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摘 要：由于电缆接头界面易产生沿面放电，进而引发绝缘故障，使其成为电力电缆系统中最为薄弱的环节。本文研

究了不同界面粗糙度、压强及温度对硅橡胶/聚乙烯双层介质界面交流击穿电压的影响，并对击穿后的界面放电通道

进行分析。结果表明：常温下界面击穿电压与界面粗糙度有关，界面光滑程度越高，界面击穿电压越高，且界面碳化区

域越小。界面压强越大，界面击穿电压越高，而界面碳化区域呈先增大后减小的趋势。随着温度升高，界面击穿电压

呈下降趋势，但高温下的击穿电压并未显著下降。此外，界面碳化区域随温度的升高呈先增大后减小的趋势，不同温

度下界面接触状态变化是影响其特性的主要原因。电缆附件界面状态对界面击穿特性有着重要影响，故在电缆使用

和维护的过程中应特别注意。
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Abstract: The cable joint interface is easy to discharge along the surface, which would lead to insulation failure, making it 

become the weakest link in the power cable system. In this paper, the effects of different interface roughness, pressure, and 

temperature on the AC breakdown voltage of the silicone rubber/polyethylene double-layer dielectric interface were 

investigated, and the interface discharge channels after breakdown were analyzed. The results show that the interface 

breakdown voltage at room temperature is related to the interface roughness. The higher the interface smooth degree, the 

higher the interface breakdown voltage, and the smaller the interface carbonization area. The bigger the interface pressure, 

the higher the interface breakdown voltage, while the interface carbonization area increases at first and then decreases. With 

the increase of temperature, the interface breakdown voltage decreases, but the breakdown voltage at higher temperature 

does not decrease significantly. In addition, the interface carbonization area increases at first and then decreases with the 

increase of temperature, and the change of interface contact state at different temperatures is one of the main reasons 

affecting its properties. The interface state of cable accessories has a significant impact on their interface breakdown 

characteristics, which should be paid attention to during cable operation and maintenance.
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0　引 言

2021年我国首次将“双碳”目标写入政府工作

报告，意味着现阶段能源的利用开始向低碳化、清

洁化方向转变[1]。近年来，随着海上风电的战略地

位不断提高，应用于大陆与海岛供电系统中的海底

电缆需求也不断增加[2-4]。电缆系统通常包括电缆

本体和电缆附件，在常用的电缆系统中，附件绝缘

和电缆本体主绝缘通常采用不同的材料，使得电缆

附件中存在多处不同绝缘介质界面。其中内屏蔽

罩与外应力锥之间的界面最为关键，通常由内部的

绝缘层和外部的附件绝缘层组成，一般“电缆接头

界面”均指该区域的界面。事实上，电缆本体与附
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件绝缘之间易发生沿面放电的击穿，导致电缆附件

成为整个电缆系统中最薄弱的地方[5-10]。据统计，大

约 70% 的电缆故障是由电缆附件的故障引起[11-12]。

不同于单一介质绝缘体表面的击穿，电缆附件内的

复合界面击穿不仅与介质材料的绝缘性能有关，复

合界面的接触状态和界面间隙填充物也是导致界

面击穿的重要因素。

随着电缆的大量使用，电缆接头双层介质界面

击穿故障逐渐引起研究人员的重视，已有学者针对

电缆附件界面失效机理展开了研究。D FOURNI‐

ER等[13-15]研究了双层介质界面的交流击穿特性，结

果发现界面击穿电压随着界面压强的增大而增大，

而老化会降低界面压强，从而使得界面击穿电压降

低。E KANTAR等[16-18]针对界面粗糙度、界面压力、

材料弹性模量和复合介质填充物对双层介质界面

击穿强度的影响开展了研究，结果发现界面交流击

穿电压随着界面压强的增大而增大，弹性模量越

小，其对界面压强的影响越显著。此外，还发现使

用绝缘油充满界面空腔有利于提高界面击穿电压。

杜伯学课题组[19-21]研究分析了双层介质界面击穿电

压随粗糙度、界面压强等因素的变化，并基于分形

维数研究了XLPE表面的破坏现象，结果发现界面

粗糙程度越大，界面放电光越强，电痕破坏通道越

宽。另外，电痕的破坏通道随着压力的增加而变窄

且更加规则。

目前研究学者针对界面粗糙度、界面压强对双

层介质界面击穿电压的影响进行了相关研究，而关

于界面接触状态和温度对界面击穿电压以及击穿

特性的研究还有所缺乏。因此，本文选取电缆附件

用绝缘材料硅橡胶（silicone rubber, SR）和聚乙烯

（polyethylene, PE）材料，搭建多物理场下界面击穿

试验平台，研究在交流电压下，不同界面粗糙程度、

不同界面压强及不同温度对SR/PE复合界面击穿电

压的影响规律，对击穿后的界面进行拍摄，分析不

同条件下界面击穿形态的微观特性；基于此，对多

物理场下 SR/PE 界面击穿的影响过程进行分析与

讨论。

1　试 验

1.1　原材料及试样制备

采用中蓝晨光的双组分液体硅橡胶为原材料，

制备厚度为 2 mm的块状样品。首先以 1∶1的质量

比称取双组分 SR，将其放入悬臂式搅拌器搅拌 20 

min以上，使其充分混和；接着将混合完成的原料放

入真空干燥箱处理10 min，以去除材料中的气泡；最

后将原料注入模具，使用平板硫化机在 165℃、5 

MPa下进行硫化，得到尺寸为 40 mm×40 mm×2 mm

的试验样品。

选用万河塑胶绝缘材料公司的 PE材料，从 PE

上切取长宽均为 40 mm、厚度为 1 mm 的薄片作为

试验样品。之后分别使用 80、400、600、1 000、2 000

目的磨砂纸对PE样品进行打磨，并使用无水乙醇进

行清洗，制成 5种不同粗糙度的薄片试样。根据界

面粗糙度的不同，将打磨完的聚乙烯试样分别记为

PEg80、PEg400、PEg600、PEg1000、PEg2000，而 SR/

PEg80则代表由SR试片与 80目磨砂纸打磨过的PE

试片组成的复合样品，其余样品命名方式以此

类推。

图 1(a)、(b)分别为 SR/PE双层介质界面试样布

置和界面电极布置。使用厚度为 0.05 mm的铜箔作

为界面电极，采用尖-板电极模型，其具体参数如图

1(b)所示。

1.2　界面击穿试验

为了对试样施加一定的压力，本文采用如图 2

所示的界面施压装置。该装置主要由 3块有机玻璃

板、环氧树脂材料的螺栓和螺母以及压力传感器组

成。有机玻璃板四角的孔径略大于螺栓直径，故螺

栓与玻璃板之间的力可以忽略不计。上两片板中

间放置试样，下两片板之间放置压力传感器。试验

前旋紧螺母，压力通过螺栓传至板间。压力传感器

的示数即可认为是试样所受的力。

图 3为交流电压下的界面击穿试验平台，由交

流高压电源、调压器、交流阻容分压器、保护电阻、

试验区域等组成。试验区域主要包括SR/PE界面试

样、烘箱以及界面施压装置。

界面粗糙度和界面压强组的试验均在 25 ℃、

(a)SR/PE界面试样布置

(b)界面电极布置

图1　SR/PE界面试样布置和界面电极布置

Fig.1　SR/PE interface specimen arrangement and 

interfacial electrode arrangement
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70%湿度下进行。界面温度组的温度通过图 3中试

验区域中的鼓风干燥箱控制。试验前，将样品放置

在干燥箱中静置 30 min使其充分受热。试验中采

用短时快速加压的方式，以 0.5 kV/s的升压速率进

行击穿试验。不同的变量组分别进行 10次击穿试

验，将 10次击穿电压取平均值作为该变量下 SR/PE

界面的击穿电压。将击穿后的 PE、SR界面放置在

光学显微镜下观察击穿通道。

2　结果与讨论

2.1　粗糙度对界面击穿电压和形态的影响

图 4 为不同粗糙程度的 SR/PE 试样在 0.1 MPa

压强下的界面击穿电压分布规律。从图 4 可以看

出，SR/PEg2000 样品的界面击穿电压最高为 17.7 

kV，而 SR/PEg80 样品的界面击穿电压仅为 10.1 

kV。试验结果表明双层介质界面的击穿电压受界

面粗糙度的影响显著，界面越光滑越有利于提高界

面的击穿电压。此外，由于未打磨的PE样品在制备

过程中表面难免会存在一些划痕、微凹槽等缺陷[21]，

界面的光滑程度反而不如由细密的 2 000目磨砂纸

打磨的 PE界面，因此其击穿电压低于 SR/PEg2000

样品。

图 5为PE和SR界面的接触示意图。实际在粗

糙面接触时，都是由表面上最高的微凸体先接触，

因此两个介质界面的接触可视为粗糙面上不规则

的微凸体之间的接触[22]。从图 5(a)可以看出，使用

80 目磨砂纸打磨的 PE 表面的微凸体高度随机分

布，PE与SR的真实接触面积较小，界面间隙数量少

但尺寸大。间隙中的气体是影响界面击穿的重要

因素，与固体介质相比，空气的介电常数较小，导致

空气在更低的电压下引发局部放电和击穿，因此试

样SR/PEg80的界面击穿电压最低。从图 5(b)可知，

使用 2 000目磨砂纸打磨的PE板表面光滑，PE表面

的微凸体高度分度较为规整，PE与 SR的真实接触

面积较大，界面间隙的数量多且尺寸小，总的间隙

体积小，因此SR/PEg2000击穿电压高。

图 6为不同粗糙度下SR/PE样品界面击穿后的

图像，其中(a1)～(a5)为 PE界面，(b1)～(b5)为 SR界

面，图像中棕黄略带黑色的部分为碳化区域。从图

6可以明显看出碳化区域的碳痕主要留在 PE表面，

而在SR表面的碳痕相较于PE表面并不明显。因此

后续主要针对击穿后的 PE界面的击穿形态图像进

行分析。

图 7给出了双层介质界面碳痕演变的示意图。

随着界面电压的升高，间隙中的气体率先被击穿，

出现放电现象。随着放电的进行，高能粒子产生的

能量使得 PE材料表面的C=C、C-H键逐渐被打断，

缺陷表面开始出现碳化现象，碳颗粒随着碳化析出

随机附着在 PE表面。随着电压的不断升高，PE表

面碳化越来越严重，界面的碳颗粒逐渐联结形成碳

痕。随着电场的进一步增大，碳化现象愈加严重，

最终界面的碳颗粒相互连接成一个完整的通道贯

穿整个界面，又由于碳颗粒具有一定的导电性，此

时相当于将高压电极和接地极短路，导致界面绝缘

完全失效。

图2　界面施压装置和样品布置

Fig.2　Interfacial pressure application device and 

sample arrangement

图3　界面击穿试验平台

Fig.3　Interfacial breakdown testing platform

图4　不同粗糙度下的界面击穿电压

Fig.4　Interfacial breakdown voltage under different roughness

                  (a)SR/PEg80                            (b)SR/PEg2000

图5　SR和PE的接触原理图

Fig.5　Schematic diagram of contact between SR and PE
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此外，从图 6(a1)～(a5)可以发现，随着界面光滑

程度的提高，碳化区域减小。这是因为碳化区域的

大小与放电的随机性相关。界面越光滑，PE和 SR

界面间的间隙总尺寸越小，使得放电的随机性降

低，从起始放电到界面击穿，所有的放电路径几乎

在同一位置，同一位置的界面被反复破坏，致使碳

化现象出现的地方集中，即碳化区域减小[21]。

2.2　压强对界面击穿电压和形态的影响

图 8为SR/PEg400样品在 0.05、0.075、0.10、0.20

及 0.30 MPa压强下的界面击穿电压。从图 8可以看

出，在 0.05 MPa的界面压强下，界面的击穿电压最

低为 5.9 kV。当压强增大至 0.10 MPa时，界面击穿

电压快速上升至 11.1 kV，上升幅度为 88.1%。后期

随着界面压强的进一步上升，击穿电压上升幅度减

缓，当界面压强上升至 0.30 MPa时，击穿电压提高至

13.0 kV，相较于 0.10 MPa 下的击穿电压仅上升了

17.1%。

J A GREENWOOD等[23-24]基于Hetz 弹性接触理

论建立了粗糙表面接触的 Greend-Williamson（G-

W）模型。根据G-W模型可以估算出 SR/PE双层介

质界面在不同状态下界面接触的特征量，其中弹性

接触条件下真实接触面积与界面压强的定义如式

（1）所示[25]。

图8　不同压强下SR/PEg400样品界面击穿电压分布

Fig.8　Interfacial breakdown voltage of SR/PEg400 sample 

interface under different pressures

(a1)80目                      (a2)400目

(a3)600目                     (a4)1 000目

(a5)2 000目

(b1)80目                      (b2)400目

(b3)600目                     (b4)1 000目

(b5)2 000目

图6　不同粗糙度下PE/SR样品界面击穿后的图案

Fig. 6　Interfacial images of PE/SR samples after breakdown 

under different roughness

图7　界面碳痕演变示意图

Fig.7　Schematic diagram of interfacial carbon trace evolution
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A r

Aa

= 3.2 ×
Pa

E * σ
βm

（1）

式（1）中：A r为真实接触面积；Aa为理论接触面积；Pa

为界面压强；E*为复合界面的弹性模量；σ为微凸体

高度的均方差；βm为微凸体平均曲率半径。

当界面压强较小时，复合界面存在着大量的间

隙，而间隙中气体的介电常数小于PE或者SR，因此

界面电场分布极不均匀。由于气隙的击穿场强远

低于固体材料，界面更容易放电[26]。而增大界面压

强时，由式（1）可知双层介质界面的真实接触面积

A r 增大（其中 Aa 为定值），间隙中的气体体积减小，

这时界面电场的分布变均匀，放电也不容易产生。

因 此 增 加 界 面 压 强 有 利 于 提 升 界 面 的 绝 缘

性能[20,27]。

图9为不同压强下PE界面的击穿形态。

由图 9可知，当界面压强为 0.05 MPa时，击穿形

态并没有明显的碳化区域。这是因为低压强下，复

合界面的间隙较大，此时击穿电压较低，产生局部

放电现象至界面完全被击穿的时间间隔较短，所以

界面碳化现象并不严重。当界面压强增大到 0.075 

MPa时，随着电压的逐渐升高，伴随着局部放电产

生的高能粒子，碳颗粒开始在 PE表面积聚，此时由

于界面产生起始放电至击完全击穿具有明显的时

间间隔，界面上的碳颗粒逐渐联结出现了明显的碳

化现象。随着界面压强的进一步增大，界面碳化区

域逐渐减小。虽然高压强下击穿电压有所提升，但

其提升幅度较小，如图 8所示。此时，间隙随着压强

的增大而大幅减小，界面放电的随机性较弱，因此

界面碳化区域减小[26]。

2.3　温度对界面击穿电压和形态的影响

本试验在 0.1 MPa的压强下分别测试了 25、40、

55、70、85℃下 SR/PEg400样品的击穿电压，结果如

图 10 所示。从图 10 可以看出，25℃时界面的击穿

电压最高，达到11.1 kV。

根据固体介质的陷阱理论，介质的能带在外加

电场的作用下发生倾斜，载流子通过尖电极按照

Richardson-Schottky定律[28]以热电离的方式注入双

层介质界面。此外，聚乙烯或者硅橡胶材料表面难

免会存在缺陷，随着温度的升高，缺陷俘获的载流

子受热激发获得足够的能量后越过势垒到达双层

介质界面[29]，从而引发载流子激增。

文献[30]提出击穿场强与聚合物的自由体积有

关。当温度升高时，介质表面材料的自由体积增

多，载流子平均自由行程增加，促使电离更加容易，

此时界面击穿速率更快，因此当温度为 40℃时击穿

电压明显下降。

如图 10所示，随着温度的进一步上升，击穿电

压并未显著下降。PE的熔点在 85～110℃范围内，

此时温度逐渐接近 PE材料的熔点，使得 PE表面变

得柔软。在一定界面压力的作用下，PE和 SR之间

界面的真实接触面增大，界面的间隙减小。此时的

界面载流子虽然增多，但由于界面间隙减小，载流

子平均自由行程减小，在外电场的作用下载流子获

得的能量不足以引起电离至界面击穿，因此在高温

下界面击穿电压并未显著下降。

(a)0.05 MPa                 (b)0.075 MPa

(c)0.1 MPa                    (d)0.2 MPa

(e)0.3 MPa

图9　不同压强下PE击穿后的界面图像

Fig.9　Interfacial images after breakdown of 

PE under different roughness

图10　不同温度下SR/PEg400样品的界面击穿电压

Fig.10　Interfacial breakdown voltage of SR/PEg400 sample 

under different temperatures
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图 11为不同温度下PE界面的击穿形态。从图

11可以看到，随着温度从 25℃升高至 55℃，界面碳

化区域变大，颜色更深。这是因为温度升高，界面

间隙中气体的热电离更剧烈，导致界面放电更剧

烈，PE界面的分子链断裂严重，所以界面的碳化区

域更大。而随着温度的进一步上升，由于材料软化

导致界面接触面积上升，间隙尺寸减小，间隙中气

体分子数量减少，导致界面放电概率下降，从而对

界面的破坏能力减弱，因此界面碳化区域减小。

3　结 论

本文针对不同界面接触状态和温度对SR/PE双

层介质界面的击穿电压和形态进行研究，得到以下

主要结论：

（1）SR/PE双层介质界面击穿后的碳痕主要留

在PE板表面。

（2）PE 界面光滑程度越高，SR/PE 界面击穿电

压越高，且PE界面的碳化区域越小；界面压强越大，

双层介质界面击穿电压越高，而PE界面的碳化区域

呈先增大后减小的趋势。

（3）SR/PE双层介质的界面击穿电压随温度的

升高整体呈下降的趋势。由于温度的升高，SR变得

更加柔软，在一定压力下 SR/PE的真实接触面积增

大，导致界面的击穿电压没有明显下降。此外，随

着温度的升高，PE界面碳化面积呈现先增大后减小

的趋势。
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