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树脂浇注互感器的防开裂措施及缓冲设计
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摘　要　互感器内部树脂的开裂是导致产品不合格的一个主要因素，一些细小的裂纹是用各种手段无法检测到的，他会直

接影响产品质量。导致这个现象的主要原因是因为树脂在固化的时候受应力的影响。本文通过科学的计算，在产品内部增

加了各种缓冲设计，从而解决了应力的问题，从根本上解决开裂问题，稳定产品质量。经过多年的实践运行，达到预想效果，

对企业的竞争力提升贡献了足够的力量。
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1 概述

目前国内浇注式互感器基本选用环氧树脂和不饱和树

脂，树脂在固化过程中会产生一定的缩比，通常不饱和树

脂的固化收缩率大于环氧树脂的固化收缩率，树脂混合胶

固化过程中会产生一定应力，在应力作用下，互感器内部

会出现裂纹，严重时产生开裂现象；若树脂固化的收缩应

力作用到铁心上，将使铁心导磁性下降，影响产品误差或

励磁性能。

互感器的器身是由一次绕组、二次绕组及其它金属构

件组成的，考虑产品运行发热，尤其是短路状态下突然升

至高温膨胀。为了减小浇注式互感器固化过程中的收缩应

力及运行时温度变化引起的应力，在互感器设计时，需在

器身和浇注绝缘之间加缓冲层。

2 树脂浇注互感器的内应力计算及开裂原因

浇注件中的内应力可按材料力学基本公式（应力 = 形

变 X 模量）进行计算和分析：

σ内≈（ΔLS+ΔLα）×Er ＝ [ΔLS+（ak-as）×（T2-T1）]×Er

（1）

σ内——内应力。

ΔLS——树脂固化收缩时形变量。

ΔLα——树脂与内部制件线膨胀系数之间差异产生的

形变量。

Er——树脂弹性模量。

ak——树脂线膨胀系数。

as——树脂内部制件膨胀系数。

T2——树脂固化反应时温度。

T1——最低使用或试验温度。

浇注式互感器的一、二次绕组、铁心、金属支承件等

的收缩系数均与树脂混合料的收缩系数不同，有些材料几

乎差一个数量级，在树脂浇注及固化过程中，经过加热——

树脂混合料反应放热——固化——冷却过程。在热状态下，

由于强烈的交联，树脂混合料会放出更多的热量，在浇注

体冷却到常温的过程中，加剧了制件的膨胀、收缩，在浇

注件内部产生较大的内应力，这些内应力的存在是导致浇

注件开裂的根本原因，特别是尺寸较大的浇注互感器，由

于体积较大，产品收缩不均匀，轻则在制件内产生轻微缺陷，

或不规则轻微裂纹，轻微裂纹会给互感器造成隐患，导致

互感器局部放电量超标；重则会在浇注件冷却后的一段时

间里直接产生贯通性开裂，这种开裂导致绝缘破坏，工频

耐压击穿，使整台产品报废 [1]。

从公式（1）看浇注互感器内应力的产生主要有 5 方面

原因：

1. 树脂固化收缩形变量 ΔLS 引起的内应力。

2. 树脂与内部制件线膨胀系数差异产生的内应力 ΔLα 

Er，表现为浇注体在冷热循环、短时热电流试验、长期运

行时发热产生的内应力。

3. 树脂配方体系弹性差，树脂模量 Er 大，产生内应力大。

4. 浇注体尺寸越大，树脂层的厚度尺寸差异越大，ΔLS

和 ΔLα 值差异越大，产品内应力越大。

5. 树脂耐热性差，在高温或低温条件下丧失弹性和机

械强度。使 Er 发生变化导致应力变化。

3 浇注互感器从浇注材料及固化工艺方面采取的

防开裂措施

浇注互感器从选择材料及浇注固化工艺采取的防开裂

措施，其目的均为使浇注体产生的内应力尽量小或尽量被

吸收，从而提高浇注体的耐开裂性。

3.1 浇注材料选择

浇注体固化收缩与多种因素有关，要取得高质量的浇

注体，要有针对性地选择放热量低、韧性好，能消除或缓

解混合料应力的配方或有关材料。

1. 选择放热量低的树脂或固化剂，保证浇注件在长期

运行时仍有弹性。

2. 提高树脂填料比例。填料的作用除提高浇注件的耐热

性、耐寒性、耐磨性和导热性外，降低浇注件的收缩率和

热膨胀系数，减少树脂混合料与内部制件热膨胀系数差异。

树脂粘度一定的情况下多加入填料，稳定混合料的热固性
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收缩。防止大粒度硅微粉形成沉淀。

3. 使用线膨胀系数小的填料，如熔球形硅微粉，或成

本较低的天然亚球形硅微粉，其线膨胀系数较小。

4. 采用“海岛结构”的新型增韧剂材料，使材料的断

裂韧性增大，提高树脂混合料的断裂韧性，降低弹性模量。

5. 适当加入增韧剂量或活性增韧剂。但过多加入会影

响材料耐热性能。

3.2 固化温度的控制

1. 树脂混合料通过温度控制固化速度，较低温度下进

炉预胶化，通过阶梯升温再固化。

2. 控制冷却速度。浇注体经固化、熟化反应后缓慢冷却。

4 互感器内部构件的形状要设计成分散应力的尺

寸形状

浇注体内的一次绕组、二次绕组及定位支架等构件的

形状最好设计成圆弧形状，内制件尖角、锐棱都要加工成

圆角。

5 互感器缓冲设计

从树脂混合胶材料选择、固化温度及内部构件形状方

面考虑，措施在实际应用中是有效的，但仅从这几个方面

采取措施，不能完全解决应力引起的铁心性能下降，造成

误差及励磁特性变化的质量问题，也不能完全避免内部出

现开裂的问题。因此在互感器的器身和浇注绝缘之间设有

缓冲层。

缓冲层材料的选择没有固定的方式，缓冲厚度可以通

过试验的方法确定的。也可以通过计算确定，下面以微孔

橡胶为基础的缓冲层材料为例研究浇注绝缘电工产品中的

最佳缓冲层厚度的计算方法：

环氧混合胶的总的线收缩率 δ 是由固化进的化学线收

缩率 δx 和冷却到最低使用温度时的温度收缩率 δT 叠加的，

并按下式确定：

δ=δx+δT                                                                       （2）

式中 δx=│[1-(1-x)1/3]                                                  （3）

δT=│（T2-T1）（ak-as）                                                （4）

X——体积化学收缩系数。

l——浇注件的最大线尺寸。

T2——混合胶的固化温度。

T1——最低使用或试验温度。

ak——混合胶的线膨胀系数。

as——浇注件的线膨胀系数。

为了使得环氧浇注体中不致产生危险应力，浇注件的

缓冲层就有足够的厚度、弹性和疏松度。由于环氧混合胶

收缩，导致缓冲层体积压缩，并使得其气泡中的压力 P 增加。

气泡中的压力由浇注件及环氧混合胶承受，它首先应小于

混合胶的断裂强度极限，其次不应超过对压缩敏感的浇注

件的允许压力。

可近视认为包含在缓冲层中气泡的排布是规律且均匀，

即可得出缓冲层中气泡在最大压缩状态下的总体积方程：

V1=PaT1V/（PT2）                                                        （5）

式中：

Pa——大气压力。

P——缓冲层气泡中的最大允许压力。

V——初始状态下缓冲层中气泡的总体积。

引用符号 k=V0/V 作为缓冲层疏松度系数，这里的 V0 是

初始状态下缓冲层所占有的体积，即可得出所需之缓冲层

厚度：

d=l0k[1-(1-x)1/3+（T2-T1）（ak-as）]/2[1-PaT1/（PT2）]          （6）

在计算 k 时，用比重的比值代替了体积比值，亦即取：

k=ρP/（ρp-ρn）

例如：ρP——以丁基橡胶为基础的再生橡胶的比重，

取值：1.25g/cm2；

ρn——实验得出的微孔橡胶缓冲层的比重 ρn=0.5~0.6g/

cm2。

铁心和一次绕组缓冲层气泡中的最大允许压力 P 是按

不同方法计算的。对于铁心，P 值是铁心的允许压力 P1 与

混合胶在浇注时的静压力 P0 之差 P=P1-P0。

铁心的允许压力 P1 与铁心的内外、径尺寸、高度及铁

心形状有关，对于圆环形铁心，内外径差越大其允许压力

越大，对于方形铁心或长孔铁心其允许压力较圆环形铁心

要小，例如：10KV 真空浇注的支柱式结构互感器，在铁心

外径相同的情况下，大变比的铁心内径较大，铁心厚度相

对较薄，相同工艺加工的产品，铁心较薄的出现误差及励

磁特性变差的几率大；对于带壳的铁心则由外壳的允许压

力确定。

混合胶层的静压力由注型高度 h 和混合胶的比重 ρK 下

式确定：

P0=ρKgh

缓冲设计应考虑到在一次绕组短路电流下一次绕组的

急剧膨胀所需缓冲层厚度 d 计算公式：

d=l0k[1-(1-x)1/3+（T2-T3）（ak-as）+（T4-T3）as]/2[1-

PaT3/（PT4）]                                                                              （7）

公式（7）中，T3=273K；T4——在短路电流下一次绕组

的最高发热温度。

取：树脂混合胶体积化学收缩系数 x=0.015；混合胶的

线膨胀系数 aK=35x10-6K-1; 铜线膨胀系数，aM=17.5x10-6K-1；

以某电流互感器一次绕组长度尺寸为 200mm 为例，考

虑一次绕组短路状态，及耐寒条件按公式（7）缓冲层所需

厚度计算如下：

混合胶的最佳断裂强度取 P=0.3MPa，对应于互感器

耐寒性试验温度取 T1=233K，混合胶的浇注和固化温度取

T2=403K，T3=273K；T4——在短路电流下一次绕组的最高

发热温度，取：T4=523K。

（下转第 35 页）
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适的菜品。在点菜的过程中，要善于倾听客人在点菜时的

相互称谓，把称谓在菜单上进行登记，方便在服务过程中

准确的称呼客人。

从酒店需求的角度看，智能酒店业务发展的主要项目

包括智能交互酒店管理理念、智能酒店产业联盟、酒店产

品销售网络。在酒店的智能化管理概念中，智能技术是酒

店的整体管理，主要结合先进的智能化方法实现酒店的监

控和智能化管理，提高监控的整体质量，创造良好的管理

水平。在酒店产品的品质和开发中发挥着重要的作用，运

用高度智能化的技术提高酒店管理水平是酒店行业可持续

发展的前提。另外，结合其他酒店的先进管理模式和经验，

智能酒店管理的主要发展目标是智能接待、餐饮、客房管

理系统、方便客人和互动服务系统，酒店智能化服务是酒

店的核心服务，是推动酒店发展的主要因素。原则上，智

能酒店是通过智能酒店满足消费者的所有需求，提高智能

酒店的服务质量，以智能方式为消费者提供服务。目前，

智能酒店服务的主要发展目标是智能客房项目和国际客户

服务门户的开发，在电子旅游和移动商务的支持下，智能

酒店事业得到了广泛发展，是一种利用智能服务开展商务

活动的新型智能酒店事业服务方式。原则上，为了电子商务、

移动商务和其他商业活动组合不同的智能解决方案，反映

其智能性，意味着创造更高水平的商业价值。

5 结语

信息时代的发展对酒店的信息管理提出了新的要求，

为顾客提供舒适、快速高效的服务，根据不同客户的需求

提供定制服务，把使用成本控制在最小限度。为了提高劳

动生产率，必须活用新的高科技信息技术。利用先进技术，

不仅改善了酒店的网络信息平台，还实现了酒店的信息需

求和智能定位。网络营销得到了实现，利用商业情报收集

信息，形成竞争优势，提高酒店管理与决策能力，实现了

管理的统一和多元化，提高酒店管理能力，促进酒店全面

发展。
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按公式：k=ρP/（ρp-ρn）

式中 ρP——以丁基橡胶为基础的再生橡胶的比重，取

值：1.25g/cm2；

ρn——实验得出的微孔橡胶缓冲层的比重 ρn=0.51g/

cm2。

计算 k=1.69。

则缓冲层厚度：d=200×1.69[1-(1-0.015)1/3+（403-273）

（35-17.5）×10-6+（523-273）×17.5×10-6]/2[1-1.01× 

105×273/（3×105×523）] ≈ 2.4mm

此计算实例仅是采用丁基微孔橡胶时的情况，当采用

其它缓冲材料时应按具体材料压缩状态下的体积变化量来

考虑，采用不同缓冲材料时，缓冲厚度是有差别的。常用

的缓冲材料有皱纹纸、软橡胶带或橡胶板、发泡硅胶板、

聚胺脂板、泡沫塑料等。

目前常用互感器浇注工艺主要有常压浇注和真空浇注

两种，对常压浇注的互感器缓冲材料可以采用皱纹纸。对

真空浇注的电流互感器的缓冲材料在没有封闭处理的情况

下建议不采用皱纹纸作缓冲材料，因为真空浇注状态下，

环氧树脂容易渗入皱纹纸，固化后皱纹纸与树脂固为一体，

起不到缓冲作用。缓冲材料可以选用软橡胶带或橡胶板、

发泡硅胶板、聚胺脂板、泡沫塑料等，需要考虑真空浇注

后恢复常压过程中缓冲材料的微气孔不应被树脂胶填充而

导致缓冲失效，在设计缓方案时应考虑缓冲的密封，避免

树脂填充微气孔 [2]。采用软橡胶带或橡胶板做为缓冲材料时，

由于缓冲材料是实体的，压缩状态下的体积变化量不大，

因此缓冲层的厚度要设计得略大一些。

缓冲材料要求柔软、有弹性，在较高温度下不变硬，

缓冲量应能补偿树脂固化的收缩量及产品加工及运行过程

的高低温金属构件产生热胀冷缩的尺寸变化量，以保证产

品不产生裂纹甚至开裂。缓冲层的厚度既要考虑缓冲材料

的弹性，还要考虑构件尺寸，包括断面尺寸及轮廓尺寸，

尺寸越大缓冲厚度应越大，而且各个方位所加的缓冲层的

轮廓大小应略大于构件的轮廓。

6 结语

本文介绍了浇注互感器的内应力产生原因，从浇注材

料及固化工艺方面采取的浇注互感器防开裂措施，互感器

内部构件的形状设计成圆弧形状或圆角可以消除应力集中，

重点介绍了互感器的缓冲设计。笔者认为互感器缓冲的合

理设计是防开裂和防铁心性能下降的重要措施，能有效提

升产品合格率以及提高运行的稳定性、可靠性及使用寿命。
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