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SF6 中氧化铝环氧复合材料的纳秒脉冲闪络特性
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 摘     要：    氧化铝掺杂环氧树脂复合材料在电力绝缘设备中应用广泛，然而人们对其在纳秒脉冲下的绝缘

性能研究较少，这限制了它在指导脉冲功率装置中的应用。为探究其在纳秒脉冲下的沿面绝缘性能，对氧化铝

掺杂环氧树脂复合材料在前沿数十 ns快脉冲电压下的闪络特性进行了研究，结果显示，其闪络电场较纯环氧有

较大提高，闪络电压符合韦伯分布。实验表明，闪络电压随电压上升率的增加而显著增加，从 5.8 kV/ns时的 108 kV

上升到 20.5 kV/ns时的 226 kV，增幅超过 1倍。闪络时延随电压上升率的上升呈现“先快速下降、后趋于平缓”的

趋势。在试样闪络通道表面观测到明显的碳化现象，说明实验中的闪络放电对复合材料有破坏性影响。
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Flashover characteristics of epoxy/Al2O3 composite under
nanosecond rising pulses in SF6 gas
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Abstract：    Epoxy/Al2O3  composite  is  widely  used  as  insulating  material  in  power  equipment.  However,  its
performance in SF6 gas under fast-rising pulse is little studied, which limits its application in guiding insulation design
of  pulse  power  devices.  To  investigate  the  insulation  characteristics  of  epoxy/Al2O3  composite  under  nanosecond
pulses, the flashover characteristics of this material are studied under pulse voltage with rise time of about 52 ns. The
results  show  that  its  electric  field  of  flashover  is  much  higher  than  pure  epoxy ’s,  and  the  flashover  voltage  is  in
accordance with Weibull distribution. The experiment shows that the flashover voltage increases significantly with the
increase of the pulse steepness, from 108 kV at 5.8 kV/ns to 226 kV at 20.5 kV/ns. As pulse steepness increases, the
flashover delay time decreases rapidly first, then tends to be flat. The surface morphology of the flashover area of the
samples shows that the flashover channel is obviously carbonized and flashover discharge has a destructive effect on
the composite material.
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氧化铝掺杂环氧树脂复合材料通过掺杂技术，实现了无机物与聚合物特性的兼容，使环氧树脂复合材料呈现

出独特的力学、热学和介电性能。有研究表明，氧化铝和基体有较好的结合力，能够同时对环氧树脂增强和增韧[1]，

且复合材料的抗弯强度随氧化铝质量分数的增加先提高后下降，但仍高于纯环氧树脂 [2-3]。Kochetov R[4] 和 Kozako
M[5] 等人对氧化铝环氧复合材料热性能进行了研究，认为无机粒子的加入可显著提高复合材料热导率，有利于局

部过热的传导。氧化铝填料的加入还会改变复合材料介电常数、介质损耗因数等特性，研究表明，随着氧化铝含

量的增加，复合材料相对介电常数呈上升趋势，而介质损耗因数呈下降趋势 [3, 6-7]。研究表明，氧化铝环氧树脂在直

流和交流下的绝缘能力较纯环氧也有一定提高。张治民 [8] 等测试了纳米氧化铝/环氧树脂的电击穿特性，认为其

负直流和交流击穿场强随纳米氧化铝含量增加而增大，在纳米氧化铝质量分数 5%时分别提高了 7.3%和 13.9%。

 
 

*   收稿日期：2020-10-19；  　修订日期：2021-03-17
基金项目：强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室基金项目（SKLIPR1901Z）
作者简介：孙楚昱（1992—），女，硕士，助理研究员，从事脉冲功率及高电压绝缘研究。

 

第 33 卷第 5 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 33，No. 5
2021 年 5 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS May，2021

055002-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202133.200289
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202133.200289


李武峰 [9] 等探讨了氧化铝掺杂环氧树脂在 SF6 气体中的直流沿面闪络特性，测量了 0.4 MPa SF6 气体中不同氧化铝

含量环氧树脂试样的耐受电压，在氧化铝和环氧树脂的质量比为 3.5时，复合材料耐受电压最低。阮浩鸥 [6] 对大气

环境中氧化铝/环氧树脂复合材料针针电极下的直流闪络电压进行了实验，探究复合材料直流闪络电压随氧化铝

含量及粒径变化的关系，发现复合材料闪络电压随氧化铝含量及粒径的增加呈现先增大后减小的趋势。李鹏 [10]

等对 SF6 气体中负直流电压下氧化铝/环氧绝缘子在准均匀场和极不均匀场下的沿面绝缘特性和烧蚀特性进行了

研究，认为填料含量 250 phr的绝缘子均具有最好的沿面绝缘强度。Khan[11] 等人发现纳米氧化铝质量分数为

1%的环氧树脂材料的直流沿面闪络电压要比纯环氧高出 17.5%。M. Serkan等人 [12-13] 对氧化铝-环氧复合材料在直

流、交流和重频脉冲电压下的闪络特性与纯环氧材料进行了对比，两种材料在重频脉冲下的闪络电压都要高于交

流电压，而复合材料闪络电压较纯环氧材料提高 10%左右。

由于具有机械强度高、加工性能好、绝缘能力强等特点，氧化铝环氧树脂复合材料目前已广泛应用于特高压

电力设备中。在电磁脉冲模拟装置中，高压部件与接地腔体间往往需要使用绝缘材料进行支撑和隔离，随着装置

向着轻型化、紧凑化、移动式的方向发展，既要满足高压绝缘要求，又要尽可能减小尺寸，对支撑绝缘件的要求也

越来越高。采用上述复合材料将有可能大幅提高装置耐压水平。然而，绝缘材料在不同气压和电压条件下的电气

性能差别很大。电磁脉冲模拟装置中电压脉冲前沿通常在几十到百 ns量级，而针对该复合材料的研究主要集中

在直流和微秒脉冲下，已有的文献数据不能直接指导电磁脉冲模拟装置的绝缘设计。本文研究了氧化铝-环氧树

脂复合材料在 SF6 气体中的纳秒脉冲闪络特性，获得了其在几十 ns前沿脉冲电压下、SF6 气体（0.2 MPa）中闪络电

压变化规律及概率分布，同时研究了电压上升率对闪络电压与闪络时延的影响。 

1    实验设置
实验系统整体示意图如图 1所示，主要由高压脉冲源、试样电极与腔体及测量装置组成。

试样电极所施加的电压由 Marx发生器直接产生。图 2
展示了未闪络波形和两组典型闪络波形。由于闪络均发生

在上升前沿，因此波形未达到理论峰值就已开始下降。由于

回路电感基本保持不变，因此 Marx发生器输出脉冲电压的

上升时间（此处定义为从电压绝对值开始增加时刻到理论峰

值时刻的时间）保持 52 ns不变。因此，当改变 Marx充电电

压时，Marx输出电压峰值增大而上升时间不变，电压上升率

就会随之增加。

针对本文实验有两种加压方式和实验步骤。在研究材

料的闪络电压韦伯分布时，保持每次 Marx充电电压不变，使

放电全部在电压上升沿发生闪络。对每一块试样进行十次

加压试验，每次放电间隔 3 min，共对 8块试样进行了耐压试

验，其中 2块试样在 10次放电前即出现闪络电压的大幅下降，因此只记录其闪络电压未出现明显下降时的数据，

共获得有效数据 75发次。在研究电压上升率影响时，对每一块试样进行实验时，逐步升高 Marx充电电压，使电压
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Fig. 1    Schematic of experiment setup

图 1    实验系统整体示意图
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图 2    典型未闪络波形及不同电压上升率的闪络波形
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上升速率在 5.8～20.5 kV/ns范围内逐渐提高，记录其在不同电压上升率下的闪络电压和闪络时延，共对 5块试样

进行了耐压试验。分别在 Marx发生器后端输出法兰处和电极高压端采用电容分压器和电阻分压器监测闪络电

压。在电极接地线上串联 Pearson电流线圈监测闪络电流。

实验电极采用指型不锈钢电极，电极头部半径 5 mm，电极间距 5 mm，表面抛光至镜面。试样采用纳米氧化铝

填充环氧树脂复合材料，加工为 3 cm×3 cm×1 mm的方形薄片结构。所有试样均由厦门麦克奥迪电气有限公司

提供。实验前用四氯化碳将电极及试样擦拭干净，固定好后放入实验腔体并密封。为避免空气中水分等对 SF6 气
体的影响，先对腔体进行抽真空，之后充入 SF6 直至 0.2 MPa。 

2    实　验 

2.1    理论模型

韦伯（Weibull）分布是一个通过最弱环节模型或串联模型得到的寿命分布模型，可反映材料缺陷的影响，是

IEEE推荐的电气绝缘数据的统计分析方法 [14]，在绝缘失效领域应用广泛 [15-18]。由于沿面闪络也属于气体放电的一

种，因此采用韦伯分布处理闪络电压数据是合适的。

对于两参数韦伯分布来说，累积概率函数可表示为

F(V) = 1− exp
[
−

(
V
α

)β]
（1）

式中：V 是发生闪络时的施加电压；F（V）是累积概率函数，即施加电压不大于 V 时的闪络概率；α 是尺度参数，表示

特征击穿电压，即当 V＝α 时，F（V）＝0.632；β 是形状参数，表示绝缘系统对电压增加的敏感性。

对式（1）进行对数变换可得

Y = βX−β lnα （2）

Y = ln
[
ln

(
1

1−F(V)

)]
X = lnV式中： ,  。

α = 112.47 β = 14.71

根据实验数据列出了累积概率函数表（见表 1）以及韦伯分布的拟合曲线图（见图 3）。可以看出，数据能较

好地符合韦伯分布，其中尺度参数 ，形状参数 。也就是说，发生闪络概率为 63.2%时的电压为

112.47 kV。

根据数据处理结果，氧化铝环氧复合材料的特征闪络场强为 224 kV/cm。表 2列出了纯环氧材料在相同气压、

相同电极型式下的闪络场强数据，可以看出，氧化铝半导体的加入有效提高了环氧树脂材料的闪络场强。
 

2.2    电压上升率的影响

图 4显示了电压上升率与闪络电压和闪络时延的关系。需要说明的是在数据处理时所有数据点的电压上升

率都根据实际波形进行计算，即用最高电压绝对值与到达最高电压所需的时间之比表示电压上升率。可以看出，

闪络电压随电压上升率的上升而近似线性上升，且上升幅度很大，从 5.8 kV/ns时的 108 kV上升到 20.5 kV/ns时的

 
表 1    累积概率函数

Table 1    Accumulative frequency

flashover voltage/kV flashover amount accumulated amount F（V）

81−85 1 1 0.013 3

86−90 1 2 0.026 7

91−95 2 4 0.053 3

96−100 11 15 0.200 0

101−105 24 39 0.520 0

106−110 14 53 0.706 7

111−115 10 63 0.840 0

116−120 8 71 0.946 7

121−125 2 73 0.973 3

126−130 1 74 0.986 7

131−135 1 75 1
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226 kV，增幅超过 1倍。而闪络时延随电压上升率的上升呈

现先快速下降、后趋于平缓的趋势。

事实上，闪络电压的值等于电压上升率与闪络时延的乘

积。因此，闪络时延随电压上升率的变化主导了闪络电压的

变化。闪络时延由统计时延和形成时延组成。统计时延为

产生有效初始电子的必要时间，形成时延为初始电子发展到

临界电子密度所需要的时间。对于高气压 SF6 沿面闪络来

说，初始电子主要来源于三结合点处的场致发射或空间负离

子脱附 [22-23]。根据 Fowler-Nordheim理论，场致发射电流密度

可表示为

JFE = c01
(βEAV)2

ϕ
exp[−c02ϕ

3/2/βEAV] （3）

JFE c01 c02 1.56×10−10 A · eV ·V−2 6.83×103 (V · eV−3/2 ·μm−1) EAV

β ϕ

式中： 为场致发射电流密度； 和 为常数，分别为 和 ， 为间

隙平均电场强度； 为场增强因子； 为功函数。

负离子脱附概率可由半经验公式得到 [24]

p = exp
{
−tA[B · exp

(
− C

E2
T(t)

)
+U]

}
（4）

ET式中：p 为电子产生概率；A, B, C 和 U 为经验参数； 为外加电场。从式（3）和式（4）中可以看出，上述两种初始电

子产生方式都与电场直接相关。因此，当电压上升率较小时，需要一定时间到达相应电场阈值才能产生初始电

子。随着电压上升率上升，到达阈值的时间缩短，统计时延也在减小。当电压上升率较大时，到达阈值所需的时间

相差不多，此时统计时延的减小速度也逐渐减小。

在初始电子产生后，电子倍增过程主要包括空间中的气

体电离以及绝缘材料表面电子发射。一方面，空间中电离指

数也是电场与气压的函数。气压相同时电场越高电离指数

越高。当电压上升率较小时，一定时间内达到的电场也较

低，电子获得能量小，发展到临界密度的时间较长。随着电

压上升率的提高，一定时间内到达的电场随之提高，电子获

得能量高，形成时延减小。另一方面，当电场较高时，电子获

得能量较高，更容易引起绝缘材料表面电子发射，同时流注

中的发光也会引起材料表面的光电发射。但是当电压上升

率很大时，往往很快达到阈值电场，在空间电荷和光电离的

作用下，流注快速形成，此时形成时延逐渐趋于稳定。 

2.3    氧化铝复合材料闪络前后表面形貌观察

图 5（a）（b）展示了未闪络试样照片与经历 10次闪络后试样表面照片，10次闪络电流平均值为 121 A。可以看

出，在指型电极阴极和阳极之间的区域试样表面有明显的发黑和烧蚀痕迹，且闪络通道较为集中，在闪络通道中部

有较为明显的黑色斑点。利用电子显微镜（SEM）对该碳化严重区域进行了微观形貌观察，结果如图 5（c）表示，可

 
表 2    部分纯环氧材料闪络场强对比

Table 2    Comparison with flashover electric field of pure epoxy

source material electrode flashover electric field/（kV·cm−1） pulse rise time/（ns） SF6 pressure/（MPa）

this paper epoxy/Al2O3 composite finger 224 52 0.2

ref.[19] epoxy resin finger 113 100 0.2

ref.[20] epoxy resin finger 55 20 0.2

ref.[21] epoxy resin finger 43 not mentioned 0.2
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Fig. 3    Weibull probability plot

图 3    韦伯分布图
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Fig. 4    Relationship of flashover voltage, time

delay and pulse steepness

图 4    闪络电压和闪络时延与电压上升率的关系

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

055002-4



以看出：试样表面粗糙度显著上升，有明显孔洞、凸起、碳化等特征，表明氧化铝复合材料在多次闪络中产生了不

可恢复的伤害。分析认为试样表面在闪络前即存在微凸起等不规则结构，引起局部场强畸变，而在电场作用下加

剧了材料表面的电子发射，同时电流的快速上升，使闪络通道内部温度升高，复合材料中耐热性较差的环氧树脂材

料受热熔化分解，表面结构被破坏。 

3    结　论
氧化铝环氧复合材料兼具无机物与聚合物特性，在电力设备中应用广泛。为探究该材料在脉冲功率装置中的

应用可行性，本文对该复合材料闪络特性进行了研究。主要结论如下：（1）该材料在 0.2 MPa SF6 中、50 ns脉冲前

沿下的闪络电压符合韦伯分布，且特征闪络场强较纯环氧高，拥有较好的纳秒级脉冲下的沿面绝缘能力；（2）在

5.8～20.5 kV/ns 范围内，闪络电压随电压上升率的增长而近似线性增长，而闪络时延随电压上升率的增长呈现先

快速下降后趋于稳定的趋势；（3）对复合材料闪络后表面形貌进行观察可知，闪络电弧易对复合材料产生破坏性影

响，数次闪络即可使材料绝缘能力大幅下降。因此在绝缘设计时需要设计较大裕量，且在出现闪络后及时更换。
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