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含电压稳定剂修复液对受潮XLPE/SiR界面的

绝缘增强机制研究
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摘 要：为了研究含电压稳定剂修复液对受潮XLPE/SiR界面的修复效果及其增强作用机制，选用不同粒度砂纸打磨

XLPE并制备XLPE/SiR界面试样。首先，通过表面轮廓仪测量界面粗糙度，并进行界面击穿实验。接着，对XLPE/SiR

界面试样进行受潮实验。随后，选取抗氧剂 300和二茂铁两种电压稳定剂，配置了 5组不同含量修复液并对受潮界面

样本进行修复。对修复前后界面样本进行表面轮廓测量、傅里叶红外光谱（FTIR）分析、极化-去极化电流（PDC）测试

和击穿电压测试。结果表明：界面击穿电压随着表面粗糙度的增大而降低，而受潮会增大界面直流电导率和介质损耗

因数，并导致界面击穿电压降低。修复后，界面粗糙度、直流电导率和介质损耗因数减小，修复产物能均匀空腔与固体

介质间的电场，显著提升界面击穿电压。此外，添加抗氧剂300和二茂铁的修复液均能提高界面击穿电压，其中二茂铁

对受潮界面绝缘性能的提升效果更好。
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Study on insulation enhancement mechanism of moisture-affected 

XLPE/SiR interfaces using voltage stabilizer-containing rejuvenation fluid
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Abstract: To investigate the rejuvenation effect and enhancement mechanism of the voltage stabilizer-containing 

rejuvenation fluid on moisture-affected XLPE/SiR interface, XLPE was sanded by sandpapers with different granularities to 

prepare XLPE/SiR interface samples. At first, the surface roughness of the samples was measured using a profilometer, and 

interfacial breakdown tests were conducted. Then, the samples were subjected to moisture tests. After that, the antioxidant 

300 and ferrocene were selected as voltage stabilizers, and five rejuvenation fluids with different stabilizer content were 

prepared to rejuvenate the moisture-affected interfaces. The interface samples before and after rejuvenation were further 

analyzed by surface profilometry, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), polarization-depolarization current 

(PDC), and interface breakdown tests. The results show that the interfacial breakdown voltage decreases with the increase of 

surface roughness, while the moisture exposure elevates the interfacial DC conductivity and dielectric loss factor and 

decreases the interfacial breakdown voltage. After the rejuvenation, the interface roughness, DC conductivity, and dielectric 

loss factor of the samples decrease, and the rejuvenated product can homogenize the electric field distribution between the 

cavity and the solid dielectrics, and significantly increase the interfacial breakdown voltage. Moreover, the addition of 

antioxidant 300 and ferrocene can enhance the interfacial breakdown voltage, and ferrocene has a better improvement  effect 

on the insulation performance of the moisture-exposed interface.

Key words: XLPE/SiR interface; roughness; moisture; insulation rejuvenation; voltage stabilizer; insulation enhancement 

mechanism

0　引言

随着电力系统的快速发展，电力电缆的敷设和

运行长度快速增长，其中交联聚乙烯（cross-linked 

polyethylene，XLPE）因其优异的电气与力学性能，

成为当前电力电缆中用量最大的主绝缘材料[1]。而

在电力电缆的附件中，硅橡胶（silicone rubber，SiR）

由于其良好的憎水性和耐候性，常被用作冷缩式电
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缆附件的主绝缘材料[2]。在安装电缆附件时，需要

使用刀具和砂纸对电缆末端包含XLPE层在内的主

绝缘结构进行削切和打磨加工，再与附件中 SiR安

装贴合形成XLPE/SiR界面。这些加工过程会影响

材料表面的粗糙程度，进而影响界面中介质之间的

接触状态，造成 XLPE/SiR 界面中存在非完全接触

的微小空腔。材料表面越粗糙，形成的界面间的空

腔尺寸越大，则界面越容易发生放电且危害越

大[3-4]。材料表面的粗糙程度通常使用表面粗糙度

这一参数来表征[5]。随着磨砂砂纸粒度的增加，

XLPE/SiR界面的表面粗糙度明显降低，材料界面直

流击穿电压增大[6]。此外，表面粗糙度对材料界面

的真空沿面闪络特性也有明显的影响[7]。因此，表

面粗糙度是影响界面绝缘强度的重要因素之一。

附件安装需要通过附件硅橡胶SiR与电缆主绝

缘XLPE之间的过盈配合，形成具有一定压力的复

合界面[8]。然而，实际运行过程中电缆及附件面临

在复杂环境条件作用下，附件材料发生老化，界面

产生应力松弛，密封结构遭到破坏。此时，电缆沟

道环境中的水分会迁移进入附件，并伴随不同材料

之间的“呼吸效应”逐渐渗入复合界面，造成界面电

阻减小，绝缘性能下降，甚至导致界面击穿[9-10]。因

此，寻找适当的技术手段消除界面水分并阻止界面

受潮，对于提升附件绝缘性能十分必要。

目前针对电缆附件界面受潮的抑制手段主要

包括优化安装工艺、在界面处涂覆硅脂以及采用绝

缘修复技术[11-13]。其中，优化安装工艺受加工过程

和人为因素影响较大[14]。在界面涂覆硅脂虽能抑制

受潮且大幅提升其绝缘强度，但硅脂在长期运行中

会发生溶胀并变干，逐渐失去填补界面空腔和阻止

界面受潮的能力[15]。

绝缘修复技术则是通过将含有硅氧烷和酞酸

酯类催化剂的修复液用压力注入缆芯，在压力的作

用下使修复液逐渐扩散至本体绝缘及其他需要修

复的部位，修复液遇水可以发生水解缩合反应，进

而消除绝缘中的水并填充修复缺陷[16]。该技术对于

电缆进水及本体绝缘中的水树缺陷具有良好的修

复效果[17]。此外，绝缘修复技术还可将修复液注入

老化后的电缆附件中，起到消除水分、提升绝缘的

作用[13]。前期研究表明，通过在修复液中添加适当

的电压稳定剂，可以在绝缘修复的基础上，提升电

缆本体的绝缘强度[18-19]。但电压稳定剂的添加对电

缆附件中的 XLPE/SiR 界面是否有同样的效果，目

前尚缺乏相关的研究。

本文首先对不同目数砂纸打磨后的XLPE材料

表面进行表面粗糙度表征，分析界面粗糙度对

XLPE/SiR 界面绝缘性能的影响。接着，对 XLPE/

SiR界面样本进行受潮实验，分析受潮时间与界面

电气性能之间的关系。最后，利用含电压稳定剂的

修复液对受潮后 XLPE/SiR 界面样本进行修复实

验，通过理化性能、介电性能以及击穿性能测试，研

究含电压稳定剂修复液对受潮XLPE/SiR界面绝缘

性能的修复效果与增强机制。

1　试样制备与修复液调制

1.1　主要原材料

本文使用的XLPE原料为某电缆厂提供的未交

联 10 kV电缆粒料，纯度为 99.99%。交联剂为上海

高桥化工生产的过氧化二异丙苯（DCP），纯度为

99%。SiR 粒料为东爵有机硅公司生产的 NE-7130

型绝缘料，纯度为 99.99%。硫化剂为宝芊塑化生产

的双二五硫化剂（阿克苏 107），纯度为 98%。硅氧

烷（PMDMS）、酞酸酯类化合物（TITP）、4,4′-硫代双

(6-叔丁基-3-甲基苯酚)（抗氧剂 300）、双环戊二烯

合铁（二茂铁），纯度均为98%，上海麦克林公司。

1.2　不同粗糙度的XLPE样本制备

参考 JB/T 10437—2004[20]，将含 DCP 质量分数

为 2.0%的聚乙烯粒料 55 g均匀铺于模具中。将模

具在 120℃、4.5 MPa下抽真空预热 10 min后，升高

温度至 180℃同时增大压力至 15 MPa交联 15 min。

随后自然冷却至室温，脱模得到XLPE薄片。最后

将薄片置于 70℃的真空干燥箱脱气处理 48 h，得到

XLPE试样。

使用转速为 28 000 r/min的打磨机分别用目数

为 80、360、500、1 000 目的砂纸打磨 XLPE 试样表

面，然后用酒精和去离子水清洗试样表面，之后将

其放入真空干燥箱中在60℃下静置8 h。

1.3　SiR样本制备

参考GB/T 20779.2—2007对电缆附件用SiR的

要求[21]，将含硫化剂质量分数为 0.5%的 SiR生胶经

双辊开炼机混炼后，置于模具中。然后将模具在

170℃、15 MPa下抽真空硫化处理 10 min，去除真空

环境及压力，将温度升高至 200℃硫化 1 h。最后自

然冷却脱模得到SiR试样。

1.4　界面样本制备

将尺寸为 5 cm×6 cm×0.5 cm的XLPE和 SiR试

样重叠后置于如图 1所示界面施压装置中。为了控

制并确定界面压力，将校准后厚度为 0.203 mm、测
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量范围为 0～445 N的压力传感器（Flexiforce HT201

型，Tekscan Technology 公司）内置于 XLPE/SiR 界

面，旋转螺母压缩弹簧经上、下两个透明亚克力板

对试样施加压力，确保每组界面样本间的压强为

0.1 MPa，以此模拟实际 XLPE/SiR 界面间的握

紧力[22]。

1.5　受潮界面样本制备

先将 SiR薄片和不同粗糙度的XLPE薄片放置

在温湿度控制箱（RGDJS-500型，苏瑞电子设备（天

津）有限公司）中，在温度为 60℃和相对湿度为 70%

的条件下进行 24 h的加速受潮。接着，将受潮后的

SiR 及 XLPE薄片利用图 1所示界面施压装置制备

各组界面样本，并在同样的温湿度条件下继续受潮

3、6、9、12 d。

1.6　修复液的调制

修复液的基础配方为硅氧烷（PMDMS）溶剂+

质量分数为 1%的酞酸酯类化合物（TITP），命名为

0#修复液并作为对照组[16]。按表 1配方，分别向 0#修

复液中添加不同质量分数的抗氧剂 300或二茂铁，

在室温下搅拌 20 min使其充分溶解，制备得到 1#～

4#修复液。

2　实验与测试

2.1　修复液介电性能测试

为了研究各组修复液配方水解前后的介电性

能，选取各组修复液各 20 mL，与 5%的去离子水混

合搅拌 20 min后，置于真空箱中在 50℃下进行水解

反应 120 h。随后在室温下对水解前后不同配方修

复液进行频域介电阻抗谱（FDS）测试，使用 Novo‐

control Concept 50型测试仪及其配套液体电极，测

试频率为1～10 000 Hz，测试电压为1 V。

2.2　界面样本的修复实验

将受潮后界面样本置于盛有不同配方修复液

的玻璃容器内，保证界面施压装置上层亚克力板完

全浸没在修复液中，在真空箱中室温静置48 h。

2.3　界面击穿实验

图 2为界面击穿实验平台。将针-板电极置于

施压装置内 XLPE/SiR 界面中央，以厚度为 0.1 mm

的铜箔作为板电极且接地，针电极（尖端曲率为

30°）作为高压端与分压器连接，针、板电极的间距

为 5 mm。试验时以 0.5 kV/s 的速率匀速升压直至

界面击穿，每组样本至少重复测试8次。

2.4　界面极化-去极化电流测试

利用极化-去极化电流（PDC）法可计算样本直

流电导率及介质损耗因数，用于分析样本的绝缘性

能[23-24]。本文中 PDC 测试平台的配置如图 3 所示，

用厚度为 0.1 mm的铜箔制成板-板电极置于施压装

置内 XLPE/SiR 界面中央，板电极之间的距离为     

4 cm，板电极一端与皮安表测试端连接，另一端接

地，测试在屏蔽室内进行。PDC测试电压为 1 kV，

极化电流采样时间为180 s。

图1　XLPE/SiR界面施压装置

Fig.1　The pressure device of XLPE/SiR interfaces

图2　界面击穿实验平台

Fig.2　The breakdown experiment platform of interface

表1　不同类型修复液成分

Table 1　Components of different rejuvenation liquid

编号

0#

1#

2#

3#

4#

修复液配方

PMDMS+ 0.1% TITP

0# + 0.5% 抗氧剂300

0# + 1.0% 抗氧剂300

0# + 0.5% 二茂铁

0# + 1.0% 二茂铁

图3　界面极化-去极化电流测试平台

Fig.3　The PDC experiment platform of interfaces
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2.5　傅里叶红外光谱测试

使用红外光谱仪（Nicolet 6700型）对修复前后

的界面样本进行傅里叶红外光谱（FTIR）测试，采用

全反射模式，测试波数为 400～4 000 cm-1，分辨率为

0.09 cm-1。

2.6　激光共聚焦显微观测

为了研究修复液对打磨前后XLPE界面样本的

修复效果，采用激光共聚焦显微镜（Leica-SP8型）观

测XLPE界面样本的表面形貌及粗糙度。物镜放大

倍数为20倍，扫描速度为400 Hz，分辨率为0.2 μm。

3　结果与分析

3.1　不同粗糙度界面样本表面轮廓及击穿电压

3.1.1　不同粗糙度界面样本表面轮廓

不同目数砂纸打磨后的XLPE表面轮廓如图 4

所示。从图 4可以看出，随着砂纸目数的增大，打磨

后的样本表面轮廓起伏程度减小，粗糙度逐渐

减小。

3.1.2　不同粗糙度界面样本击穿电压

将不同粗糙度 XLPE 样本与 SiR 样本按 1.4 节

所述贴合压制为 XLPE/SiR 界面样本后，测得界面

样本击穿电压的Weibull分布如图 5所示。从图 5可

以看出，取失效概率为 63.2%对应的击穿电压值作

为界面样本击穿电压（Uk），得到未打磨以及 80目、

360目、500目、1 000目砂纸打磨的界面样本Uk分别

为 10.19、7.73、8.44、8.74、9.15 kV。由此可见，界面

样本的击穿电压随着砂纸目数增大而提高，且未被

打磨的界面样本击穿电压最高。结合各组样品击

穿电压测量结果，同时考虑到电缆施工时选用的砂

纸目数通常不低于 1 000目，本文选择 1 000目砂纸

打磨的XLPE/SiR界面样本组进行后续的受潮和修

复研究。

3.2　受潮时间对界面电气性能影响

为了研究受潮时间对界面样本介电性能的影

响，选取用 1 000目砂纸打磨过的XLPE制备XLPE/

SiR界面样本，对界面样本分别受潮 3、6、9、12 d后

进行界面击穿实验和PDC测试。

3.2.1　不同受潮时间界面样本的击穿电压

各组界面样本的界面击穿电压Weibull分布如

图 6所示。从图 6可以看出，取失效概率为 63.2%对

应的击穿电压作为界面样本的击穿电压（Uk），可得

干燥、受潮 3、6、9、12 d界面样本的Uk分别为 12.28、

11.45、9.15、7.08、5.37 kV。由此可见，随着受潮时间

的增加，界面样本的击穿电压显著降低，界面绝缘

性能下降。

图6　不同受潮时间界面样本击穿电压Weibull分布

Fig.6　Weibull distribution of breakdown voltage for interface 

samples with different moisture exposure time

图5　不同粗糙度的界面样本击穿电压Weibull分布

Fig.5　Weibull distribution of breakdown voltage for interface 

samples with different roughness

图4　不同目数砂纸打磨后样本的表面轮廓

Fig.4　Surface morphology of samples polished with 

sandpaper of different grit sizes
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3.2.2　不同受潮时间界面PDC测试结果分析

各组界面样本的PDC测试结果如图7所示。从

图 7可以看出，随着受潮时间增加，极化电流逐渐增

大，受潮 12 d的界面样本极化电流显著增大，同时

极化过程的极化电流也随着受潮时间的增加明显

增大。进一步根据 PDC测试结果计算各组受潮界

面样本的直流电导率和 0.1 Hz 介质损耗因数

（tanδ），结果如图 8所示。从图 8可以看出，干燥界

面样本的直流电导率（σ）为 2.55×10-10 S/m。随着受

潮时间的增加，界面样本的 σ逐渐增大，受潮 12 d的

界面样本 σ为 7.74×10-9 S/m。这是因为随着受潮时

间增加，界面样本中水分含量逐渐增加，导致样本

的电子位移极化和界面极化增强，界面极化的响应

速度增加，使得直流电导率增大。

从图 8还可以看出，随着受潮时间增加，0.1 Hz

下的 tanδ呈现先增大后减小的趋势。干燥界面样本

0.1 Hz下的 tanδ为 0.126%，受潮 9 d的界面样本 0.1 

Hz下的 tanδ增大到1.048%，这主要由于受潮时间的

增加使得界面中水分增多，极性物质增加，导致直

流电导率和 0.1 Hz下的 tanδ增加。而受潮 12 d的界

面样本，0.1 Hz 下的 tanδ大幅下降到 0.112%。tanδ

出现先增大后减小的现象可能是由于样品表面导

电机制发生了改变。当受潮非常严重（如受潮 12 d）

时，进入界面中的水分可能会在界面接触区域形成

水膜，水膜与电极连接进而缩短了电极间的距离，

从而在测试过程中出现较大的沿面电流，进而导致

界面样本0.1 Hz下的 tanδ下降。

结合 3.2.1节中受潮 9 d和 12 d界面样本的击穿

电压值接近的规律，可知在受潮 9～12 d后，界面样

本的水分累积逐渐达到饱和，介电性能明显下降。

为了保证受潮样本制备过程中受潮效果的稳定性

和可控性，在后文的修复研究中，选择受潮 6 d的界

面样本进行进一步的修复液对比研究。

3.3　修复对界面理化性能和电气性能的影响

3.3.1　不同配方修复液的FDS测试结果

不同成分修复液及其水解产物的相对介电常

数如图9所示。

从图 9 可以看出，0#修复液及其水解产物的相

对介电常数基本上不随频率变化而变化，而添加了

电压稳定剂的 2#和 4#修复液及其水解产物的相对介

电常数随着频率的增加呈现逐渐减小的趋势。50 Hz

下，0#、2#、4#修复液的相对介电常数分别为 3.43、

3.72、3.88，这是因为抗氧剂 300和二茂铁属于极性

物质，增加了修复液极性，所以 2#、4#修复液的相对

介质常数较大。而随着频率的增加，抗氧剂 300和

图8　不同受潮时间界面样本的直流电导率和

0.1 Hz介质损耗因数

Fig.8　The DC conductivity and the dielectric loss factor at 
0.1 Hz of the interface samples with different moisture time

图7　不同受潮时间界面样本的PDC测试结果

Fig.7　The PDC test results of interface samples with different 

moisture exposure time

图9　不同成分修复液及其水解产物的相对介电常数

Fig. 9　Relative dielectric constant of rejuvenation liquid with 

different components and its hydrolyzed products
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二茂铁分子的偶极子转向极化不能及时跟上外加

电场的变化，转向极化无法完全建立或者建立变得

困难，从而使得 2#和 4#修复液的相对介电常数随频

率增大而减小。0#、2#、4#修复液与水发生反应后，反

应物在 50 Hz下的相对介电常数分别为 2.61、2.72、

2.78，与XLPE和SiR的相对介电常数（分别为 2.3和

2.8）接近[2]。因此，可以认为修复液及其水解产物的

相对介电常数均在工程可以接受的范围，满足修复

填充XLPE/SiR复合界面的要求。

3.3.2　修复前后界面FTIR测试结果

在修复前后界面样本的中心位置取样进行FT‐

IR测试，结果如图10所示。

从图 10 可以看出，在修复前后的 XLPE 和 SiR

样本中，水分子的 H-O-H 弯曲振动峰（1 600～

1 670 cm-1）和-OH 吸收峰（3 000～3 600 cm-1）均未

发生明显的变化[18]。这主要是由于受潮过程中，

XLPE和SiR均没有发生明显老化，界面处未新增结

晶水，而在样本脆断、清洁和干燥过程中，观测面处

液态的水容易蒸发，因此在红外测试过程中较难检

测到样品中水分含量的变化。

分析图 10可知，修复后的 XLPE和 SiR样本中

均出现了修复液的苯环 C-H 键面外弯曲振动峰

（720～800 cm-1），说明修复液已成功渗透到界面样

本中。与修复前的样本相比，修复后样本中修复液

的 Si-O-Si特征峰（1 000～1 100 cm-1）明显增大，这

是因为修复液与H2O反应生成的二聚体、三聚体或

多聚体中均含有 Si-O-Si键，进一步证明了修复液

与界面空腔中的水发生了反应。

此外，1#和 2#修复液修复过的 SiR 样本中，在

1 100～1 260 cm-1区间出现了抗氧剂 300的 C-O 键

伸缩振动峰；而 3#和 4#修复液修复过的 SiR样本中，

在 3 091 cm-1处出现了二茂铁茂环上C-H键的伸缩

振动峰，且在 480 cm-1处出现了微弱的茂环与 Fe的

伸缩振动峰[25]，说明修复液中添加的电压稳定剂也

成功进入界面。

3.3.3　修复前后界面表面形貌

考虑到电压稳定剂质量分数为 0.5%～1.0%时，

对修复液反应物的形态影响非常微小，在表面形貌

观测实验中选用了 0#修复液。选取 1000目砂纸打

磨并受潮 6 d的界面样本，以及使用 0#修复液修复后

的界面样本，对两组样本中的XLPE表面形貌进行

了观测，结果如图11所示。

从图 11可以看出，修复前样本表面起伏明显，

且粗糙度较大，同时测得其表面粗糙度为22.35 μm。

修复后样本表面起伏程度减小，测得其表面粗糙度

为13.59 μm。这主要是由于修复液与界面中的水发

生反应生成的凝胶状物质可填充界面微孔，从而减

小了样本表面粗糙度。

                (a) 修复前                                  (b) 修复后

图11　修复前后界面样本的XLPE表面形貌

Fig.11　Surface morphology of XLPE in interface samples 

before and after rejuvenation

(a) XLPE修复前后

(b) 硅橡胶修复前后

图10　修复前后界面样本的FTIR测试结果

Fig.10　FTIR test results of interface samples before and after 

rejuvenation
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3.3.4　修复前后界面PDC测试结果分析

修复前后界面样本的 PDC测试结果如图 12所

示。从图 12可以看出，与受潮 6 d的界面样本相比，

5组修复后的界面样本极化电流初始段部分的幅值

和极化电流末端电流值均显著减小。进一步根据

PDC 测试结果计算各组界面样本的直流电导率和

0.1 Hz下的 tanδ，结果如图 13所示。从图 13可以看

出，受潮界面样本修复后，其直流电导率和0.1 Hz下

的 tanδ均有所下降，说明修复后界面样本的绝缘性

能有所恢复。其中，对于含同种电压稳定剂的修复

液，电压稳定剂含量较高的样本直流电导率和 0.1 Hz

下的 tanδ更大。这是因为电压稳定剂含量越高，修

复液及其水解产物中的极性分子越多，它们转向极

化产生的损耗越大。此外，添加二茂铁的修复液样

本直流电导率和 0.1 Hz下的 tanδ均略小于添加抗氧

剂300的修复液样本。

3.3.5　修复前后界面击穿电压

修复前后 XLPE/SiR 界面样本的击穿电压

Weibull分布如图 14所示。从图 14可以看出，干燥

界面样本的击穿电压（Uk）为 12.28 kV，受潮 6 d后，

界面样本的 Uk降低到 9.15 kV。使用 0#～4#修复液

修复后的界面样本 Uk 分别为 10.73、11.07、11.27、

11.51、12.31 kV，可见各组修复液修复后的 XLPE/

SiR界面Uk上升，并且含更多电压稳定剂的修复液

对界面样本Uk的提升效果更明显。与添加相同含

量抗氧剂 300的修复液相比，添加二茂铁的修复液

对界面样本击穿电压的提升更显著，甚至添加 1.0%

二茂铁的 4#修复液界面样本的击穿电压略高于干燥

样本。由此可见，含电压稳定剂的修复液可增强

XLPE/SiR界面的绝缘性能，其中添加二茂铁的修复

液对界面样本击穿电压的提升效果更优。

4　讨论

4.1　修复液对界面的增强修复原理

受XLPE和SiR材料表面粗糙度的影响，XLPE/

SiR界面可以等效为两个表面粗糙的介质之间的接

触，即许多错落起伏的微凸体之间的接触。这些微

凸体在接触面上形成许多局部接触斑点，微凸体之

间则形成了空腔。参考 3.1.1节粗糙度结果及 3.3.3

节中激光共聚焦观测结果，建立如图 15 所示的

XLPE/SiR界面有限元计算模型，其中XLPE/SiR界

面尺寸为 5 mm×5 mm，空腔等效为直径为 100 μm、

间距为 200 μm的珍珠串。计算模型边界条件为：左

侧高压端施加频率为 50 Hz、有效值为 10 kV 的电

压，右侧接地。

图12　修复前后界面样本的PDC测试结果

Fig.12　PDC test results of interface samples 

before and after rejuvenation

图13　修复前后样本直流电导率和0.1 Hz介质损耗因数

Fig.13　Conductivity and tanδ at 0.1 Hz of interface samples 

before and after rejuvenation

图14　修复前后界面样本击穿电压Weibull分布

Fig.14　Weibull distribution of breakdown voltage for 

interface samples before and after rejuvenation
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分别对干燥样本、受潮样本和修复后样本的

XLPE/SiR界面处电场进行计算，3种样本的空腔填

充物为空气、水、修复液，其相对介电常数分别设为

1、81、2.6，得到 3种样本界面切向电场分布如图 16

所示。从图 16可以看出，在 3种样本中，界面切向

电场分布均在空腔边界附近发生畸变。结合表面

粗糙度观测结果，3种样本的XLPE/SiR界面形态及

放电示意图如图17所示。

样本中空腔内填充物为空气时，原理如图 17(a)

所示，XLPE/SiR 接触面最大场强约为 1.6 kV/mm，

而电场畸变最严重的部位为空腔与固体介质的交

界面处（空腔侧），界面最大场强约为 3.3 kV/mm。

即当界面处存在外施电压时，空腔边界处由于承受

更高的畸变场强而优先发生局部放电，当界面中空

腔放电连通并进展到固体界面时，局部放电路径增

大，最终放电贯穿整个界面造成样本击穿。结合 3.1

节中不同粗糙度界面样本的击穿电压测试结果，随

着界面粗糙度的增加，界面实际接触面积减少，空

腔的等效直径增加，空腔边界电场畸变更严重的同

时，空腔内发生局部放电的阻碍减少，有利于形成

放电通道直至击穿。因此，界面粗糙度越大，击穿

电压越低。

界面受潮后，其表面可等效被含离子水连通，

原理如图 17(b)所示。此时空腔内部场强几乎为 0，大

部分场强集中在XLPE/SiR接触面上，最大场强出现

在XLPE/SiR接触面靠近空腔处，约为 5.6 kV/mm，明

显高于干燥样本中的最大场强值。由于电场分布

规律的改变，界面受潮后的击穿机制与干燥样本也

有明显的不同。结合 3.2节中的实验结果，受潮样

品的击穿电压随受潮时间的增加而降低，界面受潮

后，电场作用下的放电优先发生在 XLPE/SiR 接触

面靠近空腔的边缘，固体交界面的放电可能会在界

面留下烧蚀痕迹，进而加速样品的击穿，使得界面

击穿电压降低。

当界面空腔被修复液填充后，原理示意如图 17

(c) 所示。空腔内部的平均场强为 2.4 kV/mm，

XLPE/SiR接触面的场强为 2.2 kV/mm，整体界面电

场分布较均匀。结合 3.3.5节中的实验结果，修复后

的 XLPE/SiR 界面样本击穿电压显著高于受潮样

本。这主要由于修复液进入界面后，遇水发生缩聚

反应，一方面反应可以消除水分，另一方面反应生

成物能够填充空腔，使得界面粗糙度减小。同时，

修复液遇水反应的生成物相对介电常数与 XLPE/

SiR相近，它能较好地均匀界面电场，从而提升界面

的绝缘强度。此外，修复液中适当的电压稳定剂如

抗氧化剂 300和二茂铁的添加，可以进一步提升修

复后界面耐受放电损伤的能力。

4.2　电压稳定剂的性能对比与作用机制

从 SiR和XLPE材料老化与降解的角度分析界

面的击穿过程，界面局部严重的电场畸变可能引发

放电进而释放高能电子轰击聚合物分子链，同时，

在强电场高湿度的条件下聚合物材料会逐渐老化，

当老化积累到一定程度，聚合物的分子链和端基遭

图16　3种样本XLPE/SiR界面电场分布

Fig.16　Electric field distribution at XLPE/SiR 

interfaces of three samples

图15　XLPE/SiR界面的计算模型

Fig.15　The calculation model of XLPE/SiR interfaces

图17　不同条件下XLPE/SiR 界面放电示意图

Fig.17　Discharge of XLPE/SiR interface under 

different conditions
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到断链和氧化破坏，产生游离自由基。这些游离自

由基极易与聚合物材料中的氢原子结合，形成加速

链式反应，促进样本的击穿进程。

依据 3.3.5 节中的实验结果，修复后的 XLPE/

SiR界面样本击穿电压显著高于受潮样本，并且随

着电压稳定剂含量的提升，修复样本的界面击穿电

压明显增大，部分配方的修复样本击穿电压甚至高

于干燥样本，结果证明了添加适当含量电压稳定剂

的修复液对 XLPE/SiR 界面具有绝缘增强的效果。

本文的电压稳定剂选用了抗氧剂 300和二茂铁作为

单方添加剂。分析结果可知，在质量分数分别为

0.5% 和 1.0% 时，添加二茂铁的样本界面击穿电压

比添加抗氧剂 300的样本分别提升了 4.0%和 9.2%，

即在相同的添加比例下，添加二茂铁样本的界面击

穿电压更高。

从两种电压稳定剂的作用机制分析，抗氧剂

300是一种酚类抗氧剂，也是一种典型的自由基捕

获剂，其分子结构中包含键能更低的氢原子[26-27]。

当聚合物材料老化产生游离自由基时，这些氢原子

会优先反应形成氢过氧化物，进而阻断材料的加速

链式反应，延缓样本的击穿进程。

二茂铁是一种具有芳香族类性质的有机过渡

金属化合物，具有较大的电子亲和能，可以通过吸

收高能电子能量使自身激发或电离。因而与聚合

物基体相比，其捕获电子的能力更强[28-29]。在高电

场环境下二茂铁的作用机理如图 18所示，由于二茂

铁激发或电离的能量低于聚合物分子链的键能，放

电产生的高能电子会优先与二茂铁发生作用，将能

量以发光或振动等危害更小的形式释放，从而降低

了高能电子撞击分子链的概率，进而提升了样本的

击穿性能。

与抗氧剂 300相比，二茂铁可以在放电初始阶

段就起到消除高能电子的效果，在尚未形成游离自

由基的阶段就已经开始阻断击穿过程，并在整个放

电进程中持续发挥稳定电压的效果。因此，二茂铁

的电压稳定作用时机更早，有效阶段更长，最终表

现出二茂铁的绝缘增强效果更明显。

5　结论

（1）XLPE/SiR界面材料的表面粗糙度越大，则

接触面上存在的空腔越多，实际接触面积减少，空

腔内发生局部放电的阻碍减少，有利于放电通道连

通，导致界面击穿电压降低。同时，随着受潮时间

的增加，界面极化电流幅值增大，直流电导率和介

质损耗因数增大，界面的击穿电压显著降低。

（2）修复液进入XLPE/SiR界面后，可消除空腔

水分，同时其反应生成物可以填充界面的空腔，在

减小表面粗糙度同时均匀界面的电场分布，显著提

高了界面的绝缘性能。

（3）添加抗氧剂 300和二茂铁作为电压稳定剂，

可以提升修复后界面的绝缘强度，使修复液获得绝

缘增强的效果。同时与抗氧剂 300相比，二茂铁的

电压稳定作用时机更早，有效阶段更长，表现出的

绝缘增强效果更明显。
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