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交流电晕对高温硫化硅橡胶性能的影响!

王建国&!! 刘 洋& 方春华& 陈俊杰& 谢从珍! 蔡 力&

（& 武汉大学电气工程学院 武汉 9:""%!）（! 华南理工大学电力学院 广州 (&";9&）

摘 要 采用针$板电极交流电晕放电试验装置研究了电晕放电对高温硫化硅橡胶憎水性、不同温度下憎水
恢复性、力学性能和电气性能的影响，结果表明电晕放电作用不同时间后高温硫化硅橡胶材料憎水性丧失是

一个渐进的过程，严重时硅橡胶材料憎水性会暂时性丧失，硅橡胶材料在不同温度下憎水性恢复速度不同，电

晕放电作用后硅橡胶材料憎水接触角不能恢复至新试样初始水平 4电晕放电不同时间后硅橡胶材料表面受
电晕放电影响的范围逐渐扩大，表面产生了黑色粉末状电晕环，前期发展较快，然后逐渐由表层损坏转为纵深

方向发展，材料表面和内层均可能遭到不同程度电蚀损，硅橡胶主链基团 <,—=—<,、侧链基团 <,—>?: 和甲

基中 >—?键相对强度均随着电晕放电作用时间的增加呈下降趋势，材料拉伸强度和硬度有所下降，介电性
能明显下降 4
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高温硫化硅橡胶（2,02 @5*A5B+@3B5 C3-7+8,D+@,E8
F,-,7E8 B3GG5B，?HI$<J）作为高电压复合绝缘子伞
盘材料具有优异的憎水性、耐候和和污闪电压高

等优点，近 !"年来在电力系统得到广泛应用，为
解决污秽地区输变电设备外绝缘问题发挥了重要

作用 4硅橡胶复合绝缘子材料长期在户外带电运
行，电晕放电被认为是引起材料老化的重要因素

之一，包括绝缘子表面水滴因局部电场增强而形

成的电晕放电、绝缘子金具附近尖端电晕放电以

及绝缘子表面污秽物受潮而形成的电晕放电等 4
尽管电晕放电温度不高，但输变电设备交流电晕

放电持续时间很长，放电能量可能引起材料表面

氧化、憎水性能下降、蚀损并可能造成进一步的损

伤［& K (］4国内外研究者针对硅橡胶材料电晕老化
特性进行了一些研究［( K &"］，研究集中在针$板电极
和板$板电极硅橡胶表面水珠电晕放电对材料憎
水性和表面状态的变化等方面，对于电晕放电对

硅橡胶材料的力学和电气性能变化等问题研究报

道较少，本文主要着重报道了利用针$板电极交流
电晕试验装置模拟极不均匀电场环境交流电晕对

硅橡胶材料性能的影响，研究了高温硫化硅橡胶

材料不同电晕老化时间、不同电晕老化阶段的表

面形貌、憎水特性、力学性能和电气性能的变化和

影响 4

! 实验部分

!"! 硅橡胶试样制备
高温硫化硅橡胶材料试样由广东某绝缘子生

产厂家制备，橡胶原料选用牌号为 &&"$! 的甲基
乙烯基硅橡胶（含量 L 9"M），添加补强剂气相白
炭黑、阻燃剂氢氧化铝微粉（含量 N 9"M）和着色
剂氧化铁红，另外加入适量助剂和硫化剂，混炼胶

比重 N &O(，生胶及配合剂经开炼机混合均匀后在
高温下硫化，制备成尺寸为 ;" ** P ;" ** P ! **
的高温硫化硅橡胶片材，试样制备工艺与成型复

合绝缘子相同，试样表面光滑 4试验前试样经无水
乙醇擦拭和干燥处理 4
!"# 交流电晕试验装置
图 &为交流电晕试验装置原理图，试验装置

包括 #组不锈钢针$板电极，模拟极不均匀电场电
晕放电，分别对 #组硅橡胶材料试样同时试验 4试
验时每组针$板电极位置相对固定，针电极长度为
&"" **，不锈钢针尖见图 &（G），不锈钢板电极为
&(" ** P &(" **4交流高电压通过 ( QIRS&" QI
工频试验变压器调节产生，频率 (" ?D，针电极通
过 &" Q!限流电阻（!）接交流试验变压器高压绕
组高压端，板电极通过测量电阻（!&）连接到试验
变压器高压绕组低压端接地，!&和数字存储示波
器（T<=）测量流过材料的电晕电流 4试验时 ! **
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厚的高温硫化硅橡胶板材平放在板电极上，暴露

在产生电晕放电的针电极的下方 !试验得到的不
同电压下流过试样的起始电晕电流与针"板电极
间距的曲线见图 #，图 $为电晕电流波形，图 %为
电晕电流随老化时间变化的情况，图 &为电晕放
电照片 !该装置产生的电晕电流取决于交流电压
大小和电极距离，随着电压升高，电晕电流逐步变

大，随着电极距离的增大，电晕电流先增大然后逐

渐变小，在电压为 ’ ()（有效值）、电极间距为 *+&
,,时电晕电流最大，后期试验数据均选取针"板
电极距离为 *+& ,,，电晕电压为 ’ ()!整个试验
装置放置在封闭的室内，试验时室内恒温（#& -
.）/，电晕试验时间为 0 1 &00 2!

（3）

（4）

567! . 829 9:;9<6,9=>3? @9>"A;（3）3=B CD<D=3 9?9C><DB9（4）

567! # E9?3>6D=@26; 49>F99= CD<D=3 CA<<9=> 3=B B6@>3=C9

49>F99= 9?9C><DB9@

567! $ 829 F3G9HD<, DH CD<D=3 CA<<9=>

567! % )3<63>6D= DH CD<D=3 CA<<9=> BA<6=7 376=7 ;9<6DB

567! & 829 ;2D>D7<3;2 DH CD<D=3 B6@C23<79

!"# 性能测试
利用 IJ#00K接触角测试仪及影像分析软件

对高温硫化硅橡胶材料憎水角进行测量，测量水

滴大小为 #!J!使用 L96>2?9MN&.*O 高阻仪按照
PKQ8.NR#".RR#标准测定材料体积电阻率，使用
SI%.4西林电桥按照 PK.NR$".R’.标准测定材料
介质损耗角正切值，测试电压为 . ()! 按照
PK.NR&".R’. 标准测定材料介电强度，使用
TU8N.0%型材料万能试验机按 PKQ8&#’".RR’ 标
准测定硅橡胶的拉伸强度，按 PKQ8&$.".RR#标准
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测定材料邵氏硬度 !利用荷兰 "#$公司 %&’()’*++
型扫描电镜对硅橡胶材料表面状态进行观察，扫

描前对材料表面喷金处理，利用德国 ,-&./-公司
的 0#12#345+型红外光谱仪配合衰减全反射附
件（621）进行红外光谱测试 !

! 结果与讨论

!"# 交流电晕放电后硅橡胶材料憎水性能
高温硫化硅橡胶材料的憎水性可以有效阻止

表面连续水膜的形成，憎水迁移性可以使硅橡胶

的憎水性迁移到污秽物表面，而使污秽层表面也

具有憎水性，是形成复合绝缘子污闪电压高的重

要原因 !将电晕放电作用不同时间的高温硫化硅
橡胶材料样片取出，用无水乙醇将表面擦拭干净

后进行憎水接触角测试，见图 7，可以看到电晕放
电不同时间后硅橡胶表面憎水性丧失是一个渐进

的过程，电晕 8 9:( 后硅橡胶表面的水滴高度开
始下降，到 8 ; * < 后表面水滴即呈现为一片水
膜，憎水角随着电晕时间增加呈指数函数曲线下

降，8*+ 9:(左右憎水角基本稳定在 8+=以下，电晕
放电可以造成硅橡胶憎水性下降并暂时性丧失 !

":>! 7 2</ ?<@)@A（’）’(B C&-D/（E）@F A:G:C@(/ -&EE/-

C@()’C) ’(>G/ ’F)/- C@-@(’ B:AC<’->/

当电晕放电作用消失后，硅橡胶表面憎水性

存在一个恢复的过程，即硅橡胶憎水恢复特性，这

主要是由于硅橡胶在表面能趋于最小的热力学因

素驱动下，内部的分子会通过内旋转和向外迁移，

使甲基重新排布到外表面，从而恢复其憎水性 !将
硅橡胶材料经不同时间电晕放电作用后，分别在

H+I、*+I、+I环境温度下研究硅橡胶材料憎水
性恢复特性，见图 5，可知硅橡胶材料在不同温度
下憎水性恢复速度明显不同，低温下憎水恢复速

度较缓慢，恢复稳定后憎水接触角相对较低，在

+I和 *+I下，经过 8+ <左右，试样憎水接触角的
恢复可达到稳定，但在 H+I下，经过 8 ; * <的恢
复，就可以达到稳定 !随着温度的升高，憎水角恢
复达到稳定的时间变短，电晕作用后的硅橡胶表

面憎水接触角下降并不能恢复至新试样的初始水

平，但憎水恢复接触角并未随着电晕作用时间的

增长而降低，经过不同时间电晕放电作用的硅橡

胶材料憎水接触角恢复后相差很小 !
!"! 交流电晕放电后硅橡胶材料力学性能
对交流电晕放电作用不同时间的硅橡胶材料

按照 J,K2H*L48MML中规定的 *型标准裁刀进行裁
切，试验部分长度为 *+ 99，裁切时保证经过电晕
处理的部位都包含在工作长度内 !拉伸强度变化
见图 L，邵氏硬度变化见图 M !可以看出随着电晕
老化时间的增加，材料拉伸强度和邵氏硬度有所

下降，电晕放电作用 H++ < 后拉伸强度下降小于
*+N，邵氏硬度小于 8+N，反映了电晕放电产生
的电子束及离子束轰击硅橡胶表面累积作用下对

硅橡胶表面及内部结构的破坏 !
!"$ 交流电晕放电后硅橡胶材料电气性能
高温硫化硅橡胶材料体积电阻率测试结果见

图 8+（’），介质损耗角正切测试结果见图 8+（E），
介电强度测试结果见图 8+（C）!可以看出电晕放
电对硅橡胶材料电气性能影响很大，随着电晕放

电作用时间的增加，硅橡胶材料体积电阻率下降

很快，到 O++ <左右逐渐趋于稳定，硅橡胶材料介
质损耗角正切值则增加较快，介电强度下降也很

快，在 8++ <左右趋势稳定，反映了硅橡胶材料经
过电晕老化后材料介电性能迅速下降的特点 !
!"% 交流电晕放电后硅橡胶材料表面形貌
高分子材料的损伤主要是由大分子网状结构

的断裂、分子链发生交联或降解等效应造成，这两

种效应往往是同时存在的［88，8*］!观察电晕放电后
的硅橡胶材料外观发现，随着电晕作用时间的增

加，表面受电晕影响的范围逐渐扩大，损坏程度
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越来越严重，表面产生了黑色粉末状物质呈环状

分布，是由电晕放电产生的电子束及离子束轰击

试样表面累积作用下产生，黑色电晕环直径前期

发展较快，到电晕 =99 6后电晕环不再扩展，直径
为 > A B9 77，此时电晕放电破坏逐渐由表层损坏
转为纵深方向发展，电晕放电 ;99 6 后试样表面
出现明显凹陷 $图 BB为电晕不同时间硅橡胶 CDE
图，可以看出新试样表面平整光滑，结构均匀，电

!"#$ F &’043")1.6"G 2’3@’’1 .64+’ 64+51’.. 415 ()+)14 4#"1#

3"7’

晕 <9 6后表面开始出现孔洞，局部出现缺陷和粉
化层，电晕 ;9 6后材料表面裂纹较多，严重部位
出现较大直径的缺陷，电晕 B99 6 后表面裂纹增
多，分裂成一个个面积较大的块状结构，块状结构

之间出现大小不一的缺陷，电晕 =99 6 后表面蚀
损加重，孔洞数量增多，面积扩大，电晕 ;99 6后
表面电蚀严重，材料表面和内层都遭到不同程度

的电蚀损 $
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!"# 交流电晕放电后硅橡胶材料红外光谱
图 %?为电晕放电不同时间后硅橡胶材料红

外光谱图，电晕放电作用后硅橡胶材料的红外光

谱图上均没有形成新的峰，且各峰的位置没有变

动，但是 <"—@ 键、<"—ABC 键和 A—B 键对应的

吸收峰相对强度有明显变化，随着电晕老化时间

的增加，波数 %D&& +:E %的羰基含量逐渐增多，材

料表面氧化逐渐增多 $采用红外光谱中吸光度的
相对变化表征相应价键或基团的相对含量，将

<"—@键、<"—ABC 键和 A—B键强度的相对变化

FCCG期 王建国等：交流电晕对高温硫化硅橡胶性能的影响
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!! @!A 值与电晕老化时间关系绘于图 %<，可见硅
橡胶主链基团 B"—C—B"、侧链基团 B"—=D< 和甲

基中 =—D键相对强度均随着电晕老化时间的增
加呈下降趋势，!! @!A 值降低，在电晕 EA F %AA ;
之间下降幅度最大，羟基（—CD）基团是个强极性
基团，缔合现象非常显著，在电晕作用下游离羟基

逐渐形成氢键缔合羟基，基团含量减少，二氧化硅

粒子形成团聚体 $
以电晕放电时电场强度和空气平均自由行程

估计电子的能量平均为 <AG HI@346，高的可达到
JK< HI@346，而主链 B"—C键能为 LLK HI@346，B"—=
键能为 <A% HI@346，甲基中 =—D 键能为 L%< HI@

346，根据电晕放电时所用的电场强度和空气分子
平均自由程估计，被电晕放电激发出的带电粒子

的能量可以破坏硅橡胶材料分子结构，使硅橡胶

发生裂解和氧化 $电晕放电产生的高能量电子束
及离子束轰击硅橡胶表面时引起高温和机械碰撞

可使 B"—C—B"基团分裂形成单个自由基 =D< 和

D，同时电晕放电会产生大量臭氧，臭氧作为一种
高活性的强氧化剂，在高温的作用下，裂解反应后

生成的不饱和 B"—C—B" 基团发生氧化反应，部
分旁侧甲基或亚甲基中的 D容易被 CD基团取代
形成硅醇或硅烷醇 $反应式如图 %L $

!"#$ %L (;. /;.3"/96 1.9/0"47 45 ,"6"/47. 1288.1 27:.1 /41479 :",/;91#.

! 结论
电晕放电可以造成硅橡胶材料憎水性下降及

暂时性丧失，电晕放电后的硅橡胶材料表面受电晕

放电影响的范围逐渐扩大，表面产生了黑色粉末状

电晕环，前期发展较快，然后逐渐由表层损坏转为

纵深方向发展，材料表面和内层均可能遭到不同程

度的电蚀损，硅橡胶分子中的 B"—C、B"—=和 =—
D键的相对强度均随着电晕老化时间的增加呈下
降趋势，电晕放电产生的带电粒子的能量可以破坏

硅橡胶材料分子结构，使硅橡胶发生裂解和氧化，

材料的拉伸强度和硬度有所下降，介电性能明显下

降，复合绝缘子材料配方筛选及长年限绝缘子运行

性能检测时应加强对交流电晕放电影响的评估 $
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