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摘要摘要 脉冲大电流放电过程中的高温烧蚀将降低绝缘支撑的绝缘性能，影响系统的寿命和效率。为研究烧蚀对环氧树脂绝缘性

能的破坏作用，开展了模拟实验，利用氩弧焊对环氧树脂样品进行高温烧蚀处理，通过改变烧蚀电流、时间、距离和面积，获得不

同烧蚀情况的样品。从表面电阻率和沿面闪络电压两方面对样品的绝缘性能进行了评估。结果表明，环氧树脂在高温烧蚀后绝

缘性能大幅度降低。通过扫描电子显微镜和能谱分析，样品表面粗糙度增大，成分中氧化物的含量上升，导致了绝缘性能降低。
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大电流直线驱动装置能够将物体加速到10 km/s，常用于

军事、航空航天和科学实验等领域。常用作支撑的环氧树脂

硬度高、质量轻、柔韧性好，具有良好的物理和化学特性，是

一种十分稳定的绝缘材料[1]。然而，大电流直线驱动装置常

运行在较为恶劣的环境，烧蚀、金属沉积、冲击力都会对装置

内膛的环氧树脂产生严重的破坏，造成绝缘支撑性能的下

降。其中，绝缘支撑闪络电压的大幅下降，增加了装置击穿

的概率，威胁到整个实验装置的安全；同时，表面电阻的下降

会使整个系统的效率降低。因此，研究环氧树脂在大电流放

电实验后的性能劣化情况，尤其是绝缘性能劣化情况，具有

十分重要的意义。

前期开展了小口径下的重复发射实验，实验充电电压

4.5 kV，电流170 kA，电枢质量1.94 g。对30发重复发射实验

后的内膛绝缘部件进行测试分析发现，影响绝缘支撑性能下

降的因素主要包括膛口烧蚀、金属沉积和冲击断裂，如图1所
示。在实际发射过程中，受到电磁、力和热等诸多因素的影

响，难以衡量单一因素对内膛绝缘部件的影响程度和规律。

本文主要研究了膛口区域高温烧蚀，这种单一因素对于环氧

树脂性能的影响，为实际发射过程中绝缘性能破坏的机理研

究提供参考。

目前，国内外关于环氧树脂烧蚀问题的研究主要分为两

种[2]。一种是在相对较低的温度（200℃以下）、较长时间（1 h
以上）下环氧树脂的老化现象。李庆民等[3]在 120℃下，研究

了高频正弦电压下环氧树脂的绝缘失效问题。另一种是在

相对较高温度（200℃以上）、较短时间（1 h以下）下环氧树脂

的损伤现象。陈博等[4]研究了激光作用下环氧树脂复合材料

的热损伤规律。大电流直线驱动装置上发生的烧蚀和第二

种类型类似，短时间内高能量的烧蚀，但国内外此类研究主

（c）冲击力造成的断裂

图1 脉冲大电流过程中发生损伤的绝缘支撑

Fig. 1 Insulating support after pulsed high currenterosion

（a）膛口烧蚀 （b）金属沉积
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要集中于材料烧蚀后的表面损伤和力学性能，对绝缘性能的

研究较少，因此研究了烧蚀后环氧树脂绝缘性能劣化情况。

1 实验研究
1.1 实验材料

实验采用目前大电流直线驱动装置中常用的绝缘材料

玻璃纤维增强环氧树脂3240，尺寸为42 mm×30 mm×5mm，密

度1.8 g/cm3，弯曲强度294 MPa，抗冲击强度150 kJ/cm2，表面

电阻率>107 MΩ，具有良好的力学和电学性能。

1.2 烧蚀实验

实际直线驱动装置中绝缘劣化过程十分复杂，很难直接

进行测试和分析。为研究膛口区域的电弧烧蚀部件对绝缘

性能的影响，设计了烧蚀模拟实验。实验中采用Sanarg 200P
氩弧焊机作为高温烧蚀装置，焊机的输入电流为 5~1000 A，

能够产生温度 6000~8000 K的电弧，电弧燃烧稳定，能量集

中。实验中，随着烧蚀电流、烧蚀时间、烧蚀距离和烧蚀面积

的变化，样品的破坏程度也不同。在避免环氧树脂燃烧的情

况下，为获得不同烧蚀情况的环氧树脂样品，实验参数需要

在一定范围内变化。实验中针对烧蚀的电流、时间、距离和

面积4个变量设计了4组实验（表1）。

图2为第1组实验电弧烧蚀作用前后（输入电流30 A，燃

弧时间5 s）试样的宏观形貌。可以看到样品在电弧作用的区

域明显发黑，复合材料表面发生破坏性变化，出现严重损伤。

1.3 表面电阻率测量

电弧烧蚀作用后会造成复合材料的绝缘性能下降，衡量

材料绝缘性能的主要指标有3个[5]，表面电阻率、介质损耗及

击穿电压。由于主要在磁场中应用，介质损耗的影响很小，

因此本研究主要从表面电阻率和击穿电压2个指标来衡量环

氧树脂的绝缘性能。过低的电阻率和击穿电压会加大绝缘

材料发生闪络的概率，引发意外事故。此外，过低的表面电

阻会引起电流分流，降低系统效率。

使用吉时利 6517B型高阻表对表面电阻率进行测量，电

极为环形电极，电极距离为 2 mm。测试标准按照《GB
1410—2006 固体绝缘材料体积电阻率和表面电阻率试验方

法》，采用三电极法测量，表面电阻率的计算公式为[6]

ρS =RS
2πd
d2 - d1

（1）
式中，ρS 为表面电阻率，Ω；RS 为材料的表面电阻，Ω；d2 为

测量电极的直径，mm；d1 为环形电极的内径，mm。

1.4 闪络电压测试平台

闪络测试平台如图3所示，主要由3部分构成。1）电源

部分，提供闪络需要的微秒脉冲电压；2）放电部分，由电极和

实验腔体构成，是实验过程中发生沿面闪络的区域；3）测量

部分，通过高压探头和示波器对闪络电压进行测量。

放电腔体实物如图4所示。实验腔体为不锈钢圆柱形结

构，内径306 mm，高320 mm，腔体正前方设有观察窗，用于观

测闪络现象，确定闪络发生。固定试样使用黄铜电极，前端

曲率半径为1 cm，电极间距设为7 mm。

表1 环氧树脂烧蚀实验参数

Table 1 Experimental parameters of epoxy resin ablation

编号

1
2
3
4

输入电流/A
20~40
30
30
30

时间/s
5

2~15
5
5

距离/mm
10
10

5~15
10

烧蚀点数

1
1
1

1~4

图 2 试样在电弧作用前后对比

Fig. 2 Diagram of samples before and after arc process

（a）未破坏 （b）电弧作用后

图3 闪络实验平台接线图

Fig. 3 Connection diagram of flashover platform

图4 放电腔体

Fig. 4 Discharge chamber
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发射实验中膛口电压上升沿时间为微秒量级。因此，采

用微秒脉冲电源作为实验电源，与实际发射过程中膛口区域

的电弧类似。实验电源采用课题组自主研制的微秒脉冲电

源CMPC-40D，输出电压最高可达40 kV，电压上升沿0.5 μs，
脉宽8 μs（图5）。

电压测量采用的高压探头为美国TekP6015A，测量范围

为 0~40 kV，示波器型号为TekDPO2024。在实验过程中，可

以手动控制进行单次放电，放电间隔时间约为30 s，每个电压

等级进行10次脉冲闪络实验。脉冲峰值从1 kV开始调节并

以一定的间隔升高电压，若有5次脉冲实验出现闪络，则定义

该闪络电压为50%闪络电压；若10次脉冲实验全部出现沿面

闪络，则定义该闪络电压为连续闪络电压。微秒脉冲电源典

型输出波形以及发生闪络时的击穿波形如图6所示。

2 结果与分析
2.1 表面电阻率

由图7表面电阻率的测量结果可以看出，经过烧蚀后，环

氧树脂表面受损区域的电阻率发生明显下降，下降程度与烧

蚀实验的参数有关，且表面电阻率接近半导体的状态，当表

面电阻率继续下降时，会引起脉冲电流的分流，降低系统效

率，影响发射性能。随着氩弧焊输入电流的增大，烧蚀温度

越高，材料表面电阻率降低越剧烈；随着燃弧时间增长，积聚

的电弧能量越高，材料表面电阻率越低；烧蚀的距离越近，烧

蚀温度越高，表面电阻率越低；烧蚀的面积越大，损伤越为严

重，表面电阻率越低。

图 8为第 1组实验样品表面电荷的消散速率，消散速率

与表面电阻率的趋势一致。良好的环氧树脂消散速率为每

图5 发射实验中的膛口电压

Fig. 5 Muzzle voltage of emission experiment

图6 微秒脉冲电源输出波形及闪络波形

Fig. 6 Waveforms of μs-grade pulse power and flashover

（d）烧蚀面积

图7 烧蚀后环氧树脂的表面电阻率变化曲线

Fig. 7 Surface resistivity curves of epoxy resin after ablation

（a）烧蚀电流 （b）烧蚀时间

（c）烧蚀距离
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小时 1%，而烧蚀后样品的消散速率远大于此数值。过快的

消散速率表明绝缘材料的性质更接近半导体，不利于闪络性

能的改善。

2.2 沿面闪络电压

对不同烧蚀条件下绝缘样品的闪络电压进行了测量，结

果如图9所示。与未被烧蚀作用的样品相比，经过电弧烧蚀

后的样品，沿面闪络电压大幅下降，说明绝缘材料表面经过

高温烧蚀后，耐受电压会降低。50%闪络电压和连续闪络电

压两者变化趋势相似，均可以反映材料的绝缘性能。

随着电弧输入电流的增加，烧蚀温度升高，试样的连续

闪络电压总体呈下降趋势，下降到最低点（输入电流30 A）后
会有稍许升高。此外，在实验中发现，对于未被烧蚀处理过

的样品，50%闪络电压与连续闪络电压均为15 kV，变异系数

较小。而对于烧蚀处理过的样品，其沿面闪络电压数值较分

散，随机性较高，变异系数较大。

随着燃弧时间的增长，烧蚀能量增大，样品的闪络电压

变化规律并不明显，闪络电压总体上在8 kV左右波动，明显

低于未被烧蚀处理的样品15 kV。烧蚀面积的影响与烧蚀时

间类似，闪络电压下降明显，但面积增大到一定程度后，闪络

电压趋于稳定。

随着烧蚀距离的增大，闪络电压的增加呈现先平稳，然

后迅速上升，最后再次出现平稳的趋势。在距离较近的情况

下，烧蚀已经十分严重，电压下降不明显；在距离较远的情况

下，烧蚀均较轻，因此与未烧蚀的样品相比差距不大。

烧蚀处理后样品的连续闪络电压最低下降到4 kV左右，

距离和面积对闪络电压的影响明显，在与实际发射实验后表

面电阻率数据接近的情况下，沿面闪络电压的降低仍在膛口

区域的安全电压范围之内。

图8 不同样品的表面电荷消散示意

Fig. 8 Potential dissipation curves of different samples

（d）烧蚀面积

图9 烧蚀前后环氧树脂的沿面闪络电压变化曲线

Fig. 9 Surface resistivity curves of epoxy resin after ablation

（a）烧蚀电流 （b）烧蚀时间

（c）烧蚀距离

3.3 表面形貌和表面成分分析

为分析绝缘劣化的原因，使用扫描电子显微镜（scanning
electrom microscope，SEM）和能谱仪（energy dispersive spec⁃
troscopy，EDS）对环氧树脂样品进行观察和测量。使用场发

射型扫描电子显微镜 S-4300对烧蚀作用前后的环氧树脂

3240复合材料进行微观形貌观察，首先放大 80倍对损伤区

域的总体形貌进行观察，再选取局部细节放大 500倍进行观

察并进行EDS分析。
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图11 烧蚀前后样品局部形貌及相应EDS能谱分析

Fig. 11 Local appearances of sample before and after ablation
and corresponding EDS spectrum analysis

（a）未破坏 （b）A区域EDS能谱分析

（c）电弧输入电流35 A （d）B区域EDS能谱分析

图10 烧蚀前后样品表面形貌

Fig. 10 Surface topographies of sample
before and after ablation

（a）未破坏

（b）电弧输入电流25 A

由图 10可以看出，烧蚀作用前的材料表面较为光滑，而

经过电弧高温烧蚀后，复合材料表层的环氧树脂已经发生高

温分解而脱落，暴露出交错层叠排列的根状玻璃纤维，其中

部分玻璃纤维已经发生断裂。环氧树脂的汽化温度为

510℃，远低于玻璃纤维的汽化温度 [7]。在氩弧焊的作用下，

树脂会首先发生热解过程，向外释放气体，带走大量热量，这

对熔点较高的玻璃纤维有一定保护作用[8]。但玻璃纤维具有

较高的各向异性热膨胀系数，烧蚀给材料性能带来无法忽略

的各向异性效应，每个方向膨胀度的差异产生热应力，进而

发生分层。玻璃纤维本身的导电性高于环氧树脂，随着烧蚀

程度的加深，玻璃纤维增强型复合材料表面环氧树脂含量降

低，玻璃纤维相对含量上升，材料表面电阻率会降低[9]。

选取电弧未处理样品和电弧电流为 25 A的样品进行局

部高倍放大并对选中的区域进行EDS分析，其结果如图10所
示，A区域和B区域分别是烧蚀前后进行EDS分析的区域（图

11）。在电弧烧蚀之后，环氧树脂发生热解，使得暴露出的玻

璃纤维断裂十分严重。经能谱检测分析，铝、硅、钙元素主要

来自电弧烧蚀后暴露出的玻璃纤维束，硅、钙元素含量在电

弧作用后都有显著升高，另外碳元素含量随着烧蚀严重程度

增加而降低，而氧元素含量则随着烧蚀程度增加而升高。

在电弧高温作用下，复合材料表面环氧树脂发生高温分

解，分子链出现裂解，大量分解产物以气体形式排出，主要为二

氧化碳[10]，降低了碳元素的含量，同时树脂基体的脱落进一步

加重玻璃纤维束的断裂，使复合材料表面受到严重的破坏。氧

元素含量明显上升则说明在烧蚀过程中氧化物的含量上升，这

部分氧化物主要是玻璃纤维中高熔点的氧化钙和氧化硅。

通过 SEM可以看到，烧蚀后的环氧树脂表面凹凸不平，

表面粗糙度有所增加，甚至有些区域出现了明显的断裂。这

种表面状况，尤其是断裂部分会造成表面电场的畸变，使局

部区域电场较强。这部分局部电场较强的区域在相对较低

的外加电场下就会产生初始电子，根据二次电子崩理论，初

始电子不断撞击材料表面进而产生电子崩，使得闪络形

成[11]。因而，烧蚀以后的绝缘材料闪络电压较低。

EDS结果如图12所示。可以看出，烧蚀后样品表面碳元

素含量明显下降，而氧、硅、钙元素含量有所上升。结合SEM
图像可以看出表面并没有发现明显碳化的痕迹，说明环氧树

脂表面并没有发生碳化。这是由于过高的温度使得表面碳

化物质难以存在，仅存在一些钙和硅的氧化物。这些氧化物

图12 烧蚀前后样品元素占比

Fig. 12 Percentages of sample atoms before
and after ablation
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的存在会大大改变材料的表面态。表面态的存在会促进电

子活动，影响材料表面带电特性，导致表面载流子浓度增

加[12]。对于环氧树脂这种载流子浓度较低的材料，表面电阻

率会有明显下降。

4 结论
通过设计模拟实验，研究了高温烧蚀对于环氧树脂绝缘

性能的影响，得到以下5点结论。

1）烧蚀作用后环氧树脂复合材料表面会发生严重损

伤，表面电阻率与未经烧蚀作用的样品相比大幅降低，最大

可达7个数量级。绝缘支撑的表面电阻过低会降低直线驱动

装置的能量转换效率。

2）通过搭建的沿面闪络实验平台，针对4种实验变量进

行了沿面闪络实验，结果表明电弧高温烧蚀会在一定程度降

低绝缘材料的耐受电压。

3）通过微观形貌的观察和烧蚀前后表面成分的分析，

可以看出经电弧高温烧蚀后复合材料表面环氧树脂脱落，裸

露出玻璃纤维，使表面态发生改变，电导率提高。同时，粗糙

度的增加促进了初始电子的产生，使得闪络电压下降。

4）烧蚀损伤会造成绝缘支撑表面电阻和耐受电压的下

降。对于实际的大电流驱动装置，烧蚀后的闪络电压依然在

可接受的范围内，但表面电阻率降低以及效率的下降是将来

仍需解决的问题。

5）未来可考虑从两个方面提高复合材料的抗烧蚀能

力。一是改变复合材料的成分，例如增加高熔点玻璃纤维含

量来增强复合材料的性能；二是尝试表面喷涂耐热陶瓷材料

改善环氧树脂表面性能。
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Investigation on insulation support performance in electromagnetic
launcher

AbstractAbstract The high temperature ablation in the process of pulsed high current discharge would reduce the insulation performance of the
insulation support and affect the life and efficiency of the system. To investigate the destructive effect of ablation on epoxy resin insulation,
we use argon arc welding to modify the surface epoxy resin with different values of ablation current, time, distance and area so as to obtain
samples with different ablation situations. The surface resistivity and surface flashover voltage of the samples are then measured. The results
show that the insulation property of the epoxy resin after high temperature ablation degrades greatly. Scanning electron microscopy and
energy spectrum analysis indicate that the increasing surface roughness and oxide would reduce the insulation property of epoxy resin.
KeywordsKeywords epoxy resin; high temperature ablation; dielectric property; surface resistivity; surface flashover voltage
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