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冷热循环对微米Al2O3环氧复合绝缘介电性能的影响

潘泽华， 任志刚， 刘 音， 郭 卫， 李华春

（国网北京市电力公司电力科学研究院，北京  100192）

摘 要：为了探究高低温持续变化对电缆终端环氧复合绝缘的影响，本文制备了微米Al2O3/环氧复合绝缘试样，并对此

进行了冷热循环实验。通过交流击穿、等温表面电位衰减和介电性能等测试分析了不同冷热循环次数下环氧复合绝

缘试样的介电性能变化规律以及材料劣化机理。结果表明：在冷热循环过程中，环氧复合绝缘的交联网络在高温热老

化和高低温交变应力的共同作用下逐渐发生劣化，填料逐渐脱离基体，试样内出现微裂纹和孔洞，自由体积不断增大，

介电常数和击穿场强不断降低。其中，在经过 750 h的冷热循环后，试样的交流击穿场强下降了 15.2%，深陷阱密度下

降了41%，浅陷阱密度呈现上下波动的趋势，介质损耗因数（tanδ）先减小后小幅增大。
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Effect of thermal⁃cooling cycling on dielectric properties of 

micron Al2O3 epoxy composite insulation
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Abstract: In order to investigate the effect of continuous changes in high and low temperatures on the epoxy composite 

insulation of cable terminals, micron Al2O3/epoxy composite insulation samples were prepared in this paper, and thermal-

cooling cycling experiments were conducted on the samples. The changes in dielectric properties and degradation 

mechanism of epoxy composite insulation samples under different number of thermal-cooling cycling were analyzed 

through the AC breakdown, isothermal surface potential attenuation, and dielectric properties tests. The results show that 

during the process of thermal-cooling cycling, the cross-linked network of epoxy composite insulation deteriorates gradually 

under the combined action of high temperature thermal ageing and high and low temperature alternating stresses, the filler 

gradually separates from the matrix, microcracks and holes appear in the sample, the free volume increases, and the 

dielectric constant and electric strength continue to decrease. After 750 hours of thermal-cooling cycling, the AC electric 

strength of the sample decreases by 15.2%, the deep trap density decreases by 41%, the shallow trap density shows a 

fluctuating trend, and the dielectric loss factor (tanδ) firstly decreases and then slightly increases.
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0　引言

电缆终端绝缘套管通常采用环氧树脂复合绝

缘作为单一的绝缘介质装配到电缆线路的末端[1]。

在电缆实际运行时，较大的负载电流会导致绝缘温

度升高，最高可达 90℃，短时过载下的绝缘温度则

更高[2-4]。然而，环境温度可能比导体温度低得多，

如在中国北方冬季，温度可低至-40℃[5-6]。随着电

缆负载电流的不断变化，电缆终端环氧绝缘会经历

极高温度和极低温度的连续变化，其绝缘性能将不

断劣化[7-9]。因此，研究冷热循环对环氧复合绝缘的

影响及其机理对电缆的安全稳定运行具有重要

意义。

张静等[10]研究了冷热循环对电缆附件与本体之

间的界面压力的影响。结果表明，长期冷热循环后

的硅橡胶材料在测试温度下其弹性模量发生明显

上升，电缆附件产生不可恢复的形变，界面压力降

低，界面密封性能下降。周益扬[11]分别研究了高温、

低温、湿热、高低温循环以及湿热低温循环对硅橡

胶材料性能的影响，发现高低温循环对硅橡胶的影

响最为严重，可大幅降低硅橡胶的力学性能。殷实

鉴[12]对超导磁体封装用环氧树脂进行了冷热循环实
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验，并通过微观结构观察揭示了其性能退化的机

制。然而，目前关于冷热循环对电缆终端环氧绝缘

介电性能影响的研究还很少。

本研究制备微米 Al2O3/环氧复合绝缘试样，并

设计冷热循环实验，以模拟电缆在实际运行条件下

负载电流波动叠加环境温度变化所导致的高低温

持续作用过程。通过交流击穿测试、等温表面电位

衰减测试（ISPD）以及介电性能测试分析环氧复合

绝缘的冷热循环介电特性，并采用扫描电子显微镜

（SEM）和热膨胀测试研究环氧复合绝缘的冷热循

环微观特性及劣化机理。希望能为电缆实际运行

时的环氧复合绝缘状态评估提供理论支撑。

1　实验

1.1　原材料与微米Al2O3/环氧复合绝缘试样制备

双酚 A 型环氧树脂（E51），南通星辰合成材料

有限公司；甲基四氢苯酐（MTHPA），阿拉丁试剂（上

海）有限公司；微米 Al2O3粒径为 2 μm，深圳晶材化

工有限公司。

取适量的 E51、MTHPA、微米 Al2O3（质量比为

100∶38∶300），放置于 THINKY MIXER ARE-310型

搅拌机中，在 2 000 r/min的转速下混合 15 min，之后

放入超声波清洗机中以 100 W的功率处理 30 min。

然后，将混合物再次放入搅拌机中，在2 000 r/min的

转速下混合 15 min，2 200 r/min 的转速下脱气 15 

min。最后，将混合物缓慢倒入不锈钢板模具中，固

化程序为：80℃/2 h+120℃/2 h+150/4 h。

1.2　冷热循环实验

冷热循环实验的温度为-50℃和 120℃。升温

和降温速率分别为 9℃/min 和 3℃/min。单次冷热

循环持续 15 h，总共进行 50次的冷热循环实验，共

750 h。

1.3　交流击穿测试

采用直径为 25 mm 的球-球电极，在室温下以 

1 kV/s的升压速率进行交流击穿测试。

1.4　线性热膨胀测试

采用热膨胀仪（L75型，德国林赛斯公司）测试

试样的相对伸长量随温度的变化。试样为圆柱形，

高度和直径分别为 20 mm和 6 mm。测试温度为 30

～150℃，升温速率为2℃/min。

1.5　扫描电子显微镜（SEM）

使用扫描电子显微镜（VE9800 型，日本 KEY‐

ENCE公司）观察样品的断裂面微观形貌。为了保

证良好的成像效果，在样品的断裂面处进行喷金

处理。

1.6　等温表面电位衰减测试（ISPD）

参考文献[9]中的等温表面电位衰减（ISPD）实

验的平台设置和测试条件。针电极和栅电极分别

施加-12 kV 和-8 kV 的直流电压，电压持续施加 3 

min。测试时间为5 h，温度为80℃。

1.7　介电常数和介质损耗因数测试

在室温下，采用电桥对试样进行工频介电常数

和介质损耗因数（tanδ）的测试。

2　结果和讨论

2.1　冷热循环次数对交流击穿场强的影响

微米Al2O3/环氧复合绝缘试样在冷热循环过程

中的交流击穿场强变化如图 1所示。从图 1可以看

出，随着冷热循环次数增加，交流击穿场强整体呈

现出下降的趋势，且在经历 10次冷热循环后便出现

了大幅下降。在经过 50次的冷热循环后，交流击穿

场强从初始的 35.14 kV/mm 下降到 29.81 kV/mm，

下降了 15.2%，表明试样的绝缘性能出现了一定程

度的劣化。

2.2　冷热循环次数对陷阱特性的影响

由 ISPD测试结果计算出不同冷热循环次数下

微米Al2O3/环氧复合绝缘的浅陷阱和深陷阱的能级

特性及其密度分布结果，分别如图 2～3所示。由击

穿场强曲线与深陷阱密度曲线的相似变化趋势可

得，冷热循环过程中的击穿场强变化主要由深陷阱

图1　Al2O3/环氧复合绝缘的交流击穿场强在

不同冷热循环次数下的变化

Fig.1　Changes in AC breakdown strength of Al2O3/epoxy 
composite insulation under different number of 

thermal⁃cooling cycles
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调制。从图 3可以看出，深陷阱密度随冷热循环次

数的变化较为显著，随着冷热循环次数的增加，深

陷阱密度总体上单调下降，其中 50次冷热循环后的

深陷阱密度（1.75×1018 C/m3）相比初始状态试样

（2.95×1018 C/m3）降低了 41%。浅陷阱密度则上下

波动。

其中，在经过 10次冷热循环后，深陷阱密度出

现了大幅下降，而浅陷阱密度出现小幅增加，这可

导致载流子的浓度和迁移率增大，该结果对应图 1

中交流击穿场强出现的大幅下降。这表明在经过

10次冷热循环后，样品即出现了严重的劣化，缺陷

大幅增加。

对比经过 20次和 30次冷热循环的结果，从图 3

可以看出，深陷阱的密度出现了下降，这意味着材

料中载流子的浓度增加，而迁移率下降，这一现象

对应图 1中该阶段的交流击穿场强无明显变化。这

是由于在制备试样的过程中，大量微米Al2O3的存在

使得体系非常黏稠，复合材料在高温固化时，固化

剂和基体难以进行充分接触和反应。但在经过 10

次冷热循环后，微裂纹逐渐形成，体系结构逐渐松

散，于是在高温下，固化剂和其他小分子继续参与

固化反应（后固化）[13-15]，从而使得试样的局部交联

度增大，因此延缓了试样的劣化程度。

随着后固化的逐渐完成，由于高温热老化和填

料与基体之间的持续拉伸收缩，试样的劣化程度逐

渐加深。试样内的低密度区域增多，深陷阱密度进

一步降低，浅陷阱密度逐渐增大，最终导致交流击

穿场强的持续降低。

2.3　冷热循环次数对介电特性的影响

相对介电常数是描述材料在电场中极化的宏

观参数，而 tanδ则是电介质在被施加电压时所消耗

的有功功率和无功功率的比值[16-18]。图 4为不同冷

热循环次数下试样的相对介电常数和 tanδ的变化。

从图 4可以看出，随着冷热循环次数的增加，试样的

图4　冷热循环次数对相对介电常数和 tanδ的影响

Fig.4　The influence of the number of thermal-cooling cycles 

on the relative dielectric constant and tanδ

(a) 浅陷阱特性

(b) 深陷阱特性

图2　冷热循环次数对深浅陷阱特性的影响

Fig.2　Effect of the number of thermal⁃cooling cycles on the 
characteristics of deep and shallow traps

图3　冷热循环次数对深浅陷阱密度的影响

Fig.3　The influence of the number of thermal⁃cooling cycles 

on the density of deep and shallow traps in
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相对介电常数不断降低，从初始的 6.11降低至冷热

循环 50次后的 5.82，下降了 4.75%。而 tanδ则先大

幅降低，随后小幅升高。tanδ从初始的 6.4×10-3大幅

降低至第 20次冷热循环后的 2.0×10-3，经过 50次冷

热循环后 tanδ再升高为 3.3×10-3，产生了 48.4% 的

降幅。

2.4　冷热循环次数对微观形貌的影响

图 5是不同冷热循环次数下试样断裂面的微观

形貌。从图 5可以看出，试样为初始状态时，基体与

填料间结合较为紧密。在 10次冷热循环后，试样断

裂面处出现了明显的微裂纹和孔洞。随着冷热循

环次数的增加，试样断裂面处的微裂纹逐渐增多，

孔洞逐渐增大，试样结构逐渐疏松，劣化逐渐加重。

这是因为在冷热循环过程中，高温会导致试样交联

网络逐渐劣化，分子链断裂，进而产生微裂纹。且

在高低温交变应力作用下，由于环氧基体与Al2O3填

料不同的热膨胀系数使得界面处于不断的拉伸和

压缩状态，界面结合程度逐渐变差[19-20]，填料从基体

中脱落，进而产生孔洞和裂纹。

2.5　冷热循环次数对自由体积的影响

对于大多数聚合物而言，在玻璃化转变温度前

后存在两种不同的线膨胀系数。其中在玻璃化转

变温度以下，热膨胀主要与分子的热运动有关；在

玻璃化转变温度以上，热膨胀不仅会受到分子热运

动的影响，还与材料内自由体积的膨胀有关。因

此，玻璃化转变温度前后的线膨胀系数之差可以反

应出试样内自由体积的相对大小[21-22]。

图 6是试样在冷热循环过程中的相对伸长量随

温度的变化曲线。曲线的拐点对应的温度为试样

的玻璃化转变温度，通过求取玻璃化转变温度前后

的曲线斜率并作差，可以得到试样的线膨胀系数之

差，结果如图 7所示。从图 7可以看出，随着冷热循

环次数的增加，试样自由体积不断增大，且在 10次

冷热循环后便出现了大幅增加，在冷热循环后期，

试样自由体积的增幅逐渐减缓。结合 SEM的结果

可知，在高温热老化和高低温应力的作用下，分子

链断裂，界面逐渐脱离，试样内产生微裂纹和孔洞，

进而导致自由体积增大。

常温下，环氧复合绝缘处于玻璃态，材料的极

化主要由电子位移极化和界面极化组成。环氧复

合绝缘中含有大量微米Al2O3，引入了大量的有机-

无机界面。空间电荷容易在界面处积累，进而导致

(a) 初始状态                  (b) 10次循环

(c) 30次循环                 (d) 50次循环

图5　冷热循环次数对试样断裂面微观形貌的影响

Fig.5　Effect of the number of thermal⁃cooling cycles on the 

microscopic morphology of samples fracture surface

图6　冷热循环过程中试样相对伸长量随温度的变化

Fig.6　The relative elongation of the samples varies with 

temperature during thermal⁃cooling cycle

图7　冷热循环次数对线膨胀系数之差的影响

Fig.7　The influence of the number of thermal⁃cooling cycles 

on the difference in linear expansion coefficient
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界面极化作用增强，使得环氧复合绝缘的介电常数

增大[23-25]。而在冷热循环过程中，结合试样的介电

常数结果和SEM图像可以判断，由于基体与填料界

面处不断地拉伸与压缩，界面逐渐受损，填料逐渐

脱离，界面结合程度逐渐变差，其极化过程减弱，从

而导致介电常数降低，产生的松弛损耗更少。同

时，试样内自由体积增大，分子链段完成极化转向

的空间增大，损耗进一步降低[26-28]。因此，tanδ首先

出现一定程度下降。随着冷热循环次数的增加，在

高温热老化以及高低温应力作用下，分子链段逐渐

断裂，产生了大量游离的小分子，进而参与到极化

过程中，损耗增加。因此，在冷热循环后期，相对介

电常数降幅逐渐减缓，而损耗则有所增大。

3　结论

（1）在经过 750 h的冷热循环后，复合绝缘试样

的交流击穿场强降低了 15.2%，深陷阱密度下降了

41%。浅陷阱密度呈现上下波动的趋势，介电常数

逐渐降低，tanδ先大幅降低后小幅增大。

（2）在冷热循环过程中，试样持续承受高温热

老化以及高低温应力的作用。在高温的作用下，交

联网络逐渐劣化，分子链逐渐断裂。在高低温交变

应力的作用下，环氧基体与微米Al2O3不同的热膨胀

系数使得有机-无机界面处于不断的拉伸和压缩状

态，界面结合程度逐渐减弱。因此，在多次冷热循

环后，有机-无机界面逐渐脱离，试样内产生了大量

的微裂纹和孔洞，自由体积不断增大，进而导致介

电常数和交流击穿场强降低。
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