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ABSTRACT: A needle-plane electrode system was used to 
study the hydrophobicity of silicone rubber (SR) under direct 
current (DC) corona. It is found that the influence of DC 
corona on hydrophobicity of SR is slight. Humidity, transfer 
time and voltage also slightly affect the hydrophobicity of SR. 
In particular, this influence is slighter when the surface of SR is 
contaminated. The phenomenon under DC corona is evidently 
different with that under alternating current corona. So, after 
analyzing the surface discharge, surface charge accumulation 
and change of surface structural under DC corona, this paper 
considers that the chemical reaction in SR surface is too weak 
to change the hydrophobicity of SR under DC corona. 
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摘要：采用针–板电极研究了直流电晕对硅橡胶材料憎水性

的影响。发现直流电晕对硅橡胶表面憎水性的影响较小。湿

度、迁移时间、电压等因素对硅橡胶材料憎水性影响较小，

特别是对憎水性充分迁移的染污硅橡胶试片的影响更小。这

与交流电晕作用硅橡胶材料时有明显差异。通过分析直流电

晕下硅橡胶表面放电过程、表面电荷积聚和表面结构的变

化，认为在直流电晕下，硅橡胶材料表面化学反应较弱是直

流电晕对硅橡胶表面憎水性影响甚微的原因。 
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0  引言 

憎水性是复合绝缘子的重要性能。交流电晕放

电对硅橡胶材料憎水性的影响规律已有大量研 
究[1-9]。研究证实，交流电晕放电引起材料表面发生

化学反应，破坏了表面化学结构，导致材料表面憎

水性的迅速丧失[2-4]。 

基金项目：国家自然科学基金项目(50437030)。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(50437030). 

直流电晕作用下硅橡胶憎水性变化特性的研

究还未见报道。然而自 2000 年后，我国在±500kV
超高压直流输电线路上采用了大量的硅橡胶复合

绝缘子[10]。这些绝缘子运行年限不长，相对交流复

合绝缘子来说，直流复合绝缘子的运行经验有限。

因此，研究硅橡胶材料在直流电压作用下各种性能

的意义重大[11-15]。憎水性作为复合绝缘子的基本性

能，直接影响着外绝缘的运行状况，也一直是有机

外绝缘研究的重点[7-9, 12]。 
针–板电极是憎水性研究中常用的电极结构，

它可以模拟金属电极的电晕放电对材料表面性能

的影响，不同于水珠电晕放电[7-9]。本文采用针–板
电极研究了直流电晕下硅橡胶材料憎水性的表现，

对交直流电晕作用下硅橡胶憎水性表现进行了比

较，探讨直流电晕影响硅橡胶表面憎水性的机理。 

1  试验装置、试品与憎水性测量方法 

1.1  试验装置、试品 
采用的电晕试验装置及电极结构如图 1 所示。

试验中变压器为额定电压为 35kV，额定容量

1.5kVA，保护电阻 R 为 0.3MΩ。直流电容器

0.011μF，硅堆 50kV/2A。针电极为高压电极，以

2×2 排列，间距 a=1.2 cm，针与试片间距 d=1.0cm；

地电极为铜板。电极系统和试品放置在封闭的湿度

可控的有机玻璃容器中。 
当电晕发生时，电阻Rt会有脉冲电流流过，由

此可以得到电晕起始电压U0，Rt=1kΩ。如无特殊说

明，试验时施加在电极上的电压一般为起晕电压的

2 倍。施加电压过高，容易造成间隙击穿。直流电

晕试验分为正负极性电晕，正负极性电晕试验装置

相同，仅交换硅堆方向。 
需要说明的是，实验中的电晕条件对硅橡胶的 
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图 1  电晕试验装置与电极结构示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of test equipment 
and electrode configuration 

影响程度比实际运行要严酷，两者不能相比。本文

采用针–板电晕的试验方法只是为研究硅橡胶憎水

性在强烈电晕条件下的表现与机理。 
本文采用硅橡胶试品均为高温硫化硅橡胶，试

品大小为 5cm×5cm×0.2cm，其预处理和染污方法依

据DL/T 810—2002 进行[11]。 
1.2  憎水性测量方法 

考虑到针尖电晕在试片表面的作用范围有限，

本文测量试片憎水性时，测量位置都固定在针电极

所正对的试片表面直径为 1cm 的圆形区域内(称该

区域为憎水性测量区)。 
采用静态接触角法测量和评价硅橡胶的憎水

性。测量所用水珠(去离子水，电导率约 2.0μS/cm)
的体积在 5∼7μl 之间，同一条件下每类试品测量 6
个接触角，并取平均值作为该条件下的试品憎水性

接触角测量值，测量误差不超过±2.5°。 
试验发现，无论是在清洁硅橡胶试片表面，还

是染污硅橡胶试片表面，直流电晕作用后(特别是负

电晕)试片表面都会荷电，空气相对湿度越低，电晕

作用时间越长，荷电越明显。但这部分电荷容易被

表面水滴带走或在表面接地时释放，若把被直流电

晕处理的试片表面贴紧接地铜板约 30s，表面电荷

便被释放。 
当硅橡胶表面荷电时，会对憎水性测量产生影

响。测量水珠容易被吸引到测量区附近，并且静电

力的作用使得水珠在试片表面伸展，表现出较差的

憎水性，如图 2(a)；表面电荷释放后，立即重测憎

水性，却发现试片表面憎水性依然良好，如图 2(b)。 
表面电荷释放后，硅橡胶表面仍具有良好的憎

水性说明直流电晕并没有真正破坏硅橡胶的表面

结构。而电荷释放前，材料表面表现出的憎水性较

差，也不是由于材料表面结构变化引起的，而是水 

  
(a)电荷释放前                (b)电荷释放后 

图 2  电荷释放前后硅橡胶表面水珠状态 
Fig. 2  Status of the globule on SR surface 

珠受表面电荷的吸引而被拉伸所致。考虑到表面电

荷容易被水滴带走或释放，因此，后续试验为排除

表面电荷对憎水性测量的影响，试片的憎水性测量

都在表面电荷释放后进行，电荷释放时间约 30s。 

2  DC 电晕对硅橡胶试片憎水性的影响 

2.1  DC 电晕对清洁硅橡胶试片憎水性的影响 
采用清洁硅橡胶试片进行直流电晕试验。试验

环境温度约 23℃，相对湿度约 10%~15%。图 3 给

出了清洁试片憎水性随电晕处理时间的变化。试片

的憎水性接触角初始值为 110°，在约 7h 的直流电

晕作用过程中，测到的 低憎水性接触角为 97°(正
极性下)。直流电晕作用 7h 后，清洁试片的憎水性

仍能保持在 100°以上，与初值相比降低并不明显。

相对而言，正极性直流电晕下的硅橡胶表面憎水性

比负极性直流电晕下的硅橡胶表面憎水性要稍微

差些，试验中测量到的两者憎水性相差约 5~10°。 
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图 3  直流及交流电晕对清洁硅橡胶试片憎水性的影响 

Fig. 3  Influences of the AC and DC corona on the 
hydrophobicity of the clean samples 

作为对比，图 3 还给出了交流电晕下硅橡胶试

片憎水性随电晕处理时间的变化。交流电晕使得憎

水性丧失相当迅速，仅 0.5h 就下降到了 30°左右。

这与直流电晕有相当明显的差异。 
2.2  直流电晕对染污硅橡胶试片憎水性的影响 

4 组负极性电晕试验试片制备和试验条件如表

1，试验结果如图 4。染污试品 短迁移时间为 2 天，

憎水性迁移都达到饱和[7]。  
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表 1  4 组不同的直流负极性电晕试验试品 
Tab. 1  Four groups of specimens 

processed by the negative DC corona 

条件 组 
号 浸污溶液配置/(g/l) 迁移时间/天 作用电压 环境湿度/%

1 320 2  1.5U0 50 
2 320 3  2U0 45 
3 320 7  2U0 50 
4 150 8  2U0 30 

注：浸污溶液配置是指每升去离子水中加入硅藻土的质量数，污液没有

加入氯化钠。 
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图 4  负极性直流电晕对染污试片憎水性的影响 

Fig. 4  Influence of the negative DC corona on the 
hydrophobicity of contaminated specimens 

4 组试片的憎水性接触角初始值分别是 134、
133、135 和 128°。灰密较低的第 4 组试片憎水性

接触角稍低些。经过 19h 的负极性直流电晕作用后，

4 组试片的憎水性接触角分别为 132、130、133 和

126°，试验前后试片的憎水性基本没有变化。从图

4 还可以看到，整个试验过程中，试片的憎水性接

触角都无多大变化，灰密较低的第 4 组试片憎水性

较灰密较高的其他 3 组试片憎水性稍低。负极性直

流电晕对憎水性饱和迁移的染污硅橡胶试片的憎

水性几乎没有影响。作用电压、染污程度和迁移时

间等因素对试验结果也都基本没有影响。 
4 组正极性直流电晕试品制备和试验条件如表

2，图 5 为试验结果。4 组试片的憎水性接触角初始

值分别是 130、128、131 和 129°。经过约 10h 的正

极性直流电晕处理后，憎水性接触角分别为 130、
131、134 和 135°，试验前后试片的憎水性基本无 

表 2  4 组不同的直流正极性电晕处理试片 
Tab. 2  Four groups of specimens processed 

by the positive DC corona 

条件 组 
号 浸污溶液配置/(g/l) 迁移时间/天 作用电压 环境湿度/%

1 320 4 2U0 65 
2 320 4 2U0 50 
3 240 4 2.5U0 40 
4 240 3 2U0 30 

注：浸污溶液配置是指每升去离子水中加入硅藻土的质量数，污液没有

加入氯化钠。 
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图 5  正极性直流电晕对染污试片憎水性的影响 
Fig. 5  Influence of the positive DC corona on 

hydrophobicity of contaminated specimens 

变化，第 3 组和第 4 组试片憎水性略微上升，这应

该是由于硅橡胶试片憎水性进一步迁移所致。图 5
还可以看到，整个试验过程中，试片的憎水性接触

角也无多大变化。 
正负极性直流电晕试验结果类似。直流电晕作

用下，经憎水性饱和迁移的染污硅橡胶试片的憎水

性基本没有变化。污秽程度、迁移时间、环境湿度

和作用电压等因素也都不影响直流电晕下染污硅

橡胶试片的憎水性。 
作为对比，图 4 和图 5 给出了交流电晕作用下

染污试片憎水性的变化。浸污溶液中氯化钠浓度为

21g/l、硅藻土浓度为 150g/l，环境温度 21.3℃，相

对湿度为 30%。可以看出，交流电晕下，憎水性饱

和迁移的染污试片憎水性下降较快，明显有别于直

流电晕下的憎水性表现。 
交直流电晕作用下，硅橡胶的憎水性表现存在

很大差异，说明交直流电晕对材料表面憎水性基团

作用机理是不同。交流电晕下憎水性丧失的主要原

因是频繁交替的电晕放电使硅橡胶表面发生了物

理化学变化，破坏了表面非极性—CH3，导致憎水

性下降[2-4,8]。 

3  DC 电晕下硅橡胶材料表面分析 

3.1  针–板直流电晕放电理论 
负极性情况下，电离产生的正离子向针尖运

动，不断在电极上发生中和而失去电荷，同时在紧

贴针尖附近形成了正空间电荷。电离产生的电子向

外运动，大都形成了负离子，之后速度又显著下降，

从而在针尖外围积聚起了显著的负空间电荷。负空

间电荷积聚到一定数量后，严重削弱针尖附近电

场，可能使得电离停止。电离停止后，负离子继续

向外流散(正离子也不断消失于电极)，于是针尖附

近场强重新加强。当场强恢复到一定程度后，电离

又重新爆发[16]。 
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3.2  材料表面电荷的积聚 
前文已经提到，直流电晕处理后，硅橡胶表面

会有电荷积聚。图 6 中给出了负极性电晕处理后，

染污和清洁试片表面电位的变化趋势。表面电位测

量点选在憎水性测量区的中心。电晕电极为单针，

环境温度约 20.5℃，相对湿度约 20%。 
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图 6  表面电位随电晕处理时间的变化 

Fig. 6  Eclectic potential of surface 
vs. treatment time of corona 

可以看出直流电晕下，表面电荷聚集非常快，

直流电晕作用不到 3min，表面电荷就能达到较高的

水平，且呈现出饱和的趋势。相对来说，清洁试片

捕获电荷的能力要强，相同时间的电晕作用后其表

面电位高出染污试片 30%左右。试验中也发现，较

长时间的直流电晕处理后，清洁试片被静电吸附在

了板电极上，比染污试片吸附得更紧，也更难取下。 
硅橡胶表面电荷层的形成，并逐渐累积达到饱

和，改变了针–板间的电场分布，削弱了放电，从

而削弱了表面化学反应的产生，如图 7。并且负电

荷层还阻碍了电晕产生离子与材料表面的接触，使

得电晕放电对材料表面憎水性也几乎不够成影响。 
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图 7  负极性电晕放电过程示意图 

Fig. 7  Sketch map of process of negative DC corona 

正极性直流电晕作用材料表面时，电子向针电

极运动，而正离子以非常缓慢的速度向材料表面移

动，其能量低，不足以引起材料表面的化学反应，

因此，正极性直流电晕对硅橡胶表面憎水性的影响

也较小。 
3.3  表面结构分析 

衰减全反射式傅里叶变换红外光谱分析(ATR- 
FTIR)是常用的表面结构分析技术。本文利用 ATR- 
FTIR 对交直流电晕处理前后的清洁硅橡胶试片表

面结构进行了定量与半定量分析。电晕处理时间均

为 10h，直流电晕为负极性，环境温度 28℃，相对

湿度 60%。 
图 8 为同一仪器分析得到的硅橡胶特征谱。为

便于比较，该图将原始试片、直流电晕处理后试片

和交流电晕处理后试片的 3 张谱图放在相同尺度坐

标下并层叠在同一框图中，纵坐标为吸收率(%)、
横坐标为波数(cm−1)。硅橡胶特征峰吸收有 3 处：

2960、1260 和 1000~1100cm−1之间，它们分别代表

—CH3中不对称C—H键收缩振动、Si—CH3中CH3

对称变形振动和Si—O的伸缩振动。可以看到，直

流电晕处理后的硅橡胶谱图与原始谱图相差不

大，但交流电晕处理后的硅橡胶谱图与原始谱图

在 2960 和 1260cm−1附近的吸收率明显降低。 
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图 8  硅橡胶的红外吸收谱图 
Fig. 8  Infrared spectra of SR 

根据Beer定律，吸光度与物质浓度成正比，可

以利用吸光度(在红外谱图中对应吸收峰的相对峰

值高度)来定量分析基团的变化[17]。测量 2960 和

1260cm−1附近吸收极大位置处的相对峰高列于表 3
中。表 3 可知，与原始试片相比，直流电晕处理后

试片的吸收峰相对峰高略有减少，说明—CH3基团

略有减少；而交流电晕处理后的试片的吸收峰相对

峰高明显减少，说明—CH3基团明显减少。 
表 3  在 1260 和 2960cm−1处的相对峰高 

Tab. 3  Relative peak height at 1260 and 2960cm−1

相对峰高/% 
波数/cm−1

初始 直流 交流 
1260 0.41 0.39 0.12 
2960 0.17 0.13 0.03 

3.4  讨论 
直流针–板放电过程中外围电荷可能削弱电晕

放电，同时材料表面积聚的与针电极同极性的表面

荷电也会削弱电晕放电，FTIR 分析可知较弱的直流

电晕放电基本不会引起材料表面化学反应，直流放

电对硅橡胶表面结构影响较小，从而对表面憎水性

影响较小。这与交流电晕作用硅橡胶材料的机理和

交流电晕下硅橡胶材料的憎水性表现有明显差异。 
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4  结论 

（1）针–板直流电晕对清洁和染污硅橡胶试片

的憎水性影响甚微。染污浓度、环境湿度、迁移时

间、作用电压等因素都不会影响直流电晕下硅橡胶

材料的憎水性。 
（2）直流电晕下，硅橡胶表面容易形成表面

电荷，但表面电荷容易被释放或带走；表面电荷存

在时会影响表面憎水性。 
（3）直流电晕在硅橡胶表面引起的化学反应

较弱，基本不会对硅橡胶材料的表面结构产生影

响，也几乎不影响表面憎水性。 
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