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等离子体氟化纳米SiO2对高温受潮状态下

环氧树脂表面绝缘性能的影响研究
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摘 要：随着电网容量和电压等级的提升，环氧复合绝缘材料的绝缘性能对电气设备的安全稳定运行至关重要，长期

的高温高湿状态会导致材料的绝缘性能严重下降。本文基于介质阻挡放电（Dielectric Barrier Discharge，DBD）的等离

子体技术对纳米SiO2进行氟化改性（F-SiO2），成功将含氟基团接枝在纳米SiO2表面，并通过湿热老化实验模拟高温受

潮状态，对不同老化阶段的试样进行沿面闪络、电荷消散特性和陷阱分布特性测试。探究了掺杂F-SiO2对环氧复合材

料耐湿热老化性能的影响，并结合MD仿真模拟从分子尺度揭示了F-SiO2对水分侵入的抑制机理。实验结果表明：掺

杂 F-SiO2使环氧复合材料的饱和吸湿量降低了 16.16%，沿面闪络电压提升了 13.06%，且在湿热老化后能继续保持较

高的绝缘性能。仿真结果表明：F-SiO2可以降低环氧树脂的自由体积分数和水分子的均方位移，增强了环氧复合材料

对水分的阻隔作用。等离子体技术可以将氟元素接枝到纳米SiO2表面，有效抑制水分的侵入，提升环氧复合材料在受

潮状态下的表面绝缘性能。
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Abstract: With the increase of grid capacity and voltage level, the insulating properties of epoxy composite insulation 

materials is crucial to the safe and stable operation of electrical equipment. Long-term high temperature and high humidity 

will lead to a serious decline in insulating properties of materials. Nano-SiO2 was fluorinated (F-SiO2) by the plasma 

technology of dielectric barrier discharge (DBD) in this paper, and fluorine-containing groups were successfully grafted on 

the surface of nano-SiO2. The high-temperature and humid state of the material was simulated by the wet heat ageing 

experiment, and the surface flashover, charge dissipation characteristics and trap distribution characteristics of the samples at 

different ageing stages were tested. The effect of doping F-SiO2 on the wet heat ageing resistance of epoxy composites was 

explored, and the inhibition mechanism of F-SiO2 on the water intrusion was revealed from the molecular scale in 

combination with MD simulation. The experimental results show that doping F-SiO2 reduces the saturated moisture 

absorption of epoxy composites by 16.16%, increases the surface flashover voltage by 13.06%, and can continue to maintain 

high insulating properties after wet heat ageing. The simulation results show that F-SiO2 can reduce the free volume fraction 

of epoxy resin and the mean square displacement of water molecules, and enhance the barrier effect of epoxy composites on 

moisture. Plasma technology can graft fluorine elements onto the surface of nano-SiO2, effectively inhibiting the intrusion of 

moisture and enhancing the surface insulating properties of epoxy composites in a humid state.
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0　引言

近年来，环氧复合绝缘材料在电力领域得到了

广泛应用，包括变压器、断路器、绝缘子等[1-2]，能够

有效地提高电气设备的耐潮湿性、绝缘性能和抗短

路能力，从而确保电力系统的安全性和稳定性。在

实际工况下，环氧复合绝缘材料常常面临特殊环境

下的挑战，比如高温和高湿条件。在高湿度环境

下，材料容易吸收水分，导致材料内部湿度增加，从

而引发严重的吸湿劣化问题[3-4]。

研究认为，环氧树脂材料中的水分扩散行为会

导致其介质损耗上升，介电常数升高，从而使内部

电场分布极不均匀而产生局部放电、闪络放电甚至

是绝缘击穿等故障[4-6]，因此环氧树脂材料的耐湿热

性能难以满足大多数的实际工程应用。通过物理

方法或化学方法向环氧树脂基体中添加填料，可以

提高环氧树脂的电学、热学性能和力学性能[7-9]。其

中，微纳米 SiO2因其成本低廉、热学和力学性能优

良，成为制备环氧树脂复合材料的常用填料。作为

无机纳米填料，SiO2可以有效地抑制水分的侵蚀，但

其与环氧树脂结合强度不高，界面效应也较差，难

以在高温受潮状态下保持较高的绝缘性能[10]。

含氟有机物难溶于水[11]，且碳氟化合物被视为

极具稳定性和惰性的化学物质，使其在各种化学环

境中都表现出卓越的耐受性[12-13]。因此从理论上来

看，采用氟化技术对环氧树脂及复合材料进行改

性，可以提升绝缘材料面对潮湿、高温等恶劣环境

时的预期性能。等离子体氟化技术是近年来的研

究热点之一，可以用来对材料表面进行氟化处理，

通常能够在几纳米至几十纳米的深度范围内实现

氟化[14]，同时氟化填料改性环氧树脂相关的技术也

较为成熟[15-17]。杜伯学等[18]对聚酰亚胺薄膜进行直

接氟化处理，使得薄膜表面形成氟化屏蔽层，抑制

了电荷注入，减少了空间电荷积累。詹振宇等[19]通

过等离子体在环氧样品表面接枝氟元素，显著提升

了材料的闪络电压。但在湿热环境下，对环氧复合

绝缘材料的填料进行氟化改性以增强复合绝缘材

料的耐湿热老化性能的相关研究较少，因此研究氟

化填料对环氧复合材料阻止水分扩散的效果具有

重要的科学价值。

本文采用等离子体氟化纳米 SiO2的方法，调节

环氧复合材料在受潮状态下的表面绝缘性能，并对

掺杂SiO2和氟化SiO2（F-SiO2）的环氧复合材料进行

加速湿热老化处理。通过对不同老化阶段的样品

进行沿面闪络和电荷消散特性测试，研究湿热老化

后F-SiO2对环氧复合材料闪络电压及表面电荷消散

的影响，并通过不同老化时间样品质量的变化情

况，探究 F-SiO2对环氧复合材料内部水分扩散的影

响规律。最后，结合微观表征和分子动力学仿真，

从微观结构变化的角度解释等离子体氟化 SiO2对

环氧树脂复合材料在高温受潮状态下表面绝缘性

能的影响机制。

1　实验

1.1　等离子体氟化处理

本文通过DBD等离子体放电氟化处理粒径为

50 nm 的 SiO2，步骤如下：首先，将适量干燥后的纳

米SiO2均匀涂覆在DBD反应釜表面，并将该反应釜

放置在上下两金属电极之间。其次，通过调节气体

流量计，设定 Ar 的流速为 2.5 L/min，CF4的流速为

0.4 L/min，并将混合气体均匀引入到反应釜中。其

中，Ar用作保护气体，CF4则是氟源气体。随后，待

气流稳定后，启动等离子体激励器电源，并将激励

器电压调至 6 kV，频率设定为 50 kHz。此时，反应

釜内将形成稳定的等离子体放电，从而使CF4气体

及纳米 SiO2表面产生大量活性基团，进而将含氟基

团接枝在填料表面上。等离子体介质阻挡放电过

程如图1所示。

1.2　EP复合材料制备及湿热环境老化实验

环氧纳米 SiO2 复合材料的制备流程如下：首

先，将适量双酚 A 型环氧树脂、甲基四氢邻苯二甲

酸酐固化剂称量后加入烧杯中，设置搅拌速率为

300 r/min，在 60℃下搅拌 10 min，再添加适量的     

图1　等离子体介质阻挡放电过程

Fig.1　Plasma dielectric barrier discharge process
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2,4,6-三（二甲氨基甲基）苯酚促进剂，控制环氧树

脂、固化剂、促进剂的质量比为 100∶80∶1。然后添

加适量的 50 nm SiO2粉末，控制 SiO2的质量分数为

3%，继续搅拌 20 min，使各组分充分混合。在 80℃

下抽真空，以去除共混物中的气泡，并将混合物浇

注至模具，进一步脱泡处理后升温至 120℃固化     

2 h，初步固化完成，再在 120℃下后固化 10 h。确保

环氧树脂与酸酐等充分固化，使得环氧复合材料固

化物基本达到最大交联度[20]，得到的环氧复合材料

分别命名为SiO2-EP和F-SiO2-EP。

考虑到本文所用环氧树脂的玻璃化转变温度、

高压绝缘设备中环氧复合材料的运行温度以及阿

伦尼乌斯“十度法则”，在特定的温度范围内，每升

高 10℃，反应速率或过程速率大约增加 1倍。故本

文使用水煮的方法模拟材料的高温受潮状态，将环

氧复合材料试样置于去离子水中，并通过电加热板

加热至 90℃进行加速老化[21]。每间隔 1 d 取出样

片，吸干表面水分后称重。同时，对老化 0、5、10、

15、20 d的样片进行微观表征及电学性能测试。

1.3　表面电特性测试

图 2为环氧树脂复合材料沿面闪络测试平台。

在温度为 25℃的腔体内部进行负极性直流沿面闪

络测试，采用针-针电极配置模拟产生极不均匀的

电场。电极尖端曲率半径为 0.2 mm，电极间距为 7 

mm。使用高压直流电源，采用匀速升压法增加电

压，加压速率为 100 V/s，直到发生闪络放电。为确

保实验结果的可靠性，对每种样品取 5个试样，分别

进行15次闪络实验，并计算平均值作为结果。

图 3为表面电位衰减测试平台。首先，将高压

直流电源的电压调节至-7 kV，并在距离样片中心

上方 7 mm处使用充电针对样片充电 60 s；其次，使

用电容探头在样片上方 2 mm处对表面电位进行采

集，持续30 min。最后，对采集完成的数据进行归一

化处理。

进一步基于等温电流衰减法（isothermal sur‐

face potential decay，ISPD）[22]，利用电位衰减曲线即

可计算得到材料表面的陷阱分布情况。绝缘材料

陷阱能级（HET）与陷阱能级密度（DET）满足如式（1）

～（2）所示关系［20］。

HET = kBT ln (νatet ) （1）

DET = t
ε0εr

Ql
⋅ dfsp ( t )

dt
（2）

式（1）～（2）中：fsp(t)为表面电位衰减函数；kB为玻尔

兹曼常数；T为绝对温度；vate为电子逃逸频率；Q为

元电荷量；l为样片厚度；ε0和 εr分别为真空介电常数

和相对介电常数；t表示时间。

表面电位衰减曲线满足双指数函数分布，因此

fsp(t)可表示为式（3），根据计算结果即可得到复合材

料表面的陷阱能级分布曲线。

fsp ( t ) = Ae
-

t
u + Be

-
t
v （3）

式（3）中，A、B、u、v为双指数函数的拟合参数。

2　结果与讨论

2.1　氟化SiO2表征分析

本文对等离子体氟化改性前后的纳米 SiO2进

行傅里叶变换红外光谱（FTIR）测试和 X 射线光电

子能谱测试（XPS），结果如图 4所示。从图 4(a)可以

看出，氟化前后的纳米 SiO2 均在 808 cm-1 和 1 100 

cm-1处出现属于 Si-O-Si与 Si-O 键的伸缩振动峰，

而氟化后的纳米SiO2在 570 cm-1附近出现了C-F2的

特征峰，在 1 216 cm-1处出现了C-F键的特征峰，说

明在纳米SiO2表面成功接枝了含氟基团。

从图 4(b)可以看出，纳米 SiO2在 530 eV处存在

O 1s峰，在 153 eV与 104 eV处存在 Si 2s与 Si 2p特

征峰；F-SiO2在 687 eV处出现了 F 1s特征峰，在 832 

图2　沿面闪络平台

Fig.2　Flashover platform along the surface

图3　表面电位衰减测试平台

Fig.3　Surface potential decay test platform
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eV 处还出现了 F 元素的俄歇峰。使用 Avantage软

件对C元素和 F元素进行分峰处理后得到图 4(c)和

图 4(d)。如图 4(c)所示，C的分峰图主要包含C-F2、

C-F、C-O 和 C-C 4 个峰，分别出现在 292.0、288.5、

285.8、284.7 eV。如图 4(d)所示，F 的分峰图为 1 个

单峰，出现在688.5 eV附近。分析认为，作为氟源气

体的CF4在等离子体改性过程中电离生成含氟自由

基，以-CF2和-CF为主要形式接枝在纳米SiO2表面。

通过 XPS 测试结果获取 SiO2氟化前后的主要

元素含量占比，如表1所示。

由表 1 可知 ，F-SiO2 表面 F 元素占比达到

17.20%，而Si元素和O元素占比相比SiO2有明显的

下降。结合 FTIR 和 XPS 谱图可以看出，等离子体

氟化技术可以有效地将氟元素接枝到纳米 SiO2表

面，增加含氟基团的数量。

2.2　氟化SiO2对EP吸湿特性的影响

环氧复合材料的吸湿规律可以根据吸湿量随

老化时间的变化趋势进行分析。本文中，最长老化

时间为 20 d，且每隔 1 d对样片进行一次质量记录，

利用式（4）即可计算复合材料的吸湿量。

η =
mt - m0

m0

× 100% （4）

式（4）中：η为样片吸湿量；mt为老化时间为 t时的样

片质量；m0为初始样片质量。

图 5为掺杂SiO2和F-SiO2的环氧复合材料在不

同湿热老化阶段的吸湿量。从图 5可以看出，F-SiO2

对环氧复合材料吸湿量变化趋势的影响不大，但会

直接影响环氧复合材料的饱和吸湿量。在老化初

期，3种环氧复合材料的吸湿量明显增加，基本符合

(a) FTIR光谱

(c) C 1s分峰图

(b) XPS能谱

(d) F 1s分峰图

图4　纳米SiO2氟化前后的FTIR和XPS测试结果

Fig. 4　FTIR and XPS test results of nano-SiO2 before and after fluorination

表1　纳米SiO2氟化前后主要元素占比

Table 1　The proportion of main elements in nano-SiO2 before 

and after fluorination

项目

SiO2

F-SiO2

Si/%

33.04

22.86

O/%

54.23

43.92

F/%

0

17.20
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Fick扩散定律，即材料中的吸湿量与老化时间的平

方根成线性关系，其中 F-SiO2-EP 的初期吸湿量要

略高于 SiO2-EP。随着老化时间增加，3种环氧复合

材料的吸湿量增加逐渐变慢直至达到饱和，其中   

F-SiO2-EP先于 SiO2-EP达到饱和，饱和吸湿量约为

0.83%，低于SiO2-EP的饱和吸湿量（约为 0.99%），F-

SiO2-EP 饱和吸湿量较 SiO2-EP 饱和吸湿量降低了

16.16%，说明经过等离子体氟化的 SiO2比未氟化的

SiO2在抑制水分侵入方面表现出显著优势，含氟基

团能有效抑制水分扩散，并对侵入环氧复合材料内

部的水分子具有一定的束缚作用。

2.3　湿热老化后氟化SiO2对EP闪络电压的影响

湿热老化后，环氧复合材料的内部电场分布变

得极不均匀，可能导致局部放电、闪络放电甚至绝

缘击穿等问题[23]。本文对不同老化阶段的环氧复合

材料进行了直流沿面闪络测试，结果如图 6所示，旨

在探究湿热老化对环氧复合材料电气绝缘性能的

影响。

从图 6可以看出，在老化前SiO2-EP环氧复合材

料的闪络电压为 9.11 kV，SiO2-EP环氧复合材料的

闪络电压为 10.3 kV，其闪络电压较 SiO2-EP提升了

13.06%。分析认为，纳米 SiO2 具有较高的绝缘性

能，掺杂纳米 SiO2可以提高复合材料整体的绝缘性

能，并且其表面羟基也有助于增强纳米 SiO2与环氧

基体的结合。而经过等离子体氟化处理的纳米SiO2

表面接枝了含氟基团，赋予纳米 SiO2表面更高的活

性，对提升环氧复合材料整体的绝缘性能效果更加

显著。

老化初期，SiO2-EP和 F-SiO2-EP复合材料在老

化 5 d时闪络电压略微提升，随着湿热老化持续发

展，两种复合材料的闪络电压均呈现下降趋势，其

中 F-SiO2-EP复合材料的闪络电压在湿热老化过程

中一直高于 SiO2-EP复合材料，并且 F-SiO2-EP复合

材料在湿热老化过程中闪络电压下降幅度较小，比

较稳定。这是由于 F-SiO2-EP复合材料受到 SiO2表

面含氟基团的影响，在湿热老化水分侵入过程中具

有一定的抑制作用。而在老化 20 d时EP的闪络电

压出现略微上升，这是由于环氧树脂经过长时间湿

热老化后，水分渗入与析出达到平衡，环氧树脂吸

收的水分逐渐在材料内部分布均匀，减少了局部电

场集中和电荷积累现象。

2.4　湿热老化后EP表面电荷消散及陷阱分布

为了研究湿热老化对 SiO2-EP 和 F-SiO2-EP 复

合材料闪络性能的影响机理，本文采用 ISPD法测试

了不同老化阶段环氧复合材料的表面电位衰减特

性，并对环氧复合材料表面陷阱分布的变化规律进

行了计算分析。

图 7为环氧复合材料在不同湿热老化阶段的电

位衰减特性曲线和陷阱特性分布曲线。从图 7(a)～

(c)的电位衰减曲线可以看出，SiO2-EP 复合材料消

散最快的阶段分别出现在老化初期（老化 5 d）和老

化后期（老化 20 d），在 1 800 s 内表面电荷消散了

40% 左右，而 F-SiO2-EP 复合材料在 1 800 s 内表面

电荷仅消散了 20%和 15%。在老化中期（老化 10 d

和 15 d）时，两种复合材料消散速率相差不大，其中

老化 10 d的 SiO2-EP和 F-SiO2-EP复合材料在 1 800 

s内表面电荷分别消散了 20%和 7%左右。可见，在

不同老化阶段 F-SiO2-EP复合材料的表面电位衰减

图5　环氧复合材料在不同湿热老化阶段的吸湿量

Fig.5　Moisture absorption of epoxy composite materials at 

different hygrothermal ageing stages

图6　环氧复合材料在不同湿热老化阶段的闪络电压

Fig.6　Flashover voltage of epoxy composite materials at 

different hygrothermal ageing stages
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速率要显著低于 SiO2-EP复合材料，说明 F-SiO2-EP

复合材料受湿热老化的影响要明显低于 SiO2-EP复

合材料。

从图 7(d)～ (f)的陷阱分布曲线可以看出，        

F-SiO2-EP复合材料的陷阱曲线更集中，其对应的闪

络电压变化幅度也较小。老化后环氧复合材料表

面深陷阱的能级与密度整体均呈现不同程度的下

降，其中 F-SiO2-EP 复合材料的下降幅度明显低于

SiO2-EP复合材料。老化初期（老化 5 d），环氧复合

材料的陷阱能级和陷阱密度均呈现下降趋势，SiO2-

EP 复合材料的陷阱密度下降了 20% 左右 ，而         

F-SiO2-EP复合材料的陷阱密度下降了 12%。随着

老化程度的加深，SiO2-EP和 F-SiO2-EP复合材料的

陷阱能级和陷阱密度均略有上升，符合表面电荷消

散规律。

分析认为，老化初期（老化 5 d）时，环氧复合材

料以材料表面对水分子的吸附与水解作用为主，渗

透作用则相对较弱，材料表面吸附水分子后，会钝

化一些表面陷阱，减少陷阱密度。老化中期（老化

10 d和 15 d）时，水分子已经充分侵蚀材料表面并逐

层渗透到复合材料内部，在湿热环境中环氧树脂和

纳米 SiO2之间的界面在湿热环境中可能发生劣化

和水解反应，导致界面处的化学键断裂和不均匀性

增加，这些界面破坏会产生新的陷阱，使陷阱密度

和能级增加。当老化程度进一步加深（老化 20 d），

复合材料已经达到饱和吸湿，环氧树脂和纳米 SiO2

之间的界面趋于稳定，这一阶段主要以水分子与环

氧树脂间的水解反应过程为主，已有的缺陷逐渐被

填充，因此在老化后期深陷阱能级与密度会再次略

有升高。

2.5　分子动力学仿真分析

本文利用Material Studio（MS）软件构建了环氧

树脂 DGEBA、固化剂 MTHPA 以及一次交联的

DGEBA-MTHPA 单体分子，如图 8(a)～(c)所示，并

对 DGEBA和 MTHPA单体模型进行结构优化。在

Amorphous Cell模块中，设置模型温度为 580 K，密

度为 0.6 g/cm3，DGEBA和MTHPA的反应摩尔比约

为 2∶1，构建 1个纯环氧模型和 2个分别掺杂 SiO2、

F-SiO2填料的复合模型，如图8(d)～(f)所示。

利用交联程序进行多级交联处理，得到交联度

为 90%的掺杂 SiO2、F-SiO2的环氧树脂模型。通过

退火脚本[24]对经过弛豫处理的 3 种环氧模型进行

580～270 K退火处理，选取 300 K时的模型进行后

续计算。

自由体积以“孔穴”的形式分散于材料内部，并

为分子提供活动空间，因而分子链才可能发生运

                     (a) EP电位衰减曲线                                (b) SiO2-EP电位衰减曲线                         (c) F-SiO2-EP电位衰减曲线

                          (d) EP陷阱分布                                            (e) SiO2-EP陷阱分布                                (f) F-SiO2-EP陷阱分布

图7　环氧复合材料在不同湿热老化阶段的电位衰减曲线和陷阱分布

Fig.7　Potential decay curves and trap distribution of epoxy composite materials at different hygrothermal ageing stages
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动[25]。自由体积理论认为：固态和液态物质的体积

Vt由两个部分组成：一部分是分子占据的体积Vo，另

一部分是分子未占据的体积Vf，即自由体积。

本文引入自由体积分数（FFV）来表示自由体积

的相对大小，其表达式为式（5），其中 FFV为自由体

积分数。

FFV =
V f

Vo + V f

（5）

使用 Atom Volumes & Surfaces 模块对降温到

300 K且经过 200 ps NPT系综处理的环氧树脂交联

体系模型计算Connolly surface，如图 9所示，其中灰

色为构建Connolly曲面外表面，蓝色为内表面。

利用式（5）可以计算出每个模型的 FFV，取平

均值后结果如图 10(a)所示，观察发现，掺杂 F-SiO2

可以降低环氧体系的自由体积分数。这是由于     

F-SiO2填料与环氧树脂基体界面间的结合紧密，结

构不容易由于水分的侵入而被破坏。通过纳米SiO2

对复合材料中自由体积的占据，可以减少水分子的

入侵，降低水分对环氧基体内部的腐蚀作用。自由

体积的减小使水分子具有更小的运动空间，使分子

           (a) EP                      (b) SiO2-EP              (c) F-SiO2-EP

图9　Connolly曲面模型

Fig.9　Connolly surface model

(a) 自由体积分数

(b) 均方位移

图10　3种环氧体系的自由体积分数和均方位移计算结果

Fig.10　Calculation results of free volume fraction and mean 
square displacement of three epoxy system

                              (a) DGEBA单体分子                        (b) MTHPA单体分子                  (c) DGEBA-MTHPA单体分子

                                   (d) EP                                                (e) SiO2-EP                                             (f) F-SiO2-EP

图8　固化反应单体模型和环氧分子模型

Fig.8　Curing reaction monomer model and epoxy molecular model

1717



2025,58(1)绝缘材料

在体系中更难迁移。

均方位移 (Mean square displacement，MSD)表

征动力学过程中体系粒子位移平方的平均值，水分

子在微观体系中的质心移动可以用均方位移进行

描述[26]，均方位移的定义为式（6）。

DMS =
1

3N ∑
i = 0

N - 1( )|| Ri( )t - Ri( )0
2

（6）

式（6）中：DMS表示均方位移；Ri(t)和Ri(0)分别表示系

统内任何原子Ri在时间 t和初始时的位移矢量。

MS 软件中，分子轨迹文件记录了体系的运动

状态（如速度和位置等）信息，通过计算分子轨迹文

件的均方位移，结果如图10(b)所示。

由图 10(b)可知，掺杂F-SiO2的环氧树脂体系的

均方位移低于掺杂 SiO2的环氧树脂体系。这是由

于含氟基团与水的极性相差很大，导致两者之间的

界面张力很大，从而抑制F-SiO2在水中的分散，而且

自由体积的减小会使水分子的运动空间更小，水分

子在体系内更难迁移，从而降低了水分子的MSD，

增加了水分子向环氧复合材料内部扩散的难度，增

强了复合材料对水分的阻隔作用。因此掺杂F-SiO2

的环氧树脂疏水性更优。

3　结论

本文利用等离子体技术对纳米 SiO2进行氟化

改性，以增强掺杂 SiO2的环氧复合材料在高温受潮

状态下的表面绝缘性能。通过对掺杂SiO2和F-SiO2

的环氧复合材料的吸湿量、闪络电压和表面电荷陷

阱分布等电学性能参数进行测试，并结合微观表征

和MD仿真，解释了等离子体氟化 SiO2对水分的阻

隔作用及高温受潮状态下表面绝缘性能的影响机

制，得到如下主要结论：

（1）利用等离子体技术对 SiO2进行氟化改性可

以将氟元素接枝到纳米 SiO2表面，减少表面羟基的

数量，增强了纳米 SiO2与环氧基体的结合程度，从

而增强了环氧复合材料在高温受潮状态下的表面

绝缘性能。

（2）通过湿热老化实验发现，F-SiO2-EP复合材

料吸湿量有所下降，说明氟化技术可以增强环氧复

合材料对水分的阻隔作用。复合材料中水分含量

的减少，降低了对环氧基体的腐蚀作用，从而提高

了闪络电压等电气性能，增强了环氧复合材料在高

温受潮状态下的表面绝缘性能。

（3）利用MD仿真模拟发现，氟化SiO2可以降低

环氧复合材料内部的自由体积分数，以此抑制水分

的侵入，从而降低了水分子在复合材料中的均方位

移，增强了F-SiO2-EP复合材料对水分的阻隔作用。
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