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摘 要：在安装电缆附件时，通常会在电缆附件硅橡胶（SR）绝缘和电缆本体交联聚乙烯（XLPE）绝缘的界面

处涂覆硅脂，硅橡胶吸收硅脂后会对界面压力产生影响。采用实验和仿真相结合的方法对电缆接头 SR和

XLPE之间的界面压力进行研究，通过实验测得硅橡胶吸收硅脂后弹性模量的变化，并将其分配到三维模型

中进行仿真。结果表明：硅脂环境下，硅橡胶扩张程度越大，质量变化率越大，弹性模量越小。电缆接头 SR

和XLPE之间的界面压力随吸收硅脂时间的增加而减小；电缆接头扩张程度越大，界面压力越大，界面压力的

降低速度越快；界面压力随摩擦系数的增加而略微减小。
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Abstract: When installing the cable accessories, we usually coat silicone grease on the interface between silicone

rubber (SR) insulation of cable accessories and XLPE insulation of cable body, but the silicone rubber will affect

the interface pressure after absorbing silicone grease. The interface pressure between SR and XLPE was studied by

combining experiment and simulation methods. The elastic modulus variation of the silicone rubber after

absorbing silicone grease was measured by experiment, and then the elastic modulus was distributed to three-

dimensional model to conduct simulation. The results show that under the silicone grease environment, the greater

the expansion degree of silicone rubber, the greater the mass change rate, and the smaller the elastic modulus. The

interface pressure between SR and XLPE decreases with the increase of silicone grease absorption time. The larger

the expansion degree of cable joint, the greater the interface pressure, and the faster the interface pressure decline

speed. The interface pressure decreases slightly with the increase of friction coefficient.
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0 引 言

近年来，随着交联聚乙烯（cross-linked polyeth‐

ylene，XLPE）电缆的发展[1-3]，与XLPE电缆配套使用

的电缆附件也得到广泛使用[4]。统计数据表明，电

缆附件损坏引起的故障数占电缆运行总故障数的

70%[5]。电缆附件中，电缆接头硅橡胶（silicon rub‐

ber，SR）绝缘和电缆本体 XLPE绝缘之间的复合界

面是发生故障的典型部位[6-7]。在实际运行中，电缆

附件中 SR/XLPE界面性能除了受到温度、积水、电

场及外力损坏的影响外[8-11]，还受到界面间涂覆的硅

脂导致的硅橡胶绝缘老化的影响[12-14]。

研究表明，复合介质沿面放电是导致 XLPE电

缆附件运行故障的主要原因[15-16]，保证 SR/XLPE界

面足够的压力和在界面涂抹硅脂可大幅提高界面
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的沿面放电电压[17-18]。王佩龙[19]研究发现，界面压力

不低于 0.1 MPa时，可保证电缆附件满足电气强度

要求。为保证界面压力，实际运行中的电缆附件需

始终处于扩张状态[20]。扩张后的附件结构尺寸会发

生变化，有学者应用弹性力学理论推导了电缆附件

在扩张过程中的变形和位移方程[21]。然而，目前关

于硅橡胶吸收硅脂后对电缆附件 SR/XLPE界面性

能的影响尚缺乏相关研究。

本研究采用实验与仿真相结合的方法对电缆

附件界面的压力进行研究，通过实验研究液体加成

型硅橡胶在不同扩张状态下吸收硅脂后质量变化

率和弹性模量的变化规律，并通过仿真研究电缆附

件SR/XLPE界面压力的变化情况，以期为电缆附件

的安装设计和运行维护提供参考。

1 试 验

1.1 试样制备

硅橡胶试样：由于液体加成型硅橡胶正逐步成

为新型的电缆附件绝缘材料，本研究采用自制液体

加成型硅橡胶进行试验。具体制备方法：以甲基乙

烯基硅氧烷作为生胶，将一定量的抑制剂加入含氢

硅油交联剂中，然后使交联剂与生胶按一定比例混

合，最后在铂催化剂的作用下通过加成反应将生胶

硫化为液体加成型硅橡胶。

1.2 试样处理

利用冲压机和裁刀将液体加成型硅橡胶试样

裁切成尺寸约为 120 mm × 18 mm的长条形。利用

游标卡尺准确测量试样的宽度W和厚度T。依次用

去离子水和无水乙醇将制备好的试样表面清洗干

净，然后将试样放置在 60℃恒温干燥箱中干燥 24

h，以除去试样内部吸收的水分。将干燥好的试样

取出冷却至室温后，立即用电子天平测量试样的初

始质量m0。然后用夹具夹住试样的两端，并用游标

卡尺测量中间未被夹住部分的长度 L0，并将各组试

样分别拉伸至不同的拉伸率 ε，记录此时的长度 L，

固定在夹持器上。最后将工业用普通硅脂均匀地

涂覆在硅橡胶试样表面，并注意不要在试样与硅脂

之间留有气泡。实验过程中保持各自的拉伸率不

变，仅在测量时将其取下进行测量。

1.3 质量变化率测试

按照实验计划，分别于 t时刻将其从夹持器上

取下，并用四氯化碳洗去试样表面的硅脂。将清洗

后的试样放置在 90℃恒温干燥箱中干燥 1～2 h取

出，使得试样表面的四氯化碳挥发。待试样冷却

后，再次用电子天平测量试样的质量mt。t时刻硅橡

胶的质量变化率ω可用式（1）计算。

ω =
mt - m0

m0

× 100% （1）

1.4 拉伸试验

将各组试样于 t时刻从夹持器上取出，利用 IN‐

STRON-5967 型拉力试验机参照 GB/T 528—2009

和 HG/T 3321—2012对试样的弹性模量进行测定。

测试时将各组试样分别拉伸至各自原先固定在夹

持器上时的拉伸长度 L，并记录所需拉力Ft，拉伸速

度设定为 500 mm/min。t时刻每组拉伸率下的测试

结果取 3个试样的平均值。t时刻试样的弹性模量

计算公式为式（2）。

E =
σ
ε

=
Ft /WT

( L - L0 )/L0

（2）

2 实验结果与分析

2.1 质量变化率

电缆接头在安装之后始终处于扩张状态，为研

究硅橡胶在不同扩张状态下吸收硅脂后的质量变

化，设置硅橡胶拉伸率为 0～60%，研究其质量变化

率与拉伸率的关系，结果如图1所示。

从图 1可以看出，硅橡胶吸收硅脂后的质量变

化率与拉伸率密切相关，拉伸率越大，质量变化率

越大。随着吸收硅脂时间的增加，各拉伸率下试样

的质量变化率逐渐增大，在后期增大速度减缓。分

析认为，硅橡胶在拉伸状态时，硅橡胶分子间间隙

扩大，能够进入硅橡胶分子链段之间间隙的硅油分

子增多，因而硅橡胶扩张程度越大，质量变化率

越大。

2.2 弹性模量

为研究硅橡胶在不同拉伸率下吸收硅脂后弹

性模量随吸收硅脂时间的变化规律，同样设置拉伸

率为 0～60%进行分析，结果如图 2所示。从图 2可

以看出，拉伸率越大，硅橡胶试样的弹性模量越小。

图1 硅橡胶在不同拉伸率下的质量变化率随

实验时间的变化规律

Fig.1 Change rules of mass change rate of silicone rubber

with experimental time under different tensile rates
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这是由于硅橡胶是非理想弹性体，其拉伸形变包含

弹性形变和塑性形变。随着形变的增加，其塑性形

变的比例增加，因此弹性模量减小[22]。从图 2还可

以看出，硅橡胶弹性模量随吸收硅脂时间的增加逐

渐减小，且涂覆硅脂情况下硅橡胶弹性模量的降低

程度比未涂覆硅脂的情况更严重。分析认为，由于

硅橡胶扩张程度越大，进入到硅橡胶分子链段之间

间隙的硅油分子越多，对硅橡胶分子链的影响越

大，分子间发生相对运动所需的力就越小，从而使

得弹性模量越小。

3 仿真建模与分析

3.1 仿真建模

根据国内某厂家生产的 10 kV电缆接头尺寸，

利用Solidworks软件建立包含绝缘屏蔽层的三维模

型，并将建立好的三维模型导入Ansys软件进行电

缆接头界面压力分析。电缆接头结构如图3所示。

实际电缆接头安装时，接头内侧硅橡胶与表面

涂覆了硅脂的XLPE是过盈配合接触，故硅脂从接

头内侧单面扩散进入到整个电缆接头中。电缆接

头硅橡胶在安装好后处于扩张状态，其内部形变由

内侧向外侧逐层递减[23]。根据前文分析，硅橡胶在

不同扩张状态时吸收硅脂率不同，弹性模量的变化

程度也不同，如图 4所示。因此在设置硅橡胶绝缘

仿真参数时逐层设置材料参数。各时间点下硅橡

胶弹性模量 E 与拉伸率 ε的关系基本满足式（3）所

示拟合函数。

E = f ( ε ) = A + Bε + Cε2 （3）

3.2 硅橡胶吸收硅脂时间对界面压力的影响

电缆接头在轴向方向与电缆本体接触面上的

界面压力分布如图 5所示，其中 SR/XLPE界面处的

压力分布局部放大后如图中框线部分所示。从图 5

可以看出，在应力锥和绝缘屏蔽层界面处，其压力

由两端向中间逐渐增大，在应力锥端部达到最大

值；在应力锥和绝缘屏蔽层界面与SR/XLPE界面交

接处，其界面压力骤降，然后逐渐趋于稳定；在高压

屏蔽管处，其界面压力与 SR/XLPE 界面压力相比

增大。

为研究硅橡胶在保持同一扩张状态（即过盈配

合量不变）时吸收硅脂后产生的形变量随吸收硅脂

时间的变化规律，以硅橡胶内径和外径处产生的形

(a)涂覆硅脂情况

(b)未涂覆硅脂情况

图2 硅橡胶在不同拉伸率下的弹性模量随

实验时间的变化规律

Fig.2 Change rules of elastic modulus of silicone rubber

with experimental time under different tensile rates

图5 电缆接头界面压力分布云图

Fig.5 Cloud chart of interface pressure distribution in

cable joint

图3 电缆接头结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of cable joint structure

图4 电缆接头扩张状态下内部形变及吸收硅脂示意图

Fig.4 Schematic diagram of internal deformation and

silicone grease absorption under expansion of cable joint
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变进行分析，将前文实验数据分配到硅橡胶材料参

数中进行仿真，得到图 6所示变化规律。从图 6可

以看出，电缆接头硅橡胶在保持同一扩张状态时吸

收硅脂后，其内径处产生的形变增大，外径处产生

的形变减小，表明硅橡胶弹性模量降低导致电缆接

头整体形变减小，进而说明电缆接头内径处 SR 与

XLPE之间的抱紧程度减小。但总体上硅橡胶吸收

硅脂老化前后其形变量相差甚微，由此可见吸收硅

脂后导致电缆接头硅橡胶弹性模量的变化对其过

盈配合产生形变的影响可以忽略不计。

为研究硅橡胶在保持同一扩张状态（即过盈配

合量不变）时吸收硅脂后产生的界面压力随吸收硅

脂时间的变化规律，绘制出界面压力随吸收硅脂时

间的变化曲线，如图7所示。

从图 7可以看出，随着硅橡胶持续扩张状态时

间的增加，SR/XLPE界面间的压力逐渐降低，在涂

覆硅脂情况下，界面压力的降幅更大。结合前文实

验可以发现，硅橡胶吸收硅脂后，界面压力降低的

趋势与其弹性模量的降低趋势基本一致，这也符合

弹性模量和界面压力呈正相关的理论。

3.3 扩张程度对界面压力的影响

电缆接头安装在不同截面积的电缆上时，硅橡

胶产生的扩张程度不同。为研究不同扩张程度下

界面压力的变化规律，设置了不同的扩张过盈量，

得到界面压力随扩张程度的关系曲线如图 8所示。

从图 8可以看出，硅橡胶的扩张程度与界面压力有

着密切的关系，随着硅橡胶扩张程度的增加，SR/

XLPE界面间产生的界面压力增大。当硅橡胶的扩

张程度较小时，产生的初始界面压力较小，电缆接

头在长时间运行过程中受到温度、电场、硅脂等因

素影响，硅橡胶的扩张程度减小，导致界面压力很

容易低于 0.1 MPa，从而使得界面的电气强度达不

到规定要求[18]。

为进一步研究硅橡胶在不同扩张程度下吸收

硅脂老化后界面压力的变化情况，以吸收硅脂 240 h

时进行仿真，绘制出界面压力变化率随扩张程度的

变化曲线，如图 9所示。其中界面压力变化率的计

算公式为式（4）。

P =
P240 - P0

P0

× 100% （4）

式（4）中：P240为吸收硅脂时间 240 h 时刻的界面压

力；P0为初始时刻的界面压力。

从图 9可以看出，电缆接头扩张程度越大，吸收

硅脂后界面压力的减小速度越快。分析认为，扩张

图7 电缆接头界面压力与吸收硅脂时间的关系

Fig.7 Relationship between interface pressure of cable

joint and silicone grease absorption time

图9 电缆接头界面压力变化率与扩张程度的关系

Fig.9 Relationship between the interface pressure change

rate of cable joint and the expansion degree

图6 电缆接头径向形变与吸收硅脂时间的关系

Fig.6 Relationship between radial deformation of cable

joint and silicone grease absorption time
图8 电缆接头界面压力与扩张程度的关系

Fig.8 Relationship between interface pressure and

expansion degree of cable joint
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程度越大，硅橡胶吸收硅脂后弹性模量的减小速度

越快[24]，而界面压力和弹性模量呈正相关，因此扩张

程度越大时，界面压力减小速度越快。

3.4 摩擦系数对界面压力的影响

硅橡胶吸收硅脂主要是吸收硅脂中的硅脂基

油——硅油，硅橡胶长时间吸收硅脂之后，硅脂中

的硅油含量降低，从而使得硅脂的流动性降低，导

致硅橡胶和XLPE表面的粗糙度增加，即摩擦系数

增大。为研究硅橡胶吸收硅脂后，SR和XLPE间摩

擦系数增大对界面压力的影响，保持弹性模量一

定，分别设置了不同的摩擦系数进行仿真，得到界

面压力随摩擦系数的变化曲线如图 10所示。从图

10可以看出，随着摩擦系数的增加，SR/XLPE界面

的界面压力逐渐降低，但降幅非常小。在选用硅脂

时，选择能保持良好流动性的硅脂有利于减小界面

压力的粗糙度，从而减缓界面压力的减小速度，延

长电缆接头的使用寿命。

4 结 论

（1）硅橡胶吸收硅脂时，扩张程度越大，其质量

变化率越大，且在各扩张程度下均为实验前期变化

较大，然后逐渐趋于平缓。

（2）硅橡胶弹性模量随吸收硅脂时间的增加而

逐渐减小，扩张程度越大，减小速度越快，且在各扩

张程度下均为实验前期减小较快，然后逐渐趋于

平缓。

（3）SR/XLPE界面间的压力随着吸收硅脂时间

的增加而逐渐减小，且硅脂作用下，减小幅度更大。

界面压力随吸收硅脂时间的变化规律与弹性模量

随吸收硅脂时间的变化规律基本一致。

（4）硅橡胶扩张程度越大，界面压力越大，硅脂

作用下其下降速度更快。

（5）SR/XLPE界面间的压力随着摩擦系数的增

大而减小，但其变化量相差甚小。
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图10 电缆接头界面压力与摩擦系数的关系

Fig.10 Relationship between interface pressure and

friction coefficient of cable joint
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