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摘 要：硅橡胶由于优异的抗污闪性能，广泛应用于高压电力设备外绝缘。硅橡胶的抗污闪性能来源于其独特的憎水

迁移性，即当表面被污秽颗粒覆盖，内部憎水物质会迁移至污染层表面，使污染层具有憎水性。硅橡胶憎水迁移性的

好坏直接关系到其防污闪性能，了解其憎水迁移机理和影响因素可为硅橡胶的开发和使用提供指导。本文综述了硅

橡胶的憎水迁移机理，以及不溶污秽、可溶污秽、温度、湿度、配方工艺和电场环境方面对硅橡胶憎水迁移性的影响，并

对今后的发展方向提出了展望。

关键词：硅橡胶；憎水迁移性；污秽；温度湿度；配方工艺

Research progress on hydrophobicity transfer of silicone rubber

CHEN Yun1, HAN Yu1, WANG Xiaofang1, LU Yiliang1, ZHANG Chong1, YANG Bingkun1, 

ZHAO Yueju2,3, ZHANG Qiang1, GAO Song4, SHI Jinbiao2,3

(1. China Electric Power Research Institute Co., Ltd., Beijing 100192,China;

2. Beijing GuodianFutong Science and Technology Development Co., Ltd., Beijing 100070, China;

3. NARI Group Corporation Co., Ltd. (State Grid Electric Power Research Institute Co., Ltd.), 

Nanjing 211106, China;

4. Electric Pawer Research Institute, State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 211103, China)

Abstract: Due to its excellent anti-pollution flashover performance, silicone rubber is widely used in the external insulation 

of high-voltage power equipment. This anti-pollution performance of silicone rubber stems from its unique hydrophobicity 

transfer, which means that when the material surface is covered with contaminating particles, internal hydrophobic 

substances will transfer to the surface of the contaminated layer, endowing the contaminated layer with hydrophobicity. The 

quality of the hydrophobicity transfer of silicone rubber is directly related to its anti-pollution flashover performance. 

Understanding its hydrophobicity transfer mechanism and influencing factors can provide guidance for the development and 

use of silicone rubber. This paper summarized the hydrophobicity transfer mechanism of silicone rubber, as well as the 

influences of insoluble pollutants, soluble pollutants, temperature, humidity, formulation process, and electric field 

environment on the hydrophobicity transfer of silicone rubber, and put forward prospects for future research directions.
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0　引言

在高压电力系统中，户外绝缘设备长期面临污

秽、潮湿、电晕等复杂环境因素的影响，污染闪络事

故是威胁电网安全运行的主要问题之一。硅橡胶

材料由于具有良好的憎水性[1]和独特的憎水迁移

性，成为解决这一问题的关键[2]。硅橡胶的憎水性

评价通常包括初始憎水性、憎水迁移性、憎水减弱

特性和恢复特性。其中硅橡胶的憎水迁移性是指

当材料表面被污秽颗粒覆盖后，内部憎水物质会通

过扩散迁移至污染层表面，使原本亲水的污染层重

新获得憎水性[3]，这一特性赋予了硅橡胶绝缘材料

优异的抗污染闪络能力。硅橡胶的憎水性一般通
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过喷水分级法（HC 法）、静态接触角法（CA 法）、动

态滴水法和表面张力法测得。

目前硅橡胶在电网应用的主要有高温硫化硅

橡胶（high temperature vulcanized silicone rubber，

HTV）、室温硫化硅橡胶（Room temperature vulca‐

nized silicone rubber，RTV）[4]和液体硅橡胶（liquid 

silicone rubber，LSR）[5]。HTV主要用作复合绝缘子

的伞裙材料。复合绝缘子自 20世纪 80年代大规模

应用以来，其运行表现直接证明了硅橡胶憎水迁移

性的重要价值[6]。与传统陶瓷绝缘子相比，复合绝

缘子能降低污闪事故，这种性能优势源于硅橡胶在

污染状态下仍能通过憎水迁移性维持表面非连续

水膜状态，抑制泄漏电流的发展。当污染层具有憎

水性后，水滴在其表面形成离散的珠状分布，而非

连续水膜，显著提高了绝缘表面的闪络电压[7]。

RTV是防污闪涂料的主要成膜物质，为防污闪涂料

提供了优良的憎水性和憎水迁移性[8]，可以涂覆于

外绝缘表面，由于施工方便，得到了广泛应用。LSR

是中高压电力电缆主要材料[9-10]，优良的抗污性能使

其能够在潮湿环境或沿海环境中使用。

大多数有机材料都具有憎水性，但硅橡胶是目

前唯一具有憎水迁移性的材料。硅橡胶憎水迁移

性的机理及其影响因素直接关系到复合绝缘子的

耐污闪性能、硅橡胶材料的选用及开发。影响硅橡

胶憎水迁移性的内在因素包括其成分配方和制备

工艺；外部因素主要是其服役的环境，包括环境中

的污秽成分、污秽程度和温湿度。

目前使用硅橡胶绝缘子时，通常考虑的是初始

憎水性，很少考虑其憎水迁移性，而硅橡胶在不同

的使用环境中憎水迁移性有着较大差异，这种差异

会直接影响硅橡胶的耐污闪性能。本文基于硅橡

胶的憎水迁移性，综述硅橡胶的憎水迁移性机理以

及影响因素的研究进展，以期为硅橡胶外绝缘材料

的使用及开发提供参考。

1　硅橡胶憎水迁移性机理

针对硅橡胶的憎水迁移性，目前有 3种机理，分

别为硅橡胶分子链末端疏水基团的取向、硅橡胶表

面分子链段的伸长迁移和低分子硅氧烷的迁移。

1.1　硅橡胶分子链疏水基团的取向

硅橡胶分子链疏水基团的取向理论认为，硅橡

胶具有憎水迁移性是由其分子链疏水基团的伸长

取向贡献的。由于硅橡胶主链为 Si-O-Si键，分子

容易内旋转，是典型的柔性链，其玻璃化转变温度

低（Tg＝-123℃），自由体积大，使侧基在绕 σ键的扭

转力作用下，利于分子链末端的疏水基团向表面取

向，降低界面自由能，使表面具有憎水性。分子链

末端疏水基团向表面的取向可能发生在憎水迁移

的初期或表面污秽较少阶段[11]，末端的甲基取向和

伸展速度快，在干燥的空气中，能在较短的时间内

降低污秽表面自由能[12]。

1.2　硅橡胶表面分子链段的伸长迁移

硅橡胶表面分子链段的伸长迁移理论认为硅

橡胶有一定程度的交联，但交联密度低，交联的硫

桥之间的间距较大，交联点间仍能容许链段内旋

转。另外硅橡胶的内聚能密度低，分子链间的作用

力小，两者都使硅橡胶分子有较多可以独立运动的

链段，链段在运动中可能凸起，包围落在硅橡胶表

面的污物，使污物也具有憎水性。

文献[13]的试验证实了该机理，该试验中 RTV

表面具有憎水性的硅藻土本身不含环硅氧烷、低分

子直链聚硅氧烷等成分，由于硅橡胶的大分子链段

伸展到硅藻土表面被吸附，使硅藻土表面具有憎

水性。

1.3　低分子硅氧烷迁移理论

低分子硅氧烷迁移理论认为，硅橡胶内部未交

联的低分子量硅氧烷分子链短、自由体积大，具有

流动性，当表面被污秽覆盖时，小分子会从材料内

部向表面扩散，并进一步迁移至污秽层表面，改变

污秽层的表面能，使其获得憎水性。很多研究者的

试验验证了该机理[14-16]。

文献[17]使用修正后的气体吸附理论解释了

RTV涂层与污染物之间的疏水性转移机制：RTV涂

层中的低分子量硅氧烷具有高迁移性，会从涂层内

部向表面扩散。当污染物覆盖RTV表面时，低分子

量硅氧烷进一步向污染物表面迁移并吸附。具体

而言，低分子量硅氧烷首先在污染物表面形成单层

覆盖，直接与污染物表面相互作用。当污染物表面

已被低分子量硅氧烷单层覆盖后，额外的低分子量

硅氧烷会通过分子间作用力形成多层吸附。吸附

速率受温度、交联度、污染物微观结构等因素影响。

试验表明，当污染颗粒的比表面积增大，其与低分

子量硅氧烷的界面作用增强时，迁移所需时间会

延长。

对于作为迁移主力的低分子硅氧烷的链长 n值
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大小范围，目前研究的结果并不统一。鲁志伟等[18]

认为链长 n<20的线性或环状低分子量硅氧烷是憎

水迁移的主要贡献者。H HOMMA等[19]研究表明，

链长 n 为 6～15 的线性和环状硅氧烷迁移效率最

高，其中 n=12的分子因兼具扩散能力和表面吸附稳

定性，成为关键活性物质；n<6时链长过短，分子易

挥发，难以长期保留；n>15时链长过长，分子扩散速

率低，迁移效率不足。憎水迁移程度由污秽层低分

子量硅氧烷含量决定，即使硅橡胶中低分子量硅氧

烷含量降低至 0.1% 以下，仍能维持一定憎水迁移

性，确保硅橡胶在服役期内持续具备耐污能力。迁

移速度受低分子量硅氧烷链长的影响，低分子量硅

氧烷的聚合度越小，扩散迁移速度越快[20]。如果硅

橡胶表面粉化，内部的低分子量硅氧烷也会迁移到

粉化层，使粉化层表面具有憎水性[21-22]。而粉化硅

橡胶表面的憎水性并不能作为评价硅橡胶憎水性

能是否良好的唯一标准[23]，因为老化的硅橡胶由于

粉化层形成的小颗粒和内部析出的填料，其表面同

样具有很好的憎水性[24-25]。

除了低分子量硅氧烷可以迁移到硅橡胶表面，

中等分子量硅氧烷也有相同的作用，A HERGERT

等[26]发现污秽层中 n>20的中等分子量聚硅氧烷含

量占比达 90%，且随时间延长而持续增加。在长期

的迁移中，中等分子量硅氧烷因稳定性高，可在污

秽层表面持续留存并形成连续膜，甚至与污染颗粒

形成 Si-O-Si化学键，提高了憎水性的持久性。该

理论补充了传统低分子硅氧烷迁移理论的局限性，

表明憎水迁移是多种分子量硅氧烷共同作用的

结果。

通过上述机理推断，硅橡胶憎水迁移的 3种机

理发生在硅橡胶表面逐渐被污秽覆盖的不同阶段，

如图 1所示。硅橡胶由于表面含有疏水基团而具有

憎水性（见图 1(a)）。当最初洁净的硅橡胶表面出现

少量污秽，为了降低污秽的表面能，表层分子链末

端的疏水基团能够较快转向空气侧向外伸展（见图

1(b)），此时硅橡胶分子链疏水基团的取向机理占主

导。随着污秽的增多，污秽层增厚，多数分子链段

末端的疏水基团已不能继续伸展，表面独立运动的

疏水链段则开始向外伸展（见图 1(c)），使污秽表面

具有憎水性，此时硅橡胶表面分子链段的伸长迁移

机理占主导。当污秽继续增多，有限的独立运动疏

水链段已不能使表面自由能降低，硅橡胶内可以运

动的低分子量聚硅氧烷开始向气固界面迁移（见图

1(d)）。因为不受链段交联点的束缚，低分子量硅氧

烷可以迁移到污秽层表面，从而降低污秽的表面

能，此时低分子硅氧烷迁移机理占据主导。3种憎

水迁移机理中哪种机理占主导是由发生迁移时的

污秽量及硅橡胶表层分子链末端疏水基团、能独立

运动的疏水链段和低分子量硅氧烷的含量决

定的。

2　污秽对硅橡胶憎水迁移性的影响

硅橡胶表面的污秽主要分为不溶污秽和可溶

污秽，两类污秽对硅橡胶的憎水迁移性影响有很大

差别。

2.1　污秽成分与颗粒特性

2.1.1　不溶污秽

高岭土和硅藻土是在污秽试验中常用的两类

不溶污秽。高岭土作为典型的片状无机污秽，因其

高吸水性和紧密堆积结构阻碍了低分子量硅氧烷

扩散，会明显抑制憎水迁移性[17]，同时其表面羟基基

团会与低分子量硅氧烷形成氢键，降低迁移活性。

高岭土污染层存在于硅橡胶表面时，硅橡胶的憎水

迁移时间较硅藻土污染情况下延长了 3～5倍[27]，增

大了短期闪络风险[28]，尤其是在高导电率盐雾环境

中[29]。而分析纯高岭土因为其具有疏松多孔微观结

构有利于小分子量硅氧烷的迁移，使分析纯高岭土

污染的硅橡胶比工业级高岭土污染的硅橡胶具有

更好的憎水迁移性[30]。

硅藻土的蜂窝状结构为低分子量硅氧烷提供

          (a) 初始憎水状态            (b) 疏水基团向空气中取向

(c) 分子链段向表面迁移取向      (d) 低分子量硅氧烷迁移

图1　硅橡胶憎水迁移机理示意图

Fig.1　Diagram of hydrophobic transfer mechanism for 

silicone rubber
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了畅通的迁移通道，能很快被浸润[31]，硅藻土污染层

的孔隙越多，硅橡胶的憎水迁移性越好[32]。硅藻土

污染层的孔隙率比高岭土高 40%，低分子量硅氧烷

可在 24 h 内渗透至硅藻土污染层深度的 60% 以

上[33]。这种疏松、多孔的结构，使得硅橡胶被硅藻土

污染时的憎水迁移速度快于被高岭土污染的情

况[34]，基于该原因，硅橡胶在硅藻土+NaCl条件下的

憎水迁移速度和最终接触角比高岭土+NaCl条件下

的高[35]。硅藻土颗粒的大小对憎水迁移性也有影

响，文献[36]表明，相同条件下，在初始 12 h内，粒径

较大（35 μm）的硅藻土污染的硅橡胶憎水迁移速度

最快，12 h后则是较小粒径（3.5 μm）的硅藻土污染

的硅橡胶憎水迁移速度最快。这是因为硅藻土的

颗粒间大孔和颗粒内小孔共同决定了迁移速度，在

迁移初期颗粒间的大孔主导迁移，在后期则是颗粒

内小孔起主导作用。同硅藻土一样，当污染层中有

ZnO时，硅橡胶也表现出较好的憎水迁移性[33]。

工业生产过程中会排放各种污秽，影响附近硅

橡胶外绝缘的憎水迁移性。铁氧化物污秽颗粒表

面致密，粒径小，颗粒之间孔隙的比表面积和比孔

容积很大，能吸附低分子量硅氧烷，因而会抑制硅

橡胶的憎水性迁移[37]。不溶污秽中铁氧化物含量越

高，低分子量硅氧烷被污秽层吸附得越多，越难迁

移到污秽层表面，因而硅橡胶憎水迁移性越差。水

泥污秽在硅橡胶表面凝固以后会形成六角板状的

氢氧化钙，其表面空隙很小，不利于低分子硅氧烷

的迁移。当水泥达到一定厚度时，低分子硅氧烷很

难迁移扩散到水泥污秽层的表面，使得水泥污秽绝

缘子表面憎水性较差[38]。

不同的不溶污秽对憎水迁移性的影响有较大

差异。在硅藻土、水泥、氧化钙、石英粉、碳酸钙、高

岭土6种污秽中，硅橡胶憎水迁移性依次减小[39]。

2.1.2　可溶污秽

通常可溶污秽具有很好的吸水性，对硅橡胶憎

水迁移性有明显的影响。可溶污秽的吸水能力越

强，吸附小分子硅氧烷的能力就越弱，硅橡胶的憎

水迁移性就越差；反之，污秽的吸水能力越弱，则吸

附小分子硅氧烷的能力就越强，硅橡胶表现出的憎

水迁移性就越好。如相同条件下，相对湿度为 75%

时，添加NaCl和CaSO4的污秽表面静态接触角分别

为 70°和 80°，这是由于NaCl比CaSO4的吸水性强，

在高湿度情况下，会吸收更多的水分，使硅橡胶表

面憎水性向污秽层迁移受到极大的抑制[40]。   Zn‐

SO4的吸湿性远低于NaNO3、NaCl、CaSO4，在相同条

件下，含有ZnSO4污秽的硅橡胶表面憎水迁移速度

大于分别含有NaNO3、NaCl、CaSO4污秽的表面憎水

迁移速度[34]。由于可溶污秽吸水性强，其含水量受

周围环境湿度影响，湿度的巨大变化使可溶污秽出

现潮解和重结晶，使憎水迁移性具有一定波动性[41]。

2.1.3　有机类污秽

工业粉尘中的有机成分对憎水迁移的影响呈

现复杂特性。硅橡胶表面如果存在油污，会使硅橡

胶内部低分子量硅氧烷迁移至油污表面的速度大

幅减小，使得污秽表面的憎水迁移性明显低于一般

的无机污秽[42]。当油污与高岭土、NaCl混合在一起

时，灰密（NSDD）对硅橡胶憎水迁移性的影响大于

盐密（ESDD），随着灰密的增大，硅橡胶表面憎水迁

移性明显减小，而盐密对硅橡胶憎水迁移性的影响

较小[43]。醇类和酚类有机物附着于硅橡胶表面时，

根据相似相容原理，硅橡胶迁移的憎水基团会溶于

有机污秽中，导致硅橡胶表面憎水失效[44]。糖类有

机物因为具有很高的吸水性，在高湿度环境下会吸

水抑制硅氧烷的迁移[40]。同样，绿藻也具有较强的

保水吸湿特性，当高岭土或硅藻土中混入绿藻时，

污秽中容易存留更多的水分，抑制硅橡胶憎水迁移

性，导致两种污秽硅橡胶的憎水迁移性均降低[45]。

2.2　污秽度

2.2.1　不溶污秽密度

不溶污秽密度即灰密，会显著影响憎水迁移速

度。随着灰密的增加，污染层的厚度和致密度也会

增加，将延长低分子量硅氧烷迁移至表面的时间，

从而延长憎水迁移时间。文献[33]表明，当灰密从

1.0 mg/cm2升至 5.0 mg/cm2时，RTV表面污染层的接

触角达到稳定的时间从 200 h延长至 400 h，但并不

影响小分子量硅氧烷迁移到污秽表面降低界面张

力的动力，因此憎水性会逐渐恢复，只是需要更长

的时间[34]。

对于HTV，污染严重程度和污染层厚度的增加

会延长憎水迁移时间。文献[46]表明，高岭土、煤

灰、水泥粉 3种污染物中，水泥粉对憎水迁移的阻碍

作用最大，随着水泥污秽的增加，低分子量硅氧烷

迁移速度变慢，HTV最终的憎水性降低。当水泥灰

密由 2 mg/cm2增加到 8 mg/cm2时，HTV最终的接触

角由 145°降到 110°，迁移时间从 10 h 增加到 138 
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h[47]，如图2所示。

在HTV表面使用硅藻土作为污秽时[39]，灰密对

硅橡胶憎水迁移性的影响比盐密（可溶污秽密度）

明显[48]，当灰密大于 2.0 mg/cm2后，灰密的增大对憎

水迁移稳定时间的影响变小，憎水迁移稳定时间趋

于饱和，而盐密大小对憎水迁移性几乎无影响，如

表1所示[39]。

2.2.2　可溶污秽密度

可溶污秽密度即盐密。研究表明[33,49]当灰密为

1.0 mg/cm2时，盐密对硅橡胶的憎水迁移性并无明

显影响。当灰密为 0.8 mg/cm2的不溶污秽与 NaCl

混合作用于 RTV 表面 ，NaCl 的盐密小于 0.48       

mg/cm2时，静态接触角随盐密增大呈减小趋势；当

NaCl 的盐密大于 0.65 mg/cm2时，RTV 表面静态接

触角随着盐密的增大明显增大，这是由于高盐度污

秽干燥过程中溶解度高的盐会在 RTV表面逐渐结

晶，导致污秽表面产生“伪接触角”[8]。

当HTV浸泡于盐溶液时，表面憎水性会明显降

低，这主要是由于浸泡时甲基基团因水的极性作用

向本体收缩，表面能增加。取出后，随着表面水分

不断蒸发，甲基基团重新取向至表面，表面能降低，

憎水性恢复[50]。

3　温度和湿度对硅橡胶憎水迁移性的影响

3.1　温度

从热动力学角度来看，温度的升高会加快分子

的运动，使硅橡胶内低分子量硅氧烷的运动活性增

大，利于硅橡胶中小分子硅氧烷的迁移。高温是憎

水迁移的主导因素[51]，温度越高，憎水迁移性越

好[52]，如HTV在 25℃下需 10 h达稳定接触角，而在

50℃下只需要 5 h[35]。温度越高，硅橡胶起始憎水迁

移接触角越大，迁移稳定后接触角也越大，相比较

而言，温度对稳定后接触角的影响比湿度的影响

更大[39]。

相反，低温不利于低分子量硅氧烷的迁移。

HTV在 5℃时的迁移时间从常温的 2 h延长至 10 h

以上，甚至出现迁移停滞[27]。当硅橡胶长时间暴露

在低温条件下时，污染物会在表面逐渐积聚，而低

分子量硅氧烷不能像高温条件下迅速地从本体转

移到污染表面。因此，在低温条件下更有可能发生

污闪。

GUAN Z C 等[27]研究发现 HTV 的憎水迁移特

性在 50～55℃存在突变，如图 3所示。这表明温度

在一定范围内的变化会对HTV的憎水迁移产生显

著影响，可能是因为温度改变了低分子量硅氧烷聚

合物链的活性和扩散能力，当温度达到特定区间

时，分子运动的状态发生了较大改变，从而导致憎

水迁移特性出现突变。

图2　不同水泥污秽量下接触角随迁移时间的变化

Fig.2　Variation of contact angle with tramsfer time under 

different cement NSDD

表１　不同盐密和灰密时硅橡胶憎水迁移稳定时间

Table 1　Stabilization time of hydrophobicty transfer under 

different ESDD and NSDD

灰密

/(mg/cm2)

0.05

1.00

2.00

3.00

4.00

不同盐密下憎水迁移稳定时间/h

0.05 mg/cm2

9

9

3

2

2

0.10 mg/cm2

9

7

4

2.5

2

0.30 mg/cm2

24

7

4

3

2

图3　不同温度下的HTV的迁移特性

Fig.3　Hydrophobicity transfer characteristics of HTV under 

different temperature

92



陈 云等： 硅橡胶憎水迁移性的研究进展

3.2　湿度

相对湿度的影响与表面污染物中可溶污秽和

不溶污秽的吸湿性有关。吸湿性强的污秽在不同

湿度环境下会吸收或释放水分，从而影响低分子量

硅氧烷聚合物链向表面的迁移。在高湿度环境下，

吸湿性污秽吸收大量水分，可能会在硅橡胶表面形

成一层水膜，阻碍低分子量硅氧烷的迁移；而在低

湿度环境下，吸湿性污秽对低分子量硅氧烷迁移的

阻碍作用可能较小。例如高岭土因吸湿性强，湿度

对其影响较大，在 85%以上的高湿度下硅橡胶憎水

迁移明显减缓。由于硅藻土吸湿性较低，仅在

100% 湿度时硅橡胶的憎水迁移速度才略有下降，

接触角从 140°降至 120°[27]。对于可溶性盐类污秽

则存在临界相对湿度，当超过临界值后，污染物表

面明显润湿，憎水迁移性显著减小。NaCl、CaSO4、

糖的临界相对湿度分别为 85～89%、90～95%、

60%[40]。

当向不溶污秽如高岭土和硅藻土中分别加入

可溶污秽NaCl时，60%的相对湿度下更利于低分子

量硅氧烷迁移，硅橡胶憎水迁移性最好；而 35% 相

对湿度下NaCl快速结晶会导致污秽层分布不均，阻

塞迁移通道，抑制低分子量硅氧烷的迁移。

4　电晕对憎水迁移性的影响

电晕放电是一个发光、发热，伴随臭氧和等离

子体产生的复杂放电现象。电晕放电会导致硅橡

胶憎水性暂时丧失和引发表面结构老化。在电晕

老化过程中，由于甲基基团的键断裂，环状硅氧烷

低聚物会同时形成并增加[53]。低分子单元环状硅氧

烷低聚物优先扩散至橡胶层表面或沉积至污染物

层，并形成疏水薄层以维持疏水性。因此，老化带

来的有害影响被掩盖，只显现出憎水性快速恢复的

有益效果。憎水性的恢复速度及完全恢复后的憎

水性水平则由原始存在或作为老化副产物形成的

环状硅氧烷低聚物的量所决定。

电晕会使HTV中高氧化态Si含量增多，而高氧

化态 Si所形成的氧化交联层会阻碍内部低分子量

硅氧烷向硅橡胶表面迁移。直流负极电晕后硅橡

胶表面的高氧化态 Si元素的含量为 54.3%，明显小

于交流电晕后硅橡胶的 90.3%[54]，因此直流电晕处

理的硅橡胶憎水性迁移性明显优于交流电晕处理

的硅橡胶憎水迁移性[55]。

由于电场的差异，同一串绝缘子中，不同位置

的硅橡胶憎水迁移性也表现不同[56]。高压端硅橡胶

老化严重，有机官能团的含量明显降低，憎水迁移

性明显低于中压端和低压端[57]，导致高压端憎水性

明显低于中压端和低压端[58]；同一伞裙中，中部位置

的憎水迁移性低于根部和边缘。

等离子体通常被用来模拟运行放电，因为等离

子体作用于硅橡胶表面时，会使硅橡胶主链大分子

发生裂解，生成低分子量硅氧烷，所以很多研究者

利用等离子体处理硅橡胶表面来提高憎水迁移性，

从而提高外绝缘耐闪络性能[59-63]。同时，利用等离

子体放电后硅橡胶表面憎水性的丧失和恢复过程

可以获得小分子硅氧烷扩散系数D[64]，可定量评价

运行复合绝缘子硅橡胶的憎水迁移性。

5　成分及工艺对憎水迁移性的影响

不同种类硅橡胶由于配方和制备工艺的不同，

憎水迁移性有很大差别。RTV 中的低分子量硅氧

烷比HTV中的高，因此，RTV比HTV有更好的憎水

迁移性[65]。LSR因分子量低、交联密度小，低分子量

硅氧烷迁移更快，在 25℃时接触角恢复速度也优于

HTV[65]。

同种类硅橡胶由于材料配方不同而具有多样

性，不同配方对硅橡胶憎水迁移性影响也不同。三

水合氧化铝（ATH）是RTV中的重要填料，ATH的添

加会使涂层表面粗糙，从而增加迁移路径，加速低

分子量硅氧烷的迁移，促进憎水性恢复。 S H 

KIM[66]研究表明，添加 100×10-6 ATH的RTV涂层憎

水性恢复时间由未添加时的 240 h缩短到 1 h，添加

200×10-6 ATH 的 RTV 涂层憎水性恢复时间为 30 

min。由于ATH具有亲水性，当使用量超过一定范

围时反而会影响憎水迁移性。卢明等[67]研究发现在

其设计的配方基础上，添加 10% 质量分数 ATH 时

RTV的憎水迁移性最好。杨洪达等[68]向 HTV中添

加相对生胶含量分别为 90%、110%、130% 的 ATH，

研究得到 HTV 的憎水性迁移性如表 2所示。贾志

东等[69]研究表明，添加亲水的 ATH 后，RTV 涂层的

吸水率大于LSR的吸水率，导致RTV的憎水迁移性

对湿度的影响更敏感。

ATH 粒径大小对硅氧烷的憎水迁移性也有影

响，因为ATH对低分子硅氧烷有吸附作用，粒径小

的 ATH 总表面积大，能吸附更多的低分子量硅氧

烷，使能够自由迁移扩散的低分子量硅氧烷数量减
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少，从而降低了憎水迁移性。文献[7]表明，当RTV

中ATH粒径从 1 μm增加到 75 μm时，低分子量硅氧

烷含量从2.74%提升至4.65%。

添加憎水助剂[70]如含氟硅油、苯基硅油、二甲基

硅油[71]可以提高硅橡胶的憎水迁移性，并随着助剂

用量的增加，憎水迁移变快，但不影响最终的憎水

性。文献[72]表明，在RTV中添加低温迁移助剂，可

以提升RTV在低温下的憎水迁移性，使RTV的污秽

表面在-10～-5℃也具有憎水性。

除了硅橡胶的成分配方，制备工艺对硅橡胶的

憎水迁移性也有明显影响。郝璐等[73]研究发现，随

着硫化温度的升高，RTV 憎水迁移性呈现下降趋

势，5℃下硫化的 RTV起始静态接触角和稳定后的

静态接触角都比 65℃下硫化的 RTV 大，这是由于

5℃下硫化的 RTV中小分子硅氧烷较多，憎水迁移

较快。而随着硫化湿度的增加，RTV憎水迁移性呈

现上升的趋势。在 95%、55%、15% 湿度下硫化的

RTV 静态接触角恢复到 70°的时间分别为 10、60、

120 h，这是由于水与聚二甲基硅氧烷的反应是可逆

的，极端潮湿的情况下会发生水解反应，样品中聚

二甲基硅氧烷的含量增加，从而增强了样品的憎水

迁移性。

6　基于硅橡胶憎水迁移性的应用

硅橡胶独特的憎水迁移性赋予了其良好耐污

闪性能。目前在硅橡胶的使用过程中，通常考虑的

是初始憎水性，在选用、维修阶段很少考虑其憎水

迁移性的差异。而在不同的环境中，硅橡胶的憎水

迁移性表现不同。不同的憎水迁移性会对硅橡胶

的耐污闪性能有明显的影响[69]。因此，在硅橡胶的

开发、使用过程中应考虑其憎水迁移性。

在材料开发阶段，通过添加不同分子量硅氧

烷、不同功能性硅氧烷憎水助剂来调控硅橡胶中可

迁移硅氧烷的含量，并通过优化加工工艺过程中的

温湿度来开发具有不同憎水迁移性的硅橡胶，以满

足不同环境的使用要求，如开发可以满足低温、高

湿环境使用的硅橡胶。用于重污秽环境的硅橡胶

可以通过添加低分子量硅氧烷使其具有更多的迁

移物质，可以缩短憎水性恢复时间，减少闪络风险。

在选材阶段，则需要根据实际运行环境温度、

湿度和污秽情况选择合适憎水迁移性的硅橡胶。

在重工业区或高污染环境中，宜优先选择 RTV 或

LSR，可以提升绝缘子的长期憎水性。低分子量硅

氧烷含量高的硅橡胶相对易于老化，而高温有利于

低分子量硅氧烷的迁移，HTV的低分子量硅氧烷含

量小于LSR，因此适用于在高温地区使用。低温地

区则宜优先选择 LSR 或 RTV，若在低温地区使用

HTV，可以考虑在 HTV 表面涂覆 RTV 涂层以提高

憎水性的恢复能力。污秽的结构影响硅橡胶的憎

水迁移性，在选用硅橡胶前，应适当考察使用环境

主要污秽的结构，从而有利于选用合理憎水迁移性

的硅橡胶。

在运维阶段，则需要考虑环境温湿度和污秽特

性，如低温或高湿环境均会抑制憎水性的迁移，这

两种环境的重污秽等级的绝缘子闪络风险大，需要

加强清洗，避免污染物积累，尤其水泥、冶金和有机

物工厂附近。

7　结束语

硅橡胶的憎水迁移性作为其独特性能，可直接

关联硅橡胶材料的耐污闪性能。已开展的硅橡胶

憎水迁移机制，以及污秽种类、温湿度、电晕等因素

对其憎水迁移的影响规律研究，可以为外绝缘用硅

橡胶材料的选型使用、运行维护和配方选择提供指

导。然而，针对硅橡胶的憎水迁移性仍存在一些问

题有待进一步研究，如现有研究中通常采用高岭土

或硅藻土模拟不溶污秽、采用 NaCl 模拟可溶性污

秽，而自然污秽成分复杂，试验研究所用污秽与实

际偏差较大，多种污秽混合作用时对硅橡胶憎水迁

移性的协同作用仍不清楚；硅橡胶使用过程中通常

是污秽、温度、湿度、电晕等因素同时作用，这种耦

合作用影响的量化研究需要进一步开展；电场对硅

橡胶的憎水迁移性有明显的影响，而目前电场对硅

橡胶憎水迁移性的作用机制仍不明确，需要进一步

研究探明。
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