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基于非线性超声的复合绝缘子热老化状态检测
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摘 要：针对复合绝缘子硅橡胶伞裙热老化问题，本文引入非线性超声检测技术展开相关研究。首先对复合绝缘子硅

橡胶伞裙进行加速热老化试验，测量不同热老化时间试样的材料参数。然后建立了复合绝缘子硅橡胶非线性超声检

测仿真模型，并搭建非线性超声检测平台开展超声检测试验。最后验证仿真与试验测得的复合绝缘子硅橡胶材料热

老化时间与超声非线性系数的关系。结果表明：随着热老化时间的增加，热老化试样的基波与二次谐波幅值均呈下降

趋势，相对非线性系数呈现明显增大趋势；试验测得的相对非线性系数与热老化时间的线性拟合度较高。热老化导致

材料宏观力学特性变化，表现为密度下降和弹性模量增大，进而导致声波能量衰减，材料内部结构的改变增强了非线

性效应。二阶相对非线性系数可有效表征复合绝缘子硅橡胶材料的热老化程度，为复合绝缘子热老化状态的无损检

测提供了一种新方法。
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Abstract: Aiming at the thermal ageing problem of composite insulator silicone rubber sheds, relevant research using 

nonlinear ultrasonic detection technology was conducted in this paper. First, accelerated thermal ageing tests were conducted 

on the silicone rubber sheds of composite insulators, and the material parameters of samples with different thermal ageing 

time were measured. Then, a simulation model for nonlinear ultrasonic detection of composite insulator silicone rubber was 

established, and a nonlinear ultrasonic detection platform was built to carry out ultrasonic detection experiments. Finally, the 

relationship between the thermal ageing time of the composite insulator silicone rubber material and the ultrasonic nonlinear 

coefficient obtained from both simulations and experiments was verified. The results show that as thermal ageing time 

increases, both the fundamental and second harmonic amplitudes of the thermally aged samples exhibit a decreasing trend, 

while the relative nonlinear coefficient increases significantly. The linear fitting degree between the relative nonlinear 

coefficient measured in the experiment and the thermal ageing time is high. Thermal ageing leads to changes in the 

macroscopic mechanical properties of the material, manifested as decreased density and increased elastic modulus, which 

causes attenuation of acoustic wave energy, while the change in internal structure of material enhances the nonlinear effect. 

The second-order relative nonlinear coefficient can effectively characterize the thermal ageing degree of composite 

insulator silicone rubber materials, providing a new method for the non-destructive testing of the thermal ageing state of 

composite insulators.
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0　引言

绝缘子作为输变电系统中的重要组成部分，在

保证电气绝缘的同时还承担着机械负荷。复合绝
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缘子由于电气绝缘性好、耐污闪能力优异、机械强

度高等特点，在 110 kV及以上电压等级的输电线路

中应用广泛，目前数量已经超过 1 000万支[1]。长期

运行过程中，复合绝缘子受光照、潮湿、污秽、闪络、

机械应力等因素的影响[2-3]，不可避免地出现老化问

题，导致绝缘性能降低、机械强度减弱从而引发输

电线路闪络事故[4-5]，影响电网安全运行。复合绝缘

子老化程度的评估及对应的维护策略制定（包括优

化更换周期或实施分级巡检制度）已成为保障输电

安全的关键环节[6]，提出有效的检测方法具有重要

的实际意义。

目前针对复合绝缘子老化状态的检测方法众

多，各有优缺点[7]。文献[8]通过扫描电镜技术解析

材料表面形貌特征，并采用傅里叶红外光谱技术检

测复合绝缘子内部部分基团的相对变化，实现对复

合绝缘子的老化程度评估。文献[9]采用 X射线光

电子能谱分析复合绝缘子元素含量的变化，以反映

复合绝缘子的老化状态。文献[10]通过热重分析与

热刺激电流检测手段将材料质量变化与介电响应

特性联系起来，建立了绝缘子老化定量分析模型。

综合而言，扫描电镜技术虽然可以实现微观形貌的

分析但对样品制备要求较高。傅里叶红外光谱可

以检测内部基团变化但难以量化，其可靠性难以保

证。X射线光电子能谱可对元素含量变化进行检测

但操作复杂不适用现场检测。热重分析和热刺激

电流法可实现定量评估，但对试验样本预处理及仪

器精度存在严苛要求。目前主要的评估方法集中

在对复合绝缘子硅橡胶伞裙的理化分析，虽能提供

微观信息，但均需破坏样品且依赖实验室环境，无

法满足在役绝缘子的现场检测需求。

无损检测技术主要包括基于电学特性检测、高

频检测等方法[11]，虽然不会破坏样品，但其应用范围

受限于材料属性或环境条件。而超声检测技术因

灵敏度高、穿透性强和操作简单等特点已成为绝缘

材料性能评估的重要手段[12]。王若丞等[13]应用超声

声速的变化对电缆接头硅橡胶的热老化状态进行

检测。然而传统超声检测技术在评估材料早期老

化状态时的有效性较低。与传统线性超声检测技

术相比，非线性超声检测技术因对微观损伤具有高

敏感性，能够对材料的早期性能退化进行检测[14-16]。

焦敬品等[17]利用二次谐波非线性效应对有机材

料的热老化状态进行了研究。张琦等[18]提出了聚乙

烯（PE）管道热老化的非线性超声检测方法，建立了

基于管材老化程度的非线性超声检测特征表征模

型，并用于 PE管道热氧老化的无损检测。CHEN C 

L等[19]采用非线性超声技术实现了聚乙烯材料的老

化状态检测，并将其引入有机高分子材料的老化程

度评估中。柯力等[20]利用非线性超声检测方法实现

了电缆接头硅橡胶的热老化状态评估。非线性超

声检测技术在评估材料老化状态中已广泛应用，而

将其应用于检测复合绝缘子老化状态的研究报道

较少。针对现有复合绝缘子老化状态检测手段存

在易损伤样品、设备繁多或操作复杂的问题，非线

性超声检测技术可以实现无损检测，且操作简单，

能够避免上述不足。

本文利用非线性超声检测技术对复合绝缘子

伞裙的老化状态进行无损检测。首先制备不同热

老化程度复合绝缘子硅橡胶试样，基于试样老化参

数，利用COMSOL软件建立二维仿真模型，实现非

线性超声检测仿真，验证热老化时间与非线性系数

间的关联性；然后通过搭建非线性超声检测平台对

复合绝缘子硅橡胶热老化试样进行检测，得到不同

热老化试样的相对非线性系数并进行拟合，验证该

方法的有效性；最后分析超声非线性特性随老化时

间的变化趋势及其原因。希望可为复合绝缘子硅

橡胶伞裙老化状态无损检测提供新的思路。

1　非线性超声检测理论

为了解释固体材料中高阶谐波的产生，描述材

料的非线性应力-应变关系可以用二阶项[21]表示，如

式（1）所示。

σ = Eε (1 + βε + ⋯) （1）

式（1）中：σ为应力；ε为应变；E为弹性模量；β为二

阶非线性系数。

考虑到单频超声纵波在材料中传播的情况，纵

波的运动方程可以表达为式（2）。

ρ
∂2u
∂t2

=
∂u
∂x

（2）

式（2）中：ρ为材料密度；x 为波传播的距离；t 为时

间；u为介质内位于 x处质点的位移。根据式（1）～

（2），不考虑高阶项，可得到式（3）。

∂2u
∂t2

= c2 ∂2u
∂x2

+ 2c2 β
∂u
∂x

∂2u
∂x2

（3）

式（3）中，c为介质中的波速。一列单频正弦超声纵

波进入介质中，由微扰法可得式（4）。
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A2 =
1
8
βk 2 A2

1 x （4）

式（4）中：A1为基波幅值；k 为波数；A2为二次谐波

幅值。

由式（4）可以看出，β可以作为描述介质非线性

的一个参数，如式（5）所示。

β =
8

k 2 x
⋅ A2

A2
1

（5）

在实际应用中保持波数 k和声波传播距离 x不

变，定义相对二阶非线性系数β′来代替β。

β′ =
A2

A2
1

（6）

当超声波经过由于热老化而内部结构发生变

化的材料时，会产生高次谐波，基波幅值和二次谐

波幅值均发生改变，相对二阶非线性系数随之改

变，因此可以采用相对二阶非线性系数表征材料的

热老化程度。

2　试验

2.1　热老化试样的制备

试样来自某一厂家生产的同一批次 110 kV 复

合绝缘子的硅橡胶伞裙。根据 Arrhenius加速热老

化理论，通过提高环境的温度可以加快材料的热老

化速率，从而在较短时间内获得与实际运行条件下

长期老化的等效试样。利用热老化试验箱对复合

绝缘子硅橡胶伞裙进行加速热老化试验。根据GB/

T 3512—2014，选取 200℃作为加速热老化试验温

度，分别设置 6 个试验时间：0、144、288、432、576、

720 h。待热老化箱加热至预设温度后，将试样放入

试样架中进行热老化，到达各热老化时长后将样品

取出，在室温下冷却备用。为保证试样各部位温度

的均匀性，加热的同时打开鼓风。在整个试验期

间，温度波动不超过±0.1℃。

2.2　参数测量

理论上材料的非线性主要是通过材料的高阶

弹 性 常 数 来 描 述 。 在 非 线 性 声 学 中 ，MUR‐

NAGHAN F D引入了 3个三阶弹性常数 l、m、n来描

述材料的弹性与应变的关系，各向同性的弹性体有

两个二阶弹性常数（λ和μ）和3个三阶弹性常数。非

线性系数可以表示为式（7）。

β = 3 + 2
l + m
λ + 2μ

（7）

各向同性固体拉密常数即二阶弹性常数完全

可以采用弹性模量和泊松比来表示。硅橡胶材料

内部存在非线性的应力-应变关系，根据经典声学

非线性理论可知，材料内部非线性的应力、应变会

导致超声波在传播时出现高次谐波。因此需要通

过其应力-应变关系描述材料的本征非线性。橡胶

通常被视为各向同性不可压缩超弹性材料，其物理

力学特性主要通过应变能密度函数来表示，每种特

定类型的本构模型都是应变能密度函数的某种特

殊形式。在众多超弹性模型中，Yeoh本构模型拟合

精度高，拟合曲线与硅橡胶单轴拉伸力学行为符

合。本文采用Yeoh模型代表材料本身的非线性应

力-应变本构关系。

Yeoh本构模型的应变能密度函数关系如式（8）

所示。

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

  （8）

式（8）中：W为应变能密度；I1为第一格林应变不变

量；C10、C20、C30为Revlin系数。

材料出现热老化后，其宏观力学特性会发生变

化，即弹性模量和密度等随之改变[22]。宏观参数的

变化会影响声波在材料内部的传播速度，声波的传

播时间增加或减少，非线性效应的累积也会发生变

化。密度的变化会引起材料声阻抗的变化，使得透

射波频域特征量发生变化。弹性模量是材料抵抗

弹性形变能力的核心参数，其变化会影响材料的非

线性力学行为。老化过程中Yeoh模型的参数也会

发生变化，该变化可以反映材料的应力-应变关系

的变化，直接影响材料的非线性声学效应。因此在

热老化试验完成后，测量不同热老化时间下的样品

密度和杨氏模量，并对试样进行单轴拉伸试验拟合

Yeoh模型获得参数，可为后续仿真提供必要参数。

采用梅特勒-托利多仪器公司的XS105型精密

天平测量不同热老化试样的质量，采用排水法测量

体积，最后根据密度公式计算试样的密度。

根据 GB/T 528—2009，使用 2型哑铃状裁刀对

试样进行裁切，得到标准的 2型哑铃状试样。根据

HG/T 3321—2012，使用电子万能试验机测量试样

的弹性模量。每组试验包含 5个试样，取平均值作

为试验结果。哑铃状硅橡胶试样实物如图 1所示，

试样尺寸见表 1。表 2为测量得到的试样密度结果。

表3为测量计算得到的试样弹性模量结果。

从表 2可以看出，复合绝缘子硅橡胶的密度随

热老化时间增加呈下降趋势。密度改变源于热老

化过程中材料内部的微观结构演变，热老化促使部
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分分子形成新型褶叠结构，这种结构重组打破了原

有分子链的有效排列，导致分子链排列逐渐变得疏

松，使得整体密度下降。另外，硅橡胶试样的密度

还与其内部氢键的强弱有关，长期热老化过程中，

低键能氢键的断裂进一步加剧了密度的下降趋

势[22]。从表 3可以看出，试样的弹性模量随老化时

间增加呈现上升趋势，表明长期的热老化作用破坏

了硅橡胶良好的柔顺性，导致材料逐渐变硬。

参照 GB/T 528—2009 对硅橡胶试样开展拉伸

试验。将试样上下对称且与试验机上、下夹具垂

直 ，传 感 器 精 度 设 置 为 1%，拉 伸 速 度 为 500          

mm/min，停机条件为试样断裂。利用试验得到的应

力、应变数据，拟合出不同老化时间试样的Yeoh本

构模型参数，结果如表4所示。

3　非线性超声检测仿真

3.1　非线性超声检测仿真模型建立

根据非线性超声检测的原理和特点，当材料的

应力-应变关系呈现非线性时，需要使用非线性求

解器来准确模拟这种复杂的物理行为。非线性求

解器需要占用大量的计算资源，建立完整的三维模

型进行非线性超声检测仿真，计算时间也会成倍增

加，且极易发生不收敛的情况。由于超声纵波的波

束方向与被测工件的探测面相互垂直，在硅橡胶绝

缘内部，超声纵波是在二维截面内纵向传播的，因

此建立复合绝缘子伞裙样品的二维几何模型进行

非线性超声仿真足以反映其传播的准确性。

复合绝缘子实物如图 2所示。裁剪复合绝缘子

伞裙，测量其截面的数据进行建模。模型底部长度

为 50 mm，最左侧厚度为 7 mm，最右侧厚度为 2 

mm。鉴于样品为单层材料且厚度较小，为了避免

表2　不同热老化时间试样的密度

Table 2　Density of specimens with different 

thermal ageing time

老化时间

/h

0

144

288

432

576

720

密度/(g/cm3)

1

1.241

1.240

1.238

1.235

1.229

1.224

2

1.241

1.240

1.237

1.234

1.229

1.224

3

1.241

1.240

1.238

1.233

1.229

1.224

4

1.242

1.240

1.238

1.234

1.229

1.225

5

1.240

1.240

1.239

1.234

1.229

1.223

平均值

1.241

1.240

1.238

1.234

1.229

1.224

(a) 哑铃状硅橡胶模型

(b) 哑铃状硅橡胶实物

图1　哑铃状硅橡胶试样

Fig.1　Dumbbell-shaped silicone rubber specimen

表1　哑铃状硅橡胶试样尺寸

Table 1　Dumbbell-shaped silicone rubber specimen size

尺寸参数

总长度A/mm

端部宽度B/mm

狭窄部分长度C/mm

狭窄部分宽度D/mm

外侧过渡边半径E/mm

内侧过渡边半径F/mm

具体数值

75

12.5±1.0

25.0±1.0

4.0±1.0

8.0±0.5

12.5±1.0

表3　不同热老化时间试样的弹性模量

Table 3　Elastic modulus of specimens with different 

thermal ageing time

老化时间

/h

0

144

288

432

576

720

弹性模量/MPa

1

4.20

4.44

4.71

5.23

5.65

6.33

2

4.20

4.45

4.71

5.23

5.65

6.31

3

4.20

4.43

4.72

5.23

5.66

6.32

4

4.20

4.45

4.70

5.23

5.64

6.32

5

4.20

4.45

4.71

5.23

5.65

6.32

平均值

4.20

4.45

4.71

5.23

5.65

6.32

表4　不同热老化时间试样的Yeoh模型参数

Table 4　Yeoh model parameters for specimens with different 

thermal ageing time

老化时间/h

0

144

288

432

576

720

C10

0.203

0.192

0.188

0.184

0.180

0.175

C20

-9.10×10-4

-9.94×10-4

-1.03×10-3

-1.19×10-3

-1.24×10-3

-1.31×10-3

C30

1.88×10-5

1.79×10-5

1.74×10-5

1.67×10-5

1.62×10-5

1.59×10-5
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底面回波引起的波形混叠现象，本研究采用透射法

进行检测，即采用一发一收双探头布置。在仿真模

型的下部设置激励源，并在激励源正上方设置信号

接收探针，探针中心点在厚度为 5 mm处。同时，为

了减少边界反射波对接收信号的干扰，在模型两侧

设置了低反射边界。仿真中使用指定位移作为等

效激励信号。

对同一频率的超声波而言，纵波比横波的衰减

幅度小且穿透能力强，因此选择超声纵波进行检

测。硅橡胶试样对超声波能量具有较强的吸收能

力，导致声波在传播过程中存在显著衰减。高频超

声波在材料中传播时，衰减速度较快，容易被吸收，

可能导致信号减弱，从而降低探测灵敏度。相比之

下，低频超声波虽然衰减较慢，但其分辨率较低，难

以清晰分辨细小的缺陷或结构[23]。因此选取信号频

率为1.5 MHz，周期数为5的汉宁窗调制信号。仿真

选择在固体力学（弹性波）模块下进行。模型网格

大小设置为波长的 1/8，时间步长设置为 0.05 μs，仿

真总时长设置为 20 μs。伞裙简化模型如图 3

所示。

3.2　仿真结果与分析

将第二节中测得的相关参数导入到对应的仿

真模型中，材料的泊松比设置为常数，使得仿真中

的参数设置与实际老化试样相对应，并对各老化时

间的试样模型进行仿真。

为了使结果更加清晰直观，本文对不同老化时

间试样的结果绘制在同一图中进行对比分析。图 4

为不同老化时间试样的透射波仿真结果。从图 4可

以看出，透射波的幅值随老化时间增加呈现下降

趋势。

对透射波时域信号进行快速傅里叶变换，获得

不同热老化时间下的频谱图，如图5所示。

从图5可以看出，透射波的基频段位于1.5 MHz

处，二次谐波在 3 MHz处出现了波峰。通过对不同

热老化时间下透射波信号的基波和二次谐波变化

情况进行比较，可以发现频域特征量中基波幅值和

二次谐波幅值均随热老化时间的增加而逐渐减小。

幅值变化与热老化时间之间呈现规律性关系，表明

热老化时间与超声响应之间存在一定的联系。

提取不同热老化时间试样频谱图中的基波及

二次谐波幅值，代入式（6）计算得到不同热老化时

间试样的二阶相对非线性系数变化趋势，如图 6所

示。从图 6可以看出，随着热老化时间的增加，相对

非线性系数呈现明显的增大趋势，该显著相关性从

仿真上验证了采用非线性超声检测技术对复合绝

缘子伞裙的热老化状态进行检测的可行性。

图5　不同热老化时间试样的频谱图

Fig.5　Spectra of specimens with different thermal ageing time

图3　伞裙几何模型

Fig.3　Shed geometric model

图2　复合绝缘子

Fig.2　Composite insulator 图4　不同热老化时间试样的透射波时域图

Fig.4　Time-domain image of transmitted waves of specimens 

with different thermal ageing time
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4　非线性超声检测试验验证

4.1　非线性超声检测系统搭建

图 7为非线性超声检测系统示意图及现场测试

图。超声检测系统主要由功率放大器、信号发生

器、双工器、示波器和超声探头等仪器组成。

本试验选择奥林巴斯公司的纵波超声换能器，

换能器的频带宽度满足试验需求。由信号发生器

发射与仿真中相同频率和周期数的汉宁窗调制信

号，将信号发生器产生的周期信号经过功率放大器

放大处理，使得激励信号能量足以传播到接收探

头，再将信号经过低通滤波器滤除高频杂波，确保

透射波信号中的二次谐波信号与输入信号无关。

然后将信号通过双工器与探头连接以发出信号，由

接收探头连接至示波器显示透射波信号。本试验

采用一发一收的双探头布置，探头与试样的耦合程

度会影响试验结果。为降低声波传输过程中的能

量损耗并抑制因界面气隙引起的非线性畸变，试验

中采用超声耦合剂对换能器与待测样品接触界面

进行均匀涂覆。

系统仪器本身存在的非线性特性、超声探头涂

抹耦合剂等很可能引入并非源于材料本身的非线

性干扰因素。因此，排除检测系统自身产生的非线

性干扰因素，对检测结果的准确性至关重要。通过

设置不同的激励电压，测量不同激励电压下的二次

谐波幅值与基波幅值平方，分析两者之间的变化情

况，即拟合A2
1 和A2的关系。图 8为基波幅值平方与

二次谐波幅值的比值变化曲线，可决系数R2为0.99。

由图 8可知，随着激励电压增大，A2与A2
1有较强的线

性关系，说明搭建的试验平台稳定性较好。

4.2　试验结果与分析

试验测得的透射波信号的两端和每个脉冲的

始端都含有大量的毛刺，表现为噪声信号。这些噪

声主要来源于检测设备的本底噪声，其可能会影响

回波信号的幅值等关键特征，并影响后续的时频域

分析，因此首先对其进行去噪处理。根据实际需求

选择dB4小波函数对不同热老化时间试样时域波形

进行去噪处理，获得的透射波如图 9 所示。从图 9

可看出，透射波幅值随热老化时间增加呈下降趋

图8　基波幅值平方与二次谐波幅值比值变化曲线

Fig.8　Variation curve of the ratio of the fundamental 

amplitude square to the second harmonic amplitude

图6　相对非线性系数变化趋势

Fig.6　Trend variation of relative non-linear coefficients

(a) 示意图

(b) 现场测试图

图7　非线性超声检测系统试验平台

Fig.7　Test platform of non-linear ultrasonic testing system
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势。对比图 4发现，该趋势与仿真结果中透射波的

幅值变化趋势基本一致。

对试验获得的不同热老化时间试样的透射波

时域图进行快速傅里叶变换，获得不同热老化时间

试样的频谱图如图 10所示。从图 10可以看出，基

波幅值和二次谐波幅值随热老化时间的增加而逐

渐减小，其变化趋势与仿真结果基本一致。在仿真

中观测到的二次谐波较明显，这是由于试验不具备

仿真一样的理想环境。

提取多次频谱图测量结果中的基波和二次谐

波幅值，计算不同热老化时间试样的二阶相对非线

性系数，绘制相对非线性系数的误差棒散点图并进

行线性拟合，结果如图 11所示。从图 11可以看出，

随着热老化时间的增加，相对非线性系数逐渐增

大，且增幅在热老化中后期明显变大。

相对非线性系数与老化时间的拟合表达式如

式（9）所示。

{y = 0.003675 + 3.6276 × 10-6 x

R2 = 0.9458
（9）

式（9）中，R2为可决系数，拟合所得R2=0.945 8，说明

试验测得的相对非线性系数与热老化时间的线性

拟合度较高。非线性超声检测方法的表征参数变

化趋势明显，且与热老化时间具有良好的关联性，

说明利用相对非线性系数可以有效表征试样的热

老化程度。

硅橡胶作为典型的高分子聚合物，随着老化程

度的加深，材料弹性模量增大，交联密度增加，力学

性能下降[24-25]，这是因为材料内部出现了以下特征：

①分子链段运动受限，增加了声波传播过程中的能

量耗散，使得基波幅值降低；②交联点形成了更多

的声阻抗不连续界面，这些界面会促进声波的散射

和非线性相互作用。虽然这种结构变化使得绝对

声波能量（A1 和 A2）都有所降低，但由于高频谐波

（A2）在通过这类非均质结构时会产生更强的非线性

调制效应，导致A2/A1
2值反而增大。

在硅橡胶中，密度降低说明材料内部自由体积

增加，这种结构变化会产生双重效应：一方面降低

了声波的整体能量（A1和A2减小），另一方面由于孔

隙或自由体积的存在，使得声波传播过程中产生更

显著的非线性振荡效应。特别是高频谐波成分在

通过这些微结构时，会激发更丰富的非线性响应，

这种选择性增强使得非线性系数的计算值反而

升高。

在老化过程中，材料发生劣化反应会导致材料

图10　不同热老化时间试样的频谱图

Fig.10　Spectra of specimens with different 

thermal ageing time

图9　不同热老化时间试样的透射波时域图

Fig.9　Time-domain images of transmitted waves of 

specimens with different thermal ageing time

图11　相对非线性系数拟合曲线

Fig.11　Relative non-linear coefficient fitting curve
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表面的颗粒物增多，如填料Al2O3析出。同时填料析

出会造成材料出现孔洞[26]。超声波在试样内部传播

时，颗粒物和孔洞会使得声波传播路径增加，能量

衰减增大，基波和二次谐波幅值减小。但颗粒物和

孔洞会起到非线性响应源的作用，增强超声非线性

响应，造成相对非线性系数增大。

从超声波传播动力学角度看，弹性模量增大和

密度降低共同导致声速显著提高，这会改变声波波

长与材料内部特征尺寸的匹配关系[27-28]。当声波波

长与硅橡胶内部的填料团聚尺寸或自由体积分布

特征尺寸达到某种特定比例时，会显著增强声波能

量向高频成分的转换效率，从而在整体能量降低的

情况下，仍能观测到非线性系数的升高。在老化的

中后期，观察到基波幅值和二次谐波幅值下降趋势

加快，同时相对非线性系数增速逐渐加快。这说明

长期的高温环境会使得硅橡胶材料的老化速度加

快，造成其在中后期的变化幅度增大。在仿真与试

验研究中，由于激励信号表征方式的差异性，导致

超声非线性系数量化结果存在区别。

仿真采用指定位移边界条件等效激励源，而试

验通过电压幅值对基波和二次谐波进行表征，这使

两者在幅值量纲上失去可比性，即超声非线性系数

的大小不具备直接对比意义，但仿真与试验所得结

果变化趋势一致，两者之间相互印证。

5　结论

本文提出了复合绝缘子硅橡胶热老化状态的

非线性超声检测方法，通过分析不同热老化状态下

超声非线性特征量的变化规律，得到如下结论：

（1）长期高温环境会加速复合绝缘子硅橡胶伞

裙的热老化，复合绝缘子硅橡胶伞裙在热老化过程

中材料特性发生变化，具体表现为密度下降，弹性

模量增大，试验和仿真结果表明随着复合绝缘子硅

橡胶热老化程度的加深，超声波在传播过程中的能

量损失增大，基波与二次谐波幅值逐渐减小。不同

老化时间下透射波信号的非线性响应呈现规律性

变化，相对非线性系数随热老化时间逐渐增大，且

在热老化的中后期的增幅明显变大。

（2）试验和仿真获得的相对非线性系数随老化

时间的变化趋势一致。对试验获得的相对非线性

系数和热老化时间进行拟合，结果表明相对非线性

系数与热老化时间呈强线性相关性，表明可以利用

非线性超声检测方法对复合绝缘子硅橡胶伞裙的

热老化程度进行有效检测。

（3）结合不同热老化状态的复合绝缘子硅橡胶

材料宏观参数和超声时频域特征量变化趋势，可揭

示非线性超声检测复合绝缘子硅橡胶热老化状态

的机理：热老化造成材料微观组织结构发生变化，

导致其宏观性能发生改变，这种变化会造成声波的

能量减小，超声非线性特征量中基波与二次谐波幅

值的降低，而内部组织结构的变化导致非线性效应

增强，最终导致二阶相对非线性系数呈增大趋势。
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