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多因子老化作用下PVC护套材料压缩模量特性与

机械寿命评估研究

和家慧， 苏国强， 刘合金， 张林利， 张鹏平

（国网山东省电力公司电力科学研究院，山东  济南  250003）

摘 要：为解决配网电缆外护套机械寿命现场无损、带电评估的难题，本文搭建热老化与湿-热加速老化平台，系统研

究了PVC护套压缩模量随老化时间及多应力耦合作用的演变规律。依据压缩模量的变化规律，构建了Arrhenius单应

力老化模型与Peck湿热耦合老化模型，并对比了两种模型的预测误差；同时提出了径向与轴向多点采样的现场取点方

案。结果表明：压缩模量随老化时间呈指数上升，断裂伸长率则快速下降；在 120℃条件下，相对湿度为 60%时的劣化

速率较相对湿度为 40%时显著提高，湿度环境可进一步加速材料的刚柔转变过程；在湿热环境下，Peck湿热耦合模型

相较Arrhenius模型可显著降低预测误差。电缆径向与轴向多点采样相比于传统样片测试误差可降至4.1%。
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Study on compression modulus characteristics and mechanical life 

assessment of PVC sheath materials under multi-factor ageing

He Jiahui, Su Guoqiang, Liu Hejin, Zhang Linli, Zhang Pengping

(Electric Power Research Institute of State Grid Shandong Electric Power Co., Ltd., Jinan 250003, China)

Abstract: To address the challenge of on-site, non-destructive, and live assessment of the mechanical life of distribution 

cable outer sheaths, a thermal ageing platform and a hygrothermal accelerated ageing platform were established in this 

paper, and the evolution law of the compression modulus of PVC sheaths with ageing time and multi-stress coupling effects 

was systematically investigated. Based on the changing law of compression modulus, an Arrhenius single-stress ageing 

model and a Peck hygrothermal coupled ageing model were constructed, and the prediction errors of the two models were 

compared; meanwhile, an on-site sampling scheme with radial and axial multi-point sampling was proposed. The results 

show that the compression modulus increases exponentially with ageing time, while the elongation at break decreases 

rapidly. At 120℃ , the degradation rate at 60% relative humidity is significantly higher than that at 40% relative humidity, 

and the humid environment can further accelerate the rigid-to-flexible transition process of the material. Under hygrothermal 

environments, the Peck hygrothermal coupled model can significantly reduce the prediction errors compared with the 

Arrhenius model. The error of radial and axial multi-point sampling on the cable can be reduced to 4.1% compared with the 

traditional specimen testing.
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0　引言

电缆护套是保护电缆内芯的重要材料，能使内

芯免受外部的机械损害和化学腐蚀[1]。此外，电缆

护套还承受紫外线和臭氧的侵蚀。然而，配网电缆

规模庞大且运行环境恶劣。近年来，国内外发生了

多起电缆护套失效并发本体受潮的故障，其起因及

特征均不同于以往的电缆故障。统计表明，电缆的

绝缘故障通常发生在电缆绝缘或护套的理化性能

变化之后。因此，电缆护套材料的劣化状态检测具

有重要的工程意义，可避免电缆主绝缘引入水分、

腐蚀性液体等潜在劣化诱因，如图1所示[1-3]。

图1　电缆护套常见的缺陷及原因

Fig.1　Common defects of cable sheaths and their causes基金项目：国网山东省电力公司科技项目（520626230023）。

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2026.07.011  中图分类号：TM215；TQ325  
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电缆的劣化从宏观上来看表现为绝缘层电气

性能的改变（如介质损耗增加、绝缘电阻降低等）以

及绝缘护套材料理化性能的改变（如硬度变大、密

度增加）导致的脆裂等[3-4]。而电缆护套的检测手段

存在有效性差、具有破坏性等弊端，往往依靠现场

经验进行粗略判断[5-6]。因此，有必要开展现场配网

电缆护套劣化状态无损、高灵敏带电检测的研究。

随着服役时间的增加，电缆绝缘和护套材料在

长期的受热、受潮及辐射状态下会发生老化降解，

造成电缆护套开裂、绝缘性能降低。现有研究表

明，热老化和辐照老化会造成电缆力学性能（例如

压缩模量和密度）发生巨大变化[7]。对于配网电缆

而言力学性能变化会发生在电气绝缘性能变化之

前，当观察到较大的电气性能变化时，电缆的脆化

和开裂必然已经发生[8]。基于配网电缆这一劣化规

律，其老化状态监测技术与中高压电缆有所区

别[9-11]。研究表明，电缆的电气参数并不能敏感地反

映电缆绝缘材料的早期状态变化，同时电气参数一

般不作为配网电缆老化程度评估的代表性参数。

目前的国际惯例是通过对电缆材料的物理和化学

性能的监测来进行老化状态评估[7]。此外，在电缆性

能劣化的早期阶段，某些性能参数在评价电缆老化

状态时尤其有用，如压缩模量、氧化诱导时间等[12-19]。

传统的电缆外护套力学性能检测方法通常具

有一定的破坏性，典型测试手段包括断裂伸长率测

量、氧化诱导时间分析以及热老化性能评估。这些

方法虽然能够直接表征材料的力学性能和老化状

态，但在实际操作中需要取样或破坏电缆护套，难

以应用于在运设备的带电监测。此外，传统测试手

段的周期较长，测试结果容易受到试样均匀性和操

作条件的影响，难以全面反映外护套材料的实际服

役状态[20-23]。与之相比，基于压缩模量的检测方法

无需取样和破坏电缆，可在电缆带电状态下实施测

试，真正实现无损、在线评估。同时，压缩模量在老

化全周期内均能保持良好的敏感性，尤其在因材料

脆化而失效的老化末期，仍可提供有效表征，从而

更适合用于在役电缆护套的长期监测与寿命评估。

针对传统电缆护套力学性能检测依赖破坏性

测试、难以实现带电无损评估的不足，本文将基于

材料力学特性测试理论，从多因子加速老化试验与

现场带电无损检测两个角度开展研究：通过搭建热

老化与湿-热加速老化平台，研究聚氯乙烯（PVC）护

套压缩模量与断裂伸长率随老化时间及温、湿度的

演变规律；在此基础上，构建基于压缩模量的Arrhe‐

nius单应力寿命预测模型，并引入 Peck湿热耦合模

型，以实现湿热环境中电缆护套机械寿命的精准评

估；进一步提出基于恒速探头的压缩模量带电无损

检测方法，采用径向/轴向多点采样策略与Savitzky-

Golay滤波抑制现场测试误差，以期为配网电缆护

套在役状态评估与预防性检修提供参考。

1　实验平台与检测原理

1.1　加速老化平台搭建与实验设置

使用热鼓风烘箱（DZF-1B 型，上海博泰公司）

进行热老化实验，该烘箱通过微电脑智能控温（温

度范围为 50～250℃，温度波动为±1℃），其内部空

间为长方体，能完全容纳老化试样。为实现护套材

料在湿热环境中的劣化过程，通过湿热老化实验机

（KSD-TH-80型，东莞市科赛德检测仪器公司）的高

效喷嘴精确控制喷雾强度以实现温度控制和湿度

调控功能，避免局部湿度过高或过低对实验结果的

影响，确保实验环境的稳定性和可重复性。

实验电缆型号为 YJV62—8.7/15，电缆导体的

对地额定电压U0为 8.7 kV，导体间的额定电压U为

15 kV，标称截面积为 120 mm2。该电缆主要结构为

交联聚乙烯绝缘、铜带屏蔽、非磁性金属带铠装、聚

氯乙烯（PVC）外护套，使用游标卡尺测量得到该电

缆的直径约为40 mm。

在热老化实验开始之前，需要使用热鼓风老化

箱进行预热操作。首先，在老化箱内放置试样架，

确保试样架安装稳固并处于水平位置，以避免后续

放置试样时出现倾斜或滑落。随后，将多个老化箱

的温度分别设置为 110、120、130℃，逐步加热到目

标温度。单一热老化过程中湿度控制在 30%以下。

在湿热老化实验开始之前，需使用恒温恒湿试验箱

进行预热和加湿处理。在试验箱内放入两个配套

的试样架，确保试样架摆放稳固且处于水平，以便

后续试样布置时保持稳定。随后，将两台试验箱的

温度均设置为 120℃，相对湿度分别设置为 40%与

60%，开展两组平行的湿热老化实验。老化过程中，

按预定时间间隔将试样从老化箱/试验箱中取出，在

室温下冷却平衡后，分别进行压缩模量、断裂伸长

率及理化特性测试。

1.2　压缩模量测试原理

压缩模量是压缩应力与应变之比，是聚合物绝
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缘材料的一种物理特性。电缆绝缘随着热老化的

累积效应会逐渐变硬，其压缩模量会逐渐增大，因

此可以用来检测电缆的老化状态。图 2为压缩模量

测试原理图，探针以一个恒定速度压向电缆表层，

当探针接触到电缆时记录应力和位移，当位移或应

力到达设定标准值后，探针停止前进并复位，测试

结束。测试得到的数据包含探针的压力以及电缆

测量点的形变量，在特定范围内压缩模量 IM可由式

（1）求得。

IM =
F1 - F2

d1 - d2

（1）

式（1）中：F1、F2为应力值，取应力-形变曲线（如图 3

所示）的线性部分；d1、d2为应变值。

1.3　性能测试方法

电缆外护套压缩模量测试采用压缩模量测试

仪（IM7.1 型，美国 AMS 公司），测试探头直径为 5 

mm，速度设置为 5.08 mm/min，可调误差小于 5%，

位移范围为 3.26～50.8 mm，夹具开口尺寸大于 20 

cm，力传感器满刻度为44.49 N，精度为±2%。

为降低材料初始不均匀性及局部缺陷对测试

结果的影响，压缩模量测试采用径向和轴向两种多

点采样方法，如图 4所示。径向多点采样法适用于

圆柱形或环状材料（如电缆护套），通过测试沿材料

外表面圆周均匀分布的多个测量点，减少局部材料

性能差异带来的影响，具体操作时在电缆护套表面

沿圆周选取 10个均匀分布的测试点，分别施加压缩

载荷并测量其变形情况；轴向多点采样法适用于条

状、片状或柱状材料（如聚合物板材、橡胶垫等），测

试时在材料长度方向上选取若干测试点，确保材料

各部位性能得到充分评估。

断裂伸长率测试在（23±5）℃下进行：将哑铃型

试样的两端安装在试验机的夹持装置上，设置夹头

之间的总间距为 34 mm，调整哑铃型试样的位置及

方向，使试样在拉伸过程中受到均匀的拉伸载荷，

拉伸速度为 250 mm/min。根据测试数据，计算得到

电缆老化试样的断裂伸长率。

此外，采用差示扫描量热法（DSC）、热重分析法

（TGA）和傅里叶变换红外光谱（FTIR）对老化前后

的PVC护套试样进行理化特性表征，从微观角度分

析材料的老化机理。其中，DSC测试采用差示扫描

量热仪（DSC250型，陕西朗润公司），温度范围为 20

～250℃，升温速率为 10℃/min；TGA测试采用同步

热分析仪（TGA/DSC3+至尊型，METTLER TOLE‐

DO），测试温度范围为 35～800℃，升温速率为

10℃/min，测试气氛为氮气气氛，气体流量为 100 

mL/min；FTIR测试采用傅里叶变换红外光谱仪（Ni‐

colet iS10 型，Thermo Fisher公司），测试波数范围为

4 000～400 cm-1，分 辨 率 为 4 cm-1，扫 描 次 数 为

32 次。

图2　压缩模量测试原理图

Fig.2　Schematic diagram of indenter modulus test

图3　压缩模量测试应力-应变曲线图

Fig.3　Stress-strain curve of the indenter modulus test

(a) 径向测量

(b) 轴向测量

图4　电缆护套压缩模量现场测试示意图

Fig.4　Schematic diagram of on-site indenter modulus test for 

cable sheath

96



和家慧等： 多因子老化作用下PVC护套材料压缩模量特性与机械寿命评估研究

2　结果与分析

2.1　不同热老化温度下的PVC机械特性

图 5 是不同温度（110、120、130℃，相对湿度均

控制在 30%以下）下老化不同时间PVC的断裂伸长

率测试结果。从图 5可以看出，随着老化时间的增

加，PVC 的断裂伸长率逐渐减小，由 311% 减小到

72%左右。老化 1 136 h时，材料的晶区被破坏，局

部缺陷增多，断裂伸长率整体曲线变化接近指数下

降；老化温度越高，断裂伸长率下降越快，130℃下

试样最先进入脆化阶段，110℃下劣化进程相对缓

慢。此外，在老化末期断裂伸长率变化幅值较小，

极易因测试干扰导致结果出现较大差异。

图 6 是不同温度（110、120、130℃，相对湿度均

控制在 30%以下）下老化不同时间PVC的压缩模量

测试结果。从图 6可以看出，在热老化初期，各试样

的压缩模量数据表现出较小的波动性，说明在老化

初期材料的性能变化较为均匀。压缩模量随老化

时间的增加呈现出逐渐增大的趋势，表明随着老化

进程的推进，材料内部的化学键逐渐断裂、分子链

的交联密度逐步增加，导致材料变硬，压缩模量相

应升高。不同热老化温度下压缩模量曲线具有较

高的趋势一致性，且老化温度越高，压缩模量上升

速率越快，130℃下材料硬化最为明显。

综合图 5 与图 6 可知，断裂伸长率与压缩模量

均随老化时间增加呈现规律性变化，且二者变化趋

势相反、可相互印证。考虑到老化末期断裂伸长率

变化幅值小、易受测试干扰，而压缩模量在老化全

周期内保持良好的单调性与灵敏度，因此对于高温

环境下电缆护套劣化程度的判定，采用压缩模量进

行分析效果更好。

2.2　PVC材料机械特性相关性

图7是湿热老化条件下PVC断裂伸长率与压缩

模量的对应关系，图中各数据点对应不同老化时间

的取样测试结果。

从图 7可以看出，压缩模量与断裂伸长率呈现

明显的负相关：随着老化的进行，断裂伸长率持续

下降，材料逐渐脆化；压缩模量持续上升，材料刚性

增强。在老化初期，断裂伸长率下降较快而压缩模

量增长较缓；老化中后期，材料进入脆化阶段，刚性

迅速增强，表现出明显的柔-刚转换特征；老化末期

数据波动性增加，反映不同试样的降解速率开始

分化。

2.3　湿热老化下PVC的机械特性

图 8 是 120℃、相对湿度分别为 40% 和 60% 条

图6　老化不同时间PVC的压缩模量

Fig.6　Indenter modulus of PVC after ageing for different time

图5　老化不同时间PVC的断裂伸长率

Fig.5　Elongation at break of PVC after ageing for 

different time

图7　不同老化温度下PVC的压缩模量和断裂伸长率关系

Fig.7　Relationship between indenter modulus and elongation 

at break of PVC under different ageing temperatures
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件下，PVC压缩模量随老化时间的变化。

从图 8可以看出，不同湿度下老化试样的压缩

模量均随老化时间增加逐步上升，表明PVC材料在

高温老化环境下的机械刚性逐步增强，主要是由于

增塑剂迁移、交联反应增强以及分子链段运动能力

降低。随着老化时间增加，PVC材料柔性下降，脆

化程度增加，导致压缩模量上升。

从图 8还可以看出，60%相对湿度下的压缩模

量更高且上升速率更快，尤其是在老化初期（0～

400 h），说明高湿度环境加速了 PVC材料的劣化进

程。在较高的湿度条件下，PVC分子链的水解作用

增强，增塑剂迁移速率加快，导致材料的柔韧性下

降更快，从而导致压缩模量上升更快。

2.4　老化PVC材料的理化特性

图 9 是老化不同时间 PVC 电缆外护套的 DSC

曲线。从图 9可以看出，PVC的热学性能随老化时

间延长而逐步劣化。老化 0～8天的曲线较为平缓，

热流信号下降幅度小，说明材料结构仍较稳定。老

化 12天的曲线开始出现明显拐点，反映出增塑剂迁

移及分子链的初步断裂。老化 16～20天的曲线随

测试温度升高急剧下降，表现为显著的吸热信号，

说明材料发生了严重的热降解和结构破坏。整体

趋势显示，PVC外护套的热稳定性在老化过程中逐

渐减弱，并在老化 16～20天时进入快速劣化阶段。

老化 0～8天试样的DSC曲线在整个测试温度范围

内基本重合且保持平缓，未出现明显的吸热信号，

表明材料尚未发生增塑剂大量迁移和热降解等结

构变化；与之相比，老化 16～20天试样在高温段出

现显著的吸热信号下降。

图 10是老化不同时间 PVC电缆外护套的TGA

测试结果。从图 10可以看出，试样在老化后分解提

前，热稳定性下降，反映了分子链断裂和降解反应

的发生。未老化试样起始分解温度较高，残留率较

低，显示出较好的热稳定性。老化 4～12天的试样

起始分解温度逐渐降低，失重速率加快，热稳定性

下降。老化 16～20天的试样起始分解温度更低，说

明老化加速了脱氯与交联过程，生成了较多稳定的

老化产物。总体上，PVC材料的热稳定性在老化过

程中逐步减弱。

图 11是老化不同时间 PVC材料的 FTIR光谱。

从图 11可以看出，试样在老化过程中发生了明显的

化学结构变化。老化4天的PVC试样光谱基本保持

稳定 ，仅表现出 PVC 典型的 C-H（2 800～3 000 

cm-1）和 C-Cl（600～700 cm-1）吸收峰。随老化时间

延长，老化 8天的试样光谱中 3 400 cm-1处的-OH吸

收峰和 1 720 cm-1处的羰基吸收峰逐渐增强，反映出

氧化反应与脱氯过程开始发生。老化 20天的试样

图9　PVC电缆护套老化后的DSC曲线

Fig.9　DSC curves of PVC cable sheath after ageing

图10　PVC电缆护套老化后的TGA曲线

Fig.10　TGA curves of PVC cable sheath after ageing

图8　不同湿度下热老化PVC压缩模量对比

Fig.8　Comparison on indenter modulus of thermally aged 

PVC under different humidity conditions
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羰基峰显著增强，C-Cl吸收峰明显减弱，表明 PVC

主链脱氯严重并伴随氧化产物的大量生成。整体

上，FTIR 光谱揭示了 PVC 外护套在老化过程中经

历了从结构轻度变化到氧化与脱氯至严重降解的

演变规律。

上述结果从微观角度解释了 PVC护套在老化

过程中表现出压缩模量上升、断裂伸长率下降的原

因，如增塑剂迁移、分子链交联与断裂并存，导致材

料脆化加剧。这些微观机制与宏观力学特性相互

呼应，同时发现压缩模量作为老化表征指标更具敏

感性和可靠性。

3　PVC材料老化机械寿命评估

3.1　多因素老化机械寿命评估

基于不同热老化温度下 PVC材料的断裂伸长

率和压缩模量实验结果，研究了PVC材料特性随着

老化时间和温度的变化规律。针对不同热老化温

度下 PVC 的机械特性开展基于均值拟合的 Arrhe‐

nius 加速老化机械寿命模型计算，结果如图 12 所

示。从图 12可以看出，预测寿命和老化温度在对数

坐标下近似成线性关系。Arrhenius模型仅考虑单

一应力因素（如温度、湿度或机械应力），但在实际

应用中，材料通常受到多种应力的协同作用，包括

热应力、湿度、化学腐蚀（酸碱）、机械载荷、电场和

辐射等。多因子老化模型则更适用于描述材料在

复杂环境条件下的老化劣化行为。近年来，D S 

Peck[24]提出了一种新的基于温度和湿度应力的加速

模型（简称 Peck模型），该模型假设寿命 L与温度应

力和湿度应力的作用可分离，并通过Arrhenius温度

加速项和湿度幂指数项进行综合表征。Peck模型

虽然最初应用于环氧封装和金属化器件的加速老

化研究，但其湿热耦合加速原理同样适用于PVC护

套这类受湿热环境影响显著的聚合物材料。

Peck 模型以 85℃、85% 相对湿度作为基准条

件，任意给定环境条件下的寿命与基准条件下的寿

命的比值（计算寿命比，记为Rc）可表示为温度相关

因子与湿度相关因子的乘积。Peck模型还定义其

他应力条件下观测到的中值寿命与基准条件下的

寿命比值为实际观测寿命比（Ro）。将 Rc与 Ro进行

回归分析，优化模型参数，使得Rc尽可能接近Ro
[24]。

Peck模型针对PVC材料的应用如式（2）所示。

L = AH -ne
Ea

kT （2）

式（2）中：L为材料寿命，年；A为寿命尺度系数或前

因子；H为相对湿度，%；n为湿度加速指数；Ea为失

效反应的活化能，eV；k 为 Boltzmann 常数，其值为

8.62×10-5 eV/K；T为绝对温度，K。

基于回归参数以及 85℃、85%相对湿度下Ro/Rc

分布的评估标准，参数 n 为 1.0～4.0，Ea 为 0.77～

0.81 eV，说明加速计算结果具有低敏感性[24]。Peck

模型外推具有一定限制，仅适用于相对湿度较高

（相对湿度>30%）的环境条件。这是因为相对湿度

低于 30%时模型预测寿命已接近工程极限，实测寿

命将显著大于模型外推值。在工程应用中，常采用

Peck模型的加速因子形式，将高温高湿应力下的加

速老化寿命外推至正常应力条件下的寿命TAF，如式

（3）所示。

TAF =
Ln

Ls

= exp
é

ë
ê
êê
êEa

k
⋅ ( 1

Tn

- 1
Ts )ùûúúúú ⋅ ( Hn

Hs ) -n

（3）

图12　热老化作用下PVC材料机械寿命曲线

Fig.12　Mechanical lifetime curve of PVC material under 

thermal ageing

图11　PVC电缆护套老化后的FTIR谱图

Fig.11　FTIR spectra of PVC cable sheath after ageing
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式（3）中：Ln为正常应力下的寿命；TAF为寿命加速因

子；Ls为高温高湿应力下的寿命；Tn为室温下的绝对

温度；Ts为高温下的绝对温度；Hn为正常（低湿）条件

下的相对湿度，本文取 10%；Hs为高湿条件下的相

对湿度。

采用建模方法对第 2节数据进行分析，利用式

（3）对试样的性能曲线进行回归计算，得到湿度加

速指数、反应速率系数及各老化条件下的拟合优度

如表 1所示。从表 1可以看出，各试样点的拟合优

度均大于 0.95，说明拟合数据与原始信息一致性较

好，验证了参数辨识的准确性。根据不同湿度情况

下材料压缩模量测试结果提取了湿度加速指数 n，

得到其值均为 2.4。n值反映湿度对 PVC劣化速率

的敏感程度，n值越大表明湿度对老化加速作用越

明显[11]。本文所得 n值处于文献[24]给出的 1.0～4.0

范围的中上水平，表明湿度对PVC护套劣化具有较

强的加速作用，在寿命评估中不可忽略湿度的影

响。图 13为基于Peck模型计算得到的PVC材料机

械寿命随温度与相对湿度变化的三维曲面图。从

图 13可以看出，机械寿命随温度升高与相对湿度增

大而显著缩短，且温度越高，湿度对寿命的影响越

突出。

从图 13还可以看出，湿热耦合老化条件下的寿

命下降速率远大于单一热老化条件，尤其是在较高

温度条件下，湿度对材料劣化的催化作用尤为突

出。Peck模型能够更精确地描述湿热环境下电缆

护套的寿命衰减情况，可为湿热环境中的电缆选

材、防护措施制定及长期服役性能评估提供科学

依据。

3.2　Arrhenius与Peck模型的误差对比

为定量比较仅含温度因子的 Arrhenius模型与

湿热耦合的 Peck模型在不同环境应力下的预测能

力，本文采用某一分组结果做交叉验证并计算误差

统计，真实寿命按实际老化时间作为标记。统计的

平均相对误差百分比（mean absolute percentage er‐

ror，MAPE，记为 PM）、归一化均方根误差（normal‐

ized root mean square error，NRMSE，记为 SN）计算

公式分别如式（4）和式（5）所示。

PM =
100%

N ∑i = 1

N
|

|
|
||
||

|
|
||
| ŷi - yi

yi

（4）

SN =

1
N∑i = 1

N ( )ŷi - yi

2

ȳi

（5）

式（4）～（5）中：yi为第 i个试样的实际寿命（按实际

老化时间标记）；ŷi为模型预测寿命；ȳi为所有样本实

际寿命的平均值；N为样本数量。

数据按老化条件划分为 2 组：A 组（130℃单一

热老化，相对湿度控制在 30% 以下）、B 组（湿热老

化，温度为 120℃、相对湿度为 40%），两种模型的误

差如表2所示。

从表 2可以看出，在单一温度应力下，两种模型

表现都较好，误差均控制在 10%以内，Peck模型的

误差相较 Arrhenius模型略有降低。说明在纯热老

化情景下，Arrhenius模型已能较好反映老化速率，

而Peck模型的优势不显著，但仍能在整体拟合精度

上提供小幅改进。当引入湿度应力后，两种模型之

间的差异显著。Arrhenius模型未考虑湿度因素，预

表1　Peck模型参数辨识结果

Table 1　Parameter identification results of the Peck model

老化条件

120℃、40%相对湿度

120℃、60%相对湿度

湿度加速

指数n

2.4

2.4

反应速率系数 λ

/(×10-3 h-1)

1.0

2.2

拟合优度R2

0.95

0.97

图13　湿热老化作用下PVC材料机械寿命三维图

Fig.13　3D plot of mechanical lifetime of PVC material under 

hygrothermal ageing

表2　Arrhenius与Peck模型的误差对比

Table 2　Comparison of errors between Arrhenius and 

Peck models

组别

A

B

模型

Arrhenius

Peck

Arrhenius

Peck

PM

6.2%

5.7%

13.6%

7.3%

SN

8.5%

6.9%

14.6%

8.7%

100



和家慧等： 多因子老化作用下PVC护套材料压缩模量特性与机械寿命评估研究

测出现系统性高误差，PM与 SN接近或超过 14%。而

Peck模型显著改善了湿热条件下的寿命预测精度，

PM与 SN均下降约一半。这说明 Peck模型中的湿度

幂指数项有效补偿了湿度加速老化效应，避免了

Arrhenius模型在湿热条件下对寿命的系统性高估。

4　电缆护套压缩模量测试误差抑制方法

4.1　采集点位的影响及抑制方法

在聚合物材料（如 PVC、XLPE）及复合材料的

生产过程中，受配方设计、加工工艺和外部环境等

因素的影响，材料不同测试区域的微观结构和机械

特性可能存在初始差异。除此之外，实验误差和设

备误差是不可避免的。因此，针对电缆护套压缩模

量测试的误差抑制是十分必要的。

在电缆护套实验过程中，分别使用单点测量和

多点采样方法对同一批次的试样进行压缩模量测

试，并对误差变化情况进行对比分析，结果如表 3所

示。在单点测量方式下，电缆护套测试数据的标准

偏差相对PVC样片较大，误差率约为 6.7%。这主要

是由于单个测量点可能位于局部硬度较高或较低

的区域，导致测量值偏离材料的真实整体性能。而

采用 1.3节所述的径向或轴向多点采样方法（沿圆

周均匀布置 10个测试点或沿轴向线性分布多个测

试点）后，实验数据的离散性显著降低、稳定性明显

提高，相对 PVC样片的误差降低至 4.1%，误差降低

了约40%。

4.2　干扰噪声的影响及抑制方法

在电缆护套压缩模量测试过程中，外界机械振

动会对测试结果产生显著影响，其主要表现为初段

增刚（即加载初期表观刚度增大的现象）、加载过程

中的周期性波动以及屈服提前与疲劳软化等特征。

首先，在加载初期，由于外护套与测试平台的接触

状态尚未完全稳定，外界振动通过夹具和加载机构

传递至试样，在瞬时产生附加冲击力。该冲击力与

静态加载力叠加，使得低应变区的应力上升速率增

大，表现为表观刚度的增加。其次，在中后段加载

过程中，外界振动会引起加载力的周期性扰动，该

扰动在应力-应变曲线上表现为稳定频率的波动起

伏，其频率特征与振动源（如设备运转或环境机械

振动等）相对应。该现象实质上是振动载荷与压缩

载荷的叠加效应，导致曲线产生规则性波峰与波

谷。最后，持续的振动作用会促使材料内部的分子

链和微观结构在达到屈服应变之前提前发生松弛

与局部破坏，从而导致屈服点提前出现。同时，振

动会加速微裂纹及空隙的扩展，导致材料在高应变

阶段承载能力下降，表现为疲劳软化趋势。

为确保测试数据的准确性，应在压缩模量测试

过程中采取减振措施，例如使用隔振平台、优化夹

具刚度及夹持方式，并在振动干扰不可避免时对测

试数据进行频域滤波与去噪处理，以降低外界振动

对结果的影响。

外界环境振动及测试系统本身的机械噪声会

在应力-应变曲线中引入高频干扰，导致曲线出现

周期性波动和局部失真。为抑制外界噪声，本文采

用 Savitzky-Golay滤波方法对实验数据进行平滑处

理，该方法的基本思路是利用局部多项式拟合来替

代传统的移动平均[16]。具体而言，在长度为（2m+1）

的滑动窗口内，采用最小二乘法拟合一个阶数为 p

的多项式，并以该多项式在窗口中心点的取值作为

平滑后的结果。设原始数据为 yi，则滤波后的数据

可表示为式（6）。

yi = ∑j = -m

m cj yi + j （6）

式（6）中：cj为根据多项式拟合计算得到的滤波系

数，取决于窗口长度（2m+1）和拟合阶数 p。其中，m

为滑动窗口的半宽，即窗口中心点两侧各取m个数

据点。

图 14是护套应力-应变曲线噪声抑制对比图。

从图 14 可以看出，Savitzky-Golay 滤波方法不仅能

有效抑制高频噪声，还能较好保持信号的一阶与二

阶导数特征，从而避免因滤波过度而导致力学响应

细节丢失。

5　结论

本文针对配网电缆外护套在役状态下机械寿

命无损评估的技术难题，构建了热老化、湿热加速

老化试验平台，系统研究了压缩模量随老化时间及

多应力耦合作用的演变规律，并建立了适用于不同

表3　单点测量与多点采样的压缩模量测试误差对比

Table 3　Error comparison of indenter modulus tests between 

single-point measurement and multi-point sampling

测试方式

单点测量

多点采样

(径向/轴向)

测试点布置

单一测试点

沿圆周或沿轴向均

匀布置10个测试点

相对PVC样

片的误差

6.7%

4.1%

相对单点测量

的误差降幅

—

约40%
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环境应力的机械寿命预测模型，主要结论如下：

（1）PVC护套材料的压缩模量随老化时间呈指

数增长，断裂伸长率则快速下降，二者具有明显的

负相关变化趋势。在高温、高湿条件下，压缩模量

增长速率显著加快；湿度环境进一步加速了护套由

柔变刚的转变过程，其劣化速率明显高于单一热

环境。

（2）基于压缩模量-老化时间曲线，建立了多应

力湿热耦合机械寿命 Peck模型，模型拟合优度 R2>

0.95，能够准确反映不同环境应力条件下的护套寿

命衰减规律。在热老化条件下，Arrhenius与Peck模

型精度相近；而在湿热老化条件下，Arrhenius模型

的PM与 SN分别高达 13.6%与 14.6%，寿命明显高估，

而 Peck模型的误差控制在 8%左右，显著降低了系

统偏差，显示出湿热耦合模型的优势。

（3）提出了基于恒速探头的压缩模量带电检测

误差抑制方法，实现了外护套机械特性的带电测

量，克服了传统断裂伸长率、氧化诱导时间等破坏

性测试手段周期长、需取样的局限性，可在不影响

电缆运行的情况下开展早期劣化识别与寿命评估。

综上，压缩模量带电检测技术为配电电缆外护

套机械寿命状态评估提供了有效的无损检测手段，

可为在运电缆护套的早期劣化识别、预防性检修及

运维策略优化提供重要技术支撑。后续，将结合在

役电缆运行情况开展现场试验，以进一步验证方法

在实际工况下的适用性与可靠性。
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