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摘　要：为确保光学麦克风在电气设备内部应用的安全可靠性，文中选定聚氨酯、聚四氟乙烯、环氧树脂、聚醚醚酮
和酚醛树脂作为封装材料，进行光学麦克风与电气设备相关的环境相容性试验，并采用扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）和傅里叶变换红外（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ，ＦＴＩＲ）光谱仪对试验前后的材料性能进行检
测。结果表明：聚氨酯表面易浸润变压器油且有明显颜色变化，不适用于油浸式变压器，但可用于水听器、空气和

常温环境中；聚四氟乙烯与变压器油的相容性较好，可用于油浸式变压器、气体绝缘开关设备（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈ
ｇｅａｒ，ＧＩＳ）和温度变化较大的场景；其余材料与电气设备的相容性不佳，适用性有待进一步研究。文中提出的封装
材料与环境相容性试验的检测方法可为光学麦克风封装材料选型提供有益借鉴，具有一定的工程实用价值。
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０　引言

电气设备在运行过程中，会不可避免地出现一

些局部放电现象，且往往伴随着超声波辐射、光信

号辐射、局部过热、电磁辐射以及新物质的产生等。

局部放电进一步发展为绝缘故障，将给电力系统的

安全稳定运行带来危害。局部放电的主要检测手

段有超声波法［１３］、光检测法［４７］、化学检测法［８９］、

特高频法［１０１２］、暂态对地电压法［１３］和脉冲电流

法［１４］等。其中，基于光纤传感的局部放电超声检

测［１５１９］所用的光学麦克风具有良好的抗电磁干扰

性能，还具有体积小、结构简单和安全可靠等优点，

逐渐成为局部放电检测的研究热点之一。

对光学麦克风探头进行封装，不但可以保护探

头，延长其使用寿命，还可以保证光学传感系统的

稳定性。封装材料可分为金属类和非金属类，金属

类封装材料一般为铝合金、合金钢等；非金属类封

装材料一般为塑料、聚合物、环氧胶黏剂等［２０］。国

内，杨吉祥等人［２１］使用新型的压力敏感聚合物复合

材料对光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传
感器进行封装，提高了传感器的灵敏度；陈起超等

人［２２］采用多套管耦合支撑结构对非本征型光纤法
珀传感器（ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｆｉｂｅｒＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｏｒ，
ＥＦＰＩ）进行封装，其检测灵敏度为传统传感器的３．７５
倍。国外，英国 ＯＸ公司研究团队成功研制了基于

光纤准直器的高温压力传感器，采用氧化铝管和不

锈钢外壳组成封装，实现了光纤传感器封装的耐高

温性［２３］；美国佛罗里达大学 ＳｈｅｐｌａｋＭａｒｋ课题
组［２４］改进了封装结构，将压敏膜片、蓝宝石多模光

纤与氧化锆套集成，并加装３１６不锈钢外壳，使得传
感器能在一定温度范围内完成动态校准。

目前对光学麦克风探头封装材料与电气设备

内部特定环境的相容性［２５２６］研究较少。为保证探

头能稳定可靠地工作，须检测封装后的探头与绝缘

介质（油或ＳＦ６气体）是否发生化学反应，封装后的
探头是否具有较高绝缘性能，封装材料与电气设备

的相容性是否良好等。因此光学麦克风探头封装

材料和电气设备运行环境的相容性研究十分重要。

针对封装材料对不同环境适应性的差异，结合

电气设备实际运行对材料的要求，文中主要研究非

金属类封装材料，选用聚氨酯（ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，ＰＵ）、聚
四氟乙烯（ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）、环氧树脂
（ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ，ＥＰ）、聚醚醚酮（ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｅｔｈｅｒｋｅｔｏｎｅ，
ＰＥＥＫ）和酚醛树脂（ｐｈｅｎｏｌｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｒｅｓｉｎ，ＰＦ）
进行相容性试验。对热加速试验后的材料性能进

行检测，对比分析检测结果产生的原因，所得结果

可为光学麦克风封装材料的选型提供参考和依据。

１　封装材料相容性试验与检测方法

１．１　相容性试验方法
相容性试验所用的高低温试验箱的工作尺寸

０２



为４００ｍｍ×５００ｍｍ×５００ｍｍ，外箱整体尺寸为１１００
ｍｍ×７５０ｍｍ×１６５０ｍｍ，温度范围为 －７０～１５０℃。
将ＰＵ、ＰＴＦＥ、ＥＰ、ＰＥＥＫ和ＰＦ５种材料作为样品进
行变压器油、ＳＦ６气体和 Ｈｅ气体氛围下的相容性试
验，将Ｈｅ气体氛围作为对照组。设置试验温度为
１５０℃，加速热老化时间为７ｄ（１６８ｈ）。样品的直
径为２８．５ｍｍ，每种样品分别有１．５ｍｍ和１０ｍｍ２
种厚度，每种厚度设置３个平行试样。

具体试验流程如下。

试验前，对原始材料进行清洗，消除表面杂质。

清洗方法为：使用装有无水乙醇溶液的超声波清洗

仪清洗３～５次，每次时间为 １８０ｓ。然后将材料放
入高低温试验箱，５０℃烘干６ｈ，之后放入室温静置
１２ｈ，以释放材料内部应力。用无水乙醇擦拭试验
罐内壁，用超声清洗仪清洗样品架。

准备好样品后，将其放入样品架并装入试验罐

中，用试验氛围对试验罐进行清洗。对于气体氛围

气罐，其具体操作为：将试验罐抽真空３０ｍｉｎ，之后
充入ＳＦ６气体和Ｈｅ气体氛围静置２０ｍｉｎ，然后抽真
空，反复清洗试验罐 ３～４次。变压器油氛围罐与
Ｈｅ气体氛围气罐的清洗过程一致。通过上述操作
消除水分和空气等杂质对试验的影响，最后充入试

验所需变压器油或气体氛围。

将试验罐放入高低温试验箱进行初步相容性

试验，并对材料持续加热７ｄ（１６８ｈ）。样品的具体
处理流程如图１所示。

图１　样品处理流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．２　材料性能检测方法
１．２．１　表面形貌检测方法

表面形貌检测采用德国 ＣａｒｌＺｅｉｓｓ公司生产的
ＳＩＧＭＡ型场致发射扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ），利用该ＳＥＭ对相容性试验前
后的材料表面形貌进行检测。为提升 ＳＥＭ检测的
图像质量，检测前利用真空溅射设备在相容性试验

样品表面进行喷金处理。

１．２．２　表面官能团变化检测方法
试验采用美国 ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ５０傅里叶变换红外

（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ，ＦＴＩＲ）光谱仪对相容性试
验前后的封装材料进行检测，光谱波数范围为４００～
４０００ｃｍ－１，分辨率为４ｃｍ－１，扫描次数为１６。

采用 ＦＴＩＲ光谱仪测定样品的红外光谱时，使
用的红外光源是连续波长的光源。连续波长的光

源照射红外样品后，样品中的分子会吸收某些波长

的光，而没有被吸收的光到达检测器。通过检测器

将检测到的光信号进行模数转换，再经过傅里叶变

换，即可得到样品的单光束光谱。

２　相容性试验结果与分析

２．１　聚氨酯（ＰＵ）
ＰＵ抗多种酸碱和有机溶剂腐蚀，因其卓越的

性能被广泛应用于化工、电子、医疗和航天等众多

领域［２７２８］。

ＰＵ在相容性试验前后的宏观变化如图２所示。
试验前的ＰＵ呈透明浅绿色；试验后，ＳＦ６气体和 Ｈｅ
气体氛围中的ＰＵ呈黄色，变压器油氛围中的ＰＵ变
为棕黄色。

图２　相容性试验前后的ＰＵ
Ｆｉｇ．２　ＰＵｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

其中，变压器油氛围中１．５ｍｍ厚度的样品弹性
降低，如图３（ａ）所示；１０ｍｍ厚度的样品出现开裂
甚至熔化现象，如图３（ｂ）所示。

（１）表面形貌检测。图４为ＰＵ样品试验前后
的扫描电镜图片对比，放大倍数为５００。

图４（ｂ）、（ｃ）所示气体氛围处理的样品相较于
图４（ａ）所示未处理的样品，表面颗粒减少；而图 ４

１２ 汤贝贝 等：光学麦克风封装材料相容性试验



图３　相容性试验后变压器油氛围中的ＰＵ
Ｆｉｇ．３　ＰＵｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

图４　ＰＵ样品扫描电镜图
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＵｓａｍｐｌｅｓ

（ｄ）所示变压器油处理的样品表面较大尺寸颗粒明
显减少，推测样品表面长时间被变压器油浸润，与

变压器油产生反应。这与从宏观形貌上观察到的

开裂或熔化现象一致，表明 ＰＵ材料与变压器油相
容性较差。

（２）表面官能团变化检测。对 ＰＵ进行 ＦＴＩＲ
光谱检测，Ｈｅ气氛处理后的结果如图５所示。

图５　Ｈｅ气氛处理后ＰＵ样品ＦＴＩＲ光谱检测结果
Ｆｉｇ．５　ＦＴＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＵｓａｍｐｌｅｓ

ａｆｔｅｒＨｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表１为Ｈｅ气氛处理后 ＰＵ样品表面特征吸收
波数和其所属振动模式以及官能团。根据检测结

果，３２６３．０６ｃｍ－１处峰所属分子结构中的 Ｎ—Ｈ键
伸缩振动；１５５９．０１ｃｍ－１处为Ｃ—ＮＨ变形振动特征
吸收峰；１０３０～１３００ｃｍ－１之间有 Ｃ—Ｏ键宽吸收
峰，为ＰＵ的特征吸收谱带。检测结果中出现负的
吸光度，表明对应波数处有反常吸收［２９］。红外光谱

测量时，如果背景样品（指未处理的样品）的吸收信

号太强，谱图中会出现反常吸收现象，这表明背景

样品中的特征峰较强。

表１　Ｈｅ气氛处理后ＰＵ样品红外特征吸收峰及官能团
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆＰＵｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒＨｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

特征吸收

波数／ｃｍ－１
振动模式

所属官能团及

对应化学结构

６９０．８９ Ｎ—Ｈ面外弯曲振动 Ｎ—Ｈ

１０３１．８５ Ｃ—ＯＨ伸缩振动 Ｃ—ＯＨ

１１０３．０４ Ｃ—ＯＨ伸缩振动 Ｃ—ＯＨ

１１９９．５０ Ｃ—Ｏ键伸缩振动 Ｃ—Ｏ

１２９２．５８ Ｃ—ＯＨ伸缩振动 Ｃ—ＯＨ

１５０３．３０ ＮＨ＋３对称变角振动
受碳氢变角干扰

难以辨认

１５５９．０１ Ｃ—ＮＨ变形振动 Ｃ—ＮＨ

１６３６．８１ Ｃ—Ｏ键伸缩振动 Ｃ—Ｏ

２９６８．９８ ＣＨ３反对称伸缩振动 饱和烷基

３２６３．０６ Ｎ—Ｈ键伸缩振动 Ｎ—Ｈ

３４７９．５６ Ｏ—Ｈ键伸缩振动 Ｏ—Ｈ

　　ＳＦ６气氛处理后ＰＵ样品ＦＴＩＲ光谱检测结果如
图６所示，和Ｈｅ气氛处理相比，特征吸收峰位置和
峰强变化不明显。

图６　ＳＦ６气氛处理后ＰＵ样品ＦＴＩＲ光谱检测结果

Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＵｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ＳＦ６ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表２为ＳＦ６气氛处理后 ＰＵ样品表面特征吸收
波数和其所属振动模式以及官能团。根据检测结

果，３２６２．２１ｃｍ－１处峰所属分子结构中的 Ｎ—Ｈ键
伸缩振动；１５５９．１０ｃｍ－１处为Ｃ—ＮＨ变形振动特征
吸收峰；同样在１０３０～１３００ｃｍ－１之间有Ｃ—Ｏ键宽
吸收峰，为ＰＵ的特征吸收谱带。
　　变压器油氛围处理后 ＰＵ样品 ＦＴＩＲ光谱检测
结果如图７所示，和Ｈｅ气氛处理相比，特征吸收峰
位置和峰强存在明显变化。

　　表３为变压器油氛围处理后ＰＵ样品表面特征
吸收波数和其所属振动模式以及官能团。根据检

测结果，波数大于２９００ｃｍ－１的峰为变压器油中饱

２２



　　　表２　ＳＦ６气氛处理后ＰＵ样品红外特征吸收峰及官能团
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆＰＵｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ＳＦ６ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

特征吸收

波数／ｃｍ－１
振动模式

所属官能团及

对应化学结构

９５２．８６ Ｃ—ＯＨ面外弯曲振动 Ｃ—ＯＨ

１１４２．８５ Ｃ—ＯＨ伸缩振动 Ｃ—ＯＨ

１１９９．１６ Ｃ—Ｏ键伸缩振动 Ｃ—Ｏ

１３１５．１６ Ｃ—ＯＨ伸缩振动 Ｃ—ＯＨ

１５０３．２６ ＮＨ＋３对称变角振动
受碳氢变角干扰

难以辨认

１５５９．１０ Ｃ—ＮＨ变形振动 Ｃ—ＮＨ

１６３６．５３ Ｃ—Ｏ键伸缩振动 Ｃ—Ｏ

３２６２．２１ Ｎ—Ｈ键伸缩振动 Ｎ—Ｈ

图７　变压器油氛围处理后ＰＵ样品ＦＴＩＲ光谱检测结果
Ｆｉｇ．７　ＦＴＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＵｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

和烷基或长链烷基，其余频段属于 ＰＵ材料本身振
动频率，且峰强降低。

表３　变压器油氛围处理后ＰＵ样品
红外特征吸收峰及官能团

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓ
ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆＰＵｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

特征吸收

波数／ｃｍ－１
振动模式

所属官能团及

对应化学结构

１４６１．０２ ＣＨ３不对称变角振动 ＣＨ３

１５６３．３１ Ｃ—ＮＨ变形振动 Ｃ—ＮＨ

１６３６．１０ Ｃ—Ｏ键伸缩振动 与烷基相连的Ｃ—Ｏ

２８５１．３６ Ｃ—Ｈ伸缩振动 Ｃ—Ｈ

２９２０．８９ ＣＨ２反对称伸缩振动 长链烷基

２９５１．４２ ＣＨ３反对称伸缩振动 饱和烷基

　　对于气体氛围处理的样品，其表面特征吸收峰
主要为ＰＵ材料本身，有部分主键断裂；对于变压器
油处理的样品，其表面吸附较多变压器油，ＰＵ分子
结构被破坏，ＰＵ特征峰强明显降低。
２．２　聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）

ＰＴＦＥ［３０］又称为塑料王，其耐热性好，除熔融金
属钠和液氟外，和一切化学药品都不反应。

相容性试验前后的 ＰＴＦＥ如图 ８所示，试验后
的ＰＴＦＥ相较试验前无直观变化。

图８　相容性试验前后的ＰＴＦＥ
Ｆｉｇ．８　ＰＴＦＥｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

（１）表面形貌检测。图９为ＰＴＦＥ样品试验前
后的扫描电镜图片对比，放大倍数为５００。

图９　ＰＴＦＥ样品扫描电镜图
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＴＦＥｓａｍｐｌｅｓ

经过变压器油氛围处理，材料表面有少量直径

约为２０μｍ大小的孔洞，而未处理的样品，其表面
也有少量类似孔洞，因此无法初步判断出是否为变

压器油影响。

（２）表面官能团变化检测。变压器油氛围处理
后ＰＴＦＥ样品ＦＴＩＲ光谱检测结果如图１０所示。

图１０　变压器油氛围处理后ＰＴＦＥ样品
ＦＴＩＲ光谱检测结果

Ｆｉｇ．１０　ＦＴＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＴＦＥｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表４为变压器油氛围处理后ＰＴＦＥ样品表面特
征吸收波数和其所属振动模式以及官能团。图谱

库中ＰＴＦＥ特征吸收波数在１１５０ｃｍ－１处有Ｆ—Ｃ—
Ｆ对称伸缩振动，在 １２２０ｃｍ－１附近有 Ｆ—Ｃ—Ｆ不
对称伸缩振动。而对试验后的样品进行检测，得出

这两处峰明显变小，波数大于２９００ｃｍ－１的峰为变
压器油中饱和烷基或长链烷基。同样，１２００ｃｍ－１附
近的反常吸收为ＰＴＦＥ样品中较强的特征峰。

３２ 汤贝贝 等：光学麦克风封装材料相容性试验



表４　变压器油氛围处理后ＰＴＦＥ样品
红外特征吸收峰及官能团

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆＰＴＦＥｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

特征吸收

波数／ｃｍ－１
振动模式

所属官能团及

对应化学结构

１３７６．１７ ＣＨ３变角振动 ＣＨ３

１４５５．９２ ＣＨ２、ＣＨ３变角振动 ＣＨ２、ＣＨ３

２８５４．０１ Ｃ—Ｈ伸缩振动 ＣＨ２

２９２０．４６ ＣＨ２反对称伸缩振动 长链烷基

２９５０．８１ ＣＨ３反对称伸缩振动 饱和烷基

　　从检测结果来看，其他吸收波数处没有出现新
的特征峰，因此没有新的官能团产生，初步推测

ＰＴＦＥ与变压器油的相容性较好。
２．３　环氧树脂（ＥＰ）

ＥＰ［３１］又被称作人工树脂、人造树脂、树脂胶
等，是一类非常重要的热固性塑料，属于高分子聚

合物。相容性试验前后的ＥＰ见图１１，试验前的ＥＰ
呈水绿色，表面似有白色粉尘；试验后，变压器油氛

围中的 ＥＰ颜色变黄，ＳＦ６气体和 Ｈｅ气体氛围中的
ＥＰ表面有明显白色粉尘，且表面出现深色斑点。

图１１　相容性试验前后的ＥＰ
Ｆｉｇ．１１　ＥＰｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

（１）表面形貌检测。图 １２为 ＥＰ样品试验前
后的扫描电镜图片对比，放大倍数为５００。

图１２　ＥＰ样品扫描电镜图
Ｆｉｇ．１２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＥＰｓａｍｐｌｅｓ

图１２（ｂ）、（ｃ）所示气体氛围处理的样品相较
于图１２（ａ）所示未处理的样品，其表面出现少量直
径为４０μｍ左右的凹坑或孔洞，而经过变压器油处
理的样品如图１２（ｄ）所示，其表面变化相对明显，有
部分裂口较深，因此初步判断 ＥＰ与变压器油相容
性不佳。

（２）表面官能团变化检测。Ｈｅ气氛处理后ＥＰ
样品的ＦＴＩＲ光谱检测结果如图１３所示。

图１３　Ｈｅ气氛处理后ＥＰ样品ＦＴＩＲ光谱检测结果
Ｆｉｇ．１３　ＦＴＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＰｓａｍｐｌｅｓ

ａｆｔｅｒＨｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表５为Ｈｅ气氛处理后 ＥＰ样品表面特征吸收
波数和其所属振动模式以及官能团。３４５４．８３ｃｍ－１

附近为Ｏ—Ｈ伸缩振动，９３５．２４ｃｍ－１处为环氧基团
特征峰。

表５　Ｈｅ气氛处理后ＥＰ样品红外特征吸收峰及官能团
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆＥＰｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
Ｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

特征吸收

波数／ｃｍ－１
振动模式

所属官能团及

对应化学结构

９３５．２４ Ｃ—Ｏ—Ｃ对称伸缩振动 环氧基团

１５４１．８１ 芳环骨架振动 芳环骨架

２８４８．９４ Ｃ—Ｈ伸缩振动 Ｃ—Ｈ

２９１７．４７ ＣＨ２反对称伸缩振动 长链烷基

３４５４．８３ Ｏ—Ｈ伸缩振动 Ｏ—Ｈ

　　ＳＦ６气氛处理后ＥＰ样品 ＦＴＩＲ光谱检测结果如
图１４所示。９４３．０６ｃｍ－１处环氧基团中Ｃ—Ｏ—Ｃ对
称伸缩振动。和Ｈｅ气氛处理相比，ＳＦ６气氛处理后
样品的Ｏ—Ｈ和 ＣＨ２特征峰强都有所降低，推测可
能是材料局部发生反应所致。

　　变压器油氛围处理后 ＥＰ样品 ＦＴＩＲ光谱检测
结果如图１５所示。

表６为变压器油氛围处理后 ＥＰ样品表面特征
吸收波数和其所属振动模式以及官能团。据检测

结果，２９１８．９２ｃｍ－１处峰为变压器油中长链烷基，峰
强较大，附着较多变压器油，９２８．９６ｃｍ－１处为环氧基
团特征峰。

４２



图１４　ＳＦ６气氛处理后ＥＰ样品ＦＴＩＲ光谱检测结果

Ｆｉｇ．１４　ＦＴＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＰｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ＳＦ６ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图１５　变压器油氛围处理后ＥＰ样品ＦＴＩＲ光谱检测结果
Ｆｉｇ．１５　ＦＴＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＰｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表６　变压器油氛围处理后ＥＰ样品
红外特征吸收峰及官能团

Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓ
ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆＥＰｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

特征吸收

波数／ｃｍ－１
振动模式

所属官能团及

对应化学结构

９２８．９６ Ｃ—Ｏ—Ｃ对称伸缩振动 环氧基团

１３７６．０２ ＣＨ３变角振动 ＣＨ３

１４５５．９９ ＣＨ２、ＣＨ３变角振动 ＣＨ２、ＣＨ３

２８５０．８８ Ｃ—Ｈ伸缩振动 Ｃ—Ｈ

２９１８．９２ ＣＨ２反对称伸缩振动 长链烷基

　　ＥＰ样品经气体氛围处理后，其 ＦＴＩＲ光谱在
３０００ｃｍ－１附近以及环氧基团特征峰处峰强发生变
化，而经变压器油氛围处理后，２９１８．９２ｃｍ－１处峰为
变压器油中长链烷基对应的吸收峰，由此可判断出

ＥＰ材料与变压器油相容性较差。
２．４　聚醚醚酮（ＰＥＥＫ）

ＰＥＥＫ是在主链结构中含１个酮键和２个醚键
的重复单元所构成的高聚物，属特种高分子材料，

具有热固性塑料的耐热性、化学稳定性和热塑性塑

料的成型加工性。相容性试验前后的 ＰＥＥＫ见图
１６，试验前后的ＰＥＥＫ宏观形貌无明显变化。

（１）表面形貌检测。图 １７为 ＰＥＥＫ材料试验
前后的扫描电镜图片对比，放大倍数为５００。

变压器油氛围中 ＰＥＥＫ样品除表面颗粒感降

图１６　相容性试验前后的ＰＥＥＫ
Ｆｉｇ．１６　ＰＥＥＫｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

图１７　ＰＥＥＫ样品扫描电镜图
Ｆｉｇ．１７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＥＥＫｓａｍｐｌｅｓ

低，出现较小直径（约２μｍ）的孔洞外，其微观表面
形貌无明显变化。

（２）表面官能团变化检测。对 ＰＥＥＫ进行
ＦＴＩＲ光谱检测，变压器油氛围处理后的结果如图
１８所示。

图１８　变压器油氛围处理后ＰＥＥＫ样品
ＦＴＩＲ光谱检测结果

Ｆｉｇ．１８　ＦＴＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＥＥＫｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表７为变压器油氛围处理后ＰＥＥＫ样品表面特
征吸收波数和其所属振动模式以及官能团。

１６４４．８１ｃｍ－１处为 ＰＥＥＫ分子中 ＣＯ的伸缩振动
模式，２９２２．１３ｃｍ－１处为变压器油中长链烷基，
ＰＥＥＫ材料与变压器油相容性一般。
２．５　酚醛树脂（ＰＦ）

ＰＦ是一种合成塑料，为无色或黄褐色固体，因
电气设备使用较多，也被称作电木［３２３３］。相容性试

验前后的ＰＦ如图１９所示，试验前的ＰＦ干燥，纹路
清晰；试验后的样品充分浸润变压器油，颜色加深。

　　（１）表面形貌检测。图２０为ＰＦ样品试验前后
的扫描电镜图，放大倍数为５００。在变压器油中 ＰＦ
样品出现部分凹坑，材料不平整度较高。

５２ 汤贝贝 等：光学麦克风封装材料相容性试验



表７　变压器油氛围处理后ＰＥＥＫ样品
红外特征吸收峰及官能团

Ｔａｂｌｅ７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆＰＥＥＫｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

特征吸收

波数／ｃｍ－１
振动模式

所属官能团及

对应化学结构

１２３３．１８ Ａｒ—Ｏ—Ａｒ不对称收缩振动 长链烷基

１３２５．２６ ＣＨ３对称伸缩振动 饱和烷基

１４９５．８６ Ａｒ—Ｏ—Ａｒ平面振动 分子中芳基

１６４４．８１ ＣＯ伸缩振动 ＣＯ

２８５３．２１ Ｃ—Ｈ伸缩振动 Ｃ—Ｈ

２９２２．１３ ＣＨ２反对称伸缩振动 长链烷基

图１９　相容性试验前后的ＰＦ
Ｆｉｇ．１９　ＰＦｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

图２０　ＰＦ样品扫描电镜图
Ｆｉｇ．２０　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＦｓａｍｐｌｅｓ

　　（２）表面官能团变化检测。对 ＰＥＥＫ进行
ＦＴＩＲ光谱检测，变压器油氛围处理后的结果如图
２１所示。

图２１　变压器油氛围处理后ＰＦ样品ＦＴＩＲ光谱检测结果
Ｆｉｇ．２１　ＦＴＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＦｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表８为变压器油氛围处理后 ＰＦ样品表面特征
吸收波数和其所属振动模式以及官能团。１７１３．０９
ｃｍ－１处出现醛基 ＣＯ伸缩振动，波数大于 ２９００
ｃｍ－１的峰为变压器油中饱和烷基或长链烷基峰，且

峰强很高，表明材料表面附着较厚的变压器油，与

变压器油相容性较差。

表８　变压器油氛围处理后ＰＦ样品
红外特征吸收峰及其官能团

Ｔａｂｌｅ８　Ｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓ
ａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｏｆＰＦｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｏｉｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

特征吸收

波数／ｃｍ－１
振动模式

所属官能团及

对应化学结构

１１０８．２４ Ｃ—Ｏ伸缩振动 Ｃ—Ｏ

１２７２．９５ Ｃ—ＯＨ伸缩振动 Ｃ—ＯＨ

１３４０．３６ Ｃ—Ｈ变角振动 无特征性

１３７６．１０ ＣＨ３变角振动 ＣＨ３
１４５５．０９ ＣＨ２、ＣＨ３变角振动 ＣＨ２、ＣＨ３
１７１３．０９ 芳香醛ＣＯ伸缩振动 ＣＯ

２８５３．００ Ｃ—Ｈ伸缩振动 Ｃ—Ｈ

２９１９．７２ ＣＨ２反对称伸缩振动 长链烷基

２９５０．０５ ＣＨ３反对称伸缩振动 饱和烷基

２．６　材料检测结果差异性对比分析
通过相容性热加速试验对材料表面形貌和表

面官能团检测结果进行分析，所得结果如表９所示。
表９　材料相容性试验结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

材料 相容性

ＰＵ
与变压器油相容性较差，

与ＳＦ６相容性一般

ＰＴＦＥ 与变压器油相容性较好

ＥＰ 与变压器油相容性较差

ＰＥＥＫ 与变压器油相容性一般

ＰＦ 与变压器油相容性较差

　　从材料本身的性能分析，ＰＵ弹性体是以二异
氰酸酯和低聚物多元醇为基本原料聚合而成的高

分子材料，由于聚合物多元醇中的氧原子易与硬段

中氨基甲酸酯基中的氢形成氢键，其热稳定性不

好。ＰＵ的使用温度一般不超过 ８０℃，１００℃以上
材料会软化变形［３４］，机械性能明显减弱；短期使用

温度不超过１２０℃。Ａ级绝缘变压器顶层油温一般
不超过１０５℃，该温度可能高于 ＰＵ使用的一般温
度，因此ＰＵ在变压器油中的使用受到限制。ＰＴＦＥ
中Ｃ—Ｃ键的键能为３７２ｋＪ／ｍｏｌ，Ｃ—Ｆ键的键能为
３４７ｋＪ／ｍｏｌ，是已知键能中较强的，因此分子内结合
牢固，耐热性高。ＰＴＦＥ的长期使用温度为－２５０～
２６０℃［３０，３５］，与变压器油相容性较好。ＰＥＥＫ的热
变形温度为 １６０℃［３６］。文中 ＥＰ吸附较多变压器
油，油的分子链段长时间作用可能会降低材料的交

联程度［３７］，影响其性能，与变压器油的相容性较差。

ＰＦ耐热性较好［３２３３］，但 ＰＦ材料表面粗糙度较大，
更易吸附变压器油，也不适用此环境。

６２



３　结论

（１）对于 ＰＵ材料，其表面容易浸润变压器油
且颜色变化明显，老化速度较快，可用于常温的水

听器、空气中声学成像仪等光学麦克风探头的封装。

（２）对于 ＰＴＦＥ材料，其表面形貌在试验前后
变化不明显，与变压器油的相容性较好，可用于油

浸式变压器、气体绝缘开关设备、温度变化范围较

大的场景等。

（３）ＥＰ、ＰＥＥＫ、ＰＦ材料的综合性能一般，对于
电气设备中涉及变压器油、ＳＦ６的环境相容性有待进
一步研究。

（４）检测结果表明，文中提出的对材料进行相
容性试验的方法可为光学麦克风封装材料初步选

型提供参考，具有一定的工程实用价值。
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