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摘要 叙述工程 电介质领域 内近几年来取得的进展
,

重点介绍工程电介质理论的数学基础
、

固体聚合物绝缘的电击穿理论
、

纳米电介质
、

局部放电测量
、

空间电荷
、

电缆绕组 电力设备
、

绝

缘油
、

交联聚乙烯 电力 电缆
、

超导绝缘
、

有机电光器件
、

环境友好绝缘材料
、

塑料绝缘回收
、

变

频电机绝缘
、

新材料
、

陶瓷介质和合成绝缘子方面的研究成果
。
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Pro g re s s

1 引言

工程电介质包括电气工程 电介质
、

电子工程电

介质
、

生物工程电介质
、

航天电介质和其他特种 电

介质川
。

工程电介质 的理论基础是电介质物理
,

它

是 目前物理学留下的唯一的硬骨
,

其基础研究涉及

物理学中许多概念和原理的更新和重建
,

对未来科

学技术的影响至关重大 f2]
。

工程电介质涉及范围广泛
,

本文不可能面面俱

到
,

仅以电气工程电介质为重点
,

适当包括一些其

他领域中有重大影响的内容
,

综述最近几年的研究

动态和进展
。

2 工程电介质理论的数学基础
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凝聚态物质的结构既有序又无序
,

讨论复相构

成的非均匀系统的性能一一极化
、

电导
、

树枝化和

击穿
,

必须使用分形和逾渗两种数学概念
。

在考虑

局部放 电
、

电荷注入
、

输运及树枝生长中非线性现

象
,

在确定性中存在着内在的随机性
,

浑沌在解释

这些介电现象方面取得了成功 [3l
。

击穿是电场把能量转移给介质的结果
,

在能量

转移过程 中
,

存在着正
、

负反馈两种情况
,

正反馈

增加能量转移 ; 负反馈减少能量转移
,

能量反馈引

起非线性关系
。

在低场强下
,

正反两种反馈是平衡

的
,

但当正反馈 占主导时
,

能量转移加速
,

失控时
,

介质发生击穿
。

反馈和变化之间是有时延的
,

前一

事件有时是十分明显的
,

例如
,

空隙中的局部放 电
、

电树枝通道中产生的空间电荷
,

必然影响后继发生

的放 电情 况
,

这 些 是 击 穿 中的 决 定 性 的 浑 沌

(d e tem in is tie eh a o )
,

它对击穿的起始条件是无限
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灵敏的
,

作者 以热击穿
、

电树枝和局部放电为例讨

论 了决定性浑沌的情况l4]
。

3 固体聚合物绝缘的电击穿理论

鉴于 固体聚合物物质结构的复杂性
,

公认的电

击穿理论至今未形成
,

曾经提出的击穿模型有
:

高

场强下击穿的电子瀑布模型
、

跳跃模型
、

高迁移模

型
、

起伏统计模型
、

自由体积模型
、

机械开裂模型
、

自由基引起空隙的模型
、

辐射能量转移模型
、

非辐

射能量转移模型和电老化的陷阱理论等
。

最近发现

交联聚乙烯的电老化规律中
,

10 gt 与 lo g F 之间没有

线性关系 (t 为时间
,

F 为频率 )
,

而 F 和 fo gt 之间

是直线关系
,

从而提 出不同的模型
。

( 1) C ri n e 模型
。

假设 电老化是一个热活化过

程
,

从未老化状态到老化状态
,

必须跳过活化能位

垒 △G
,

聚合 物 中存 在着 范德瓦 斯力 结合 的弱 键

(0
.

le V )
,

在电场 的长期作用下
,

断裂形成次微孔
,

形成活化体积
,

材料开始老化
,

因此老化速率与活

化体积和电场强度的平方成正 比
。

当电场感应的机

械力大于断裂的 G ri ffi th 临界值
,

分子链断裂
,

从

能量角度而言
,

位垒△G 将下降
,

下降值与电场感

应力与活化体积的乘积有关
,

由此推出跳过位垒
,

也就是老化时间的公式 (5l
。

(2 ) 空间电荷模型
。

也称空间电荷老化模型
,

老化可被看成一种反应过程
,

反应前后
,

反应物和

生成物的浓度 比决定于 自由能
,

反应物处在 自由能

位垒的低谷处
,

生成物处在高谷处
,

由化学反应动

力学的微分方程式
,

推出老化的时间关系
。

空间电

荷的存在
,

静电能引起反应物 自由能的升高
,

有利

反应物向生成物 的转换
,

增加老化速率
。

考虑到空

间电荷分布区 的范围与储存 电荷 Q 的 4 次方成正

比
,

而储存电荷 Q 与电场强度的关系是幂函数的关

系
,

即可推 出老化的公式l6]
。

(3) 电致机械开裂模型
。

介质 中电致机械应

力与电场强度 的平方成正比
,

介质中存在着以准微

观裂缝 的缺陷
,

裂缝的扩大和传播遵从 G ri ffi th 准

则
,

在弹性体中
,

当裂缝周围介质中储存的能量等

于扩大裂缝所需能量
,

裂缝就会扩展
。

在聚乙烯 中

裂缝发生在球晶边界上
,

固有裂缝等于球 晶尺寸
,

约 10 林m
,

计算 出发生裂缝扩展的临界电场强度为

x一 1
.

6 x lo g v zm
,

如裂缝长 10 0林m
,

则电场强度降

低到 0. 5 6 x IOg v /m
。

如果材料和电极的界面上有外

来杂质
,

界面能量的降低和表面 电场强度的提高
,

裂缝非常容易扩展
,

另一个增加裂缝扩展的因素是

空间电荷
,

空间电荷增加电场强度
。

实际情况中
,

发生电老化的电场强度可更低
,

这是因为聚合物中存在范德瓦斯的弱键
,

此外
,

断

裂是一个统计过程
,

断裂所需热能的概率浓度可以

集中到一个键上
,

根据概率论推出了寿命公式 工7]
。

4 纳米电介质

纳米技术是 21 世纪的主导技术
,

纳米材料的

尺寸可与电子德布罗意波长
、

超导相干波长和激子

玻尔半径相 比较
,

电子局 限在如此小的空间
,

电荷

的输运过程受到限制
,

纳米体系包含的原子较少
,

连续的能带变成分立能带
,

量子效应使纳米材料的

光
、

热
、

电和磁等物理性能与常规材料的有所不同
。

在纳米技术驱动下
,

微米甚至纳米的介电性能

的研究越来越受到重视
,

例如分子单层
、

分子界面

和大分子必须详细研究
,

相关研究的重点在于了解

和探讨协同现象
,

协 同现象是介电性能的心脏
,

浑

沌和非线性系统中有序 的形成正在推动这方面 的

研究 [8]
。

在协 同作用的
、

局部结构和动态次序远未

平衡的系统中
,

纳米范围上 电场的影响是头等重要

的
,

这些电场形成化学位垒梯度
、

机械力和嫡位垒

梯度
,

认识这些场的相互作用
,

就掌握聪明器件近

来的发展l9]
。

纳米电介质中界面现象 占重要地位
,

在金属 电

极与介质接触情况下
,

金属边的准 自由电子云从正

极性金属部分伸出的距离相当原子距离
,

在这种表

面上化学和物理力吸附着一层分子和离子
,

形成 内

H el m hol tz 层
,

在它的外面介质 中
,

有一层逐渐衰

减的空间电荷层
,

界面电场强度高达 10 9 V /m
,

强烈

影响着电极和大块介质之间界面上电子输运
,

决定

着氧化还原过程
,

因此许多介质系统的低频特性可

用纳米界面性能来解释
。

在 电极和介质 的界面上横 向与垂直方 向上 电

荷的输运过程是非常不同的
,

电荷输运发生在离子

丰富的空间电荷层内
,

调节界面两边的条件
,

可获

得与场效应晶体管工作相似的现象
,

在 L B 多层堆

的垂直方向存在着一系列限制电子移动的量子井
,

但允许 自由电子在 X Y 方 向上运动
,

用外电场或光

激励
,

使过剩 电子在层间位移
,

从而形成一个信息

储存单元 (10 ] 。

在有序的 L B 层的偶极子矩阵的面上
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施加横 向电场使其定向
,

也可能做信息处理单元
。

另一种设想是有极性 区和无定区间的界面上有压

电效应
,

可开发纳米级传感器件
。

聚合物凝胶体有作为开关
、

阀门
、

传感器
、

换

能器和储存元件
。

电场对水溶性凝胶体影响巨大
,

5 0 v / m 的低电场强度能使水解的聚丙烯酞胺皱缩
,

各种聚电解质凝胶体在 电场强度 16 O V /m 下能收

缩
、

振动和弯曲
,

因此聚合物凝胶体是研制机器人

的人造肌 肉的材料 [9l
。

在工程 电介质方面
,

正在广泛研究聚合物纳米

复合介质的性能
,

研究结果表 明
:

在 电
、

热和机械

性能上
,

聚合物纳米复合 电介质 比传统填充聚合物

优越
,

改善的原因是聚合物 阵列与纳米填料之间相

互作用区的中介特性(m e s o se o p ie eh a r a e te ris tie s)
,

研

究这种 中介特性将为 电介质 和绝缘开辟新的学术

领域
。

在强烈干扰条件下
,

PD 放电量较低时
,

用小

波技术相当有效
。

把神经网络
、

模糊逻辑和小波变

换相结合
,

分析老化对脉冲的影响很成功 [l6 1
。

当使

用反传播网络时
,

神经网络 的运行更有效
,

分类更

可靠 [’7 ]
。

为了解决在线检测的困难
,

最近开始研究光纤

测量变压器中局部放 电的方法 ; 用电光调制器检测

高压电缆中的局放放电的方法
。

PWM 电压波下变

频电机绝缘中局部放电测量也越来越受到重视
。

5 局部放电测量

目前用在 电力设备绝缘的局部放 电中
,

测量频

率不超过 10 MH zll ’]
,

几十年测量 电路基本没有变

化
,

可是局部放电 (PD ) 的模式识别方面取得了重

大进展
。

通过 PD 脉冲密度
、

幅值和相位分布进行

鉴别 [l2 ]
,

随着计算机技术的提高
,

智能化技术开始

自动识别
,

模式识别有两种方式
:

一种是计算机技

术结合一定的统计参数确定 PD 的随机性
。

一种是

使用神经网络
,

对试验数据不作统计预处理
。

神经

网络分三种
,

监督训练
、

非监督训练和固定加权程

序
。

使用多层感觉神经 网络可以识别两种或以上 PD

源的脉冲模式「‘3]
。

在电力设备的电缆中
,

不同地点的放电脉冲经

过传输发生不同程度的畸变
,

幅值
、

上升时间减小

和脉冲展宽
,

给 PD 模式识别带来困难
,

这样导致

用模糊逻辑识别 PD 脉冲模式
,

模糊逻辑程序允许

使用 明确的数值组去模糊测量的真实值
,

在模糊逻

辑系统中明确的输入变换成模糊数值组
,

按一定规

则运算
,

输 出的数据组再变换成真实数据〔‘4]
。

对 PD 脉冲高度 一相位分布模式
,

也可进行分

形特性的分析
,

使用分形度和多孔性两个 几何参

数
,

分形度是 3 D 脉冲分布表面粗糙度的量度
,

而

多孔性表示几何分形表面的致密性
,

分形法可区别

噪声
、

电晕和人造空隙放电
。

应用分形数据和多层

感觉神经网络
,

模式识别率达到 9 8 % 〔’5 ]
。

6 空间电荷

从微电子范围的 M O S (金属氧化物半导体 ) 器

件到大尺寸的绝缘系统 (高压电力电缆
,

真空管 )
,

研 究老化和击穿现象常使用极化和陷阱电荷两个

概念
,

然而
,

陷阱电荷如何影响电气行为
,

仍是一

个公开争论的问题
。

这些问题的重要性导致 国际上

专门成立了课题小组来研究它们
。

由两个技术委员

会组成
,

一个小组是 CIG R E 测量小组
,

目的是评

估校正和 比较各种测 量技术
,

另一 小组 是 IE E E

D E IS T C 3 2
一

13 (固体介质中的空间电荷 )和 3 2
一

4 (辐

射效应 )
,

主要研究 电荷陷阱一脱陷机理
,

获得对

空间电荷的贮存
、

老化和击穿间的宏观特性相应的

微观或纳米级机理
,

以此获得空间电荷测量和高压

试验结果间的联系
。

空间电荷特性也影响介质的一些普通的特性
,

例如
,

电荷在介质体内
、

表面和界面的贮存
、

附着
,

摩擦
、

磨损和异质材料的静接触的电荷输运
,

电介

质和气体
、

液体相对流动引起 的带电
,

或者与其他

固体介质摩擦带电
,

都影响表面亲水或憎水的电化

学反应
,

从而影响湿气的吸收
,

控制着水树的引发

和生长
。

陷阱密度和陷阱能级分布也是一个重要的课

题
,

简单的静电学计算表 明
,

每个原子拥有平均电

子数在 1 0
一 2一 10

一 3 时
,

将使 电场达到 一0 ‘o一 10 ‘’v zm
。

在半导体
一

氧化物界面的电荷密度已经接近这个值
。

在含有大量杂质
、

缺陷及晶界的复杂材料中
,

局部

的电荷密度估计也能达到这个值
。

电荷陷阱的另一

个重要方面是在介质中贮存的能量
,

将电场作用下

的绝缘体的电致伸缩考虑进去
,

把击穿看作断裂的

延伸
,

那么可将介质击穿强度与其机械断裂强度联

系起来
。

脱陷的放热效应给理解缺陷形成
、

老化及破坏
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现象带来了新的视野
,

用很低剂量的电子束轰击绝

缘体的实验表明
,

破坏不是源于电子的轰击
,

而是

电荷脱陷过程
; 关于石英晶体的实验 中

,

由俄歇电

子能谱观察到表面 电荷脱陷后表面成分的变化
。

真

空中脱陷通常伴随着粒子发射 (电子
、

离子
、

光子

和声子 ) 和等离子体的扩展
。

载流子复合过程中声

子的发射导致缺陷形成
,

电子一空穴对 的寿命实验

证实了晶格松弛的重要性
,

以及本征缺 陷对形成非

本征缺陷的的影响
。

多年 以来
,

闪络一直被视为非常复杂的现象
,

实际上只是与 电荷陷阱和脱陷有关的事件
。

有必要

再次说明的是击穿结果依赖于实验条件
,

特别是决

定于影响微观(或纳米级)陷阱电荷分布的材料的微

观结构 [ , : 一
。

另一个趋势是通过空间电荷分布的测量
,

确定

电荷陷阱的参数及绝缘的老化程度
。

研究空间电荷

三维分布的测试方法
。

7 电缆绕组发电机
、

风力发电机和变压器

10 0 年来云母
、

沥青 /环氧和油浸纸分别是旋转

电机和变压器的主要绝缘
,

这些绝缘结构中电场分

布复杂
,

局部放电
、

电晕严重
,

油浸纸易燃
,

漏油

污染环境
,

云母资源有 限
,

制造云母带有毒
。

最近

A B B 公司以交联聚 乙烯电缆制造发 电机和变压器

的绕组
,

形成了新型发电机
、

新型风力发电机和新

型变压器
。

其主要优 点是环保性能好
、

寿命长
、

原

料丰富
,

绕组中没有过 电压
。

目前
,

电缆绕组汽轮发 电机 的额定 电压 已达

13 5k V
,

容量 42 M V A
,

电缆绕组水轮发电机额定电

压 15 5 k V
,

容 量 75 M V A
,

电缆绕组变 压器 电压

14 5 k V
,

容量 15 oM做
I‘9

一2 ‘]
。

电缆绕组发 电机直接输出高压
,

免去 了传统使

用的升压变压器
,

具有一定 的经济意义
。

如果单独

看 电缆绕组发电机和变压器
,

其效率较低
,

这也许

是 A B B 公司把这些专利卖掉的缘故
,

不过
,

用有

机绝缘
、

同轴 (较 ) 均匀 电场 的绝缘结构是打破传

统绝缘结构的一种尝试
。

8 电力变压器的绝缘油

目前高压变压器大都使用变压器油作为绝缘

油
,

最近出现改性或代替变压器油的趋向
。

(l) 混合绝缘油
。

含水量严重影响变压器油

的介电性能
,

考虑到液体醋有较高的水饱和度
,

最

近
,

国外经过大量的试验
,

包括老化试验后
,

得出

结论
:

采用矿物油和液体酷的混合物更适合用于高

压变压器
。

矿物油中酷的含量越高
,

混合绝缘液体

及其浸渍的固体绝缘的老化速率越低
,

当用 N o m ex

纸作 固体绝缘时
,

混合的优点更显著 [22
一

24]
。

(2) 菜油
。

菜油使用在 电容器和变压器 中有

两个原因
:

¹ 变压器油 ( 矿物油 ) 不能生物降解
。

º 石油产品最终会耗尽
。 19 6 2一 19 8 2 年

,

考虑到菜

油有较高的介电常数
,

蓖麻油
、

棉籽油首先用于油

浸纸电容器
,

经过研究发现氢化蓖麻油
、

椰子油和

花生油也适用于 电气绝缘
, 19 8 5 年美国报告含添加

剂的大豆油也可做电容器
, 19 94 年发现含有 甲基酚

的菜油性能较好
。

为了把菜油用于变压器
,

必须改性
,

菜油的一

些成分在相当短的时间内易老化
,

不饱和度是这些

油热不稳定性的指标
,

变压器中的铜对氧化有催化

作用
,

要加有效抗氧剂
,

纯化菜油
,

去除 自由离子

杂质
,

使流动性与变压器油可比较
,

并可用在寒冷

的环境中
,

变压器用 菜油 已有市场供应
,

牌号为

B I O T EMP I25 ,26 ] 。 最近又有人提出用棕搁油代替矿物

油的试验研究 [27 }。

9 交联聚乙烯 ( X LPE ) 电力电缆

( 1) X L PE 电缆外半导体屏蔽层的电阻率
。

现

在 电缆生产标准规定外半导体屏蔽层的电阻率不

低于 50 0 0
·

m
,

在高压 X LPE 电缆结构中
,

沿半导

体外屏蔽层 的轴 向上
,

均匀分布着接地 的圆形铜导

线
,

以便在 电缆短路时
,

通过大 电流
, B og gs l28 ]通

过有 限元法对 15k V X L PE 电缆的典型结构进行 了

电场计算
,

当接地铜导线与半导体屏蔽层不接触长

度超过 Zc m 时
,

在雷电作用下
,

接地线与半导体屏

蔽层之间的空隙中会发生闪络
,

刺穿外半导体屏蔽

层
,

引起介质击穿
,

结论是外半导体屏蔽层的电阻

50 0 Q
·

m 太高
,

应降低到 10 0 ·

m
。

( 2 ) 改性 电缆内屏蔽料提高绝缘介电强度
。

一般来说
,

聚合物绝缘的击穿起始于电极与绝缘界

面的树枝化
,

为了提高聚 乙烯绝缘的介电强度
,

日

本曾在半导体屏蔽料中加入三油酸甘油酷
,

改善绝

缘界面形态
,

提高击穿电场强度
,

但性能不稳定 [29 ] 。

最近报道
,

在半导体屏蔽料 中除加入一定的二茂化

铁衍生物外
,

再按比例加入表面活化剂和和钦祸联
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剂
,

当电缆的屏蔽层和绝缘 同时挤 出后
,

这些成分

从半导体屏蔽层中扩散进绝缘的表层中
,

改变半导

体与绝缘的界面上聚乙烯的形态结构
,

实验结果表

明
,

在一定含量下
,

可提高聚 乙烯的击穿电场强度

3 9 %
,

性能稳定
,

具有实用化的可能130 〕
。

( 3) 高工作温度的交联聚乙烯 电力 电缆
。

目

前的 X LPE 电缆中线芯允许的最大工作温度为 9 0

℃
,

最近 日本采用高熔点聚乙烯和半寿命较长的有

机过氧化物作交联剂
,

采用较高温度的挤 出工艺
,

已经研制 出电缆线芯最 高允许工作温度 105 ℃的

X LPE 电缆 [3 ’]
。

(4 ) 高压直流交联聚 乙烯电缆
。

日本已经研

制成 士50 0 k V 直流 X L PE 电缆和附件
,

电缆绝缘具

有低空间电荷和高体积电阻率
,

研究表 明高压交联

电缆传统使用 的添加剂也可用于生产直流高压电

缆
,

但对交联剂
、

抗氧剂 Irg an ox PS8 02
、

抗氧剂

Ir g an o x 10 3 5 和阻燃剂四种添加剂之间的比例要充

分选择
,

以达到降低空间电荷的 目的
。

此外在工艺

上要缩短在高温的加热时间
。

添加有机和无机添加

剂改善聚乙烯的形态
,

降低空间电荷 [32 ]
。

由有机和无机复合材料组成
,

无机成分 Ti o : 增强新

型漆包线绝缘 的耐局部放 电功能
,

其作用类似云

母
,

Ti o : 的电导率较高
、

热传导性较好
,

能降低 电

荷的积累
,

避免介质局部过热
,

这种漆包线机械整

体性亦好
,

可按传统方法绕制电机线圈137 ]
。

10 超导绝缘

不久将来超导电器和电子器件会商品化
,

在任

何温度下聚合物绝缘对 载流 导体可起机械支 持作

用
,

这是气体和液体绝缘做不到的
,

聚合物绝缘的

介质损耗随温度的降低而降低
,

与导体发热
、

从周

围流入的热量相比
,

介质损耗可忽略不计
。

在低温

下非极性聚合物的介电强度比室温下高得多
,

含有

填料的乙丙胶在低温下收缩小
,

介电性能优越
。

如

果绝缘中有气隙放电
,

低温下局部放电的危害性比

室温下大得多
。

低密度聚乙烯 的树枝起始 电压 比室

温下高 6 倍133 ]
,

短路树枝特性也大大提高 [34]
,

低温

下聚合物的直流和脉冲强度 比室温下有所提高135 ]
。

n 变频电机绝缘

PMw 变频电压上升时间快
、

高频分量多
,

一

般漆包线很易击穿
,

绝缘击穿是局部放电
、

介质发

热和空间电荷等因素综合效应引起 的
,

因此改进的

漆包线绝缘必须具有耐局部放电
、

高耐热性和电荷

消散功能 [3 6 ]
。

新型漆包线以聚酞亚胺作基材
,

绝缘有三层
,

除传统的基漆和顶漆外
,

还有一层屏蔽漆
,

屏蔽漆

12 有机电光器件

有机 电光器件将是下一代代替液 晶的平板显

示
,

有机 电光器件的优点是与视角无关
,

因为它 自

己发射光线的反应速度快
,

用低直流电压驱动
,

器

件 中不用汞
、

砷等有毒物质
。

器件有三层结构
,

在两个透明电极间夹一层有

机薄膜组成
,

有机层沉积在作为半透明阳极的 IT O

电极上
,

C o p p e r p h th alo e ya n in e (C u p ) 作为空穴注

入层
,

N
,

N
’ 一

d i ( 1
一n a Ph thy l)

一

N
,

N
’ 一

d iPh e n yl
一

l
,

l
’ 一

d ip h e n y l
一

4
,

4
’ 一

d ia m in e (N p D ) 一 次N p D 作为

空穴输运层
,

tr is ( 8
一

hy dr o x yq u in o lin e ) alu m in u m

(A L q3 ) 作为电子输运系统发光层
。

这种有机发光

二极管是可变形显示的
,

其发光原理是电子空复合

发光 [3 8
,

3 9 ]
。

1 3 生物降解绝缘材料及塑料绝缘的回收

减少对环境的污染
,

绝缘材料也希望能生物降

解
,

聚交酷酸 (p L A ) (p o lyla e te a e id )己经广泛被研

究
,

它是一种可生物降解的聚合物材料 140 ,41 I
,

为了

把这种材料用于电线
、

电缆绝缘
,

近来 日本作了初

步研究
,

研究结果表明
,

PLA 在室温下的体积电阻

率
、

介质损耗角正切几乎与交联聚乙烯的一样
,

脉

冲击穿电场强度是交联聚乙烯的 1
.

3 倍
,

在直流 电

压下
,

空间电荷比交联聚乙烯的少 142 】
。

高密度聚 乙烯 (H D PE ) 的废品占城市固体垃

圾的 3 0 %
,

把回收的 H D PE 掺入新的 H D PE 中可做

成低 电场强度使用的绝缘材料
,

当掺入量为 75 % 一

1 0 0 %时电阻率为 10 ‘0一 10 , “O
· 。m

,

介电强度仅降

低 1 7% [4 3 ]
。

以临界水回收交联聚乙烯的方法
,

用临界水处

理有毒和无毒元素的废物
,

材料在蒸汽压力曲线图

中有固
、

液和气三相
,

三相的交点称为临界点在这

种状态上的物质称超临界流体
,

用水作流体特别适

合赞分解化学物质
,

并对环境的影响降到最小
,

水

的超临界点是 6 4 7 K 和 22
.

IMP a ,

用临界水方法回

收的交联聚乙烯可重新制造电线电缆144 ]
。
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14 新材料

( l) 高热传导环氧树脂
。

现在 电气元件发热

量大
,

迫切需要改善环氧树脂的散热性
,

从原理上

看
,

绝缘树脂的热传 导的媒体是声子
,

声子传导决

定于结晶度
,

声子散射发生在无定形体的界面上
,

通过控制纳米结构
,

使宏观的无定形结构中存在着

微观的晶体结构
,

可以降低散射
,

提高热传导
。

作

者研制成一种高有序结构的环氧树脂
,

在近晶结构

的晶格面 中晶格间距离 4 n m
,

决定于不同的结构因

素 [45 ]
,

这种新型环氧树脂的热传导率比普通环氧树

脂高 2 一 5 倍
。

提高环氧 树脂热传导的另一种是 同时加入两

种填料一一碳黑和硝化硼
,

试验结果表明
:

加入两

种填料环氧热传导率为 界S
w/ m

·

K
,

单使用一种填

料的只有 Zw zm
·

K [‘6 ]
。

(2 ) 新型 电解 电容器
。

固体电解担 电容器主

要用于计算机和移动通信工业中
,

因体积小
、

可靠

性高
,

为了迎接将来的挑战
,

必须寻找能代替紧张

物资担的替代品
,

妮与担有相似 的化学
、

物理性能
,

但价格较低
,

N b ZO S 与 Ta
ZO S 相比有较高的介电常

数
。

作者研制了以妮作为具有纳米尺寸的电介质氧

化层的电解 电容器
,

在此 电容器中无定形纳米介质

妮的五氧化物 由阳极氧化形成
,

M n o : 阴极压在石

墨银漆上 14 7 ]
。

1 5 陶瓷介质

在手机 中作为微波应 用的介 电材料必须降低

尺寸
、

重量
,

必须有高 Q 值和高介 电常数
。

过去的

陶瓷介质的焙烧温度与电极材料 (铜
、

银 ) 相比太

高
,

最近研制了低温度陶瓷介质 (LT C C s )
,

可用在

多层集成 电路中
,

虽然 M L C C s 多层基片电容器焙

烧温度也低
,

但介损太大
,

因此 B i。, S S b o 刀SN bO ; 陶

瓷受到重视 14 8 ]
。

以 e o o
,

Y Z o 3 掺杂的 B aT i4 o g 陶瓷

有一定的优越性 [49 ]
。

16 合成绝缘子

全世界的电力单位正在逐渐接受 H V 合成绝缘

子
,

在北美
,

新装的高压绝缘子中合成绝缘子已 占

6 0 % ~ 7 0%
,

合成绝缘子 比陶瓷
、

玻璃绝缘子的优

点是重量轻
、

机械强度高
,

在严重的污染和湿潮环

境中有较高的耐电强度
。

可是
,

因使用期不长
,

其

寿命
、

可靠性还不清楚
,

也许在严酷条件下
,

合成

绝缘 子会腐蚀
、

开裂
,

发生干带 电弧 ( d ry ban d

a rc in g )
,

导致击穿 [5 0 ]
。

现在做合成绝缘子的材料有
:
乙丙橡胶 (E PR )

,

乙烯丙烯二元单体 (E PD M )
、

硅橡胶 ( SIR )
、

和环

氧树脂
。

试验表 明
,

在污染条件下
,

S IR
、

E PR 和

环氧树脂的合成绝缘子 比陶瓷绝缘子好
,

但 E PD M

绝缘子 ( 3 4. 5 一 SOOk V ) 性能不好
,

会穿孔
,

损坏

裙边 15 ’]
。

E PR 绝缘子又 比环氧树脂好 [5 2 ]
。

在污染环

境中高温固化 S IR 绝缘子闪络电压 比 E PR 和 E PD M

的高 [5 3 ]
。

在 H v o C 和 H V A V 和长时期运行中 SIR

性能稳定154 〕
。

经 自然老化后
,

涂室温固化 sIR 陶瓷

绝缘子的表面憎水性没有 SI R 合成绝缘子的好 155 〕
。
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