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摘 要：氧化铝性能不仅影响环氧树脂酸酐体系的粘度、填料添加

量，而且杂质还影响浇注件的表观及电气绝缘性能，以及对氧化铝

环氧树脂中的分散性也有很大的影响。为了改善氧化铝的物化性能

以对改善环氧浇注工艺和提高浇注制件质量，本文中从粒度及粒度

分布、晶体结构、微观形貌、杂质含量等方面，对比分析了电工用氧

化铝填料的各项物化指标对环氧树脂浇注性能及浇注件机电性能

的影响，得出合适的粒度和粒度分布、提高 ! 相转化率、改善微观
形貌、提高纯度等是提高环氧浇注用填料氧化铝性能的途径。
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A bstract: Properties ofalum ina fillercan have a dom inating effecton e-

poxy resin castsystem , notonly on viscosity ofepoxy resin castsystem ,

quantity,buton appearance,insulated property ofproduct,dispersing ofa-

lum ina in resin as well. In orderto im prove the technicalparam eter and

productquality, the effectofalum ina with differentchem icaland physical

properties on epoxy resins cast process and m echanical and electrical

characterofthe resins products was studied, especially analyzed the dif-

ferentresults due to differentparticle size and it's distribution , crystal

structure , m icro-structure, chem icalcom posite ofalum ina which was

used forfillerofepoxy resin. Finally suitable particle size and it's distri-

bution,im prove of! - ratio,m icro-structure,and purity isthe way to im -
prove propertiesofalum ina filler.

K ey w ords:alum ina filler;epoxy cast;character

! -A l2O 3 具有良好的化学稳定性和高电阻率，
是一种优异的环氧树脂填充材料。它不仅可以大大

地降低环氧树脂固化物的成本，降低环氧树脂的反

应放热值和固化收缩率，减小固化物热膨胀系数，

提高环氧固化物的导热系数、硬度及压缩强度，而

且还具有良好的电气绝缘性能和耐电弧分解物腐

蚀性。α-Al2O 3 越来越成为 GIS/G CB 等高压电气产

品的心脏部件，尤其是用于 SF6 高压开关部件：盆

式绝缘子、拉杆、灭弧筒等。我国从上世纪 80 年代逐

步进行填料氧化铝国产化研究开发[1]，目前，国内以

郑州轻金属研究院为主的填料氧化铝从规模、质量

都已达到国际水平，基本替代进口。

我国加入 W TO 以后，产品和国际接轨，高压电

器的质量要求更加苛刻，相应地也提高了对所用填

料氧化铝的质量要求，目前国内产品的性能还有很

大的差距，提高产品质量刻不容缓。为此，本文中对

比分析了不同的填料氧化铝的各项性能指标对环氧

树脂浇注的影响，为提高产品质量提供有利的参考。

1 性能分析

1.1 粒度及粒度分布的影响

环氧树脂密度为 1.15~1.25 g/cm 3，而氧化铝填

料的密度大于 3.9 g/cm 3。当氧化铝加入环氧树脂中

时，会因比重相差太大而发生沉降，最终导致氧化铝

在其中分散不均匀，浇注件出现上下比重偏差，致使

机械强度下降。因此平均粒径和粒度的分布是保证

浇注件密度均匀的重要指标。

由于填料的平均粒径小，比表面积大，导致吸油

量增大，难以被环氧树脂充分浸润，而且粘度增大，

使搅拌困难，填料加不进去，从而导致填充量减小。

同时，在浇注件中会因粒度过细而发生悬浮及团聚。

因此，在浇注件固化收缩过程中，会出现收缩缺陷，

导致内应力集中，使强度大幅降低。

根据斯托克斯沉降方程

d =c [18" /(# -# 0)g ]1/2(h /t)1/2!! ! ! （1）

式中：d 为颗粒直径；# 和 # 0 为颗粒与介质的密
度；" 为介质的粘度；g为重力加速度；c为沉降系
数；h为沉降高度；t为沉降时间。

由（1）式可以看出，工艺条件不变的情况下，填

料的粒径越大，越易沉降。填料中粗颗粒分布较多

时，出现沉降，导致沉降系数 c [2]减小，引起界面应力
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的存在，产生偏析等现象，造成浇注件收缩产生裂

纹，降低强度。

图 1示出了不同粒度分布的填料样品，其中 A

为日本样品，B 为郑州样品，C 为国内某厂样品。从

图中可以看出，A 的细粒子含量较多，平均粒径小；

B 和 C 较为接近，粒度呈正态分布，粒度分布较宽。

从图 1 和表 1 中看出，B 和 C 的粒度及分布较

接近，中值粒径在 22! m 左右，在应用中表现填充
量大，机械强度高，而 A 样品中值粒径小，大约在

4! m 左右，细粒子分布较多，起始粘度大，填充量
小，机械强度相对低。

1.2 氧化铝晶体结构、微观形貌的影响

A l2O 3 在烧制过程中，随着温度的升高，经历一

系列相变[3]，其中最重要的有 " ，# 和 $ 3 种，#
相的化学式为 Na2O·11 A l2O 3，为一种层状结构，具

有显著的粒子导电特性[4]，所以在填料氧化铝中严

格控制其含量，以保证良好的电器性能，而 $ -A l2O 3
的致密度低，比表面积大，同样不适于环氧浇注。通

过 X-R ay 对不同性能的填料氧化铝分析，% 相含
量高的填料明显优于含量低的填料[5]。

图 2分别是几种填料样品的 SEM 照片，(a)为日

本的样品，其外形呈颗粒状，长径比大致相当，结晶

完整，无内气隙和气孔，晶体表面光滑，浇注性能良

好；(b)为中铝郑州研究院填料样品，粒度分布宽，呈

颗粒状，结晶良好，接近日本样品；(c)样品为国内某

厂样品，结晶不完整，棱角及薄片状颗粒多，且有小

颗粒团聚。

在浇注过程中，(a)和(b)粘度适中，利于浇注。其

原因与颗粒比表面有很大关系，对于结晶完整颗粒

表面光滑的样品，其比表面小，吸油少，流动性好，

因此粘度小，而(c)样品相对比表面大，其表面吸油率

高，同时颗粒与颗粒之间接触面积大，相互之间易

发生粘附，因此流动性能变差，粘度大。

1.3 杂质的影响

填料氧化铝的杂质主要有 Na2O +K 2O、Fe2O 3、

SiO 2、可见污染物以及少量的水分，对于环氧浇注体

系来讲，每种杂质都有不同程度的影响，碱金属氧

化物 Na2O +K 2O 在环氧浇注中，起固化反应的催化

图 1 几种填料的粒度分布

性能指标

初始粘度 /cp

填充份数

抗弯强度 /M Pa

抗冲击强度 /kN·m -1

A 样品

2000

180

119

9.6

B 样品

1750

330

125

16

C 样品

2300

350

138

13.7

表 1 3 种氧化铝填料性能对比

图 2 几种填料样品的 SEM 照片

（a）日本产品

（b）中铝郑州研究院产品

（c）某厂家产品
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作用，加速固化，不利于填料的加入，同时使固化反

应不均匀，气泡排不出，降低浇注件的机电性能。

Fe2O 3 的存在首先降低浇注件的白度，影响外

观。更重要的是增大填料的电导率，对于高压电器

装置，要求浇注件苛刻的局放和长期荷电性能，因

此，导电粒子的存在是对浇注件电气性能的严重

威胁。

对于 SF6 组合电器，含 SiO 2 高的绝缘部件，耐

SF6 分解物的腐蚀性较差，使绝缘件的强度降低[7]，

影响其使用寿命，因此也应加以控制。

污染物在环氧浇注过程中，易附聚在浇注件表

面，形成黑色斑点，严重影响外观及使用。除此之外，

水分的存在也会影响浇注性能，如果填料中的水分

在浇注前没完全脱除，填料就会发生团聚，一则会造

成填料在树脂中分布不均；二则在后续的固化反应

过程中会有水分逸出，在浇注件中形成气隙，造成浇

筑缺陷，直接影响产品的强度，因此也是一个关键的

因素，必须加以去除。

2 结 论

填料氧化铝的各项性能指标，都会不同程度影

响环氧树脂浇注工艺和浇注件的机电性能。随着高

压电器技术的发展，对填料氧化铝的要求将越来越

高，因此应在各生产环节严格控制下面的各项指标，

提高填料品质，从而满足浇注需求：

（1）控制合理的粒度大小以及粒度分布范围；

（2）提高氧化铝的 ! 相含量，改善粉体的形
貌，减少缺陷；

（3）控制杂质的含量，提高物化性能。
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我国粉体行业大型信息年度工具书

!中国粉体工业通鉴"#2006版$编纂工作全面启动

由我国粉体行业众多知名专家和全国 50 余家专业媒体联合打

造的第 2卷《中国粉体工业通鉴》（2006 版）拟于 2006 年 5 月由中

国科学技术出版社出版 （已列入出版选题计划，选题号为

05D154），全国发行。

《通鉴》（2006 版）集中吸纳一批活跃在我国粉体行业第一线

的知名专家学者加盟编委会；由学术学会、高等院校、科研院所和生

产企业等多方面的专家学者为《通鉴》独家撰稿，全方位、多角度、

客观真实记录中国粉体工业的发展新情况、新进程，展望“十一五”

粉体工业的发展趋势和广阔前景，融前瞻性、学术性、权威性、指导

性、专业性、实用性、系统性于一体；对于国内外粉体企业、投资机构

及政府相关部门了解和研究中国粉体工业将具有重要的参考价值。

《通鉴》第 2卷突破了时间界限，具有长期保存价值。

《通鉴》（2006 版）适合化工、轻工、矿业、冶金、机械、建材、农

业、食品、医药、环保、军工、高新技术和粉体制备等不同行业各个

领域的相关人士阅读、收藏。

为了将《中国粉体工业通鉴》打造成粉体行业的品牌精品书，

已向国家工商总局商标局申请了书名商标注册保护，这在我国粉

体行业专著中尚属首次。同时投入巨资在中国化工报、《中国粉体

技术》、《磷硫设计与粉体工程》、《化工矿物与加工》和中国粉体

网、新材料产业网、中国材料网等 100 余家专业媒体进行广泛的宣

传，传播范围广，受众针对性强，广告效应持续时间长，是相关企业

投放广告的理想载体。目前，《通鉴》（2006 版）广告招商工作也

已同时展开，欢迎有眼光的粉体企业踊跃投放广告，将获得超值的

广告效果。

(! 中国粉体工业通鉴》（2006 版）主编吴宏富、余绍火)
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