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摘要: 干式变压器在中低压配电网中的应用愈加广泛,但干式变压器主要绝缘材料环氧树脂的本

征特性与老化程度的关联规律还不甚明确。 活化能是电介质内部微观运动单元在运动时克服的能

量势垒,是绝缘材料老化状态的微观本征反映。 为研究干式变压器用环氧树脂的活化能及其他特

性表征参数与热老化程度之间的关联规律,本文对干式变压器用环氧树脂试样进行不同温度的热

老化,测量试样的不同温度下的介电谱和电气强度。 结果表明,随着老化时间的增加,试样的界面

极化松弛活化能呈现减小-增加-略有减小-最终增加的变化趋势,原因是老化过程中极性基团、自由

基的增加和减少会使陷阱深度加深或降低。 随着老化时间增加,试样的相对介电常数、介损因数呈

现减小-增加-略有减小-最终增加的变化趋势,且在老化后期相同老化时间时,温度越高相对介电常

数、介损因数越高,击穿场强随着老化时间呈现上升-下降-略有上升-最终下降的趋势,介电参数与

电气参数随老化的变化表明温度越高试样老化越严重。 本文研究发现活化能、相对介电常数、介损

因数、击穿场强随老化时间的变化规律有一定的相关性,建立了热老化这一缓慢化学反应与松弛活

化能之间的作用联系。
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1　 引言

干式变压器的绝缘强度高、安装简单、维护方

便、应用环境广泛,在中低压配电网中的应用越来越

普遍。 干式变压器的主要绝缘材料为环氧树脂,环
氧树脂包裹变压器绕组,但其导热性较差,长期承受

热和电的双重作用,易加速环氧树脂的劣化过程形

成绝缘缺陷,威胁干式变压器的安全运行[1-4]。 因

此需要开展对干式变压器用环氧树脂在老化过程中

状态特征量的变化规律的研究,发展干式变压器老

化状态的表征和评估技术,这对电网的安全稳定运

行有着重要的工程意义。
目前国内外学者对环氧树脂及其复合材料状态

特征量随着老化的变化情况开展了一定的实验研

究。 文献[5]制作了环氧树脂试样,并进行不同老

化状态下试样的介电性能测试,初步得到相对介电

常数、介质损耗因数随老化的变化规律。 文献[6]
对电热联合老化的环氧树脂试样进行研究,发现热

老化机理和电老化机理有明显不同,从材料内部基

团和化学键断裂的方面解释电热作用具有协同效

应。 文献[7]通过研究发现热老化会使环氧树脂基

质发生氧化和分子重排,导致材料模量增加、自由体

积分数明显降低。 文献[8]对发电机定子绝缘环氧

树脂复合绝缘进行加速多应力老化实验,通过红外

光谱和 X 射线能谱技术分析了绝缘材料中组分的

变化,结果表明环氧树脂引起水解反应,绝缘材料发

生结构变化。 文献[9]对环氧树脂在两种电场环境

中进行电老化,发现溶胀、开裂和颗粒状隆起是三个

典型的表面老化特征,它们在老化过程中相继形成,
随着老化时间的增加,环氧树脂表面的有机基团数

量减少,而无机填料的质量分数增加。 文献[10]研
究环氧树脂的相对介电常数实部、虚部在湿热老化
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环境下随老化时间的变化规律,通过德拜方程对实

验结果进行拟合,发现环氧树脂材料裂解产生的游

离小分子含量与极化损耗呈正相关。 文献[11]研

究环氧树脂固化反应的影响因素,利用散射理论和

陷阱模型解释了添加 SiO2 环氧树脂性能提高的原

因,得出高温会破坏材料结构导致绝缘能力下降。
文献[12]对根据设备部位结构特点设计的一种环

氧树脂试件进行加速点老化实验,表明试件的局部

放电过程分为 3 个阶段,试件的介损因数与老化时

间具有一定的线性关系,并用方程拟合得到设定使

用年限时最大的介损因数,可作为电气绝缘寿命的

参考依据。 文献[13]对环氧云母复合材料的加速

老化试样进行介电谱测试,表明试样的复电容实部

和虚部随着老化周期增加明显增大,并根据频-温平

移法计算得到某个状态下绝缘的活化能,但并未将

活化能和老化状态建立联系。
活化能描述的是电介质微观运动单元极化、

弛豫和共振机制,表征运动单元运动时需克服的

能量势垒,是材料绝缘状态的微观本征反映。 目

前基于活化能表征绝缘材料的研究也多有进展。
文献[14]发现油浸绝缘纸活化能与水分有很好的

线性关系,可以用来评估绝缘纸的水分含量。 文

献[15]分析不同老化状态绝缘油的活化能,并辅

以绝缘油酸值测试,构建绝缘寿命预测式。 但对

于环氧树脂活化能与老化程度的关联规律研究较

少[16] 。
为此,本文对干式变压器用环氧树脂试样进行

不同温度的热老化实验,对老化试样进行介电谱测

试、电气强度测试,得到最能明显反映绝缘状态变化

的低频段弛豫的松弛活化能与老化状态的关联规

律,探究活化能与常规表征材料老化程度的介损因

数、相对介电常数和电气强度的关联关系,从微观陷

阱能级角度解释环氧树脂活化能在热老化过程中的

变化趋势,为基于活化能评估干式变压器老化状态

提供参考。

2　 实验设置

2. 1　 试样准备

本文实验样品原材料为山东泰开变压器有限公

司浇注干式变压器用环氧树脂,制作工艺同变压器

浇注工艺,浇注成直径 100mm、厚度 1mm 的圆片状

试样。 实验前用无水乙醇擦拭净试样表面,并在室

温烘干箱中恒温干燥。

2. 2　 热老化试验方案

当温度高于玻璃化转换温度时,环氧树脂材料

转变为玻璃态,分子间联系减弱,以此温度为界将呈

现不同的物理性质。 所以热老化温度参考环氧树脂

的玻璃化转换温度,设置 100℃、130℃、160℃ 三个

热老化实验环境。 将试样分为 A、B、C 三个大组,每
大组分为 11 小组,每小组 6 个试样。 将 A、B、C 三

组试样分别放入 100℃、130℃、160℃的鼓风老化箱

中,老化时间设置为 0h、 96h、 192h、 288h、 384h、
480h、576h、672h、768h、864h、960h、1056h。 每次老

化周期结束后,取出每组试样,其中 1 个用于测量介

电频谱,5 个用于测量交流击穿电压。
2. 3　 介电谱试验

本文采用 Omicron 公司生产的 DIRANA 绝缘诊

断分析仪测量试样的介电谱,实验电极为自制三电

极系统,制作标准参考 GB / T 1049-2006。 金属电极

材质为黄铜,绝缘材料为聚四氟。 上、下电极直径均

略小于试样直径,为尽可能消除空隙,电极与支撑板

之间设有弹簧,保证试样与电极紧密接触。 测量实

验进行时将保护电极和测量仪器可靠接地,将三电

极系统放入鼓风恒温箱中,每次改变温度时在目标

温度附近恒温 10min 以保证实验系统均匀达到目标

温度。 测量频率范围为 0. 001 ~ 1000Hz,测量温度

范围为 30 ~ 100℃,温度间隔为 10℃。 每片试样每

个温度条件下测量 3 次,选取曲线平滑且数值居中

的曲线作为该试样在该温度条件下的介电谱曲线。
测试装置如图 1 所示。

图 1　 测试装置

Fig.1　 Test device

2. 4　 交流击穿实验

交流击穿实验参考 GB / T 1048. 1-2006,采用柱-
板电极作为击穿实验电极,电极均为黄铜磨制。 为

增加爬电距离降低沿面闪络概率,接地电极直径适

当缩小,具体尺寸和实验情况如图 2 所示。
击穿实验测量时将电极和试样可靠、充分接触,
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图 2　 交流击穿实验电极

Fig.2　 AC breakdown test electrode

将电极和试样牢固固定在油杯中,充入植物变压器

油,使电极覆没在油中。 实验方式采用短时实验方

式,升压速度为 1. 2kV / s,使试样在 10 ~ 20s 之间发

生击穿。 每个老化程度下有 5 片试样,测试之前测

量试样厚度,将 5 片试样的击穿场强的平均值作为

该老化程度对应的击穿场强。

3　 环氧树脂老化试样的活化能变化规律

3. 1　 活化能的计算方法

电介质的双势阱模型是描述电介质内部微观运

动单元运动的模型,电介质运动单元在势阱中存在

时间的介电弛豫衰减函数为:

τ = π
ω0

eEa / (kT) (1)

式中,τ 为弛豫时间;ω0 为运动单元在势阱中的振动

角频率;Ea 为运动单元运动时要克服的势垒,称为松

弛活化能;k 为 Boltzmann 常数;T 为热力学温度。 不

同类型运动单元的弛豫时间不同,但均随温度升高而

缩短,表现在介电谱曲线上即试样的一组不同温度介

电谱曲线,呈现随着温度升高向右平移的趋势。 这是

由于在某一频率外力作用下,达到同一程度力学状态

的时间随温度升高而缩短,即外力作用时间和温度的

影响具有等效作用。 基于此等效原理得到“频-温平

移法” [15],平移不同温度下介电谱曲线重合成为一条

主曲线,定义 f0 为温度为 T0 时介电谱某点平移前对

应的频率,f 为平移后该点在温度 T 时介电谱上对应

的频率,则从式(1)可推得:

ln f0 - ln f =
Ea

k
( 1
T

- 1
T0

) (2)

　 　 实测获得不同温度下的介电谱曲线后,将弛豫

对应特征频段附近的曲线进行平移重合,由式(2)
可拟合(ln f0- ln f)与(1 / T-1 / T0)的关系,其斜率即

为 Ea / k,从而求出活化能。
大量实验数据表明,绝缘材料的性能劣化,主要

反映在低频的介电性能改变。 老化会由小到大、由
部分到整体影响材料的微观结构,影响微观运动单

元的弛豫过程,所以特征频段较低的弛豫的松弛活

化能更能反映绝缘材料的劣化程度。 低频段电介质

的电导损耗随频率降低急剧上升,弛豫反映在介损

因数曲线的变化趋势,在低频段会被电导损耗的变

化遮盖,但表示电荷积累的相对介电常数不受电导

的影响,应以相对介电常数作为平移曲线,获得特征

频段在低频段弛豫的松弛活化能[14]。 环氧树脂偶

极子极化的特征频率一般为 106Hz,频率较高,界面

极化的特征频段 f≤e2 Hz,所以应选取界面极化的

特征频段的曲线作为平移曲线,计算得到界面极化

的松弛活化能。 本文以 30℃时相对介电常数曲线

作为主曲线,将 40~100℃下相对介电常数曲线平移

至主曲线,使移动的曲线与主曲线尽可能多的重合,
形成一条扩展频率后的主曲线。 获得各个温度下曲

线的平移量,按照式(2)拟合( ln f0 - ln f)与(1 / T-
1 / T0)的线性关系,通过斜率计算得到各个老化状

态下的松弛活化能。
界面极化的松弛活化能本质为参与界面极化的

载流子、空间电荷在电场作用下越出陷阱的高度。
热刺激去极化电流法(TSDC)通过式(3)拟合ln I与
1 / T 的关系,通过求解直线斜率-H / k,可求得活化

能 H。

ln[ I(T)] = ln A - H
kT

(3)

式中,I(T)为热刺激去极化电流;A 为根据引起热刺

激去极化电流机制而确定的表达式。 此处测得的活

化能对于界面极化即为陷阱深度,与介电谱法测得

的界面极化活化能具有相同物理意义。 研究表明,
陷阱可作为一种聚合物老化的有效表征参数。 因此

可通过老化对陷阱的影响将老化这个缓慢化学过程

与松弛活化能建立联系。
3. 2　 不同老化状态的活化能

不同老化程度的活化能如图 3 所示。 可以看

出,随着老化加深,活化能呈现先降低后升高,略有

降低之后最终升高的变化趋势,总体而言活化能随

着老化的加深而升高。 这是因为陷阱本质为禁带中

的局域态,高聚物微观结构中晶相与非晶相共存,呈
现短程有序、长程无序,由于分子链折叠、断链、交
联、支链、侧基、空洞、界面、曲折,在禁带中产生对空

间电荷、载流子有捕获能力的能级中心,即陷阱。 陷

阱深度在 103kJ / mol 以下的陷阱为浅陷阱,介电谱
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实验由于温度限制,测得的陷阱为浅陷阱。 文献

[17]指出,在老化过程中,产生的化学杂质、化学键

断裂产生的极性基团、生成孔洞和裂纹均会导致陷

阱的产生和陷阱深度的变化。 在许多高聚物(包括

环氧树脂)的热老化实验研究中[18,19],均发现一定

热的作用导致聚合物出现“二次固化”现象,在热作

用下环氧树脂内残余的固化剂使环氧树脂进一步交

联,陷阱深度变浅,活化能降低,图 3 曲线的第一次

下降即对应此阶段。 其后活化能的第一次升高是由

于二次固化基本完成后,热作用使聚合物中参与的

固化剂发生降解产生游离酸,同时环氧树脂分子链

中联系较弱的化学键断裂,侧基消去,两种反应产生

极性基团、自由基吸附界面极化粒子,使陷阱深度加

深,活化能增加。 下一个阶段活化能有小幅下降,是
因为固化剂基本分解完全,同时伴随挥发,环氧树脂

中的极性基团、自由基数量有所降低,对载流子和空

间电荷的吸附作用减弱,陷阱深度略有变浅,活化能

有所降低。 而后固化剂逐渐挥发完全,环氧树脂分

子链的断裂和侧基消去成为老化的主要化学反应,
随着老化的进行产生越来越多的极性基团,再次加

深陷阱深度,使活化能最终趋于上升[6]。

图 3　 松弛活化能随老化时间的变化规律

Fig.3　 Variation of relaxation activation energy
with aging time

文献[20]基于动态力学曲线计算了不同老化

状态下发电机主绝缘界面极化弛豫的松弛活化能,
随着试样老化程度的加深,活化能逐渐变大。 文献

[21]在电缆老化实验中发现,老化程度越深的试

样,深能级的陷阱越多,三个温度老化下试样材料的

活化能均增大。 本文实验中活化能总体而言随着老

化的加深而升高,与其他高聚物绝缘材料活化能随

老化状态的变化规律一致,可为基于活化能评估干

式变压器绝缘状态提供参考。

4　 环氧树脂介电特性及击穿场强与老化的

关系

4. 1　 不同老化状态的介电特性

在老化温度 100℃下老化不同时间的环氧树脂

试样在测试温度 30℃下的相对介电常数如图 4 所

示,其中 f 的单位为 Hz。 在测试频段内,相对介电

常数随频率降低而升高,这是由于随着频率升高跟

得上电场变化频率的运动单元减少,电介质内电荷

积累作用减弱,导致相对介电常数降低。

图 4　 不同老化状态的相对介电常数谱

Fig.4　 Relative permittivity spectrum of different aging states

图 5 为不同老化温度、相同测试温度下试样的

相对介电常数曲线关于时间的积分值随老化时间的

变化情况,由图 4 和图 5 可以看出,试样的介电常数

随老化程度的加深,呈现略减-增加-略减-增加的趋

势。 以老化温度为 100℃的试样为例,在 0~288h 相

对介电常数积分值随老化时间增加而降低,这是由

于在初始老化阶段环氧树脂发生“二次固化”反应,
试样中残余的固化剂使环氧树脂分子发生进一步交

联,电介质中极性基团数量减小,使载流子和空间电

荷不易被极性基团捕获,电介质中电荷积累能力降

低,所以该阶段介电常数的积分值降低;在 288 ~
576h 相对介电常数的积分值随老化时间增加而增

加,这是由于“二次固化”基本完成后参与固化剂发

生降解,但又未及时挥发,同时环氧树脂大分子链开

始断裂,电介质中极性基团的数量增多,对载流子和

空间电荷的捕获能力增加,导致相对介电常数积分

值增加;在 576 ~ 768h 相对介电常数积分值略有降

低,是由于固化剂基本分解完毕,分解物挥发使电介

质内极性基团的数量略有下降,导致相对介电常数

积分值略有回落;在 768~1056h 环氧树脂大分子在

热的作用下继续断裂,产生更多易于捕获空间电荷



张　 鑫,王　 伟,马　 昊,等. 干式变压器绝缘试样活化能与热老化程度的关联特性[J] . 电工电能新技术, 2020,39(3):9-16. 13　　　

和载流子的极性基团和化学键,使相对介电常数积

分值随着老化时间增加而上升[6]。

图 5　 不同老化温度、相同测试温度下试样相对

介电常数积分值随老化时间的变化规律

Fig.5　 Variation of integral value of relative dielectric
constant of sample with aging time at different aging

temperatures and same test temperature

图 6 为不同老化温度下老化 1056h 的试样在相

同测试温度下的相对介电常数谱。 可以看出,老化

温度越高,相同老化时间时相对介电常数越大。 表

明老化温度越高,环氧树脂试样内部产生的极性基

团越多,老化越严重。

图 6　 不同老化温度下老化 1056h 的试样

在相同测试温度下的相对介电常数谱

Fig.6　 Relative permittivity spectra of samples aged at
1056h at different aging temperatures and

same test temperature

根据前文分析可知,环氧树脂老化对低频段弛

豫过程的影响较为明显,因此主要关注老化对低频

段介损因数曲线的影响。 实验发现不同老化程度的

介损曲线主要在 e-7Hz≤f≤e-3Hz 频段有所区别,不
同老化温度、不同老化时间在该频段介损因数曲线

关于频率的积分如图 7 所示。

图 7　 不同老化温度、相同测试温度下试样的介损因数

曲线积分值随老化时间的变化规律

Fig.7　 Variation of integral value of dielectric loss factor
curve of sample with aging time at different aging

temperatures and same test temperature

由图 7 可知,随着老化时间的增加,环氧树脂的

介损因数前期略有降低或上升较缓慢,而后稍有降

低后较快上升。 在后期相同老化时间下,160℃的介

损因数积分值最大,随老化时间的上升速度最快。
介损因数变化趋势与相对介电常数和活化能的变化

趋势有较好的对应性,在老化初期由于“二次固化”
导致聚合物中自由基减少,极化损耗略有降低或缓

慢上升;而后因为固化剂降解和环氧树脂分子链断

裂导致内部自由基增多,介质损耗继续缓慢上升,在
固化剂降解完全时降解产生的游离酸挥发,使试样

中自由基的数目减少,介质损耗略有下降;最后阶段

环氧树脂分子链断裂成为主要反应,介质损耗随老

化时间的增加快速上升[6]。
图 8 为不同老化温度下老化 1056h 的试样在相

同测试温度下的介损因数谱。 可以看出,老化温度

越高,相同老化时间时相对介损因数越大。 这表明

老化温度越高,环氧树脂试样内部产生的极性基团

越多,老化越严重。
4. 2　 不同老化试样的击穿场强

针对 5 个相同老化状态下的环氧树脂样品进行

交流击穿实验,取平均值作为该老化程度下的击穿

场强,对不同老化状态下的试样重复实验,所得试样

的电气强度随老化时间的变化趋势如图 9 所示。 击

穿场强随老化时间呈现增加-减小-略增加-减小的变

化趋势,这是因为“二次固化”使环氧树脂分子间的

联系更紧密,虽然陷阱变浅,载流子和空间电荷比较

容易脱陷,但环氧树脂分子之间联系紧密,需要较大

的电压才能形成贯穿的导电通道;接下来二次固化
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图 8　 不同老化温度下老化 1056h 的试样在相同

测试温度下的介损因数谱

Fig.8　 Dielectric loss factor spectrum of samples
aged at 1056h at different aging temperatures

and same test temperature

完成、固化剂分解阶段,陷阱深度变深,电极的注入

电荷被陷阱捕获形成空间电荷,空间电荷的聚集使

电介质中的电场分布严重畸变,导致击穿场强降低;
下一阶段固化剂分解产物挥发导致活化能略有下

降,击穿场强也随之上升;最后一个阶段环氧树脂热

裂解反应成为主要反应,活化能升高,击穿场强随之

降低。 总体而言,在整个老化阶段,随着老化的进

行,击穿场强呈下降趋势[6]。

图 9　 不同老化温度下试样的电气强度

随老化时间的变化

Fig.9　 Variation of electrical strength of samples with
aging time at different aging temperatures

以 130℃老化试样的活化能、击穿场强、相对介

电常数积分值、介损因数积分值在整个老化阶段内

的最大值为基准值,将实验数据归一化处理,获得这

4 个特性参数随老化时间的变化规律,如图 10 所

示。 可以看出 4 个特征参数有一定对应关系:在 0~
288h“二次固化”阶段,活化能减小,击穿场强略有

增加,相对介电常数积分值增加中略有减小,介损因

数积分值减小;在 288~576h 固化剂分解、环氧树脂

分子链断裂阶段,活化能增加,击穿场强减小,相对

介电常数积分值增加,介损因数积分值增加;在 576
~768h 固化剂挥发、环氧树脂继续劣化阶段,活化

能略有降低,击穿场强略有上升,相对介电常数积分

值略有减小,介损因数积分值略有减小;在 768 ~
1056h 环氧树脂继续劣化阶段,活化能增加,击穿场

强下降,相对介电常数积分值明显增加,介损因数积

分值明显增加。

图 10　 特性参数归一化处理后随老化时间的变化

Fig.10　 Variation of characteristic parameters with
aging time after normalization treatment

击穿场强、相对介电常数积分值、介损因数积分

值随老化时间的变化规律与活化能的变化规律有一

定对应性,可将活化能的变化规律与常规测量的特

性参数变化规律联系起来,如以击穿场强下降至初

始值 50%时作为绝缘寿命终点,得到对应时刻活化

能的数值,作为寿命终止判据,为基于活化能评估干

式变压器绝缘老化状态和寿命预测提供参考依据。

5　 结论

本文测量了干式变压器用环氧树脂圆片试样在

不同老化程度、不同温度下的介电谱和电气强度,计
算每个状态的活化能,观察活化能、介电特性和电气

强度随老化时间的变化关系,得出以下结论:
(1)随着老化的进行,环氧树脂的界面极化活

化能呈现降低-增加-略有降低-最终升高的变化趋

势,原因是“二次固化”、固化剂分解、固化剂分解物

挥发、环氧树脂分子链断裂反应过程中极性基团、自
由基对电介质内微观陷阱深度的影响。

(2)在老化过程中,试样的介损因数和相对介

电常数呈现曲折上升的趋势;在老化后期相同老化

时间时,温度越高相对介电常数、介损因数越高,表
明温度越高试样老化越严重。
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(3)击穿场强随老化进行呈现曲折下降的趋

势,产生曲折的原因是电介质材料内部不同热老化

反应阶段对陷阱深度的影响,陷阱加深导致材料内

空间电荷聚集,使材料中电场分布严重畸变,导致击

穿场强最终随着老化时间而下降。
(4)在整个老化阶段,试样击穿场强、相对介电

常数积分值、介损因数积分值与活化能的变化趋势

有较好的对应性,可以将活化能的变化规律与常规

测量的特性参数变化规律联系起来,为基于活化能

评估干式变压器绝缘老化状态和寿命预测提供参考

依据。
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Correlation between activation energy and thermal aging degree of
insulating samples from dry-type transformer

ZHANG Xin1, WANG Wei1, MA Hao1, ZHANG Wei2, LI Qing-min2

(1. Electric Power Research Institute, State Grid Tianjin Electric Power Company, Tianjin 300384, China;
2. Beijing Key Lab of High Voltage & EMC, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract: Dry-type transformers are more widely used in power grids in low-voltage distribution networks, but the
correlation between the intrinsic properties of the main insulation materials of dry-type transformers and the degree
of aging is still not clear. The activation energy is the energy barrier that the microscopic motion unit in the dielec-
tric overcomes during the movement, and is the microscopic intrinsic reflection of the aging state of the insulation
material. In order to study the relationship between the activation energy of epoxy resin for dry-type transformers and
other characteristic characterization parameters and the degree of heat aging, the epoxy resin samples for dry-type
transformers are subjected to heat aging at different temperatures to measure dielectric spectrum and electrical
strength of the samples. The results show that with the increase of aging time, the interfacial polarization relaxation
activation energy of the sample shows a decreasing-increasing-slightly decreasing-final increasing trend due to the
increase of polar groups and free radicals during aging. And reduction will deepen or reduce the depth of the trap.
As the aging time increases, the relative dielectric constant and dielectric loss factor of the sample show a decrea-
sing-increasing-slightly decreasing-final increase trend, and at the same aging time in the late aging period, the
higher the temperature, the higher the relative dielectric constant and the higher the dielectric loss factor, and the
breakdown field strength shows an increase-decrease-slightly increase and final decrease trend as the aging time in-
creases. As for the dielectric parameters and electric parameters, the higher the temperature, the more severe the
aging of the sample. In this paper, it is found that the activation energy, relative dielectric constant, dielectric loss
factor and breakdown field strength have certain correlation with the aging time, and the relationship between the
slow chemical reaction and the relaxation activation energy is established.
Key words: epoxy resin; heat aging; activation energy; trap depth


