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摘 要：为了研究压力和温度对电缆用乙丙橡胶绝缘电导性能的影响，本研究测量了不同电场强度、温度和压力下乙

丙橡胶的极化电流，提取极化指数和电导率，分析了乙丙橡胶的性能变化规律。基于准稳态电导电流密度与电场强度

的关系，研究了压力和温度对乙丙橡胶导电机制的影响。结果表明：极化指数和电导率与温度呈线性相关性，而与压

力呈非线性相关性。这是因为受压力和温度影响，乙丙橡胶的导电机制发生了变化，温度升高可以促进乙丙橡胶中的

载流子数目增多。较低的压力限制了乙丙橡胶分子间的运动，较高的压力会破坏分子链，导致电导率升高。
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Study on polarization current of EPDM insulation for power cable under 

different pressure and temperature
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Abstract: In order to study the effects of pressure and temperature on the conductivity of ethylene propylene rubber 

(EPDM) insulation for cables, the polarization current of EPDM under different electric field, temperature, and pressure 

were measured. The polarization index and conductivity were extracted, and the change law of the performance of EPDM 

was analyzed. The effect of pressure and temperature on the conduction mechanism of EPDM on pressure and temperature 

was studied based on the relationship between quasi-steady-state conductance current density and electric field intensity. The 

results show that the polarization index and conductivity are linearly related to temperature, but nonlinear related to pressure. 

This is because the conduction mechanism of EPDM changes under the influence of pressure and temperature, and the 

increase of temperature can promote the increase of the number of carriers in EPDM. The lower pressure limits the 

intermolecular movement of EPDM, while the higher pressure can destroy the molecular chain, resulting in an increase in 

electrical conductivity.
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0　引 言

乙丙橡胶（ethylene propylene diene monomer，

EPDM）具有优异的抗氧化、耐臭氧、耐热、耐水和耐

候特性，同时又保留了橡胶类材料固有的柔软性，

被广泛应用于中、高压电缆，特别适用于煤矿、核电

站、船舶等领域，其用量约占全部电缆的 15%[1-2]。

在这些场合中，乙丙橡胶绝缘电缆常作为柔性电缆

使用，在实际使用中不可避免地会受到电、热、机械

等因素的联合作用[3-5]，有时还会伴随着辐射、水分、

油等因素的影响，导致乙丙橡胶绝缘结构易产生缺

陷，加速绝缘劣化，引发电缆故障。因此，研究各种

因子共同作用下乙丙橡胶绝缘性能的变化规律十

分必要。

国内外学者已经开展了多因子作用下乙丙橡

胶电缆绝缘性能的研究，其中针对电、热、辐照作用

下乙丙橡胶绝缘性能变化规律的研究较多。如针

对核电站中使用的乙丙橡胶电缆，学者们分析了不

同辐照条件下受温度影响，乙丙橡胶的断裂伸长

率、热性能、抗氧化程度、交联度和主链断裂等变化

的原因和规律，结果表明，辐照和热老化会引起乙

丙橡胶寿命降低，使其分子链中的主键断裂，形成

烃基和碳基等自由基[6-9]。此外，周长亮等[10-11]对船

用乙丙橡胶电缆绝缘在电和热因子作用下的性能

进行了研究，建立了基于温度的寿命评估模型。王

业等[12]研究了挤压力和热因子作用下电缆绝缘用三
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元乙丙橡胶的介电频谱，发现挤压力和温度对直流

电导率有明显影响，从而使乙丙橡胶的复介电常数

发生变化。林晨等[13]研究了电、热、挤压力联合老化

后乙丙橡胶的极化去极化电流，给出了老化因子和

低频介质损耗因数与老化时间的关系式。ZHOU L

等[14]研究了弯曲应力和热因子共同作用下高铁车载

乙丙橡胶电缆的老化特性，得出严重的弯曲将导致

乙丙橡胶的断裂伸长率下降，从而影响使用寿命。

综上所述，国内外学者研究了不同因子作用下乙丙

橡胶的理化、老化性能和部分介电性能，为理解不

同因子作用下乙丙橡胶性能的变化规律起到了积

极作用。然而针对应力造成的影响，多侧重于研究

电、热、挤压或弯曲应力长时老化后介电性能的变

化规律，既存在所施加机械应力水平较低，也存在

介电性能研究不全面的问题。因此，有必要研究更

多应力水平下乙丙橡胶绝缘各种介电性能的变化

规律，为现场评估绝缘状态提供依据。

本研究针对多因子作用下柔性电缆用乙丙橡

胶绝缘的导电性，重点研究压力和温度对乙丙橡胶

绝缘极化电流的影响，测量并分析不同电场强度、

压力和温度下乙丙橡胶的极化电流，基于极化指数

和电导率分析极化电流的变化规律，讨论导电机制

对极化电流的影响。

1　试 验

1.1　试样制备

使用电缆用乙丙橡胶（XJ-30型，山东明联新材

料有限公司）胶片[15]制作试样，该胶片已经过密炼和

滤橡，可直接用于乙丙橡胶电缆绝缘。制作试样

时，首先用酒精清洁模具和胶片表面，将胶片在

120℃的平板硫化机上预热 1 min；之后在平板硫化

机中热压硫化 15 min，温度约为 165℃，压力约为 14 

MPa。硫化结束后，尽快将胶片从模具中取出以防

止过硫化，随后将其置于温度为 80℃的真空干燥箱

中烘焙 24 h进行预处理，以消除硫化产生的副产物

和机械应力。制得的乙丙橡胶圆片试样直径为 100 

mm、厚度约为0.6 mm。

1.2　极化电流测量原理及步骤

极化电流测量原理如图 1所示。测量中使用三

电极结构，其中测量电极用于测量极化电流，保护

电极用于防止沿面泄漏电流对测量结果产生干扰。

高压电极直径为 40 mm，测量电极直径为 25 mm。

由于流过乙丙橡胶绝缘的是 pA 级的电流，为满足

极化电流对测量精度的要求，选择 KEITHLEY 

6517B型静电计测量电流。此外，由于测量结果很

容易受到外部环境的干扰，在测量过程中，将试样

和电极置于不锈钢屏蔽筒中，并放置于恒温干燥箱

内，以屏蔽外部干扰，减小外部环境条件的影响。

通过恒温干燥箱控制温度，温控器控温精度为

±1℃，测量温度分别为 30、60、90、120℃。通过在试

样上施加不同质量的砝码控制施加于乙丙橡胶上

的压力，施加的压力分别为 200、400、600、800、

1 000 kPa。极化电流测量电场强度分别为 1、3、5、

10、15、20、25 kV/mm。测量时，先在绝缘上施加相

应的温度或压力，并静置 30 min。施加压力后试样

厚度会随受压程度不同发生变化，如图 2所示。从

图 2可以看出，当压力为 800 kPa时，试样的厚度减

小约 13%。因此，本文计算所施电场强度和电导率

时使用的试样厚度均为温度和压力施加 30 min后

试样的厚度，从而减小厚度变化带来的误差。

待温度稳定后，在乙丙橡胶两端施加直流电压

Udc，即图 1中的开关S1切换至位置 1，介质内部会发

生极化现象，从而在乙丙橡胶中流过极化电流 ip(t)。

经过一定的极化时间后，将开关S1切换至位置 2，使

乙丙橡胶短接，此时在乙丙橡胶内部流过去极化电

流。在极化电流测量过程中，将静电计与计算机连

接，每秒采集 1次电流，一共采集 600 s。每个电场

图2　试样厚度和压力的关系

Fig.2　Relationship between pressure and thickness of sample

图1　极化电流测量原理图

Fig.1　Schematic diagram of polarization current measurement
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强度下的极化电流测量完毕后，将开关 S1切换至位

置 2，开关 S2闭合，使乙丙橡胶两端接地 600 s后，进

行下一个电场强度下的极化电流测量。

2　极化电流测量结果

2.1　不同压力下的极化电流

图 3所示为温度为 30℃时不同压力下乙丙橡胶

的极化电流曲线。因为不同压力下极化电流曲线

变化趋势类似，所以这里仅给出施加压力为 0、400、

600、1 000 kPa 下的极化电流曲线。从图 3 可以看

出，相同压力下，乙丙橡胶的极化电流均随着电场

强度的增大而增大。

为进一步分析压力对极化电流的影响，分别计

算了极化指数和电导率，如图 4和图 5所示。极化

指数为 60 s时的极化电流与 600 s时的极化电流的

比值，绝缘材料的极化指数一般大于 2，当绝缘劣化

或性能变差时，极化指数会变小。从图 4可以看出，

随着压力的增大，乙丙橡胶的极化指数均呈现先增

大后减小的趋势。在约 600 kPa时，极化指数最大。

相同压力下，电场强度越高，极化指数越小，表明乙

丙橡胶的性能正在逐渐下降。从图 5(a)中不同压力

下乙丙橡胶的电导率可以得出，施加相同电场强度

时，随着压力的升高，乙丙橡胶电导率的变化趋势

与极化指数相反，即呈现先减小后增大的趋势，在

压力约为 600 kPa时出现最小值。进一步分析图 5

(b)，相同压力下，施加低电场强度时，电导率随电场

增大而略微增大；当电场强度大于 10 kV/mm后，电

导率随电场强度升高而明显增大。这与不同电场

下乙丙橡胶的导电机制相关，将在后续内容中

讨论。

2.2　不同温度下的极化电流

图 6为 30、60、90、120℃下未施加压力时乙丙橡

胶的极化电流曲线。从图 6可以看出，相同温度下，

乙丙橡胶的极化电流均随着电场强度的增大而增

大，且随着测量时间的增加，极化电流快速衰减到

稳定值，即电导电流。

进一步提取极化指数和电导率，如图 7 和图 8

所示。从图 7可以看出，随着温度升高，极化指数整

体呈现下降的趋势，且电场强度升高到 5 kV/mm以

后，施加的场强越高，极化指数越低。对比分析电

场强度和温度对乙丙橡胶性能的影响可以发现，仅

当电场强度为 25 kV/mm 时，所有测量温度下的极

化指数小于 2。但是也应注意到，不同电场强度下，

随温度升高，极化指数的下降速率不同。从图 8可

以看出，随着温度升高，乙丙橡胶的电导率呈指数

上升，且温度和电场强度越高，电导率的上升速率

越快。当温度为 120℃，电场强度为 25 kV/mm 时，

电导率达到 1.08×10-12 S/m。说明在高温和高场强

下，乙丙橡胶的绝缘性能将变差，电导电流升高，即

电导率升高，绝缘电阻降低。

2.3　不同压力和温度下的极化电流

由前述分析可知，极化指数和电导率能够更加

清晰地反映不同压力和温度下乙丙橡胶的极化电

(a)0 kPa

(b)400 kPa

(c)600 kPa

(d)1 000 kPa

图3　不同压力下乙丙橡胶的极化电流

Fig.3　Polarization current of EPDM under different pressure
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流特性。因此，后续分析压力和温度共同作用下的

极化电流时，直接选取极化指数和电导率进行

分析。

图 9 为施加电场强度分别为 1 kV/mm 和 25   

kV/mm时不同压力和温度下乙丙橡胶的极化指数。

从图 9(a)可以看出，不同温度下，随着压力升高，极

化指数整体呈先增大后减小的趋势，在压力约为

400 kPa时出现最大值。压力为 1 000 kPa时，60、90、

120℃下乙丙橡胶的极化指数均低于未施加压力时

的极化指数，其中电场强度为 1 kV/mm 时 60、90、

120℃下乙丙橡胶的极化指数分别约为 1.97、1.48、

1.27，电场强度为 25 kV/mm时分别约为 1.21、1.10、

1.08。从图 9(b)可以看出，相同压力下，当压力较大

时，温度对乙丙橡胶的极化指数的影响变弱，但极

化指数仍随温度升高而逐渐减小。结合图 9(a)和(b)

可以看出，当温度从 60℃升高到 120℃，压力为 400 

kPa 时，电场强度为 1 kV/mm 下的极化指数从 5.63

降低为 2.84，25 kV/mm下的极化指数从 2.2降低为

图4　不同压力下乙丙橡胶的极化指数

Fig.4　Polarization index of EPDM under different pressure

(a)电导率随外施压力的变化

(b)电导率随外施电场强度的变化

图5　不同压力和场强下乙丙橡胶的电导率

Fig.5　Electrical conductivity of EPDM under different 

pressure and electric field intensity

(a)30℃

(b)60℃

(c)90℃

(d)120℃

图6　不同温度下乙丙橡胶的极化电流

Fig.6　Polarization current of EPDM under 

different temperature
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1.17；压力为1 000 kPa时，1 kV/mm下的极化指数从

1.97降低为 1.27，25 kV/mm下的极化指数从 1.21降

低为 1.08。类似地，当温度升高后，压力对极化指数

的影响也会减弱，特别是当温度为 120℃时，极化指

数随压力升高仅出现轻微下降。

图 10为不同压力和温度下乙丙橡胶的电导率。

结合图 5(a)可知，相同电场强度下，随着压力的升

高，乙丙橡胶的电导率先减小后增大。此外，温度

对电导率也有明显影响，即温度升高，电导率升高。

从图 10可以看出，当温度达到 120℃时，电导率随温

度上升大幅升高，电场强度为 1 kV/mm和 25 kV/mm

时分别达到6.72×10-13 S/m和3.34×10-12 S/m。

3　讨 论

不同压力和温度下乙丙橡胶绝缘的极化电流、

极化指数和电导率的变化，与其导电机制相关。为

分析导电机制，本文选取施加电压 600 s时的电导电

流作为稳态电流计算乙丙橡胶的准稳态电导电流

密度 Js，如式（1）所示。

Js =
i∞( )t
Amel

（1）

式（1）中：i∞(t)为加压 600 s时的稳态电流值；Amel为

测量电极的面积。

图 11为 90℃时，不同压力下的准稳态电导电流

密度与电场强度的关系曲线。不同温度下，准稳态

电导电流密度与电场强度关系曲线类似。从图 11

图7　不同温度下乙丙橡胶的极化指数

Fig.7　Polarization index of EPDM under 

different temperature

(a)1 kV/mm

(b)25 kV/mm

图9　不同压力和温度下乙丙橡胶的极化指数

Fig.9　Polarization index of EPDM under different pressure 

and temperature

图8　不同温度下乙丙橡胶的电导率

Fig.8　Electrical conductivity of EPDM under 

different temperature

(a)1 kV/mm

(b)25 kV/mm

图10　不同压力和温度下乙丙橡胶的电导率

Fig.10　Electrical conductivity of EPDM under 

different pressure and temperature
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可以看出，准稳态电导电流密度呈现出分段变化的

趋势。低场强时，压力作用明显，不同压力下的准

稳态电导电流密度间隔较为分散；电场强度增大

后，压力影响减弱，准稳态电导电流密度较为集中。

如前所述，随着压力的升高，不同电场强度下的准稳

态电导电流密度先减小后增大。在低场强（低于 10 

kV/mm）下准稳态电导电流密度变化较缓。随着场

强升高至某一阈值，准稳态电导电流密度迅速增

大，这表明其导电机制发生了转变。

低场强区与高场强区的两条拟合线的交点对

应的电场强度表示空间电荷开始注入的阈值场

强[16]，其值如表 1所示。从表 1可以看出，低场强区

拟合直线的斜率接近 1，说明此时准稳态电导电流

密度与场强之间存在线性关系，满足欧姆定律，处

于欧姆电导区。而高场强区的拟合直线斜率接近

2，可知高场强区的电导特性满足空间电荷限制电

流机制[17]。这种随电场变化而出现非线性电导现象

的主要原因有两方面：一是电场强度增大会降低电

极和介质间势垒，使得注入的电子数量增多，并在

试样内部局部区域积聚；另一方面，电场会增加陷

阱中俘获的电子或使空穴热激发，在一定条件下深

陷阱将被填满而不再捕获载流子，导致载流子克服

势垒的约束而迅速增加。

图 12为不同压力和温度下乙丙橡胶的阈值场

强和载流子迁移率。阈值场强的高低与绝缘中参

与导电的电荷数量相关。当外施电场超过阈值场

强后，电荷快速移动，电荷密度增大，电导电流密度

上升，电导率增大，绝缘性能变差。从图 12可以看

出，随着压力的升高，阈值场强呈现出先增大后减

小的趋势，在约 400 kPa时乙丙橡胶的阈值场强达

到最大值。一定程度上，施加较低的压力会限制乙

丙橡胶分子链的运动，减弱载流子的传输，阈值场

强升高，电导率降低。此外乙丙橡胶分子间距离减

小，从而使得空间电荷注入量减小，也会导致阈值

场强增大。随着压力的进一步增大，压力使乙丙橡

胶向受力的垂直方向挤出，撕裂乙丙橡胶的趋势增

大，加剧缺陷的形成，导致势垒降低。注入的电子

更容易越过势垒参与电导输运，使得绝缘电导率升

高，阈值场强降低。随着温度的升高，乙丙橡胶中

的杂质受热而激发活化成为杂质离子并发生定向

跃迁，或是杂质能级中的电子被激发，使得乙丙橡

胶中能够参与电导过程的自由电荷密度呈指数增

长。此外，根据肖特基注入理论，温度升高会增加

载流子的动能，增大载流子浓度和载流子迁移率，

使其更容易越过势垒而参与电导过程。因此随着

温度升高，阈值场强呈下降趋势，且电导率增大。

4　结 论

（1）不同电场强度下，随着压力的升高，乙丙橡

胶的极化指数先增大后减小，电导率先减小后增

图11　不同压力下乙丙橡胶的准稳态电导电流密度

Fig.11　Quasi-steady-state current density of EPDM at 

different pressure

表1　不同压力下的 Js-E曲线的参数

Tab.1　Parameters of Js-E curves of EPDM 

at different pressure

压力/kPa

低场区斜率

高场区斜率

阈值场强/(kV/mm)

0

1.41

2.38

9.43

200

1.42

2.39

9.50

400

1.40

2.43

9.79

600

1.39

2.37

9.31

800

1.35

2.23

9.13

1 000

1.18

2.08

9.10

(a)阈值场强

(b)载流子迁移率

图12　乙丙橡胶的阈值场强和载流子迁移率

Fig.12　Threshold field strength and carrier mobility of EPDM
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大。与此不同，随着温度的升高，乙丙橡胶的极化

指数逐渐减小，电导率呈指数升高。当压力较高

时，温度对乙丙橡胶极化指数的影响变弱，但极化

指数仍随温度升高而略微减小。类似地，当温度升

高后，压力对极化指数的影响也会减弱。

（2）不同压力和温度下的准稳态电导电流密度

与电场强度关系曲线均呈分段线性变化趋势，低场

强区为欧姆电导区，高场强区满足空间电荷限制电

流机制。导电性能变化的阈值点（即阈值场强）与

压力和温度相关。
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