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摘  要：针对表面微孔阵列的构筑方法与微孔阵列参数对绝缘子真空沿面闪络性能的影响，

设计了 2 种阵列结构，利用激光旋转微加工的方法在圆柱形有机玻璃绝缘子侧面进行了 2 种阵列

的构筑，同时控制激光作用参数分别获得直径为 300 μm 与 200 μm 的 2 种表面微孔，最终得到 4

种微孔阵列结构。扫描电镜 (SEM)与三维轮廓仪分析表明，通过激光旋转微加工的方法，实现了直

径分别为 300 μm 与 200 μm，深度为 50 μm 左右的微孔点阵构筑。沿面闪络测试表明，表面微孔

构筑能够有效地提升沿面闪络电压 (实验中闪络电压提升 50%以上 )，微孔直径越小提升效果越 

好；在同种微孔直径下，点阵结构对闪络电压无明显影响。 
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Construction of micro-hole array on polymer insulators 

HUO Yankun，LIU Wenyuan，KE Changfeng，LUO Weixi，DUAN Li 
(Northwest Institute of Nuclear Technology，Xi’an Shaanxi 710024，China) 

Abstract: To study the construction method of the surface micro-hole arrays and the effect of lattice 

parameters on the surface flashover characteristics of the insulators, a couple of lattices are designed and 

constructed by laser spinning carving on cylindrical Poly Methy-Methacrylate(PMMA) insulators. Then，

micro holes with the diameters of 300 μm and 200 μm are acquired by changing the laser parameters. 

Finally, four kinds of micro-hole lattices are obtained by the combination of hole diameters and the lattice 

structures. The Scanning Electron Microscopy(SEM) test and 3-D profile analysis of the surface morphology 

indicated that the designed arrays are obtained on the lateral surface of the cylindrical PMMA insulators 

by laser treatment with the hole diameters of 300 μm, 200 μm and 50 μm in depth. Surface flashover 

voltage test shows that construction of micro-hole array on the surface of insulator could enhance the 

flashover strength of the insulators efficiently(over 50% flashover voltages increase is obtained in the 

experiment); the flashover voltage increases with the decrease of hole scales, but has no obvious 

relationship with the array structure.  
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绝缘子的真空沿面闪络是指一种在表面脱附气体中发生的贯穿性放电现象，闪络电压一般远低于绝缘材料

的体击穿电压和真空击穿电压 [1–2]。在脉冲功率系统中如高能粒子加速器、Z 箍缩、高功率激光器等，绝缘子的

破 坏 或失 效经 常 表现 为真 空 沿面 闪络 。 绝缘 子真 空 沿面 闪络 现 象的 发生 ， 严重 制约 着 高压 真空 设 备的耐压能  
力，影响设备正常运行，耐压的失败甚至造成巨大的损失。现阶段对脉冲功率装置提出了向高功率、小型化和

高可靠性的发展需求，需要在更小尺寸的绝缘部件上承受更高的电压；真空沿面闪络现象已成为限制这一发展

的“瓶颈”问题，对绝缘子沿面闪络的方法进行研究以提高绝缘子的真空沿面闪络性能具有重要的应用价值。  
对于真空沿面闪络现象，前人进行了大量的研究工作 [3–6]，提出了众多的发展机理。当前比较主流的理论是

二次电子发射雪崩理论 [7]，该理论将整个沿面闪络发展分为初始电子发射、二次电子倍增雪崩形成、表面气体

释放电离形成放电通道等过程。根据该理论，在表面进行形貌构筑形成障碍能够阻挡电子运动，从而有效抑制

沿面闪络的发展，提高沿面闪络电压。一般做法是通过机械刻槽、打磨粗糙化等方法改变绝缘子表面形貌 [8–9]，  
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表面机械刻槽尺度一般在毫米量级，由于加工难度的限制，百微米级的刻槽研究较少；而打磨粗糙化虽能实现

微米级形貌改变，但随机性较大，效果很难保持稳定。为了研究表面规则微结构对沿面闪络的影响，课题组在

前期的探究中通过激光刻蚀、材料制备与化学腐蚀等方法分别在聚合物绝缘子表面实现百微米级微槽构筑、可

控微孔构筑等可控微结构构筑工作；仿真结果表明，经过微形貌构筑的绝缘子获得了较高的闪络电压与耐压稳

定性 [10]，同时发现微形貌的尺寸、形状分布方式等都会对闪络电压产生较大影响。为了研究表面微形貌的尺寸

与分布方式对沿面闪络耐压的影响，本文在前期研究的基础上，提出在聚合物绝缘子上进行微孔阵列构筑。工

程技术中小孔构筑方法主要有机械钻孔、电化学打孔、电子束打孔、粒子束打孔、激光束打孔 [11–14]；其中机械

打孔是最常见打孔方式，但在微孔构筑领域，由于其加工后缺陷较多，应用较少；电化学打孔、电子束打孔、

粒子束打孔设备较为复杂，对处理环境要求高；而激光处理具有设备简单、效率高、非接触加工等优点，适合

进行绝缘子表面微加工，本文选用激光进行微孔构筑。首先设计了平行阵列与倾斜阵列两种表面阵列结构，而

后通过表面激光旋转微加工的方式在绝缘子侧面构筑了具有不同尺寸的 2 种表面阵列结构，并对 2 种表面微孔

阵列对绝缘子沿面闪络性能的影响规律进行了测试。  

1  实验  

1.1 微孔阵列的设计与构筑 

在保持密堆积的情况下，设计了如图 1 所示

的 2 种阵列方式，第 1 种方式中表面微孔分别与

X,Y 两轴相互平行，称作平行微孔阵列；第 2 种方

式中表面微孔与 X 平行，与 Y 轴成 45°夹角，称

作 倾 斜 微 孔 。 2 种 阵 列 结 构 的 设 计 主 要 基 于 二 次

电 发 射雪 崩理 论 ，对 于平 行 阵列 ，假 定 电子 向 Y
轴正方向运动，电子会被平行微孔抑制，但在微孔边缘处抑制会变弱，但沿 Y 轴方向微孔密度更大，抑制更强；

对于倾斜阵列，电子在向 Y 轴正方向运动时，电子的抑制在第一排边缘处较弱但在下一排处于微孔中心处，抑

制较强，但沿微孔 Y 轴方向，微孔密度较小；最终平行微孔对电子的抑制会沿 X 轴方向强弱周期分布，而倾斜

微孔沿 Y 轴方向强弱周期分布。本文对 2 种微孔的抑制效果进行探究，同时对微孔的尺寸的影响进行探究。  
表面微孔阵列构筑实验采用的材料为有机玻璃，因为其在绝

缘领域内应用广泛，价格低廉，适合大样品探索性试验。在进行

激光表面微孔处理之前，将有机玻璃棒料加工成直径 30 mm，厚

度 5 mm 的圆柱形绝缘子，试验中采用的激光器为 CO2 激光器(波

长为 10.64 μm)，CO2 激光器主要通过光热效应对聚合物材料进行

刻蚀；当激光斑点聚焦在有机玻璃绝缘子表面上时，伴随着材料

升温断链气化，表面会被激光刻蚀。对于圆柱形绝缘子，采用旋

转刻蚀方法对绝缘子侧面进行刻蚀。如图 2 所示，样品被 2 块平

行的柱状磁铁夹持在旋转加工平台上，每当绝缘子被旋转平台驱

着转 过一个小弧 度 (分割尺寸 )， 激光便会 在该段弧上 进行刻蚀 ，

刻蚀的效果受到激光功率、扫描速度、光斑大小以及分割尺寸的

影响。试验中通过调节激光作用模式，在有机玻璃绝缘子侧面获

得实验设计中的 2 种微孔阵列构筑；同时通过控制激光作用参数得到直径分别为 300 μm 与 200 μm 两种微孔尺

寸，并根据微孔大小调节微孔阵列的周期实现在 2 种阵列模式下微孔的密堆积。最终在绝缘子侧面构筑微孔直

径分别为 300 μm 与 200 μm，阵列模式分别为平行阵列和倾斜阵列的 4 种表面微孔阵列结构。  
实验中利用扫描电子显微镜 (SEM)对表面微孔的平面构筑结果进行表征，如微孔的密度、分布、尺寸与形

态；利用三维轮廓仪对表面微孔的垂直方向轮廓，如高度分布、立体形貌等进行表征；利用 X 射线光电子能谱

仪(X-Ray Photoelectron Spectroscopy，XPS)对激光作用后的表面化学状态变化进行表征。通过 3 种分析手段准  
确地描述微孔的表面形貌与立体结构，同时能说明激光作用后的表面化学状态的变化。  

1.2 闪络电压测试系统  

微孔阵列绝缘子的真空沿面闪络性能测试在高压脉冲系统上进行，该系统内部为一台四级 MARX 发生器，  
 

spinning 

motor 

laser device 

Fig.2 Schematic of constructing micro-hole  
arrays by laser spinning carving 

图 2 激光在绝缘子表面旋转微孔阵列构筑示意图

Fig.1 Two micro-hole arrays on insulators 
图 1 两种绝缘子表面微孔阵列模式示意图 
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可以输出 50~180 kV 的脉冲高压。该装置产生的脉冲高压为波头 40 ns、半高宽 500 ns 的脉冲波，脉冲波的典

型波形和发生沿面击穿后的电压波形如图 3(a)所示，实验中沿面闪络是否发生由闪络现象与输出波形的变化判

断。实验前真空腔通过机械泵预抽真空到 2 Pa 以下，而后利用分子泵进一步抽到更低真空度，最终达到实验腔

体气压低于 5×10-4 Pa。实验中将样品夹持到两片圆形状不锈钢电极之间，如图 3(b)所示，电极片直径 80 mm，

厚度 10 mm，电极片边缘圆弧自然过渡，防止高压放电，电极两端通过 2 根不锈钢导杆分别与负高压和地面连

接；最后将不锈钢电极和测试样品固定在交联聚苯乙烯支架上，利用聚酰亚胺螺杆进行固定，最后放入实验腔

体，进行沿面闪络性能测试。  

 
闪络电压测试实验中，每种绝缘子样品进行 3 次平行测试。实验过程中，通过加压旋钮控制施加电压从  

60 kV 开始，每次大约升压 2 kV。在升到的每一个电压下，对绝缘子样品施加 5 次电压脉冲，由示波器记录的

电压波形和放电时真空腔内的现象判断闪络是否发生。当闪络首次出现时，记录下施加的电压记做初始闪络电

压(Initial Flashover Voltage)；继续升高电压，当 5 次电压脉冲均能引发闪络时，记录下达到的电压记做老练闪

络电压(Conditioned Flashover Voltage)。  

2  实验结果与分析 

2.1 微孔阵列构筑结果 

利用扫描电子显微镜对圆柱形有机玻璃绝缘子侧面上

4 种微孔阵列的平面构筑效果进行表征，结果如图 4 所  
示。其中，图 4(a)为微孔直径为 200 μm 的平行阵列结构，

图 4(b)为微孔直径为 200 μm 的倾斜阵列结构，图 4(c)为

微孔直径为 300 μm 的平行阵列结构，图 4(d)为微孔直径

为 300 μm 的 倾 斜 阵 列 结 构 。 对 比 图 4(a)、 图 4(b)或 图

4(c)、图 4(d)可知，通过激光作用模式的调节，在绝缘子

侧面构筑了 2 种微孔阵列；通过对比图 4(a)、图 4(c)或图

4(b)、图 4(d)可知，通过调节激光作用的参数可以控制微

孔构筑的孔径大小，得到了 2 种尺度的微孔；微孔形状为

圆形，大小均一，分布均匀，周期性较好。  
利用三维轮廓仪对直径为 200 μm 的 2 种微孔阵列的立体形貌进行分析，结果如图 5 所示。其中图 5(a)为平

行微孔阵列的平面效果图，图 5(b)为平行微孔阵列的立体效果图，图 5(c)为倾斜微孔阵列的平面效果图，图 5(d)
为倾斜微孔阵列的立体效果图。从图 5(a)与图 5(c)中可以看出，在相同的激光参数下表面微孔的深度在 50 μm
左右，而从 5(b)与 5(d)可以形象地看出，表面微孔深度较为均一，各个微孔形状基本一致，同时可以看出倾斜

微结构将表面分割得更加均匀。  
对激光作用前后的有机玻璃表面进行 XPS 分析，结果如图 6 所示。从图 6(a)可以看出，有机玻璃的 C1s 峰

是分立的，能够分为 4 个峰，这 4 种峰分别对应插图中标注的 4 种不同化学环境中的碳原子，即 4 种不同的碳  
 

(a) 200 μm parallel array (b) 200 μm incline array 

(c) 300 μm parallel array (d) 300 μm incline array 

Fig.4 Morphologies of the four micro-hole arrays on  
PMMA insulators 

图 4 有机玻璃绝缘子表面微孔阵列形貌 

Fig.3 Voltage waveform of the test system and the insulator holding system 
图 3 绝缘子真空沿面闪络测试电压波形与加持系统 
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原子成键结构。4 种结构的 C1s 轨道能量分别为：—CH2—能量 284.7 eV；＞C＜能量 285.8 eV；CH3—O—能量  
287.5 eV；＞C=O 能量 289.1 eV。对比图 6(a)和图 6(b)可以发现，C1s 4 个峰的位置基本相同，表明激光作用前

后表面的碳元素的化学态并没有发生变化，说明表面化学成分基本保持一致。峰 4 的降低与峰 1 的上升说明表

面 C=O 极性官能团的数量降低，C–H 键增多，整体极性降低；这可能是因为在高能量激光作用下，表面部分含

氧官能团的氧元素断键之后以 CO2 的方式溢出。  

 

2.2 表面微孔阵列绝缘子闪络测试结果 

4 种微孔的沿面闪络电压测试结果如图 7 所示，对比可知，在相同的微孔尺寸与微孔密度下，不同的点阵

结构闪络电压基本保持一致；在相同的点阵结构下，表面微孔尺寸较小的绝缘子达到了相对较高的闪络耐压。

说明在一定尺寸范围内，微孔直径越小对沿面闪络发展的抑制越强烈；而在相同的微孔密度与微孔直径下，闪  

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

40

35

30

25

20

15

10

5 

0 0  0.2    0.4    0.6    0.8    1.0 
length/mm

w
id

th
/m

m
 

μm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

w
id

th
/m

m
 

0   0.2  0.4    0.6    0.8   1.0 
length/mm 

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5 

0 

μm

(a) height distribution of parallel array (b) stereo profile of the parallel array 
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Fig.5 Stereo profile of the 200 μm micro-hole arrays on PMMA insulators 

图 5 有机玻璃绝缘子表面 200 μm 微孔点阵立体轮廓 
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Fig.6 C1s XPS spectra of the original and the laser treated PMMA surfaces 
图 6 原始的有机玻璃 C1s 分峰与激光刻蚀后的有机玻璃 C1s 分峰结果 
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络电压与微孔的排布方式无关。  
综 上 所 述 ， 通 过 激 光 在 有 机 玻 璃 绝 缘 子 表 面 进 行

微 孔阵 列的方 法探 究，成 功地 利用旋 转刻 蚀的方 法 在

圆 柱形 有机玻 璃绝 缘子侧 面上 构筑了 微孔 阵列， 微 孔

均 一性 、周期 性良 好，且 激光 作用后 表面 成分基 本 不

发 生变 化。实 验中 可以通 过控 制激光 的刻 蚀参数 、 作

用 模式 调节微 孔的 大小与 阵列 方式得 到具 有不同 微 孔

尺 寸与 分布状 态的 阵列结 构。 微孔构 筑的 聚合物 绝 缘

子 能够 有效地 提升 沿面闪 络电 压，在 一定 的孔径 范 围

内 ，闪 络电压 的提 升效果 随微 孔的直 径降 低而增 加 ，

而 微孔 的阵列 方式 对闪络 电压 影响较 小。 根据二 次 电

子 发射 雪崩理 论， 抑制二 次电 子发射 雪崩 的形成 能 够

有 效地 提升绝 缘子 的沿面 闪络 电压； 表面 微孔的 构 筑

能 够打 断电子 的运 动从而 抑制 二次电 子雪 崩的形 成 ，

进而提升闪络电压。对于单个微孔，抑制效果只与微孔的尺寸和深度相关；在相同的深度下，孔径越大电子越

容易在微孔内部形成倍增，抑制效果越差，在闪络性能上表现为较大的微孔阵列的闪络电压低于较小微孔。而

在相同的微孔尺寸下，单个微孔的抑制能力相同，总体抑制效果取决于微孔的密度；在微孔分布均匀，密度相

同时，对闪络的抑制能力相同，在闪络性能上表现为闪络电压不受微孔阵列方式的影响。  

3  结论 

本文通过激光旋转刻蚀的方法在圆柱形绝缘子侧面进行微孔构筑，成功地在绝缘子表面构筑了直径为 200~ 
300 μm，深度为 50 μm 的密堆积微孔，微孔的尺寸与阵列方式可以通过控制激光参数与作用模式进行调节。选

取了直径分别为 300 μm 与 200 μm，阵列模式分别为平行阵列与倾斜阵列的 4 种微孔阵列进行研究，结果表明

激光构筑的 4 种微孔具有良好的均一性与周期性，在平面上表现为密堆积。闪络电压测试结果表明，微孔构筑

能够有效地提升闪络电压，且提升效果随微孔的直径降低而增大。限于激光光斑的直径，只能在百微米量级进

行微孔构筑对闪络的影响研究，更小的微孔实现较为困难。后期的探究中将会在此基础上引入更精细的处理手

段，在表面实现数十微米的微孔构筑，进一步探究规则微形貌构筑参数对绝缘子闪络电压的影响规律。  
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