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电之于现代文明，无论给予多高的评价也不为过。绝缘材料和导电材料之于
电，两者如形如影、相辅相成，在发、送、用电的一切场合均不可缺少。
从早期天然电绝缘材料之纸张、沥青虫胶、云母等发展到今天种类繁多的高分

子合成电绝缘材料，始终伴随着现代电气工业飞速发展到今天和明天。
作为一类最重要的电绝缘材料，环氧树脂自２０世纪３０年代问世以来，已经历

半个多世纪。以其优良的电绝缘性、物理和力学性能、耐化学药品性能和超强的黏
结强度，作为绝缘涂料、浇注料、模压料、胶黏剂、层压材料、云母制品等被广泛
用作电绝缘材料而用于现代电气工业的所有领域。从某种意义上说，环氧树脂的产
量及其应用水平从一个侧面反映了一个国家现代工业、尤其是电气工业发达的程度
和水平。
本书系统介绍各种门类环氧树脂电绝缘材料的配方设计、固化剂和辅料配伍、

制备流程、工艺条件及其与材料性能的相关性原理，同时对其应用领域及其发展趋
势做了概略介绍。本书作者长期从事环氧树脂电绝缘材料的研发和工业生产技术主
管工作，积累了半个世纪以来我国环氧树脂电绝缘材料领域的丰富经验。可见本书
是一本兼备理论和实践、具有较强实用价值的电绝缘材料专著，为从事该领域研
发、生产及应用的科技人员提供了不可多得的参考资料。

２００６年１０月于成都·四川大学
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前　　言

电绝缘材料是电气产品的关键材料，电气产品的发展促进了绝缘材料的发展。
环氧树脂的出现促进了绝缘材料的更新换代，质量进一步提高，进而使电气产品得
到进一步的发展。自１９５８年环氧树脂在我国投产以来，已开发了门类众多的环氧
树脂绝缘材料，广泛应用于电气产品上，大至７００ＭＷ发电机组的主绝缘，小至微
电子元件的包封绝缘。随着电气产品电压等级提高，容量的增大，产品的小型化和
工作环境日益向新的领域拓宽；绝缘工艺的更新，要求绝缘材料耐高电压、耐高
温、耐高频、耐辐照、耐湿热、耐寒、耐化学腐蚀，同时具有良好的应用工艺性
等。随着环氧树脂及其固化剂、辅助材料新产品的涌现，可以制造更多更新的绝缘
材料，以适应电气技术的发展和更新。
环氧树脂的出现也给电气制造工业的绝缘带来革新，实现了绝缘工艺的机械

化、自动化，提高了绝缘质量和工效，节约了能源，减少了材料消耗。如真空压力
浸渍工艺广泛用于高压电机及电器中，环氧粉末喷涂广泛应用于微电子和微电机
中，连续沉浸及滴浸工艺广泛应用于中、小型低压电机制造中……因此不仅为电气
工业提供了新材料而且提供了新工艺。
作者从事绝缘材料开发、研究、制造和应用四十余年，深感只有把环氧树脂复

合物的化学机理与绝缘材料的产品研制相结合，把绝缘材料的产品开发与电气产品
的特性和电气技术的发展相结合才能研制性能好、成本低、应用方便、安全可靠的
绝缘材料，才能使产品在市场竞争中立于不败之地。本书总结了环氧树脂电绝缘材
料的研制和应用经验，反映了近年来环氧树脂绝缘材料的发展和应用成果。全面系
统地介绍了各种门类的环氧树脂绝缘材料的配方原理、制造工艺、材料选用、产品
性能、应用工艺、开发前景。所举实例都经过实践验证，切实可行，已应用于电气
产品上。
本书坚持理论与实践相结合，有理论、有分析、有实例、有经验，是一本实用

性、可读性很强的图书，可供从事电气绝缘材料研制、生产和应用人员，教学单位
的科技人员参考和应用。
本书第１、３、６、７、９、１０章由俞翔霄教授级高级工程师主笔；第２、８、１１、

１２、１３、１４章由俞赞琪讲师主笔；第４、５章由陆惠英教授级高级工程师主笔。全
书由俞翔霄统稿。
由于环氧树脂电绝缘材料发展迅速，新品种不断涌现，加之作者水平有限，书

中不当之处，敬请读者指正为盼。

俞翔霄

２００６年１０月
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第１章　概　　论

１１　绝缘材料的发展简况与趋势

２１世纪以前，绝缘材料基本上都是来自天然材料或其制品，最早的电动机是
用丝绸、棉纱、棉布作绝缘材料，为了提高耐水性，采用虫胶、琥珀等天然树脂与
植物油、沥青进行浸渍。后来，为了克服天然材料的缺点又用硫化的天然橡胶、硝
酸纤维素与醋酸纤维素来改性。到１９世纪末，由于交流电机和三相输电线路的出
现，对绝缘提出新的要求，天然云母片贴制绝缘制品进入发电机、电动机的绝缘，
油纸绝缘结构进入了电缆制造。

２０世纪初，人们研制成功了第一个合成聚合物———酚醛树脂，它成为绝缘材
料领域中的重要发明。由于天然材料很难满足电工技术发展，所以酚醛树脂很快在
绝缘材料上获得广泛应用，先后制成浸渍漆、浸渍纤维的制品、塑料和层状绝缘
板、管和棒。之后又出现了脲醛树脂、苯胺甲醛树脂、三聚氰胺树脂和醇酸树
脂等。
从２０世纪３０年代起，合成聚合物材料进入蓬勃发展阶段，如聚氯乙烯、聚苯乙

烯、聚甲基丙烯酸甲酯、聚乙烯、聚四氟乙烯、氯丁橡胶、丁苯橡胶以及尼龙６６等
相继出现。２０世纪４０年代又发展了有机硅树脂、不饱和聚酯树脂和环氧树脂。与此
同时相继出现玻璃纤维和粉云母制品，促进了各类绝缘材料和制品的发展。

２０世纪５０年代以来，随着现代聚合物化学与工业的发展，开始了以合成聚合物
为基础的绝缘材料发展时期，并迅速发展了新型的绝缘材料品种，如无溶剂漆应用于
电机浸渍；薄膜复合制品用于电机槽绝缘；粉云母纸替代稀缺的片云母制成各类型的
云母制品，被广泛应用于发电机和高压电机的主绝缘；六氟化硫问世并在高压电器产
品中获得应用等。到２０世纪６０年代由于航空与航天技术的发展，耐高温绝缘材料的
研究与制造出现了高潮，如聚酰亚胺、聚芳酰胺、二苯醚树脂、聚芳砜、加聚型聚酰
亚胺、酚醚树脂、聚海因树脂、聚苯并咪唑等，这些都是耐高温绝缘材料。所以人们
认为２０世纪６０年代是绝缘材料发展史上的高峰期。进入２０世纪７０年代，聚合物工
业在进一步向大型工业化发展的同时，开始从大量发展新的聚合物向对现有材料进行
改性上过渡。在机电工业中，主要也是研究绝缘材料的改性，扩大材料的应用范围，
发展新的绝缘材料品种。
我国绝缘材料工业解放前基础极差，仅上海、沈阳有生产云母制品、层压制



品、绝缘油漆及胶和漆布的小工厂；在第一个五年计划期间建成了综合性的哈尔滨
绝缘材料厂；１９５８年后建成西安绝缘材料厂、东方绝缘材料厂、北京绝缘材料厂
等；到１９７３年全国有２８个绝缘材料厂；到１９９３年全国绝缘材料生产企业已发展
到了３００余家，其中主要企业４８家，合资企业８家，工业总产值达２３亿元。绝缘
材料的产量在１９５３年仅５８９３ｔ，到１９７３年为２６７０７ｔ，在这２０年间增长４５２倍，

到１９９３年为１０２８９９ｔ，具体数值见表１１。

表１１　我国绝缘材料产量情况

年份
产量／ｔ

产品类别
１９５３ １９６３ １９７３ １９８３ １９９３

产品总量 ５８９３ ３６００ ２６７０７ ３０９３３ １０２８９９
Ｆ、Ｈ级产品 ０ ０ ０ ２７４３ ５６５９４
油漆树脂 ２８５５ １６３７ １０９２８ １３４２０ １７２６６
浸渍纤维 １５１ ２２２５ １１９４ ５７９ １７２９
层压制品 ２２１７ １４１３ １２０１３ １１４５１ ３４１０９
压塑料 ６３ １８１３ １７９５ １７３５ ６２８２
云母制品 ５７ ２８７１ １０１４ ６０５ ５６１５
薄膜 — ０８ ３２４ １０６２ １０５５１
复合制品 — — １３３ １４４２ １４７１１
其他 — ３９３ — １６７

绝缘材料是随着我国电力工业发展而发展的。因此绝缘材料将有更大的增长需要。

在品种上，解放初期以生产 Ａ级绝缘材料为主，它的原料以天然材料为主，

如沥青、松香、植物油、棉布、丝绸、纸和片云母。２０世纪６０年代随着我国石油
化工的发展，开发了以合成高分子材料为主的绝缘材料。玻璃布代替棉；粉云母纸
代替片云母；醇酸树脂代替沥青漆、油性漆；合成薄膜代替油性漆布和青壳纸。从
而使电机绝缘等级由Ａ级提高到Ｂ级绝缘的品种有１４２种之多。由于我国在电机
工业发展的技术政策受到前苏联的影响，２０世纪６０年代大力鼓劲，由Ｅ、Ｂ级绝
缘跳到 Ｈ级绝缘，大力发展以有机硅树脂为基材的各类 Ｈ级绝缘材料。而到了２０
世纪７０年代后期欧美、日本大力发展Ｆ级绝缘材料，我国也开始结合国情大力发展

Ｆ级绝缘材料，仅在１９７８年至１９８２年的时间内就开发了５７个品种，材料基本配套，

到１９９３年产量达到５６５９４ｔ。这是因为Ｆ级绝缘材料在成本上比Ｂ级绝缘材料提高不
多，而允许工作温度却由１３０℃提高到１５５℃，可以提高容量１～２级，质量减轻

２５％，体积缩小３０％，所以技术经济指标优越。在２０世纪８０～９０年代除了开发以聚
酯树脂、环氧树脂为基材的Ｆ级绝缘材料之外，还开发了以二苯醚树脂，聚酰亚胺
树脂、耐热聚酯树脂、耐热环氧树脂为基材的Ｈ级、Ｃ级绝缘材料。

我国绝缘材料工业从无到有，从小到大虽有一定规模，但不论从品种上、质量
上还是数量上与电气工业的发展都有一定差距。绝缘材料工业的发展前提是依机电
工业发展的速度和规模而定，它的发展基础则以有机合成材料———合成树脂、工程

２ 环氧树脂电绝缘材料



塑料、合成纤维为基础。随着我国石油化工工业的发展，为绝缘材料工业提供了可
靠的有机合成材料，促进了我国绝缘材料工业的发展。但与国外相比差距更大，表
现为品种少、质量差、成本高。西欧、日本等国则以生产Ｆ、Ｈ级绝缘材料为主，
约占６０％～７０％，例如美国Ｓｃｈａｎｅｃｔｄｙ公司、法国Ａｌｓｔｏｍ公司、德国Ｂｅｃｋ公司
的Ｆ、Ｈ级绝缘漆多达几十种。Ｆ、Ｈ 级绝缘材料品种，如耐热合成纤维，美国、
日本均有十几种，而我国仅有两种。质量、数量均差距很远，不少绝缘材料用的环
氧树脂、耐热薄膜、化工材料均需依靠进口。
随着电气电子工业的发展、发电设备高压大容量化，输变电设备高压、超高

压、特高压化，中小型低压电机小型轻量化，电气设备环境多样复杂化，家用电器
的绿色化、多功能化、安全化，使绝缘材料从数量到品种、从质量到性能、从制造
到应用，从测试评定到基础理论研究等方面均将有很大的发展，其发展趋势大致有
下列几个方面。

（１）发展耐高压绝缘材料。主要研究１０００ＭＷ 发电机组用环氧粉云母绝缘和
（７５０～１０００）ｋＶ超高压输变电设备绝缘。要求绝缘材料具有高的介电强度，低的
介电损耗，良好的耐电晕腐蚀能力，高的力学性能，特别是热态力学性能，绝缘材
料整体密实无气隙，以满足现代发电设备与输变电设备向高压大容量的方向发展。

（２）发展耐热高的绝缘材料。推动中小型电机的绝缘由Ｅ、Ｂ级向Ｆ、Ｈ 级，

Ｃ级方向发展，实现特种电机，例如，冶金、起重、轧钢、煤矿等，直流电机 Ｈ
级绝缘、牵引电机Ｃ级绝缘等，使电机体积缩小、出率和可靠性提高，除此还应
开发耐热冲击性好，强度高的浇注料。

（３）发展阻燃绝缘材料。由于城市建筑向高层发展，家用电器广泛使用，对电
器中绝缘材料与工程塑料的阻燃性要求越来越高；航空、水运、矿用电器中绝缘材
料也要阻燃和自熄，必须达到ＵＬ标准以确保人民生命安全。

（４）发展无公害绝缘材料。人类对生存环境的认识进一步提高，减少绝缘材料
在生产、加工和使用过程中的环境污染，各国都有明文规定，限制使用有机溶剂及
有害溶剂，发展无溶剂漆、水溶性漆、无污染绝缘漆、高固体量漆、热熔树脂、粉
末涂层和无酚漆包线漆等。

（５）发展节能、降耗的绝缘材料。降低绝缘材料在生产、加工和使用过程中的
能量和材料消耗是绝缘材料发展的重要方向之一。发展低温快干的浸渍绝缘漆，开
发低压电器用的高介电性能、高耐热性、高耐弧性和高尺寸稳定性的热固性塑料和
增强塑性塑料，保证低压电器向小型化、智能化、模块组合化方向发展，同时也大
大节约了材料，降低了能耗。

（６）发展特殊绝缘材料。国外开发了耐深冷、耐寒、耐辐照、耐化工腐蚀、耐
水、耐油、耐冷冻、耐ＳＦ６ 及高阻、高介、高强、高弹和低耗等绝缘材料，以适
应新能源技术的发展和电气设备发展之需。

（７）发展高性能电子绝缘材料。ＩＴ产品的迅速发展要求开发第三代玻璃布覆

３第１章　概　　论
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