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地铁接触轨三元复合绝缘子的开发
周　菁

（北京城建设计研究总院有限责任公司　100037）

摘　要　分析北京地铁接触轨系统所采用的各种绝缘

子的优缺点�提出在电气性能、机械性能不降低的前提
下�采用成型快、成品一致性好、易回收、环保、价格低
的热塑性复合材质的绝缘子。从材料特性、绝缘子结
构和成型工艺等方面�详细阐述三元复合绝缘子的特
点�并与北京地铁目前采用的各种绝缘子进行比较。
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绝缘子是电气系统接触悬挂的主要部件之一�主
要用来悬挂或支持带电体�将带电体与接地体隔离�起
到绝缘作用。

在城市轨道交通接触轨系统中�绝缘子将接触轨
与结构体绝缘�并对接触轨进行支撑和定位。绝缘子
可以承受接触轨的自重和放在接触轨上150ｋｇ的短时
集中载荷�也可以承受接触轨在系统短路故障情况下的
冲击载荷�因此它需要有较强的机械性能和电气性能。
目前�北京地铁所采用绝缘子的基本性能要求为：额定
电压3000Ｖ�干弧电压27000Ｖ�湿弧电压20000Ｖ；抗
弯性能不小于20ｋＮ。
1　不同材料绝缘子的技术特点

北京地铁所采用的绝缘子有一个发展过程�从最
早的瓷质绝缘子到目前所采用的玻璃钢绝缘子。最早
1、2号线及13号线采用的都是瓷质绝缘子�从八通线
开始�修建的线路均采用复合材料的绝缘子。其中�八
通线和1、2号线改造采用环氧树脂绝缘子�5号线、10
号线、8号线一期采用玻璃钢绝缘子�八通线车辆段试
用过硅橡胶绝缘子。
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1．1　瓷绝缘子的优缺点
瓷绝缘子由绝缘子上座、瓷件和下座3部分组成
（见图1）。瓷件表面砂厚为1．5～2ｍｍ�涂乳白釉；上
座及下座均为灰铸铁ＨＴ-15-33�与瓷件胶接。

图1　瓷绝缘子
瓷为无机绝缘材料�能耐受不利的大气环境和酸碱

污秽等的长期作用而不受侵蚀�抗老化性能好�具有足
够的电气和机械强度�憎水性也具有很大的优势。但瓷
件为脆性材料�在运输、安装以及运营时受到硬物撞击
较易损坏；普通上釉瓷件的抗拉强度只有0．3ＭＰａ�在
地面温差较大时被拉裂的情况时有发生。北京地铁1、
2号线在运营过程中平均每个月损坏几十个�13号线
最高时一个月损坏约200个。
1．2　复合绝缘子的优缺点

由于瓷绝缘子的损坏率高�而复合材料绝缘子具有较
高的抗拉强度�所以逐渐取代了瓷绝缘子。自八通线后�
北京地铁已经不再采用瓷绝缘子。为了找到一种适合北
京地铁使用的绝缘子�先后试用过环氧树脂、硅橡胶和玻
璃钢材质的绝缘子。环氧树脂和硅橡胶绝缘子的外形结
构与瓷绝缘子一样�伞裙为绝缘材料�上、下座均为铸铁
件�与伞裙为胶接；玻璃钢绝缘子的外形则完全不同 （见
图2）�其中绝缘子芯为Ｑ235Ａ材料、绝缘体为绝缘材料。

虽然环氧树脂固化物相对其他复合绝缘材料要

脆、韧性差�在试用中偶有伞裙碎裂的情况发生�但环
氧树脂绝缘子具有耐候性好、电绝缘性能优异、工艺性
能好、价格便宜的特点�目前八通线和1号线、2号线改
造都采用这种绝缘子。
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图2　玻璃钢绝缘子
硅橡胶绝缘子的伞裙为硅橡胶整体注射制成�具

有重量轻、强度高、憎水性好、耐污闪能力强、无零值、
制造工艺简单、运行维护方便等优点 ［1］。但由于伞裙
轻软�在地铁线路安装、使用的环境下容易损坏�故北
京地铁基本未采用。

玻璃钢材质的绝缘子由 ＳＭＣ经过高温高压后成

型�是一种热固性玻璃钢。ＳＭＣ是由不饱和聚酯树脂、
增强材料、引发剂、填料、添加剂和增稠剂等混合而成
的一种片材�目前地铁接触轨系统中的绝缘支架、绝缘
支座通常采用这种材料。玻璃钢材质具有很高的抗张
强度�良好的减振性、抗蠕变性、抗疲劳断裂性�和优良
的电气性能�但憎水性没有瓷和硅橡胶好 ［2］。除此以
外�热固性玻璃钢绝缘子还存在另外一些问题�如生产
周期长、成型过程中材料分布不均匀�易产生局部缺
陷；特别是回收再利用难、不利于环保等�不符合目前
国家的可持续发展要求。

目前�科技发展日新月异�新材料的发现和应用也
愈加广泛。热塑性复合材料由于具有许多优点�如密
度小、强度高�性能设计自由度大�成型加工效率高、成
本低�质量一致性好�可重复使用等�近年来发展很快�
使用前景极为广阔 ［3］。本文即介绍采用以热塑性高分
子材料成型的三元复合绝缘子。
2　三元复合绝缘子的材料分析

高分子材料可采用的基体材料很多�如世界五大
通用工程塑料�以及聚苯硫醚 （ＰＰＳ）和聚醚醚酮
（ＰＥＥＫ）等。但有些热塑性材料价格昂贵�如聚醚醚酮
（ＰＥＥＫ）每吨价格可达20万元�虽然材料性能好�但性
价比低。考虑到接触轨绝缘子的特性要求、使用环境
以及价格要求等因素�最后选定ＰＣ、ＰＰＳ和ＰＡ66三种
材料为基体加以改性�作为三元复合绝缘子的材料。
2．1　ＰＣ

聚碳酸酯 （ＰＣ）是指分子链中含有碳酸酯的一类
化合物�是世界五大通用工程塑料之一�其产量和消费
量仅次于尼龙 （ＰＡ）�居世界第二位 ［4］。

ＰＣ的突出性能是：冲击强度高、抗儒变性和尺寸
稳定性好、耐热、透明、吸水性低、无毒、介电性优良、良
好的耐气候性等。ＰＣ的不足之处是：加工流动性差、
易应力开裂、对缺口敏感、易磨损等。一般采用与其他
聚合物共混对 ＰＣ进行改性�可克服上述缺点。改性
ＰＣ包括增强ＰＣ和 ＰＣ合金两大类�其中合金化是 ＰＣ
改性的重要途径。
2．2　ＰＰＳ

聚苯硫醚 （ＰＰＳ）�全称为聚亚苯基硫醚。ＰＰＳ的分
子结构比较简单�分子主链由苯环和硫原子交替排列�
大量的苯环赋予ＰＰＳ以刚性�大量的硫醚键又提供柔顺
性。分子结构对称�易于结晶�无极性�电性能好�不吸
水。ＰＰＳ的突出性能是：良好的耐热性能�可在180～
220℃温度范围内使用�耐腐蚀性接近聚四氟乙烯�电
性能、机械性能优异�阻燃性能好�耐老化性能好。ＰＰＳ
的不足之处是：价格高�韧性差、性脆�中粘度不稳定。
纯ＰＰＳ因性能脆而很少单独使用�应用的ＰＰＳ多为其
改性能品种。
2．3　ＰＡ

聚酰胺 （ＰＡ）�俗称尼龙�是工程塑料中历史最悠
久、综合性能较优异、产量最大、应用最广泛的非金属
材料 ［3］。ＰＡ品种繁多�其中ＰＡ6和ＰＡ66占主导地位。
ＰＡ66的特点是：疲劳强度和刚性较高�耐热性较好�摩
擦系数低�耐磨性好。ＰＡ66的不足之处是：吸湿性大�
尺寸稳定性差。一般需对其进行增强改性�以提高力
学强度�同时减小尺寸收缩率�降低吸水率。
2．4　改性高分子材料

工程塑料的特性就是可对其改性�去芜存菁�使之
成为制造高性能绝缘子的新材料。ＰＰＳ／ＰＡ合金为改
性聚苯硫醚�其抗拉强度可达到238ＭＰａ以上�冲击强
度可达到16ｋＪ／ｍ2。ＰＰＳ／ＰＡ合金在盐雾、湿热及温度
冲击条件下�有良好的环境适应性。采用热空气老化
试验�拉伸强度寿命为85年�冲击强度寿命期限最短
为31年。太阳辐射试验表明�材料力学性能变化不
大�具有一定的光老化稳定性。

从表1可以看出�热塑性材料和热固性材料的电
气性能基本相当�电击穿强度高于热固性材料�主要表
现在机械性能方面不同。ＰＰＳ／ＰＡ合金的抗拉强度比
热固性玻璃钢高�但冲击强度小于后者。热固性玻璃
钢复合材料为各向异性�各向异性的层间裂纹位于夹
层中�玻璃纤维布在垂直方向承受的力大�而其他两个
厚度方向能够承受的力很小。层压板的层间界面相是

105



都市快轨交通·第23卷 第1期 2010年2月

基体树脂�因为玻璃布每层之间只是通过树脂来连接�
强度不能通过层压板的测试取得。实际上�层间界面
可以认为是均质基体�其强度就等于基体的强度。热
固性玻璃钢材料在厚度方向上的实测缺口冲击强度为

32ｋＪ／ｍ2。而热塑性材料各向均匀�每个方向承受的压
力基本相同。实际上�热塑性复合材料的 Ｉ型层间断
裂韧性高于热固性复合材料 ［5］。所以�虽然ＰＰＳ／ＰＡ合
金的材料冲击强度小于热固性材料�但产品的性能却
可以达到使用要求�或者更好。

表1　几种玻璃钢材料特性的比较

参数
热塑性高分子材料

ＰＰＳ／ＰＡ合金 ＰＣ／ＰＰＳ合金改性ＰＡ66
热固性
玻璃钢

　体积电阻率／Ω·ｍ 1014 1015 1014 1014
　工频干耐受电压／ｋＶ 40 40 40 40
　工频湿耐受电压／ｋＶ 20 20 20 20
　污耐受电压／ｋＶ 5 5 5 5
　抗拉强度／ＭＰａ ≥238 82 ≥165 170
　弯曲强度／ＭＰａ 332 99 ≥245 120
　冲击强度／（ｋＪ／ｍ2） 16．4 80 15 240
　玻璃纤维体积含量／％ 50 20 40～45 25
　电击穿强度／（ｋＶ／ｍｍ） 16．9 34 20 6
　固化度／％ — — — 95
　耐泄痕性 ＰＴＩ600 ＰＴＩ600 ＰＴＩ600 ＰＴＩ600
　吸水率／％ 0．4 0．12 1 0．2
　耐燃性能 Ｖ-0级 Ｖ-0级 Ｖ-0级 Ｖ-0级
　摩擦系数 0．47 — 0．4 0．5
　热变形温度／℃ 262 144 240 150

3　三元复合绝缘子的产品设计
三元复合绝缘子的产品延续瓷绝缘子的外形结

构�但在产品设计中充分发挥热塑性材料的特性�使产
品的壁厚减少至8ｍｍ。通过计算机力学模拟�在产品
受力点增加4ｍｍ厚的筋板�使产品的最终重量减至
1．8ｋｇ（硅橡胶绝缘子重 4．5ｋｇ�环氧树脂绝缘子重
7．5ｋｇ�热固性玻璃钢绝缘子重3．7ｋｇ）。
3．1　三元复合绝缘子的结构形式

三元复合绝缘子由3部分组成：绝缘子上座、伞裙
和绝缘子下座 （见图3）。分析绝缘子的受力情况�可
以看出�绝缘子下座受主力�需采用机械强度较高的材
料；绝缘子上座和卡子与接触轨接触�正常情况下受摩
擦力和重力、曲线应力 （曲线段 ）�接触轨由于热胀冷缩
作用时与上座和卡子发生摩擦�需采用耐磨型材料；伞
裙底部有沟回�满足绝缘子的爬电距离�要求在地铁环
境中保持较好的电性能。

图3　三元复合绝缘子
3．2　三元复合绝缘子的材料选择

结合以上3种高分子复合材料特点�绝缘子下座
采用ＰＰＳ／ＰＡ合金�其抗拉强度满足抗弯20ｋＮ的系统
要求；绝缘子上座和卡子采用改性 ＰＡ66�其耐磨性高
于热固性材料�与接触轨接触时�摩擦力较热固性材料
小�有利于接触轨的自由滑动；伞裙采用ＰＣ合金�因为
ＰＣ合金吸水率较低�能在较宽的温度范围内保持较好
的电性能�冲击性能好。这样结合�可以在价格不提高
的条件下�使产品具有较高的机械性能、电气性能和较
低的摩擦系数等。
3．3　三元复合绝缘子的成型工艺

三元复合绝缘子上座、下座、伞裙、卡子采用注塑
工艺�分别成型�成型后组装。热塑过程分为3部分�
首先原料在140℃的环境中充分干燥6～8ｈ�然后将模
具预热至80℃�料桶的温度控制在300℃�注射压力约
为80ｋｇ。绝缘子成型所要求的温度和压力完全由计
算机控制。原料在料桶中充分熔融�可使产品的性能
更均匀。由于成型时间短�约为3ｍｉｎ�使产品的人工
费用大幅度降低。
4　三元复合绝缘子的性能特点

利用ＰＰＳ／ＰＡ合金、ＰＣ合金和改性ＰＡ66制造的绝
缘子�除满足地铁绝缘子的基本要求外�还具有重量
轻、生产周期短、寿命期长 （可达30年 ）、可回收再利用
等特点。除此以外�与上面提到的几种绝缘子相比�其
特点还表现如下。
1）与瓷绝缘子相比�三元复合绝缘子的抗弯及抗

拉强度高�具有耐冲击强度高、不易损坏的特点；绝缘
子伞裙的憎水性与抗污性能与瓷绝缘子基本相当。
2）与环氧树脂绝缘子相比�三元复合绝缘子的抗

弯及抗拉强度稍高�具有耐冲击强度高、不易损坏的特
点；绝缘子伞裙的憎水性与抗污性能比环氧树脂绝缘
子稍高。
3）与硅橡胶绝缘子相比�三元复合绝缘子的抗弯
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及抗拉强度相当�但硬度高�在使用中不易损坏；绝缘
子伞裙的憎水性与抗污性能相当。
4）与玻璃钢绝缘子相比�三元复合绝缘子的厚度

约为8ｍｍ�玻璃钢绝缘子的绝缘体平均壁厚约为
20ｍｍ。三元复合绝缘子在成型过程中无填料�只添加
了改善其性能的添加剂；而玻璃钢片材的填料多为石
灰�使成品笨重�且在模压过程中由于材料流动性不
强�造成玻璃纤维分布不均�从而降低了机械强度。三
元复合绝缘子采用注塑工艺�1ｈ可生产20个；而玻璃
钢采用模压工艺�1ｈ可生产3～4个。三元复合绝缘
子价格低�约为同型号玻璃钢材质绝缘子的4／5。
5　结语

绝缘子性能是材料配方、产品设计和制造过程相互
影响的结果�本文所提到的三元复合材料 （ＰＰＳ／ＰＡ合
金＋ＰＣ合金＋改性ＰＡ66）绝缘子就是这样的产物。在
产品设计过程中�充分利用基体材料的特性�并使其合
金化�增进材料特性�改善其不足�并对绝缘子的结构
进行力学分析�使产品达到或超过现有水平。

三元复合材料绝缘子从性能看�某些指标可以达

到或超过现有产品的性能；从环保的角度看�其本身材
料无毒�在制造环节没有刺激性气味�不影响环境�产
品可回收再利用�符合国家可持续发展的要求；从价格
看�只比瓷绝缘子价格高�比其他复合材料绝缘子价格
都低�价格适中。

三元复合材料绝缘子已经在地铁13号线试用�它
的性能特点在不久的将来将得到验证�应有广阔前景。
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校企联合建立教学与科研实践基地

2010年1月20日�北京交通大学与北京城建设计研究
总院举行了联合建立教学与科研实践基地的签约仪式。联
合建立教学与科研实践基地的目的在于：一是充分发挥校
企双方的优势�共同培养高素质、高质量的专业技术人才；

在联合培养期间�增加企业对学生的全面了解�提高人才选
拔的效率�也有效地缓解企业人员紧张的问题。二是加强企
业的继续教育�选派人员参加工程硕士的培养�促进企业人才
队伍的建设�保障企业的可持续发展。三是开展科技项目合
作�共同解决企业生产的关键问题和科技前瞻的问题。

（蔡超 供稿 ）
郑州地铁校企合作培养专业人才

2009年底�北京交通大学与郑州市轨道交通有限公司
签署战略合作协议�并举行博士工作站揭牌仪式�这将十分
有利于郑州市培养自己的地铁专业人才。
按照合作协议�北京交通大学博士工作站将协助郑州市

解决轨道建设运营中遇到的各类难题�而轨道公司也将成为
北京交通大学的专业人才实训基地�双方将在人才培养、科研
合作等领域在校企之间开展长期广泛的合作。
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