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摘 要：针对移动电缆用EPDM绝缘在实际使用中经常受到拉伸力的作用，造成绝缘劣化的问题，本文从极化-去极化

电流出发，主要研究不同拉伸程度对EPDM绝缘性能的影响。首先设计了拉伸装置用于测量拉伸状态下EPDM的极

化-去极化电流和表面电位，然后从直流电导率和陷阱能级分布角度分析了拉伸比对EPDM性能的影响，最后从微观

层面上解释了不同拉伸状态下EPDM绝缘性能变化的原因。结果表明：拉伸比对EPDM极化-去极化电流的影响存在

阈值。当拉伸比小于 1.4时，极化-去极化电流随拉伸比的增加而减小；当拉伸比大于 1.4时，极化-去极化电流随拉伸

比的增加而增大。当拉伸比从 1.0增加到 1.4时，陷阱数量减少导致表面电位衰减速率减小；当拉伸比从 1.4增加到 1.8

时，浅陷阱的增加促进了电荷的消散和迁移过程，导致表面电位衰减速率增大。拉伸应力对EPDM绝缘性能的影响可

分为无负荷状态、弹性形变状态、非弹性形变状态3个阶段。
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Abstract: Aimed at the insulation deterioration of movable cables caused by the tensile force in practical use, we mainly 

study the effect of the different tensile degree on the insulating properties of ethylene propylene diene monomer (EPDM) 

insulation based on polarization and depolarization current (PDC). A tension device was designed to measure the PDC and 

surface potential decay of EPDM under the tensile state, and the influence of tensile ratio on the insulating properties of 

EPDM was analyzed form the perspective of DC conductivity and trap energy level distribution. The reason for the change 

of insulating properties of EPDM under tensile state was explained on a micro level. The results show that there is a 

threshold value of the effect of tensile ratio. When the tensile ratio is lower than 1.4, the PDC decreases with the increase of 

the tensile ratio. When the tensile ratio is higher than 1.4, the PDC increases with the increase of the tensile ratio. When the 

tensile ratio increases from 1.0 to 1.4, the decrease of trap numbers leads to the decrease of surface potential decay rate. 

When the tensile ratio increases from 1.4 to 1.8, the increase of shallow trap numbers promotes the dissipation and migration 

process of charge, which increases the surface potential decay rate. The influence of tensile stresses on EPDM insulation can 

be divided into three stages: the amorphous state, elastic deformation stage, and inelastic deformation stage.

Key words: EPDM; tensile stress; PDC; surface potential decay rate; DC conductivity

0　引 言

三元乙丙橡胶（ethylene propylene diene mono‐

mer，EPDM）是乙烯、丙烯和少量非共轭二烯烃的共

聚物，具有优异的耐候性、耐热性、耐臭氧性、耐化

学性以及卓越的电绝缘性能[1-2]，被广泛应用于煤矿

电缆、船用电缆、电力电缆等领域[3]。对于采煤机拖

拽电缆，其在实际工作中会受到电、热、机械应力和

其他环境因素的影响，尤其是电缆随采煤机往复行

走而承受拖拽、磨损、过度弯曲、落煤和矸石的冲击

等形成的拉伸应力、弯曲应力和挤压应力等机械

应力。

近年来，国内外学者针对机械应力对绝缘材料

的影响问题进行了大量的研究。C H PARK等[4-5]研

究了室温和液氮温度下聚对苯二甲酸乙二醇酯

（polyethylene terephthalate，PET）和环氧玻璃布（ep‐
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51977137）；山西省

重点研发计划项目（202102040201001、202003D111008）
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oxy glass cloth，FRP）纤维增强复合材料在机械应力

作用下的击穿特性，结果显示温度恒定时，随挤压

应力的增大，PET和FRP的介电强度先上升后下降，

而拉伸应力则与其介电强度呈负相关性，即随拉伸

应力的增大，其介电强度下降。A BULINSKI等[6]证

明了静态拉伸应力下有利于水树的生长。何华琴

等[7]从机械特性方面入手，通过测量不同拉伸强度

乙丙橡胶的空间电荷分布，证明了在乙丙橡胶弹性

形变范围内，拉伸可以减少乙丙橡胶中的空间电荷

量，当超过乙丙橡胶弹性形变范围时空间电荷增

加。王思宇等[8]测量了不同温度、挤压力和场强下

乙丙橡胶的极化电流，发现载流子迁移率随着挤压

力的升高先减小后增大，导致乙丙橡胶的绝缘性能

发生变化。惠宝军等[9]研究了机械应力拉伸状态和

拉伸后回缩状态作用下硅橡胶材料的击穿特性，结

果表明材料在拉伸情况下的电气强度升高，但是撤

掉应力后再测试，其电气强度反而比未拉伸时低。

徐航等[10]采用电声脉冲法和表面电位衰减方法测试

并分析了不同拉伸比下聚丙烯/聚烯烃弹性体（PP/

POE）共混物的空间电荷分布特性和陷阱能级分布，

研究表明拉伸力比较小时，试样的陷阱深度变浅，

随着拉伸比的进一步增大，在试样内部引入更多的

陷阱，陷阱深度变大，其根本原因是材料内部结构

被破坏。杜伯学等[11]研究了拉伸和挤压应力作用

下，硅橡胶电树枝的生长特性，结果表明拉伸力导

致电树枝的引发概率升高，而挤压力对电树枝的生

长有相反的作用。SU J G等[12]用分子动力学模拟的

方法研究了EPDM屈服于机械拉伸时，聚合物链重

排到平衡状态时自由体积分布的变化，结果表明，

当拉伸比从 0增加到 30%时，乙丙橡胶的自由体积

分数从 15.4%增加到 37.23%，表明分子链的运动空

间增大。

从上述研究可以看出，拉伸或挤压应力对绝缘

材料性能的影响并不呈现单一的变化趋势，为了明

确不同拉伸程度对乙丙橡胶绝缘的影响，本研究测

量常温时不同拉伸比下EPDM的极化-去极化电流

（polarization and depolarization current，PDC）和表

面电位（surface potential decay，SPD）。通过极化电

流分析不同拉伸比下的电子电导机制；通过去极化

电流和表面电位衰减速率分析不同拉伸比下的陷

阱能级分布状态，从微观层面上分析应力变化时乙

丙橡胶内部陷阱的变化。最后对不同拉伸比下乙

丙橡胶微观结构的变化进行分类。

1　实 验

1.1　试样制备

实验前首先对已经混炼好的 XJ-30A 型 EPDM

胶片（尺寸为 180 mm×70 mm×1.1 mm）进行硫化处

理，即将胶片在 120℃下预热 1 min 后，在温度为

165℃和压力为 14 MPa的条件下硫化 15 min。待硫

化完成后，取出 EPDM 试样，置于温度为 80℃的真

空干燥箱中预处理 24 h，消除硫化过程产生的副产

物和机械应力。

1.2　拉伸装置和电极夹具

图 1为极化-去极化电流测量实验中所用拉伸

装置和电极夹具。拉伸装置由燕尾槽位移滑轨和

对位聚苯酚（PPL）滑块组成。通过旋转驱动螺丝可

以控制滑块的位置，从而对试样进行不同程度的拉

伸。实验中将试样拉伸至不同的拉伸比，其定义为

试样拉伸后的长度与未拉伸时长度的比值。电极

夹具由三电极结构和绝缘支架组成，电极均为黄铜

电极，绝缘支架由胶木板制成。

极化-去极化电流测量开始前，首先将酒精擦

拭后的EPDM样片固定在 PPL滑台上，然后将样片

拉伸至所设定拉伸比对应的长度，并用绝缘支架将

电极固定在试样两侧。最后，维持所设置的拉伸比

约12 h后，在保持拉伸状态下测试各项性能。

1.3　极化-去极化电流测量方法

极化-去极化电流测量系统如图 2所示。在测

量过程中，将拉伸装置和电极夹具置于壳体接地的

电热鼓风干燥箱中，以屏蔽外界的电磁干扰，保证

测量结果的精确性。

在测量开始时，首先闭合S1和S2，断开S3。经过

约 5 s后，保持 S1闭合同时断开 S2，电流表开始测量

极化电流 ip(t)，极化时间为 1 000 s；极化电流测量完

毕后立即断开 S1，闭合 S2，约 5 s后闭合 S3，断开 S2，

电流表开始测量去极化电流 idp(t)，去极化时间为

1 000 s。为避免场强过高或温度过高造成EPDM绝

缘受损，极化时电场强度为 3 kV/mm，温度设置为

30℃。

图1　拉伸装置和电极夹具

Fig.1　Tensile devices and electrode fixtures
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1.4　表面电位衰减测量方法

表面电位衰减测量系统如图 3所示，系统包含

电晕充电装置和表面电位测量装置两部分。采用

针-板电极形成电晕充电，针尖与试样的距离约为 

5 mm，充电电压为 10 kV，充电时间为 5 min。之后

撤去电压，迅速将试样移动至表面电位测量仪的探

头下方约 2 mm处，测量时间为 40 000 s。实验在室

温25℃下进行。

2　测量结果及分析

2.1　不同拉伸比下的极化-去极化电流曲线

分别采用三阶指数模型对极化电流和去极化

电流原始数据进行拟合处理，拟合表达式为式（1）

和式（2）。

Ip ( t ) = I1 +∑
i = 1

3

Aie
-t
τ i （1）

Idp ( t ) = I2 +∑
i = 1

3

Aie
-t
τ i （2）

式（1）～（2）中：i代表 3种极化类型，i=1代表绝缘材

料的体极化，i=2 代表晶态与非晶态之间的界面极

化，i=3代表绝缘劣化后各类离子、基团之间的界面

极化；I1为泄漏电流；I2为短路电流稳态值；Ai为 3种

极化类型的拟合系数；t为时间；τi为 3种极化的拟合

时间常数。

图 4 为拉伸比分别为 1.0、1.2、1.4、1.6 和 1.8 时

测得的 EPDM 的极化、去极化电流，其中去极化电

流取绝对值。从图 4可以看出，极化电流在 0～200 

s迅速减小，之后缓慢衰减并逐渐趋于稳定；去极化

电流达到稳定的时间明显长于极化电流达到稳定

的时间，在 0～600 s下降趋势明显，之后缓慢衰减并

趋于稳定。

从图 4(a)可以看出，当拉伸比从 1.0 增加到 1.4

时，极化电流随拉伸比的增大而减小。这是由于

EPDM处于弹性范围内，拉伸应力使得蜷缩的分子

链沿拉伸方向横向伸展，分子链从无序状态变得排

列有序同时承受横向的拉伸力，导致分子链活动能

力减弱。在垂直方向的电场作用下，极性分子的转

向能力较未拉伸时减弱，从而导致极化作用减弱，

极化电流呈现减小的趋势。当拉伸比从 1.4增加到

1.8时，极化电流随之增大，但拉伸比增加到 1.8时，

极化电流仍小于未拉伸时的极化电流。当拉伸比

逐渐增加导致EPDM处于非弹性状态时，拉伸力会

导致分子链断裂，相互之间受到的束缚减小，使得

在电场作用下，极化过程更容易建立，最终导致极

化电流增大。

从图 4(b)可以看出，去极化电流曲线随拉伸比

的变化规律与极化电流曲线的变化规律一致，但是

去极化电流不包含电导电流，由极化产生，只反映

相关极化情况。

2.2　不同拉伸比下的电导率

由极化电流中的稳态电导电流可以计算出相

图2　极化-去极化电流测量系统示意图

Fig.2　Schematic diagram of PDC measurement system

(a)极化电流

(b)去极化电流

图4　EPDM在不同拉伸比下的极化-去极化电流

Fig.4　PDC of EPDM at different tensile ratios

图3　表面电位测量系统原理图

Fig.3　Schematic diagram of SPD measurement system
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应的准稳态电导电流密度 Js，如式（3）所示。

Js =
i∞ ( t )

Am

（3）

式（3）中：i∞(t)为加压 1 000 s时的稳态电导电流值；

Am为测量电极的面积。

由 Js 可以计算出电介质的电导率 γ，如式（4）

所示。

γ =
Js

E
（4）

式（4）中：E为极化电场强度。

图 5为EPDM在不同拉伸比时的电导率。从图

5可以看出，随着拉伸比的增加，电导率先减小后增

大，在拉伸比为 1.4 时，EPDM 的电导率最小，约为

1.31×10-14 S/m，这与极化电流随拉伸比的变化趋势

一致。

电导率取决于绝缘内部载流子浓度和载流子

迁移率，载流子主要包括电子、空穴和正、负离子。

离子迁移的难易程度与绝缘内部自由体积的大小

密切相关，自由体积越大，离子迁移越容易进行。

电子、空穴的迁移则相反，分子链排列紧密，有利于

电子的“跳跃”通过，造成电子的直接通道[13]。当拉

伸比小于 1.4时，拉伸导致分子链间距增大，从而阻

碍了电子的迁移，宏观上表现为电导率的减小；当

拉伸比大于 1.4时，拉伸力导致分子链被破坏，生成

小分子链和自由基，促进了电子的迁移，导致电导

率随拉伸比的增加而增大。

2.3　不同拉伸比下的表面电位

首先对测得的表面电位数据进行一阶指数拟

合，然后对其进行归一化处理（表面电势V与初始时

刻表面电势V0的比值），从而得到如图 6所示的表面

电位曲线。从图 6可以看出，随着时间的增加，表面

电位先快速减小，然后逐渐趋于稳定。这是因为撤

去外施电压后，一方面被浅陷阱捕获的电荷在热激

发的作用下向地电极迁移，另一方面一部分电荷沿

试样表面消散，所以在初始衰减阶段，电荷衰减较

快。随着时间的延长，被深陷阱捕获的电荷逐渐脱

陷，衰减速率减慢，最终趋于稳定。

表面电位的衰减情况主要与电荷的脱陷相关，

利用表面电位衰减速率可计算相应的陷阱能级深

度Et和陷阱密度N(Et)
[14]，分别如式（5）～（6）所示。

E t = kT ln (vt ) （5）

N ( E t ) =
4ε0εr

qL2 kT

|

|
|
||
| td ( V V0 )

dt

|

|
|
||
|

（6）

式（5）～（6）中：k 为玻尔兹曼常数，8.568×10-5；T 为

绝对温度；ν为电子的振动频率，3×1012 s-1；εr和 ε0分

别为试样的相对介电常数和真空介电常数；q为电

子电量，1.6×10-19 C；L是试样的厚度。

图 7为基于表面电位衰减曲线得到的EPDM在

不同拉伸比下的陷阱分布情况。从图 7可以看出，

当拉伸比从 1.0增加到 1.4时，陷阱密度呈现减小的

趋势，陷阱数量减少导致表面电位衰减速率减慢；

当拉伸比从 1.4增加到 1.8时，陷阱密度随之增加。

1.8拉伸比下陷阱深度变低，即相对较浅的陷阱数目

增多，将促进电荷的消散和迁移过程，导致表面电

位衰减速率增加。

3　讨 论

3.1　快速电荷量和慢速电荷量

根据陷阱理论，快速电荷量与慢速电荷量可以

图6　EPDM在不同拉伸比下的归一化表面电位

Fig.6　Normalized surface potential of 

EPDM at different tensile ratios

图7　EPDM在不同拉伸比下的陷阱分布情况

Fig.7　Trap distributions of the EPDM at 

different tensile ratios

图5　EPDM在不同拉伸比时的电导率

Fig.5　Conductivity of EPDM at different tensile ratios
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一定程度上表征绝缘介质内浅陷阱与深陷阱的多

少[15]。快速电荷量Qfast和慢速电荷量Qslow定义如式

（7）所示。

ì
í
î

Q fast = Qvolt - on1000s - Qvolt - off5s

Qslow = Qvolt - off5s

（7）

式（7）中：Qvolt-on1000s表示极化 1 000 s后，试样内部的

总电荷量；Qvolt-off5s表示去极化 5 s后，试样消散的电

荷量。

图 8为不同拉伸比时EPDM中的快速电荷量和

慢速电荷量，分别可以表征浅陷阱和深陷阱的数

量。从图 8可以看出，试样内部浅陷阱的数量大于

深陷阱的数量，而且随着拉伸比的增加，深陷阱变

化幅度较小，浅陷阱变化幅度较大，说明拉伸应力

的变化主要对EPDM内部浅陷阱产生影响，从而影

响导电机制。

3.2　不同拉伸比下的陷阱能级分布

去极化电流是绝缘内部缺陷状态的宏观表征，

本文基于等温松弛电流理论，采用式（2）的 3阶指数

模型对去极化电流数据进行了拟合。

由于A3、τ3对EPDM绝缘状态更为敏感，可以由

第 3 种极化类型的数据来反映绝缘内部的缺陷状

态[16-17]，由 τ3 测定的陷阱能级密度 N′ (Et)可表示

为式（8）。

N ′(E t) =
2t

kTf0 ( E t )Lq
⋅ A3e

-t
τ3 （8）

图 9是不同拉伸比下EPDM的陷阱能级和陷阱

密度的关系。从图 9可以看出，EPDM 的陷阱能级

深度分布在 0.75～0.93 eV，在 0.90 eV 左右存在陷

阱能级中心。在电介质研究领域，定义能级在 1.10 

eV以下的为浅陷阱，能级在 1.10 eV以上的为深陷

阱[18]。因此在 30℃环境下，不同拉伸应力主要影响

EPDM绝缘内部浅陷阱的数量和密度，这一点与图

7和图8所反映的规律相同。

从图 9还可以看出，当拉伸比从 1.0增加到 1.4

时，绝缘内部陷阱能级密度减小。拉伸比为 1.4时，

陷阱能级密度减小到未拉伸时的一半。这是由于

拉伸导致自由体积增大，单位面积内陷阱数量减

少，陷阱密度减小。当拉伸比从 1.4增加到 1.8时，

绝缘内部陷阱密度不断增加。拉伸比为 1.8时，陷

阱能级密度大于未拉伸时的能级密度。这种趋势

说明随着拉伸力的增加，绝缘内部生成了更多的陷

阱。这种新增的陷阱主要由两方面原因产生：一方

面是由于绝缘内部的微孔在拉伸力的作用下逐渐

增大，多个微孔结合在一起形成空隙，形成物理缺

陷；另一方面是在拉伸力作用下，EPDM绝缘内部会

有越来越多的分子链被拉断生成小分子链，形成化

学陷阱。

3.3　拉伸力对EPDM微观结构的影响

EPDM的绝缘状态与拉伸比密切相关，其本质

原因是拉力造成了 EPDM 绝缘微观结构的改变。

不同拉伸比下，EPDM的微观结构可以简要分为：常

温无负荷状态、弹性形变状态和非弹性形变状态，

如图 10所示，不同微观状态下，EPDM 的绝缘性能

情况如下：

（1）如图 10(a)所示，EPDM属于无定形聚合物，

图9　EPDM在不同拉伸比下的陷阱分布情况

Fig.9　Trap distributions of EPDM at different tensile ratios

(a)无定形状态                 (b)弹性形变

(c)非弹性形变

图10　EPDM在不同拉伸比下的微观结构

Fig.10　Microstructure of EPDM at different tensile ratios

图8　EPDM在不同拉伸比下的快速电荷量和慢速电荷量

Fig.8　Fast and slow charge quantities of 

EPDM at different tensile ratios
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常温无负荷时处于无定形状态，分子链蜷缩且相互

靠近，分子链间距较小，有利于电子的“跳跃”通过，

形成电子的直接通道；

（2）如图 10(b)所示，拉伸比较小时，EPDM发生

弹性形变，分子链主要是链段取向，分子链从蜷缩

状态变为沿拉伸方向的伸展状态。一方面，自由体

积增大导致单位面积内陷阱数量减少；另一方面，

电子和空穴的迁移受限导致电导电流减小。这两

方面的因素从宏观上直接表现为极化-去极化电流

随拉伸比的增加而减小。前述实验表明弹性范围

内的拉伸可以改善EPDM的绝缘性能。

（3）如图 10(c)所示，拉伸比较大时，EPDM发生

非弹性形变，应力导致多硫键等弱键部位断裂。绝

缘内部产生了更多的陷阱，促进了载流子的迁移。

宏观上直接表现为极化-去极化电流随拉伸比的增

加而增大。因此，非弹性形变范围内的拉伸会导致

绝缘损坏，性能下降。

4　结 论

（1）随着拉伸比的增加，极化-去极化电流曲线

和表面电位衰减曲线呈现出相同的变化趋势，即先

减小再增大，拉伸应力的阈值为1.4。

（2）拉伸比小于 1.4 时，拉伸应力的增加导致

EPDM的陷阱密度降低，使得表面电位衰减速率降

低；拉伸应力持续增加，陷阱密度反而增加，同时表

面电位衰减速率也随之增加。

（3）去极化电流中A3、τ3对应的第 3类松弛可以

准确地反映EPDM绝缘内部陷阱状态。EPDM发生

弹性形变时，陷阱能级密度降低，不会在绝缘中生

成新的陷阱，可以一定程度上改善EPDM的绝缘性

能；EPDM 发生非弹性形变时，会造成分子链的断

裂，陷阱能级变浅，陷阱密度增加，绝缘性能变差。
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