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摘 要：为了探究硅橡胶与氟硅橡胶两种材料在持续低温环境下邵氏A硬度与表面粗糙度的变化规律，分别

将以硅橡胶与氟硅橡胶为原料制成的试片放入低温试验箱中，在-50℃下低温老化0、48、96、144 h。研究试片

的硬度、表面粗糙度以及表面形貌随低温老化时间的变化规律，并分析其原理。结果表明：在-50℃的恒定低

温环境中，随着低温老化时间从0 h延长至144 h，硅橡胶与氟硅橡胶的邵氏A硬度均呈先缓慢增大，再急剧增

大，最后缓慢减小的变化趋势；硅橡胶与氟硅橡胶的表面粗糙度均呈先减小，再急剧增大，最后较缓慢增大的

变化趋势。在整个老化过程中，氟硅橡胶的邵氏A硬度及表面粗糙度数值均比硅橡胶小，表明在低温环境

下，氟硅橡胶比硅橡胶的性能更加稳定。
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Abstract: In order to explore the change law of Shore A hardness and surface roughness of silicone rubber and

fluorosilicone rubber under continuous low temperature environment, we put the test pieces made of the two raw

materials into the low temperature test box, and carried out low temperature ageing test at -50℃ for 0, 48, 96, 144

h, respectively. The change law of Shore A hardness, surface roughness, and surface morphology with low

temperature ageing time were studied, and then its principle was analyzed. The results show that at the constant

low temperature environment of -50℃, when the ageing time increase from 0 h to 144 h, the Shore A hardness of

the two materials increases slowly at first, then increases sharply, and finally decreases slowly. The surface

roughness of the two material decreases at first, then increases sharply, and finally increases slowly. Throughout

the ageing process, both the Shore A hardness and surface roughness of fluorosilicone rubber are smaller than that

of silicone rubber. It shows that under low temperature environment, fluorosilicone rubber is more stable than

silicone rubber.

Key words: silicone rubber; fluorosilicone rubber; low temperature ageing; hardness; surface roughness; surface

morphology

0 引 言

我国因涉鸟故障引起的线路跳闸次数占线路 跳闸总数的 10% 以上，仅次于雷击与外力破坏[1]。

鸟粪闪络故障最为典型，其发生次数约占鸟害故障

总数的 97%。在输电线路上安装绝缘护套具有安

装简易、对鸟类的活动影响小、防护效果明显等优

点，被广泛应用于鸟害故障多发地区。随着我国远

距离跨区输电工程的不断发展，输电线路需要跨越
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高海拔地区以及气候极寒地区，在这些地区，冬季

温度低至-50℃，且低温持续时间较长，而绝缘护套

长期直接暴露于该环境中，其结构性质会发生变

化，这对护套的绝缘性能以及输电线路的运行安全

有着直接的影响，因此对绝缘护套材料在低温下的

性能提出了更高的要求[2-7]。

绝缘护套一般以有机材料硫化硅橡胶或氟硅

橡胶为原料加工而成，针对两种材料的低温老化，

已有学者展开了相关研究。文献[2]研究硅橡胶绝

缘材料在低温环境下直流击穿特性的变化，测定了

不同氢氧化铝含量的硅橡胶材料的直流击穿电压

随温度的变化规律，并测量了材料的体积电阻率。

文献[3]研究了-20～-60℃低温环境对硅橡胶绝缘

材料憎水性的影响，得到了不同温度下、不同氢氧

化铝含量硅橡胶绝缘材料的憎水性随时间变化的

规律，并分析了硅橡胶绝缘材料憎水性变化的原

因。文献[8]采用倒角平头板电极和倒角四分之一

圆弧板电极模拟不均匀电场的方法，对不同氢氧化

铝含量硅橡胶绝缘材料的直流沿面闪络电压进行

了测试，得出在 0～-60℃低温环境下硅橡胶绝缘材

料的直流沿面闪络特性。文献[9]以高温硫化硅橡

胶样品为研究对象，人工模拟低温环境应力，研究

了其在-40～25℃环境中的温度频率特性。文献

[10]采用热空气老化方法研究了氟硅橡胶自由状态

下的撕裂强度和形变状态下的压缩永久变形在不

同温度下随时间的变化规律。

基于上述硅橡胶和氟硅橡胶的老化研究现状

可知，低温对两种材料的性能有一定影响。目前对

两种材料在持续低温下的硬度及表面粗糙度的变

化规律暂无研究，而硬度及表面粗糙度是评估护套

绝缘性能的两大重要指标。绝缘护套材料的硬度

与护套的可塑性成反比，硬度较大时，会对护套的

安装及拆卸造成困难；发生风偏时，输电线会偏离

垂直位置而弯曲，当弯曲强度较大时，可能会导致

护套开裂；护套表面粗糙度较大时，容易累积污秽，

在潮湿环境下极易引起污闪放电。因此研究持续

低温条件下两种有机材料的硬度及表面粗糙度的

变化规律有着重要意义。本研究人工模拟-50℃的

极低温环境，将硅橡胶与氟硅橡胶材料在该环境中

低温老化 0、48、96、144 h，研究材料的硬度、表面粗

糙度及表面形貌随低温老化时间的变化趋势，并分

析材料性能变化的原理。

1 试 验

1.1 原材料

分别采用以硅橡胶与氟硅橡胶为原料制成的

直径为 250 mm、厚度为 6 mm的圆形试片（如图 1所

示），试片采用了室温硫化成型工艺，具有优异的电

气性能及物理性能，符合 DL/T 376—2019 技术

条件。

1.2 试验装置

1.2.1 低温试验箱

低温试验箱由上海悦洽实验设备有限公司生

产，型号为 DW-50-80L，该试验箱的温度可调范围

为 0～-50℃ ，温控精度为 ±2℃ ，温度显示度为

0.1℃，外形尺寸为 500 mm×510 mm×840 mm，内胆

尺寸为 360 mm×360 mm×660 mm，该试验箱达到

GB/T 2423.1—2001的低温要求。

1.2.2 测量仪器

试片的硬度由艾德堡仪器有限公司生产的型

号为 LX-A的邵氏硬度计测量，该硬度计的量程为

100 HA，误差为±1 HA，压阵行程为 2.5 mm，硬度计

的测针为适用于测量橡胶、合成橡胶等低中硬度材

料的A型平头测针。

表面粗糙度由北京吉泰科仪检测设备有限公

司生产的型号为TR200的表面粗糙度仪测量，该表

面粗糙度仪在垂直方向的测量范围为 0.02～160.00

μm，分辨率为0.01 μm，示值误差不大于±10%。

表面形貌由德国卡尔-蔡司公司生产的G300型

场发射扫描电镜（SEM）测量，该扫描电镜的常规放

大倍数为50～100 000倍，最大可达200 000倍。

1.3 试验方法

将硅橡胶与氟硅橡胶试片分别分为 4组，共计 8

组，每组 4片试片。为避免试片表面吸附的杂质对

试验结果造成不良影响，试验前分别用去离子水及

无水乙醇对试片表面进行清洗及擦拭，然后将试片

放进干燥箱，待试片完全干燥后再进行试验。

将低温试验箱的温度设置为-50℃，24 h后，将

清洁干燥的试片依次放入低温试验箱进行恒定低

图1 试片

Fig.1 Test piece
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温老化，低温老化时间分别为 0、48、96、144 h，低温

老化过程中，实时监测低温试验箱的内部温度以及

试片状态。待试片低温老化完成后，将试片取出并

在温度为 20℃的环境中静置 1 h，保证试片温度恢

复至室温，然后测量试片的硬度、表面粗糙度以及

表面形貌。为减小试验数据的误差，每个参数在同

一试片上测取 5个数据，弃用偏差较大的数据值，取

有效数据值的平均值作为最终数据结果。表面形

貌在每个试样上测取5张图片，总结形貌变化规律。

2 结果与分析

2.1 低温老化对试片邵氏A硬度的影响

在-50℃环境中，低温老化时间分别为 0、48、

96、144 h的试片邵氏 A硬度数据如表 1所示，根据

表 1数据作邵氏硬度随低温老化时间的变化率图如

图2所示。

从图 2可以看出，在-50℃的恒定低温环境中，

随着低温老化时间从 0 h延长至 144 h，硅橡胶与氟

硅橡胶的邵氏A硬度均呈现先缓慢增大，再急剧增

大，最后缓慢减小的变化趋势。在低温老化处理过

程中，氟硅橡胶的邵氏A硬度及其变化率始终低于

硅橡胶。分析上述现象原因，可能是由于橡胶材料

的分子结构较规整，相关研究表明，在-39.5℃左右，

橡胶材料分子间的结晶度会增加[9-14]。另外，橡胶材

料中引入有机基团时的交联点会促进结晶的形成，

使得分子间的作用力增强[12-13]，在宏观上则表现为

试片的硬度增大。随着低温老化时间的延长，试片

将发生降解，材料表面变得疏松，试片的硬度则有

所下降。

2.2 低温老化对试片表面粗糙度的影响

在-50℃环境中，低温老化时间分别为 0、48、

96、144 h的试片表面粗糙度数据如表 2所示，根据

表 2数据作表面粗糙度随低温老化时间的变化率图

如图3所示。

从图 3可以看出，在-50℃的恒定低温环境中，

随着低温老化时间从 0 h延长至 144 h，硅橡胶与氟

硅橡胶的表面粗糙度值均呈现先减小，再急剧增

大，最后较缓慢增大的变化趋势。低温老化时间从

0 h 至 96 h 内，硅橡胶的表面粗糙度变化率接近

30%，远高于氟硅橡胶的变化率，并且在整个老化过

程中，氟硅橡胶的表面粗糙度值始终低于硅橡胶。

2.3 低温老化对试片表面形貌的影响

为了更好地分析试片的表面粗糙度，利用场发

射扫描电镜（SEM）对低温老化处理后的硅橡胶试

片进行表面形貌测量，试片表面放大倍数为 13 000

倍，SEM形貌如图 4所示。从图 4可以看出，未低温

老化的试片表面仅有少量分布较均匀的填料；低温

老化 48 h的试片表面最光滑，几乎没有填料析出；

当低温老化时间延长至 96 h时，试片表面可观察到

大量的填料聚集体；低温老化时间为 144 h时，试片

表面的填料析出进一步增多。

表1 低温老化不同时间后的邵氏A硬度

Tab.1 Shore A hardness after low temperature

ageing for different time

低温老化时间/h

硅橡胶

氟硅橡胶

0

67.80

62.52

48

68.35

62.86

96

74.30

67.16

144

73.62

67.20

图2 邵氏A硬度随低温老化时间的变化率

Fig.2 Percentage change of Shore A hardness with

at ageing time at low temperature

表2 低温老化不同时间后的表面粗糙度值 单位：μm

Tab.2 Surface roughness values after low

temperature ageing for different time

低温老化时间/h

硅橡胶

氟硅橡胶

0

0.274

0.173

48

0.201

0.163

96

0.284

0.203

144

0.320

0.219

图3 表面粗糙度随低温老化时间的变化率

Fig.3 Percentage change of surface roughness with

ageing time at low temperature

30



绝缘材料 2021,54(12) 张文文等：硅橡胶与氟硅橡胶材料的低温物理性能研究

根据表面形貌图与表面粗糙度数值可知，所呈

现的试片表面粗糙度变化趋势完全一致，即老化时

间从 0 h延长至 144 h，两种橡胶试片的表面粗糙度

值先减小，再急剧增大，最后较缓慢增大。该试验

现象的主要原因为：低温老化时间为 0～48 h时，橡

胶材料分子间的结晶形成，使得试片结构更加紧

致，宏观表现为表面粗糙度下降。随着低温老化时

间的延长，橡胶试片发生降解，材料结构变得疏松，

试片中的填料逐渐析出，导致其表面粗糙度增大。

综合分析上述 3个测量指标可知，在-50℃的恒

定低温环境中，低温老化时间不超过 144 h时，氟硅

橡胶的邵氏 A 硬度及表面粗糙度均比硅橡胶数值

小，主要原因是硅橡胶侧甲基中的 C-H键键能小、

易断裂，而氟硅橡胶侧链中的 C-F 键键能较大，稳

定性强，所以氟硅橡胶表现出的性能更好[15-17]。因

此，在工程中，为了保证输电线路的安全可靠运行，

包覆在环境极寒地区的输电线路上的绝缘护套可

以采用氟硅橡胶为原料。

3 结 论

（1）在-50℃的恒定低温环境中，随着低温老化

时间从 0 h延长至 144 h，硅橡胶与氟硅橡胶的邵氏

A硬度均呈现先缓慢增大，再急剧增大，最后缓慢减

小的变化趋势。在低温老化处理过程中，氟硅橡胶

的邵氏A硬度及其变化率始终低于硅橡胶。

（2）在-50℃的恒定低温环境中，随着低温老化

时间从 0 h延长至 144 h，硅橡胶与氟硅橡胶的表面

粗糙度均呈现先减小，再急剧增大，最后较缓慢增

大的变化趋势。低温处理时间在 0～96 h 内，硅橡

胶的表面粗糙度变化率接近 30%，远高于氟硅橡胶

的变化率，并且在整个老化过程中，氟硅橡胶的表

面粗糙度值始终低于硅橡胶。

（3）在-50℃的恒定低温环境中，低温老化时间

不超过 144 h 时，氟硅橡胶的邵氏 A 硬度及表面粗

糙度均比硅橡胶数值小，原因是相对于烃基自由基

而言，氟硅橡胶中具有极化度较大的硅氧烷键（Si-

O），当该键作为强的吸电子基时，稳定性较高，因而

氟硅橡胶表现出更加优异的物理性能。
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(a)未低温老化 (b)48 h

(c)96 h (d)144 h

图4 低温老化不同时间硅橡胶的表面形貌

Fig.4 Surface morphology of silicone rubber after

low temperature ageing for different time
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