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自然老化对液态硅橡胶性能的影响 
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[摘要]硅橡胶以其独特的化学键和结构在电力行业中得到了广泛的应用，但其在实际运行中总是出现一些老化的问题。本研

究通过制备一系列液态硅橡胶样片，定期跟踪检测其机械性能和电气性能。试验结果表明：液态硅橡胶具有较好的机械性能

和电气性能。 
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Abstract: Silicone rubber has been widely used in electric power industry because of its unique chemical bond and structure, but it 

always has some aging problems in actual operation. In this study, a series of liquid silicone rubber samples were prepared, and their 

mechanical and electrical properties were detected regularly. The results show that the liquid silicone rubber has good mechanical and 

electrical properties. 
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引言 

随着我国远距离高压直流输电的发展以及环境污染的加重，复合绝缘子以其重量轻，机械强度高、憎水性和憎水

迁移性强、耐污闪电压高、安装维护方便等优势在我国得到了广泛的应用，其用量已居世界第一
[1,2]

。但复合绝缘子在

运行中长期承受强电场、高温、日晒等各种电气、机械和环境的综合作用，硅橡胶复合绝缘子表现出憎水性下降、伞

裙变色、粉化、漏电起痕或电蚀损、端部密封失效、不明原因闪络等现象
[3,4]

。因此复合绝缘子在长期运行环境因素作

用下的老化问题引起了绝缘子生产、运行和科研部门的高度重视。 

复合绝缘子外绝缘材料有两种：固体硅橡胶和液态硅橡胶，复合绝缘子的老化主要是外绝缘材料的老化引起，目

前国内外对于硅橡胶材料的老化特性也有一些研究
[5]
，研究方法主要有两种，一是在人工老化实验的基础上开展；二是

采用理论分析来推测复合绝缘子性能的变化。但是采用自然老化并定期跟踪其性能变化的研究却鲜有报道
[6]
。本文采用

自然老化的方法，以液态硅橡胶胶料压制成硅橡胶样片，让其自然老化，并每年跟踪其力学性能和电气性能的变化，

研究自然老化对液态硅橡胶材料机电性能的影响。 

1 制备及表征 

1.1 原材料 

实验采用硫化后的液态硅橡胶试样，用夹具将其固定、放置于楼顶的阳台上，使之暴露在自然环境之中，每 6 个

月对样品进行一次性能检测。河南平顶山市地处河南省中部，地理坐标介于北纬 33°08′至 34°20′，东经 112°14′

至 113°45′之间，属暖风带大陆性季风气候，四季分明，气候温和，雨量充沛。全市年平均总日照时数为 1868~2378h，

年平均气温在 15.2~15.8℃,极端最高温 42.1℃，极端最低温-11.3℃。全市年平均降水量为 612~1287mm。 

2 结果和讨论 

2.1 机械性能测试 

2.1.1 硬度 

硬度是衡量固体材料性能的重要指标之一，反应了固体材料抗拒由于外界物体入侵造成的永久变形的能力。本实

验采用手持邵氏 A 型硬度计来测量样品的硬度。结果如图 1 所示，从图中可以看出，随着时间的延长，液态硅橡胶硬

度有所增加，说明材料内部交联度上升，材料已经发生老化
[6]
，但是增加趋势不是特别大，经过 72 个月的自然老化后，

液态硅橡胶的硬度增加了 5%。 

照 片 尺 寸 为

20mm*30mm；最

好不用红色背景 
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图 1 自然老化过程中液态硅橡胶硬度的变化 

2.1.2 力学性能 

本实验使用拉力试验机 WAW-100T，分别测量了每组样片的拉伸强度、拉断伸长率和撕裂强度。实验结果如图 2-3

所示。从图 2(a)可以看出，随着老化时间的延长，液态硅橡胶的拉伸强度有所下降，但下降趋势比较缓慢，经过 72

个月的自然老化后，液态硅橡胶的拉伸强度由 5.5MPa 降低到 4.8MPa。图 2(b)是液态硅橡胶的拉断伸长率随自然老化

时间延长的变化趋势。从图中可以看出，随着老化时间的延长，液态硅橡胶拉断伸长率不断下降，经过 72 个月自然老

化后，液态硅橡胶拉断伸长率下降了 14.4%。 

 

图 2 自然老化过程中液态硅橡胶拉伸强度（a）和拉断伸长率（b）的变化 

在实际生产中，制品硫化后热模启动时容易被撕裂，制品在较严苛的环境中使用时也容易造成撕裂，影响产品的

使用性能，因此研究硅橡胶老化后的撕裂性能对产品的实际应用具有重大意义。从图 3 可以看出，液态硅橡胶经过 72

个月的自然老化后，撕裂强度由 15.0kN/m 下降到 14.5kN/m，较老化前下降了 3.3%。 

从实验结果来看，经过自然老化后，液态硅橡胶的机械性能有所下降，但都在标准所要求的范围之内，说明液态

硅橡胶具有较稳定的机械性能。 

 

图 3 自然老化过程中液态硅橡胶撕裂强度的变化 
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2.1.3 憎水性 

本实验采用静态接触角法测量硅橡胶的憎水性，测量仪器是接触角测量仪 JC2000C1 型，测量静态接触角时，

控制每次滴液 4μl。测试结果如图 4 所示：经过 72 个月的自然老化后，液态硅橡胶的静态接触角由 104°下降到

102°。 

 

图 4 自然老化过程中液态硅橡胶憎水性的变化 

2.1.4 电气性能 

（1）体积电阻率/击穿电压：随着老化时间的延长，液态硅橡胶的体积电阻率有所降低，但是经过 72 个月的自

然老化后，其体积电阻率仍≥10
12
Ω.m，说明液态硅橡胶具有较稳定的体积电阻率。同时，实验测试了液态硅橡胶的

击穿电压，从表 1 中可以看出，硅橡胶的击穿电压值在较小范围内波动，说明自然老化对液态硅橡胶的最高击穿电

压性能没有显著影响。 

 

表 1 自然老化过程中液态硅橡胶的体积电阻率和击穿电压 

时间/月 体积电阻率，Ω.m 击穿电压，KV 

0 6.0x1015 21.6 

6 4.9 x1015 22.3 

12 3.8x1015 22.4 

18 2.2x1015 23.9 

24 1.1x1015 24.1 

30 9.6x1014 23.6 

36 8.1x1014 23.4 

42 7.0x1014 23.7 

48 6.1x1014 23.1 

54 5.2x1014 22.0 

60 4.3x1014 22.9 

66 3.9x1014 23.1 

72 3.5x1014 23.6 

（2）漏电起痕：在高压线路中良好的耐漏电起痕性能可以确保高压线路的长期稳定运行。漏电痕迹是污秽物

产生的电导电流和火花放电引起碳化物的堆积和蔓延造成的
[19]

。通过测试自然老化后液态硅橡胶的漏电起痕深度，

可以预测硅橡胶在实际运行过程中闪络事故的发生概率。表 2 是液态硅橡胶老化前和自然老化 72 个月后的漏电起

痕深度，从表 2 中可以看出，液态硅橡胶老化前和老化后的深度变化不大，说明自然老化对液态硅橡胶的耐漏电

起痕影响不大。 
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表 2 老化前和自然老化 72个月后液态硅橡胶漏电起痕深度 

编号 老化前 老化后 

1-1 1.6mm 1.9 mm 

1-2 1.7mm 2.0 mm 

1-3 1.6mm 1.8 mm 

1-4 1.6mm 1.9 mm 

1-5 1.8mm 2.1mm 

3 结论： 

（1）经过 72 个月的自然老化后，液态硅橡胶的硬度增加了 5%；拉伸强度下降了 12.7%；拉断伸长率下降了 14.4%；

撕裂强度下降了 3.3%。说明液态硅橡胶具有较稳定的机械性能。 

（2）经过 72 个月的自然老化后，液态硅橡胶的静态接触角由 104°下降到 102°。说明液态硅橡胶具有较好的憎

水性。 

（3）经过 72个月的自然老化后，液态硅橡胶体积电阻率仍≥10
12
Ω.m；击穿电压变化不大；耐漏电起痕深度≤2.5mm，

说明液态硅橡胶具有稳定的电气性能。 
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