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摘  要：为提高聚合物绝缘子的真空沿面绝缘性能与耐压稳定性，利用有机溶剂-水混合体

系与聚合物材料的相互作用，对聚合物表面造孔的方法及其对聚合物绝缘子真空沿面闪络性能的

影响进行探究。选用聚醚酰亚胺为研究对象，利用有机溶剂-水混合溶剂对绝缘子表面进行处

理：有机溶剂将水分子带入聚合物表层，而后除去溶剂，在此过程中，侵蚀聚合物表面的混合溶

剂中有机溶剂首先挥发，残留的水分子由于与聚合物不相容，团聚成小液珠，占据一定的空间，

最后随着水珠被真空热处理去除，在聚合物绝缘子表面形成了微孔结构。通过该处理的聚合物绝

缘子的表面化学成分基本不发生变化。对混合溶剂造孔的聚酰亚胺绝缘子进行短脉冲闪络电压测

试，结果表明，通过合适配比的混合溶剂造孔能使绝缘子闪络电压得到有效提升。该方法简单易

行，适用于各种几何结构与尺寸的聚合物绝缘子。  
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Abstract： To improve the surface vacuum insulating characteristics and the voltage withstand 

stability of the polymer insulator, pore-forming method on the surface of polymer insulators and its 

influence on the vacuum surface flashover voltages are studied by investigating the interaction between 

organic solvent-water mixed solvent and polymer materials. The organic solvent-water mixed solvent is 

applied to dispose the surface of the insulating material―polyetherimide. In the process, with the help of 

the organic solvent, water molecule is taken into the surface layer of the polymer. In the next solvent-

remove process, the organic solvent is easy to get out of the polymer, leaving water molecule reuniting to 

water drops and occupying certain space in the body of the polymer. Finally, with the evaporation of the 

residual water drops under vacuum thermal treatment, micro holes are formed on the surface of the treated 

polymer insulator with chemical component unchanged. The results of the short-pulsed high-voltage test of 

the treated insulators indicate that the surface flashover voltages of the insulators increase effectively 

through the mixed solvent pore-forming treatment with proper organic solvent-water ratio. The method to 

create micro holes on the surface of polymer insulator is easy and appropriate to insulators with different 

geometric structures and scales. 
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真空沿面闪络是一种沿绝缘子与真空界面的放电现象，放电电压远低于真空与绝缘子的体击穿电压，是真

空环境下绝缘子耐压的最薄弱地带。在一般的真空绝缘系统中，绝缘性能的好坏取决于绝缘子的真空沿面闪络

性能，因而提升绝缘子的沿面闪络性能对整个真空绝缘系统至关重要 [1]。聚合物作为一类优秀的绝缘材料，在 
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绝缘领域内中具有广泛的应用。与其他材质绝缘材料类似，聚合物材料用于真空绝缘时，不可避免地会遇到真

空沿面闪络问题。若要提升聚合物绝缘子的真空沿面闪络电压，选择合适的表面改性方法至关重要 [2-6]。大量研

究结果表明表面结构对绝缘子闪络电压有较大影响 [7-12]，进行一定的表面结构构筑能够提升绝缘子的沿面耐压

性能。邵涛等采用介质阻挡放电对聚甲基丙烯酸甲酯绝缘子进行表面改性，改变表面成分的同时，增加了表面

粗糙度，使绝缘子的闪络性能得到一定提升 [13]。O Yamamoto 等采用表面机械打磨的方式对多种聚合物绝缘子

进行表面处理，有效增大了表面粗糙度，闪络电压获得了较大的提升 [14]。 

聚合物在真空中绝缘时，一般需要通过机械加工处理制备成具有一定尺寸与几何结构的绝缘子。不同的机

械加工工艺会在表面留下不同的结构，导致同种绝缘材料在不同的加工条件下表现出不同的闪络性能，造成耐

压稳定性较差。为消除机械加工残留的表面不稳定结构，提升绝缘子表面结构的一致性，进而提升绝缘子耐压

稳定性，本文对聚合物表面混合溶剂造孔方法进行了探究，并对不同的孔结构对聚合物绝缘子真空沿面闪络性

能的影响进行了探讨。 

1  实验  

1.1 样品制备  

选用聚醚酰亚胺(Polyetherimide，PEI)绝缘材料进行表面造孔研究。首先利用机械加工的方法将聚醚酰亚胺

加工成直径 30 mm，厚度 5 mm 的圆片，然后清洗烘干；其次配制 N-N 二甲基乙酰胺-水混合溶液，体积比分

别为 200:1,100:1,40:1 与 20:1。将样品分别浸泡在上述混合溶液与纯 N-N 二甲基乙酰胺溶剂中，进行 60 min 超

声振荡并且静置 3 h；然后用对应体积比的溶液分别超声清洗处理绝缘子，并将样品放于通风橱中风干；最后将

样品放于真空烘箱中，60 ℃抽真空保持 2 h，最终获得表面具有一定孔结构的聚合物绝缘子样品。 

1.2 样品测试  

样品的表面形貌利用扫描电镜(Scanning Electron Microscope，SEM)进行测试，样品的表面成分通过红外反

射光谱进行分析。经过处理的绝缘子闪络性能通过实验室研制的短脉冲高压平台进行测试，该平台产生的电压

波形为上升沿 40 ns、半高宽 600 ns 的负高压脉冲波。测试时，真空腔室气压低于 1×10-3 Pa，柱状绝缘子通过

2 个平行的不锈钢电极以挤压的方式连接负高压端与地电极，电压脉冲通过传输线施加到绝缘子一侧，每次仅

施加一个电压脉冲，2 次施加的电压脉冲时间间隔大于 1 min。测试电压从 50 kV 开始，每次增加 2 kV，在每个

电压数值上施加 5 次电压脉冲；第一次闪络出现时，将此时的电压数值记录为初始闪络电压；继续升压直至 5

次电压脉冲均可激发闪络，将此时的电压数值记录为老练电压，并结束测试。 

2  结果与讨论 

2.1 绝缘子样品处理后表面形貌变化  

将在 N-N 二甲基乙酰胺溶剂中处理的样品与

原样进行 SEM 形貌测试对比，结果如图 1 所示。

其 中 图 1(a)为 机 械 加工后 绝 缘 子的表 面 形 貌，可

以 看 出 机 械 加 工 的 绝 缘 子 表 面 存 在 机 械 削 切 痕 迹

与 毛 刺 结 构 ， 该 结 构 与 车 刀 尺 寸 、 进 刀 速 度 、 车

床 旋 转 速 度 等 工 艺 参 数 相 关 ， 任 何 一 个 参 数 的 改

变都会引起表面形貌的变化，使表面结构稳定性差，这可能是导致相同材质绝缘子表现出不同耐压性能的主要

原因。图 1(b)为经过 N-N 二甲基乙酰胺处理后样品的表面形貌，可以看出，经过处理后机械加工痕迹被有机溶

剂溶解去除，产生了较为均匀一致的表面形貌，这说明有机溶剂处理能够将机械加工痕迹去除，得到稳定的表

面结构。 

对体积比为 200:1,100:1,40:1 与 20:1 的 N-N 二甲基乙酰胺-水混合溶液处理的样品进行表面形貌测试，结

果如图 2 所示。可以看出，体积比为 200:1,100:1 与 40:1 的混合溶剂处理的样品表面产生了多孔结构。相比于

图 1(b)中纯溶剂处理的绝缘子表面结构，经过混合溶剂处理后，绝缘子表面产生了更小尺寸的微孔结构，这可

能与水分子的存在及其在处理过程中的演化有关。如图 3 所示，随超声浸泡的进行，聚合物表层的分子链被溶

解 侵 蚀， 水分 子 伴随 着有 机 溶剂 浸入 到 分子 链的 间 隙。 取出 风 干时 ，有 机 溶剂 由于 挥 发速 度快 ， 迅速离开绝 

Fig.1 Surface morphology of the polymer insulators 
图 1 机械加工绝缘子与经过有机溶剂处理后绝缘子表面形貌 

(a) machined polymer insulator (b) polymer insulator treated by organic solvent 

(a) (b) 
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缘子表层，残留的水分子由于与聚合物分子链不相容，团聚成小液珠，在聚合物表层占据一定尺寸的空间。随

着真空加热处理的进行，水珠逐渐从聚合物分子链中溢出，在聚合物表层留下孔穴，从而得到表面具有更小尺

寸孔结构的聚合物样品。 

从图 2(a)~(d)中可以看出，随着水分含量的增加，微

孔 的密度 先上 升后下 降。 这可能 是因 为在一 定范 围内 ，

随 水分含 量的 上升， 有机 溶剂挥 发后 残留的 水珠 数量 不

断 增加， 在表 面制备 了更 多的微 孔； 但当水 分含 量过 高

时 ，混合 溶剂 无法将 水分 子带入 聚合 物表层 ，因 而微 孔

数量发生下降。同时从图 2(c)可以看出，水分含量较高

时 ， 微 孔 尺 寸 有 所 增 大 。 这 可 能 是 因 为 水 分 含 量 过 高

时 ，随着 有机 溶剂的 挥发 ，水分 子团 聚而成 的小 水珠 相

互 接 触 ， 尺 寸 增 大 ， 最 终 在 表 面 得 到 较 大 的 微 孔 。 图 

2(d)是经过体积比为 20:1 的 N-N 二甲基乙酰胺-水混合

溶 液处理 后的 绝缘子 表面 形貌。 可以 看出， 绝缘 子表 面

除 部分毛 刺被 除去外 基本 不发生 变化 ，这可 能是 随水 分

含 量的增 加， 混合溶 剂对 分子链 的渗 透能力 下降 ，不 能

对 聚合物 表面 进行溶 解侵 蚀，因 而聚 合物表 面形 貌基 本

不发生变化。 

2.2 混合溶剂处理绝缘子表面成分变化  

溶 剂 处 理 前后 表 面 成 分的 变 化 通 过反 射 红 外 吸收 光

谱 进 行 测 试 ， 分 别 对 机 械 加 工 原 样 与 经 过 体 积 比 100:1

混合溶剂处理的样品进行红外测试，结果如图 4 所示。

可 以看出 ，原 样与表 面经 过有机 溶剂 处理的 样品 表面 反

射 红外吸 收光 谱曲线 基本 保持一 致， 说明了 表面 溶剂 处

理 只对表 面进 行物理 的侵 蚀、溶 解作 用，没 有发 生化 学

变化，表面进行溶剂处理前后化学成分基本保持一致。 

2.3 混合有机溶剂处理对绝缘子真空沿面闪络电压的影响  

分 别 对 上 述不 同 体 积 比混 合 有 机 溶剂 处 理 的 绝缘 子

进行短脉冲耐压性能测试，结果如图 5 所示，其中 1:0 代表纯有机溶剂处理绝缘子，200:1,100:1,40:1 与 20:1 分

别代表相应体积比的混合溶剂处理的绝缘子。可以看出，纯有机溶剂处理后，绝缘子闪络耐压与未经处理的绝

缘子耐压水平基本保持一致。这是因为虽然经过纯溶剂的处理，表面机械加工残留的微槽被去除，但在绝缘子

表面生成了如图 1(b)所示的数十微米的微坑，这些微坑可以像微槽一样抑制二次电子的发射，因而经过纯有机

溶剂处理后闪络电压基本保持不变。但经过该项处理能够增加绝缘子的耐压稳定性，因为经过有机溶剂处理的

绝缘子表面形貌均匀一致性较高，而经过不同机械加工过程处理的样品表面结构相差较大。经过混合溶剂处理

的样品闪络性能随着水分含量的上升，闪络电压先上升而后逐渐低于初始机械处理样品，这可能与微孔的大小

和密度相关。图 2(a)中 200:1 混合溶剂处理的样品相比于图 1(b)中纯溶剂处理的样品，表面结构基本一致，但 
 

Fig.4 Reflected infrared spectroscopy of PEI and treated PEI 
图 4 PEI 处理前后反射红外光谱图 
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Fig.3 Process of the pore-forming on the surface of polymer by 
mixed organic solvent 
图 3 混合有机溶剂在聚合物材料表面造孔过程 

porous structure 

residual water 
assembling 
 to drops 

evaporation of the  
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Fig.2 Surface morphology of the polymer insulators after the treatment by mixed solvents with different water contents 
图 2 不同水分含量混合溶剂处理后绝缘子表面形貌 

(a) 200:1                             (b) 100:1                             (c) 40:1                              (d) 20:1 

(a) (b) (c) (d) 
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在更小的尺度上存在微米级孔穴，增加了对二次电子发射

的抑制能力，因而闪络电压相比于纯有机溶剂处理的样品

有所上升；图 2(b)中经过 100:1 混合溶剂处理的样品微孔

密度相比于图 2(a)中的样品明显上升，对表面电子抑制能

力更强，因而闪络电压进一步提升；图 2(c)与图 2(d)中绝

缘子表面微孔数目逐渐下降至消失，因而对表面运动电子

的抑制减弱，闪络电压发生下降；图 2(d)表面机械加工残

留结构基本被溶解侵蚀除去，但未产生新的结构，因而闪

络性能低于机械加工绝缘子。 

这 种 表 面 结 构 变 化 引 起 的 绝 缘 子 闪 络 性 能 提 升 与 表

面打磨粗糙提升闪络性能机理类似。由于二次电子在光滑

绝 缘 子 表 面 的 运 动 高 度 在 微 米 量 级 [14-15]， 粗 糙 表 面 通 过

起伏的表面结构对运动电子进行阻挡与束缚，抑制二次电

子的运动与发射，如图 6(a)所示。经过不同溶剂处理后的绝缘子表面结构中微孔能够对绝缘子表面运动的电子

进行抑制，电子在孔穴内由于空间的束缚，难以获得能量，在空穴内经过数次碰撞后，被表面吸收，从而抑制

电子崩的形成，提升绝缘子闪络电压，如图 6(b)所示。相比打磨粗糙化的绝缘子，经过该方法处理的绝缘子形

貌结构更加圆润，能够降低局部电场增强点，同时均匀性高的表面结构能为绝缘子带来更高的耐压稳定性。 

3  结论  

通过对聚合物绝缘子表面进行溶剂处理，绝缘子表面的机械加工痕迹被溶剂的侵蚀与溶解去除；在此基础

上随着溶解侵蚀的进行，表面结构得到了重整，生成了表面多孔结构。这种变化能够降低不同机械加工条件下

绝缘子闪络性能的不确定性，提升了绝缘子耐压稳定性；其次表面经过侵蚀产生了微孔结构，该结构能够抑制

真 空 沿面 闪络 发 展中 电子 的 运动 与二 次 电子 发射 雪 崩的 形成 ， 有利 于提 升 绝缘 子的 闪 络电 压。 该 方法 简单快

捷，能够对各种尺寸与几何结构的聚合物绝缘子进行处理，提升其闪络电压与耐压稳定性。  
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Fig.5 Surface flashover voltages of the polymer insulators 
treated by different mixed organic solvents 

图 5 不同溶剂处理绝缘子闪络电压 
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Fig.6 Suppression of the surface micro structure on the secondary electrons 
图 6 绝缘子表面微结构对二次电子的抑制 
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