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摘要：主要阐述了环氧复合绝缘子的自动压力凝胶 (APG) 工艺技术，重点分析了 APG 工艺对环氧材料和模具的

要求、材料预处理及成型温度和压力设定，并提出了环氧复合绝缘子在制造中常见的环氧固化收缩和开裂常见缺陷

的原因与解决对策。
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Abstract ：The automatic pressure gel (APG) process technology of epoxy composite insulators was mainly discussed. The 
requirements of APG process for epoxy material and mould，material pretreatment，molding temperature and pressure setting were 
analyzed emphatically，and the causes and solutions for common defects of epoxy curing shrinkage and cracking in epoxy composite 
insulators manufacture were put forward
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我国线路绝缘子发展和应用至今已有近百年

的历史，其中复合绝缘子开始于 20 世纪 80 年代初，

相比于瓷和玻璃绝缘子起步较晚，但依赖于国外开

发经验起点较高。瓷、玻璃和硅橡胶复合绝缘子性

能各有优劣，其中瓷绝缘子为三相共存 ( 玻璃相、结

晶相和气孔 ) 的非均质材料，内部缺陷较多，长期使

用存在缺陷扩展的隐患，进而使其力学性能下降甚

至失效，但这些缺陷不易发现，必须登杆对绝缘子逐

片进行劣化检测等运行维护工作 [1–3]。钢化玻璃绝

缘子具有零值自爆特性，不存在零值检测问题。上

述瓷和玻璃为无机硅酸盐类材料，机械、电气性能优

异，具有先天的耐紫外优势，但防污闪性能不足，需

要定期清扫，维护成本高。硅橡胶复合绝缘子的机

电性能优良、质量轻、制造工艺简单，特别是其优异

的防污闪性能使其成为用量最大的一类线路绝缘

子，不存在零值检测的问题，运行维护简单 [4–6]，但其

硅橡胶伞裙的力学强度低，易被鸟啄、强风损伤，且

不可踩踏，也给线路维护带来诸多不便。针对上述

问题，国内外正在开展环氧复合绝缘子的开发工作，

它综合了瓷、玻璃和硅橡胶的优势，能够实现防鸟

啄、抗强风损伤、耐踩踏和防污闪的目的。脂环族环

氧 ( 简称环氧 ) 本体优异的耐紫外耐候性能使其使

用寿命有效提高，综合性能突出。

环氧复合绝缘子的结构形式与硅橡胶复合绝

缘子的基本结构一致，但成型工艺与其有明显差异，

该产品适宜采用环氧自动压力凝胶 (APG) 技术成

型，其工艺原理是：首先将嵌件装入模具中，将模具

温度设定到比环氧混合料高 80～100℃，然后通过

APG 设备的加压系统，将混合料通过管道注入高温

模腔，环氧混合料与高温模具进行快速热交换，初

始靠近模腔壁的环氧混合料在短时间内达到高温状

态发生凝胶固化，并发生固化体积收缩，而此部分收

缩则依靠仍处于压力下的液态环氧混合料来快速补

充，直至整个模腔内部环氧混合料全部凝胶后，系统

压力补偿才停止，继续高温固化使产品具备足够的

强度后进行脱模得到制品。此种固化方式能较好地

控制固化反应放热，并在持续的压力注料下实现对

固化收缩的补偿，能够实现制品表面光滑、内应力

低、产品致密、一致性好、尺寸精度高、成品率高、生
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产效率高等诸多优势。在实际生产中，模具结构、工

艺参数等因素对整体 APG 工艺具有重要的影响 [7]，

笔者对环氧复合绝缘子 APG 工艺进行了深入研究，

为环氧复合绝缘子的发展提供相关技术积累。

1　环氧复合绝缘子用原材料及模具

1．1　原材料的要求

环氧复合绝缘子采用 APG 工艺进行制造，对环

氧材料有较高的技术要求，即室温下较为稳定，高温

下具有高的反应活性，能迅速完成凝胶固化，成型周

期短，能够抵抗机械应力和电气应力，具有优良的抗

开裂性能和冲击性能 [8–9]。从环氧复合绝缘子产品

所要达到的性能和 APG 工艺对环氧树脂体系性能

的要求出发，环氧材料通常需要进行填料预混，环氧

配方中填料包括硅微粉、氢氧化铝和少量其它填料，

其中硅微粉能够对材料进行增强和降低成本，氢氧

化铝对提高材料耐漏电起痕性能起主要作用，少量

其它填料主要对体系润滑起到一定作用。作为环氧

伞裙材料，环氧复合体系的主要性能通常需要满足

表 1 中的要求。
表 1　环氧伞裙材料的主要性能参数要求

项目 数值 试验标准

拉伸强度／MPa ≥ 50 GB／T 2567–2008
断裂伸长率／% ≥ 2 GB／T 2567–2008
弯曲强度／MPa ≥ 80 GB／T 2567–2008

冲击强度／(kJ · m-2) ≥ 10 GB／T 2567–2008
邵氏硬度 (A) ≥ 90 GB／T 2411–2008

介电强度／(kV · mm-1) ≥ 20 GB／T 1408.1–2006
耐漏电起痕性能 1A4.5 级 GB／T 19519–2014

静态接触角／(°)
θsa ≥ 100，
θmin ≥ 90 GB／T 19519–2014

憎水性丧失下的
静态接触角／(°)

θsa ≥ 90，
θmin ≥ 85 GB／T 19519–2014

憎水性恢复下的
静态接触角／(°)

θsa ≥ 95，
θmin ≥ 90 GB／T 19519–2014

憎水性迁移下的
静态接触角／(°)

θsa ≥ 110，
θmin ≥ 100 GB／T 19519–2014

凝胶时间 (130℃ )／min 10～30 GB／T 12007.7–1989
注：表中 θsa 为接触角平均测量值，θmin 为接触角最小测量值。

表 1 中环氧体系的凝胶时间是环氧复合绝缘子

APG 工艺的主要参数要求，其它的性能则是针对复

合绝缘子所要实现的抗鸟啄、耐踩踏、抗强风和防污

闪等目的对环氧材料提出的主要要求。

采用液体环氧树脂 APG 技术制造的电工绝

缘制品表面应光滑、均一，无开裂、分层、变形缺陷。

APG 工艺对环氧树脂预混料体系的技术要求要高

于真空浇注材料，与真空浇注工艺相比，APG 工艺

生产周期由近 10 h 缩短到不足 1 h，并能控制反应

放热，对固化收缩进行有效补偿，制品尺寸稳定性和

力学性能优势突出 [10–12]。目前，APG 工艺多采用单

料罐混料方式，即将树脂、固化剂、促进剂、各类填料

助剂等混合预处理，预处理时间通常高于 2 h，这对

环氧体系有较高的技术要求，既要保证材料在目前

的高温下能迅速凝胶固化，又要控制原材料预处理

时或在材料使用周期内 ( 对于本制品料罐材料使用

周期约为 5 h) 由于反应导致的黏度快速上升，保证

其有足够的可操作周期。笔者所采用的 APG 工艺

为双罐混料，即树脂体系和部分填料在一个料罐中

进行预混处理，固化剂、促进剂和部分填料在另一料

罐中进行预混处理，处理完成后各料罐由泵体按照

比例将两种预混料通过静态混料器进行充分混合，

随即注入模腔，相比单罐混合方式可以不考虑材料

的可操作周期这一因素，使更多的环氧体系都能采

用 APG 工艺进行制备。

采用静态混料方式需要保证环氧预混料和固

化剂预混料在 35～50℃时具有的一定的流动性 (
黏度＜ 8 000 mPa · s)，通过静态混料器混合进入

130～155℃的模腔中具有短时较好的流动性 ( 黏度

＜ 1500 mPa · s)，这样才能够保证材料在模具中的

良好充填。随后，材料的黏度需要在高温下迅速上

升直至凝胶，这个特性能尽量避免所添加的大量无

机粉体填料出现沉降，进而导致材料固化物均一性

差的不足，以保证材料性能稳定。环氧伞裙材料的

温度 – 凝胶时间曲线如图 1 所示。由图 1 可以看

出，随着成型温度的提高，环氧体系的凝胶时间逐渐

变短，在 140℃时凝胶时间只有 3 min，可充分发挥

APG 工艺高效的优势。需要指出的是，APG 工艺

在 140℃下以恒定压力 0.25 MPa 填充环氧绝缘子

模具的时间为 3～4 min，环氧填充过程中的凝胶是

由外向内逐渐的过程，填充时间稍高于凝胶时间同

样能够成型高质量的产品。
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图 1　环氧混合料温度 – 凝胶时间曲线

1．2　模具的要求

环氧复合绝缘子 APG 成型模具由两个半模组
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成，模具包括胶体流道、定位销、排气孔等结构，由锁

模机的加热面板对其进行温度控制。环氧复合绝缘

子 APG 工艺对模具有很高的要求，从结构上来说，

胶体流道的设计直接关系到制品的填充质量，对产

品的充模时间和熔接痕的控制极为重要，模具设计

中需要对浇口数量、浇口位置、浇口直径进行重点考

虑 [13–14]，这是保证产品高质量成型最为关键的技术

之一，根据经验，通常复合绝缘子的模具长度达到

1 m 时，需要设置 4 个 Ø15 mm 的进胶口；绝缘子

模具长度达到 2 m 时，需要设置 6 个 Ø15 mm 的

进胶口。环氧树脂在充模成型过程中需要排出模腔

内的气体，设计合理的排气通道是避免产品表面存

在气泡的关键，合理的排气设计应在模腔最上端，

复杂结构腔体在不易排气部位也需要设置，为防止

个别排气孔由于清洁不到位导致排气口堵塞，排气

孔最好采用连通设计，实现个别排气口堵塞时仍能

起到排气效果；设计需要考虑环氧复合绝缘子的脱

模，环氧伞裙属硬质伞裙，不同于硅橡胶的软质伞

裙，脱模需要设计合理的脱模角，且模腔表面具有高

的光洁度，对于绝缘子这类诸多伞裙结构来说，建议

模腔的粗糙度 Ra 达到 0.1。220 kV 环氧复合绝缘

子产品注射伞裙部分长度约为 2 080 mm，一次注射

成型此长度的制品要求模具具有高的刚度，在 0.2～

0.6 MPa 的压力下不会出现局部形变，否则，模具在

压力的作用下出现形变会导致合模缝的密封不足，

在压力注射或压力补偿环节中，会出现漏料，产品也

会出现明显的合模痕迹，影响产品质量。可采用背

部钢板加强的方式来解决刚度不足的问题。此外，

环氧复合绝缘子产品的模具还应设有定位销、端部

定位密封等结构。

2　环氧复合绝缘子成型工艺

环氧复合绝缘子采用 APG 工艺成型，其 APG
工艺流程如图 2 所示。

  

图 2　环氧复合绝缘子 APG 工艺流程图

2．1　材料预处理

环氧树脂和固化剂分置于注塑机的两个料罐

中，并按照要求在各组分中预混无机微米填料，填

料含量是由材料体系的黏度和最终固化物的性能

决定的，为了确保材料的流动性满足预混和注塑要

求，需要对两料罐进行加温真空搅拌处理，其中预

混环氧组分在 40℃下真空搅拌处理 3 h，真空度控

制在 100～200 Pa ；预混固化剂组分在 40℃下真空

搅拌处理 3 h，真空度控制在 300～400 Pa，转速为

80～120 r／min。对于该材料体系，预混环氧组分

在 40℃下的黏度为 1 100 mPa · s，预混固化剂组分

在 40℃下的黏度为 6 500 mPa · s，此黏度能够使填

料均匀混合，具有优良的流动性，并能实现在短时间

内不出现明显沉降，符合预混和产品量产技术要求。

本工艺设备为静态混料系统，浇注料的适用期在此

可不做重点考虑。

2．2　成型温度制定

将芯棒和金具压接好，采用微粉粒度为 28～

75 μm 砂纸打磨芯棒表面，使其具有一定的粗糙

度，用酒精擦拭表面粉体杂质，以有利于与环氧树脂

的粘结。表面处理完毕后放入烘箱在 140℃下预热。

在两端金具处缠绕 8～10 圈生料带 ( 两端密封 )，装

入预热模具中，调整芯棒位置，使芯棒在模腔中居

中，模具合模继续在 140℃下预热 5 min。

特别要指出的是，达到模具温度预热后的芯棒

必须安装在模腔内部 5～10 min，使其与模腔温度

趋于一致 ( 模腔整体温差控制≤ ±3℃ )，模具和芯

棒的温度最好应高于注塑料 80～100℃，使固化凝

胶过程能够由模具壁向中部的浇注料扩散，既能保

证制件的成型质量，又能实现持续压注对环氧固化

收缩的补偿。成型温度过高，来不及充模完全浇注

料便会在局部发生凝胶固化，出现分层固化甚至制

品局部缺胶，此外，某些环氧树脂在高温下还会出现

自交联，固化物性能明显降低，严重影响制品质量；

成型温度过低，浇注料充模完全便会出现溢胶口溢

胶现象，长时间仍未凝胶，填料分布不均匀化增大，

制品质量难以保证，且浪费原材料，更重要的是制作

周期变长，影响产品生产效率，且制品脱模时固化度

仍不足，容易造成脱模损伤。

为设置合理的模温成型温度，分别在 120，140，

155℃三个成型温度下进行制品加工及性能分析。

120℃下进行制品的成型效率很低，从注胶到脱模

需要 1 h 以上，成型效率低，不适合批量生产。在
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140℃和 155℃下均成功制备了外观良好的制品，并

经过同样的后固化制度 (145～155℃／4 h)。表 2
是 APG 成型制品及后固化制品的玻璃化转变温度

(Tg) 和拉伸性能数据。
表 2　APG 成型制品及后固化制品的 Tg 和拉伸性能数据

项目
140℃成型制品 155℃成型制品

脱模后 后固化 脱模后 后固化

Tg／℃ 107 108 87 95
拉伸强度／MPa 70 72 57 61

拉伸弹性模量／MPa 8 431 8 694 7 757 8 006

从表 2 可以看出，140℃模温成型固化物的 Tg

为 107℃，较 155℃模温成型固化物的 Tg (87℃ ) 明

显偏高。经过后固化后，140℃模温成型固化物的

Tg 由 107℃上升至 108℃，155℃模温成型固化物的

Tg 由 87℃上升至 95℃，但仍明显低于 140℃模温

成型固化物的 Tg。对比固化物的拉伸性能可以看

出，155℃模温成型固化物进行后固化后的拉伸强

度有所提高 ( 由 57 MPa 升至 61 MPa)，拉伸弹性

模量也所提高 ( 由 7 757 升至 8 006 MPa)，但均明

显低于 140℃模温成型固化物的拉伸性能 ( 拉伸强

度为 72 MPa，拉伸弹性模量为 8 694 MPa)。155℃

模温成型固化物进行后固化后，其 Tg 进一步升高，

表明该产品后固化不充分，同时该样品的 Tg 未达到

140℃模温成型固化物的 Tg 值，这是由于该产品在

生产时模温太高，固化过快导致环氧交联网络提前

形成，部分环氧和酸酐基团被包裹在交联体系内，使

得 Tg 达不到理想值。

2．3　注塑成型

调节 APG 工艺中注塑机的 A，B 组分配比 ( 可

人工精确计量 )，开启注塑模式将 A，B 组分通过

静态混料器混合，以 0.15～0.25 MPa 的压力充填

模腔，环氧绝缘子每段注满时间为 3～4 min，注满

是以排气孔溢胶为准，注满后可适当加压至 0.25～

0.35 MPa，大约在 10 min 左右即发生整体凝胶固

化，整个注料至脱模时间为 30～40 min。为防止注

料管与模具接触部分固化堵住管路，可在浇注料凝

胶后 15 min 卸下注胶管路。成型压力过大，易出

现局部填充不完全的缺陷；成型压力过小则易出现

固化分层的现象，严重的会导致局部固化过快影响

胶体正常流动，不利于生产效率的提高。

3　产品制造中需要关注的问题

3．1　表面缺陷的避免

明显的收缩痕和表面气泡等缺陷的产生与成

型模温有直接关系 [15]，控制成型温度对产品表面质

量的提升极为重要，是 APG 工艺的关键环节。为选

择合理的成型温度，不但对不同温度下固化物性能

进行对比，同时还对环氧固化物在不同温度下收缩

率的变化进行分析 ( 见图 3)。

130 135 140 145 150 155

0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60

%

图 3　成型温度与产品收缩率的关系曲线

由图 3 能够看出，随着成型模温的升高，固化

速度加快，产品收缩率逐渐增大。成型模温过高，局

部受热快速固化，整体固化速率不均匀，导致产品表

面出现收缩痕和明显色差 ( 见图 4)，明显色差处一

般同时存在收缩所导致的表面光滑度不足的问题，

严重的还会出现由于固化过快所造成的产品表面或

内部气泡，对产品稳定运行带来一定的隐患。然而，

成型模温过低会使产品固化不足，固化物强度低，脱

模时内应力易使产品出现微裂纹，且大大影响生产

效率，无法体现 APG 工艺高效的优势。环氧材料的

APG 工艺的成型温度建议在 130～155℃区间由低

到高选取进行试验，从中优选出高质量成型工艺参

数。

图 4　产品色差缺陷

3．2　环氧复合绝缘子伞裙典型问题及避免措施

由于环氧复合绝缘子伞裙材料属脆性，其与金

属包裹处需要考虑环氧和金属的配合问题，该环氧

复合绝缘子伞裙材料中掺入部分填料，其目的之一

就是控制环氧体系热膨胀系数与金属趋于一致，避

免匹配性不足出现开裂。传统硅橡胶复合绝缘子端

部可采用压接方式实现密封，但脆性环氧压接密封

控制难度大，所以环氧复合绝缘子的端部结构在设

计上与硅橡胶复合绝缘子不同，采用包裹式密封设

计，并在设计上对环氧固化物内应力释放而造成开
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裂进行优化和避免，这种开裂方式最易发生在以下

部位 [12] ：

(1) 包裹绝缘子端部金具的环氧层薄厚不均匀

区域。此区域的高电场易使环氧材料产生应力集中，

应力最终在环氧厚薄不同的交界处发生破坏性释

放，所以在金具部位对环氧的包裹层厚度设计尽量

保持一致，使应力能够较为均匀地分散。

(2) 环氧固化物尖锐过渡或直角部位。这些部

位都是外部应力容易集中的区域，在绝缘件的设计

中设计环氧倒圆角是十分必要的。

(3) 被环氧固化物包裹的绝缘子端部金具存在

尖锐棱角或倒圆角度过小的部位 ( 见图 5)。这些部

位在电场中会引起电荷积聚，产生电场畸变，易发生

放电，对材料具有一定的破坏作用，所以应用于高电

压的金属结构部件都应具备倒圆角的设计，倒圆角

的大小需要结合电场强度和产品结构特征综合考

虑。

图 5　优化前环氧复合绝缘子金具端部结构

(4) 包裹金具的环氧层较薄部位。包裹金具的

环氧层较薄部位 ( 见图 5) 为内应力释放的集中部

位，特别是在环氧复合绝缘子进行陡波前冲击型式

试验时，金具边缘环氧树脂层会出现裂纹甚至炸裂，

如见图 6 所示。

图 6　环氧复合绝缘子端部电冲击破坏形貌

由图 6 可以看出，其炸裂的主要原因一方面与

环氧包裹层厚度不足有关，另一方面与金具边缘倒

角处理不足有关，最终导致其环氧层强度小于电场

集中所产生的内应力，进而导致环氧材料破坏。导

致内应力破坏性释放的原因主要包括机械冲击力、

电能冲击、温差变化和振动等。因此，在进行环氧复

合绝缘子设计时就要考虑到上述应用场景对产品的

影响。

图 7 是优化后的环氧复合绝缘子端部结构，主

要是对包覆金具进行了圆滑过渡处理，使倒圆角增

大，同时将环氧材料的包覆金具的厚度由 5 mm 增

大到 8 mm，解决了此处裂纹损坏的问题。

图 7　优化后的环氧复合绝缘子端部结构

4　结论

(1) 环氧材料应用于复合绝缘子伞裙不仅需要

考虑环氧材料的综合性能是否符合绝缘子的要求，

还要考虑环氧材料的加工性能是否满足 APG 工艺

的要求，这是保证产品质量的基础。

(2) 材料预处理、成型温度的制定和注塑工艺控

制是环氧复合绝缘子制造的关键工序，需要重点进

行试验研究和严格控制。

(3) 基于环氧伞裙材料脆性较大、环氧固化物内

应力泄放而造成开裂的问题是设计需要考虑的重

点。该问题最容易出现于型式试验陡波前电压冲击

环节，优化金具结构和适当增大包覆环氧厚度可解

决此工艺问题。
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