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表面状态对硅橡胶电晕老化进程及特性的影响研究
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摘　 要: 为探究表面状态对硅橡胶电晕老化进程及特性的影响, 采用多针-板电极对表面清洁和表面覆污的硅橡胶样品进行

不同时长的电晕老化试验, 测量老化前后材料表面憎水性和微观结构的变化, 并在人工雾室中完成沿面闪络试验。 研究结果

表明: 相较于表面清洁的硅橡胶, 在一定程度上, 表面污秽会减弱电晕放电对硅橡胶材料的影响, 随着污秽度的增加, 老化

前后静态接触角变化逐渐减小, 电晕放电对硅橡胶表面的破坏性减弱; 硅橡胶的闪络电压随表面污秽度的增大而降低, 并逐

渐趋于平稳, 同时老化程度越深, 闪络电压也越低。 本文的研究结果可为硅橡胶复合绝缘子设计和防污闪提供参考。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

surface
 

condition
 

on
 

the
 

corona
 

aging
 

process
 

and
 

characteristics
 

of
 

silicone
 

rubber,
 

this
 

paper
 

uses
 

a
 

multi-needle-plate
 

electrode
 

to
 

conduct
 

corona
 

aging
 

tests
 

for
 

different
 

time
 

on
 

silicone
 

rubber
 

sam-
ples

 

with
 

clean
 

and
 

soiled
 

surfaces,
 

measures
 

changes
 

in
 

the
 

hydrophobicity
 

and
 

microstructure
 

of
 

the
 

material
 

surface
 

before
 

and
 

after
 

aging,
 

and
 

tests
 

the
 

surface
 

flashover
 

voltage
 

in
 

the
 

artificial
 

fog
 

chamber.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that:
 

com-
pared

 

with
 

silicone
 

rubber
 

with
 

clean
 

surface,
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

surface
 

contamination
 

will
 

weaken
 

the
 

impact
 

of
 

corona
 

discharge
 

on
 

silicone
 

rubber
 

surface,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pollution
 

degree,
 

the
 

change
 

of
 

static
 

contact
 

angle
 

after
 

aging
 

gradually
 

decreases,
 

and
 

the
 

destructive
 

effect
 

from
 

corona
 

discharge
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

silicone
 

rubber
 

weakens;
 

the
 

flashover
 

voltage
 

of
 

silicone
 

rubber
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pollution
 

degree
 

and
 

gradually
 

stabilizes,
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

dee-
per

 

the
 

aging
 

degree,
 

the
 

lower
 

the
 

flashover
 

voltage.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

may
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

an-
ti-pollution

 

flashover
 

of
 

silicone
 

rubber
 

composite
 

insulators.
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1　 前　 言

复合绝缘子因其特有的憎水性和憎水恢复特性而被

广泛用于电力系统[1-4] , 但复合绝缘子长期工作在户外,
其表面会随着运行时间的增加而积污严重, 在相对湿度

较高的环境中容易发生闪络事故。 在城市工业区、 沿海

地区等, 由于经济的快速发展导致大气环境恶化, 使得

雾水中富含 Ca2+ 、 Na+ 、 Cl- 等离子, 雾水电导率能够达

到 2000~ 3000
 

μS·cm-1 左右[5-8] , 且雾的持续时间较长,
不仅给绝缘子表面带来更多的导电物质, 同时润湿可溶

污秽物, 进一步降低绝缘子的电气性能, 使绝缘子在较

低湿度下就能发生闪络事故, 造成严重的经济损失。
复合绝缘子在面临积污问题的同时, 还将面临多因

素的老化[9] 。 由于安装不当等原因, 电晕或电弧放电产

生的带电粒子长时间撞击在复合绝缘子表面, 使复合绝
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缘子表面的化学结构被破坏, 导致其憎水性降低, 从而

在表面形成导电水膜, 导致闪络事故的发生, 威胁电网

的安全运行[10-13] 。
随着复合绝缘子在电力系统中的大量应用, 其可靠

性愈发受到关注。 目前, 国内外学者对硅橡胶复合绝缘

子进行了大量的研究, 姚刚等选取不同材料的硅橡胶进

行电晕放电老化试验, 分析了电晕放电对硅橡胶材料老

化特性的影响[14] 。 梁英等研究了污秽度、 老化时间及环

境湿度对电晕老化硅橡胶憎水性及闪络电压的影响规律,
同时还对硅橡胶材料的表面电荷进行研究, 探究表面电

荷对电晕老化硅橡胶闪络电压的影响[15,
 

16] 。 张志劲等在

人工雾室对制作复合绝缘子的硅橡胶材料进行带电盐雾

老化, 研究了不同电压等级、 老化时长、 雾水电导率对

硅橡胶材料闪络特性的影响规律[17] 。 蒋兴良等采用人工

污秽试验方法, 研究了在不同电导率盐雾环境下覆污绝

缘子的雾闪特性[18] 。 王黎明等通过模拟雾霾环境研究了

支柱绝缘子在雾霾环境中的闪络特性[19] 。 李鹏等研究了

复合绝缘子的干、 湿闪电压, 结果表明, 复合绝缘子的

干闪电压不受其憎水性的影响, 污秽能够明显降低复合

绝缘子的电气性能[20] 。 虽然学者们对硅橡胶的电晕老化

特性、 复合绝缘子的闪络特性等进行了较多研究, 但老

化方式、 老化环境的不同, 尤其是老化过程中臭氧浓度

的差异, 都会给试验结果带来的一定的偏差。 在沿海地

区和部分城市工业区, 复合绝缘子将受到电晕老化、 污

秽以及盐雾的共同作用。
根据以上问题, 本文人工模拟具有一定空气流速的

高湿度环境, 采用多针-板结构电极对清洁和覆污的硅橡

胶进行电晕老化试验, 获取不同老化状态的硅橡胶样品,
探究表面污秽状态对硅橡胶老化进程的影响。 并将老化

后的样品放在人工雾室中进行沿面闪络试验, 获取不同

老化状态下硅橡胶样品闪络电压的变化规律。

2　 实　 验

2. 1　 实验材料

本文以某复合绝缘子厂试制的硅橡胶片为样品, 其

主要成分(质量分数)为甲基乙烯基硅橡胶(35% ~ 40%)、
SiO2(5% ~ 10%)、 Al ( OH) 3 ( 45% ~ 50%) 和硅油( 1% ~
2%), 样品尺寸为 115

 

mm × 115
 

mm × 2
 

mm。 对清洁硅橡

胶片和 3 组不同盐密覆污的硅橡胶样品分别进行 24 和

100
 

h 的电晕老化试验(表 1), 用 NaCl 模拟导电物质, 模

拟 盐 密 ( salt
 

deposit
 

density, SDD ) 为 0. 05, 0. 10,
0. 15

 

mg·cm-2, 用硅藻土模拟不溶物, 盐灰质量比为 1∶ 6。
2. 2　 实验装置

电晕老化装置主要由电极、 老化环境箱、 水箱、 空气

压缩机以及高压设备构成, 如图 1 所示。 其中电极为多针-
板结构, 针电极上 31 根细小钢针呈圆盘形分布[21] , 板电极

为一个直径为 100
 

mm 的圆形铜板, 针板间距离为 12
 

mm;
环境控制箱为一个直径和高度分别为 350

 

mm 和 400
 

mm 的

有机玻璃罐。 采用空压机压缩空气并将其通入盛有蒸馏水

的密闭水箱, 再用导管将水箱中气体导入老化环境箱中,
并用湿度传感器测量老化环境箱中的相对湿度变化。

表 1　 电晕老化试验条件

Table
 

1　 Test
 

conditions
 

of
 

corona
 

aging
 

test

No. Salt
 

deposit
 

density / (mg·cm-2 ) Aging
 

time / h

1 0 24

2 0. 05 24

3 0. 10 24

4 0. 15 24

5 0 100

6 0. 05 100

7 0. 10 100

8 0. 15 100

图 1　 电晕老化试验装置结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

schematic
 

of
 

corona
 

aging
 

test
 

equipment

闪络试验在 0. 8
 

m × 0. 8
 

m × 1. 25
 

m 的人工雾室中进

行, 将型号为 NHSB-10
 

kVA / 50
 

kV 的实验变压器作为实

验电源。 试验装置结构和闪络电极结构分别如图 2 和图 3

图 2　 闪络试验装置结构示意图

Fig. 2　 Structure
 

schematic
 

of
 

flashover
 

test
 

equipment

034
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图 3　 指形闪络电极结构示意图: (a)俯视图, (b)侧视图

Fig. 3　 Structure
 

schematic
 

of
 

finger
 

flashover
 

electrode:
 

(a)
 

top
 

view,
 

(b)
 

side
 

view

所示, 其中闪络电极为指形电极, 电极半径为 6
 

mm, 正

负两极间可调距离为 0~ 30
 

mm, 本文试验采用的放电距

离为 10
 

mm。
2. 3　 实验方法

(1)样品预处理

试验前, 首先用无水乙醇清洁硅橡胶表面, 然后放

在相对干燥(RH<40%)的无尘环境中静置 24
 

h 以上。 用

洁净的纱布反复擦拭样品表面使其憎水性减弱至喷水分

级法的 HC4 等级左右, 之后按照固体涂层法[22] 进行覆

污。 待样品表面污秽完全干燥后, 再进行电晕老化试验。
(2)电晕老化试验

打开空压机将高湿度气体通入环境控制箱, 控制空

气流速为 10
 

L·min-1 , 待箱中相对湿度大于 95%时, 将

硅橡胶样品放置于铜板电极上, 开始电晕老化试验, 缓

慢对针电极施加 10
 

kV 交流电压, 老化时间分别为 0,
24, 100

 

h。 整个试验过程中, 环境控制箱中的温度保持

在(20±2)
 

℃ 。
(3)憎水性测试

用光学接触角测试仪(ZJ-6900)测量老化前后样品表

面的静态接触角。 将水滴滴在硅橡胶材料的表面, 相机

精确采集水滴图像并自动拟合计算出样品与水滴的静态

接触角, 经过多次测量后取其均值。
(4)样品表面形貌观测

切取样品针电极正下方老化区域并进行喷金 50
 

s 处

理, 使用 ZEISS
 

SIGMA
 

HD 场发射扫描电镜观测样品表

面微观形貌。
(5)沿面闪络试验

取出老化后的样品, 并将样品老化区域切割成 4 片,
每片规格为 20

 

mm × 30
 

mm × 2
 

mm, 依次放入人工雾室

进行沿面闪络试验。 雾由超声波雾发生器生成, 其粒径

大小为 80 ~ 120
 

μm。 当样品表面布满由雾水产生的水滴

时, 开始对样品缓慢匀速加压至闪络, 对每片样品进行

4 次闪络, 每次间隔 5
 

min。 由于闪络试验得到的闪络电

压具有一定的分散性, 为保证试验数据的准确性和合理

性, 将试验结果的平均值 Uf 作为样品的闪络电压值, 同

时计算试验结果的标准偏差 σ[17] 。

3　 结果及分析

3. 1　 硅橡胶表面形态分析

样品经过不同时长的电晕放电后的外观形貌如图 4
所示, 可以看出, 电晕放电使样品在针尖正下方出现圆

形扩散状老化区域, 该区域随老化时长增加而增大。 当

硅橡胶表面的污秽度较小时, 电晕老化后的表面形貌变

化越明显。 电晕放电产生的高能粒子撞击样品表面使原

本附着在表面的污秽由针尖正下方向周围扩散, 对表面

污秽有一定的吹散作用。 随着污秽度的增加, 部分高能

粒子直接撞击在污秽上, 使得样品表面在一定时间上受

到的电晕放电的影响较小, 当老化时间较短时, 样品表

面老化痕迹不明显。

图 4　 样品电晕老化后的表面形貌: (a)
 

老化 24
 

h, (b)老化 100
 

h

Fig. 4　 Surface
 

morphologies
 

of
 

samples
 

after
 

corona
 

aging:
 

(a)
 

aging
 

for
 

24
 

h,
 

(b)
 

aging
 

for
 

100
 

h

进一步对样品老化后的表面形貌进行 SEM 观测, 结

果如图 5 和图 6 所示。 清洁样品经过 24
 

h 电晕老化, 表

面出现裂纹, 其宽度在 2. 5
 

μm 左右; 随着污秽度的增

加, 裂纹数量逐渐减少, 宽度也逐渐减小, 当盐密为

0. 15
 

mg·cm-2 , 样品表面几乎被污秽物覆盖。 当老化时

长为 100
 

h 时, 清洁样品由于放电产生的裂纹宽度增加

到 3. 2
 

μm 左右, 相较于覆污的样品, 其电晕放电产生

的裂纹更大。 由此可见, 当老化时长一定时, 污秽度越

高, 电晕老化对硅橡胶的影响越弱, 污秽在一定程度上

减弱了电晕放电对硅橡胶的影响。
3. 2　 硅橡胶憎水性分析

电晕老化结束后测量硅橡胶样品的静态接触角, 如

图 7 所示, 可以看出, 不同老化状态的硅橡胶表面水滴

呈现不同程度的静态接触角。 未老化时的清洁样品的静

态接触角为 110°, 老化 24
 

h 后, 清洁样品的静态接触角

下降到 73. 3°, 3 种覆污样品的静态接触角分别为 75. 1°、
78. 6°、 80. 7°; 当老化时长为 100

 

h 时, 清洁样品静态接

触角仅有 55. 0°, 随着表面污秽度的增加, 覆污样品的静

态接触角分别为 60. 0°、 67. 0°、 70. 7°。 硅橡胶样品的静

态接触角随老化时长的增加而降低, 相同老化时间下,

134
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图 5　 不同污秽度样品电晕老化 24
 

h 的表面 SEM 照片: (a)清洁, (b ~ d)盐密分别为 0. 05, 0. 10, 0. 15
 

mg·cm-2

Fig. 5　 Surface
 

SEM
 

images
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

pollution
 

degrees
 

after
 

corona
 

aging
 

for
 

24
 

h:
 

(a)
 

clean,
 

( b ~ d)
 

salt
 

deposit
 

density
 

is
 

0. 05, 0. 10, 0. 15
 

mg·cm-2 ,
 

respectively

图 6　 不同污秽度样品电晕老化 100
 

h 的表面 SEM 照片: (a)清洁, (b ~ d)盐密分别为 0. 05, 0. 10, 0. 15
 

mg·cm-2

Fig. 6　 Surface
 

SEM
 

images
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

pollution
 

degrees
 

after
 

corona
 

aging
 

for
 

100
 

h:
 

(a)
 

clean,
 

(b ~ d)
 

salt
 

deposit
 

density
 

is
 

0. 05, 0. 10, 0. 15
 

mg·cm-2 ,
 

respectively

图 7　 不同污秽度的硅橡胶样品电晕老化 24
 

h(a)和 100
 

h(b)后的静态接触角

Fig. 7　 Static
 

contact
 

angle
 

of
 

silicone
 

rubber
 

samples
 

with
 

different
 

pollution
 

degrees
 

after
 

corona
 

aging
 

for
 

24
 

h
 

(a)
 

and
 

100
 

h
 

(b)

234



　 第 6 期 毕茂强等: 表面状态对硅橡胶电晕老化进程及特性的影响研究

随着污秽度的增加而增加。 污秽度越高, 静态接触角降

低幅度小, 电晕放电对样品的憎水性影响越小, 这与表

面形貌的变化趋势相吻合。 这说明硅橡胶表面污秽度将

影响硅橡胶表面的电晕老化进程和老化状态, 污秽度越

高, 样品表面受到电晕放电的影响越小。
3. 3　 硅橡胶表面闪络特性分析

将老化后的样品放在雾室中进行闪络试验, 其闪络

电压均值和标准偏差如表 2 所示, 标准偏差均小于 9%。
将闪络电压的试验结果对 SDD 的变化作图, 结果如

图 8 所示。 从图 8 可知, 未老化的清洁硅橡胶样品的

闪络电压均值最高, 当样品老化时长为 100
 

h 时, 覆污

盐密为 0. 15
 

mg·cm-2 的样品的闪络电压均值最低, 两

者相差 3. 7
 

kV。

表 2　 老化后样品在雾中的闪络电压均值和标准偏差

Table
 

2　 Mean
 

value
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

flashover
 

voltage
 

of
 

aged
 

silicone
 

rubber
 

in
 

fog

Salt
 

deposit
 

density
/ (mg·cm-2 )Aging

 

time / h
0 0. 05 0. 10 0. 15

Uf / kV σ / % Uf / kV σ / % Uf / kV σ / % Uf / kV σ / %

0 9. 2 5. 0 6. 5 7. 9 6. 0 6. 0 5. 9 5. 3

24 7. 7 3. 4 6. 1 8. 2 5. 8 5. 5 5. 7 6. 3

100 6. 9 7. 3 5. 9 6. 3 5. 6 5. 4 5. 5 7. 5

图 8　 盐密(salt
 

deposit
 

density, SDD)对硅橡胶样品闪络电压的影响

Fig. 8　 The
 

influence
 

of
 

SDD
 

on
 

the
 

flashover
 

voltage
 

of
 

silicone
 

rubber

samples

　 　 随着覆污盐密的增大, 经相同时间老化的硅橡胶样

品的闪络电压降低, 且降低的趋势逐渐变小, 并且老化

时间越长, 这种趋势越明显, 说明当污秽含量较高时,
老化时长对闪络电压的影响程度越来越小。 同时, 还可

以看出污秽度由 0 到 0. 05
 

mg·cm-2 的变化引起的闪络电

压的变化较大, 是因为污秽湿润后, 样品表面带有大量

离子, 样品表面电导率大幅升高, 使得闪络电压迅速下

降。 再次增加表面污秽度, 虽然也引起闪络电压降低但

是降低幅度不大。 在电晕老化过程电晕放电产生的高能

粒子碰撞硅橡胶材料表面造成破坏, 而材料表面覆污后

会在表面形成一层污秽薄膜, 在一定程度上可以减轻粒

子的碰撞, 所以受破坏程度比起清洁状态的硅橡胶的略

轻, 憎水性也更好, 有利于闪络电压的提高; 但随着污

秽的增加, 表面的导电物质相应增多, 在一定程度上又

将降低材料表面的闪络电压, 所以在二者共同作用下,
闪络电压下降的趋势变缓。

4　 结　 论

本文完成了对不同表面状态条件下硅橡胶样品的电

晕老化试验, 对样品进行了 SEM 观测、 憎水性测试以及

闪络电压测试, 得到以下结论:
(1)在表面覆污状态下, 电晕放电产生的高能粒子

将首先冲击硅橡胶样品表面的污秽, 从而减轻了电晕放

电对硅橡胶样品本身的影响, 延缓了硅橡胶的老化进程。
污秽度越高, 电晕老化后硅橡胶样品表面由于放电形成

的裂纹的宽度越小。
(2)清洁硅橡胶老化后的静态接触角最小, 而覆污

硅橡胶老化后的静态接触角随污秽度增大而增大, 反映

了污秽对电晕放电影响的减缓作用。
(3)老化时间一定的情况下, 硅橡胶表面污秽度越

高, 硅橡胶的闪络电压越低, 同时污秽度对闪络电压的

影响有限。 老化时间越长, 样品闪络电压越低, 闪络电

压与表面污秽度有关, 污秽度越高, 老化时长引起的闪

络电压的降幅越小。
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