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电缆中间接头硅橡胶热老化的非线性超声评价方法
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摘 要：针对电缆中间接头绝缘层硅橡胶热老化的评价问题，本文提出了一种基于非线性超声信号表征的评估方法。

通过建立硅橡胶老化超声检测仿真模型，并对 200℃下热老化不同时间段的真型电缆接头试样进行试验，采用楔块耦

合的方式在典型位置开展非线性超声检测，验证老化时间与超声非线性系数的关联性并对其机制进行探究。结果表

明：在透射波信号的时域和频域特征参量变化趋势方面，试验与仿真结果保持高度一致，即随着老化时间增加，基波幅

值和二次谐波幅值均逐渐减小，超声非线性系数逐渐增大。在实际老化时间为 480、720、960 h的情况下，将试验所得

的非线性超声系数代入拟合关系式倒推得到的硅橡胶老化时间与实际老化时间的相对误差分别为 1.58%～5.66%、

2.57%～6.66%、0.85%～4.75%，拟合结果与实际老化时间的一致性较好，验证了非线性超声检测方法在评估硅橡胶热

老化损伤中的有效性。
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Abstract: In order to evaluate the thermal ageing of silicone rubber for cable intermediate joint insulation layer, this paper 

proposed an evaluation method based on nonlinear ultrasonic signal characterization. Firstly, a ultrasonic detection 

simulation model of silicone rubber ageing was established, and tests were conducted on the real cable joint specimens with 

different thermal ageing time at 200℃. Then the nonlinear ultrasonic detection was carried out at typical positions by using 

wedge coupling method. Lastly, the correlation between the ageing time and ultrasonic nonlinear coefficient was verified 

and the mechanism was explored. The results show that the experimental and simulation results are highly consistent in the 

change trends of the characteristic parameters of transmitted wave signal in time-domain and frequency-domain.  

Specifically, as the ageing time increases, the fundamental wave amplitude and the second harmonic amplitude both 

gradually decrease, and the ultrasonic nonlinear coefficients gradually increase. Under actual ageing time of 480, 720, and 

960 h, the relative errors between the ageing time of silicone rubber obtained by substituting the nonlinear ultrasound 

coefficients obtained from the experiment into the fitting relationship equation and the actual ageing time are 1.58%−5.66%, 

2.57%−6.66%, and 0.85%−4.75%, respectively, and the consistency between the fitted results and the actual ageing time is 

better, which verifies the validity of nonlinear ultrasonic testing method in the assessment of thermal ageing damage of 

silicone rubber.
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0　引言

随着我国经济的快速发展和城市化进程的不

断推进，电网建设规模也在持续扩大，对电力输送

的稳定性和安全性提出了更高的要求[1-3]。作为电

缆系统中的关键连接点，电缆中间接头在确保电能

传输连续性方面发挥着至关重要的作用[4]。硅橡胶

以其出色的弹性、卓越的耐高低温性能以及良好的
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绝缘特性，成为交联聚乙烯高压电缆中间接头主绝

缘的首选材料之一[5-8]。然而，在实际运行中，电缆

中间接头导体部分的温度通常高于电缆本体，长期

高温环境会加速主绝缘材料硅橡胶的老化，导致电

缆接头故障率远高于电缆本体，进而影响电缆附件

的使用寿命，甚至威胁电网的安全运行[9-12]。因此，

研究并开发针对电缆中间接头主绝缘材料硅橡胶

老化状态的检测与评估技术至关重要。

目前，常用的硅橡胶老化状态检测评估方法主

要包括拉伸试验法、憎水性试验法、泄漏电流法、粉

化观察法、红外光谱分析法、超声检测法等[13-17]。然

而，这些方法大部分存在检出率不高、操作步骤繁

琐、检测条件苛刻以及会对试样造成不可恢复性损

伤等缺点。相比之下，超声检测技术因其无需破坏

试样的特点而更适用于工程应用。王若丞等[18]自主

研发并构建了一套超声检测系统，利用该系统对人

工制备的含有各类缺陷的硅橡胶试样进行了检测，

结果显示超声技术能够有效识别并表征试样中的

气泡和气隙等缺陷；梁进祥等[19]以含有不同内部缺

陷的复合绝缘子试样为研究对象，通过直接接触法

对试样进行多角度扫描，结果表明，通过超声技术

可以有效检测复合绝缘子硅橡胶的内部破损或结

构贯穿缺陷，并准确定位缺陷的具体位置。然而，

传统超声检测技术主要针对材料的宏观缺陷，难以

对早期微观损伤进行灵敏检测，因此在材料老化初

期的缺陷评估中存在局限性[20]。

近年来，非线性超声检测技术因其能通过声波

与材料微观结构的非线性相互作用灵敏捕捉材料

内部微损伤早期信号的特点，成为评估材料老化与

损伤的研究热点[21-22]，且王汉卿等[23]将非线性超声

检测技术应用于电缆外绝缘硅橡胶的缺陷检测中，

建立了复合绝缘子交界面非线性力学模型，分别制

备了含弱粘接缺陷的平板与绝缘子试样，利用非线

性超声检测技术测试其非线性畸变程度，并根据实

验结果提出了弱粘接缺陷的无损识别方法。然而，

针对电缆中间接头内绝缘材料在热老化条件下的

性能退化机理研究仍显不足，特别是在非破坏性检

测与评估技术的开发和应用方面存在诸多技术瓶

颈，包括电缆接头多层结构导致声波传播路径复杂

化、传统超声难以捕捉早期微观损伤、实际接头曲

面形状使探头耦合难度增大等。

因此，本文以 35 kV真型电缆中间接头绝缘层

硅橡胶为研究对象，利用非线性超声检测技术探索

其在热老化损伤检测中的应用可行性。相较于已

有研究，本文首次将非线性超声技术应用于电缆接

头内绝缘硅橡胶的热老化评估；采用真型电缆接头

试样（而非简化平板试样），保留实际接头的多层结

构和曲面特征，显著提升实验结果的工程适用性；

建立考虑材料非线性本构关系的有限元模型，实现

从材料固有属性到声学响应的多尺度关联。研究

过程中，首先基于实测数据建立超声检测仿真模

型，探究超声非线性特征参量随老化时间的变化规

律，建立老化时间与超声非线性系数的映射关系。

然后制备不同老化程度的真型电缆接头硅橡胶试

样，利用非线性超声检测系统对其声学特性变化进

行测试，并计算归一化相对非线性系数，分析老化

过程中硅橡胶试样声学参数随热老化时间变化的

内在机制，并对仿真结果进行验证。研究结果有望

为电缆中间接头硅橡胶老化状态的评估提供一定

的理论参考和技术支持，为提升电缆附件的运行可

靠性提供一种新的思路。

1　非线性超声检测理论

根据经典声学非线性理论[24-25]，硅橡胶材料在

高温条件下发生热老化损伤时，其内部组织结构会

发生显著变化。当激励产生的超声波在材料内部

传播时，会与其内部结构发生相互作用，导致透射

波的波形发生畸变（在频谱分析中表现为高次谐波

的出现），此时声波的振动不再遵循线性弹性规律。

文献[26-27]提出固体介质中的一维纵波非线性波

动方程如式（1）所示。可用于描述固体中非线性超

声波的形成过程。

ρ
∂2u
∂t2

=
∂σ
∂x

（1）

式（1）中：ρ为材料的密度；x为波的传播距离；u为波

沿 x方向上的位移分量；t为波的传播时间；σ为法向

应力。

当材料的变形足够小时，法向应变 ε可表示

为式（2）。

ε =
∂u
∂x

（2）

根据非线性胡克定律，应力-应变关系可以表

示为式（3）。

σ = Eε (1 +
1
2
βε +

1
3
δε2 ) （3）
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式（3）中：E为杨氏模量，表征材料在线性弹性范围

内的刚度；β和 δ分别为二阶和三阶非线性系数，其

中 β表征材料微裂纹等局部缺陷的非线性响应（如

谐波生成），δ表征材料的本构非线性响应。

根据式（1）～（3），可以推导出非线性波动方程

（忽略公式中的高阶项），如式（4）所示。

ρ
∂2u
∂t2

= E
∂2u
∂x2

+ Eβ
∂u
∂x

∂2u
∂x2

（4）

初步设置式（5）所示条件。

u (0, t ) = A1 sin (ωt ) （5）

采用扰动法推导非线性波动方程的近似解，如

式（6）所示。

u ( x, t ) = A1 sin ( kx - ωt ) + A2 cos 2 ( kx - ωt ) （6）

式（5）～（6）中：A1 为基波的幅值；ω为频率；k为波

数，k = ω/c，c为声波在介质中的传播速度；A2 为二

次谐波的幅值，可表示为式（7）。

A2 =
1
8 ( A1

2 k 2 βx) （7）

根据式（7），β可表示为式（8）。

β = 8 ( A2

A1
2 ) 1

k 2 x
（8）

由于超声波仅用于检测被测部件的损伤缺陷，x

和 k通常保持不变，β可以简化为式（9）。

β =
A2

A1
2

（9）

因此可以通过检测超声信号基波幅值和二次

谐波的幅值得到超声非线性系数，进而用非线性系

数来评价材料的老化损伤程度。

2　硅橡胶老化状态检测仿真分析

2.1　超弹性材料参数获取

整体预制式电缆中间接头绝缘层的硅橡胶为

超弹性材料。硅橡胶在热老化过程中，其应力-应

变关系会发生显著变化。目前有关硅橡胶力学方

面的研究均采用超弹性材料模型[28]，而超弹性材料

模型有Mooney-Rivlin、Yeoh、Ogden这 3种应变能密

度模型，其中Yeoh模型与硅橡胶应力-应变曲线的

拟合度更高。因此本文对电缆接头绝缘层硅橡胶

热老化的分析采用Yeoh超弹性材料模型。

Yeoh 模型的超弹性应变能函数关系式如式

（10）所示。

W = C10 ( I1 - 3) + C20 ( I1 - 3)2 + C30 ( I1 - 3)3（10）

式（10）中：I1 = λ2
1 + λ2

2 + λ2
3，λ1、λ2、λ3 为主伸长率；

C10、C20、C30 为待定系数，是超弹性材料仿真模型的

参数。

对硅橡胶进行单轴拉伸试验，利用多项式参数

拟合得到硅橡胶的Yeoh模型参数见表 1，同时测量

得到硅橡胶材料的基本参数见表 2，为后续仿真分

析提供必要的材料参数依据。

2.2　模型建立

图 1为电缆接头与电缆本体配合后的剖面结构

图。其中电缆外屏蔽、应力锥以及内外半导电层材

质均为半导电硅橡胶，电缆接头主绝缘材质为硅橡

胶，电缆主绝缘材质为交联聚乙烯。从图 1可以观

察到，部位 1的绝缘层硅橡胶相对较厚且结构层次

较为简单，故本文选取典型部位 1（电缆接头外半导

电层-硅橡胶部位）来进行老化状态研究。

图 2为部位 1的有限元仿真超声检测模型。本

文基于固体力学模块开展仿真研究，通过在左侧楔

块表面施加向右的位移载荷来模拟超声波激励源。

表1　不同老化时间下硅橡胶试样的Yeoh模型参数

Table 1　Yeoh model parameters of silicone rubber samples 

with different ageing time

老化时间/h

0

120

240

360

480

600

720

840

960

C10/MPa

0.133

0.158

0.199

0.245

0.283

0.312

0.348

0.397

0.421

C20/(×10-4 MPa)

-8.44

-9.13

-9.35

-9.43

-9.55

-9.69

-9.72

-9.88

-9.97

C30/(×10-5 MPa)

2.98

2.90

2.85

2.78

2.65

2.60

2.58

2.49

2.42

表2　不同老化时间硅橡胶试样的参数测量结果

Table 2　Parameter measurement results of silicone rubber 

samples with different ageing time

老化时间/h

0

120

240

360

480

600

720

840

960

密度/(kg/m3)

1 224

1 220

1 217

1 214

1 212

1 209

1 207

1 205

1 200

弹性模量/MPa

0.80

1.10

1.35

1.55

1.64

1.78

1.88

2.04

2.21
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激励源信号的中心频率设定为 1 MHz，周期数为

20。为了减少对接收信号的干扰，模型的外边缘采

用低反射边界条件，信号接收点位于右侧楔块的边

界处。仿真模型网格最大尺寸按照波长的 1/8 划

分，时间步长设为 0.025 μs，总仿真时长为 100 μs。

其中外半导电层、绝缘层硅橡胶和XLPE的环宽分

别为 2、25、4 mm，铜芯半径为 16.5 mm。本文建立

了电缆接头竖截面的二维平面模型，并利用其对称

性，仅截取上半圆截面进行仿真分析。

将表 1 中硅橡胶在不同老化程度下的 Yeoh 参

数代入仿真模型，以反映材料老化前后的实际性能

参数。考虑到电缆接头的圆弧形表面与超声探头

无法完全贴合，采用楔块耦合的方式实现接触面的

良好吻合。楔块尺寸根据电缆接头及探头的实际

尺寸进行设计 ，其与探头的接触面尺寸为 15 

mm×15 mm。由于硅橡胶中的声速远低于常见楔块

材料（如有机玻璃、环氧树脂、聚苯乙烯）中的声速，

若使用这些材料，超声波在穿过楔块与电缆接头的

接触面时会发生较大角度的偏折，导致右侧探头无

法有效接收信号，因此楔块材料选用与电缆接头材

质相同的硅橡胶。定制硅橡胶楔块（声阻抗 Z=

1.25×106 Pa·s/m2）与试样声阻抗的匹配度达到 92%，

曲率半径（R=47.5 mm）与接头外径匹配。图 2中红

色箭头为超声传播路径示意图，明确显示了激励源

→楔块→外半导电层→硅橡胶→外半导电层→楔

块→接收探头的传播路径。

2.3　超声仿真结果分析

仿真选取老化时间为 0、120、360、600、840 h的

试样参数进行研究。图 3为激励信号与接收探头处

透射波信号的对比图。从图 3可以观察到，超声波

在穿透绝缘层硅橡胶后，其幅值发生了一定程度的

衰减。

图 4展示了超声信号在老化电缆接头部位 1处

绝缘层硅橡胶中传播得到的一次透射波信号时

域图。

从图 4可以观察到，随着老化时间的增加，透射

波信号幅值逐渐减小。根据表 2实测数据，这一现

象主要归因于硅橡胶材料在老化过程中弹性模量

逐渐增大，导致其逐渐硬化变脆，内部结构相应发

生变化，超声波在传播过程中路径更加复杂，能量

衰减加剧，宏观表现为时域波形中透射波幅值逐渐

图3　激励信号与接收信号对比图

Fig.3　Comparison of excitation signal and received signal

图4　超声时域波形图

Fig.4　Ultrasound time domain waveform

图2　部位1处超声检测模型

Fig.2　Ultrasound testing model at site 1

图1　电缆接头与电缆本体配合结构图

Fig.1　Fitting structure of cable joint and cable body
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降低。

此外，随着老化时间的延长，透射波信号出现

的时间逐渐提前。根据固体介质的超声纵波传播

速度相关理论公式（式（11）），这一现象归因于硅橡

胶在热老化过程中弹性模量随老化程度的加剧而

增大，逐渐丧失弹性并发生硬化，从而导致硅橡胶

中的超声波声速逐渐增大，透射波信号出现时间（v）

相应提前。

ν =
E (1 - σ )

ρ (1 + σ ) (1 - 2σ )
（11）

式（11）中：E为试样的弹性模量；ρ为试样的密度；σ

为试样的泊松比。

对图 4中的时域透射波信号进行傅里叶变换，

得到不同老化时间下绝缘层硅橡胶透射波信号的

频谱图如图5所示。

从图 5可以看出，受材料自身非线性因素的影

响，透射波信号在 2.0 MHz频率附近出现了明显的

二次谐波。随着老化程度的加深，基波幅值逐渐减

小，对比未老化试样，老化 120、360、600、840 h的试

样基波幅值下降率分别为 4.38%、6.85%、10.92%、

12.55%，二次谐波幅值也逐渐减小，对应的下降率

分别为 2.38%、4.85%、3.92%、2.55%。其中，老化

120 h和 360 h的试样基波幅值下降幅度相对较小，

而老化 600 h 和 840 h 的试样基波幅值则出现显著

下降。这是由于热老化的累积效应导致绝缘层硅

橡胶材料内部发生结构性变化，超声波能量损耗增

加，进而导致基波幅值的衰减速率加快。

基于式（9）计算出不同老化时间下绝缘层硅橡

胶的超声非线性系数，并进行归一化处理，得到超

声非线性系数与老化时间的关系曲线如图 6所示。

从图 6可以看出，电缆接头绝缘层硅橡胶的超声非

线性系数与其老化时间之间存在显著关联，随着老

化时间的延长，超声非线性系数逐渐增大，二者之

间呈现规律性变化。采用式（12）归一化拟合曲线

得到系数 a为 1.52×10-4，决定系数R2为 0.98，这表明

超声非线性系数和老化时间之间存在显著的映射

关系，进一步从仿真角度验证了超声非线性检测方

法用于评估硅橡胶老化状态的可行性。

y = ax1.306 （12）

3　试验与结果分析

3.1　热老化试样制备

本文的研究对象为某公司提供的 35 kV预制式

高压电缆接头中的绝缘层硅橡胶材料。为模拟实

际运行工况下硅橡胶的老化状态，将电缆接头与电

缆本体配合，并对其进行加速热老化处理。相比于

平板材料试样，本文的真型电缆接头试样能够更真

实地反映实际运行条件下接头的老化状态，从而提

升试验结果的准确性。选定 200℃作为加速热老化

试验的温度，老化时间分别设置为 0、120、240、360、

480、600、720、840、960 h。将真型电缆接头置于老

化试验箱中进行热老化处理，并将试样依次编号为

D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7、D8、D9。每个老化时

间设置 5个平行试样，以降低试验误差。老化试验

完成后，从电缆接头试样中选取 1组，对其绝缘层硅

橡胶部分进行切割，以便进行材料相关参数的

测定。

3.2　测试方法

3.2.1　微观形貌测试

为探究热老化对硅橡胶微观结构的影响，将试

图5　透射波信号频谱图

Fig.5　Transmitted wave signal spectra

图6　超声非线性系数随老化时间变化曲线

Fig.6　Change curve of ultrasonic nonlinear coefficient with 
ageing time
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样尺寸裁切成 2 mm×2 mm×1 mm，并将表面打磨平

整。采用扫描电子显微镜（JSM-7500F 型）对老化

0、360、720、960 h的试样表面形貌进行观察。

3.2.2　EDS能谱扫描测试

为探究在热老化过程中硅橡胶断面微观元素

的变化情况，采用场发射高分辨透射电子显微

（F200型）对老化 0、360、720、960 h的试样进行成分

分析。

3.2.3　非线性超声测试

图 7为非线性超声检测系统的原理图以及现场

测试接线图。该系统由 Tektronix AFG3252C 型信

号发生器、Ritec GA 2500 型功率放大器、Tektronix 

TDS3012C型示波器、低通滤波器、双工器和超声探

头组成。针对电缆接头的多层结构特性，系统采用

一发一收双探头布置方式，以最大限度地确保脉冲

信号能够直接穿过绝缘层硅橡胶，减少其他部分对

超声信号传播路径的干扰。为实现探头与电缆接

头圆弧形表面的完全贴合，设计了如图 7(a)中所示

的楔块耦合装置。发射探头和接收探头的中心频

率分别为 1 MHz和 2.25 MHz。系统工作流程如下：

采用信号发生器输出频率为 1 MHz、周期数为 20的

汉宁窗调制正弦脉冲信号，经功率放大器放大后，

通过低通滤波器滤除系统中高频谐波干扰，再经双

工器传输至发射探头，超声波通过楔块横向入射至

绝缘层硅橡胶，最终由接收探头接收，并将透射波

信号显示在示波器中。

每个老化时间（240、480、720、960 h）制备 5 个

平行试样，对每组试样均进行非线性超声测试，以

保证试验数据的可重复性。超声检测时示波器上

每格代表的电压值为 0.5 V，固定增益为 6 dB，所有

老化试样检测时均保持示波器的增益一致，若信号

幅值超出量程，则通过前置放大器统一衰减后重新

采集，确保数据可比性。

3.3　结果与分析

3.3.1　硅橡胶微观形貌测试结果

图 8为不同老化时间下电缆接头绝缘层硅橡胶

的扫描电镜图。从图 8可以看出，未老化试样的表

面结构致密平整，无明显缺陷；热老化 360 h后，试

样表面开始出现微米级孔洞以及颗粒物；热老化

720 h和 960 h后，试样表面缺陷显著增多，且伴有条

状物出现，表明材料内部结构劣化加剧。这一现象

可能与热老化过程中抗氧剂的消耗有关：初期抗氧

剂延缓了材料劣化，后期抗氧剂失效导致材料的耐

热性下降，从而加速了材料的劣化。

3.3.2　EDS能谱扫描测试结果

图 9为不同老化时间下电缆接头绝缘层硅橡胶

               (a) 未老化                                   (b) 老化360 h

              (c) 老化720 h                              (d) 老化960 h

图8　不同老化时间下硅橡胶形貌的变化

Fig.8　Changes in morphology of silicone rubber with 

different ageing time

(a) 非线性超声检测系统原理图

(b) 现场测试接线图

图7　非线性超声检测系统

Fig.7　Nonlinear ultrasonic detection system
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的EDS能谱图。

从图 9可以看出，老化 0、360、720、960 h的电缆

接头硅橡胶断面位置的主要元素为Si、O、C，元素类

型保持不变，但是各元素含量发生改变。随着老化

时间增加，Si元素的原子百分含量减小，原因可能

是Si-O结构环化解聚导致硅橡胶降解，环状低聚物

由内部向表面扩散，使得断面的Si元素原子百分含

量减小。未老化试样的 C 元素与 Si元素原子百分

含量比为 1.41∶1，O元素与 Si元素的原子百分含量

比为 1.303∶1；老化 360 h试样的C元素与 Si元素原

子百分含量比为 1.33∶1，O元素与 Si元素的原子百

分含量比为 1.53∶1；老化 720 h试样的C元素与Si元

素原子百分含量比为 1.26∶1，O元素与 Si元素原子

百分含量比为 1.76∶1；老化 960 h试样的C元素与Si

元素原子百分含量比为 1.18∶1，O元素与 Si元素原

子百分含量比为 1.89∶1。随老化时间的增加，硅橡

胶断面 C 元素与 Si元素的原子百分含量比呈减小

趋势，O元素与 Si元素的原子百分含量比呈增大趋

势，这主要是硅橡胶主链环化、侧链氧化造成断面O

元素增加和C元素减少。结合 SEM电镜测试结果

分析，在老化过程中硅橡胶基体收缩，其与 SiO2填

料的热膨胀系数差异引发热应力，导致界面剥离，

填料从基体脱落，故推测老化过程试样表面出现的

颗粒物为析出的 SiO2填料。而条状物的出现，推测

是由侧链氧化重排生成的Si-O-Si链在局部区域结

晶（尤其应力集中处）造成的。

3.3.3　非线性超声测试结果

选取老化时间为 240、480、720、960 h的试样进

行试验研究并对仿真结果进行验证。图 10为超声

波在电缆接头部位 1传播时的时域信号变化情况。

通过对比图 10和图 4可以发现，试验与仿真得到的

透射波信号变化趋势一致：部位 1绝缘层硅橡胶的

时域透射波信号幅值随老化时间的增加而减小。

图 11 为电缆接头部位 1 的透射波频谱图。对

比图 11和图 5可以发现，试验和仿真结果均显示基

波幅值与二次谐波幅值随老化时间增加而减小。

但试验频谱图中的二次谐波波形更杂乱，二次谐波

幅值在某些频率点的波动更明显。推测原因可能

是试验过程中存在仪器误差、环境噪声等干扰因

素，以及实际材料自身的不均匀性或存在杂质及微

观结构变化等，这些因素在仿真中难以完全模拟。

结合微观形貌检测结果以及 EDS 能谱扫描结

果分析表明，长期热老化作用导致硅橡胶材料内部

发生显著的结构变化。在热氧化的持续作用下，材

料中的填料颗粒逐渐从基体中析出脱落，表面和内

部形成大量微米级孔洞，同时产生裂纹结构，这种

结构缺陷对超声波的传播特性产生重要影响。从

声学传播机制来看，材料内部孔洞和裂纹的形成显

著延长了声波的传播路径，同时由于缺陷处的声阻

抗失配，导致超声波能量在传播过程中发生多重散

射和反射，引起明显的能量衰减效应，直接表现为

超声透射波幅值的显著下降。另外，热老化过程中

硅橡胶形成的颗粒物（SiO2填料）和条状物（聚硅氧

                   (a) 未老化                              (b) 老化360 h

                (c) 老化720 h                             (d) 老化960 h

图9　不同老化时间下试样断面区域EDS分析

Fig.9　EDS analysis of specimen section area under 

different ageing time

图10　硅橡胶透射波时域图

Fig.10　Transmission wave  time domain diagram of 

silicone rubber
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烷结晶）对超声波传播特性产生多尺度影响。脱粘

的 SiO2颗粒因与基体的声阻抗差异引发超声波的

散射，会导致超声波发生额外衰减，而条状物（聚硅

氧烷结晶）具有的声速各向异性特征，会使超声波

传播路径延长。这两类缺陷对超声波传播特性的

影响不可忽略。

随着热老化程度的加深，材料内部缺陷的数量

和尺寸持续增大，包括孔洞、裂纹、脱粘的 SiO2颗粒

以及聚硅氧烷结晶条状物，这些缺陷共同增强了超

声波的散射效应，导致基波和二次谐波幅值均呈现

下降趋势。值得注意的是，由于材料非线性效应的

存在，这种结构变化对基波和谐波的影响存在差

异。具体表现为：一方面，裂纹在声波作用下的非

线性振动会产生附加谐波分量；另一方面，孔洞、脱

粘的 SiO2颗粒以及聚硅氧烷结晶条状物也会促进

谐波的产生。这些协同作用的非线性机制使得二

次谐波幅值的下降幅度相对小于基波幅值，从而导

致非线性系数显著增大。因此，非线性系数的变化

本质上反映了材料内部结构随老化程度的演变过

程，可以作为表征硅橡胶老化状态的有效指标。

基于图 11所示频谱图提取老化 240 h试样的基

波幅值和二次谐波幅值，根据式（9）计算出部位 1的

超声非线性系数为 3.11×10-2，用此试验结果验证仿

真拟合函数关系式（12）的有效性。由于仿真和试

验所得透射波信号幅值量纲不一致，透射波信号时

域和频域的变化趋势一致，因此式（12）中的系数 a

值会发生变化，而反映老化时间变化趋势的函数幂

数不变。将老化时间为 240 h时部位 1计算得到的

超声非线性参数代入式（12），得到系数 a为 2.422×

10-5，故可得到拟合关系式如式（13）所示。

y = 2.422 × 10-5 x1.306 （13）

为进一步验证试验拟合曲线的有效性，分别提

取剩余的老化 480、720、960 h试样在部位 1检测到

的 5组数据，并计算其非线性系数，绘制出拟合曲线

与试验数据的分布如图 12 所示。从图 12 可以看

出，3个老化时间试样的试验数据均散落在拟合曲

线附近，超声非线性系数均随老化时间的增加而增

大，与仿真拟合曲线数据变化趋势一致。与仿真结

果相比，试验数据表现出更大的离散性，这主要是

由于试验环境中存在噪声等影响，使得试验条件无

法达到仿真中的理想状态。

将不同老化试样的非线性系数代入式（13），得

到拟合的老化时间，计算其与实际老化时间之间的

相对误差，结果如表 3所示。从表 3中可以看出，拟

合所得老化时间与实际老化时间的相对误差在不

同老化阶段表现出一定的波动。实际老化时间为

480 h时，拟合所得老化时间的相对误差为 1.58%～

5.66%；实际老化时间为 720 h时，相对误差为 2.57%

～6.66%；而实际老化时间为 960 h 时，相对误差为

0.85%～4.75%。这些结果表明，拟合方法在不同老

化阶段均具有一定的准确性，但在某些情况下误差

稍大，这可能受到材料非线性特性变化的影响。总

体而言，拟合结果与实际老化时间的一致性较好，

验证了非线性超声检测方法在评估硅橡胶老化状

态中的有效性。

4　结论

本文通过仿真和试验验证了非线性超声检测

技术在评估电缆中间接头绝缘层硅橡胶热老化损

伤的有效性，综合分析了不同老化时间下超声非线

图11　硅橡胶透射波频谱图

Fig.11　Transmission wave spectra of silicone rubber

图12　试验数据及拟合曲线

Fig.12　Test data and fitted curves
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性系数的变化规律并对其机理进行探究，得出如下

结论：

（1）热老化后硅橡胶材料的内部结构发生显著

变化。随着老化时间的增加，材料表面出现微米级

孔洞、颗粒物、微裂纹等缺陷，导致超声波在传播过

程中的能量损耗增加，进而引起超声时频域参量发

生规律性变化。

（2）随着老化时间的增加，电缆接头绝缘层硅

橡胶的基波幅值与二次谐波幅值均呈减小趋势，硅

橡胶的超声非线性系数逐渐增大，超声非线性系数

与老化时间之间存在显著的映射关系。

（3）试验结果与仿真结果在超声非线性系数、

透射波信号幅值以及二次谐波信号幅值的变化趋

势上具有较高的一致性。由试验数据拟合得到的

老化时间与实际老化时间之间的相对误差为 0.85%

～6.66%。通过试验验证了仿真拟合老化时间与超

声非线性系数之间映射关系的有效性，表明非线性

超声检测技术在评估电缆接头硅橡胶的热老化损

伤状态方面具有显著的有效性。
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