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硫化温度对海缆软接头用XLPE恢复绝缘界面性能的

影响研究
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摘 要：为探讨硫化温度对海缆软接头XLPE恢复绝缘界面性能的影响，本文制备不同硫化温度（160、180、200℃）下海

缆软接头的XLPE单层试样和XLPE-XLPE复合绝缘界面模拟试样，并对XLPE单层试样进行电导率、空间电荷、凝胶

含量和力学性能测试，对XLPE-XLPE复合界面试样进行空间电荷与力学性能测试。结果表明：随着硫化温度的升高，

XLPE单层试样的交联度先升高后降低，力学性能不断增强，内部积聚空间电荷先减少后增加。当XLPE-XLPE复合界

面试样二次硫化温度为 180℃时，界面交联性能最优，在常温和温度梯度条件下，试样的界面积累的空间电荷量最低，

力学性能最佳。当二次硫化温度高于180℃时，XLPE在较高的硫化温度下发生热氧老化，导致界面力学性能和绝缘性

能下降。
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Abstract: To investigate the effect of vulcanization temperatures on the interface properties of XLPE return insulation for 

submarine cable flexible joints, XLPE single layer samples and XLPE-XLPE composite insulation interface simulated 

samples of submarine cable flexible joints were prepared at different vulcanization temperatures(160, 180, 200℃ ), the 

conductivity, space charge, gel content, and mechanical properties of the XLPE single layer samples were tested, and the 

space charge and mechanical properties of the XLPE-XLPE composite interface samples were tested. The results show that 

with the vulcanization temperature increases, the crosslinking degree of the XLPE single layer samples first increases and 

then decreases, the mechanical properties continuously improve, and the internal accumulated space charge first decreases 

and then increases. When the secondary vulcanization temperature of XLPE-XLPE composite interface sample is 180℃, the 

interface crosslinking property is the best. Under normal temperature and temperaure gradient conditions, the sample 

exhibits the lowest accumulated space charge amount at the interface and the best mechanical properties. When the 

secondary vulcanization temperature exceeds 180℃ , XLPE undergoes thermal-oxidative ageing at higher vulcanization 

temperatures, leading to a decline in the mechanical and insulating properties of the interface.
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0　引言

随着我国以“双碳”为战略目标的能源电力结

构转型的推进，清洁能源得到了快速发展，新能源

发电在电力系统中占比不断增加，海上风电呈现出

高速发展态势[1]。交联聚乙烯（cross-linked polyeth‐

ylene，XLPE）海缆广泛应用于深远海风电大规模集

成并网，已成为海上风电远距离输送的关键装

备[2-3]。海缆作为远距离输送装备必须要有一定的

连续长度，而实际制造的单根海缆难以满足工程的

运行长度要求，通常需要通过海缆软接头进行连

接[4]，此时将在连接处形成界面区域[5-6]。虽然软接

头的恢复绝缘和海缆本体绝缘材质一致，均为

XLPE，但是本体绝缘和软接头恢复绝缘的制造工

艺参数如交联温度、压力、脱气时间等不同，导致
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XLPE的晶体形态存在差异，进而使得二者的电气

性能和力学性能存在差异。由于两种绝缘的电导

率不匹配以及制造过程产生的局部微小缺陷会影

响载流子的输运，这可能导致电缆本体绝缘和软接

头恢复绝缘之间界面上空间电荷的积累和电场的

畸变[7]，加速材料老化，甚至可能诱发绝缘击穿[8]。

因此，研究海缆软接头中的XLPE绝缘界面层，了解

关键生产工艺参数与性能变化之间的关系，对于长

距离、大容量海缆的发展具有重要意义。

海缆软接头采用模塑工艺制作，制作过程中，

首先对电缆进行预处理，去除护套、内屏蔽层等材

料，将两侧绝缘切削出反应力锥面；随后将两根电

缆导体等径连接，恢复内屏蔽层；最后将与电缆本

体绝缘相同的绝缘材料加热熔化并注入模具中直

至充满，形成一个整体绝缘[9]。在制作过程中，过氧

化二异丙苯（DCP）作为化学交联剂，受热分解并引

发聚乙烯分子链的交联反应。国内电缆制造商通

常根据生产经验和型式试验来确定硫化温度和压

力，典型的硫化温度约为 200℃，硫化压力约为 1.2 

MPa[10]。目前，国内外学者对软接头界面绝缘性能

研究较少。张添胤等[11]研究了硫化压力变化对软接

头恢复绝缘性能的影响，结果表明在 1.9 MPa硫化

压力下，试样的直流电气强度和空间电荷注入阈值

电场强度均达到最大值。孟繁博等[12]研究不同粗糙

度界面和脱气处理对软接头的影响，结果表明提高

软接头界面的光滑度和增加脱气时间均有助于改

善本体绝缘与恢复绝缘之间的连接关系；并对软接

头绝缘界面喷涂Mg(OH)2进行改性，在理论层面解

释了喷涂Mg(OH)2对软接头陷阱特性的影响[13]。然

而，硫化过程中温度对软接头恢复绝缘界面性能的

影响和作用机理尚未清楚。因此，研究硫化温度对

软接头的影响并阐明其在软接头恢复绝缘界面性

能中的作用，对于 500 kV及以上长距离XLPE海底

电缆系统的开发和工程应用具有重要意义。

本研究在 160、180、200℃的硫化温度下制作海

缆软接头 XLPE单层和 XLPE-XLPE复合绝缘界面

的模拟试样，并对XLPE单层试样进行直流电导率、

空间电荷、力学性能和凝胶含量测试，对复合界面

试样进行空间电荷和力学性能测试，研究硫化温度

对软接头恢复绝缘界面性能的影响，研究结果有望

为海缆软接头的制备和硫化工艺提供一定的理论

依据。

1　试验

1.1　试样制备

选用浙江万马高分子材料集团有限公司生产

的 220 kV高压直流电缆绝缘用XLPE颗粒，采用平

板热压法进行试样制备。一共制备两类试样，具体

如下：

（1）不同硫化温度单层XLPE试样的制备：单层

XLPE试样用于研究硫化温度对XLPE电学性能与

力学性能的影响。首先称取适量 XLPE 颗粒在

120℃、10 MPa 条件下熔融 5 min；随后将熔融态

XLPE 试样分别在 160、180、200℃，15 MPa 条件下

硫化 15 min；硫化完成后，打开水冷模式在 10 MPa

的压力下水冷 5 min；之后将试样置于 80℃鼓风干

燥箱中脱气处理 8 h以去除交联副产物，通过控制

XLPE颗粒用量和制样模具尺寸最终制得不同硫化

温度、厚度约为 0.4 mm 和 2 mm 的 XLPE 试样。为

方便论述，将不同硫化温度下制备的单层试样在文

中标注为 XLPE（160）、XLPE（180）和 XLPE（200）。

厚度约为 0.4 mm的试样用于直流电导率、空间电荷

和凝胶含量测试；厚度约为 2 mm 的试样用于力学

性能测试。

（2）不同硫化温度复合XLPE试样的制备：双层

试样和搭接试样用于模拟海缆软接头中本体绝缘

与恢复绝缘之间的界面结构，其制备示意图如图 1

和图 2所示。该类试样由本体绝缘层和恢复绝缘层

两部分构成。

本体绝缘试样（试样 A）制备：首先称取适量

XLPE颗粒在120℃、10 MPa条件下熔融5 min；随后

将熔融态 XLPE 试样于 180℃、15 MPa 条件下硫化

15 min；硫化完成后，打开水冷模式在 10 MPa的压

力下水冷 5 min；之后在 80℃鼓风干燥箱中脱气处

理 4 h，通过控制 XLPE颗粒用量和制样模具尺寸，

最终制得厚度约为 0.2 mm 和 2 mm 的 XLPE 试样，

用于模拟软接头电缆本体绝缘。

未交联恢复绝缘试样（试样B）制备：首先称取

适量 XLPE 颗粒在 120℃、10 MPa 条件下熔融 15 

min，打开水冷模式将熔融态 XLPE 试样以 10 MPa

的压力水冷 5 min成型，然后制得厚度约为 0.2 mm

和2 mm的未交联XLPE试样。

双层试样和搭接试样制备（绝缘恢复过程模
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拟）：为防止硫化压力过小导致XLPE内部产生缺陷

对试验结果造成干扰，绝缘恢复时采用与本体绝缘

试样A相同的硫化压力（15 MPa）。将厚度约为 0.2 

mm 的试样 B直接叠置于试样 A表面进行硫化，得

到双层试样如图 1所示；将厚度约为 2 mm的试样B

和试样A的边侧进行“斜面”搭接，得到搭接试样如

图 2所示。将这两种试样进行二次硫化，硫化温度

分别为 160、180、200℃，压力为 15 MPa，时间为 15 

min，然后打开水冷模式在 10 MPa的压力下水冷 5 

min，最后在 80℃鼓风干燥箱中进行 4 h 的脱气处

理。模拟软接头绝缘恢复过程，得到厚度分别约为

0.4 mm和 2 mm的模拟软接头绝缘界面的双层试样

和搭接试样。根据恢复绝缘硫化温度的差异，将制

得试样在文中标注为 XLPE（160-180）、XLPE（180-

180）和 XLPE（200-180）。通过设计带有“斜坡”的

压片模具，制成带有斜度的试样 A、B，软接头界面

反应力锥角度为 9°～13°[14-15]，为方便模具制作，本

研究中该角度设计为11°。

1.2　性能测试

1.2.1　直流电导率测试

采用 Keithley 6517B 型高阻计，利用实验室自

制的三电极系统，分别在 20、40、70℃下测量单层试

样 XLPE（160）、XLPE（180）和 XLPE（200）在 5～20  

kV/mm电场强度下的直流电导率[16]。

1.2.2　空间电荷测试

采用电声脉冲法（PEA）测量厚度约为 0.4 mm

的单层试样 XLPE（160）、XLPE（180）、XLPE（200）

和厚度约为 0.4 mm 的复合试样 XLPE（160-180）、

XLPE（180-180）、XLPE（200-180）的空间电荷特

性[17]。测试系统主要由高压直流源、纳米脉冲源、

PEA电极系统、示波器组成。在上电极处放置一个

半导电层以增强声波耦合。对于单层试样，测量其

常温下的空间电荷特性。对于复合试样，模拟本体

绝缘的试样A始终放置于上电极（SC）侧，不同硫化

温度的恢复绝缘放置于下电极（Al）侧，在常温和温

度梯度条件下进行空间电荷测试。在直流海缆运

行过程中，负荷电流会在导体线芯产生焦耳热，并

以热传导的形式向外传递，使绝缘层在半径方向的

温度呈内高外低的梯度分布趋势[5]，导体最高温度

为 70℃左右[18]。根据实际运行工况，本试验设定双

层试样温差为 50℃，其中上电极温度为 70℃，下电

极温度为 20℃[19]。在试验过程中，对试样施加 20 

kV的直流电压，测量时间为20 min。

1.2.3　凝胶含量测试

凝胶含量可以用来表征 XLPE材料的交联度，

并与XLPE网状分子结构的完善程度成正相关。试

验遵循 JB/T 10437—2004相关要求，采用高温二甲

苯萃取法测量单层试样 XLPE（160）、XLPE（180）、

XLPE（200）的凝胶含量[20]。每种XLPE试样的凝胶

含量（G）根据式（1）计算。

G =
M3 - M1

M2 - M1

× 100% （1）

式（1）中：M1为空钢丝网的质量；M2为萃取之前钢丝

网及试样质量之和；M3为萃取、烘干、冷却后钢丝网

及试样总质量之和。

1.2.4　力学性能测试

根据GB/T 1040.1—2018相关要求[21]，将厚度为

2 mm 的复合试样 XLPE（160-180）、XLPE（180-

180）、XLPE（200-180）和单层试样 XLPE（160）、

XLPE（180）、XLPE（200）剪裁成标准哑铃型试样，

使用型号为CMT4503-5kN的电子万能试验机对试

样进行力学性能测试。对于复合试样，确保复合界

面位于标距区域。

2　试验结果

2.1　直流电导率测试结果

图 3 为单层试样 XLPE（160）、XLPE（180）、

XLPE（200）分别在 20、40、70℃下的直流电导率随

电场强度的变化关系。从图 3可以看出，随着电场

强度的增大，3种试样的直流电导率均呈现显著上

升的趋势。这一现象可归因于电场强度的增大促

进了载流子的迁移，从而导致电导率的上升。在同

一测试温度条件下，XLPE（200）试样的电导率高于

图1　双层试样制备示意图

Fig.1　Schematic diagram of double layer sample preparation

图2　搭接试样制备示意图

Fig.2　Schematic diagram of lap sample preparation
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XLPE（160）、XLPE（180）试样，表明较高的硫化温

度可能导致材料内部分子链的局部降解[22-23]，从而

增加了自由体积和载流子的迁移路径，最终表现为

电导率的升高。

2.2　空间电荷测试结果

2.2.1　单层试样空间电荷测量结果

图 4 为单层试样 XLPE（160）、XLPE（180）、

XLPE（200）在 20 kV/mm场强下加压 20 min的空间

电荷分布。从图 4可以看出，XLPE（160）试样在电

极两侧均观察到显著的异极性电荷积聚现象，Al电

极附近积累最大异极性电荷密度达到了 1.002 9     

C/m3；XLPE（200）试样在Al电极附近观察到异极性

电荷积聚现象，Al电极附近积累最大异极性电荷密

度为 0.216 3 C/m3，试样内部有较多的正电荷。随着

硫化温度提高，试样内部积聚的空间电荷密度先减

少后增加。值得注意的是，XLPE（180）试样表现出

较少的异极性电荷积聚，同时在Al电极附近出现少

量同极性电荷注入现象。这一特性可归因于XLPE

（180）试样在常温下电导率最低，与图3结果一致。

2.2.2　双层试样空间电荷在常温下测量结果

图 5 为双层试样 XLPE（160-180）、XLPE（180-

180）、XLPE（200-180）在 20 kV/mm 场强下加压 20 

min的空间电荷分布。从图5可以看出，由于本体绝

缘和恢复绝缘的硫化工艺不同，导致两者的空间电

荷分布存在一定的差异[5]。由于界面两侧绝缘材料

的电导率、势垒等性能存在差异，影响了载流子输

运过程，界面处更容易积聚空间电荷。双层试样的

界面极性与电导率较高的恢复绝缘侧电极极性一

致。随着加压时间的增加，界面处的电荷积累量不

断增加。结合图 3电导率的分析结果，常温下XLPE

（160）与XLPE（180）试样之间存在最大的电导率差

图3　3种单层试样在不同温度下的直流电导率

Fig.3　DC conductivity of three kinds of single-layer samples 

at different temperatures

(a) XLPE(160)

(b) XLPE(180)

(c) XLPE(200)

图4　3种单层试样空间电荷分布

Fig.4　Space charge distribution of three kinds of 

single-layer samples
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异，因此XLPE（160-180）试样界面处积聚的电荷量

最大，最大电荷密度达到-2.379 5 C/m3；XLPE（200-

180）试样界面积聚的电荷量次之，最大电荷密度为

-2.064 8 C/m3；XLPE（180-180）试样界面处积聚的

电荷量最低，最大电荷密度为-1.160 3 C/m3。XLPE

（160-180）试样在Al电极侧出现异极性电荷积聚现

象，最大异极性电荷密度达到 0.963 6 C/m3，与图 4

单层试样的空间电荷测量结果有较高的一致性。

值得注意的是，即使本体绝缘与恢复绝缘采用

相同的材料及硫化工艺，界面处仍会出现电荷积聚

现象。这表明界面电荷的形成不仅与材料本身的

性质有关，还可能受到界面微观结构、缺陷分布等

因素的综合影响。

2.2.3　双层试样空间电荷在温度梯度下测量结果

图 6为 3种双层试样在温度梯度下的空间电荷

分布结果。从图 6可以看出，3种双层试样在上电极

和下电极附近均出现异极性电荷积聚现象。3种双

层试样在界面处均积聚正电荷，与高温侧电极极性

一致。观察界面电荷量发现，XLPE（160-180）试样

界面积聚电荷量最大，最大电荷密度为 1.318 0      

C/m3；XLPE（200-180）试样界面积聚电荷量次之，最

大电荷密度为 1.239 0 C/m3；而 XLPE（180-180）试样

界面积聚电荷量最少，最大电荷密度为 0.609 6 C/m3。

从图 6(a)可以看出，XLPE（160-180）试样界面左侧

积聚负电荷，且随加压时间的增加，负电荷量减少。

这一现象可归因于在高温高电场下界面势垒高度

降低，正电荷载流子迁移速率加快并越过界面与负

电荷发生中和反应，从而导致负电荷量减少。

XLPE（200-180）和XLPE（180-180）试样界面左侧并

未发现负电荷积聚，分析认为，XLPE（180）和XLPE

（200）试样在 20℃、20 kV/mm条件下的电导率低于

XLPE（160）试样，电子迁移速率慢，较少的载流子

迁移到界面已被空穴中和，故未发现负电荷积聚。

2.3　凝胶含量测试结果

为了研究硫化温度对试样交联程度的影响，本

文通过凝胶含量测试表征不同硫化温度下单层

XLPE试样的交联程度，结果如图7所示。

从图 7 可以看出，当硫化温度从 160℃升高到

180℃ 时 ，试 样 的 凝 胶 含 量 由 75.44% 提 升 到

84.54%，试样的交联度显著上升；当硫化温度升高

到 200℃时，凝胶含量下降到 84.09%，试样的交联度

有小幅下降。研究表明适当升高硫化温度，有助于

DCP分解，促进硫化过程，增加试样内部的凝胶含

量，提高试样的交联度。但是硫化温度过高，交联

反应与热氧降解过程同时存在，过高的热能导致材

料内部分子链的局部降解，表现为凝胶含量小幅减

(a) XLPE(160-180)

(b) XLPE(180-180)

(c) XLPE(200-180)

图5　3种双层试样常温下空间电荷分布

Fig.5　Space charge distribution of three kinds of 

double-layer samples at room temperature
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少、交联度降低[22]。

2.4　力学性能测试结果

2.4.1　单层试样力学性能测试结果

表 1 为单层试样 XLPE（160）、XLPE（180）和

XLPE（200）的力学性能测试结果。从表 1中可以看

出，XLPE（200）试样的力学性能显著优于 XLPE

（180）和 XLPE（160）试样。尽管 200℃下 XLPE 存

在轻微的降解现象（如图 7所示），但更高的温度加

快了交联反应速率，使得单位体积内的有效交联密

度或缠结程度更高，从而表现出更优异的力学

性能。

2.4.2　搭接试样力学性能测量结果

表 2 为搭接试样 XLPE（160-180）、XLPE（180-

180）和XLPE（200-180）的力学性能测试结果。

从表 2 可以看出，XLPE（200-180）试样的力学

性能相对较低，而 XLPE（160-180）和 XLPE（180-

180）试样的力学性能相对较高。随着硫化温度的

升高，交联剂DCP的分解更为充分，交联网络结构

得到显著完善；然而，高温下的热氧老化效应会导

致分子链断裂增加[24]，反而降低界面区域的交联程

度，从而对力学性能产生负面影响。

表1　单层试样力学性能测试结果

Table 1　Mechanical properties test results of 

single-layer samples

试样

XLPE（160）

XLPE（180）

XLPE（200）

拉伸强度/MPa

19.663 25

20.182 75

21.277 25

断裂伸长率/%

1 017.013

977.590

1 058.550

表2　搭接试样力学性能测试结果

Table 2　Mechanical properties test results of lap samples

试样

XLPE（160-180）

XLPE（180-180）

XLPE（200-180）

拉伸强度/MPa

16.766 0

17.100 0

15.097 2

断裂伸长率/%

861.890 3

865.769 0

758.984 5

(a) XLPE(160-180)

(b) XLPE(180-180)

(c) XLPE(200-180)

图6　3种双层试样在温度梯度下空间电荷分布

Fig.6　Space charge distribution of three kinds of 

double-layer samples under temperature gradient

图7　不同硫化温度下单层XLPE试样的凝胶含量

Fig.7　Gel content of single-layer XLPE samples at different 

vulcanization temperatures
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3　分析与讨论

3.1　不同硫化温度对DCP分解影响理论基础

XLPE 是以 PE 树脂为原料通过交联反应使线

性分子结构变为网状分子结构而成。工程中最常

用的交联方法是采用过氧化物交联剂 DCP对聚乙

烯进行交联。利用DCP进行交联时，交联剂分子内

的过氧键在高温下断裂产生活性自由基，活性自由

基和聚乙烯高分子链碰撞夺取分子链上的氢原子

生成聚乙烯分子链自由基，含有自由基的碳原子相

互碰撞结成共价键，形成网状分子结构，实现

交联[24]。

DCP 分解半衰期 τ定义为在某温度 T 下，可交

联聚乙烯料内DCP浓度C下降至初始浓度C0的一

半所需的时间。由交联反应速率常数比值公式结

合 DCP的 1 min半衰期、交联反应活化能 E及气体

常数R可计算出任意温度下可交联聚乙烯料中DCP

的半衰期[25]，如式（2）所示。

τ = τ0e
E
R

·(
1
T

-
1
T0

)

（2）

式（2）中：T0为DCP的 1 min半衰期对应温度；E取值

为36.4 kcal/mol；R取值为1.987×10-3 kcal/(mol·K)。

由反应时间 t和分解半衰期 τ可计算得出 DCP

分解率 x[26]，如式（3）所示。

x = 1 - exp [-( ln 2 ) t/τ ] （3）

设 t=nτ（n=1，2，3，…），代入式（3），得到式（4）。

x = 1 - exp [-n ln 2 ) ] （4）

式（4）中，n表示反应时间与分解半衰期的倍数比。

在一定温度下，当交联时间达到 5τ～10τ时，

DCP分解率达到 97.0%～99.9%。若交联反应时间

太短，则会导致交联反应不充分；若交联反应时间

过长，则会导致交联生成物的降解[26]。已知DCP在

173℃下的分解半衰期为 1 min，代入式（2）～（4）计

算出DCP在 160、180、200℃下的半衰期以及交联反

应 15 min后的分解率，结果如表 3所示。由表 3可

知，在硫化温度为 160℃时，DCP在 15 min交联过程

中分解率仅为 95.3%，尚未达到 5τ～10τ对应的充分

分解区间，表明该条件下DCP分解不完全，交联反

应不充足。随着硫化温度的升高，DCP分解速率显

著加快，当温度升高至 180℃时，15 min内DCP的分

解率已接近 100%，交联反应趋于充分。进一步提

高硫化温度至 200℃，DCP仍可在较短时间内完全

分解，但过高温度可能引发交联产物的热降解

风险[27]。

3.2　不同硫化温度对恢复绝缘性能的影响

在 3.1分析基础上，不同硫化温度下 DCP的分

解行为将直接影响XLPE的交联结构完整性及其绝

缘性能与力学性能。结合表 3可知，当硫化温度为

160℃时，由于DCP分解不完全，XLPE交联结构尚

未完全建立；而当硫化温度达到 180℃及以上时，

DCP基本完全分解，交联反应趋于充分，这一结果

与图 7所示凝胶含量测试结果相互印证：硫化温度

为 160℃的XLPE凝胶含量最低，仅为 75.44%；随着

硫化温度升高，凝胶含量迅速升高；而当硫化温度

进一步升高到 200℃，高温触发的热降解效应与交

联反应产生竞争，凝胶含量出现小幅降低。

在恢复绝缘力学性能方面，如表 1所示，随着硫

化温度的提高，单层XLPE试样的拉伸强度呈现显

著增强。随着硫化温度的升高，XLPE交联程度提

高，分子相互缠绕交联，形成更为致密的三维网状

结构[27]，从而提高了力学性能，因此 XLPE（180）和

XLPE（200）试样均表现出较好的力学性能。

在恢复绝缘空间特性方面，当硫化温度为

160℃时，XLPE在电极两侧出现明显的异极性电荷

积聚现象。异极性电荷主要来源于绝缘材料本身。

在电-热场作用下，材料中的催化剂、交联剂、抗氧

剂、交联副产物以及其他杂质等发生解离作用，形

成正负极性的离子电荷，这部分电荷在电场作用下

迁移并积聚在电极附近[5]。而当硫化温度为 160℃

时，未被完全分解的DCP会在电场作用下分解，并

形成杂质离子积聚在电极附近。随着硫化温度不

断升高，DCP 逐渐完全分解，交联反应趋于充分，

XLPE内部异极性电荷积聚现象得到有效抑制，进

而减弱了界面电场畸变，改善了材料的绝缘性能。

3.3　不同硫化温度对软接头绝缘界面性能的影响

根据Maxwell-Wagner界面极化原理，界面电荷

极性与高电导率侧电极极性相同[28]。根据直流电导

表3　不同温度下DCP半衰期及交联15 min分解率

Table 3　Half-life  and decomposition rate after 15 min of 

vulcanization of DCP at different temperatures

温度/℃

160

180

200

半衰期/min

3.40

0.53

0.09

n

4.39

28.30

156.52

交联15 min分解率/%

95.296 1

99.999 9

99.999 9
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测试结果可知，在常温和 20 kV/mm 场强下，XLPE

（160）和XLPE（200）试样的电导率高于XLPE（180）

试样，故双层试样XLPE（160-180）、XLPE（200-180）

界面积聚电荷为负电荷；在温度梯度和 20 kV/mm

场强下 ，双层试样 XLPE（160-180）、XLPE（180-

180）、XLPE（200-180）界面积聚的电荷为正电荷。

此结果与空间电荷测试结果一致。

当硫化温度为 160℃时，较低的硫化温度使得

界面交联并不充分，大量的载流子在界面处积聚，

界面绝缘性能较差，结合图 3 电导率的分析结果，

XLPE（160）与 XLPE（180）试样之间存在最大的电

导率差异，因此XLPE（160-180）试样在界面处积聚

的电荷量最大。当硫化温度升高到 180℃时，恢复

绝缘与本体绝缘的分子链充分交联，界面相容性较

好，界面缺陷减少且势垒降低，本体绝缘和恢复绝

缘性能差异较小，因此两种测试条件下XLPE（180-

180）试样均表现出最低的界面电荷量。当硫化温

度进一步升高到 200℃时，界面交联分子链在 200℃

下发生老化裂解，界面交联被破坏，形成较多缺陷，

导致界面积累了较多电荷，进而使得界面电场分布

不均，增加了绝缘失效的潜在风险。

对比表 2搭接试样力学性能结果可得，随着绝

缘恢复时硫化温度的升高，搭接试样的力学性能先

上升后下降。硫化温度升高，DCP不断分解，界面

交联网络不断完善，XLPE（180-180）试样表现出较

好拉的伸强度和断裂伸长率，力学性能得到较好恢

复。但随硫化温度进一步升高，同时伴随的老化效

应导致分子链断裂增加，导致界面处的分子链发生

断裂与降解，削弱了新旧绝缘之间的结合力，反而

降低了界面区域的交联程度，从而对试样的力学性

能产生负面影响，导致XLPE（200-180）试样的力学

性能相对较差，不利于长期运行。上述结果表明，

180℃的硫化温度能够有效促进 DCP分解和 XLPE

交联网络的形成，是软接头二次硫化的较优温度。

4　结论

（1）随着电场强度和温度的升高，XLPE试样的

电导率逐渐上升。基于 DCP分解程度和较高硫化

温度分子链老化裂解的影响，不同硫化工艺下，

XLPE（200）试样的电导率高于 XLPE（160）、XLPE

（180）试样。

（2）在常温空间电荷测试中，复合试样界面电

荷峰极性与电导率较高的试样侧电极极性一致，且

随着加压时间的增加，界面电荷密度持续增大。在

温度梯度空间电荷测试中，电极两侧均观察到异极

性电荷积聚。在两种测试条件下，XLPE（180-180）

试样的界面电荷量均最少。

（3）在 180℃硫化温度下，XLPE（180）试样的交

联度最高。当硫化温度升高至 200℃时，受热氧老

化效应影响，XLPE（200）试样的交联度有所降低。

而当硫化温度为 160℃时，XLPE（160）试样中 DCP

未能充分分解，交联度最低。

（4）随着硫化温度升高，单层试样力学性能逐

渐增强。而对于软接头界面类型的搭接试样，

XLPE（180-180）试样的力学性能最优，XLPE（160-

180）试样次之，XLPE（200-180）试样最差。在实际

海缆软接头绝缘恢复工艺中，采用与本体绝缘相同

的硫化工艺，能够获得电学性能和力学性能最佳的

恢复效果。
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