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硅橡胶表面润湿特性对积污行为影响的研究进展

王国刚，赵悦菊，张金玲，夏　兵，王建辉

（国网电力科学研究院 北京国电富通科技发展有限责任公司，北京１０００７０）

摘　要：介绍了电力系统中污闪事故的现状及相应的预防措施，阐述了硅橡胶表面润湿特性及相关模型与

硅橡胶表面积污行为的相互作用关系，指出了硅橡胶的润湿性与表面积污行为的的复杂关系。由于硅橡胶

表面的憎水性及憎水迁移性，使其具有优异的防污闪性能；而又由于憎水迁移性的存在导致硅橡胶表面的污

秽具备“反清洁”能力。文中讲述了国内外学者在自然环境、工频电场及紫外辐照条件下硅橡胶表面润湿特

性对积污行为影响的研究进展，并指出了目前这方面研究尚存的问题，展望了硅橡胶表面润湿特性与积污行

为的研究方向。
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０　引　言

　　有机硅橡胶材料在电力系统主要应用是防

污闪涂料及有机硅橡胶复合绝缘子的伞裙护套。

防污闪涂料的主要成分是室温硫化硅橡胶

（Ｒｏｏｍ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＶｕｌｃａｎｉｚｅｄＳｉｌｉｃｏｎｅＲｕｂ

ｂｅｒ，ＲＴＶ），有机硅橡胶复合绝缘子（Ｓｉｌｉｃｏｎｅ

ＲｕｂｂｅｒＣｏｍｐｏｓｉｔｅＩｎｓｕｌａｔｏｒ，简称为复合绝缘

子）的主要成分是高温硫化硅橡胶［１］。由于两种

材料均是以聚硅氧烷为主体，仅在交联固化方式

上存在差异，性能上均表现出优良的电绝缘性、

耐侯性，特别是表现出较强的抗污闪性能，因此

广泛应用于电力系统中［２］。

污闪是指绝缘子在长期运行中，大气中的尘

埃微粒沉积到其表面形成污秽层，在雾、露、小
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雨、雪等气象条件下，使表面电导率增加，绝缘性

能下降，在高压电场作用下引起绝缘子沿面闪络

放电。宏观上可将污闪放电过程分为４个阶段，

如图１所示：绝缘子表面积污、污秽层湿润、形成干

带、局部放电的产生和发展并导致沿面闪络［３］。

污闪会引起电网的大面积断电，给人民生活及国

家经济造成很大的损害。在２０１１年初春，疆南

电网发生的一起污闪事故，造成８个１１０ｋＶ变

电站和一个２２０ｋＶ变电站的１１０ｋＶ母线失压停

电；总切除负荷１５５ＭＷ，造成疆南地区大面积

停电，疆南地区电网和新疆大网解裂。给当地居

民生活造成了很大的不便，也造成了巨大的经济

损失。

图１绝缘子污闪过程
［３］

Ｆｉｇ．１Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｌａｓｈｏｖｅｒｏｆｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｏｒ
［３］

防止大面积污闪的根本出路是提高电网的

基本外绝缘水平。运行经验表明［４］，复合绝缘子

和防污闪涂料的使用可有效地抑制大面积污闪

事故的发生，提高电网的外绝缘水平，越来越多

的复合绝缘子被应用于我国电力系统。但运行

经验同时表明［１］：实际运行的复合绝缘子的污层

表面状态始终处于动态变化过程中。连续的污

秽沉积会在复合绝缘子表面上形成新的亲水性

表面，而硅橡胶体内憎水性物质的外迁又会不断

地降低污层的表面张力。即污染的硅橡胶材料

的憎水迁移速度和能力既与硅橡胶材料自身的

物理化学性质又与污秽的物理化学性质密切相

关，也会受到各种大气环境因素的显著影响［５］。

１　硅橡胶润湿特性与表面积污行为

１．１　润湿特性

固体表面常见的静态润湿理 论模 型是

Ｙｏｕｎｇ氏模型，其方程式为（１）：

ｃｏｓ犎 ＝
犆ｓｖ－犆ｓｌ
犆ｌｖ

（１）

　　式中犆ｓｖ、犆ｓｌ、犆ｌｖ 分别为单位面积固／气界

面、固／液界面、液／气界面的界面自由能；Ｈ 为

气、固、液三相平衡时的接触角。当 犎 ＞９０°和

犎 ＜９０°时分别表现为疏水性和亲水性；而犎 ＞

１５０°和 犎 ＜ ５°时分别表现为超疏水和超亲

水性。

粗糙表面的 Ｗｅｎｚｅｌ模型
［６］和 Ｃａｓｓｉｅ模

型［７］，方程式分别为（２）与（３）：

ｃｏｓθ＝
狉（犆ｓｖ－犆ｓｌ）

犆ｌｖ
＝狉ｃｏｓ犎 （２）

ｃｏｓθ＝犳１ｃｏｓ犎１＋犳２ｃｏｓ犎２ （３）

　　式中，狉为固体表面粗糙度因子，即粗糙表面

实际表面积与表观表面积之比，θ为粗糙表面的

实际接触角，犎 为Ｙｏｕｎｇ模型中的本征接触角。

由于狉＞１，故对于亲水表面犎＜９０°，则θ＜ 犎，

即亲水表面在增加粗糙度后更加亲水；对于疏水

表面犎＞９０°，则θ＞ 犎，即疏水表面在增加粗糙

度后更加疏水。

式中，犳１ 和犳２ 分别表示物质１和２与液体

接触所占的面积分数（犳１＋犳２＝１）；犎１ 和 犎２

分别表示物质１和２的本征接触角。

上述的模型及大量的研究和试验证明［５］材

料表面润湿能力的大小通常取决于材料的表面

形貌（或表面粗糙度）和材料的表面化学性质。

因此，研究超疏水性表面通常采用两种途径：一

种是在疏水性材料的表面构筑出合适的粗糙度；

另一种是在具有合适粗糙程度的材料表面用低

表面能（如氟化物）的化学物质进行化学修饰。

与传统的瓷和玻璃绝缘子相比，复合绝缘子

与防污闪涂料在防污闪性能方面优势显著。其

优越的防污闪特性主要归因于外绝缘材料硅橡

胶良好的憎水性和憎水迁移性。憎水性是指硅

橡胶材料表面自由能较低，受潮后其表面不能形

成连续水膜，所吸附的水分以不连续的孤立小水

６１
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珠的形式存在。ＲＴＶ防污闪涂料的基料是一种

特殊的聚硅氧烷高分子化合物，分子链为Ｓｉ Ｏ

Ｓｉ结构，取代基或侧链为Ｃ Ｈ 结构（见图２）。

聚硅氧烷分子中的甲基（有机基）与主链相连，在

Ｓｉ原子外形成一个倒立正四面体的伞状空间构

型。由于Ｈ原子是范德华原子半径最小的原子，

它们所形成的伞状甲基结构，紧密地排列在一

起，形成一道封闭屏障，把水分子屏蔽在外，表现

出优良的憎水性能。憎水迁移性是指硅橡胶表

面脏污后，其体内的憎水性物质会扩散到污秽层

表面，从而使后者被动获得憎水性能。硅橡胶材

料的憎水性及憎水迁移性，尤其是后者赋予了防

污闪涂料优良的耐污闪性能［８］。

图２ＲＴＶ硅橡胶链结构

Ｆｉｇ．２ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＲＴＶｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒ

１．２　积污行为

硅橡胶表面的积污行为是引起绝缘子污闪

放电的重要因素。而其积污行为较为特殊，对于

轻度积污来说，硅橡胶表面的接触角可由原来的

９０°左右增加大到１２０°～１４０°，近乎达到了超疏水

状态［５６］。原因是污秽的存在使硅橡胶表面呈现

微米级粗糙结构，并且由于硅橡胶材料自身的憎

水迁移性使得污秽成分被低表面能的硅橡胶小

分子所包覆后，其表面自由能大幅度降低，因此

引起表面接触角的增加。当积污严重甚至出现

板结时，硅橡胶表面的润湿性会降低，而污秽物

质的结构越致密或者盐／灰比值越大，其憎水性

迁移速度和能力越低［９１０］，某些状况下以至于憎

水性难以恢复。

２　硅橡胶润湿特性与积污行为研究进展

上述讨论可知，硅橡胶特殊的润湿性与表面

积污的相互影响十分复杂。污秽润湿性的逆变，

在特殊大气气候条件下（特别是降水或潮湿），将

强烈影响自然环境因素的既有积污行为，使其变

得更为复杂。本来接触角的大小主要与固体表

面自由能和表面几何结构两个因素有关，然而粗

糙表面接触角滞后现象的存在，使得接触角与润

湿的关系变得复杂，其物理机制及它和表面润湿

性的关系至今仍未澄清［１１］。而硅橡胶表面积污

是一个典型动态过程，污秽粒子的化学组成复杂

性、粒度的分布性、微观结构（致密、多孔、微纳米

结构）方面的差异，更使得水介质在其表面呈现

出不同的润湿、吸附、滑动及滚动行为，最终使得

这个界面的浸润关系变得极其复杂。

近年来，针对硅橡胶润湿特性与表面积污行

为的研究也逐渐开展起来，主要研究方向集中在

下列几个方面。

２．１　自然条件下硅橡胶润湿特性对表面积污行

为的影响

　　研究表面特殊润湿行为方面的先驱是Ｂａｒ

ｔｈｌｏｔｔ，他最早报道了植物叶面具有超疏水的“自

清洁”能力，其中以荷叶最为极致［１２］。冯琳等［１３］

指出荷叶表面存在微纳米结构的乳突及表皮生

物腊是引起荷叶表面“自清洁”的原因，由于表面

的凸起微观分级结构，污秽粒子与表面的实际接

触面积非常小，物理粘附力大大降低［１４］，水滴经

过时，污秽粒子即可被带走，主要原因除了粒子

与固体表面仅存在微弱的范德华力外［１５］，粒子还

与液滴之间发生了较强的毛细力作用［１６］，这样水

滴在超疏水表面滚动就产生了“自清洁”作用［１７］。

Ｌａｆｕｍａ等
［１８］研究发现 Ｗｅｎｚｅｌ与 Ｃａｓｓｉｅ两

状态可以在疏水表面共存，而前者的接触角滞后

是后者的１０～２０倍，这在实际应用中非常重要，

即水滴在 Ｗｅｎｚｅｌ状态的表面的附着力较 Ｃａｓｓｉｅ

状态更强，甚至水珠只会以滑动的方式移动，并

不会夹带灰尘离开，失去“自清洁”的能力［１９］。另

外，近来研究发现处于 Ｗｅｎｚｅｌ状态的表面摩擦

力远大于其在普通平面状态，而Ｃａｓｓｉｅ状态可以

大幅度降低摩擦性能［２０］。Ｈｙｖｌｕｏｍａ等
［２１］对异

质超疏水表面的接触角滞后进行模拟，发现接触

角滞后程度随方向改变而变化，如果接触角滞后

很大，此时需要很大的外力或倾角才会使液珠运

动并滑落，否则只能通过蒸发的方式离开表

面［２２］。Ｋｕｌｉｎｉｃｈ等
［２３］观察到接触角大于９０°时，

滞后角越大液滴的蒸发速度越快，这与接触线局

部的饱和蒸汽压有密切相关。

另外，由于硅橡胶表面憎水迁移性的存在，

使得污秽表面接触角可达到１２０°～１４０°，此时，

当水滴从较高处坠落到污秽表面，较容易从弯曲
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的硅橡胶绝缘子表面滑落，只能带走少量的未板

结污秽粒子，而同样的陶瓷绝缘子，水滴则可以

带走大量污秽粒子，故憎水迁移性导致污秽具备

“反清洁”能力，这可能是污秽较难降低的一个重

要原因。

Ｚｈａｏ等
［２４］通过在线监测发现，硅橡胶表面

的憎水性随着季节发生变化，温度较高的季节憎

水性较好，寒冷的季节憎水性较差。更重要的是

某些污秽成分对硅橡胶表面具有劣化作用，同时

也会降低其憎水性。高湿环境中硅橡胶材料的

憎水性迁移速度将受到抑制［２５］；即使是已经获得

充分憎水性迁移的污秽层的表面，憎水性能也会

由于外界应力的作用而处于不断的上升和下降

的动态变化中。潮湿和污秽共存条件下的表面

放电对硅氧烷分子的氧化对憎水性下降的影响

则更为显著［７］。当这些外界作用因素消失后，复

合绝缘子污层表面的憎水性还可能获得恢复。

Ｇａｕｔａｍ
［２６］研究发现与陶瓷、玻璃绝缘子一

样，直流复合绝缘子的污闪电压随着污秽度的增

加而降低，其单位高度的污闪电压与盐密的关系

可近似表示为幂函数［２７］。王进华等［２８］研究发现

复合绝缘子在酸雾、盐雾中的闪络机理与无机绝

缘子相同，闪络电压随污秽程度的增大而降低。

Ｚｈａｏ等
［２９］发现表面含有污秽的绝缘子的憎水性

随着湿度的增加而降低，在其闪络之前泄露电流

没有发生明显变化，并且长期处于潮湿环境下，

复合绝缘子在污秽作用下仍然会发生闪络。

李震宇等［３０］通过实测，发现并不是所有降水

都会对复合绝缘子表面污秽产生明显的清洗效

果。雨强度不大时，降水对绝缘子表面污秽的清

洗作用有限。

２．２　工频电场情况下对硅橡胶润湿特性及表面

积污行为的影响

　　除了自然条件下，硅橡胶特殊的润湿性对表

面积污有影响外，在电场存在时，这种影响关系

更为特殊。Ｗｕ等
［３１］研究静电场对超疏水表面

上的液滴滚动性的影响，发现其对液滴的接触

角、滚动角及运动方向均有明显影响。

王秋莎［３２］等研究了电晕对室温硫化硅橡胶

憎水性的影响。试验结果表明电晕放电不同时

间后硅橡胶表面的憎水性丧失是一个渐进的过

程，然而短时电晕后，暂时丧失的憎水性在长时

间后可基本恢复到初始值；当仅有电场作用而无

电晕放电时，硅橡胶表面的憎水性基本无变化。

梁曦东研究组［３３］报道了国外直流运行下合

成绝缘子的积污量是瓷的１．５～２倍，合成绝缘

子上伞面比下表面积污要多，直流电压下合成绝

缘子的污秽密度是交流的１～３倍。李经儒等
［３４］

也注意到复合绝缘子表面积污更严重，对绝缘子

直流污闪电压的影响较为严重。

２．３　紫外辐照条件对硅橡胶润湿特性的影响

紫外线辐照对硅橡胶润湿特性也有特殊影

响。同样是梁曦东研究组［３５］，他们在模拟太阳光

的基础上，研究了紫外辐照对复合绝缘子老化速

度的影响，也研究了紫外辐照对复合绝缘子憎水

性的影响。发现无论是小于２４ｈ的辐照实验，还

是长于２０００ｈ的辐照实验，硅橡胶的憎水性和

憎水迁移性都变得更强。这说明紫外辐照有利

于憎水性和憎水迁移性。

３　结　论

上述研究表明虽然硅橡胶的憎水性及憎水

迁移性，在短时期内能够抑制污闪。但是硅橡胶

表面污秽集聚整体呈现加重趋势，加上污秽憎水

性波动较大，在一定条件下，仍会引发闪络，给电

网带来安全隐患。由于其加速积污的内在机理

没有弄清楚，在实际中更多采用人工清除的方

法，耗时耗力。随着电网建设的快速发展，电压

等级的不断增高，线路不断加长，复合绝缘子的

大量使用，污秽问题将显得尤为突出。

在硅橡胶润湿特性与表面积污行为相互影

响的研究方面，目前还没有一个完整的积污模

型，但在相关领域已经进行了一些理论工作积

累，如贺博等［３６］提出一种沙尘颗粒在硅橡胶绝缘

材料表面的沉降模型，但是该模型只考虑了自然

环境因素及硅橡胶表面弹性摩擦因数的影响，而

忽视了其表面润湿特性。憎水迁移性方面，硅橡

胶憎水性迁移的小分子（ＬＭＷ）理论已得到国内

外学者的普遍认同［３７３８］。关志成等［３９４０］的研究

还表明ＬＭＷ具有类似于气体分子的特性，不仅

可以从硅橡胶体内向污层体内迁移，还可以在污

层表面迁移，甚至可以发生空间非接触迁移。据

此，贾志东博士等人基于固体对气体的吸附与凝

聚理论对憎水性迁移的动力学原理进行了分

析［４１］。在表面润湿理论方面，杨氏方程、Ｗｅｎｚｅｌ

方程及Ｃａｓｓｉｅ Ｂａｘｔｅｒ方程最早揭示了润湿理论
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模型［６７］。上述理论及模型尽管只反映了积污过

程的某个方面，但都是影响并贯穿积污的整个过

程，因此进一步开展积污预测模型的研究，提出

机理更加清楚，内涵更为全面的多因素、多维、非

稳态积污预测模型，不仅有重大理论意义也具有

实际价值，其硅橡胶表面积污行为机理及预测模

型的建立，可为电力系统的污秽防治工作提供理

论基础和实践指导。
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本刊讯 

本刊理事长范多旺教授荣获甘肃省科技功臣奖

从近日召开的甘肃省科技奖励大会上获悉，《中国表面工程》科技期刊理事会理事长———范多旺教

授荣获２０１１年度甘肃省科技功臣奖。该奖是甘肃省从２０００年开始颁发的个人最高科技奖，每两年评

１次，每次评１～２人。

３０多年来，范多旺教授一直致力于绿色镀膜等领域的研究，作为我国绿色镀膜技术的开拓者，他首

先提出并实践了“绿色镀膜”、“绿色镀膜新材料”等新技术理念与体系，把真空镀膜技术引入到绿色制

造范畴，促进了电镀行业的技术升级。他主持研制的汽车灯具镀膜成套设备、汽车轮毂绿色镀膜成套

装备、宽幅铜（铝）带材连续真空镀太阳吸收膜成套装备、悬浮式双镀膜冷却辊连续卷绕镀膜系列装备

等不仅在技术上达到国际先进水平，填补了国内行业空白，还成功实现了我国自主创新技术成果的产

业化，引领了表面工程、新材料等领域若干行业的技术进步。他主持研制了１２个系列的表面处理成套

装备，其中９套装备是国内首创或国内最大、最先进的装备。申请专利４０件，已获授权专利３１件，其

中发明专利１７件。先后获得１项国家科技进步二等奖、４项省部级科技进步一等奖、６项省部级科技

进步二等奖、１项信息产业部十五期间优秀项目奖和１项甘肃省十五期间十大科技成果奖。范多旺教

授领导建设的“国家绿色镀膜技术与装备工程技术研究中心”以优秀成绩通过了科技部验收，成为我国

表面工程领域唯一的国家级创新平台。他带领的科研创新创业团队坚持科学研究与技术创新相结合，

承担了多个国家和地方重大科技攻关项目，在绿色镀膜、铁道信号自动化等领域做出了重大贡献，获得

“信息产业科技创新先进集体”、“全国专业技术人才先进集体”等多项荣誉。

范多旺教授兼任《中国表面工程》期刊理事会理事长，对期刊的发展给予了多方面的指导与支持。

衷心祝愿范教授和他带领的创新团队为促进我国表面工程学科的发展，为高端装备制造、节能环保、新

材料和新能源等战略性新兴产业的发展再创佳绩。

（《中国表面工程》编辑部 供稿）
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