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摘4要"超疏水涂层具备优异的憎水性及自清洁性!因此在防污闪领域具备广阔的应用前景# 为了研究超疏水涂

层在特殊工业粉尘地区的应用效果!选取国内某企业提供的超疏水涂层!利用超疏水涂层绝缘子及同型号的无涂

层复合绝缘子在江苏响水县开展了挂网运行测试!通过污秽度测试"憎水性测试及微观测试分析了超疏水涂层的

积污性能"老化性能及涂层对硅橡胶的保护性能# 结果显示!超疏水涂层绝缘子相比普通硅橡胶绝缘子!表面积污

量减少约 ;Kk# 尽管运行 #"个月后!超疏水涂层出现了老化!但涂层对内部硅橡胶材料起到了较好的保护作用!

有效预防了内部材料的老化#
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!"引言

复合绝缘子耐污闪性能显著优于瓷"玻璃绝缘

子!因此能有效降低污闪风险
+#.;,

% 但长期运行后!

复合绝缘子会因电晕放电"紫外线等因素而出现老

化!表现为憎水性下降"褪色"开裂等
+3.5,

!闪络电压

持续下降!甚至引发绝缘失效及污闪事故%

江苏省盐城市响水县的某化工园区附近是一

类典型的特殊工业粉尘地区!特点是沿海且离化工

污源较近!绝缘子表面污秽度高!污秽成分既有化

工污秽又有高浓度的氯化钠!污闪事故频发!复合

绝缘子运行约 #V! >后即出现烧蚀!寿命显著低于

预期%

在这类特殊工业粉尘地区!复合绝缘子的应用

有部分局限-一是硅橡胶材料相比于瓷"玻璃更容

易积累污秽!长期运行后表面污秽度高
+K.:,

*二是绝

缘子表面污秽成分与污源密切相关
+6.#",

!高盐雾环

境及化工污源将明显降低附近绝缘子的闪络电压*

三是高湿环境下!硅橡胶材料易发生劣化!引发憎

水性分布不均
+##,

% 因此!特殊工业粉尘地区复合绝

缘子容易发生老化!运行寿命远低于预期%

超疏水材料的原理通常有 ! 种-一种是使用低

表面能物质修饰表面!以降低材料表面能*另一种

是在材料表面构建粗糙结构% 一般将 !种方法结合

以制备超疏水涂层% 超疏水涂层具备静态接触角

优异#q#<"o$"滑移角小#t#"o$等优点!因此水滴

容易从其表面滑落
+#!.#3,

!并将污秽物带离绝缘子表

面!于是具备优异的自清洁性能% 同时!超疏水涂

层具备优良的耐电蚀损性能!其与硅橡胶材料配合

有望解决特殊工业粉尘地区复合绝缘子运行寿命

较短的问题%

在电力能源领域内!已经深入研究了超疏水涂

层在防覆冰领域的应用!并取得了一系列成

果
+#<.#:,

% 近年来!也有研究人员注意到超疏水涂层

在防污闪方面广阔的应用前景!通过人工闪络试

验!研究了超疏水涂层的防污闪性能以及涂层在雾

霾下的运行性能
+#6.!!,

% 但现有研究多针对超疏水

涂层在实验室条件下的积污特性及闪络特性!长期

带电运行后超疏水涂层的老化性能及涂层对硅橡

胶材料的保护能力方面尚无深入研究%

为了研究超疏水涂层在带电线路长期运行后

的性能表现及应用效果!文中选取江苏盐城响水县

德陈 ::3线上运行 #"个月的超疏水涂层!分析超疏

水涂层在特殊工业粉尘地区的运行效果及防污闪

能力!通过污秽度测试"^射线光电子能谱分析"热

失重分析及傅里叶红外光谱分析等分析了涂层与

普通复合绝缘子积污特性的差异"涂层的憎水性性

能"老化性能及涂层对内部硅橡胶基体材料的保护

能力!所得结果反映了特殊工业粉尘地区超疏水涂

层的应用效果!能为后续研究提供参考%

#"试样选取及试验方法

#)#"试样选取

##" Q@绝缘子由江苏省盐城市响水县供电局

提供!超疏水涂层由国内某厂家提供!! 支绝缘子其

中一支涂覆超疏水涂层!另一支不做任何处理!然

后将 !支绝缘子在同一时刻安装在德陈 ::3 线 35

号和 3K号杆塔运行 #"个月% 运行前后的超疏水涂

K!#



层复合绝缘子及运行后的复合绝缘子如图 #所示%

图#"运行前后超疏水涂层复合绝缘子

*+,)#"O;4702K?0/42/B+6 6/-1+5,6/34/:+17+5:;.-1/0

B7E/07/470-1+/5-5?-E170/470-1+/5

#)$"污秽度测量

绝缘子污秽度检测参照 aNI0!5!#:H#.!"#"

进行!计算出等值盐密#&fP*U>%&.(R>%(M&O,R*(M&.B

R*(2!$9==$ 和灰密 # .,.BR,%PY%&M&O,R*(M&.R*(2!

?9==$表征污秽中可溶盐和难溶灰分含量%

#)<"憎水性能测量

选取每支绝缘子相同位置的伞裙作为样品进

行试验!洗去自然污秽!按照 =CI0;K5.!"#" 的规

定测量其憎水性能及憎水性的减弱"恢复特性%

采用静态接触角测量仪#=>(>O12R*'RBGXF!"$

测量绝缘子伞裙及超疏水涂层试片的憎水角!在试

片表面随机选取 < 个点测量其憎水角!取其平均值

作为憎水角测量结果% 超疏水涂层的憎水角测量

过程中的一组典型测量结果如图 !所示%

图$"超疏水涂层憎水角测量结果

*+,)$"M7-:;07375107:;.1: /E6/51-61-5,.7/E

:;4702K?0/42/B+6 6/-1+5,

#)="微观分析

由于硅橡胶材料的老化常常是由表及里的!老

化层厚度多为微米级至毫米级!因此可认为伞裙内

部硅橡胶材料未老化% 于是!取伞裙内部与表面的

材料进行微观分析!可以得知伞裙表面材料的老化

程度!文中主要进行了傅里叶红外光谱 #Z,P)*&)

()>.RZ,)S*.Z)>)&M RO&'(),R',O2!807E$分析及热失重

分析#(1&)S,/)>U*S&()*'>.>%2\&)!0aF$% 使用傅里叶

变换红外光谱仪#01&)S,9'*&.(*Z*'?*',%&(*9 <"$对

样品进行了 807E分析% 使用热失重分析仪

#A=0XB$DBA;<B"#$对样品进行了0aF%

$"试验结果与分析

$)#"超疏水涂层的积污性能

选取在德陈 ::3 线 35 号和 3K 号杆塔运行 #"

个月的复合绝缘子及涂覆有超疏水涂层的同型号

绝缘子各一支!同时取附近线路运行了 # >以上的

一支复合绝缘子为参考绝缘子%

按aNI0!5!#:H#.!"#" 对绝缘子表面污秽度

进行了测量!检测结果如表 #所示%

表#"绝缘子污染物的等值盐灰密

A-B.7#"YQ;+D-.751:-.1?75:+1K -5?,0-K:6-.7

/E+5:;.-1/06/51-3+5-51 3,!63

`

$

编号 绝缘子 $9== ?9==

# 无涂层绝缘子 "H";: "H#""

! 超疏水涂层绝缘子 "H"!3 "H":"

; 参考绝缘子 "H#<K "H;!K

44参考绝缘子表面污秽度明显高于其他 !支绝缘

子!主要有两方面原因-##$ 参考绝缘子运行时间较

其他 !支绝缘子更长*#!$ 近一年响水地区环境治

理成效显著!#号"! 号绝缘子运行环境要显著优于

参考绝缘子%

对比涂有超疏水涂层的绝缘子与普通运行的

绝缘子可以看出!涂覆超疏水涂层的绝缘子表面污

秽度明显更低!其 $9==仅为未涂涂层绝缘子 5;k

左右!?9==为未涂涂层绝缘子 :"k左右% 这是由

于超疏水涂层表面有着极强的憎水性!水珠从其表

面滑落的同时会带走污秽!因此涂有超疏水涂层的

绝缘子表现出较好的自洁性能%

$)$"超疏水涂层的憎水性分析

参照=CI0;K5.!"#"!测试了实验室环境下保

存 #"个月的超疏水涂层#编号 >$"运行 #" 个月的

超疏水涂层#编号 Y$以及同样环境条件下运行 #"

个月的普通硅橡胶复合绝缘子#编号 '$的憎水性

能"憎水性减弱性能及憎水性恢复性能!静态接触

角测量结果如表 ! 所示!喷水分级法测量结果如图

;.图 <所示%

44从憎水性测试结果看!实验室内保存的超疏水

涂层保持了极佳的憎水性能!憎水角可达 #3"o!喷

水 ;" 次后!其表面也仅有细密的小水珠!可归入

X̀#级% 而现场运行 #" 个月后的超疏水涂层憎水

性能略有下降!但憎水角仍达到了 #;Ko!喷水 ;" 次

:!#
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表$"憎水性能测试数据

A-B.7$"RK?0/42/B+6+1K 17:1?-1-

编号 种类 憎水性
憎水性

减弱特性

憎水性

恢复特性

#

憎水角I#o$ #3"H; #;5HK #;:H:

憎水分级 X̀# X̀#V! X̀#V!

!

憎水角I#o$ #;KH: 6:H6 #!"H5

憎水分级 X̀#V! X̀<V5 X̀3V<

;

憎水角I#o$ #;#H! #"!H6 ##<H"

憎水分级 X̀#V! X̀3V< X̀;V3

图<"憎水性能测试结果

*+,)<"A7:107:;.1: /E2K?0/42/B+6+1K

图="憎水性减弱特性测试结果

*+,)="A7:107:;.1: /E07?;61+/5/E2K?0/42/B+6+1K

后!表面出现了较大的水珠!可归入 X̀#V! 级% 运

行 #"个月的普通绝缘子的憎水性相较超疏水涂层

绝缘子要略差!但依然保持了憎水角 #;"o以上" X̀!

级的优异憎水性%

超疏水涂层在去离子水中浸泡 65 1 后!依然保

持了优异的憎水性!表面仅有细密的小水珠!分级

为 X̀#V!% 现场运行了 #"个月后的超疏水涂层的

图@"憎水性恢复特性测试结果

*+,)@"A7:107:;.1: /E076/D70K /E2K?0/42/B+6+1K

静态接触角已下降至 #""o以下!表面也出现了水带

和部分水膜!为 X̀< V5 级!憎水性的减弱特性较

差% 普通复合绝缘子的憎水角及分级水平均优于

超疏水涂层% 这说明超疏水涂层在长时间运行后

出现了老化!在遇到长时间的大雾天气等恶劣气象

条件时!可能会出现闪络风险%

在实验室环境下静置 65 1 后!; 个样品的憎水

角都有了一定程度的恢复!超疏水涂层达到 X̀#V!

的优异憎水性!而运行后的超疏水涂层尽管接触角

显著增大!但其分级结果依然不理想!仅恢复到了

X̀3V<级的水平!运行后的普通绝缘子表现优于运

行后的超疏水涂层!接触角虽然比运行后超疏水涂

层略低!但喷水分级法达到了 ;V3 级!分级测试结

果优于运行后的涂层%

分析以上测试结果!尽管实验室环境下保存的

超疏水涂层憎水角未能达到 #<"o!但其依然具备优

异的憎水性"憎水性减弱特性及憎水性恢复特性%

运行 #"个月后的超疏水涂层仅能保持较好的憎水

性!其憎水性的减弱和恢复特性都有了明显下降!

说明涂层在运行过程中发生了老化% 经过认真观

察!发现运行后超疏水涂层的厚度明显降低!表面

形貌发生了变化% 新涂覆的超疏水涂层表面密布

微凸起!这种微观形貌有助于提高其表面憎水性!

但是运行后凸起变稀疏!在喷水分级的过程中!凹

陷区域容易积存水分!致使其表面憎水性迅速下降%

$)<"超疏水涂层的微观分析

为了进一步分析超疏水涂层在运行前后的性

能变化!对超疏水涂层及硅橡胶材料进行了 807E

分析及0aF测试!分析了超疏水涂层的老化性能及

涂层对内部硅橡胶的保护能力%

6!# 李明哲 等-特殊工业粉尘地区绝缘子超疏水涂层应用效果研究



!H;H#4807E分析

实验室环境下保存的超疏水涂层及运行后的

超疏水涂层的807E分析结果如图 5所示%

图L"超疏水涂层红外光谱

*+,)L"T5E0-07?:47610;3/E:;4702K?0/42/B+6 6/-1+5,

结果表明!超疏水涂层主要有 :"" 'S

p

#

"# """V

# #"" 'S

p

#

"# !<" 'S

p

#

"! 6<" 'S

p

#

"; #"" V; K""

'S

p

#

等几处特征峰!运行前后超疏水涂层特征峰的

位置没有发生明显改变!也没有产生新的特征峰!

但是主要的几处特征峰的面积"峰高均有明显缩

小!尤其是 ; #""V; K"" 'S

p

#

处的几个特征峰在老

化后几乎不可见% 这说明超疏水涂料在经过 #" 个

月的运行后发生了明显老化%

运行后普通绝缘子表面及内部红外光谱的差

异分析结果如图 K所示%

从普通绝缘子两处低波数侧## 3""V5"" 'S

p

#

$

红外光谱可以看出!硅橡胶主链 9*.G.9*"交联基

团中的 9*.G以及 9*.X̀

;

中的 X.`内外部吸收

峰变化均不明显!仅表现为表面吸收峰微弱下降

#透过率升高$!因此该绝缘子有机主链成分和侧链

甲基的老化并不明显%

高波数侧#; :""V! :"" 'S

p

#

$红外光谱可以看

出!绝缘子表面的 X̀

;

的 X̀ #! 65" 'S

p

#

附近$峰也

未有明显减弱!说明其侧链基本无老化!但是材料

表面硅橡胶 G̀ 的吸收峰有所减弱!变化情况比有

机成分更加明显% 其原因可能是随着运行过程中

复合绝缘子表面出现过放电或高温现象!导致阻燃

剂氢氧化铝流失!从而造成 G̀ 吸收峰强减小%

807E测试结果表明!运行 #" 个月后!超疏水涂

图V"硅橡胶绝缘子红外光谱

*+,)V"T5E0-07?:47610;3/E:+.+6/570;BB70+5:;.-1/0

层出现了明显老化!硅橡胶绝缘子虽也有部分老

化!但老化程度较轻%

!H;H!40aF测试

为了分析超疏水涂层对内部硅橡胶材料的保

护效果!使用刮刀轻轻刮去超疏水涂层!对比了刮

去表面涂层后暴露的硅橡胶材料与内部硅橡胶材

料的热失重曲线!同时对比了普通硅橡胶材料表面

与内部的热失重曲线!结果如图 :所示%

硅橡胶主要组分包括有机硅"氢氧化铝和白炭

黑!;种主要组分的热分解行为有较显著区别% 氢

氧化铝主要在 !!"V;!" u的温度范围内有吸热分

解!而有机硅的热分解温度范围在 ;<"V<K" u% 利

用有机硅"氢氧化铝和白炭黑的热分解温度范围不

重叠的特点!对硅橡胶样品进行高温热分解!测量

样品在一定温度范围内的热失重率!可以较为精确

地计算出硅橡胶内有机硅#含有机助剂$"氢氧化铝

和白炭黑#含稳定无机填料$含量%

";#



图W"硅橡胶材料的热失重曲线

*+,)W"A2703/,0-D+3710+6 6;0D7: /E

:+.+6/570;BB703-170+-.

依据经验公式!对样品中有机成分"氢氧化铝

及二氧化硅填料的质量分数进行了估算!结果如表

;所示%

表<"硅橡胶组分含量

A-B.7<"I/34/57516/51751/E:+.+6/570;BB70H

样品 有机硅 氢氧化铝 白炭黑

刮去涂层表面 ;5H"6 3<H55 #:H!<

刮去涂层内部 ;5H3< 3<H53 #KH6#

普通绝缘子表面 3;H33 3;H;# #;H!5

普通绝缘子内部 ;5H:K 35H5< #5H3:

44刮去超疏水涂层后的复合绝缘子的表面及内

部的热失重曲线基本重合!各组分的含量也未有明

显变化!证明超疏水涂层内部的硅橡胶材料未出现

老化!说明超疏水涂层对内部的硅橡胶绝缘子材料

起到了较好的保护作用%

普通绝缘子表面及内部的热失重曲线存在明

显差异!组分含量计算结果表明!主要是表面材料

的氢氧化铝及白炭黑组分含量降低!这与 807E测

试结果一致% 说明普通绝缘子在 #" 个月的运行后

出现了一定程度的老化%

<"结论

特殊工业粉尘地区对绝缘材料的憎水性"自洁

性及耐电蚀损性能提出了较高的要求!因此超疏水

涂层在特殊工业粉尘地区具备广阔的应用前景!为

了研究超疏水涂层在该地区的长期运行性能表现!

文中以特殊工业粉尘地区运行的涂覆超疏水涂层

的复合绝缘子为研究对象!研究了典型工业粉尘环

境中超疏水涂层的长期运行性能表现!得到如下

结论-

##$ 超疏水涂层具备优异的憎水性及自清洁

性!长时间运行后!超疏水涂层绝缘子表面$9==较

普通复合绝缘子低 ;Kk!?9==低 !"k% 超疏水涂

层能显著降低绝缘子表面污秽度%

#!$ 长时间运行后!超疏水涂层依然能保持优

秀的憎水性!但由于涂层的破损及老化!其憎水性

的减弱特性及恢复特性都有明显降低%

#;$ 尽管长时间运行后超疏水涂层出现了明显

老化!但涂层对内部的绝缘材料起到了较好的保护

作用!运行 #" 个月后!涂层内部材料未发生明显

老化%

#3$ 尽管超疏水涂层能够满足特殊工业粉尘地

区的运行性能要求!并且取得了良好的应用效果!

但涂层老化速度较快!因此一定程度上限制了涂层

的应用% 电网企业应选用耐老化性能优异的超疏

水涂层!以提高长期运行后涂层的憎水性减弱及恢

复特性!降低运维压力%
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