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摘 要：电缆终端结构材料与绝缘油的相容性对于电缆的安全稳定运行具有重要影响。本文通过分析电缆终端应力

锥材料硅橡胶、乙丙绝缘自粘带和卤化丁基+乙丙防水绝缘带在相容性试验前后的形貌、溶胀性能和力学性能变化以

及聚异丁烯在相容性试验前后的理化性能和介电性能变化，并结合衰减全反射傅里叶变换红外光谱和热重分析等手

段，研究了电缆终端材料与聚异丁烯的相容性。结果表明：应力锥材料硅橡胶与聚异丁烯的相容性良好，乙丙绝缘自

粘带和卤化丁基+乙丙防水绝缘带与聚异丁烯的相容性不佳，浸渍绝缘带材的聚异丁烯的理化性能和介电性能在相容

性试验后也发生了劣化。
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Abstract: The compatibility of cable termination structural materials with insulating fluids has an important impact on the 

safe and stable operation of cables. In this paper, the compatibility of cable termination materials with polyisobutylene is 

studied by analyzing the changes in morphology, swelling and mechanical properties of silicone rubber, ethylene-propylene 

insulating self-adhesive tape, and halogenated butyl + ethylene-propylene waterproof insulating tape before and after the 

compatibility test, as well as the changes in the physicochemical and dielectric properties of polyisobutylene before and after 

the compatibility test, and combined with the attenuated total reflectance Fourier transform infrared spectroscopy and 

thermogravimetric analysis with other means. The results show that the compatibility of the stress cone material silicone 

rubber with polyisobutylene is good, the compatibilities of ethylene-propylene insulating self-adhesive tape and halogenated 

butyl + ethylene-propylene waterproof insulating tape with polyisobutylene are not good, and the physicochemical and 

dielectric properties of the polyisobutylene impregnated insulating tape are also degraded after compatibility test.
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0　引言

电缆终端受结构、制作、连接及运行条件复杂

性的影响，与高压电缆本体相比属于相对薄弱环

节，因此绝大部分的电缆运行故障由电缆终端故障

造成[1-2]。电缆户外终端套管内一般采用聚异丁烯

或硅油作为绝缘填充剂，应力锥材料主要有硅橡胶

和三元乙丙橡胶[3]，起密封作用的绝缘带多为自黏

性丁基橡胶或自黏性乙丙橡胶材料[4-5]。鉴于当前

国内高压电缆附件在运行中出现因绝缘填充剂与

应力锥和密封带材之间存在相容性风险而引发的

故障，有必要开展电缆终端结构材料与绝缘油的相

容性研究[6]。

目前，液体绝缘电力设备的相容性研究主要集

中在电力变压器上，美国标准ASTM D3455：2019[7]
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规定了变压器结构材料（如涂层、漆包线、密封圈

等）与矿物油的相容性试验方法以及绝缘油的表征

参数。 I AΤANASOVA-HOHLEIN[8]基于长期的实

践经验阐述了测试变压器结构材料与绝缘油相容

性的必要性以及材料不相容可能产生的不良后果。

M MUZIK等[9]研究了高分子材料绑扎带、橡胶垫片

等与天然酯绝缘油的相容性，分析了试验前后绝缘

油介电常数、电阻率、黏度等的变化，指出使用新型

绝缘油之前，所有材料都需要进行相容性验证。梁

苏宁等[10]研究了天然酯绝缘油与 6种变压器绝缘漆

的相容性，通过对比热老化前后天然酯的运动黏

度、水分含量、酸值、介质损耗、击穿电压以及气相

色谱等特性的变化，分析绝缘油与漆类材料的相

容性。

目前还没有关于电缆终端结构材料和绝缘油

的相容性试验方法标准，GB/T 11017.3—2024[11]和

GB/T 18890.3—2015[12]仅对材料相容性提出要求，

规定绝缘油填充剂应与相接触的绝缘材料相容。

且针对电气绝缘油与结构材料的相容性研究主要

集中在变压器领域，关于电缆终端结构材料与绝缘

油的相容性研究鲜有报道，因此研究并确定电缆终

端结构材料和绝缘油相容性的试验方法具有重要

意义。

本文系统开展电缆应力锥材料硅橡胶、乙丙绝

缘自粘带、卤化丁基橡胶+乙丙防水绝缘带与聚异

丁烯之间的相容性研究，分析应力锥材料硅橡胶和

绝缘带材在相容性试验前后的形貌、尺寸和力学性

能的变化，并采用衰减全反射傅里叶变换红外光谱

分析和热重分析等测试手段，研究应力锥硅橡胶材

料和绝缘带材与聚异丁烯之间的相互作用机理。

希望研究结果可以为电缆终端的设计和制造提供

试验和理论支撑。

1　试验

1.1　主要原材料

聚异丁烯，牌号为 PB680，韩国大林公司；应力

锥硅橡胶材料，型号为Powersil 750，规格为 150 mm×

150 mm×2 mm，瓦克化学；乙丙绝缘自粘带，型号为

KCJ-50，规格为 5 m×50 mm×0.6 mm，无锡昆成新材

料科技有限公司；卤化丁基橡胶+乙丙防水绝缘带，

型号为KCJ-80，规格为 3 m×50 mm×1.6 mm，无锡昆

成新材料科技有限公司。

聚异丁烯拥有不同的端基双键结构，包括末端

α-双键、末端 β-双键和末端四取代内双键，如图 1所

示[13]。硅橡胶、乙丙橡胶和丁基橡胶的分子结构分

别如图2、3、4所示[14]。

1.2　试验方法

（1）聚异丁烯在相容性试验前的水分、击穿电

压和介质损耗因数需满足 DL/T 2412—2021《电力

电缆终端用绝缘油选用导则》[15]要求。

（2）硅橡胶提前裁切成哑铃型试样和裤型试

样，其中哑铃型试样用于测试拉伸性能，裤型试样

用于测试撕裂强度。自粘带和防水绝缘带提前准

备好哑铃型试样和耐热应力开裂试样，其中绝缘带

材耐热应力开裂试样的制备参考 JB/T 6464—

2006[16]附录C的制样要求，同时考虑到相容性试验

为单独结构材料与绝缘油进行组合且要求尽量不

引入第 3种材料，将带材缠绕在聚四氟乙烯上进行

试验。用涂抹酒精的无纺布将上述试样表面擦拭

图1　聚异丁烯的不同双键结构

Fig.1　Different double bond structures of polyisobutylene

图2　硅橡胶结构示意图

Fig.2　Structure diagram of silicone rubber

图3　乙丙橡胶结构示意图

Fig.3　Structure diagram of ethylene propylene rubber

图4　丁基橡胶结构示意图

Fig.4　Structure diagram of butyl rubber
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干净，并在（105±5）℃恒温干燥烘箱中预处理16 h。

（3）从烘箱中取出预处理后的硅橡胶、自粘带

和防水绝缘带，分别放置于装有 800 mL聚异丁烯的

容器中，向聚异丁烯中通入干燥氮气约 10 min后，

密封好容器，作为试验样品；硅橡胶、自粘带和防水

绝缘带的表面积与聚异丁烯体积的比例不小于 65 

cm2/800 mL。

（4）单独准备一份 800 mL聚异丁烯，不加入固

体材料，将其进行与步骤（3）一致的操作，作为参考

样品。

（5）将按照步骤（3）和（4）准备的试验样品和参

考样品放入老化烘箱中，在（105±2）℃下加热168 h。

根据标准中规定的电缆导体最高运行温度为 90℃，

当出现异常缺陷时可在短时间达到 110℃以上，结

合耐热等级，本文试验温度设置为 105℃。试验时

长 参 考 ASTM D3455: 2019[7] 和 ASTM D5282:

2020[17]，设置为168 h。

（6）试验结束后分别测试固体材料和聚异丁烯

的性能。

1.3　性能测试

固体材料的质量、体积和密度变化按照 ISO 

1817:2024测试；硬度按照 ISO 868:2003测试；橡胶

拉伸强度和断裂伸长率按照 ISO 37:2024测试；橡胶

撕裂强度按照 ISO 34-1:2022测试。采用电子万能

试验机（CMT 4000 型，美特斯公司）测试橡胶的拉

伸强度、断裂伸长率和撕裂强度。

采用台式透射分光测色仪（CS-810型，杭州彩

谱科技有限公司）测试聚异丁烯的铂-钴色度；采用

自动电位滴定仪（848 Titrino Plus 型，瑞士万通公

司）测试聚异丁烯的酸值；采用自动绝缘油耐压测

试仪（DTA 100C 型，奥地利 BUAR 公司）测试聚异

丁烯的击穿电压；采用宽带介电谱测试系统（Con‐

cept 80型，德国 Novocontrol）测试聚异丁烯的介质

损耗因数。

采用偏光显微镜（BX51 型，日本奥林巴斯公

司）观察硅橡胶试样的表面形貌；采用傅里叶变换

红外光谱仪（Nicolet iZ10型，美国赛默飞世尔）对硅

橡胶试样进行衰减全反射（ATR-FTIR）测试，波数范

围为 4 000～400 cm-1，分辨率设置为 4 cm-1，扫描次

数为 32 次；采用同步热分析仪（TGA/DSC 3+至尊

型，瑞士梅特勒托利多公司）对橡胶试样进行 35～

800℃的热重分析 ，升温速率为 10℃/min，气氛

为N2。

2　结果与讨论

2.1　硅橡胶性能分析

2.1.1　外观变化

硅橡胶与聚异丁烯进行相容性试验前后的外

观变化如图 5所示。从图 5可以看出，相容性试验

后硅橡胶试样体积有轻微增加。为了进一步查看

硅橡胶试样的表面形貌变化，通过光学显微镜观察

了硅橡胶试样在相容性试验前后的表面形貌，如图

6所示。从图 6可以看出，相容性试验前后硅橡胶试

样的形态基本一致，没有明显变化。

2.1.2　溶胀性能

硅橡胶试样在相容性试验前后的质量、体积和

密度变化如表 1所示。从表 1可以看出，硅橡胶试

样在相容性试验后的质量和体积都有轻微增长，但

增长率均低于10%，符合应用要求。

图6　硅橡胶在相容性试验前后的表面形貌

Fig.6　Surface morphology of silicone rubber before and after 

compatibility test

图5　硅橡胶在相容性试验前后的外观变化

Fig.5　Appearance of silicone rubber before and after 

compatibility test

表1　硅橡胶在相容性试验前后的质量、体积与密度

Table 1　Mass, volume, and density of silicone rubber before 

and after compatibility test

项目

质量/g

体积/cm3

密度/(g/cm3)

试验前

1.252

1.099

1.140

试验后

1.329

1.196

1.111

增长率/%

6.15

8.83

-2.54
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2.1.3　力学性能

为保证一定的界面抱紧力，从而增强界面的绝

缘性能，预制橡胶件需长期处于“紧绷”状态，这对

橡胶材料的力学性能提出了较高的要求[18]。本文对

硅橡胶试样的拉伸强度、断裂伸长率、撕裂强度和

邵氏 A 硬度进行了测试，结果如表 2 所示。由表 2

可知，硅橡胶的拉伸强度和断裂伸长率在相容性试

验后都有一定程度的减小，减小幅度在 20% 左右，

符合应用要求；硅橡胶的撕裂强度和邵氏A硬度在

试验前后没有明显变化。以上结果说明，在应力锥

硅橡胶材料与聚异丁烯的相容性测试中，聚异丁烯

对硅橡胶的影响较小。结合前文硅橡胶的外观变

化和溶胀性能分析，可以初步判断硅橡胶与聚异丁

烯的相容性良好。

2.1.4　红外光谱

图 7为硅橡胶与聚异丁烯进行相容性试验前后

的红外光谱测试结果，表 3为硅橡胶官能团对应的

波数[19-22]。硅橡胶中 Si(CH3)2的振动吸收峰波数在

780～840 cm-1，主链 Si-O-Si 的振动吸收峰波数在

1 000～1 100 cm-1，侧基 Si-CH3的振动吸收峰波数

在 1 240～1 280 cm-1，Si-CH3中 C-H 的吸收峰波数

在 2 960 cm-1。从图 7可以看出，硅橡胶与聚异丁烯

进行相容性试验前后的红外光谱几乎没有变化。

2.1.5　热稳定性

图 8(a)和 8(b)分别为硅橡胶在相容性试验前后

的热重曲线（TG）和微分热重曲线（DTG），表 4为热

分解相关数据，其中 T5%为失重 5% 时对应的温度，

Tmax为热分解速率最大时对应的温度。

从图 8可以看出，硅橡胶在相容性试验前的热

分解过程有 3个阶段（对应于 TG曲线的 3个台阶、

DTG曲线的3个失重峰）：第一个阶段主要是阻燃剂

图7　硅橡胶在相容性试验前后的红外光谱

Fig.7　Infrared spectra of silicone rubber before and after 

compatibility test

表3　硅橡胶官能团对应波数

Table 3　Corresponding wave numbers of 

functional groups of silicone rubber

波数/(cm-1)

2 962

1 258

1 007

785

官能团

-CH3

Si-CH3

Si-O-Si

Si(CH3)2

分子振动类型

伸缩振动

伸缩振动

伸缩振动

伸缩振动

(a) 相容性试验前

(b) 相容性试验168 h后

图8　硅橡胶在相容性试验前后的TG/DTG曲线

Fig.8　TG and DTG curves of silicone rubber before and after 

compatibility test

表2　硅橡胶在相容性试验前后的力学性能变化

Table 2　Changes in mechanical properties of silicone rubber 

before and after compatibility test

项目

拉伸强度/MPa

断裂伸长率/%

撕裂强度/(N/mm)

Shore A硬度

试验前

8.48

463.4

7.3

52

试验后

6.59

365.5

7.1

52

增长率/%

-22.3

-21.1

-2.7

0
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氢氧化铝（ATH）的分解，对应温度区间为 220～

380℃；第二个阶段主要是硅橡胶主要成分聚二甲

基硅氧烷的分解，对应温度区间为 380～607℃；第

三个阶段主要为填充剂轻质碳酸钙受热分解后CO2

的逸出，对应温度区间为 607～787℃。相容性试验

后，由于少量聚异丁烯渗透进入硅橡胶内部，硅橡

胶分解过程的第一阶段中不仅有无机添加剂氢氧

化铝的分解，还有少量聚异丁烯的分解，硅橡胶的

初始分解温度由试验前的 432.1℃降低到相容性试

验后的 314.2℃，残留率也由试验前的 75.2%降低到

试验后的 73.3%。可以看出，试验前后硅橡胶的热

稳定性基本没有变化。

2.2　绝缘带性能分析

2.2.1　外观变化

绝缘自粘带和防水绝缘带与聚异丁烯进行相

容性试验前后的外观分别如图 9和图 10所示。从

图 9～10可以看出，相容性试验后绝缘自粘带和防

水绝缘带都发生了溶胀、破裂，并开始有大量碎屑

溶入绝缘油中。由于乙丙绝缘自粘带和卤化丁基+

乙丙防水绝缘带都已软化变形严重，无法测试力学

性能，后续利用红外光谱手段开展进一步分析。

2.2.2　红外光谱分析

绝缘自粘带和防水绝缘带与聚异丁烯进行相

容性试验前后的红外光谱分别如图 11(a)和 11(b)所

示。从图 11可以看出，相容性试验后绝缘带材的红

外光谱与聚异丁烯的红外光谱高度一致，说明有大

量聚异丁烯分子渗透进入绝缘带材内部。分析其中

原因，是聚异丁烯的分子结构式（图 1）与乙丙自粘带

的分子结构式（图 3）相似，分子链骨架以-CH2-CH2-

相连接，侧链以CH3-为主，按照相似相溶原理，乙丙

自粘带容易吸收聚异丁烯，发生溶胀、分解反应。

丁基橡胶（IIR）是异丁烯与二烯烃（异戊二烯、丁二

烯等）的共聚橡胶，其分子结构（图 4）与聚异丁烯也

具有相似性。

表4　硅橡胶在相容性试验前后的热重测试结果

Table 4　Thermogravimetric test results of silicone rubber 

before and after compatibility test

样品

试验前

试验后

T5%/℃

432.1

314.2

Tmax/℃

686.1

693.0

残留率/%

75.2

73.3

(a) 乙丙自粘带

(b) 卤化丁基+乙丙防水绝缘带

图11　绝缘带红外结果

Fig.11　Infrared spectra of insulating tapes

                    (a) 试验前                               (b) 试验后

图10　卤化丁基+乙丙防水绝缘带在相容性试验前后的

外观

Fig.10　Appearance of halogenated butyl + ethylene 
propylene waterproof insulating tapes before and after 

compatibility test

               (a) 试验前                                       (b) 试验后

图9　乙丙绝缘自粘带在相容性试验前后的外观

Fig.9　Appearance of ethylene propylene insulating 
self-adhesive tapes before and after compatibility test
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2.3　聚异丁烯性能分析

为了全面掌握应力锥硅橡胶和绝缘带材与聚

异丁烯绝缘油的相容性，本文测试了聚异丁烯的色

度、酸值等理化性能和介质损耗因数、击穿电压等

电气性能，样品信息如表5所示。

2.3.1　理化性能

（1）色度

色度是表征油品精制深度和稳定性最为直观

的指标，根据目前国内外的精炼水平，油的出厂色

度（铂-钴色号）宜不大于 20[23]。各聚异丁烯样品的

铂-钴色度如图 12所示。从图 12可以看出，样品 3、

4、5的色度相较于样品 1和 2明显增加，但测试结果

均小于 20，符合DL/T 2412—2021《电力电缆终端用

绝缘油选用导则》[12]中色度的限值要求。

（2）酸值

酸值的大小在一定程度上反映了绝缘油的精

制深度和氧化程度。IEC 60963:1988《绝缘液体 未

使用过的聚异丁烯》[24]中要求聚异丁烯酸值≤0.03 

mgKOH/g，DL/T 2412—2021[15]要求聚异丁烯酸值≤
0.02 mgKOH/g。相容性试验后，聚异丁烯样品的酸

值测试结果如图 13所示。从图 13可以看出，样品 3

的酸值与样品 1和 2相比变化不明显，样品 4和 5的

酸值相较于样品 1和 2明显增加，尤其是样品 5的酸

值已经大于 0.02 mgKOH/g，超过了 DL/T 2412—

2021[15]中酸值的限值要求。

2.3.2　介电性能

（1）击穿电压

击穿电压是衡量设备内部耐受电压而不被破

坏的尺度，也是检验绝缘油性能好坏的主要指标之

一。干燥清洁的绝缘油具有相当高的击穿电压值。

当油中含有游离水或固体污染物时，这些杂质在电

场作用下会形成导电桥路，从而降低油的击穿电

压。DL/T 2412—2021[15]要求聚异丁烯的击穿电压≥
40 kV。由于聚异丁烯黏度大，如果两次击穿间隔

时间过短，则不足以使上一次的击穿通道完全被油

填满、恢复绝缘性能，再次加压后会在相对薄弱的

位置再次击穿。建议两次击穿的间隔时间不少于

10 min，且在测试前，将绝缘油在真空烘箱脱气 2 h。

本试验采用球盖形电极，电极直径为36 mm，电极间

距为 2.5 mm。由于绝缘油的击穿是一个统计现象，

本研究参考文献[25]，测试60次击穿电压值，去掉前

10个值，取后 50个值做威布尔分布，并记录击穿概

率为 63.2%时的击穿电压。聚异丁烯样品的击穿电

压测试结果如图 14所示。从图 14可以看出，样品

3、4、5的击穿电压相较于样品 1和 2有所降低，但所

有样品的击穿电压都大于 40 kV，依然满足 DL/T 

2412—2021要求。

（2）介质损耗因数

介质损耗因数与绝缘油的劣化与污染程度密

切相关。DL/T 2412—2021[15]要求聚异丁烯的介质

损耗因数≤0.002。随着油的老化，极性杂质和充电

胶体物质含量增加，介质损耗因数也会随之增大，

图12　聚异丁烯在相容性试验前后的铂-钴色度变化

Fig.12　Platinum-cobalt coloration of polyisobutylene before 
and after compatibility test

表5　样品信息

Table 5　Sample information

样品1

样品2

样品3

样品4

样品5

聚异丁烯初始样

只含有聚异丁烯，未浸渍固体材料，在105℃下加热168 h

浸渍硅橡胶的聚异丁烯，在105℃下加热168 h

浸渍乙丙自粘带的聚异丁烯，在105℃下加热168 h

浸渍卤化丁基+乙丙防水绝缘的聚异丁烯，在105℃下加热

168 h

图13　聚异丁烯在相容性试验前后的酸值变化

Fig.13　Acidity of polyisobutylene before and after 
compatibility test
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因此，可将介质损耗因数作为绝缘系统老化诊断的

主要特征量之一。由于聚异丁烯黏度大，在测试介

质损耗因数时应使用易于取放样品的油杯。本试

验最初使用西林电桥测试聚异丁烯的介质损耗因

数，由于油杯在装样过程中上电极与聚异丁烯粘连

而不能正常复位，导致测试失败，最后采用宽带介

电谱测试系统进行测试。聚异丁烯样品的介质损

耗因数测试结果如图 15所示。从图 15可以看出，

样品 3的 90℃介质损耗因数与样品 1、2相比变化不

明显，而样品 4、5的 90℃介质损耗因数相较于样品

1、2则明显增加，且均大于 0.002，超过了DL/T 2412

—2021[15]中介质损耗因数的限值要求。

3　结论

（1）本研究所用应力锥材料硅橡胶与聚异丁烯

的相容性良好，乙丙绝缘自粘带和卤化丁基+乙丙

防水绝缘带与聚异丁烯的相容性不佳。

（2）硅橡胶和聚异丁烯的理化性能、力学性能

和介电性能在相容性试验前后均没有明显变化。

而绝缘带材与聚异丁烯进行相容性试验后力学性

能严重劣化，并发生溶胀、破裂。同时浸渍绝缘带

材的聚异丁烯在相容性试验后理化性能和介电性

能劣化，铂-钴色度、酸值和介质损耗因数都明显增

加，击穿电压降低。
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