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填料含量对高导热玻璃纤维增强环氧树脂

复合材料性能的影响

张 翀， 崔惠泽， 郭瑞鲁， 陈 铄， 李文鹏

（中国电力科学研究院有限公司，北京  102209）

摘 要：采用氧化铝和硅微粉混合填料填充双酚A型环氧树脂体系，制备了高导热玻璃纤维缠绕增强环氧树脂复合材

料。研究了填料用量对缠绕复合材料力学性能、电气性能和导热性能的影响。结果表明：混合填料的加入有利于提高

复合材料的热稳定性和导热性。当填料质量分数为 62%（其中硅微粉质量分数为 48%，氧化铝质量分数为 14%）时，缠

绕复合材料的单向板拉伸强度（0°和 90°方向）、单向板弯曲强度以及NOL环拉伸强度分别为 160.25、24.50、245.40、

134.30 MPa，介电常数为 1.889，介质损耗因数为 0.673×10-2，体积电阻率为 3.36×1016 Ω·cm，热导率为 1.257 W/(m·K)，相

比添加前的导热系数提高了155%。
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Effect of filler content on properties of glass fiber reinforced epoxy resin 

composites with high thermal conductivity

ZHANG Chong, CUI Huize, GUO Ruilu, CHEN Shuo, LI Wenpeng

(China Electric Power Research Institute, Beijing 102209, China)

Abstract: A glass fiber winding reinforced epoxy resin composite with high thermal conductivity was prepared by filling the 

bisphenol A type epoxy resin system with a mixture of alumina and silica powder fillers. The effects of filler content on the 

mechanical properties, electrical properties, and thermal conductivity of composite were studied. The results show that the 

addition of mixed fillers is beneficial for improving the thermal stability and thermal conductivity of the composite. When 

the mass fraction of the fillers is 62% (of which the mass fraction of silicon powder is 48% and the mass fraction of alumina 

is 14%), the tensile strength (0° and 90° directions), bending strength, and NOL ring tensile strength of the composite are 

160.25, 24.50, 245.40, and 134.30 MPa, respectively. The dielectric constant is 1.889, the dielectric loss factor is 0.673×10-2, 

the volume resistivity is 3.36×1016 Ω ·cm, and the thermal conductivity is 1.257 W/(m·K), which is 155% higher than the 

thermal conductivity before addition.
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0　引言

干式平波电抗器是由绕组线圈、支架、绝缘支

柱、均压环、底座等组成，是高压、特高压直流输电

的重要组成设备。随着材料工艺的发展，玻璃纤维

缠绕增强环氧树脂复合材料凭借其优异的力学性

能、绝缘性能以及耐老化、耐酸碱腐蚀等特性逐渐

用于制作干式空心电抗器的多层并联包封的结构

支架，主要是因为纤维缠绕增强复合材料具有优异

的力学性能，且环氧树脂具有良好的机械强度、绝

缘性能、耐老化和耐酸碱腐蚀等特性，从小型的印

刷电路板到大容量的干式电力变压器，从中低压配

电系统到超高压、特高压输电工程，环氧树脂都是

首选的绝缘材料之一[1-5]。然而，在特高压直流运行

过程中，平波电抗器往往会因为外部环境、自身结

构等原因导致局部过热、绝缘老化甚至是烧损等故

障，因此控制平波电抗器的温升和提高散热能力对

于提高设备的安全性和延长使用寿命至关重要。

目前对于干式平波电抗器散热不良的问题仅依靠

优化设计只能进行小幅改善，效果并不理想。通过

研制和使用高导热绝缘材料有望改善电抗器热场

的温度分布和散热问题，有效降低温升，提高电抗
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器的散热能力。因此，研制具有高导热性的新型绝

缘材料，解决结构散热问题一直是电气绝缘领域关

注的热点。

环氧树脂的本征热导率极低，可通过化学接枝

或者成型工艺控制对环氧树脂的分子链结构进行

设计，提高环氧树脂固化物的取向度和结晶度，从

而提高环氧树脂的本征热导率。然而，高本征热导

率的环氧树脂自身熔点高、黏度大、流动性差，并且

制备合成工艺过程繁琐，性能尚不稳定，规模化和

产业化生产难度高。添加高导热填料是一种常用

来提升环氧材料导热性能的方法[6-12]。在环氧树脂

基体中填充高导热填料，利用填料在聚合物基体中

构建有效的导热通路，可提高环氧树脂复合材料的

热导率。填充型环氧树脂导热性能的优劣主要取

决于填料自身的热导率、填料填充量以及填料与基

体的复合方式等，因其制备工艺简单、生产成本低

等优点被广泛应用于工业生产领域。

目前国内外关于干式平波电抗器采用玻璃纤

维缠绕增强高导热环氧树脂复合材料的研究较少，

主要原因在于环氧树脂材料热导率提升的同时会

导致其抗开裂性能和工艺性能下降。此外，湿法缠

绕成型工艺要求基体树脂黏度低，而且导热填料在

树脂中的分散性也会极大地影响材料的综合性能

和缠绕成型工艺的可实施性。从国内外对填充型

树脂基导热绝缘材料的研究情况来看，填料以高导

热无机填料为主[6,9,12]，无机氧化物和氮化物的电绝

缘性能优异，可直接应用于制备电工导热绝缘环氧

树脂复合材料，其中以氮化铝、氮化硼和氧化铝最

为热门。填充方式主要有单一填料填充和多种填

料复配填充两种方式。

氧化铝的本征热导率并不突出，但其具有环保

无毒、成本低及稳定性高等优点，仍是氧化物陶瓷

材料中研究和应用最多的导热填料。此外，硅微

粉，作为在干式变压器浇注料中必不可少的填料，

具有降低树脂固化收缩率、固化物的线膨胀系数和

制造成本，提高浇注料的导热性能，降低变压器绕

组线圈的温升等优点[13-14]。因此，本文选用氧化铝

和硅微粉复配作为提升环氧树脂热导率的混合填

料，重点研究氧化铝和硅微粉混合填料含量对玻璃

纤维缠绕增强环氧树脂复合材料力学性能、电气性

能及导热性能的影响。

1　试验

1.1　主要原材料及仪器

环氧树脂、固化剂和硅微粉购自上海雄润树脂

有限公司，环氧树脂牌号为 HE-305A，固化剂牌号

为 HE-305B，硅微粉（粒径 D50=17 μm）牌号为 X13；

氧化铝（粒径 D50=13 μm）购自中铝郑州研究院，牌

号为 A-F-5；玻璃纤维购自重庆国际复合材料股份

有限公司，牌号为ECT 468A-4400。

1.2　试验过程

步骤 1：将环氧树脂进行预热，加入一定量氧化

铝与硅微粉的混合填料后进行真空脱气和分散，制

得组分A；将固化剂进行预热、脱气搅拌，加入剩余

部分填料后进行真空脱气和分散，制得组分B。

步骤 2：将组分A与组分B混合，在适宜的温度

下混合一定时间至均匀，然后保持恒温并进行真空

脱泡。将混合后的胶液倒入浸胶槽，连续玻璃纤维

束在适宜温度下贯穿浸胶槽，通过湿法缠绕工艺进

行缠绕。制品缠绕完毕后，放入固化炉按规定固化

程序（80℃/2 h+120℃/10 h）进行固化，直至完全凝

胶，获得单向板复合材料及 naval ordnance laborato‐

ry（NOL）环复合材料。

根据相关文献及前期研究基础[14-16]，本文试验

在保持硅微粉质量分数约为 48%前提下，改变氧化

铝质量分数分别为 10%、14%和 18%来制备复合材

料，并与空白组进行对比。各试样的原材料组分配

方见表1。

高导热玻璃纤维缠绕增强环氧树脂复合材料

由湖南四棱机械设备有限公司生产的六轴数控纤

维缠绕机制备，仪器和平板、NOL试样形态如图1和

图2所示，具体过程如下：

（1）配胶、清理模具并喷涂脱模剂；

（2）调试缠绕机并标定张力系统，保证所测张

力真实稳定；

（3）使用纤维进行缠绕试验，不断提高缠绕张

力，测试出纤维不起毛或起毛较轻情况下可稳定缠

表1　试样各原材料组分配方表

Table 1　Formula of raw material component in the sample
%

试样编号

1#

2#

3#

4#

环氧树脂与固化剂质量比为1∶1

100

42

38

34

氧化铝

0

10

14

18

硅微粉

0

48

48

48
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绕的张力；

（4）确定缠绕张力后稳定缠绕一段时间，然后

测试该张力下纤维的宽度和厚度；

（5）采用合适张力缠绕纤维的平板和NOL试样

并进行旋转固化。

1.3　性能测试

力学性能由力试（上海）科学仪器有限公司生

产的 LE5105 型万能试验机测试；导热性能由加拿

大C-Therm公司生产的导热系数分析仪表征；介电

常数与介质损耗因数、体积电阻率分别由瑞士哈弗

莱公司生产的HAEFELY-2830型高精度固液绝缘材

料介电性质分析系统和美国吉时利公司生产的

KEITHLEY 6517B型电阻率测试仪测试；热失重分

析（TGA）采用德国Netzsch Instruments公司生产的

STA449F3型热重分析仪进行测试，氮气气氛，测试

温度为室温至 1 000℃，升温速率为 10℃/min；材料

断面微观形貌采用凤凰光学股份有限公司生产的

PH-M3230BD型正置透反射显微镜表征。

2　结果与分析

2.1　填料含量对试样力学性能的影响

玻璃纤维缠绕增强环氧树脂复合材料的单向

板拉伸强度（0°和 90°方向）、单向板弯曲强度以及

NOL环拉伸强度的测试结果，测试结果为 5个测试

值的平均值如表 2所示。从表 2可以看出，随着填

料含量的增加，复合材料的力学性能均呈现下降趋

势，这主要是因为填料的加入破坏了树脂基体的连

续性，从而减弱了树脂均匀传递载荷的能力。4#试

样 0°方向拉伸强度下降幅度最大，仅为添加填料前

的 12.72%，90°方向拉伸强度、弯曲强度和 NOL 环

拉伸强度分别下降为添加填料前的 87.26%、58.61%

和 31.60%。由此说明，填料的添加会削弱复合材料

的力学性能，添加量越高力学性能越差。

2.2　填料含量对试样电气及导热性能的影响

玻璃纤维缠绕增强环氧树脂复合材料的介电

常数、介质损耗因数、体积电阻率以及热导率的测

试结果如表 3所示。从表 3可以看出，随着填料含

量的增加，复合材料的介质损耗因数呈现逐渐变大

趋势，4#试样的介质损耗因数和介电常数均出现大

幅增加，说明填料的添加量不宜过高。4#试样与 3#

试样的介电常数相差较大，一方面原因可能是填料

含量过高时易团聚导致试样组分分布不均匀，另一

方面考虑过高的填料会大幅提高树脂黏度从而导

致试样内部可能存在缺陷，介电常数增大。复合材

料的体积电阻率在添加填料后明显下降，4#试样的

体积电阻率下降为 0.51×1016 Ω·cm，仍然具有较好

的绝缘性能，能满足绝缘要求；而复合材料的热导

率随填料含量的增加，先增大后减小，这是由于本

征热导率高的填料随着含量的增大会逐渐形成贯

通树脂基体的填料网络，导致树脂基体中的导热粒

子相对距离缩近，热阻越来越小，热流能够有效传

表2　力学性能测试结果

Table 2　Test results of mechanical properties
MPa

试样

编号

1#

2#

3#

4#

单向板

0°拉伸强度

645.68

182.07

160.25

82.14

90°拉伸强度

23.63

27.85

24.50

20.62

弯曲强度

328.33

323.31

245.40

192.43

NOL环拉伸

强度

437.16

164.29

134.30

138.16

  (a) 高性能六轴数控缠绕机                     (b) 固化炉

图1　相关仪器

Fig.1　Related instruments and equipment

(a) NOL环试样                (b) 拉伸试样

(c) 弯曲试样

图2　NOL环试样和平板试样

Fig.2　NOL ring and plate samples
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递，从而表现为复合材料热导率增加，但是在填料

含量过高时可能由于粒子团聚以及填料表面无法

充分浸润到树脂而产生内部缺陷，造成导热性能略

微下降。3#试样的热导率达到了 1.257 W/(m·K)，相

比添加填料前提升了155%。

2.3　热失重分析

复合材料缠绕单向板在氮气气氛下的 TGA曲

线和微分热重（DTG）曲线如图 3 所示，相关数据

见表 4。从图 3和表 4可以看出，添加填料前复合材

料的初始分解温度（Ti，质量损失为 5.0%时的温度）

和最大失重速率温度（Tmax）分别为 341.5℃和

389.5℃，在 900℃时的残留率为 64.2%，这与复合材

料中玻璃纤维质量分数（65%）是一致的。所有复合

材料的 Tmax均相近，但在树脂基体中添加填料后，Ti

值有所升高，并随填料含量的增加而逐渐升高；3#和

4#试样的最大失重速率（Rmax）明显降低且高温下的

残留率提高。以上结果表明，填料的加入减缓了材

料的分解速率，提高了材料的热稳定性，并且热稳

定性随着填料含量的增加而增强。这主要归功于

两个方面，一方面是由于无机填料本身导热性能优

异，可以降低树脂基体内部的热应力而提高其热稳

定性[17]；另一方面是分散在树脂基体中的无机填料

与基体间形成大量界面，可以限制基体分子链的热

运动进而提高材料的热稳定性。

2.4　形貌分析

试样断裂面的显微镜图像如图4所示。

从图 4可以看出，添加填料前复合材料的断面

有明显的树脂断裂面，纤维表面也残留有树脂，这

说明纤维与树脂基体有较好的界面结合强度。而

加入填料后，复合材料断面出现大量填料分散在树

脂基体中，随着填料含量的增大，填料在基体中分

散越密集。由于填料的存在而导致树脂传递载荷

的能力变差，从而使得复合材料力学性能下降。但

表3　电气及导热性能测试结果

Table 3　Test results of electrical properties and 
thermal conductivity

试样

编号

1#

2#

3#

4#

介电常数

2.836

2.759

1.889

4.032

介质损耗因数

/(×10-2）

0.225

0.587

0.673

1.124

体积电阻率

/(×1016 Ω·cm)

6.78

2.40

3.36

0.51

热导率

/(W/(m·K))

0.493

0.759

1.257

1.107

(a) TGA曲线

(b) DTG曲线

图3　复合材料的热重分析

Fig.3　Thermogravimetric analysis of composites

表4　复合材料热重分析的数据

Table 4　Data of thermogravimetric 
analysis of composites

试样编号

1#

2#

3#

4#

Ti/℃

341.5

350.8

356.3

363.8

Tmax/℃

389.5

393.3

382.3

388.8

Rmax/(%/min)

4.37

4.68

3.06

3.13

残留率(900℃)/%

64.2

62.0

75.2

76.9

(a) 1#                        (b) 2#

(c) 3#                        (d) 4#

图4　不同填料含量复合材料的断面微观形貌图

Fig.4　Microscopic morphology of composites with 
different filler contents
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同时也因填料的存在而使得热流能更好地在基体

与填料之间传递，从而有效提高了复合材料的导热

性能。

3　结论

采用氧化铝和硅微粉作为玻璃纤维缠绕增强

环氧树脂复合材料的导热填料，综合分析填料含量

对复合材料力学性能、电气性能和导热性能的影

响。填料质量分数为 62%（其中硅微粉质量分数为

48%，氧化铝质量分数为 14%）时，缠绕复合材料的

单向板拉伸强度（0°和 90°方向）、单向板弯曲强度

以及NOL环拉伸强度分别为 160.25、24.50、245.40、

134.30 MPa，介电常数为 1.889，介质损耗因数为

0.673×10-2，体积电阻率为 3.36×1016 Ω·cm，热导率为

1.257 W/(m·K)，相比添加填料前提升了155%。
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