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重复闪络下 PBT 表面累积损伤对闪络电压的作用 

李康乐 1，张元涛 1，王  杰 1，李泽瑞 2，周  凯 2 
（1. 兰州理工大学自动化与电气工程学院，兰州 730050；2. 四川大学电气工程学院，成都 610065） 

 
摘 要：为研究聚对苯二甲酸丁二醇酯(polybutylene terephthalate, PBT)重复闪络特性，对 PBT 薄片样本进行重复

闪络实验，研究闪络电压变化特征及原因。制备 5 组 PBT 薄片样本，在工频交流电压下对 5 组样本分别进行 0、
100、200、300、400 次沿面闪络实验，记录样本闪络电压。分别采用扫描电镜、激光共聚焦显微镜、红外光谱仪、

差示扫描量热仪、电刺激去极化电流仪和表面电位仪检测样本表面微观形貌、粗糙度、化学结构、结晶度、陷阱

参数以及表面电位。测试结果表明：随闪络次数增加 PBT 样本表面闪络电压先增大后减小，在闪络 100 次时闪络

电压达最大值；100 次闪络之前，随闪络次数增加样本变光滑，表面结晶度增大，深陷阱密度减小，能级减小；

100 次闪络之后，随闪络次数增加，样本表面产生微裂缝及孔洞，表面结晶度减小，深陷阱密度增大，能级减小。

分析认为，PBT 表面重复闪络特性与材料表面累积损伤紧密相关。累积损伤导致粗糙度和陷阱参数改变，进而导

致表面电场分布及闪络电压发生变化。 
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Effect of the Surface Cumulative Damage of PBT on Its Flashover Voltage Under Repeated 
Flashovers 

LI Kangle1, ZHANG Yuantao1, WANG Jie1, LI Zerui2, ZHOU Kai2 
(1. Automation and College of Electrical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;  

2. College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 
1 

Abstract：In order to study the repeated flashover characteristics of polybutylene terephthalate (PBT), repeated flashover 

experiments were carried out on PBT thin film samples to study the characteristics and causes of flashover voltage 

changes. Five groups of PBT thin film samples were prepared, and surface flashover experiments were carried out on the 

five groups of samples under power frequency AC voltage for 0, 100, 200, 300, and 400 times, respectively, and the 

flashover voltage of the samples was recorded. Scanning electron microscope, laser confocal microscope, infrared spec-

trometer, differential scanning calorimeter, electric stimulation depolarization current meter and surface potential meter 

were used to detect the surface microstructure, roughness, chemical structure, crystallinity, trap parameters and surface 

potential of the samples. The test results show that the surface flashover voltage of the PBT sample increases first and 

then decreases with the increase of flashover times, and reaches the maximum value when the flashover is 100 times. Be-

fore 100 flashovers, the sample becomes smoother with the increase of flashover times, the surface crystallinity increases, 

the deep trap density decreases, and the energy level decreases. After 100 flashovers, as the number of flashovers increas-

es, microcracks and holes appear on the sample surface, the surface crystallinity decreases, the deep trap density increases, 

and the energy level decreases. Analysis shows that the repeated flashover characteristics of PBT surface are closely re-

lated to the cumulative damage on the surface of the material. Cumulative damage leads to changes in roughness and trap 

parameters, which in turn lead to changes in surface electric field distribution and flashover voltage. 
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0 引言 

聚对苯二甲酸丁二醇酯(polybutylene tereph-
thalate，PBT)因其优良的机械强度及绝缘性能而在

电动汽车电子器件绝缘组件中得到广泛应用[1]。然

而，随着电子器件向高集成、轻量化、小型化方向

发展，电动汽车电子器件绝缘距离减小，导致在工

作电压下电子器件绝缘承受较高场强。尤其是在多

次插拔插头瞬间易在电子器件绝缘表面引发局部高

电场及多次沿面闪络，导致 PBT 绝缘性能下降、寿

命缩短[2]。研究 PBT 多次沿面闪络特性对于认识电

动汽车电子器件长期失效机制具有重要意义。 
目前有关高聚物表面闪络特性的研究主要集

中在绝缘子等高压电气设备，研究者在不同条件下

对环氧树脂、硅橡胶、陶瓷、聚乙烯等绝缘材料进

行表面闪络实验，研究材料表面闪络特性及闪络机

理[3-7]。已有研究表明[8-10]，表面吸附气体及固体材

料种类、电场形式、沿面电场分布、固体表面污秽

情况、材料表面参数(粗糙度、结晶结构、电导率、

陷阱参数及电荷分布等)是影响沿面闪络电压的主

要因素[11-14]。有关 PBT 材料闪络特性，有研究制备

了不同结晶度 PBT 样本并对样本施加直流电压进

行表面闪络实验。发现随着 PBT 样本结晶度增加，

样本表面闪络电压增加。该研究认为晶区更加规整、

更不容易产生二次电子，此外，更有序的晶体结构

和较低的表面电阻率有助于减少电荷积累和减弱电

场畸变，因而导致闪络电压随结晶度上升而增大。

然而，目前对于 PBT 表面交流重复闪络特性及机制

尚不清楚。在多次交流闪络电压作用下 PBT 表面将

发生损伤及老化，进而对后续闪络产生影响。多次

交流闪络电压作用下 PBT 表面老化特征如何，其是

如何作用于后续闪络电压的，值得进一步研究。 
本文搭建了 PBT 表面闪络实验平台，利用指型

电极对 PBT 表面施加交流电压，研究了交流电压下

PBT 表面重复闪络特性，并结合 PBT 材料表面损伤

特点及陷阱参数变化，分析了PBT表面重复闪络机理。 

1  实验设置 

1.1 样本制备及重复闪络实验 

将 PBT 粒料(型号：PBT 1100-211 M)放置在真

空干燥箱中，在 80 ℃恒温下真空干燥 8 h。利用真

空压膜机对粒料进行压片以制备 PBT 薄片样本。压

片步骤如下：将干燥后的粒料放置在直径 90 mm、

厚度 0.6 mm的圆形模具中，首先在 240 ℃、2.2 MPa
下预热 10 min，之后在 240 ℃、10.2 MPa 下加热

10 min，在 180 ℃、10 MPa 下等温结晶 20 min，最

后在 10.2 MPa 压力下冷压 5 min 后脱模，得到 PBT
圆形样本，如图 1 所示。用磨抛机和 400 目砂纸将

PBT 样本表面均匀打磨 1 min，使用无水乙醇清洗

表面后将样本放置在真空干燥箱中，在 80 ℃恒温

下干燥 0.5 h。利用激光共聚焦显微镜(laser scanning 
confocal microscope，CLSM)测量样本表面粗糙度。

测得打磨后样本算数平均粗糙度(RSa)为 2.144 μm。 
利用上述方法制备 5 组 PBT 薄片样本，并分别

编号为 PBT-0f、PBT-100f、PBT-200f、PBT-300f、
PBT-400f。其中 PBT-0f 为对照样本，不进行闪络老

化实验，PBT-100f、PBT-200f、PBT-300f、PBT-400f 
4 组样本分别进行 100、200、300、400 次闪络实验

(每组包括 20 个薄片样本)。 
PBT 样本表面闪络实验平台如图 2 所示。将指型

电极固定于 PBT 表面，电极半径 9 mm，长度 80 mm，

两电极间距 5 mm，指型电极一端通过限流电阻连

接试验变压器高压端，另一端接地。采用调压器及 

 

图 1  PBT 薄片样本 

Fig.1  PBT sheet sample 

 

 

图 2  闪络实验平台 

Fig.2  Experimental platform for flashover 
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试验变压器对 PBT 样本表面施加交流电压。 
闪络实验中，通过电容式分压器测量高压端电

压，并通过示波器记录闪络电压。以 500 V/s 的速

率匀速升压直至材料表面闪络(模拟短时过电压)，
记录闪络电压。每次闪络后间隔 10 s 进行下一次闪

络实验。取每 20 次连续的闪络电压平均值为一个闪

络电压统计点，统计闪络电压变化。根据前期实验，

在本文闪络条件下样本经过 400 次闪络后样本表面

将出现裂缝及毫米级孔洞(见图 4)，可认为此时样本

已失效，故取最大闪络次数为 400 次。 
冲击闪络和工频闪络下，材料的累积损伤特性

具有一定的相似性，根据已有研究，在重复的脉冲

闪络电压下，重复闪络电压也是先上升后下降，并

且起始阶段的上升是和材料“老练”相关[15-17]。本

文多次交流闪络实验是为了研究重复闪络下材料的

损伤特性及其对材料闪络的影响。 
1.2 样本表面微观表征 

1）表面形貌及粗糙度测试 
利用扫描电镜(scanning electron microscopy，

SEM)观测 5 组 PBT 的 5 个样本表面闪络老化区域

微观形貌(PBT-0f 组为中间未闪络部分，下同)。SEM

型号为 Apreo S HiVoc，检测电压为 1.0 kV，放大倍

数为 50 倍。此外，利用能谱仪(energy dispersive 
spectroscope，EDS；型号：Octane Elect Supe)对 5

组样本表面闪络区域进行能谱测试。主要观测 C、
O 元素分布及两元素比例。EDS 检测电压为

10.0 kV，放大倍数为 500 倍，分辨率为 127 eV。 

而另一方面，我们利用激光共聚焦显微镜(laser 
scanning confocal microscope, CLSM；型号：Zen 
LSM700)观测SEM所测每组5个样本的闪络区域表

面三维形貌，观测倍数为 10 倍。 
2）化学结构 
利用傅里叶红外光谱仪(Fourier transform in-

frared spectroscopy，FTIR；型号：Nicolet is50)对每

组 5 个样本表面闪络区域进行检测(反射模式)。仪

器分辨率为 0.4 cm–1，测试范围为 350~4 000 cm–1。 
3）结晶度  

利用差示扫描量热法(differential scanning calo-

rimeter，DSC；型号：DSC3)测试每组中 5 个样本

结晶度。在 PBT 样本闪络老化区域切取 5 mg 试样，

对试样进行DSC 检测。测试中升温速率为 10 ℃/min，

温度区间为 20~240 ℃。 

4）陷阱参数 
采用电刺激去极化电流法(electrical stimulation 

depolarization current meter，ESDC)对每组的 5 个

PBT 样本进行陷阱参数测试[18] 。将 PBT 样本放置

在板电极上，针板电极间距 2 mm，在针电极上持

续施加 40 kV 正极性电压 20 min，之后撤去高压并

将样本静置 20 min，之后进行极化-去极化电流测

试。极化电压为 2 600 V，极化时间为 20 min。 
5）表面电位测试 
采用表面电位衰减法(isothermal surface poten-

tial decay，ISPD)进一步对 ESDC 所测的每组 5 个

PBT 样本测试表面电位衰减规律。利用高压直流电

源在真电极施加–5 kV 的电压，针板电极间距

10 mm，电晕充电 5 min 后利用位移控制台将样本

移动至开尔文探头下，通过静电电压表与采集卡采

集表面电位随时间的变化，采集频率为 1 Hz，采集

时间为 90 min。 

2  实验结果 

2.1 闪络电压 

5组样本闪络电压如图 3所示。未闪络老化PBT
样本表面初始闪络电压为 6.4 kV，同时通过冲击电

压测量未闪络的 PBT 样本闪络电压，结果显示平均

冲击闪络电压为 11.4 kV。 
随着闪络次数增多，样本闪络电压先升高后降

低，在闪络 100 次时闪络电压达最大值。闪络 100
次样本闪络电压为 7.5 kV，相比于未闪络样本升高

约 20%。闪络 400 次样本闪络电压降至 4.5 kV，相

比于闪络 100 次样本下降约 40%。 

 

图 3  样本闪络电压统计结果 

Fig.3  Statistical results of the flashover voltages of  

the samples 
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2.2 表面形貌及粗糙度 

1）表面微观形貌 
5 组 PBT 样本 SEM 观测结果见图 4。未闪络

PBT 样本表面存在打磨凸起颗粒。闪络 100 次后，

PBT表面放电老化区域中的打磨凸起颗粒大部分消

失，在此区域出现较光滑的凹陷通道。闪络 200 次

后样本表面出现微米级裂缝，闪络 300 次后样本表

面裂缝数量增多、长度增大。闪络 400 次后，样本

表面出现两个毫米级的大孔洞。不同组 PBT 样本均

呈现 100 次闪络前表面变光滑，随后 200~400 次闪

络时，逐渐出现微米级微裂痕及毫米级坑洞。 
2）表面粗糙度 
为了更好地表征表面损伤的程度，使用 CLSM

观察了 PBT 表面三维形貌，并计算了表面粗糙度。

5 组样本表面闪络区域三维形貌如图 5 所示。未闪

络样本(PBT-0f)表面存在打磨凸起颗粒。闪络 100
次后样本表面相比于未闪络样本更为光滑，同时存

在约 400 μm 宽的凹陷通道，其和 SEM 观测结果一

致。闪络 200 次后，在闪络区域出现新的凸起，且

凸起随着闪络次数增加而显著增多。 
结合 CLSM 数据，根据式(1)—(2)计算 PBT 样

本算数平均粗糙度(见表 1)，并以每组样本测得数据

的平均值作为样本的粗糙度[19]：  

 

图 4  PBT 样本表面微观形貌 

Fig.4  Surface microscopical morphologies of  

the PBT samples 
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图 5  PBT 样品表面三维形貌 

Fig.5  Three-dimensional surface morphology of  

the PBT samples 
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式中：RSa为算数平均粗糙度；RSc为表面元素高度；

Ztij为表面元素(i,j)的峰谷高度。表面被分成 5×5 个

表面元素。Nx、Ny 分别为 x、y 方向上的像素数；

RSt为最大高度差；Zmax和 Zmin分别为表面最大高度

和最低高度。 
由表 1 统计结果可知，样本表面粗糙度先减小

后增加。闪络 100 次后，表面粗糙度从未闪络时的

2.144 μm 降至 1.211 μm，最大高度差从 16.756 μm
减小至 15.506 μm。此后表面粗糙度再次增加，闪

络 400 次后表面粗糙度增至 9.639 μm，最大高度差

增至 84.867 μm。在 100 次闪络以前 PBT 表面毛刺

减少，因此粗糙度降低，随后 200~400 次闪络时，

表面出现表面微裂痕、坑洞，因此粗糙度升高。 
2.3 化学结构 

1）FTIR 
为了更好掌握不同闪络次数下样本化学结构

的变化，对 5 组 PBT 的样本进行 FTIR 测试。PBT
样本闪络区域 FTIR 光谱见图 6。图中 1 760 cm–1处

为羰基(C=O)特征峰(表征碳化程度)，2 940 cm–1及

720 cm–1 处为亚甲基(CH2)特征峰，1 260 cm–1 及

1 100 cm–1处为脂基(—COOR)特征峰。因苯环结构

较稳定，取苯环 C=C 键伸缩振动峰(1 504 cm–1)作
为标准峰进行归一化处理。通过各组红外吸收峰平

均面积及标准峰面积比值比较各特征基团相对强度。 
随着闪络次数增加，PBT 表面红外特征峰强度

均减小，且未出现新吸收峰。未闪络样本羰基(相对)
吸收强度为 218.21，脂基吸收强度为 156.84，亚甲

基吸收强度为 86.16。闪络 100 次后，羰基、脂基、

亚甲基强度相比未老化样本分别下降 1.01%、

9.55%、8.82%。闪络 400 次后，羰基、脂基、亚甲

基强度相比未闪络样本分别下降 26.01%、44.43%、

48.07%。以上结果说明，随着闪络次数增加，PBT
表面碳化程度、断链及脂解程度均增大[20]，闪络 100
次前样本表面碳化、分解的程度与未闪络样本接近，

老化程度较低，而 200 次闪络以后劣化的程度显著

增大。 
2）EDS 
为了进一步验证不同闪络次数下样本化学结

构的变化，进行了 EDS 能谱测试。PBT 样本表面

EDS 测试结果如图 7。未闪络样本 C 元素平均占比

为 65.65%，O 元素平均占比为 34.24%，闪络 100
次后 PBT 表面元素比例略有增大。随着闪络次数继

续增加，C 元素比例逐渐增大，O 元素比例逐渐下 

表 1  PBT 样本表面平均粗糙度 

Table 1  Average surface roughness of the PBT samples 

样本编号 RSa/μm RSt/μm 

PBT-0f 2.144 16.756 

PBT-100f 1.211 15.506 

PBT-200f 1.586 19.384 

PBT-300f 2.738 28.58 

PBT-400f 9.639 84.867 

 

 

图 6  PBT 样本表面 FTIR 光谱 

Fig.6  FTIR spectra of PBT sample surfaces 

 

 

图 7  PBT 样本表面元素比例 

Fig.7  The element ratio of PBT sample surfaces 

降。闪络 400 次后，C 元素平均占比增至 70.71%，

O 元素平均占比降至 29.29%。结合 IR 测试结果，

闪络 100 次前样本表面碳化程度与未闪络样本接

近，而闪络 200 次后样本表面碳化程度显著增大。 
2.4 结晶度 

为了验证不同闪络次数下样本晶区占比的变

化，进行了 DSC 测试。PBT 样本闪络区域 DSC 测

试结果见图 8。 
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图 8  PBT 样本 DSC 测试结果 

Fig.8  DSC testing results of the PBT samples 

 
根据测试结果计算 PBT 表面结晶度，并取每组

的平均值作为结晶度： 

 
m c

c
f

100%H HX
H

Δ − Δ
= ×

Δ
 (4) 

式中：Xc 为结晶度；ΔHm 为熔融峰的焓；ΔHf 为冷

结晶峰的焓，其为 100%结晶 PBT 样品熔化热。 
未闪络样本表面结晶度为 31.05%，闪络 100 次

后，PBT 表面结晶度增至 35.64%。此后样本表面结

晶度减小。闪络 400 次后样本表面结晶度降至

20.60%。由此说明 PBT 表面在 100 次闪络前表面非

晶区被刻蚀，结晶度上升，而 100 次闪络后，表面

晶区被破坏，因此结晶度下降。 
2.5 陷阱参数 

为了定量分析 PBT 表面陷阱参数随闪络次数

的变化，我们进行了 ESDC 测试。PBT 样本 idtt-陷
阱深度曲线见图 9 及表 3，其中 idtt 正比于陷阱密 
度[21]。随着闪络次数增加，浅陷阱无明显规律；闪

络 100 次前，深陷阱能级由 0.720 eV 减小至 0.698 eV，

陷阱密度由 175.03 nA·s 减小至 146.10 nA·s；闪络

100 次后，深陷阱能级逐渐较小至 0.544 eV，陷阱

密度逐渐增大至 224.53 nA·s。由此说明，在 100 次

闪络前，PBT 表面缺陷减少，而 100 次闪络后表面

引入了能级较小的物理缺陷。 
2.6 表面电位 

为了进一步验证陷阱参数对表面电荷聚集情

况的影响，我们进行了 ISPD 测试。不同闪络次数

作用下的PBT样本表面电位测试结果如图 10所示。

未老化样本初始表面电位为−2.33 kV，经 100、200、
300、400 次闪络的样本表面初始电位分别为−2.08、
–2.29、–2.65、–2.85 kV。100 次闪络之前，样本表  

表 2  PBT 表面结晶度 

Table 2  Crystallinity of PBT surfaces 

样本编号 结晶度/% 

PBT-0f 31.05 
PBT-100f 35.64 
PBT-200f 28.28 
PBT-300f 24.38 
PBT-400f 20.60 

表 3  PBT 样本陷阱参数 

Table 3  The trapping parameters of PBT samples 

样本编号 
浅陷阱 
能级/eV 

浅陷阱密 
度/(nA·s) 

深陷阱 
能级/eV 

深陷阱密 
度/(nA·s) 

PBT-0f 0.602 8 50.828 0.723 3 175.03 

PBT-100f 0.607 5 95.904 0.697 7 146.10 

PBT-200f 0.608 5 83.187 0.696 6 180.68 

PBT-300f 0.610 2 92.510 0.680 1 200.55 

PBT-400f 0.608 7 93.921 0.675 0 224.53 

 

图 9  PBT 样本表面陷阱分布 

Fig.9  Trap distribution on the PBT sample surfaces 

 

图 10  PBT 样本表面电位衰减趋势 

Fig.10  Surface potential decay characteristics of  

the PBT samples 
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面初始电位下降而低于未老化样本，而 100 次闪络

之后，样本表面初始电位再次上升。  
在本文实验条件下，样本交流闪络时间约为十

几秒，因此图 10 所示的样本表面电位初始值能够很

大程度反映样本闪络之前的电位分布。为了更进一

步分析电荷聚集对表面电场畸变的影响，我们通过

初始表面电位计算电荷聚集导致的电场畸变值，如

表 4 所示。 
对比电场畸变程度及 ESDC 数据发现，样本表

面电场畸变程度与深陷阱变化趋势一致，均是先下

降(100 次闪络之前)后上升(100 次闪络之后)。上述

结果说明闪络过程中深陷阱密度是影响样本表面电

场的主要陷阱参数。有研究提出深陷阱密度对样本

闪络电压具有重要影响。材料中的陷阱密度越高，

其表面电荷密度越高，沿面闪络电压越低。在重复

闪络过程中，由于氧化导致样本表面深陷阱密度增

加，导致闪络电压下降。 
总结交流闪络电压下 PBT 样本表面损伤特征，

未闪络时，PBT 样本表面有大量打磨凸起颗粒。

0~100 次闪络时，在闪络电弧(高能粒子轰击与高温)
作用下，先烧蚀凸起颗粒，非晶区因力学强度低首

先被破坏，形成凹陷通道，致使结晶度相对增高、

非晶-晶界面减少，因此导致深陷阱密度降低[22-23]。

而闪络 100 次后，PBT 表面逐渐出现微裂痕、坑洞

及碳化颗粒，同时晶区也受损，结晶度下降，形成

新的非晶-晶界面，使深陷阱密度增加、能级降低。 

3  分析与讨论 

3.1 PBT 表面损伤导致的电场畸变特征 

表面损伤会改变表面形貌和粗糙度，产生微观

缺陷，从而影响电场分布，为此我们利用 CLSM 观

测结果建立有限元模型，计算了微观缺陷对电场的

影响。如图 11 所示，模型中 PBT 样本宽 90 mm，

厚 0.6 mm，指型电极半径为 9 mm，电极间距 5 mm。

其中图 11(b)、图 11(c)、图 11(d)分别由 PBT-0f、
PBT-100f 与 PBT-400f 的 CLSM 观测结果建立。在

指型电极一端施加幅值为 5 kV 的工频交流电压，另

一端接地。PBT 样本表面电场仿真结果见图 12。 
根据图 12 电场仿真结果所示，未闪络样本因

表面细小凸起颗粒，三结点处电场畸变较高，电场

强度分别为 8.63 kV/mm 和 8.07 kV/mm，表面中心

区域最大电场为 1.48 kV/mm。闪络 100 次后，电场

强度下降至 6.54 kV/mm 和 5.53 kV/mm，畸变减小， 

表 4  电荷聚集下的 PBT 样本表面电场畸变 

Table 4  The electric field distortion of PBT sample surface 

under charge aggregation 

样本编号 电荷聚集下的电场畸变/(kV·mm–1)

PBT-0f 3.88  

PBT-100f 3.47  

PBT-200f 3.81 

PBT-300f 4.41 

PBT-400f 4.75 

 

图 11  PBT 表面电场仿真模型 

Fig.11  PBT surface electric field simulation model 

中心区域最大电场为 1.09 kV/mm。闪络 400 次后，

三结点电场强度升高至 11.31 kV/mm，畸变增加，

中心区域最大电场为 2.28 kV/mm，畸变程度高于未

闪络和闪络 100 次样本。 
在 PBT 重复闪络过程中，样本表面损伤不仅将

产生微孔、微裂纹等微观缺陷，同时将产生新的陷

阱，其均将导致电场畸变。在电场仿真中 PBT 表面

电场畸变是由微孔微裂纹等微观缺陷导致的，交流

电场下微观缺陷处等位面受到压缩，导致电场畸变。

而在表面电位测试中，表面电位变化及电场畸变主

要是由材料表面陷阱引起的。样本表面损伤会导致

表面非晶区及晶区破坏、表面深陷阱密度增加，进

而导致电荷聚集程度增大。 
为了比较微观缺陷对样本表面电场畸变的作

用大小，统计不同闪络阶段电荷聚集引起的表面电

场畸变及粗糙度引起的电场畸变，统计结果如表 5
所示。由表 5 统计结果可知，微观缺陷引起的电场
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畸变较大，这主要是由于样本表面损伤程度较大所

决定的。此外，随着闪络次数增加，微观缺陷引起

的电场畸变变化趋势与电荷聚集引起的电场畸变趋

势一致，均是先减小(100 次闪络之前)后增大(100
次闪络之后)。 
3.2 PBT 表面累积损伤对闪络电压的作用 

根据二次电子发射雪崩(SEEA)理论[24-25]，表面 

 

图 12  PBT 表面电场仿真结果 

Fig.12  PBT surface electric field simulation results 

闪络是由初始电子在电场作用下轰击材料表面，产

生二次电子、形成电子崩，最终导致表面击穿。在

多次闪络作用下，材料表面损伤将导致表面电场及

陷阱参数变化，从而影响初始电子发射、二次电子

倍增过程，导致闪络电压发生变化。另一方面，多

次闪络后，样品表面深陷阱密度增大，导致电荷积

聚[26]、电场畸变，闪络电压降低。表面陷阱和微观

缺陷通过改变表面电场的分布情况，从而影响电子

输运、改变闪络电压[27]。 
如图 13 所示，未闪络样本三结点处电场强度

较高，较高的垂直电场促进了表面电子的发射，相

比于闪络 100 次样本具有更多的初始电子，且样本

表面凸起颗粒处亦存在电场畸变，导致二次电子倍

增过程比闪络 100 次样本容易发生，因而未闪络样

本闪络电压较低。闪络 100 次之前，随着闪络次数

增加，样本表面凸起颗粒被电弧清除，样本表面更

加平整、电场畸变程度降低。同时随着非晶区的减

少，样本表面深陷阱密度减小，样本表面电荷积聚

程度降低，电极三结点处及样本表面电场畸变减小，

从而抑制了初始电子的产生和二次电子倍增过程，

因此闪络 100 次样本闪络电压高于未闪络样本。 
闪络 100 次之后，由于高能电子的轰击、电弧

烧蚀对样本表面的累积损伤作用，样本表面晶区开

始破坏并形成裂缝及孔洞，电极三结点处电场畸变

增大，从而促进初始电子发射，同时样本表面电场

畸变程度增大，从而促进二次电子倍增过程。此外，  

表 5  不同闪络阶段 PBT 样本表面电场畸变 

Table 5  Surface electric field distortion caused by different 

factors 

组别 
电场畸变/(kV·mm–1) 

微观缺陷 电荷聚集 

PBT-0f 1.48 3.88  
PBT-100f 1.09  3.47  
PBT-400f 2.28  4.75  

 

图 13  PBT 闪络电压的变化过程 

Fig.13  The change process of PBT flashover voltage 
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晶区破坏将形成非晶区-晶区界面，导致样本表面深

陷阱密度增大，因此二次电子倍增过程产生的电荷

更容易被深陷阱捕获，从而进一步增大样本表面电

场畸变程度，促进了二次电子倍增过程，导致闪络

电压降低。因此闪络 100 次后样本表面闪络电压随

闪络次数增加而下降。 

4  结论 

1）交流电压下 PBT 样本表面闪络电压呈现先

升高后降低的变化规律。未闪络老化样本闪络电压

为 6.4 kV，闪络 100 次样本表面闪络电压为 7.5 kV，

比未闪络样本增加约 20%，闪络 400 次样本表面闪

络电压下降至 4.5 kV，比闪络 100 次时下降约 40%。 
2）闪络 100 次前，随着闪络次数增加，在闪

络电弧作用下样本表面凸起被烧蚀、非晶区破坏，

导致粗糙度减小、表面结晶度增加、深陷阱密度减

小，样本表面电场畸变程度减小。闪络 100 次后，

样本表面晶区开始破坏，导致生成新的凸起、微孔、

裂缝及非晶区-晶区界面，导致样本表面深陷阱密度

增大、电场畸变程度增加。 
3）PBT 表面重复闪络特性与材料表面累积损

伤特性密切相关。累积损伤特性导致粗糙度和陷阱

参数改变，进而导致表面电场分布及闪络电压发生

变化。 
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