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摘 要：电缆附件与本体之间的界面压力是影响电缆稳定运行的关键，为探究长期冷热循环对电缆附件界面

压力的影响，设计了界面压力测试系统，采用冷热循环的温度控制方式模拟电缆冷热负荷运行状态进行冷热

循环实验，并对实验前后的电缆附件硅橡胶材料进行了动态热机械分析。结果表明：长期冷热循环下的硅橡

胶材料在测试温度段下弹性模量明显上升。此外，随着老化时间延长、老化温度升高，电缆附件产生不可恢

复的形变，导致界面压力降低，界面密封性能下降。基于电缆附件参数对界面压力进行有限元仿真验证了实

验结果。
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Abstract: The interface pressure between the cable accessories and the body is the key to the stable operation of

the cable. In order to study the influence of long-term cooling and heating cycles on the interface pressure of cable

accessories, we designed a test system to simulate the operation state of cable using the temperature control mode

of cooling and heating cycles. The dynamic thermo-mechanical analysis of silicone rubber materials before and

after the experiment was carried out. The results show that the elastic modulus of silicone rubber material under

long-term cooling and heating cycles increases significantly at the test temperature. In addition, with the increase

of ageing time and ageing temperature, cable accessories deform irreversibly, resulting in the decrease of interface

pressure and the sealing performance. The experimental results are verified by finite element simulation of

interface pressure based on cable accessory parameters.
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0 引 言

电缆接头和电缆终端统称为电缆附件[1]，是电

缆线路中必不可少的组成部分，同时电缆附件也是

电缆系统中的薄弱环节和易发生故障的部位[2]。电

缆终端可以分为户外终端、户内终端和设备终端[2]。

电缆接头种类主要有冷缩、热缩、浇筑、绕包和预制

型等[3]。冷缩中间接头所用冷缩管在自然状态下内
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径比电缆本体外径小，冷缩管出厂时利用塑料支撑

条将其撑开，使其内径大于电缆外径[4-5]。在使用

时，先将冷缩管套于电缆本体外，再将塑料支撑条

抽出，冷缩管收缩复位，并因过盈配合与电缆本体

产生界面压力，使冷缩管牢固安装至电缆本体[5-6]。

电缆本体和附件之间的界面压力会影响电缆

附件的电气强度，且界面压力也是决定电缆附件界

面密封性以及确保电缆附件长期安全可靠运行的

关键[7-8]。大量学者针对电缆附件界面压力作了诸

多研究。文献[9]建立了电缆冷缩中间接头界面结

构的理论计算模型，获得了界面压力的理论计算方

法。文献[10]运用现场实际测量与数值模拟结合的

方法，发现在电缆安装和运行过程中，电缆终端绝

缘界面压力随着电压的增大而增大。文献[11]通过

分析 3 根不同运行年限电缆的电气性能和力学性

能，研究了老化电缆的绝缘层弹性模量变化对界面

压力的影响。文献[12]针对一起电缆故障案例，通

过理论分析和有限元仿真研究了过盈量和硅橡胶

绝缘层厚度对界面应力的影响。

以往研究中，对于影响电缆附件界面压力的因

素均有讨论，虽然有学者认为温度对电缆附件界面

压力有影响[13-14]，但是并没有学者针对电缆附件界

面压力在长期冷热负荷循环作用下的变化规律进

行研究。

为探究冷热循环温度及老化时间对电缆附件

界面密封性能的影响，本研究搭建电缆附件冷热循

环老化平台，对电缆附件开展冷热循环老化实验。

采用动态热机械分析（DMA）对电缆附件界面压力

进行分析，并对电缆附件界面压力进行仿真分析以

验证实验结果。

1 实 验

1.1 测试系统与实验平台

电缆附件的抱紧力由附件绝缘材料硅橡胶（sil‐

icone rubber, SR）与电缆本体绝缘交联聚乙烯

（XLPE）的过盈配合产生，在冷缩电缆附件生产过

程中，使用塑料支撑条使附件处于扩张状态。在附

件安装过程中抽出塑料支撑条，SR绝缘紧缩在电缆

绝缘表面，SR因处于扩张状态而产生径向应力F1，

及切向应力F21和F22。所构建的电缆附件界面压力

测试系统如图 1所示，通过内置压力传感器采集电

缆接头的抱紧力。

该测试系统主要由两个部分组成，包括硬件测

量装置和软件分析系统。硬件测量装置主要包括

压力传感器、测量电桥、A/D转换模块、单片机、供电

模块。硬件测量工作流程是压力传感器测量到电

缆附件上的应变值，以电阻值的形式输出，然后经

过电压转换模块、A/D转换模块，将电阻模拟信号转

化为能够被单片机采集的电压数字信号，最后通过

单片机的串口模式将数据上传到上位机中。软件

分析系统由内置电缆接头力学模型及不同条件下

的材料参数的算法程序构成，其作用是将由硬件测

量装置测得的应变结合附件的力学模型及材料参

数，计算出电缆附件的界面压力。

为探究温度及老化时间对电缆附件界面密封

性能的影响，搭建电缆附件冷热循环老化平台，对

实际电缆附件进行长期冷热循环老化实验。冷热

循环老化实验使用高低温交变湿热实验箱（苏瑞电

子设备有限公司，RGDJS-800型），通过控制电缆接

头温度变化，从而实现冷热循环。因电缆中间接头

与电缆终端头绝缘界面的电气结构与绝缘结构类

似，故选取苏州西熔电气有限公司生产的 10 kV 95

mm2单芯户内冷缩终端头作为实验对象进行界面压

力测试。冷热循环实验系统示意图如图2所示。

冷热循环老化实验选择的压力传感器是由Tek‐

scan公司生产的 FlexiForce HT201型薄膜式压力传

感器，如图 3所示，该传感器适用于高温场合，能够

在高达200℃的环境中测量压力。

实验时将薄膜式压力传感器贴于电缆附件界

面，当界面产生应变时，粘贴在其上的薄膜压力传

图1 界面压力测试系统

Fig.1 Test system of interface pressure

图2 实验系统示意图

Fig.2 Diagram of test system

图3 FlexiForce HT201型薄膜式压力传感器

Fig.3 FlexiForce HT201 thin film pressure sensor
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感器随之发生相同的机械变形，引起应变片电阻发

生相应的变化，电阻应变片便将力学量转换为电阻

的变化量输出。

1.2 实验方法

在安装终端接头的冷缩管前，将传感器的感应

区域贴附在应力锥与电缆主绝缘接触的位置，即距

离外半导电层截断处上方大概 10 mm处，图 4为薄

膜式压力传感器安装位置示意图。

用胶带将传感器末端固定在电缆的外护套上，

然后套上冷缩管并缓慢抽出冷缩管内的支撑条，让

薄膜式压力传感器尽可能平整地贴附在应力锥与

主绝缘间的界面上以保证检测效果。在界面安装

有薄膜式压力传感器的电缆终端如图5所示。

冷热负荷循环实验老化温度设置为 130℃，每

24 h为一个循环周期，每个周期 130℃老化 8 h，25℃

室温静置 16 h，老化过程均在图 2所示的烘箱内进

行。每个循环周期分别在升温与冷却阶段待温度

稳定后快速多次记录相应界面压力，并求取平均

值，以避免偶然误差。

2 结果与分析

对上述内置薄膜式压力传感器的电缆终端样

本进行 54个周期的冷热循环老化。图 6为电缆附

件在冷热循环老化 54天中，在冷却阶段 25℃时测得

的电缆附件界面压力值变化曲线。图 7为电缆附件

在冷热循环老化 54天过程中，在升温阶段 130℃时

测得的电缆附件界面压力值变化曲线。

为了排除测试过程中的干扰，更好地反映变化

趋势，对测得的结果进行指数拟合，得到拟合结果

如图 6和图 7中的平滑曲线所示。从图 6和图 7可

以看出，在同一个冷热负荷循环周期中，130℃时界

面压力在 0.54 MPa 左右，高于 25℃时的界面压力

值。从拟合结果可以发现，随着冷热循环老化时间

增加，在 25℃时，前 20个老化周期界面压力基本不

变，而在后 34个老化周期界面压力从 0.5 MPa左右

快速下降至 0.4 MPa左右，说明这时材料已明显发

生了应力松弛现象。而 130℃下随老化时间增加，

界面压力始终维持为0.54 MPa左右。

结合文献[15]可知，产生这一现象的主要原因

可能是：在温度较高时，影响界面压力的主要因素

不是材料的弹性模量，而是材料的热膨胀系数，因

为硅橡胶材料对热敏感度较高，所以在 130℃下测

得的界面压力始终维持在较高且不稳定的水平。

实验结束后将电缆附件剥离与未老化电缆附件进

行对比，如图 8所示，可以看出老化后电缆附件产生

了明显的松弛现象，这也从侧面验证冷热循环下硅

橡胶材料发生了应力松弛。

图4 压力传感器安装示意图

Fig.4 Installation diagram of pressure sensor

图5 界面压力测试示意图

Fig.5 Interface pressure test diagram

图6 25℃下电缆附件界面压力变化规律

Fig.6 Change law of interface pressure of

cable accessories at 25℃

图7 130℃下电缆附件界面压力变化规律

Fig.7 Change law of interface pressure of

cable accessories at 130℃
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为进一步验证冷热循环下电缆附件界面压力

的松弛规律，对老化前后的电缆附件硅橡胶材料进

行切片，对样片进行动态热机械分析（DMA），矩形

样本尺寸为 6 mm × 25 mm，测量不同温度下材料的

弹性模量，并进行电缆附件界面压力的仿真分析。

新电缆附件和冷热循环老化 54天后的电缆附件的

DMA，测试结果如图9所示。

由图 9可以看出，老化前后的电缆附件硅橡胶

材料弹性模量均呈现随温度升高而逐渐下降的规

律。电缆附件在冷热循环老化 54天后，硅橡胶在 25

～130℃下的弹性模量均显著高于未老化试样。其

中，25℃下弹性模量从 1.665 MPa 增大至 1.942

MPa，而 130℃下弹性模量则从 1.444 MPa 增大至

1.632 MPa。

对初始状态与老化结束后的附件（均无支撑

条）进行尺寸参数测量，附件初始状态的内径与厚

度以及老化后的内径与厚度见表 1。其中 r为附件

内径；D 为附件厚度；d为扩径大小，扩径大小为电

缆绝缘半径（实测10.8 mm）减去附件内径；E为弹性

模量，弹性模量参考DMA测量结果。由表 1可以看

出，经老化后的电缆附件扩径和厚度均减小，扩径

由老化前的 1.8 mm 减小为老化后的 0.6 mm，厚度

由老化前的 9.1 mm减小为 8.0 mm。产生这一现象

的原因是冷热循环下硅橡胶材料因反复热胀冷缩

而产生的“呼吸效应”[16]，文献[16]研究表明，反复

“呼吸效应”会加快高分子材料的应力松弛，这与表

1的实验结果是相符的。此外，还与硅橡胶内残留

的交联剂以及老化过程中产生的小分子产物受热

挥发有关[17]。

3 冷热负荷循环界面压力仿真验证

由于电缆附件为圆筒状对称结构[18]，借助仿真

软件搭建硅橡胶附件扩径模型，如图 10所示，在仿

真软件中作 1/4圆环仿真模型，模型边界条件和网

格划分如图 11 所示。参照表 1 中的实测数据对模

型数据进行调节，忽略老化前后硅橡胶的密度及泊

松比的变化，取SR材料密度为 1.08 g/cm3，泊松比为

0.499。边界 1、2施加对称约束，边界 3施加位移边

界条件。

选用仿真软件内置固体力学场对老化前后常

温状态下的电缆附件进行力学分析[19]，电缆附件界

面压力仿真结果如图12所示。

从图 12 可以看出，在冷热负荷循环老化 54 天

后，电缆接头界面压力由 0.376 MPa 减小至 0.278

MPa。真实附件测量界面压力从约 0.5 MPa减小至

(a)边界条件 (b)网格划分

图 11 边界条件及网格划分

Fig.11 Boundary condition and mesh subdivision

表1 附件尺寸参数

Tab.1 Parameters of accessories

附件状态

未老化

老化54天

r/mm

9.0

10.2

D/mm

9.1

8.0

d/mm

1.8

0.6

E/MPa

1.665

1.942

图9 DMA测试结果

Fig.9 Test results of DMA 图10 电缆附件模型

Fig.10 The model of cable accessory

图8 老化前附件与老化后附件

Fig.8 Accessories before and after ageing
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约 0.4 MPa，虽然仿真值与实测值有一定误差，但均

可发现随老化时间增加附件界面压力呈减小趋势。

上述误差产生的原因主要为：薄膜压力传感器贴在

电缆绝缘表面时会产生弯曲，其压力-电阻曲线会

发生偏移，使用该类型传感器测量曲面压力的误差

难以通过校准消除。此外，仿真的假设条件是硅橡

胶为单一均匀组分，实际工业生产中会往硅橡胶中

掺杂白炭黑等成分以增强其各项性能[20]，白炭黑并

非均匀分布，这就导致仿真过程中的各项参数无法

与真实数据完全拟合。考虑上述影响后，可以认定

仿真结果与实际测量结果相吻合。

综上，电缆附件在长期冷热循环作用下，一方

面会加速硅橡胶材料发生应力松弛，产生不可恢复

形变，导致缩紧后界面压力下降；另一方面也会对

材料弹性模量产生影响，从而导致界面压力改变。

且冷热循环作用下，电缆附件恢复低温工作时，应

力松弛现象更明显[21-22]。相关研究表明，低场强下

硅橡胶与交联聚乙烯界面有较多的电荷聚集[23-24]。

因此在现场带电运行过程中，电缆在低负荷、低运

行温度时的状态值得密切关注。冷热循环老化的

老化温度及老化时间是导致电缆接头界面压力改

变的主要因素。

4 结 论

（1）实验结果表明，电缆附件正常工作时的冷

热循环状态会加速硅橡胶材料的老化，致使材料发

生应力松弛。随老化时间延长、老化温度升高，电

缆附件产生不可恢复形变，界面压力下降，界面密

封性降低。

（2）实验与仿真结果表明，导致附件材料应力

松弛的原因是材料弹性模量和附件扩径率的改变，

而产生这一变化的原因是材料反复热胀冷缩引起

的“呼吸效应”。

（3）冷热循环状态下，电缆附件在每一个循环

周期内，低温状态的应力松弛相较于高温状态更明

显。表明电缆附件在低负荷、低运行温度的状态下

更容易检出故障。
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图12 界面压力仿真结果

Fig.12 Simulation results of interface pressure
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