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极寒条件下环氧树脂/硅橡胶界面应力的超声检测
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摘 要：绝缘界面缺陷是极寒环境下电缆终端发生故障的重要诱因，而环氧树脂/硅橡胶界面的应力状态直接决定了

电缆终端界面的机械完整性及热、电性能的稳定性。本研究首先基于实际套装工艺，设计了电缆终端中环氧树脂/硅

橡胶界面的简化模型，利用有限元分析仿真计算了极寒条件下该简化模型的界面应力；然后通过超声脉冲检测系统建

立了环氧树脂/硅橡胶复合样片的界面应力-反射系数定量模型；最后制备了简化终端模型，在 20℃～-40℃的极寒环

境下开展超声脉冲检测实验，并利用前述的定量模型反推出不同温度下的界面应力，与仿真结果进行对比。结果表

明：环氧树脂中的超声声速随温度降低而线性上升，上升速率为 3.446 7 m/(s·℃)。在从 20℃降至-40℃的过程中，环氧

树脂/硅橡胶界面应力因温度下降导致的过盈量损失而显著降低。仿真结果与试验结果的误差保持在 5%左右，验证

了本文界面应力反推方法在极寒环境下的可靠性。
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Abstract: Insulation interface defects are a major cause of cable terminal failure in extreme cold environments, and the 

stress state at the epoxy resin/silicone rubber interface directly determines the mechanical integrity and the stability of 

thermal and electrical properties of the cable terminal interface. In this study, a simplified model of the epoxy resin/silicone 

rubber interface in cable terminals was first designed based on the actual assembly process. The interface stress of this 

simplified model under extreme cold conditions was calculated using finite element analysis. Then, a quantitative 

relationship model between the interface stress and the reflection coefficient of epoxy/silicone rubber composite samples 

was established using an ultrasonic pulse detection system. Finally, a simplified terminal model was fabricated, and 

ultrasonic pulse detection experiments were carried out under extreme cold environments ranging from 20℃ to -40℃ . The 

interface stresses at different temperatures were inverted using the quantitative model and compared with the simulation 

results. The results show that the ultrasonic velocity in epoxy resin increases linearly with the decrease of temperature, and 

the increase rate is 3.446 7 m/(s·℃). During the process of cooling from 20℃ to -40℃, the interface stress of epoxy/silicone 

rubber decreases significantly due to the loss of interference caused by the temperature drop. The error between the 

simulation and experimental results remains around 5%, confirming the reliability of the proposed interface stress back-

calculation method under extreme cold environments.

Key words: ultrasonic pulse method; interface stress; extreme cold environment; high-voltage cable terminal; non-

destructive testing

0　引言

近年来电缆终端故障频繁发生，尤其是在冬季

气温急剧变化或处于高寒等极端环境下，其故障主

要发源于电缆终端的内部界面处[1-3]。由于预制式

电缆终端的各绝缘层之间通过过盈配合产生界面

应力，而该应力过小会造成气隙缺陷从而引发放

电，应力过大则会导致安装困难甚至开裂[3]。因此，

维持适当的界面应力水平是保证其绝缘水平的

前提。
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环氧树脂/硅橡胶界面是电缆附件中的典型复

合绝缘界面，两者在不同温度下的性能差异会导致

界面应力波动，其中低温会加剧材料层的热收缩系

数差异，改变过盈量，同时引起弹性体硬化，削弱其

维持应力的能力，这些效应可能引发密封失效、脱

层或放电，威胁寒冷地区电缆的可靠性[4-7]。因此，

极寒条件下电缆终端中的绝缘界面应力变化规律

及其检测方法值得深入研究。为探究极寒温变条

件下电缆附件界面压力的变化规律，王子康等[8]开

展了长期冷热循环实验，设定了冷负荷温度，研究

了电缆附件界面压力在冷热循环过程中的变化情

况；张世泽等[9]根据实际安装工艺，模拟金属嵌入环

氧树脂套管的过程制作了实验样品，然后对样品进

行低温冲击实验，研究了极寒条件下环氧套管开裂

的原因，并通过仿真研究了低温下橡胶/聚乙烯界面

故障的原因；崔江静等[10]则重点研究了极端环境温

度（高温、低温及高低温循环）对硅橡胶应力松弛特

性的影响，揭示了温度对界面压力变化的作用机

制。然而，针对极寒环境下电缆终端界面应力的直

接、有效检测方法仍显不足。

目前，常用的界面应力检测方法主要包括内置

传感器法、光弹性分析法和电阻应变测量法。然

而，这些方法在进行电缆终端界面压力检测时，均

存在显著局限性：内置传感器会破坏界面完整性[11]；

光弹性法克服了传感器植入的缺点，但该方法还处

于理论研究阶段，缺乏实验验证[12]；电阻应变测量法

仅适用于实验室内电气设备界面应力的研究，无法

进行实际电缆附件安装后的界面应力测量[13]。

近年来，超声无损检测在金属材料界面应力表

征中取得了实验性进展：Wang Shen等[14]、Ke Yuchao

等[15]基于超声波反射法的测量原理，对橡胶与铝合

金、铜的接触界面应力进行了实验和计算研究。王

兴远等[16]以超声波脉冲反射法原理为基础，建立了

超声测量系统及装置，实现了钢平板材料之间界面

过盈配合应力分布的测量和连接力预测，研究表明

耦合剂、粗糙度及纹理方向是影响测量精度的关键

因素。T W Jerome等[17]使用超声脉冲反射法测量了

铝板之间的应力分布，并通过内置传感器法测量接

触应力，与超声反射法的结果进行了对比，证明了

这种方法的准确性。然而，上述研究集中于常规材

料与室温环境，尚未解决电力电缆设备特有的复合

绝缘材料（环氧树脂/硅橡胶）在极寒条件下的应力

检测难题。因此，亟需开发一种面向在役电缆终

端、适应极寒工况的超声界面应力无损检测新

方法。

本文提出一种基于超声脉冲反射原理的界面

应力无损检测方法。首先，利用有限元分析计算得

出极寒条件下终端模型的界面应力，然后通过制备

环氧树脂/硅橡胶复合样片并搭建超声检测系统，建

立界面应力与超声反射系数之间的定量关联模型。

进一步，模拟终端套装工艺构建简化终端模型，开

展极寒条件下的界面应力变化规律测量，利用上述

关联模型反演 20～-40℃下的界面应力。最后，将

有限元计算结果与实验结果进行比较，验证该应力

检测方法的有效性。

1　基于超声脉冲反射理论的界面应力检测

原理

复合材料界面在微观尺度上并非理想的光滑

平面，而是呈现出一定的粗糙度，这种表面形貌导

致界面两侧材料无法实现完全接触[18]。图 1是超声

波经过粗糙接触界面的传播机制图，当到达粗糙接

触界面时，一部分超声波会穿过微观接触区域形成

透射波，另一部分则在未接触间隙发生反射形成反

射波[19]。而界面处的接触应力会显著影响超声波在

界面处的传播。具体而言，接触应力增大会压缩接

触气隙，提升界面的实际接触面积，从而增强透射

超声信号并减弱反射回波信号的幅值[20]。超声反射

系数的测量值可有效反映材料的界面特性及接触

应力水平，这是基于超声脉冲反射法检测界面应力

的核心原理。

在超声反射法评估接触应力的研究中，通常采

用等效弹簧模型[21]来描述接触界面的声学响应。当

接触面间的间隙尺度远小于入射超声波长时，该粗

糙接触界面可近似处理为准静态弹簧进行反射特

性分析[22]。为简化计算，通常引入二维模型假设，将

界面接触刚度等效为弹簧刚度，如图 2所示，进而通

过值量化表征接触应力水平。

界面刚度系数K的计算公式为式（1）。

K = - dp
du

（1）

式（1）中：p为界面应力；u为界面间距。

计算时将接触界面刚度视为弹簧刚度，弹簧的

刚度与界面接触应力成正比，在引入界面刚度系数

后，可通过式（2）计算得到反射系数。
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R =
Z1 - Z2 + iω ( )Z1 Z2

K

Z1 + Z2 + iω ( )Z1 Z2

K

（2）

式（2）中：R为反射系数，即反射信号幅值与入射信

号（参考信号）幅值的比值；i为虚部单位；ω为超声

波的角频率；Z1为超声波入射材料的声阻抗；Z2为透

射材料的声阻抗。

然而在实际检测应用中，很难获得实际界面刚

度以及界面处的入射波峰值。本文使用界面每次

加载后产生的反射峰值与无接触时的反射峰值的

比值来计算反射系数。在界面完全分离且间隙充

满空气的情况下，认为超声波仅由反射波组成，没

有透射波。此时将反射波的峰值表示为A0，将每次

加载得到的反射波峰值表示为 Ai
 [23]，反射系数 R表

示为式（3）。

R =
Ai

A0

（3）

2　有限元分析

由于实际高压电缆终端结构复杂、成本高，本

研究构建了简化的电缆终端模型，基于有限元仿真

计算极寒条件下环氧树脂/硅橡胶界面的应力值。

该简化模型同样应用于后续超声检测实验，确保仿

真与检测的一致性。

2.1　有限元仿真模型构建

图 3 展示了简化后的高压电缆终端环氧树脂/

硅橡胶/交联聚乙烯/铜芯复合界面三维模型结构，

由内而外依次为铜导体芯、交联聚乙烯绝缘层、硅

橡胶层以及环氧树脂基体外壳。

为确保仿真与后续实验条件的一致性，模型中

的过盈量设定始终为 0.75 mm，与实际试验保持一

致。基于此，本文对不同温度下环氧树脂/硅橡胶接

触界面的应力进行仿真研究，各层材料的具体参

数[24]详见表1。

在 COMSOL Multiphysics 软件中建立环氧树

脂/硅橡胶/交联聚乙烯/铜芯的装配体模型，考虑到

后续试验采用恒温箱控制环境温度，将外表面设置

为恒温边界条件，以模拟恒定的环境温度。通过热

膨胀效应耦合温度场与固体力学场，以模拟材料因

温度变化导致热胀冷缩而产生的应力和形变。采

图1　超声波在界面处的传播机理

Fig.1　The propagation mechanism of 

ultrasonic waves at the interface

图3　高压电缆终端简化模型结构图

Fig.3　Simplified model structure diagram of 

high-voltage cable terminal
图2　接触界面的等效弹簧模型

Fig.2　Equivalent spring model of the contact interface

表1　仿真材料参数

Table 1　Simulate material parameters

材料

铜芯

交联

聚乙烯

硅橡胶

环氧

树脂

密度

/(kg/m³)

8 940

870

1 506

2 140

恒压热容

/(J/(kg·K))

385

2190

870

1360

导热系数

/(W/(m·K))

400

0.3

0.27

0.9

热膨胀系

数/(K-1)

1.7×10-5

9.5×10-5

2.3×10-4

2.7×10-5

杨氏模

量/MPa

1.1×105

120

0.76

2 870

泊松

比

0.35

0.38

0.48

0.30
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用参数化扫描，以 20℃为梯度，在 20～-40℃温度区

间计算不同温度下的界面接触应力。

2.2　不同温度下的仿真结果分析

在常温下忽略热膨胀效应，此时界面接触应力

仅由过盈量产生，通过计算得到简化终端的表面应

力场分布如图 4所示。从图 4可以看出，应力最大

值位于环氧树脂/硅橡胶界面处，且此处的应力呈非

均匀环向分布。

图 5 是不同温度下环氧树脂/硅橡胶界面位移

量。从图 5可以看出，由于环氧树脂热膨胀系数远

小于硅橡胶的热膨胀系数，当温度下降时，硅橡胶

的收缩程度远大于环氧树脂，导致环氧树脂/硅橡胶

接触界面变形，界面发生位移即过盈量变小，且温

度下降，幅度越大。

图 6 是不同温度下环氧树脂/硅橡胶界面接触

应力的仿真结果。从图 6可以看出，环氧树脂/硅橡

胶界面的应力随温度降低而减小。其机理在于：环

氧树脂与硅橡胶的热膨胀系数存在显著差异，当温

度下降时，由材料热膨胀系数差异引发的界面非均

匀收缩，致使界面过盈量减小，最终导致界面接触

应力下降。这一结果与实际电缆终端的结果一

致[24]，证明了本文所提简化模型的适用性。

3　界面应力-反射系数关联性实验

3.1　实验平台及方案设计

图 7为本研究所搭建的超声检测系统，该系统

主要由超声探头、脉冲发生接收器、数字示波器、环

氧树脂/硅橡胶样片、砝码等搭建而成。本实验采用

超声脉冲发射接收仪，发射频率为 2.5 MHz的负方

波脉冲信号，采用中心频率为 2.5 MHz的 T型超声

换能器发射和接收信号。由于硅橡胶材料的高衰

减特性，将脉冲信号输出幅值设为 400 V。示波器

采样频率为 100 MHz/s，用于接触界面时域回波的

显示和截取。

为便于施加载荷，保证接触界面间应力的均匀

分布，本实验采用平板试样作为对象。在测量前，

首先调整实验对象使探头与被检测面垂直。随后

调整升降平台使声束聚焦在接触界面上。最后通

图4　不考虑热膨胀下的表面应力分布

Fig.4　The distribution of surface stress without thermal 

expansion

(a) 0℃

(b) -20℃

(c) -30℃

图5　不同温度下环氧/硅橡胶界面位移情况

Fig.5　Epoxy/silicone rubber interface displacement at 

different temperature
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过在环氧样片上表面放置不同质量的砝码，以施加

不同的载荷，该载荷值即等效于硅橡胶与环氧之间

的界面应力值，本研究采用尺寸为 2 cm×2 cm的硅

橡胶样片与尺寸为 12 cm×12 cm的环氧样片接触，

实际接触面尺寸为 2 cm×2 cm。调整砝码的质量，

使界面应力分别为 0、 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25 

MPa，采用超声探头在环氧试样下表面发射超声信

号，并接收接触界面的一次回波信号，通过数字示

波器获得不同载荷时界面的反射信号时域波形图，

据此计算得到反射系数。

文献[25]指出耦合剂数量、耦合剂种类、耦合层

厚度、换能器预紧力大小和换能器位置等因素会影

响实验检测的结果，因此需要排除这些外界因素干

扰对超声脉冲反射系数的影响，验证实验平台的稳

定性。本研究采用控制变量法，保持界面压强始终

为 0.05 MPa不变，分别对不同种类的耦合剂进行试

验，并改变探头的耦合状态及耦合剂含量等因素，

每种耦合剂进行 5次采样，记录每次实验的反射系

数，结果如表 2所示。从表 2可以看出，反射系数基

本保持在 0.9左右，说明搭建的实验平台稳定性较

好，且超声耦合油做耦合剂时的试验稳定性最好，

故选择超声耦合油作为耦合剂用于后续实验。

3.2　实验结果与分析

基于搭建的超声检测平台，在适当调节检测系

统的增益、滤波后，分别对不同界面压强下的环氧

树脂/硅橡胶试样进行检测，并记录一次回波时域图

像，结果如图 8所示。为保证实验结果的准确性，本

研究采用多次实验取平均值的实验方法，每组实  

验包含 5 个样本，得到的反射系数实验结果如图 9

所示。

从图 9可以看出，随着界面压强的增加，反射系

数逐渐减小，这是由于初始状态下，材料表面粗糙

导致不完全接触，而随着界面应力的增大，接触面

积增加，导致透射波信号幅值更高，而反射回波信

号幅值更低。图中反射系数与界面应力间呈现规

律性变化，由此可以认为界面应力与超声响应之间

图9　不同界面压强下的反射系数

Fig.9　Reflection coefficient at different interfacial pressure

表2　反射系数稳定性测试实验结果

Table 2　Stability test results of reflection coefficient

耦合剂

超声探伤耦合试剂

水

超声耦合油

第一组

0.914 3

0.918 9

0.909 1

第二组

0.885 7

0.925 4

0.914 0

第三组

0.902 4

0.926 1

0.902 4

第四组

0.909 1

0.882 0

0.903 0

第五组

0.883 3

0.892 4

0.894 0

图8　一次回波时域图

Fig.8　Time-domain plot of a primary echo

图6　不同温度下的界面应力仿真结果

Fig.6　Simulation results of interfacial stress at 

different temperature

图7　超声检测实验平台

Fig.7　Ultrasonic test experimental platform
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存在明显联系。

对不同界面应力下反射系数的测量结果取 5次

测量的平均值，并采用不同的拟合方法对最终结果

进行拟合，结果如图10所示。

从图 10 可以看出，不同方法的拟合优度均在

0.9以上，其中拟合效果最好的是对数拟合方法，拟

合公式如式（4）所示。

y = e
0.5281 - x

0.2033 - 0.1001 （4）

式（4）中：y为反射系数；x为界面压强，MPa。

对数拟合结果的拟合优度 R2=0.995 3，证明了

接触界面应力与超声反射系数间存在良好的相关

性，且具有明显的映射关系，利用超声反射系数可

以准确表征界面的接触状态。

4　极寒环境下简化终端界面应力检测

4.1　实验平台及方案设计

图 11为本研究搭建的变温超声检测系统。该

系统主要由示波器、超声脉冲发射/接收仪、高精度

变温试验箱以及简化模拟终端界面装置构成。其

中，简化模拟终端界面装置采用与前述样片试验相

同的环氧树脂与硅橡胶材料。环氧树脂基体为边

长为 50 mm的立方体，中心加工有直径为 21 mm的

圆孔；硅橡胶壁厚为2 mm；电缆经剥除处理，仅保留

交联聚乙烯主绝缘层，其外径为 18.5 mm，内部铜导

体直径为5 mm。为模拟实际终端安装过程，操作步

骤如下：首先，将硅橡胶与交联聚乙烯电缆主绝缘

层连接为一体；随后，在硅橡胶外表面均匀涂抹硅

脂；最后，以一定过盈量将上述组件整体压入环氧

树脂基体的中心圆孔内。

(a) 对数拟合结果

(c) Logistic拟合结果

(b) 高斯拟合结果

(d) 线性拟合结果

图10　实验数据及拟合曲线图

Fig.10　Experimental data and fitting curves

图11　变温超声检测系统

Fig.11　Variable temperature ultrasonic testing system
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4.2　实验结果与分析

4.2.1　声速的温度依赖性

在将实验对象（环氧外壳中心圆孔处于空腔状

态时）放进变温箱中进行降温的过程中，回波时域

图像如图 12所示。从图 12可以看出，回波峰值时

间在不同温度下发生变化，而样品中的声速等于超

声波在样品中传播的单程距离（即样品厚度）除以

单程传播时间，其中单程传播时间为始波峰值与回

波峰值之间的时间差的一半。因此可以得出，超声

波声速会随着温度的变化而变化。

(a) -40℃

(b) -20℃

(c) 0℃

(d) 20℃

图12　不同温度下的环氧树脂回波时域图像

Fig.12　Time-domain images of epoxy resin echoes at 
different temperature

通过计算得到 20、0、-20、-40℃下环氧树脂中

的声速分别为 3 360.84、3 425.48、3 509.85、3 562.5 

m/s。对不同温度下的声速进行拟合分析，拟合结果

如图 13所示，拟合函数为式（5），拟合结果的拟合优

度R2=0.993 0。

y = -3.4467x + 3430.2000 （5）

式（5）中：y为声速，m/s；x为温度，℃。

从图 13可以看出，声速随温度的升高呈线性降

低。从分子的角度分析其原理，超声波通过定向排

列的粒子振动传播。温度的升高使材料中粒子的

不规则热运动更加强烈，使得由电生成的超声波难

以在介质中传播，因此声速变慢[26]。

4.2.2　极寒条件下的超声应力检测

基于声速的温度依赖性，根据不同温度下的峰

值时间进行极寒条件下的超声应力检测，具体步骤

如下：

首先，将无应力的实验对象（环氧外壳中心圆

孔处于空腔状态时）放进变温箱中进行降温，通过

图13　不同温度下环氧树脂的声速拟合结果图

Fig.13　Diagram of the sonic velocity fitting results of epoxy 
resin at different temperature
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变温箱内置测温计观测内部环境温度的变化。因

为物体温度较环境温度变化慢很多，而对实验对象

添加温度传感器会严重破坏界面的接触情况，所以

将实验对象在每个温度点（20、0、-20、-40℃）下都

放置足够长的时间，使物体温度达到稳态值。在各

温度点下测量无应力状态时的超声一次回波幅值

A0（如图12所示）。

随后，取出实验对象，塞进电缆施加应力后，重

新放回变温箱进行降温，测量不同温度点下的反射

峰值 A1，检测结果如图 14所示。实验过程中，通过

观测两次实验中各温度点的超声波峰值时间是否

一致，判断此时物体的温度是否已达到所需的稳态

(a) -40℃

(b) -20℃

(c) 0℃

(d) 20℃

图14　不同温度下的简化终端回波时域图像

Fig.14　Time-domain images of simplified terminal echoes at 

different temperature

温度。例如，第一次检测时 0℃的特征峰值出现时

间为 8.32 µs，在第二次降温过程中实时监测波形，

当峰值时间正好与第一次检测中的峰值时间 8.32 

µs相吻合时，立即记录此时的波形。

最后，整合不同温度下空腔与装配体的波形数

据，结果如图 15所示，并根据处理后的结果计算反

射系数。

(a) -40℃

(b) -20℃
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(c) 0℃

(d) 20℃

图15　不同温度下压力对波形的影响

Fig.15　Effect of pressure on waveform at different 

temperature

4.3　实验与仿真结果对比

基于上述实验结果计算出超声反射系数测量

值，并应用前文建立的反射系数-界面应力定量关

联模型反演出不同温度下的界面应力值，与仿真结

果进行对比，结果如图 16所示。从图 16可以看出，

仿真与试验结果呈现出相同的变化趋势，界面应力

均随温度下降而减小。-40、-20、0、20℃下的压强

差异分别为 4.33%、4.94%、3.20%、7.81%，且误差  

均保持在 5%左右。该差异的产生是以下因素综合 

作用的结果：如过盈量的实际测量精度有限（误差>

0.01 mm）、环境温度的波动、探头耦合状态的变

化等。

5　结论

（1）基于实际套装工艺，设计了电缆终端中环

氧树脂/硅橡胶界面的简化模型，利用有限元分析仿

真计算得出极寒条件下该简化模型的界面应力。

仿真结果与文献数据相互印证，证明了本文所提简

化模型的适用性。

（2）基于超声脉冲检测系统，建立了环氧/硅橡

胶复合样片的界面应力-反射系数定量模型，其拟

合优度 R2=0.995 3，该模型证明了接触界面应力与

超声反射系数间存在良好的相关性和明显的映射

关系，利用超声反射系数可以准确表征界面的接触

状态。

（3）制备了简化终端模型，利用前述的定量模

型反推了不同温度下的界面应力。从 20℃降至

-40℃过程中，环氧树脂/硅橡胶界面应力显著减小，

降幅达 21%。仿真结果与试验结果的误差保持在

5% 左右，验证了本文界面应力反推方法在极寒环

境下的可靠性。
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