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摘 要：室温硫化硅橡胶（PRTV）是目前电力系统中最常用的防污闪涂料，为了进一步提高PRTV材料的绝缘性能，选

用硅烷偶联剂KH570对氮化硼（BN）纳米粒子进行改性，制备了BN/PRTV复合材料，并研究了BN掺杂含量对复合材

料电气特性和疏水性的影响规律。结果表明：BN纳米粒子表面成功接枝偶联剂，随BN纳米粒子含量的增加，复合材

料断面粗糙度增加且出现乳突结构。BN纳米粒子的引入降低了PRTV材料的介电常数，同时在PRTV内部引入了更

多的深陷阱，抑制了电荷脱陷能力，提升了PRTV材料的闪络电压。当BN纳米粒子质量分数为 5%时，复合材料的憎

水性最佳，闪络电压最高。
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Abstract: Room temperature vulcanized silicone rubber (PRTV) material is the most commonly used anti-pollution 

flashover coating in power system at present. In order to further improve the insulating performance of PRTV material, the 

boron nitride (BN) nanoparticles was modified by silane coupling agent KH570, and a BN/PRTV composite was prepared. 

The effects of BN doping content on the electrical properties and hydrophobicity of the composite material were studied. 

The results show that the surface of the BN nanoparticle is successfully grafted with coupling agent. With the increase of BN 

nanoparticle content, the section interface roughness of the composite increases and the mastoid structure appears. The 

introduction of BN nanoparticles reduces the dielectric constant of PRTV material, and introduces more deep traps inside 

PRTV, which inhibitis the charge detrapping ability and increases the flashover voltage of PRTV material. When the mass 

fraction of BN nanoparticles is 5%, the hydrophobicity of the composite is the best and the and flashover voltage is the 

highest.
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0　引言

高温硫化硅橡胶（high temperature vulcanized 

silicone rubber，HTV）具有优异的耐候性、耐腐蚀

性、绝缘性能和疏水性等[1]，凭借这些优异的特性，

HTV被广泛用于复合绝缘子、垫片和密封材料的制

造。然而，随着电网持续发展，输配电设备的电压

等级和容量不断提高，同时运行环境更加复杂，复

合绝缘子发生故障的概率大幅提高，每年由于绝缘

子污闪导致的电力系统事故屡见不鲜[2]。因此，提

高HTV绝缘子的电气性能对于电网安全稳定的发

展迫在眉睫。室温硫化硅橡胶（PRTV）是新一代防

污闪涂料，常被用来增强硅橡胶的电气性能[3-4]。然

而在实际运行过程中，复杂的操作环境会导致其介

电性能下降，疏水性丧失，并且会随着时间的推移

发生脱落现象[5-6]。

研究表明，掺杂纳米粒子能有效地改善材料的

绝缘性能和疏水性，而不同类型的纳米填料直接影

响绝缘材料的性能[7]。LIU P Y等[8]在硅橡胶中填充

氮化硼纳米片，提高了材料的电气强度和疏水性，

但机械强度有所下降。刘旺冠等[9]使用碳纳米管

（CNTs）、六方氮化硼（BN）以及氮化铝（AlN）作为填

料填充硅橡胶，结果表明当 AlN 为 80 份、BN 为 68

份、CNTs为 2份时，复合材料的垂直热导率为 1.857 
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W/(m·K)，平行热导率为 2.853 W/(m·K)，体积电阻

率为 2.18×1012 Ω·cm，拉伸强度达到 4.3 MPa，复合

材料表现出良好的绝缘性能。WU Y J等[10]利用银

纳米颗粒（AgNPs）和改性氮化硼纳米片（BNNSs）制

备环氧纳米复合材料，结果表明复合材料的击穿电

压有所提高。

此外，纳米填料的掺杂比例对材料的绝缘性能

也有重要影响[11]。廖昙倩等[12]将碳化硅纳米线和碳

纳米纤维以不同的掺杂比例添加到硅橡胶中，在直

流电压下，碳化硅纳米线质量分数为 0.1%的复合涂

层材料比硅橡胶裸片的闪络电压提高了 31%；在交

流电压下，碳纳米纤维质量分数为 0.05%的复合涂

层材料比硅橡胶裸片的闪络电压提高了11%。房子

袆等[13]制备了多个自固化氮化硼（BN）硅橡胶复合

材料试样，研究发现试样的体积电阻率随着 BN添

加量的增加而略微降低。DU B X等[14]在硅橡胶中

掺杂BN纳米粒子，探究BN纳米粒子的添加对硅橡

胶材料耐电侵蚀能力的影响。结果表明随着BN掺

杂量的增加，硅橡胶材料的电侵蚀深度和质量损失

均呈现下降趋势，绝缘性能得到了提升。

综上所述，掺杂 BN 纳米粒子能够有效改善材

料的电学性能、热学性能和疏水性能，但是目前尚

未有通过BN纳米粒子改性PRTV材料的研究报道。

为全面探究BN纳米粒子对 PRTV材料电气性能与

表面憎水性的影响，本文使用硅烷偶联剂（KH-570）

对BN纳米粒子进行表面改性，将改性后的BN纳米

粒子加入到室温硫化硅橡胶（PRTV）材料中，制备 5

种不同BN含量的纳米BN/PRTV复合材料，测试不

同纳米粒子含量下复合材料的表面形貌以及静态

接触角的变化规律。然后通过复合材料的沿面闪

络和污闪特性，结合相对介电常数测试与表面电位

衰减测试，分析BN纳米粒子对PRTV材料绝缘机理

的影响。

1　实验

1.1　主要原材料

高温硫化硅橡胶，廊坊瑞海化工材料有限公

司；纳米六方氮化硼（BN），其粒径小于 200 nm，上

海麦克林生化科技有限公司；PRTV涂料，中国中联

华宇电力科技有限公司；KH570硅烷偶联剂，纯度

为 97%，上海阿拉丁科技有限公司；盐酸（浓度为

0.1 mol/L）、乙醇（浓度为 99%），上海麦克林生化科

技有限公司。

1.2　纳米复合材料的制备

为实现BN纳米粒子在PRTV基体中均匀分散，

本文采用硅烷偶联剂KH570对BN纳米粒子进行表

面改性。将BN纳米粒子放在 100℃烘箱中烘焙 24 

h，去除多余水分备用。将 3 g BN纳米粒子添加到

9 g乙醇溶液中，质量比为 1∶3，超声分散 2 h。然后

在溶液中加入 0.15 mL稀盐酸溶液和 0.3 mL硅烷偶

联剂，并在 70℃恒温水浴中搅拌 1 h，使硅烷偶联剂

在酸性条件下充分水解。最后通过超声波进行超

声处理，使纳米填料均匀分散在溶液中，过滤后干

燥 48 h 后再经过研磨得到改性完成的 BN 纳米

粒子。

使用改性后的BN纳米粒子制备纳米复合材料

样品。首先，将无水乙醇作为分散介质添加到 BN

纳米粒子中，超声分散 20 min后获得 BN纳米粒子

悬浮液。接着，将 PRTV分批定量地添加到悬浮液

中，以 500 r/min的速度搅拌 70 min使乙醇蒸发，再

将混合物在真空下脱气 20～30 min。最后，将混合

物混匀涂敷在 HTV 材料表面，在室温下晾晒固化

48 h后，统一将材料剪裁为 50 mm×80 mm×3 mm的

尺寸。本文制备的纳米复合材料配比和命名如表 1

所示。

1.3　纳米复合材料电学特性测试平台与分析

1.3.1　威布尔分布分析

为更加准确地分析闪络电压值，采用双参数威

布尔分布对不同BN含量复合材料的交流闪络电压

进行分析，以定量评估 BN含量对复合材料闪络电

压的影响。

对于双参数威布尔分布，其累积概率函数如式

（1）所示。

F ( t ) = 1 - exp ( - (t/α) β ) （1）

表1　纳米复合材料配比

Table 1　Ratio of nanocomposite

样品名称

HTV

1#

2#

3#

4#

5#

6#

材料构成

甲基乙烯基硅橡胶为基体材料，通过添加交联

剂和硫化剂加工制作而成

PRTV 100%

PRTV 99%+BN 1%

PRTV 97%+BN 3%

PRTV 95%+BN 5%

PRTV 93%+BN 7%

PRTV 91%+BN 9%
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式（1）中：t为测量变量，主要研究闪络电压U；F(t)是

外加电压不大于 t时的绝缘失效概率；α和 β分别为

尺度参数和形状参数[15]。

对式（1）等号两边进行指数变换可得式（2）。

ln (-ln (1 - F ( t ) ) = βlnt - βlnα （2）

令 Y = ln (-ln (1 - F ( t ) ) )，X = ln t，整理式（2）

得式（3）。

Y = βX - β ln α （3）

将闪络电压和累积闪络概率代入 X和 Y中，利

用最小二乘法得到 Y 与 X 的关系：Y = aX + b，则 α

和β可由式（4）得到。

α = exp (-(b/a ) )， β = a （4）

将 α和 β代入式（1），即可估算复合材料在某一

外加电压下累积闪络概率F(t)。

1.3.2　闪络电压测试系统

闪络电压测试系统如图 1所示。测试系统所用

设备包括交流电压源、电容分压器（分压比为 1 000∶

1）、保护电阻、指型电极平台、罗氏线圈和数字示波

器等。其中，指型电极曲率半径为 7.5 mm，将指型

电极通过定制的电极平台与样品紧密固定在一起，

保证样品与电极紧密接触，电极间隙为10 mm。

将待测样品经过超声清洗并干燥后，放入电极

平台，利用指型电极施加交流电压开展沿面闪络实

验，采用逐步升压法以 100 V/s的升压速率对样品进

行加压，直至样品发生沿面闪络。发生闪络后，电

弧贯穿双指型电极，指型电极的接地极流过高频电

流后，通过罗氏线圈测量感应电流作为触发信号，

测量闪络电压。为确保实验结果的可靠性，不同填

料含量的复合材料样品均选取 5个样片进行测试，

每个样片进行 20次以上闪络放电实验，结果取 5～

15次闪络电压的平均值，测试间隔时长为10 min。

1.3.3　污闪电压测试及染污配比

将所有样品采用浸泡法染污（染污液原料为：

硅藻土 8 g、高岭土 8 g、氯化钠 4 g、水 200 mL）10 

min 之后，放入烘箱烘干[16]。为确保实验结果的可

靠性，不同填料含量的复合材料样品均选取 5个样

片进行测试，每个样片进行 20次以上的闪络放电实

验，结果取 5～15次闪络电压的平均值，测试间隔时

长为10 min。

1.3.4　表面电位衰减测试系统

等温表面电位衰减测量系统如图 2所示，该系

统由电晕放电、表面电位测量以及数据采集 3个部

分构成，为保证实验温度与湿度的恒定，将电晕放

电以及电位测量部分放入有机玻璃材质的恒温

箱中。

为获得较为均匀的表面充电效果，电晕放电部

分采用多针电极，施加于栅电极的充电电压和施加

于栅极的栅极电压分别为-15 kV 和-3 kV，高压电

源规格为DC0-±30 kV/1 mA。电位测量部分使用静

电电压表（Trek 347B 型）和探针（Trek6000B-13C

型），静电探头在测量时距离样品表面 3 mm。数据

采集部分使用NI myDAQ数据采集卡，将采集到的

数据传输到计算机，通过LabView实时检测表面电

位衰减的动态信息。

在实验开始前，使用硅胶干燥剂将恒温箱中的

湿度保持在 30%左右，并对样品进行预处理。使用

酒精清洁样品表面，两面包覆锡箔纸接地，在 80℃

烘箱内处理 24 h，去除材料内部残余电荷及材料表

面水分。实验时，首先通过置于样品上方的电极系

统对样品进行电晕充电，充电 2 min后，迅速将静电

探头旋转至待测样品上方，进行实时表面电位

测量。

2　结果与讨论

2.1　SEM测试结果

对 5种不同配比的 BN/PRTV复合材料与 HTV

图1　闪络电压测试系统

Fig.1　Flashover voltage test system

图2　等温表面电位衰减测量系统

Fig.2　Isothermal surface potential decay measurement system
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材料进行 SEM测试观察其微观形貌，结果如图 3所

示，图中白色小亮点为BN纳米颗粒团聚部分，深色

部分为涂料。从图 3(a)和图 3(b)可以看出，HTV材

料和 PRTV 的断面呈现出光滑平整的形貌。随着

BN 纳米粒子的加入，复合材料内部出现不同程度

的纳米粒子团聚现象，如图3(c)～(g)所示。

当BN纳米粒子的质量分数为 1%时，复合材料

表面没有出现纳米粒子团聚现象（如图 3(c)所示）。

当BN纳米粒子的质量分数分别为 3%、5%、7%、9%

时，BN 纳米粒子在基体材料中的团聚程度随着纳

米填料含量的增加而增加。在BN纳米粒子质量分

数为 3%和 5%时，粒子的分散情况总体来说仍较为

良好，因为添加适量的 BN纳米粒子可以使其填充

材料中的微观孔隙，表现出较好的分散性。当 BN

纳米粒子质量分数为 7% 时，纳米粒子在基体中产

生较多团聚。当BN纳米粒子质量分数为 9%时，复

合材料中纳米粒子出现了大量的团聚。在掺杂不

同含量的 BN纳米粒子后，材料断面呈现出不同的

粗糙程度。这是因为BN纳米粒子在不同含量的掺

杂下与基体材料的交联密度并不相同所导致。从

图中可以明显看出，相较于 5#、6#样品，2#、3#、4#样品

中团聚现象显著减少且纳米粒子与基体材料结合

更为紧密，这一结构直接影响了复合材料的电学性

能和疏水特性。

2.2　FTIR测试结果

图 4为BN纳米粒子改性前后的傅里叶红外光

谱图。从图 4可以看出，波数为 3 127 cm-1处为-OH

的伸缩振动峰，BN 纳米粒子红外光谱的特征峰主

要集中在 400～2 000 cm-1，波数为 750 cm-1和 1 391 

cm-1处的 2个明显的特征峰分别对应于B-N的面内

伸缩振动和 B-N 的面外伸缩振动[17]。BN 经过

KH570改性处理后，可以看到 868 cm-1和 493 cm-1处

出现新特征峰，分别为Si-O的非对称弯曲振动峰和

Si-OH的伸缩振动峰，-OH特征峰显著减小。Si-O

与Si-OH的出现说明硅烷在BN表面发生了缩合反

应，表明有机部分成功地引入到纳米粒子表面。

-OH 特征峰的显著减小则说明纳米粒子表面的

-OH与KH570中的-OH发生脱水缩合反应，生成了

新的Si-O键，即KH570已经成功接枝到BN纳米粒

子上。

2.3　疏水性能测试结果

纳米复合材料的憎水性直接影响材料的抗污

闪性能[18]，本文采用悬滴法对不同样品进行静态接

触角测试。将待测样品平整地放在样品台上，用去

离子水作测试液，依次测量样品表面不同位置处的

图4　BN纳米粒子改性前后的FTIR

Fig.4　FTIR of BN nanoparticles before and after modification

(a) HTV                       (b) 1#

(c) 2#                        (d) 3#

(e) 4#                         (f) 5#

(g) 6#

图3　材料的断面形貌图

Fig.3　The cross sectional morphology of materials
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静态接触角，取 10 次测量值的平均值作为最终

结果。

图 5为复合材料的静态接触角测试结果。从图

5可以看出，水滴在HTV表面近似为半球形，静态接

触角平均值为 87.90°；水滴在 PRTV 表面近似为圆

球状，静态接触角平均值为 116.84°。添加BN纳米

粒子后，BN/PRTV复合材料的静态角接触角均有所

增大。随着 BN 纳米粒子添加含量的增加，BN/

PRTV复合材料的静态接触角呈现先增大后减小的

趋势。其中BN纳米粒子质量分数为 5%的复合材

料静态接触角度平均值达到最大（147.37°），比HTV

的静态接触角平均值提升了67.7%。

这是由于使用经KH570改性的BN纳米粒子表

面接枝了-OH，能够促进纳米粒子与基体材料进行

化学交联反应。根据不同试样的SEM结果可知，掺

杂质量分数为 5%的BN纳米粒子能够有效填充材

料表面的空隙孔洞，使复合材料中填料与基体材料

的结合更为紧密，形成致密的网络状结构，从而得

到良好的疏水结构。但过多BN粒子的掺杂一方面

会导致其团簇增多，团簇直径增大，分散性下降，从

而影响纳米材料与基体材料的结合效果；另一方面

BN 纳米粒子会在基体材料表面形成大量乳突结

构，当 BN纳米粒子添加较多时容易导致复合材料

表面平整度下架，从而降低了复合材料的表面憎

水性。

2.4　介电常数测试结果

采用 concept80型宽频介电谱分析仪测试不同

样品的介电常数，测试温度为 25℃，频率为 10-1～

106 Hz，样品厚度为 3 mm。图 6 为 HTV、PRTV 与

BN/PRTV复合材料的相对介电常数变化曲线。从

图 6可以看出，添加BN纳米粒子后，复合材料的相

对介电常数发生了较为明显的变化。与HTV材料

相比，BN/PRTV 复合材料的相对介电常数显著降

低。这是由于在HTV中强极性官能团主要包括羟

基（-OH）、羰 基（C=O）、羧 基（-COOH）、胺 基

（-NH2）、硅氧键（Si-O-Si），另外还可能含有其他辅

助基团和添加剂，主要以强极性为主，因此其介电

常数较大；而在PRTV材料中仅含有烷基（-CH3）、苯

环（-C6H5）等弱极性官能团，因此其介电常数较小。

BN 的相对介电常数通常为 2.0～4.0[19]，BN 填料本

身的介电常数略高于PRTV，当添加少量BN纳米粒

子到 PRTV基体材料中时，BN/PRTV复合材料的相

对介电常数仍较低。这是由于 BN 纳米填料与

PRTV基体通过分子作用力和化学键紧密结合，阻

止了纳米粒子及其周围分子链的移动和转动，因此

纳米复合材料的介电常数较低且明显低于HTV材

料的介电常数[20]。但随着纳米粒子含量的增多，

BN/PRTV复合材料的相对介电常数逐渐增加。此

外，所有材料的相对介电常数均随频率的升高呈下

降的趋势，最终在高频区域趋于稳定。这是由于

PRTV材料中主要为大分子结构，偶极子极化占主

导作用且极化过程需要的时间较长。当外加电场

频率较高时，偶极子的转向速率难以跟上外加电场

的变化速率，导致高频电压下材料内部电场随着频

率升高而逐渐减小，介电常数下降[21]。与 HTV 相

比，复合材料的相对介电常数较为稳定，这是由于

BN纳米颗粒的“钉扎效应”极大地限制了介质材料

内部大分子链的移动[22]，从而限制了电介质材料中

偶极子基团的转向极化，因此在高频段复合材料的

图5　复合材料的静态接触角

Fig.5　Static contact angle of composite materials

图6　复合材料的相对介电常数

Fig.6　Relative dielectric constant of composite materials
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相对介电常数基本不变。

2.5　表面电位衰减测试结果

对HTV、PRTV材料与BN/PRTV复合材料进行

表面电荷注入与消散测试，以探究电荷消散规律与

材料陷阱情况，测试结果如图 7所示。从图 7可以

看出，HTV、PRTV 材料与 BN/PRTV 复合材料的表

面电位随着时间的增加出现两种变化趋势，分别为

衰减初期表面电位的快速下降与衰减中后期的缓

慢下降。快速下降是由于浅陷阱脱陷以及衰减初

期电场较大，缓慢下降过程对应于深陷阱的电荷脱

陷。浅陷阱中的电荷吸收较少的能量就能从陷阱

中脱陷，进而发生电荷的迁移与消散。而深陷阱中

的电荷想要脱陷，则需要获得较大的能量。从图 7

还可以看出，随着纳米粒子的引入，BN/PRTV复合

材料表面电位衰减速率明显减小，其中 4#样品的衰

减速率显著小于其他填料含量的PRTV复合材料。

不同样品的陷阱测试结果如图 8所示，基于文

献[23-24]提出的电介质陷阱分布计算方法，计算得

到复合材料的陷阱深度和能级密度如表 2所示。表

中Ea、Eb分别为浅陷阱、深陷阱能级，Na、Nb分别为浅

陷阱、深陷阱密度。从图 8和表 2可以看出，复合材

料的陷阱呈现“双峰”分布，分别表征电子的浅陷阱

中心与深陷阱中心。

从图 8和表 2还可以看出，随着BN纳米粒子的

引入，复合材料中的浅陷阱减少，深陷阱增多。相

比于HTV材料与PRTV材料，引入BN纳米粒子后，

随着 BN纳米粒子含量的增加，复合材料中浅陷阱

能级有所增大，浅陷阱密度整体有所减小，深陷阱

密度呈现先上升后下降的趋势。当BN纳米粒子质

量分数为 5%时，样品深陷阱密度达到最大，且浅陷

阱中心和深陷阱中心的能级较为接近（浅陷阱中心

能级为 0.91～0.96 eV，深陷阱中心能级为 0.97～

1.02 eV），同时深陷阱密度明显大于浅陷阱密度。

分析发现，在掺杂BN纳米粒子后，材料的浅陷

阱能级有所增大。这是由于纳米粒子与PRTV基体

之间的界面形成了能带弯曲或局部电场效应，使在

界面附近形成的浅陷阱能级增大，同时改变了电荷

在界面附近的陷阱密度[25]。同样，在掺杂 BN 纳米

粒子后，材料的深陷阱密度也有所增大，这是由于

BN纳米粒子在与 PRTV基体材料结合时形成了大

量的界面结构，使得分子链的交联结构发生变化，

引入了更多的深陷阱。陷阱密度的增加进一步使

得载流子在迁移过程中被捕获的概率增大，从而使

得复合材料内载流子迁移过程的限制影响增强[26]。

然而，当BN质量分数为 9%时，复合材料的深陷阱

密度反而减小，这是因为当纳米粒子含量过多时，

它们可能会发生聚集，形成团簇。这种聚集导致纳

米粒子与基体的接触面积减小和纳米粒子的有效

表2　复合材料的深、浅陷阱参数

Table 2　Deep and shallow trap parameters of 

composite materials

样品名称

HTV

1#

2#

3#

4#

5#

6#

Ea/eV

0.831

0.871

0.926

0.916

0.955

0.915

0.929

Na/(eV-1m-3)

3.252×1022

3.041×1022

3.564×1022

1.271×1022

2.765×1022

1.838×1022

3.048×1022

Eb/eV

0.920

0.955

0.978

0.975

0.984

0.992

1.038

Nb/(eV-1m-3)

3.440×1021

3.746×1021

1.839×1022

1.455×1022

2.966×1022

1.022×1022

9.111×1021

图8　复合材料的电子陷阱分布特性曲线

Fig.8　Electron trap distribution characteristic curves of 

composite materials

图7　复合材料的负电晕充电表面电位衰减

Fig.7　Surface potential decay under negative corona 

charging of composite materials
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表面积减小，并且纳米粒子与 PRTV界面区出现重

叠，从而影响纳米粒子与基体的作用效果[27]。总的

来说，纳米粒子的引入可以增大 PRTV材料中的陷

阱能级，从而在一定程度上改善材料的电学性能。

2.6　闪络电压测试结果

深、浅陷阱能级和密度的变化与电介质内的电

荷输运过程密切相关，决定了闪络电压的变化趋

势[28]。通过闪络电压实验测试复合材料涂层的闪络

性能，将PRTV和不同材料含量的BN/PRTV复合材

料均匀涂覆在 HTV 基体材料上，涂层厚度约为 60 

μm，使用逐步升压法测量交流电压下每种材料的沿

面闪络电压。利用威布尔分布分析复合材料的闪

络电压，数据拟合结果如图 9所示，各特征参数如表

3所示。表 3中 α为沿面闪络概率密度函数最大时

的闪络电压，可用于描述绝缘系统的特征击穿电

压；β代表闪络概率随外加电压增大的变化速率，可

表征绝缘系统对外加电压的敏感性[29]。

从表 3可以看出，随着BN填料含量的增加，复

合材料的闪络电压整体上呈现先增大后减小的趋

势，当BN纳米粒子质量分数为 5%时，复合材料的

闪络电压达到最大值。

根据接触角测试结果可知，BN 纳米粒子的加

入改变了复合材料的疏水性能，4#样品的接触角最

大，达到 147.37°，水滴在BN/PRTV复合材料表面近

似为圆球状，饱和湿润后表面水滴分布稀疏，其表

面有大量的干带区域，材料表面的爬电距离得到有

效利用，使得流过材料表面的泄漏电流较小，从而

不易满足交流电弧的恢复条件，必须通过增大作用

电压来增加泄漏电流，因此污闪电压提高[30]。同时，

由于纳米粒子的特殊表面性质和形态可能会减缓

污染物在表面的沉积，从而减少了污闪的发生[31]。

为了进一步验证复合材料的污闪性能，将 7种

样品在交流电压下的污闪电压进行威布尔分布分

析，拟合结果如图 10所示。从图 10可以看出，不同

BN纳米粒子含量下复合材料的污闪电压数据拟合

呈现直线形态，验证了复合材料的交流污闪电压服

从威布尔分布，拟合参数如表4所示。

从表 4 可以看出，染污后 7 种样品的污闪电压

从大到小依次为 4#、3#、1#、2#、HTV、6#、5#。其中 4#样

品的污闪电压最大，相比于HTV提高了 73.2%；3#样

品的污闪电压次之，相比于 HTV 提高了 55.7%；而

5#、6#样品染污之后的闪络电压要低于 HTV、PRTV

材料的污闪电压。结合接触角和污闪电压测试结

果，共同证实了 4#样品可以改变绝缘材料与污染物

之间的相互作用，减少污染物的附着，降低了污闪

发生的概率。

图 11为复合材料闪络电压与污闪电压的测试

结果。从图 11可以看出，不同样品的闪络电压和污

图10　复合材料污闪电压的威布尔分布拟合

Fig.10　Weibull distribution fitting of pollution flashover 

voltage for composite materials

图9　复合材料闪络电压的威布尔分布拟合

Fig.9　Weibull distribution fitting of flashover voltage for 

composite materials

表3　复合材料闪络电压的威布尔分布拟合参数

Table 3　The fitting parameters of Weibull distribution of 

flashover voltage for composite materials

样品名称

HTV

1#

2#

3#

4#

5#

6#

α/kV

13.73

14.34

13.98

14.85

16.37

14.65

12.57

β

23.53

16.95

16.61

27.88

15.16

14.84

12.14
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闪电压变化规律较为一致。由于HTV材料的介电

常数较高，高压侧三结合点处电荷累积增大，加强

了高压侧的电场畸变，导致其闪络电压降低[32]。此

外根据陷阱能级分布结果可知，BN 纳米粒子的引

入使得 PRTV 中浅陷阱和深陷阱密度增大，导致

BN/PRTV复合材料的相对介电常数相对较小，根据

二次电子发射雪崩的模型，当样品的相对介电常数

较小时，复合材料对电场的屏蔽效果较弱，电场在

材料内部传播时更容易形成局部高电场区域[33]。在

这种情况下，初次电子场致发射的现象会被抑制，

产生的二次电子减少，进而抑制了雪崩效应。当雪

崩效应被抑制时，电场在材料内部传播的能力受到

限制，导致沿面闪络现象的发生概率降低，抑制了

沿面闪络现象，提高了样品的闪络电压。并且根据

接触角测试结果可知，添加纳米粒子可以提高材料

的疏水性，使污染物难以在材料表面附着，减少局

部放电的发生，从而提高了污闪电压。但当 BN纳

米粒子质量分数为 9% 时，复合材料内出现填料团

聚及界面区域部分重叠现象，导致其深陷阱密度有

所降低，界面区库仑阻塞效应减弱[34]。此外，高BN

含量下复合材料的疏水性能减弱也是导致其闪络

电压与污闪电压降低的原因。

综上所述，BN纳米粒子的加入可以提高PRTV

材料的闪络电压，改善其沿面闪络现象，但值得注

意的是，纳米粒子的添加量和分散性对污闪电压的

影响非常重要。添加纳米粒子过多或分散不均都

可能导致材料的电学性能变差，甚至降低污闪电

压。因此，在应用纳米加强型绝缘材料时，需要仔

细优化其添加量和分散性，以确保其能够发挥最佳

的电气性能，从而提高污闪电压。

3　结论

（1）经 FTIR 测试可知，KH570 已接枝在 BN 纳

米粒子表面，完成表面改性；掺杂BN纳米粒子导致

PRTV材料表面粗糙度增加；当 BN质量分数为 7%

和 9%时，复合材料表面出现明显BN团簇，形成界

面乳突结构，且随着BN含量增加团簇密度增大。

（2）BN纳米粒子通过调控PRTV的表面能和界

面结构，改善了 PRTV材料的憎水性，当BN纳米粒

子质量分数为 5% 时，复合材料的静态接触角提升

效果最为显著。

（3）在引入BN纳米粒子后，复合材料的介电常

数相对于HTV材料明显降低，深陷阱增多，抑制了

电荷脱陷。当BN纳米粒子质量分数为 5%时，深陷

阱密度最大。因此，在硅橡胶基体材料中掺杂纳米

粒子会极大地增强复合材料的绝缘性能，当 BN纳

米粒子质量分数为 5% 时，复合材料的耐压能力

最强。
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