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摘 要：电工层压木因其机械强度高，介质损耗因数较低，介电常数与变压器油相近，被广泛应用于变压器绝缘领域。

但其绝缘性能低于层压纸板水平，在变压器高场强区使用存在较大引发绝缘事故的风险。本文针对电工层压木的原

料选择、加工工艺及目前存在问题进行探讨与分析，并剖析其绝缘性能的影响因素，为提升电工层压木的产品质量提

供参考。
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Abstract: Electrical laminated wood is widely used in the field of transformer insulation due to its high mechanical strength, 

low dielectric loss factor, and dielectric constant close to transformer oil. However, its insulation performance is lower than 

that of laminated paperboard, and there is a significant risk of insulation accidents when it is used in high field strength area 

of transformer. In this paper, the raw material selection, processing technology, and current problems of electrical laminated 

wood were discussed and analyzed, and the influencing factors of its insulation performance were analyzed, providing 

references for improving the product quality of electrical laminated wood.
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0　引言

电工层压木属于特种胶合板，是人造板行业和

绝缘材料行业交叉产生的一种过渡型绝缘材料[1-2]。

由于电工层压木密度适中、机械强度高，具有与变

压器油相近的介电常数以及较低的介质损耗因数，

国外在 20世纪 60年代就开始将其作为特殊的绝缘

材料用于变压器中，主要用于替代环氧玻璃布板、

酚醛纸板和层压纸板制作的压板、托板、立木、导线

夹和铁心阶梯垫块。图 1是电工层压木及其系列产

品[3-6]。我国电工层压木是从 20世纪 80年代后期逐

步发展起来的。最早，沈阳变压器厂借鉴法国在制

造油浸式变压器时使用电工层压木产品的经验，组

织开展电工层压木的研发，并委托原黑龙江苇河林

业局电工层压木厂开始试生产，一举打开变压器行

图1　电工层压木及其制品

Fig.1　Electrical laminated wood and its products
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业使用电工层压木的新局面[7]。随着电工层压木制

备技术的不断更新升级，使用该材料加工的零件范

围不断扩大，可运用到的变压器等级范围也从 110 

kV 及以下拓展到 220 kV 以上，直至 500 kV。实践

表明，电工层压木作为一种新型绝缘材料，由于其

具有低损耗、高性能、易加工、价格低廉、无污染的

特性，越来越受到变压器厂家的关注，在变压器生

产中有着广阔的应用前景[8-9]。但是其绝缘性能低

于层压纸板，在变压器高场强区使用存在较大引发

绝缘事故的风险。因此本文系统梳理电工层压木

的制备技术及存在问题，以期为产业发展提供

参考。

1　电工层压木制备技术

电工层压木应用在变压器上需同时具备一定

的绝缘强度和机械强度，因此，从木材原料和胶粘

剂的选择到单板薄片的处理，再到热压工艺的确

定，均有别于普通层积材。图 2是电工层压木的制

备工序[10-11]。

1.1　木材选择

为保证电工层压木的各项性能指标满足使用

要求，对木材的选择需较为苛刻。首先树杈要少，

以减少旋切造成的缺陷。其次，油脂含量要低，不

污染变压器油，且便于树脂涂敷和浸渍；同时木酸

含量要低，应为中性木材，不影响变压器油的酸值

及介电性能。但是木材在旋切前仍需要经过高温

蒸煮去除部分油脂和木酸。最后，要求木材资源丰

富、价格便宜[12]。国内制备电工层压木一般选用桦

木、色木、水曲柳或枫树等，西方国家一般采用山毛

榉等木材。目前最常用的两种木材是桦木和山毛

榉，山毛榉木材密度高于桦木，并且干缩系数低、不

易开裂，用其生产的电工层压木性能指标优于国内

白桦木材生产的电工层压木，可以满足高电压等级

变压器的使用要求[11]。图 3是山毛榉单板及其大致

制备过程。

1.2　原木蒸煮

木材在旋切前需要经过高温蒸煮，一方面是为

了软化木材，增加木材的可塑性和含水率，以降低

旋切时的阻力，避免旋切开裂；另一方面可以有效

去除木材中的油脂和有机酸等物质。木材中含有

树脂酸、脂肪酸以及一些低分子有机酸，使得绝大

多数木材呈弱酸性[13]，这些酸性物质与变压器油作

用时会产生氢气。大量实验表明，有效的高温蒸

煮，可以最大程度地避免木材与变压器油产生

氢气。

1.3　单板处理

单板制备是电工层压木生产的关键环节，单板

质量决定电工层压木的性能。传统工艺在电工层

压木制造过程中无法克服层压木灰分含量高、变压

器油浸透率低，以及使用过程中氢气超标等问题，

导致层压木在高等级变压器中应用时频繁出现击

穿等绝缘事故[14]。

变压器油具有绝缘、散热和消弧的作用，为了

使变压器油充分浸入层压木中，就必须重视层压木

组胚时的固有空腔、木材的细胞腔和纹孔的畅通[15]。

如果组坯时单板的疤结等空腔未处理、对接或斜接

造成局部重叠和间隔，则细胞腔通道被挤压堵塞或

斜接被胶膜隔断，进而阻碍绝缘油的浸入。而气腔

的介电常数小，会承受比变压器油、层压木以及层

压木胶层高得多的场强，更容易发生局部放电，造

成绝缘事故。此外，单板表面平整度和背面裂隙还

会影响涂胶均匀性。

1.3.1　化学抽提

为彻底去除单板中的油脂和有机酸等浸提物，

需要对单板进行特殊处理。有研究利用 90℃六偏

磷酸钠或氢氧化钠溶液蒸煮单板的方式去除单板

内的灰分和加工过程中带来的杂质。蒸煮后，再使

用去离子水对单板进行高压喷刷清洗。处理后的

单板 pH值为 7～8，电导率≤8.32 mS/m，金属粒子染

色污点少于 5个/m2，灰分≤0.85%。通过化学抽提法

不仅清除了单板中的灰分，而且去除了部分木材浸

提物，疏通了木材管孔，提高了单板的渗透性[16]，增

图3　山毛榉木材单板制备过程

Fig.3　Preparation process of beech wood veneers

图2　电工层压木的制备工艺流程

Fig.2　Manufacturing process of electrical laminated wood
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加了变压器油的浸渍率，降低了产生氢气的概率，

最终综合提升层压木的整体性能。在蒸煮过程中

所使用的蒸煮容器和干燥承托物均为不锈钢材料

制成，以防止金属离子污染单板。

1.3.2　整板旋切

为避免组坯过程中单板搭接造成的管孔挤压

堵塞以及搭接点局部密度过大的问题，采用超长旋

切机将原木直接旋切成长度为 3.1 m、宽度为 1.6 m、

厚度为 1～3 mm 的单板。用此单板制备的层压木

经测试密度为 1.1 g/cm3，然后进行浸油 48 h，浸油深

度大于 69 mm[14]。整板旋切法对原木的要求较高，

导致层压木制造成本也会提升。

1.3.3　单板修补

天然单板含有许多缺陷（如节子、虫眼和腐朽

等），这些缺陷若不进行有效的修补就进行组胚，则

会在层压板中部形成封闭的气腔，将大幅降低层压

木的绝缘性能。通过对单板原材料的控制和认真

筛选，以及利用挖补机将有缺陷的部位进行冲压去

除，并将形状相同的补片以过盈方式冲压进待填补

区域，可以避免单板上的缺陷[17]。

综上所述，单板经过化学抽提处理可以改善层

压木的渗透性，同时降低其灰分和木酸含量；采用

整张单板制备层压木可以避免单板搭接引起的管

孔挤压堵塞以及搭接点局部密度过大的问题，进而

提高层压木的电气强度，减少氢气产生和对设备的

腐蚀。

1.4　胶粘剂

制备电工层压木采用的胶粘剂为醇溶性酚醛

树脂，一般通过氨类催化合成，不含金属离子以及

其他杂质，固体含量为 60%～63%，水分含量为 2%

～4%，溶剂为甲醇类。醇溶性酚醛树脂具有较低的

游离醛含量，分子量分布较窄，对单板具有很好的

浸润性，同时该酚醛胶与变压器油的相容性试验显

示不会产生氢气等特征性气体。单板涂胶量一般

为300～320 g/m2。

1.5　单板干燥

单板涂胶以后，必须在 60～80℃下进行 4～6 h

的干燥。该过程目的是有效去除单板中的水分，同

时去除酚醛树脂中的游离酚和游离醛，控制挥发物

含量在 1%～2%。若干燥温度过低或干燥时间过

短，则水分干燥不彻底，树脂挥发物去除不充分，层

压木在高温压制过程中会出现封闭气室，影响层压

板的力学性能和电气性能，甚至出现“放炮”分层现

象造成废品。但如果干燥温度过高或干燥时间过

长，易造成胶粘剂预固化，进而影响胶合效果[11]。大

量的实验表明，未经过有效干燥的单板会与变压器

油反应产生大量氢气。

1.6　组坯

根据产品性能要求，按照单板木纹方向，采用

与木纹方向平行、正交或相切 3种方式排列单板，如

图 4 所示，并按照层压木厚度和密度要求，组坯成

毛坯。

采用平行纹理组坯方式制备的层压木，其抗弯

强度较高，在 140 MPa 左右，但其抗压强度只有约

110 MPa，一般用在引线支架的位置。正交组坯方

式是国内电工层压木厂最常用的，这种组坯方式制

备的层压木抗压强度比第一种较高，但其抗弯强度

比第一种在同一密度条件下稍低，一般用作铁心的

级间垫块。第三种组坯方式是将单板加工为扇形，

沿圆的切线方向组坯。用该组坯方式制备的层压

木抗弯强度和抗压强度都比较高，一般用作绝缘压

板。电工层压木密度对其浸油率和机械强度有较

大影响。用于引线支架的层压木应采用低密度类

型，即密度应在 0.7～0.8 g/cm3，该类型层压木浸油

率较高，在高电场下电气性能较好。而用于铁心的

级间垫块、绝缘压板和绝缘螺母、螺杆、夹件的层压

木应采用高密度型层压木[10]。

1.7　热压工艺

电工层压木热压是指带胶粘剂的板坯在一定

温度、压力条件下作用一段时间，使胶粘剂固化粘

接并达到预定规格要求成板的过程。热压是层压

木生产的关键工序，既关系到层压木产品的质量和

成品率，又关系到生产效率。

电工层压木生产时采用“冷进-冷出”的热压工

艺。常用热压工艺参数如下：温度为 135～140℃，

压力为 7～8 MPa，保温时间为 2～3 min/mm。热压

图4　电工层压木组坯结构示意图

Fig.4　Schematic diagram of assembly structures for 

electrical laminated wood
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结束后通入冷水降温，直至层压木芯层温度为 40℃

后卸压，取出板坯和垫板，在室内平衡 4～5 d，才可

进行后续加工[18]。单板越厚，在施胶和热压过程中，

胶液越难渗入到单板内部，层压木的机械强度和电

气性能均难以提升。因此，对抗拉强度等性能指标

要求较高的用于生产木质螺栓或螺母的层压木，通

常采用厚度为 0.35～0.60 mm的薄单板为原材料和

更高的压力（15～20 MPa）进行热压[19-20]。得到制品

后，需再经锯边、表面抛光、质量检验、端部防潮封

边处理，其中出厂检验还需经过金属污染检测，杜

绝产品表面和内部含有金属污染和杂质。

2　电工层压木性能

早期技术生产的电工层压木密度较低，为 0.75

～0.85 g/cm3，机械强度和电气性能不理想，在使用

过程中曾出现断裂、开裂、被击穿等现象，只能在

110 kV及以下电压等级的变压器上使用[21]。目前，

电工层压木已广泛用于 220 kV电力变压器中，除高

压首端的引线支架采用绝缘纸板外，其他位置的引

线支架，如低压引线支架、绕组下部的垫板都可以

采用电工层压木。GB/T 20634.4—2008规定电工层

压木密度在 0.7～1.3 g/cm3内分为 4个等级，分别应

用在变压器的不同部位[22]。当变压器电压等级在

220 kV以上时，从降低成本的角度，绕组末端电压

不高于 110 kV时的绕组下部垫板或绕组上端部压

板（绕组采用中部进线两路并联结构时）可以使用

电工层压木，低压引线支架也可以使用电工层

压木。

随着变压器电压等级的提高，变压器绝缘故障

造成的经济损失和社会影响越来越大，使用电工层

压木降低的成本远不足以抵消产生故障的损失，因

此在一般情况下，电压等级高于 500 kV的变压器上

不推荐使用C2B和C3B类型的电工层压木，而是推

荐使用 T2R 和 T4R 类型的电工层压木。目前国内

电工层压木行业已有相关厂家进行了研发，并将生

产的山毛榉材质层压板和托板分别应用到 500 kV

和 750 kV的高电压等级变压器中，国外知名的变压

器厂也一直在使用欧洲 T2R 和 T4R 类型的山毛榉

电工层压木。

表 1是国产榉木层压木和德国劳士领榉木层压

木及绝缘纸板（厚度为 3 mm）的力学性能和电气性

能数据。从表 1可以看出，绝缘纸板具备较强的抗

拉强度，且含水率和灰分含量低，但是在特殊环境

中的适应性不强。电工层压木比绝缘纸板具有更

好的加工性，对其进行雕刻、钻孔和锯切等作业后，

不会出现夹层之间断裂或起层现象。

同等密度下，国产电工层压木在浸油后的垂直

层向电气强度比德国电工层压木低，比绝缘纸板低

更多，这说明电工层压木不适合制作电气强度需求

高的绝缘结构件。比较绝缘纸板和电工层压木的

制备过程可知，绝缘纸板通常由未漂硫酸盐针叶木

浆通过打浆、上网、成型、热压等工序制备[23]，主要将

纤维素和半纤维素保存下来，其余细胞壁组分、浸

提物和灰分等被脱除，因此，绝缘纸板和层压木的

化学组成与内部结构均大不相同，导致层压木在绝

缘性能上与绝缘纸板存在一定差距。另外，由于绝

缘纸板和层压木都有很强的吸油性，但是层压木的

密度更大，水分蒸发较慢，其吸油性能相比绝缘纸

板略差，进而绝缘性能不如绝缘纸板。

3　存在的问题

目前，电工层压木的制备技术已较为成熟，但

仍落后于变压器的发展步伐。随着变压器的容量

和电压等级不断提高，体积不断缩小，品种不断增

多，层压木的缺陷也日渐凸显。例如，在某些体积

较小的变压器中无法使用电工层压木产品，同时层

表1　电工层压木和绝缘纸板的性能对比

Table 1　Performance comparison of electrical laminated 

wood and insulating cardboard

性能参数

密度/(g/cm3)

含水率/%

灰分含量/%

吸油率/%

静曲强度/MPa

弹性模量/GPa

抗拉强度/MPa

抗压强度/MPa

垂直层向电气

强度(90±2℃，

油中)/(kV/mm)

平行层向击穿

电压(90±2℃,

油中)/kV

国家标准[24]

0.7～0.9/0.9～1.1

1.1～1.2/1.2～1.3

≤6

≤0.5

≥5/8/15/20

≥45/55/65/80

≥4.5/6/8/9

≥115

—

≥9/10/11/12

≥50

国产层压

木(榉木)

1.21

4.9

—

8.7

156

14.7

—

245

13.1

106.2

德国层压

木(榉木)

1.25

5.0

—

7.0

130

11

—

230

15.0～18.3

70～90

德国

绝缘纸板

1.23

2.13

0.43

15.7

—

—

141.6

—

40.7

—
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压木也无法应用于大容量、高电压的变压器。究其

原因，主要是单板中金属离子和木酸含量高，木材

自身孔隙结构以及制备过程中产生的封闭气室使

得电工层压木的电气强度难以达到绝缘层压纸板

的水平，电工层压木使用过程中产生的氢气导致变

压器长时间空载试验（出厂试验测试之一）前后的

气体增长率限值超标，使得变压器存在过热或放电

的风险[25-28]。尽管电工层压木生产成本低，性能却

不及绝缘纸板，在变压器零部件中应用时，出现问

题的概率要比绝缘纸板高，容易引起局部放电和绝

缘螺栓击穿等绝缘事故[4,20]。因此目前在利用层压

木制作变压器零部件时，一定要考虑电压的等级，

尽量将层压木用于电压较低的部位。

4　结束语

随着电力设备向高电压、大容量、小型化方向

发展，电工层压木也面临更高的性能要求。要提升

其在变压器中的绝缘可靠性和使用安全性，应系统

从原料选择、加工工艺优化以及已有问题的应对方

向进行综合考虑。

（1）在原料选择方面，应优先采用结构致密、干

缩率低、油脂与木酸含量少的优质木材（如山毛榉、

桦木等），并通过高温蒸煮有效去除油脂和酸性成

分，减少后期绝缘油中的气体析出。

（2）在加工工艺方面，单板的质量控制至关重

要。应尽量采用整板旋切以减少接缝，提高结构完

整性，并引入化学抽提和单板修补工艺，进一步降

低灰分和金属离子含量，提升单板的渗透性和电气

性能。胶粘剂应选用高纯度、与变压器油相容性强

的醇溶性酚醛树脂，并严格控制干燥、涂胶、热压等

工艺参数，确保胶合强度与电气性能的统一提升。

组坯方式应根据不同部位的应力与电气要求进行

个性化设计，按照厚度和密度要求选用合理的组坯

方式，提高整体结构性能。

（3）针对目前存在的封闭气室、渗透性不足、氢

气释放、电气强度低于绝缘纸板等关键问题，应从

材料微观结构调控入手，探索在层压木中引入新型

绝缘填料或多相改性技术，以改善内部空隙结构，

提高电气强度和绝缘稳定性。同时，也可考虑开发

与变压器油更高匹配度的新型生物基或无机改性

胶粘体系，以降低老化风险与气体析出量。

综上所述，未来电工层压木的提升路径应以高

性能木材资源开发为基础，以精细化工艺控制为手

段，针对制约性能提升的关键问题，开展材料结构

优化与功能性增强技术研究，推动其在更高电压等

级变压器中的应用拓展。
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