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外绝缘用高温硫化硅橡胶和液态硅橡胶性能比较

谭向宇， 周年荣， 钱国超， 王达达， 徐肖伟

（云南电网有限责任公司电力科学研究院，云南  昆明  650217）

摘 要：高温硫化（HTV）硅橡胶绝缘子和液态硅橡胶（LSR）绝缘子广泛应用于电力系统输电线路上。为比较典型配

方下外绝缘用HTV硅橡胶和LSR材料的性能差异，对二者的力学性能、电气性能、憎水性进行研究。结果表明：LSR

相比于HTV硅橡胶具有更好的力学性能和电气性能；HTV硅橡胶和LSR的初始憎水特性相差不大；LSR的结晶温度

低于HTV硅橡胶，热稳定性高于HTV硅橡胶，说明LSR更适于在低温或者高温户外环境中运行。
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Performance comparison of high temperature vulcanized silicone rubber 

and liquid silicone rubber for external insulation
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Abstract: High temperature vulcanized (HTV) silicone rubber insulators and liquid silicone rubber (LSR) insulators are 

widely used in power system transmission lines. In order to compare the performance differences of HTV silicone rubber 

and LSR material for external insulation under typical formulas, the mechanical properties, electrical properties, and 

hydrophobicity of the two materials were tested. The results show that LSR has better mechanical and electrical properties 

than HTV silicone rubber. The initial hydrophobicity characteristics of HTV silicone rubber and LSR are similar. The 

crystallization temperature of LSR is lower than that of HTV silicone rubber, and the thermal stability is higher than that of 

HTV silicone rubber, which indicates that LSR is more suitable for operation in low temperature or high temperature 

outdoor environment.

Key words: high temperature vulcanized silicone rubber; liquid silicone rubber; mechanical properties; electrical properties; 

thermal stability

0　引言

高温硫化（high temperature vulcanized，HTV）硅

橡胶绝缘子由于优异的力学性能、电气性能和憎水

性被广泛应用于国内电力系统输电线路上[1]。液态

硅橡胶（liquid silicone rubber，LSR）绝缘子则在欧

洲、日本、澳大利亚等国家得到广泛使用[2]。复合绝

缘子常在户外运行，这意味着它们不仅要承受高电

压和高应力的作用，而且要承受恶劣的气候环

境[3-4]。因此，硅橡胶材料的力学性能、电气性能、憎

水性以及耐温性能对于复合绝缘子的安全服役至

关重要。

目前，研究者对 HTV 硅橡胶和 LSR 的力学性

能、电气性能、憎水性以及耐低温特性开展了众多

研究。王黎明等[5]分析了高电导率雾对HTV硅橡胶

憎水性的影响；文献[6-7]研究了不同高岭土、环境

湿度对HTV硅橡胶憎水迁移性的影响；屠幼萍等[8]

研究了HTV硅橡胶长期运行后憎水性的非均匀变

化规律；张文文等[9-10]研究了HTV硅橡胶经过-50℃

冷冻后在室温下的力学性能、电气性能。

我国内蒙古根河地区最低温度为-58℃，接近

硅橡胶生胶——聚二甲基硅氧烷的结晶温度[11]，有

可能诱发HTV硅橡胶的结晶现象。结晶的发生会

导致HTV硅橡胶力学性能发生显著变化，不利于硅

橡胶的服役。而上述的研究并没有考虑HTV硅橡

胶在极端低温（-58℃）下的性能变化情况，本文通

过DSC实验测量两种硅橡胶材料（HTV和 LSR）的

结晶温度，选择结晶温度更低的材料。不同于以往
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HTV硅橡胶在常温下的无定型相状态，HTV硅橡胶

材料在半晶态状态下力学性能将发生显著变化。

但是，现有研究未曾深入探究HTV硅橡胶材料在极

限温度下分子结构变化的机理及其表现出的力学

行为。此外，作为另外一种广泛使用的外绝缘用硅

橡胶材料，LSR 在长期运行中，其电气性能可能受

到多种因素的影响，包括老化、环境条件和化学腐

蚀等。随着时间的推移，LSR的电绝缘性能可能下

降，特别是在高温、高湿或紫外线辐射的环境下，导

致介电强度和绝缘电阻降低[12]。当在污染环境中用

作外部绝缘体时，LSR表面覆盖的污染物和水分会

导致漏电流和电弧放电，容易发生电痕[13-14]。接触

强酸、强碱或其他化学物质会加速材料的降解，而

动态负载下的机械疲劳也可能引发微裂纹，进一步

影响电气性能。然而现有研究对 LSR 的力学性能

和憎水特性研究较少，更缺乏HTV硅橡胶和LSR两

种材料性能优劣的研究，限制了二者进一步的

应用。

本文制作外绝缘用典型配方下的HTV硅橡胶

和LSR样片，对比测量两种材料的力学性能（硬度、

拉伸强度、断裂伸长率和撕裂强度）、电气性能（体

积电阻率、相对介电常数、介质损耗因数和电气强

度）、憎水性。采用动态热机械分析仪（DMTA）、差

示扫描量热法（DSC）和热重分析（TGA）研究两种

材料的结晶温度、温变的力学行为和耐热性，以期

为绝缘子的选型提供参考。

1　实验

1.1　主要原材料

甲基乙烯基硅橡胶（甲基封端，分子量为 58万，

乙烯基含量为 0.16%），山东东岳有机硅材料有限公

司；氢氧化铝（ATH）阻燃剂（粒径为 0.302 μm），山东

铝业公司；气相法白炭黑（粒径为 2.180 μm ），韩国

KONASIL公司；氧化铁着色剂， 山东东营京国四维

有限公司；羟基硅油，深圳吉鹏硅氟材料有限公司；

双二五硫化剂，Akzo Nobel N.V公司；聚二甲基硅氧

烷（乙烯基含量为 0.25%）、氢硅油（Si-H∶vinyl=1.6∶

1），深圳森日有机硅有限公司；铂催化剂（铂原子浓

度为 10×10-6），Heraeus 公司；炔醇类抑制剂，Alfa 

Aesar公司。

1.2　HTV硅橡胶的制备

将 100份甲基乙烯基硅橡胶、120份氢氧化铝、

30份气相法白炭黑、0.167份氧化铁着色剂和 2.4份

羟基硅油放入密炼机内密炼，使其混合均匀。之后

将密炼胶取出，在开炼机上加入 1.0份硅烷偶联剂

及 1.2份双二五硫化剂，静置 24 h，等待小分子物挥

发后，在 10 MPa、170℃条件下，在硫化机内硫化 15 

min，得到HTV硅橡胶。

1.3　LSR的制备

将 100 份乙烯基封端的聚二甲基硅氧烷和 15

份气相白炭黑混合作为基胶。将铂催化剂加入基

胶中，制成A组分。将氢硅油和 0.05份炔醇类抑制

剂加入基胶中，制成B组分。将A、B组分按照 1∶1

的质量比混合，并且在 95℃条件下硫化 20 min，得

到LSR。

1.4　性能测试

力学性能主要测试硬度、拉伸强度、断裂伸长

率、撕裂强度 4个参数。参照 ASTM D 2240-81，利

用邵氏硬度仪测试硅橡胶的硬度，测量试样上 5个

点的硬度取中位数作为结果；参照ASTM D 412-80，

利用电子式万能拉力机测试试样的拉伸强度和断裂

伸长率，试样为哑铃状，拉伸速度为 500 mm/min，测

量 5片试样取数值中位数作为结果；参照 ISO 34-1:

2004，利用电子式万能拉力机测试试样的撕裂强

度，试样为直角形，拉伸速度为 500 mm/min，测量 5

片试样取数值中位数作为结果。

电气性能主要测试体积电阻率、相对介电常

数、介质损耗因数和电气强度。参照 GB/T 1692—

2008，利用ZC-90F型高绝缘电阻测量仪测试试样的

体积电阻率，实验电压为 500 V，读取 60 s电阻值并

计算，测量 3 片试样取数值中位数作为结果；参照

ASTM D 150:1998测试试样的相对介电常数和介质

损耗因数，采用上述标准中方法 A 测试，实验电压

为 1 000 V，电源频率为 50 Hz，测量 3片试样取数值

中位数作为结果；参照 IEC 60243-2013，利用击穿强

度测试仪测试试样的电气强度，圆柱电极直径为 25 

mm，试样厚度为 1 mm，在绝缘油中采用短时（快

速）升压方式进行测量，升压速率为 500 V/s，测量 5

片试样取数值中位数作为结果。

参照DL/T 376—2019，利用静态接触角测量仪

观测不同试样表面的憎水性。测试采用 6 μL的水

珠，在水珠滴落后 10 s时测量。取 3片试样进行测

试，每个试样上取 5个点，计算 15次测量结果的平

均数为最终结果。

采用动态热机械分析仪（DMA）进行玻璃化转
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变温度测试。先将温度降为-140℃，之后以 2℃/min

的升温速率逐渐升温至 0℃，测试频率为 1 Hz，测试

模式为压缩模式。结晶温度采用DSC测试，先将温

度快速下降至-90℃，之后以 2℃/min的速率升温至

0℃，再以-2℃/min的速率降温至-90℃，在氮气气氛

中进行。利用热失重分析仪对样片进行热稳定性测

试，测试温度为 50～900℃，升温速率为 10℃/min，氮

气氛围。

2　结果与讨论

2.1　力学性能

表 1 为 LSR 和 HTV 硅橡胶的力学性能测试结

果，图1为两种材料的应力-应变曲线。

从表 1 可以看出，LSR 和 HTV 硅橡胶的硬度、

断裂伸长率的数值差异较大。由于 LSR 中不添加

氢氧化铝，所以硬度较HTV硅橡胶低。但由于没有

添加氢氧化铝，使得 LSR试样在拉伸时，链段中间

掺杂的无机物较少，链段可以很好的分散应力，橡

胶分子容易舒展，利于取向，形成有序排列，从而提

高了LSR的断裂伸长率，因此其断裂伸长率远大于

HTV硅橡胶的断裂伸长率，如图 1所示。硅橡胶试

样处于分散交联状态时，拉伸强度可以很高。但是

一旦受到外力时，交联键将逐一断裂，造成撕裂强

度较低；硅橡胶试样处于集中交联状态时，通过集

中交联点，将应力均匀的分散到周围的分子链上，

使得材料抵抗外力的能力增强，因此较高的交联密

度将会表现出较高的撕裂强度[12]。而 HTV 硅橡胶

和LSR的撕裂强度相差不大，说明二者集中交联点

相近。虽然氢氧化铝表面富有羟基，经过硅烷偶联

剂表面处理，与硅橡胶基胶形成了化学和物理连

接，可使应力更好的分散，提高试样的撕裂强度。

但是HTV硅橡胶分子量较大，集中交联点较低，影

响了HTV硅橡胶的力学性能。二者相互竞争，导致

HTV硅橡胶的撕裂强度与LSR相差不大。

2.2　电气性能

表 2为两种材料的电气性能测试结果。介电性

能包含相对介电常数以及介质损耗因数。从表 2可

以看出，LSR的体积电阻率和介电性能较HTV硅橡

胶优异。考虑到击穿场强试验的分散性，可以认为

HTV 硅橡胶和 LSR 的电气强度相差不大。由于

LSR 中不含氢氧化铝填料，一方面使得结晶水在

LSR中含量较少，另一方面较少的填料减少了填料

和基体的相互界面，使得填料界面重叠减少，提高

了LSR的体积电阻率。根据Lichterecker模型[13]，样

片的介电常数是由样片基体和填料构成。ATH 的

介电常数高于基体，由于HTV硅橡胶中含有大量的

ATH，其介电常数较大，其绝缘性能相对较低。综合

而言，本研究中LSR的电气性能优于HTV硅橡胶。

2.3　憎水性

表 3 为 LSR 和 HTV 硅橡胶的静态接触角测量

结果。ATH为极性材料，HTV硅橡胶中含有大量的

ATH，大量的ATH可能造成HTV硅橡胶混炼均匀程

度不高，使其静态接触角较低并且误差范围较大。

如表 3所示，HTV硅橡胶的静态接触角略低于从绝

缘子上剪下的LSR，而静态接触角的标准误差大于

LSR。考虑到憎水角的平均值和误差范围，可以认

为在本文 1.2节所述配方下的HTV硅橡胶和LSR初

始憎水性相差不大，如图2所示。

表2　LSR和HTV硅橡胶的电气性能

Table 2　Electrical properties of LSR and HTV silicone rubber

试样

HTV硅橡胶

LSR

体积电阻率

/(×1012 Ω·m)

21.08

55.70

相对介电

常数

2.77

2.72

介质损耗

因数/%

2.79

0.35

电气强度

/(kV/mm)

28.00

27.61

表1　LSR和HTV硅橡胶的力学性能

Table 1　Mechanical properties of LSR and 

HTV silicone rubber

试样

HTV硅橡胶

LSR

硬度

(Shore A)

63.0

41.5

拉伸强度

/MPa

5.256

5.187

断裂伸长率

/%

228.62

344.37

撕裂强度

/(kN/m)

17.858

17.049

图1　HTV硅橡胶和LSR的应力-应变曲线

Fig.1　Stress-strain curves of HTV silicone rubber and LSR
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2.4　结晶温度和玻璃化转变温度

图 3 为两种材料的 DMA 测试结果。从图 3 可

以发现，LSR 的应力随着温度的升高先下降后上

升，经过一段平缓的区域后进一步下降，可以分为

阶段 1、阶段 2和阶段 3。而相对应的损耗峰曲线出

现3个峰值。

在阶段 1，温度为-140～-120℃时，应力变化不

大，而温度为-120～-100℃时，应力急速下降。从

损耗峰 1可知，LSR的玻璃化转变温度为-120℃左

右。在-140～-120℃温度区间内，虽然温度升高，

但是LSR还是处于玻璃态，应力变化并不明显。在

-120～-100℃温度区间内，LSR链段脱离玻璃态成

为可以自由运动的链段，呈现柔性，所以此时应力

下降。

在阶段 2，应力先上升后趋于平缓，损耗峰中出

现峰 2，这对应的是 LSR的冷结晶过程。橡胶的冷

结晶过程通常在-90℃附近发生，和本文所测试的

结果一致。在-90℃附近，LSR 自由活动的链段重

排结晶成为有序的晶格，从而提高了应力，至-50℃

时依然维持着冷结晶的状态，所以应力变化不大。

在阶段 3，应力进一步下降至平缓，出现损耗峰

3，这对应的是 LSR 的结晶的熔融过程。冷结晶熔

融，使得 LSR分子链段恢复柔性，所以此历程先下

降，之后一直保持稳定。

从图 3还可以看出，HTV硅橡胶应力随着温度

的升高而下降，并没有出现类似于LSR的冷结晶过

程，说明在降温过程中HTV硅橡胶已经结晶完全。

在-140～-120℃温度区间内，HTV 硅橡胶为玻璃

态，经历了应力的平缓期。在-120～-90℃温度区

间内，应力急速下降，这是因为HTV硅橡胶由玻璃

态转变为结晶态时部分原本处于玻璃态的HTV链

段开始运动。而在-90～-40℃温度区间内，应力缓

慢下降，这说明冷结晶随着温度的升高，逐渐熔融。

在温度为-40℃附近时出现明显的熔融峰。HTV硅

橡胶在相同的降温条件下，相比于LSR结晶速率较

快，结晶完全，使得在升温过程中观察不到冷结晶

过程。LSR和HTV硅橡胶的玻璃化转变温度相差

不大，并且低于硅橡胶绝缘子实际运行环境的最低

温度，因此对实际运行的参考作用不大。

图 4为两种材料的DSC测试结果。从图 4中可

以看出，即使在急速降温环境下，硅橡胶还是处于

结晶状态，不能直接进入玻璃态。升温时，仅出现

了向下的吸热峰。降温时，出现了向上的放热峰。

从图 4还可以看出，LSR的结晶峰窄而尖，说明LSR

的结晶温度较为统一，并且结晶的初始温度较HTV

硅橡胶低较多。HTV硅橡胶的结晶峰则较为平缓，

出现了 2 个放热峰相互重叠的放热曲线，这说明

HTV硅橡胶中可能存在两个结晶过程。这与HTV

表3　LSR和HTV硅橡胶憎水性

Table 3　Hydrophobicity of LSR and HTV silicone rubber

试样

HTV硅橡胶

LSR

静态接触角/(°)

平均值

105.1

106.6

标准误差

3.9

1.6

             (a) HTV硅橡胶                                  (b) LSR

图2　两种材料的初始憎水性

Fig.2　Initial hydrophobicity of the two materials

(a) 应力

(b) 损耗因子

图3　HTV硅橡胶和LSR的DMA测试结果

Fig.3　DMA test results of HTV silicone rubber and LSR
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硅橡胶中含有大量ATH有关。大量的ATH填料容

易产生异相成核的作用，降低HTV硅橡胶的结晶温

度和提高HTV硅橡胶的结晶速度。可能存在ATH

异相成核结晶的放热峰和HTV硅橡胶自身链段结

晶的放热峰。无论是结晶峰温度，还是结晶起始温

度，LSR都低于HTV硅橡胶，并且与实际运行环境

的最低温度较为接近，因此在该配方下，LSR 可用

于低温地区。

2.5　耐热性

对HTV硅橡胶和LSR样片进行热失重分析，并

对TG曲线进行微分，得到DTG曲线，结果如图 5所

示。从图 5可以看出，HTV硅橡胶的热分解主要分

为两个阶段[14]。

第 1个阶段是ATH变为Al2O3和小分子挥发造

成的质量损失，如式（1）所示。

2Al(OH)3¾®¾¾
△

Al2O3+3H2O （1）

第 2阶段是硅橡胶受热后引发分子链断裂、交

联反应而产生的质量损失，最终残留下难以热分解

的白炭黑和类似SiO2的物质。

LSR的热分解曲线较为平滑，主要是硅氧烷的

热分解，从DTG曲线上可以看出有 3个阶段。阶段

1为交联的硅氧烷小分子受热挥发；阶段 2是侧链甲

基在加热和铂催化剂的作用下断裂，在温度为 400

～500℃时变为亚甲基交联的硅氧烷结构，该结构

在温度为 500～700℃时消失[15-18]，如图 6所示；阶段

3是硅氧烷三环体在热重分解高温段产生，最后残

留下更难以分解的物质。

在HTV硅橡胶试样的TG升温过程中，ATH分

解产生水分子。在密闭的惰性气体环境内，高温促

进水分子水解硅氧烷，使得硅氧烷的热稳定性降

低，因此HTV硅橡胶相较于LSR完全热分解温度较

低。同时 LSR 中含有大量的硅氧烷，所以 LSR 较

HTV硅橡胶热稳定性优异。

2.6　HTV硅橡胶与LSR适用性分析

我国内蒙古自治区根河市非官方最低温度可

达到-58℃，黑龙江省的漠河市最低温度可达到

-52℃。对两种硅橡胶的低温适用性进行分析，从

图 4可知，HTV硅橡胶的结晶温度在-60℃以上，而

LSR的结晶温度低于-60℃。聚合物发生结晶后会

从原本的无定型态转变为半结晶态，分子结构排列

发生改变，将对材料的力学性能和电气性能产生显

著影响。因此，HTV硅橡胶应用于极端低温环境会

发生结晶现象，有可能劣化硅橡胶材料的力学性能

和电气性能，影响绝缘子的安全服役，而 LSR的结

晶温度更低，更适用于低温环境。

对于两种硅橡胶的高温适用性，从图 5中可知，

HTV硅橡胶在 250℃左右开始分解，出现明显的热

图4　HTV硅橡胶和LSR的DSC测试结果

Fig.4　DSC test results of HTV silicone rubber and LSR

图5　HTV硅橡胶和LSR的热稳定性测试

Fig.5　Thermal stability test of HTV silicone rubber and LSR

图6　LSR的热失重相关反应

Fig.6　Relative reaction of LSR during TGA process
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失重行为，而 LSR在 400℃以上才开始出现较为明

显的热失重行为。热失重升温速率的增加会导致

热分解行为向更高的温度段移动。在实际环境中

HTV硅橡胶会在更低的温度段内分解。HTV硅橡

胶中氢氧化铝分解产生的水分子还会进一步诱发

硅橡胶的解链反应，降低HTV硅橡胶的高温下的服

役寿命。因此，LSR更适用于高温环境。

综述所述，由于具有更低的结晶温度，更高的

热分解温度，LSR的耐温性能优于HTV硅橡胶，更

适用于宽温度范围的服役环境。

3　结论

为比较外绝缘用HTV硅橡胶和 LSR材料的性

能差异，制作了外绝缘用典型配方下的HTV硅橡胶

和LSR样片，对二者的力学性能、电气性能、憎水性

和耐温性进行了测试。发现LSR质地较软，相比于

HTV硅橡胶具有更好的力学性能和电气性能；HTV

硅橡胶和LSR的初始憎水性相差不大，并且LSR的

结晶温度低于 HTV 硅橡胶，热稳定性高于 HTV 硅

橡胶，说明该配方下，LSR 更适于在低温或者高温

户外环境中运行。
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