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疏水涂层对硅橡胶表面电荷积聚特性的影响研究
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摘 要：为了研究疏水涂层对硅橡胶表面电荷积聚特性的影响，本文以疏水气相二氧化硅（SiO2）颗粒为填料制备疏水

涂层，然后利用静电容探头测量了正极性和负极性电晕下表面涂覆不同含量SiO2颗粒疏水涂层的硅橡胶表面电荷分

布情况，并测试了涂覆不同含量SiO2颗粒疏水涂层的硅橡胶表面微观形貌、静态接触角、表面电阻率和直流沿面闪络

电压。结果表明：硅橡胶表面的静态接触角随着疏水涂层中SiO2颗粒含量的增加而增大。然而，表面涂覆疏水涂层会

加剧硅橡胶表面电荷积聚的严重程度，当疏水涂层中SiO2颗粒的质量分数为 2%、6%、10%时，硅橡胶表面积聚的最大

表面电荷密度分别增加了 5.03%、20.11%、24.06%，并且导致硅橡胶表面电阻率和直流沿面闪络电压下降。分析认为

疏水涂层表面会产生更多间隙和孔洞，从而促进对电荷的捕捉和吸附，使得电荷难以消散。
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Abstract: To investigate the effects of hydrophobic coatings on charge accumulation characteristics of silicone rubber, this 

study prepared hydrophobic coatings with hydrophobic fumed silica (SiO2) particles as fillers. The surface charge 

distribution on silicone rubber surface coated with hydrophobic coatings containing different amounts of SiO2 particles was 

measured under both positive and negative DC corona using an electrostatic capacitance probe. Additionally, the surface 

micromorphology, static contact angle, surface resistivity, and DC creepage flashover voltage of silicone rubber surface 

coated with hydrophobic coatings containing different amounts of SiO2 were characterized. The results show that the static 

contact angle of silicone rubber surfaces increases with the increase of SiO2 content in the hydrophobic coating. However, 

applying hydrophobic coatings on silicone rubber will exacerbate the surface charge accumulation. When the mass fractions 

of SiO2 is 2%, 6%, and 10%, the maximum surface charge density accumulated on silicone rubber surface increases by 

5.03%, 20.11%, and 24.06%, respectively, which will also decrease the surface resistivity and DC creepage flashover voltage 

of silicone rubber. Analysis suggests that the hydrophobic coating surface will generate more gaps and holes, thereby 

facilitating the capture and adsorption of charges, making it difficult for the charges to dissipate.
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0　引言

硅橡胶复合绝缘子已经在有机外绝缘领域得

到了广泛应用[1]。在其运行过程中，硅橡胶伞裙表

面形成的气-固绝缘界面是外绝缘系统中的薄弱环

节之一，极易受到外界环境的影响从而发生污闪，

最终导致绝缘失效[2]。由于硅橡胶复合绝缘子长期

暴露于复杂恶劣的自然环境之中，空气中充斥着大

量灰尘、工业污染物以及各类自然形成的污秽物，

这些污秽物质极易附着于硅橡胶表面。随着时间

推移，在潮湿环境或降雨天气条件下，这些污秽物基金项目：国网甘肃省电力公司科技项目（522724240001）。
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吸湿，形成导电通道，极大地增加了发生污闪事故

的风险，严重威胁电力系统的安全稳定运行。

目前，用于防止绝缘子发生污闪的方法主要有

定期人工清扫、增大爬电距离和涂刷憎水涂料

等[2-3]。其中，在绝缘子表面涂刷疏水性涂料具有运

行成本低和不用停电清扫等优势，已经成为了抑制

绝缘子发生污闪，提高外绝缘运行可靠性的热门措

施。在硅橡胶表面涂覆疏水涂料可引入一些纳米

或微米级凸起，降低硅橡胶表面能，赋予硅橡胶超

疏水特性，使得水分和污秽物难以附着在硅橡胶表

面，从而避免水膜的形成。同时疏水涂层可以提升

硅橡胶表面在湿润环境下的自清洁能力，因此可以

从源头上降低污闪发生的可能性。目前，学者们已

针对涂覆疏水性涂料对绝缘子电气和理化性能的

影响进行了相关研究。文献[4]在环氧树脂表面涂

覆电力设备外绝缘用持久性快速固化防污闪复合

涂料（PRTV涂料），并且进行不同温度的加速热老

化试验，研究热老化对涂覆 PRTV涂料前后环氧树

脂介电性能、微观性能和憎水性能的影响。结果表

明热老化后，涂覆 PRTV涂料的环氧树脂接触角下

降幅度较小，内部微观结构缺陷较少，并且介电性

能较好。文献[5]研究了负极性电晕下陶瓷和玻璃

绝缘子喷涂 PRTV涂料前后的表面电位变化情况。

结果表明喷涂 PRTV涂料容易积聚表面电荷，需要

经过 2 300 s 左右绝缘子表面电位才能完全衰减。

文献[6]分别以硅橡胶和聚酰胺作为基底和骨架，然

后基于溶解和再凝固的方法，将疏水纳米 SiO2颗粒

嵌入聚酰胺网中，研究发现硅橡胶疏水性能提升的

同时，沿面闪络电压最大可提升约 20%。文献[7]提

出了一种具有良好耐磨性的甲基硅树脂超疏水涂

层，并将其喷涂于玻璃绝缘子表面，研究发现甲基

硅树脂超疏水涂层具有优异的超疏水性能（静态接

触角可达 157.2°）和良好的耐磨性能（硬度为 4 H），

并且在不同污秽度条件下绝缘子均可以保持较高

的工频污闪电压。综上所述，目前的研究主要集中

在疏水性涂料对环氧树脂、陶瓷和玻璃绝缘子沿面

闪络和憎水性能的影响，而对硅橡胶复合绝缘子的

研究较少。据报道，绝缘子表面积聚大量的表面电

荷会使得电场分布发生畸变，严重时会引发沿面闪

络，最终导致绝缘失效[8]。然而，目前对于疏水涂料

对硅橡胶复合绝缘子表面电荷积聚特性的研究还

比较缺乏。

本文以硅橡胶为研究对象，以不同含量疏水气

相 SiO2颗粒作为填料制备疏水涂层，将疏水涂层涂

覆在硅橡胶表面，通过测试体积电阻率、表面电阻

率和观察表面微观形貌，分析疏水涂层对硅橡胶表

面电荷积聚特性及沿面闪络的影响。

1　试验

1.1　主要原材料

2-(2-乙氧基乙氧基)乙基醋酸酯（纯度≥99%）、

甲基丙烯酸缩水甘油酯（纯度≥97%）、N-甲基吡咯

烷酮（纯度≥99.9%）、丙烯酰胺（纯度≥99.9%）、乙二

醇二甲基丙烯酸酯（纯度≥98%）、甲基丙烯酸缩水甘

油酯（纯度≥97%）、疏水气相纳米 SiO2颗粒（粒径为

7～40 nm）、氢氧化铝（粒径为 2～10 μm），上海阿拉

丁生化科技股份有限公司。

1.2　试样制备

本文使用硅橡胶圆形样片，其直径为 100 mm、

厚度为 2 mm，配方组成和制备工艺与文献[9]一致。

首先用无水乙醇清洗硅橡胶以去除表面杂质，在高

温烘箱中干燥 12 h后，再向硅橡胶表面涂覆疏水涂

层。参考文献[10-12]，选用 2-(2-乙氧基乙氧基)乙

基醋酸酯、甲基丙烯酸缩水甘油酯、N-甲基吡咯烷

酮等作为成膜剂，以疏水气相纳米 SiO2颗粒作为填

料，制备疏水涂层。所述疏水涂层具体包含质量分

数分别为 1%的氢氧化铝、2%的丙烯酰胺、5%的甲

基丙烯酸缩水甘油酯、5% 的乙二醇二甲基丙烯酸

酯、15%的 2-(2-乙氧基乙氧基)乙基醋酸酯，不同质

量分数的疏水气相纳米 SiO2颗粒和余量的N-甲基

吡咯烷酮。为了研究疏水气相 SiO2颗粒含量对涂

层各项性能的影响，本文制备 SiO2颗粒质量分数分

别 0%、2%、6%、10%的疏水涂层。将疏水涂层涂覆

在硅橡胶表面后，再将硅橡胶放置在高温烘箱中在

100℃下固化60 min，即可得到涂覆疏水涂层的硅橡

胶材料。

1.3　试验方法

1.3.1　表面电荷测量

本文用到的表面电荷测量平台如图 1所示，其

组成部分和测量方法与文献[13]中的一致。在实验

前，首先使用无水乙醇清洗硅橡胶试样表面并用去

离子风机吹干，确保试样表面无电荷。随后，将硅

橡胶试样放在接地铝板上，针电极尖端到硅橡胶试

样上表面的垂直距离固定为20 mm。对针电极施加

±8 kV的直流电压，持续 10 min，用于向硅橡胶表面
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施加表面电荷。随后撤去外施电压，利用三维运动

控制系统带动静电容探头测量硅橡胶表面电荷的

分布情况。本文使用的静电容探头基于文献[14]的

原始结构，静电计运算放大器（ADA4530-1型，亚德

诺半导体技术有限公司）的输出范围为-5～+5 V，

测量精度为10 mV，空间分辨率约为4 mm2。

1.3.2　微观形貌观测

采用扫描电子显微镜（SEM，Regulus 8100 型）

观察待测试样表面的微观形貌。

1.3.3　静态接触角测试

采用接触角测量仪（DSA，Kruss JY-82B 型）测

量待测试样表面 5个不同部位的接触角，并求取平

均值作为最终的测试结果。

1.3.4　电阻率测试

采用绝缘电阻测试仪（BEST-200A 型）测量待

测试样的表面电阻率和体积电阻率。为降低测量

误差，每个参数重复测量 3次并取平均值作为最终

的测试结果。

1.3.5　机械稳定性测试

采用砂纸线性磨损法对疏水涂层的机械稳定

性进行评估[15]，其中砂纸的目数为 1 000目，载荷为

100 g，在进行 20 次循环磨损后测量涂层的静态接

触角。

1.3.6　沿面闪络电压测试

本文所用的高压直流电源、闪络电极和参数设

置与文献[16]一致。其中闪络电极为指型电极，两

个电极前端的间距固定为 10 mm。实验前，将待测

试样裁剪成尺寸为 30 mm×30 mm×2 mm 的方形样

片，并且用无水乙醇清洗待测样品表面后放入高温

烘箱中进行干燥，随后进行沿面闪络测试。在测试

过程中，调节直流电压源使其升压至闪络点，对同

一表面条件试样重复测试 5次，求取平均值作为最

终结果。

2　结果与分析

2.1　静态接触角

为了表征涂覆不同含量疏水气相 SiO2颗粒涂

层的硅橡胶试样表面憎水性能，本文采用座滴法测

定不同硅橡胶待测试样的静态接触角，结果如图 2

所示。

从图 2可以看出，未经砂纸磨损处理时，未涂覆

疏水涂层的硅橡胶静态接触角为 105°，而涂覆了疏

水涂层后硅橡胶的静态接触角随着 SiO2颗粒含量

的增加而增加。当疏水气相 SiO2颗粒的质量分数

为 2% 时，涂覆疏水涂层的硅橡胶静态接触角为

122°，而当 SiO2颗粒的质量分数增加到 10% 时，涂

覆疏水涂层的硅橡胶静态接触角达到 153°，具有了

超疏水性[17]。与未涂覆疏水涂层的硅橡胶相比，涂

覆不同含量 SiO2颗粒疏水涂层的硅橡胶静态接触

角增加幅度为 16.19%～45.71%。经过砂纸线性磨

损后，涂覆不同含量 SiO2颗粒疏水涂层的硅橡胶静

态接触角下降幅度为 1.9%～3.27%，依旧保持良好

的疏水性能。

硅橡胶表面呈现出不同憎水性的原因与涂层

构筑成的微纳米结构有关[18]。因此本文采用 SEM

对比观察了涂覆不同含量 SiO2颗粒疏水涂层的硅

橡胶表面微观形貌，结果如图 3所示。从图 3(a)可

以看出，未涂覆疏水涂层的硅橡胶表面比较平坦，

仅出现了一些可能在制备模压过程中引入的颗粒

物杂质。从图 3(b)～(d)可以看出，在硅橡胶表面涂

图1　表面电荷测量平台示意图

Fig.1　Schematic of the surface charge testing platform

图2　不同含量SiO2复合涂层经砂纸磨损处理前后的

静态接触角

Fig.2　Static contact angle of composite coating with different 

content of SiO2 before and after sandpaper wear treatment
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覆疏水涂层后，其表面出现了大量微尺度的凸起，

这些凸起是由于纳米 SiO2颗粒团聚构成的微纳米

复合结构，使得表面粗糙度增大。该复合结构类似

于“荷叶效应”，能够有效减少固体和液体之间的接

触，从而提高硅橡胶表面的憎水性能[19]。当疏水涂

层中 SiO2颗粒的质量分数为 2% 时，涂层中各凸起

之间的间隙较大。随着 SiO2颗粒含量的增加，微纳

米凸起复合结构的数量增多，并且各凸起之间的间

隙减小，表面粗糙度增大，因此硅橡胶的静态接触

角随之增大。

2.2　表面电荷积聚特性

考虑到表面电荷测量过程所需的时间以及电

荷可能消散的因素，本文首先从待测硅橡胶试样边

缘沿顺时针方向向着中心逐步测量一次，然后重新

加压，从试样中心沿逆时针方向向外逐步测量一

次，最后将两次测量的结果求平均值作为最终的试

验结果。采用针-板电极产生电晕放电的方式向硅

橡胶表面注入表面电荷，在空气中对涂覆不同含量

SiO2颗粒疏水涂层的硅橡胶分别施加±8 kV的直流

电压，得到不同极性直流电压下不同待测硅橡胶试

样的表面电荷积聚情况，如图4所示。

从图 4可以看出，未涂覆疏水涂层的硅橡胶表

面积聚的表面电荷极性与所施加电压极性相同，并

且表面电荷密度从中心沿边缘逐渐减小，呈现出

“同心圆”状发散式分布特点。当硅橡胶表面涂覆

疏水涂层时，其表面靠近电极处所积聚的表面电荷

极性与所施加电压极性相同，而远离电极处形成了

与所施加电压极性相反的异极性电荷带。并且随

着疏水涂层中 SiO2颗粒含量增大，硅橡胶试样表面

积聚的电荷越来越多，其表面积聚的同极性电荷产

生的高电位电荷带的面积越大。与未涂覆疏水涂

层的硅橡胶相比，当疏水涂层中 SiO2颗粒的质量分

数为 2%、6%、10%时，其表面积聚的最大表面电荷

密度分别增加了 5.03%、20.11%、24.06%。这是由于

与所施加电压同极性的电荷会在硅橡胶表面形成

向心的切向电场，当切向电场强度足够大时，电荷

会沿电场线迁移至同号电荷分布区域的周围[20]，因

此在远离电极处形成了与所施加电压极性相反的

异极性电荷带。

2.3　沿面闪络特性

在相同条件下，测试得到涂覆不同含量疏水气

相 SiO2颗粒涂层的硅橡胶试样正极性和负极性直

流沿面闪络电压，如图 5所示。从图 5可以看出，未

涂覆疏水涂层的硅橡胶正极性和负极性直流沿面

(a) 0%                        (b) 2%

(c) 6%                       (d) 10%

图3　不同含量SiO2复合涂层的SEM图

Fig. 3　SEM images of composite coating with 

different content of SiO2

                  (a) 正极性                                   (b) 负极性

图4　不同含量SiO2复合涂层的表面电荷分布图

Fig. 4　Surface charge distribution of composite coating with 

different content of SiO2
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闪络电压最大，分别为 15.76 kV和-15.33 kV。而当

硅橡胶表面涂覆疏水涂层后，其正极性和负极性直

流沿面闪络电压均随着疏水涂层中 SiO2颗粒含量

的增大而降低，与未涂覆疏水涂层的硅橡胶相比，下

降幅度分别在 5.96%～14.14% 和 7.24%～14.48%。

根据文献[21]，若绝缘材料积聚表面电荷的能力较

强，则其表面电场容易发生严重畸变，导致沿面闪

络电压下降。从 2.2节中表面电荷的积聚特性研究

结果发现，涂覆疏水涂层会加剧硅橡胶表面电荷积

聚的严重程度，并且其表面电荷积聚的严重程度随

着疏水涂层中 SiO2颗粒含量的增加而增加。因此，

涂覆疏水涂层的硅橡胶直流沿面闪络电压随着SiO2

颗粒含量的增大而降低。

图 6是涂覆不同含量SiO2复合涂层硅橡胶的表

面电阻率。从图 6可以看出，未涂覆疏水涂层的硅

橡胶表面电阻率最大，而涂覆疏水涂层会导致硅橡

胶的表面电阻率减小。与未涂覆疏水涂层的硅橡

胶相比，当疏水涂层中 SiO2颗粒的质量分数为 2%、

6%、10%时，硅橡胶表面电阻率的下降幅度分别为

20.50%、45.21%、55.46%。这是因为虽然纳米 SiO₂

颗粒本身具有一定的绝缘性，但是它们的团聚会形

成更多的接触点和导电路径，导致表面电阻率降

低。随着 SiO₂颗粒含量的增加，这些接触点和导电

路径随之增多，导致硅橡胶表面电阻率的下降幅度

增大。根据文献[22]，过高的电导率将会增大涂层

表面的泄漏电流，从而容易诱发沿面闪络放电，使

得沿面闪络电压下降。因此，涂覆疏水涂层的硅橡

胶直流沿面闪络电压随着 SiO2颗粒含量的增大而

降低。

2.4　表面电荷积聚过程分析

涂覆疏水涂层的硅橡胶表面电荷积聚过程示

意图如图 7所示。如图 7(a)所示，对针电极施加正

极性直流电压时，空气中的自由电子和负离子会向

针电极的针尖处移动，其中大量的自由电子会与空

气中的中性分子发生碰撞电离，从而产生新的电子

和正离子。大量的正离子会在电场力的作用下向

硅橡胶表面移动并被硅橡胶表面陷阱俘获而成为

表面电荷[23]。如图 7(b)所示，对针电极施加负极性

直流电压时，针电极的针尖处会发射出大量的电

子。这些电子与电离区中性分子的碰撞电离会产

生新的电子和正离子。正离子沿着针电极移动，而

电子在漂移区与中性分子结合，产生负离子。在电

场的作用下，大量负离子向硅橡胶表面移动并被表

面陷阱捕获，从而产生表面电荷。

由于电晕放电的特点以及硅橡胶表面的物理

化学性质差异，电荷并非均匀地分布在整个表面，

而是在局部区域可能有较高的电荷密度。从图 7可

以看出，针电极处于硅橡胶中心位置上方，使得针

电极尖端下方的电场线最密集，大部分与外施电压

极性相同的电荷会在电场力的作用下积聚在硅橡

胶的中心位置。因此，硅橡胶试样的表面电荷密度

呈现出“同心圆”状发散式分布特点。与此同时，硅

橡胶的表面电荷也会沿 3种不同路径进行消散，包

括沿硅橡胶表面消散、沿硅橡胶本体内部消散和与

空气中的异极性电荷复合而消散[24]。随着时间的推

移，当电荷注入和消散的速率达到一定程度时，会

形成一种动态平衡状态。只不过在开始阶段，注入

的电荷数量远大于消散的电荷数量，因此表面电荷

图6　不同含量SiO2复合涂层的表面电阻率

Fig.6　Surface resistivity of composite coating with different 

content of SiO2

图5　不同含量SiO2复合涂层的直流沿面闪络电压

Fig.5　DC surface flashover voltage of composite coating 

with different content of SiO2
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总体上呈现出积聚的趋势。根据图 6，未涂覆疏水

涂层的普通硅橡胶试样表面电阻率最大，而涂覆疏

水涂层会导致硅橡胶的表面电阻率减小，并且其减

小幅度随着 SiO₂颗粒含量的增加而增大，因此表面

电荷在疏水涂层表面的迁移速率更快。硅橡胶试

样表面在涂覆疏水涂层后，硅橡胶的静态接触角增

大，疏水性能得到提升。根据图 3，涂覆疏水涂层后

硅橡胶表面的微观形貌发生了变化，疏水涂层表面

会产生更多间隙和孔洞。一方面，在高电场下，间

隙和孔洞的存在使电场局部畸变严重，气体分子更

容易在微观结构处被电离，形成导电通道，导致沿

面闪络电压下降；另一方面，间隙和孔洞的存在会

在一定程度上捕捉和吸附电荷，使得表面电荷积聚

的严重程度增加。而表面电荷积聚又会改变材料

表面的电场分布，当电荷大量积聚时，会进一步降

低沿面闪络电压。因此，表面微观结构的改变会影

响硅橡胶的静态接触角，间接加剧了表面电荷积聚

的严重程度，且表面电荷积聚也会对沿面闪络电压

产生负面影响。本文所用硅橡胶是直径为100 mm、

厚度为 2 mm的圆片，硅橡胶的厚度远小于其直径，

因此表面电荷沿着硅橡胶本体内部往接地电极处

消散的过程相较于沿硅橡胶表面消散的过程更为

容易。然而，疏水涂层中的间隙和孔洞使得电荷难

以沿硅橡胶本体内部消散。因此，涂覆疏水涂层的

硅橡胶试样比未涂覆疏水涂层的硅橡胶积聚的表

面电荷更多，导致涂覆疏水涂层的硅橡胶试样中心

区域与所施加电压同极性电荷产生的高电位电荷

带的面积也更大，表面电荷密度不再呈规则的“同

心圆”状的分布特点。

3　结论

本文利用电晕充电法对硅橡胶表面施加正极

性和负极性表面电荷，研究了硅橡胶表面涂覆不同

含量 SiO2颗粒疏水涂层后的表面电荷积聚特性，并

测试了其表面微观形貌、静态接触角、表面电阻率

和直流沿面闪络电压，主要结论如下：

（1）硅橡胶表面的静态接触角随着疏水涂层中

SiO2颗粒含量的增加而增大，当 SiO2颗粒的质量分

数为 10%时，涂覆疏水涂层的硅橡胶静态接触角达

到153°，具有了超疏水性。

（2）未涂覆疏水涂层的硅橡胶，其表面积聚的

表面电荷极性与所施加电压极性相同，并且表面电

荷密度呈现出“同心圆”状分布特点。当硅橡胶表

面涂覆疏水涂层时，其表面靠近电极处所积聚的表

面电荷极性与所施加电压极性相同，而远离电极处

形成了与所施加电压极性相反的异极性电荷带。

（3）表面涂覆疏水涂层会促进硅橡胶表面电荷

积聚，与未涂覆疏水涂层的硅橡胶相比，当疏水涂

层中 SiO2颗粒的质量分数为 2%、6%、10%时，硅橡

胶表面积聚的最大表面电荷密度分别增加了

5.03%、20.11%、24.06%。

（4）硅橡胶表面涂覆疏水涂层后，其正极性和

负极性直流沿面闪络电压均会随着 SiO2颗粒含量

(a) 正极性

(b) 负极性

图7　表面电荷积聚示意图

Fig.7　Schematic diagram of surface charge accumulation
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的增大而降低，与未涂覆疏水涂层硅橡胶相比，下

降幅度分别为5.96%～14.14%和7.24%～14.48%。
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