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典型外部环境影响下硅橡胶表面老化特性及权重分析
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摘 要：硅橡胶（SIR）因具有优异的电绝缘性和耐候性，被广泛应用于户外电力设备中，但在长期运行中硅橡胶不可避

免地受到外部自然环境的影响。本文通过热老化、紫外老化及盐雾老化 3种典型环境模拟实验，系统研究硅橡胶试样

在长期户外环境下的表面老化特性及其对沿面闪络性能的影响机理。结合扫描电镜（SEM）、傅里叶红外光谱（FTIR）

及闪络电压试验，全面分析不同老化方式下硅橡胶的微观形貌演变、化学基团变化与闪络性能变化规律。结果表明：

热老化初期（0～500 h），高温诱导再交联反应使硅橡胶表面缺陷数量减少；热老化后期（1 000 h）硅橡胶分子链断裂，试

样的表面电阻率下降至初始值的 78%，闪络电压降低 8%。紫外老化因高能射线破坏了硅橡胶中的Si-O和Si-C键，使

其表面析出颗粒物并形成深陷阱，紫外老化 1 000 h后试样的闪络电压下降 10.3%。因盐雾老化中Cl⁻腐蚀与溶液渗透

的协同作用，试样表面产生显著隆起与腐蚀痕迹，试样的相对介电常数上升 23%，闪络电压下降 31%。通过熵权法量

化分析，盐雾、紫外及热老化对闪络电压影响的权重占比分别为 37.1%、35.7%和 27.2%，表明沿海高盐雾与高紫外辐射

地区的电缆附件更易因环境老化而引发绝缘失效。
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Abstract: Silicone rubber (SIR) is widely used in outdoor power equipment due to its excellent electrical insulation and 

weather resistance. However, during long-term operation, silicone rubber inevitably suffers from the impacts of external 

natural environments. In this paper, the surface ageing characteristics of SIR under long-term out door environments and its 

influence mechanism on surface flashover performance were systematically studied by three typical environmental 

simulation tests of thermal ageing, ultraviolet ageing, and salt spray ageing. Combined with scanning electron microscopy 

(SEM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and flashover voltage tests, the microscopic morphology evolution, 

chemical group changes, and flashover performance change laws of silicone rubber under different ageing conditions were 

comprehensively analyzed. The results show that in the early stage of thermal ageing (0 − 500 h), the high temperature 

induces re-crosslinking reaction, which reduces the number of surface defects of silicone rubber. In the later stage of thermal 

ageing (1 000 h), the molecular chains break, and the surface resistivity of the sample drops to 78% of the initial value, and 

the flashover voltage decreases by 8%. Ultraviolet ageing destroys the Si-O and Si-C bonds in silicone rubber due to high-

energy rays, resulting in the precipitation of particles on the surface and the formation of deep traps. After 1 000 h of 

ultraviolet ageing, the flashover voltage of the sample decreases by 10.3%. Due to the combined effect of Cl- corrosion and 

solution penetration in salt spray ageing, significant bulges and corrosion marks appear on the surface of the sample, and the 

relative dielectric constant of the samples increases by 23%, while the flashover voltage decreases by 31%. Though the 

quantitative analysis of the entropy weight method, the weights percentages of the effects of salt spray, ultraviolet, and 
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thermal ageing on flashover voltage are 37.1%, 35.7%, and 27.2%, respectively. This suggests that cable accessories in 

coastal areas with high salt spray and high ultraviolet radiation are more prone to causing insulation failure due to 

environmental ageing.
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0　引言

随着电力行业的快速发展和电力系统规模的

不断扩大，电力线路对电缆的应用率逐年提高[1-3]。

电缆附件是电力传输网络中关键的连接部件，其绝

缘的可靠性对整个电力系统的安全稳定运行至关

重要[4-5]。硅橡胶（SIR）因其优异的电气绝缘性能、

耐候性及柔韧性，被广泛应用于户外电力设备中的

电缆附件[6-7]。由于硅橡胶电缆附件长期暴露于户

外环境，材料表面会因为外部环境作用发生不可逆

老化，导致沿面闪络电压显著下降，严重影响供电

可靠性[8]。因此，探明典型环境老化因素对硅橡胶

表面特性的影响规律及影响权重，对材料寿命评估

和电力设备状态监测具有重要意义[9]。

近年来，国内外学者针对单一环境因素对硅橡

胶老化特性的影响开展了系列研究。例如，王阳

等[10]分别探究了不同环境条件对甲基乙烯基硅橡胶

性能的影响，结果表明在不受力的情况下高温对试

样硬度、拉伸强度、扯断伸长率的影响最大；张云霄

等[11]对热-机械力作用下纳米复合硅橡胶耐老化性

能进行研究，结果表明低应力-热联合老化下，纳米

复合硅橡胶材料具有较好的耐老化性能，但在高应

力-热联合老化下，纳米复合材料力学性能和电气

性能显著下降，甚至低于未掺杂硅橡胶材料的性

能；QIANG H等[12]研究了硅橡胶热氧老化性能、力

学性能和摩擦性能，以及热氧老化后的热稳定性

能，结果表明热氧老化后硅橡胶撕裂强度变低，但

老化前期阶段材料抗拉强度和摩擦性能的提升主

要由交联密度的增加引起；SU D D[13]研究了电缆和

配件用硅橡胶材料的热老化性能，结果表明随着老

化时间的增加，硅橡胶的热稳定性下降。然而，对

多因素作用下硅橡胶的性能劣化机理及不同老化

方式的影响权重缺乏系统性对比分析[14-15]。

本研究以典型环境（热、紫外、盐雾）老化后的

硅橡胶为研究对象，通过设计可控老化实验，结合

微观表征（SEM、FTIR）与电气性能测试（沿面闪络、

表面陷阱、表面电阻率），系统揭示不同老化方式对

硅橡胶表面微观形貌、化学结构及电气特性的影响

规律。进一步引入熵权法量化各老化因素对闪络

电压影响的权重贡献，为户外绝缘材料的选型优化

和服役寿命预测提供理论依据。

1　试验

1.1　主要原材料及试样制备

选用高温硫化（HTV）硅橡胶基料，其基础胶料

为甲基乙烯基硅，补强剂为气相白炭黑，交联剂为

过氧化二异丙苯。采用密炼法制备试样，具体工艺

为：按质量称取一定比例甲基乙烯基硅、气相白炭

黑和过氧化二异丙苯在 120℃密炼机中熔融共混

20 min，然后在真空干燥箱中静置 24 h（室温，真空

度≥0.09 MPa），去除混炼过程中混入的气体，接着

将混炼后的胶料裁剪成略大于模具的尺寸（模具尺

寸为 100 mm×100 mm×1 mm），将裁剪后的胶料在

平板硫化机中于 170℃、10 MPa条件下硫化 30 min，

最终制得尺寸为100 mm×100 mm×1 mm的试样。

电缆附件运行典型环境包括高温、紫外辐照、

盐雾环境等，分别对试样进行热老化、紫外老化、盐

雾老化。加速热老化采用鼓风干燥箱，温度设置为

175℃，老化时间为 0～1 000 h。紫外老化使用配置

有UVB-313灯管（波长为 280～315 nm）的紫外老化

箱，表面辐照强度设置为 5.20 W/m2。盐雾老化使用

盐雾试验箱，配置质量浓度为（50±5）g/L 的氯化钠

溶液，pH 值调节至 6.5～7.2（25℃）。试样采用特  

制支架固定，与水平面呈 60°夹角摆放，确保盐雾  

均匀沉降在试样表面。试验采用连续喷雾方式，箱

内温度维持在（35±2）℃，盐雾沉降率为 1.0～2.0 

mL/(h·80 cm2)。老化后对试样进行理化、电学性能

测试，并将实验结果与未老化试样进行对比。

1.2　表征方法及性能测试

扫描电子显微镜（SEM）：采用台式扫描电子显

微镜对不同方式老化前后硅橡胶试样进行表面微

观形貌测试。将试样贴上导电胶，并将另一边贴在

扫描样品操作平台上固定，然后将操作平台放入离

子喷射仪中进行表面喷金处理。为了避免喷金过

程温度过高对试样表面造成破坏，喷金电流控制在

10 mA以下。为了保证试样表面喷金均匀且充分，

喷金时间设置为 2 min。喷金结束后将试样转移至
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扫描电镜样品室中固定，调整放大倍数进行观察，

得到试样的表面微观形貌图。

傅里叶红外光谱（FTIR）：采用傅里叶红外光谱

测试仪对不同方式老化前后试样的官能团和化学

键进行分析。测试过程中首先对背景通道进行测

试，再将试样置于样品室中进行光谱采集，波数为

500～4 000 cm-1。

介电性能：采用宽频介电谱测试仪测试不同方

式老化前后试样的介电性能。测试前，先将待测硅

橡胶试样裁剪成圆形，然后利用无水乙醇擦拭试样

表面以去除表面的杂质和灰尘，将试样放入 60℃的

烘箱中烘干30 min。在测试硅橡胶试样在不同温度

下的介电性能时，温度设置为-40～60℃，频率设置

为 50 Hz。在分析外部环境对硅橡胶老化作用时，

温度设置为25℃，频率设置为50 Hz。

表面电阻率：测试采用三电极测试系统进行表

面电阻率测试，每个试样进行 10次测试，每次测试

更换位置。为了避免仪器中残余电荷的影响，每次

测量后都要进行 30 s的放电处理，对仪器进行充分

放电后再进行下一次测量。测试电压为 1 000 V，测

试温度为25℃。

沿面闪络性能：参照 IEC 60060-1:2010 相关要

求进行沿面闪络实验，施加电压时，应当从足够低

的数值开始，再缓慢升高电压[16]。实验采用均匀升

压法，升压速率为 1 kV/s。为减小放电随机性带来

的误差，每个放电条件下重复实验 10次，取其平均

值作为该条件下的闪络电压。

表面电位衰减特性：采用表面电位测试系统进

行表面电位衰减特性测试。该系统主要由针电极、

栅电极、高压电源、测试探头和传感器构成。测试

时将针电极按照六边形进行排列，并安装于聚四氟

乙烯圆盘支架上，针电极与栅电极之间的间距设置

为 2 cm，栅电极与试样之间的间距设置为 1 cm；接

地电极为圆盘铜电极，直径为75 mm，放在聚四氟乙

烯支架上。对针电极施加-10 kV的电压，对栅电极

施加-5 kV的电压，充电时间为 2 min。试样完成充

电后立刻将承载试样的支架移动到 Kelvin 电位探

头的正下方，控制探头与试样间隔为3 mm。探头经

过高压静电计和数据采集卡将采集到的电压数据

传输至计算机并形成检测电压曲线，该电压曲线即

为表面电位衰减曲线。

2　结果与分析

2.1　理化特性

2.1.1　微观形貌分析

图 1为热老化前后试样表面的微观形貌。从图

1可以看出，未老化试样表面较为平整，存在少量沟

壑和孔洞；老化 500 h后试样表面部分沟壑有小幅

加深，但缺陷数量并未明显变化；老化 1 000 h后试

样表面沟壑和孔洞数量增多，沟壑深度较未老化试

样明显加深。

图 2为紫外老化前后试样表面的微观形貌。从

图 2 可以看出，老化 500 h 后试样表面缺陷数量增

多，硅橡胶表面凸起程度加剧，并出现起皮现象，且

伴随少量白色颗粒状物质析出（能谱分析表明其主

要成分为 SiO2和少量C元素）。分析认为白色颗粒

为紫外老化过程中析出的气相白炭黑填料，主要是

由于紫外辐照破坏了硅橡胶分子链与白炭黑之间

的界面结合，导致填料团聚析出[17]。老化 1 000 h后

试样表面起皮现象加重，并伴有大量白色颗粒状物

质析出。上述表面微观变化会使硅橡胶材料表面

平整性严重下降并产生缺陷，这些缺陷在外施电场

下会对电场产生畸变作用，导致局部电场分布不

均匀。

            (a) 0 h                      (b) 500 h                   (c)1 000 h

图1　热老化前后硅橡胶表面形貌变化

Fig.1　Surface morphology changes of silicone rubber before 

and after thermal ageing

            (a) 0 h                        (b) 500 h                 (c)1 000 h

图2　紫外老化前后硅橡胶表面形貌变化

Fig.2　Surface morphology changes of silicone rubber before 

and after ultraviolet ageing
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图 3为盐雾老化前后试样表面的微观形貌。从

图 3可以看出，随着盐雾老化的进行，硅橡胶表面缺

陷明显增多，出现大量无规则隆起和棱角，且隆起

边缘有明显被腐蚀的锯齿状现象，在隆起周围出现

少量坑状点，这是由于Cl-对硅橡胶表面的侵蚀作用

产生的腐蚀坑；老化 1 000 h后试样表面隆起的高度

和面积明显增大，坑状点明显变大变深，盐雾老化

引发的隆起和边缘腐蚀现象更加显著，表面粗糙度

进一步增加。

硅橡胶配方中添加的气相白炭黑，其表面羟基

与硅橡胶分子链形成氢键作用，是提升材料力学性

能与电气性能的关键。紫外老化中白色颗粒的析

出，本质是高能射线破坏了 Si-O-Si主链及白炭黑

表面羟基键，导致填料-基体界面脱粘。这一现象

在盐雾老化中表现为Cl⁻加速界面腐蚀，使白炭黑团

聚体更易脱落（如图 3(c)中腐蚀坑周围的白色颗

粒），而热老化初期（0～500 h）的再交联反应可强化

界面结合，抑制填料析出。

2.1.2　官能团分析

硅橡胶红外光谱典型的特征峰分别有波数为

788 cm-1 处的 O-Si(CH3)2-O 特征峰、波数为 1 010 

cm-1处的 Si-O-Si特征峰、波数为 1 257 cm-1附近的

Si-CH3中 C-H 键的对称弯曲振动峰、波数为 2 960 

cm-1 处-CH3 基团中 C-H 键的不对称伸缩振动峰。

图4～6为3种方式老化后试样的红外光谱图。

硅橡胶试样随热老化时间变化的红外光谱见

图 4。从图 4可以看出，波数为 1 010 cm-1处的Si-O-

Si特征峰强度随热老化时间的增加而逐渐降低，本

质是热氧老化导致主链发生断键，由于热老化前期

温度逐渐升高材料局部发生再交联，热老化前期特

征峰强度下降不明显[18]。随着老化的进行，波数为

788 cm-1附近的 Si-C键特征峰、波数为 1 257 cm-1以

及 2 960 cm-1附近的C-H键特征峰随老化时间延长

均有不同程度的下降，表明热老化破坏了硅橡胶的

分子链，导致硅橡胶侧链中的有机基团减少。

硅橡胶试样随紫外老化时间变化的红外光谱

            (a) 0 h                       (b) 500 h                  (c)1 000 h

图3　盐雾老化前后硅橡胶表面形貌变化

Fig.3　Surface morphology changes of silicone rubber before 

and after salt spray ageing

图5　紫外老化后硅橡胶的红外光谱变化

Fig.5　Infrared spectroscopy changes of silicone rubber after 

ultraviolet ageing

图4　热老化后硅橡胶的红外光谱变化

Fig.4　Infrared spectroscopy changes of silicone rubber after 

thermal ageing

图6　盐雾老化后硅橡胶的红外光谱变化

Fig.6　Infrared spectroscopy changes of silicone rubber after 

salt spray ageing
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见图 5。从图 5可以看出，随紫外老化的进行，硅橡

胶 Si-C、Si-O 及 C-H 键的吸收峰均有不同程度变

化，这与高能紫外线的破坏有关。试验中紫外线  

波长为 280～315 nm，对应的光子能量为 380～428 

kJ/mol。其中，波长为 280 nm 的紫外线光子能量

（428 kJ/mol）高于 Si-C 键能（347 kJ/mol）和 C-H 键

能（414 kJ/mol），可直接破坏上述化学键；波长为

315 nm的光子能量（380 kJ/mol）虽略低于Si-O键能

（368 kJ/mol），但长时间辐照会产生累积损伤效应，

导致Si-O键断裂。

对比分析图 6盐雾老化后硅橡胶的红外光谱可

知，Si-C、Si-O及C-H键的吸收峰均有不同程度下

降，产生此现象的原因是盐雾溶液中含有Cl-，Cl-有

较强的腐蚀性，会对硅橡胶分子链造成破坏，导致

部分化学键断裂[19]。

2.2　电学特性

2.2.1　介电性能分析

不同老化方式和老化阶段硅橡胶试样的相对

介电常数变化规律如图7所示。

从图 7可以看出，热老化初期硅橡胶的相对介

电常数略有下降，这主要与老化方式对分子链段的

破坏以及在热老化过程中，残存的过氧化二异丙苯

在高温作用下使硅橡胶发生再交联反应有关[18]。此

外，试验中添加的气相白炭黑（比表面积为 300 m2/

g）表面富含羟基，与硅橡胶基体易形成氢键作用，

从而形成“基体-填料”界面结构，界面区域的分子

链运动受到约束，同时白炭黑表面的极性基团可以

束缚自由电荷，降低了材料的极化能力，进而使相

对介电常数呈现下降趋势。综上，热老化初期试样

的相对介电常数下降，是再交联反应及界面束缚电

荷共同作用导致[20]。

紫外老化后硅橡胶的相对介电常数逐渐增大，

这是由于填料与基体的协同作用。一方面紫外辐

照导致聚二甲基硅氧烷分子链断裂，分子链段运动

自由度增加，极化能力增强；另一方面气相白炭黑

填料的介电常数（4.0）高于硅橡胶（2.8），老化过程

中填料团聚析出会破坏基体-填料的均匀分散状

态，形成介电异质界面，进而提升整体的介电常数[21]。

盐雾老化后硅橡胶的相对介电常数逐渐增大。

一方面是因为盐雾溶液有一定的渗透作用，可通过

试样表面的坑状点渗透进入材料内部，由于溶液中

水的相对介电常数大于硅橡胶，硅橡胶的相对介电

常数有一定程度的上升；另一方面盐雾溶液中的Cl-

有较强的腐蚀性，硅橡胶的分子链被腐蚀破坏，产

生较小的分子链和基团，导致硅橡胶更易极化，最

终导致其相对介电常数上升了23%。

2.2.2　表面电阻率分析

不同老化方式和老化阶段硅橡胶的表面电阻

率变化规律如图8所示。

从图 8可以看出，经过热老化后硅橡胶的表面

电阻率先增大后减小：老化初期（0～500 h）高温引

发再交联反应[18]，分子链连接更紧密，三维网络结构

致密，阻碍表面载流子迁移，表面电阻率增大；老化

后期（500～1 000 h）交联反应饱和，高温破坏试样

结构，表面缺陷增多，促进电子迁移，表面电阻率下

降至初始值的78%[22]。

图8　不同老化方式下试样的表面电阻率随

老化时长变化规律

Fig.8　The surface resistivity of samples under different 

ageing methods changes with ageing time

图7　不同老化方式下试样的相对介电常数随

老化时长变化规律

Fig.7　The relative dielectric constant of samples under 

different ageing methods changes with ageing time
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紫外老化和盐雾老化后硅橡胶的表面电阻率

逐渐减小。紫外老化作用于材料表面，导致试样表

面粗糙，产生微裂纹，更容易吸附空气中的水分、灰

尘等杂质，这些杂质会形成导电通路，同时试样内

部结构因降解出现疏松，分子链间距增大，为电荷

迁移提供更多通道，从而导致表面电阻率减小。

在盐雾环境下，盐雾中的Na+、Cl-等离子随水分

渗入材料内部，形成导电网络，盐雾环境的高湿度

会加速硅橡胶的水解反应，硅氧键（Si-O）在水和  

Cl-的作用下发生断裂，生成硅酸酯等极性小分子。

这些小分子不仅会增加材料极性，还会降低分子链

间的结合力，使结构疏松，促进离子渗透和迁移，导

致材料表面电阻率减小。

2.2.3　表面陷阱特性分析

3种老化方式均会对硅橡胶的表面陷阱特性造

成不同程度的破坏，测试分析了 3种老化方式下硅

橡胶的表面陷阱特性随老化时间延长的变化规律，

结果如图9～11所示。

从图 9可以看出，热老化时间为 500 h时，试样

表面陷阱密度有所下降，这是由于老化初期材料发

生了再交联反应，材料表面陷阱数量减少。随着热

老化的继续进行，试样表面深陷阱数量明显增多，

表面陷阱密度随之增大，这是由于随着老化时间的

增加，高温破坏了硅橡胶的分子链，使材料表面无

序性增加，缺陷密度增大，从而引入更多陷阱中心。

从图 10可以看出，紫外老化 500 h时，试样的陷

阱能级加深，这是由于紫外高能射线会对试样表面

造成破坏，导致材料表面陷阱加深。随着紫外老化

的进行，从陷阱能级分布曲线可知，深陷阱区域的

峰面积明显扩大，对应陷阱密度显著增大，这是由

于随着紫外老化时间的延长，紫外高能射线对试样

表面的破坏程度加剧，硅橡胶试样的分子链在紫外

辐照下发生断链，导致试样缺陷增多[23]。

从图 11可以看出，随盐雾老化的进行，硅橡胶

表面陷阱密度增大，这是由于试样长时间处于盐雾

环境中，盐雾溶液有较强的渗透作用，且盐雾溶液

中含有腐蚀性较强的Cl-，会腐蚀试样表面，造成分

子链破坏与结构缺陷，进而转化为新的陷阱中心；

在Cl-的作用下，试样表面的原有陷阱也会出现不同

程度的加深，最终导致陷阱密度显著增大，陷阱能

级整体向深能级方向移动。

2.2.4　闪络特性分析

不同老化方式和老化阶段硅橡胶试样的闪络

电压变化规律如图 12所示。从图 12可以看出，热

老化过程中试样的闪络电压呈先上升后下降的趋

势，热老化 1 000 h后，试样的闪络电压较未老化时

图9　热老化前后试样表面陷阱特性

Fig.9　Surface trap characteristic of samples before and after 

thermal ageing

图10　紫外老化前后试样表面陷阱特性

Fig.10　Surface trap characteristic of samples before and after 
ultraviolet ageing

图11　盐雾老化前后试样表面陷阱特性

Fig.11　Surface trap characteristic of samples before and after 

salt spray ageing
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降低了 8%，而热老化 500 h后试样的闪络电压出现

小幅上升，这可能是由于热老化初期硅橡胶内部发

生再交联反应，介质表面缺陷数量减少，短期内表

面分子链排列更有序，该现象与材料表面电阻率和

表面陷阱特性分析结果一致[24]。

在紫外老化过程中，试样的闪络电压持续下

降，老化 1 000 h 后，闪络电压较未老化时下降了

10.3%，这可能是由于紫外辐照引发化学键断裂与

氧化反应，断链产生的低分子量硅氧烷片段挥发留

下微小凹坑，氧化产物析出形成粉化层，二者共同

增加表面缺陷，从而引起闪络电压显著下降[26]。

盐雾老化过程中，试样的闪络电压持续大幅下

降，盐雾老化 1 000 h后，闪络电压较未老化时下降

了 31%。这是由于Cl-腐蚀与溶液渗透导致试样表

面隆起并产生腐蚀坑等严重缺陷，电场畸变剧烈，

沿面放电更易发生。

3　典型环境下沿面闪络权重分析

3.1　权重占比计算方法

由实验结果可知，电缆附件长时间运行在紫外

环境、盐雾环境及高温环境下对其沿面闪络性能会

有较大影响。尽管实验数据已表明，不同老化方式

均会导致硅橡胶沿面闪络性能的下降，但其作用强

度及劣化程度存在显著差异。为了量化评估 3种老

化方式对硅橡胶沿面闪络特性的影响程度，本节引

入熵权法[27-28]对 3种老化方式对闪络电压的影响进

行权重分析。由于沿面闪络电压为负向指标，首先

对数据进行标准化处理[29]，如式（1）所示。

Yij =
max ( xj ) - xij

max ( xj ) - min ( xij )
（1）

式（1）中：xij表示第 j个老化类型在第 i个时间点的闪

络电压值；Yij表示标准化后的值，范围为[0,1]，其值

越大表示老化越严重；xj为第 j种老化类型在所有时

间点的闪络电压值。

之后利用标准化后的数据计算每种老化方式

在各个时间节点下的比重，如式（2）所示。

pij =
yij

∑yij

（2）

式（2）中：pij表示第 j个评估状态量下第 i个评价对象

所占的比重；yij表示为标准化后的闪络电压值。

熵值Ej表示数据变异程度，利用比重计算不同

老化方式的Ej，如式（3）所示，Ej范围为[0,1]，熵值越

小，表示数据变异程度越大。。

Ej = - 1
ln (n )

∑pij ln ( pij ) （3）

式（3）中，n表示时间点数量，本文n=3。

差异系数 dj表示不同老化方式的差异系数，dj

越大，表示该老化方式对整体闪络性能退化的信息

贡献度越高，可由式（4）计算。

dj = 1 - Ej （4）

最后计算不同老化方式的权重占比，分配各个

老化方式的综合影响权重，如式（5）所示。

wj =
dj

∑dj

（5）

式（5）中，wj表示第 j种老化方式对闪络电压的影响

权重。

3.2　不同老化方式权重分析

经计算得出盐雾老化、紫外老化及热老化的权

重占比如图 13所示。从图 13可以看出，盐雾老化

图13　3种老化方式对沿面闪络电压的权重占比分析

Fig.13　The weight proportion analysis of the influence of 
three ageing methods on surface flashover voltage

图12　不同老化方式下试样的闪络电压随

老化时长的变化规律

Fig.12　The changes of flashover voltage of samples with 
ageing time under different ageing methods
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和紫外老化对硅橡胶整体闪络性能的权重占比接

近，盐雾老化影响更甚，权重占比为 37.1%，紫外老

化次之，权重占比为 35.7%，热老化对闪络性能的影

响最轻，权重占比为 27.2%。由此可得，电缆附件长

时间运行在沿海高盐雾地区和高海拔紫外线强烈

地区时更容易受到外界环境的老化作用而引起绝

缘劣化。应当重点关注这些地区的电缆附件性能，

预防闪络事故的发生。

4　结论

本文重点研究了硅橡胶沿面闪络特性在紫外

辐照、盐雾环境以及高温环境长时间作用下的变化

规律，深入分析了 3种老化方式分别对硅橡胶沿面

闪络特性的影响机理，并对比了 3种老化方式对沿

面闪络特性的权重占比，具体结论如下：

（1）不同老化方式会对硅橡胶的微观结构造成

不同程度的破坏，其中紫外老化对试样表面形貌的

影响最大。3种方式老化后硅橡胶试样的红外光谱

特征峰波数无明显变化，说明 3种方式老化后硅橡

胶中均未产生新的官能团，但紫外高能射线及盐雾

中的 Cl-均会破坏 Si-C、C-H、Si-O 键，导致化学键

断裂，进而影响硅橡胶的电绝缘性能。

（2）不同老化方式对硅橡胶绝缘性能的影响程

度存在一定差异。热老化下，由于老化初期试样内

部发生再交联反应，硅橡胶试样的相对介电常数呈

现先下降后上升的趋势，表面电阻率及沿面闪络电

压呈现先上升后下降的趋势；紫外老化和盐雾老化

下，由于紫外线中的高能光子及盐雾中的Cl-均会破

坏硅橡胶分子链，硅橡胶试样的介电常数呈现上升

趋势，表面电阻率及沿面闪络电压均呈现下降

趋势。

（3）对比 3种老化方式对硅橡胶沿面闪络性能

的权重占比可知，盐雾老化的权重占比为 37.1%，紫

外老化的权重占比为 35.7%，热老化的权重占比为

27.2%，盐雾老化影响权重占比最高，主要源于盐雾

环境中腐蚀与渗透的协同作用，对绝缘性能的破坏

比单一热或紫外老化更显著。

参考文献 References

[1]    YE H Y, FECHNER T, LEI X Z, et al. Review on HVDC cable 

terminations[J]. High Voltage,2018,3(2):79-89.

[2]    刘宗喜,欧阳本红,黄凯文,等 .交联聚乙烯绝缘电缆低频老化特

性研究[J].绝缘材料,2026,59(2):1-9.

LIU Zongxi, OUYANG Benhong, HUANG Kaiwen, et al. Re‐

search on low-frequency ageing characteristics of cross-linked 

polyethylene insulated cables [J]. Insulating Materials,2026,59(2):

1-9.

[3]    WEI Y H, GUO H, CHEN X L, et al. Compression stress rela-

xation characteristics and failure mechanism of silicone rubber 

for high voltage cable accessories[J]. Polymer Degradation and 

Stability,2025,231:111098.

[4]    NAKANISHI Y, FUJIMORI A, FUKUNAGA S, et al. Develop‐

ment of prefabricated joint for 275 kV XLPE cable[J]. IEEE 

Transactions on Power Delivery,1995,10(3):1139-1147.

[5]    WU C, LIANG X D, DISSADO L A, et al. Dielectric response of 

nano aluminiumtri-hydrate filled silicone rubber[J]. Composites 

Science and Technology,2018,163:56-62.

[6]    RASHID A, SALEEM J, MUHAMMAD M, et al. Long-term ag‐

ing characteristics of co-filled nano-silica and micro-ATH in 

HTV silicone rubber composite insulators[J]. Polymers and Poly‐

mer Composites,2021,29(1):40-56.

[7]    苗哲,贾春,吴超,等 .极端环境温度对硅橡胶材料性能的影响研

究进展[J].绝缘材料,2024,57(9):15-25.

MIAO Zhe, JIA Chun, WU Chao, et al. Research progress on the 

effects of extreme environmental temperatures on the properties 

of silicone rubber materials [J]. Insulating Materials,2024,57(9):

15-25.

[8]    BAI J W, LIAO X, HUANG E B, et al. Control of the cell struc‐

ture of microcellular silicone rubber nanographite foam for       

enhanced mechanical performance[J]. Materials & Design, 2017,

133:288-298.

[9]    赵明伟,马天祥,李丹,等 .硅橡胶绝缘材料温度及场强依赖特性

对XLPE绝缘直流电缆预制接头内电场分布的影响[J].绝缘材

料,2024,57(12):58-65.

ZHAO Mingwei, MA Tianxiang, LI Dan, et al. Effect of tempera‐

ture and field strength dependence characteristics of silicone ru-

bber insulating material on electric field distribution in prefabrica-

ted joints of XLPE insulated DC cables[J]. Insulating Materials,

2024,57(12):58-65.

[10]    王阳,潘汉新,岳文香 .不同老化条件对硅橡胶性能的影响研究

[J].上海化工,2025,50(3):14-17.

WANG Yang, PAN Hanxin, YUE Wenxiang. Study on the        

effects of different aging conditions on the properties of silicone 

rubber[J]. Shanghai Chemical Industry,2025,50(3):14-17.

[11]    张云霄,陈予翔,周远翔,等 .热-机械力作用下纳米复合硅橡胶

耐老化性能研究[J/OL].中国电机工程学报,2026:1-12.https://

doi.org/10.13334/j.0258-8013.

ZHANG Yunxiao, CHEN Yuxiang, ZHOU Yuanxiang, et al. 

Study on the aging resistance of nanocomposite silicone rubber 

under mechanical force[J/OL]. Proceedings of the CSEE,2026:1-

12.https://doi.org/10.13334/j.0258-8013.

[12]    QIANG H, WANG G F, ZHANG Y, et al. Thermo-oxidative age‐

ing behavior of cerium oxide/silicone rubber[J]. Journal of Rare 

Earths,2020,38(4):436-444.

[13]    SU D D. Silicone rubber thermal aging performance for cables 

and accessories[J].Materials in Electronics,2024,35:328.

92



杨东军等： 典型外部环境影响下硅橡胶表面老化特性及权重分析

[14]    董曼玲,詹振宇,李毅,等 .基于分子模拟的外电场对硅橡胶绝

缘微观结构的影响[J].绝缘材料,2025,58(5):116-124.

DONG Manling, ZHAN Zhenyu, LI Yi, et al. Effect of external 

electric field on micro structure of silicone rubber insulation 

based on molecular simulation[J]. Insulating Materials, 2025,58

(5):116-124.

[15]    ZHOU Y X, ZHANG Y X, ZHANG L, et al. Electrical tree initia‐

tion of silicone rubber after thermal aging[J]. IEEE Transactions 

on Dielectrics and Electrical Insulation, 2016,23(2):748-756.

[16]    OLIVEIRA Y, SILVA M, BARBOSA C. Virtual instrument for 

estimation of HVAC and HVDC test parameters according to 

IEC 60060-1: 2010[J]. Journal of Physics: Conference Series,

2021,1826:012104.

[17]    YI C F, SHI Q, LIANG P S. Effect of UV radiation on HTV-sili‐

con rubber under different humidity[C]//Proceedings of the Inter‐

national Conference on Advanced Materials Research. Zurich, 

Switzerland: Materials Science and Engineering,2014.

[18]    苗哲,贾春,吴超,等 .极端环境温度对硅橡胶材料性能的影响

研究进展[J].绝缘材料,2024,57(9):15-25.

MIAO Zhe, JIA Chun, WU Chao, et al. Research progress in   

effects of extreme ambient temperature on properties of silicone 

rubber materials[J]. Insulating Materials,2024,57(9):15-25.

[19]    ZHANG Z Y, QI J W, LIU H C, et al. Research on external insu‐

lation characteristics of composite cross-arm of 10 kV distribu‐

tion network based on multi-factor aging[J]. Polymers. 2022, 14

(7):1403.

[20]    CHAKRABORTY R. Performance of silicone rubber insulators 

under thermal and electrical stress[J]. IEEE Transactions on In‐

dustry Applications,2017,53(3):2446-2454.

[21]    施凯 .极端条件下氟硅橡胶复合绝缘子特性研究[D].大连:大

连理工大学,2022.

SHI Kai. Study on the characteristics of fluorosilicone rubber 

composite insulators under extreme conditions[D]. Dalian: Da‐

lian University of Technology,2022.

[22]    GUO J H, YE X W, CHE X M, et al. Improved antistatic proper‐

ties and mechanism of silicone rubber/low-melting-point-alloy 

composites induced by high-temperature cyclic stretching[J]. 

Journal of Alloys and Compounds,2018,739:9-18.

[23]    严玉婷,吕启深,陈铮铮,等 .加速热老化对硅橡胶击穿及电荷

输运特性的影响门[J].绝缘材料,2019,52(9):48-52.

YAN Yuting, LÜ Qishen, CHEN Zhengzheng, et al. Effect of  

accelerated thermal ageing on breakdown and charge transport 

properties of silicone rubber[J]. Insulating Materials,2019,52(9):

48-52.

[24]    DOUAR M, BEROUAL A, SOUCHE X. Degradation of vari‐

ous polymeric materials in clean and salt fog conditions: mea‐

surements of AC flashover voltage and assessment of surface 

damages[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical In‐

sulation,2015,22(1):391-399.

[25]    吴凯,吴少雷,冯宇,等 .界面接触状态和温度对电缆附件界面

击穿电压和形态特性影响研究 [J]. 绝缘材料 , 2023,56(12):

85-91.

WU Kai, WU Shaolei, FENG Yu, et al. Effect of interface con‐

tact state and temperature on interfacial breakdown voltage and 

morphology of cable accessories[J]. Insulating Materials, 2023,

56(12):85-91.

[26]    BAI L L, ZHOU L J, LI L N, et al. Partial discharge of cable ter‐

mination on electric multiple unit of China high ‐ speed railway 

below zero-degree centigrade[J]. IET Science, Measurement & 

Technology,2019,13(6):912-921.

[27]    ZHAO G P, WANG D. Comprehensive evaluation of AC/DC hy‐

brid microgrid planning based on analytic hierarchy process and 

entropy weight method[J]. Applied Sciences,2019,9(18):3843.

[28]    WU Z F, LI Y C. Multi-objective optimization of ventilation in 

pharmaceutical cleanrooms based on response surface methodol‐

ogy and AHP-entropy weight method[J]. Energy and Buildings,

2025,329:115279.

[29]    KEMARI Y, MEKHALDI A, TEYSSÈDRE G, et al. Correla‐

tions between structural changes and dielectric behavior of ther‐

mally aged XLPE[J]. IEEE Transactions on Dielectrics and Elec‐

trical Insulation,2019,26(6):1859-1866.

收稿日期：2025-05-26；修回日期：2025-07-18。

作者简介：

杨东军（1978-），男（汉族），山东寿光人，正高级工程师，主

要从事轨道交通车辆高低压电气工程的研究；

通信作者：李国倡（1985-），男（汉族），山东青岛人，教授，

博士生导师，主要从事电力设备绝缘材料与绝缘技术的研究。

9393


