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硅橡胶憎水迁移性机理试验分析
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【摘要】新形势下，电力使用需求量逐渐升高，给电力部门带来新的挑战，复合绝缘子的使用可以有效降低高

压线路出现跳闸现象，对高压线路运行安全具有积极影响。本文对比分析了固体硅橡胶与液体硅橡胶憎水迁移性能，

对硅橡胶憎水迁移性机理进行了验证，通过试验的方式，对固体硅橡胶与液体硅橡胶的憎水性进行了比较，并根据

温度对绝缘子憎水性以及绝缘子对干闪、湿闪电压的影响进行分析 [1]。
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绝缘子材料主要分为有机材料与无机材料。例如，

环氧树脂、聚氨酯、硅橡胶等有机材料，也就是复合绝

缘子。而玻璃、石膏以及陶瓷等就是无机材料。当前，

在输电线路的使用中，较多使用复合绝缘子，其具有质

量轻、需要进行清扫的时间周期较长、轻度高、结构较

为简单、耐冲击、耐热老化、耐酸碱性以及良好的耐污

性等特点；而无机材料，具有湿闪电压较低的缺点，正

在逐渐被取代 [2]。高压线路运行中，会出现干燥带电弧

放电、污秽沉积等现象，导致绝缘子表面亲水，而硅橡

胶材料的出现正好有效克服了这一难题，变成广泛流传

的绝缘材料。

1 硅橡胶憎水迁移性机理
大多数学者认为，憎水性迁移受低分子量物质的影

响。小分子主要由绝缘子表面放电现象导致聚合物断裂

而产生的，这一断裂会裂解诸多小分子碎片，或者是因

为硅橡胶材料使用久后，会出现硬化情况，从而产生部

分小分子。并且，认为复合绝缘子在使用中，会出现一

定程度的不平衡性，从而产生聚硅氧烷等小分子，使自

身达到平衡状态，即使经过严重的雨水冲刷后还是可以

经过自身产生而得以有效补充 [3]。在电镜扫描下，能够

清晰地观察到硅橡胶表面情况，如图一所示。硅橡胶材

料经过使用后，会出现大量硅胶脱落情况，表面出现一

些小坑，使其表面憎水性降低。在复合绝缘子材料中对

小分子的约束较低，可以在表面的污秽层进行扩散，而

有效增加污秽层的憎水性。

图一 电镜扫描内硅橡胶表面

2 固体、液体硅橡胶对比试验
2.1 憎水迁移性比较

以布伦瑞克技术大学所使用憎水迁移性分级的方法

为基础，对复合绝材料迁移程度进行分级试验，实验结

果如表一所示。
表一 复合绝缘子表面憎水迁移程度

等级数 迁移状态
一级 沙层瞬间吸收水滴，使水滴立即消失
二级 滴入水滴后，并未瞬间吸收，吸收时间两分钟；将试验

器具倾斜后，瞬间吸收水滴
三级 将试验器具倾斜，水滴滚落后吸收
四级 水滴发生过落后，未吸收
五级 倾斜后立即滚落、无痕迹遗留

在 100 摄氏度下，对液体硅橡胶与液体硅橡胶进行

对照试验，分别取部分硅橡胶片，并为其涂上石英砂，

试验结果如表二所示。
表二  100 摄氏度下憎水迁移情况

                      级别
时间 固体 液体

半小时后 一级 二级

一小时后 二级 五级

三小时后 三级

在 80 摄氏度下，进行对照试验上述试验，试验结

果如表三所示。
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表三  80 摄氏度下憎水迁移情况

                         级别
时间

固体 液体

三个半小时后 三级 四级

五小时后 四级 五级

六小时后 五级

据上述试验显示，液体硅橡胶的憎水性较强，而固

体硅橡胶较为缓慢。液体硅橡胶具有扩散快以及内部小

分子具有流动性强的特点，从而有效提升其憎水性。在

憎水性的比较下，温度对其影响是十分明显的，在 80

摄氏度下液体硅橡胶达到五级需要五个小时，而在 100

摄氏度下仅需要一个小时。此外，在实验完成以后，将

刮下来的石英砂进行憎水实验，发现石英砂也具有一定

憎水性，可见，在液体硅橡胶的内部，确实存在小分子

扩散现象，能有效提升石英砂的憎水性 [4]。

2.2 憎水性绝缘子对干闪、湿闪电压影响

本文试验样品是已经运行使用的横担符合绝缘子，

其型号为 SGY-35/5，主要尺寸如表四所示。
表四 试品尺寸（毫米）

试品 绝缘距离 爬电距离 杆径 干弧距离 伞径

SGY-35/4 412 1114 1114 492 169

试验取三只型号相同的绝缘子进行编号，分别为 1、

2、3 号，试验在 96.48 下进行，电压校正系数为 0.989。

试验结果如表五所示。
表五  憎水性对干闪、湿闪电压实验结果

编号 校正后电压平均值 裕数

干闪
1 173.8 4.97
2 174.2 4.98
3 173.8 4.97

湿闪
1 156.2 4.46
2 155.6 4.45
3 157.4 4.50

由上述试验可知，对于 SGY-35/4 型号的绝缘材料

而言，其干闪电压与湿闪电压情况基本相同。

2.3 对湿闪电压进行污秽试验

对于使用者而言，复合材料的耐污性是至关重要的。

以下实验将正常状态下的绝缘子进行浸泡，以此测试复

合材料的污闪电压，并在实验完成后，将其憎水性恢复

以后、一小时到三小时以后的湿闪情况。实验中，使用

HC 分级来对绝缘子表面的憎水性进行检验，取三次闪

络电压平均值，实验结果如表六所示。
表六 湿闪电压污秽试验

时间 HC 等级 污闪电压值 有效值
初始 2 125,122,122 123
浸泡一小时 3 106,98,106 103
浸泡两小时 5 94,90,102 95
浸泡三小时 6 92,91,90 91
恢复一小时 3 122,121,121 121
恢复三小时 2 122,120,121 121

如上表所示，绝缘子在经过一小时的浸泡以后，由

于其表面憎水性大幅度降低，但是陆续经过两小时、三

小时以后，绝缘子湿闪电压下降的幅度有所减少，并且

在恢复一小时以后，随着憎水性的恢复，其湿闪电压也

在逐渐恢复，甚至到达初始数值 [5]。因此，根据以上实验，

可以有效得出，在复合硅橡胶使用时，只要给运行中的

绝缘子一定时间恢复，通常情况下都会恢复到初始数值，

从而有效减少湿闪事故。

3 结论
综上所述：（1）硅橡胶材料中的小分子发生扩散

与迁移，对其憎水性迁移具有一定的促进作用，尤其是

液体硅橡胶材料，具有扩散快以及内部小分子流动性强

的特点，从而有效提升其憎水性，而固体硅橡胶材料则

因其内部小分子扩散速度慢以及流动性较差的特点，其

憎水性迁移较差于液体硅橡胶材料 [6]。（2）温度在憎

水性的比较下，对硅橡胶材料影响是十分明显的，温度

越高就会使得憎水性迁移越快速。另外，对于型号相同

的绝缘材料而言，干闪电压与湿闪电压情况基本相同。

（3）绝缘子在经过浸泡以后，表面憎水性大幅度降低，

但是随着时间的推移，憎水性下降的幅度会有所降低，

在恢复一小时以后，随着憎水性的恢复，其湿闪电压也

在逐渐恢复，甚至到达初始数值。
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