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摘 要：硅橡胶复合绝缘子在高湿环境中长期运行后表面会发生粉化现象。为研究水分侵入对已自然老化的硅橡胶

性能的影响，本文以在南方沿海某地运行超10年的复合绝缘子伞裙为研究对象，对去除粉化层的硅橡胶样品开展去离

子水浸泡试验，研究水分侵入样品后硅橡胶的质量和理化特性的变化，探讨水分侵入对硅橡胶二次粉化现象的影响。

结果表明：去除粉化层后的硅橡胶伞裙样品在去离子水浸泡后可产生新的粉化层，其微观形貌和理化特性与自然形成

的粉化层相似；通过改变试验的水温，明确了水分是已老化硅橡胶表面再次发生粉化现象的主要因素，且高温可加速

粉化层的产生。
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Abstract: Silicone rubber composite insulators would produce powders on their surface after long-term operation in high 

humidity environment. In order to study the effect of water ingress into on-site aged silicone rubber on its properties, we 

used the composite insulator sheds which have operated over ten years in the southern coastal areas as research object. 

Deionized water immersion tests were conducted on the silicone rubber samples which have been removed their chalking 

layers to study the effect of water ingress into samples on their mass and physicochemical properties, and the influence of 

water ingress on the secondary chalking phenomenon of the silicone rubber was discussed. The results show that the silicone 

rubber samples which have removed their chalking layers could generate new chalking layers after deionized water 

immersion, whose microstructures and physicochemical properties were close to the naturally formed chalking layers. It is 

determined that water is the main influence factor which aged silicone rubbers produce powders on their surface again by 

changing the water temperature of tests, and high temperature can accelerate the generation of chalking layers.
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0　引 言

海上风电是推进我国能源结构转型、助力实现

国家“双碳”目标的重要战略支撑[1-2]。柔性直流输

电工程是海上风电并网输送环节所使用的重要技

术，需要面对污秽、温湿度、盐雾的复杂环境[3-6]。为

抵御海风盐雾环境下外绝缘污闪的威胁，沿海柔性

直流输电网广泛使用复合绝缘子保障海上风电的

安全稳定输送[7-10]。

然而，硅橡胶复合绝缘子在沿海高湿大气环境

长期投网运行后，会出现以粉化为主的老化现

象[11-15]。对此，国内外学者开展了相关研究。邓桃

等[14]研究了现场粉化绝缘子伞裙表面的憎水性，发

现粉化层表面的憎水性仍然较好，而去除粉化层后

的内部表面憎水性严重下降；使用 FTIR、XPS测试

表明粉化层含有较多的硅氧烷小分子，使得粉化层

表面具有较好的憎水性。李震宇[15]对现场粉化复合

绝缘子的伞裙及护套样品开展了测试研究，其中

XPS测试显示粉化层的碳元素含量较低，而氧元素

的含量较高；TGA测试显示粉化层的受热失重速率
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比未粉化部分快，表明粉化导致大分子硅氧烷发生

链断裂，交联结构被破坏。M AMIN[16]模拟巴基斯

坦当地干热的现场运行环境，对硅橡胶复合绝缘子

进行了多因素老化试验，发现在第六年时复合绝缘

子才出现轻微粉化现象。结合运行中发生粉化现

象地区的实际环境可以推断，高温硫化硅橡胶复合

绝缘子的粉化现象主要与高温高湿的环境条件

有关[17]。

水分在硅橡胶中的扩散过程是外绝缘领域的

重要课题。经典Fick扩散模型[18]是描述微观分子自

由扩散行为的基本理论，但该模型只考虑了扩散浓

度梯度和随机热运动，忽略了扩散质和扩散基质的

相互作用，因此并不能完全解释水分在硅橡胶中的

Non-Fick 扩散过程[19]。对此，H G CARTER 等[20]考

虑了吸附作用对扩散过程的影响，在 Fick扩散理论

的基础上提出了 Langmuir 扩散模型。高岩峰等[19]

基于称重法获得了硅橡胶随水分扩散时间而变化

的增重规律，研究结果表明硅橡胶中水分的扩散过

程符合 Langmuir 扩散模型。王仲[21]研究了硅橡胶

中的无机填料特性、温度和交流电场等因素对水分

扩散的影响，并利用正电子湮没技术分析了自由体

积对硅橡胶单位体积饱和吸水量随填料含量的变

化规律。CHENG L等[22]基于Langmuir扩散模型并

采用“收缩—扩张算法”，对硅橡胶随时间的吸水量

进行了数值计算及预测。另外，水分侵入过程的同

时还可能伴随化学反应，如材料水解、老化、溶出等

过程，使扩散过程更加复杂[16,19]。

然而，在沿海高湿环境现场运行一段时间后的

复合绝缘子发生粉化，其硅橡胶表层高分子链交联

网络被破坏，这其中是否会有水分侵入以及水分是

否会对深层的硅橡胶性能造成影响还有待进一步

研究。因此，本文以在现场老化的复合绝缘子伞裙

为研究对象，对去除粉化层的硅橡胶样品开展去离

子水浸泡试验，研究水分侵入样品后硅橡胶的质量

和理化特性变化规律，探讨水分侵入对现场长期老

化硅橡胶性能的影响。希望研究结果有助于评估

沿海高湿环境中现场老化硅橡胶伞裙和护套的老

化状态，对于沿海现场处理复合绝缘子粉化的运维

工作提供参考。

1　试验样品及试验方法

试验使用的硅橡胶样品取自在南方某地运行

超 10年的复合绝缘子，使用裁刀从同一片硅橡胶伞

裙切割下两片底面直径为 4 cm的近似圆柱体样品，

分别标记为样品A和样品B，使用酒精纱布擦除污

层和粉化层，样品如图 1(a)所示。水浴加热使用的

恒温水浴箱如图 1(b)所示，温度控制的精度为

0.1℃；测量质量的电子分析天平测量精度为 0.1 

mg。擦除粉化层后露出的尚未粉化的表面与内部

基体性能略有差异，记为原老化层。

将擦除粉化层的硅橡胶样品浸泡于盛有去离

子水的烧杯中，并将烧杯放置于水浴箱中保持恒

温。为了让水浴尽量保持高温从而加速水分侵入

过程，同时防止水浴箱中的水发生沸腾导致需要频

繁加水使得温度不稳定，经过调试，水浴温度定为

98.8℃。在浸泡前称量各样品的初始质量，之后在

连续浸泡的过程中，每隔一段时间将样品取出称量

质量。各样品厚度取最小和最大处的平均值，约为

0.55 cm，因而样品的表面积约为 32.03 cm2。假设样

品表面不同位置的质量均匀变化，在浸泡过程中样

品表面积不发生变化。此外，为排除样品受表面吸

附水分的影响，使用单位面积质量来表征样品内部

水分的变化。因此，测量数据曲线的纵坐标为样品

单位面积质量的变化量Δm，单位为mg/cm2，其计算

公式如式（1）所示。

Δm =
mt - m0

S
（1）

式（1）中：mt为 t时刻称量的样品质量；m0为样品初

始质量；S为样品表面积。为清楚看出 Langmuir模

型和 Fick模型特征，单位面积质量变化量随时间变

化的横坐标记为 t1/2，单位为 s1/2[19]。另外，为研究样

品在热水中浸泡吸水后脱水减重的情况，将在热水

中浸泡后的硅橡胶样品放置于 98.8℃的恒温干燥箱

中，每隔一段时间称量样品质量。

为研究去除粉化层样品浸泡吸水后脱水减重

的规律，将擦除粉化层的硅橡胶样品A和B在热水

中浸泡增重和在干燥箱中脱水减重的质量变化数

据绘制成随时间变化的样品单位面积质量变化曲

线，如图 2所示。吸水和脱水质量变化的质量基准

值均采用浸泡前样品的初始质量 m0。为凸显脱水

(a)硅橡胶样品 (b)恒温水浴箱

图1　试验中的硅橡胶样品和水浴箱

Fig.1　Silicone rubber sample and water bath in test
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过程的质量变化，浸泡和脱水过程的横坐标显示刻

度不一致。

从图 2可以看出，样品 A和 B在浸泡增重和脱

水减重的过程中，两块样品的质量变化具有较好的

一致性，其中从脱水后的最终质量来看，相比于水

浸泡试验开始前的初始质量，两块样品质量均出现

了较为明显的下降。为分别研究水分与温度对此

现象的影响，另取擦除粉化层的硅橡胶样品C和D

开展试验：将样品 C浸泡于 25℃的去离子水中，将

样品D放置于 98.8℃恒温干燥箱中，观察两组样品

的变化。样品C在浸泡中的单位面积质量变化如图

3 所示。样品 D 在 98.8℃干燥箱中连续放置约

1 700 h 后质量略有降低，其单位面积质量变化为

-0.394 mg/cm2。

2　试验分析

从图 2还可以看出，在热水浸泡过程中，同一伞

裙的两块样品单位面积质量的变化趋势类似，都在

300 s1/2（约 25 h）左右达到质量变化的最大值，随后

质量开始下降并在 525 s1/2（约 77 h）左右回归到初始

质量。样品在后期发生了质量的下降，这说明样品

在热水中浸泡不仅存在着水分吸收增重的过程，还

同时存在着样品表面某些组分发生脱落而减重的

过程。在热水浸泡试验中，两块擦除粉化层的样品

A 和 B 表面均再次出现了粉化现象，如图 4 所示。

在试验过程中观察到两块样品的表面由一开始的

无粉化层到最终被粉化层覆盖，是一个逐渐发展的

过程：在粉化初期，样品边缘部分有少量发白，随后

发白面积逐渐增大；一段时间后样品中心出现发

白，粉化面积继续逐渐扩大；之后样品边缘和中心

的粉化部分向其他位置扩散发展，直至整个表面被

粉化层覆盖。当两块样品大约连续浸泡 850 s1/2（约

200 h）后，表面基本完全粉化。

从图 2可以看出，在干燥脱水减重的过程中，样

品A和B仍具有较好的一致性：在刚开始脱水的一

段时间内质量下降较为迅速；随着干燥时间的延

长，质量下降的速度逐渐减缓；最终样品质量趋于

稳定。Langmuir 水分扩散模型认为[19-20]，水分子在

侵入硅橡胶后，将形成两种不同状态，即可以自由

输运的自由态水分子和被束缚的结合态水分子。

在脱水过程中，自由态水分子扩散速率较快，在质

量下降较为迅速的时间段内应主要为自由态水分

子脱离样品的过程；而结合态水分子断开氢键所需

要的能量较高，脱离样品的速度较慢，导致样品质

量下降的速度明显降低。另外，从脱水后的最终质

量来看，相比于热水浸泡试验开始前的初始质量，

两块硅橡胶样品均出现了较为明显的质量下降。

这同样说明了在高温下去离子水浸泡的过程中，样

品有一小部分的硅橡胶主链和暴露的填料在水中

发生了脱落，另一部分则残留在样品表面形成了新

的粉化层。

对于在 25℃去离子水中浸泡的样品 C 的吸水

增重数据，可用 Langmuir扩散模型进行量化分析。

Langmuir扩散模型的一维方程如式（2）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂c f∂t
+
∂cb∂t

= D f( )∂2cf∂x2
+
∂2cf∂y2

∂cb∂t
= αc f - βcb                         

（2）

式（2）中：cf和 cb分别表示自由态和结合态的扩散质

浓度；Df表示自由态扩散质的扩散系数；吸附系数 α

图4　样品表面出现二次粉化现象

Fig.4　Secondary pulverization phenomenon occurred on the 

surface of sample

图2　样品浸泡吸水与干燥脱水的单位面积质量变化曲线

Fig.2　Change curves of mass per unit area of samples in the 

immersion and dry processes

图3　样品C的单位面积质量变化曲线

Fig.3　Change curve of mass per unit area of sample C
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描述的是在单位时间单位体积内自由态水分子转

换成结合态水分子的概率；解吸附系数 β描述的则

是结合态水分子转换成自由态水分子的概率。

由于根据式（2）直接求解Langmuir模型中的自

由态和结合态水分子的浓度过于复杂繁琐，可将水

分子浓度转换成水分子质量，得到样品吸水增重   

m(t)与时间的关系[20]，如式（3）所示。

m ( t )
m∞

=
β

α + β
exp ( - αt ) y (t ) + 1 - exp ( - βt )

          +
β

α + β [exp ( - βt ) - exp ( - αt ) ]
（3）

式（3）中：m∞是硅橡胶吸水饱和的质量增量；y(t)的

表达式如式（4）所示。

y ( t ) = 1 - 8

π2∑
n = 0

∞ 1

(2n + 1)2
exp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-D f ( 2n + 1)2 π2t

(2h )2
（4）

式（4）中：h为样品的厚度。根据式（3）～（4）可拟合

求得相关参数，具体参数值如表 1 所示。对比图 2

和图 3可以发现，在 25℃的去离子水浸泡试验中，样

品 C 的吸水过程变得明显缓慢，在约 2 500 s1/2（约

1 736 h）时样品的吸水增重才趋于饱和，其过程满

足 Langmuir 扩散模型的典型趋势[19]。样品 C 的吸

水增重曲线在前期（750 s1/2之前）取决于自由态水分

子的扩散渗透过程，扩散速率主要受到温度的影

响；之后样品增重主要取决于结合态水分子的产

生[19]。此外，在 25℃的去离子水浸泡试验中未出现

样品质量明显减小的现象，但在约 2 000 s1/2（约

1 111 h）时在样品边缘仍然可以发现轻微的发白粉

化现象，这说明 25℃水分环境也可以使已去除粉化

层的硅橡胶表面再次发生粉化，但粉化程度相比于

98.8℃水分环境下的样品大幅下降。

将样品 D 在 98.8℃干燥箱中连续放置约 1 700 

h，单位面积质量较初始单位面积质量下降了 0.394 

mg/cm2，这可能是由于高温环境中样品内部的低分

子链段受热扩散导致的。此外，样品D表面未发现

粉化现象和其他明显变化。

3　粉化表面理化特性的测试分析

在 98.8℃热水浸泡试验中，擦除粉化层的样品

表面再次产生了新的粉化层。为对比研究再次产

生的粉化层（以下简称新粉化层）与现场运行老化

产生的粉化层（以下简称原粉化层）的性质，对样品

A 的原粉化层和新粉化层进行理化特性测试。此

外，擦除新粉化层后的样品表面记为新老化层，并

对原老化层和新老化层的理化特性开展对比测试

分析。

3.1　元素组成分析

在元素组成方面，对样品 A 的原粉化层、新粉

化层、原老化层和新老化层进行了 XPS测试，得到

C、O、Al、Si元素占比如表2所示。

从表 2可以看出，新粉化层与原粉化层以及新

老化层与原老化层之间，二者在元素含量方面都较

为接近，说明热水浸泡试验产生的粉化层和老化层

与现场老化产生的粉化层和老化层的性质相似。

然而，粉化层与老化层的元素含量差异较大，粉化

层中C元素含量较低、O元素含量较高的现象较为

突出。另外，在热水浸泡试验产生的新粉化层中，

Al元素的含量偏高而Si元素的含量偏低，这可能是

因为小分子硅氧烷与白炭黑填料在浸泡过程中脱

离样品进入去离子水中，白炭黑填料中的 SiO2相对

于 Al(OH)₃填料而言颗粒半径更小，在液态水环境

中暴露于样品表面后可能比在原老化环境中更容

易在水分的作用下脱离样品，造成 Si 元素含量

减少。

3.2　化学结构分析

在化学结构方面，使用傅里叶变换红外吸收光

谱仪（FTIR）测试样品A的原粉化层、新粉化层和新

老化层，结果如图 5所示。从图 5可以看出，样品在

热水浸泡后新产生的粉化层中主链结构Si-O键、侧

链结构 Si-C键、甲基C-H键和交联结构 Si-O-Si键

的特征峰强度均大幅降低，甚至低于原粉化层中主

要化学键的含量。这说明在热水浸泡过程中，原本

样品老化层的硅橡胶高分子链遭到破坏，导致大量

主链和侧链发生断裂，交联结构断开，由原本交联

较高的长链硅氧烷结构变为交联度较低且硅橡胶

链节较短的形态，从而形成新的粉化层。新粉化层

的 Si-O键、Si-C键等的特征峰强度比原粉化层低，

是由于在新粉化层形成过程中，硅橡胶所处温度更

高，导致化学键更易断裂。另外，样品新粉化层的

羟基含量大幅高于原粉化层的羟基含量，说明水分

表1　样品C的Langmuir模型参数值

Tab.1　Parameter values of Langmuir model for sample C

温度/℃

25

m∞/g

109

Df/(cm2/s)

6.18×10-8

α/s-1

3.64×10-7

β/s-1

3.94×10-7

表2　样品A的元素组成

Tab.2　Elements lists of sample A

取样

原粉化层

新粉化层

原老化层

新老化层

C1s/%

25.41

22.60

45.20

44.98

O1s/%

45.32

50.74

29.29

30.12

Al2p/%

4.54

10.16

2.06

4.59

Si2p/%

24.72

16.50

23.44

20.31

C/Si

1.03

1.37

1.53

2.21

O/Si

1.83

3.08

1.44

1.48
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侵入造成了明显的氧化，一部分羟基取代了侧链甲

基的氢原子，另一部分在断裂的主链处形成了新的

端部。

3.3　表面微观形貌分析

在微观结构和形貌方面，使用扫描电子显微镜

和激光共聚焦显微镜对样品 A 的原粉化层和新粉

化层以及原老化层和新老化层的表面微观形貌和

三维微观形貌进行了成像观察，同时对比观测了硅

橡胶伞裙样品在热水浸泡试验前后的内部深层部

分的微观形貌。

扫描电子显微镜下，样品A的粉化层和老化层

的微观形貌分别如图6和图7所示。

从图 6可以看出，样品A的原粉化层和新粉化

层表面都极其粗糙，微观结构松散，存在着大量的

缝隙和孔洞，此外还有大量的颗粒状物质。这些颗

粒可能包括由硅氧烷主链断裂产生的小分子硅氧

烷链段以及残留的填料等物质。从图 7可以看出，

在擦除样品 A 表面的原粉化层和新粉化层后暴露

出的原老化层和新老化层表面同样不平整，存在着

大大小小的孔洞和裂隙，但并没有像粉化层出现大

量的小颗粒结构。相较于完全处于松散状态的粉

化层，老化层的结构显得更为紧密。图 8为样品 A

内部深层的微观形貌。从图 8可以看出，相比于粉

化层和老化层，内部深层部分的形貌则较为平整，

表面大部分区域都是紧密连接，有一部分较浅的孔

洞和小的突起，应是制样导致填料松动所留下的坑

洞，这说明内部深层部分的老化程度较轻。

通过激光共聚焦显微镜观察到样品 A 粉化层

和老化层的微观三维形貌分别如图 9和图 10所示，

其三维形貌与扫描电子显微镜拍摄到的二维形貌

表现一致。

从图 9可以看出，原粉化层和新粉化层的表面

具有较大的起伏以及较为明显的“深沟”，有较多粉

化物覆盖的区域与粉化物较少的区域基本处于两

个不同的平面内，此外还存在大量的小缝隙和凸

起。从图 10可以看出，原老化层和新老化层的表面

图5　样品A原粉化层、新粉化层和新老化层的FTIR

Fig.5　FTIR of original chalking layer, new chalking layer, 

and new ageing layer of sample A

(a)原粉化层

(b)新粉化层

图9　样品A粉化层的微观三维形貌

Fig.9　3D microtopography of chalking layers of sample A

             (a)热水浸泡前                              (b)热水浸泡后

图8　样品A内部深层的微观形貌

Fig.8　Microstructures of interior layers of sample A

              (a)原粉化层                                 (b)新粉化层

图6　样品A粉化层的微观形貌

Fig.6　Microstructures of chalking layers of sample A

              (a)原老化层                                 (b)新老化层

图7　样品A老化层的微观形貌

Fig.7　Microstructures of ageing layers of sample A
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没有出现明显的凹凸结构。图 11为样品A内部深

层的微观三维形貌。

从图 11可以看出，硅橡胶伞裙内部深层的三维

形貌较为平整，仅在小部分区域里有少量的凸起和

凹陷，大部分面积显示光滑。使用激光共聚焦显微

镜在拍摄三维形貌的同时还测量了拍摄区域的粗

糙度，得到样品A对应部分的粗糙度如表3所示。

从表 3可以看出，样品A在现场老化和热水浸

泡后的粉化层及老化层的粗糙度比较接近，而内部

深层的粗糙度则明显更小。粉化层上的颗粒分布

不均匀，且存在大量孔隙和沟壑，导致其表面比较

粗糙；老化层虽然看起来较为平滑，但实际上微观

形貌同样比较粗糙；内部深层则由于性能退化程度

较小，粗糙度较小。

样品A粉化层、老化层与内部深层在微观结构

的差异也在宏观形貌上有所体现：粉化层由细小的

颗粒组成，结构十分松散，在宏观上表现为由粉末

组成，且非常容易从样品上脱落；老化层的微观结

构虽然可以观察到大量孔隙，但这些细小孔洞和裂

缝的尺度为微米量级，无法用肉眼观察，因此在擦

除粉化层后，露出的老化层显得较平滑，但由于其

表面有较多的孔洞，反光度较差。同时，老化层上

的大量孔洞中会残留相当多的颗粒，因此粉化层很

难完全擦除；内部深层的宏观形貌则与微观形貌一

致，呈现出比较完好的状态。

通过对比 98.8℃和 25℃的去离子水浸泡试验

以及 98.8℃的烘干试验可以发现，只有在水分侵入

的条件下样品才会发生二次粉化现象，并且 98.8℃

水浸泡试验的粉化程度比 25℃水浸泡试验的粉化

程度更严重，说明水分侵入是样品二次粉化的主要

因素，温度可以加速粉化层的形成。

硅橡胶复合绝缘子在运行环境中发生粉化往

往需要数年时间，在自然条件下，高湿环境中的水

汽以及降雨的水分向伞裙中渗透并发生氧化反应

是一个较为缓慢的过程，热水浸泡试验可以对这一

过程产生加速的效果。通过对比样品表面的粉化

层到浅层老化层再到深层的内部层的理化特性，说

明材料特性是从外到内分层逐步变化的。粉化层

主链结构中的 Si-O键、侧链结构中的 Si-C键、甲基

C-H 键和交联结构中 Si-O-Si 键特征峰强度的降

低，以及粉化层 O 元素的增加，说明水分侵入后导

致老化层发生了氧化和断链。从微观形貌上可以

看出，粉化层和老化层出现了大量的孔洞结构，推

测这些孔洞可以使得水分更容易侵入到内部，从而

表3　样品A各拍摄区域的粗糙度

Tab.3　Roughness of observation regions of sample A

名 称

原粉化层

新粉化层

原老化层

新老化层

原内部

深层

新内部

深层

横向粗糙度

/μm

1.320

1.049

1.273

1.142

0.744

0.809

纵向粗糙度

/μm

0.991

1.244

1.596

1.259

0.809

0.848

斜向粗糙度

/μm

1.113

1.377

1.347

1.249

0.739

0.872

全表面粗糙度

/μm

1.478

1.539

1.546

1.489

0.903

0.876

(a)原内部深层

(b)新内部深层

图11　样品A内部层的微观三维形貌

Fig.11　3D Microtopography of interior layers of sample A

(a)原老化层

(b)新老化层

图10　样品A老化层的微观三维形貌

Fig.10　3D microtopography of ageing layers of sample A
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逐步形成新的老化层。粉化层的 O 元素含量比老

化层更高，说明老化层在水分的参与下发生了氧

化、断链等反应，导致再次出现粉化现象。因此，可

以推测在实际现场运行环境中，当硅橡胶复合绝缘

子表面发生粉化后，其浅表层的硅橡胶材料也将缓

慢发生老化；粉化层的孔洞结构可能利于水分的侵

入，继而使得已老化的材料部分逐渐发生粉化，导

致粉化现象逐步向硅橡胶内部深层发展。

4　结 论

本文针对经过现场长期运行的老化硅橡胶样

品擦除粉化层后分别开展了 98.8℃和 25℃的去离

子水浸泡试验以及 98.8℃的烘干试验，研究了水分

侵入样品后硅橡胶的质量变化和理化特性的变化，

探讨了水分侵入对硅橡胶性能的影响，得到如下主

要结论：

（1）在 98.8℃去离子水中浸泡的样品可在短时

间内再次发生粉化；在 25℃去离子水中浸泡的样品

需要较长时间才能发生轻微粉化；经 98.8℃烘干处

理的样品不会发生粉化。

（2）二次粉化的硅橡胶和现场粉化的硅橡胶具

有相近的理化性能和微观结构，粉化的硅橡胶高分

子链发生了氧化和断链，C元素含量降低而O元素

含量升高。

（3）水分是二次粉化的主要因素，高温可以加

速粉化的产生，并且在水分侵入的作用下粉化现象

将从表层向样品内部逐步发展。
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