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摘 要：介电常数是影响绝缘材料电气性能的主要电气参量。环氧材料的介电常数通常在 3-4 之间，提高其介电常数的方

法主要是掺杂高介电常数的无机填料。三维结构无机填料的掺杂研究还较少，这种掺杂方式可以构造高介电骨架结构，

从而更好地调节绝缘材料介电常数。以纳米钛酸钡粉体和纳米木质纤维素为原料，通过球磨、冷冻干燥、高温烧结等系

列工艺制备出具有三维结构的钛酸钡陶瓷，并将其掺杂于环氧树脂中测试复合材料的介电性能。在 30wt.%的掺杂条件下

提高环氧材料的介电常数至 10.1，介电损耗维持在 0.02 的较低水平。将该材料应用于盆式绝缘子模型能使高压电极端的

局部高电场降低超过 30%。研究为纳米粉体复合材料制备提供了可供借鉴的思路，也为绝缘子电场优化提供了解决方案。 
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Fabrication and Dielectrical Performance of 3D-structured 
BaTiO3-Epoxy Resin Composites 
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Abstract: Permittivity is one main factor that determines dielectric performance of insulative materials. The permittivity of epoxy 
resin usually ranges from 3 to 4. Mixing epoxy matrices with high-permittivity inorganic fillers is a common way to improve it. 
Yet there are few researches on constructing 3D structure with fillers before mixing. Achieved high-permittivity skeletons 
can better optimize the permittivity of insulative materials. 3D-structured BaTiO3 ceramics were fabricated via ball-milling, 
freeze-drying, sintering procedures and examined via X-ray, SEM methods. The dielectric performance of ceramics/epoxy resin 
composites was tested via wideband dielectric spectrometer. With 30wt.% of the ceramics, the permittivity of composites reached 
10.1 along with low loss tangent of 0.02. Applying the materials to a 2-layer insulator model led to an over 30% drop in local 
electric field near high-voltage electrode. The study provided a practical way of fabricating composites filled with nano-particles 
and also a solution to electric field relaxation around insulators. 
Key words: nano-composites; 3D structure; dielectric performance; electric field optimization 

0  引 言 

气体绝缘金属封闭开关设备(GIS)是电力系

统中广泛应用的支撑绝缘器件 [1,2]。在输电高压

化、设备小型化的趋势下，电力绝缘面临平均场

强上升和场强分布均匀程度下降的双重挑战，由

于电场分布不均匀，尤其是高压电极附近局部高

场强导致的 GIS 绝缘子闪络和击穿事故频发，严

重威胁电力系统的安全[3]。一种解决思路是从绝

缘子的形状、结构入手，如增大电极曲率半径、

加装内外屏蔽电极、改变绝缘子形状等，这些方

法增加了器件制造和维护的难度且带来的优化

效果有限 [4,5]；另一种思路从绝缘子的材料性能

入手，如使用非线性均压材料、介电功能梯度
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材料以改变绝缘子周围的电场分布 [6-8]，性能控

制 较 形 状 控 制 更 加 灵 活 ， 优 化 效 果 也 有 所 保   
障 [9]。本研究依据调控介电常数分布以优化电

场的思路，提出提高盆式绝缘子高压电极附近

材料的介电常数来降低局部高场强，提高整体

绝缘强度的方案，并基于 COMSOL 平台建立数

值仿真模型。 
环氧材料是 GIS 盆式绝缘子中常用的绝缘材

料，具有粘结强度高，耐热、耐腐蚀性强，介电

性能优异等特点[10]。上述设计思路需要进一步提

高其介电常数，在材料中掺杂高介电常数无机粉

体是一种常用方式，且粉体尽可能均匀地布满基

体，得到的改性效果较为理想[11,12]。然而当粉体粒

径小至纳米级时，颗粒的比表面积大大提高，表

面能增强，呈现出特殊的纳米效应，若未经处理

直接投入复合体系中，很容易出现高能颗粒互相

吸附而团聚的现象，导致材料的力学、电气性能

下降剧烈。一种解决方案是用分散剂对粉体进行

预处理，使之能与基体更好地结合，改善界面相

容情况[13]；另一种方法是将高活性的纳米粒子包

裹于一层相对更加稳定的物质中，形成纳米核壳

结构，从而避免高能粒子互相吸附团聚[14]。本研

究采用相反的思路，对粉体进行预处理时加入可

供粉体吸附的骨架，骨架间相互连接形成三维网

络。研究以纳米钛酸钡(BaTiO3，简称 BT)粉体和

纳米木质纤维素为原料，通过球磨、冷冻干燥、

高温烧结等系列工艺制备出具有三维结构的钛酸

钡陶瓷，将该三维结构陶瓷掺杂入环氧材料并热

固化，得到了具备内部三维结构陶瓷分布的环氧

树脂材料。 

1  实 验 

1.1 材料 

实验中所用到的材料信息见表 1。 
1.2 实验流程 

实验流程如下：首先将 50 g 钛酸钡通过球磨

机(型号 XQM-2，长沙天创)以 200 r/min、每 10 min
换向一次的模式球磨 24 h，使得 BT 颗粒粘附于

3wt.%纳米木质纤维素上；接着将粘附有 BT 粉体

的纤维素分散于 50 g 去离子水中，可获得中空的

三维网络悬浊液；然后再将悬浊液短暂静置后滤

去上层水分，密封后放入15 ℃环境中预冻 12 h，

冻结的样品放入冷阱温度为80 ℃的冻干设备冻

干 48 h，确保冷冻干燥使水分直接以升华的方式

离开体系而不破坏既有的三维框架结构；再通过

高温处理将冻干后的凝胶在 1100 ℃下烧结 15 h 使

纤维素以二氧化碳的形式挥发，依附于纤维素上

的钛酸钡粉体生长、互相挤压粘结可获得预处理

后的 BT 陶瓷；最后，将烧结得到的钛酸钡陶瓷置

于模具中，浇注环氧树脂并在 180 ℃下真空加热

固化 3 h 后脱模，以获得具备内部三维结构陶瓷分

布的环氧树脂材料。 
 

表 1 实验材料信息 
Tab.1 Information on experiment materials 

Material Manufacturer 

Epoxy Resin 1420 Xurisheng, Boluo 

BaTiO3 (d<300 nm) Shuitian, Shanghai 

Nano-cellulose Shuitian, Shanghai 

 
1.3 材料表征 

实验使用德国 Bruker 公司生产的 D8 Advance
原位 X 射线粉末衍射仪对样品进行了物相分析，

扫描范围为 10-90 °，同时，运用日本 HITACHI
公司生产的 SU8010 冷场发射扫描电子显微镜，分

别在 5 k 倍、10 k 倍、20 k 倍的分辨率下观察样品

的微观形貌。另外，实验中使用德国 Novocontrol
生产的宽频介电谱仪对纯环氧、掺杂 10wt.%未经

处理的纳米钛酸钡粉体、掺杂 10wt.%、20wt.%、

30wt.%的三维钛酸钡陶瓷的 5 个树脂样品进行了

介电常数和介电损耗的频谱测试(20 ℃)和 50 Hz
下的温谱测试。由于本论文使用的环氧树脂软化

点 在 90 ℃左 右 ， 因 此 介 温 谱 测 试 范 围 是40 
-80 ℃。 
1.4 仿真模型 

实际工程中使用的盆式绝缘子无统一的构型

和尺寸，通过 COMSOL 平台建立了如图 1 所示的

简化双层盆式绝缘子模型，其中绝缘子内外径分

别为 0.09 m 和 0.25 m。 

2  结果及讨论 

2.1 钛酸钡烧结后的 XRD 分析与形貌 

钛酸钡陶瓷的 X 射线衍射谱图如图 2 所示。

对钛酸钡而言，其六方相晶粒在高温烧结过程中

会生长，伴随 c 轴伸长，转变为四方相结构。四方

相结构的钛酸钡晶粒在 45 °附近有两个几乎重叠

的反射峰(002)和(200)峰，而六方相钙钛矿结构在

此处只有(200)这一单独的面反射峰。通过与标准 
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图 1 简化双层盆式绝缘子模型二维轴对称截面图 
Fig.1 2D-axisymmetric section of a simplified 

2-layer basin-type insulator model 
 
衍射图谱卡片比对，样品主体为四方相结构。该

结果表明钛酸钡粉体在烧结过程中晶粒生长，符

合理论构想的要求。 
烧结后的钛酸钡陶瓷样品 SEM 图片如图 3。

从图 3(a)可以观察到钛酸钡粒子的团聚，说明 
 

 
 

图 2 钛酸钡陶瓷 XRD 图谱 
Fig.2 XRD pattern of BaTiO3 ceramics 

纳米木质纤维素成功起到提供粘附骨架的作用，

团聚体的平均等效直径在 2 μm 左右；如图 3(b)中
红色线条所示，可以看出存在多个柱状结构相互

联结的现象，说明在球磨混合原料的过程中，不

仅是钛酸钡微粒会附着于纤维素上，纤维素之间

也存在相互搭连的情况；图 3(c)展现了陶瓷骨架间

存在的众多孔隙，其成因是纤维素虽直径仅为十/
百 nm 量级，但长度可达百 μm 量级，加之添加比

例少(3wt.%)，故纤维素间平均距离可达 μm 量级。

另外，为了避免球磨后粉体和纤维素的附着结构

被破坏，制备流程中采用了冷冻干燥工艺，悬浊

液中的水分直接从固态升华至气态离开体系，该

过程也会留下许多孔洞。这些孔隙在后续的真空

加热固化环节由环氧树脂填上。 
2.2 介电性能  

由图 4 可以看到，掺杂三维结构陶瓷的复合

材料介电常数高于掺杂等质量比未处理纳米粉体

的复合材料，且随掺杂质量比的增大而增加。50 Hz
工频 20 ℃时，30%掺杂量的环氧树脂介电常数已

经远高于未掺杂的环氧材料。当频率高于工频时，

该复合材料的介电常数随频率增加变化较小，但

介电损耗变化较大，在高频区会出现介电损耗上

升，介电损耗在 4×104 Hz 和 3×106 Hz 附近分别

出现最小值与较高峰值；材料的介电损耗随掺杂

质量比的增加而增加，介电损耗随温度的升高而

增大。 
需要特别指出低频(f<1 Hz)时掺杂 10wt.%未

经处理粉体的复合材料的介电常数和介电损耗

急剧上升；温度高于 60 ℃时，掺杂 30wt.%三维

钛酸钡陶瓷复合材料的介电常数与介电损耗急

剧上升。 
根据有效介质理论复合材料的等效介电常数

和介电损耗随掺杂比例的增加而增加，国内外研

究者们基于不同假设提出了许多复合材料的有效 
 

 
 

图 3 钛酸钡陶瓷的 SEM 图像 
Fig.3 SEM images of BaTiO3 ceramics 
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图 4 20 ℃温度下材料的介电频谱 
Fig.4 Permittivity and loss tangent of composites at temperature 20 ℃ with different frequency 

 

 
 

图 5 50 Hz 频率下材料的介电温度谱 
Fig.5 Permittivity and loss tangent of composites at frequency 50 Hz with different temperature  

 

介电常数理论计算模型，其中并联模型计算得到

的有效介电常数最大[15]。三维结构的填料在局部

甚至两电极之间与基体呈并联关系，相较于常规

分散式排布而言，对复合材料有效介电常数的贡

献更大。随着频率的升高，转向极化与空间电荷

极化逐渐跟不上交变电压，极化程度减小；随着

温度上升，粒子热运动变得活跃，易于转向极化

的发生。 
未经处理的纳米粉体相较于已经煅烧联结的

三维陶瓷，转向极化和空间电荷极化都更加灵活，

特别是空间电荷极化在低频时才能体现，大大提

高了前者的介电常数与介电损耗。温度升高到

60 ℃以上已经接近钛酸钡的居里温度(80 ℃左

右)，钛酸钡有从铁电相向顺电相转变的趋势，体

现在介电常数的陡然升高。 
2.3 数值仿真 

将上述介电性能的测试结果代入盆式绝缘子

模型，在高压电极处赋予 10 kV 的电压，盆式绝

缘子使用不掺杂环氧材料时的电场分布如图 6(a)
所 示 ， 盆 式 绝 缘 子 内 层 和 外 层 材 料 分 别 使 用

30wt.% 3D 陶瓷掺杂环氧和未掺杂环氧材料时电

场分布如图 6(b)所示，沿绝缘子上/下表面的径向

电场分布曲线如图 7。 
从仿真结果来看，采用双层结构的盆式绝缘

子高压电极表面及三结合处的局部高场强得到

有效缓解，降幅超过 30%，但绝缘压力转移到了

双层电介质交界面，若界面存在诸如气隙等缺

陷，便存在局部放电的隐患。另外，下电极在

r=0.155 m 附近曲率半径减小而导致局部电场较

高，仅次于高压电极附近，该双层绝缘方案不能

改善该处的局部高场强。 

3  结 论 

(1) 本研究利用球磨、冷冻干燥、高温烧结等

系列工艺方法制备了具有三维骨架结构的钛酸钡

陶瓷，并通过微区结构分析验证三维骨架结构。 
(2) 在室温工频条件下，掺杂 30wt.%三维钛

酸钡陶瓷的复合材料介电常数为 10.1，介电损耗

维持在 0.02 的较低水平。 
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图 6 二维轴对称截面电场分布优化对比图 
Fig.6 Electric field distribution on 2D-axisymmetric section 

 

 
 

图 7 绝缘子上/下表面电场分布优化对比图 
Fig.7 Electric field distribution along upper/lower surface before/after optimization 

 
(3) 将测试结果代入结构简单的双层盆式绝

缘子模型，较好地降低了高压电极附近及三结合

处的局部高场强，降幅超过 30%。 
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