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冷热循环对环氧树脂电气性能的影响
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摘 要：本文采用线性升降温的方式，探究冷热循环次数和变温速率对环氧树脂电气性能的影响机制。结果表明：随

着循环次数的增加，环氧树脂的直流电气强度和体积电阻率均呈先上升后下降的趋势，且这种趋势随着变温速率的增

大在循环前期上升幅度较小，而在循环后期下降幅度较为显著。分析认为，冷热交替环境会促进环氧树脂内部链段动

态调整，使其结构更致密规整。尽管在循环前期，热胀冷缩作用会使环氧树脂表面出现少量微裂纹，但链段动态调整

占主导作用，此时环氧树脂电气性能得到提升，而随着循环次数增加，长期热胀冷缩作用加剧了分子链段的断裂，微裂

纹扩展，使环氧树脂电气性能逐渐下降。随着变温速率的增大，环氧树脂内部链段无法充分调整，且所受温度应力冲

击增大，环氧树脂更容易发生劣化。
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Abstract: The influence mechanism of thermal-cooling cycling times and temperature change rate on the electrical 

properties of epoxy resin were studied using a linear rising and cooling method. The results show that as the cycle times 

increases, the DC electric strength and volume resistivity of epoxy resin increase at first and then decrease, and this trend 

slightly increases in early cycles with the increase of temperature change rate, but decreases significantly in later cycles. The 

analysis indicates that thermal and cold alternating environment will promote the dynamic adjustment of chain segments in 

epoxy resin, making its structure more compact and regular. Although thermal expansion and cold contraction may cause 

micro-cracks appear on the surface of epoxy resin during early cycles, dynamic adjustment plays a dominant role, which 

leads to the improvment of electrical properties of epoxy resin. However, with the increase of cycle times, long-term thermal 

expansion and cold contraction intensifies the fracture of molecular chain segments and the expansion of micro-crack, 

resulting in the decrease of electrical properties of epoxy resin. With the increase of temperature change rates, the internal 

chain segment in epoxy resin cannot be fully adjusted, and the impact of temperature stress increases, which lead the epoxy 

resin more prone to deterioration.
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0　引言

环氧树脂（EP）作为一种常用的电气绝缘材料，

具备优良的电气性能和力学性能，广泛应用于高压

直流电缆组合预制式电缆接头、干式变压器、SF6绝

缘子等电气设备中[1-2]。我国寒冷地区的极端低温

可达到-40℃[3]，运行于寒冷地区的高压直流电缆在

设备停机、负载需求减少或系统调整等情况下由负

载状态转变为空载状态时，其温度会逐渐降低至环
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境温度。此时，一旦高压直流电缆再次进入负载状

态，电缆及其接头又将经受温度的剧烈变化。长期

高低温交替的工况会给高压直流电缆环氧绝缘件

的安全稳定运行带来新挑战[4]。

目前，国内外学者已经开展温度变化对电力设

备绝缘影响的研究。金海云等[5]研究发现冷热循环

老化会降低室温硫化硅橡胶（RTV）的绝缘性能，主

要原因是循环过程中材料的交联网络遭到破坏。

王凯琳等[6]研究发现，产生温差时，绝缘子泄漏电流

会随时间的推移先增大，直至达到一个新的平衡状

态后开始减小，且这种趋势随着温差的增大愈加明

显。张静等[7]、王子康等[8-9]研究表明，冷热循环的老

化温度及老化时间是电缆接头绝缘界面压力的主

要影响因素。在冷热循环过程中，电缆附件绝缘界

面压力呈先增大后减小的趋势，其原因是硅橡胶材

料的弛豫特性和带材的迅速失效。

此外，针对冷热循环对环氧树脂及其复合材料

电气性能和力学性能的影响也已有一些研究。任

银银等[10]研究发现在冷热循环过程中，环氧树脂基

碳纤维增强复合材料的拉伸强度呈先降低再升高

再降低的变化趋势。CHEN X W等[11]研究发现，在

冷热循环过程中环氧树脂的介电常数和介质损耗

因数总体上增大，而弯曲性能因后固化先增大，随

后由于分子链断裂、树脂基体老化和水解等现象而

逐渐减小。

综上所述，关于环氧树脂的研究大多聚焦于冷

热循环对环氧树脂及其复合材料力学性能的影响，

对电气性能的研究较少，且关于变温速率对其性能

影响的研究也非常缺乏。因此，本研究对环氧树脂

进行冷热循环处理，针对不同循环次数和变温速率

下的样品进行电气性能测试，并结合理化性能测试

结果，系统性地探究冷热循环对环氧树脂电气性能

的影响机制，为进一步优化环氧材料的设计和应用

提供理论基础。

1　试验

1.1　样品制备

本研究树脂基体选用双酚A型环氧树脂E-51，

固化剂选用甲基六氢邻苯二甲酸酐，促进剂选用N,

N-二甲基苄胺。首先，按照质量比100∶85∶2称取环

氧树脂、固化剂和促进剂放入烧杯中，并搅拌30 min

使其充分混合。搅拌结束后放入 60℃真空干燥箱

中真空脱气 1 h。随后，将混合物倒入模具中，放入

鼓风干燥箱中，在 100、120、140、160℃温度下分别

固化 2 h。最后，将固化完成的样品自然冷却至室

温，获得厚度为（200±20）μm的试验样品。

1.2　冷热循环试验

首先，将制备好的环氧树脂样品进行烘干预处

理，并对其分组和编号。将样品分批置于紧凑型快

速温变高低温试验箱（CTE-SE7506-10LW 型）中进

行冷热循环试验。由于电缆的运行温度为 70℃左

右，设置试验箱内温度从室温（20℃）降至-40℃，停

留 60 min，然后再从-40℃升至 70℃，停留 60 min，

最后从 70℃降至室温，完成 1个循环周期。在上一

周期的最后阶段不进行保温，直接进行下一循环周

期试验，冷热循环过程如图1所示。

为了研究不同变温速率对环氧树脂性能的影

响，将样品分为 4组，采用线性升降温的方式，分别

以 1、4、7、10℃/min的变温速率进行冷热循环试验。

同时，为了探究不同循环次数对样品的影响，本研

究选择 15、30、45、60 次循环后的样品作为研究对

象，并将它们分别标记为 n15、n30、n45和 n60。在后

续讨论中，冷热循环前期是指进行了 15次和 30次

冷热循环，而冷热循环后期指是进行了 45 次和 60

次冷热循环。

1.3　测试方法

1.3.1　理化性能测试

使用 Gemini SEM 500型高分辨率蔡司场发射

扫描电子显微镜（SEM）观察样品表面的微观形貌，

扫描电压为 15 kV，观测倍数为 20 000倍，样品表面

进行喷铂处理。采用VERTEX 70 V型傅里叶变换

红外光谱仪（FTIR）对样品进行红外光谱测试，波数

图1　冷热循环过程图

Fig.1　Schematic diagram of thermal-cooling cycling process
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为 4 500～650 cm-1。使用 Q 5000 IR 型差示扫描量

热仪（DSC）研究样品的热性能，测试温度为 30～

250℃，升温速率为 10℃/min，降温速率为 30℃/min，

测试环境为氮气。

1.3.2　电气性能测试

（1）直流击穿测试：按照 GB/T 1408—2016《绝

缘材料电气强度试验方法》开展直流击穿测试。测

试中使用球-板电极，其中球电极直径为 20 mm，板

电极直径为 25 mm，电极材料为不锈钢。为了防止

沿面闪络的发生，测试过程中将试样和球-板电极

完全浸没在变压器油中。测试环境为室温，样品厚

度为200 μm，升压速率为500 V/s。

（2）空间电荷测试：采用电声脉冲法（PEA）测量

空间电荷[12]。外施电场强度为-20 kV/mm，极化时

间为 40 min，去极化时间为 10 min，采样时间间隔为

3 s。测试在室温下进行，每组测试3次。

（3）表面电位衰减测试：采用表面电位衰减法

（ISPD），通过电晕放电充电的方式在材料表面沉积

一定量的电荷，在等温条件下测试绝缘材料表面电

位的衰减情况。针电极和栅极分别施加-8 kV 和 

-3 kV电压，给样品充电 10 min，充至表面电位接近  

3 kV。充电完成后，将样品移至静电探头下方进行

测试，静电探头距离样品 2 mm，测试 8 h，测试在室

温下进行。

（4）体积电阻率测试：根据 GB/T 31838—2019

《固体绝缘材料介电和电阻特性》，使用三电极法测

试试样的电导电流。测试外施电场为25 kV/mm，极

化时间为 30 min，中心电极半径为 10 mm。测试在

室温下进行，每组测试 3次。测试得到电导电流后

根据公式 ρ = ( I ⋅ E -1 ⋅ S -1 )-1计算环氧树脂的体积电

阻率 ρ，其中 I为电导电流，E为外施电场强度，S为

中心电极的面积。

2　试验结果与讨论

2.1　表面形貌

试验过程发现，随着变温速率的增大，样品表

面的凹凸变形现象逐渐加剧。选择 1℃/min 和

10℃/min 冷热循环处理后样品的表面形貌图作为

典型进行对比，如图 2所示。从图 2可知，未经处理

的环氧树脂表面光滑平整，而经冷热循环处理后，

样品表面出现两种主要的损伤类型：表面凹凸变形

和微裂纹。随着循环次数的增加，样品表面微裂纹

逐渐增多且加深。经 10℃/min冷热循环处理 60次

后，环氧树脂样品表面凹凸变形处出现了很深的   

裂纹。

            (a) 初始样品                                (b) 1℃/min-n30

          (c) 10℃/min-n30                        (d) 1℃/min-n45

          (e) 10℃/min-n45                         (f) 1℃/min-n60

(g) 10℃/min-n60

图2　冷热循环后环氧树脂表面形貌

Fig.2　Surface morphology of epoxy resin after 

thermal-cooling cycling

分析认为，微裂纹的形态、深度和大小主要受

循环时间的影响，而表面凹凸变形则主要受变温速

率的影响。在高温固化后，环氧树脂内会存在残余

应力，冷热循环过程中的热胀冷缩作用也会导致应

力的积累。当这两种应力共同作用超过环氧树脂

所能承受的应力阈值时，微裂纹就会形成[13]。变温

速率增大会进一步加剧样品表面凹凸变形和微裂

纹的形成，这可能是因为快速的热胀冷缩导致环氧

树脂所受应力增大[14]。随着循环次数的增加，局部

凹凸变形加剧，当超过一定值后，凹凸区域将会形

成更多且更深的微裂纹。

2.2　红外光谱

图 3为经过 1℃/min和 10℃/min冷热循环处理

后样品表面的红外光谱图。环氧树脂的红外光谱

特征峰主要有：3 450 cm-1处羟基-OH的伸缩振动特

征峰，3 000～2 800 cm-1处C-H的伸缩振动特征峰，

1 732 cm-1处饱和醛、酮、酸中C=O的伸缩振动特征
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峰，1 250～1 050 cm-1处芳香醚的 R-O 对称伸缩振

动特征峰，以及 1 180～1 045 cm-1处酸酐 C-O 的开

链特征峰。

由图 3可知，在 1 250～1 050 cm-1处的特征峰强

度均随循环次数增加呈现先增大后减小的趋势。

在进行 15次和 30次冷热循环后，环氧树脂的后固

化反应导致酸酐和环氧树脂发生开环反应，产生更

多的 C-O，进而导致 1 250～1 050 cm-1范围内的特

征峰强度增大[15]。随着循环次数的增加，形成的微

裂纹和微孔会逐渐渗入氧气，导致环氧树脂主链中

的芳香醚结构发生氧化反应，破坏了R-O-Ph结构，

使 1 250～1 050 cm-1 范围内的特征峰强度开始减

小。同时，环氧树脂发生氧化分解生成 C=O，使得

1 732 cm-1处的特征峰强度逐渐增大。值得一提的

是，经 10℃/min冷热循环处理 60次后，由于微孔扩

大和微裂纹的严重扩展使更多的氧气能够渗入材

料中且分子链中邻苯环碳原子上的 C-H键发生断

裂，最终使 1 250～1 050 cm-1处芳香醚的 R-O 特征

峰和 3 000～2 800 cm-1处C-H特征峰的吸收强度明

显减小。此外，由于经 10℃/min冷热循环处理 45～

60 次后，试样表面会形成较多且深的微裂纹和微

孔，在此循环期间的冷却阶段，空气中的水分子会

通过裂纹和微孔渗入试样内部，当再次升温时，高

温和水分子的共同作用会引发环氧树脂的水解反

应，导致经 10℃/min 冷热循环处理 60 次后的样品

-OH特征峰略微增强[16-17]。

2.3　玻璃化转变温度

玻璃化转变温度是非晶态材料从高弹态转变

为玻璃态的临界温度，它取决于材料的交联度、自

由体积、分子结构和排列方式等因素[18]。在分子结

构方面，玻璃化转变温度主要受相邻交联点的平均

链长影响，相邻交联点的平均链长越短，分子越难

运动，玻璃化转变温度越高[19]。

图 4为经 1℃/min和 10℃/min冷热循环处理后

环氧树脂的DSC曲线。

从图 4可知，随着循环次数的增加，环氧树脂的

玻璃化转变温度呈现先上升后下降的趋势。在冷

(a) 1℃/min

(b) 10℃/min

图3　冷热循环后环氧树脂红外光谱图

Fig.3　Infrared spectra of epoxy resin after 

thermal-cooling cycling

(a) 1℃/min

(b) 10℃/min

图4　冷热循环后环氧树脂DSC曲线

Fig.4　DSC curves of epoxy resin after 

thermal-cooling cycling
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热循环前期，高温使环氧树脂发生热膨胀，分子链

间距增大，为聚合链的运动提供足够的空间，而在

低温收缩过程中，调整好的分子链被拉回到更紧凑

的状态。反复循环能够不断调整链段分布，使得环

氧树脂的内部结构变得更加致密规整，同时环氧树

脂发生后固化反应，因此在冷热循环前期，环氧树

脂的玻璃化转变温度随着循环次数的增加而升高。

但随着循环次数的继续增加，冷热循环前期出现的

微裂纹和微孔会进一步扩展、表面凹凸变形加剧，

并且伴随聚合物分子链断裂等问题，导致环氧树脂

玻璃化转变温度降低。此外，较小的变温速率可以

给环氧树脂提供更充足的时间，使其内部分子链能

够进行更多的微小运动，形成更致密的结构。因

此，在冷热循环次数相同的条件下，1℃/min冷热循

环处理的样品玻璃化转变温度高于 10℃/min 冷热

循环处理的样品。

2.4　直流击穿特性

在直流电场作用下，当载流子获取足够的能量

可以克服电场势垒并穿越材料时[20-21]，就会发生直

流击穿。图 5为冷热循环处理后环氧树脂的直流电

气强度折线图。从图 5可以看出，经过冷热循环处

理的样品在不同变温速率下的直流电气强度均呈

先上升后下降的趋势，并在冷热循环 30次时达到最

大值。未经冷热循环处理的样品直流电气强度为

366.6 kV/mm，经 1、4、7、10℃/min 冷热循环处理 30

次后，环氧树脂的电气强度分别上升了 16.3%、

14.3%、13.3% 和 10.8%。随后，环氧树脂的直流电

气强度开始下降，经过 60次冷热循环处理后，环氧

树脂的直流电气强度分别下降至 390.6、373.2、

372.2、359.5 kV/mm。

根据自由体积击穿理论，聚合物的电气强度取

决于平均自由行程，而平均自由行程与自由体积的

大小有关[22]。在冷热循环前期，环氧树脂内部链段

调整重排，形成更致密规整的结构，使其自由体积

减小。在外施电场的作用下，载流子在自由行程内

无法获得足够能量来克服势垒，从而提高了样品的

直流电气强度。尽管在冷热循环处理 30次之前已

经出现微裂纹，但由于材料整体结构仍然紧密排

列，冷热循环处理前期样品的直流电气强度仍然高

于未经处理的样品。然而，冷热循环达到 30次后，

随着循环次数的增加，环氧树脂链段断裂使其内部

自由体积增大，微裂纹增多并扩展，且表面凹凸变

形加剧导致局部场强增大，两者共同作用使载流子

在较低的电场下就能获得足够的能量来克服势垒，

最终导致直流电气强度逐渐降低。同时，较大的变

温速率会导致环氧树脂内部链段调整不充分，微裂

纹较多，并且表面凹凸变形更加严重。因此，在较

大变温速率冷热循环处理前期，环氧树脂的直流电

气强度上升幅度较小，而在冷热循环处理后期下降

更为显著。

2.5　空间电荷特性

图 6为经 10℃/min冷热循环处理后环氧树脂的

空间电荷分布。由图 6可知，未经处理的环氧树脂

样品在极化过程中有同极性电荷注入。经过冷热

循环处理的样品空间电荷积聚量呈先减小后增大

的趋势。这是因为冷热循环处理能改善试样内部

链段分布，使其结构缺陷减少，陷阱密度降低，从而

导致空间电荷积聚量减小。然而，随着冷热循环的

进行，微裂纹的增多和扩展、分子链的断裂反应以

及化学降解的发生，引入了更多的陷阱，导致冷热

循环后期样品内部空间电荷积聚量增大。

去极化过程可以更直观地反映环氧树脂内部

的空间电荷积聚量和陷阱的分布。图 7为不同变温

速率下冷热循环处理 60次样品去极化过程中空间

电荷积聚量随时间变化的曲线。由图 7可知，冷热

循环 60次后，随着变温速率的增大，环氧树脂内空

间电荷积聚量增多。这是由于在冷热循环后期，环

氧树脂出现微裂纹、分子链断裂等缺陷，引入了更

多能够捕获载流子的陷阱，进而使空间电荷更容易

积聚[23]。此外，随着变温速率的增大，环氧树脂与氧

气和水分子的反应加剧，劣化程度增加，同样引入

了更多的陷阱。

2.6　陷阱分布特性

为了研究冷热循环处理后聚合物内部陷阱的

图5　冷热循环后环氧树脂直流电气强度折线图

Fig.5　Line chart of DC electric strength of epoxy resin after 

thermal-cooling cycling
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分布特性，可通过 ISPD法推导计算出陷阱能级（ET）

和陷阱密度（Ntrap），计算公式如式（1）～（3）所示[24]。

ET = kBT ln (νATEt ) （1）

Qs ( t ) = t
ε0εr

qe L
dϕs ( t )

dt
（2）

N trap = -Qs ( t )
2

df ( ET )δ ( ET, t )
（3）

式（1）～（3）中：kB为玻尔曼兹常数；νATE为逃逸频率，

取值为 1012；T为绝对温度；Qs(t)为电荷密度；ε0为真

空介电常数；εr为相对介电常数；ϕs(t)为试样表面电

位；qe为电子电荷量；L为试样厚度；f为费米狄拉克

分布函数；δ为狄拉克函数。

图 8为冷热循环处理后环氧树脂的陷阱密度能

级分布曲线，所有曲线均有 2个峰，分别代表浅陷阱

中心和深陷阱中心。

由图 8可以看出，未经冷热循环处理的样品可

能由于内部结构缺陷的原因存在大量浅陷阱[25]。随

着冷热循环次数的增加，环氧树脂的浅陷阱密度呈

先减小后增大的趋势，且随着变温速率的增大，冷

热循环前期浅陷阱密度减小幅度较小，而循环后期

增幅较大。分析认为，冷热循环前期，链段调整改

善了试样内部结构，减少了结构缺陷，使环氧树脂

浅陷阱密度减小[26]。随着冷热循环次数的增加，试

(a) 初始样品

(b) 10℃/min冷热循环30次

(c) 10℃/min冷热循环60次

图6　冷热循环后环氧树脂空间电荷分布

Fig.6　Space charge distributions of epoxy resin after 
thermal-cooling cycling

图7　冷热循环60次后环氧树脂去极化曲线

Fig.7　Depolarization curves of the epoxy resin after 60 

cycles of thermal-cooling cycling

图8　冷热循环后环氧树脂陷阱分布

Fig.8　The trap distribution of epoxy resin after 

thermal-cooling cycling
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样表面微裂纹扩展、表面凹凸变形更加严重，并伴

随分子链的断裂[27]，因此 60次冷热循环处理后样品

中浅陷阱密度增大。而较快的变温速率使链段调

整不充分，且表面劣化更严重，因此，较快变温速率

冷热循环处理的环氧树脂浅陷阱密度在循环前期

减小幅度较小，循环后期增幅更较大。

2.7　电阻率特性

图 9为冷热循环处理后环氧树脂的体积电阻率

折线图。

由图 9可知，随着冷热循环次数的增加，环氧树

脂的体积电阻率呈现先上升后下降的趋势。同时，

随着变温速率的增大，体积电阻率在冷热循环前期

提升幅度较小，而在冷热循环后期下降的幅度较

大。未经处理的环氧树脂体积电阻率为 5.10×1015 

Ω·m。在 1、4、7、10℃/min变温速率下，经过 30次冷

热循环处理后，样品的体积电阻率分别上升至1.10×

1016、1.07×1016、9.81×1015、8.95×1015 Ω ·m，随后开始

下降，经 60次冷热循环处理后，体积电阻率分别下

降至6.61×1015、6.31×1015、6.15×1015、4.87×1015 Ω·m。

聚合物材料的体积电阻率可表示为 ρ=（n·q·

μ）-1，其中 n表示载流子的浓度，q表示载流子的带电

量，μ表示载流子的迁移率[28]。通常在载流子类型

不变的情况下，电导率的大小主要取决于载流子的

迁移率和浓度。载流子的浓度主要受杂质和添加

剂的影响，而载流子的迁移率则与自由体积相关[29]。

在冷热循环前期，具有较高交联度和更致密结构的

环氧树脂自由体积较小，对电荷的束缚能力更强，

导致载流子的迁移率降低，从而使得体积电阻率升

高[30-31]。随着冷热循环进行至 30次以后，环氧树脂

内部链段断裂，自由体积增大，对载流子的束缚能

力减弱，体积电阻率逐渐降低。此外，在冷热循环

前期，较小的变温速率使聚合物具有更致密规整的

结构，因此，随着变温速率减小，环氧树脂的体积电

阻率随循环次数增加提升幅度变大。而在冷热循

环后期，随着变温速率增大，环氧树脂中的微裂纹

增多，自由体积变大，因此体积电阻率随循环次数

增加的降低幅度随变温速率的增大而增大。

2.8　冷热循环处理对环氧树脂的影响机制

图 10为冷热循环处理过程中环氧树脂的链段

动态调整和表面形貌示意图。在冷热循环 30次之

前，冷热循环处理使环氧树脂高温下松弛的分子链

图9　冷热循环后环氧树脂体积电阻率折线图

Fig.9　Line chart of volume resistivity of epoxy resin after 

thermal-cooling cycling

图10　冷热循环处理过程中环氧树脂的链段动态调整和表面形貌示意图

Fig.10　Diagram of chain segment dynamic adjustment and surface morphology of epoxy resin during thermal-cooling cycling 

treatment process
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在低温下重新排列，反复循环后其链段紧密排列，

且后固化反应使其交联度提高[32]。尽管表面出现了

微裂纹和凹凸变形，但裂纹数量较少且变形不严

重，因此整体上环氧树脂的性能得到了提升。随着

冷热循环次数的增加，环氧树脂分子链在长期热胀

冷缩作用下会发生氧化断裂，主要表现为微裂纹扩

展、微孔逐渐扩大以及表面凹凸变形，导致环氧树

脂的电气性能逐渐下降。此外，微孔和微裂纹也会

进一步促进氧气和空气中水分子的渗入。经过

10℃/min冷热循环处理 60次后，环氧树脂表面严重

劣化，甚至发生了水解反应。

冷热循环处理过程中环氧树脂的断键机理如

图11所示。由图11可知，环氧树脂的主链发生氧化

断裂，使主链上的仲醇氧化为酸，同时在苯环旁的

醚基与酯基之间的C-H处也发生氧化反应，断键产

生醛、醚等物质[33]。水解反应使较活泼的C-O键发

生断裂，可能会生成羟基或酸[34]。此外，较快的变温

速率会导致环氧树脂链段的动态调整不充分，并且

快速的热胀冷缩更容易促使微裂纹和表面凹凸变

形的产生。

3　结论

通过对冷热循环处理后的环氧树脂微观结构

和直流电气性能的研究，总结了冷热循环对环氧树

脂电气性能的影响机理，得到主要结论如下：

（1）冷热循环处理使环氧树脂表面出现微裂纹

和凹凸变形。随着循环时间的增加，微裂纹逐渐扩

展、表面凹凸变形加剧，从而导致环氧树脂绝缘性

能劣化。此外，较快的变温速率也会加剧环氧树脂

绝缘性能的劣化。

（2）经过冷热循环处理后，随着循环次数的增

加，环氧树脂的直流电气强度和体积电阻率呈现先

上升后下降的趋势，空间电荷积聚量呈先减小后增

大的趋势。

（3）冷热循环处理能够使环氧树脂高温下松弛

的分子链在低温下重新排列，形成致密规整的网络

结构，从而提升其电气性能。然而，随着冷热循环

次数增加，微裂纹扩展和表面凹凸变形加剧，内部

分子链断裂，导致环氧树脂电气性能逐渐下降。变

温速率越快，对材料的绝缘性能越不利，较快的变

温速率会导致链段调整不充分，限制冷热循环前期

环氧树脂电气性能的提升。冷热循环后期环氧树

脂性能劣化严重是因为快速温度变化产生较大应

力，加剧了表面凹凸变形程度。

参考文献 References

[1]    史开华,刘冠芳,牛玉龙,等 .高导热耐高温环氧灌封树脂在低压

电机上的应用研究[J].绝缘材料,2021,54(2):27-32.

SHI Kaihua, LIU Guanfang, NIU Yulong, et al. Application of 

high thermal conductive and high temperature resistant epoxy   

encapsulating resin in low voltage motor[J]. Insulating Materials,

2021,54(2):27-32.

[2]    王有元,王施又,黄炎光,等 .干式变压器环氧树脂热老化特性研

究[J].高电压技术,2018,44(1):187-194.

WANG Youyuan, WANG Shiyou, HUANG Yanguang, et al. 

Study on thermal aging characteristics of epoxy resin of dry-type 

transformer[J]. High Voltage Engineering,2018,44(1):187-194.

[3]    贾单锋,王元清,崔佳,等 .桥梁钢Q345qD低温力学性能及冲击

韧性试验研究[J].钢结构,2017,32(5):41-45.

JIA Danfeng, WANG Yuanqing, CUI Jia, et al. Experimental      

图11　冷热循环处理过程中环氧树脂断链机理图

Fig.11　Diagram of chain breaking mechanism of epoxy resin during thermal-cooling cycling treatment process

9999



2025,58(2)绝缘材料

research on mechanical properties and impact toughness of bridge 

steel Q345qD at low temperature[J]. Steel Construction,2017,32

(5):41-45.

[4]    张传升,任成燕,章程,等 .深冷温区绝缘材料击穿及沿面放电研

究进展[J].中国电机工程学报,2021,41(23):8195-8213.

ZHANG Chuansheng, REN Chengyan, ZHANG Cheng, et al.  

Research progress on breakdown and creeping discharge of insu‐

lation materials at cryogenic temperature range[J]. Proceedings of 

the CSEE,2021,41(23):8195-8213.

[5]    金海云,马佳炜,曾飏,等 .室温硫化硅橡胶绝缘保护材料冷热循

环老化特性研究[J].高压电器,2020,56(9):159-165.

JIN Haiyun, MA Jiawei, ZENG Yang, et al. Study on thermal-

cooling aging characteristics of room temperature vulcanized sili‐

cone rubber insulation and protection materials[J]. High Voltage 

Apparatus,2020,56(9):159-165.

[6]    王凯琳,王黎明,赵晨龙,等 .温差对绝缘子污层受潮过程的影响

[J].高电压技术,2019,45(1):136-143.

WANG Kailin, WANG Liming, ZHAO Chenlong, et al. Impact of 

temperature difference on pollution layer wetting of insulators[J]. 

High Voltage Engineering,2019,45(1):136-143.

[7]    张静,胡胜男,何亮,等 .长期冷热循环对电缆附件界面压力的影

响[J].绝缘材料,2022,55(2):73-77.

ZHANG Jing, HU Shengnan, HE Liang, et al. Influence of long-

term cooling and heating cycles on interface pressure of cable ac‐

cessories[J]. Insulating Materials,2022,55(2):73-77.

[8]    王子康,周凯,朱光亚,等 .冷热循环对电缆附件界面压力及带材

材料特性的影响[J].高电压技术,2022,48(6):2198-2207.

WANG Zikang, ZHOU Kai, ZHU Guangya, et al. Effect of ther‐

mal cycling on the interface pressure of cable accessories and 

their strips' material properties[J]. High Voltage Engineering,

2022,48(6):2198-2207.

[9]    王子康 ,周凯 ,朱光亚 ,等 . 冷热循环单周期内电缆附件 XLPE-

SiR界面局部放电演变特性研究[J].中国电机工程学报,2023,43

(15):6136-6145.

WANG Zikang, ZHOU Kai, ZHU Guangya, et al. Study on the 

evolution characteristics of partial discharge at the XLPE-SiR    

interface of cable accessories under a single thermal cycling[J]. 

Proceedings of the CSEE,2023,43(15):6136-6145.

[10]    任银银,石建军,贾彬,等 .高低温循环及湿度耦合作用对环氧

树脂基碳纤维增强复合材料拉伸性能的影响[J]. 塑料工业 ,

2022,50(4):128-134.

REN Yinyin, SHI Jianjun, JIA Bin, et al. Effect of high and low 

temperature cycle and humidity coupling on the tensile proper‐

ties of epoxy carbon fiber reinforced composites[J]. China Plas‐

tics Industry,2022,50(4):128-134.

[11]    CHEN X W, LU B, ZHANG D D, et al. Effect of temperature 

cycling on performance of epoxy resin and evaluation of state

[J]. Journal of Physics: Conference Series,2019,1311(1):12-39.

[12]    王宁华,高斌,周远翔,等 .一个实用电声脉冲法的空间电荷测

量系统[J].电测与仪表,2004(11):12-15,46.

WANG Ninghua, GAO Bin, ZHOU Yuanxiang, et al. A practical 

space charge testing system realized by the pulse electro-acous‐

tic method[J]. Electrical Measurement and Instrument,2004(11):

12-15,46.

[13]    周远翔,刘轩昊,朱小倩,等 .低温环境对环氧树脂电气性能的

影响[J].高电压技术,2023,49(7):2891-2899.

ZHOU Yuanxiang, LIU Xuanhao, ZHU Xiaoqian, et al. Influ‐

ence of low-temperature environment on the electrical proper‐

ties of epoxy resin[J]. High Voltage Engineering, 2023, 49(7):

2891-2899.

[14]    徐天天 .温变环境下车载半刚性电缆终端层间应力分布及变

化的机理研究[D].成都:西南交通大学,2020.

XU Tiantian. Study on stress distribution and change between 

layer of vehicle semi-rigid cable terminal in a temperature 

changing environment[D]. Chengdu:Southwest Jiaotong Univer‐

sity,2020.

[15]    WAHAB M A, SAMSUDIN M S F, AHAMID Z, et al. Effect of 

thermal history on beta-nucleated polypropylene homopolymer

[J]. Polymers and Polymer Composites,2014,22(4):431-435.

[16]    李光茂,杜钢,周鸿铃,等 .环氧树脂在湿热环境中的老化特性

与失效机理[J].高压电器,2022,58(6):87-92.

LI Guangmao, DU Gang, ZHOU Hongling, et al. Aging charac‐

teristics and failure mechanism of epoxy resin in humid and hot 

environment[J]. High Voltage Apparatus,2022,58(6):87-92.

[17]    来文青,樊浩楠,王永红,等 .脂环族环氧树脂材料湿热老化特

性研究[J].高压电器,2022,58(6):104-111.

LAI Wenqing, FAN Haonan, WANG Yonghong, et al. Study on 

damp heat aging characteristics of the alicyclic epoxy resin[J]. 

High Voltage Apparatus,2022,58(6):104-111.

[18]    漆宗能 .高聚物化学结构与玻璃化转变温度间的关系[J].化学

通报,1965(5):3-10.

QI Zongneng. Relationship between polymer chemical structure 

and glass transition temperature[J]. Chemical Bulletin, 1965(5):

3-10.

[19]    滕陈源,丁逸超,周远翔,等 .固化温度对环氧浸渍纸材料绝缘

性能的影响研究[J].绝缘材料,2023,56(12):122-127.

TENG Chenyuan, DING Yichao, ZHOU Yuanxiang, et al. Effect 

of curing temperature on insulating properties of epoxy impreg‐

nated paper[J]. Insulating Materials,2023,56(12):122-127.

[20]    IEDA M. Dielectric-breakdown process of polymers[J]. IEEE 

Transactions on Electrical Insulation,1980,15(3):206-224.

[21]    O'DWYER J J. The theory of avalanche breakdown in solid       

dielectrics[J]. Journal of Physics and Chemistry of Solids,1967,

28(7):1137-1144.

[22]    周远翔,张征辉,张云霄,等 .热-力联合老化对硅橡胶交联网络

及力学和耐电特性的影响 [J]. 电工技术学报 , 2022,37(17):

4474-4486.

ZHOU Yuanxiang, ZHANG Zhenghui, ZHANG Yunxiao, et al. 

The effect of combined thermal-mechanical aging on the cross-

linking network and mechanical and electrical properties of sili‐

cone rubber[J]. Transactions of China Electrotechnical Society,

2022,37(17):4474-4486.

[23]    高宇,王小芳,李楠,等 .聚合物绝缘材料载流子陷阱的表征方

法及陷阱对绝缘击穿影响的研究进展[J].高电压技术,2019,45

100



周远翔等： 冷热循环对环氧树脂电气性能的影响

(7):2219-2230.

GAO Yu, WANG Xiaofang, LI Nan, et al. Characterization 

method for carrier trap and the effect on insulation breakdown 

within polymer insulating materials: a review[J]. High Voltage 

Engineering,2019,45(7):2219-2230.

[24]    刘孟佳 ,周福升 ,陈铮铮 ,等 . 采用等温表面电位衰减法表征

LDPE 与 HDPE 内陷阱的分布特性 [J]. 中国电机工程学报 ,

2016,36(1):285-291.

LIU Mengjia, ZHOU Fusheng, CHEN Zhengzheng, et al. Cha-

racterizing trap distribution in LDPE and HDPE based on iso‐

thermal surface potential decay measurement[J]. Proceedings of 

the CSEE,2016,36(1):285-291.

[25]    张灵,陈健宁,周远翔,等 .聚合物绝缘空间电荷动力学的理论

模型与数值仿真研究进展[J].中国电机工程学报,2022,42(8):

3037-3055.

ZHANG Ling, CHEN Jianning, ZHOU Yuanxiang, et al. Pro- 

gress on theoretical models and numerical simulation of space 

charge kinetics in polymeric insulation[J]. Proceedings of the 

CSEE,2022,42(8):3037-3055.

[26]    曹雨,吴建东,刘松,等 .单因子老化中定子线棒等温松弛电流

的研究[J].电工技术学报,2015,30(1):242-248.

CHAO Yu, WU Jiandong, LIU Song, et al. Isothermal relaxation 

current research of stator bar insulation in single factor aging  

experiments[J]. Transactions of China Electrotechnical Society,

2015,30(1):242-248.

[27]    胡丽斌,张传升,谭笑,等 .退役电缆附件微观结构与电荷特性

研究[J].中国电机工程学报,2021,41(2):770-781.

HU Libin, ZHANG Chuansheng, TAN Xiao, et al. Research on 

microstructure and charge characteristics of cable accessories 

out of service[J]. Proceedings of the CSEE,2021,41(2):770-781.

[28]    陈庆国,尚南强,秦艳军,等 . 纳米碳化硅/液体硅橡胶复合材料

非线性电导特性[J]. 高电压技术,2017,43(11):3521-3527.

CHEN Qingguo, SHANG Nanqiang, QING Yanjun, et al. Non‐

linear conductivity of nano silicon carbide/liquid silicone rubber 

composites[J]. High Voltage Engineering, 2017, 43(11): 3521-

3527.

[29]    梁英,张君成,靳哲 .交流电晕老化对复合绝缘子体积电阻率-

温度特性的影响[J].高电压技术,2016,42(12):3875-3880.

LIANG Ying, ZHANG Juncheng, JIN Zhe. Characteristics of 

volume-resistivity and temperature under AC corona for com‐

posite insulators[J]. High Voltage Engineering, 2016, 42(12):

3875-3880.

[30]    宁晓秋,王立地,王宇,等 .微米Al2O3/环氧树脂复合材料介电性

能和热性能研究[J].绝缘材料,2020,53(10): 32-37.

NING Xiaoqiu, WANG Lidi, WANG Yu, et al. Dielectric proper‐

ties and thermal properties of micro-Al2O3/epoxy resin compo-

sites[J]. Insulating Materials,2020,53(10):32-37.

[31]    任志刚,潘泽华,郭卫,等 .纳米掺杂对环氧复合绝缘材料不均

匀热老化特性的影响[J].绝缘材料,2023,56(12):92-97.

REN Zhigang, PAN Zehua, GUO Wei, et al. Effect of nano-do-

ping on inhomogeneous thermal ageing characteristics of epoxy 

composite insulating material[J]. Insulating Materials, 2023, 56

(12):92-97.

[32]    李志伟,金海云,张涛,等 .脱气时间对交联聚乙烯电缆绝缘材

料聚集态结构与链结构的影响[J].西安交通大学学报,2018,52

(4):15-23.

LI Zhiwei, JIN Haiyun, ZHANG Tao, et al. Effect of degassing 

time on aggregation structure and chain structure of XLPE cable 

insulation material[J]. Journal of Xi′an Jiaotong University,2018,

52(4):15-23.

[33]    YAN H, WANG P L, LI R Q, et al. Aging behavior of encapsu‐

lated assemblies of epoxy resin under accelerated thermal        

cycling[J]. International Journal of Polymer Analysis and Cha-

racterization,2022,27(3):180-194.

[34]    宫显云 .近临界水中环氧树脂交联结构对其分解特性的影响

[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2016.

GONG Xianyun. Study on influence of the crosslinking struc‐

ture of epoxy resins on the decomposition characteristics in near 

critical water[D]. Harbin:Harbin Institute of Technology,2016.

收稿日期：2024-01-17；修回日期：2024-03-27。

作者简介：

周远翔（1966-），男（汉族），福建莆田人，教授，主要从事高

电压技术与绝缘材料的研究。

101101


