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复合绝缘套管硅橡胶伞裙修复技术的应用分析
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【摘要】受到包括放电作用或机械应力等设备因素以及酸雨或紫外线等自然因素的综合影响，常规硅橡胶复合绝缘套管在

运行一段时间之后都会发生一些劣化的问题，诸如表面开裂、伞裙脆弱等等，轻则令电气绝缘性降低，重则导致人身或财

产伤亡，造成不同程度的不良后果。针对其伞裙进行修复的技术也逐渐随着工艺发展和人们的安全意识提升而出现和应用，

令电气绝缘得以修复。在本文当中将结合硅胶复合绝缘套管的伞裙老化因素进行分析，并阐述一些修复的理论方案，以期

能够为电网的常规运转、安全稳定提供可行性参考。
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电气设备的运行环境相对较为复杂，在其中的诸多

零部件都需要常在较为严重的高电荷电压，而且同时还

会被周边温度、湿度以及紫外线等环境因素所影响（特

别是处在温度和湿度都较高的亚热带地区的情况，其紫

外线十分强烈，而且降雨持续且量大），部分情况下还

可能会受到海洋污染或者酸雨、盐雾等特殊因素侵蚀。

在针对此类工程进行工作经验积累分析的过程当中，我

们发现很多电压（或电流）互感器类支柱的绝缘子硅胶

保护套会发生劣化问题，直接导致电气性能下跌、憎水

性丧失等，如果放任不管势必会严重威胁电力设施常规

运转，甚至诱发电力事故等等，有必要引起重视并及时

处理。

1 复合绝缘套管硅橡胶伞裙的劣化问题研究
因为电力设备的特殊性，硅胶伞裙大多数都常年需

要暴露于外界的大气环境，除了需要长期承受较强的电

场影响之外，日晒、雨水侵蚀以及高温严寒等气候条件

也会在一定程度上加剧其绝缘老化。尽管硅橡胶本身含

有一定的耐光辐射和温度异常的耐受性，但是因为硅橡

胶当中硅氧烷分子结构质量差异，填充剂颗粒的表面性

能作用差异，都可能会导致耐老化的能力变化。另外，

强电场影响下局部放电、酸雨侵蚀以及冷热聚变等因素

造成的紫外线、受潮水解等较高能射线辐射影响，也是

造成硅胶材料发生老化的成因之一，材料老化，势必会

直接引起设备性能衰弱，甚至诱发事故。

事实上，伞裙一些比较细微的变化并不会影响到复

合套管的正常应用，例如褪色；一些比较常规的劣化问

题也在很长一段时间中都不会影响到套管的正常运行，

例如轻微粉化或者是变硬。不过假如套管设备承载的功

能出现了不可逆转的变化，例如伞裙劣化问题造成伞裙

护套保护玻璃钢套管的作用丧失，并诱发了机械性能降

低的现象，那么就必须要尽快更换复合套管了。

因此，我们可以认为，伞裙劣化问题并不完全和套

管老化一样，在套管设备的伞裙表面发生憎水性降低（甚

至丧失）的时候，伞套脆弱、粉化甚至开裂，假如能够

尽快应用适当的修复方案来保证硅橡胶伞裙表面性能不

会受到损伤，那么就能够有效延长设备的应用寿命，确

保设备可靠运转。在这一过程当中，大多数套管劣化都

是从外逐渐过渡到里侧的过程，加上伞裙本身具备一定

厚度，因此，解决劣化问题，处理劣化表面、修复伞裙

机械性能，一般是关键性的切入点。

2 复合绝缘套管硅橡胶伞裙的修复技术应用
在尽可能避免报废基础之上，针对伞裙出现的劣化

或龟裂问题，可以供选择的修复方式一般涵盖三个类型：

其一，替换互感器绝缘护套，但是显然这种方式会带来

巨大的成本支出，因为液体硅胶的价格十分昂贵，加上

浇注的工艺也比较复杂（整体浇注，难度较高），技术

难度高（互感器当中充 气压六氟化硫气体，
对于气密性要求十分严格），导致操作起来十分困难；

其二，切除劣化伞裙，之后使用模具进行粘接伞裙，这

种方式目前来说成本依然有些偏高，且工艺难度同样较

高；其三，处理劣化伞裙表层，并喷涂适当的修复涂料

（如防爆破飞溅涂料，其主要成分包括有机硅预聚物、

芳纶特种纤维浆膜以及改性有机硅氟橡胶等等复合而成，

拥有聚合物互穿网络结构，机械性能理想），以期能够

在一定程度上延长使用寿命，应用有机硅材料加以修复，

目前来看可行性比较高。因此，通常来说技术人员都会

选择此类技术进行处理，具体涵盖下述两个方面：

2.1表面处理技术应用

在修复开始之前，因为大多数伞裙劣化之后都会有

较多污垢或者杂质在表面附着，加上开裂问题会导致这

些污垢或杂质影响到后期操作，因此需要先针对伞裙加

以适当的打磨处理，这也是表面处理的先决措施，主要

目的是清理污垢和杂质，以便展开后期修复。在打磨完

毕之后，结合实际情况进行除尘和清洁处理，确保伞裙

的表面光洁完整，满足施工需求。

打磨原则：考虑不伤害到套管本体，完全清理劣化

PRTV涂层。

表面打磨：操作人员握紧砂带机，和增爬裙的表面

保持大约 30度的倾角，使用砂带机的前部对粉化层进行

轻轻碾压，随后将砂带机轻轻地来回移动，保证双手平
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稳；观察打磨期间的劣化 PRTV涂层变化，观察到套管本

体暴露，即确定打磨完毕，并移动砂带机到其他位置进

行继续打磨，反复数次，直到劣化的伞裙均得到均匀打磨，

即可准备进入涂料喷涂的环节。

除此之外，也有使用专门的表面处理剂的处理方式，

令伞裙表层 得以重新与新聚二甲基硅氧烷交
联，并促成新硅胶涂层得以和原来的硅胶相互结合。针

对硅胶伞裙发生破损的伞边，可以结合实际情况应用事

先预制的硅胶片加以修复。

2.2修复涂料喷涂技术

打磨完毕之后，进入修复涂料的喷涂环节，修复涂

料需要完成三层喷涂，且每层涂料都需要在 1mm厚度以

上，以期保证劣化伞裙得以有效定型，尽快恢复性能和

套管整体完整性：

首先，底层涂料层，此层的主要成分是低分子涂料，

借助渗透的作用，从伞裙的表面裂缝直接渗入硅橡胶，

达到良好的填补缝隙的效果；其次，中间层涂料的喷涂，

在确认底层涂料层的涂料彻底干透且没有异常之后，针

对中间层加以喷涂，保证黏度稍微高于底层，更加粘稠

一些以满足补强和修复的效果，令硅胶伞裙能够基本恢

复大多数功能；最后，外层涂料的喷涂，此层的涂料最

主要的功能是修复伞裙的憎水效果，在喷涂完毕之后，

令伞裙得以恢复憎水性和憎水迁移性，同样需要在确认

上一层涂料干透且无异常的情况下进行，保证喷涂的彻

底性和全面性，避免有缝隙存在。

三层涂料均喷涂完毕之后，等到涂料干透，确认无

异常，即可认为套管外部绝缘套管伞裙的修复工序结束，

进行一些后续处理即可。经过三次喷涂涂料工艺的应用，

护套表面得以形成一个“三层保护”的修复层，相互协

同，较之单次进行 RTV喷涂工艺来说，其修复护套电气

性能以及机械性能的效果更理想，能够提升其憎水性大

约 4~6级（应用喷水分级法进行评级的标准作为参考，

可以从修复之前的 修复到 等级），这
一级别基本上和更换新的护套的表面憎水性相等，说明

喷涂涂料的方式是比较可行的。

3 结语
综上所 述，对于诸多电气设备来说（如互感器以及

断路器等），硅胶复合套管都有较为广泛的实际应用，

在本此研究讨论当中结合其伞裙的劣化影响因素入手，

探究了如何对其进行修复的技术方法，期望能够为提升

其实际应用性能、保证电力设备乃至于电网安全稳定运

行提供一定的参考依据，为国家的电力事业平稳发展做

出一份贡献。
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