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高压绝缘用环氧树脂配方体系研究进展
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摘 要：环氧树脂及其复合材料因具有优异的热力学性能和电气绝缘性能而在电工装备中承担着主要的绝缘功能。

随着电工装备逐渐向高压、大功率发展以及电压等级的不断上升，对电工装备内环氧绝缘材料的性能要求日益提高。

本文聚焦于高压电工装备用环氧树脂绝缘材料，从绝缘体系的配方组成、固化工艺和性能改进三方面综述当前的研究

和应用进展，旨在建立起环氧绝缘体系组成、结构与其宏观性能的关系，并对未来国产环氧树脂绝缘料的开发方向提

出建议与展望，以期为高压绝缘用环氧树脂材料的国产化发展助力。
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Research progress on epoxy resin formulation system for 

high-voltage insulation
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Abstract: Epoxy resin and its composite materials play a major insulation role in electrical apparatus due to their excellent 

thermodynamic and electrical insulating properties. With the gradual development of electrical apparatus towards high 

voltage and high power, as well as the continuous rise of voltage levels, the performance requirements for epoxy insulating 

materials inside electrical apparatus are increasingly increasing. This paper focused on epoxy resin insulating materials for 

high-voltage electrical apparatus, and reviewed the current research and application progress from three aspects: formulation 

composition, curing process, and performance improvement of insulation systems. It was aimed to establish the relationship 

between the composition, structure, and macroscopic properties of epoxy insulation systems, provide suggestions and 

prospects for the development direction of domestic epoxy resin insulating materials in the future, and accelerate the 

localization development of epoxy resin materials for high-voltage insulation.
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0　引言

随着现代社会科学技术的飞速发展，人类对能

源的需求日益增加，不断推动着电力系统的升级转

型，因此建立稳定、高效、可靠的电气装备系统至关

重要[1]。如今的电气装备系统正向着更高的电压等

级、更大的功率、更完善的一体化发展。电压等级

的不断提升对装备内各组件绝缘材料的性能要求

越来越高。此外，暴露在各种环境和操作应力下的

绝缘材料可能发生局部劣化进而导致电气击穿，将

对电力系统的传输可靠性造成致命的危害。截至

目前，绝缘失效（电绝缘失效、热绝缘失效和机械绝

缘失效）已成为高压电气设备故障的主要原因[2]。

因此，寻找具有优异的力学性能、导热性能、电绝缘

性能的可靠绝缘材料成为研究人员的主要课题。

传统的绝缘材料（陶瓷、橡胶、绝缘清漆等）由

于其力学性能和导热性差、使用寿命短等缺点越来

越无法满足当今的使用需求[3]。为了取代传统绝缘

材料，目前一些绝缘树脂及其复合材料得到了广泛

的研究，如聚氨酯树脂、有机硅醇酸树脂、不饱和聚

酯树脂、酚醛树脂和环氧树脂等[4-6]。其中，环氧树

脂因为具有优异的附着力、渗透性、耐腐蚀性、热力

学性能和突出的电气绝缘性能，在 20世纪 50年代

初就已成为电气设备中广泛使用的绝缘材料[7-9]。

在高频变压器中，采用环氧树脂复合材料实现设备

的整体绝缘，可以缩短绝缘距离，减小设备体积，提

高其功率密度[10-11]。在气体绝缘金属封闭线路

（GIL）和气体绝缘金属封闭开关（GIS）中，以环氧树
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脂为主要原料经铸造工艺制成的盆式绝缘子和三

柱绝缘子起着主要的支撑和绝缘作用，是 GIL/GIS

基础单元的关键部件[12-13]。在干式高压套管中，用

皱纹纸和铝箔交替缠绕的中心导杆经过在环氧树

脂中浸渍、固化、机械加工和涂釉等步骤后制成的

环氧浸渍纸电容芯子（RIP）是整个套管的核心和主

绝缘部件，在设备中承担着散热、机械负荷和接地

绝缘的作用[14-15]。综上可见，环氧树脂及其复合材

料作为承担主要绝缘功能的电气材料已广泛应用

于各类高压、特高压电工装备中。目前我国环氧树

脂的产量虽整体位居世界前列，但生产研发始终集

中于普通牌号的通用型环氧产品，缺乏高绝缘、高

韧性、高导热的特种环氧树脂研发经验，高压电工

绝缘用环氧树脂材料的核心开发技术仍被瀚森、亨

斯迈、陶氏化学等国外企业掌握。造成这一现象的

原因如下：①国产基础树脂与环氧助剂的种类、质

量水平与进口料存在差距；②环氧树脂生产商不了

解高压电气装备的需求，而装备制造商不清楚环氧

材料的本征特性致使操作工艺无法优化，导致环氧

材料难以实现有针对性的研发和指导性应用；③关

于高压绝缘领域环氧材料的评价标准尚不健全，缺

乏不同电压等级的干式套管、绝缘子等所用液体环

氧、固化树脂、浸渍或浇筑复合物的性能标准文件，

而这主要是由于绝缘材料与电工装备性能之间的

关联性尚未建立起来；④环氧树脂绝缘配方料开发

的关键科学问题没有系统归纳与研究。

基于此，本文从高压绝缘用环氧树脂体系的配

方组成、固化工艺及性能改进三方面着重介绍高压

电工装备领域环氧树脂绝缘材料的研究和应用进

展，并对未来国内在环氧树脂绝缘料领域亟需解决

的关键问题与研发方向进行总结与展望。

1　高压绝缘用环氧树脂体系的配方组成

1.1　环氧树脂基体

环氧树脂是指分子中含有两个或两个以上环

氧基团的有机化合物，以分子链中含有活泼的环氧

基团为特征，其环氧基团可以位于分子链的末端、

中间或成环状结构[16-17]。由于分子结构中含有活泼

的环氧基团，此类化合物可与多种类型的固化剂发

生交联反应而形成不溶、不熔的三维网状结构高聚

物，从而作为固化物投入应用。环氧树脂种类繁

多，按分子结构可分为脂环族环氧树脂、线性脂肪

族环氧树脂、缩水甘油酯型环氧树脂、缩水甘油醚

型环氧树脂、缩水甘油胺型环氧树脂[2,18]等。

上述各种环氧树脂中，以双酚A二缩水甘油醚

为单体的双酚 A 型环氧树脂（图 1 所示）因取材容

易、成本低廉而成为目前电工装备上应用最广的一

类基础树脂材料[18-19]。然而，此类树脂的耐热性、耐

候性、机械韧性较差且在单体制备过程中引入了氯

离子，最终导致绝缘性能不稳定[19]。近年来，电工装

备的不断发展对应用于各类极端环境下该类环氧

树脂绝缘材料的性能要求不断提高，因此在实际应

用过程中常需额外加入改性助剂或对其进行共混、

共聚、接枝等改性操作。例如，专利CN109942793A

中采用六氟双酚A对双酚A型环氧树脂扩链改性得

到有机氟改性的环氧树脂化合物，在不影响环氧复

合绝缘材料表面状态的情况下，提高了环氧树脂复

合材料的沿面闪络电压。专利CN104177780A中采

用有机硅对环氧树脂进行改性，得到具有优异低温

韧性、耐候性和高介电强度的环氧树脂材料，其在

户外绝缘子的应用中更具优势。

此外，在某些应用场景如高压干式套管中，需

要通过环氧树脂浸渍其他部件来制造无气隙的整

体绝缘结构，这就要求浸渍树脂能够充分渗入到装

备部件中且不产生气泡，由此衍生出了具有比双酚

A型环氧树脂黏度更低、流动性更好的双酚 F型环

氧树脂（图 1所示）[16,20]。此类树脂具有与双酚A型

树脂相当的热力学和电气绝缘性能，且表现出更低

的黏度、更高的反应活性和更优良的可加工性[21]。

分子结构中具有脂环结构且与环氧基团直接

相连的一类环氧树脂为脂环族环氧树脂（图 1 所

示），近年来也得到了国内外广泛的应用研究[22-23]。

如日本大赛璐、国内东化新材等厂商已开发出不同

结构、多种牌号的脂环族环氧树脂用于各类使用场

景，如表 1所示。此类树脂由含有不饱和键的脂环

图1　环氧树脂分子结构式

Fig.1　Molecular structural formula of epoxy resin
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烯烃化合物经过氧化得到，制备过程中避免了氯离

子等的引入，因此具有优异的电气绝缘性能[19,24]。

脂环族环氧树脂结构中不含苯环且主链结构刚性

强，因此具有良好的耐候性、抗辐照性和热稳定性，

使其广泛应用在高压户外绝缘子上[16]。然而，这类

树脂的环氧当量和黏度通常较小，导致固化产物交

联密度过高而机械韧性差，因此常作为活性稀释剂

与双酚A型环氧树脂等配合使用[24]。在亨斯迈的公

开专利 CN111868844A 中 ，双酚 A 型环氧树脂

（BADGE）与脂环族环氧树脂共同作为液体环氧树

脂参与高压套管的浸渍。

1.2　固化剂

在室温下，环氧树脂通常为黏性液体，只有加

入适当的化学试剂进行交联反应形成热固性树脂

后才具有实际应用价值[18]，这种能与环氧树脂反应

的化学试剂称为固化剂。常见的固化剂有胺类、酸

酐类、合成树脂类和潜伏型固化剂等[25]，其中酸酐类

固化剂因其固化产物电气绝缘性能、热力学性能优

异，固化过程中收缩作用较弱而被广泛应用在高压

电工领域[18,26]。常见的酸酐固化剂可分为芳香族酸

酐、脂环族酸酐和脂肪族酸酐等，其中甲基四氢邻

苯二甲酸酐、甲基六氢邻苯二甲酸酐、邻苯二甲酸

酐（如表 2 所示）等都已在电气设备绝缘芯子的浸

渍、支撑部件的浇注和功率器件的密封等场景中广

泛使用[16,27-28]。

采用不同类型的酸酐固化剂对环氧树脂进行

固化会得到具有不同交联结构、不同介电性能和热

力学性能的固化产物，这与酸酐固化剂的分子结

构、共轭体系及能带结构相关[27]。为了综合各类酸

酐的结构优势，实现环氧树脂固化物性能的全面提

升，研究人员按特定配比将不同类型的酸酐混合，

作为复配固化剂来调控固化产物的交联结构[29-30]。

郝留成等[29]为探究复配酸酐固化剂对环氧树脂固化

物的影响及机制，采用分子动力学方法建立了不同

比例甲基四氢苯酐/邻苯二甲酸酐复配固化剂与双

酚 A 型环氧树脂的交联体系模型。结果表明即使

固化产物的交联度相同，采用不同复配比固化剂得

到的环氧树脂体系的自由体积也不同，导致其分子

链段运动能力不同，因此其力学性能、电气绝缘性

能也具有差异。郭鹏翔等[30]将甲基六氢邻苯二甲酸

酐和六氢苯酐两种酸酐按物质的量之比 8∶2混合得

到复配固化剂，结果表明与单一酸酐制备的环氧固

化物相比，复配固化剂制备的固化树脂的电气强

度、热稳定性与耐腐蚀性具有显著提升。

1.3　环氧稀释剂

常规的双酚 A 型环氧树脂因其在常温下运动

黏度较大，流动性较差，在进行盆式绝缘子浇注及

干式套管真空浸渍等工艺时存在树脂渗透不完全、

表2　电工领域常用酸酐固化剂

Table 2　Common acid anhydride curing agents in the field of 

electrical engineering

名称

四氢苯酐（THPA）

甲基四氢邻苯二甲酸酐（Me-THPA）

六氢苯酐（HHPA）

甲基六氢邻苯二甲酸酐（Me-HHPA）

邻苯二甲酸酐

甲基纳迪克酸酐（MNA）

结构式

表1　常见脂环族环氧树脂及牌号

Table 1　Common alicyclic epoxy resins and their grades

序号

1

2

3

4

牌号

CELLOXIDE 2021P

（大赛璐）

CYCLOMER M100

（大赛璐）

DE021E

（东化新材）

S-28

（东化新材）

结构式

1111
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内部出现气泡等不利于成品性能的现象，因此需要

添加适量稀释剂来降低环氧树脂黏度，提升其流动

性、浸润性及脱泡性[31-33]。常用的稀释剂包括活性

稀释剂和非活性稀释剂，其中非活性稀释剂多为高

沸点溶剂，如甲苯、正丁醇、邻苯二甲酸酯等[32]，通过

机械共混的方式掺杂进环氧树脂中不参与其固化

过程。但由于其降低了固化过程中的应力，会导致

固化产物的收缩相对增大，整体密实感下降，力学

性能发生变化。活性稀释剂是指一类含有环氧基

团的低摩尔质量化合物，如芳香族类、脂环族类缩

水甘油醚及其衍生物等[31]，由于活性环氧基的存在，

此类稀释剂可以参与固化反应，成为固化产物交联

结构的一部分，多用于如高压电工装备等应用要求

较高的场合。

1.4　促进剂

采用酸酐类固化剂进行环氧树脂固化时，通常

需要较高的固化温度（200℃以上）和较长的固化时

间，为节约能源、缩短生产周期，需要向体系中添加

固化促进剂来提高反应活性[34-35]。优秀的促进剂应

具备不影响固化产物性能、低温/室温反应活性较

低、中高温反应活性较高、与环氧/酸酐固化体系相

容性好的特点。目前，常用的促进剂包括叔胺及其

羧酸盐如 2,4,6-三（二甲氨基甲基）苯酚（DMP-30）、

二甲基苯胺，咪唑类及其衍生物如 2-甲基咪唑、2-

乙基-4-甲基咪唑等亲核型促进剂以及金属羧酸盐

促进剂[16]。其中，亲核型促进剂在环氧/酸酐固化体

系中起双重催化作用，既能生成烷氧阴离子促进酸

酐开环，又能催化环氧基的交联反应[36-37]。促进剂

的结构及性能对交联固化反应速率和固化物性能

影响较大，因此选择能够与环氧-酸酐固化体系相

匹配的促进剂对于提升环氧树脂的产物性能具有

重要意义。

2　固化工艺对环氧树脂体系性能的影响

2.1　固化体系配方组分的匹配

根据上文的介绍，高压电工装备用环氧树脂绝

缘料是由环氧树脂基体、固化剂、促进剂、稀释剂和

无机填料等多种组分配制而成，虽然各组分用量不

同，但每种组分的选择与添加量都会直接影响到环

氧固化材料的最终性能。

环氧树脂固化体系配方组成的匹配与优化一

直以来都是科研人员的工作重点，根据何元菡[27]的

研究可以看到，含有甲基结构的酸酐固化剂甲基四

氢苯酐（Me-THPA）能够增加分子间的空间位阻并

使固化产物结构紧凑；而含有桥环结构的甲基纳迪

克酸酐（MNA）能使固化物的交联结构更加规整，以

此固化得到的环氧树脂结构更加稳定，内部更容易

形成深陷阱，绝缘性能也因此得到提升。然而，环

氧/酸酐固化体系中-CH3的引入量也并不是越多越

好。根据研究表明，随着Me-THPA用量的增加，体

系中-CH3的占比逐渐提升，固化物分子链更加紧密

规整，更有利于产生深陷阱并使击穿和沿面闪络电

压随之提升；但当Me-THPA的用量超过环氧基体的

100% 时，体系中与酸酐基团反应的环氧官能团不

足，固化物中-CH3的占比也难以继续提高，此时固

化物分子链的主要结构转变为柔性长脂肪链，使得

固化物结构松散、分子链间隙变大而作用力减弱，

因此稳定性降低也更容易发生沿面闪络[27]。此外，

过多地引入固化剂也会使得体系中残余官能团的

含量增多，从而导致固化物的电导率提升，对绝缘

性能造成不利影响。

目前，在高压电工装备领域采用酸酐类固化剂

进行环氧树脂的固化已逐渐成为主流并得到了研

究人员广泛的认可，因此应用在环氧/酸酐体系中的

促进剂的选择与用量变得尤为重要。宋禹泉[38]采用

不同用量的二甲基苄胺来促进环氧/酸酐体系的固

化反应，并确定了其最佳用量为 0.5%（质量分数，下

同），此时固化物的玻璃化转变温度（Tg）、拉伸强度

和硬度均达到最优。若继续提高促进剂的用量，将

导致固化过程过于激烈，体系内集中放热现象加

剧，造成环氧固化物内部结构被氧化破坏，分子链

的结构稳定性、玻璃化转变温度和力学性能下降。

LI J等[39]进一步研究了不同促进剂用量对环氧树脂

电击穿的影响，结果表明促进剂DMP-30用于环氧/

酸酐体系中的最佳用量为 0.5%，不同促进剂含量对

固化产物交联结构的影响如图 2所示。当促进剂含

量过低时，部分树脂链段不能充分交联成网络，形

成局部缺陷；当促进剂含量过高时，交联反应完成

后残余的促进剂小分子留在交联网络之外或形成

小支链，致使体系流动性增大进而破坏交联结构的

刚性，导致其稳定性降低。因此，只有当促进剂含

量达到最佳值时，环氧树脂固化产物具有最稳固的

交联网络结构和适宜的能带间隙，能够表现出较高

的玻璃化转变温度和最高的电气强度。

根据上文分析，可以看到配方组分的匹配对于
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环氧材料的结构设计意义重大，然而由于其组分种

类繁多、结构复杂，仅通过实验的方法进行筛选工

作量大、效率低。因此近些年来研究人员开始借助

计算机分子模拟技术来构建环氧树脂体系，通过对

不同组分的分子结构、自由体积、能带结构等进行

模拟计算来辅助预测和分析材料的性能。

2.2　固化过程工艺的优化

环氧树脂体系的固化结构与其宏观力学、电气

等性能密切相关，而影响其结构的因素不仅在于配

方的选择与用量，更受到固化过程中的固化温度和

时间等工艺参数的影响，因此优化环氧树脂的固化

工艺也是重点研究内容[37]。

何愈等[40]详细讨论了固化时间对特高压盆式绝

缘子用环氧树脂 Tg的影响，如图 3所示。通过不断

优化最终采用 120℃预固化 4 h、130℃固化 20 h 的

二段固化工艺，该工艺得到的固化树脂具有高达

137℃的Tg。

为防止初始固化反应过快、集中放热剧烈导致

固化体系局部温度过高，进而影响固化产物的结

构，目前通常采用上述二段固化工艺，即先低温进

行预固化，然后升温以加速完成固化。孙鹤[41]采用

等温和非等温差示扫描量热（DSC）及凝胶时间测定

的方法对二段固化技术进行了可行性分析，并建立

了树脂玻璃化转变温度-转化率-固化时间-固化温

度之间的联系，实现了材料制备成型的工艺可控。

在目前的实际固化过程中，常需要根据环氧树脂的

应用场景、使用条件等对固化工艺进行不断摸索，

并根据固化过程状态、模拟试验结果等确定最佳工

艺条件。

3　环氧树脂体系性能改进的研究

3.1　增韧改性

根据前文，目前以环氧树脂为基体的绝缘材料

体系已经广泛应用在特高压领域的多种电工装备

中，并且展现出耐化学腐蚀、收缩率低、粘结性强等

优点。然而环氧树脂固化交联后形成的三维网络

结构使其内应力增大、抗裂纹扩展力下降，宏观上

表现为脆性大、韧性低且抗冲击性能差，这极大地

限制了环氧树脂的应用[16]。因此，如何有效地对环

氧树脂固化物进行增韧改性是国内外研究人员的

工作重点。目前，常用的环氧树脂增韧方法主要有

橡胶弹性体改性、无机纳米粒子改性和热塑性塑料

改性[42]。

3.1.1　橡胶弹性体增韧改性

在使用橡胶弹性体进行增韧改性过程中，需将

橡胶与环氧树脂液体、固化剂及其他助剂混合，当

固化反应开始时，橡胶中的活泼端基与环氧树脂中

的环氧基、羟基等反应形成共聚物。随着固化反应

的进行，橡胶在原位析出，呈现相分离状态，即海岛

结构。当有外力作用在改性环氧树脂上时，其内部

的橡胶粒子被撕裂拉长，成为裂纹间的桥梁从而阻

止裂纹扩展，起到增韧作用[42]。考虑到高压电工领

域应用的特殊性，众多橡胶弹性体中以聚硫橡胶、

聚硅氧烷和端羟基聚丁二烯液体橡胶的使用最为

广泛。

图2　不同促进剂含量对固化产物交联结构的影响

Fig.2　The influence of different accelerator contents on the 

cross-linked structure of cured products

图3　固化时间对环氧树脂玻璃化转变温度的影响

Fig.3　Effect of curing time on the glass transition 

temperature of epoxy resin
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周文英等[43]采用低损耗、高绝缘的弱极性液体

橡胶环氧化端羟基聚丁二烯（EHTPB）与双酚 A 型

环氧树脂（EP）反应制备预聚物 EHTPB/EP，并采用

酸酐进行固化得到改性的环氧固化物。研究发现，

EHTPB的端羟基与EP中的环氧基团通过化学键建

立起的相互作用强化了两者的界面相容性。同时

热力学、电学实验的结果表明，EHTPB的引入不但

有效改善了环氧固化物的热稳定性、韧性和冲击强

度，而且其电绝缘性及介电性能也得到了提升。李

瑜等[44]将氨基封端的聚硫橡胶通过接枝反应引入环

氧树脂体系中构建互穿网络结构，制备得到改性的

环氧树脂固化物。结果表明，随着柔性链段聚硫橡

胶含量的增多，改性树脂的断裂伸长率逐渐提高而

硬度逐渐降低，说明其柔韧性得到显著改善。德国

瀚森的公开专利[45]中将聚己内酯-聚硅氧烷-嵌段共

聚物引入环氧树脂基绝缘配方料中来改善环氧固

化物的断裂韧性，发现该类聚硅氧烷共聚物可以均

匀、稳定地分散在多种环氧树脂体系中并起到增韧

改性的作用。

3.1.2　无机纳米粒子增韧改性

无机纳米粒子是指一类尺寸在 1～100 nm的超

细颗粒，如二氧化硅（SiO2）、二氧化钛（TiO2）和氧化

铝（Al2O3）等，具有比表面积大、表面能高、硬度大和

自身模量高等特点，还具有表面效应、量子尺寸效

应等特性，常作为填料引入环氧树脂中来改善其各

性能。在纳米粒子/环氧树脂复合体系固化过程中，

小尺寸粒子的应力集中作用一方面可以降低树脂

的整体内应力，从而在树脂基体附近发生屈服并吸

收能量；另一方面由于粒子自身硬度较大，难以发

生形变，当外应力作用在复合体系时会导致粒子与

树脂界面发生脱离，此时可形成吸收能量的空洞并

阻碍裂纹扩展，使得复合材料的断裂韧性提高[46]。

但需要注意的是，由于纳米粒子较高的表面能使其

极易在树脂基体中发生团聚，这种不均匀分散会大

幅降低两者间的界面结合力，进而影响纳米粒子的

增韧效果。因此纳米粒子在树脂中的分散性是影

响环氧树脂增韧的关键因素。为了改善复合材料

的共混效果，提高纳米粒子与树脂间的结合力，目

前常用的方法是利用偶联剂对纳米粒子进行表面

改性[46-48]。

宋丽贤等[47]将表面修饰有偶联剂的纳米SiO2引

入环氧树脂灌封料中制备复合材料，结果表明经偶

联剂表面处理后的 SiO2能够均匀分散在环氧树脂

中，并且当其含量为 4%时，复合材料的冲击强度和

弯曲强度分别提高至纯树脂的 117%和 109%，如图

4 所示。熊磊等[48]采用偶联剂 KH550 和超支化聚

（胺-酯）对纳米 TiO2进行表面改性，并引入至环氧

树脂中制备复合材料。通过力学性能测试发现，在

外力作用下复合材料由脆性断裂转变为韧性断裂，

其冲击强度和弯曲强度比纯树脂分别提高了

135.51%和 22.98%。ZHAO Y J等[49]研究发现，纳米

Al2O3颗粒引入环氧树脂后可以在复合材料内部起

到阻碍裂纹扩展和改变裂纹发展方向的作用，当

Al2O3的质量分数为 20%时，复合材料的力学性能得

到了显著的提升。综上可见，纳米粒子的添加量也

是影响复合材料共混效果、交联结构和力学性能的

重要因素。当粒子添加量超过临界值时，其在树脂

内的分散性会大幅下降并降低树脂基体的交联度，

造成材料性能下降。因此在采用无机纳米粒子进

行环氧树脂增韧改性时，需要深入探究粒子不同添

加量的影响。

3.1.3　热塑性塑料增韧改性

自 20 世纪 80 年代起，越来越多的研究人员开

始采用热塑性树脂，如聚醚砜（PES）、聚砜（PSF）、聚

醚酰亚胺（PEI）等进行环氧树脂改性研究。这些热

塑性树脂具有优异的韧性和热稳定性，因此可以作

为增韧剂引入环氧体系中制备复合材料使其力学

性能和热稳定性同时得到改善[42]。

聚醚砜作为一类具有优异耐热性和绝缘性能

的热塑性塑料，当引入环氧树脂后可以作为分散相

分布在树脂的连续相间，并与树脂分子链相互缠结

形成互穿网络，从而提高树脂材料的韧性。B 

图4　纳米SiO2含量对环氧树脂力学性能的影响

Fig.4　Effect of nano-SiO2 content on the mechanical 

performance of epoxy resin
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FRANCIS 等[50] 将聚醚砜醚酮（PESEK）、聚醚砜

（PES）与双酚 A型环氧树脂共混，并采用酸酐固化

得到了改性的环氧树脂复合固化物。结果表明，热

塑性塑料 PESEK和 PES因具有与环氧树脂具有相

似的结构，且彼此间的氢键相互作用能均匀分布在

环氧基体中，有效降低了环氧基体的交联密度，提

升了断裂韧性和基体延展性，如图 5所示。此外，由

于互穿网络的形成使得复合材料分子链间的排列

更加紧密，使得材料内部偶极子的旋转和位移受到

限制，从而降低了极化程度和介质损耗，因此这种

改性方式在高电压绝缘领域广泛应用。

3.2　导热改性

环氧树脂作为应用广泛的固体绝缘材料，相比

于绝缘油等液体介质虽然具有稳定、无泄漏风险等

优势，但其导热系数较低（0.17～0.21 W/(m·K)），严

重限制了其在特高压领域的应用[51-52]。为了解决这

一问题，研究人员对环氧树脂的导热改性进行了深

入研究。目前，通过将高导热填料引入环氧树脂中

制备填充型复合材料由于制备工艺简单、成本低、

可大规模生产加工等优点，已成为广泛使用的改性

方式[51,53]。

填充型导热复合材料的导热系数由树脂基体、

填料及两者间相互作用共同决定[54]。随着基体中导

热填料的增多，填料之间逐渐形成导热通道或导热

网络，此时热流便可以通过连续的导热网络进行传

递和扩散[54]。常用的高导热填料有氧化物（氧化铝、

氧化镁）、氮化物（氮化硼、氮化铝）和碳化物（碳化

硅）等[51]。陈淑梅[51]选用不同形貌（枝状与片状）的

纳米氧化铝加入双酚 A 型环氧树脂中制备复合材

料来改善树脂基体的导热性能。研究发现，枝状氧

化铝（b-Al2O3）更有利于在复合材料内部形成连续

重叠的网状结构来为热传递提供通路，b-Al2O3/EP

的导热系数可以达到 1.13 W/(m·K)，提高到纯EP的

7倍。此外，氮化硼（BN）因具有优异的热稳定性、

电绝缘性、耐化学性以及相对较高的导热系数，广

泛用于制备高导热复合材料[55]。为了改善BN在环

氧树脂中的分散及其与树脂两相界面间的相互作

用，研究人员采用偶联剂对 BN进行表面改性。例

如，GU J W等[56]采用硅烷偶联剂KH550改性的BN

微粒制备了 BN/EP 复合材料。研究发现，当改性

BN 质量分数为 60% 时，复合材料的导热系数为

1.052 W/(m·K)，达到纯树脂的5倍。

3.3　耐高压绝缘改性

在高压领域的装备应用中，对于环氧树脂材料

来说除了热力学相关性能，更应关注其电绝缘性

能，其中主要包括表面/体积电阻率、介电常数、介质

损耗以及电气强度。影响环氧树脂电绝缘性能的

因素主要有聚合物分子链的稳定性、体系内部的自

由体积以及载流子的积累与运动等，因此可以通过

优化树脂分子结构，在体系内部构建深陷阱能级，

调整绝缘料组分等方式来提升环氧树脂材料的绝

缘性能。

二氧化硅、氧化铝、氮化硼等具有宽带隙和高

绝缘性能的无机填料在引入环氧树脂基体后能够

构建深陷阱能级，从而起到限制捕获电子、载流子

迁移，并提升材料电击穿性能的作用[16]。张磊等[57]

将纳米 SiO2引入脂环/双酚A共聚环氧树脂中制备

复合材料并对其介电性能与直流闪络电压进行了

研究。结果表明，由纳米粒子引入的大量深陷阱使

得载流子迁移率降低，复合材料的介电常数降低，

闪络电压显著提高。王旗等[58]向环氧中引入适量的

纳米Al2O3颗粒不但能有效提高环氧树脂的击穿强

度，而且对其耐电树枝生长能力的提升也有帮助。

通过使用具有共轭大 π键的抗氧化剂作为电压

稳定剂可以延长聚合物基复合材料的电降解耐久

性。此类有机抗氧化剂具有低于聚合物基体的LU‐

MO能级和较高的HOMO能级，因此在引入后可以

在复合材料导带和价带之间引入电荷捕获陷阱，起

到抑制电荷在自由体积中传输的作用，进而提高复

合材料的电气可靠性和稳定性[59]。

利用等离子体对环氧树脂表面进行改性处理，

图5　PESEK和PES的含量对环氧树脂断裂韧性的影响

Fig.5　The effect of PESEK and PES content on the 

fracture toughness of epoxy resin
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能够调控表面电荷分布，提高闪络电压。宋岩泽

等[60]研究表明，在氩气条件下利用高能等离子体对

环氧树脂样品进行刻蚀改性可以引发材料表面交

联并引入极性官能基团，在一定程度上可提高材料

的表面电导率，从而减弱电场分布不均匀的现象，

提高环氧材料的沿面闪络电压。SHAO T等[61]通过

等离子体表面处理技术在环氧树脂表面沉积了SiOx

薄膜，并通过实验证实经过 3 min的等离子体处理，

环氧复合材料的表面电导率大幅提升且表面陷阱

能级变浅，电荷衰减率可提高到 90%，闪络电压也

随之提高。

4　结束语

本文聚焦于高压电工装备用环氧树脂绝缘材

料，从绝缘体系的配方组成、固化工艺和性能改进

三方面综述了当前的研究和应用进展。环氧树脂

材料的绝缘性能不仅与其配方体系组成有关，更与

固化过程密切相关，包括树脂基体与固化剂的配

比、各类助剂的含量与添加方式、固化时间和温度

的选择等。此外，通过树脂基体接枝、添加无机粒

子及表面改性等方法也在一定程度上改善了纯树

脂材料的性能劣势，逐渐成为目前的研究重点。最

后对未来国产环氧树脂绝缘材料的研究提出如下

展望：

（1）在进行环氧树脂基体研发生产时，应注重

原材料如双酚单体、环氧氯丙烷等的洁净度，避免

树脂制备过程中的杂质引入及副产物残余，以尽可

能降低其对环氧树脂绝缘性能的影响。

（2）完善环氧树脂的材料评价标准，针对不同

电压等级的电工装备所用的液体环氧树脂、固化树

脂及浸渍或浇注复合物建立评价其性能的标准文

件，尤其对于其导热性、耐热性、抗冲击性、高电压

击穿及沿面闪络电压等级等关键性能指标需制定

明确且完备的评价标准。

（3）进行树脂绝缘料开发与改性时，应将装备

运行工况与绝缘材料使用环境纳入考虑，如环氧树

脂与其他部件的相容性、电热耦合下环氧材料的老

化问题等。

综上，我国实现高压绝缘用环氧树脂的自主开

发任重道远，需要产业链上下游厂商发挥各自优

势，整合实际应用案例与基础研究数据，通力配合，

早日实现高端电工装备领域环氧材料的国产化。
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