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摘@要!硅橡胶广泛应用于电力行业的复合绝缘子和防污闪涂料!然而长时间工况运行后!容易发生老化粉化"污

秽沉积!降低表面憎水性# 目前电网中有上亿支硅橡胶绝缘子服役多年!研究能够清除表面污秽!修复硅橡胶老化

层的新型清洗剂迫在眉睫# 文中探究不同非离子表面活性剂含量和修复剂含量对清洗效率和憎水性的影响# 实

验表明非离子表面活性剂含量在 /B时!洗净率最高达到 ,(B# 而修复剂含量为 $$B时!憎水性最好!其憎水迁移

性最佳可以达到CD$级# 通过扫描电镜分析!发现清洗后硅橡胶表面微孔和裂缝消失!表面平整!表明该清洗剂具

有去除粉化层和污秽!修复老化绝缘子的效果# 这为继续研发硅橡胶清洗修复剂!延长绝缘子服役期限提供一定

的理论和实践基础#
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!"引言

随着社会经济的发展和工业化进程的加快"人

们对电力系统变电站安全运行的要求越来越高%

工业化进程加速带来的是污染物种类多样化和污

染程度变高"污秽对电力系统安全运行的影响越明

显% 据不完全统计"目前电网污闪是造成电量损失

的主要因素之一% 自 $,)A年 -月以来"仅华东电网

线路发生闪络的数目达 '-条"跳闸近百次% 防污闪

工作是一项持久且又非常重要的工程"污闪问题的

解决与否直接关系着电网供电系统可靠性能否

提高
&$.?'

%

目前电网通过使用硅橡胶复合绝缘子或者在

瓷绝缘表面和支柱上涂覆室温硫化硅橡胶防污闪

涂料"有效提高了电网的绝缘等级"减少了污闪事

故的发生
&(.$%'

% 在高电压环境下"耐脏污性能好的

硅橡胶绝缘子也会积累污秽"因此定期清洗绝缘子

变得越来越重要
&$$($('

% 不同地区的绝缘子污秽不

同"南方和沿海地区以 GHD1为主"北方以 DHI"

?

为

主"随着大气污染加剧"污秽中还掺杂着油性物质"

使得清洗越来越困难
&$-.$,'

% 用水和溶剂冲洗不能

有效清除硅橡胶表面污秽"恢复表面憎水性% 目前

国内外硅橡胶专用清洗剂产品还处于初始阶段"德

国瓦克产的0$%硅乳可用于硅橡胶清洗"但憎水性

恢复较差#而北京国电富通生产的硅橡胶清洗修复

剂"经过电站试用效果较好"尚处于推广阶段%

绝缘子的清洗维护中"以使用清洗剂清洗为

主% 绝缘子清洗剂主要成分是助洗剂和表面活性

剂
&'%.'/'

% 其中表面活性剂起到将污秽包覆溶解的

作用"助洗剂则有绝缘)不易燃)易挥发)绝缘强度

高)无毒和无腐蚀性等特点% 文中将对绝缘子清洗

剂的配比进行探索"分析不同种类的有机溶剂和不

同比例的非离子表面活性剂对绝缘子清洗剂效果

的影响% 添加自制修复剂"研究修复剂对绝缘子的

修复功能"并对修复程度进行评估"确定修复剂对

绝缘子的影响规律%

#"清洗修复剂制备试验

#$#"主要原料及设备

原材料*高密度复合溶剂!自制"主要含四氯乙

烯)二甲苯$)非离子表面活性剂聚乙二醇单十二烷

醚!工业纯$)修复剂!自制"主要含羟基硅油)乳化

剂和硅氧烷偶联剂$)乙醇!分析纯$和 /( JK绝缘

子样片!根据LM*<'-'$)&$('%$%选择重污秽等级

N级)运行 ( H的绝缘子$%

设备*接触角测试仪!OMPQ系列$)电子天平

!D7$$?$)表面张力测试仪 !RQS.'%%M$)真空捏

合机%

,/'



#$%"清洗修复剂制备

以自制高密度复合溶剂为溶剂"修复剂含量为

)B"非离子表面活性剂含量分别为 $B"/B"(B"

AB",B"$$B"$/B"$(B"在真空捏合机中搅拌均

匀"灌装得到清洗修复剂%

以自制高密度复合溶剂为溶剂"非离子表面活

性剂含量为 /B"修复剂含量分别为 /B"(B")B"

$$B"$?B"在真空捏合机中搅拌均匀"灌装得到清

洗修复剂%

#$&"清洗修复剂性能表征

清洗修复剂表面张力采用表面张力仪测试%

清洗修复剂洗净率测试方法为*测量绝缘子样

片清洗前质量 !

$

和清洗后质量 !

'

#清洗修复剂清

洗后用大量溶剂清洗"再用清水冲洗绝缘子"待绝

缘子表面无任何溶剂或水"且绝缘子样片重量不发

生变化为止"记录质量!

/

% 其中污秽绝缘子样片取

自同一片绝缘子% 对比实验使用酒精清洗绝缘子%

式!$$为洗净率"的计算公式%
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采用测定接触角的方式来评估清洗修复剂修

复效率"使用配制的清洗修复剂处理污秽绝缘子

样片%

%"试验结果与讨论

%$#"非离子表面活性剂对清洗修复剂表面张力和

洗净率的影响

配制含有不同非离子表面活性剂含量的清洗

剂"测定其表面张力值和洗净率% 具体测试结果如

图 $所示%

图#"非离子表面活性剂含量与清洗剂

表面张力和洗净率关系

'()$#"*+,-./01023(42.25/60.2(2)0--(/(02/7

4-/60.2(2).)0213 /421.(2(2)8(195(--0,021

242:(42(/ 3+,-./1.21/42/021,.1(423

从图 $ 中可以看出"非离子表面活性剂含量低

于 ,B时"随着非离子表面活性剂含量的提高"清洗

修复剂的表面张力逐渐降低%

杨氏公式显示了固气界表面张力!

T;

)固液界表

面张力!

T1

)液气界表面张力!

1;

与接触角"之间的关

系"如式!'$所示%
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当"值大于 ,%U时"随着表面张力的下降"接触

角变小"越容易润湿% 加入非离子表面活性剂可以

降低清洗修复剂与绝缘子之间的接触角"使得清洗

修复剂更容易润湿绝缘子"有助于清洗绝缘子表面

的污秽% 当非离子表面活性剂含量为 ,B时"表面

张力为 '?&, VG*V% 当非离子表面活性剂的含量大

于 ,B时"清洗修复剂的表面张力维持在 '?&,

VG*V"基本不变% 说明当非离子表面活性剂含量

大于等于 ,B时"清洗修复剂的表面张力较低"与污

秽之间的接触角较小"理论上有利于清洗污秽物%

从图 $ 中的洗净率拟合曲线可见"绝缘子的洗

净率随着非离子表面活性剂含量的提高先升高后

降低"当非离子表面活性剂含量在 /B时"洗净率最

大"达到 ,(B% 说明加入适量的非离子表面活性剂

有助于从绝缘子表面剥离污秽% 当继续增加非离

子表面活性剂含量时"洗净率不再上升"反而下降%

这与表面张力理论上的结果不一致% 原因在于当

非离子表面活性剂含量超过 /B时"绝缘子表面会

残留少量的非离子表面活性剂和清洗修复剂"随着

非离子表面活性剂含量增加"残留物的量也在增

加"使得洗净率维持在 )-B左右% 较多的非离子表

面活性剂残留会降低绝缘子的接触角"不利于绝缘

子防污闪% 因此"非离子表面活性剂含量在 /B时"

清洗效果最佳% 与酒精清洗的结果相对比"酒精清

洗绝缘子的洗净率仅为 )'B"也验证了加入适量的

非离子表面活性剂有助于提高清洗修复剂和绝缘

子的润湿性"提高清洗修复剂的洗净率%

%$%"非离子表面活性剂对表面接触角的影响

'&'&$@新出厂复合绝缘子表面接触角

取新出厂复合绝缘子测量其接触角"测量结果

如表 $所示%

表#"新出厂绝缘子表面接触角

;.<60#"=421./1.2)603 4-208

/4>?43(10(23+6.14,3 3+,-./0

位置
表面接触角*!U$

$ ' / ? (

左侧 $'(&A $'/&) $$'&A $'A&- $',&-

右侧 $'?&' $'$&) $$)&- $''&, $'-&(

均值 $'(&% $''&) $$(&A $'(&/ $')&$

@@根据 !W*<-'A('%$' +绝缘子用常温固化硅

%?'



橡胶防污闪涂料,和 !W*<)-?('%%?+标称电压高

于 $ %%% K交流架空线路用复合绝缘子使用导则,"

标称电压高于 $ %%% K的交流架空线路用绝缘子"

其静态接触角"

HX

!

$%%U"

"

V6:

!

$%%U"出厂绝缘子一

般为 CD$ 级(CD' 级"且 CD/ 级的试品不多于 $

个% 由表 $可知"文中新出厂绝缘子表面 ( 个接触

角的均值为 $'/&?U"符合行业标准%

'&'&'@清洗前后污秽复合绝缘子表面接触角

对污秽绝缘子取 (个点"测量其表面接触角"结

果如表 '所示"其接触角明显较出厂绝缘子的接触

角低"均值为 $%?&,U% 可以看出污秽绝缘子的接触

角显著变小"极大增加了闪络的可能性"对电网的

正常运行构成潜在的威胁%

表%"污秽绝缘子表面接触角

;.<60%"=421./1.2)603 4-5(,17

/4>?43(10(23+6.14,3+,-./0

位置
表面接触角*!U$

$ ' / ? (

左侧 $%)&) $%)&' $%/&( $%'&' $%'&-

右侧 $%,&, $%A&( $%/&, $%%&, $%%&)

均值 $%,&? $%A&, $%/&A $%$&- $%$&A

@@采用含有不同非离子表面活性剂含量的清洗

剂清洗污秽绝缘子"并测试清洗后绝缘子接触角%

图 '为清洗后绝缘子接触角值%

图%"不同非离子表面活性剂含量清洗后绝缘子接触角

'()$%"=421./1.2)603 4-190(23+6.14,3 /60.205

+3(2)190/60.2(2).)021/421.(2(2)5(--0,021

/42/021,.1(423 4-242:(42(/ 3+,-./1.213

从图 ' 可以看出"清洗修复剂清洗后的绝缘子

接触角随着非离子表面活性剂含量的提高有降低

的趋势"当非离子表面活性剂含量大于 AB时"接触

角趋于稳定"稳定在 $''U左右% 在实验中"酒精清

洗后接触角为 $%/U% 所有经清洗剂清洗后的绝缘

子接触角均大于污秽绝缘子的接触角"表明清洗修

复剂可以有效清洗绝缘子表面污秽"恢复其憎水性%

%$&"不同修复剂含量的清洗修复剂对绝缘子憎水

性的影响

'&/&$@憎水减弱性

用不同修复剂含量的清洗修复剂清洗污秽绝

缘子后进行憎水减弱性测试% 根据 !W*<$?A?(

'%$(对样品的憎水减弱性进行测试"每种清洗修复

剂取 (片样片"测试结果见表 /%

表&"不同修复剂含量的清洗修复剂清洗

绝缘子后憎水减弱性测试结果

;.<60&";906433 4-975,4?94<(/(17 4-(23+6.14,3

/60.205<7 /60.2:,0?.(,(2).)0218(19

5(--0,021,0?.(,(2).)021/4210213

修复剂

含量*B

憎水减弱性结果

$ ' / ? (

/ CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

( CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

) CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

$$ CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

$? CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

@@从表 /可以看出"不同修复剂含量的清洗修复

剂对应的绝缘子憎水性差异较小"每种清洗修复剂

对应的绝缘子均能达到 CD$ 级"具有良好的憎水

效果%

'&/&'@憎水恢复性

将测试过憎水减弱性的样品"放在实验室标准

环境下静置"?) = 后测试样品的憎水性等级"测试

结果见表 ?% 由表 ? 可知"各种清洗修复剂对应的

绝缘子憎水性差异较小"均可以达到 CD$ 级憎水

效果%

表@"不同修复剂含量的清洗修复剂清洗

绝缘子后憎水恢复性测试结果

;.<60@";90975,4?94<(/ ,0/4A0,7 4-(23+6.14,3

/60.205<7 /60.2:,0?.(,(2).)0218(19

5(--0,021,0?.(,(2).)021/4210213

修复剂

含量*B

憎水恢复性结果

$ ' / ? (

/ CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

( CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

) CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

$$ CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

$? CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

'&/&/@憎水迁移性

用不同修复剂含量的清洗修复剂清洗绝缘子

后"按照!W*<)$%('%$' 对绝缘子进行涂污"在标

准实验环境下放置 ,- =后测试憎水分级"测试结果

如表 (所示%

@@从表 (中可以看出"随着修复剂含量的提高憎

水迁移性逐渐提高"当修复剂含量达到 $$B时"其

憎水性达到 CD$ 级"之后再提高修复剂含量"憎水

迁移性不再变化% 当修复剂含量为 /B"(B")B时"

$?' 高嵩 等*电力外绝缘用硅橡胶清洗修复剂制备及性能研究



表B"不同修复剂含量的清洗修复剂清洗

绝缘子后憎水迁移性测试结果

;.<60B";90>(),.1(424-(23+6.14,3 /60.205<7 /60.2:

,0?.(,(2).)0218(195(--0,021,0?.(,(2).)021/4210213

修复剂

含量*B

憎水迁移性结果

$ ' / ? (

/ CD' CD' CD' CD/ CD'

( CD' CD' CD$ CD' CD'

) CD$ CD$ CD' CD' CD$

$$ CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

$? CD$ CD$ CD$ CD$ CD$

绝缘子表面憎水性仅为 CD' 或 CD/ 级"因此在本

项目测试中"修复剂含量为 $$B及以上时"其憎水

迁移性能最优"可达到CD$级%

@@综合各项憎水性测试结果"不同修复剂含量的

清洗修复剂在绝缘子憎水减弱性和憎水恢复性方

面的差异较小"但经不同修复剂含量的清洗修复剂

处理后的绝缘子均能达到 CD$ 级% 在憎水迁移性

方面"当修复剂含量为 $$B及以上时"清洗后绝缘

子的迁移性最优"可达到CD$ 值% 这是因为只有当

修复剂含量达到一定值时"其中含有的小分子憎水

性物质才能显著跃迁到污秽层表面"形成憎水膜结

构"起到显著的憎水迁移性效果%

配置含有 /B表面活性剂)$$B修复剂的清洗修

复剂"清洗老化绝缘子"并对清洗前)后绝缘子表面

进行电镜表征"如图 /所示% 清洗前"绝缘子表面含

有污秽和粉化层"且有很多微孔和裂痕"表面凹凸

不平% 使用清洗剂后"表面的微孔和裂痕消失"变

得平整"表明粉化层和污秽已经去除"并对表面缺

陷进行了修复%

图&"硅橡胶绝缘子表面清洗前"后扫描电子显微镜图

'()$&";90*CD(>.)(203 4-3(6(/420,+<<0,

(23+6.14,3 <0-4,0.25.-10,/60.2

&"结语

文中制备了一系列清洗修复剂"从表面张力)

接触角)洗净率和修复能力方面对该清洗修复剂进

行了测试"并通过扫描电子显微镜对清洗修复前后

的绝缘子表面进行了表征% 结果表明*添加一定量

的非离子表面活性剂有助于降低清洗修复剂的表

面张力"提高洗净率#受到清洗剂残留)污秽与清洗

剂不润湿等多种因素的影响"洗净率与非离子表面

活性剂的添加量呈现先升高后降低的趋势#清洗后

绝缘子的接触角增大"憎水性得到了修复#通过扫

描电子显微镜可知"清洗修复剂起到了清除污秽和

粉化层)修复微裂缝和微孔的作用"对延长绝缘子

服役寿命起到了重要作用%
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