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摘 要：本文首先从硅脂的组成、分类入手，根据电缆附件的需求得到电缆附件涂覆硅脂的性能要求，并针对

电缆附件常用的两种硅脂——普通硅脂与氟化硅脂进行分类描述，最后总结了国内外电缆附件用涂覆硅脂

的研究现状和硅脂的筛选方法。
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Abstract: This article started from the composition and classification of silicone grease to get access to the

performance requirements according to the demand of cable accessories. And then the two typical common grease

used in cable accessories was described, including normal silicone grease and silicone fluoride grease. At last, the

research status of coated silicone grease used for cable accessories and the selecting method of silicone grease

were summarized.
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0 引 言

在电缆系统的实际运行中，电缆附件是绝缘的

薄弱环节和容易发生故障的部位。根据国家电网

公司对电缆运行故障的统计，在忽略外力破坏的情

况下，70%的电缆故障是由于电缆附件绝缘的破坏

引起的[1]。因此，提高电缆附件的绝缘性能有着重

要的意义。

硅橡胶因其绝缘性能优异、机械强度优良的特

点，常用作电缆附件的主绝缘材料，在电缆附件中

得到了广泛的应用[2]。对国内电缆附件、本体故障

的统计表明，电缆接头处的故障率占 31%，接头故

障中 97%源自于界面放电[3]。电缆接头处的界面特

性与接头结构的优化设计[4]、电缆附件装配中的抱

紧力[5]息息相关，也与安装工艺、电缆运行环境关系

密切[6]。在中低压电缆实际安装过程中，会在电缆

接头内侧和电缆绝缘接触面涂覆一层硅脂，用以增

加界面的密封度与安装过程的润滑性[7]。同时可以

增强电缆与电缆接头在界面处的绝缘性能[8]。但随

着电缆的长期运行，硅脂会扩散到硅橡胶中，发生

溶胀现象，导致硅橡胶的绝缘性能下降[9]。电缆附

件用硅脂包括普通硅脂与氟化硅脂，目前针对电缆

附件用硅脂的研究现状分析很少，也少见关于电缆
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附件用硅脂筛选方法的报道，但硅脂在电缆附件中

的应用十分广泛，且电缆附件用硅脂对于电缆的性

能会产生重要的影响，很大程度上影响着长期运行

下电缆的绝缘性能，因此探究电缆附件用硅脂的特

性及其研究现状有着重要的意义。

本文先从硅脂材料本身特性入手，介绍硅脂的

来源与分类，分析硅脂可以用于电缆附件的原因；

并分别探讨普通硅脂与氟化硅脂作为电缆附件用

硅脂的优缺点。通过目前的研究现状提出一种电

缆附件用硅脂的筛选方法，并对未来高性能电缆附

件用硅脂的发展方向进行展望。

1 电缆附件用硅脂综述

硅脂是一种二甲基硅氧烷聚合物(Me2SiO)X
[10]，

其主要成分是硅油、增稠剂及改性剂，硅脂使用的

硅油、增稠剂以及性能改性剂来源的不同以及各种

成分使用比例的不同，造成了硅脂的不同性能[11]。

1.1 硅脂来源

硅脂常用的基油包括二甲基硅油、甲基苯基硅

油、长链烷基改性硅油、氟烃基改性硅油以及氨基

改性硅油。二甲基硅油具有润滑性、化学稳定性以

及电绝缘性[12]，主要作为轻润滑及密封用硅脂。甲

基苯基硅油透明性良好且耐高低温[13]，常用于制作

电气设备润滑油与阻尼减震材料[14]。长链烷基改性

硅油具有良好的耐高低温性能，可以改善硅油的极

压润滑性[15]。氟烃基改性硅油常用于改善一般硅油

的润滑效果。氨基改性硅油的吸附性好，常用于陶

瓷界面的润滑以及密封[16]。

硅脂常用的增稠剂可分为金属皂类和非金属

皂类。金属皂类主要包括锂皂与铝皂，锂皂具有良

好的耐水性和较高的熔点，是配置硅脂最常用的增

稠剂[17]。在非金属皂类增稠剂中，白炭黑最为常用，

也常用于电绝缘的场合；氧化铝、氧化锌等金属氧

化物热导率较高，主要用于配置导热硅脂[18]。

硅脂常用的性能改进剂主要用于提升抗氧化

性、防锈性、极压润滑性以及固体润滑性。抗氧剂

如芳香族胺类化合物、吩噻嗪等可以改善硅脂在高

温下的抗氧化性；极压润滑剂如脂肪酸及其衍生

物、磷酸酯等可以改善硅脂在高负载下的边界润滑

性；苯并三唑可以用作硅脂的防锈剂[19]。

1.2 常用硅脂的分类及特性

根据使用增稠剂的不同，有两种最为常用的硅

脂，锂皂基硅脂及白炭黑硅脂。锂皂基硅脂是由锂

皂作为增稠剂，添加油性改进剂配置成的稳定硅油

体系，其滴点显著高于矿物油润滑脂，可以达到 220

～270℃，油离度与热失重小且氧化稳定性高[20]。同

时锂皂基硅脂具有良好的密封性与高温下的润

滑性。

白炭黑硅脂是使用白炭黑作为增稠剂的产品，

其耐热性、介电性、抗氧化性均十分优良，常用于电

绝缘的场合。增稠剂主要使用比表面积为 130～

380 m2/g的气相法白炭黑，加入量一般占硅脂质量

的10%～20%[21]。

根据硅脂用途的不同，可以将硅脂分为塑料用

硅脂、陶瓷润滑用硅脂、基材表面用硅脂、绝热硅

脂、导热硅脂[22]。

1.3 电缆附件用硅脂主要功能与特点

硅脂在电缆附件中有着很广泛的应用。为增

加附件界面的密封度与安装过程中的润滑性，在附

件安装过程中，会在电缆附件内侧和电缆本体绝缘

接触面涂覆一层硅脂，能够有效提高界面的电气强

度[23]，但是在电缆附件的长期运行过程中，硅脂对附

件绝缘材料的溶胀作用反而会加速橡胶材料的老

化，从而降低界面的绝缘强度[24]。考虑到硅脂在电

缆附件中的实际应用，电缆附件用硅脂应当有以下

特点及主要功能：

（1）高导热性与耐热性。电缆在实际运行过程

中会有比较严重的发热情况，一般情况下电缆的工

作温度应当低于 70℃，但在实际运行过程中，运行

温度可能达到 90℃。作为电缆附件涂覆的材料，硅

脂应当具有优良的耐热性与导热性，将热量快速消

散，防止电缆附件温度过高导致故障。

（2）高润滑性。为增加附件在安装过程中的润

滑性和界面的密封度，在安装过程中，电缆附件内

侧和电缆绝缘接触面均涂覆一层硅脂。作为两种

材料中间使用的涂覆材料，硅脂与电缆绝缘和电缆

附件内侧均应具有较高的润滑性，具有良好的稳

定性。

（3）高电气强度。电缆附件中的局部放电可能

导致接头的击穿故障。作为主要的涂覆材料，电缆

附件用硅脂应当具有高电气强度，防止击穿的

发生。

（4）低溶胀性。硅脂对附件绝缘材料的溶胀作

用会加速橡胶材料的老化，降低界面绝缘强度。因

此，在选择附件用硅脂时，应当选择与绝缘材料溶

胀较低的硅脂材料。
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2 电缆附件用硅脂特性

目前电缆附件使用的硅脂主要包括普通硅脂

与氟化硅脂。下面对这两种硅脂的特性分别进行

探究。

2.1 普通硅脂

目前电缆附件常用的硅脂为普通硅脂，一般为

非极性。普通硅脂的基油主要包括二甲基硅油、甲

基苯基硅油、长链烷基改性硅油。二甲基硅油一般

选取黏度为 100～10 000 mPa·s的品种，此时油离度

不算高，黏附性也较好。甲基苯基硅油中，苯基摩

尔分数的不同会使硅脂有不同的使用温度范围、黏

度、密度与折射率，随着苯基摩尔分数的增加，这 4

项指标均会增加[25]。长链烷基改性硅油的极压润滑

性很好。电缆附件中的非极性普通硅脂可以在很

高的温度范围内使用，改善附件的润滑性与界面密

封度，但在使用过程中，普通硅脂的溶胀作用较为

明显，而溶胀会加速橡胶材料的老化，对电缆附件

的长期使用造成不利的影响。

2.2 氟化硅脂

为了改善普通硅脂溶胀对实际生产产生的负

作用，工业界推出了许多耐溶胀的硅脂，比较典型

的是氟化硅脂。氟化硅脂将硅脂侧基的CH3改变为

氟原子，进而增强硅脂的惰性、稳定性与强极性，通

过改变普通硅脂的溶度参数降低硅脂对硅橡胶材

料的溶胀效应，一定程度上提高了硅橡胶的耐油、

耐溶剂性能[26]。氟化硅脂比较常用的基油为氟烃基

改性硅油，这种硅油具有较好的耐油性、耐溶剂性、

耐化学试剂性、润滑性、憎水性、憎油性。研究表

明，氟化硅脂在电缆附件中使用时溶胀作用较低[27]，

但柳松等[28]的研究表明，氟化硅脂虽能有效降低硅

脂对橡胶绝缘的溶胀性能，但氟化硅脂的强电负性

（极性强的氟碳键）易导致界面电荷积聚量增多、电

缆绝缘侧场强倍增、电荷衰减率变慢，对电缆附件

尤其是直流电缆附件界面的长期运行可靠性提出

怀疑。

3 电缆附件界面涂覆硅脂研究进展

考虑到电缆实际运行过程中的情况，从电缆附

件界面涂覆硅脂的溶胀、电热老化、力学特性以及

电学特性4个方面进行总结。

3.1 溶胀

溶胀是溶剂分子扩散进入高分子内部，使其体

积膨胀的现象。溶剂分子与高分子分子量相差悬

殊，分子运动速度相差很大，溶剂分子扩散速度较

快，而高分子向溶剂中的扩散速度较慢。因此，高

分子溶解时首先是溶剂分子渗透进入高分子材料

内部，使其体积增大。电缆附件涂覆的硅脂作为溶

剂分子，可以较快地渗入聚合物内部，产生溶胀的

现象。王华楠等[29]选取了两种极性相近但分子基团

差异较大的普通硅脂，并对涂覆这两种硅脂的硅橡

胶进行老化处理，发现硅脂溶胀协同电晕老化破坏

了硅脂与硅橡胶的表面形态与交联结构；在电晕老

化的作用下，硅橡胶表面发生氧化生成极性基团，

使得硅橡胶表面极性增大，硅脂的溶胀速度加快，

硅橡胶的分子链断裂更加严重；严智明等[30]制备了

不同硅脂涂覆时间的硅橡胶试样，通过研究硅脂对

硅橡胶起树电压和电树枝形貌等特征参量的影响

规律，发现在硅脂分子通过溶胀作用进入硅橡胶内

部后，电树枝形状逐渐由枝状转变为丛状，引起电

树枝的起树电压下降；赵莉华等[31]研究了硅油/硅脂

在硅橡胶内分子动力学扩散过程的数学物理模型，

将通过浸渍-增重法得到的实验结果与通过 Lang‐

muir扩散模型建立的硅脂在硅橡胶中的扩散规律

曲线进行对比，结果如图 1所示，其中硅橡胶试样厚

度为 2 mm。根据图 1 得出，硅油/硅脂在硅橡胶内

扩散遵循 Langmuir 扩散规律，随着硅油/硅脂的黏

度增大，硅橡胶的单位体积饱和吸收硅油量越小，

吸收速率越慢，硅橡胶的单位体积饱和吸收硅油/硅

脂量越少。

通过以上对硅脂溶胀的研究可以发现，硅脂对

硅橡胶的溶胀会改变硅橡胶的交联结构，使得电树

枝的起树电压降低，从而劣化硅橡胶的绝缘性能，

因此要尽可能减缓硅脂溶胀的过程。硅脂溶胀的

图1 不同黏度硅脂下硅橡胶的增重率与

吸收时间平方根的关系

Fig.1 The relationship between the weight gain rate of

silicone rubber and the square root of absorption time

under different viscosity silicone grease
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速度与黏度有关，因此控制硅脂的黏度可以作为减

缓硅脂溶胀的一种方式。硅脂黏度的控制可以纳

入实体电缆附件用硅脂选型的考量指标。

3.2 电热老化

在电缆的实际运行过程中，电路合闸瞬间，电

缆附件的界面电场突然增加，可能会引起故障，这

与电缆附件界面处的性能劣化有着直接的关系。

电缆附件的性能劣化主要是界面处材料的老化，主

要的老化形式有热老化、电晕老化以及臭氧老化。

电缆附件界面的热老化是由于运行中界面处

长期受热造成电缆附件性能不可逆的劣化。陈庆

国等[32]研究了热老化对硅橡胶材料介电性能以及力

学特性的影响，发现热老化后，硅橡胶的体积电阻

率增加，相对介电常数下降，电气强度随老化进程

呈现先上升后下降的趋势，认为硅橡胶在热老化前

期主要发生了交联反应，导致电子行程缩短，使体

积电阻率与电气强度增加，在热老化后期硅橡胶发

生了降解反应，电气强度开始下降。DANG C[33]研

究发现，在对硅橡胶进行热老化试验时，随着老化

时间的延长，界面压力大幅降低，测试温度为 85℃

时的残余压力根据样品类型的不同在12%～60%变

化，其中磨砂的XLPE界面在老化过程中更容易发

生故障，这是由于磨砂的XLPE界面更容易剥离绝

缘屏蔽层，因此应避免在电缆上打磨。

电缆附件界面处的电晕老化与臭氧老化是由

于在实际运行过程中，电缆附件界面附近产生局部

放电造成材料性能的劣化。局部放电产生电晕的

过程中会产生臭氧，臭氧的化学活性很高，容易使

橡胶分子链断裂，造成性能的劣化。针对电缆附件

中存在的各种老化形式，李莹等[34]研究了不同老化

处理对涂覆硅脂后 XLPE/SIR 界面击穿特性的影

响，发现短时间热老化作用对界面的交流击穿特性

影响较小，臭氧老化、电晕老化与臭氧协同老化都

可以降低界面的起始放电电压与交流击穿电压，涂

覆硅脂后界面的绝缘强度更高。在实验过程中电

晕放电会产生臭氧，因此利用电晕放电代替臭氧产

生装置，通过电晕放电条件下试样是否放在电极下

分别进行电晕臭氧协同老化与臭氧老化试验。表 1

为不同老化形式下涂覆硅脂后硅橡胶凝胶含量的

变化[34]，发现短时间的热老化并没有明显改变硅橡

胶的凝胶含量，而臭氧老化、电晕与臭氧协同老化

作用后，硅橡胶的凝胶含量显著降低。凝胶含量的

降低表明硅橡胶的交联程度降低，此时硅橡胶表层

的不饱和键增多，表面陷阱密度增加，促进了表面

电荷跳跃输运与水分吸附，降低了绝缘性能，因此

可以认为热老化对于硅橡胶的性能劣化程度

更低。

综上所述，电热老化造成了电缆附件界面特性

的劣化，且电晕臭氧协同老化、臭氧老化造成的性

能劣化影响大于热老化。电热老化造成了硅橡胶

的降解与硅橡胶主链上化学基团的裂解，造成硅脂

的龟裂与不规则分布，使得界面处性能劣化。电晕

臭氧协同老化造成界面性能劣化最严重，可以采用

该方式作为老化试验的主要方法。

3.3 力学特性

在电缆附件长期运行的过程中，硅脂的溶胀作

用与硅橡胶本身性能的劣化会导致电缆附件力学

性能的劣化。实际运行中电缆附件处于一种扩张

的状态，在扩张状态下硅橡胶会产生蠕变与应力松

弛[35]，进而导致电缆附件力学特性发生变化。赵莉

华等[36]探究了多个因素下硅橡胶吸收硅脂特性以及

对力学特性的影响，发现硅橡胶在吸收硅脂后，其

断裂伸长率、拉伸强度与弹性模量明显降低，且硅

橡胶对硅脂的吸收率越大，其拉伸强度、断裂伸长

率与弹性模量下降越明显，同时硅橡胶的蠕变程度

与应力松弛加剧，随实验时间呈现前期急剧变化、

后期逐渐平稳的特点。王霞等[37]研究了老化后涂覆

硅脂的硅橡胶断裂伸长率、拉伸强度与弹性模量的

变化，发现这些力学特性参数均降低，并发现涂覆

氟化硅脂的硅橡胶力学特性劣化程度要低于涂覆

普通硅脂的硅橡胶。ZHU B等[38]在研究硅脂溶胀后

硅橡胶的力学性能时还考虑了硬度的因素，发现在

溶胀过程中，硅橡胶的硬度也显著降低。图 2为不

同硅脂涂覆条件下硅橡胶的应力应变曲线[37]，可以

看出涂覆硅脂的硅橡胶力学性能优于未涂覆硅脂

表1 同种涂覆硅脂条件下不同老化处理后

硅橡胶的凝胶含量

Tab.1 Gel content after different ageing treatments

under the same kind of silicone grease

老化形式

常温静置

热老化

臭氧老化

电晕和臭氧协同老化

硅橡胶凝胶含量/%

96.0

95.5

84.8

84.3
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的硅橡胶。

根据目前的研究结果，硬度、断裂伸长率、拉伸

强度与弹性模量是表征硅脂溶胀后硅橡胶性能的

主要力学性能参数。在涂覆硅脂的选择过程中，这

4种力学性能参数应当作为表征硅橡胶力学性能的

主要依据，进而判别出涂覆硅脂的优劣。硅橡胶在

涂覆硅脂后的力学性能越优良，在实际的电缆使用

过程中其性能越稳定。

3.4 电学特性

涂覆硅脂的硅橡胶在老化作用下，绝缘表面会

逐渐干燥且平整程度下降，从而导致电学特性的劣

化。柳松等[39]研究了涂覆不同硅脂对XLPE/硅橡胶

界面击穿电压的影响，发现施加交流电压或冲击电

压时，涂覆硅脂的试样击穿电压随着界面压力的增

加而升高。图 3为不同电压条件下击穿电压与界面

压力的关系，可以看出在交流电压下涂覆普通硅脂

与氟化硅脂的试样击穿电压相差不大，冲击电压下

涂覆普通硅脂比起氟化硅脂具有更高的击穿

电压。

陈诗佳等[40]将涂覆硅脂的XLPE/硅橡胶干燥界

面与未涂覆硅脂的界面电学参数进行了对比，发现

涂覆之后的起始放电电压与击穿电压分别提高了

93% 与 38.5%，可见涂覆硅脂对于硅橡胶的电学性

能有所提升。王华楠等[29]研究了XLPE/硅橡胶界面

涂覆不同硅脂后的电荷特性，在 30 kV/mm 直流电

场作用下室温中加压 20 min、去压 10 min 后，比较

未涂覆、涂覆普通硅脂、涂覆氟化硅脂条件下的空

间电荷分布特性发现，涂覆硅脂后，随加压时间的

延长，试样界面的正电荷逐渐向硅橡胶体内迁移，

涂覆氟化硅脂的试样界面电荷量最多且随时间衰

减最慢。由此认为氟化硅脂的强电负性会导致SR/

XLPE夹层介质界面积聚较多正电荷，且撤压短路

后电荷衰减较慢。S SPELZHAUSEN等[41]研究了电

场强度与空间电荷和硅橡胶/硅脂界面处的电荷衰

减特性之间的关系，发现界面电荷行为与场强存在

显著相关性，在较低的场强下，界面处仅检测到负

电荷，随着场强的增加，界面负电荷减少。

从硅脂涂覆对电学性能的影响可以看出，涂覆

硅脂有助于提升电缆附件的击穿电压，在实际的电

缆运行中可以有效地提升电缆附件处的耐压水平，

但也会造成界面电荷积聚的情况更加严重，且涂覆

氟化硅脂在击穿电压等方面带来的提升要优于涂

覆普通硅脂。在硅脂选型时，要综合考虑耐压水平

与界面电荷积聚的情况，合理选择不同种类的硅脂

以适应电缆附件所需的电学性能要求。

4 电缆附件界面涂覆硅脂的筛选方法

考虑到电缆附件涂覆硅脂在实际运行中存在

的各种问题以及对电缆附件界面涂覆硅脂筛选试

验的难度，王华楠等[42]提出鉴别硅脂性能优劣的筛

选方法：①确定老化方式。在常见的电晕老化、臭

图2 不同硅脂涂覆条件硅橡胶的应力应变曲线

Fig.2 Stress-strain curves of silicone rubber under

different silicone grease coating conditions

(a)交流电压下

(b)冲击电压下

图3 不同电压下涂覆不同硅脂击穿电压与

界面压力的关系

Fig.3 The relationship between breakdown voltage and

interface pressure under different voltage after

coating different greases
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氧老化、热老化中，相同老化时间下，电晕臭氧协同

老化对 XLPE/SIR 界面带来的性能影响最大，因此

选取电晕臭氧协同老化作为老化方式，进而进行硅

脂的性能测试。②进行性能测试。试验主要考虑

的性能包括涂覆硅脂后的界面形态、硅脂硅橡胶的

分子基团和交联结构、复合界面击穿强度和橡胶本

体的力学性能。考虑到XLPE/SIR界面击穿电压和

力学性能试验要消耗过多的材料试片，因此首先进

行表面显微观察与红外光谱测试，接下来进行凝胶

含量测试、界面电气强度与力学性能测试。③硅脂

选择。进行上述测试之后，根据得到的性能参数，

选出性能稳定，具有高电气强度、低溶胀性的硅脂。

5 高性能硅脂的发展方向及目前研究的

不足

通过对电缆附件涂覆硅脂的研究现状分析，未

来的高性能硅脂应当在有效提升电缆附件电学性

能与力学性能的基础上，着重减缓溶胀作用对电缆

性能的劣化。目前使用的硅脂多为普通硅脂，相较

而言，氟化硅脂的极性大，对于电缆附件绝缘性能

的提升更加显著，因此氟化硅脂用于电缆附件涂覆

应当作为高性能硅脂的一个重要发展方向。

目前针对硅脂涂覆对电缆附件影响的研究主

要还是侧重于对硅橡胶试样的影响，缺乏实体电缆

层面上的试验，对于硅脂溶胀产生的影响也缺乏从

微观层面上表征溶胀程度的研究，这应作为未来电

缆附件用硅脂的研究方向。

6 结束语

硅脂广泛应用于工业生产与消费市场中，电缆

附件应用的硅脂应当具有高电气强度、低溶胀性的

特点。涂覆硅脂可以提高电缆附件处的绝缘性能，

但硅脂的溶胀会造成界面电荷积聚的加剧，电缆附

件中硅橡胶对硅脂的吸附也将造成电缆附件硬度、

断裂伸长率、拉伸强度与弹性模量的降低。根据研

究现状，提出的硅脂筛选方法为首先对涂覆硅脂的

硅橡胶试样进行加速电晕老化试验，然后针对橡胶

试样进行表面形态、红外光谱测试、界面电气强度

与力学性能等测试，再根据试验结果合理筛选性能

优良的硅脂。未来的高性能硅脂应当在有效提升

电缆附件电学性能与力学性能的基础上，着重减缓

溶胀作用对电缆性能的劣化。
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