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作为高压电机主绝缘的重要组成部分$环氧桐马酸酐黏合剂的性能与电机安全稳定运行密切相关*为

改善环氧桐马酸酐黏合剂的力学特性和耐老化特性$制备了质量分数分别为
/5;p

'

-5;p

'

!5;p

和
"5;p

的纳

米
M9]
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#环氧桐马酸酐黏合剂$测试了其弯曲强度和冲击强度以及老化前后的击穿场强*结果表明"

/5;p

纳米

M9]

-

含量的纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂的弯曲强度提高
-"60Zp

$含
-5;p

纳米
M9]

-

的黏合剂冲击强度提高

"06//p

*老化前$纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂的击穿场强随纳米
M9]

-

含量的增加先增加后减小$

-5;p

含量

时达到最大值$提高
06!p

*电老化后和热老化初期$含
/5;p

和
-5;p

纳米
M9]

-

的黏合剂击穿场强高于原始黏

合剂$

-4

天热老化后$各含量黏合剂的击穿场强与原始黏合剂趋于一致*

关键词!
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电机是电能生产的关键设备$随着全球范围内

对电能需求的增加以及对降低电能成本和提高运行

可靠性的要求$依靠新技术提高高压电机的技术经

济性能已成为迫切需要(

/2-

)

*

高压电机主绝缘材料云母带由云母'补强材料

和黏合剂组成$黏合剂起黏合云母和补强材料的作

用$是决定云母带电'热'力学性能的关键材料$直接

影响机组的安全稳定运行(

!

)

*纳米技术的发展为传

统材料改性和新材料开发提供了有效途径*国外围

绕纳米无机物改性复合材料在高压电机主绝缘上的

应用开展了很多探索工作$以期提高主绝缘可靠性'

减薄绝缘厚度'降低整机制造成本$并取得了一些重

要进展(

"

)

*研究表明$在提高电机主绝缘耐表面放

电能力方面$含
3p/-7<M9]

-

的环氧树脂固化物

的电腐蚀深度约为纯树脂的
/

#

1

(

3

)

$含
-1p

纳米

M9]

-

的复合物的电寿命是纯树脂的
-.

倍以上(

-

)

$

上述试验结果证实了纳米粒子具有抑制聚合物发生

电腐蚀降解的作用*与纯树脂相比$复合物的导热

系数也有所提高(

-

)

*国内关于纳米复合材料用于改

善电机主绝缘的相关研究报道很少(

"

)

*

目前$国内广泛使用环氧桐马酸酐作为云母带

的黏合剂(

!

)

*环氧桐马酸酐黏合剂是热固性材料$

固化后具有很好的耐热性$耐热等级为
[

级*由环

氧桐马酸酐云母带为主绝缘的电机线棒的击穿场

强'介质损耗以及耐老化性能均达到并超过了国外

同类产品的水平(

1

)

*但是环氧桐马酸酐高的交联密

度和固化后的三维网状结构使其脆性大$抗冲击性

能差$尤其老化后$定子绕组绝缘容易出现起层'龟

裂等$引发局部放电$危害电机的安全运行$降低电

机的使用寿命(

!

$

0

)

*因此$研究改善环氧桐马酸酐

黏合剂的力学特性和老化特性具有重要意义*

本文在环氧桐马酸酐黏合剂中加入不同质量分

数的纳米
M9]

-

$根据高压电机的实际运行条件和相

关标准$研究纳米
M9]

-

改性桐马酸酐黏合剂的力学

特性以及不同含量纳米
M9]

-

对环氧桐马酸酐黏合

剂耐老化特性的影响*

>

!

实验方法

>C>

!

试样制备

选用阿拉丁生化科技股份有限公司生产的直径

为
!.7<

的
M9]

-

和哈尔滨绝缘材料厂生产的环氧

桐马酸酐黏合剂制备试样*为使纳米
M9]

-

在复合

物中有良好的分散性$首先采用超声法将纳米
M9]

-

分散到丙酮中并加入
!2

氨丙基三甲氧基硅烷联剂

制成分散液$然后将分散液加入环氧桐马酸酐黏合

剂由高速搅拌器搅拌混合*在真空干燥箱中除去混

合物中的丙酮和搅拌过程中产生的气泡后$将混合

物倒入模具$

/0.

$

R

固化
/.

小时$分别制得质量分

数为
/5;p

'

-5;p

'

!5;p

和
"5;p

的纳米
M9]

-

#

环氧桐马酸酐黏合剂试样*试样如图
/

所示$棒形

试样用于力学特性测试$圆形试样用于老化试验*

图
/

!

纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂试样

[9

E

6/

!

M)<

Q

%:$P7)7$2M9]

-

#

:

Q

$C
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;B7
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2<)%:9+)7,

W

>*9>:)>,:=9O:

!!

-5;p

含量的纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂

试样的
MA(

图像如图
-

所示*可以看出纳米
M9]

-

在制得的复合环氧桐马酸酐黏合剂中分散良好*

图
-

!

-5;p

含量纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂试样的
MA(

图像

[9

E

6-

!

MA(9<)

E

:$P-5;p7)7$2M9]

-

#

:

Q

$C

W

;B7

E

2<)%:9+

)7,

W

>*9>:)>,:=9O:

>C?

!

电老化

根据
'@

#

?"-.."

.

-./!

标准(

4

)并参考高压电

机工作场强$选择
38#

#

<<

作为加速电老化试验

场强*电老化电极按照
JM?(2G/"Z

.

.Z

标准(

Z

)

设计*每种纳米
M9]

-

含量的黏合剂分为两组$每组

4

个试样$老化时间分别为
/.

天和
-.

天$老化后测

试试样的击穿场强*

>C@

!

热老化

根据
HAR1.-/1

.

4

标准(

/.

)和电介质耐热等级

评定标准(

//

)

$选择
/4.

$

R

作为
[

级绝缘加速热老化

温度*每种纳米
M9]

-

含量黏合剂分为四组$每组
4

个试样$分别老化
0

天'

/"

天'

-/

天和
-4

天$老化后

-

!43

-

程圣$等"纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂的力学特性和老化特性



 

 

测试每组试样的击穿场强*

>CA

!

力学特性测试

/6"6/

!

弯曲特性测试

根据
I@

#

?-310

.

-..4

标准(

/-

)

$采用
JIM2

F/.X'

型万能材料试验机测试试样的弯曲特性*

弯曲强度由下式计算"

&

P

&

!KE

#

-81

-

%

/

&

式中"

&

P

为试样的弯曲强度$

K

为最大载荷$

E

为跨

距$

8

为试样宽度$

1

为试样厚度*每组测试
3

个试

样$计算平均弯曲强度*

/6"6-

!

冲击特性测试

根据
I@

#

?-310

.

-..4

标准(

/-

)

$采用
\X2

3.!-

型悬臂梁冲击试验机测试试样的冲击特性*

冲击强度由下式计算"

&

3

&

B

#%

8

I

A

& %

-

&

式中"

&

9

为试样的冲击强度$

B

为冲断试样所消耗的

功$

8

为试样宽度$

A

为试样厚度*每组测试
3

个试

样$计算平均冲击强度*

>CB

!

老化前后击穿场强测试

根据
HAR1.-"!

.

/

"

/ZZ4

标准(

/!

)测试老化前

和各阶段电'热老化后的原始环氧桐马酸酐黏合剂

以及每种纳米
M9]

-

含量的复合黏合剂的击穿场强*

试验装置如图
!

所示*为消除边缘效应对试验结果

的影响$将被测试样和电极置于变压器油中完成测

试*每组
4

个试样$利用两参数
U:9SB%%

分布统计

分析测试结果*

图
!

!

击穿试验装置示意图

[9

E

6!

!

?,:=+,:<);9+>9)

E

*)<$PS*:)8>$57;:=;

?

!

结果与分析

?C>

!

纳米
.(1

?

"环氧桐马酸酐黏合剂的弯曲强度

和冲击强度

纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂的弯曲强度和

冲击强度测试结果如图
"

所示*可以看出$纳米

M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂的弯曲强度和冲击强度

随纳米
M9]

-

含量的增加先提高后降低$弯曲强度在

/5;p

纳米
M9]

-

含量时达到最大值$从原始黏合剂

的
3-64Z (Y)

提高到
11(Y)

$随后下降$当纳米

M9]

-

含量为
"5;p

时低于原始环氧桐马酸酐黏合

剂的弯曲强度!冲击强度在
-5;p

纳米
M9]

-

含量时

达到最大值$从原始黏合剂的
061-8F

#

<

- 提高到

//6-/8F

#

<

-

$当纳米
M9]

-

含量为
"5;p

时低于原

始环氧桐马酸酐黏合剂的冲击强度*

加入少量的纳米
M9]

-

可以提高环氧桐马酸酐

黏合剂力学性能的原因可能是"一方面$纳米
M9]

-

颗粒本身具有很高的强度(

/"

)

$

M9]

-

的加入$提高了

基体黏合剂的强度和模量$增加了韧性!另一方面$

纳米
M9]

-

与基体间形成大量的界面$界面区域可以

吸收能量$削弱应力集中$抑制裂纹发展$增强了材

图
"

!

纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂的弯曲强度和冲击强度

[9

E

6"

!

[%:CB*)%)7>9<

Q

)+;=;*:7

E

;,$P7)7$2M9]

-

#

:

Q

$C

W

;B7

E

2<)%:9+)7,

W

>*9>:)>,:=9O:

料的韧性(

/32/1

)

$因此$纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合

剂较原始黏合剂更容易传递应力$不易发生脆性断

裂*当纳米
M9]

-

含量继续增加时$界面区域会出现

大量重叠$使材料受力时内部应力分布不均而降低

了基体黏合剂的韧性*因此$当纳米
M9]

-

的含量高

于
/5;p

和
-5;p

时$试样的弯曲强度和冲击强度

逐渐降低$甚至低于原始黏合剂的弯曲强度和冲击

-
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强度*
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纳米
.(1

?

"环氧桐马酸酐黏合剂老化前击穿

场强

老化前$原始环氧桐马酸酐黏合剂和纳米
M9]

-

含量分别为
/5;p

'

-5;p

'

!5;p

和
"5;p

的复合

黏合剂的击穿场强的
U:9SB%%

分布如图
3

所示$其

中形状参数表示击穿场强的分散性$尺度参数对应

累计击穿概率为
1!6-p

时的击穿场强*为便于分

析纳米
M9]

-

含量对黏合剂击穿场强的影响$图
1

给

出了累计击穿概率为
1!6-p

时黏合剂击穿场强与

纳米
M9]

-

含量的关系*可以看出$黏合剂的击穿场

强随着纳米
M9]

-

含量的增加先增加$

-5;p

含量时

达到最大值$由原始黏合剂的
!!61-8#

#

<<

提高

到
!16/38#

#

<<

$提高了
06!p

$当纳米
M9]

-

含量

为
!5;p

和
"5;p

时$击穿场强逐渐减小*

图
3

!

老化前试样击穿场强的
U:9SB%%

分布
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!

不同纳米
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-

含量的纳米
M9]

-

#环氧桐

马酸酐黏合剂的击穿场强
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"环氧桐马酸酐黏合剂热老化后的

击穿特性

/5;p

和
-5;p

纳米
M9]

-

可提高原始黏合剂

的击穿场强是因为$当复合物中纳米
M9]

-

含量较少

时$纳米
M9]

-

可以像障碍物一样阻碍放电发展$减

小放电发展过程中电子的自由程$延缓电子雪崩的

产生(

/0

)

$当纳米
M9]

-

含量继续增加时$纳米
M9]

-

的界面区域逐渐重叠$形成导电通道$出现逾渗现

象(

/4

)

$复合物的击穿场强下降$甚至低于基体材料

的击穿场强*

不同纳米
M9]

-

含量黏合剂分别经
/4.o0

天'

/"

天'

-/

天和
-4

天热老化后的
U:9SB%%

累计击穿

概率为
1!6-p

时的击穿场强如图
0

所示*热老化

后$原始黏合剂和纳米
M9]

-

含量分别为
/5;p

'

-5;p

'

!5;p

和
"5;p

的复合黏合剂的击穿场强均

呈下降趋势$老化
0

天后$分别下降
1&1!p

'

4614p

'

3631p

'

06!3p

和
/-6/!p

$但纳米
M9]

-

含量为

/5;p

和
-5;p

的黏合剂的击穿场强仍高于原始

黏合剂$老化
/"

天和
-/

天后$各试样的击穿场强差

别不大$

/5;p

和
-5;p

含量的黏合剂的击穿场强

略高于原始黏合剂$老化
-4

天后$原始黏合剂和

/5;p

'

-5;p

纳米
M9]

-

含量黏合剂的击穿场强趋

于一致$但仍高于
!5;p

和
"5;p

含量的黏合剂*

可见$加入
/5;p

和
-5;p

纳米
M9]

-

可提高环氧

桐马酸酐黏合剂热老化初期的击穿场强$继续增加

纳米
M9]

-

含量会使黏合剂老化特性下降*

图
0

!

不同纳米
M9]

-

含量复合黏合剂击穿场强与热老化时间的关系
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图
4

为含
-5;p

纳米
M9]

-

的黏合剂老化
/"

天

后的
MA(

图像$可以看出$经
/"

天热老化后黏合

剂局部区域有分层现象$而纳米颗粒具有阻止分层

-
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区域扩大的作用*当纳米
M9]

-

含量继续增加时$一

方面纳米颗粒容易出现团聚$形成大的无机物颗粒$

引起应力集中$另一方面纳米颗粒与基体间的界面

区域出现重合$导致破坏沿界面发展*

图
4

!

-5;p

纳米
M9]

-

#环氧桐马酸酐黏合剂

老化
/"

天后的
MA(

图像
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"环氧桐马酸酐黏合剂电老化后的

击穿特性

原始环氧桐马酸酐黏合剂'含
/5;p

和
-5;p

纳米
M9]

-

黏合剂
38#

#

<<

电场下老化
/.

天和

-.

天后
U:9SB%%

累计击穿概率为
1!6-p

时的击穿

场强如图
Z

所示*电老化
/.

天和
-.

天后$三种试

样的击穿场强均呈下降趋势$老化
-.

天后分别下降

061p

'

06!"p

和
16"!p

$但复合黏合剂的击穿场强

始终高于原始黏合剂$说明
/5;p

和
-5;p

的纳米

M9]

-

能够提高原始黏合剂的耐电老化特性*

图
Z

!

不同纳米
M9]

-

含量黏合剂击穿场强与电老化时间的关系
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电老化是在电场长期作用下材料特性逐步劣化

最终导致击穿的过程$材料的老化寿命主要取决于

电极的载流子注入以及材料内部陷阱的类型和浓

度(

/Z

)

*材料在电场作用下的老化主要是由载流子

的入陷和复合过程释放的能量引起$而释放能量的

大小取决于陷阱的深度*纳米
M9]

-

的加入$在复合

物中引入大量的浅陷阱(

-.

)

$相同场强下注入的载流

子大多被浅陷阱俘获$不会因陷入深陷阱而积聚更

多的能量$导致材料内部贮存大量的机械能而引起

断键'微孔和内部应力$最终导致材料击穿$所以浅

陷阱有效地减少了载流子入陷和复合过程产生和释

放的能量$减缓了材料的劣化进程$是材料耐老化的

重要原因*

@

!

结
!

论

%

/

&

/5;p

和
-5;p

含量纳米
M9]

-

可以提高环

氧桐马酸酐黏合剂的弯曲特性和冲击特性$纳米

M9]

-

含量为
/5;p

时$黏合剂的弯曲强度提高

-"60Zp

$纳米
M9]

-

含量为
-5;p

时$黏合剂冲击强

度提高
"06//p

*

%

-

&纳米
M9]

-

复合环氧桐马酸酐黏合剂的击穿

场强随纳米
M9]

-

含量的增加先提高后降低$纳米

M9]

-

含量为
-5;p

时$黏合剂的击穿场强达到最大

值$较原始黏合剂提高
06!p

*

%

!

&热老化初期$

/5;p

和
-5;p

纳米
M9]

-

含

量的黏合剂的击穿场强高于原始黏合剂$老化
-4

天

后与原始黏合剂的击穿场强趋于一致$但仍高于

!5;p

和
"5;p

纳米
M9]

-

含量黏合剂的击穿场强*

%

"

&含量为
/5;p

和
-5;p

的纳米
M9]

-

复合

环氧桐马酸酐黏合剂比原始黏合剂具有更好的耐电

老化特性*
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