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摘  要 

为更好的实现气体组分分析法在中高压开关柜绝缘状态预测评估这一领域的应用，本文对典型有机绝缘

材料(环氧树脂、硅橡胶、SMC)电痕化过程气体释放规律进行研究。选取非甲烷总烃、氢气、一氧化碳

作为监测目标物，重点研究典型有机绝缘材料经过不同温、湿度处理后，在电痕化过程中目标气体浓度

变化规律。典型有机绝缘材料环氧树脂、硅橡胶、SMC电痕化过程会产生非甲烷总烃(NMHC)、氢气、

一氧化碳气体，且在电痕化过程中生成气体浓度为氢气 > 非甲烷总烃(NMHC) > 一氧化碳；典型有机

绝缘材料环氧树脂、硅橡胶、SMC在预处理条件温度(25℃~150℃)、湿度(50%~98%)变化范围内，电

痕化过程中气体释放量与样条预处理的温度和湿度呈正相关的关系，即预处理温度越高、湿度越大，电

痕化过程中气体释放量越大；在预处理条件温度(25℃~150℃)、湿度(50%~98%)变化范围内，典型有

机绝缘材料环氧树脂、硅橡胶、SMC的耐电痕性能与温、湿度不构成简单的正相关或负相关关系，需要

进一步进行重点研究。 
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Abstract 
In order to better realize the application of gas component analysis method in the field of insula-
tion state prediction and evaluation of medium and high voltage switchgear, this paper studies the 
gas release law of typical organic insulating materials (epoxy resin, silicone rubber, SMC) during 
electrical tracking process. Non-methane total hydrocarbon, hydrogen and carbon monoxide were 
selected as monitoring targets, focusing on the study of the concentration changes of target gas in 
the process of electrical tracking after typical organic insulating materials were treated with dif-
ferent temperature and humidity. Typical organic insulating materials such as epoxy resin, si-
licone rubber and SMC electrical tracking process will produce non-methane total hydrocarbon 
(NMHC), hydrogen and carbon monoxide gas, and the gas concentration is hydrogen > non-methane 
total hydrocarbon (NMHC) > carbon monoxide. In the range of temperature (25˚C~150˚C) and hu-
midity (50%~98%) of the pretreatment conditions, the gas release in the process of electric trac-
ing is positively correlated with the temperature and humidity of the spline pretreatment, that is, 
the higher the temperature and humidity of the pretreatment, the greater the gas release in the 
process of electric tracking. In the range of temperature (25˚C~150˚C) and humidity (50%~98%) 
under pretreatment conditions, the electric tracking resistance of typical organic insulating mate-
rials such as epoxy resin, silicone rubber and SMC does not form a simple positive or negative corre-
lation with temperature and humidity, which requires further focus research. 
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1. 引言 

高压开关柜因其占地面积小、设计紧凑、维护量小等优点被大量应用于变电站低压侧和城区配网。

开关柜内高温高湿的运行环境，易使其中的高分子绝缘材料(环氧树脂、硅橡胶、SMC 等)内部的环氧链

发生不可逆的断裂和阻燃剂吸湿形成腐蚀性磷酸化合物等过程，使其材料内部形成孔洞、裂纹等劣化缺

陷，易导致老化样品的阻燃性能和绝缘性能下降而发生击穿着火等事故[1] [2]。 
在电力电子技术高速发展的同时，有机绝缘材料的使用环境也趋于多样化，不仅在普通环境下，还

在低气压，室外全天候，海岸等沿海地区，放射线辐射等环境下大量使用。在这些环境下使用的有机绝

缘材料有着无机绝缘所没有的特殊现象，即发生在材料表面的电痕破坏现象[3]。空气中灰尘、工业粉尘

等污秽累积在固体电介质表面，在雨、露、霜、雾等作用下处于湿润状态，电导迅速增加，导致材料表

面的泄漏电流增大，产生较大的热量，使湿润污秽带中的水分蒸发。但是由于热量的分布不均匀，水分

蒸发也是不均匀的。因此，在绝缘材料表面产生了不均匀的干燥带。当干燥带上的电场强度超过空气击

穿场强时引发表面火花放电，生成大量热量。当热量累积超过了聚合物绝缘材料分子链的键能时，就会

打破分子链，析出碳元素同时生成有机与无机气体。使绝缘材料表面生成很多小坑，造成材料机械强度

下降。也有可能积累在材料表面，直接形成炭化导电通路，使放电更加剧烈，最终使绝缘材料表面发生

电痕破坏[4]。近年来，国内 12~40.5 kV 中高压开关柜由于绝缘缺陷而导致的绝缘事故时有发生[5] [6] [7]。
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有机高分子绝缘材料在柜内湿度大、凝露严重的情况下会产生绝缘缺陷，绝缘缺陷在 12~40.5 kV 中高压

开关柜的运行过程中容易引起电场畸变，从而发生局部放电(PD) [8]。现有的局部放电检测手段主要有：

脉冲电流法、特高频法、暂态地电压法、超声波检测法、光学检测法、气体组分分析法[9] [10]。其中气

体组分分析法由于是检测气体，不存在电磁干扰问题。当开关柜发生局部放电时，绝缘部件在电子碰撞

和高温的作用下发生复杂的化学反应，产生一些特定的气体成份[11] [12]。通过检测绝缘部件分解后气体

浓度、产气速率等分解特性，从而可判断设备内部绝缘状态。 
为更好的实现气体组分分析法在中高压开关柜绝缘状态预测评估这一领域的应用，本文对典型有机

绝缘材料(环氧树脂、硅橡胶、SMC)电痕化过程气体释放规律进行研究。选取非甲烷总烃、氢气、一氧

化碳作为监测目标物，重点研究典型有机绝缘材料经过不同温、湿度处理后，在电痕化过程中目标气体

浓度变化规律。研究结论可为气体组分分析法在中高压开关柜绝缘状态预测评估这一领域的应用提供理

论依据与应用基础。 

2. 实验物料与装置 

2.1. 实验物料 

选用某厂生产的二氧化硅填料双酚 A 缩水甘油醚/乙二胺环氧树脂(DGEBA/EDA)样条进行实验，样

条基本性能参数如表 1 所示。对实验样条进行红外光谱测试，测试结果如图 1 所示。由图可见，有如下

特征峰：3026.77 cm−1处的宽峰是饱和 C-H 伸缩振动，2965.46 cm−1和 2874.30 cm−1处的吸收峰是 O-H 伸

缩振动，1738.69 cm−1处的吸收峰是 R-CHO，为支链部分的端醛基。1607.50 cm−1和 1509.86 cm−1处的吸

收峰是单核芳烃上的 C=C 伸缩振动。1178.70 cm−1处的吸收峰是 HO-C-OH 基团伸缩振动，1085.4 cm−1

处的吸收峰是 Si-O 键伸缩振动和 C-OH 键伸缩振动。797.82 cm−1 和 778.70 cm−1处的吸收峰是 C-Cl 键伸

缩振动，693.57 cm−1、555.55 cm−1和 512.02 cm−1处的吸收峰是 C-Br 键伸缩振动。由以上结果可知，该

谱图特征吸收峰符合双酚 A 环氧树脂红外谱图相关特征，并可推断出该样条中含有卤族阻燃剂。 
 
Table 1. Basic performance parameters of epoxy resin spline 
表 1. 环氧树脂样条基本性能参数 

抗拉 
(Mpa) 

弹性模量 
(Mpa) 

断裂伸长率 
(%) 

抗弯 
(Mpa) 

弯曲弹性模

量(Mpa) 
抗冲击
(kj/m2) 

耐压
(kV/mm) 阻燃等级 

84.05 14189.79 0.68 145.80 12983.00 7.26 21.05 V0 
 

 
Figure 1. Infrared spectrum of experimental spline of epoxy resin 
图 1. 环氧树脂实验样条红外光谱谱图 
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选用某厂生产的改性甲基乙烯基硅橡胶进行实验，材料基本性能参数如表 2 所示。由表 2 可知，该

厂生产的硅橡胶具有优良的电性能参数，其中介电常数在 2.90 左右，介电损耗为 0，体积电阻率及表面

电阻率保持在 10 的 16~17 次方左右，击穿电压高于 21 kV。对实验样条进行红外光谱测试，测试结果如

图 2 所示。由图可见，有如下特征峰：3448.71 cm−1处是 H2O 的伸缩振动峰，说明样品中具有吸附水。

2964.80 cm−1 处的吸收峰为-CH3的伸缩振动，1633.95 cm−1处的吸收峰是 C=C 键伸缩振动。1262.05 cm−1

处的吸收峰是-CH3的摇摆振动。1095.67 cm−1处的吸收峰是 Si-O 键伸缩振动，802.14 cm−1处的吸收峰是

Si-C 键伸缩振动。由以上红外光谱测试结果可知，该谱图特征吸收峰符合甲基乙烯基硅橡胶分子结构特

征。 
 
Table 2. Basic performance parameters of silicone rubber spline 
表 2. 硅橡胶样条基本性能参数 

R3 (Ω) 
介电损耗
C4 (μF) Cx (pF) 介电常

数 εr 
Rv (Ω) ρv (Ω∙cm) Rs (Ω) ρs 击穿电压

(Kv) 

5874.80 0.00 54.19 2.88 2.39E+15 5.07E+17 4.38E+15 3.57E+17 23.60 
 

 
Figure 2. Infrared spectrum of experimental spline of silicone rubber 
图 2. 硅橡胶实验样条红外光谱谱图 

 
选用某厂生产的 SMC 样条进行实验，样条的物理及化学性能典型值如表 3 所示。对实验样条进行红

外光谱测试，测试结果如图 3 所示。由图可见，有如下特征峰：3060.72 cm−1和 3027.64 cm−1 是不饱和碳

上的 C-H 伸缩振动吸收峰，2954.05 cm−1、2918.63 cm−1和 2876.00 cm−1是饱和碳上的 C-H 键伸缩振动(包
括醛基上的 C-H)吸收峰，2515.05 cm−1是羟基 O-H 键伸缩振动吸收峰，1798.19 cm−1是羰基 C=O 键伸缩

振动吸收峰，1730.33 cm−1 是醛基 RCHO 伸缩振动吸收峰，1433.89 cm−1是羧基 COOH 伸缩振动吸收峰，

1279.25 cm−1 是-CH3摇摆震动吸收峰，1164.32 cm−1 是 Si-O 键伸缩震动吸收峰，875.82 cm−1 是 C=C 键伸

缩震动吸收峰，801.55 cm−1 是 Si-C 键伸缩震动吸收峰，762.33 cm−1 是 CCl4吸收峰，712.51 cm−1是 C-Cl
键伸缩震动吸收峰。由以上结果可知，该谱图特征吸收峰符合玻璃纤维增强不饱和聚酯树脂片状模塑料

(SMC)红外谱图相关特征。 
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Table 3. Typical values of physical and chemical properties of SMC splines 
表 3. SMC 样条的物理及化学性能典型值 

吸水率(%) 热变形温

度(℃) 燃烧性/级 表面电阻

率/Ω 
体积电阻

率/(Ω∙M) 
介电强度
/(MV/m) 

耐电弧性 
/s 

耐漏电起

痕指数/V 

≤0.2 200 (UL-94)V-0 1013 ≥1012 ≥14 ≥180 ≥600 

 

 
Figure 3. Infrared spectrum of experimental spline of SMC 
图 3. SMC 实验样条红外光谱谱图 

2.2. 实验装置 

可程式恒温恒湿试验箱(LRHS-1000D,上海先准仪器科技有限公司)；高压起痕试验仪(KS-335D，上海

今森检测设备有限公司)；气体检测仪(JCXT-02，融研(上海)电气技术有限公司)。电痕化过程气体检测装

置如图 4 所示，装置由高压起痕试验仪和气体检测仪组成。气体检测仪置于高压起痕试验仪内部后上方，

内部集成非甲烷总烃传感器、氢气传感器、一氧化碳传感器，可同时在线检测高压起痕试验仪内部以上

种类气体的浓度。 
 

 
Figure 4. Electric tracking process gas detection device 
图 4. 电痕化过程气体检测装置 
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参照标准要求将样条(环氧树脂、硅橡胶、SMC)处理成标准尺寸[13]，将样条放入可程式恒温恒湿试

验箱内在不同温、湿度下进行样品预处理。按照材料种类以及预处理条件对样条进行分组并进行电痕化

实验，同时检测电痕化实验过程中非甲烷总烃(NMHC)、氢气、一氧化碳浓度变化趋势。电痕化实验步骤

与方法参照严酷环境条件下使用的电气绝缘材料评定耐电痕化和蚀损的试验方法(GB/T 6553-2014)执行。

电痕化实验仪器参数为试验电压：4.5 kV、腐蚀液流速：0.6 mL/min。 

3. 结果与讨论 

3.1. 环氧树脂电痕化过程气体释放规律 

将标准尺寸的环氧树脂样条分别在 25℃ (湿度 50%)、150℃ (湿度 50%)、90℃ (湿度 50%)、90℃ (湿
度 98%)条件下，加热 5 小时进行样品预处理。处理后的样品参照严酷环境条件下使用的电气绝缘材料评

定耐电痕化和蚀损的试验方法(GBT 6553-2014)进行电痕化实验，电痕化实验仪器参数为试验电压：4.5 
kV、腐蚀液流速：0.6 mL/min，同时采用气体检测仪对电痕化过程中非甲烷总烃(NMHC)、氢气、一氧化

碳浓度进行监测，当泄露电流超过 60 mA 时会触发电流装置切断高压电源。不同预处理条件下环氧树脂

样条电痕化过程目标气体浓度变化规律如图 5 所示，实验结束后环氧树脂样条电痕化状态如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Variation of target gas concentration in epoxy resin spline electric tracking process under different pretreatment 
conditions 
图 5. 不同预处理条件下环氧树脂样条电痕化过程目标气体浓度变化规律 
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Figure 6. Electric tracking state of epoxy resin spline under different pretreatment 
conditions 
图 6. 不同预处理条件下环氧树脂样条电痕化状态 

 
当泄露电流超过 60 mA 时会触发电流装置切断高压电源，此时样品电痕化过程结束。环氧树脂样条

在 25℃ (湿度 50%)预处理条件下，电痕化过程持续 6 分钟；在 150℃ (湿度 50%)预处理条件下，电痕化

过程持续 15 分钟；在 90℃ (湿度 50%)预处理条件下，电痕化过程持续 8 分钟；在 90℃ (湿度 98%)预处

理条件下，电痕化过程持续 17 分钟，说明环氧树脂不同预处理条件下耐电痕性能：90℃ (湿度 98%) > 
150℃ (湿度 50%) > 90℃ (湿度 50%) > 25℃ (湿度 50%)。由图 5 可知，整体上不同预处理条件下环氧树

脂样条电痕化过程非甲烷总烃(NMHC)、氢气、一氧化碳气体浓度变化趋势呈先增加后减小的趋势，且氢

气浓度 > 非甲烷总烃(NMHC)浓度 > 一氧化碳浓度。虽然当泄露电流超过 60 mA 时会触发电流装置切

断高压电源，但此时环氧树脂样条会在电流作用下出现明火，因此在电痕化结束后短时间内三种气体的

浓度会急剧增加。不同预处理条件下环氧树脂样条电痕化过程中气体最大浓度有所差异，在 25℃ (湿度

50%)预处理条件下，非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：13.0 ppm、氢气最大浓度为：59.8 ppm、一氧化碳

最大浓度为：6.1 ppm；在 150℃ (湿度 50%)预处理条件下，非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：20.2 ppm、

氢气最大浓度为：76.6 ppm、一氧化碳最大浓度为：17.5 ppm；在 90℃ (湿度 50%)预处理条件下，非甲

烷总烃(NMHC)最大浓度为：15.5 ppm、氢气最大浓度为：60.8 ppm、一氧化碳最大浓度为：8.6 ppm；在

90℃ (湿度 98%)预处理条件下，非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：19.6 ppm、氢气最大浓度为：75.8 ppm
一氧化碳最大浓度为：17.1 ppm。环氧树脂不同预处理条件下耐电痕过程非甲烷总烃(NMHC)最大浓度、

氢气最大浓度、一氧化碳最大浓度均为：150℃ (湿度 50%) > 90℃ (湿度 98%) > 90℃ (湿度 50%) > 25℃ 
(湿度 50%)。说明环氧树脂样条在预处理条件温、湿度变化范围内，电痕化过程中气体释放量与样条预

处理的温度和湿度呈正相关的关系。由图 6 可知，不同预处理条件下环氧树脂样条电痕化结束后，样品

表面的烧蚀痕迹差别不大，每个预处理条件下均为其中一个样品表面烧蚀较为严重。 

3.2. 硅橡胶电痕化过程气体释放规律 

将标准尺寸的硅橡胶样条分别在 25℃ (湿度 50%)、150℃ (湿度 50%)、90℃ (湿度 50%)、90℃ (湿
度 98%)条件下，加热 5 小时进行样品预处理。处理后的样品参照严酷环境条件下使用的电气绝缘材料评

定耐电痕化和蚀损的试验方法(GBT 6553-2014)进行电痕化实验，电痕化实验仪器参数为试验电压：4.5 
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kV、腐蚀液流速：0.6 mL/min，同时采用气体检测仪对电痕化过程中非甲烷总烃(NMHC)、氢气、一氧化

碳浓度进行监测，当泄露电流超过 60 mA 时会触发电流装置切断高压电源。不同预处理条件下硅橡胶样

条电痕化过程目标气体浓度变化规律如图 7 所示，实验结束后硅橡胶样条电痕化状态如图 8 所示。 
 

 
Figure 7. Variation of target gas concentration in silicone rubber spline electric tracking process under different 
pretreatment conditions 
图 7. 不同预处理条件下硅橡胶样条电痕化过程目标气体浓度变化规律 

 

 
Figure 8. Electric tracking state of silicone rubber spline under different 
pretreatment conditions 
图 8. 不同预处理条件下硅橡胶样条电痕化状态 
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当泄露电流超过 60 mA 时会触发电流装置切断高压电源，此时样品电痕化过程结束。硅橡胶样条在

25℃ (湿度 50%)预处理条件下，电痕化过程持续 5 分钟；在 150℃ (湿度 50%)预处理条件下，电痕化过

程持续 27 分钟；在 90℃ (湿度 50%)预处理条件下，电痕化过程持续 20 分钟；在 90℃ (湿度 98%)预处

理条件下，电痕化过程持续 35 分钟，说明硅橡胶不同预处理条件下耐电痕性能：90℃ (湿度 98%) > 150℃
(湿度 50%) > 90℃ (湿度 50%) > 25℃ (湿度 50%)。由图 7 可知，整体上不同预处理条件下硅橡胶样条电

痕化过程非甲烷总烃(NMHC)、氢气、一氧化碳气体浓度变化趋势呈先增加后减小的趋势，且氢气浓度 >
非甲烷总烃(NMHC)浓度 > 一氧化碳浓度。虽然当泄露电流超过 60 mA 时会触发电流装置切断高压电

源，但此时硅橡胶样条会在电流作用下出现明火，因此在电痕化结束后短时间内三种气体的浓度会急剧

增加。不同预处理条件下硅橡胶样条电痕化过程中气体最大浓度有所差异，在 25℃ (湿度 50%)预处理条

件下，非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：8.2 ppm、氢气最大浓度为：18.6 ppm、一氧化碳最大浓度为：

6.5 ppm；在 150℃ (湿度 50%)预处理条件下，非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：22.0 ppm、氢气最大浓

度为：103.0 ppm、一氧化碳最大浓度为：41.7 ppm；在 90℃ (湿度 50%)预处理条件下，非甲烷总烃(NMHC)
最大浓度为：9.5 ppm、氢气最大浓度为：19.8 ppm、一氧化碳最大浓度为：8.2 ppm；在 90℃ (湿度 98%)
预处理条件下，非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：12.5 ppm、氢气最大浓度为：25.0 ppm、一氧化碳最大

浓度为：10.0 ppm。硅橡胶不同预处理条件下耐电痕过程非甲烷总烃(NMHC)最大浓度、氢气最大浓度、

一氧化碳最大浓度均为：150℃ (湿度 50%) > 90℃ (湿度 98%) > 90℃ (湿度 50%) > 25℃ (湿度 50%)。说

明硅橡胶样条在预处理条件温、湿度变化范围内，电痕化过程中气体释放量与样条预处理的温度和湿度

呈正相关的关系。由图 8 可知，不同预处理条件下硅橡胶样条电痕化结束后，每个预处理条件下均为其

中一个样品表面烧蚀较为严重，样品表面烧蚀痕迹在预处理条件为 90℃ (湿度 98%)时烧蚀面积较大，其

它条件下样品表面烧蚀痕迹差别不大。 

3.3. SMC 电痕化过程气体释放规律 

SMC 绝缘材料常作为绝缘隔板应用于高压开关柜[14]，其耐电痕性能以及耐高温性能优于环氧树脂

以及硅橡胶，因此对 SMC 材料的加热时间进行调整。将标准尺寸的 SMC 样条分别在 25℃ (湿度 50%)、
150℃ (湿度 50%)、90℃ (湿度 50%)、90℃ (湿度 98%)条件下，加热 5 天进行样品预处理。处理后的样

品参照严酷环境条件下使用的电气绝缘材料评定耐电痕化和蚀损的试验方法(GBT 6553-2014)进行电痕

化实验，电痕化实验仪器参数为试验电压：4.5 kV、腐蚀液流速：0.6 mL/min，同时采用气体检测仪对电

痕化过程中非甲烷总烃(NMHC)、氢气、一氧化碳浓度进行监测，当泄露电流超过 60 mA 时会触发电流

装置切断高压电源。不同预处理条件下 SMC 样条电痕化过程目标气体浓度变化规律如图 9 所示，实验结

束后 SMC 样条电痕化状态如图 10 所示。 
当泄露电流超过 60 mA 时会触发电流装置切断高压电源，此时样品电痕化过程结束。SMC 样条在

150℃ (湿度 50%)预处理条件下，电痕化过程持续 5 分钟；在 25℃ (湿度 50%)、90℃ (湿度 50%)以及

90℃ (湿度 98%)预处理条件下，电痕化过程持续 30 分钟泄露电流未超过 60 mA，手动关闭高压起痕试

验仪高压电源。说明 SMC 在 150℃(湿度 50%)预处理条件下耐电痕性能最差。由图 9 可知，整体上不同

预处理条件下 SMC 样条电痕化过程非甲烷总烃(NMHC)、氢气、一氧化碳气体浓度变化趋势呈先增加后

减小的趋势，且氢气浓度 > 非甲烷总烃(NMHC)浓度 > 一氧化碳浓度。虽然当泄露电流超过 60 mA 时

会触发电流装置切断高压电源，但此时 SMC 样条会在电流作用下出现明火，因此预处理条件为 150℃ (湿
度 50%)的样条在电痕化结束后短时间内三种气体的浓度急剧增加。不同预处理条件下 SMC 样条电痕化

过程中气体最大浓度有所差异，在 25℃ (湿度 50%)预处理条件下，非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：5.6 
ppm、氢气最大浓度为：27.8 ppm、一氧化碳最大浓度为：3.1 ppm；在 150℃ (湿度 50%)预处理条件下， 
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Figure 9. Variation of target gas concentration in SMC spline electric tracking process under different pretreatment condi-
tions 
图 9. 不同预处理条件下 SMC 样条电痕化过程目标气体浓度变化规律 
 

 
Figure 10. Electric tracking state of SMC spline under different pretreatment 
conditions 
图 10. 不同预处理条件下 SMC 样条电痕化状态 
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非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：18.6 ppm、氢气最大浓度为：45.5 ppm、一氧化碳最大浓度为：11.7 ppm；

在 90℃ (湿度 50%)预处理条件下，非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：6.5 ppm、氢气最大浓度为：31.8 ppm、

一氧化碳最大浓度为：4.3 ppm；在 90℃ (湿度 98%)预处理条件下，非甲烷总烃(NMHC)最大浓度为：9.2 
ppm、氢气最大浓度为：37.8 ppm、一氧化碳最大浓度为：6.1 ppm。SMC 不同预处理条件下耐电痕过程

非甲烷总烃(NMHC)最大浓度、氢气最大浓度、一氧化碳最大浓度均为：150℃ (湿度 50%) > 90℃ (湿度

98%) > 90℃ (湿度 50%) > 25℃ (湿度 50%)。说明 SMC 样条在预处理条件温、湿度变化范围内，电痕化

过程中气体释放量与样条预处理的温度和湿度呈正相关的关系。由图 10 可知，不同预处理条件下 SMC
样条电痕化结束后，样品表面烧蚀痕迹在预处理条件为 150℃ (湿度 50%)时烧蚀面积较大，且在此预处

理条件下样条表面已经老化为黄色，其它条件下样品表面烧蚀痕迹差别不大。 

4. 结论 

典型有机绝缘材料环氧树脂、硅橡胶、SMC 电痕化过程会产生非甲烷总烃(NMHC)、氢气、一氧化

碳气体，且在电痕化过程中生成气体浓度为氢气 > 非甲烷总烃(NMHC) > 一氧化碳；典型有机绝缘材料

环氧树脂、硅橡胶、SMC 在预处理条件温度(25℃~150℃)、湿度(50%~98%)变化范围内，电痕化过程中

气体释放量与样条预处理的温度和湿度呈正相关的关系，即预处理温度越高、湿度越大，电痕化过程中

气体释放量越大；在预处理条件温度(25℃~150℃)、湿度(50%~98%)变化范围内，典型有机绝缘材料环氧

树脂、硅橡胶、SMC 的耐电痕性能与温、湿度不构成简单的正相关或负相关关系，需要进一步进行重点

研究。 
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