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摘要　　围绕一台具有 200 kV 最大峰值输出电压 , 上升沿 40 ns , 半高宽 300 ns , 真空度 5×10
-3

Pa快脉冲真空闪络试验装置 , 采用不锈钢指形电极系统 , 研究了不同真空度 、 不同闪络间隙对闪

络特性的影响 , 确定了实验用的真空度和电极间距.重点研究了不同质量分数的微米 A l2O3 ·

3H 2O和纳米 SiO 2 , A l2O3 , Al2O 3 ·3H2O 填料的环氧基复合材料的闪络特性 , 讨论了界面对闪

络性能的影响机制.

关键词　　微纳米填料　环氧复合涂层　快脉冲　真空闪络

　　惯性约束聚变 ICF , Z 箍缩 , 高功率微波等技

术的发展对脉冲功率装置提出了向更高功率 、 更高

容量 、更小型化的方向发展的要求 , 这不仅对脉冲

功率的产生 、 存储 、 释放技术提出了更高的要求 ,

同时也对涉及的电介质材料提出了更高的要求.国

外一些脉冲功率实验室已经在用于各种特殊环境下

的新型电介质材料研制方面取得了一些成果.例

如 , 美国 Sandia实验室使用 Rexolite 交联聚苯乙烯

材料作真空支撑绝缘材料 , 其绝缘和机械性能都非

常优良;美国 PI 公司于20世纪 90年代 , 研制了一

种添加了微米 A l2O3 · 3H 2O 颗粒的环氧树脂复合

涂料 , 将它喷涂在聚氨酯基体上 , 代替原有的真空

绝缘子工作表面 , 很大地提高了聚氨酯基体的沿面

闪络电压和抗树枝化老化的能力
[ 1]
.相比国外 , 国

内的脉冲功率研究目前仅限于使用和研究现有的绝

缘材料 , 对新型材料的研究很少 , 装置的整体技术

水平较低.

环氧材料通常根据对增强 、 耐电及阻燃特性的

不同要求选用不同的微米级填料.近年来 , 随着纳

米电介质研究的兴起 , 纳米填料对环氧基复合绝缘

材料特性的影响也受到广泛关注[ 2—5] .Al2O 3 是环

氧树脂常用的一种填料 , 文献中报道的添加这种填

料的目的主要是提高高分子聚合物材料的硬度和耐

磨性 , 由于 Al2O 3 陶瓷本身就是一种良好的绝缘材

料 , 因此它对高聚物材料绝缘性能的影响也值得研

究.SiO2 也是环氧树脂中常用的填料 , 以往的相关

研究着重于它减小环氧树脂的固化收缩率 , 降低成

本的需要 , 而纳米 SiO 2 还具有一些特殊的光 、 电

特性.它比表面积大 , 表面的物理和化学缺陷多 ,

因此表面活性极强 , 与环氧树脂发生物理或化学结

合的可能性大 , 具有提高电性能 , 增强 、 增韧及改

善耐热性的可能.微米 Al2O 3 ·3H2O 填料环氧复

合材料已经得到了具体应用 , 那么纳米 Al2O 3 ·

3H2O填料是否具有更优越的性能 , 值得关注.本

文的研究针对将环氧绝缘材料应用于高压脉冲功率

装置的真空绝缘涂层这一背景 , 研究不同配方环氧

基复合材料在脉冲电压下的真空沿面闪络特性 , 分

析不同真空度 、 不同闪络间隙 、 不同填料尺度 、不

同填料配比和不同填料组分对闪络特性的影响.
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1　实验

1.1　脉冲真空闪络实验装置

40 ns/300 ns快脉冲闪络试验装置可稳定输出

电压幅值 60—200 kV 可调的脉冲高压 , 闪络实验

系统如图 1(a)所示 , 当 R load取 50 Ψ时 , R limit 取

500 Ψ时 , 前沿约为 40 ns , 半高宽 300 ns , 90 kV

峰值输出脉冲如图 1(b)所示.实验装置采用扩散泵

真空系统 , 真空保持在 5×10-3 Pa.脉冲电压测量

采用金属氧化物膜电阻分压器阻值为 6.1 kΨ, 分压

比为 6100:1 , 响应时间小于 2 ns.实验时每只试

样受到图 1(b)所示40 ns/300 ns , 90 kV 峰值输出脉

冲波形作用 , 进行 20次闪络 , 所有闪络均为脉冲

前沿闪络 , 两次闪络时间间隔为 2min , 计算得到所

有闪络数据的平均值及标准差 , 进行后续的数据对

比分析.

图 1　脉冲真空闪络实验装置及输出波形

(a)脉冲发生器;(b)MA RX输出波形

1.2　试样制备

环氧树脂基体原材料中的主料为 WSR-618型

E-51双酚 A 型环氧树脂 , 固化剂为 WSR-H023型

柔性聚醚胺类 , 稀释剂使用 501 型丁基缩水甘油

醚.选用 3μm的 Al2O 3 ·3H 2O 填料 , 制备出质量

分数为 5%, 10%, 20%, 30%的环氧复合材料;

选用 50 nm 的 Al2O 3 ·3H 2O 填料 , 制备出质量分

数为 1%, 3%, 5%, 10%的环氧复合材料;选用

50 nm 的 Al2O 3 纳米填料 , 制备出质量分数为 1%,

3%, 5%, 10%;选用30 nm 的 SiO 2 纳米填料 , 制

备出质量分数为 1%, 3%, 5%, 10%环氧复合材

料.另外分别选用 150 nm 和 200 nm 的 A l2O3 填

料 , 制备出质量分数为 1%的环氧复合材料.所有

材料制备采用高速分散机的高剪切力实现均一分

散.制备的试样通过图 2所示的程序进行表面处理

后待用.

图 2　实验前环氧试样处理流程

1.3　电极系统

采用不锈钢(304)电极 , 电极加工为指形状 ,

曲率半径为 10 mm , 电极间距为 10 mm , 机械抛光
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至镜面
[ 2 , 3]

.试样直径 60 mm , 厚 1 mm , 试样和电

极借助聚四氟乙烯(PTFE)绝缘托架装配 , 如图 3

所示.实验前不锈钢电极和 PTFE 托架先后用四氯

化碳和去离子水超声清洗 , 不锈钢电极在 300℃温

度下高温烘烤处理 12 h , PTFE 托架在 110℃温度

下鼓风干燥处理备用.

图 3　试样和电极示意图

2　结果与讨论

2.1　不同真空度下的沿面闪络特性

实验研究了典型环氧材料在不同真空度下的闪

络特性 , 以确定不同真空度对材料沿面闪络特性的

影响.相关文献[ 6 , 7]研究表明 , 在 1×10
-6
—6×

10-1 Pa 的真空度范围内 , 沿面闪络电压几乎不受

气压变化的影响 , 而随气压的进一步升高 , 闪络电

压迅速下降.从理论研究的角度 , 希望能够在高真

空的环境进行试验研究 , 但高真空度的建立需要较

长的试验周期.工程研究中常使用相对比较低的真

空度(如 10-2 Pa数量级).本文采用添加有 150 nm

的 Al2O 3 10%的环氧复合材料试样 , 研究了不同真

空度下闪络电压随真空度的变化特性 , 如图 4 所

示.

可以看出在 5×10-1 —5×10-4 Pa 的真空度范

围内 , 闪络电压几乎不变.为了研究需要 , 既确保

得到稳定的闪络特性数据 , 又可以适当缩短每次实

验所需的时间 , 确定 5×10-3 Pa为后续试验研究的

真空度条件.

图 4　不同真空度下沿面闪络特性

2.2　不同电极间距下的闪络特性

不锈钢指形电极的曲率半径为10mm , 电极间距

不同将导致间隙电场分布不同 , 进而闪络特性不同.

本文采用添加有 150 nm 的 Al2O3 10%的环氧复合材

料试样 , 研究了 3种电极间距下的闪络电压变化趋

势 , 结果如图 5所示.从图 5中可以看出闪络电压随

着沿面间隙的变大而提高.采用 ANSOFT 软件 , 对

实验用的电极结构进行了静电场仿真计算 , 电极间距

d=10 mm 时 , 场增强因子 f =2.58;当 d=15 mm

时 , f=2.85;当 d=20 mm 时 , f =3.45.间隙变

大 , 电场分布变得更不均匀 , 施加较低的电压时 , 就

可以获得较高的最大场强 , 从而沿面闪络电压梯度下

降.考虑到随着间隙的增长 , 场的不均匀性会导致闪

络电压的分散度变大 , 不利于闪络数据的比较 , 最终

确定进一步试验的沿面间隙为 g=10 mm.

图 5　不同沿面间隙沿面闪络特性
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2.3　不同填料种类和配比对闪络特性的影响

实验研究了 3 种纳米填料 Al2O 3 , SiO2 和

Al2O 3 ·3H 2O , 4种不同质量分数 1%, 3%, 5%,

10%的环氧复合材料的真空闪络特性 , 实验结果如

图 6(a)所示 , 并研究了 3 μm 的 Al2O 3 ·3H2O 填

料 , 4种不同质量分数 5%, 10%, 20%, 30%下

的真空闪络特性 , 实验结果如图 6(b)所示.

图 6　不同添料不同质量分数环氧复合材料沿面闪络特性

(a)Al2O 3 , SiO2 , Al2O 3 · 3H2O 纳米填料;

(b)Al 2O 3· 3H 2O 3μm 填料

从图 6(a)中可以看出 , 不同添加物及其粒径对

复合材料的沿面闪络特性有影响 , 添加 Al2O 3 ·

3H 2O纳米颗粒的试样闪络电压均比纯环氧试验的

闪络电压高 , 且随着添加比例的增加 , 闪络电压亦

增加 , 5%时闪络电压达到最大值.添加纳米颗粒

SiO 2 或 Al2O 3 的环氧复合材料 , 闪络电压呈波动趋

势 , 即随着纳米颗粒的加入 , 闪络特性起始就小于

纯环氧试样的闪络电压 , 但随着添加比例的增大 ,

经过一个极低值以后开始有所增加 , 但仍然低于纯

环氧的闪络电压值.

从图 6(b)中可以看出 , 添加 Al2O 3 ·3H2O 微

米颗粒的试样闪络电压随着添加比例的增加闪络电

压出现了 “V” 型特性曲线 , 其到 30%配比时其闪

络特性才接近纯环氧的闪络特性.

3　讨论

一般认为 , 纳米复合材料中由于纳米颗粒的比

表面积非常大 , 纳米填料与聚合物的界面特性直接

影响着复合材料的性能
[ 2—5]

.而众多实验表明 , 不

同的纳米填料对复合材料的击穿场强的影响也不

同[ 2—5] .这与 2.3 节中的实验结果有相类似之处 ,

即不同种类的纳米填料对闪络性能的影响也不同.

Al2O 3 · 3H 2O 填料中 , 由于存在-OH 基 , 填

料表面的粒子会和基体材料的未反应的环氧基反

应 , 导致环氧基体和 A l2O3 · 3H 2O 发生纠缠 , 有

助于形成非常好的界面 , 提高材料的介电强度.而

Al2O 3 、 SiO 2 等填料由于分子中没有-OH 基 , 其加

入环氧树脂中是纯填料作用 , 因此 , Al2O 3 , SiO 2

与聚合物的界面则表现为低密度多缺陷的界面通

道.这就可以解释 Al2O 3 ·3H2O 的纳米复合物比

微米复合物的闪络电压高 、 而 Al2O 3 与 SiO 2 的纳

米复合物闪络电压较纯环氧材料低的现象.

在微米复合材料体系中 , 除了界面的作用 , 还

有以下的影响因素需要考虑.一是微米颗粒体积较

大 , 导致颗粒附近较明显的电场畸变 , 这将会使得

闪络电压下降.另一方面 , 由于无机材料本身具有

较小的出气率 、 较低的二次电子发射系数和较高的

绝缘强度 , 无机填料含量的增多可以有利于提高闪

络电压.此外 , 在多次重复闪络实验中 , 前次闪络

后的残留电荷附着在材料表面 , 其对二次电子产生

率的影响也与表面陷阱的深度直接有关.文献[ 8]

采用表面电位衰减和等温电流理论 , 获得了随着
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Al2O 3 ·3H 2O填料含量的增加 、陷阱深度与闪络电

压变化趋势相一致的测量结果 , 并认为深能级电子

陷阱可以明显抑制闪络发展 , 提高沿面闪络电压.

虽然以上诸多因素均可以解释图 6(b)中的实验现

象 , 但究竟哪种因素起主导地位仍有待进一步研

究.

4　结论

添加有纳米 Al2O 3 、 SiO2 颗粒的环氧复合材

料 , 其闪络电压低于纯环氧 , 随着填充比例的增

加 , 耐闪络性能未得到明显改善.纳米 Al2O 3 ·

3H 2O环氧复合绝缘材料的耐闪络性能优于纯环氧 ,

5%配比有高的闪络电压.Al2O 3 ·3H 2O 环氧复合

材料 , 闪络特性表现为纳米颗粒优于微米颗粒.本

文认为由于 A l2O3 · 3H 2O 中存在-OH 基 , 有助于

形成非常好的界面 、 提高介电强度 , 因此在纳米

Al2O 3 ·3H 2O环氧复合材料中 , 界面的比表面积增

大 , 从而导致闪络电压的提高.
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