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摘 要：为了研究硅橡胶与氟硅橡胶材料经极寒冷冻后的性能变化规律，将两种材料在低温试验箱中进行 0、

150、300、450、600、750、900、1 050 h的低温冷冻，冷冻温度恒定为-50℃。试样冷冻结束后，在室温下静置

2 h，测量材料的击穿电压、最大拉力、拉伸强度、硬度及表面形貌随冷冻时间的变化规律，并分析其原理。结

果表明：随着低温冷冻时间的增加，硅橡胶与氟硅橡胶的击穿电压、最大拉力、拉伸强度均增大，而硬度几乎

不变；在低温冷冻 300 h时试样表面出现裂纹，750 h时出现明显的裂纹及孔洞，1 050 h时裂纹深度进一步加

深。在整个极寒环境冷冻过程中，氟硅橡胶表现出的性能均优于硅橡胶，表明在极寒环境中氟硅橡胶的性能

比硅橡胶更加稳定。
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Abstract: In order to study the performance changes of silicone rubber and fluorinated silicone rubber after

freezing at extremely cold temperature, the two materials were put into a low-temperature test box to freeze for 0,

150, 300, 450, 600, 750, 900, 1 050 h, and the temperature was set as -50℃ . After freezing, the samples were

taken out and stood for 2 hours at room temperature, and then the changes of breakdown voltage, maximum tensile

force, tensile strength, hardness, and surface topography of the materials with freezing time were measured, and

the principle were analyzed. The results show that with the increase of the low temperature freezing time, the

breakdown voltage, maximum tensile force, and tensile strength of silicone rubber and fluorinated silicone rubber

increase, while the hardness is almost constant. There are cracks on the sample surface after freezing for 300 h,

there are obvious cracks and holes after freezing for 750 h, and the crack depth continues to deepen after freezing

for 1 050 h. Throughout the freezing process in the extremely cold environment, the performance of fluorinated

silicone rubber is better than that of silicone rubber, which indicates that the performance of fluorinated silicone

rubber is more stable than that of silicone rubber in extremely cold environment.

Key words: extremely cold environment; silicone rubber; fluorinated silicone rubber; electrical performance;

mechanical performance

0 引 言

硅橡胶因具有优异的电气绝缘性、耐候性、耐

电晕性能等，被广泛用作电力系统绝缘材料[1]。应

用于我国航空航天领域的氟硅橡胶材料，其结构稳

定、性能优异，逐渐被用作环境较恶劣地区的电气

绝缘材料[2]。近年来，随着我国远距离跨区输电工
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程的不断发展，经过气候极寒地区的输电线路不断

增加[3-4]，这些地区的冬季极端温度可低至-59℃，并

且低温持续时间较长，因此，研究硅橡胶与氟硅橡

胶材料在极寒温度下的性能变化规律对电网的安

全稳定运行具有积极意义。

目前，已有学者对硅橡胶和氟硅橡胶的性能展

开研究。文献[3]研究了氢氧化铝含量不同的硅橡

胶材料在+20～-60℃环境中，直流击穿电压随温度

的变化规律，研究发现随着温度的降低，硅橡胶材

料的直流击穿电压呈现出先增大后趋于稳定的变

化规律；文献[5]研究了氢氧化铝含量不同的硅橡胶

在 0～-60℃低温环境中的直流沿面闪络特性,发现

其沿面闪络电压随着温度的降低呈线性升高；文献

[6]研究了低温下绝缘材料的沿面闪络特性，分析得

到了电极放电间隙距离不同时的闪络特性规律；文

献[7]研究了-20～-60℃低温环境对硅橡胶绝缘材

料憎水性的影响，得出硅橡胶材料静态接触角随低

温处理时间的延长呈现先增大后趋于稳定的变化

规律；文献[8]研究了-20～-80℃环境温度下拉伸强

度随温度的变化规律，得出在-20～-80℃内，硅橡

胶的拉伸强度随温度的降低逐渐增大的结论；文献

[9]研究了硅橡胶在 0～-40℃低温环境中的温度频

率特性，发现干冻（时间最长为 120 h）和覆冰后冰冻

的样品放置于常温环境 25～168 h 后，其工频介电

参数仍大于未经长时间低温冷冻的样品初始值。

由上述对橡胶材料低温性能的研究可知，低温会对

橡胶材料的性能产生一定的影响。

本研究通过人工模拟-50℃的极寒环境，将硅

橡胶与氟硅橡胶材料在该极寒环境中冷冻 150～

1 050 h，测量击穿电压、最大拉力、拉伸强度、硬度

及表面形貌随冷冻时间的变化趋势，根据试验结果

对两种材料的电气性能及力学性能进行对比分析，

研究两种材料在极寒环境中的性能，以期为极寒地

区电力系统绝缘材料的选择提供一定的工程参考。

1 试 验

1.1 试样

试样采用经高温硫化工艺制成的硅橡胶及氟

硅橡胶试片，符合DL/T 376—2010技术条件。根据

各参数测量的国家标准及相关测试要求，将试片切

割成3种规格：①60 mm×60 mm×2 mm的试样，用于

击穿电压及硬度的测试；②用 1型裁刀将试片裁成

哑铃状试样，用于拉伸性能的测试；③6 mm×6 mm×

2 mm的试样，用于表面形貌的测试。

1.2 试验装置及测量仪器

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

是 0～-50℃，温控精度为±2℃，温度显示精度为

0.1℃。该试验箱可达到GB/T 2423.1—2001的低温

要求。

工频交流耐压试验装置由湖北仪天成电力设

备有限公司生产，型号为 YTC10/50J，额定电压为

AC 50 kV，额定容量为 10 kVA，该试验装置可满足

绝缘材料在工频高压下的绝缘强度试验。

万能试验机由上海拓丰仪器科技有限公司生

产，型号为KY-DS5Y，该万能试验机的最大试验力

为 5 000 N，横梁位移测量精度分辨率高于 0.002 5

mm，试验速度范围为 1～500 mm/min，无级调速，速

度控制精度优于±1%。

邵氏硬度计由北京吉泰科技检测设备有限公

司生产，型号为 LX-A，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，针头尺寸为Ф 0.79 mm。

扫描电镜由德国卡尔-蔡司公司生产，型号为

G300，该扫描电镜的最高放大倍数可达100万倍。

1.3 试验方法

1.3.1 试样预处理

将硅橡胶与氟硅橡胶试样分别分为 8组，共计

16组，每组中均有 3种不同规格的试样，各规格试样

均有 10片。为保证试验数据的准确性，试验前用去

离子水清洗试样并用无水乙醇对其进行擦拭，然后

将试样放入干燥箱，待其完全干燥后进行试验。

设置低温试验箱的温度恒定为-50℃，预运行

24 h确保试验箱内温度达到要求后，将清洁的试样

放入低温试验箱进行低温冷冻，冷冻时间分别为 0、

150、300、450、600、750、900、1 050 h。冷冻结束后，

将试样取出并在 25℃环境中静置 2 h，待试样温度

恢复至室温后，开始测试各参数，每个参数取 5个有

效试验数据的平均值作为最终数据。

1.3.2 击穿电压测试

试验电极选用棒板电极，将试样放置在板电极

上，调整棒电极的位置，使其尖端刚好接触试样上

表面，保证棒电极尖端不会导致试样变形，然后将

棒电极上端固定。为防止棒电极沿试片表面与板

电极发生沿面闪络，需在容器中倒入硅油至液面刚
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好接触试片侧面，利用工频交流耐压试验装置快速

均匀升压直至试样击穿。因试样被击穿后，其绝缘

性能不能自恢复，故试样不重复利用。每个冷冻时

间的一组试样经 10 次试验后，剔除偏差较大的数

据，取有效试验数据的平均值作为最终试验数据，

以保证试验数据的准确性。

1.3.3 拉伸性能测试

将试样对称地夹在拉力机的上、下夹持器上，

以保证拉力均匀地分布在横截面上。将夹持器的

移动速度设置为 500 mm/min，启动试验机并连续观

测试样长度和力的变化，直至试样被拉断，如果试

样不是在狭窄处断裂，则舍弃此次测量数据[10]。

1.3.4 硬度及表面形貌测试

将试样放置在平整坚硬的平面上，将硬度计的

压针垂直压入试样并在1 s内读取数值[11]。

测试表面形貌前，对试样进行喷金处理，然后

在真空中用扫描电镜将试样表面放大 500倍，观察

试样的表面形貌。

2 结果及分析

2.1 低温冷冻对试样击穿电压的影响

试样的击穿电压随低温冷冻时间的变化曲线

如图1所示。

由图 1 可知，随着低温冷冻时间由 0 h 增加至

300 h，硅橡胶与氟硅橡胶的击穿电压大幅提高，低

温冷冻时间大于 300 h后，氟硅橡胶的击穿电压缓

慢上升，硅橡胶的击穿电压基本不变。氟硅橡胶低

温冷冻 1 050 h后的击穿电压比未经过低温冷冻的

试样提高了 45%，且氟硅橡胶的击穿电压始终高于

硅橡胶的击穿电压。

经低温冷冻后两种橡胶材料的击穿电压均有

所提高，其原因是低温会使橡胶分子间的结晶度增

加[8,12]，分子间的距离减小，导致电子自由程缩短，进

而减小了电子发生碰撞电离的概率。氟硅橡胶的

击穿电压始终较高的主要原因是氟原子具有极强

的电负性，它可以限制电子的离域能力，从而使含

氟材料的电气绝缘性能提高[13]。

2.2 低温冷冻对试样拉伸性能的影响

对两种材料的哑铃型试样进行拉伸测试，作出

试样被拉断时的最大拉力如图2所示。

根据最大拉力计算拉伸强度[10]，如式（1）所示。

TS=Fm/Wt （1）

式（1）中：TS为拉伸强度，MPa；Fm为记录的最大拉

力，N；W为裁刀狭窄部分的宽度，mm；t为试验长度

部分的厚度，mm。本文哑铃型试样由 1型裁刀切割

而成，裁刀W为 6 mm，试样试验长度部分的厚度为

2 mm。

根据计算结果，绘制拉伸强度的变化曲线如图

3所示。由图 2～3可知，随着低温冷冻时间的延长，

两种试样的最大拉力及拉伸强度均呈现增大的趋

势。氟硅橡胶的拉伸强度变化平稳且数值高于硅

图3 拉伸强度随低温冷冻时间的变化

Fig.3 Tensile strength changes with

low temperature freezing time

图2 试样被拉断时的最大拉力随低温冷冻时间的变化

Fig.2 The change of maximum force when the sample is

pulled off with low temperature freezing time

图1 击穿电压随低温冷冻时间的变化

Fig.1 Breakdown voltage changes with

low temperature freezing time
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橡胶，表明氟硅橡胶的抗拉伸性能更好。其原因是

低温冷冻后，分子运动能力下降，侧基、链节等不易

活动[14]，试样体积收缩，分子之间的距离减小，从而

使得分子间的作用力增大，故拉断试样时需要更大

的力，拉伸强度明显增加。

2.3 低温冷冻对试样硬度的影响

试样硬度随低温冷冻时间的变化趋势如图 4所

示。由图 4可知，两种橡胶材料的硬度几乎没有变

化，表明低温冷冻后试样的硬度在室温下可快速恢

复。氟硅橡胶的硬度值始终低于硅橡胶的硬度值，

说明氟硅橡胶的弹性更好。

2.4 低温冷冻对试样表面形貌的影响

为了更好地了解低温冷冻后试样的表面状态，

通过扫描电镜将低温冷冻 0、300、750、1 050 h的氟

硅橡胶试样表面放大 500倍，SEM形貌如图 5所示。

由图 5可知，低温冷冻 0 h的试样表面完好，没有缺

陷；随着冷冻时间的延长，分子收缩，导致试样表面

局部应力增大，冷冻 300 h的试样表面出现了少量

的浅裂纹；当冷冻时间增加至 750 h时，试样表面裂

纹增多，且出现了明显的孔洞；当冷冻时间达到

1 050 h时，试片表面的裂纹长度及深度明显增大。

结果表明低温冷冻会导致试样表面出现裂纹及孔

洞，但是由于击穿电压、拉伸强度均与低温冷冻时

间呈正相关关系，并且SEM探针的深度仅有几十微

米，故认为试样表面的裂纹及孔洞的深度极小，对

试样的电气性能及力学性能影响较小。

综合分析上述试验结果可知，在-50℃的极寒

环境中，随着冷冻时间的延长，硅橡胶与氟硅橡胶

各项性能都有所提升，并且氟硅橡胶表现出的性能

比硅橡胶更加稳定。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[14-15]。因此，为保证电力

系统的安全稳定运行，可以考虑将氟硅橡胶用于极

寒地区的电气绝缘材料。

3 结 论

（1）低温冷冻时间由 0 h增加至 300 h，硅橡胶与

氟硅橡胶的击穿电压大幅提高，冷冻时间大于 300 h

时，氟硅橡胶的击穿电压缓慢上升，硅橡胶的击穿

电压基本不变。氟硅橡胶冷冻 1 050 h后的击穿电

压比未经过冷冻的试样提高了 45%，且氟硅橡胶的

击穿电压始终高于硅橡胶的击穿电压。

（2）硅橡胶与氟硅橡胶的最大拉力及拉伸强度

都随冷冻时间的增加而增大。氟硅橡胶的拉伸强

度变化平稳且数值基本高于硅橡胶，表明氟硅橡胶

具有更好的抗拉伸性能。

（3）硅橡胶及氟硅橡胶的硬度几乎不随冷冻时

间变化，表明低温冷冻后两种橡胶材料的硬度在室

温下可快速恢复。氟硅橡胶的硬度值始终低于硅

橡胶，说明氟硅橡胶的弹性更好。

（4）低温冷冻 300 h 的试片表面存在少量的浅

裂纹；当冷冻时间增至 750 h 时，试片表面裂纹增

多，且出现了明显的孔洞；冷冻时间达到 1 050 h时，

试片表面的裂纹长度及深度明显增大。
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