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  摘要： 综述了近几年国内室温硫化 （ＲＴＶ） 硅橡胶防污闪涂层在电网中的运行情况， 介绍了 ＲＴＶ硅橡
胶防污闪涂层的憎水性， 运行中 ＲＴＶ硅橡胶防污闪涂层失效的判断依据， 以及失效后如何复涂等。 针对四
川省地理环境的特殊性， 初步探讨了四川省 ＲＴＶ硅橡胶防污闪涂层的运行情况。
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  作为用于电力系统的主要防污闪措施， 室温
硫化 （ＲＴＶ） 硅橡胶涂料是以 ＲＴＶ硅橡胶为基础
原料并添加特殊功能助剂和填料的一种新型涂料。
其最大优点就是在保证良好的电性能和满足长期

户外耐候性的基础上， 还具有独特的憎水性和憎
水迁移性， 当涂层表面积污后在自身的作用下使
得污秽涂层表面又具有良好的憎水性。 这就会导
致在雾、 露、 细雨等气候条件下， 污层表面不会
形成连续的水膜， 从而可以有效抑制泄漏电流和
局部电弧的产生， 提高绝缘子的防污闪电压， 保
证电力系统在此类气候条件下的安全运行。
国外早在 ３０ 多年前就开始对 ＲＴＶ硅橡胶涂

料进行研究， 美国于 １９７３ 年开始对 ＲＴＶ硅橡胶
涂料进行挂网试验， 当其在严重污秽条件下运行
１２年后涂层仍保持比较好的憎水性。 国内清华大
学最早在 ２０世纪 ８０年代中期开始对 ＲＴＶ硅橡胶
涂料进行研制， 并于 １９８６年在天津电力局挂网运
行， 其对绝缘子耐污闪的能力有显著的提升。
１９９０年河南省和天津开始大范围推广试用， 四川
省最近几年也开始大面积使用 ＲＴＶ硅橡胶涂料。
虽然初期在电力系统应用 ＲＴＶ 硅橡胶涂料

取得了显著的效果， 成为一种行之有效的预防污
闪事故发生的措施； 但是， ＲＴＶ 硅橡胶涂料毕
竟属于有机材料， 在自然条件下运行一段时间后
会老化， 再加上自然环境的污染日益严重， 这就
对 ＲＴＶ硅橡胶涂层提出了新的要求。 如何判断
评估其已经失效， 失效后又如何进行复涂等等，

只有解决了这些问题才会使 ＲＴＶ 硅橡胶涂层长
期使用， 以确保电力系统的安全运行。 因此， 需
要进一步对 ＲＴＶ 硅橡胶涂层的憎水迁移机理、
失效判断的可量化标准以及失效后如何清理再复

涂进行全面系统的研究。

１ ＲＴＶ硅橡胶涂层的憎水性
ＲＴＶ硅橡胶涂料以硅橡胶为基础， 而有机

硅是除氟碳聚合物之外表面张力最小的物质。 根
据界面化学理论可知， 与水表面张力差值越大的
物质憎水性越好， 因此 ＲＴＶ 硅橡胶涂料具有优
良的憎水性［１］ 。 在有机硅侧链上的甲基基团和
大量的游离态有机硅低聚物对硅橡胶表面水分子

的吸引力小于水分子自身的内聚力， 因此水分子
在其表面成为分离的小水珠， 容易从其表面滚落
而不至于形成水膜。 其更关键的特性是憎水迁移
性， 如果只具备憎水性而没有憎水迁移性， 在自
然环境条件下运行， 尤其是污染严重的地区其涂
层很快被尘埃覆盖而丧失憎水性。 只有憎水迁移
特性才能保证 ＲＴＶ 硅橡胶涂层在自然条件下长
期安全运行。
目前， 国内外关于 ＲＴＶ 硅橡胶涂料憎水迁

移理论普遍认同小分子扩散理论［２ －３］ ， 该理论认
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为， ＲＴＶ硅橡胶涂料中含有短分子链有机硅，
当涂层被尘埃或灰尘沾污时， 由于小分子物质自
由灵活， 易从 ＲＴＶ 硅橡胶涂层中扩散到表面，
并与涂层表面的污秽物接触而进一步扩散到污秽

物表面， 从而使得污秽层也具有良好的憎水性。
鲁志伟等人采用二氯甲烷溶剂分别提取 ＲＴＶ 硅
橡胶涂层中的小分子物质和人工污秽层中的小分

子物质进行对比检测发现： 两者中的小分子物质
分布相近， 充分说明小分子物质进入污秽层而产
生新的憎水性［4］ 。 在没有阳光照射的涂层表面，
其憎水性比受辐射的硅橡胶表面有所降低， 这是
由于紫外线的辐射引发产生了 ＰＤＭＳ 低聚
物［５ －６］ 。
但是， 也有实验证明， 增加 ＲＴＶ 硅橡胶涂

料中的小分子物质， 涂层表面的憎水性迁移速度
并没有增加， 而减小 ＲＴＶ 硅橡胶涂料中小分子
物质的浓度， 涂层的憎水迁移速度也并未减弱。
同时， 如果仅仅是 ＲＴＶ 硅橡胶涂料中小分子物
质起到憎水迁移性的作用， 那么绝缘子表面只是
喷涂少量 ＲＴＶ 硅橡胶涂料， 其使用年限理论上
会大大缩短； 但是从实际运行的情况来看， 运行
５年以上的 ＲＴＶ 硅橡胶涂层仍然具有良好的憎
水性［７］ 。 因此， 也有人认为 ＲＴＶ 硅橡胶涂料的
憎水性是硅橡胶材料自身具有的特性而与分子的

大小没有直接的关系。 ＲＴＶ 硅橡胶涂料分子间
的相互作用力小， 侧链憎水基团又导致空间位阻
效应， 导致其表面张力低和憎水的特性。 硅橡胶
材料的玻璃转变温度 （Tg） 约为－１７０℃， 室温
下处于高弹态， 再加上 Ｓｉ—Ｏ 键键角大、 易旋
转， 分子链非常柔软， 使得 ＲＴＶ 硅橡胶涂料整
个体系处于剧烈的分子热运动中。 分子向界面扩
散时受到的反抗力小， 容易向外层扩散进入污秽
层， 从而污秽层也具有憎水性［８］ 。 鉴于以上理
论， 污秽层的憎水性就会与涂层表面污秽物的量
有很大的关系， 因此当污秽物的量达到某种程度
是必须进行清洗后才会保证电网的安全运行。

２ ＲＴＶ硅橡胶涂层的失效判断
ＲＴＶ硅橡胶涂料属于有机硅橡胶材料， 长

期在户外电网暴露使用， ＲＴＶ 硅橡胶涂层会受

到环境的温湿度、 风雨洗刷、 紫外线照射、 放电
烧蚀及酸碱腐蚀等作用； 同时， 随着现代工业的
快速发展， 环境污染日益加重还会受到环境污秽
区等级、 污秽物种类等的影响； 因此， ＲＴＶ 硅
橡胶涂层必然会产生老化和憎水性能下降甚至失

去憎水性的问题。 当 ＲＴＶ 硅橡胶涂层性能下降
到一定程度后引起污闪的可能性将大大增加， 在
潮湿或雨雾等恶劣条件下， 由于憎水性的降低导
致污秽物中的电解质在电产中发生电离而产生漏

电电流， 严重时导致电弧击穿外绝缘材料发生严
重事故。 为了保证电网的安全运行， 必须对
ＲＴＶ硅橡胶涂层老化进行检测和判断， 这也是
目前各电网非常关心的问题［９ －１０］ 。

ＲＴＶ 硅橡胶涂料的憎水性和憎水迁移性是
其防污闪能力的重要技术指标， 直接关系到
ＲＴＶ硅橡胶涂层的防污闪性能。 憎水迁移越快，
ＲＴＶ硅橡胶涂层的老化速度也越快［4，１１］ 。 同时，
ＲＴＶ硅橡胶涂层的外观质量、 涂层附着力、 积
污程度也是判断 ＲＴＶ 硅橡胶涂层是否可以继续
运行的依据。 我国绝大多数地区的污秽物主要成
分为硫酸钙和硅酸盐， 沿海地区主要污秽物为氯
化钠［１２ －１３］ 。 当 ＲＴＶ硅橡胶涂层积污严重， 甚至
出现板结时其憎水性会大大降低。
判断涂层是否失效最直接有效的方法是对涂

覆的绝缘子做污闪试验， 但是在电网实际运行中
此法复杂且可行性很差。 鉴于大量的研究结果并
从实际操作可行性的角度出发， 目前多数凭借经
验来进行判断。 首先， 观察 ＲＴＶ 硅橡胶涂层是
否存在起皮、 鼓泡、 龟裂、 脱落、 损坏等现象，
若有以上几种现象说明涂料已严重老化， 应立即
安排重新复涂； 其次， 采用喷水等级法测试绝缘
子上下表面的憎水性等级， 如果涂层的上表面憎
水性达不到 ＨＣ4 级， 应考虑重新喷涂 ＲＴＶ硅橡
胶涂料； 再者， 根据电网所在环境的污染程度而
定， 如果为重污秽区则要根据积物的程度看是否
需要进行清扫或进行重新喷涂［１4］ 。

３ ＲＴＶ硅橡胶涂层的清洗及复涂
当 ＲＴＶ硅橡胶涂层在挂网运行一定时期后

表面会积污， 积污对涂层的安全运行有多大的影
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响， 要根据积污的程度和所处的污区等级进行判
断。 如果在二级或以上的污秽地区且涂层的积污
程度不严重， 可以继续运行， 不需要对绝缘子进
行清洗， 更不需要重新复涂。 如果在三级污秽地
区积污程度不是很严重， 则考虑进行清洗绝缘
子， 而不直接进行复涂。 如果在四级及以上的污
秽地区， 积污达到一定程度就要考虑复涂 ＲＴＶ
硅橡胶涂料。
目前， 复涂有两种方法， 其一是将原有涂层

表面的污秽物清洗掉后直接在其上面涂覆新的

ＲＴＶ硅橡胶涂层。 这种方法复涂后至今没有发
现什么问题， 但是有学者开始研究涂覆新涂层与
旧涂层之间的界面问题， 两者之间是否会产生脱
层等。 其二就是将旧涂层完全清除掉后再重新涂
覆一层新的 ＲＴＶ硅橡胶涂层。

ＲＴＶ 硅橡胶涂层清洗可以采用高压水枪、
蒸汽冲洗［１５ －１７］或者人工用蘸有溶剂的抹布进行

擦拭。 高压水冲洗是一种简单有效的方法， 但是
压力较低使被冲洗污秽物很难清洗干净， 压力过
高可能会导致 ＲＴＶ 硅橡胶涂层被破坏， 因此需
要根据积污程度选取合适的压力进行冲洗绝缘子

表面。 常用的溶剂多数为酒精或者汽油， 但是擦
拭后在潮湿的环境下恢复憎水性的时间会大大延

长。 而选用常见的酸碱清洗， 其腐蚀性又太强，
日常家庭用洗涤剂除污秽能力差且容易产生泡

沫， 因此均不适用于现场 ＲＴＶ 硅橡胶涂层绝缘
子的清洗。 非极性物质能够完全润湿绝缘子表面
的污秽物， 其表面活性剂中的 Ｃ—Ｈ键会与污秽
物发生吸附作用， 可是表面活性剂要想对污秽物
充分起到润湿和铺展效应还必须借助其它助剂来

完成。 刘凯等人开发了一款新型的绝缘子 ＲＴＶ
硅橡胶涂层表面污秽物清洗剂， 可以有效去除
ＲＴＶ硅橡胶涂层表面的污秽物质， 同时可以快
速恢复涂层的憎水性和憎水迁移特性［１８］ 。 该清
洗剂主要由表面活性剂、 渗透剂、 有机羧酸盐等
成分组成， 使用时按一定比例稀释后， 直接喷淋
在绝缘子涂层表面， 十多分钟后再用抹布轻轻擦
拭即可去除原有的 ＲＴＶ 硅橡胶涂层， 再用清水
冲洗干净即可。 该清洗剂主要由表面活性剂组
成， 主要通过渗透、 配合、 分散、 膨胀等机理的

综合作用以清除绝缘子表面 ＲＴＶ 硅橡胶涂层的
污秽， 表面活性剂可降低清洗剂的表面张力， 增
强清洗剂对污秽物的润湿性能， 有机羧酸盐具有
强大的配位基团， 可配合溶解绝缘子污秽中的
钙、 镁、 铁等金属离子。 渗透剂有助于清洗剂深
入污秽内部， 促进有机羧酸盐对污秽的配合溶
解， 提高清洗效果。 王永强等人也开发了一款
ＲＴＶ硅橡胶涂层清洗剂， 利用润湿和乳化双重
作用， 从而降低了污秽物的附着力， 导致其可以
清洗掉硅橡胶表面的污秽物， 又因其配方中含有
的非极性含氟基团和极性的硅羟基基团， 使得清
洗过后还能在硅橡胶表面保留一层纳米憎水性膜，
达到提升绝缘子表面憎水性的效果， 维持整体绝
缘水平的功效［１９］ 。 这类具有清洗和维持保护双重
作用的清洗剂应是今后领域重点研究的方向。
如果 ＲＴＶ硅橡胶涂层老化或者破损严重， 则

必须进行清理后再重新复涂， 化学清除法通常有
两种， 一是基于溶胀剥离的原理， 利用 ＲＴＶ硅橡
胶材料与绝缘子表面的粘合力远小于硅橡胶材料

间的化学键的作用力， 用一些清除剂渗透进 ＲＴＶ
硅橡胶涂层当中， 使其发生一定程度溶胀， 降低
硅橡胶与绝缘子表面的粘合力从而使其剥离。 二
是利用化学溶解的原理， 利用一些特效清洗剂将
ＲＴＶ硅橡胶涂层溶解从而使其从绝缘子表面去除。
将溶胀或溶解的 ＲＴＶ硅橡胶涂层用抹布进行擦洗
干净即可涂覆新的 ＲＴＶ硅橡胶涂层。

4 四川省 ＲＴＶ硅橡胶涂层的运行情况
近几年四川省也开始在电网大面积使用 ＲＴＶ

硅橡胶涂料， 由于四川省地理环境的特殊性， 大
多数为高山丘陵地区， 夜间容易起雾且持续时间
长， 雨量充沛且很多时候为绵绵细雨， 再加上全
年风速不大， 绝缘子本身的自洁能力相对而言较
小， 且在绝缘子表面容易生长一些藻类。 鉴于以
上的特殊性， 四川省 ＲＴＶ硅橡胶涂层的憎水性和
憎水迁移性丧失的速度可能比其它地区要快。 因
此， 随着使用时间的增加 ＲＴＶ硅橡胶涂层是否可
以继续使用， 如何判断其失效， 何时进行复涂等
影响电网安全运行提出了新的要求。 我们调研了
四川省几家变电站的情况， 结果见表１。
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表 １ 四川省几家变电站绝缘子表面 ＲＴＶ硅橡胶涂层的运行情况
序号 站名 运行时间／年 涂层表面积污情况 地形结构

１ ｝雅安草坝 ２２０ ｋＶ变电站 ５  有一定的积污、 藻类生长严重 小盆地中央

２ ｝广安代市 ２２０ ｋＶ变电站 ８  积污较严重、 有藻类生长 靠山

３ ｝德阳±５００ ｋＶ换流站 4  积污较轻、 藻类少有生长 平地

4 ｝５００ ｋＶ雅安变电站 ３  积污较轻、 藻类生长较严重 靠山

５ ｝南充营山 １１０ ｋＶ变电站 ８  积污较严重、 藻类生长较严重 小盆地中央

  由表 １ 可见， 四川省地处盆地， 常年多雨，

依靠自然条件清除绝缘子表面尘埃的能力较弱，
再加上现代工业发展带来的环境污染， 以及容易
生长藻类。 因此， 四川省应按照污区分布、 环境
污染情况对现运行的 ＲＴＶ 硅橡胶涂层进行归类
划分。 首先要统计各电站 ＲＴＶ 硅橡胶涂层表面
的憎水性状况， 由于上下表面经受的环境侵蚀和
积污程度不一样， 上表面更容易老化失去憎水

性， 所以要以上表面的憎水等级作为判断的依
据， 如果积污较轻憎水等级低于 ＨＣ4 级时考虑
清洗绝缘子涂层表面， 如果积污严重憎水等级低
于 ＨＣ３级就应该考虑清洗。 复涂则根据运行年
限及所处的污区等级考虑重新喷涂 ＲＴＶ 硅橡胶
涂料。 其次， 涂料自身的质量差异、 施工质量差
异、 不明原因的损害等因素也是影响 ＲＴＶ 硅橡
胶涂层使用寿命的一个重要原因， 因此， 对外绝

缘材料上 ＲＴＶ 硅橡胶涂层的附着力、 涂层表面
是否龟裂、 起皮等也可以作为涂料失效的一个重
要判据。

５ 结束语

根据 ＲＴＶ 硅橡胶涂料的防污闪机理可知，
由于 ＲＴＶ硅橡胶涂层本身具有户外长期耐候性、
优异的电性能、 良好的憎水性、 迁移性及丧失恢

复性等诸多其它高分子材料所不具备的综合特

性， 在潮湿或者雨雾恶劣气候时， 使电力系统的
外绝缘材料在日益增加的高污秽环境下的绝缘性

不降低， 增加了安全运行的可靠性。 但通过实际
调研发现； 凡是外绝缘上的 ＲＴＶ 硅橡胶涂层外
观呈现龟裂起皮， 憎水性、 憎水迁移性发生较大
改变时， 均会导致电网系统的防污闪事故发生，

因此， 上述的指标应当可以作为判断 ＲＴＶ 硅橡

胶涂层是否可以继续运行或需要进行复涂的主要

判断依据。

绝缘子涂层在积污不是很严重的情况下采用

高压水枪进行冲洗即可， 如 ＲＴＶ 硅橡胶涂层必
须清理掉在先采用特制的表面清洗剂清除污秽物

后再用抹布擦拭绝缘子即可复涂， 复涂可以在原

有的 ＲＴＶ硅橡胶涂层上直接复涂， 但当外绝缘

子材料使用环境中存在有大量强电解质的场合，

在判断 ＲＴＶ硅橡胶涂层失效后应当采用彻底清
除 ＲＴＶ硅橡胶涂层表面的电解质污秽物后方可
复涂， 否则会存在因强电解质带来的外绝缘材料

自身绝缘性的降低风险。

四川省在不考虑特殊严重的污秽物地区外

（如： 生产盐、 碱的化工厂周围、 严重生长绿球

藻）， 一般可以根据污区分别进行划分， 然后根

据上述的 ＲＴＶ硅橡胶涂层是否失效的判据进行
评估， 二级及以上污区 ＲＴＶ 硅橡胶涂层可以使
用 １０年不进行复涂； 三级污区使用 ８ 年进行复

涂一次， 根据实际情况在使用 4 ～５ 年时进行一

次冲洗； 四级污区使用 ５年进行复涂， 在运行期

间根据积污程度 ２ ～３年进行一次清洗。
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