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不同加速老化条件对500 kV变压器用

丁腈橡胶老化行为的影响
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摘 要：在高温（90、105、120、135℃）条件下，开展丁腈橡胶（NBR）的热空气、热油、热空气压缩和热油压缩加速老化试

验，并通过傅里叶红外光谱、TGA/DTG和SEM探究其老化机理，揭示老化温度、时间和变形条件对NBR老化行为的影

响。结果表明：NBR老化过程中会发生交联反应、氧化反应和断链反应，且以交联反应为主；120℃老化后NBR表面会

出现沟槽，135℃老化后表面会出现孔洞和破损等缺陷。在老化前期，变压器油对NBR压缩永久变形具有抑制作用；

在老化后期，变压器油对NBR拉伸强度的下降具有加速作用，且温度越高，效果越明显。
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Abstract: Under the high temperature conditions (90, 105, 120, and 135°C), accelerated ageing tests of nitrile rubber (NBR) 

were conducted in hot air, hot oil, hot air compression, and hot oil compression. The ageing mechanisms were investigated 

through Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric analysis (TGA/DTG), and scanning electron 

microscopy (SEM), and the effects of ageing temperature, time, and deformation conditions on the ageing behavior of NBR 

were revealed. The results indicate that crosslinking, oxidation, and chain-breaking reactions occur during the ageing process 

of NBR, and the crosslinking reaction is the predominant reaction. After ageing at 120°C, grooves appear on the surface of 

NBR, and after ageing at 135° C, defects such as holes and damages appear on the surface. In the early stage of ageing, 

transformer oil has a suppressive effect on the increase of permanent deformation under compression. In the later stage of 

ageing, transformer oil plays a promote role for the decrease of tensile strength, and the higher the temperature, the more 

obvious the effect.
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0　引言

丁腈橡胶（NBR）是丙烯腈和丁二烯乳液共聚

物，其分子式见式（1）[1-3]，由于它含有极性物质——

丙烯腈，使其具有耐高低温、耐油、耐磨和耐腐蚀等

性能[4-5]。因此，NBR被广泛应用于对耐油性能要求

苛刻的工作环境中，其中包括变压器行业，主要用

于减震垫和密封圈[6]。

（1）

然而，由于NBR还含有大量的不饱和双键丁二

烯单元（式（1）），并且在变压器的应用环境中，往往

受到高温、氧气、变压器油、机械载荷等多种环境因

素的协同作用[7-9]，加速NBR老化，使之出现硬化、脆

化、龟裂及变形等问题，导致其各项性能大幅下降，

直至失效，极大地影响变压器的稳定运行[10]。因此，

评价环境因素对 NBR 老化过程的影响，对促进
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NBR在电力行业中的应用具有重要意义。

由于NBR在实际工作环境下的老化速率较慢，

通常采用高温加速老化试验来研究NBR的老化规

律[11-15]。ZHAO J等[13]对 NBR 进行高温加速老化试

验，研究NBR的热氧化老化过程，发现交联发生在

整个老化过程中，而链断裂则在老化后期发生并与

交联竞争，交联密度几乎以恒定的速率增加，而交

联度的增加速率在老化后期放缓。LIU X等[15]对比

研究了NBR在空气、商业润滑油和基础油介质中老

化前后挥发性组分和化学结构的变化，发现基础油

由于屏障作用和氧气的消耗，可以保护橡胶免受严

重的氧化和交联，而商业润滑油会与NBR中的添加

剂反应，渗透到橡胶中，促进橡胶的氧化和交联，加

速 NBR 老化。ZHAO Q 等[16]模拟了空气和液压油

环境，研究NBR在自由状态和压缩状态下的老化行

为和降解机理，发现压缩应力和油介质均减缓了

NBR 的老化。纵观已有文献，国内外学者在 NBR

加速老化试验和老化机理方面开展了大量工作，但

是已有工作大多只分析单一条件对NBR老化的影

响，对实际工况中多因素作用下NBR的老化行为和

机理鲜有涉及。

因此，本研究对 NBR 在高温（90、105、120、

135℃）条件下进行热空气、热油、热空气压缩、热油

压缩加速老化试验，并通过傅里叶红外光谱、热失

重（TGA）和扫描电镜（SEM）来探究老化机理，揭示

老化温度、时间和变形条件对 NBR 老化行为的

影响。

1　试验

1.1　试验材料及试样制备

试验材料为NBR，江苏神马电力股份有限公司

生产，规格为 30 mm×20 mm，用于现役 500 kV油浸

式变压器。参照 GB/T 528—2009（等同于 ISO 37:

2005）进行拉伸试样制备及拉伸试验，拉伸试样采

用 I型哑铃状试样，总长度为 115 mm（其中试验长

度为 25 mm），端部宽度为 25 mm，狭窄部分长度和

宽度分别为 33 mm 和 6 mm，厚度为 2 mm。参照

GB/T 7759.1—2015（等同于 ISO 815-1:2008）进行压

缩永久变形试样制备及压缩试验，压缩试样采用B

型圆柱体试样，直径为 13 mm，高度为 6.5 mm。拉

伸试样和压缩试样均通过橡胶切片机或压片机进

行裁切制备。

1.2　加速老化试验

综合考虑NBR在变压器中的实际工作环境以

及 25#变压器油的特性等因素，参照 GB/T 2941—

2006（等 同 于 ISO 23529: 2004）和 H/GT 2887—

2018，选择 4组加速老化温度进行试验，老化温度分

别为 90、105、120、135℃，加速老化试验周期为 336 

h。按照“前紧后疏”的取样原则，分别取第 24、48、

96、144、192、240、336 h老化后的试样进行检测，具

体试验分组如表 1所示。对NBR在 4种条件下（热

空气、热油、热空气压缩以及热油压缩）进行加速热

老化试验，其中热空气压缩和热油压缩试验组中的

试样放置于压缩永久变形装置中，压缩装置符合

GB/T 7759.1—2015（等同于 ISO 815-1:2008）标准要

求，保证试样上下表面均匀受力；热油和热油压缩

试验组试样需完全浸没在 25#变压器油中（该变压器

油的性能指标符合 IEC 60296:2020标准要求）。

1.3　力学性能测试

1.3.1　拉伸试验

按表 1所示试验条件，对拉伸试样进行老化试

验，达到取样时间后，分别随机取出 3个试样，在室

温下放置 24 h后，采用MTS-CET400型微型电子万

能试验机在室温下进行拉伸测试，拉伸速度为 500    

mm/min，获得试样的拉伸强度，取平均值并求标

准差。

1.3.2　压缩永久变形试验

选取 3个尺寸一致的B型圆柱体试样放入压缩

装置中，通过限制器保持 25%的压缩率，按照表 1所

列方案进行热空气压缩和热油压缩老化试验，达到

取样时间后取出压缩装置，立即解除压缩并将试样

取出置于木板上，在室温下恢复 30 min，然后使用

YJC106型数显橡胶测厚仪测量每个试样中心部位

的高度，即恢复高度（h1），每个试样测量 5次，取平

表1　试验分组

Table 1　Experimental grouping

组别

1

2

3

4

加速老

化环境

热空气

热油

热空气

压缩

热油

压缩

试样

类型

I型哑

铃状

B型圆

柱体

介质

空气

25#变压

器油

空气

25#变压

器油

试验温

度/℃

90、105、

120、135

试验周

期/h

336

取样时间

/h

24、48、

96、144、

192、240、

336

检测

项目

拉伸

强度

压缩

永久

变形
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均值并求标准差，采用式（1）计算压缩永久变

形（C）。

C =
h0 - h1

h0 - hs

× 100% （1）

式（1）中：h0为试样原始高度，mm；h1为试样恢复后

的高度，mm；hs为压缩装置限制器高度，mm。

1.4　化学结构表征

采用配备衰减全反射（ATR）附件的 Nicolet 

iS50型傅里叶变换红外光谱仪对NBR老化前后的

化学结构进行表征，波数为 4 000～700 cm-1，分辨率

为2 cm-1，扫描次数为32次。

采用 SDT-650 型同步热分析仪（TGA）测试

NBR的热分解特性，温度范围为室温～600℃，升温

速率为 5℃/min，环境气氛为氮气，氮气流量为 100 

mL/min。

通过 TESCAN CLARA 型扫描电子显微镜

（SEM）观察拉伸试样断口形貌与压缩试样的表面

形貌，观察前对试样进行喷金处理。

2　结果与讨论

2.1　力学性能

2.1.1　拉伸强度和断口形貌

图 1 是 NBR 在不同条件下老化后的拉伸强度

变化曲线。从图 1可以看出，在热空气老化条件下，

试样的拉伸强度在 90℃老化温度下呈上升趋势；在

105、120、135℃老化温度下，老化前期（0～96 h）拉

伸强度略有上升，而在老化后期拉伸强度呈下降趋

势。需要说明的是，135℃热空气条件下的老化试

样在第 288 h后即出现明显的脆化，性能严重下降，

故未测试第 336 h的拉伸强度，下文在热油中的试

验同理。在热油老化条件下，试样的拉伸强度在

90℃老化温度下呈现上升趋势，在 105℃老化温度

下呈现轻微的下降趋势，而在 120℃和 135℃老化温

度下均呈明显的下降趋势，且在 135℃老化温度下

老化 192 h后试样的拉伸强度已经趋于稳定。结果

表明，在热油老化条件下，温度越高，NBR的拉伸强

度下降得越快。对比图 1(a)和图 1(b)可知，在相同

温度下老化相同时间后，NBR在热油条件下的拉伸

强度下降程度比热空气条件下的更大，可以推断变

压器油具有加速NBR老化的作用。

NBR无论是热空气还是热油条件下的拉伸强

度在 90℃老化温度下均呈上升趋势，这是由于这个

温度下NBR老化程度较轻，有部分分子链发生交联

反应并生成交联结构，分子链间相对滑移的难度增

加，提高了NBR的抗拉伸能力[7,16-17]。随着老化温度

的升高，NBR的拉伸强度下降，这是因为更高的温

度导致橡胶发生氧化反应、断链反应，破坏了NBR

分子链的连接，使得分子链逐步降解。此外，对于

在变压器油中的试样，由于变压器油在高温下会发

生氧化降解，产生的氧化产物如羟基（-OH）、酮基

（-C=O）、羧基（-COOH）等，与油分子共同侵入橡胶

内部，使大分子链结构之间的作用力减弱，导致大

分子链结构解缠，加速了NBR的老化，使得拉伸强

度下降更严重[18-20]。综上，老化初期，高温会提高

NBR的拉伸强度，随着老化时间的延长，拉伸强度

降低。温度越高，拉伸强度下降速率越快，且变压

器油起到了加速老化的作用。

图 2(a)为未老化NBR拉伸断口形貌，可以看到

填充剂和其他助剂均匀地分布在橡胶基体中。图 2

(b)～ (e)分别为 NBR 在 4 种加速老化条件下老化

336 h后的拉伸断口形貌，在 120℃热空气条件下老

(a) 热空气

(b) 热油

图1　NBR在不同条件下老化后的拉伸强度

Fig.1　The tensile strength of NBR aged at different corditions
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化 336 h后，断口表面明显粗糙，出现颗粒团聚（如

图 2(b)所示）；在 120℃热油条件下老化 336 h后，颗

粒团聚比较少，但出现孔洞，呈现为韧脆混合断裂

的特征（如图 2(c)所示）；在 135℃热空气条件下老化

336 h后，断口表面出现明显的沟壑和孔洞，以及长

条状的聚集物，呈现出明显的脆性断裂特征（如图 2

(d)所示）；在 135℃热油条件下老化 336 h后，颗粒物

聚集和凹坑数量明显增多（如图 2(e)所示）。上述结

果表明，NBR在老化过程中，会产生孔洞、颗粒物聚

集、破损等缺陷，并且随着温度的升高，缺陷越严

重，脆化现象越明显[19]。

2.1.2　压缩永久变形和表面形貌

图 3 为 NBR 在不同条件下老化后的压缩永久

变形曲线。从图 3可以看出，在热空气压缩和热油

压缩下，随着温度的升高和老化时间的延长，NBR

的压缩永久变形均随之增大，并且趋势相同：即试

验前期（0～96 h）增速较快，试验后期（120～336 h）

趋于平缓。对比图 3(a)和 3(b)可知，在相同温度下

在热油中的压缩永久变形明显小于在热空气中的

压缩永久变形。

橡胶的压缩永久变形主要受其分子链恢复能

力的影响，橡胶在受到压缩力作用时，如果发生交

联反应，则因新形成的交联键对橡胶网络结构的固

定作用使得橡胶部分或完全不能恢复[21]。受压缩时

交联反应发生的原因是，当 NBR 受到压缩力作用

时，分子链之间的距离会变小，并使NBR内部温度

升高，从而促进交联反应的进行。因此，交联反应

导致NBR在老化过程中压缩永久变形的增加，并且

在热空气中比热油中的交联反应更加明显。这是

由于热油压缩试样完全沉浸在 25#变压器油中，有效

阻止了空气与 NBR的接触，另外 25#变压器油中添

加了一些助剂，如抗氧化剂等，这些助剂会渗入

NBR中，阻碍NBR分子与氧发生反应，改变橡胶的

结构和性能，增加了橡胶的柔软度[21-22]，导致交联反

应的程度降低，使老化后压缩永久变形的程度减

轻。但是随着老化时间的延长，溶胀到达平衡后，

(a) 热空气

(b) 热油

图3　NBR在不同条件下老化后的压缩永久变形

Fig.3　Compressive permanent deformation of NBR 

aged at different conditions

(a) 未老化NBR               (b) 120℃热空气

             (c) 120℃热油                           (d) 135℃热空气

(e) 135℃热油

图2　NBR在4种加速老化条件下老化前后的拉伸断口形貌

Fig.2　The tensile fracture morphology of NBR before and 

after ageing under four accelerated ageing conditions
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加之交联结构的增加以及链断裂逐渐增多[18]，导致

压缩永久变形逐渐上升。综合以上原因，使得热油

压缩试样的恢复高度高于热空气压缩试样。因此，

NBR在热油中的压缩永久变形要低于热空气中的

压缩永久变形。温度越高，NBR的压缩永久变形越

高，变压器油在一定程度上减缓了压缩永久变形的

增加。

图 4(a)为未老化NBR表面形貌，可以看出表面

有轻微的孔洞和沟槽。图 4(b)～(e)为 NBR 在 4 种

加速老化条件下老化 336 h 后的压缩试样表面形

貌。在 120℃热空气条件下老化后，NBR经过压缩

后，分子链沿特定方向排列，导致取向发生变化，从

而产生明显的沟槽（如图4(b)所示）；在120℃热油条

件下老化后，沟槽深度比较浅，但表面突起异物明

显增多（如图 4(c)所示）[23]。在 135℃空气条件下老

化后，试样表面有明显的孔洞缺陷和突起物（如图 4

(d)所示）；在 135℃热油条件下老化后，试样表面出

现大面积的破损和孔洞（如图 4(e)所示）[24-25]。综上，

温度越高，对NBR的表面形貌破坏程度越大，由轻

微的沟槽到明显的孔洞缺陷，此外变压器油会加重

对NBR表面形貌的破坏。

2.2　化学结构

2.2.1　红外光谱分析

图 5为 25#变压器油经 135℃老化前后的红外光

谱，其中 2 924 cm-1和 2 857 cm-1处的吸收峰分别对

应-CH2的不对称和对称伸缩振动峰；2 955 cm-1处

为油介质特有的尖峰，即R-CH3结构的不对称伸缩

振动峰；1 458 cm-1处为-CH2的变形振动峰，1 371 

cm-1处为-CH3的变形振动峰[26-27]。

从图 5可以看出，经过 135℃高温加速老化后，

变压器油中部分官能团的吸收峰发生明显的变化：

-CH2的不对称和对称伸缩振动峰、R-CH3的不对称

伸缩振动峰、-CH2的变形振动峰和-CH3的变形振动

峰的峰面积均明显增大，且老化时间越长，峰面积

越大。这是由于随着老化的进行，变压器油分子链

会降解，油中的碳-氢键受到高温、氧气等环境因素

的影响而发生断裂和降解，导致碳-氢键含量增

加［27-28］，从而使得红外光谱中-CH2的不对称和对称

伸缩振动峰面积增大。在 25#变压器油老化的过程

中，氧化产物如羟基（-OH）、酮基（-C=O）、羧基

（-COOH）等会逐渐积累，这些氧化产物会逐渐渗入

NBR试样内部，取代NBR中的某些添加剂，使大分

子链结构解缠。

图 6为 NBR在 4种老化条件下加速老化 336 h

前后的全反射红外光谱图。从图 6可以看出，以未

老化 NBR的红外光谱为例，2 913 cm-1和 2 842 cm-1

处的吸收峰分别为-CH2-的不对称和对称伸缩振动

峰；2 233 cm-1处的特征峰为氰基（-CN）的伸缩振动

峰；1 725 cm-1处为C=O的伸缩振动峰；1 423 cm-1处

          (a) 未老化NBR                            (b) 120℃热空气

            (c) 120℃热油                           (d) 135℃热空气

(e) 135℃热油

图4　NBR在4种加速老化条件下老化前后的

压缩试样表面形貌

Fig.4　The surface morphology of NBR compressed samples 

before and after ageing under four accelerated 

ageing conditions

图5　25#变压器油经过135℃老化试验前后的红外光谱

Fig. 5　Infrared spectra of 25# transformer oil before and after 

ageing test at 135℃
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为-CH2-的弯曲振动峰；954 cm-1处的尖峰为反式 

(1,4)-CH=CH-的变形振动峰[28]。

与未老化 NBR 相比，NBR 老化后，2 913 cm-1、

2 842 cm-1处-CH2的吸收峰和 2 233 cm-1处-CN的吸

收峰峰值明显降低，表明有其他基团产生且橡胶分

子链发生交联反应和氧化反应[29-30]。对比图 6 中 4

种老化温度下的红外光谱发现，老化温度越高，

-CH2的不对称和对称伸缩振动峰峰值下降得越多。

954 cm-1处反式(1,4)-CH=CH-的变形振动峰峰值也

出现明显降低，表明 C=C发生断裂，产生了新的氧

化物。1 725 cm-1处的C=O伸缩振动峰峰值降低，说

明-C=O-基团浓度降低，这是由于NBR中的部分添

加剂在老化过程中逐渐渗出所致。综上表明，高温

会降低-CH2-的不对称和对称伸缩振动峰峰值和

-CH=CH-的变形振动峰峰值，NBR 在老化过程中

发生了交联反应和氧化反应：-CN 发生交联反应，

如式（3）所示［32］；NBR中的不饱和键（-CH=CH-）发

生氧化反应，形成羟基（-OH）和羰基（-C=O）等含氧

官能团，如式（4）所示［31］；自由基也发生交联反应，

如式（5）所示[20]。

（3）

（4）

（5）

通过对比图 6(a)中不同老化条件下-CH=CH- 的吸收峰发现，在热油条件下的吸收峰峰值明显高

(a) 90℃

(c) 120℃

(b) 105℃

(d) 135℃

图6　NBR在4种老化条件下加速老化336 h前后的红外光谱

Fig.6　Infrared spectra of NBR aged before and after 336 h under four ageing conditions
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于热空气条件下，印证了变压器油可有效隔绝NBR

与氧气的接触，抑制了-CH=CH-峰值的降低。

2.2.2　热重分析

NBR在 120℃不同条件下老化前后的热重分析

曲线如图 7所示。从图 7可以看出，未老化NBR和

老化 336 h NBR的热分解过程均表现为两个失重阶

段：第1阶段（约150～300℃）为缓慢失重阶段，主要

(a) 未老化NBR

(b) 热空气

(c) 热油

(d) 热空气压缩

(e) 热油压缩

图7　NBR在120℃不同老化条件下的TG/DTG分析曲线

Fig. 7　TG/DTG analysis curves of NBR under different 

ageing conditions at 120℃

是热氧老化过程中增塑剂等低分子物质挥发及吸

附水失重；第 2阶段（约 350～500℃）为快速失重阶

段，主要为NBR主链及其交联产物在高温下裂解，

这是NBR最主要的分解反应，分解速率最快[21,33-34]。

不同老化条件下，两个阶段热分解的质量损失率如

表 2 所示。从表 2 可以看出，第 1 阶段未老化 NBR

的质量损失率为 8.83%，在热空气、热油、热空气压

缩、热油压缩条件下老化 336 h后的质量损失率分

别为 6.34%、10.02%、8.89%、10.56%，与未老化NBR

相比总体上表现为质量损失增加；第 2阶段未老化

NBR的质量损失率为 48.3%，在热空气、热油、热空

气压缩、热油压缩条件下老化 336 h后的质量损失

率分别为 44.78%、46.45%、44.74%、44.37%，与未老

化NBR相比表现为质量损失降低。

在低温段（第 1阶段），老化试验后样品的质量
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损失率增大，结合红外光谱结果（图 6），主要是由于

样品在老化试验过程中发生氧化降解生成低分子

物质挥发，如一氧化碳、二氧化碳、醛类化合物等；

热油条件比热空气条件下（包括：热油 vs热空气、热

油压缩 vs热空气压缩）的质量损失率大，说明热油

条件比热空气条件更能抑制物质的挥发；压缩条件

比不压缩条件下的质量损失率大（包括：热空气压

缩 vs热空气、热油压缩 vs热油），表明压缩条件下更

能抑制物质的挥发。高温段（第 2阶段）的质量损失

变化再次表明，NBR老化过程中伴随着高分子链的

断链。

2.3　老化机理讨论

根据上文试验结果，绘制NBR在老化过程中的

内部结构变化示意图，如图 8所示。图 8(a)～(d)为

NBR在热空气中老化过程内部结构变化示意图，首

先自由链发生交联后加入网络结构，交联度和交联

密度均增加（图 8(a)到图 8(b)）；随后几乎没有新链

加入交联结构，但交联点逐步增加，网络变得越来

越紧密，形成一个刚性网络，这个过程中NBR内部

的添加剂会不断向外逸出（图 8(b)到图 8(c)）；最后

NBR发生氧化反应，氧化通过自由基的重组诱导了

额外的交联，此外氧化还会导致网络中的链断裂，

特别是在高温老化条件下，羰基数量增多。由于交

联链的两端几乎不可能同时从网络中断裂，链的断

裂一般形成非自由链的悬垂链（图8(c)到图8(d)）。

图 8(a)～(c)和 8(e)为NBR在热油中老化过程内

部结构变化示意图，老化前期与热空气中老化过程

相同，不同之处在于随着NBR内部添加剂的溢出及

外部变压器油分子的渗入，导致NBR交联的网格结

构改变，油分子的渗入减小了橡胶内大分子链间的

相互作用，使分子链发生溶胀以及大分子链的结构

解缠，橡胶软化，导致NBR拉伸强度降低。总结变

压器油对NBR老化过程的影响为：在老化前期，油

介质会在试样表面形成封闭环境，隔绝NBR与氧气

接触，减缓了NBR的氧化和交联过程；在老化中后

期，由于变压器油也发生降解，降解产物会逐渐渗

入NBR内部，取代NBR中的某些添加剂，使大分子

链结构解缠，导致 NBR拉伸强度降低（如图 1(b)所

示），同时由于交联反应速率相对热空气中减缓，使

得分子链能保留较多恢复能力，导致在热油中NBR

的压缩永久变形相对较低（如图2(b)所示）。

3　结论

（1）老化温度越高，NBR老化速率越快。在试

验时间（336 h）内，90℃老化温度下拉伸强度随老化

时间的延长呈上升趋势；其他老化温度下，在热空

气中老化前期拉伸强度略有上升、老化后期呈下降

趋势，在热油中拉伸强度整体呈下降趋势，且温度

越高，下降速率越明显。压缩永久变形随着老化时

间和温度的增加而增大。

（2）NBR 在 120℃老化后表面会出现沟槽，在

135℃老化后表面会出现孔洞和破损等缺陷，随着

老化温度的升高，缺陷更严重、脆化现象更加明显，

且变压器油会使孔洞、破损等缺陷更加严重。

（3）NBR老化过程中会发生交联反应、氧化反

应和断链反应，以交联反应为主。高温下变压器油

也会发生降解，产生的氧化物会渗入NBR内部，导

致NBR的拉伸强度降低。

参考文献 References

[1]    YASIN T, AHMED S, YOSHII F, et al. Radiation vulcanization 

of acrylonitrile-butadiene rubber with polyfunctional monomers

[J]. Reactive and Functional Polymers,2002,53(2-3):173-181.

[2]    XIONG J, LIAO X, ZHU J, et al. Natural weathering mechanism 

of isotactic polypropylene under different outdoor climates in 

China[J]. Polymer Degradation and Stability,2017,146:212-222.

[3]    黄安民,王小萍,贾德民 .氢化丁腈橡胶研究进展[J].绝缘材料,

图8　NBR老化过程中内部结构的变化

Fig.8　Changes in the internal structure of 

NBR during ageing process

表2　NBR在120℃老化前后的质量损失率

Table 2　Mass loss rate of NBR before and after 

ageing at 120℃

 %

热分解过程

第1阶段

第2阶段

未老化NBR

8.83

48.30

热空气

6.34

44.78

热油

10.02

46.45

热空气压缩

8.89

44.74

热油压缩

10.56

44.37

112



王振龙等： 不同加速老化条件对500 kV变压器用丁腈橡胶老化行为的影响

2005,38(5):58-61,65.

HUANG Anmin, WANG Xiaoping, JIA Demin. Research prog‐

ress on hydrogenated nitrile rubber[J]. Insulating Materials,2005,

38(5):58-61,65.

[4]    LIKOZAR B, MAJOR Z. Morphology, mechanical, cross-link‐

ing, thermal, and tribological properties of nitrile and hydrogenat‐

ed nitrile rubber/multi-walled carbon nanotubes composites     

prepared by melt compounding: the effect of acrylonitrile content 

and hydrogenation[J]. Applied Surface Science, 2010, 257(2):

565-573.

[5]    PAZUR R J, CORMIER J G, KORHAN-TAYMAZ K. The effect 

of acrylonitrile content on the thermo-oxidative aging of nitrile 

rubber[J]. Rubber Chemistry and Technology,2014,87(1):53-69.

[6]    张凯,黄渝鸿,马艳,等 .橡胶材料加速老化试验及其寿命预测方

法[J].化学推进剂与高分子材料,2004(6):44-48.

ZHANG Kai, HUANG Yuhong, MA Yan, et al. Accelerated aging 

test of rubber materials and their life prediction methods[J]. 

Chemical Propellants & Polymeric Materials,2004(6):44-48.

[7]    DELOR-JESTIN F, BARROIS-OUDIN N, CARDINET C, et al. 

Thermal ageing of acrylonitrile-butadiene copolymer[J]. Polymer 

degradation and stability,2000,70(1):1-4.

[8]    ZHAO J, YANG R, IERVOLINO R, et al. Changes of chemical 

structure and mechanical property levels during thermo-oxidative 

aging of NBR[J]. Rubber Chemistry and Technology,2013,86(4):

591-603.

[9]    TANG Q Y, ZHANG W F. Environmental factors on aging of    

nitrile butadiene rubber (NBR) -a review[J]. Advanced Materials 

Research,2014,1033:987-990.

[10]    LIU J, LI X, XU L, et al. Investigation of aging behavior and 

mechanism of nitrile-butadiene rubber (NBR) in the accelerated 

thermal aging environment[J]. Polymer Testing,2016,54:59-66.

[11]    PAN J, XU S W, CHEN W H, et al. Accelerated aging test and 

study of storage life prediction of NBR O-ring[J]. Advanced  

Materials Research,2012,415:184-190.

[12]    HAKKARAINEN M, ALBERTSSON A C, KARLSSON S. Mi‐

gration and emission of plasticizer and its degradation products 

during thermal aging of nitrile rubber[J]. International Journal of 

Polymer Analysis and Characterization,2003,8(4):279-293.

[13]    ZHAO J, YANG R, IERVOLINO R, et al. Investigation of cross‐

linking in the thermooxidative aging of nitrile-butadiene rubber

[J]. Journal of Applied Polymer Science,2015,132(3):41319.

[14]    MORRELL P, PATEL M, SKINNER A. Accelerated thermal 

ageing studies on nitrile rubber O-rings[J]. Polymer Testing,

2003,22(6):651-656.

[15]    LIU X, ZHAO J, YANG R, et al. Effect of lubricating oil on 

thermal aging of nitrile rubber[J]. Polymer Degradation and   

Stability,2018,151:136-143.

[16]    ZHAO Q, LI X, GAO J. Aging of ethylene-propylene-diene 

monomer (EPDM) in artificial weathering environment[J]. Poly‐

mer Degradation and Stability,2007,92(10):1841-1846.

[17]    苗哲,贾春,吴超,等 .极端环境温度对硅橡胶材料性能的影响

研究进展[J]. 绝缘材料,2024,57(9):15-25.

MIAO Zhe, JIA Chun, WU Chao, et al. Research progress on 

the influence of extreme environmental temperatures on the per‐

formance of silicone rubber materials[J]. Insulating Materials,

2024,57(9):15-25.

[18]    LOU W, ZHANG W, LIU X, et al. Degradation of hydrogenated 

nitrile rubber (HNBR) O-rings exposed to simulated servo sys‐

tem conditions[J]. Polymer Degradation and Stability,2017,144:

464-472.

[19]    董慧民,李敏婷,刘晓丹,等 .交联密度对氢化丁腈橡胶热性能

的影响[J].特种橡胶制品,2010,31(5):19-21.

DONG Huimin, LI Minting, LIU Xiaodan, et al. Influence of 

crosslinking density on the thermal properties of hydrogenated 

nitrile butadiene rubber[J]. Special Purpose Rubber Products,

2010,31(5):19-21.

[20]    HAN R, WU Y, QUAN X, et al. Effects of crosslinking densities 

on mechanical properties of nitrile rubber composites in thermal 

oxidative aging environment[J]. Journal of Applied Polymer  

Science,2020,137(36):49076.

[21]    LI C J, DING Y Q, YANG Z, et al. Compressive stress-thermo 

oxidative ageing behavior and mechanism of EPDM rubber gas‐

kets for sealing resilience assessment[J]. Polymer Testing,2020,

84:106366.

[22]    龚瑞,刘琛浩,谭天,等 .绝缘油对高温硫化硅橡胶电晕老化特

性的影响[J].绝缘材料,2019,52(8):47-53.

GONG Rui, LIU Chenhao, TAN Tian, et al. Effect of insulating 

oil on the electrodegradation characteristics of high-temperature 

vulcanized silicone rubber[J]. Insulating Materials, 2019, 52(8):

47-53.

[23]    ZHANG J, LIU X, ZAO W, et al. High-temperature-aging in‐

duced sequential recovery of shape memory nitrile butadiene 

rubber composites[J]. ACS Applied Materials & Interfaces, 

2021,13(8):10376-10387.

[24]    JIANG B, JIA X, WANG Z, et al. Influence of thermal aging in 

oil on the friction and wear properties of nitrile butadiene rubber

[J]. Tribology Letters,2019,67:1-10.

[25]    刘文凤,郑雪梅,张子琦,等 .高压电力变压器用NBR密封圈极

端低温老化研究[J].绝缘材料,2022,55(8):72-75.

LIU Wenfeng, ZHENG Xuemei, ZHANG Ziqi, et al. Study on 

the extreme low-temperature aging of NBR seal rings for high 

voltage power transformers[J]. Insulating Materials,2022,55(8):

72-75.

[26]    PALMER J A, WANG X, SHOURESHI R A, et al. Effect of ag‐

ing on the spectral response of transformer oil[C]//Conference 

Record of the 2000 IEEE International Symposium on Electrical 

Insulation.  Anaheim, USA:IEEE,2000:460-464.

[27]    SIVA SAI R, RAFI J, FAROOK S, et al. Degradation studies of 

electrical, physical and chemical properties of aged transformer 

oil[J]. Journal of Physics: Conference Series, 2020, 1706(1):

113113



2025,58(6)绝缘材料

012056.

[28]    DE LIMA D R, LIMA A P, CHAVES E G, et al. Application of 

ATR-FTIR spectroscopy to characterize the acrylonitrile content 

of degraded filled nitrile rubber compounds[J]. Polymer Bulletin,

2023,81:3209-3227.

[29]    刘璇,杨睿,杨文,等 .丁腈橡胶热氧老化过程结构性能关系研

究[J].合成材料老化与应用,2020,49(6):1-3.

LIU Xuan, YANG Rui, YANG Wen, et al. Study on the relation‐

ship between structure and performance during the thermal oxi‐

dation aging process of nitrile rubber[J]. Aging and Application 

of Synthetic Materials,2020,49(6):1-3.

[30]    胡学超,薛守洪,孙利强,等 .变压器油中抗氧化剂类型对绝缘

纸热老化性能的影响[J].绝缘材料,2023,56(11):47-52.

HU Xuechao, XUE Shouhong, SUN Liqiang, et al. The influ‐

ence of antioxidant types in transformer oil on the thermal age‐

ing performance of insulation paper[J]. Insulating Materials,

2023,56(11):47-52.

[31]    GAO C, PENG J, ZHANG Z M, et al. Aging characteristics of 

GIS seal ring (O-ring) [C]//2020 12th IEEE PES Asia-Pacific 

Power and Energy Engineering Conference. Nanjing, China:

IEEE,2020.

[32]    LI S K, ZHOU H Y, ZHENG F Y, et al. Investigation of the 

properties and aging mechanisms of vulcanized hydrogenated  

nitrile rubber in different mediums[J]. Polymers for Advanced 

Technologies,2023,34(3):928-938.

[33]    WANG S, WANG C, HE A. Accelerated aging behavior and deg‐

radation mechanism of nitrile rubber in thermal air and hydrau‐

lic oil environments[J]. Polymer Engineering & Science,2023,63

(7):2218-2232.

[34]    李杲,卓文越,杨国,等 .多因素耦合作用下丁腈橡胶的老化行

为和机理研究[J].高分子学报,2021,52(7):762-774.

LI Gao, ZHUO Wenyue, YANG Guo, et al. Study on the aging 

behavior and mechanism of nitrile rubber under the coupling   

action of multiple factors[J]. Journal of Polymer Science, 2021,

52(7):762-774.

收稿日期：2024-07-30；修回日期：2024-09-20。

作者简介：

王振龙（1999-），男（汉族），山东滨州人，硕士生，主要研究

方向为电网绝缘电介质材料的故障分析、寿命评估等；

通信作者：康举（1983-），男（满族），河北承德人，副教授，

博士，主要从事电网金属材料和绝缘电介质材料的故障分析、寿

命评估等研究工作。

114


