
Vol．４６No．５ 化 工 新 型 材 料 第４６卷第５期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０１８年５月

室温硫化硅橡胶防污闪涂料的研究现状分析
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摘　要　室温硫化硅橡胶(RTV)防污闪涂料具有良好的憎水性和憎水迁移性,因而被广泛应用在输电线路中来

减少污闪事故的发生.然而,由于环境变化、空气污染严重、电压等级提高等问题,对防污闪涂料的性能提出了更高的

要求.从 RTV防污闪涂料的基体材料、填料、助剂等几方面入手,结合国内外防污闪涂料的研究进展,指出对 RTV
涂料改性的一些方法,为进一步开发新型防污闪涂料提供思路和方向.
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　　近年来,随着经济的飞速发展,空气污染问题也

愈加严重,恶劣的天气造成电力系统污闪问题频繁

发生.同时,工业水平的发展促使电网容量不断增

大,额定电压等级不断提高,造成电力系统的输变电

设备外绝缘污闪事故的影响更加重大.由于污闪事

故造成突发、长时间、大面积的停电,不仅给居民的

日常生活造成极大不便,而且经济损失十分巨大,所
以防止电力系统发生污闪一直是电网系统面临的重

要课题.
防止污闪的主要措施有:定期清扫绝缘子、增加

绝缘子数量来调爬、涂覆室温硫化硅橡胶(RTV)涂
料、使用合成绝缘子[１Ｇ４].实践证明,在绝缘表面涂

覆RTV涂料能显著提高绝缘子的耐污性能,在国

内外输电线路外绝缘中广泛应用.

RTV作为硅橡胶的一种,有良好的电绝缘性、
热稳定性而且无毒无味.RTV在上世纪６０年代问

世,７０年代起美国、德国等对RTV涂料在电力系统

的应用展开研究,８０年代中期,我国也开始进行相

关研究,并逐渐将研究成果进行应用推广.

１　RTV防污闪涂料改性研究

RTV涂料 通 常 由 基 体 材 料、填 料 和 助 剂 组

成[５Ｇ７].基料是一种聚硅氧烷高分子化合物,它不仅

具有憎水性,还有优良的憎水迁移性,而正是这种憎

水迁移性使硅橡胶具有良好防污闪能力[８].但是

RTV涂料也存在着一些问题,如机械性能差、易老

化、寿命较短、憎水性丧失后恢复慢等[９].因此,提
高RTV防污闪涂料的综合性能,对于今后高压、特
高压输电线路稳定运行十分必要.

１􀆰１　改善基体材料

C—F键长极短、键能高,采用含氟物质做基体,
可使涂料具有良好的稳定性、高耐久性、高耐腐蚀性

以及 高 防 污 憎 水 性.朱 志 平 等[１０]以 氟 碳 树 脂

(FEVE)为成膜物质,以金红石型纳米 TiO２ 为填料

制备新型防污闪氟碳涂料,它具有优良的耐水性、耐
化学试剂性、耐盐雾性等理化性能.黄静等[１１]采用

FEVE为成膜物,成功制备了符合国家标准的新型

防污闪氟碳涂料,其憎水性良好,涂层水性接触角超
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过１２０°.张俊双等[１２]用氟硅橡胶、气相SiO２ 和耐

烧蚀复合物改进防污闪涂料,解决了现有防污闪复

合涂料抗寒性能较差,使用寿命较短等问题.刘江

等[１３]采用复配法将质量分数为５％的聚四氟乙烯

(PTFE)加入到RTV防污闪涂料中,可以有效提高

涂层的耐腐蚀性,并且在一定范围内憎水性、耐热性

能也有所提高,同时不影响涂层的力学性能和阻燃

性能.钟娴等[１４]以 FEVE 为成膜剂,以改性纳米

TiO２ 和PTFE微粉为复合填料,制备了一种新型的

有自清洁效应的纳米 TiO２/PTFE复合氟碳防污闪

涂料.改性纳米 TiO２ 和PTFE通过化学键合作用

在复合氟碳防污闪涂层表面构建了微纳复合粗糙结

构,与水静态接触角达１３４°,涂层不仅具有优良的

理化、电气绝缘性能,而且还具有有效的自清洁功能

和疏水性保持性能.

１􀆰２　填料改性

RTV涂料的填料种类很多,最常见的、最成熟

的填料是白炭黑,其他填料还有碳酸钙、钛白粉、硅
藻土、石英粉、云母粉等,它们的作用是赋予硅橡胶

各项性能.根据其作用不同,通常分为补强填料和

功能性填料两大类.

１􀆰２􀆰１　补强填料

顾名思义,补强填料可以增加基体材料的强度,
因为未加补强的 RTV 涂料机械性能极低,几乎没

有实际应用价值.未补强的聚二甲基硅氧烷硫化后

的拉伸强度仅为０􀆰３~０􀆰５MPa,通过补强后其拉伸

强度可超过１３MPa[１５].
卢明等[１６]通过实验证明,当白炭黑的质量分数

为５％时,RTV 涂料的憎水性以及憎水迁移性最

好,添加过多则会影响涂料的憎水性和憎水迁移性.
也可以采用补强填料和半补强填料结合使用,HiＧ
roaki等[１７]在 RTV 涂料中加入白炭黑和 CaCO３

后,发现RTV涂料的耐湿性、耐热性和附着强度都

有改善.

１􀆰２􀆰２　功能性填料

为了使RTV 涂料具有某些特定的性能,如耐

电腐蚀、耐高低温、阻燃性等,一般会添加一些功能

性填料.Wang等[１８]通过掺杂具有针状结构的αＧ
FeO(OH)纳米粒子,RTV 涂料的热稳定性大大增

加,抗老化性也有所改善.MadidiF 等[１９]研究了

TiO２ 用量的增加对 RTV 涂料相对介电常数的影

响,结果发现 TiO２ 用量越大,介电性能越好.
氧化铝作为最常见的阻燃材料,对其研究较多,

卢明等[１６]发现当氧化铝质量分数为１０％时,RTV

涂料的憎水性和憎水迁移性效果最好.艾国金

等[２０]研究发现,当氢氧化镁/氢氧化铝的质量比为

１∶４时,阻燃效果最佳,垂直燃烧等级为FVＧ０级,拉
伸强度小于４MPa.王恒芝等[２１]研究了氢氧化铝、
氢氧化镁和阻燃协效剂对 RTV 阻燃性能的影响,
最佳 配 方 条 件 下 制 得 的 硅 橡 胶 拉 伸 强 度 为

２􀆰８MPa,垂直燃烧等级为FVＧ０级.丘善棋等[２２]将

十溴二苯醚和氢氧化铝组成复合阻燃填料,并配合

少量硼酸锌,结果发现极大提高防污闪涂料的阻燃

效果.防污闪涂料的垂直燃烧等级达到 FVＧ０级,
撕裂强度 ９􀆰１２kN/m,拉伸强度 ４􀆰０６MPa.夏兵

等[２３]发现纳米尺寸水滑石(又称双金属氢氧化物)
是一种高效、无卤、无毒、低烟的新型阻燃剂,具有良

好的应用前景.

１􀆰３　助剂改性

RTV涂料的助剂有偶联剂、交联剂、分散剂以

及催化剂等.
防污闪涂料最常用的表面改性剂就是偶联剂,

它是一种两性结构的物质,可以增强基体和填料之

间相互作用.李清坤等[２４]采用开环共聚反应与硅

氢加成反应得到一种新型含氟偶联剂,将其应用到

防污闪材料中以后,有效提高了涂层的附着力、憎水

性和自清洁性.SeyedAmirhossein等[２５]在 RTV
涂料中加入含氟颗粒和氢氧化铝后,所得涂料的接

触角高于１４５°,而且有良好的憎水迁移性和抗老化

性.周永言等[２６]比较了钛酸酯偶联剂 TMＧJTBT
和氟硅烷偶联剂 G５０２两种偶联剂对碳氟涂料憎水

性的影响,发现采用 TMＧJTBT 改性的涂层憎水性

丧失和恢复都好于 G５０２改性的涂层,而且价格也

低,故前者替代后者具有可行性.
不同结构、性能的交联剂对提高 RTV 涂料的

综合性能也具有重要影响,韩雁明等[２７]将 POMS
交联剂用作硅橡胶的固化剂,可以形成高交联密度

的POMS相.Chen等[２８]使用POSS作为交联剂,
硅橡胶的热稳定性和力学性能都有明显改善.

１􀆰４　构筑微纳二重结构

Barthlott等[２９]观察植物叶片表面的微观结构

后,发现超憎水表面最大的特点是具有微米和纳米级

别的粗糙结构和表面蜡状物,如荷叶、鳞翅目昆虫的

翅膀、水黾腿等表面,都具有超憎水憎油性和自洁性.
基于此研究基础,研究人员做了大量的研究来

改善防污闪涂料的性能.如赵悦菊等[３０]采用有机Ｇ
无机杂化纳米技术,通过添加不同粒径级别的纳米

及微米改性无机SiO２ 粒子,通过在 RTV 涂层表面
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构筑微纳结构的方式制备了表面具有高自清洁性的

防污闪涂料.刘辉等[３１]通过加入多胺基有机硅氧

烷和纳米活性金属氧化物来降低涂层表面的电阻和

增加涂层表面光滑度,从而提高涂料自洁性能.雷

清泉等[３２]将多胺基有机活性集团改性的纳米粒子

和聚乙烯基及酯基引入到聚硅氧烷分子链上,不仅

降低涂料的表面电阻,而且提高了聚硅氧烷体系涂

层表面的粗糙度,有利于构建疏水结构,改善了聚硅

氧烷憎水、抗污能力.

２　结语

RTV防污闪涂料虽然大范围应用在输电线路

中,但其憎水性、自洁性、耐老化性、耐热性等各方面

都有改善的空间.使用含氟物质作基体,可以提高

涂料的憎水性和憎污性;加入不同类型的填料,可以

增强涂料强度,提高涂料的阻燃性;加入交联剂、偶
联剂等助剂在一定程度上也会改善涂料的性能;构
筑微纳二重结构,形成超疏水涂层则会使涂料具有

自清洁性.
基于上述研究,笔者认为 RTV 防污闪涂料的

进一步发展要从以下两个方面入手:一是如果使用

含氟物质作基体,则需要考虑含氟物质表面能低的

问题,解决含氟涂料附着力差将是研究的重点,二是

面对构筑微纳二重结构成本高,工艺复杂,成功率低

的问题,考虑将纳米技术引入生产工艺中,构造微小

粗糙度,提高涂料的疏水性.
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