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受潮对 ZnO 阀片的多重雷击耐受性能影响 
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摘 要：ZnO 阀片是避雷器的核心组件，易遭受环境中潮气的侵入，并在多重雷击下发生严重的破坏。为此针对

受潮对 ZnO 阀片的多重雷击耐受性能的影响进行了研究。首先，搭建了 ZnO 阀片多重雷击实验平台与人工受潮

实验平台，制备了不同受潮状态样品，对样品进行 4 重雷击实验，测试得到了实验过程中样品的直流参数和红外

温升变化结果；然后，分析了受潮对 ZnO 阀片的多重雷击电特性影响，结合直流参数并基于微裂纹研究了受潮下

ZnO 阀片电特性劣化过程；最后，基于样品的冲击表面温度分布图和冲击热性能参数，统计了冲击破坏形式，并

结合样品微观结构变化情况分析了受潮阀片冲击热特性变化与热应力对阀片的破坏。实验结果表明：阀片受潮加

速其多重雷击损坏速率，损坏速率最高为正常阀片的 7.5 倍；受潮阀片的冲击红外温升增大但分布更均匀，最大

温升为正常阀片的 1.75 倍；阀片受潮劣化主要由其内部微裂纹与水分共同形成的高电导电阻通道导致，并会对阀

片造成随干燥而恢复的可逆缺陷和腐蚀性不可逆缺陷。 
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Effect of Moisture on the Multiple Lightning Strike Resistance of ZnO Valve Discs 
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Abstract：The ZnO valve is the core component of a lightning arrester and is susceptible to moisture intrusion in the en-
vironment and severe damage under multiple lightning strikes. In this paper, the effect of moisture on the multiple 
lightning strikes of ZnO valve discs is investigated. Firstly, an experimental platform for ZnO valve discs multiple light-
ning strikes and an artificial moisture experimental platform were built. Then, samples were prepared in different moisture 
states, four lightning strikes experiments were conducted on the samples, and the DC parameters and infrared temperature 
rise of the samples during the experimental process were tested. Finally, based on the impact surface temperature distribu-
tion and impact thermal performance parameters of the samples, the impact damage forms were calculated, and the 
changes in the impact thermal properties of the damped valves and the damage caused by thermal stress were analyzed in 
conjunction with the microstructural changes of the samples. The experimental results show that  the moisture of the 
valve disc accelerates its multiple lightning damage rate, and the damage rate is up to 7.5 times that of the normal valve 
disc; the impact infrared temperature rise of the damped valve disc increases but is more uniformly distributed, and the 
maximum temperature rise is 1.75 times that of the normal valve disc; the deterioration of the valve disc by moisture is 
mainly caused by the high electrical conductivity resistance channel formed by the internal microcracks and moisture to-
gether, and can cause reversible defects on the valve disc that recover with drying and Corrosion irreversible defects. 
Key words：multiple lightning strikes; zinc oxide valve discs; deterioration by moisture; lightning strike tolerance; 
mcrocracking 

 

0 引言1 

雷击是引起线路跳闸的主要因素，且自然界中

雷电大多呈现多重特性，根据电网统计数据表明多

重雷占比高达 80%，严重威胁着电力系统的安全运
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行[1-4]。氧化物避雷器由于其良好的非线性特性，成

为目前一种不可或缺的防雷设备，ZnO 阀片作为避

雷器内的关键部件，其性能直接关系着避雷器的可

靠性[5-7]。而 ZnO 阀片易遭受环境中潮气的侵入，

使其性能劣化，并在遭受多重雷击时，出现极严重

的破坏现象，导致避雷器直接失效，严重影响电力

系统的稳定运行[8-9]。 
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当前，已有学者对 ZnO 阀片遭受多重雷击后电

气特性与老化机理开展了研究。Haryono T 等研究

了氧化锌阀片在施加多次雷击过程中其 50 Hz 的电

压和电流特性变化情况，对比了损坏前后阀片性能

变化[10]。肖扬等人通过对压敏电阻片施加多脉冲冲

击，并分析电气参数、温度变化以及外观损坏形式，

研究了压敏电阻片的损坏机理[11]。张宁通过电镜扫

描等手段测试了氧化锌压敏陶瓷在雷电冲击下的微

观结果变化情况，在微观层面研究了其冲击老化机

理[12]。周利军通过测定多重雷击下氧化锌阀片的势

垒变化情况，并结合双肖特基势垒模型分析了其冲

击老化过程[13]。但多重雷击下的研究对象主要为正

常阀片，针对受潮阀片的研究，却主要集中在阀片

受潮后的识别与参数变化方面。如杜林等研究了不

同受潮时间下阀片受潮前后伏安特性曲线和 FDS
等相关参数变化情况[14]。王建文等研究了氧化锌压

敏电阻器瓷料配方、生产工艺和包装工艺对其耐潮

湿性能的影响[15]。邓维通过对 500 kV 氧化锌避雷

器电阻片进行了不同受潮情况下的升温实验,分析

了 500 kV 氧化锌避雷器在阀片受潮下的温度分布

特性[16]。高峰提出了一种通过阻性电流判断氧化锌

阀片受潮的方法，并给出了不同受潮状态下阀片阻

性电流变化规律[17]。然而在阀片服役过程中，受潮

阀片在多重雷击下面临更大的威胁，但目前针对受

潮对 ZnO 阀片的多重雷击耐受性能方面缺乏相关

研究。 
因此，为探究受潮对 ZnO 阀片多重雷击耐受性

能的影响，本文搭建了 ZnO 阀片多重雷击冲击实验

平台，设计了阀片受潮劣化实验方案，首先研究了

不同受潮时长、受潮后再干燥下阀片实验前后电特

性变化，再对实验样品进行 4 重雷击实验，测量实

验过程中 ZnO 阀片的直流参数及红外温升数据；并

从电特性和热特性两方面进行实验分析。研究成果

可为受潮对阀片多重雷击耐受性能的影响分析提供

依据。 

1  ZnO 阀片受潮冲击劣化实验 

1.1  ZnO 阀片多重雷击实验平台 

本文搭建了 ZnO 阀片多重雷击模拟实验平台，

针对 ZnO 阀片开展多重雷击实验。该实验平台由中

国航天科工集团北京华天机电研究所有限公司研

制，实验平台原理图如图 1 所示，包括多重雷击电

流发生器、多重雷击数据监测装置、多重雷击自动 

 

图 1  ZnO 阀片多重雷击实验平台原理图 

Fig.1  Schematic diagram of the ZnO valve plate multiple 

lightning strike experimental platform 

 

控制系统和样品实验平台 4 大模块。 
其中多重雷击电流发生器由 12 个独立的冲击

电流放电电路组成，通过自动控制系统可实现 1~12
重的雷击电流冲击，产生的电流最大幅值为 40 kA，

电流波形均为 8/20 μs，雷击时间间隔 50~200 ms 范
围内可调；多重雷击数据监测装置主要由阻容分压

器和罗氏线圈构成，可实现对每次冲击后多重雷的

电压与电流波形、幅值与阀片冲击后残压进行测量

及显示。 
1.2  样品选择及受潮样品制备 

实验样品采用南阳某避雷器厂家生产的 ZnO
阀片，其直径为 42 mm，高度为 20 mm，额定电压

为 3 kV，标称电流为 10 kA，连续工作电压为

2.4 kV，2 ms 方波电流冲击耐受能力为 400 A，实

验所用的 ZnO 阀片为同一批次阀片，且初始直流参

考电压均在(4.60±0.05) kV 范围内。 
为探究受潮对 ZnO 阀片冲击劣化性能的影响，

本实验采用蒸煮法对上述阀片样品进行人工受 
潮[18]。受潮实验设备主要包括电磁炉、蒸锅、试品

支架及阀片试品，人工受潮实验示意图见图 2，样

品受潮时待蒸锅中水完全沸腾后再将阀片样品放置

于支架并开始受潮计时，达到受潮设定时间后，取

出样品并采用一次性棉布擦拭阀片样品表面水分，

并将其放置于恒温箱(设置恒定温度为 25 ℃)内待

其温度降至室温。受潮阀片样品和正常阀片样品实

物对比如图 3(a)、3(b)所示，可以看出，受潮样品

表面颜色更深，且有明显水渍痕迹。同时，为进一

步探究受潮的影响，对部分受潮阀片样品进行干燥

实验，选取受潮阀片样品放置在高温箱内(高温箱设

置为 150 ℃)干燥，每隔 2 h 后取出待其冷却后测试

其 U1mA，直至阀片的 U1mA 不再出现恢复现象，即

认定受潮阀片已完全干燥。 
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图 2  人工受潮实验示意图 

Fig.2  Diagram of the artificial damping experiment 

 

1.3  实验方法与测试方法 

为探究不同受潮时长、受潮再干燥后样品的受

潮劣化及多重雷击耐受性能变化，设置了两次受潮

实验，如表 1 所示。 
实验 1 为探究不同受潮时长、受潮再干燥后样

品的受潮劣化情况，选取 4 组正常 ZnO 阀片分别进

行受潮 2 h、受潮 4 h、受潮 6 h 和受潮 8 h 的受潮实

验，再对 4 组试品进行干燥实验，分别记录实验前

后的 ZnO 阀片的 U1mA，为减少实验偶然性，每组

阀片各 4 个。 
实验 2 探究了不同受潮时长、受潮再干燥后

ZnO 阀片的多重雷击耐受性能。本文重新设置了 4
个实验组及 1 个对照组，4 个实验组分为 3 组受潮

组和 1 组受潮再干燥组，其中 3 组受潮组分别是受

潮 2 h，受潮 4 h 和受潮 8 h 的受潮阀片样品，受潮

再干燥组为受潮 8 h 后再干燥的样品，对照组采用

正常阀片样品，其中为减少实验偶然性，每组阀片

各 4 个，对 5 组阀片样品进行多重雷击实验。 
根据标准 GB/T 21714.1—2015 和 GB/T 11032— 

2020，本文选取多重雷击电流波形为标准 8/20 μs
的负极性雷电波，多重雷击重数为 4 重，多重雷击

脉冲时间间隔为 50 ms[19-20]，电流幅值为阀片标称

电流 IN=10 kA，其中实验波形如图 4 所示，图 4(a)
其并非实际波形，而是系统生成的瀑布模式图，以

便呈现所有电流波形，供实验人员查看波形。由于

实验过程较长，设定阀片样品 4 重雷击每冲击 3 次

(12 个冲击脉冲)为一轮；考虑充电电容充放电时间，

每次冲击时间间隔设为 2 min，且每轮雷电冲击后

需在室温条件下静置使阀片冷却后再进行下一轮雷

电冲击实验。 
在每轮雷电冲击后需对阀片样品进行直流参 

     

(a) 受潮前 ZnO 阀片样品图    (b) 受潮后 ZnO 阀片样品图 

图 3  ZnO 阀片受潮前后对比图 

Fig.3  ZnO valve discs before and after moisture 

 
表 1  ZnO 阀片样品受潮实验方案 

Table 1  Experimental programme for ZnO valve disc samples 

subjected to moisture 

实验 样品受潮 样品处理 实验类型 

实验 1 受潮 2、4、6、8 h 受潮+干燥  

实验 2

受潮 2、4、8 h 受潮 多重雷击 

受潮 8 h 再干燥 受潮+干燥 多重雷击 

正常阀片  多重雷击 

数和红外温升测试，红外温升需在冲击后立即进行测

试，直流参数测试需待阀片冲击冷却后测试。本文选

用 FOTRIC 红外成像仪对 ZnO 阀片冲击后的表面红

外温升进行测量，该仪器可直接测得物体表面温度，

自动标示记录所测区域温度最大与最小的点。选用

MOA-Ⅱ避雷器电阻片直流参数测试仪进行阀片直流

参数测试，其电流分辨率为 1 μA，电压分辨为 1 V，

量程分别为 0~3 mA 与 0~5 kV，每次测量需将阀片试

品放置在恒温箱内保证测量时环境温度一致。 
根据相关文献研究及标准规定，在氧化锌阀片

冲击实验过程中，当阀片直流参考电压 U1mA变化率

超过 10%[20]，即认定阀片已经损坏，失去保护性能。 

2  受潮 ZnO 阀片电特性变化结果 

由于实验 1 和实验 2 中每组实验工况下的 4 个

阀片实验结果相近，因此选择每组实验工况中的一

个阀片实验结果进行数据分析。 
2.1  受潮下 ZnO 阀片电特性变化结果 

ZnO 阀片受潮前后 U1mA的变化情况见图 5。 
由图 5 可知，受潮 2、4、6、8 h 的阀片样品

U1mA分别降低了 38、48、54、58 V。再对受潮阀片

样品再进行干燥，干燥后样品的 U1mA出现回升，受 
潮 2、4、6、8 h 的阀片样品干燥后 U1mA分别增加

了 17、21、25、27 V。可以看出，受潮再干燥后的
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阀片 U1mA出现了恢复现象，但这种恢复不是完全性

恢复，相较于阀片受潮后降低的 U1mA，干燥后的

U1mA恢复效果在 45%左右。 
2.2  受潮下 ZnO 阀片多重雷击电特性变化结果 

2.2.1  对照组阀片多重雷击电气特性变化结果 
对照组 ZnO 阀片样品在 4 重冲击下的 U1mA随

冲击次数的变化情况如图 6 所示。 
4 重雷电冲击实验时，在第 30 次冲击时听到明

显的放电声音，后期观察阀片外表面绝缘釉出现破 

 

图 4  多重雷击电流波形图 

Fig.4  Multiple lightning current waveforms 

裂。由图 6 可知，阀片损坏后阀片的 U1mA 下降了

44.4%，远超损坏标准要求。 
2.2.2  实验组阀片多重雷击电特性变化结果 

受潮组 ZnO 阀片样品在 4 重冲击下的 U1mA随

冲击次数的变化情况如图 7 所示，由于在多重冲击

下受潮样品损坏太快，因此在受潮组样品多重雷击

实验中，更改测试设定为阀片 4 重雷击每冲击一次

(3 个冲击脉冲)后进行直流参数和红外温升测试，直

至阀片损坏。 
从图 7 中可以看出，受潮组在进行 4 重冲击时，

损坏速率更快，通过最后一次的直流参数可以看出

阀片的损坏情况十分恶劣，直流参数变化剧烈。 
受潮再干燥组ZnO阀片样品在 4重冲击下的直

流参数随冲击次数的变化情况如图 8 所示。 

 

图 5  ZnO 阀片受潮前后 U1mA变化图 

Fig.5  ZnO valve piece before and after moisture U1mA  

change graph 

 

图 6  对照组阀片 4 重冲击下 U1mA变化图 

Fig.6  Variation of U1mA under 4-fold impact of the control 

valve piece 
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图 7  受潮组阀片 4 重冲击下 U1mA变化图 

Fig.7  Variation of U1mA under four impacts of the damped  

set of valves 

 
受潮再干燥阀片在 4 重的冲击下在 21 次损坏，

较受潮组阀片冲击次数存在明显的增大，但仍然略 
低于对照组阀片。 
2.3  受潮对 ZnO 阀片多重雷击电特性影响分析 

2.3.1  受潮下 ZnO 阀片电特性劣化分析 
ZnO阀片内部的微观结构中存在大小不等孔径

极小的气隙及微小裂纹[21]，这些微缺陷主要由于

ZnO阀片烧结生产过程中内部冷却收缩效应的不均

匀性导致。本文认为这种微裂纹是阀片受潮电气性

能劣化的主要原因。 
在受潮环境下，水分会通过上述的微裂纹进入

到 ZnO 阀片内部，并与阀片内部的氧离子结合发生

如式(1)所示的化学反应，从而使微裂纹成为高电导

的电阻通道[22]。 
 2 O OH O+O 2(OH)− −→  (1) 

正常阀片的部分区域电路模型如图 9 所示，图

中 R1和 R3为晶粒电阻，R2和 R4为晶界层电阻，其

中晶界层电阻在小电流时呈现高阻态，决定着电路

模型整体电阻情况，C1 和 C2 为晶界层电容，R0 为

受潮前阀片部分区域电路模型的整体电阻。 
ZnO 阀片内部的微裂纹随机分布，假设其中有

两条较长的裂纹，正常情况并不会形成电阻通道。

但由于阀片受潮，水分扩散进 ZnO 阀片内部，式(1)
所述的化学反应产生的OH−使这两道微裂纹形成了

导电性能良好通道电阻 R5 和 R6；同时 OH−离子会

进一步扩散在晶界处，晶界层中的金属氧化物会被

碱性 OH−离子腐蚀破坏，导致晶界层电阻降低，阀

片的部分区域电路模型变成图 10 所示。图中， 

 

图 8  受潮 8 h 再干燥样品 4 重冲击下 U1mA变化图 

Fig.8  Variation of U1mA under four impacts of a damp 8 h 

re-dried sample 

 

 

图 9  ZnO 阀片部分区域电路模型图 

Fig.9  Model circuit diagram of part of the zinc oxide  

valve area 

 

 

图 10  受潮后 ZnO 阀片部分区域电路模型图 

Fig.10  Model circuit diagram of part of the ZnO valve area 

after exposure to moisture 

 

R5和 R6为受潮导致的通道电阻， 2R′和 4R′为受潮后

晶界层电阻， 0R′为受潮后阀片部分区域电路模型的

整体电阻。 
对受潮阀片再干燥时，水分蒸发微裂纹重新恢

复常态，此时高电导性的通道电阻消失，但由于晶

界层被腐蚀破坏，阀片的部分区域电路模型变成图

11 所示。图中 0R′′为受潮再干燥后阀片部分区域电

路模型的整体电阻。 
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图 11  受潮再干燥后 ZnO 阀片部分区域电路模型图 

Fig.11  Circuit model of part of the ZnO valve after moisture 

and re-drying 

 
通过电路推导得到受潮前、受潮后和受潮再干

燥后阀片部分区域电路模型的整体电阻 0R 、 0R′和

0R′′表达式分别为： 
 0 1 2 1 3 4 2/ / / /R R R C R R C= + + +  (2) 
 ( ) ( )1 1 2 1 5 3 4 2 2/ / / / / / / /R R R C R R R C R′ ′ ′= + + +  (3) 
 0 1 2 1 3 4 2/ / / /R R R C R R C′′ ′ ′= + + +  (4) 

一方面阀片受潮后形成的高导电性通道电阻

会与高阻的混联单元并联，大大降低了高阻混合单

元的电阻，另一方面受潮腐蚀会导致晶界层电阻降

低，由此可知 3 种情况下部分区域电路模型电阻情

况如下： 
 0 0 0R R R′′ ′> >  (5) 

阀片 U1mA定义为 1mA 电流下阀片两端电压，

与阀片电阻成正相关，由式(5)可知受潮后阀片 U1mA

会出现下降，干燥后阀片 U1mA有所恢复，但仍低于

受潮前，这与 2.1 节实验结果贴合。 
2.3.2  受潮 ZnO 阀片多重雷击电特性分析 

由图 6 可知，对照组阀片在第 30 次后损坏，

U1mA 从初试的 4.606 kV 下降至 2.56 kV，下降了

44.1%，整体平均下降幅度为 68.2 V。根据 U1mA变

化情况可将对照组阀片冲击老化过程分成老化前期

(N为 0~9)，U1mA陡降；老化中期(N为 9~24)，U1mA

缓降，呈振荡下降趋势；老化后期(N 为 24~30)，
U1mA陡降。 

从图 7 可知，受潮组阀片在几次冲击后就达到

损坏，且破坏情况特别恶劣，且老化过程不存在明

显的老化前中后期区别，阀片 U1mA 随冲击急剧下

降，受潮 2 h 阀片在第 6 次冲击损坏，U1mA下降了

98.07%，整体平均下降幅度为 746.67 V；受潮 4 h
阀片在第 5 次冲击损坏，U1mA下降了 98.8%，整体

平均下降幅度为 903.6 V；受潮 8 h 阀片在第 4 次冲

击损坏，U1mA下降了 99.7%，整体平均下降幅度为

1 135 V。此外，受潮阀片冲击损坏速率(定义为冲

击耐受次数的倒数)为对照组的 5 倍、6 倍、7.5 倍(且

由于更改每轮冲击次数设定，受潮组阀片实际损坏

速率更高)。由此可见，受潮阀片的多重耐受性能劣

化严重，U1mA 整体平均下降幅度最高为对照组

16.64 倍，冲击损坏速率最高为对照组 7.5 倍；另外

受潮时长对阀片多重雷击耐受性能影响不大，受潮

阀片多重雷击均极快达到损坏。 
进一步分析认为，受潮阀片多重冲击耐受性能

劣化主要由于阀片内部的由水分形成的高电导的电

阻通道导致，当大电流冲击阀片时，高电导通道会

形成局部短路，破坏阀片整体性能；此外进一步使

阀片泄漏电流增大，加剧阀片冲击发热，尤其在多

重雷击下，阀片内部电热损伤发展更快累积更剧烈，

阀片雷击破坏性能更剧烈，多重雷击对受潮阀片的

冲击破坏性更大，这部分会在第 3 章继续分析。 
由图 8 可知，受潮 8 h 再干燥组阀片在第 21 次

冲击后损坏，U1mA 从初试的 4.589 kV 下降至

2.676 kV，下降了 41.5%，整体平均下降幅度为

90.57 V。较对照组阀片 U1mA 整体平均下降幅度为

对照组 1.33 倍，冲击损坏速率为对照组 1.43 倍；但

较受潮组阀片多重冲击耐受性能有所恢复。 
本文分析认为受潮对阀片多重雷击耐受性能

的影响来自两部分，一是由其内部的水分导致的可

逆缺陷，这种缺陷的表现形式主要以微裂纹和水分

共同形成的高电导通道体现；另一种是受潮过程中

的产生的不可逆缺陷，主要来至于 OH−对晶界层中

金属氧化物的化学腐蚀，从而破坏晶界层电阻使阀

片整体性能下降。由实验数据可知，其中可逆缺陷

对受潮阀片多重雷击耐受性能影响最大，且随着受

潮阀片内水分的烘干，可逆缺陷不再会对阀片的多

重雷击耐受性能产生影响。但受不可逆缺陷的影响，

导致受过潮的阀片在多重雷击耐受性能上仍然低于

正常阀片。 

3  受潮对 ZnO 阀片的多重雷击热特性影响

分析 

3.1  受潮对 ZnO 阀片多重雷击温升及热应力影响

分析 

对照组、受潮 8 h 和受潮 8 h 再干燥阀片 4 重

雷击老化前中后期表面温度分布如图 12 所示。对照

组和受潮 8 h 再干燥阀片老化前中后期表面温度分

布图选取方式为：首先分别统计阀片在老化前中后

3 期内雷击后表面最高温的平均值，再选取对应老

化阶段内与表面最高温的平均值最相近的温度分布
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图片，其代表阀片对应老化阶段的表面温度分布图。

由于受潮 8 h 阀片只进行了 4 次雷击，其老化前中

后期表面温度分布图分别认定为第 1 次、第 2 次和

第 4 次雷击后温度分布图。 
从图 12 可知，老化前中后期受潮阀片的冲击

后表面温度较正常阀片更高，且受潮阀片老化前中

后期表面最高温分别为正常阀片的 1.75、1.35 和

1.31 倍。随着冲击老化，对照组和受潮 8 h 再干燥

组阀片冲击温升均升高，而受潮 8 h 阀片先降低再

升高，主要由于受潮 8 h 阀片冲击前期内部水分导

致阀片温升较高，冲击后高温导致水分蒸发，冲击

温升回落至正常，后期由于阀片老化，冲击后温升

进一步增长。对照组阀片冲击后高温集中在外边沿

区，内部温度分布均匀且较外边沿低；老化前期阀

片内部存在高温红点，随着冲击老化，阀片内部高

温红点增多，表面温度分布不均匀度提高。受潮组

阀片冲击后内部和外边沿温度分布均匀，且随着冲

击老化温度分布均匀度变化不大；但受潮 8 h 再干燥阀

片冲击后内部出现许多接近室温的蓝紫色低温点。 
冲击后阀片表面温度分布的不均匀会造成不

同部位存在温升差，较大的温度梯度会在阀片内部

产生热应力，从而对阀片内部产生结构性破坏。若

设相邻两部位的温升分别为 ΔT1 与 ΔT2，则产生的

热应力 f为： 

 1 2( )
1
Ea Tf T
μ

= Δ − Δ
−

 (6) 

式中：E为杨氏模量，取 6.897×107 kPa；a为热膨

胀系数，取 4.86×10–6 ℃−1；μ为泊松比，取 0.3；ΔT1

和 ΔT2为阀片相邻两部位的温升。 
3 种 ZnO 阀片样品在老化前中后期表面最大温

度分布差和热应力如表 2 所示。 
由表 2 可知，老化前期受潮 8 h 阀片温度差和

热应力最高，主要由于前期水分对阀片冲击温升的

影响；老化中后期，对照组阀片由于随着冲击阀片

整体温度分布不均匀度的提升，及受潮 8 h 再干燥

阀片由于内部低温点的出现，对照组和受潮 8 h 再

干燥阀片的温度差较老化前期有明显提高。 
3.2  受潮对 ZnO 阀片多重雷击破坏形式分析 

阀片的热应力临界值一般取 17.2~48.3 MPa[23]，

阀片遭受破坏性热应力(阀片热应力大于热应力临

界值)概率 P的表达式为： 

 
1

2 1

f f
f f

P −
=

−
 (7) 

式中：f为阀片热应力；f1为热应力临界最小值，取

17.2 MPa；f2为热应力临界最大值，取 48.3 MPa；P
为阀片遭受破坏性热应力，其中 P>0，否则 P=0。
根据式(7)得到3种ZnO阀片样品在老化前中后期遭

受破坏性热应力概率如表 3 所示。 
对照组、受潮 8 h 和受潮 8 h 再干燥阀片 4 重

雷击后试品外观如图 13 所示，通过图 13 可以看出

3 类阀片的外观损坏主要集中在阀片的外边沿区，

这与电流的集肤效应有关[12]，集肤效应导致阀片外

边沿温度高于内部，从而使阀片内外产生明显的温

度差，较大的温度梯度会在使阀片产生较高的热应

力，从而破坏阀片外观结构。 
前期 中期 后期

对照组样品4重冲击阀片

受潮8 H样品4重冲击阀片

受潮8 H再干燥样品4重冲击阀片

 

图 12  3 种阀片 4 重雷击后表面温度分布图 

Fig.12  Surface temperature distribution after 4 lightning 

strikes for three valve samples 

表 2  3 种阀片样品老化前中后期最大温度差和热应力 

Table 2  Maximum temperature difference and thermal stress 

before, during and after ageing of three valve samples 

样品 
前期 中期 后期 

温度差

/℃ 
热应力 

/kPa 
温度差 

/℃ 
热应力 

/kPa 
温度差

/℃ 
热应力 

/kPa 

对照组 16.2 7 757.4 21.5 10 295.3 40.2 19 259.7
受潮 8 h 40.1 19 201.8 28.3 13 551.4 49.6 23 750.9

受潮 8 h 再
干燥 28.6 13 695.1 52.7 25 235.3 42.5 20 351.1

表 3  3 种阀片样品老化前中后期遭受破坏性热应力概率 

Table 3  Probability of damaging thermal stress to three valve 

samples before, during and after ageing 

样品 前期概率/% 中期概率/% 后期概率/%

对照组 0 0 6.6 
受潮 8 h 6.4 0 21.1 

受潮 8 h 再干燥 0 25.8 10.1 

 

前期 中期 后期 

受潮 8 h 样品 4 重冲击阀片 

受潮 8 h 再干燥样品 4 重冲击阀片 

对照组样品 4 重冲击阀片 
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缺块

  

穿孔

 

(a) 对照组阀片外观图         (b) 受潮 8 h 阀片外观图 

缺块

 

(c) 受潮 8 h 再干燥阀片外观图 

图 13  3 种阀片 4 重雷击后试品外观图 

Fig.13  Appearance of the test piece after 4 lightning strikes on 

three valve samples 

 
统计整个实验过程中阀片的破坏形式，可大致

分成 3 类：(1)由于 U1mA 超过标准要求认定阀片损

坏，但阀片无明显外观缺陷；(2)阀片外观出现缺块，

直流参数明显劣化；(3)阀片外观出现穿孔缺陷，直

流参数劣化剧烈，其中类型 2、3 可能出现在同一个

阀片上。对上述实验过程中的所有阀片进行样本统

计，其中实验阀片破坏类型统计情况如图 14 所示。 
结合图 14 和表 3 可知，对照组阀片在 4 重冲

击下的破坏类型主要以外观缺块为主；而受潮组阀

片在 4 重冲击下破坏类型有穿孔和穿孔+缺块两类，

且所有受潮阀片 4 重冲击下均存在穿孔破坏现象；

最后针对受潮再干燥组阀片 4 重冲击破坏形式分

析，由于受限于样本个数，破坏形式分布规律较为

离散，但破坏形式依旧较对照组严重。 
3.3  受潮对 ZnO 阀片多重雷击微观特性分析 

ZnO 阀片属于一种Ⅱ-Ⅵ族氧化物陶瓷半导体，

其主要成分为氧化锌，添加多种氧化物。微观结构

如图 15 所示，一般由氧化锌晶粒、晶界层和尖晶石

组成，其中晶粒饱满完整，晶界层清晰分明[24]。 
由 3.2 节可知，受潮阀片 4 重冲击下均存在穿

孔破坏现象，因此本文针对图 13(b)受潮 8 h 阀片实

验后外观图中的穿孔通道进行电镜扫描，测试微观

结构如图 16 所示。 
通过图 15 和图 16 的对比可以看出，损坏后的

受潮阀片穿孔通道内部物质发生溶解，穿孔区域中

的晶界层和晶粒均遭到了破坏，已无法分辨。通过

图 16(a)可以看出阀片穿孔通道内存在裂痕，其主要 

 

图 14  阀片破坏类型样本统计图 

Fig.14  Statistical chart of sample valve damage types 

 

①氧化锌晶粒；②晶界层；③尖晶石 

图 15  ZnO 阀片微观结构图 

Fig.15  Microstructure of ZnO valve discs 

由于冲击瞬间的局部温度差产生的热应力导致。图

16(b)中存在许多细小裂纹及螺纹，裂纹与螺纹的出

现说明了损坏样品表面曾有液相物质出现，冲击过

后样品冷却过程中溶解的液相物质体积收缩从而导 
致裂纹和螺纹形成，进一步证明冲击高温对阀片多

重雷击损坏过程有着明显影响。而损坏阀片样品内

部有着独特的孔洞通道现象，本文认为孔洞的来源

是冲击高温下阀片内部水分或者其他物质气化，随

着这些气体的扩散而留下了一个个孔洞。综上，受

潮阀片多重雷击损坏过程与其冲击下的高温和热应

力有着直接联系。 

4  结论 

1）受潮会使阀片 U1mA下降，其次对受潮阀片

再干燥后阀片的 U1mA存在恢复现象，但 U1mA的恢

复为不完全恢复；受潮使 ZnO 阀片多重雷击耐受性 



5376 高电压技术 2024, 50(12) 

（1）

裂痕

孔洞

 

（2）

裂纹

螺纹

 

图 16  ZnO 阀片穿孔通道区域微观结构图 

Fig.16  Microstructure of the perforated channel area of the 

ZnO valve sheet  

 
能下降，受潮阀片多重雷击冲击损坏速率较对照组

最高提升了 750%；受潮再干燥阀片较受潮阀片多

重雷击耐受性能存在恢复，但仍低于对照组阀片。 
2）4 重雷击下受潮阀片较正常阀片表面温度更

高，其中表面最高温最大为正常阀片的 1.75 倍，其

次受过潮的阀片表面温度的分布更均匀，阀片内部

与外边沿温升相近；由于受潮阀片冲击过程中内部

水分高温蒸发，其表面温升随冲击过程先下降再上

升；其次受潮阀片多重冲击破坏形式更加剧烈，且

均存在穿孔现象。 
3）阀片受潮劣化主要由其内部微裂纹与水分

共同形成的高电导电阻通道导致，并会对阀片造成

随干燥而恢复的可逆缺陷和腐蚀性不可逆缺陷；受

潮阀片多重雷击劣化与其冲击高温和热应力有直接

关系，且损坏阀片的微观结构出现明显劣变。 
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