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基于油水相分离的多孔环氧树脂制备及

闪络强度提升机理 
任杰睿，朱明晓，徐学凯，刘  睿，罗禄洋，石  博 

（中国石油大学(华东)新能源学院，青岛 266580） 
 

摘 要：沿面闪络问题是制约电力设备可靠运行的关键瓶颈。多孔结构是提升闪络强度的有效方法，但现有多孔

结构构造方法难以用于传统环氧树脂等绝缘材料。该文通过热固化结合油水相分离法制备多孔环氧树脂绝缘材料，

利用悬浮水滴在环氧树脂中构造孔隙结构，通过调控水相含量(5%~40%)调控环氧基体的多孔形貌，分析了孔隙对

材料疏水性及闪络强度的影响，结合电位衰减、电位扫描与放电路径观测揭示了多孔结构对闪络强度的作用机理。

结果表明：当制孔剂(水)含量为 10%~20%时，闪络强度提升效果最优，较无孔材料最高提升 24.8%，多孔结构对

沿面闪络强度的提升，可归因于孔隙促进表面电荷耗散与电晕稳定化的共同作用。 
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Abstract：Surface flashover is a critical bottleneck restricting the reliable operation of electrical equipment. Although 
porous structures have proven effective in enhancing flashover strength, existing construction methods are difficult to ap-
ply to traditional insulating materials like epoxy resin. We successfully prepared porous epoxy resin insulation materials 
through thermal curing combined with an oil-water phase separation method. Porous structure in epoxy resin is con-
structed by the suspended water droplets. By adjusting the water phase content (5%~40%), we regulated the porous 
morphology of the epoxy matrix and analyzed the influence of pores on material hydrophobicity and flashover strength. 
Through potential decay analysis, potential scanning, and discharge path observation, the mechanism of porous structure 
in enhancing flashover strength is revealed. The results indicate that, when the pore-forming agent (water) content reaches 
10%~20%, the flashover strength improvement is optimal, showing a maximum enhancement of 24.8% compared to 
non-porous materials. The enhancement can be attributed to the combined effects of pore-induced surface charge dissipa-
tion and corona stabilization. 
Key words：epoxy resin; porous structure; surface flashover; hydrophobicity; charge transport regulation 
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气 - 固复合绝缘是金属封闭式组合电器

(gas-insulated switchgear，GIS)、架空输电线路等电

力设备的主要绝缘结构，介质特性的差异使界面处

电场发生畸变，进而引发沿面闪络故障[1-2]，高压输

电设备绝缘界面的沿面闪络问题已成为制约电力系

统可靠性的关键瓶颈。可见，界面是整个绝缘系统
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的短板，提升沿面闪络强度对改善电力设备运行性

能具有重要意义[3]。 
绝缘子本体及表面特性对沿面闪络强度均产

生很大影响。从绝缘子本体调控角度，一方面可以

通过优化绝缘子形状改善电场分布，另一方面可采

用介电功能梯度材料达到均匀电场的目标，进而提

升闪络强度[4]。绝缘子表面改性也是改善沿面耐电

性能的有效方法，常用方法包括直接氟化[5-6]、臭氧

化、等离子体处理[7-8]、电子束辐照等化学改性法，

和表面刻蚀、模板法等物理改性法，及复合涂层等

方法[9-13]。相关方法可以通过调控表面电荷注入及
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迁移过程抑制表面电荷积聚[14-17]，例如表面氟化和

等离子体处理通过引入浅陷阱促进表面电荷消散，

达到提升闪络强度的目标。此外，绝缘子表面微观

形貌调控也是改善沿面耐电性能的有效方法。 
多孔结构作为一种新型绝缘性能调控策略，近

年来受到广泛关注。雷清泉院士发现纳米多孔阳极

氧化铝模板可抑制碰撞电离，从而提升气体击穿强

度[18]。司马文霞团队研制了纳米孔桥接硅氧烷材

料，进一步验证了孔隙尺寸对绝缘性能的调控作用，

发现击穿强度随孔隙减小显著增大[19-20]。西安交通

大学任明等利用聚酰亚胺气凝胶分析了多孔结构对

击穿强度的作用[21]。在沿面闪络领域，张冠军等利

用 3D 打印技术制备了孔径为毫米级的表面通孔结

构，使真空闪络电压提升[22]；朱明晓等研究表明，

微纳多孔结构通过阻碍碰撞电离与电晕稳定化协同

作用，可使闪络强度提升超 100%[23]。然而，现有

研究多局限于宏观孔隙，且采用的多孔结构构造方

法难以用于传统环氧树脂等绝缘材料，因此需要研

究新的多孔材料高效制备方法，并对闪络特性的调

控机制进行深入研究[24]。 
针对上述问题，本研究提出基于油水相分离法的

多孔环氧树脂绝缘材料制备策略。通过调控水相含量

(5%~40%)，在环氧基体中构筑孔径 1~20 μm 的多孔

结构，实现表面形貌的精准调控。结合电位衰减、电

位扫描与放电路径观测，揭示了多孔结构通过浅陷阱

促进电荷耗散与电晕稳定效应的协同作用机制。 

1  实验方法 

1.1  多孔环氧树脂材料制备流程 
实验材料包括：双酚 A 型环氧树脂(E51)、甲

基四氢苯酐、 2,4,6- 三 ( 二甲氨基甲基 ) 苯酚

(DMP-30)、去离子水、乙醇(95%)。所有化学品均

为市售分析纯，未经额外纯化处理。 
图 1 为多孔环氧树脂的制备过程。通过油水相

分离法制备多孔环氧树脂材料，具体步骤如下：按

照表 1 称取 E51 液体，在 600 r/min 下电动搅拌，

并同步滴加去离子水，继续搅拌 10 min 使其充分混

合均匀，得到环氧树脂-水混合液，搅拌后液体呈现

乳白色；将甲基四氯苯酐液体和 DMP-30 促进剂混

合，并加入到环氧树脂-水混合液中搅拌均匀。将混

合液体在 40 ℃下真空脱气，然后倒入模具中，按

照 80 ℃ 2 h、120 ℃ 2 h 的流程升温固化。利用

600 目砂纸对固化后样品表面进行打磨，打磨后用

高压气体酒精喷雾吹去表层杂物，打磨过程可使样

品内部孔隙充分暴露。再升高温度到 120 ℃并抽真

空以去除水分。最终形成直径 5 cm、厚度约为 2 mm
的多孔环氧树脂绝缘材料。 

油水相分离过程中，去离子水与环氧树脂的相

容性差异导致两相分离。随着搅拌速率的提升

(600 r/min)，水相在剪切力作用下分散为微纳米级

液滴(图 1)。固化阶段，甲基四氢苯酐的疏水特性加

速了油相(环氧树脂)与水相的界面分离，最终通过

高温脱除水相液滴形成孔隙。 
1.2  沿面电学性能测试 

利用场发射扫描电子显微镜(SEM)对材料表面

形貌进行观察。采用 JC2000D1CA 接触角测试仪测

量样品的静态水接触角，利用水滴分析软件包对水

滴的光学照片进行拍摄和分析，每个样品在 5 个不

同位置测量。 
利用指型电极测量样品在空气中的沿面闪络

电压，以 1 kV/s 的上升率施加直流电压直至闪络。

试样紧密压放在指形不锈钢电极下，其中电极半径

为 10 mm，电极之间的距离为 10.7 mm。每组样品

重复测试 12 次，采用双参数威布尔分布对闪络电压

US进行统计分析，按式(1)计算累积闪络概率[23]： 

 ( ) ( )( )S S1 exp /P U U βα= − −  (1) 

式中：α为 63.2%概率对应的特征闪络电压；β为形

状参数表征数据离散度。实验过程中，使用配备微

距镜头(EW-73D)的数码相机(佳能EOS-90D)拍摄了 

 

图 1  多孔环氧树脂的制备示意图 

Fig.1  Schematic diagram of porous epoxy resin preparation 

表 1  样品成分含量 

Table 1  Sample composition and content 
样品 E51 质量/mg 水质量/mg 

PEP-1 105 10 

PEP-2 100 20 

PEP-3 89 40 

PEP-4 67 80 
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不同样品的闪络路径。每次拍摄时，相机和电极的

位置固定不变，从水平和垂直角度拍摄闪络通道。

相机 ISO 设置为 200，曝光时间涵盖整个闪络过程。 
采用等温表面电位衰减法测量样品的表面陷

阱分布(见图 2)。样品通过“针-筛网-表面”三电极

结构进行电晕放电充电，针尖与筛网电极间距

5 mm，筛网与样品间距 2 mm。充电过程中针电极

施加 6 kV 直流电压，筛网电极施加 2 kV 偏置电压，

充电时间 5 min。充电完成后，将试样移至开尔文

探针(Trek347)下方测量表面电位。根据 Simmons 等
温放电电流理论[23]，陷阱能级 Et 和陷阱密度 Nt 由

式(2)—(3)计算：  
 ( )t lnE kT tν=  (2) 

 
( )

t
e 0

d
d

ttN
q f kTδL t

ϕε
=  (3) 

式中：k 是玻耳兹曼常数；T 是温度；ν为入陷空穴/
电子的逃逸频率，取为 1 012 s−1；t 为测量时间；ε
和 L 为样品的介电常数和厚度；qe 为元电荷量；f0

为陷阱初始占据态，取为 1；δ是电荷注入深度，假

定为 2 μm；φ(t)为测量的电位。 
进一步地，对不同样品的表面电位分布进行扫

描，实验布置如图 3 所示。采用扁平指型电极对样

品施加电压，施加电压幅值为 10 kV，时间为 2 min，
然后将样品快速移动至静电探头下进行扫描。沿两

个电极的中轴线进行扫描，得到不同时间下的表面

电位分布。 

2  结果与讨论 

2.1  多孔材料的表面形貌分析 
首先观测了不同含量制孔剂样品的光学形貌，

发现随着去离子水含量的提升，样品由透明逐渐向

乳白色转变，这是由于环氧树脂内孔隙对光线的散

射作用引起的，说明材料内部形成了多孔结构。 
采用 SEM 观测了多孔环氧树脂的表面形貌，

如图 4 所示。进一步通过 ImageJ 软件对 SEM 图像

进行二值化处理，统计等效直径分布；每组样品分

析 2 个 200 μm×300 μm 区域，累计统计孔隙数量超

过 100 个，确保数据代表性，得到不同材料的孔径

分布及孔隙率，如图 5 所示。结果表明，微米级气

隙遍布在材料表面，说明水滴蒸发后形成了微观结

构良好、表面粗糙、孔隙相互连通的多孔环氧树脂

样品。随着去离子水含量的提高，所得多孔样品的

孔径整体呈增大趋势，孔隙率先增高后降低。 

 

图 2  等温表面电位衰减测试平台 

Fig.2  Testing platform for isothermal surface potential decay 

 

 

图 3  表面电位扫描测试平台 

Fig.3  Testing platform for scanning potentials 

 

 

图 4  多孔样品 SEM 图像 

Fig.4  SEM images of porous specimens 

当含水量(质量分数，下同)为 5%时，多孔环氧

树脂的孔径在 1~5 μm 之间，平均孔径为 1.5 μm，

孔径整体较小，孔隙率较低(1.9%)且分布不均；当 
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图 5  孔径统计分析 

Fig.5  Statistic analysis of pore size 

致孔剂含量增加至 10%和 20%时，孔隙结构开始变

得丰富，平均孔径分别为 4.1 μm 和 4.7 μm，孔隙率

从 6.4%增加至 7.4%。相比之下，当水含量为 40%
时，孔径在 2~25 μm 之间，样品的孔隙数量陡降，

具有更大孔径的结构，孔径分布团聚现象明显。 
上述结果表明，水含量为 10%~20%时，所得环

氧树脂材料孔隙率最高，且孔隙分布较均匀。分析

原因为：当水含量较少时，难以在环氧树脂内形成

足够的孔隙；而含水量过大时，水滴容易发生团聚，

倾向于形成大孔隙结构。 
2.2  微观形貌对疏水性的影响 

不同水含量下多孔环氧树脂材料的接触角(CA)
变化规律如图 6 和图 7 所示。可以看出，无孔隙环

氧树脂的接触角为 43.5°，形成多孔结构后接触角增

大，当水含量为 20%时接触角达到峰值 122.4°；水

含量增加至 40%时，接触角为 114.5°，变化规律与

前述孔隙结构分析结果一致。由于多孔结构在材料

表面形成了微米级粗糙形貌，显著增加了表面粗糙

度，根据 Cassie-Baxter 理论，微米级孔洞与亚微米

级突起使表面粗糙度显著增大，进而改善了疏水性。 
2.3  多孔材料的沿面闪络性能 

测量得到不同材料的直流闪络电压，如图 8 所

示。在正极性直流电压下，无孔隙样品的闪络电压

为 17.2 kV，多孔样品的沿面闪络强度显著高于无孔

隙材料；随着孔隙度升高，样品闪络强度不断增大，

在水含量 10%时闪络强度达到最大值为 20.8 kV，

较无孔隙样品提高了 20.9%。在负极性直流电压下，

无孔隙样品的闪络电压为 17.7 kV；引入孔隙后闪络

强度显著提升，在水含量 20%时闪络的强度达到了

最大值为 22.1 kV，较无孔隙样品提高了 24.8%。 

 

图 6  多孔材料的疏水角测试 

Fig.6  Hydrophobic test of porous materials 
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图 9 为 0.2 MPa 及 0.3 MPa 空气中的闪络电压

测试结果。可见，多孔结构使高气压氛围内的闪络

强度也有效提升，0.2 MPa 及 0.3 MPa 气压下的最

大提升幅度分别为 32%和 13%。 
上述结果表明，水含量在 10%~20%之间时，多

孔样品的孔隙分布更均匀，对应闪络电压提升效果

最优。由于去离子水分子之间存在氢键，高含水量

时容易发生团聚现象，因此 40%制孔剂含量时成片

制孔效果变差，主要形成了大孔隙结构，对闪络强

度提升作用降低。 
为了说明本文多孔结构对闪络强度的提升作

用，将其与常用表面改性方法进行对比。等离子体

表面改性和氟化广泛用于改善闪络性能，相关研究

中两种方法的闪络强度提升幅度分别为 13%~ 
19%[8-9]和 11%~19%[5]，低于本文多孔结构的提升效

果。文[23]采用纳米多孔结构提升闪络强度，最优 
 

 

图 7  水接触角正视图  

Fig.7  Front view of the water contact angle 

 

 

图 8  直流闪络电压测试 

Fig.8  DC flashover voltage test 

 

图 9  高气压空气中的沿面闪络强度  

Fig.9  DC flashover strength in high atmospheric pressure 
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提升效果达到 100%，但是纳米多孔材料制备需要

采用相分离等方法，制备流程非常复杂且易发生破

损[23]。以上结果说明，基于油水相分离法制备多孔

材料是改善闪络性能的有效手段。 
2.4  表面电位衰减测试 

为了分析多孔结构对闪络强度的提升机理，测

量了不同样品的等温表面电位衰减曲线，如图 10
所示。实验结果表明，表面电位呈现出先快速衰减

后缓慢衰减的趋势，且随造孔剂含量增加衰减速度

明显加快。表面电位衰减过程与陷阱分布关系密切，

随着造孔剂含量的增加，浅陷阱密度逐渐提高，如

图 11 所示。 
等温表面电位衰减曲线及陷阱分布特征反映

了表面电荷的自由迁移过程，多孔结构对电荷迁移

起到多方面作用。电荷在孔隙内(气体)的迁移率高

于在固体表面的迁移率，电荷倾向于向孔隙内部输

运，因此多孔结构促使表面电荷向孔隙迁移，加速

了表面电位衰减过程。基于以上原因，表面电位随 

 

图 10  等温表面电位衰减曲线 

Fig.10  Curves of isothermal surface potential decay 

孔隙度增加衰减更快，表现为浅陷阱数量增加。现

有大量研究表明，浅陷阱有利于促进表明电荷消散，

抑制电荷积聚，进而达到闪络电压提升的目标，因 
此多孔结构促进电荷消散作用是闪络性能改善的重

要原因。 
2.5  闪络路径形貌分析 

分别在高压电极施加了正极性和负极性直流 

 

图 11  陷阱分布表征 

Fig.11  Trap distribution characterization 
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电压，并在水平和垂直方向拍摄了闪络路径，进一

步地，通过对多次闪络的路径进行分析，统计得到

了闪络通道相对电极中轴线的偏转角度，如图 12
所示。闪络通道俯视图和侧视图分别如图 13 和图

14 所示。可以看出，无孔隙环氧树脂的闪络通道主

要位于两个电极的中心线上，闪络通道的偏转角度

很小；随着制孔剂含量的增大，闪络通道逐渐远离

中心线，且偏转角随水含量增大先增加后减小，在

水含量为 20%时偏转角度达到最大值。闪络通道照

片的侧视图，表明无论施加何种电压，闪络通道都

靠近样品表面，垂直方向上闪络路径偏转较小。 
多孔结构对闪络路径的偏转效应可以归因于电

晕稳定化作用。电晕稳定作用常被用于解释电负性气

体击穿电压随气压的驼峰曲线，电晕放电在电极附近

形成稳定电荷区域，降低了电极区域电场强度，并迫

使随后的流注绕过该区域，进而起到提升击穿强度的

作用[25-26]。多孔结构具有超高的比表面积，可以有效

附着电子和离子，表现出与电负性气体相似的行 
为[27]。对沿面闪络采用的指形电极，首先在电极-固
体-气体的三结合点附近形成电晕放电，以高压电极为

例，放电产生的正极性电荷可以迁移至孔隙内部，并

被高表面积的孔壁附着，形成稳定电荷区，削弱了高

压电极附近的电场强度，从而抑制了随后的放电过

程，因此闪络通道倾向于绕过电场强度减弱区域，形

成偏转的闪络路径，并提高闪络强度。 
对闪络路径偏转角度及孔隙结构进行对比分析，

可以发现，水含量为 20%时孔隙率较高且孔隙 

 

图 12  沿面闪络通道的偏转角度 

Fig.12  Deflection angle of surface flashover channel 

 

图 13  闪络通道的俯视图 

Fig.13  Top-view images of flashover channel under positive and negative voltages 

 

图 14  闪络通道的侧视图 

Fig.14  Side-view images of flashover channel under positive and negative voltages 
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分布较均匀，对电荷的附着效果更好，因此呈现出

最大的偏转角度，这与前述电晕稳定化的分析结果

是一致的。 
2.6  多孔材料的机械性能分析 

测试了多孔材料的机械强度，如图 15 所示。

可以看出，随着致孔剂含量的增加，多孔材料的拉

伸强度呈现降低趋势，说明多孔结构降低了材料的

机械强度。为了改善多孔材料的机械性能，后续可

采用以下方案，一方面可通过掺杂玻璃纤维等填料

提升机械强度，另一方面仅在绝缘子表面构建多孔结

构，在提高闪络强度的基础上确保优异的机械性能。 
2.7  多孔结构的闪络机理分析 

对沿面闪络采用的指形电极，电极-固体介质-
气体三结合点处电场强度最高，容易引发沿面放电

甚至引起最终闪络，其中电荷的迁移、积聚等过程

对强度影响很大。通过对比分析孔隙结构、沿面闪

络强度、表面电位衰减及闪络路径，多孔结构对闪

络性能的提升主要归因于以下协同作用机制。 
(1)加速表面电荷消散：多孔结构形成了连通孔

隙结构，而气隙内电荷迁移率较高，使得表面电荷

更容易迁移到孔隙内部并迅速消散。如图 16(a)所
示，三结合点处放电形成的电荷易向孔隙内部迁移，

这有助于减少表面电荷的积累，降低电场畸变，从

而提高闪络电压。 
(2)电晕稳定化效应：电荷向孔隙内部迁移过程

中会被孔壁附着，以正极性电极为例，放电产生的

正离子可以迁移至孔隙内部，并被高表面积的孔壁

附着[27]，如图 16(a)所示。由于多孔结构具有较高的

比表面积，使附着电荷密度显著升高，在三结合点

附近形成稳定电荷区，削弱了高压电极附近的电场

强度，从而抑制了随后的放电过程，并提高闪络强

度。特别是，随着孔径减小，孔壁比表面积显著增

加，电晕稳定化效应更加显著，如图 16(b)所示。 
综合上述分析，多孔结构的加速电荷消散作用随水

含量升高而增强，但电晕稳定化效应水含量先增强

后减弱，因此在水含量 10%~20%时对闪络强度的提

升效果最优。 

3  结论 

1）利用油水相分离法在环氧树脂绝缘材料内

部形成了均匀分布的孔隙结构，随着去离子水含量

的提高，孔径整体呈增大趋势，孔隙率先增高后降低。 
2）多孔结构使沿面闪络强度及疏水性均得到 

 

图 15  多孔环氧树脂的拉伸强度与位移关系曲线 

Fig.15  The relationship curve between tensile strength and 

displacement of porous epoxy resin 

电荷向
孔隙迁移

孔壁附着
电荷

高压
电极

 

(a) 多孔结构对电荷运动示意图 

孔径

电极

稳定电荷区

闪络
路径  

(b) 孔径对电晕稳定效果的影响 

图 16  多孔材料提升闪络强度的机理与模型 

Fig.16  Mechanism of porous materials on improving  

flashover strength 

有效改善，当制孔剂(水相)含量为 10%~20%时，直

流闪络电压提升效果最优，较无孔材料最高提升

24.8%，接触角增至 122.4°。 
3）多孔结构对沿面闪络强度的提升可以归因

于孔隙促进表面电荷消散及电晕稳定化作用，抑制

空间电荷积累引起的电场畸变；而高比表可以有效

附着电荷，在三结合附近形成稳定电荷区，使得电
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场更加均匀，两种作用协同使闪络强度提升。 
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