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GIL 支柱绝缘子嵌件-环氧界面缺陷演化过程与放

电脆裂机制 
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摘 要：交流 GIS/GIL 支柱绝缘子在生产、运行过程中其金属嵌件-环氧界面容易引入气隙缺陷，被认为是导致支

柱绝缘子炸裂击穿故障的重要诱因。通过设计带有气隙缺陷的支柱绝缘子并搭建炸裂模拟实验平台，研究了绝缘

子嵌件-环氧界面缺陷演化与炸裂过程。基于实验研究结果，将支柱绝缘子炸裂过程分为 3 个特征阶段：裂纹产生

与扩展阶段、断裂阶段、炸裂阶段，气隙缺陷引发的局部放电会诱导裂纹的产生与劣化扩展，导致绝缘子在极短

的时间内快速断裂并在多次高能电弧冲击下炸裂，呈现脆性断裂的特征。同时，通过实验分析了影响支柱绝缘子

炸裂的关键因素，直流电压下绝缘子的炸裂概率比交流电压低 10%~20%。进一步构建了电-机械耦合作用下的裂

纹扩展相场仿真模型，分析了支柱绝缘子不同炸裂阶段的主导机制。在裂纹的产生与扩展阶段，电势能起到主要

作用；在断裂阶段，电势能的作用逐渐减弱，机械势能逐渐增大并起到主导作用，当机械势能达到材料应力临界

点时，绝缘子发生脆性炸裂。该研究成果初步揭示了支柱绝缘子气隙缺陷引发的放电脆裂机制，为支柱绝缘子的

故障分析及优化设计提供理论基础。 
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Abstract：The metal insert-epoxy interface of AC GIS/GIL post insulators is prone to introduce air gap defects during the 
production and operation process, which is considered as an important incentive of the cracknels and breakdown failure of 
post insulators. By designing a post insulator with air gap defects and establishing a cracking simulation platform, the de-
fect evolution and cracking process of insulator insert-epoxy interface were studied. The research results show that the 
cracking process is mainly divided into three stages, namely, the stage of crack generation and propagation, the stage of 
cracking, and the stage of explosion. The partial discharge caused by the air gap defect will induce the generation and de-
terioration of the crack, resulting in the rapid fracture of the insulator in a very short time and the cracking of the insulator 
under the impact of multiple high-energy arcs, showing the characteristics of brittle cracking. At the same time, the key 
factors affecting the bursting of pillar insulators are analyzed through experiments. The bursting probability of insulators 
under AC voltage is 10%~20% higher than that under DC voltage. Furthermore, the phase field simulation model of crack 
propagation under the action of electro-mechanical coupling was further constructed, and the dominant mechanism of dif-
ferent burst stages of the pillar insulator was analyzed. In the crack generation and propagation stage, the electric potential 
energy plays the main role; In the cracking stage, the effect of electric potential energy gradually weakens, and the me-
chanical potential energy gradually increases and plays a leading role. When the mechanical potential energy reaches the 
critical point of material stress, the insulator will crack brittlely. Electric potential energy plays an important role in the in-
itiation and propagation of cracknels. In the cracking stage, the effect of electric potential energy is gradually weakened, 
and the mechanical potential energy gradually increases and plays a leading role. When the mechanical potential energy 
reaches the critical point of material stress, the insulator explodes. The research results of this paper preliminarily reveal 
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the discharge embrittlement mechanism caused by the air gap defect of the pillar insulator and provide a theoretical basis 
for the fault analysis and optimal design of the pillar insulator. 
Key words：post insulators; discharge embrittlement; interface defects; defects evolution; phase field simulation 
 

0 引言 

支柱绝缘子广泛应用于超/特高压气体绝缘金

属封闭输电线路(gas insulated metal enclosed trans-
mission line, GIL)中，起到支撑导体和电气绝缘的作

用，具有提供热膨胀和机械应变补偿等方面的优势，

是 GIL 基础单元中常用的关键部件。然而，近年来

支柱绝缘子炸裂事故频发，严重威胁着电网的安全

运行[1-3]。 
由于支柱绝缘子环氧基体与金属嵌件的力学、

电学性能有着显著差异，金属嵌件-环氧界面处电

场，力场分布不均。在 GIL 生产、装配、运输阶段

的机械碰撞、振动及运行的过程中，该界面受到电-
热-力多场耦合应力的影响，界面处易产生毛刺、气

隙等微小缺陷。王井飞等学者基于多起绝缘子炸裂

故障的局放数据分析，认为嵌件-环氧界面缺陷是绝

缘子炸裂的根本原因[4-5]。黎卫国等学者对有界面缺

陷的三支柱绝缘子进行了研究，发现对绝缘子开展

雷电冲击试验后，有气隙缺陷的三支柱绝缘子会在

支腿处炸裂[6]。但目前针对绝缘子炸裂的研究主要

集中于炸裂后的故障分析，研究人员仅对其宏观炸

裂现象进行了分析，并未对界面缺陷的演化过程以

及炸裂产生机制形成共识。因此有必要对界面缺陷

的演化行为及对炸裂的影响机制进行深入分析。 
针对绝缘子界面处缺陷演化的研究，刘鹏等学

者对气隙直径为 1~3 mm，高度为 0.05~0.3 mm 的电

场进行了仿真研究，结果表明支柱绝缘子金属嵌件

与绝缘材料之间气隙缺陷直径越短，气隙处的电场

畸变值越高[7]。吴泽华等学者使用棒-板电极研究了

环氧树脂内部存在缝隙时的裂纹损伤演化过程[8]，

表明环氧树脂初始裂纹从其内部缝隙位置处开始形

成。Ibrahim Iddrissu 等学者使用针-板电极研究了不

同电压波形下环氧树脂的电树枝生长过程，表明交

流电压会在裂纹生长过程中起到驱动作用[9]。 
事实上，GIL 金属嵌件-环氧界面不仅受到电应

力还受到复杂的机械应力的影响。陈允等学者通过

实验发现，当支柱绝缘子受到机械应力时，嵌件附

近会最先产生裂纹，是绝缘子的薄弱环节[10]。王闯

等学者也通过水压实验发现界面处的切应力会使盆

式绝缘子与中心导体界面出现剥离[11]。崔博源等学

者表明在嵌件处设计应力缓释槽对绝缘子炸裂有显

著的抑制作用[12]。机械应力对绝缘子的裂纹扩展起

到重要的作用，然而目前研究人员多是通过型式试

验检测绝缘子界面处的机械强度，对于机械应力在

绝缘子炸裂过程中起到的作用仍缺乏深入研究。 
绝缘子炸裂是从裂纹的形成开始的，相场仿真

通过一系列的微分方程描述断裂时的物理过程，从

而避免了繁琐的裂纹面追踪，在模拟裂纹的起裂、

传播等现象中表现出了一定的优势[13]。近年来，研

究人员逐渐将相场仿真应用到聚合物材料中电树枝

的产生和传播当中[14-15]。支柱绝缘子在运行过程中

受到电-机械的耦合作用，因此需建立电-机械耦合

作用下的相场仿真模型来研究支柱绝缘子的炸裂机

制。由于相场模拟系统的自由能泛函中，可考虑不

同外场作用下的能量方程和动力学方程，从而获得

绝缘材料在不同外场作用下的劣化与损坏过程。因

此，相场模型可模拟绝缘子在电场-机械力场的耦合

应力作用下的裂纹扩展，可以从介观尺度探究绝缘

子炸裂机制。 
因此，本文通过设计具有界面气隙缺陷的支柱

绝缘子，搭建可观测的支柱绝缘子炸裂模拟实验平

台，获得金属嵌件-环氧界面气隙缺陷演化过程，通

过相场仿真考察畸变电场与机械应力失衡对支柱绝

缘子炸裂的影响，以期揭示气隙缺陷下 GIL 支柱绝

缘子的炸裂机制，为支柱绝缘子的绝缘设计和风险

评估提供基础依据。 

1  实验平台与实验方法  

为实验采用的支柱绝缘子模型如图 1 所示，由

环氧树脂基体、金属嵌件及铝电极组成。环氧树脂

基体为直径 20 mm、高为 20 mm 的圆柱；金属嵌件

为直径 10 mm、高为 5 mm 的圆台形铝块；铝电极

为直径 24 mm、高 2 mm 的圆盘，嵌件和电极均经

过抛光处理以减小表面微放电的产生。在制作绝缘

子时，将双酚 A 型环氧树脂、固化剂和促进剂混合

搅拌均匀并进行真空脱气处理，然后倒入装有金属

嵌件的不锈钢模具中，通过阶梯升温固化[16]。环氧

树脂与环氧/氧化铝复合材料在受到机械-电耦合应
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力作用下的裂纹扩展与断裂模式相似[17-18]。同时由

于环氧树脂本身透光率较高，在 SF6 中可以观测到

环氧树脂的内部放电，因此一方面在长期加压过程

中可以用灵敏度较高的光电倍增管采集其放电信

号；另一方面可以从宏观上观察其是否有裂纹发展，

便于开展大量实验并准确获取绝缘子脆裂时的运动

和放电规律。绝缘子固化完成后，在位置 A 处钻孔

至绝缘子嵌件-环氧界面处，然后用砂纸进行打磨并

用丙酮擦拭干净，待晾干后在小孔处填满环氧树脂

并向嵌件-环氧界面注入微量空气，通过控制进气量

的多少来控制气息缺陷的大小，再次进行固化形成

气隙缺陷。 
气隙位于金属嵌件与环氧树脂的交界处，呈半

圆型，通过控制注入气体量控制气隙大小，实际绝

缘子嵌件-环氧界面的气隙缺陷多为扁平状结构，采

用 X 光探伤技术发现其呈现扁平的椭圆状[19]，如图

2 所示。文献研究表明：电场方向垂直的气隙缺陷

面积大小对起始放电电压起主导作用，而气隙缺陷

高度的影响较小[20]。 

本文中选取了横截面积与扁平椭圆状非常近

似的半圆型气隙缺陷，直径分别为 1、1.5、2、2.5 mm，

这充分考虑了气隙缺陷面积对起始放电电压的影

响，在缺陷面积大小和放电特性方面与实际缺陷具

有一定的等价性。 
为了模拟支柱绝缘子承受的多场耦合应力，搭

建了如图 3 所示的支柱绝缘子炸裂模拟实验平台，

主要包括 GIL 实验腔体、高压电源、高速相机、光

电倍增管、实验电极。高压电源经高压套管引入腔

体内部并向电极施加交/直流电压，实验电极经铝制

导杆连接环扣部件与 GIL 中心导体相连，嵌件底部

安装方型铝制基座，用导电银胶固定在腔体内壁，

以保证绝缘子与电极之间紧密连接。高速相机

(Faster HiSpec5)用于拍摄绝缘子的动态炸裂过程，

光电倍增管(HAMAMATSU Photosensor Module)用
于检测绝缘子缺陷演化过程中的放电信号。 

图 4 所示为基于有限元仿真获得的支柱绝缘子

的电场分布，电压设置为 60 kV，计算所得的最大

电场强度为 5.03 kV/mm，电场不均匀度为 1.67，这

与实际运行支柱绝缘子不均匀系数相近[21]。此外，

支柱绝缘子运行过程中还会受到导杆和绝缘子的重

力，热膨胀导致的拔插力等机械应力[22]。为此，采

用油浴循环加热的方式对高压电极加载了 60 ℃的 
温度，模拟热膨胀所带来的拔插力的影响。 

 

图 1  支柱绝缘子样品设置 

Fig.1  Post insulator sample setup 

 

 

图 2  绝缘子气隙缺陷实际分布与形貌 

Fig.2  Actual distribution and morphology of insulator  

air gap defects 

 

 

图 3  支柱绝缘子炸裂模拟实验平台 

Fig.3  Experimental platform and device 

 

实验前，首先用无水乙醇擦洗绝缘子与实验腔

体；随后密封腔体，抽真空后充入 0.5 MPa 的 SF6

气体。实验时，以 5 kV/s 的升压速度快速将电压升

至 60 kV，然后采用分级加压方法，每级加压幅度

为 10 kV，加压时长为 2 h，直至发生放电，实验加

压方法如图 5 所示。在进行实验的过程中，不同气
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隙缺陷的绝缘子样本个数均为 20，一半用于直流下

的炸裂模拟实验，另一半用于交流下的炸裂模拟实

验，统计在不同情况下炸裂绝缘子占总实验绝缘子

的比例，并将在不同情况下炸裂绝缘子占总实验绝

缘子的比例定义为绝缘子的炸裂概率。本文实验中

未考虑电流对炸裂所造成的影响。 

2  支柱绝缘子炸裂典型特征及影响因素 

2.1  支柱绝缘子动态炸裂过程 

采用气隙大小为 1、1.5、2、2.5 mm 的绝缘子

开展炸裂模拟实验。为了更好的描述绝缘子的炸裂

现象，将绝缘子炸裂时的电压称作绝缘子的炸裂电

压，实验发现在快速升压至 SF6 气隙击穿电压后，

绝缘子不会立即炸裂，而是在加压一段时间后才发

生炸裂，通过高速相机观察绝缘子的动态炸裂过程，

如图 6 所示。 
本文实验中交/直流下绝缘子的炸裂特征与炸

裂动态过程相似,并将其归纳如下：1) 绝缘子的炸

裂为脆性断裂，即绝缘子断裂前没有表现出明显的

变形而发生断裂。绝缘子断裂阶段为瞬态过程，电

弧从出现到绝缘子炸裂在 1 s 内即可完成。绝缘子

炸裂位置均通过其气隙缺陷处，绝缘子炸裂不是由

一次电弧冲击所造成的，而是缘于体击穿和沿面闪

络的多次冲击。2) 绝缘子炸裂具有一定阈值。电压

在 70 kV 以下时，无论是延长加压时间，还是改变

加压类型，绝缘子均不会发生炸裂。 
图6给出了100 kV直流电压下绝缘子击穿炸裂

的动态过程，本文根据实验现象将绝缘子动态炸裂

过程分为 3 个阶段：裂纹产生与扩展阶段、断裂阶

段、炸裂阶段。图 6 (a)表示的是绝缘子的裂纹产生

与扩展阶段，这一阶段所占时间长且无法用高速相

机直接观测，可以看到，绝缘子在这一阶段没有宏

观上的变化出现，但此时光电倍增管可以测量到间

歇性的放电信号。图 7 为 100 kV 直流电压下的测量

结果，这表明局部放电一直存在，其所产生的高能

粒子不断轰击绝缘子对其造成损伤。 

 

图 4  支柱绝缘子电场分布 

Fig.4  Electric field distribution of post insulator 

 

 

图 5  实验加压方法 

Fig.5  Experimental pressure method 

 

图 6  绝缘子炸裂动态过程 

Fig.6  Dynamic process of insulator burst 
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由图 6(b)可以看出，随着加压时间的增加，绝

缘子存在气隙缺陷的一侧发生放电，产生明亮的电

弧，将电弧出现的时刻定义为炸裂的初始时刻。放

电结束后，由图 6(c)可以观察到，绝缘子缺陷侧出

现了一条肉眼可见的黑色裂隙，此裂隙通过气隙缺

陷位置处，并且没有看到可视的断开点，因此，将

图 6(b)—6(d)定义绝缘子为断裂阶段。从图 6(d)可以

看出，绝缘子出现裂隙后，由于电场和机械力场的

作用，断裂部分的绝缘子无法保持其原有状态，在

126 ms 时，绝缘子碎片开始从绝缘子基体脱落，从

绝缘子的脱落方向来看，绝缘子受到水平向右的冲

击力。 
至 256 ms 时刻，断裂后的绝缘子高压嵌件有电

弧产生，正如图 6(e)所示，从高速相机拍摄的电弧

来看，绝缘子低电位嵌件处与断裂之后的裂隙之间

发生了沿面闪络，对绝缘子造成了二次冲击。578 ms
时刻可以看到放电释放的大量能量导致绝缘子碎片

从电弧处冲出，绝缘子碎片与绝缘子基体分离，图

6(e)—6(f)定义为绝缘子的炸裂阶段。此后，绝缘子

碎片成为新的放电点，电弧随着炸裂的绝缘子碎片

一同向外移动，逐渐离开环氧树脂基体，绝缘子炸

裂过程结束。 
2.2  支柱绝缘子炸裂的关键影响因素 

本文重点研究了电压大小、加压时间、电压类

型、气隙大小等 4 种因素对绝缘子炸裂的影响。表

1 为绝缘子炸裂概率，由表 1 可知，实验中炸裂的

绝缘子占总实验绝缘子的 60%。直流电压下绝缘子

的炸裂概率比交流电压下绝缘子的炸裂概率低

10%~20%。气隙为 2.5 mm 的绝缘子炸裂概率最高，

气隙为 1 mm 与 1.5 mm 的绝缘子炸裂概率相差不

大，总体而言，炸裂概率随着气隙直径的增加 
而增大。 

图 8 为不同气隙缺陷的绝缘子在不同加压时间

下的炸裂概率，从图 7 可以看出，在加压的 t1~t2阶
段绝缘子不会发生炸裂，绝缘子炸裂时间分布在

t3~t5之间，对于缺陷为 1 mm 的绝缘子，t3~t5内发

生炸裂的概率大致相同。而对于 1.5 mm 与 2 mm 的

绝缘子来说，炸裂的概率随着时间的增加而增加，

对于 2 mm 的绝缘子，当电压升高到 100 kV 时，绝

缘子基本上完成炸裂。t5 阶段的电压为 110 kV，2 
mm 的绝缘子在 t5时间段之前均炸裂。 

为了更好地描述不同电压类型对绝缘子炸裂

的影响，对气隙大小为 1 mm 的绝缘子在其炸裂电 

 

图 7  裂纹产生与扩展阶段放电信号 

Fig.7  Discharge signal at crack generation and 

propagation stage 

 

表 1  绝缘子炸裂概率 

Table 1  Probability of insulator bursting 

气隙大小/mm DC 炸裂概率/% AC 炸裂概率/% 总炸裂概率/%

1  30 20 40 

1.5   40 40 60 

2  40 60 50 

2.5  60 70 65 

 

 

图 8  绝缘子在不同加压时间下的炸裂概率 

Fig.8  Explosion probability of insulators at different pressuri-

zation times 

 
压下长期加压，图 9 为绝缘子在不同电压等级下的

耐压时间。实验结果表明，在 70~90 kV 的电压范

围，随着电压的升高，交/直流电压下的绝缘子耐压

时间均出现大幅度的减少，基本上呈线性降低；在

100~110 kV 的电压范围，绝缘子耐受时长随电压变

化不大，电压升高对绝缘子耐受时长的影响逐渐减

弱。在相同电压下，直流电压下绝缘子的耐受时长

均高于交流电压下绝缘子的耐受时长。 
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图 9  交/直流电压下绝缘子耐受时长随电压变化情况 

Fig.9  Variation of insulator withstand time with voltage under 

AC/DC voltage 

3  支柱绝缘子炸裂机制分析 

3.1  初始裂纹的产生 

绝缘子的炸裂行为与初始裂纹的产生和发展

密切相关，以气隙缺陷 1 mm 的绝缘子为例，图 10
为交/直流电压下裂纹产生与扩展阶段光电倍增管

测量的光强信号的变化情况。PMT 信号在不同电压

类型下有不同的放电形式，局部放电对材料的破坏，

这引发了初始裂纹的形成。可以看到，PMT 信号在

长期发展的过程中，交流电压下放电信号表现出间

隔时间短且数量密集的特点，其每次放电的时间间

隔在微秒级别。与交流电压相反，直流电压下放电

信号表现出幅值高，间隔时间不确定且数量稀疏的

特点，其每次放电的时间间隔较长，一般在几分钟

至十几分钟之间。 
在直流电压下，来自空间的同极性电荷向下方

运动，最终积聚到气隙和环氧树脂基体附近，在此

范围内积聚了一定数量的空间电荷，随着电荷输运

过程和聚合物链的变化，光子被释放出来，热电荷

通过这种方式间歇性的注射到基体中，切断分子链，

产生裂纹，如图 11 所示。此外，机械应力和聚合物

分子的持续冲击电离作用削弱了环氧树脂的材料性

能。针对 LDPE 的研究表明[23]，在裂纹前方会产生

预通道结构。当预通道或空洞发展到一定程度时，

预通道和聚合物基体之间的结构被分解，导致直流

电压下裂纹的产生。直流放电呈现间隔时间不确定

且数量稀疏的特点，其放电产生的破坏小，初始裂

纹产生与发展困难，绝缘子炸裂概率低。 
在交流电压下，当电压极性反转时，气隙中初 

 

图 10  交/直流电压下放电信号 

Fig.10  AC/DC voltage discharge electrical signal  

 

 

图 11  直流电压下裂纹的产生 

Fig.11  Crack generation under DC voltage  

 
始电子主要来源于固体绝缘界面上的表面电荷脱

陷。当外施交流电压极性反转时，表面电荷会脱陷

产生初始电子，且空间电场大大加强了气隙内部电

场，因此随着负半周外施电压的逐渐上升，气隙内

部的电场越来越强，那些发射的和没有被俘获的电

子在电场作用下被加速，这些高能电子获得足够的

能量后撞击环氧树脂，损伤环氧树脂基体。文献[24]
表明，交流下的电晕放电与电压波形相关，具有规

律性，因此其光信号呈现间隔时间短且数量密集的

特点，绝缘子随着电压波形的变换持续受到损伤，

这加剧初始裂纹的产生。因此，交流电压下绝缘子

的炸裂概率均高于直流下绝缘子的炸裂概率，电压

类型通过影响绝缘子初始裂纹的形成而影响了绝缘

子炸裂。 
对于不同大小的气隙缺陷，气隙内部的电场强
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度影响着局部放电的大小，当气隙直径增加时，有

效放电面积会增加，初始电子出现的概率增加，气

隙中的带电粒子数目增多，这导致更大气隙缺陷中

有更多的高能辐射电子轰击绝缘材料，导致绝缘损

伤，使得初始裂纹更加容易形成，因此其炸裂概率

较高。气隙大小也是通过影响初始裂纹，最终影响

了绝缘子的炸裂。 
研究人员基于电树枝发展理论对材料的损伤

已经进行了深入的分析，目前普遍认为，氧化铝的

加入可以抑制电树枝的生长能力[25]。氧化铝在裂纹

的形成过程中并未占据主导作用，初始裂纹的产生

极大影响着绝缘子的炸裂概率，初始裂纹的产生对

绝缘子炸裂产生至关重要的作用，因此，对绝缘子

嵌件-环氧界面电场产生影响的电压类型、电压大

小、气隙大小等因素均会导致界面处初始裂纹的产

生，电场在诱导裂纹产生的过程中起到了至关重要

的作用。 
3.2  裂纹扩展与断裂的相场仿真 

由上述实验观察可知，初始裂纹在一定阶段内

形成并逐渐发展，然而由于炸裂的瞬态特征无法通

过实验捕捉，因此引入可考虑电-力耦合条件的相场

模拟，相场模拟可以模拟介观尺度下的裂纹发展，

其在裂纹扩展中已经有了广泛的应用[26-27]，裂纹相

场变量的定义如下： 

 ( ) 0| |/e x lx −=φ  (1) 

式中：x为过渡参数，x=0 与 x=1 分别表示未断裂与

断裂的状态；l0 为长度尺寸参数。裂纹相场模型的

演化主要是基于自由能泛函最小化而进行的，裂纹

的扩展过程即能量的耗散过程，耗散后的绝大部分

能量转化为新裂纹表面的表面能，其优点是任意形

式影响裂纹扩展的能量都可以加入到相场模型中。

为此，引入裂纹相场仿真研究支柱绝缘子炸裂，在

受到电-力耦合作用的绝缘子中，需将电场 E、机械

力 F 添加到总势能泛函中，此时总势能由应变能
b ( )ψ ε 、电势能 e ( )ψ E 、耗散能 d

C( )ψ G 和载荷势能

( )W F 所组成，总势能泛函[25]表示为： 
 b e d

C= ( ) + ( ) + ( ) ( )Π ψ ε ψ ψ G W−E F  (2) 
其中，弹性应变能表达式为：  

 b ( ) ( ) ( )dgψ φ ψ ε ψ ε+ −

Ω
= + Ω∫  (3) 

弹性应变能密度函数为： 

 1 2 3

2 2 2
1 2 3

( ) / 2

( )

ψ ε λ ε ε ε

μ ε ε ε

±
±

± ± ±

= 〈 + + 〉 +

〈 〉 + 〈 〉 + 〈 〉
 (4) 

式中：ε1、ε2、ε3为应力状态 ε 的 3 个应力主值；μ
和 λ为拉梅常数；符号<a>±=1/2(a±|a|)，正号表示受

拉，负号表示受压。该分解只将拉伸情况下的应变

能作为裂纹扩展驱动力。电势能表达式为： 

 e ( ) ( )dh Wψ φ Ω
Ω

= ∫ E  (5) 

 2
0

1( )
2

W ε=E E  (6) 

式中：ε0 为真空介电常数；E 是电场强度。耗散能

Ψd(GC)与材料临界能量释放率 GC有关，载荷势能W

与材料的受力有关， ( )g φ 和 ( )h φ 为应力退化函数，

计算式如下： 
 2( ) (1 ) kg = − +φ φ  (7) 

 ( ) ( )21 hh = − +φ φ  (8) 

式中：k 与 h 均为一极小的常数，保证在断裂处机

械势能收敛为 0。由 Giffith 理论可知，当总势能泛

函的变分为 0 时，总势能泛函取得极值，可以获得

应力平衡方程以及在电-机械耦合应力作用下的裂

纹相场序参量的演化方程，其表达式如下： 

 
2 bc

c 0
0

b

( 2 ( ) 2 ( ))

2( ( ) ( ))

G
G l W

l

W

φ ψ ε φ

ψ ε

∇ − + + =

− +

E

E
 (9) 

 2((1 ) ) 0ij jk bφ σ− + ∇ + =  (10) 

式中：第 1个方程为在电-力耦合下裂纹相场变量φ(x)
的演化方程，第 2 个方程为修改后的应力平衡方程，

相应的自然边界条件如下： 

 ( )2(1 ) i ij jk hφ σ− + =n  (11) 

 0iφ∇ =n  (12) 
式中：hj和 bj分别为材料所受体力和边界力； ijσ 为

弹性应变下所受应力； in 为单位向量垂直于裂纹表

面的分量。首先建立先建立合适的相场模型，然后

在求解域上计算方程(6)，同时保证满足相应的边界

条件，即可得到裂纹相场变量φ(x)的分布规律。当

计算随时间变化载荷下不同时刻的控制方程，则可

得不同时刻裂纹相场变量φ(x)的分布规律，而把这

些结果放在一起分析，则可得到裂纹相场变量φ(x)
随时间变化的演化规律，从而能描述裂纹的萌生和

扩展过程。 
本文根据扫描电镜所观察到的图片，将绝缘子

气隙及其边缘萌生的微小裂纹简化为图 12 的模型，

相场仿真所用环氧树脂材料参数如表 2 所示。由于

受到浇注工艺、真空度和温度的影响，环氧树脂在

固化过程中会产生大量的残余应力。同时，环氧树 
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图 12  相场仿真设置 

Fig.12  Phase field simulation Settings 

 
表 2  环氧树脂仿真计算所用参数 

Table 2  Parameters used in epoxy resin simulation calculation 

参数 数值 

密度/(kg·m–3) 1200  
杨氏模量/GPa 3  

泊松比 0.32 
相对介电常数 3.5 

临界能量释放率/(J·m–2) 3800 

 
脂固化收缩过程中，可能会导致其内部出现难以检

测的微小缺陷，这也会导致环氧树脂内部存在着一

定的应力集中。 
在相场仿真中，微小裂纹的尖端会产生很大的

应力集中，该裂纹尖端处具有很大的应变能密度，

从而可以促进新裂纹的产生，关于电场对聚合物临

界能量释放率的影响，文献[28]研究表明，临界能

量释放率与电势的平方成比例，其关系可用以下计

算式来描述：  
 2

EP EP=VG G bV−  (13) 

式中： EP
VG 为环氧树脂在电场作用下的临界断裂能

量释放率；GEP为环氧树脂的临界断裂能量释放率，

其大小可以通过实验获得；b 为常数，大小为

1.27×10–7[29]。利用有限元方法求解相应的相场方

程，从而获得裂纹的形成与扩展过程。 
裂纹的演化过程如图 13 所示，相场断裂模型

通过定义一个取值在区间[0,1]的标量相场近似描述

裂纹的分布，当相场取值为 0 时表示材料完好(无裂

纹)；相场取值为 1 时表示材料完全破坏(裂纹)；当 

 

图 13  裂纹演化过程 

Fig.13  Evolution of fracture crack 

 

相场取值介于 0~1 时，材料处于完好和完全破坏之

间的过渡状态。此处仿真中，颜色代表的为损伤程

度，红色为 1 表示完全破坏(裂纹)，蓝色为 0 表示

未破坏(无裂纹)。从图 13 (a)可以看出，裂纹从初始

裂纹所在的尖端开始扩展，在此阶段，裂纹尖端的

损伤在电场的作用下不断累积，经过 10 h 左右，裂

纹开始扩展。图 14 表示裂纹扩展过程中裂纹尖端所

受机械应力和电场强度的关系，在 AB 之间时，裂

纹处的电势能较高，在电场作用下，激活能降低，

裂纹起裂的临界断裂能量密度会降低。因此，在此

阶段，裂纹扩展主要是依靠电场所带来的电势能。

随着裂纹逐渐扩展，裂纹尖端所受到的电势能逐渐

降低，此时材料扩展逐渐依靠机械应力所带来的机

械能，直至裂纹扩展至 B 处，裂纹扩展出现停滞，

此时电势能不再造成裂纹的萌生，BC 为主导作用

转变的关键阶段，图 13(b)—13(c)阶段裂纹扩展缓

慢。此时材料所受的机械应力不断增加，当裂纹长

度扩展到曲线峰值 C 点后，绝缘子此时受到的力最

大，为 4.37 kN，在经过此峰值后可以看出此时环氧

树脂的承受能力急剧降低，此后裂纹在 0.5 s 内以极

快的速度扩展到图 13(c)的位置。为了验证相场模拟
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中初始裂纹的产生与初步发展，选取加压 10 h 的绝

缘子，对其缺陷处剖面观察，图 15 为裂纹的扫描电

镜图。扫描电镜的样品是由支柱绝缘子剖面精密切

削而来，可以看到气隙周围环氧树脂材料出现烧蚀

并且其边界向外扩展，在损伤最严重的区域，其曲

率半径最大，裂纹在此位置产生并开始延伸，初始

裂纹在延伸过程中，其两侧也有微小裂纹的产生。

进一步观察可以看到，裂纹内部及两侧微小裂纹均

存在严重的碳化情况，裂纹扩展路径为一条弧度较

小的曲线，该裂纹扩展路径与相场仿真中的裂纹扩

展情况基本相符。不过，由于模型中受损网格单元

的局部压应力场和残余刚度，裂纹扩展在到达外部

边界之前减慢，仿真最后一步的裂纹扩展分布如图

13(d)所示。 
相场仿真表明在环氧树脂裂纹扩展的初期，电

势能在其中起到了至关重要的作用，也因为如此，

影响初始裂纹生成的因素也影响到了绝缘子的炸裂

概率。然后，随着裂纹的逐渐扩展，电势能逐渐减

小，机械势能逐渐占据主导作用，从实验所得到的

环氧树脂的断裂行为来看，环氧树脂断裂属于脆性

断裂，对应于仿真中裂纹扩展的 C 到 D 这一阶段，

此时电势能影响较小，脆性断裂主要由机械势能来

主导完成。 
3.3  支柱绝缘子炸裂故障分析 

图 16 为现场炸裂的故障绝缘子，现场中支柱

绝缘子炸裂现象与本文的研究成果相一致，绝缘子

炸裂符合以下基本特征：1）绝缘子断裂为脆性断裂，

在现场事故中，支柱绝缘子在炸裂前均没有明显的

放电现象，裂纹扩展阶段所用时间长并且这一阶段

产生的微弱放电不易被检测；并且绝缘子炸裂在很

短的时间内完成。这与本文实验的研究一致，裂纹

扩展阶段尽可用灵敏度较高的光电倍增管检测，绝

缘子炸裂过程仅为 0.5 ms。2）绝缘子炸裂发生于其

金属嵌件-环氧界面，图 16(a)和 16(b)分别为炸裂事

故之后的金属嵌件与绝缘子，可以看到，金属嵌件

处烧蚀严重，并且解体后的绝缘子内部烧至焦黑，

说明断裂阶段有着体击穿的参与。这与实验中图 6(e)
—6(f)的断裂阶段相一致。3）图 16(c)可以看到支柱

绝缘子炸裂后其表面有放电痕迹，这表明在绝缘子

炸裂时伴随着沿面闪络，正如实验中所述图 6(e)—
6(f)的绝缘子炸裂阶段，此阶段放电位于断裂后的裂

隙处绝缘子表面。可以看出，实际绝缘子炸裂的阶

段性特征与文中实验绝缘子炸裂特征相一致。 

 

图 14  裂纹扩展过程中的裂纹尖端电势与机械应力 

Fig.14  Potential and force during crack propagation 

 

 

图 15  裂纹的扫描电镜图像 

Fig.15  SEM image of initial crack 

 

 

(a) 炸裂事故后的金属嵌件   (b) 炸裂事故后的绝缘子碎片 
 

 

(c) 支柱绝缘子炸裂表面放电痕迹 

图 16  支柱绝缘子炸裂典型故障 

Fig.16  Typical faults of post insulator bursting 
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4  结论 

1）实验观测了支柱绝缘子气隙缺陷演化与炸

裂过程，界定了炸裂过程的 3 个发展阶段：裂纹产

生与扩展阶段、断裂阶段、炸裂阶段。发现气隙缺

陷引发的局部放电会诱导裂纹的产生与劣化扩展，

导致绝缘子在极短的时间内快速断裂并在多次高能

电弧冲击下炸裂。 
2）支柱绝缘子的炸裂过程容易受到电压类型、

缺陷尺寸等因素的影响。相较于交流，直流下气隙

缺陷引发的放电频次低，对绝缘材料的放电损伤小，

因此绝缘子的炸裂电压更高；直流电压下绝缘子的

炸裂概率比交流下的低 10%~20%；随气隙缺陷尺寸

的增大，绝缘子的炸裂概率更大。 
3）基于裂纹相场仿真揭示了支柱绝缘子不同

炸裂阶段的主导机制。电势能诱发了初始裂纹的产

生，但会在裂纹扩展过程中逐渐减小，机械势能在

裂纹扩展过程中逐渐增大并起到主导作用。当机械

势能达到材料应力临界点时，绝缘子发生脆性炸裂。 
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