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GIS 绝缘子固化特征与缺陷产生机理研究进展 
张滢滢，郝艳捧，米鸿儒，申子魁，周欣蕊，范浩东 

（华南理工大学电力学院，广州 510640） 
 

摘 要：残余应力、微小气泡和裂纹等绝缘缺陷是近 40 年来导致气体绝缘金属封闭开关设备(gas insulated metal 
enclosed switchgear and controlgear, GIS)绝缘子故障的重要因素之一。GIS 绝缘子固化过程中环氧复合材料和金属-
环氧界面残余应力、气泡产生和裂纹扩展等机理尚未掌握，其技术瓶颈是缺乏有效的检测手段。该文分析研究了

GIS 绝缘子固化特征与缺陷产生机理：1）GIS 绝缘子环氧复合材料固化特征与缺陷产生机理；2）GIS 绝缘子金

属-环氧界面固化特征与缺陷产生机理；3）GIS 绝缘子缺陷检测方法。其中，环氧复合材料固化特征包括凝胶化

时间、凝胶化温度、玻璃化转变温度、固化度和残余应力/应变等；环氧复合材料缺陷产生机理研究包括化学-热-
固化应变多物理场耦合模型、气泡活动机理和裂纹扩展相场模型等；金属-环氧界面气隙缺陷产生机理包括固化过

程应力集中等；材料和界面缺陷抑制的工艺、配方改进方法包括固化温度/时间、填料、型号、配比和界面处理工

艺等；绝缘子缺陷检测技术包括 X 射线探伤、脉冲电流法、特高频法和超声无损检测等；环氧固化特征检测包括

差示扫描量热分析和光纤光栅技术等。该文最后指出光纤光栅技术通过监测环氧复合材料多个固化特征，不仅为

GIS 高性能绝缘子提供数字化监造技术，也为化学-热-固化应变多物理场耦合、气泡活动、裂纹扩展等提供揭示

过程机理的试验技术。 
关键词：凝胶化；玻璃化；固化度；残余应力/应变；气泡/气隙；裂纹 

 
Progress on Curing Characteristics and Defect Generation Mechanism of GIS Insulators 

ZHANG Yingying, HAO Yanpeng, MI Hongru, SHEN Zikui, ZHOU Xinrui, FAN Haodong 
(School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

 

Abstract：Insulation defects such as residual stress, tiny bubbles and cracks are one of the important factors leading to the 
failure of gas insulated metal enclosed switchgear (GIS) insulators over the past 40 years. The mechanism of residual 
stress, bubble generation and crack propagation of epoxy composites and metal-epoxy interface during the curing process 
of GIS insulators has not been mastered. Its technical bottleneck is the lack of effective detection methods. In this paper, 
the curing characteristics and defect generation mechanism of GIS insulator are analyzed and studied as follows: the first 
is the curing characteristics and defect generation mechanism of epoxy composites for GIS insulator; the second is the 
curing characteristics and defect generation mechanism of metal-epoxy interface for GIS insulator; the third is the defect 
detection method of GIS insulator. Among them, the curing characteristics of epoxy composites include gel time, gel 
temperature, glass transition temperature, curing degree, and residual stress/strain. The research on the defect generation 
mechanism of epoxy composites includes the multi-physical field coupling model of chemical-thermal-curing strain, bub-
ble activity mechanism, and crack propagation phase field model. The generation mechanism of air gap defects at the 
metal-epoxy interface includes stress concentration during the curing process. The process and formula improvement 
methods of material and interface defect inhibition include curing temperature/time, filler, model, ratio, and interface 
treatment process. The defect detection of insulators include X-ray test, pulse current method, ultra-high frequency meth-
od, and ultrasonic nondestructive technology. The detection of epoxy curing characteristics includes differential scanning 
calorimetry and fiber Bragg grating technology. Finally, it is pointed out that the fiber Bragg grating technology can be 
adopted to not only provide digital monitoring and manufacturing technology for GIS high-performance insulators by 
monitoring multiple curing characteristics of epoxy composites, but also provide experimental technology for revealing 
process mechanisms such as chemical-thermal-curing strain multi-physics field coupling, bubble activity, and crack 
propagation. 
Key words：gelation; vitrification; curing degree; residual stress/strain; bubble/air gap; crack 
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0 引言 

随着全球清洁能源和低碳发展需求日益增强，

电力行业作为碳排放的主要来源之一，其转型升级

已成为实现“双碳”目标的关键环节[1]。气体绝缘

金属封闭开关设备 (gas insulated metal enclosed 
switchgear and controlgear, GIS)具有可靠性高、易维

护等特点，在保障新能源发电稳定并网和高效传输

等方面能发挥重要作用，为风能、太阳能等清洁能

源的大规模开发利用能提供有力的技术支撑[2]。GIS
具有自动化等先进技术特征，具备远程监控、故障

诊断和自动恢复等潜在功能，方便与智能电网无缝

对接。GIS 能够有效适应复杂电网结构、高电压等

级和多变运行环境等挑战，在新能源接入、特高压

输电、智能电网建设等领域具有广泛的应用前景。 
GIS 具有占地面积小、可靠性高等优势，在高

压电网中的占比持续提升，尤其是在新建变电站和

改造项目中广泛应用[3]。据某区域电网统计，近三

年全网 110 kV 及以上 GIS 年均增长率为 5%；其中，

全网 500 kV 及以上 GIS 年均增长率分别为 12%。 
随着 GIS 投运量增大，设备故障时有发生。从

近 40 年运行经验来看，绝缘故障始终是 GIS 可靠

性的重要影响因素之一。 
国际大电网会议(CIGRE)于 1996年向世界范围

的用户作了调查，并在 1998 年大会上做了“GIS 运

行经验调查报告”，同年 CIGRE33/23-12 工作组在

《Electra》刊物第 176 期上公布了调查结果：所调

查设备的故障率均超过了《IEC60071-2 Insulation 
Co-ordination Part 2:Application Guide》对 GIS 绝缘

所要求的指标 0.1 次/百间隔年，且 GIS 故障率随电

压等级的提升而增加；主要原因分别是绝缘故障

57.3%、机械故障 18.1%和气体泄漏故障 12.4%[4]。

由绝缘导致的故障率最高。 
根据 2015 年“国家电网公司开关设备运行情

况及近十年 GIS 故障专题分析”公布的 2013 年至

2015 年三年间全国 26 个省区市的数据统计，交流

330 kV 及以上各类变电设备引起的故障跳闸事故

中，GIS 绝缘故障占比分别达到 17.6%、35.7%和

45.0%。《中国南方电网 2017 年度高压开关设备运

行情况分析》公布的 2010—2017 年 79 起故障中有

绝缘故障 44 起，占比 55.70%[4]。 
绝缘故障在 GIS 故障类型中普遍存在，每年均

有数起发生。某地区电网近十年由绝缘子引发的故

障约占 GIS 总故障率的 16%[5]。GIS 面临着严峻的

绝缘故障威胁。经设备拆卸检查、模拟计算和故障

追溯分析，发现 GIS 故障主要由绝缘子的裂纹[6]、

气泡[7]或金属-环氧界面缺陷[8]引起。 
绝缘子是 GIS 关键元件，起电气绝缘、机械支

撑和隔离气室等作用，通常由双酚 A 型环氧树脂、

酸酐类固化剂、Al2O3 填料等浇注固化而成[9]。GIS
绝缘子生产浇注中环氧复合材料固化收缩会产生残

余应力[10]，甚至气泡[11]、裂纹[12]、界面黏合不良[13]

和填料沉降[14]等缺陷，运输、安装和长期运行过程

中缺陷产生和发展，降低 GIS 绝缘子机械性能和绝

缘性能，继而引发设备漏气、局部放电、击穿或炸

裂等故障，严重影响电网安全稳定运行。 
已有研究指出，金属-环氧界面是绝缘子机械性

能[15]和绝缘性能[16]的薄弱区域，易产生缺陷，缺陷

又会进一步降低其机械性能和绝缘性能。现行标准

要求的型式试验、出厂试验时间短，由微小缺陷引

发的局部放电微弱，导致绝缘子内部微小缺陷无法

被完全发现；绝缘子内部应力只有累积到形成裂纹

并发展到一定程度时才能被发现，此时绝缘子需要

被更换；或者在例行检查中没有及时发现裂纹，随

后可能发生绝缘故障，如此会带来巨大的经济损失。

研究绝缘子材料、界面的残余应力并采取降低措施，

研究缺陷产生机理并避免缺陷对GIS 可靠运行非常

重要。 

1  GIS 绝缘子环氧复合材料固化特征与缺

陷产生机理 

1.1  环氧复合材料固化特征 
环氧树脂(epoxy resin, EP)是一个分子中包含两

个以上环氧基，在适当的化学试剂下能形成三维交

联网络状固化物的化合物总称[17]，其固化制品具有

良好的机械性能、电绝缘性能和较好的热、化学稳

定性等，广泛用于电力设备绝缘和电子器件封装等

领域[18]。环氧树脂和固化剂交联反应放热，固化过

程中历经“胶液-凝胶化-玻璃化-三维交联结构固化

物”，常用固化度反映其进程[19]。 
环氧复合材料的固化特征主要包括凝胶化温

度、凝胶化时间、玻璃化转变温度、固化度和残余

应力/应变。凝胶化和玻璃化与材料的固化度和残余

应力/应变密切相关，分别反映材料从液体到橡胶状

态和从液体或橡胶到玻璃状态的临界转变，标志着

材料机械模量的显著变化[20]。 
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1.1.1  凝胶化 
凝胶化后的固化收缩通常被称为有效固化收

缩[21]。固化初期凝胶化前环氧处于流动状态，缺乏

任何机械模量，固化收缩不会引起任何应力。凝胶

化后，环氧处于橡胶状态，不流动，气泡运动受到

抑制[22]，材料也开始产生显著模量，边界约束会导

致固化过程中应力产生和潜在缺陷形成[23]。 
1.1.2  玻璃化和固化度 

玻璃化转变温度 Tg 可以作为固化反应终止的

标志，与固化度一一对应[24]。Tg决定了焓、黏弹性、

膨胀等显著变化的温度边界[25]。Tg不仅影响环氧复

合材料基本物理性能和加工性能，还直接关系到应

用效果和可靠性。温度超过 Tg时，材料分子运动加

剧，可能导致物理性能和化学稳定性下降，例如，

变软等。 
1.1.3  残余应力/应变 

环氧固化收缩主要受化学收缩、热膨胀/收缩和

脱模共同影响，引发残余应力/应变，见图 1[26]。环

氧树脂和固化剂的交联反应会使原先以范德华力作

用的单体分子变成化学键连接，化学键键长比范德

华力作用范围小得多，引起材料的化学收缩[27]。固

化过程交联反应产生的温度变化会引起热应变，导

致材料热膨胀或收缩[28]。固化过程模具对材料的约

束力会导致材料体积收缩[29]。凝胶化后的固化收缩

是固化残余应力/应变产生的主要来源。 
残余应力发展在环氧固化过程中经历不同阶

段，具体取决于材料的机械模量演变。在凝胶化前，

应力可以忽略不计，因为液体单体和低聚物流动可

以迅速适应收缩。凝胶化时，刚性网络形成，收缩

受到约束时会产生应力。从凝胶化到玻璃化，模量

较低，会导致低应力。玻璃化时，模量变高，应力

松弛变慢。玻璃化后，应力随固化度单调发展[30]。 
1.2  环氧复合材料缺陷产生机理 
1.2.1  残余应力 

温度场和固化度场不均匀是材料残余应力产

生的重要机制[31]。2019 年，合肥工业大学用电测法

试验分析比较酸酐固化环氧树脂材料不同部位的残

余应力差异，发现样品内部越接近固化物中心，残

余应力越大；冷却介质热导率越高，降温速度越快，

残余应力越大[32]。2020 年，清华大学研究脂环族环

氧树脂固化特性与复合绝缘子内部温度场分布，指

出伞裙根部倒角处温度分布梯度最大，很容易出现

固化收缩不一致，从而产生过大的残余应力[33]。 

化学-热-固化应变多物理场耦合模型用于研究

环氧复合材料固化过程中温度分布、残余应力/应变

分布等，包括固化动力学模型、热-化学模型和固化

形变模型。环氧树脂的固化反应较为复杂，涉及许

多传质和传热过程。固化过程中温度变化是由热源

引起的，与环氧树脂的固化度有关。各模型之间的

耦合关系，见图 2[34]。 
文献[34]指出固化动力学模型可以定量描述环氧

树脂内部的交联过程。热传导模型用于计算环氧树脂

的温度分布和变化。通过传输固化度和温度分布的数

据实现固化度与温度之间的双向耦合。基于上述两种

模型得到的固化度和温度数据，通过热-力耦合建立固

化变形模型，求解环氧固化残余应力/应变。 
1）固化动力学模型：环氧树脂固化过程中的放

热行为与官能团类型、数量有关，固化反应过程复杂。

非等温差示扫描量热分析法(differential scanning calo-
rimetry, DSC)常被用于研究环氧树脂固化动力学，可

以记录整个反应过程中热量随温度或时间的变化，根

据式(1)和(2)可以计算固化度 α和固化速率 dα/dt[34]。

这些数据将用作拟合固化动力学模型。 
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图 1  环氧固化过程中的膨胀与收缩 

Fig.1  Expansion and shrinkage of epoxy during curing 

 

 

图 2  化学-热-固化应变耦合关系 

Fig.2  Coupling relationship of chemical-thermal-curing strain 
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式中：H(t)为某时刻 t(t=1, …, Nt, …, N)的放热量；

ΔH(t)为累积放热量；Ha 为总放热量，可以由 DSC
曲线积分得到。 

固化动力学的研究方法可分为宏观唯象模型

和微观机制模型两大类。较微观机制模型，唯象模

型基于经验或半经验速率方程，关注反应的整体过

程，避免了化学反应的细节，计算量较小，应用广

泛。GIS 绝缘子用环氧复合材料的固化动力学研究

通常用宏观唯象模型，其实际固化过程符合SB(m,n)
自催化模型[35]，见式(3)。 

 
d ( ) (1 )
d

m nK T
t
α α α= −  (3) 

式中：α 为固化度；m 和 n 为模型的反应级数；反

应速率常数 K(T)可写成活化能 ΔEa、温度 T、反应

模型频率因子 A 和普适气体常量 R(8.314 J/(mol·K))
的函数，即： 

 a

( ) e
E

RTK T A
−∆

=  (4) 

2）热-化学模型：固化过程中温度分布本质上

是一个具有内部热源的非线性热传导问题，内部热

源是由环氧树脂固化反应放热产生的。这种宏观动

态特征通常可用式(5)傅立叶热传导定律来表征[34]。 
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式中：ρ为密度；Cp和 KT分别为恒压热容和导热系

数；Q 为单位体积内材料放热速率，与密度、反应

放热量 Ht和固化度有关，即： 

 t
d
d

Q H
t
αρ=  (6) 

求解式(5)的边界条件见式(7)。本研究模具涂有

脱模剂，可将环氧树脂固化过程视为无外力约束。

因此，将外边界设置为热通量。 
 0 e( )= −q h T T  (7) 
式中：q0为热量；h 为换热系数，设为 10 W/(m2·K)；
Te为外部环境的绝对温度。 

3）固化变形模型：环氧树脂固化过程的总形

变 εi如式(8)所示[34]。 
 i m t cε ε ε ε= + +  (8) 
式中：εm由外力引起，主要表现为脱模前模具对材

料的束缚力，脱模后该应变作用将会逐渐消失；εt

为热应变，是由温度变化导致的膨胀/收缩；εc为化

学反应产生的固化变形。 

热应变是热膨胀系数 CT与温度的函数： 
 t T r( )( )ε = −C T T T  (9) 
式中：Tr为参考温度。 

由化学反应产生的收缩应变可由体积变化率

得到，体积变化率与固化度有关，见式(10)。 

 3
c c g( ) 1 1 ( )ε α α α= − − −V  (10) 

式中：εc 为化学收缩应变；αg 为环氧凝胶化的固化

度；体积收缩 Vc为−0.02。 
用线弹性本构模型预测环氧树脂的固化残余

应力，见式(11)。环氧的弹性模量可以用固化程度

线性表示，BOGETTI T.A.和 GILLESPIE J.W.推导了

CHILE(α)模型，见式(12)[15]。 
 ( )= − +σ E ε ε σ0 0  (11) 
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式中：σ、σ0 为残余应力和初始应力；ε、ε0 为总应

变和初始应变；E 为弹性模量的张量；E0为环氧未

固化时的弹性模量；E1为完全固化时的弹性模量。 
目前 GIS 绝缘子材料残余应力/应变分布研究

已取得初步进展。绝缘子在固化过程中为直立状态，

依照工程经验，下部的环氧树脂先固化，上部的环

氧树脂由于重力的因素进行“补胶”，向下补充，这

样固化的应变较小。在一定温度范围内，温度高的

地方固化反应更快，这就需要环氧树脂在竖直方向

上有一个温度梯度。2019 年，合肥工业大学用有限

元计算分析了盆式绝缘子固化成型过程中温度场分

布情况，指出盆式绝缘子在固化成型过程中竖直方

向上具有良好的温度场分布，即温度分布从上往下

呈现逐渐升高的梯度分布；但是绝缘子凹面和凸面

温差较大，工艺上需要一定的改进[36]。绝缘子固化

过程中由于“补胶”可能存在环氧材料内部分层。

2024 年，西安理工大学研究了环氧树脂与预制环氧

树脂棒界面的温度和应变，指出无界面处的界面固

化峰值温度大于有界面处的固化峰值温度，环氧树

脂内部应变小于界面处应变[37]。 
1.2.2  气泡 

目前有研究指出气泡缺陷是由于环氧中夹杂

的气体或气泡产生，这是由于搅拌不当(如：环氧与

固化剂混合时)、脱气或环氧流动过程中压力突然下

降等[38]。 
文献[39]阐述了复合材料固化过程中内部气泡
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活动机理，包括气泡溃灭、逃逸及融合运动规律等。

气泡一般由制备过程中对空气的机械夹杂和因受热

析出挥发组分而形成的内部成核作用产生。形成后，

因以下原因而生长(或缩小)：(1)气泡/树脂界面发生

气体(基本是水蒸气)扩散。(2)气泡周围树脂内温度

或压力的变化。两种因素相互联系且同时进行。气

泡内成分是空气和树脂中的挥发组分(主要是水蒸

气)，处于平衡态时，有式(13)成立[39]。 
 v r 4P P dδ= +  (13) 
式中：Pv为气泡内压力，为气泡所含空气的压力与

水蒸气的压力之和；Pr 为气泡周围树脂内压力；d
为气泡直径；δ为气泡与树脂基体的界面张力。 

如果树脂内压力发生变化，例如压力减小，则

Pv>Pr+4δ/d，气泡因此而扩张，其内部空气和水蒸

气的压力将变小，空气含量是恒定的，而水分则因

水蒸气分压小于其饱和蒸汽压而从树脂中向气泡内

扩散，这又进一步刺激气泡的扩张，最后在新的尺

寸下，气泡再次达到平衡态。如果温度发生变化，

纯水的饱和蒸汽压会改变，为达到新的水蒸气饱和

分压必导致水分在界面处的扩散。另外，温度的变

化也使气泡内气体压力发生变化，这又影响到气泡

涨缩和水分扩散，最后气泡在新尺寸下重新达到平

衡。水分在树脂中的扩散服从费克扩散定律[39]，即： 

 d
d
cM D
x

=  (14) 

式中：M 为单位面积、单位时间扩散分子的摩尔数；

dc/dx 为树脂中水分的浓度梯度；D 为扩散系数。 
采用费克扩散定律，按质量守恒原则，推出气

泡周围树脂内水分的扩散关系式如下： 

 
2

2
d 2
d
c c cD
t r rr
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= + 

∂∂ 
 (15) 

式中：dc/dt 为树脂内某处水分浓度随时间的变化

率；r 为以气泡中心为原点球坐标系中的径向坐标。 
固化操作开始前，水分均匀地分布在树脂内，初始

浓度 ci已知；固化开始后，离气泡较远处的树脂内

水分浓度仍为 ci，在气泡与树脂界面，水分的扩散

处于瞬时动态平衡，即水分浓度为与气泡内水蒸气

相饱和的浓度 cm，这是因为树脂内的扩散阻力是主

要阻力。对确定的树脂固化体系，cm由气泡内水蒸

汽分压和温度决定，对于理想混合体系，应遵循拉

乌尔定律或亨利定律，而含水分的树脂基体属于实

际混合体系，需根据偏离理想行为的程度而做一定

的修整，关联式形式[39]一般如下： 

 m
p

c bφ=  (16) 

式中：Φ为气泡内的相对湿度；系数 b 和 p 因树脂

体系的不同而不同。这样，关系式(15)的初始条件

和边界条件为 
初始条件： 

 








<
≥
=

0
2/i

i

t
dr
cc

 (17) 

边界条件： 
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式中：di 为气泡初始直径；从操作开始到时刻 t 通
过气泡/树脂界面扩散的水蒸气总量 mT为： 

 2
T 20

π d=
∂

= −
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t
r d

cm d D t
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这样，对初始直径和位置已知的气泡，可计算

出其大小在固化过程中随时间的变化。 
1.2.3  裂纹 

环氧固化过程中裂纹等缺陷的产生与其固化

特征密切相关，固化工艺和配方都是重要影响因素。

2011 年，德国 M.Harsch 研究等温固化持续时间对

环氧树脂应变和应力发展的影响，发现凝胶化和玻

璃化严重影响其内部应力。环氧树脂凝胶化后能够

传递力，低温和低交联度下发生玻璃化会产生高应

力，导致环氧树脂表面呈现蜘蛛网状开裂[12]。2014
年，西安高压电器研究院等分析了固封极柱用环氧

树脂固化物开裂问题的影响因素：产品的结构设计、

环氧树脂的配方设计、压力注射工艺、固化工艺、

注射模具的结构设计和调试过程等。探讨了环氧树

脂注射料的开裂失效机理，由于内应力和缺陷的存

在，在受到温度变化或者机械外力等条件冲击时，

环氧树脂固化物内部形成的缺陷和微裂纹扩展导致

开裂失效[40]。2024 年，西安理工大学等研究了不同

固化剂用量下界面两侧环氧树脂之间存在的弱交联

相互作用对应力以及两侧环氧树脂应变发展的影

响，指出固化剂用量和交联程度对玻璃态后冷却阶

段的应变有显著影响。固化剂含量为 85.7%时，界

面应力最小；固化剂用量为 110%时，树脂收缩应

变和界面结合力的共同作用导致界面处出现“撕裂”

裂纹[37]。 
环氧复合材料内部应力超过其内聚强度或黏

接强度时，就会产生裂纹，甚至破坏。2025 年，华

南理工大学开发了一种裂纹扩展相场模型评估环氧
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树脂的断裂韧性并模拟其裂纹扩展行为，提出了一

种改进的 logistic 函数模拟环氧树脂的脆性断裂，与

试验结果一致[41]。 
文献[41]描述了裂纹扩展相场模型：断裂相场

方法引入连续相场，用以近似裂纹。相场值为 0 表

示材料完好，1 则表示材料完全损坏，其中间值则

代表材料的损伤程度，采用指数形式的相场函数 η(x)
来描述弥散裂纹： 

 
*

0

| |

( )=e
x x
lxη

− −
 (20) 

式中：η为相场变量；x 为一维位置坐标；x*为裂纹

位置坐标；l0 为相场模型特征宽度，裂纹弥散宽度

由相场特征宽度 l0决定，l0越大裂纹弥散宽度越宽，

反之则越小。 
式(20)中的指数函数是下面微分方程的解： 

 2
0( ) ( ) 0x l xη η′′− =  (21) 

方程(21)又是变分原理的欧拉方程： 
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式中：dV=Γdx；dV 为体积微元；H 为求解域；Γ为

裂纹面积；I 为泛函；Ω 为积分域体积。将式(20)
中 d(x)代入式(22)可得： 

 *
0| |/

0( e ) Γη − −= =x x lI l  (23) 

式(23)将 I 与 Γ 联系起来，从而引入裂纹面泛

函，如式(24)所示。将式(24)中被积分部分定义为裂

纹面密度。 

 2 2 2
0

0 0

1 1( ) ( ) ( )d
2 Ω

Γ η η η η′= = +∫l I l V
l l  (24) 

裂纹扩展过程即系统总势能的耗散，用于形成

新裂纹表面。其中总势能由弹性应变能 Wb、裂纹表

面能 Wd、外部载荷势能 Wext所构成。 

 b d extW W W W= + −  (25) 

其中，Wb、Wd、Wext分别为： 

 b ( )dε
Ω
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式中：Gc 为临界能量释放率；γ 为裂纹面密度；f
为体积力；k 为边界力；u 为位移量；dS 为面积微

元；ψ(ε)为应变能密度函数。 
根据 F-M 变分原理，由自由能泛函(总势能)最

小化原则控制，势能泛函偏分应该为 0(平衡状态)。 
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式中：σ和 ε为二阶张量；“:”为双点积；n 为边界

的外法线方向单位向量；w 为损伤退化函数。 
位移场和相场是相对独立的自变函数，可以推

出位移场和相场的控制方程： 
 0σ f∇ ⋅ + =  (30) 

 2c
0

0

( ) ( ) 0εψ η η+ − ∆ =
G l
l  (31) 

1.3  环氧复合材料缺陷抑制方法 
GIS 绝缘子性能与其固化工艺和配方密切相

关。高电压、大容量 GIS 要求绝缘子具有更高的机

械强度、耐热性能和高可靠性，包括无缺陷、低残

余应力和高韧性等。目前通常改进固化工艺和配方

制备高性能绝缘子。 
1.3.1  固化工艺 

环氧复合材料性能在很大程度上取决于固化

周期中使用的时间和温度[42]。若环氧固化过程太

快，其体积收缩快、放热剧烈，会产生各类缺陷；

若固化过程太慢会延误工期，耽误其他生产步骤。

固化完成后，不同固化程度树脂的玻璃化转变温度

也不一样。固化温度应低于玻璃化转变温度，玻璃

化后自由体积的减少和聚合物链段的显著迁移率限

制通常会使反应速率降低几个数量级[43]。固化温度

通常用非等温 DSC 法制定。通常选择在比固化放热

峰起始温度高 10~20 ℃且比峰值温度略低的温度

下固化一段时间，然后在峰值温度和终止温度之间

的温度下再固化一段时间，以确保固化完全和提高

生产效率[44]。 
保温温度/时间和冷却速率等也会影响环氧复合

材料的物理性能和力学性能。 1992 年，美国

S.R.WHITE 等测试了非对称交叉层合板的横向力学

性能，研究了保温温度、保温时间、冷却速度、冷却

压力和后固化对残余应力的影响，发现在较低温度下

固化较长时间或在三步固化循环中使用中间低温驻

留，残余应力可以减少 25%~30%，同时保持或增强

横向机械性能[45]。同年，美国 Bogetti 和 Gillespie 研

究了固化工艺(高压釜温度固化周期)、层压板厚度、

环氧固化收缩率和层压板堆叠顺序对固化过程中厚
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截面玻璃/聚酯和石墨/环氧树脂层压板诱导应力/应变

演变影响，结果表明固化收缩产生的残余应力足以引

发横向裂纹和分层；厚截面热固性层压板力学性能在

很大程度上取决于固化工艺[31]。2001 年，加拿大 Chen
等利用三维黏弹性细观力学模型研究了玻璃纤维/环
氧树脂交叉层压板中固化诱导残余应力演变的影响，

研究表明冷却速率较高会导致层压板中残余应力较

高；残余应力在层合板整个区域分布不均，自由边缘

和内部区域的残余应力明显不同[46]。 
固化工艺不当会降低环氧复合材料的物理性

能和力学性能，引发材料开裂等问题。2002 年，日

本 K.Ogi 用显微维氏硬度测试和傅里叶变换红外光

谱研究了固化工艺对碳/环氧复合材料横向开裂影

响。结果表明，固化工艺可以增加环氧硬度，但不

改变其化学结构；而横向强度降低主要原因是碳纤

维/环氧基体界面退化[47]。2011 年，德国 M.Harsch
等研究了固化工艺对环氧固化过程法向应变和法向

应力影响，指出凝胶化和玻璃化影响固化诱导的应

变和应力；玻璃化时如果环氧固化度低会产生高内

应力，导致环氧早期开裂；热膨胀可以补偿固化引

起的体积收缩，减少内应力积累[48]。 
优化固化工艺可以降低环氧复合材料残余应

力，提升其物理性能和力学性能。2000 年，美国

J.D.Russell 等用体积膨胀法、差示扫描量热法、介

电固化监测和单纤维压力测试方法研究并修改了

3501-6 环氧树脂的固化工艺。结果表明固化工艺影

响了纤维/基质界面的固化程度以及固化收缩率。固

化度越高，应力松弛时间越长；固化收缩率越小，

纤维应力越小[49]。 
GIS 绝缘子常见制造工艺有恒温固化、两段固

化和三段固化，通常设置较长固化时间，确保环氧

复合材料完全固化。环氧复合材料在不同工艺下发

生固化反应，会形成不同的固化物交联结构，性能

也大不相同。2017 年，苏州巨峰公司和中国电科院

通过等温和非等温 DSC 研究 GIS 绝缘子环氧复合

体系固化动力学，制定了三段、两段固化工艺并测

试了固化物性能；在三段固化工艺基础上，优化两

段固化工艺，研究了 Al2O3 填料含量的影响，通过

固化物综合性能表征，最终提出了效能比更好的固

化工艺[50]。2024 年，平高集团有限公司用非等温

DSC 研究了环氧浇注绝缘子的快速固化工艺，并制

备了 252 kV 盆式绝缘子，测试其雷电冲击、工频耐

受、局放测试、水压测试等结果均满足技术要求，

该工艺与恒温固化工艺相比，固化时间缩短 10 h，
生产效率提升了 59.4%[51]。 
1.3.2  配方 

改进配方(包括填料、型号、配比等)是改善环

氧复合材料性能的重要方法。微、纳米级 Al2O3 和

SiO2 颗粒是 GIS 绝缘子环氧复合材料最常用的填

料。其中，α-Al2O3作为一种机械强度高、化学稳定

性强的优质材料[52]，在特高压绝缘应用中具备优势。 
填料的含量、粒径和形貌等影响环氧复合材料

的物理性能和力学性能。2016 年，多相复杂系统国

家重点实验室研究了不同粒径、形貌 α-Al2O3 对环

氧复合材料介电性能、热学性能的影响，研究表明：

多尺度无规则 α-Al2O3 提升了 α-Al2O3/环氧复合材

料玻璃化转变温度，材料耐电击穿性能、耐电蚀性

能也有所提升，但其削弱了其导热能力。粒径 2 μm
球形 α-Al2O3与粒径 12 μm无规则 α-Al2O3混合后，

提高了材料热导率，但是降低了材料耐击穿性能及

玻璃化转变温度[53]。2024 年，华南理工大学等研究

了 α-Al2O3 填料含量对环氧树脂常温固化收缩的影

响，发现该填料会延长环氧凝胶化时间，降低固化

放热峰值温度；Al2O3 质量分数超过 44.44%时，环

氧占比少及填料导热使升温阶段环氧固化收缩主要

受化学收缩影响。质量分数 70.59%Al2O3 环氧的玻

璃化转变温度最大，残余应变处于较低水平，分别

为 121 ℃和−774.01×10–6[54]。 
优化配方可以提升环氧复合材料的物理性能

和力学性能。2014 年，平高集团技术中心等在常规

浇注配方基础上添加一定比例的脂环族环氧树脂，

同时采用三段固化工艺制造了高性能盆式绝缘子，

并测试了其电气性能、耐热性能、力学性能及热电

老化性能，结果表明：与常规配方相比，新配方盆

式绝缘子电气强度提高了 27.6%，热变形温度提高

了 20.2%，热电老化寿命达到 40 年以上，通过了工

频和雷电冲击裕度试验，水压破坏强度达到

4.6 MPa[55]。2020 年，上海某公司研究了 GIS 盆式

绝缘子浇注材料配方体系，指出固化剂用量对环氧

材料的高玻璃化转变温度、力学强度影响较大，对

电性能的影响较小，须严格控制固化剂与环氧树脂

的配比[56]。2024 年，华南理工大学对比了 GIS 绝缘

子用进口与国产混料 5531:E-39D(1:1)/5533、国产材

料 E-39D/N570 和进口材料 5531/5533 的断裂韧性，

见图 3，试验结果表明 5531:E-39D(1:1)/5533 断裂 
韧性更好，材料抵抗裂纹扩展的能力最强[57]。 
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图 3  3 组环氧复合材料弹性模量 Et、泊松比 υ和断裂韧性

量化指标(Kc和 Gc)的对比[57] 

Fig.3  Comparison of elastic modulus, Poisson’s ratio, and 

fracture toughness for three groups of epoxy composites 

 
综上所述，环氧复合材料固化收缩会产生残余

应力/应变或缺陷，残余应力/应变或缺陷与其他固

化特征(凝胶化、玻璃化和固化度等)密切相关。目

前通过改进环氧复合材料固化工艺(温度和时间等)
和配方(Al2O3 填料和环氧型号等)降低残余应力和

缺陷等已取得初步研究进展。 

2  GIS 绝缘子金属-环氧界面固化特征与缺

陷产生机理 

2.1  金属-环氧界面缺陷产生机理 
环氧固化收缩会引发金属-环氧界面分层或开

裂失效 [58]。2011 年，日本 F.Ohsako 等建立了

Al(OH)3/双酚 A 二缩水甘油醚的团簇模型，发现氢

键相互作用是铝-环氧界面黏附的主要原因[59]。2013
年，美国 S.Yang 等用分子动力学模拟研究了铜-环
氧界面的变形或破坏行为，发现表面未经处理的铜

不会与环氧树脂形成化学键，只有弱范德华力和氢

键，导致界面黏结性能较差，容易分层[60]。同年，

德国 H.Munkert 等用原子力学显微镜和 X 射线电子

能谱探讨了不锈钢(316 L)与环氧树脂界面的黏附

机理，发现环氧树脂与钢之间的化学相互作用会使

Fe3+还原为 Fe2+[61]。2019 年和 2022 年，天津大学

研究了盆式绝缘子固化过程中 Al2O3 填料沉降和

GIS 水平铺设时绝缘子应力分布，发现绝缘子底部

边缘和金属-环氧上界面密度最大；第一主应力集中

在金属-环氧上界面，是绝缘子机械损坏的主要威

胁；水平铺设时绝缘子浇注口朝下可以提高其机械

可靠性[62]。基于粒径分析和 Stokes 定律，建立了环

氧复合材料填料沉降模型和三支柱绝缘子动态断裂

仿真模型，比较了铺设方向对绝缘子动态断裂性能

的影响以及浇注方向对密度均匀性的影响，结果表

明径向载荷下绝缘子断裂首先出现在上支柱金属-
环氧界面处，并迅速横向扩散；绝缘子安装时浇口

在上方比下方要好[14]。 
金属-环氧界面应力集中会引发界面气隙缺陷。

2019 年，西安交通大学等研究特高压盆式绝缘子 
铝-环氧界面失效形态发现，界面处应力集中，这可

能引发界面分离产生气隙缺陷[63]。2021 年，华南理

工大学等试验和仿真研究发现三支柱绝缘子铝-环
氧界面曲率最大处应力最大，该处环氧容易产生裂

纹，引发柱腿脆性断裂。提出了绝缘子机械失效过

程界面仿真的粘附和剥离模型，发现脆性断裂前界

面仿真适合黏附模型，断裂过程适合剥离模型；径

向载荷下绝缘子破坏取决于界面曲率最大处环氧拉

伸强度，轴向载荷下破坏取决于界面剪切强度[64-65]。

2022 年和 2024 年，西安理工大学等用光纤光栅试

验研究了环氧固化过程中同轴圆柱体铝-环氧界面

应变/应力的形成和分布，发现界面残余应变主要产

生于冷却阶段；仿真了固化后界面含气隙缺陷的应

力分布，结果表明界面中心第一主应力由中心向边

缘逐渐增大，上边缘和下边缘分别达到 41.06 和

40.20 MPa，且此缺陷会增加界面最大场强[66]。2024
年，华北电力大学等研究了支柱绝缘子金属-环氧界

面气隙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；还构建了电-
机械耦合作用下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：在裂纹产生与

扩展阶段，电势能起主要作用；在断裂阶段，电势

能作用逐渐减弱，机械势能逐渐增大并起主导作用，

当机械势能达到材料应力临界点时，绝缘子发生脆

性炸裂[67]。这为界面缺陷阈值和界面分层的气隙缺

陷临界应力条件提供了理论支撑和技术手段。 
国内外学者研究了固化过程中金属-环氧界面

应力产生机理。2019 年，日本 K.Abiko 等用拉曼显

微光谱法分析了 100 ℃固化铝-环氧界面残余应力

分布，发现铝-环氧界面处应力集中，铝和环氧树脂

的力学性能和热膨胀系数差异是影响残余应力分布

的主要因素[68]。2022 年，西安交通大学电力设备电

气绝缘国家重点实验室等通过有限元方法建立了温
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度-固化-应力多物理场耦合模型，计算了绝缘子固

化过程中产生的应力，指出固化过程中，各个时间

点的应力分布趋势基本一致，并且应力主要集中于

中心嵌件和屏蔽环附近，冷却后最大应力值达到

34.1 MPa；绝缘子固化产生的应力主要来源于固化

阶段化学收缩和降温阶段冷缩效应产生的变形倾向

被限制约束[69]。 
2.2  金属-环氧界面缺陷抑制方法 

GIS 绝缘子界面处理主要包括金属表面处理工

艺和界面剂工艺。铝-环氧树脂界面黏结效果很大程

度上决定了绝缘子整体耐压强度及机械强度。该界

面一般需经过喷砂、除油、酸洗、偶联处理等工艺

流程，此后直接浇注或在金属件上涂敷界面剂后浇

注。2016 年，日本 M.Matsushima 等研究了氧化和

硅烷偶联剂处理铜、铝和银对金属-环氧界面黏接强

度和热性能的影响。试验结果表明铜表面氧化处理

200 h，剪切强度从 33.9 MPa 提高到 42.3 MPa；铝

氧化处理 1 h，剪切强度最大；而银表面氧化处理不

能提高剪切强度。硅烷偶联剂处理可以提高铜、铝

和银表面的接触角，提高铜和铝的剪切强度，不影

响初始热阻，但可以更有效地抑制了循环弯曲加载

后热阻的增加和界面的分层[70]。 
界面处理材料通常分为环氧类和橡胶类，橡胶

类配方应力缓冲能力更强，而黏接能力相对较弱。

环氧类配方黏接能力强，而缓冲能力较弱[71]。此外，

有时还会向界面剂中添加导电填料，一方面可以均

匀粘接界面的电场分布，另一方面期望界面发生剥

离时，界面剂能够黏附在环氧复合材料一侧，屏蔽

气隙电场[72]。 
2020 年，西安理工大学等建立了含半导电胶涂

层盆式绝缘子模型，推导出涂层两侧场强与涂覆材

料参数的关系，得到不同涂覆材料涂层两侧场强分

布，结果表明涂层厚度、相对介电常数以及电导率

是影响涂层两侧场强的主要因素；涂层厚度与缺陷

高度相当，且相对介电常数>100 时，涂层可以较好

地屏蔽铝嵌件表面缺陷[73]。2023 年，西安交通大学

等结合固化动力学-热-力耦合仿真研究盆式绝缘子

材料工艺，结果表明，涂覆半导电胶材料可屏蔽金

属-环氧黏接界面凸起、凹陷等缺陷；开发了以环氧

为基体，丁腈橡胶为增韧剂，填充炭黑的半导电胶

材料；界面涂敷后浇注成型的盆式绝缘子水压破坏

值达 3.65 MPa，高于原有界面材料时 3.1 MPa，远

高于不使用界面材料时 2.0 MPa[72]。2024 年，西安

交通大学等研制绝缘子铝-环氧界面用环氧树脂/炭
黑半导电胶材料，半导电胶材料电阻率随着炭黑含

量增加先降低后趋于稳定，有效抑制了空间电荷向

环氧绝缘材料的注入，刷涂一层半导电胶使环氧复

合绝缘材料平均电荷密度降低 35%以上[74]。 
综上所述，环氧固化收缩产生的残余应力/应变

等存在引发金属与环氧界面分层或开裂失效等风

险。尤其是 GIS 绝缘子铝-环氧界面薄弱，应力集中

且易产生缺陷，这会引发绝缘子局部放电[75]或击穿

等故障[76]。尽管界面工艺可以调控其性能，但加工

难度较大，金属-环氧界面结构也更加复杂。目前模

型简化局限，考虑填料沉降等实际工艺扰动的研究

尚少；金属-环氧界面缺陷阈值和界面分层的气隙缺

陷临界应力条件仍未明确；界面固化特征与缺陷产

生机理仍有待深入研究。 

3  GIS 绝缘子缺陷检测方法 

3.1  GIS 绝缘子缺陷检测 
GIS 绝缘子缺陷检测主要包括两个方面，一是

型式试验和出厂试验检测 GIS 绝缘子缺陷(即质量

控制阶段)，包括 X 射线探伤和脉冲电流法局部放

电检测。目前试验用 X 射线数字成像技术，能使内

部缺陷可视化，但对尺寸较小、位置复杂的缺陷分

辨率低[77]。脉冲电流法通过测量试品局部放电脉冲

电流，获得视在放电量、放电相位和放电频次等信

息，数据具有可比性，是目前唯一有国际标准的局

部放电检测方法。2000 年，IEC 公布了局部放电测

量标准 IEC-60270；2003 年，我国形成了 GB/T 7354
标准，规定额定电压 72.5 kV 及以上气体绝缘金属

封闭开关设备在其局部放电试验电压下最大允许的

局部放电量不超过 3 pC。然而，脉冲电流法易受电

磁环境干扰和试品电容影响。GIS 运行环境复杂，

接地线容易耦合周围空间的多种电磁波，形成干扰

影响脉冲电流的测量。当被试品电容较大时，随着

试品电容增加脉冲电流法的灵敏度会下降[78]。二是

GIS 绝缘子状态检测(即运行维护阶段)，主要包括

特高频法(ultra high frequency，UHF)局部放电在线

监测和绝缘子内部缺陷超声法。 
由于抗干扰性能良好，UHF 广泛应用于运行设

备局部放电在线监测与定位。UHF 检测 GIS 绝缘子

缺陷不能可视化，对微裂纹放电检测灵敏度较低。

绝缘介质中每次局部放电均会发生正负电荷中和，

并伴随有 1 个陡电流脉冲，同时向周围辐射电磁 
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波[79]。1999 年，法国 CIGRE 工作组 15/33.03.05 描

述了GIS特高频局部放电检测系统灵敏度验证的两

个步骤，确保 UHF 检测出视在电荷 5 pC 或更大的

缺陷[80]。2016年，该工作组将超高频信号参数与 IEC 
60270 装置测量缺陷的视在电荷量相关联，提出了

能够测试缺陷视在电荷量的特高频检测系统[81]。

2020 年，清华大学等结合 IEC 60270 和 UHF 研究

了以前很少关注的含亚毫米真空裂纹缺陷真型支柱

绝缘子的局部放电特性，发现亚毫米真空裂纹表现

为场发射引起的辉光放电，其放电发展相对缓慢，

导致电磁信号频率相对较低，无法通过常规 UHF
检测[82]。 

超声无损检测技术可以检测GIS绝缘子固化成

型缺陷[83]。华南理工大学 2019 年探索了超声无损

检测 GIS 绝缘子缺陷的方法，先后提出了利用缺陷

反射波传播时间计算GIS盆式绝缘子相同材料和工

艺试样缺陷深度的方法[84]，含不同取向、高度裂纹

试样超声临界折射纵波检测法[85]；2021 年提出了

GIS 盆式绝缘子密度均匀性的超声无损反射检测方

法[9]。2022 年提出了超声临界折射纵波在环氧复合

材料中传播深度(即次表面热应力测量深度)检测方

法和盆式绝缘子次表面热应力声距差检测方法[86]。

2024 年建立了三相共箱盆式绝缘子圆台区域超声

纵波反射传播模型，提出了圆台缺陷定位和定量的

超声检测方法；某变电站 GIS 设备运行时因特高频

局部放电异常而退役的 126 kV 三相共箱盆式绝缘

子，实验室局部放电量脉冲电流法检测仅 1.95 pC
仍为合格绝缘子，而超声可以定位、定量 A 相绝缘

子圆台缺陷，与 X 射线成像结果一致[75]。同年，研

制了环氧复合绝缘材料内部缺陷超声自动成像系

统，实现了环氧复合绝缘材料内部集中缺陷和密度

不均匀检测的统一[87]。这为绝缘子出厂试验和故障

分析缺陷定位、定量提供了技术手段。 
上述 GIS 绝缘子缺陷检测方法在灵敏度、可视

化及定位、定量方面各有优劣，目前还不是解决绝

缘子固化残余应力过大以及缺陷产生机理的有效观

测、研究手段。 
3.2  环氧固化特征检测 

环氧固化特征常用检测方法有：差示扫描量热

分析、热机械分析 (thermo-mechanical analysis, 
TMA)、动态机械分析(dynamic mechanical analyzer, 
DMA)、流变仪、光纤光栅技术和介电分析(dielectric 
analysis, DEA)等。环氧树脂固化过程中的放热行为

与官能团类型、数量有关，固化反应过程复杂。材

料固化收缩特性和残余应力/应变产生机理通常需

要多个试验测试其固化特征。 
DSC 常被用于研究材料固化动力学，可以定量

描述环氧体系内部交联过程，例如反应速率与温度、

固化度之间的关系[88]。学者通过对环氧树脂固化机

理模型总结和实验数据分析，主要发展了 3 种固化

动力学模型：n 级模型、SB 自催化模型和 Kamal
自催化模型[89]。2008 年，西班牙 A.Tejado 等用

Ozawa 和 Kissinger 建立的简单模型和 Kissinger- 
Akahira-Sunose 法研究一种含有木质素热塑性酚醛

树脂的固化动力学，指出加成反应主导了酚醛树脂

的固化过程[90]。2016 年，加拿大 R.Subbiah 等用等

温 DSC 测试了双酚 A 型环氧树脂和三亚乙基四胺

(TETA)体系的固化反应动力学，提出了表征该体系

动力学行为的特定模型，在计算固化速率和固化程

度方面比 Kamal 自催化模型更加合理[91]。2020 年，

哈尔滨工程大学等用非等温动力学分析(Kissinger
和 Ozawa) 、等转换方法 (Flynn-Wall-Ozawa 和

Kissinger-Akahira-Sunose)和自催化模型研究了聚醚

醚酮(PEEK)/环氧复合材料的固化动力学，发现等转

化方法可以很好地解释 PEEK/环氧体系的固化行

为，自催化反应模型计算的理论 DSC 曲线与实验数

据较符合[92]。2021 年，合肥工业大学等用非等温

DSC 研究了 GIS 盆式绝缘子用环氧/Al2O3复合体系

固化动力学，发现 DSC 曲线会随着固化剂含量增加

由双峰转变为单峰，符合 SB(m,n)自催化模型，自

催化反应在固化反应中起主导作用[35]。 
环氧固化收缩的测量可以分为体积膨胀法和

非体积膨胀法。体积膨胀法测量材料的总固化收缩，

传统测量用毛细管式和柱塞式膨胀计等[93]，但其测

量精度很大程度上受目测或设备密封性影响，且与

流体直接接触也可能影响环氧固化。2016 年，德国

W.Exner 等基于轮廓分析用视频成像测定热固化环

氧体积收缩，该方法环氧与设备相互作用小、样本

量小，测得液滴形环氧的体积收缩与水银膨胀仪、

流变仪测量值基本一致[94]。非体积膨胀法通过接触

式或非接触式传感器从材料的一维或二维应变中获

得固化收缩及其相关特征数据，有利于分析材料固

化过程物理和化学反应。1990 年，日本越智光一等

提出应变仪测量钢环外部环氧树脂固化收缩的方

法，测试了 4 种 α,ω—二胺固化双酚型环氧树脂体

系，指出环氧玻璃化后收缩会产生内应力，且依赖
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玻璃态时的收缩量和弹性率 [95]。2010 年，英国

D.U.Shah 等介绍了用流变仪实时监测聚酯树脂和

环氧树脂固化收缩的新方法，结果表明流变仪能测

量树脂胶凝后的收缩，且与传统氦基体积计读数一

致[96]，但该方法需要提前确定树脂的黏弹性特性，

且操作复杂。 
光纤布拉格光栅(fiber Bragg grating, FBG)由于

直径小、灵敏度高和耐高温等优点，传感环氧固化

过程应变和温度演化更具优势[97]。更重要的是，

FBG 可以检测材料固化过程中多个固化特征，见表

1。其是波长调制型光纤传感器，通过将布拉格反射

器构建在光纤纤芯上形成，见图 4。常规光纤的纤

芯、包层和涂层直径分别为 10、125 和 250 μm。宽

带光入射到光栅后，特定波长的窄带光会被反射；

反射光的中心波长λ取决于光栅周期 Λ 和纤芯有效

折射率 neff，且主要受应变和温度影响[98]。 
光纤光栅为材料固化过程提供了独特的原位

测量。2005 年，意大利 V.Antonucci 等用光纤光栅

检测试验和仿真研究了铝模具和钢模具对环氧固化

过程应变的影响，指出铝模具中环氧应变水平更大，

且固化过程应变很大程度上取决于模具约束[102]。

2007 年，德国 M.Harsch 等用光纤光栅检测铝模具

无外力约束下环氧固化过程应变，指出光纤光栅可

以测得材料凝胶化后的固化收缩，且测得凝胶化时

间、玻璃化转变温度和热膨胀系数分别与流变仪、

DSC 和 TMA 测量结果一致，见图 5 和表 2[100]。2010
年，荷兰 P.P.Parlevliet 等验证了复合树脂固化收缩

的光纤光栅检测结果与基于浮力原理体积膨胀法相

似。尽管体积膨胀法可以测量材料的总固化收缩，

光纤光栅仅能测得材料凝胶化后的固化收缩，但最

终测得材料固化收缩是相似的[103]。同年，他们用光

纤光栅研究了 20 ℃恒温固化复合树脂残余应变的

产生，指出玻璃化发生在放热峰值温度之后，且残

余应变大约一半是由化学收缩引起，另一半是由玻

璃化后的热收缩引起[104]。2021 年，西安交通大学

等用光纤光栅和非等温DSC研究了环氧/Al2O3复合

体系的固化收缩，发现热收缩较反应收缩占比大，

并仿真验证了脱模对环氧固化收缩的影响[34]。2024
年，华南理工大学等基于环氧树脂初始固化收缩率

和固化前后光纤光栅总偏移量提出了一种检测凝胶

化时间和残余应变的方法，指出环氧固化收缩和残

余应变受化学收缩、热膨胀/收缩和脱模共同影响，

且玻璃模具对环氧固化收缩干扰大[54]。 

表 1  环氧固化特征参量常用检测方法对比 

Table 1  Common detection methods of epoxy curing charac-

teristics 
方法 检测参量 

FBG 
凝胶化时间、凝胶化温度、玻璃化转变温度、固化度、

固化起始时间、固化完成时间和残余应变等[99] 
DSC 固化度和玻璃化转变温度等[24] 
TMA 玻璃化转变温度和热膨胀系数等[100] 
DMA 玻璃化转变温度、机械模量和固化收缩率等[23] 
流变仪 凝胶化和固化收缩率等[96] 
DEA 固化度和玻璃化转变温度等[101] 

 

 

图 4  光纤布拉格光栅结构和传感原理示意图 

Fig.4  Schematic diagram of FBG structure and  

sensing principle 

 

 

图 5  不同固化温度下环氧凝胶化时间的 FBG 和流变仪测

试结果对比[100] 

Fig.5  Gel time at different curing temperatures for FBG and 

rheometer of epoxy[100] 

 

表 2  环氧固化完成后玻璃化转变温度和热膨胀系数的

FBG、TMA 和 DSC 测试结果对比[100] 

Table 2  Tg and thermal expansion coefficient for FBG, TMA, 

and DSC of the fully cured epoxy resin 

检测方法 Tg/℃ 
热膨胀系数/(10–6 K−1) 
T<Tg T>Tg 

FBG 146 28 129 
TMA 141 32 134 
DSC 144 — — 
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为克服因放热效应环氧树脂初始膨胀的问题，

2020 年，美国 J.Hoffman 等提出了用最大曲率法原

位识别环氧树脂凝胶化，在模具外侧增加一根光纤

光栅用于测试固化过程环境温度，基于热平衡定律

提出固化结束时间的迭代计算方法，但该方法计算

得到的凝胶点受数据采样率影响较大[105]。2025 年，

华南理工大学提出了 GIS 环氧/Al2O3复合绝缘材料

7个高温固化特征的热电偶补偿 FBG原位同时检测

方法，包括凝胶化时间、凝胶化温度、玻璃化转变

温度、固化度、固化起始时间、固化完成时间和残

余应变。玻璃化转变温度、固化起始时间和固化完

成时间的 FBG 与 DSC 测试结果分别相差 0.39%、

11.2%和 17.6%，见图 6，指出降低固化度检测误差

可以考虑优化计算过程中对流冷却速率[99]。 
GIS 绝缘子实际生产浇注固化前需进行中心嵌

件清洗、界面工艺处理、装模和模具预热[106-107]，

光纤光栅可以在装模前布置，以便监测 GIS 绝缘子

同批次同配方同工艺浇注试样固化过程。结合固化

仿真模型、多批次试验等，建立 GIS 绝缘子配方、

工艺的环氧复合材料和金属-环氧界面固化特征数

据库，优化绝缘子配方和工艺。2024 年，西安理工

大学等将光纤光栅和热电偶固定在铝嵌件上，且穿

过模具，研究等比例缩小、结构简化的盆式绝缘子

铝-环氧界面固化过程中温度和应变的变化；建立了

盆式绝缘子固化过程化学-热-固化应变多物理场耦

合模型，界面应变仿真结果与试验一致；用多目标

遗传算法优化固化工艺，优化后盆式绝缘子较原工

艺的残余应变降低了 7.6%，最大固化度差值降低了

62.41%，经济因素降低了 33.59%[108]。GIS 绝缘子

实际生产场景中多个固化特征参量的光纤光栅检测

还需要进一步研究验证。 
综上所述，光纤光栅可以检测环氧复合材料的

多个固化特征参量。已有光纤光栅检测很少涉及多

个固化特征参量和缺陷的测量；已有研究限于常温

固化的环氧/Al2O3 和高温固化的其他非环氧/Al2O3

等复合材料的固化特征测量，高温固化的 GIS 绝缘

子环氧复合材料的固化特征研究尚少；已有 GIS 绝

缘子环氧复合材料的固化特征和残余应力/应变产

生机理研究仅基于 2、3 个参量，指出残余应力是由

环氧体系的化学收缩、热膨胀/收缩和脱模共同引

起，较少考虑材料和界面的多个固化特征，固化交

联过程中材料和界面的残余应力/应变演变规律以 
及缺陷产生机理研究仍显薄弱。 

 

图 6  环氧固化特征的 FBG 和 DSC 测试结果对比[99] 

Fig.6  Curing characteristics for FBG and DSC of epoxy[99] 

4  总结与展望 

1）目前 GIS 绝缘子材料和界面的固化收缩特

性和残余应力产生机理研究已取得初步进展。气泡

活动机理和裂纹扩展机理可以用于研究绝缘子材料

和界面固化过程中气泡和裂纹等缺陷的产生。 
2）国内外相关研究仍存在以下问题：GIS 绝缘

子材料、界面的残余应力/应变和集中缺陷与固化收

缩密切相关，而材料和界面的固化特征因缺乏检测

手段研究尚不完善；模型简化局限，考虑填料沉降

等实际工艺扰动的研究尚少；残余应力/应变、集中

缺陷与固化特征之间没有明确的关联；材料和界面

的缺陷产生机理研究尚少，界面缺陷阈值模糊，是

国内外研究的难点；我国 GIS 高性能绝缘子用材料

仍依赖进口，急需研究工艺、配方等试验评价技术。 
3）光纤光栅技术在多个固化特征原位检测方

面具备优势，包括凝胶化时间、凝胶化温度、玻璃

化转变温度、固化度、固化起始时间、固化完成时

间和残余应力/应变等，为以下 GIS 绝缘子未来发展

趋势提供有效的试验研究手段和数字化监造技术。

(1)固化特征：研究 GIS 绝缘子材料和界面的固化特

征，提出固化特征检测方法。(2)残余应力机理：揭

示材料、界面的固化收缩特性和残余应力产生机理，
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预测和控制残余应力。(3)缺陷机理：结合固化动力

学、固化特征、化学-热-固化应变多物理场耦合仿

真、气泡活动机理和裂纹扩展相场模型等理论，考

虑填料沉降等实际工艺扰动，综合 GIS 绝缘子材料

和界面固化过程中残余应力/应变的产生和累积、缺

陷的产生机制与临界条件，建立缺陷与固化特征的

关联模型，找出缺陷产生阈值和抑制措施。(4)数字

化监造技术：与 GIS 绝缘子同批次同配方同工艺浇

注试样固化过程监测，建立 GIS 绝缘子配方、工艺

的环氧复合材料和金属-环氧界面固化特征数据库，

提高 GIS 绝缘子可靠性。 
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