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摘要：通过扫描电子显微镜（SEM）和傅氏转换红外线光谱分析仪（FTIR）分析了硅橡胶伞套老化前后宏观表

面结构变化和微观官能团变化，通过氙灯老化、湿热老化、电晕老化、户外自然老化和室内自然老化试验，研究

互感器表面硅橡胶材料在不同因素影响下的理化、电气性能变化。结果表明：氙灯老化对硅橡胶硬度的影响

最显著，硬度从37.0 HA增加到45.40 HA；湿热老化对硅橡胶镜像光泽度的影响最显著，镜像光泽度从75下降

至40；自然户外老化对硅橡胶憎水性的影响最显著，静态接触角从115.4°下降至102.1°。通过测试老化硅橡

胶的硬度、镜像光泽度、憎水性和表面电阻来评价各因素对硅橡胶伞套老化的影响大小，研究结果有助于对运

行中的互感器老化程度进行监测。
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Abstract: The changes of macroscopic surface structure and microscopic functional groups of silicone rub-

ber umbrella cover before and after aging were analyzed by SEM and FTIR, and the changes of physi-

cal and chemical properties and electrical properties of the silicone rubber surface material of instrument

transformer after artificial accelerated xenon lamp aging, hydrothermal aging, corona aging, outdoor natu-

ral aging and indoor natural aging were studied. The results show that the xenon lamp aging has the

most significant influence on the hardness of silicone rubber, and the hardness increases from 37.0 HA to

45.4 HA. Heat aging has the most significant influence on the glossiness of silicone rubber, and the gloss-

iness decreases from 75 to 40. Outdoor natural aging has the most significant influence on the hydropho-

bicity of silicone rubber, and the static contact angle decreases from 115.4° to 102.1°. The effects of vari-

ous factors on the aging of silicone rubber umbrella cover are evaluated by testing the hardness, glossi-

ness, hydrophobicity and surface resistivity, and the results are helpful to monitor the aging degree of in-

strument transformer in operation.
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0 引 言

在电力行业中，电压互感器、电流互感器、复合

绝缘子、干式互感器、高压开关、穿墙套管、增爬伞

裙等设备均使用硅橡胶作为外绝缘材料[1]，其中以

电压互感器、电流互感器的使用量最大。互感器在

投入运行数年后，表面的硅橡胶伞套在自然环境、

高电场及其它因素作用下会出现表面粉化脆化、表

面电阻下降、憎水性下降、闪络电压下降、泄漏电流

增大等老化问题[2-4]。不同运行环境、不同运行年限

的互感器老化程度差异较大。在多因素影响下，引

起老化的最本质因素难以查出。通过试验研究，将

最有可能导致互感器护套老化加速的因素单独进
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行老化试验，分析每一种因素对硅橡胶老化的影响

程度，并通过多种评价方法对每一种老化现象进行

了量化评价。

1 伞套老化现象分析

1.1 伞套存在的老化现象

硅橡胶伞套的老化表现为：伞裙表面粉化、丧失

弹性、颜色变白、硬度上升；在受到外力作用的情况

下会产生不可恢复的龟裂裂纹。硅橡胶伞裙的老化

伴随着材料本身材质的变化，发生严重老化时，其表

面电阻、表面憎水性均下降。

1.2 SEM电镜分析硅橡胶护套老化

图1、图2分别为新制硅橡胶和从运行9年后的

互感器上切割下来的存在老化现象的硅橡胶材料表

面SEM照片。

图1 新制硅橡胶的 图2 运行9年硅橡胶的

SEM照片 SEM照片

从图 1、图 2可以看出，在 5 000倍放大情况下，

新制硅橡胶表面致密，未有明显缺陷，而运行9年的

硅橡胶伞套表面相对粗糙，颗粒感严重，出现明显的

疏松、缝隙和多孔结构。运行 9年的互感器伞群表

面疏松多孔的结构为脆性，开裂后不可再恢复至原

有结构。

图3为运行9年的硅橡胶伞群横切图，从图3可

以看出，伞群内部的硅橡胶材料依然致密，有弹性，

有镜像光泽，老化只发生在表面，测量得知上表面老

化层厚度大于下表面的老化层厚度，伞群边沿的老

化层厚度大于伞群根部与伞间连接处的厚度。

图3 硅橡胶老化伞群横切面SEM照片

1.3 FTIR分析互感器硅橡胶伞套老化

老化前后硅橡胶FTIR如图4所示，其中未老化

样品为新制硅橡胶，严重老化样品是从运行 9年的

互感器上取下的老化样品。

图4 老化前后硅橡胶的FTIR

由图 4可以看出，严重老化硅橡胶Si-O键的吸

收峰较宽且位置发生了变化，其原因可能是硅橡胶

交联体系发生改变，硅氧烷分子的过度交联或者降

解导致其主链结构发生变化。另外，严重老化的硅

橡胶试样的吸收峰明显下降，其 Si-C、Si-O特征峰

的比值约为1.787~2.436，而未老化的试样此比值为

0.912。这是自然老化的硅橡胶试样一个明显的特

点，即：Si-C吸收峰的下降速度远大于Si-O吸收峰

的下降速率。其原因可能是在自然条件下，支链的

有机基团首先受到紫外、氧气、水分等外部因素影响

发生降解断链，主链无机结构的Si-O键能较高，结

构相对支链有机基团稳定，需要更高的活化能才能

使其降解断链，因此可认为硅橡胶老化龟裂现象主

要是硅氧烷侧链上有机基团断裂造成的。

2 老化试验

2.1 氙灯老化试验

复合绝缘护套为有机材料，引起其老化的主要

因素包括紫外线、氧、臭氧、水分、温度变化及工业污

秽等，而太阳光中的紫外线是引起高分子有机材料

老化的最主要因素[5-6]。氙灯灯管具有辐照功率强、

与太阳光的光谱分布相近的特点，因此适合用于模

拟太阳光照射下的硅橡胶材料的老化过程。

试验采用合肥赛帆试验设备有限公司制造的水

冷型氙灯老化箱，氙灯功率6 kW，最大辐照强度1.8

kW/m2。以200 h为一组试验进行氙灯老化，辐照总

量约为 1 152 MJ/m2，根据GB/T 3511—2008《硫化

橡胶或热塑性橡胶耐候性》的规定，该辐照值约为华
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南地区4个月接受到的阳光辐射总量。

2.2 湿热老化试验

我国南方大部分地区都处在高温高湿的亚热

带地区，这种气候条件也有可能是造成硅橡胶老化

的因素之一[7-8]。试验模拟南方地区高温高湿环境，

采用生化培养箱使温度保持在40 ℃，利用饱和盐溶

液控制环境湿度，具体的做法是在密封的容器中加

入一定量的饱和盐溶液，然后通过支架将自制的硅

橡胶样品放在饱和盐溶液的上方。试验中分别使

用饱和 NaCl 溶液和饱和 K2SO4溶液使样品始终处

于（74.7±0.2）%和（96.4±0.4）%的相对湿度下，进行

为期4 000 h的恒温恒湿老化试验。

2.3 电晕老化试验

互感器长期处于高电场环境下运行，局部放电

加速其老化[9-10]。使用多极尖-板电极产生电晕进行

电晕老化试验，样品尺寸为 150 mm × 150 mm ×

2 mm，共进行两组试验，时间分别为120 h和240 h，

试验电压为6 kV。

2.4 自然环境户外老化试验

自然环境户外老化试验[11-17]能真实反映互感器

在户外运行的老化情况，户外自然老化是光照、温

度、湿度、氧气流速等因素综合作用的结果。将实

验室新制的硅橡胶样品露天放置于楼顶的平台上，

使之暴露于自然环境中，每2 000 h对样品进行一次

性能检测。深圳市位于北纬 22°27′~22°52′，为了使

样品达到最佳的老化效果，样品架面向东南的位置

摆放，倾角约22°。

2.5 自然环境室内老化试验

将自制的硅橡胶样品直接放在室内阴凉处，避

免阳光直射，每2000h进行一次性能检测。

3 老化试验结果与分析

新硅橡胶样品按照道康宁公司HVI 1541/10P

双组份加成型液体硅橡胶自制。

3.1 硬度

对每组老化试验都取 5片样品，在每片样品的

不同位置进行 6次测量，取 6次测量结果的平均值

作为每片样品的表面硬度，试验结果见表1。从表1

可以看出，新制造硅橡胶的邵氏硬度为37.7 HA，与

新投入运行的互感器伞套硬度37.0 HA接近。氙灯

老化 400 h后样品的硬度（45.40 HA）接近自然老化

6 000 h的硬度（45.92 HA），说明光照是硅橡胶老化

的重要原因，湿热老化 4 000 h 样品的硬度（44.78

HA）比自然户外老化 4 000 h 样品的硬度（44.16

HA）略高但不显著，说明湿热有加速样品老化的作

用，而在 75%湿度和 96%湿度下样品的硬度几乎无

区别。电晕老化时间从 120 h增加到 240 h，样品的

硬度从41.68 HA增至43.70 HA，说明电晕老化对硅

橡胶产生一定影响，其硬度较接近户外老化4 000 h

样品的硬度（44.16 HA），也说明电晕对硅橡胶老化

产生影响。自然户外老化环境下老化样品的硬度

高于室内温和环境下老化样品的硬度，说明光照、

雨水、氧气流速等因素会加速硅橡胶老化。

表1 7组样品硬度测试结果

老化样品

氙灯老化

样品

湿热老化

样品

电晕老化

样品

自然户外

老化样品

自然室内

老化样品

新制样品

运行老化9年样品

氙灯老化200h

氙灯老化400h

40℃，75%湿度，4 000h

40℃，96%湿度，4 000h

电晕老化120h

电晕老化240h

户外老化4 000h

户外老化6 000h

室内老化2 000h

室内老化4 000h

室内老化6 000h

平均硬度/HA

42.68

45.40

44.74

44.78

41.68

43.70

44.16

45.92

39.04

40.84

42.30

37.70

53.42

3.2 镜向光泽度

硅橡胶材料的表面状况也能反映硅橡胶老化

情况，因为老化硅橡胶样品表面会出现细小的裂

痕，导致样品表面粗糙度上升，表面光泽度下降。

使用型号为WGG60-E的表面光泽度计对老化样品

进行测试，测试结果见表 2。从表 2可以看出，新制

硅橡胶的镜像光泽度最高，湿热老化对镜像光泽度

的影响最大，96%湿度下老化4 000 h后样品的镜像

光泽度从75下降至40。随老化时间的持续，氙灯紫

外老化因素对硅橡胶镜像光泽度影响不明显，自然

户外老化时样品的镜像光泽度持续下降。
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表2 7组样品镜像光泽度测试结果

老化样品

氙灯老化样品

湿热老化样品

电晕老化样品

自然户外老化样品

自然室内老化样品

新制样品

运行老化9年样品

氙灯老化200h

氙灯老化400h

40℃，75%湿度，4 000h

40℃，96%湿度，4 000h

电晕老化120h

电晕老化240h

户外老化2 000h

户外老化4 000h

户外老化6 000h

室内老化2 000h

室内老化4 000h

室内老化6 000h

镜向光泽度

60~65

50~70

55~65

40~45

60~70

60~70

55~65

50~60

40~45

60~70

65~70

60~65

60~75

20~30

镜像光泽度表征样品表面的老化程度，可较好

的区分且操作方便。但当被测试样品表面未出现

粉化层时，测量结果差异不大。

3.3 憎水性接触角

优异的憎水性是硅橡胶被应用于互感器外绝

缘护套的重要原因。憎水性可提高护套的污闪电

压，降低护套的表面泄漏电流，用憎水性评价互感

器的运行老化情况是非常有效的方法[19-24]。7组样

品的憎水性测试结果如表 3所示。从表 3可看出，

在老化初期硅橡胶的憎水性不但未降低，反而升

高，这也与运行中的互感器、绝缘子等硅橡胶制品

情况一致，其原因可能与硅橡胶材料特有的憎水性

迁移特性有关。随着老化时间增加，憎水性均有逐

渐下降，湿热老化与自然户外老化憎水性下降最为

明显，静态接触角分别下降至 104.3°和 102.1°。湿

热环境下样品憎水角下降是因为硅橡胶材料在此

环境下憎水性会部分丧失，但在重新置于干燥环境

下 16 h后，憎水性即可回复，考虑到互感器实际运

行环境极少会连续出现超过 4 000 h(167 d)的高湿

环境，因此湿热环境不会严重影响材料的憎水性。

自然户外环境下憎水性下降明显，说明多种老化因

素共同作用对其影响较大，此外自然户外环境下样

品表面污秽累积也是导致憎水性下降的一个原因。

表3 7组样品憎水性测试结果

老化样品

氙灯老化样品

湿热老化样品

电晕老化样品

自然户外老化样品

自然室内老化样品

新制样品

运行老化9年样品

氙灯老化200h

氙灯老化400h

40℃，75%湿度，4 000h

40℃，96%湿度，4 000h

电晕老化120h

电晕老化240h

自然老化2 000h

自然老化4 000h

自然老化6 000h

室内放置2 000h

室内放置4 000h

室内放置6 000h

静态接触角

平均值/°

118.5

114.5

121.1

104.3

116.3

115.2

120.1

102.1

104.4

119.7

114.4

114.5

115.4

97.1(上表面)

95.0(下表面)

3.4 表面电阻

采用测量表面电阻的方法来测定硅橡胶的绝

缘电阻。使用直径约2.5 cm的圆形模具，紧压在硅

橡胶伞裙表面，沿圆周在伞裙表面涂抹导电胶，直

至形成环形导电带。将一个测量电极置于圆环正

中央，另一个测量电极置于圆环导电胶上，加压进

行测量，测量结果见表 4。通过表 4可以看出，5种

不同老化因素引起的老化均导致硅橡胶材料的表

面电阻大幅下降，氙灯老化与湿热老化后表面电阻

降低尤为显著，而运行老化 9年的互感器伞群的表

面电阻较新制硅橡胶已经下降80%。

周锡球等：不同老化因素对互感器伞套老化影响的研究 73



绝缘材料 2014，47(3)

表4 7组样品表面电阻测量结果

老化样品

氙灯老化样品

湿热老化样品

电晕老化样品

自然户外老化样品

自然室内老化样品

新制样品

运行老化9年样品

氙灯老化200h

氙灯老化400h

40℃，75%湿度，4 000h

40℃，96%湿度，4 000h

电晕老化120 h

电晕老化240 h

户外老化2 000h

户外老化4 000h

户外老化6 000h

室内老化2 000h

室内老化4 000h

室内老化6 000h

表面电阻值

范围/MΩ

1 400~1 800

1 100~1 600

1 200~1 500

1 200~1 500

1 600~1 700

1 300~1 500

1 700~2 000

1 700~2 000

1 600~2 000

>2 000

>2 000

>2 000

>2 000

400~700

4 结 论

（1）互感器硅橡胶伞套发生老化时，材料由致

密变得疏松多孔，硅橡胶分子的各种官能团红外吸

收峰均降低，侧链有机基团降解速度快于主链无机

基团，护套的老化主要由侧链有机基团断裂引起。

（2）氙灯老化条件对硅橡胶的硬度影响最显

著，硬度从37.0 HA增加到45.40 HA；湿热老化条件

对硅橡胶的镜像光泽度影响最显著，镜像光泽度从

75下降至40；自然户外老化条件对硅橡胶的憎水性

影响最显著，静态接触角从115.4°下降至102.1°；氙

灯与湿热老化条件对硅橡胶的表面电阻影响最为

显著，此外，电晕老化对各项理化性能也有较大的

影响。
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