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基于电绝缘性能要求绝缘盒材料的优化选择
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摘要：针对高压电器绝缘盒在潮湿条件下的苛刻电绝缘性能要求，对绝缘盒用团状模塑料（DMC）和片状模塑

料（SMC）进行了水中交流 50 Hz，15 kV 的耐电压试验。结果表明，由 DMC 制备的绝缘盒无法满足水中耐电压试

验 1 min 内不发生击穿的要求，合格率仅为 20% ；而由 SMC 制备的绝缘盒能达到水中耐电压试验的要求，合格率达

95%，保证了绝缘盒的电绝缘性能，经实际应用，得到了用户的认同。
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Optimal Selection of Insulation Box Materials Based on the Electricity Insulation Performance Requirements
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Abstract: According to the strict electricity insulation performance requirements of insulation boxes in high voltage electrical 
equipment under the conditions of humidity，the AC 50 Hz，15 kV withstanding voltage test in water for dough molding compound

（DMC） and sheet molding compound（SMC） used for preparing insulation boxes was carried out. The results indicated that 
the insulation boxes prepared by DMC could not meet the requirements of that the breakdown didn't occurred within 1 min 
during withstanding voltage test in water and the pass rate was only 20%. The insulation boxes prepared by SMC could meet the 
requirements of withstanding voltage test in water and the pass rate was 95%， this ensured the electricity insulation performance of 
the insulation boxes. The insulation boxes prepared by SMC were received by users through the practical application.
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不饱和聚酯片状模塑料（SMC）和团状模塑料

（DMC）是由不饱和聚酯、填料、增稠剂、引发剂等组

分组成的树脂糊浸渍短切纤维或毡片后，经固化和

模压而制成的模塑料［1］。由于它们具有较好的电绝

缘性能，较高的比强度、比模量，以及模具灵活性，故

对于在电性能、结构强度和轻质等方面均有较高要

求的电器装置和部件来说，其是理想的可加工的电

绝缘材料，广泛应用于电器罩壳、绝缘子、绝缘操作

工具和高压开关零件等。

绝缘盒是应用在 15.75 kV 级定子绕组高压电

器中一个零部件，在整个电器装配中成组安装，绝缘

盒制品外形和尺寸如图 1 所示。绝缘盒四周壁厚均

为 4 mm，其四周有 1.1° 的斜度，各处都有较大的倒

角，外表面的粗糙度为 Ra0.4。绝缘盒的外观表面

要求光滑平整，无气泡、裂纹和缺料等。

电气绝缘性能是绝缘盒最重要的性能，一般通

过耐电压试验对其进行测试。耐电压试验持续时间

一般为 1 min［2］，在此时间段内若绝缘盒不发生电
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图 1　绝缘盒制品外形和尺寸图

气击穿现象，即认为其合格。由耐电压试验测试得

到的耐电压特性反映了绝缘材料承受长期工作电

压的能力，它应当包含耐电压值和对应的耐电压时

间 2 个数值［3］。由于 15.75 kV 级定子绕组高压电

器属于水电设备，使用环境复杂，绝缘盒经常处在潮

湿的环境下，故对绝缘盒电绝缘性能的要求非常苛
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刻，即其在水中交流 50 Hz，15 kV 的耐电压试验中

1 min 内不发生电气击穿，以保证整个系统的绝缘

性。笔者通过测试 SMC 和 DMC 在水中的耐电压

试验情况，为绝缘盒材料的优化选择提供实际借鉴。

1　实验部分

1．1　主要原料

DMC ：D544–2，东方绝缘材料股份有限公司；

SMC ：4330–2，东方绝缘材料股份有限公司。

1．2　主要设备及仪器

四柱液压机：YTD32–100E 型，100 t，滕州市鑫

拓锻压机床厂；

绝缘盒模具：自制；

电子秤：显示分度值 0.1 g，最小值为 20 g，最

大值为 3 kg，广东中山衡新电子有限公司；

交直流高压实验变压器：PSSBJ 10／100 型，扬

州品胜电气科技有限公司。

1．3　试样制备

绝缘盒模具采用半闭合的压制模具［4］，由上模

（凸模）和下模（凹模）等组成 , 模具采用 H13 材料

制作，均为 HRC40–44。上模固定在四柱液压机上

工作面，下模固定在四柱液压机下工作面，利用四柱

液压机控制开模和合模。将计量好的物料加入到模

具的下模中，然后合模压制成型。模具有加料室和

挤压边，模具上模与加料室的配合间隙或溢料槽可

以让多余的塑料溢出，同时溢料槽还兼有排除气体

的作用，采用导柱定位，保证制品的壁厚均匀。

压制工艺参数设置为：模具温度（160±10）℃，

压制压力 18~20 MPa，压制时间 8~10 min，制品定

型 1 min。

1．4　性能测试

耐电压试验按企业标准 Q／KF1215–2000 进

行。在耐电压试验中采用高压实验变压器，它的作

用是产生工频高压电，使之作用于待测试样上，以考

核其承受长期工作电压及瞬时内过电压的能力［5］，

它的电压及容量由试样决定。高压实验变压器有一

个调压控制装置，调压器接在电源与实验变压器之

间，用来调节电压。

水中耐电压测试装置如图 2 所示。具体测试步

骤为：在绝缘盒内装入一定量的水，然后放入盛有

水的容器内至适当深度，要保证有足够的爬电距离

（两个导电部件之间，或一个导电部件与设备及易接

触表面之间沿绝缘材料表面测量的最短空间距离），

电压施加于放在绝缘盒内的高压电极（黄铜）和放

在容器内的接地电极（黄铜）上。根据测试结果，绝

缘盒在水中的交流 50 Hz，15 kV 的耐电压试验中

1 min 内不发生电气击穿即为合格。
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图 2　绝缘盒水中耐电压试验装置图

2　结果与讨论

2．1　DMC 和 SMC 性能对比

DMC 和 SMC 的主要物理力学性能和电学性

能对比如表 1 所示。
表 1 DMC 和 SMC 的性能对比

项目 DMC SMC
密度／g · cm-3 1.75~1.95 1.70~1.90

吸水性 [（23±1）]℃／mg ≤ 25 ≤ 20
热变形温度（A 法）／℃ ≥ 240 ≥ 280

弯曲强度／MPa ≥ 150 ≥ 450
简支梁冲击强度／kJ · m-2 ≥ 60 ≥ 180

绝缘电阻／Ω ≥ 1.0×1012 ≥ 1.0×1012

电气强度／mV · m-1 ≥ 12 ≥ 14
介质损耗因数（1 MHz） ≤ 0.03 ≤ 0.04
相对介电常数（1 MHz） ≤ 5.5 ≤ 7.0

耐漏电起痕指数（PTI）／V ≥ 600 ≥ 600
耐电弧性／s ≥ 180 ≥ 180

由表 1 可以看出，SMC 的物理力学性能和电学

性能均高于 DMC，具有较好的综合性能。但 SMC
的成本是 DMC 的 1 倍，因此需要结合成本综合考

虑绝缘盒材料的选择。

从 电 性 能 方 面 分 析，DMC 的 某 些 电 性 能 和

SMC 相差不大，耐电弧性也基本没有太大的区别
［6］。并且，利用铝箔电极试验法对 DMC 进行测试，

DMC 在交流 50 Hz，15 kV 耐电压试验中 1 min 内

没有发生击穿。同时，DMC 是“油灰状”的团状材料，

具有易成型、成本低、可着色，电性能好等优点，能够

制造结构复杂的电器零部件。因此，笔者首先选择

DMC 作为绝缘盒用模塑料，通过水中耐电压试验以

验证其是否能达到绝缘盒的苛刻要求。

2．2　DMC 的水中耐电压试验

采用 DMC 制备了 20 件绝缘盒，从中任选了 6
件，然后利用图 2 的装置对其进行了耐电压测试，结

果如表 2 所示。
表 2　DMC 制备的绝缘盒第 1 次水中耐电压试验结果

耐电压特性
试验现象 合格率／%

耐电压值／kV 耐电压时间／min
8 全部被击穿 0
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由表 2 可以看出，当加电压至 8 kV 左右时，测

试的 6 件绝缘盒全部被击穿，耐电压时间无法验证，

绝缘盒被击穿时出现烟和火花，并产生气味，不符合

绝缘盒的要求，合格率为 0。

这种现象可以从绝缘材料的漏电起痕现象进

行分析。绝缘材料在水里或表面受到潮气，以及受

到具有正负离子污染物的污染时，在外加电压作用

下其表面的泄漏电流要比干净的表面大得多。该泄

漏电流将产生热量，蒸发潮湿污染物，使绝缘材料

的表面处于不均匀的干燥状态，导致绝缘表面形成

局部干燥点或干燥带。干燥区域使表面电阻增大，

使绝缘材料的电场变得不均匀，进而产生闪络放电。

在电场和热的共同作用下，绝缘材料表面发生碳化，

生产的碳化物电阻小，会增大施加电压的电极尖端

形成的电场强度，因而更容易发生闪络放电。如此

恶性循环，直到引起施加电压的电极间绝缘材料的

表面形成导电通道，发生漏电起痕现象。绝缘材料

一旦发生漏电起痕现象，即出现三种现象：①出现

碳化的黑色树枝状导电通道，经过连续多次放电，导

电通道逐渐增加，当两电极被桥联起来时，绝缘材料

便发生击穿破坏；②在多次放电作用下，材料着火，

发生破坏；③材料出现一些凹坑，当放电继续进行

时，凹坑加深，产生电腐蚀，易发生击穿破坏。由此

可见相对湿度对绝缘材料影响较大，一般相对湿度

大于 80% 以上，可使绝缘材料受潮，导致电器装置

绝缘性能大幅度降低［7］。

绝缘材料电痕化时的闪络放电产生火花，火花

作为热源，使绝缘材料表面的温度局部升高，使之逐

渐发生化学组成上或结构上的变化，如氢气、低分子

烃和其它气体的逸出；分子链发生断链或交联；分

子链的支化度和结晶度发生变化及分子的同分异构

体相互转变等。因此，在耐电压试验中，若绝缘材料

有可燃性挥发物产生，就容易引起燃烧而破坏；若

绝缘材料在闪络放电过程中不易残留碳痕和不易产

生挥发物时，其耐电压特性必然较好。

对由 DMC 制备的绝缘盒被击穿现象进行观察

分析，发现绝缘盒被击穿的地方有一个很微小的孔，

周边被烧黑。材料某一表面被击穿是由于该处表

面相对于其它表面疏松、不密实，导致材料表面性质

出现不一致现象，在施加电压时，疏松的表面具有较

低的电阻，从而使绝缘材料容易发生漏电起痕现象，

最终形成击穿。这与 DMC 自身结构有关，DMC 呈

湿状、团状预浸料，称量时需要将 DMC 分成若干部

分，在每一部分中玻璃纤维（GF）和树脂的分布容

易不均衡；另外，利用模具压制绝缘盒时，GF 的流

动性比较差，树脂的流动性比较好，容易造成 GF 和

树脂的分布不均衡，GF 多的部位其表面组织相对

疏松、不密实，树脂多的部位其表面组织则相对较光

滑、密实。

考虑到以上因素，在压制工艺中注意基体树脂

和 GF 的分布均匀性，重新采用 DMC 制备了 36 件

绝缘盒，任选 20 件进行水中耐电压试验，结果如表

3 所示。
表 3　DMC 制备的绝缘盒第 2 次水中耐电压试验结果

项 目
耐电压特性

试验现象 合格率／%
电压值／kV 耐电压时间／s

通过试验的
绝缘盒（4 件）

15 60 未击穿
20

未通过试验的
绝缘盒（16 件）

15 10~20 击穿

由表 3 可以看出，虽然有 4 件绝缘盒通过了水

中耐电压试验，但其余 16 件绝缘盒仍然在 10~20 s
内被击穿，产品合格率仅为 20%。这说明 DMC 的

电绝缘性能无法满足潮湿环境下绝缘盒在电绝缘方

面的苛刻要求。

2．3　SMC 的水中耐电压试验

由以上实验分析可以看出，DMC 虽然成本较

低，但其电学性能无法满足绝缘盒的苛刻要求，因此

采用 SMC 制备了 20 件绝缘盒，对其进行了水中耐

电压试验，结果如表 4 所示。
表 4　SMC 制备的绝缘盒水中耐电压试验结果

耐电压特性
试验现象 合格率／%

耐电压值／kV 耐电压时间／min
17 ≥ 1 仅 1 件被击穿 95

由表 4 可以看出，绝大多数 SMC 制备的绝缘盒

通过了水中耐电压测试，其耐电压值可达 1.7 kV，

合格率达 95%，基本保证了用户的需求。当绝缘盒

能通过水中耐电压测试后，其再通过其它电绝缘性

能测试基本没有任何困难。

SMC 属于片状材料，其中的 GF 和树脂分布

较均匀，压制时将剪裁一定长度的 SMC 放入模具

或加料室里，不会存在 GF 和树脂分配不均匀的情

况，因此也不会存在表面性质不一样的情况；同时，

SMC 在放电过程中不易残留碳痕及不易产生挥发

物，其相比漏电起痕指数（CTI）较高（CTI ≥ 800），

适宜在潮湿环境下使用，故其能够承受水中交流

50 Hz，15 kV 的耐电压测试。

2．4　绝缘盒材料的优化选择

从以上试验结果可以看出，DMC 无法满足用
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户对绝缘盒的质量要求，由其制备的绝缘盒经水中

耐电压试验后合格率很低，无法应用在 15.75 kV
级定子绕组高压电器中。而 SMC 经水中耐电压试

验后合格率比较高，由其制备的绝缘盒中仅有 1 件

不合格，这也是由于压制工艺操作不当而引起的，

如规范操作工艺 , 可以得到 100% 的合格率。这说

明 SMC 比 DMC 在保证绝缘盒电绝缘性能方面更

加可靠，用户容易接受。尽管 SMC 的价格成本是

DMC 的 1 倍，但由于绝缘盒最重要的性能是其在潮

湿环境条件下的电绝缘性能，由 SMC 制备的绝缘

盒水中耐电压试验合格率是 DMC 制备的绝缘盒的

4 倍多，因此最终确定 15.75 kV 级定子绕组高压电

器绝缘盒用模塑料为 SMC，其它性能测试也均满足

国家标准的要求［8］。由 SMC 制备的绝缘盒经实际

应用，完全满足在潮湿条件下对其电绝缘性能方面

的苛刻要求。

3　结语

通过比较 SMC 和 DMC 在水中的耐电压试验，

优选 SMC 作为制备绝缘盒的材料。试制和实际应

用表明，SMC 可保证绝缘盒在潮湿条件下的电绝缘

性能，操作可行，得到了用户的认同。
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