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一、环氧树脂在电工绝缘领域中应用的特点 
二十世纪四十年代末，环氧树脂开始被应用于电工绝缘领域，至今已经有五

十余年的历史。 

双酚 A型环氧树脂/酸酐体系是当前输变电设备绝缘浇注材料的主要品种，

其优点突出： 

ü 具有良好的粘接性； 

ü 固化过程中收缩率低； 

ü 在固化过程中不产生小分子； 

ü 耐热性、耐药品性优良； 

ü 机械强度高； 

ü 电气绝缘性能优良。 

但其缺点也很明显： 

ü 脆性大，抗开裂性能差：如产品浇注后开裂，存放期开裂，低温开裂，

在线路运行中开裂； 

ü 脆性往往导致设备性能不达标：如局放不达标，耐冷热冲击不达标，动

热稳定性不达标，绝缘子抗弯力不达标等； 

随着对输变电设备性能要求的提高，问题越发突显出来。例如： 

1、结构复杂的输变电设备及部件应力集中问题显著，更容易开裂； 

2、设备使用条件更加严酷，如需要经受强烈温度冲击，适应电网运行波动，

提高动热稳定性，保证长期质量，降低局放等。 

 

二、环氧树脂绝缘层受力情况分析 
 产生上述问题的原因在于环氧树绝缘材料在输变电设备制造过程及使用过

程中会受到多种力的作用： 
1、固化过程中由于化学反应发生收缩产生的收缩应力； 
2、环氧树脂与金属的线膨胀系数的差异产生的应力 

表 2-1 几种常用材料的线膨胀系数 
材料名称 线膨胀系数(10-6/℃) 
石英 0.5 
铝 ~24 
铜 ~16 
环氧树脂 ~100 

图 2-1  包裹或镶嵌金属零件的绝缘体示意图 
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3、绝缘层自身因温度变化而产生应力 
4、电动力与外力作用 
可见，绝缘体受力是必然的，不能消除的，而且是不断变化的，这种应力的

存在是使环氧树脂绝缘层产生内部裂纹的主要原因，而这种力又是客观存在的，

因此只有提高环氧树脂本身抵抗这种内部应力的能力才是减弱和消除内部缺陷，

从而降低局放的主要手段。 
 

三、提高环氧树脂绝缘浇注制品品质的三个环节 
 1、设计合理 
 2、提高环氧树脂绝缘材料的韧性 
 3、浇注工艺合理 

从以上三点来看，由于设计一般是固定的，所以运用合理的工艺和提高环氧

树脂本身的韧性，减弱和消除绝缘体内部的气泡或缺陷是降低局放的根本方法。 
 

四、提高环氧树脂绝缘材料的抗开裂性能是解决问题的关键 
在电工绝缘领域为克服环氧树脂的脆性采取了很多方法，绝大多数采用的是

增柔，增柔技术大幅度地降低了树脂绝缘体的耐热性，而抗开裂性增加有限。 
环氧树脂合金技术（增韧技术）是大幅度提高环氧树脂绝缘材料抗开裂性的

新技术。环氧树脂合金技术与增柔技术不同，不是将材料整体柔性化，而是将环

氧树固化物从均相材料变成非均相的多相多组分体系即环氧树脂合金。典型的环

氧树脂合金结构是“海岛结构”，见图 3-1。 
分散尺寸合适，含量恰当的“海岛结构”一经形成，材料的抗开裂性能变就

发生突变，几倍几十倍地增加，而原有的机械性能、耐热性能和电气性能不受损

失或损失较小，这样的优异性能，正是人们所期望的。 

 
图 3-1 双酚 A 型环氧树脂/酸酐固化物断口形貌 

 
衡量绝缘材料抗开裂性能的标准―断裂韧性(GIC)和冲击韧性 
绝缘材料内部不可避免地存在缺陷和微裂纹，应力则在裂纹尖端集中。材料
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的开裂总是通过微裂纹的产生，进而扩展实现的。描绘材料抗开裂能力的大小，

就是要测量裂纹尖端所能承受的最大外力。 
材料的裂纹尖端受力分三种类型： 

I 型－张开力            II 型－剪切力            III 型－错开力 
图 3-2 裂纹受力的三种类型 

 
材料裂纹在 I 型受力情况下最容易开裂，断裂韧性(GIC)－表示材料裂纹在 I

型受力情况下抵抗裂纹扩展的能力，断裂韧性(GIC)和拉伸强度、弯曲强度一样

是材料的本性。 
断裂韧性(GIC)单位是焦尔/米 2(J/m2)或牛顿/米(N/m)。 

 

五、高韧性奇士环氧树脂绝缘浇注料的结构特征 

1、奇士增韧技术采用的是环氧树脂合金技术 

环氧树脂合金技术在航天航空等高科技领域已经成功使用三十多年。环氧树

脂合金技术的特点是树脂固化物是多相的，不是均相的。典型的多相结构就是“海

岛结构”。 

2、形成“海岛结构”的两条技术路线： 

一条是添加法：将预先制作好的微米尺寸的橡胶粒子添加到环氧树脂组分中

去。 
另一条是原位分相生成法：让柔软的微米尺寸的橡胶粒子在环氧树脂的固化

过程中，自己长出并均匀分布在环氧树脂固化物中。 
 
金岛奇士公司在清华大学高分子研究所原位分相增韧机理多年研究的基础

上，开发出独特的低成本的奇士增韧技术。能原位分相生成“海岛结构”的环氧

树脂/酸酐浇注产品自 1990 年就开始在输变电设备制造中得到实际应用。 
 

六、具有“海岛结构”的环氧树脂/酸酐固化物的性能 
表 6-1 到表 6-4 分别列出了有代表性的几种环氧树脂绝缘材料增韧改性前后

的性能（以下均为室温性能）。 
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表 6-1 双酚 A 环氧树脂 E39-D/苯酐体系增韧、增柔前后性能 
  E-39-D /苯酐 

固化物 
二丁酯增柔  
固化物  

奇士合金化的 
固化物 

模量  103(Mpa) 4.96 4.66 4.05 
冲击强度(KJ/m2) 1.07 1.11 (+3.7％) 1.57 (+46.7％) 
断裂韧性 (J/m2) 64.6 107.4 (+66.3%) 840.0 (+1200％) 
热变形温度 (℃) 99.5 65.4 (-34.1℃) 98.6 (-0.9℃) 

 

微观形态 不分相 不分相 海岛结构 
固化条件：120℃/24hr 
表 6-2 双酚 A 环氧树脂 E39-D/甲基四氢苯酐体系增韧、增柔前后性能 

  E-39-D/MeTHPA 
固化物 

加入增柔剂的 
固化物 

奇士合金化的 
固化物 

模量  103(Mpa) 4.56 4.66 3.56 
冲击强度(KJ/m2) 1.21 1.35 (+11.6％) 1.64 (+35.5％) 
断裂韧性 (J/m2) 118.4 184.8 (+56.1%) 1352 (+1042％) 
热变形温度 (℃) 100 71 (-29℃) 90 (-10℃) 

 

微观形态 不分相 不分相 海岛结构 
固化条件：80℃/2hr+ 130℃/4hr 

表 6-3  进口环氧树脂浇注料合金化前后的性能 
  进口 APG 专用料 

固化物 
奇士合金化的 

固化物 
杨氏模量 (Mpa) 4.46×103 4.02×103 
缺口冲击强度(KJ/m2) 1.32 1.87 
断裂韧性 G1c (J/m2) 106 1250 

 

热变形温度(℃) 110 102 
固化条件：170℃/0.5hr+140℃/10hr 

表 6-4  三种环氧树脂绝缘浇注料电气性能 
 国外产品 A 国外产品 B 金岛奇士 

产品 

击穿强度(kV/mm) 
GB1048-7(2mm 板) 

 
 

20.8 21.2 20.4 

20℃ 0.45 0.54 3.8 
80℃ 0.70 0.85 3.57 

介电损耗(%) 
GB-1409-78 

120℃ 9.72 7.50 4.06 
20℃ 3.36 3.44 3.47 
80℃ 3.46 33.61 4.15 

介电常数 
GB-1409-78 

120℃ 5.30 5.89 4.64 
20℃ 1.53×1016 4.8×1016 5.6×1016 
80℃ 4.03×1015 3.1×1015 1.1×1016 

体积电阻率(Ω•cm) 
GB-1410-78 

120℃ 3.63×1012 1.4×1012 2.57×1013 
固化条件：  80℃/6hr+130℃/10hr 

西安交大电力设备电气绝缘国家重点实验室测 
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以上数据告诉我们，环氧树脂合金技术使环氧树脂蕴藏的形变能力得到空前

的发挥，大大提高了材料的断裂韧性，这将使材料产生裂纹的可能性变小，并使

裂纹不易扩展。而环氧树脂的机械性能、耐热性能和电气性能不损失或损失较小。 
此外由于“海岛结构”中分散橡胶粒子的线膨胀系数较大，因而还可以降低

环氧树脂固化收缩率，提高制品表面光洁度。 
 

七、金岛奇士环氧树脂合金产品应用实例 
1）互感器制造应用实例 
华东某互感器制造公司原来使用环氧树脂/苯酐浇注料，使用奇士韧性固化剂

后认为： 
ü 可在不增加粘度的条件下增加填料量，工艺性能好； 
ü 极大提高了断裂韧性，同时不影响热性能； 
ü 浇注产品时模拟了恶劣工作条件，产品冬天放置户外，经受风吹雨打，

也未发现开裂现象，其性能是其它增韧剂无法比拟的； 
ü 浇注了 LZZQB6-10 电流互感器 100/5A 和 150/5A，都通过了动热稳定实

验，其中 100/5A 为首次通过； 
 

东北某互感器厂将原来环氧树脂/液体酸酐体系合金化后，用于制备西北高原

地区的大型电流互感器，认为： 
ü 产品整机一次通过了条件严格的全套型式试验； 
ü 运行过程中经受了线路过电压，过电流冲击，浇注体始终完好无损； 
ü 具有“海岛结构”的环氧树脂绝缘材料切合实际，易于掌握，深受欢迎。 

 
2)开关制造应用实例 
华中某开关厂使用进口料 APG 工艺制造新型绝缘套筒，型式试验水压不通

过。将进口料进行合金化改造，难题得到顺利解决，详见下表。 
 

表 7-1 开关绝缘套筒的水压试验情况 
 进口料制造的 

绝缘套筒 
合金化后制备的 

绝缘套筒 
例行实验 
0.6Mpa 水压 
2min 不破坏 

通过 通过 

型式实验 
2.0Mpa 水压 
5min 不破坏 

1.5Mpa 
0～30 秒破坏 通过 

2.4Mpa 破坏 
评价：工艺性能好； 

耐热性能损失小； 
电性能无损失； 
价格低，成本增加小； 

 
上海某开关厂使用 APG 工艺制造断路器上出线的环氧帽，铝合金导体形状复

杂，环氧绝缘层厚度不均匀，开裂问题严重。使用环氧树脂合金浇注料，开裂问
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题得以解决，认为： 
ü 增韧效果明显，解决了工厂难以克服的开裂问题； 
ü 电性能满足了工厂 10KV 到 35KV 制品的使用要求； 
ü 工艺性能良好； 
ü 质量稳定，不再因开裂而影响了产品质量； 

 
3）干式变压器应用实例 
沿海某一大型干式变压器厂使用奇士“海岛结构”环氧绝缘料浇注制造

SC-1250KVA/10KV 和 SC9-500KVA/10KV 干式变压器，认为： 
ü 工艺性能良好； 
ü 体积收缩率低，外观品质良好； 
ü 耐机械冲击，韧性好； 
ü 变压器出厂检验全部合格，其局部放电测量数据如下： 

 
产品名称：树脂浇铸线圈电力变压器 
产品型号：SC-1250kVA/10KV 
局部放电测量： 

予加电压 17.25KV 时间：30s 视在放电量(PC) 
A B C 测量电压：kV     时间：180s 
3.2 3.6 4.0 

 
产品名称：树脂浇铸线圈电力变压器 
产品型号：SC-500kVA/10KV 
局部放电测量： 

予加电压 17.25KV 时间：30s 视在放电量(PC) 
A B C 测量电压：12.65kV     时间：180s 
4.4 4.8 4.6 

以上产品的 PC 均小于 5 
 

4）绝缘件制造应用实例 
 
北京某厂用 APG 工艺生产绝缘子，使用了两种环氧树脂材料，弯曲破坏力

总不能达到 20KN 的指标，后改用奇士环氧树脂合金。 
 

 
图 7-1 绝缘子弯曲破坏示意图 
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三种材料制造的绝缘子破坏力分别是： 
A 厂环氧树脂料：制作三个试样，弯曲破坏力平均值 17.3KN 
B 厂环氧树脂料：制作三个试样，弯曲破坏力平均值 19.5KN 
金岛奇士公司合金料：制作六个试样，弯曲破坏力平均值 25.6KN，比 A 料

提高了 47.9％，比 B 料提高了 31.3％。同时还通过了－40℃的冷冻实验。 
 

金岛奇士环氧树脂合金材料，能使输变设备不再开裂，局放降低，动热稳定

性试验得以通过的根本原因在于“海岛结构”提高了材料的断裂韧性 GIC。制造

高品质输变电设备，合理的设计、正确的制造工艺和优异的材料三者缺一不可。

原位分相的“海岛结构”环氧树脂绝缘材料可使制造厂家不再为开裂、局放等问

题困扰，成为制造高性能输变电设备的有力保证。 
自 1990 年始，金岛奇士公司的产品经八年的实践考验，于 1998 年，由原机

械工业部重大装备司主持鉴定，评价奇士环氧树脂合金系列产品是“既有技术创

新，又有经济实用性的高新技术成果”。该成果获 1998 年清华大学重大经济效益

成果奖，1999 年北京科技成果进步二等奖。 
 

八、金岛奇士公司耐候环氧树脂绝缘浇注料推入市场 
表 8-1 耐候性环氧树脂浇注料性能对比(室温性能) 

 进口产品 金岛奇士产品 
缺口冲击强度(KJ/m2) 1.85 2.20 
弯曲强度(KJ/m2) 127 109 
拉伸模量  103(Mpa) 12317 7978 
断裂韧性 (J/m2) 307 1115 
热变形温度 (℃) 80.3 86.8 
击穿强度 EB(KV/mm) 24.4 26.2 
体积电阻率(1015Ωcm) 5.0 4.0 
介电常数ε 3.8 3.9 
损耗正切 tanδ(×100) 1.3 3.2 

固化条件：80℃/6hr+130℃/10hr 
电气性能由西安交大电力设备电气绝缘国家重点实验室测 
 

九、金岛奇士公司服务内容 
ü 奇士环氧树脂浇注配合料；（户内型和户外型）； 
ü 奇士韧性酸酐固化剂； 
ü 奇士增韧剂； 
ü 协助工厂调整工艺、改进配方。 


