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电晕放电等离子体处理对聚丙烯/硅橡胶

界面击穿强度的影响

近年来，聚丙烯作为电缆主绝缘材料的研究成为热点之

一。在电缆系统中，附件内由于结构复杂、电场畸变严重，

易引发在主绝缘和附件绝缘界面处的击穿现象。探讨界面击

穿的形成机制并找到抑制界面绝缘击穿的方法，对于保障聚

丙烯电缆系统的安全可靠运行具有重要意义。选取等规聚

丙烯材料和高温硫化硅橡胶材料为试样，构建界面击穿实

验平台，研究了交流电压作用下聚丙烯/硅橡胶界面的击穿

特性。采用交流电晕等离子体激发活性基团，对聚丙烯材料

表面进行预处理，探讨了等离子体预处理对界面击穿的影

响。实验结果表明，经电晕放电等离子体处理的样品，其

界面击穿强度比未处理样品提高了一倍以上。分析认为，

电晕放电等离子处理，改变了聚丙烯材料的表面物理、化

学结构，加快了表面电荷的消散速率，从而使击穿时间显

著延长。
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0 引言

随着国民经济的快速发展，电力

用户对供电可靠性要求越来越高。与架

空线路相比，地下电力电缆具有占地面

积少、可靠性高和不影响环境美观度等

优点，被越来越广泛地应用于城市电力

系统中，其绝缘可靠性也受到关注。在

电缆系统中，电缆附件扮演着重要的角

色。作为连接单根电缆段的部件，长电

缆线路往往包含多个电缆接头。由于电

缆接头的几何结构十分复杂，在其中容

易产生电场的畸变，诱发电离并导致击

穿。研究表明，发生在电缆附件中的界

面击穿现象是导致电缆故障的重要因素

之一[1]。为提高电缆线路的运行可靠性，

有必要深入探究电缆附件中界面击穿的

现象，并探寻可有效提高界面击穿电压

的方法。

在过去的几十年间，已有大量涉及

电缆接头的研究成果，研究者同样认同

电缆本体绝缘和附件绝缘的交界面在整

个电缆系统的绝缘性能中起着至关重要

的作用。研究表明，材料界面的状态对

于界面击穿有着明显的影响。文献[2]研

究发现，随着界面粗糙度的增大，界面

放电的电压值明显增大。文献[3]的研究

发现，随着界面压强的提高，界面处的

局部放电不断加剧。文献[4]提出了界面

处切向电场和击穿强度计算的理论，认

为界面击穿电场强度由放电起始阶段气

隙的起始电场强度高低来决定。

近年来，聚丙烯绝缘材料作为电

缆主绝缘的研究逐步得到研究人员的关

注。聚丙烯是一种热塑性材料，具有熔

点高、击穿强度及介质损耗低等特点，

此前多用作电容器的绝缘。尝试将聚丙

烯用作电缆绝缘，有益于提高电缆的载

流量，并有望在电缆运行周期的末端进

行回收利用。对于聚丙烯电缆而言 [5]，

其运行过程中仍然存在同样的问题，即

电缆附件的界面处容易出现击穿破坏，

影响电缆的安全使用。因此，探讨聚丙

烯电缆附件的界面击穿具有理论和工程

意义。

研究显示，通过电晕放电可以产生

多种活性粒子，这些活性粒子对聚合物

材料进行处理后，会改变材料的表面结

构，使其电气性能也发生变化。能否采

	 关键词/Keywords

聚丙烯·

硅橡胶·

界面放电·

电晕·

等离子体·



应用研究　|　Application Research

96 | ·电力电网·2019年第38卷第1期

用电晕放电方法对聚丙烯材料的表面进行处理从

而改善其界面击穿强度，目前此方面的研究还较

少。本文选取等规聚丙烯和高温硫化硅橡胶为试

样，制备了界面击穿实验试样，探讨了交流电晕

放电等离子体对界面击穿的影响。结果表明，处

理后界面击穿的时间较处理之前提高了约一倍。

分析认为，电晕放电等离子体产生的各种活性粒

子，使得材料表面的物理、化学结构发生变化，

有效地抑制了电荷的迁移，从而使界面击穿的时

间延长。

1 实验装置和过程

1.1 样品制备与电极结构

选取等规聚丙烯iPP（PPH-T03)（中石化北

海公司）和高温硫化硅橡胶（SiR）（110）（夕

美硅橡胶材料）为实验材料的基材。两种材料的

长度均为8 cm，宽度为5 cm，厚度为5 mm。为去

除在两个样品中间的气泡，将样品的接触面处理

得尽量光滑。如图1所示，采用针－板电极系统作

为实验电极，模拟实际工程中电缆绝缘界面的不均

匀电场分布形式。此外，为了模仿实际电缆结构之

间的压力，将iPP和SiR试样之间的压力设定为0.12 

MPa。实验电极采用厚55 µm的铝铂电极制备，将

其通过导电胶贴敷在iPP试样的表面。针电极的尖

角为30º，尖角的曲率半径约为60 µm。针－板电极

之间的绝缘间隙为4 mm。实验中，针电极与交流

高压电源相连，板电极接地。

图1    实验电极设置示意图

1.2 电晕放电处理电极结构

采用如图2所示的多针电极系统对iPP试样的

表面进行处理。此处，针电极选取粗为0.8 mm、

针尖曲率半径为15 µm的不锈钢针。将针电极以正

六边形的布局排列在环氧树脂基座上，并以印制

铜线连接。针尖间距约为6.35 mm，共计61根针电

极。实验中，将针电极阵列连接于高频交流电压

源上，电压源的输出为15 kV、频率为7.5 kHz。本

文选取此实验电压频率的原因是此前的预实验结

果显示，该电压频率下电晕具有较好的稳定性。

针尖距离iPP表面的距离设定为4 mm。电晕放电处

理材料表面的实验在室温环境、相对湿度40%的条

件下进行，处理时间为30 min。

图2    电晕处理电极系统

1.3 实验电路和实验过程

实验电路示意图如图3所示。将高频电流互感

器(HFCT)卡接到地线上测量放电脉冲，采用高速

数据采集卡来采集数据。通过CCD相机实时观测

界面放电的发展过程。实验前，采用无水乙醇对

样品表面进行清洗，之后在干燥箱中40 ℃温度下

干燥1 h。界面击穿实验在相对湿度45%的室温环

境下进行。将有效值为20 kV的工频交流电压施加

在电极两端诱发表面放电，采用HFCT测量放电击

穿过程中的放电脉冲，并统计放电幅值与频率的

关系，记录界面击穿时间。

为了深入分析高频电晕放电等离子体对界面

击穿的影响，本文还针对电晕处理后聚丙烯表面

的物理化学结构进行了测量。采用衰减全反射傅

里叶变换红外光谱（ATR-FTIR）技术测量了iPP

表面的基团变化，设备为美国Thermo Scientific 

I n s t r u m e n t公司的红外光谱仪，测量波数范围

为4 000～5 000 cm－1，分辨率为0.5 cm－1。采用
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Veeco公司生产的Dektak 6M台式探针轮廓仪测量

iPP表面的粗糙度，测量距离为100 µm。采用座滴

法测量iPP表面的接触角，先采用1 mL的无菌注射

器在距离试样表面上3 mm的位置将水滴垂直滴在

试样表面形成座滴，水滴中的水量控制在30 µL；

然后采用相机拍摄其侧视图，量取试样表面与液

滴边界切线的夹角，即静态接触角θ。每组样品做

五次，取其平均值作为试样的静态接触角。

2 实验结果与讨论

随着工频电压施加在针﹣板电极之间，界面

放电形成并不断发展。对于未经电晕等离子体处

理的iPP样品，其界面放电的总时长约为40 s。在

整个界面的击穿过程中，根据放电通道的特点，

可将放电过程分为三个阶段，分别为放电起始阶

段、放电通道伸展阶段和击穿。图4给出了未经

电晕等离子体处理的iPP样品界面击穿的过程形貌

图。从图4中可以看出，在放电起始阶段，并未观

察到有明显的放电通道，但针电极的位置有明显

的放电火花亮点，表明放电现象已经发生。这一

过程共持续15 s。在放电通道伸展阶段，放电火

花通道从针电极不断伸展至接地电极，放电通道

的亮度不断加大。这一过程从15 s持续至38.1 s。

当放电通道到达对面电极时，两电极被短路，绝

缘材料的表面被短路电流产生的热量烧蚀，形成

绝缘破坏。对于经电晕等离子处理过的iPP样品，

其iPP/SiR界面的放电发展过程与上述未处理试样

相同，其典型发展过程如图5所示。从图5中可以

看出，放电的起始阶段历时约为8 s，说明与未处

理样品相比，其起始阶段明显加快。但放电通道

的伸展时间从8 s持续到81.3 s，比未处理样品显

著延长。总体上看，经电晕等离子体处理的iPP/

SiR试样的界面击穿时间要显著长于未处理的iPP/

SiR。

此外，本文统计了不同放电阶段的放电重复率

N和脉冲幅值Q的关系，如图6所示。为便于分析，

将脉冲幅值划分为四个范围，分别为0～250 mV、

250～500 mV、500～750 mV及750～1 000 mV。

无论iPP是否经过电晕等离子处理，随着脉冲幅值

的增大，其重复率显著降低。绝大部分放电脉冲

集中在500 mV以下。放电发展阶段的脉冲幅值要

高于放电起始阶段的幅值。而经过电晕等离子体

处理的iPP，其放电脉冲的幅值在0～200 mV区间，

与未处理样品的差异并不大；但在250～500 mV区

间明显低于未处理样品，这与处理后样品的放电

通道伸展时间延长相印证。综上所述，经电晕等

离子体处理后的iPP样品，其iPP/SiR界面击穿的时

间明显延长，界面绝缘性能得到改善。

为进一步解释电晕放电等离子提高iPP/SiR界

面击穿强度的原因，本文分别进行了ATR-FTIR、

水接触角和表面粗糙度的测量。电晕放电等离子

体处理前后的iPP表面化学结构特征如图7所示。经

电晕等离子体处理后，iPP表面的化学结构出现了

明显的变化。一方面，在1 725 cm﹣1处出现了明显

的特征峰，表明有大量的C=O基团生成。其反应原

理为：在电晕等离子体的处理过程中，伴随着电

晕放电的产生，将形成原子氧等氧化性较强的物

（a）0～15 s

（a）0～8 s

（b）15～38.1 s

（b）8～81.3 s （c）81.3 s击穿

（c）38.1 s击穿

图4    未经电晕等离子体处理的iPP/SiR界面击穿过程

图5    经电晕等离子体处理的iPP/SiR界面击穿过程
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图3    界面击穿实验电路图
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质。当它们与iPP表面作用时，将对iPP分子结构中

α－碳原子进行氧化，形成含氧官能团C=O。另一

方面，位于3 400 cm－1处的吸收峰在电晕处理后显

著增强，表明OH的含量增多。C=O和OH作为极性

基团，对于载流子起到浅陷阱的作用[6]。在放电起

始阶段，由于放电通道尚未形成，载流子的入陷/

脱陷和复合作用导致的界面劣化，对于放电的形

成具有至关重要的作用。由于电晕处理后，载流

子陷阱变浅，故由针电极注入界面的电荷将频繁

地入陷/脱陷，引起能量的释放，加速iPP材料的劣

化。因此，这种浅陷阱的形成，导致处理后样品

的放电起始时间缩短。

在放电通道的伸展阶段，通道电流密度逐渐

增大，电流热效应在放电发展过程中的作用不容

忽视。由于热的作用，放电通道伸展方向上的接

触面间的微孔将膨胀增大，导致微孔间的间距减

小。此时，载流子入陷 /脱陷的作用将减弱，而

带电粒子碰撞引发的击穿将占据主导地位。带电

粒子的碰撞过程，对于宏观参数具有较大的依赖

性。如图8所示，经电晕等离子体处理后，iPP的表

面接触角从87°增大至104°，说明表面能降低，故

此iPP表面吸附的水分减少，有利于阻碍电荷的迁

移，从而延缓放电通道向对面电极的伸展。如图9

所示，经电晕等离子处理后，iPP的表面粗糙度从

(a) 未处理iPP

(b)处理后iPP

图6    电晕处理前后iPP/SiR界面放电的N-Q图谱
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图7    电晕处理前后iPP表面的红外光谱图
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约160 nm减小至约75 nm。根据H. Majid等人的研

究结果，在固体绝缘材料界面间的微孔击穿电场

强度Ea与微孔尺寸d成反比关系。随着表面粗糙度

的下降，微孔尺寸d也显著减小，故微孔的击穿强

度增大。这也对放电通道的伸展过程起到阻碍作

用[4]。综上所述，iPP经电晕处理后，其表面能降

低、表层微孔尺寸减小，从而导致放电通道的伸

展过程得到延缓，界面的总体击穿时间延长。

3 结束语

本文采用高频交流高压电源诱发电晕放电等

离子体，对iPP材料进行表面处理，研究了处理前

后iPP/SiR在交流电压作用下的界面击穿特征，分

析了处理前后界面放电时延差异的主要原因，主

要结论如下。

1）电晕放电等离子体处理后，iPP的表面出现

大量的C=O和OH基团，对表面陷阱分布产生影响；

iPP表面的接触角从87°增大至104°，表面能减小；

iPP表面的平均粗糙度从约160 nm减小至约75 nm，

iPP/SiR界面间的微孔尺寸减小。

2）经电晕放电等离子体处理后，iPP/SiR界面

的放电击穿时间从未处理时的约40 s提高到约80 s，

界面击穿时间显著提高。与未处理iPP相比，处理

后的iPP/SiR界面放电起始阶段缩短，但放电通道

伸展时间延长。这是由于粗糙度降低，放电通道

的发展变得不顺畅所致。

实验结果表明，电晕放电处理可以提高 iPP/

SiR界面的电气强度。该发现有助于聚丙烯绝缘电

缆的安全运行。
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