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摘要：采用３缩水甘油醚氧基丙基三甲氧基硅烷（ＫＨ５６０）修饰纳米二氧化硅（ｎａｎｏＳｉＯ２）获得改性纳米二氧化硅（ＫＨ

ＳｉＯ２）。以酚醛环氧树脂（Ｆ５１）和双马来酰亚胺（ＢＭＩ）作为基体，添加４％（质量分数，下同）聚醚砜（ＰＥＳ）和不同含量

（０．５％～２．５％）的ＫＨＳｉＯ２，制备ＫＨＳｉＯ２／ＰＥＳ／ＢＭＩＦ５１多相复合材料。红外光谱（ＦＴＩＲ）、扫描电镜（ＳＥＭ）和透射

电镜结果表明：纳米ＳｉＯ２ 表面修饰效果良好，纳米粒子团聚倾向减弱，粒径减小，比表面积增大。介电性能测试结果表

明：随着ＫＨＳｉＯ２ 掺杂量的增加，材料的介电常数先降低后升高，介电损耗没有明显变化，体积电阻率和击穿强度先升

高后降低。当ＫＨＳｉＯ２ 掺杂量为１．５％时，１０Ｈｚ下介电常数和介电损耗角正切分别为４．５５和０．００２９，体积电阻率和击

穿强度分别为１．７４×１０１４Ω·ｍ和２９．１１ｋＶ／ｍｍ，比树脂基体提高了６８．９％和３５．９％。
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ａｍｏｕｎｔｏｆＫＨＳｉＯ２ｉｓ１．５％．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｒｅ１．７４×１０
１４
Ω·ｍａｎｄ

２９．１１ｋＶ／ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅ６８．９％ａｎｄ３５．９％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｓｍａｌｅｉｍｉｄｅ；ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｓｕｌｆｏｎｅ；ｐｈｅｎｏｌｉｃｅｐｏｘｙ；ｓｉｌｉｃａ；ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　随着时代的进步与技术的发展，在电气绝缘的一

些高精尖领域，对绝缘材料的综合性能提出了更高的

要求，提高材料性能是必然的发展趋势。酚醛环氧树

脂具有很好的化学稳定性、耐腐蚀性以及电绝缘性，与
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传统的环氧树脂相比，其综合性能优异［１］；双马来酰亚

胺树脂（ＢＭＩ）的耐热性突出、耐湿热及电绝缘性优

异［２３］。但单一的Ｆ５１或ＢＭＩ树脂会因其某种性能上

的不足、综合性能不理想，而在实际应用中受到限制，

将两种材料复合可以得到耐高温、韧性好的高性能绝

缘材料，并可以应用于常见的电机、电器以及电子封装

等领域。聚醚砜（ＰＥＳ）是一种韧性好、模量高及耐热

性优异的热塑性树脂，并与ＢＭＩ树脂有着良好的相容

性，可以大大改善材料的韧性［４］。纳米ＳｉＯ２ 化学性

质稳定、耐热性优异、绝缘性良好，但未改性纳米

ＳｉＯ２ 在基体中分散性差，需对其表面修饰以提高在

聚合物基体中的分散性和界面作用［５］。国内外对于

ＢＭＩ树脂介电性能的研究大多集中在材料的介电常

数与介电损耗方面。Ｄａｎｇ等
［６］的研究结果表明

ＮＨ２ＨＢＰＳｉ／ＤＡＢＡ／ＢＭＩ改性树脂的介电常数随端

胺基超支化苯基聚硅氧烷用量的增加先增加后降

低，但均高于 ＤＡＢＡ／ＢＭＩ树脂体系，介电损耗则呈

下降趋势。Ｗｕ等
［７］在ＢＭＩ／ＣＥ共聚物中添加有机

化蒙脱土，添加量为５％时，复合材料的介电常数和

介电损耗分别为３．４５和０．００８８。Ｗａｎｇ等
［８］采用双

烯丙基苯并嗪改性ＢＭＩ／ＢＡＤＣｙ树脂体系，材料的

介电常数和介电损耗在１０６Ｈｚ下的最小值分别为

３．１７和０．０８３。大部分的研究报道对ＢＭＩ的改性方

法比较单一，并且缺少对材料击穿强度与体积电阻

率的深入研究。

本研究以ＢＭＩＦ５１为树脂基体，４，４′二氨基二苯

甲烷（ＤＤＭ）为固化剂，掺杂４％（质量分数，下同）的

ＰＥＳ和不同含量改性纳米ＳｉＯ２（ＫＨＳｉＯ２）制备多相

复合材料。根据本课题组近几年的相关研究结果［９］，

ＰＥＳ的掺杂虽然可以改善材料的力学性能，但掺杂量

过高会使材料的绝缘性能下降，因此在该研究中ＰＥＳ

掺杂量为４％；同时对纳米ＳｉＯ２ 表面修饰效果进行分

析并研究ＫＨＳｉＯ２ 掺杂量对复合材料介电常数、介电

损耗、体积电阻率及击穿强度的影响，同时从理论上进

行了深入分析，为复合材料在电气绝缘领域的应用提

供理论和实验依据。

１　实验材料与方法

１．１　实验原料

４，４′二氨基二苯甲烷型双马来酰亚胺（ＢＭＩ），工

业纯，山东省莱玉化工有限公司；酚醛环氧树脂（Ｆ

５１），工业品，环氧值０．５１，无锡钱广化工原料有限公

司；聚醚砜（ＰＥＳ），分子量４００００，长春吉大特塑工程

研究有限公司；纳米二氧化硅（ｎａｎｏＳｉＯ２），粒径

３０ｎｍ，杭州万景新材料有限公司；３缩水甘油醚氧基

丙基三甲氧基硅烷（ＫＨ５６０），分子量２３６．３４，上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；４，４′二氨基二苯甲烷

（ＤＤＭ），化学纯，分子量１９８．２７，上海麦克林生化科技

有限公司。

１．２　犖犪狀狅犛犻犗２ 的表面修饰

将纳米ＳｉＯ２ 粉末置于真空干燥箱中，在１００℃下

干燥２４ｈ，取一定量干燥的纳米ＳｉＯ２ 粉末于烧杯中，

加入５０ｍＬ无水乙醇，搅拌混合均匀转移至三口烧瓶

中，在超声８０℃下搅拌１０ｍｉｎ，缓慢加入一定量配制好

的ＫＨ５６０水溶液，超声搅拌６ｈ得到悬浮乳液，待冷

却至室温将乳液离心分离，将产物在烘箱中９０℃下烘

干２４ｈ，研磨筛选，即得到ＫＨＳｉＯ２。

１．３　复合材料的制备

将２４ｇＦ５１加入三口瓶中，随后向三口瓶中加入

一定量ＫＨＳｉＯ２，８０℃超声搅拌２ｈ。将三口瓶转移至

恒温加热套，加热至１６０℃，缓慢加入１．４７ｇＰＥＳ树

脂，搅拌至完全溶解，温度降至 １３０℃，加入 ５．３ｇ

ＢＭＩ，搅拌约３０ｍｉｎ，溶液变为酒红色，缓慢加入６ｇ

ＤＤＭ并匀速搅拌，抽真空至气泡完全消失，制得混合

胶液。将胶液转移至预热的模具中，并进行梯度升温

固化，固化工艺为：１２０℃／１ｈ→１５０℃／１ｈ→１８０℃／

１ｈ→２００℃／２ｈ→２３０℃／１ｈ。脱 模，制得 ＫＨＳｉＯ２／

ＰＥＳ／ＢＭＩＦ５１复合材料，编号见表１。

表１　样品编号与组分

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％

ＫＨＳｉＯ２ ＰＥＳ

Ａ ＢＭＩＦ５１ ０ ０

Ｂ ＰＥＳ／ＢＭＩＦ５１ ０ ４

Ｃ１ ＫＨＳｉＯ２／ＰＥＳ／ＢＭＩＦ５１ ０．５ ４

Ｃ２ ＫＨＳｉＯ２／ＰＥＳ／ＢＭＩＦ５１ １．０ ４

Ｃ３ ＫＨＳｉＯ２／ＰＥＳ／ＢＭＩＦ５１ １．５ ４

Ｃ４ ＫＨＳｉＯ２／ＰＥＳ／ＢＭＩＦ５１ ２．０ ４

Ｃ５ ＫＨＳｉＯ２／ＰＥＳ／ＢＭＩＦ５１ ２．５ ４

１．４　材料结构表征及性能测试

采用ＥＱＵＩＮＯＸ５５型傅里叶变换红外光谱测定

物质的吸收峰，分析基团是否存在，测试前将样品烘干

并制成溴化钾压片，测试范围４００～４０００ｃｍ
－１；采用

ＸＬ３０ＴＭＰ扫描电子显微镜观察材料微观形貌，分析

无机组分的改性效果及多相复合材料的相结构状态，

测试前将样品做喷金处理；采用ＪＥＭ２１００透射电子

显微镜观察无机组分在超微结构下的微结构、改性效

果及粒子尺寸；利用ＺＣ３６高阻计并按照ＧＢ／Ｔ１４１０－

２００６标准测试复合材料的体积电阻，通过电极面积与
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试样厚度计算体积电阻率；利用 Ａｇｉｌｅｎｔ４２９４Ａ介电

分析仪表征材料的介电性能（介电损耗和介电常数），

测试温度室温，测试频率１０～１０
７Ｈｚ，样品为复合材料

浇铸胶盘，直径犱＝２５ｍｍ，在样品双面蒸镀上直径为

２５ｍｍ的同心圆形导电银，并在８０℃下短路处理５ｈ

消除水分及残余电荷，按照ＧＢ／Ｔ１４０９－２００６标准分

别测量介电常数和介电损耗随频率变化情况；利用

ＳＤＪ５０ｋＶ电压击穿试验仪并按照ＧＢ／Ｔ１４０８．１－

２００６标准测试复合材料击穿强度，评价材料的耐压程

度，升压速率为０．５ｋＶ／ｓ。

２　结果与分析

２．１　犛犻犗２ 的表面修饰效果分析

２．１．１　修饰机理

ＫＨＳｉＯ２ 的结构模拟如图１所示。在水的作用

下，偶联剂上的—ＯＣＨ３ 水解生成羟基，形成了Ｓｉ—

ＯＨ，此Ｓｉ—ＯＨ可以与纳米ＳｉＯ２ 表面的Ｓｉ—ＯＨ 通

过缩水反应形成Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ，并且在偶联剂分子间也

会脱水缩合生成不规则多分子层［１０］。偶联剂上的环

氧基团可以与树脂基体形成“分子桥”，提高纳米ＳｉＯ２

与树脂基体间的相互作用，降低ＳｉＯ２ 自身分子间的作

图１　ＫＨＳｉＯ２的结构模拟图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＫＨＳｉＯ２

用，从而提高在树脂基体中的分散性并形成稳定的两

相界面。

２．１．２　红外光谱分析

纳米ＳｉＯ２ 和ＫＨＳｉＯ２ 的红外光谱如图２所示。

从图２中可以看出，在１０８２，８０９，４７２ｃｍ－１处都存在相

同的特征吸收峰，其中８０９，４７２ｃｍ－１处为Ｓｉ—Ｏ的对

称伸缩峰和弯曲振动峰，１０８２ｃｍ－１处强而宽的吸收峰

则是 由 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ的 反 对 称 伸 缩 振 动 引 起 的。

１６３０ｃｍ－１出现的峰与３４２３ｃｍ－１处的宽峰分别为纳米

ＳｉＯ２ 结构水中 Ｏ—Ｈ 的弯曲振动与伸缩振动峰。

ＫＨＳｉＯ２ 在１１３８，２９７５，２９２７ｃｍ
－１处出现了新的吸收

峰，其中２９７５，２９２７ｃｍ－１分别为—ＣＨ３ 和—ＣＨ２ 的不

对称伸缩振动峰，而在１１３８ｃｍ－１处的峰则为Ｃ—Ｏ—

Ｃ的吸收峰
［１１］，由此看出，偶联剂 ＫＨ５６０已经接枝

到纳米ＳｉＯ２ 的表面并得到 ＫＨＳｉＯ２，达到了改性的

目的。

图２　ＮａｎｏＳｉＯ２和ＫＨＳｉＯ２的红外光谱

Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｎａｎｏＳｉＯ２ａｎｄＫＨＳｉＯ２

２．２　微观形貌分析

２．２．１　纳米ＳｉＯ２ 和ＫＨＳｉＯ２

纳米ＳｉＯ２ 和ＫＨＳｉＯ２ 的ＳＥＭ照片如图３所示。

从图３中看到，改性前后的ＳｉＯ２ 粒径均为纳米级，改

性前ＳｉＯ２粒子团聚现象严重，形成了不规则的团簇

图３　ＮａｎｏＳｉＯ２和ＫＨＳｉＯ２的ＳＥＭ图　（ａ）ｎａｎｏＳｉＯ２；（ｂ）ＫＨＳｉＯ２

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｎａｎｏＳｉＯ２ａｎｄＫＨＳｉＯ２　（ａ）ｎａｎｏＳｉＯ２；（ｂ）ＫＨＳｉＯ２
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状，说明分子间作用力较强；而ＫＨＳｉＯ２ 的粒子松散，

没有明显的团簇状，纳米粒子团聚倾向减弱，粒径减

小，比表面积增大。这是由于未改性的纳米ＳｉＯ２ 粒子

表面富含大量的羟基，在氢键的作用下，使得粒子间形

成了二次团聚；而经过硅烷偶联剂 ＫＨ５６０修饰的

ＫＨＳｉＯ２ 粒子，其表面大部分羟基与偶联剂中的活性

基团形成了稳定的作用，减弱了ＳｉＯ２ 粒子自身分子间

的相互作用，粒子更松散，这种现象有利于增强纳米

ＳｉＯ２ 粒子与树脂基体的相互作用
［１２］，两相间的作用力

更强会赋予复合材料优异的性能。

图４为 ＫＨＳｉＯ２ 的 ＴＥＭ 照片。从图４中观察

到，纳米ＳｉＯ２ 呈现出不规则的四面体晶形结构，大部

分呈一次结构的单分散状态，没有明显的二次团聚现

象，整体结构松散，同时在粒子边缘处引入了新的结构，

即偶联剂分子，说明在纳米ＳｉＯ２ 表面接枝了有机基团，

达到了改性的目的。这一结论与前述分析是一致的。

图４　ＫＨＳｉＯ２的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＫＨＳｉＯ２

２．２．２　复合材料

图５是样品的ＳＥＭ断面形貌图。从图５（ａ）可以

看到，样品Ａ的断面形貌呈现典型的脆性断裂特征，

发展过程中未遇到阻碍，断裂纹表面光滑、平直，发展

方向规则一致。从图５（ｂ）可以看到，样品Ｂ的断面开

始有小裂纹产生，断裂纹更加发散、无序且变短，原因

是：ＰＥＳ作为分散相，树脂基体作为连续相，ＰＥＳ以微

纳米形式分散在基体中，并与基体间存在较强的界面

作用，界面不清晰，当材料受到外界应力作用时遇到

ＰＥＳ相使断裂纹方向发生改变同时吸收大量的断裂

能，提高材料的性能。从图５（ｃ），（ｄ）可以看到，样品

Ｃ３的断面呈现多相结构并生成了大量微裂纹，与样品

图５　复合材料的ＳＥＭ图　（ａ）样品Ａ；（ｂ）样品Ｂ；（ｃ），（ｄ）样品Ｃ３

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）ｓａｍｐｌｅＡ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＢ；（ｃ），（ｄ）ｓａｍｐｌｅＣ３
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Ｂ相比ＰＥＳ与基体之间的界面变得更加模糊、ＰＥＳ粒

子尺寸变小、相容性提高，形成了较稳定的界面。另

外，纳米ＳｉＯ２ 经过偶联剂改性后，降低了自身的表面

能，分散性较好，且ＫＨＳｉＯ２在材料中的粒子尺寸为纳

米级，ＰＥＳ和ＫＨＳｉＯ２与基体间的渗透作用更强，该结

构将有利于提高材料的韧性与介电性能［１３］。

２．３　复合材料性能分析

２．３．１　介电常数

图６是ＫＨＳｉＯ２／ＰＥＳ／ＢＭＩＦ５１复合材料介电常

数（ε）随频率变化曲线。从图６中看出，样品在低频时

的介电常数初始值保持在４．４２～４．８２之间，当频率小

于１×１０４Ｈｚ时，介电常数变化幅度很小；频率增加介

电常数的下降幅度也随之变大。这是由于当材料在外

电场作用时，较低频率下偶极子的转向极化能跟得上

电场的变化；而当频率高于１×１０４Ｈｚ时，在介质的内

黏滞作用下，偶极子转向受到一定阻碍，落后于电场的

变化，介电常数随着取向极化程度的减弱而降低［１４］。

图６　复合材料的介电常数

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

在材料中掺杂４％ＰＥＳ后介电常数出现了一定程

度的上升，由于ＰＥＳ树脂中存在极性基团，体系中极

性基团密度因ＰＥＳ树脂的添加而增大，取向极化程度

提高；另外，ＰＥＳ会与树脂基体间形成大量的界面并

引发界面极化，因此材料的介电常数有所增加。当掺

杂ＫＨＳｉＯ２ 后，介电常数随着 ＫＨＳｉＯ２ 添加量的增

加先下降再升高，当掺杂量为１．５％时，介电常数最

小，但各组分样品的介电常数均高于样品Ｂ。这是由

于纳米 ＳｉＯ２ 固有的介电常数相对较高，而使掺杂

ＫＨＳｉＯ２ 后介电常数有一定幅度的升高。聚合物的

链段运动因束缚缠结效应而受到阻碍，随着ＫＨＳｉＯ２

掺杂量的增加，束缚密度增大，树脂体系中偶极子的取

向极化受到抑制，导致介电常数减小［１５］。当ＫＨＳｉＯ２

超过一定量时，纳米ＳｉＯ２ 与树脂基体间的界面增多，

界面重叠区域的载流子受到的束缚作用减弱，载流子

的迁移变得容易。另外，粒子间的作用增强而产生团

聚现象，与基体间的相容性减弱，并在材料内部引起缺

陷，导致界面极化增强，介电常数也随之上升［１６］。

２．３．２　介电损耗

图７是复合材料介电损耗随频率变化曲线。由图

７看出，复合材料在低频时的介电损耗角正切值

（ｔａｎδ）保持在０．００１９～０．００３５间，且在低频时变化幅

度很小，当频率增大，ｔａｎδ快速上升后又趋于平缓。

掺杂ＰＥＳ（样品Ｂ），介电损耗出现了明显的上升，由于

ＰＥＳ树脂带有极性基团，在外电场的作用下会产生松

弛损耗；同时ＰＥＳ树脂与基体间相互作用，使材料内

的偶极子转向受到一定的阻碍，需要消耗更多的能量，

介电损耗也因此增加［１７］。掺杂 ＫＨＳｉＯ２ 后，材料的

介电损耗几乎没有明显的变化，虽然纳米粒子与树脂

基体间形成了界面，但多相结构材料界面稳定，在外加

电场作用下界面之间并不会产生相对运动，界面极化

对材料的介电损耗无贡献，因此掺杂ＫＨＳｉＯ２ 对材料

的介电损耗没有太大影响。

图７　复合材料的介电损耗角正切

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３．３　体积电阻率和击穿强度

材料的体积电阻率和击穿强度如图８所示。样品

Ａ和 Ｂ的体积电阻率分别为１．０３×１０１４Ω·ｍ 和

２．５６×１０１３Ω·ｍ，击穿强度分别为２１．４２ｋＶ／ｍｍ 和

１６．６３ｋＶ／ｍｍ，样品Ｂ较样品 Ａ分别降低约７５％和

２２．３％。产生这种现象的原因一方面是由于热塑性树

脂ＰＥＳ自身带有一定的极性基团并与基体形成大量

的界面，在外电场作用下，同时存在着电子位移极化、

离子位移极化、转向极化和界面极化，这些极化现象会

使载流子迁移速率加快，在一定程度上降低了材料的

体积电阻率和击穿强度，因此ＰＥＳ树脂会使材料的体

积电阻率和击穿强度有所下降［１８１９］。掺杂 ＫＨＳｉＯ２

后，随着掺杂量的增加，材料的体积电阻率先升高后降

低，当ＫＨＳｉＯ２ 质量分数为１．５％时（样品Ｃ３），体积

电阻率和击穿强度达最大值分别为１．７４×１０１４Ω·ｍ

和２９．１１ｋＶ／ｍｍ，比样品 Ａ 提高６８．９％和３５．９％。

７０１



材料工程 ２０１９年８月

产生这一现象的原因是：适量的ＫＨＳｉＯ２ 在基体中分

散均匀，其表面经过修饰接枝了有机基团，分散相与连

续相通过有机基团的桥接作用使界面更稳定，限制了

分子链段的运动，并在界面处引入了深陷阱，向介质内

部渗透的载流子被深陷阱捕获，被捕获的载流子很难

脱陷，有效抑制了空间电荷的积累，载流子的迁移率也

随之下降，使材料的体积电阻率和击穿强度有所升高。

当ＫＨＳｉＯ２ 含量过高时，自身分子间作用增强，纳米

粒子的分散性降低、团聚倾向加剧、粒子尺寸增大、比

表面积减小，与基体间的界面重叠区域变大，形成更多

的浅陷阱，对载流子的捕获能力减弱，载流子的迁移率

上升，这些因素导致材料的体积电阻率和击穿强度下

降［２０２１］，这一点符合前述的理论分析。总之，掺杂适量

的纳米粒子才会赋予材料更优异的性能。该材料的介

电性能达到并超过了绝缘材料的相关标准（ＧＢ／Ｔ

１３０３．４－２００９，介电常数小于５．５，介电损耗小于０．０４，

击穿强度大于１５．２ｋＶ／ｍｍ），可作为常规的绝缘材料

使用。

图８　样品的体积电阻率和击穿强度

Ｆｉｇ．８　Ｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

３　结论

（１）经过偶联剂 ＫＨ５６０修饰的纳米ＳｉＯ２（ＫＨ

ＳｉＯ２），其表面键接了偶联剂分子，有效降低纳米粒子

的自团聚倾向，提高其在基体中的分散性和相容性。

（２）热塑性树脂ＰＥＳ对材料的力学性能贡献很

大，由脆性断裂转变为韧性断裂，但对材料的介电性能

不利；掺杂ＫＨＳｉＯ２ 改善了复合材料的介电性能，弥

补了ＰＥＳ的负面影响。

（３）当ＫＨＳｉＯ２ 含量为１．５％时，ＫＨＳｉＯ２／ＰＥＳ／

ＢＭＩＦ５１复合材料的体积电阻率和击穿强度分别为

１．７４×１０１４Ω·ｍ 和 ２９．１１ｋＶ／ｍｍ，比树脂基体

（１．０３×１０１４Ω·ｍ和２１．４２ｋＶ／ｍｍ）提高了６８．９％和

３５．９％，介电性能满足绝缘材料的使用要求。
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