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复合绝缘子伞裙硅橡胶材料老化程度的空间分布研究
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摘 要：长期户外运行的复合绝缘子会受到环境因素的耦合作用而发生老化，精准评估服役多年的绝缘子性能及老化

状态对于输电线路运维具有重要意义。本文针对临沂地区某 220 kV输电线路服役 16年的复合绝缘子展开研究，通过

对复合绝缘子伞裙不同位置硅橡胶材料开展表面形貌、热学性能、力学性能、电学性能和化学结构等多尺度表征分析，

研究了复合绝缘子硅橡胶材料老化程度的空间分布规律。结果表明：复合绝缘子在长期服役后，材料的老化程度具有

空间分布特点。复合绝缘子硅橡胶伞裙中大伞的老化程度高于小伞，高压端老化程度高于低压端，外侧老化程度高于

内侧。此外，不同位置伞裙硅橡胶材料的热流量和热失重特性差异较小，而其微观形貌、憎水性、化学基团、电气强度

以及蠕变量等关键参数可有效表征伞裙老化程度，显著反映空间老化差异。
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Study on spatial distribution of ageing degree of silicone rubber material 

for composite insulator umbrella shed
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Abstract: Composite insulators in long-term outdoor operation undergo ageing due to the coupled effects of environmental 

factors. Accurately assessing the performance and ageing status of insulators that have been in service for many years is of 

great significance for the operation and maintenance of transmission lines. In this paper, a composite insulator that has been 

in service for 16 years on a 220 kV transmission line in Linyi area was investigated. By conducting multi-scale 

characterization analyses of the silicone rubber materials of different positions of the composite insulator umbrella sheds, 

including surface morphology, thermal properties, mechanical properties, electrical properties, and chemical structure, the 

spatial distribution law of the ageing degree of the silicone rubber material was investigated. The results show that after long-

term service, the ageing degree of the composite insulator material exhibits spatial distribution characteristics. In the silicone 

rubber umbrella sheds of the composite insulator, the ageing degree of the large umbrella sheds is higher than that of the 

small umbrella sheds, the ageing degree at the high-voltage end is higher than that at the low-voltage end, and the ageing 

degree on the outer side is higher than that on the inner side. In addition, the differences in heat flow and thermogravimetric 

loss characteristics of the silicone rubber material at different umbrella shed positions are relatively small, while key 

parameters such as microstructure, hydrophobicity, chemical groups, electric strength, and creep compliance can effectively 

characterize the ageing degree of the umbrella sheds and significantly reflect the spatial ageing differences.
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0　引言

复合绝缘子是高压输电网络中重要的外绝缘

组件，承担着机械支撑和电气隔离的双重功能。尽

管复合绝缘子凭借憎水性和憎水迁移性强、机械强

度高、耐污闪电压高、质量轻和造价低等优势在架

空线路中得到广泛应用，但长期暴露于多应力耦合

环境会导致其伞裙硅橡胶材料发生不可逆的老化

失效。在运行过程中，由于盐碱、污秽、紫外线、热

循环和电晕放电等多种因素的影响，伞裙硅橡胶材

料结构发生演变，耐污闪性能和憎水性能下降，影

响输电线路的安全可靠运行。

复合绝缘子老化后伞裙颜色由深变浅，伞裙表

面会失去原有的柔韧性和弹性，变得硬化、脆化，甚

至出现裂纹，严重时伞裙表面材料逐渐脱落，形成
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粉末状物质，粉化现象频发[1]。此外，由于运行环境

的差异，绝缘子老化后表面可能还会出现一些其他

特征。例如，M FERNANDO等[2]研究服役于湿热地

区的硅橡胶伞裙表面形貌时发现了藻类存在的痕

迹。在老化程度评估方面，一般可采用喷水分级法

模拟自然状态下伞裙表面水滴附着的状态，拍摄水

滴在绝缘子表面的湿润状态，从而通过憎水性判断

绝缘子伞裙的老化程度[3]。S P KURUVILLA等[4]通

过接触角测量法系统研究了硅橡胶憎水性的影响

因素。实验通过施加不同类型的污染物及交/直流

电应力，发现硅橡胶在电应力作用下对多数污染物

（海水除外）仍能保持稳定的憎水性，并表现出显著

的憎水性自恢复特性。

在光谱表征方面，红外光谱（FTIR）、X 射线光

电子能谱法（XPS）和X射线衍射法（XRD）等方法已

广泛应用于硅橡胶（SIR）材料化学组分变化与晶态

结构演变的分析。ZENG S Y等[5]采用 FTIR方法测

试了不同条件下老化循环后的样品，采用峰面积法

对相应组分进行定量表征，发现Si-(CH3)2基团可以

用来定量表征多因素老化过程中的降解程度。吴

厚杰等[6]进行了复合绝缘子人工加速老化试验，发

现复合绝缘子材料中硅和碳等化学元素含量有所

降低，而氧元素含量有所增加。R CHAKRABORTY

等[7]通过XPS分析了 3种外部条件下复合绝缘子试

样的老化规律，发现氧化过程发生在硅橡胶绝缘子

的外层，并且复合绝缘子试样中氧元素的含量显著

增加。A R VERMA 等[8]选取了两种类型的高温硫

化硅橡胶（HTV-SIR）绝缘子样品，对其分别实施人

工紫外线加速老化试验，其XRD分析结果表明，老

化后样品的结晶度下降明显。

硅橡胶老化也会显著影响其宏观电学性能，主

要表现为泄漏电流增大、热刺激电流特性改变及沿

面闪络电压降低。ZHANG Zhijin等[9]研究了硅橡胶

在盐雾环境下的电气性能变化。实验结果表明，随

着盐雾电导率的升高，样品的介电常数和介质损耗

因数均显著增大。泄漏电流特性结果显示，盐雾电

导率的增加会加剧放电现象，表现为放电脉冲数

量、累积放电量及最大脉冲幅度的上升。且高电导

率盐雾环境中的带电粒子会促进硅橡胶表面的氧

化反应，消耗甲基基团，削弱其对亲水性 Si-O主链

的屏蔽作用，进而引发主链断裂。这一过程加速了

电老化和热老化，最终导致硅橡胶材料降解。LI‐

ANG Y 等[10]采用热刺激电流法系统研究了退役复

合绝缘子的电荷陷阱特性，发现老化后硅橡胶绝缘

材料的泄漏电流增大，击穿电压降低，伞裙内部陷

阱的密度和能级增加，硅橡胶复合绝缘子的绝缘性

能下降。此外，陈天羽等[11]研究了霉菌附着行为对

硅橡胶自然老化的协同作用，揭示了生物老化对绝

缘材料的影响。结果表明，霉菌菌丝在绝缘子表面

生长会导致微米级孔洞结构形成，这种物理损伤会

进一步引发有机硅橡胶分子链的断裂。这种生物-

电化学协同老化过程会导致绝缘子闪络电压降低，

严重影响设备的运行稳定性。

由此可见，研究复合绝缘子的老化机理，探究

其表面与内部的老化降解特性，包括表面特性、热

学性能、电气性能以及力学性能等关键参数的退化

规律，对于保障电网安全稳定运行至关重要。然

而，复合绝缘子尺寸较大，硅橡胶材料的取样位置

会显著影响老化程度评估的准确性。因此，深入研

究伞裙硅橡胶材料老化特性的空间分布规律具有

重要价值。本文重点研究服役绝缘子串中不同位

置伞裙硅橡胶材料老化特性的空间异质性，以揭示

老化程度的空间分布特征。

1　实验

1.1　主要原材料

本研究选取山东临沂地区运行年限达 16年的

220 kV电压等级复合绝缘子作为试样，其大伞裙直

径为 170 mm，小伞裙直径为 140 mm。按电场分布

特征选取高压侧、中压侧和低压侧代表性区段，并

对试样进行预处理：使用无水乙醇擦洗表面后，用

去离子水冲洗。按照GB/T 10580—2015，将试样置

于标准环境条件下的器皿中干燥 24 h[12]。为便于后

续实验开展及记录，将各组试样按位置-尺寸组合

标号，高压侧大伞、高压侧小伞、中压侧大伞、中压

侧小伞、低压侧大伞、低压侧小伞分别命名为 HL、

HS、ML、MS、LL、LS。

1.2　测试方法

1.2.1　外观检查

对清洗前后的复合绝缘子伞裙进行外观检查，

检查过程中重点关注绝缘子的表面信息如颜色变

化、破损裂纹、硬化粉化、污秽分布等[13]。采用喷水

分级法进行检查，按照 DL/T 1474—2021 中规定的

出厂绝缘子憎水性等级应为HC1～HC2。本文分别

选取高压侧和低压侧的伞裙内侧和外侧进行憎水
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性测试和扫描电子显微镜（SEM）表征形貌。

1.2.2　热特性分析

使用梅特勒公司生产的TGA/DSC3+型同步热

分析仪，通过测量样品在程序控温和氮气气氛下的

质量和质量变化率随温度的变化关系，确定样品的

分解温度和材料的热稳定性。设置同步热分析仪

的升温速度为 10℃/min，载气流速为 50 mL/min，扫

描范围为室温至 750℃[14]。使用瑞士梅特勒-托利

多公司生产的 DSC822e型差式扫描量热仪测试样

品的热行为，切取 15～20 mg样品，设置初始温度为

25℃，以10℃/min的速度升温至400℃。

1.2.3　红外测试

采用傅里叶变换红外光谱（IR Prestige-21型，日

本岛津公司）表征试样化学组分，设置为透射模式，

分辨率为4 cm-1，扫描范围为4 000～400 cm-1。

1.2.4　击穿特性测试

采用GJW 100E型电压击穿试验仪测试试样的

击穿特性，并取击穿概率为 63.2%时的电气强度作

为试样的电气强度。设置球-球电极，样品厚度为

0.5 mm。

1.2.5　拉伸蠕变测试

为深入研究硅橡胶的粘弹性行为，使用德国耐

驰公司的 DMA 242 E型动态热机械分析仪进行静

态力学分析。对于复合绝缘子同一片伞裙分别取

外侧、中间侧和内侧，以得到不同硅橡胶试样。从

硅橡胶伞裙径向方向上精确切割出长条形试样，确

保试样的尺寸符合测试仪器的要求。使用拉伸模

式，对样品施加一定的应力并保持不变，同时监测

样品随时间发生的形变，从而评估材料的蠕变

性能。

按照 GB/T 42279—2022 中的热延伸实验部分

对试样进行测试，在恒定应力为 1.2 MPa的条件下

进行拉伸蠕变测试，分别设定温度为 200℃和

250℃，蠕变时长设置为 120 min。试样为长条型薄

片，长度为 3 mm，宽度为 3.1 mm，厚度为（1.0±0.1）

mm。试样取自 220 kV复合绝缘子高压端大伞裙，

按暴露位置分为外侧（LW）、中间侧（LZ）和内侧

（LN）。

2　结果与讨论

2.1　不同位置伞裙硅橡胶材料憎水性与结构表征

试样经预处理后，依据GB/T 24622—2022绝缘

子表面憎水性测量导则，对复合绝缘子伞裙内侧和

外侧表面进行喷水分级实验。憎水性测试结果如

图 1所示。从图 1可以看出，低压端伞裙呈现显著

的双面异性，内侧憎水性等级为 HC2 级，外侧达

HC3级；高压端伞裙劣化更为严重，内侧憎水性等

级为HC3级，外侧进一步恶化至HC4～HC5级。伞

裙老化的空间分布特征显示，同一伞裙外侧的憎水

性损失较内侧严重约 1～2个等级，且高压端整体劣

化程度比低压端高1个等级。

复合绝缘子在长期运行过程中，受电场、环境

和机械应力的协同作用，表面微观形貌逐渐发生变

化。老化过程中，绝缘子表层材料的聚合物分子链

会发生断裂、交联等化学结构改变[15]。同时物理磨

损、污染等因素也会导致表面粗糙度增大和污染物

沉积等物理形态改变。

初始状态下，硅橡胶表面具有适当的微观粗糙

度和疏水基团分布，能保持较大接触角。随着老化

进行，表面疏水基团逐渐减少，同时污染物覆盖和

物理磨损使表面微观结构发生改变，导致水滴接触

角减小。这种疏水性退化在高压端伞裙外侧表面

尤为明显，加之高的电场强度加剧了放电活动和表

面劣化，外侧直接暴露于环境，承受更多的紫外线

辐射和机械磨损。此外，电场力作用使空气中的污

染颗粒（(NH4)2SO4、CaSO4等）优先在高压侧沉积。

因此，高压端伞裙外侧的憎水性损失比内侧更严

重，同时整体劣化程度也比低压侧更显著。

图 2为老化后绝缘子硅橡胶伞裙的 SEM图像。

从图 2可以看出，外表面粉化聚集的颗粒物堆积明

         (a) 低压端伞片内侧                   (b) 低压端伞片外侧

       (c) 高压端伞片内侧                     (d) 高压端伞片外侧

图1　伞裙憎水性测试结果

Fig.1　Hydrophobicity test results of umbrella shed
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显多于内表面。这一形貌特征表明伞裙外表面老

化程度更严重，与绝缘子的实际工作环境相匹配。

绝缘子伞裙外表面直接暴露于紫外线辐射、积污和

风蚀等环境，导致其老化速率高于被伞裙遮蔽的内

表面[16]。随着老化进程的发展，硅橡胶材料表面逐

渐形成密集裂纹和孔洞，且孔洞尺寸呈现增大趋

势，同时伴随颗粒物的持续堆积[17]。

2.2　不同位置伞裙硅橡胶材料的热特性分析

复合绝缘子的主要成分是甲基乙烯基硅氧烷

（PDMS）和无机填料。无机填料一般为阻燃剂如氢

氧化铝（Al(OH)3）和二氧化硅。氢氧化铝作为一种重

要的助剂，分解温度为 220～350℃，可以提高硅橡胶

的阻燃性、耐电痕性、耐腐蚀性、电气性能和耐紫外

线老化性能。甲基乙烯基硅氧烷的分解温度为 350

～570℃，而二氧化硅的熔点极高，约为 1 600℃[18]。

热重分析实验的温度范围为 30～750℃，因此在实

验过程中主要发生Al(OH)3和PDMS的分解。

图 3为复合绝缘子伞裙的热失重（TGA）曲线。

从图 3可以看出整个热分解过程分为 3个阶段。室

温至 230℃左右，对应低分子量物质挥发或部分填

料脱水。LL样品相比其他样品表现出更为明显的

质量损失，这归因于低分子量物质的挥发，说明了

LL样品在长期服役过程中有一定程度的降解和低

分子量物质的产生。其他样品在此阶段的质量损

失并不明显。

在 230～360℃范围内，随着温度升高，样品的

质量损失速率显著增加，这主要是由于 Al(OH)3阻

燃剂的分解。Al(OH)3作为一种常用的无机阻燃剂，

在高温下会释放出水蒸气并转化为氧化铝，从而吸

收大量热量并稀释可燃气体浓度，达到阻燃效果。

不同样品在该阶段的分解特性差异较小。

360～600℃温度范围内的样品失重主要源于

硅橡胶分子链的裂解[19]，聚硅氧烷分子链断裂时，链

末端的硅氧键与链段中的其他硅氧键发生反应，形

成一个环状结构并从分子链上脱离，产生小分子量

的硅氧烷碎片挥发，导致显著的质量下降。此阶段

的质量损失曲线特征可以反映硅橡胶材料的热分

解动力学及其化学结构的稳定性。各个样品在该

阶段的失重趋势相同，但残留率存在一些差别，且

未体现出一定的空间规律。分析其原因可能为生

产工艺不同和填料分布不均匀。复合绝缘子生产

厂家在模压成型过程中的温度梯度可能导致绝缘

子伞裙不同位置的固化程度产生差异。此外，       

Al(OH)3填料在硅橡胶基体中的分散不均匀也可能

导致不同样品的TGA曲线呈现差异。

在伞裙样品中选取表层褪色严重的部分进行

差示扫描量热分析测试，结果如图 4 所示。从图 4

可以看出，随着温度升高，样品吸热熔融，向下凹的

峰为吸热过程。230、310、350℃附近出现吸热峰，

分别对应样品中低分子量物质挥发、Al(OH)3热分解

和聚硅氧烷分子链分解后成环，这与图 3的结果对

应。对于复合绝缘子伞裙硅橡胶材料而言，其主要

成分通常为 PDMS 及其相关的交联体系。在高温

下，PDMS分子链可能会发生断裂或交联键的破坏，

导致材料结构破坏和质量损失，同时吸收大量热量

形成吸热峰[20]。

图3　硅橡胶样品的热失重曲线

Fig.3　TGA curves of silicone rubber samples

         (a) 低压端外表面                      (b) 低压端内表面

        (c) 高压端外表面                         (d) 高压端内表面

图2　硅橡胶样品不同位置的扫描电镜照片

Fig.2　SEM images of different locations from 

silicone rubber samples
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2.3　不同位置伞裙硅橡胶材料的红外光谱特性

老化过程中，化学组分的变化可以通过红外光

谱来体现，本文测试了不同位置伞裙硅橡胶材料的

红外光谱，结果如图5所示。

当绝缘子在自然环境中老化时，紫外线会破坏

硅橡胶聚合物中键能较低的化学键，如 Si-C 键、   

C-H键和 Si-O键，使硅橡胶主链发生断裂，导致交

联程度降低[21]。从图 5可以看出，相比伞裙低压端

硅橡胶材料，高压端硅橡胶材料主链上的 Si-O-Si

（1 000～1 100 cm-1）和 Si-CH3（790 cm-1）峰强度衰

减，且Si原子与侧链上的甲基或乙烯基团之间的键

能发生相应的变化，从而影响基团中的H原子[22-24]。

此外，-OH 吸收峰（3 200～3 700 cm-1）强度可能因

阻燃剂氢氧化铝的减少而减弱[25]。降解老化严重

时，绝缘子出现粉化、褪色和疏水性降低[17]。结合前

面显示的疏水性测试结果，有机材料中的疏水分子

逐渐被消耗，这导致去除沉积在样品表面的粉化层

后，样品的疏水性迅速下降。

2.4　不同位置伞裙硅橡胶材料的交流击穿特性

本文采用球-球电极对不同位置伞裙硅橡胶材

料样品进行了交流击穿实验，结果如图6所示。

从图 6可以看出，老化后硅橡胶的电气性能呈

现显著的空间差异性。大伞试样的电气强度分布

较分散，高压侧、中压侧、低压侧的电气强度分别为

28.2、35.5、42.4 kV/mm；相比之下，小伞试样的电气

强度分布较为集中，对应位置的电气强度分别为

(a) 大伞

(b) 小伞

图6　交流击穿分析结果

Fig.6　AC breakdown analysis results

图4　硅橡胶样品的DSC曲线

Fig.4　DSC curves of silicone rubber samples

(a) 大伞

(b) 小伞

图5　红外光谱分析结果

Fig.5　Infrared spectral analysis results
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36.1、38.9、40.4 kV/mm。数据显示，高压侧大伞的

电气强度最低，较低压侧大伞电气强度降低 33.5%，

这一现象与复合绝缘子的实际运行环境密切相关。

复合绝缘子在运行过程中，长期暴露于外界环

境，受到紫外辐射、雨水冲刷、酸蚀、积污、气流、沙

蚀等多种环境因素的共同作用[26-27]。这些因素可能

导致绝缘子伞裙表面的硅橡胶材料发生渐进式劣

化：初期引发表面分子链断裂和形成微观缺陷，后

期发展为可见裂纹和孔洞。值得注意的是，在宏观

物理性能尚未显著变化时，电气强度已能敏锐反映

早期老化状态。这源于击穿特性对表面微观缺陷

的高度敏感性，使其成为评估硅橡胶材料空间差异

化老化的有效指标。

2.5　不同位置伞裙硅橡胶材料的拉伸蠕变特性

蠕变是指在一定温度和恒定应力作用下，材料

的形变随时间逐渐增加的现象。实验发现，蠕变特

性测试也可以揭示硅橡胶伞裙材料的老化差异性，

在恒定应力（1.2 MPa）和温度（200℃）条件下，取高

压端大伞外侧表面不同位置的样品进行拉伸蠕变

测试，结果如图 7(a)所示。从图 7(a)可以看出，伞裙

的外侧试样（LW-200）的最终应变值为 1.61 mm，显

著高于中间侧试样（LZ-200）的最终应变值 1.50 mm

和内侧试样（LN-200）的最终应变值 1.51 mm，其最

大应变增量可达 7.3%。蠕变曲线特征进一步显示，

中间侧与内侧试样的应变-时间曲线呈现典型的分

段特征：初始阶段应变率较低，稳态阶段应变率趋

于恒定。而外侧试样LW-200的应变率在整个测试

周期内持续高于其他位置，尤其在稳态阶段表现出

更显著的黏弹性响应，这与其长期服役中承受更高

紫外辐照剂量及温湿度波动密切相关。

为探索最佳蠕变测试温度，确保实验结果准确

性，控制应力不变，另取高压端大伞外侧表面不同

位置的样品进行 250℃下的拉伸蠕变测试，结果如

图 7(b)所示。从图 7(b)可以看出，老化空间分布规

律得到验证，均为伞裙外侧试样（LW-250）的最终应

变值高于中间侧（LZ-250）和内侧样品（LN-250）的

最终应变值。并且在蠕变过程的后期，老化程度更

严重的外侧试样 LW-250 的蠕变速率迅速增加，在

短时间内发生显著形变，进入第三阶段，即加速蠕

变阶段。

由于长期暴露于外界环境，伞裙外侧表面会受

更多的应力和环境因素影响，蠕变程度更为明显。

当伞裙外侧的蠕变数据远大于内侧时，说明伞裙外

侧的老化程度较高。随着内外侧蠕变数据差异的

减小，伞裙靠近芯棒的内侧和中间侧的整体老化程

度相对较为均衡。这种蠕变行为的空间差异与伞

裙在环境中的暴露程度密切相关。长期暴露于紫

外线辐射、机械应力和温湿度循环的外侧区域，其

聚合物网络降解程度更为显著，导致分子链滑移阻

力下降，蠕变敏感性增强。通过建立蠕变应变差与

老化程度的关联模型，可实现对伞裙材料老化状态

的定量评估，进而为评估复合绝缘子的绝缘状态提

供新的方法和依据。下一步研究可探索更准确的

蠕变特性与老化程度的定量关系，以便更好地应用

于复合绝缘子的状态监测和维护。

3　结论

本文针对某 220 kV输电线路服役多年的复合

绝缘子的不同位置伞裙硅橡胶材料开展了微观形

貌、热学性能、红外光谱、交流击穿特性、蠕变特性

(a) 200℃

(b) 250℃

图7　高压端大伞样品在不同温度下的蠕变数据

Fig.7　Creep data of large umbrella samples at the high 

pressure end under different temperature
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等测试分析，揭示了硅橡胶伞裙材料老化行为的空

间分布规律。具体结论如下：

（1）复合绝缘子硅橡胶伞裙中大伞比小伞老化

程度更高，表现为大伞电气强度的非均匀性更为显

著。高压侧大伞的电气强度最低，较低压侧大伞电

气强度降低 33.5%，表明复合绝缘子中大伞更易形

成局部老化集中区域。

（2）复合绝缘子硅橡胶伞裙中高压端表面劣化

程度高于低压端，表现为高压端表面粉化程度更为

严重，微观尺度的空隙更多，憎水性整体劣化程度

比低压侧高1个等级。

（3）复合绝缘子硅橡胶伞裙老化程度的差异性

难以通过热特性结果反映，热分解过程中的热失重

特性差异较小。

（4）复合绝缘子硅橡胶伞裙外侧的老化程度比

内侧高，表现为服役后绝缘子伞裙外侧的憎水性下

降更明显、蠕变形变量更大。同一伞裙外侧的憎水

性损失较内侧严重约 1～2个等级，且最大应变量达

7.3%。
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