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摘 要：为了研究热-力联合作用对三元乙丙橡胶自熔式绝缘性能的影响，本文对三元乙丙橡胶自熔式绝缘开展了不

同温度和拉伸率的老化实验，分别对老化试样的拉伸性能和介电性能进行表征。结果表明：在老化过程中，试样因分

子结构逐渐被破坏及黏胶分子的溶胀作用，其拉伸强度、断裂伸长率下降，且较强的拉伸应力会加剧老化程度，使缺陷

逐渐发展扩大，进一步劣化试样的力学性能。随老化时间的增加，试样内部的极性基团不断增多，转向极化增强，极化

损耗增加。当拉伸率逐渐增大时，试样的相对介电常数和介质损耗因数的增大速率呈现“先慢后快”的趋势，同时分子

链断裂和微观缺陷的产生使载流子的浓度增大，且较大的拉伸率使分子间作用力减弱，势垒能级降低，载流子更易迁

移，导致其体积电导率持续升高。在老化后期，拉伸应力下的分子链裂解严重，基体热膨胀使自由体积增大，导致电气

强度下降，较大的拉伸率会进一步降低试样内部的陷阱能级，使电气强度的下降幅度更大。
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Abstract: In order to investigate the effect of combined heat-force on the performance of ethylene propylene diene 

monomer self-fusing insulation, ageing experiments with different temperatures and tensile rates were conducted on the 

ethylene propylene diene monomer self-fusing insulation, and the tensile and dielectric properties of ageing samples were 

characterized respectively. The results show that during the ageing process, the tensile strength and elongation at break of the 

sample decrease due to the gradual destruction of molecular structure and swelling of adhesive molecules, and the strong 

tensile stress will exacerbate the degree of ageing, make the defects gradually develop and expand, and further deteriorate 

the mechanical properties of the sample. With the increase of ageing time, the polar groups inside the sample increases, the 

steering polarisation enhances, and the polarisation loss increases. When the stretching rate gradually increases, the 

increasing rates of relative dielectric constant and dielectric loss factor show the trend of “slow first and fast later”. At the 

same time, the breakage of molecular chains and the generation of microscopic defects increase the concentration of carrier, 

and the larger tensile rate weakens the intermolecular forces, reduces the barrier energy level, and makes the carriers easier 

to migrate, resulting in a continues increase of its volume conductivity. In the later stages of ageing, the molecular chain 

cleavage under tensile stress is serious, and the thermal expansion of the matrix increases the free volume, leading to a 

decrease in electric strength. A larger tensile rate will further reduce the trap energy level inside the sample, resgreater 

decrease in electric strength.
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0　引言

交联聚乙烯电缆因其优异的电气性能和力学

性能，广泛应用于我国城市电网中[1]。得益于电缆

的大量使用和铺设长度的增加，电缆附件的应用和

发展越来越受到业界的关注。通常冷缩式电缆附

件绝缘采用硅橡胶（SR）或三元乙丙橡胶（EPDM）基金项目：山东省自然科学基金资助项目（ZR2023ME129）。
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经加热高温硫化（温度约为 180℃）制得。利用橡胶

的高弹性，将其套接在电缆本体绝缘上，当外界环

境温度变化时，热胀冷缩产生的“呼吸效应”会造成

界面压力下降，导致电缆的电气性能失效。新型

EPDM自熔式电缆附件，采用EPDM绝缘自粘带与

电缆XLPE绝缘低温熔融粘合形成“无物理界面”的

复合层，通过EPDM自熔式绝缘粘合特性消除绝缘

界面的气隙，同时粘合力保证了界面压力及密封性

能，此“无物理界面”结构可以较好地解决传统冷缩

式附件易产生活动界面的问题[2-3]，从而降低沿面爬

电等事故的发生概率。

电缆附件长期运行过程中，绝缘层容易发生热

氧老化。目前学者们已开展大量实验，探究热氧老

化对绝缘材料性能的影响。王若丞等[4]针对 110 kV

预制式接头 SR 绝缘老化后的各项性能进行测试，

发现随着老化温度的升高和时间的增加，试样的力

学性能和介电性能均下降。HU Q C 等[5]对硫化制

得的EPDM在 120℃下的热氧老化降解现象进行研

究，发现随着老化时间的增加，EPDM的羟基和羰基

含量以及羰基指数均呈上升趋势。但在实际工作

环境下，电缆附件绝缘层的老化诱因是非单一性

的，为模拟实际情况下的绝缘老化过程，很多学者

设计了多因素老化实验。LIU Y等[6]研究发现在电

应力和机械应力共同作用下，随老化时间的增加，

附件 SR 的力学性能和介电性能显著下降，而附件

EPDM的力学性能和介电性能则基本稳定。LI C J

等[7]对EPDM密封材料分别进行了热氧老化和压缩

状态下的热氧老化实验，发现在压缩程度较大时

EPDM的降解速度更快。

由于电缆附件在运行过程中，线芯负载发热会

导致绝缘温升以及附件制作过程中存在自粘带拉

伸绕包应力，为了探究这二者对EPDM自熔式绝缘

长期性能的影响，本文模拟实际运行工况，对热-力

联合老化作用下，EPDM自熔式绝缘拉伸性能和介

电性能的老化演变规律进行研究。研究结果可为

新型自熔式接头的界面性能稳定性研究提供实验

依据。

1　实验

1.1　主要原材料

EPDM绝缘自粘带，美国 3M公司，由EPDM基

体、胶黏剂、填料SiO2、炭黑和抗氧剂复合而成。

1.2　仪器与设备

万能试验机（型号为UTM2103），深圳三思纵横

科技股份有限公司；高精密高压电容电桥（型号为

QS87）、耐压测试仪（型号为 FYJK-50），上海杨高电

器有限公司；高阻计（型号为ZC36），上海第六电表

厂有限公司。

本课题组设计了一种能够保持材料固定拉伸

率的实验装置，如图 1所示，装置两侧使用夹具固定

试样，通过左侧的拉伸控制杆可以操纵活动夹具在

滑轨上移动，从而改变试样的拉伸程度，达到实验

所需不同拉伸率的要求。

1.3　试样制备

新型自熔式接头在实际工程安装时，EPDM绝

缘自粘带是通过半重叠绕包在电缆本体上，实验时

为模拟实际绕包工艺情况，取一定长度的EPDM绝

缘自粘带，按照图 2的示意图进行排列，再将按顺序

叠放的自粘带置于模板上，最后将模板放在温度为

120℃、压力为 15 MPa的平板硫化机中预热 3 min，

加压 5 min成型，待试样冷却至室温，制得厚度为 1 

mm的EPDM自熔式绝缘试样若干。

参照GB/T 3512—2014相关要求进行热氧老化

实验，选取 100℃作为加速热氧老化实验温度，在此

温度下设置 168、336、504 h 3 个时间变量。EPDM

自熔式绝缘是采用 EPDM 绝缘自粘带在一定拉伸

率下重叠绕包，并在低温下熔融粘合而成，因此选

图1　拉伸装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of stretching device

图2　EPDM绝缘自粘带交错重叠示意图

Fig.2　Staggered and overlapping diagram of EPDM 

insulating self-adhesive tape
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用 105%、110% 和 115% 3 个拉伸率进行实验。其

中，拉伸率的定义如式（1）所示。

ε =
L - L0

L0

× 100% （1）

式（1）中：ε是拉伸率；L是试样拉伸后的长度；L0是

未拉伸试样的初始长度。

制备不同热-力联合老化条件下的试样以供性

能测试。

1.4　性能测试与表征

拉伸性能测试：根据GB/T 528—2009相关要求

对不同老化条件下的试样进行拉伸实验，拉伸试样

为哑铃试片，拉伸速率为（500±50）mm/min，每组测

试5个试样，结果取平均值。

介电常数和介质损耗因数：对各老化阶段的试

样进行介电性能测试，试样厚度为 1 mm，测试电压

为 1 kV，测试频率为 50 Hz，测试温度分别为 25、40、

60、80、90℃。

电导-温度特性：测量不同试样的体积电阻率

（其倒数是体积电导率），试样厚度为 1 mm，实验电

压设置为 1 kV，测量温度分别为 25、40、60、80、

90℃。

击穿特性：对各试样的电气强度进行测试，试

样厚度为 1 mm，升压速率为 2 kV/s。每组选取 3个

试样，每个试样测试 5个击穿点，共采集 15个电气

强度数据，并通过威布尔（Weibull）分布函数进行

分析。

2　结果与讨论

2.1　热-力联合老化对EPDM拉伸性能的影响

对不同老化条件下的 EPDM 自熔式绝缘进行

拉伸测试，拉伸强度和断裂伸长率的变化规律如图

3所示。

由图 3 可知，与老化前相比，在老化初期（168 

h），未拉伸试样的拉伸强度和断裂伸长率小幅下

降；在老化后期（504 h），试样的拉伸强度和断裂伸

长率下降速度加快，当老化时间达到 504 h时，拉伸

性能的衰减幅度最大，拉伸率为 115%的试样，拉伸

强度和断裂伸长率较老化前分别下降了 56.29%和

45.75%。在老化初期，EPDM基体中因化学键断裂

所产生的游离基会在高温下重新键合，试样的微观

结构遭到的破坏程度较低[8]，对拉伸性能的影响较

小。但 EPDM 分子链对热氧环境较为敏感[9]，随着

老化时间的增加，试样与氧气间的接触越来越充

分，老化带来的影响逐渐由试样表层向内部发展[10]。

老化后期，在高温作用下，EPDM自熔式绝缘内部的

大分子链发生断裂，分子结构受到破坏加剧，微观

缺陷增多[11]；同时，在老化过程中黏胶溶胀了EPDM

基体，减弱了分子间作用力[12]，导致试样抵御形变的

能力变差，因此拉伸强度下降更严重。在长期老化

过程中，EPDM分子主链被破坏，材料的柔性随之减

弱[13]，与聚合物柔性成正相关的断裂伸长率也降

低[11]。因此，试样的拉伸性能随老化程度的加深不

断变差。

无论老化前期还是后期，对各试样施加应力时，

其拉伸性能均呈下降趋势，且在老化后期（504 h）下

降更为明显，拉伸率为 105%时，试样的拉伸强度和

断裂伸长率较老化前分别下降了 39.40%和 34.74%。

由于 EPDM 基体在热老化过程中形成的微小孔隙

缺陷[14]会在较强的机械应力下逐渐发展扩大，成为

局部薄弱点[15]。在长时间的外力作用下，此薄弱点

逐渐发展，导致 SiO2 填料-橡胶基体界面发生脱

粘[16]，出现微观裂纹和裂缝。拉伸率的增大也使

EPDM分子结构遭到的破坏逐渐累积，最终导致试

样的拉伸性能降幅更大，可见，较强的外施应力会

促进老化进程，加剧试样劣化程度。

(a) 拉伸强度

(b) 断裂伸长率

图3　不同热-力老化条件下EPDM自熔式绝缘的拉伸性能

Fig.3　Tensile properties of EPDM self-fusing insulation 

under different thermal-force ageing conditions
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2.2　热-力联合老化对EPDM介电性能的影响

2.2.1　热-力联合老化对EPDM相对介电常数和介

质损耗因数的影响

各试样相对介电常数随温度的变化规律如图 4

所示。从图 4可以看出，在不同老化环境下，各试样

的相对介电常数随温度升高均呈现先增大后减小

的变化趋势。这是因为弛豫过程与热运动有关，当

温度升高时，分子热运动增强，弛豫时间减少，弛豫

极化更容易建立[17-18]，极化增强，导致相对介电常数

增大；但温度继续升高时，分子热运动加剧反而阻

碍了链端单元、分子链段沿电场方向的定向排列[19]，

极化减弱，导致相对介电常数减小[20]。

由图 4(a)可知，与老化前相比，在相同温度下，

老化 168 h的未拉伸试样相对介电常数的变化率较

小；而老化 504 h后，试样相对介电常数的增幅有所

升高。热氧老化作用使 EPDM 分子链发生断裂降

解，并生成含有羰基等极性基团的老化产物[21]，偶极

子的转向极化率增大，导致试样的相对介电常数随

老化时间的增加而增大。

由图 4(b)可知，与未拉伸状态相比，拉伸率较低

（105%）的试样，相对介电常数略微增大。应力较小

时，EPDM自熔式绝缘的橡胶基体仍具有较好的弹

性，拉伸后的分子链由卷曲状态变为伸展状态，见

图 5右侧[22-24]，应力并不会对分子结构造成破坏[25]，

此时相对介电常数的变化主要是热老化引起的。

另外，在 60℃时，拉伸率为 105%的拉伸试样的相对

介电常数为 2.80，略低于未拉伸试样的介电常数

2.82。这是因为少量分子链因拉伸作用其取向趋于

有序化，使得部分极性基团的活性下降[22,26]，偶极子

取向极化略有减弱，导致相对介电常数减小。由图

4(d)可知，当拉伸率较大（115%）时，相对介电常数

的增幅变大。随着应力的增强，热塑性橡胶基体形

变逐渐超出可承受的弹性范围，见图 5 右侧，一方

面，较强的应力作用加速了分子链裂解反应（主链

断裂、氧化），EPDM分子结构的破坏程度加剧[23]，分

子链段的对称性降低进而产生宏观偶极距[19]；另一

方面，分子链断裂导致链间束缚减弱，在电场作用

下转向极化更易发生[22]。这些原因均会导致介质极

性增强，分子极化率增加，相对介电常数增大[27]。另

外，黏胶在试样内部发生的溶胀现象使分子间作用

力减弱，且黏胶小分子充当了偶极子，极化率增强，

相对介电常数进一步增大。可见，随着拉伸率的增

加，相对介电常数增大速率呈现“先慢后快”的变化

规律。

图 6是各EPDM自熔式绝缘老化试样介质损耗

因数随温度的变化规律。

从图 6可以看出，各试样的介质损耗因数随温

度升高均存在“先减小后增大”的变化规律。在

(a) 未拉伸

(b) 拉伸率为105%

(c) 拉伸率为110%

(d) 拉伸率为115%

图4　不同热-力老化条件下EPDM自熔式绝缘

相对介电常数随温度的变化规律

Fig.4　The change rule of relative permittivity with 

temperature of EPDM self-fusing insulation under different 

thermal-force ageing conditions
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25℃下，黏胶的存在会增大“橡胶-黏胶”体系的黏

度，此时的损耗主要由松弛极化提供，温度升高后，

分子热运动增强，尽管极性分子的转向极化能及时

跟上交变电场的变化，但黏胶分子对转向极化的束

缚力减弱，极化损耗有所降低[20,28]；而随着温度继续

升高，EPDM自熔式绝缘中的黏胶小分子会充当杂

质离子增加电导，进而导致电导损耗增大，介质损

耗因数再次升高。

从图 6(a)可知，相较于老化前，在老化初期，未

拉伸试样的介质损耗因数仅增大 6.26%；而老化后

期的试样增幅却达到了 36.90%。老化时间越长，试

样内部 EPDM 分子链的降解越严重，一方面，在热

氧老化过程中，EPDM分子链断裂与氧接触，生成羰

基等极性基团，在外电场作用下极性基团参与极

化，使介质损耗持续增大[29]；另一方面，分子链发生

降解，断裂的分子链段充当了载流子，使载流子增

多，电导增大，电导损耗增加[24]。因为试样的介质损

耗由极化损耗和电导损耗两部分组成，所以在老化

后期，介质损耗因数增大更明显。

从图 6(b)～(d)可以看出，在老化后期，与未拉

伸试样相比，拉伸率为 105% 和 110% 的试样，其介

质损耗因数略有增大，但在 60℃时，拉伸试样的介

质损耗因数略小于未拉伸试样的数值，这是由于试

样处于低拉伸率时，分子链上的部分极性基团活性

降低，偶极子发生转向极化的概率减小[26]，极化损耗

减少，导致介质损耗因数减小。而拉伸率为 115%

时，试样的介质损耗因数显著增大，这是由于在较

高的拉伸率下，极化过程更容易建立[22]，导致极化损

耗增加；同时，高拉伸率还会引起电导率升高，增加

电导损耗[23]，从而使介质损耗因数增大。因此，介质

损耗因数的增幅随应力的增强也呈现“先慢后快”

图5　热-力联合老化对EPDM分子结构的影响

Fig.5　Effect of combined thermal-force ageing on the 

molecular structure of EPDM

(a) 未拉伸

(b) 拉伸率为105%

(c) 拉伸率为110%

(d) 拉伸率为115%

图6　不同热-力老化条件下EPDM自熔式绝缘的介质损耗

因数随温度的变化规律

Fig.6　The change rule of dielectric loss factor with 

temperature of EPDM self-fusing insulation under different 

thermal-force ageing conditions
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的变化趋势。

2.2.2　热-力联合老化对 EPDM 电导-温度特性的

影响

不同老化条件下的EPDM自熔式绝缘，其体积

电导率-温度的拟合关系如图 7所示。体积电导率

主要受载流子浓度和迁移率的影响[30]，其中活化能

可以从一定程度上反映载流子的迁移水平，活化能

越低，载流子的迁移率越高，即越容易跃迁参与导

电。活化能可通过式（2）进行计算，结合图 7计算各

试样的活化能列于表1中。

μ0 = Bk （2）

式（2）中：μ0是活化能；B是 lnγv～(1 000/T)拟合直线

的斜率；γv是体积电导率；T是开氏温度；k是玻尔兹

曼常数。

由图 7可知，各试样的体积电导率大小都与温

度的变化呈正相关。分子的热运动能力随温度升

高逐渐增强，载流子在受热状态下所受的束缚力减

弱，易于参与导电[19]，从而使试样的体积电导率增

长。如图 7(a)所示，与老化前相比，随老化时间的增

加，试样的体积电导率逐渐增大。在热老化环境

(a) 未拉伸

(b) 拉伸率为105%

(c) 拉伸率为110%

(d)拉伸率为115%

图7　不同热-力老化条件下EPDM自熔式绝缘的

体积电导率-温度的拟合曲线

Fig.7　Volumetric conduceively-temperature fitting curves of 

EPDM self-fusing insulation under different thermal-force 

ageing conditions

下，EPDM分子链发生裂解形成短链，易在电场下发

生电离，形成离子电导充当载流子，增加了载流子

的浓度[19]。并且在热老化过程中，试样内部会形成

微小孔洞、裂纹等物理缺陷和极性基团等化学缺

陷，使活化能降低[31]，载流子的迁移率提高。这两方

面原因导致 EPDM 自熔式绝缘的体积电导率随老

表1　不同热-力老化条件下EPDM自熔式绝缘的活化能

Table 1　Activation energy of EPDM self-fusing insulation 

under different thermal-force ageing

试样

未拉伸

拉伸率

105%

110%

115%

活化能/eV

老化前

0.77

—

—

—

老化168 

h

0.75

0.75

0.73

0.71

老化336 

h

0.73

0.73

0.72

0.71

老化504 

h

0.71

0.70

0.70

0.70
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化的进行不断增大，绝缘性能随之变差。

根据图 7(b)～(d)可知，拉伸率从 105% 增加到

115%时，试样体积电导率的增幅不断变大，在拉伸

率为 115%，老化时间为 504 h 时，增幅高达 51.9%。

可见，老化过程中施加较强的应力，会加剧 EPDM

分子结构的破坏[23]，使分子链之间的间隙变大，分子

间作用力随之减小[32]，载流子迁移时受到的阻碍减

小，迁移率增大。同时，EPDM与SiO2填料间的界面

结合力变差，界面发生脱粘，部分 SiO2颗粒受到的

束缚力减弱，充当了导电载流子，使载流子的浓度

增加[19]。因此，高拉伸率状态下试样的体积电导率

增幅较大。

表 1中的活化能反映了载流子参与导电时克服

势垒所需的能量大小。根据图 5的示意图可知，EP‐

DM自熔式绝缘的自由体积在老化过程中会发生变

化。长时间的热氧老化使橡胶基体在高温环境下

的热膨胀现象愈发严重[23]，同时老化后期的 EPDM

分子链裂解反应加剧，材料内部的自由体积增大[24]，

载流子运动所需克服的势垒减小，各试样的活化能

随老化时间的增加逐渐下降[33]。而拉伸应力的增

强，不仅进一步扩大了自由体积空间[24]，也使大分子

链在热应力作用下更容易断裂，分子间作用力持续

降低，对载流子的束缚力减弱[34]，导致试样的活化能

不断降低。并且，自由体积的增大为黏胶的溶胀过

程提供了有利条件[35]，一方面，溶胀减弱了分子间的

作用力[36]；另一方面，溶胀效应同样也引起自由体积

的增加[37]，使活化能减小。

2.2.3　热-力联合老化对EPDM击穿特性的影响

采用Weibull分布函数分析了不同老化条件下

EPDM 自熔式绝缘的工频击穿特性，结果如图 8

所示。

(a) 未拉伸

(b) 拉伸率为105%

(c) 拉伸率为110%

(d) 拉伸率为115%

图8　不同热-力老化条件下EPDM自熔式绝缘的击穿特性

Fig.8　Breakdown characteristics of EPDM self-fusing 

insulation under different thermal-force ageing conditions

对应的尺寸参数 E0和形状参数 β列于表 2，其

中，E0反映电气强度的大小，β反映数据的分散程

度。由图 8(a)和表 2可知，在未拉伸状态下，与老化

前的试样相比，在老化初期，试样的 E0 下降了

8.67%，β下降了 5.04%；当老化时间逐渐增加到 504 

h时，E0下降了 18.67%，β下降了 19.33%。在老化后

期，EPDM分子链裂解严重，能产生更多的游离基和
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小分子等产物[24]，这些产物易发生电离产生自由电

子[19]；另外，根据自由体积击穿理论，聚合物内部自

由体积增大会增加电子运动的平均自由行程[38]。使

得更多电子在运动过程中积攒更强能量，撞击破坏

分子链，从而导致热老化过程中EPDM自熔式绝缘

的电气强度下降[24]，数据的分散性增大。

从图 8(b)～(d)可以看出，与未拉伸试样相比，

当拉伸率从 105% 逐步升高到 115% 时，老化 504 h

试样的变化率 E0不断减小。拉伸过程会降低试样

内部的陷阱能级[25]，有利于自由电子的迁移[32]。并

且，老化所引发的 EPDM 分子链裂解反应，使原先

规整的分子结构变得松散无序[19]，经拉伸后，链间距

离发生变化，自由体积显著增大[24]。同时，填料-基

体的两相分离会诱导界面处的裂纹、裂缝等微观缺

陷增多[11]，局部导电通道易于发展[34]。以上变化致

使拉伸状态下试样的电气强度下降，数据分散性变

大。由前面分析可知，黏胶在老化过程中发生溶胀

会引起试样内部自由体积增大[37]，由自由体积击穿

理论可知，这也会导致试样在较低的电气强度下会

发生击穿[24]。

3　结论

（1）随老化时间的增加，EPDM自熔式绝缘分子

结构的破坏程度加重，导致拉伸性能不断下降，且

较强的拉伸应力作用会导致局部弱点的产生，从而

加剧其劣化程度。

（2）热老化过程中生成的极性基团会增强极

化，使试样的介电常数增大，介质损耗因数增大，应

力较强时会加速分子链裂解，减小链间束缚力，导

致介质极性增强，介电常数和介质损耗因数的增大

速率随拉伸率增加呈“先慢后快”的变化规律。

（3）在长期老化过程中，较强的拉伸应力作用

会破坏试样的分子结构，引发界面脱粘，另外在热-

力联合老化过程中自由体积得到扩充，载流子更易

迁移，导致其体积电导率持续升高，活化能降低。

（4）热氧老化导致的分子链裂解和自由体积增

大，拉伸应力导致的微观缺陷增多，以及黏胶的溶

胀效应共同造成了 EPDM 自熔式绝缘电气强度的

下降。
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