化工

（昆山）有限公司；无碱玻璃纤维布（GF）：型号为

7628，工业级，河间市中驰嘉业材料有限公司；端环

氧基丁腈橡胶（ETBN），工业级，靖江市通高化工有

限公司；促进剂：2,4-二甲基咪唑，分析纯，江苏源邦

化工有限公司；固化剂：双氰胺，分析纯，上海麦克

林生化科技有限公司；稀释剂：N,N-二甲基甲酰胺

（DMF），工业级，山东千祥化工有限公司；Al2O3粉

体，粒径分别为 1、5、10 μm 和 100 nm，比斯利新材

料（苏州）有限公司。

1.2　EP/GF复合材料制备

胶液制备：将固化剂、促进剂分别按质量分数

3%、1%加入到一定质量的环氧树脂中，在混合物中

加入适量的DMF使其溶解，配置成胶液，将胶液装

入三口瓶用磁力搅拌器以恒温恒转速（温度为

60℃，转速为 1 000 r/min）搅拌 2 h后取出；将裁剪好

的玻璃纤维布（尺寸为 16 cm×16 cm）浸渍在配好的

胶液中，放入 80℃真空烘箱中进行抽真空处理，排

泡30 min，取出晾晒10 min后待用。

预固化：将浸渍有胶液的玻璃纤维布晾晒至不

悬挂胶液，之后放入 160℃的鼓风烘箱中预固化   

90 s，得到预固化层压板。

热压成型：将预固化层压板叠放在一起（8层为

1组），用钢板压紧固定，并在钢板上喷涂脱模剂，再

放入平板硫化机中先在 160℃下预热 30 min，之后

加压至 8 MPa热压 3 h，制备得到厚度为 1 mm未改

性的EP/GF复合材料，图1为试样制备流程图。

再次制备：第 1步，在原有胶液配比基础上加入

质量分数分别为 10%、20%、30%、40%、50% 的

ETBN，根据测试结果选出力学性能最好的一组；第

2步，在第 1步最优改性方案基础上再加入质量分数

分别为 10%、20%、30%、40%、50%，粒径分别为 1、5、

10 μm的Al2O3粉体，选出力学性能最好的一组；第 3

步，在第 2步最优改性方案基础上再加入质量分数
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分别为 1%、3%、5%粒径为 100 nm的Al2O3粉体，制

备出多组待测EP/GF复合材料。

1.3　测试与表征

红外光谱（FTIR）测试采用德国布鲁克公司生

产的Bruker-EQUINOX 55型红外光谱仪，使用反射

模式，测试波长为500～4 000 cm-1。

扫描电镜（SEM）测试采用日本日立高新技术

公司生产的 SU8020 型电镜，测试前先将待测试样

放入液氮中 20 min进行脆断处理，之后贴于导电胶

上，再将试样断面进行喷金处理。

弯曲强度测试采用深圳市新三思材料检测有

限公司生产的 CMT5205型万能试验机，按照 GB/T 

2571—1995要求进行测试，试样尺寸为 100 mm×20 

mm×1 mm。

电气强度采用桂林电器科学研究院有限公司

公司生产的 HT-5/20型击穿测试系统，使用圆柱形

电极进行测试，测试环境为室温、油浴，升压方式为

逐级升压，试样尺寸为 40 mm×40 mm×1 mm，每种

试样各测试 10次，击穿电压取 Weibull分布失效概

率为63.2%的特征失效电压。

2　结果与讨论

2.1　EP/GF复合材料的力学性能

图 2为EP/GF复合材料弯曲强度随ETBN含量

的变化规律。从图 2可以看出，随着 ETBN含量的

增加，EP/GF复合材料的弯曲强度呈现先上升后下

降的趋势，纯 EP/GF 复合材料的弯曲强度为 217.9 

MPa，当添加的ETBN质量分数为 10%时，复合材料

的弯曲强度最大，达到了 239.0 MPa，此时复合材料

的韧性最好，相比未添加 ETBN的 EP/GF复合材料

弯曲强度提升了 9.7%。这一现象可以用“孔洞剪切

屈服”理论解释[15]：当加入适量 ETBN 后，ETBN 颗

粒的空化会在EP分子的柔性区域引入大量的空隙，

空隙受到外力作用时会发生形变，起到缓冲作用[16]。

此时，ETBN颗粒所在位置形成了剪切屈服，当受到

外力作用时，集中的外力会发散到ETBN颗粒所在

位置的周围基体上，使环氧基体在受到外力作用时

可以形成更多的形变缓冲区域，可以提高EP/GF复

合材料的韧性，并且在ETBN质量分数为 10%时提

升效果最优；当ETBN含量更高时，复合材料内部分

子链段交联密度降低，剪切屈服强度降低，导致其

韧性下降。

图2　掺杂不同含量ETBN时EP/GF复合材料的弯曲强度

Fig.2　The bending strength of EP/GF composites doped with 

different content of ETBN

图1　试样制备流程图

Fig.1　Process of sample preparation
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为了保证EP/GF复合材料优异的力学性能，需

要进一步掺杂Al2O3微米颗粒。本研究在固定质量

分数为10%的ETBN基础上，再添加不同含量、不同

粒径的微米Al2O3构成多元网络，从而起到协同增韧

的效果。图 3为在质量分数为 10%的ETBN基础上

添加不同含量、不同粒径微米Al2O3的EP/GF复合材

料的弯曲强度。从图 3可以看出，随着粒径为 1、5、

10 μm的Al2O3含量的增加，EP/GF复合材料的弯曲

强度都呈先上升后下降的趋势，其中填充质量分数

为 30% 的 5 μm Al2O3时，EP/GF 复合材料的弯曲强

度最大，韧性最好。

图 4为在质量分数为 10%的ETBN及质量分数

为 30% 5 μm Al2O3基础上添加不同含量粒径为 100 

nm Al2O3的EP/GF复合材料的弯曲强度。从图 4可

以看出，当掺杂少量 100 nm Al2O3时，EP/GF复合材

料的弯曲强度变化不大，这是由于纳米粒子主要是

改善复合材料的电气性能，对其力学性能的影响不

大。当添加质量分数为 3% 的 100 nm Al2O3时，EP/

GF复合材料的弯曲强度为 291.0 MPa，比纯 EP/GF

复合材料提升了33.5%。

微米 Al2O3 作为一种无机填料，能填补引入

ETBN颗粒形成的空隙，并且作为应力的集中点，在

受到外力时，可诱发周围环氧树脂基体的屈服形

变，吸收外力产生的能量，从而起到缓冲作用，阻挡

裂纹的延伸[17]；并且微米Al2O3颗粒比表面积大，表

面活性点位多，容易发生交联，进一步增加了微粒

与环氧树脂基体的接触面积，在受到外力作用时，

吸收能量，抑制裂纹延伸，这种作用在 5 μm Al2O3质

量分数为30%时最显著。

2.2　EP/GF复合材料的红外光谱

图 5为EP/GF复合材料在不同改性阶段时的红

外光谱图。从图 5 可以看出，改性最后波数为 914 

cm-1附近的环氧基特征峰基本消失，说明EP中的环

氧基团基本全部打开并参与固化反应；加入 ETBN

后，波数为 3 500 cm-1附近 EP中羟基的宽吸收峰消

失，进一步说明 ETBN 作为胶黏剂已经固化完全。

波数为 3 358 cm-1附近为EP分子中苯环被取代的吸

收峰，说明ETBN的加入引入了少量酚基在苯环上，

而苯环的吸收峰较弱，可能是因为ETBN的分子链

与 EP 分子链存在纠缠作用，包裹着苯环。波数为

3 187 cm-1处为-NH2特征吸收峰；波数为 2 237cm-1

附近的-C≡N吸收峰变弱，主要有两方面原因：一方

面是因为-C≡N含量少，另一方面可能是因为-C≡N

参与固化反应，修饰结合物的网络结构所致。综上

图3　掺杂不同含量和不同粒径微米Al2O3时EP/GF
复合材料的弯曲强度

Fig.3　The bending strength of EP/GF composites doped with 
different content and different particle sizes of micron Al2O3

图4　掺杂不同含量100 nm Al2O3时EP/GF复合材料的

弯曲强度

Fig.4　The bending strength of EP/GF composites doped with 
different content of 100 nm Al2O3

图5　不同改性阶段时复合材料EP/GF的红外光谱

Fig.5　FTIR of EP/GF composites at different stages of 
modification
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所述，ETBN、微纳米 Al2O3的引入不只是简单的物

理共混，还存在有机化合物之间的化学反应。通过

对比 4种试样的红外光谱可知，改性后 EP/GF复合

材料化学结构的改变，是因为ETBN与EP发生化学

反应。

2.3　EP/GF复合材料的扫描电镜图

为了更好地解释添加 ETBN 和 Al2O3对 EP/GF

复合材料力学性能的影响，对不同改性阶段的 EP/

GF复合材料断面进行SEM测试，结果如图6所示。

从图 6(a)可以看出，纯 EP/GF复合材料的断面

整齐，裸露着较多的玻璃纤维束，表面均匀附着少

量环氧树脂小颗粒。从图 6(b)～(d)可以看出，当添

加质量分数为 10% 的 ETBN、质量分数为 30% 的 5 

μm Al2O3、质量分数为 3% 的 100 nm Al2O3后，复合

材料表面原本裸露的玻璃纤维束紧密粘合在一起，

这是改性后 EP/GF 复合材料弯曲性能提升的重要

原因。ETBN和Al2O3作为填料，一方面能和环氧树

脂分子形成较多的海岛结构，受外力作用时能发散

外力，起到缓冲作用；另一方面 ETBN和Al2O3颗粒

作为“黏合剂”，在环氧玻璃纤维体系中共同形成立

体式交叉互联的网络结构，能够填补玻璃纤维束与

束之间的缝隙，提高界面结合力，界面由脆性结构

转变为韧性结构，使EP/GF复合材料的韧性增强。

2.4　EP/GF复合材料的击穿特性

对不同改性阶段的 EP/GF 复合材料进行电气

强度测试，结果如图 7～11所示。从图 7可以看出，

随着 ETBN掺杂量的增加，EP/GF复合材料的电气

强度逐渐下降，当ETBN质量分数超过 10%时，EP/

GF 复合材料的电气强度下降速率变快。未掺杂

ETBN时，环氧分子固化后具有较多的刚性基团，可

以阻止载流子的移动，抑制产生二次载流子，电气

强度较高。随着ETBN含量增加，电气强度逐渐降

低，这是由于ETBN柔性长链分子质量比环氧分子

质量大，会引入大量分子质量较大的自由体，减少

环氧分子中的刚性基团，增加载流子产生概率，进

而产生二次载流子，出现类似于雪崩的现象，降低

了复合材料的电气强度[18]。为了保证复合材料的电

气性能，并且根据ETBN质量分数为 10%时复合材

料的弯曲性能最优，选择ETBN质量分数为10%。

在 EP/GF 复合材料中添加质量分数为 10% 的

ETBN 基础上，再添加粒径分别为 1、5、10 μm 的 

Al2O3并测试复合材料的电气强度。从图 8～10 可

图7　掺杂不同含量ETBN时EP/GF复合材料的电气强度

Fig.7　The electric strength of EP/GF composite doped with 

different content of ETBN

       (a) 纯EP/GF复合材料                  (b) 掺杂ETBN

      (c) 掺杂ETBN和5 μm    (d) 掺杂ETBN和5 μm/100 nm

                 Al2O3颗粒                                     Al2O3颗粒

图6　EP/GF复合材料的断面扫描电镜图

Fig.6　Cross-section SEM images of EP/GF composites

图8　掺杂不同含量1 μm Al2O3时

EP/GF复合材料的电气强度

Fig.8　The electric strength of EP/GF composites doped with 

different content of 1 μm Al2O3
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以看出，随着不同粒径的微米Al2O3掺杂量的增加，

复合材料的电气强度逐渐降低，这是因为大量掺杂

微米Al2O3虽然能大幅提升材料的力学性能，但同时

也会引入较多的缺陷，并且可能造成团聚现象的发

生，导致电气强度降低。

为了使改性后 EP/GF 复合材料仍具有较好的

电气性能，在 EP/GF 复合材料中添加质量分数为

10% 的 ETBN、质量分数为 30% 的 5 μm Al2O3基础

上再添加 100 nm的Al2O3粉体并测试复合材料的电

气强度。从图 11可以看出，随着 100 nm Al2O3掺杂

量的增加，EP/GF复合材料的电气强度先升高后降

低，当添加质量分数为 3% 的 100 nm Al2O3时，EP/

GF复合材料的电气强度最好，此时EP/GF复合材料

的电气强度为 24.3 kV/mm。这是因为掺杂少量纳

米Al2O3时，Al2O3纳米颗粒会在环氧基体中引入深

陷阱，捕获电荷，束缚电荷运功，使得电荷难以热激

发，同时能够降低载流子的迁移率，抑制电荷流动，

提升 EP/GF 复合材料的电气强度[19-21]。同时，填料

含量增加会提升各物质间的界面结合强度，少量纳

米Al2O3的引入会在EP/GF复合材料内部产生少许

小型通道，当施加电压时，有助于电荷的消散，提升

复合材料的击穿电压。随着Al2O3掺杂量的增加，一

方面，电荷通道间互相重叠，提升了载流子的含

量[22-24]；另一方面，Al2O3掺杂过多容易发生团聚现

象，对电荷的束缚能力降低，使得 EP/GF 复合材料

的电气强度下降。

3　结论

（1）在 EP/GF复合材料中协同掺杂 ETBN和微

米 Al2O3 填料时，随着 ETBN、微米 Al2O3 含量的增

加，EP/GF复合材料的弯曲强度呈现先上升后下降

的趋势，这一现象可以用“孔洞剪切屈服”理论解

释；并且微米Al2O3填料的粒径大小对EP/GF复合材

料的弯曲强度也有影响。

（2）在 EP/GF 复合材料中掺杂少量的 100 nm 

Al2O3能够改善复合材料的电气性能，这是因为 100 

nm Al2O3粒径小，会在 EP基体中引入深陷阱，束缚

电荷运动，降低载流子的迁移率，抑制电荷移动，提

升EP/GF复合材料的电气强度。

（3）当添加质量分数为 10%的ETBN、质量分数

为 30% 的 5 μm Al2O3 和质量分数为 3% 的 100 nm 

Al2O3时，EP/GF复合材料的综合性能最优，此时电

气强度为 24.3 kV/mm，弯曲强度最高达到 291.0 

MPa，比未添加填料时提升了33.5%。

图9　掺杂不同含量5 μm Al2O3时

EP/GF复合材料的电气强度

Fig.9　The electric strength of EP/GF composites doped with 
different content of 5 μm Al2O3

图10　掺杂不同含量10 μm Al2O3时

EP/GF复合材料的电气强度

Fig.10　The electric strength of EP/GF composites doped with 
different content of 10 μm Al2O3

图11　掺杂不同含量100 nm Al2O3时

EP/GF复合材料的电气强度

Fig.11　The electric strength of EP/GF composites doped with 
different content of 100 nm Al2O3
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