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复合绝缘子用高温硫化硅橡胶老化 

图谱绘制方法 
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摘要：目的 研究高温硫化硅橡胶材料在户外不同环境因素作用下的老化规律与相应的老化图谱绘制方法。

方法 通过静态接触角、邵氏硬度法测量硅橡胶老化前后的宏观特性，利用扫描电子显微镜（SEM）观察

其表面微观形貌变化，通过倒易法则、阿伦尼乌斯公式以及叠加法则构建紫外光和温度双因素老化模型，

并结合人工与自然老化试验硬度测试结果，对比不同地点的加速因子，初步建立老化速率图谱绘制方法。

结果 随着紫外老化以及热老化时间的增加，硅橡胶的憎水性先增强、后逐渐变差，硅橡胶硬度以幂函数形

式增加。SEM 结果表明，硅橡胶表面发生降解。结合表面硬度特性可以较好地表征材料的老化状态，并用

于老化图谱绘制，老化模型结果与自然试验结果一致。结论 硅橡胶老化图谱可以较好地预测各地不同环境

下硅橡胶的老化状态，帮助电网制定运维策略，降低成本。 
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Approach to Draw the Aging Map of High Temperature Vulcanized Silicone  

Rubber for Composite Insulator 

LI Guang-mao, DU Gang, YANG Jie, WANG Yong, CHEN Lu, ZHOU Hong-ling, PANG Zhi-kai, FAN Wei-nan 

(Guangzhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid Co., Ltd., Guangzhou 510410, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the aging principle of high temperature vulcanized silicone rubber under different outdoor 

environmental conditions and the corresponding approach to draw the aging map. The macroscopic properties of silicone rubber 

before and after aging were measured by static contact angle and shore hardness method, and the microscopic morphology of the 

surface was studied by scanning electron microscope (SEM). The reciprocity law, Arrhenius equation and superposition law 

were adopted to build the two-factor aging model combining ultraviolet and temperature. According to the results of shore 

hardness after artificial and natural aging tests, the acceleration factors in different sites were compared, and the approach to 

draw the aging rate map was preliminarily established. With the increase of UV aging time and thermal aging time, the hydro-

phobicity of silicone rubber increased firstly and then decreased gradually and the shore hardness of silicone rubber increased by 
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a power function. SEM results indicated the degradation of silicone rubber surface. The surface hardness characteristics could be 

used to characterize the aging state of materials well and draw aging map. The results of aging model were consistent with those 

of natural tests. The silicone rubber aging map can better predict the aging state of silicone rubber in different environments and 

help power grid companies to formulate operation and maintenance strategies and reduce costs. 

KEY WORDS: silicone rubber; UV aging; thermal aging; aging model; aging map; severity classification 

高温硫化硅橡胶绝缘材料具有优异的耐候性、电

气绝缘性、耐污闪性能，以及质量轻、价格低廉等优

势，而被大量应用于电力行业，如复合绝缘子、变压

器、互感器和电缆附件等。虽然高温硫化硅橡胶具有

优异的耐候性，但随着服役年限的增加，在紫外[1-2]、

高低温[3-4]、污秽[5-6]、雨水[7]、强电场[8]等各种因素

的长期协同作用下，硅橡胶材料表层结构被破坏，发

生老化降解，使其表面憎水性恢复能力下降，进而出

现漏电起痕或电蚀损、褪色、变脆变硬、龟裂、粉化

等现象，最终影响设施的电气绝缘性能和服役的可靠

性。到目前为止，国内外学者已经对硅橡胶的老化行

为、降解机理和规律进行了大量的研究[9-12]。在老化

状态评估方面，常用硅橡胶硬度、密度、静态接触角、

HC 分级以及热质量损失转折点和终点剩余比例、官

能团红外光谱吸收峰等宏观微观参数作为衡量其老

化程度的指标[13-14]。 

在只考虑自然环境因素前提下，各地硅橡胶的老

化行为受当地环境因子的影响。如南方沿海地区高温

高湿高辐照的环境特点将加速硅橡胶材料的劣化，这

种环境上的差异将导致在不同地区服役的硅橡胶呈

现出不同的老化速率，最终使得某些地区的绝缘子服

役寿命较短。若有方法可对这种差异进行表征，并依

据结果提前关注该地区绝缘子服役情况，将降低输电

系统的安全隐患。目前，国内外学者对金属腐蚀速

率图谱绘制方法的研究较多 [15-18]，对高分子材料类

的老化速率图谱绘制研究较少，因此硅橡胶老化图

谱绘制方法研究具有实际的应用价值，同时有一定

的拓展性。 

本文通过研究复合绝缘子用高温硫化硅橡胶在

UVB 紫外光加速试验和 2 种高温加速试验中的老化

行为与规律，对比分析硅橡胶材料在憎水性、硬度以

及微观形貌上的变化差异。利用辐照–温度双因素环

境作用模型，建立对比不同地区环境严酷程度用的加

速因子模型，并结合人工老化试验与自然老化试验结

果选择合适的性能表征对象。同时计算模型参数，形

成硅橡胶老化图谱绘制方法。 

1  试验 

1.1  样品 

文中所研究的高温硫化硅橡胶样品主要由硅橡

胶原料、补强剂、着色剂、结构控制剂、硫化剂、耐

起痕蚀损添加剂混炼固化而来，通过开炼机将胶料混

炼均匀，薄通后下片，在压力成形机上和烘箱中分别

进行一、二段硫化。样品尺寸为 13 mm×7 mm×3 mm，

主要成分见表 1。 
 

表 1  硅橡胶样品主要成分 
Tab.1 Main components of silicone rubber specimen 

主要成分 份数比例 

聚甲基乙烯基硅氧烷 100 

白炭黑 30 

氧化铁红 5 

二苯基硅二醇 9 

硫化剂双-25 1 

氢氧化铝(ATH) 80 

 

1.2  加速老化试验 

1.2.1  高温加速试验 

根据硅橡胶样品热重分析曲线（如图 1 所示），

在 PhaseⅠ区选择设置 2 个热老化温度，分别为 150、

200 ℃，以尽量提高老化速率。当温度低于 250 ℃

（PhaseⅠ）时，质量变化主要由小分子物质挥发引

起；当温度超过 250 ℃（PhaseⅡ）时，硅橡胶 ATH

填料开始分解脱水。因此，选择 150、200 ℃理论上

可以认为热老化机理一致。另外，当绝缘子发生电晕

放电、干区电弧放电时，其产生的热能也能使硅橡胶

表面局部区域温度超过 200 ℃[19]。 
 

 

图 1  硅橡胶样品加速老化试验前热重分析曲线 
Fig.1 Thermogravimetric analysis curve of silicone rubber 

specimen before accelerated aging test 
 
高温加速试验使用沪越仪器 101-0B 高温烤箱，

采用热空气高温加速试验方法，试验前在 40 ℃烘箱

中静置 3 d。 
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条件设置 1：温度为(150±3) ℃，共进行 70 d，

每 14 d 采样 1 次，布置 3 片平行样。 

条件设置 2：温度为(200±3) ℃，共进行 28 d，

每 7 d 采样 1 次，布置 3 片平行样。 

1.2.2  紫外光加速试验 

相比于一般高分子材料，硅橡胶材料分子链键能

较高，UVA 波段紫外光（320~400 nm）的光子能量

可能不足以对硅橡胶造成加速老化作用。因此，本研

究选择 UVB 波段的紫外光（280~320 nm）作为试验

光源，其光子能量可达 427 kJ/mol，理论上可以打断

硅橡胶内部的 Si—C 键[20-21]，而侧链上对称分布的非

极性甲基是憎水性的主要来源。 

紫外加速试验使用美国 Atlas 公司 UVTest® 

Fluorescent/UV Instrument 设备，光源选择 UVB- 

313EL 紫外荧光灯管进行紫外老化试验。试验前，在

40 ℃烘箱中静置 3 d。条件设置：非标准循环，循环设

定为光照阶段 8 h、0.71 W/m2@340 nm 的辐照，温度为

60 ℃，暗阶段为 4 h、50 ℃的冷凝，共进行 2 000 h，

每 500 h 采样，3 片平行样。 

1.3  性能表征 

本研究参照 DL/T 864—2004 中规定的憎水性测

量方法对老化前后的硅橡胶样品进行憎水性测试，水

滴角由静态接触角表示。采用承德市成惠试验机有限

公司的 JGW-360B 静态接触角测试仪直接测量硅橡

胶样品表面水珠的静态接触角。每个样品测 5 次静

态接触角，控制水滴体积为 5 μL，试验结果取 5 次

平均值。 

硬度参照 GB/T 531.1—2008 中邵氏硬度计法进

行测量。采用 TECLOCK 公司 GS-702N 设备，A 标

尺进行测量。每个样品测 3 次邵氏硬度，试验结果取

3 次平均值。 

对硅橡胶样品进行喷金处理，采用德国蔡司公司

EVO18 扫描电镜进行表面形貌测试。 

2  结果与讨论 

2.1  憎水性分析 

高温硫化硅橡胶具有优异的憎水性和憎水迁移

能力，这是它被大量应用于复合绝缘子伞裙护套材料

的重要原因。因此，以憎水性为评估指标衡量硅橡胶

老化状态是一种较为直观而有效的方式。3 种老化试

验后硅橡胶表面憎水性随时间的变化情况如图 2 所

示。从图 2 可知，在试验初期，紫外老化与热老化的

老化样品都呈现出接触角增大、憎水性提高的现象。

从时间上看，紫外 60 ℃时，在 1 000 h 左右接触角达

到最大值；200、150 ℃热老化时，分别在 300、400 h

左右达到最大值。这种现象可能与高温加速小分子硅

氧烷向表面迁移有关，同时高温也会引起小分子物质

的挥发。当迁移速度与挥发速度相似时，硅橡胶憎水

性达到一个平衡点。试验后期，接触角有所下降，在

高温加速试验中体现得更明显。这可能与小分子硅氧

烷持续丧失，且挥发速率大于迁移补充速率有关。若

进行更长期的紫外或高温老化试验，可以预测其憎水

性会持续缓慢减小，直到接触角小于 90°时，其憎水

性基本失效。另外，在实际服役环境中，复合绝缘子

可能因为污秽等原因造成局部场强过高，引发电晕放

电，电晕放电会加速硅橡胶老化，憎水性的丧失。 
 

 

图 2  3 种老化试验前后硅橡胶表面憎水性的变化 
Fig.2 Change of hydrophobicity of silicone rubber before and 
after three aging tests: a) UV aging; b) 200 ℃ thermal aging; 

c) 150 ℃ thermal aging 
 

2.2  硬度分析  

硬度是指材料抵抗硬物压入其表面的能力，硬度

测试常被作为硅橡胶复合绝缘子出厂前型式试验中
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的检测项目。在实际使用中，硅橡胶也会通过对其硬

度的测试来判断其老化程度，以便确定是否更换绝缘

子。例如应用在强风地域的复合绝缘子，硬化后的硅

橡胶强度下降 [22]，在强风带来的疲劳载荷下可能引

发伞群撕裂破损 [23-24]等问题，从而埋下安全隐患。

因此，硅橡胶的硬度变化也成为一种表征其老化程

度的方式。 

紫外老化和 200、150 ℃热老化下，硅橡胶样品

的硬度随老化时间的变化如图 3 所示。从图 3 中可以

看出，随着紫外辐射和高温老化时间的增长，硅橡胶

的硬度随之增大。从数据点变化趋势上看，可以拟合

成幂函数形态。3 种老化试验的老化时间不一致，其

中 200 ℃下硅橡胶硬度的变化最快，幅度最大。672 h

老化时间后，硬度变化率达到 25%，150 ℃时相同温

度下的变化率为 13.8%，紫外光老化变化相对最小， 
 

 

图 3  3 种老化试验前后硅橡胶样品的硬度变化 
Fig.3 Hardness change of silicone rubber specimen before and 

after three aging tests 

硬度变化率为 4.2%。紫外辐照导致硬度变大说明样

品表面发生了光化学反应，引起了材料分子链的断裂

与交联；而 2 种高温试验导致硬度变大则是样品整体

发生热老化反应，包括材料后固化等。同时，高温可

能导致材料有机橡胶部分加速挥发，无机占比增加，

导致硅橡胶硬化。另外，200 ℃、672 h 老化后的硅

橡胶已经脆化，易断裂。 

2.3  微观形貌分析 

利用电子扫描电镜（SEM）对老化试验前后的硅

橡胶样品进行微观形貌的分析。紫外光和 200 ℃热老

化前后的硅橡胶样品表面形貌如图 4 和图 5 所示。由

图 4a—c 可见，老化前硅橡胶原始样表面较平整，

表面耐起痕蚀损添加剂 ATH 裸露较少，随着紫外

UVB 辐照时间的延长，硅橡胶表面老化降解加剧。在

1 000 h 紫外辐照后，样品表面开始出现大量分布不均

的微孔、凹坑等形貌。这种现象主要是由于短波高能

量紫外光子冲击样品表面，引起硅橡胶分子链断裂，

在宏观上体现为局部基体降解形成微孔。在 2 000 h

紫外辐照后，硅橡胶表面出现大量降解，粗糙度进一

步增加，大量原本包含在硅橡胶树脂内部的片状 ATH

等填料暴露在表面。 

图 5a、b 分别为硅橡胶样品热老化前和老化 28 d

（672 h）后的微观形貌。不同于紫外光老化主要作

用于样品表面，高温热老化作用于整块样品，整体老

化现象较均匀，主要体现在表面硅橡胶基体降解。比 

 

 

图 4  紫外光老化前后硅橡胶的表面形貌变化 
Fig.4 Surface morphology change of silicone rubber before and after UV aging: a) initial; b) after 1 000 h aging;  

c) after 2 000 h aging (×1 000); d) after 2 000 h aging (×5 000) 
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图 5  热老化前后硅橡胶的表面形貌变化 
Fig.5 Surface morphology change of silicone rubber before and after thermal aging: a) initial; b) after 672 h aging (×1 000);  

c) after 672 h aging (×5 000) 
 

较图 5b 和图 4c 可见，672 h、200 ℃热老化程度较

2 000 h 紫外老化轻，热老化使得硅橡胶样品表面局

部 ATH 暴露，而紫外老化已有 ATH 开始剥落。同样

比较图 5c 和图 4d 可见，热老化使得硅橡胶基体降解

得更加均匀，形成类似粉化前的纳米级颗粒状形貌，

而紫外辐照引起的老化有更强的选择性，可能与紫外

老化试验中的高湿冷凝阶段有关，紫外与冷凝水交替

的过程可能造成协同老化效应，冷凝水参与了基体的

侵蚀，引起材料的加速降解。另外，图片中的微观形

貌，特别是表面微纳米级粗糙度的增加，起到类似荷

叶效应的作用，在低表面能的硅橡胶表面使水分子不

易附着，变相地提高了材料的憎水性[25]。 

2.4  老化模型及图谱绘制方法 

鉴于 3 种老化试验后，硅橡胶表面接触角测试结

果未能很好地体现其憎水性能的衰减，因此将硬度性

能作为老化图谱绘制的对象。同时由于硅橡胶为憎水

性材料，湿度因素在不带工况的环境中对其影响有

限，因此主要考虑紫外光和温度 2 个因素。 

辐照因素采用倒易法则，温度因素采用阿伦尼乌

斯公式，同时基于叠加法则，确定硬度变化与辐照温

度双因素条件的关系[26]： 

 aexp /pk aI A E RT     (1) 

式中：k 为双因素下的降解速率；a、A 为指前因

子；p 为与材料有关的常数，可通过指数函数拟合确

定；Ea 为降解活化能，此处特指与硬度变化相关的活

化能；R 为气体常数，R=8.314；T 为老化温度。 

在绘制老化图谱时，以硬度变化速率比较不同地

域之间的老化速率快慢，因此加速因子（RAF）可表

示为： 

a1 1
AF

2 2 2 1

1 1
exp

P
Ek I

R
k I R T T

    
       

     
 (2) 

式中：I1、I2 分别为地区 1、2 的紫外辐照量，J/m2，

若使用两地 UVB 辐照量则模拟结果更准确；T2、T1

为两地的温度，K。 

将图 3 紫外老化数据转换成硬度变化率后，进行

拟合处理，得到 p 为 0.55。假定 2 种高温加速试验的

热老化机理一致，当硬度变化率达到 20%时，判定

硅橡胶失效。依据图 3 的试验结果，对阿伦尼乌斯

公式两边取对数，计算可得降解活化能为 65.8 

kJ/mol，此值与文献[27]中有关压缩模式的热老化活

化能 67.7 kJ/mol 相似。 

同时统计各地区的环境因子，利用式（2）即可

计算各地区之间的加速因子，通过选择某地区为标定

点，即可计算各地区相对于此地区的降解速率，绘制

老化图谱。此处以广州与琼海两地为例，其紫外辐照

量与年平均温度等环境因素见表 2。假设琼海地区的

降解速率为 1，利用式（2）可以计算相对于琼海此

地，广州地区的加速因子 RAF 为 0.7，即广州地区相

对于琼海地区的降解速率为 0.7。 
 

表 2  广州与琼海环境数据 
Tab.2 Environment data of Guangzhou and Qionghai 

编号 地点 紫外辐照量/(mJ·m–2) 年平均温度/℃

1 广州 200.5 22.9 

2 琼海 254.2 25.4 

 
根据在海南琼海自然暴晒场开展硅橡胶自然老

化试验的结果，在自然环境下老化 1 a 后，其平均硬

度从 72HA 增大到 76HA，变化率为 5.6%。利用加速

因子可得广州地区自然环境下老化 1 a 后硅橡胶的硬

度为 74.8，其硬度变化率为 3.9%。在花都暴晒场相

同时间开展自然老化试验的硅橡胶样品 1 a 后，硬度

从 72HA 变化为 75HA，其硬度变化率为 4.2%，误差

为 7%，整体符合预期。 

结合各地紫外辐照量与温度气象数据，利用插值

法处理数据，进而绘制全地域的硅橡胶严酷度老化图

谱，具体结果如图 6 所示。从图 6 中可知，琼海严酷

度等级为 7，广州为 5，广州地区相对于琼海地区的

降解速率为 0.71。 

以上模型可进一步优化，如考虑盐雾、PM2.5 沉

积、湿度等环境因素对硅橡胶耐老化性能的影响。当

设施处于工况状态时，这些湿润状态下的污秽沉积在 
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图 6  硅橡胶严酷度图谱 
Fig.6 Severity map of silicone rubber 

 
电弧作用下会加速老化降解反应的发生，导致在一些

重工业高污染，或沿海高盐雾地区，其加速因子将比

未含有以上环境因素的地区高，因此考虑污秽因素将

进一步优化硅橡胶老化图谱的绘制方法。 

3  结论 

本文通过研究复合绝缘子用高温硫化硅橡胶在 2

种高温加速试验和紫外光加速试验中的老化行为与

规律，对比分析硅橡胶材料在憎水性、硬度以及微观

形貌上的变化差异，并以硬度为衡量对象建立老化模

型，绘制环境严酷度分布图谱。 

1）静态接触角结果表明，紫外光老化初期，硅

橡胶表面憎水性快速增大，高温加速试验后，硅橡胶

表面憎水性先增大、后减小。这种现象可能与小分子

硅氧烷的迁移有关，温度高时迁移加快，达到最大憎

水性的时间最短，后因小分子物质的持续挥发等导致

表面憎水性缓慢持续减弱。 

2）硬度测试结果显示，2 种高温加速试验和紫

外光加速试验都使硅橡胶硬度增大，并以幂函数形式

增大。 

3）SEM 表观形貌分析结果显示，紫外光老化后，

硅橡胶表面出现大量表面基体降解，粗糙度增加，微

孔形成，ATH 大量暴露。230 ℃高温老化试验后，硅

橡胶表面降解相比于紫外光老化要轻，表面降解更均

匀，形成微孔较少，但有类似粉化前的纳米级颗粒状

形貌生成，这种形貌变相地提高了材料的憎水性。 

4）硅橡胶老化模型主要考虑辐照和温度 2 个因

素，并将硬度变化速率作为表征对象，通过倒易法则、

阿伦尼乌斯公式以及叠加法则构建老化模型，利用两

地区降解速率比衡量两地区加速因子的大小，结合自

然暴晒试验结果，绘制硅橡胶老化图谱。 
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