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摘要：为提升电缆附件的运行性能和使用寿命，采用大气压等离子体技术对电缆附件绝缘表面裂纹缺陷进

行修复研究。从三元乙丙橡胶绝缘电缆附件取样，在绝缘样品表面模拟裂纹缺陷，采用大气压等离子体射

流沉积技术对绝缘表面缺陷开展修复实验，测量等离子体修复前后乙丙橡胶样品的表面化学成分、电阻率、

沿面耐压和憎水性，分析不同处理条件对三元乙丙橡胶绝缘缺陷修复效果的影响。同时，对比分析了电晕

老化对修复前后绝缘样品表面特性的影响。结果表明：采用六甲基二硅氧烷为前驱物，氩气作为载气时，等

离子体修复在绝缘缺陷处沉积了含甲基的硅氧涂层，并有效提高了三元乙丙橡胶绝缘表面缺陷处的电阻率

和沿面耐压，同时绝缘表面的憎水性获得提升，等离子体修复效果优于直接涂抹前驱物的修复效果；电晕老

化使附件绝缘的电气性能下降，而经等离子体修复后的绝缘样品，其体绝缘性能和沿面绝缘性能在电晕老

化后仍高于缺陷样品和完好样品。
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Abstract: In order to enhance the operational performance and extend the service life of cable accessories，atmo-
spheric pressure plasma technology is adopted to study the repair the surface crack defects on cable accessory insu-
lation. Samples taken from the accessories of EPDM insulated cables，and the crack defects are simulated on the
surface of the insulation samples. Atmospheric pressure plasma jet deposition technology is used to carry out repair
experiments on the insulation surface defect. The surface chemical composition，resistivity，flashover voltage and hy-
drophobicity of EPDM samples are measured before and after plasma repair，and the effects of different treatment
conditions on the repair effectiveness of EPDM insulation defects are analyzed. At the same time，the influence of
corona aging on the surface characteristics of insulation samples before and after repair is compared and analyzed.
The results show that，with hexamethyldisiloxane as the precursor and argon gas as the carrier gas，the plasma repair
pricess deposits a methyl -bearing siloxane coating onto the insulation defects.This treatment effectively increases
the resistivity and flashover voltage at the surface defect sites of EPDM insulation，and concurrently improves sur-
face hydrophobicity. Corona aging leads to a deterioration in the electrical properties of the accessory insulation，
while the body insulation performance and urface insulation performance of the plasma repaired samples are still su-
perior to those of the defective and intact samples after corona aging.
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0 引言

三元乙丙橡胶 （ethylene propylene diene mono-
mer，EPDM）是电缆附件绝缘的主要材料之一，其具
有优秀的电气强度、机械性能和耐酸碱性能[1-3]。电

缆附件在电缆线路中起过渡和连接的作用，是电缆

线路中的薄弱环节。电缆附件在现场安装时易出

现划痕和裂纹等缺陷，此外裂纹也会伴随附件的长

期运行而生成 [4-7]。电缆附件绝缘表面的裂纹等缺

陷容易引起电场畸变及局部放电，严重时将会发生

界面放电甚至绝缘击穿等事故[8-9]。据统计，电缆附

件故障占 110 kV电缆事故的 85.5%，严重影响电力
系统的安全稳定运行。整体更换电缆附件会消耗

大量的人力物力，因此小范围的对缺陷进行修复是

比较合理的选择。

在绝缘表面涂覆涂料是绝缘表面裂纹缺陷的

常见修复手段。董平平等[10]采用持久性防污闪涂料

对表面裂化和粉化的高温硫化硅橡胶进行修复，并

对涂覆后的硅橡胶进行沿面闪络实验，发现修复涂

层破坏了硅橡胶电阻率随温度线性变化的规律，且

放电后涂层憎水性明显下降。在附件界面涂覆硅

脂可有效提升其沿面耐压强度，但硅脂对硅橡胶具

有溶胀作用[11]。王霞等[12]对硅橡胶表面涂敷硅脂并

开展力学测试，结果表明表面涂覆硅脂的硅橡胶老

化后的弹性模量、拉伸强度和断裂伸长率均比未涂

硅脂时低，并指出随着电缆附件的长期运行，溶胀

作用会降低界面的绝缘强度。绝缘内部缺陷如电

缆的水树和电树老化将导致绝缘电气性能下降。

周凯[13]等利用修复液灌装法修复交联聚乙烯电缆绝

缘水树老化，并开展修复前后电缆绝缘的击穿电压

和损耗因子测试，发现修复时间越长，老化电缆的

恢复效果越好。Gao等[14]利用自修复材料将电树枝

引导向微胶囊处，通过释放微胶囊中的愈合剂实现

电树老化区域的修复。

近年来，利用等离子体技术对材料进行表面改

性成为研究热点 [15]。等离子体增强化学气相沉积

（PECVD）方法常用于在聚合物材料表面生成涂层，
可获得具有不同功能的固态薄膜[16-17]。方志团队[15]

采用等离子体射流技术，用硅烷、水和氩气修复硅

橡胶绝缘表面的裂纹缺陷，提升了硅橡胶的电气和

机械性能。Karl等[18]通过PECVD的方法对EPDM材
料表面改性，降低了材料表面的摩擦系数，并提高

了材料表面的水接触角。Alba-Elías等 [19]以正硅酸

乙酯为前驱物，利用等离子体射流的方法制备 SiOx

涂层，使材料表面具有更高的耐磨性和更低的摩擦

系数。孔飞等[20]通过大气压等离子体沉积技术在陶

瓷表面沉积TiO2涂层，改性后陶瓷闪络电压提升了
36%，并保持着长期的稳定性。

文中采用六甲基二硅氧烷 （hexamethyldisilox-
ane，HMDSO）为前驱物，通过大气压等离子体射流
的方法在EPDM绝缘表面缺陷处沉积介质薄膜对其
进行修复，测试修复前后绝缘试样的表面化学成

分、电阻率、闪络电压、击穿场强及水接触角，评估

等离子体射流沉积的修复效果。对修复前后的绝

缘试样开展电晕老化实验，分析等离子体修复绝缘

缺陷的耐电晕性能。

1 实验方法

1.1 绝缘试样及实验条件

绝缘样品取自三元乙丙橡胶电缆附件绝缘层，

样品尺寸为 50 mm×50 mm，厚度约为 1 mm，利用手
术刀在试样表面制造裂纹缺陷，裂纹长度约10 mm、
深度约 0.2 mm，并使用无水乙醇对试样表面清洁，
然后在干燥箱中静置24 h后备用。

等离子体修复实验采用大气压等离子体射流

装置进行，实验原理见图 1。等离子体射流反应器
采用140 mm长的玻璃管作为阻挡介质，电极采用针—
环电极，其中铜针作为高压电极，玻璃管外部的环

状电极接地。电源采用高频高压电源，输出电压幅

值可达20 kV。等离子体修复实验中，以HMDSO作
为反应前驱物，高纯度的氩气作为工作气体和载

气，并分为两路流出，两路气体流速分别为10 L/min
和 1 L/min。对表面有划痕缺陷的绝缘试样分别进
行不同时间的等离子体修复，对照样品信息见表1。

图1 等离子体修复实验原理图

Fig. 1 Schematic diagram of plasma repair experiment

对不同修复条件的 EPDM绝缘试样开展电晕
老化实验，实验所用放电电极为多针电极。电晕老

化时，电极距样品表面约10 mm，电晕放电电压约为
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12 kV，放电时间1 h，保证不同修复条件的绝缘样品
均在相同的电晕放电条件下进行老化实验。

1.2 材料特性测试

通过傅里叶变换红外光谱测试 （Fourier
transform infrared spectroscopy，FTIR） 分 析 EPDM
绝缘试样的化学成分。FTIR测试所用设备型
号为 Nicolet iS50，分辨率 2 cm-1，扫描波数范围为
450～4 000 cm-1。
1.3 电气性能测试

绝缘试样体积电阻率采用三电极法测试，测试

设备为Hioki SM-7110，测试电压500 V，每组试样测
量 10次取平均值，每次测试时间为 1 min。绝缘试
样闪络电压采用指形电极进行测试，实验过程中电

极间距固定为1 cm。实验电源选用工频交流电源，
电压上升速率为 500 V/s，每组绝缘试样经过 10次
闪络并取平均值。绝缘试样击穿场强采用球—柱

电极进行测试，工频交流电源升压速率为1 kV/s，每
组试样进行10次击穿实验并取其平均值。
1.4 憎水性测试

静态接触角法是测量精度较高的一种憎水性

测试方法。测试采用 JGW-360a接触角测定仪，每
次取样4 μL去离子水滴于试样表面，每组测量5次
水接触角并求平均值。

2 实验结果与分析

2.1 FTIR测试

傅里叶变换红外光谱可以得到物质所含化学

键和官能团的信息，是分析物质组成和结构的有效

方法 [21]。EPDM绝缘表面经过以HMDSO作为前驱
物的等离子体射流修复后，其绝缘表面FTIR测试结
果见图 2（a）。波数为 2 850、2 920、1 377、1 460 cm-1
处对应EPDM绝缘的基本特征峰，其中2 850 cm-1和
2 920 cm-1对应-CH2的伸缩振动吸收峰，1 377 cm-1
为-CH3的吸收峰，1 460 cm-1对应-CH2的变角振动
峰。修复前后1 377 cm-1和1 460 cm-1两处特征峰强
度并未发生明显改变，而 2 850 cm-1和 2 920cm-1对

应的特征峰在修复后有不同程度的下降。

除EPDM绝缘典型特征峰外，经等离子体修复
的绝缘试样分别在 800、842、1 260 cm-1处出现新的
特征峰，其中800 cm-1和842 cm-1处吸收峰对应Si-C
键，1 260 cm-1处对应 Si-CH3的特征峰[4]。在波数为

1 000～1 100 cm-1处的特征峰发生明显上升并偏移，
该波段反映了Si-O-Si结构的反对称伸缩振动[22]。通

过 FTIR测试结果可以看出，经等离子体修复后的
EPDM绝缘试样在其表面引入了含 Si的基团，而直
接涂抹前驱物的试样表面并未发生结构变化。

电晕老化后EPDM绝缘表面的 FTIR测试结果
见图2（b）。与电晕老化前相比，EPDM绝缘试样典型
特征峰及等离子体修复后新出现的特征峰的位置

未发生变化，但新出现的Si-O-Si特征峰、Si-C键和Si-
CH3的特征峰的峰值发生下降。此外，反映 Si-O-Si
结构的特征峰峰值下降幅度较大。红外结果表明，

电晕老化对EPDM绝缘表面有一定程度的破坏，但
其主体绝缘结构依旧保持完整。

图2 EPDM绝缘试样FTIR谱图

Fig. 2 FTIR spectra of EPDM insulation samples

2.2 电阻率测试

体积电阻率的测试可较好的分析材料的绝缘

特性[23]。EPDM试样修复及电晕老化前后体积电阻
率的变化见图3。EPDM绝缘试样未经电晕老化时，
表面具有划痕的试样E2的体积电阻率相较于完好

表1 EPDM绝缘试样编号及对照信息

Table 1 Information of EPDM insulation samples

编号

E1
E2
E3
E4
E5
E6

绝缘样品信息

表面完好的EPDM绝缘试样
表面有划痕，未修复的EPDM试样

表面有划痕，等离子体修复2 min的EPDM试样
表面有划痕，等离子体修复4 min的EPDM试样
表面有划痕，等离子体修复6 min的EPDM试样
表面有划痕，直接涂抹前驱物的EPDM试样
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试样E1发生了明显的下降，其值约为完好试样的1/5。
与试样E2相比，经等离子体修复后的试样体积电阻
率均得到了提升，其中等离子体修复 4 min的试样
E4和修复6 min的试样E5体积电阻率略高于表面完
好的试样E1；表面涂抹HMDSO的试样E6体积电阻
率有一定的提升，但提升效果不如经等离子体修复

后的试样。

图3 EPDM绝缘试样体积电阻率

Fig. 3 Volume resistivity of EPDM insulation samples

与电晕老化前EPDM试样的体积电阻率相比，电
晕老化后EPDM体积电阻率发生不同程度下降。其中
完好试样E1和直接涂抹HMDSO的试样E6体积电阻率
下降较多，分别下降至未电晕老化的72.2%、61.9%，而
经等离子体修复的3个试样体积电阻率仅发生小幅度
下降。此外，经等离子体修复的3个试样体积电阻率均
高于完好试样E1。从实验结果可以看出，等离子体修
复能有效提升绝缘试样的体积电阻率，并对绝缘抗电

晕老化有一定的作用，且性能保持稳定。

2.3 闪络电压测试

EPDM试样经修复及电晕老化前后的闪络电压
见图4。

图4 EPDM绝缘试样闪络电压

Fig. 4 Flashover voltage of EPDM insulation samples

EPDM绝缘试样未经电晕老化时，表面具有划
痕的试样 E2，闪络电压相较于完好试样 E1下降约
1 kV。经等离子体修复的试样闪络电压均得到了
提升，其中等离子体修复 2 min的试样 E3和修复

4 min的试样E4的闪络电压略高于表面完好试样，
修复6 min的试样E5闪络电压接近完好试样。直接
涂抹HMDSO的试样 E6闪络电压与试样 E2保持一
致，闪络电压未得到提升。

电晕老化后 EPDM绝缘试样的闪络电压相比
于老化前均发生下降。与电晕老化前的闪络电压

相比，试样E1的闪络电压从 11.7 kV下降至 9.5 kV，
试样E2闪络电压经电晕老化后下降至 9.1 kV，而经
等离子体修复的试样E3、E4、E5的闪络电压在电晕老
化后均高于 10 kV，其中E5试样的闪络电压在电晕
老化后下降不明显，仍保持在10.9 kV。而试样E6的
闪络电压在电晕老化后仍与试样E2相接近。从实
验结果可以看出，等离子体修复能有效提升绝缘试

样的闪络电压，经等离子体修复后的试样在电晕老

化后闪络电压均高于完好、表面有划痕和直接涂抹

HMDSO的试样，等离子体修复对EPDM绝缘抗电晕
老化有不错的效果。

2.4 击穿场强测试

击穿场强是评价材料绝缘性能的重要标准[24]。

电晕老化前后EPDM绝缘试样的击穿场强见图5。

图5 EPDM绝缘试样击穿场强

Fig. 5 Breakdown field strength of EPDM samples

EPDM绝缘试样未经电晕老化时，表面具有划
痕缺陷的试样E2击穿场强下降至表面完好试样E1
的77%。经等离子体修复后3组绝缘试样击穿场强
均得到了提升，其中试样E3、E4击穿场强略高于试样
E1。而表面直接涂抹HMDSO的试样E6击穿场强仅
高于试样E2，对击穿场强的提升效果不佳。

电晕老化后，各组EPDM试样击穿场强发生了
不同程度的下降。表面有划痕的试样E2相比于完
好试样E1击穿场强下降明显，为21.6 kV。经等离子
体修复后的试样击穿场强均高于表面完好试样，其

中试样E4和试样E5击穿场强均超过 29 kV；表面直
接涂抹HMDSO的试样E6，其击穿场强仅略高于表
面有划痕的试样E2，对绝缘试样击穿场强提升的效
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果不佳。从结果可以看出，等离子体修复对绝缘试

样的击穿场强有较好的提升，同时绝缘试样在电晕

后，其击穿场强依旧保持在较高的水准。

2.5 水接触角测试

测量水滴在绝缘表面的静态接触角是评估材

料表面憎水性的常用方法[25]。不同处理条件下绝缘

试样憎水性的变化见表 2。从测试结果中可以看
出，EPDM绝缘试样电晕老化前，试样E2相比于试样
E1水接触角大幅下降，憎水性变差；经等离子体修复
后的试样憎水性均有所提升，其中试样E2、E3憎水性
接近完好试样；涂抹HMDSO的试样E6水接触角仅
略大于表面有划痕试样。

表2 EPDM绝缘试样水接触角

Table 2 Water contact angle of EPDM insulation samples

编号

电晕前水接触角/（°）
电晕后水接触角/（°）

E1
111.6
101.0

E2
101.2
98.0

E3
110.0
98.7

E4
110.8
109.3

E5
105.6
99.3

E6
103.3
98.7

电晕老化后 EPDM绝缘试样水接触角发生不
同程度下降，经等离子体修复后的试样表面憎水性

均强于表面有划痕的试样E2，其中试样E4在电晕后
憎水性保持较好，憎水性强于表面完好试样E1。实
验结果表明，等离子体修复能有效恢复EPDM缺陷
绝缘试样的表面憎水性，同时电晕老化后表面憎水

性可保持。

3 讨论

大气压低温等离子体是一种新型的分子活化

手段。等离子体表面改性技术是由等离子体中包

含的大量高能电子等活性粒子与材料表面发生物

理化学反应，进而改变材料的表面特性。前驱物在

等离子体作用下发生聚合反应，通过射流可在基底

表面迅速冷凝形成聚合物涂层 [16，26]。HMDSO是硅
油、硅橡胶合成的重要原料，其单体沉积速度较快，

裂解产生的Si-O键可与基体表面紧密结合[27]。

在放电等离子体修复绝缘表面缺陷时，Ar等离
子体射流中包含大量的高能电子和激发态氩原子

Ar*，这些活性粒子能量高于HMDSO中主要化学键
键能，其中包括Si-O（460 kJ/mol）、Si-C（347 kJ/mol）、C-H
（414 kJ/mol），高能电子和激发态氩原子将与前驱物
HMDSO发生反应，形成如Si-O-Si、Si-CH3等基团[28]。

此阶段HMDSO发生的反应见图6[29-31]。
此外，等离子体射流中包含的高能粒子还将轰

击EPDM绝缘基体表面，打开主链C-C键或侧链C-H
键，产生大分子自由基，自由基进一步与前驱物反

应生成的含Si基团作用，进而生成新的涂层沉积在
缺陷处。等离子体射流具有良好的穿透力，可以确

保裂缝内壁与低聚物充分反应，因此，低聚物可以

通过该方式填充微空隙并修复裂缝，使其表面发生

聚合或交联[8]。FTIR测试结果显示，通过放电等离
子体修复后的EPDM表面在波数800、842、1 260 cm-1
处出现新的特征峰，分别对应 Si-C键和 Si-CH3，同
时，等离子体修复后 Si-O-Si基团明显增加，表明等
离子体修复在EPDM绝缘缺陷表面引入含甲基的硅
氧涂层。与EPDM主链C-C键相比，含 Si基团键能
较高，结构也更为稳定[32]。此外，Si-CH3具有非极性
特征，提升了三元乙丙橡胶表面的憎水性。

经等离子体修复在绝缘表面沉积的硅氧薄膜

覆盖了绝缘表面的物理缺陷，完善了缺陷试样的表

面结构，降低局部电场畸变率，绝缘试样的沿面耐

压能力得到了提升。等离子体修复后试样体积电

阻率均得到明显提升，这与修复过程中在绝缘表面

沉积的含Si基团有关，影响了绝缘裂纹处电荷输运
的过程。同时沉积的硅氧化物增加了绝缘表面结

晶—非结晶界面，可以起到散射电子的作用，并降

低了电荷的迁移率[33]，进而提高了绝缘试样的体积

电阻率。试样表面裂纹为绝缘的薄弱点，出现裂纹

等局部缺陷将导致缺陷处电场分布不均，产生电场

畸变，致使绝缘试样在该处发生击穿 [4]。经等离子

体修复后，裂纹得到填充，绝缘结构趋于完整，电场

畸变减小，绝缘试样击穿场强得到明显提升，且略

高于表面完好试样，这与沉积的薄膜具有优异的绝

缘性能有关[34]，抑制了电荷从裂纹缺陷处向基体内

发生迁移。绝缘试样击穿场强的测试结果与体积

电阻率测试结果一致，表明等离子体修复对绝缘试

样的电气性能的恢复效果较好。

长期电晕放电将导致材料表面发生劣化产生裂

纹，严重时材料表面会出现破损或大直径孔洞[35]。电

晕放电产生的高能粒子会轰击EPDM绝缘表面，使
其分子链断裂，破坏三元乙丙橡胶的化学结构。电

晕老化后EPDM主特征峰和修复涂层的Si-CH3、Si-C
及Si-O-Si特征峰均不同程度地减弱，表明电晕老化

图6 等离子体与HMDSO基本反应

Fig. 6 Basic reactions between plasma and HMDSO
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破坏了EPDM表面结构。电晕老化后Si-CH3特征峰
的下降也导致了材料表面水接触角发生下降，憎水

性变差。电晕老化可能在材料表面产生微裂纹等

缺陷，破坏修复后EPDM表面新生成的交联结构，导
致其体积电阻率和闪络电压相较于电晕前发生一

定程度下降。但因修复产生的硅氧涂层结构更加

稳定，使得电晕后的EPDM绝缘试样仍能保持较高
的电气性能，证明等离子体修复对抗电晕老化有一

定效果。

4 结论

文中利用大气压等离子体射流对三元乙丙橡

胶绝缘裂纹缺陷进行修复，并对修复前后的三元乙

丙橡胶绝缘试样开展了电晕老化实验，测试了修复

前后及电晕老化前后试样的表面化学组成、电阻

率、闪络电压、击穿场强及憎水性。主要结论如下：

1）基于六甲基二硅氧烷和氩气的大气压等离子
体射流在三元乙丙橡胶绝缘表面缺陷处沉积了含

甲基的硅氧涂层，完善了缺陷处的分子结构。等离

子体修复后，EPDM绝缘的电气性能得到显著回升，
沿面耐压强度和体积电阻率高于缺陷试样和完好

试样，同时绝缘表面的憎水性获得提升。等离子体

修复效果优于直接涂抹前驱物的修复效果。

2）电晕老化显著降低三元乙丙橡胶绝缘的电气
性能，电晕老化后，EPDM的体积电阻率和沿面耐压
均下降；等离子体修复具有良好的抗电晕老化能

力，修复后的EPDM绝缘在电晕老化后仍保持较好
的电气性能，其体积电阻率、沿面耐压强度和击穿

场强高于电晕老化后的缺陷试样和完好试样。
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