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0 引言

与玻璃和瓷绝缘子相比， 复合绝缘子因其造价
低，重量轻，安装方便，耐污闪能力强的优点得到了
广泛的应用。但由于复合材料较瓷或玻璃材料，容易
出现材质老化，进而影响到绝缘子的绝缘性能，严重
时会引发事故， 有必要对复合材料的老化现象以及
老化对绝缘性能的影响展开研究。 目前对于复合绝
缘子老化特性的研究， 大都在人工老化试验的基础
上展开，对于自然老化报道甚少[ 1 ，2]。 笔者以经过自
然老化的复合绝缘子伞裙压片为研究对象， 系统研
究了复合材料的老化对材质表面憎水性、 压片耐受

特性、老化后材质的耐酸碱特性的影响。旨在为复合
绝缘子的设计和使用提供参考。

1 实验介绍

实验试样为国内某厂家的硫化硅橡胶绝缘子伞

裙压片， 试样均在 8个不同的试验场所投放了 6 个
月（2006-11-16～2007-05-16），投放方式为采用夹具
水平固定压片、露天放置，使得压片在日照、雨淋、昼
夜温差等气候条件下老化，然后采集压片，进行实验
和分析。 具体投样情况见表 1。
采用憎水性接触角测量仪测量试样表面水滴的

接触角， 通过接触角值来表征试样表面憎水性的优
劣。 接触角越大，说明憎水性能越好；接触角越小，说
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表面由于存在日照、雨淋、积污和冲刷等因素的差异，老化程度不同，上表面的憎水性能表现的更差一些。
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明憎水性能越差。为了减小误差，每组均测量 5颗水滴，
取其均值为测量结果，在 1min之内完成 5次测量。
耐受试验为渐压工频耐受， 首先在试验基础上

预估出耐受电压值， 然后采用渐压的方式升压。 第
一次将电压加至预估耐受电压值的 50%， 然后每次
加压不超过 2%，间隔时间 5 s，重复测量 10 次，计算
U50%。 试样为 9 cm×1.6 cm 矩形薄片，两端用铝箔纸
包覆，并通过导电胶引出电极，使得外施电场在试品
沿面处接近均匀分布， 并减小电极形状对电场的影
响。 试品下表面通过双酚 A型环氧树脂粘结在环氧
树脂板上，以保证放电仅限于上表面沿面。

2 结果及讨论

2.1 憎水性迁移结果
对硅橡胶材料而言，存在憎水性迁移特性，迁移

时间和表面积污量、污物成分有关，大概在几个小时
到数十个小时内不等[ 3 ，4]。 本文的试样在经历输运，
保存过程后，在时间上应该完成了憎水性迁移，为了
测量迁移效果， 对未经清洗的表面和清洗后表面分
别进行了憎水性测量，结果见表 2。

由表 2测量结果可知， 上表面污物表面具有憎
水性，但是憎水性要比洁净表面憎水性差，这说明，

上表面在完成憎水性迁移后憎水特性较之原材料憎

水性有所下降。 而下表面清洗前后憎水性变化不明
显。这可能是由于上表面积污比下表面严重，老化程
度比下表面深。
2.2 憎水性丧失结果
将试品表面用无水乙醇清洗干净， 浸泡于去离

子水中一段时间后取出，向试品表面喷水，测量水滴
的接触角。 结果见图 1、2。

由图 1、2接触角测量结果可知，上、下表面的起
始接触角是相同的，说明上、下表面具有相近的憎水
性，并且随着浸泡时间的延长，上、下表面的憎水性
均开始下降，但下降速率随时间而逐渐减慢。上表面
在浸泡 1 h 后，憎水性出现了明显的下降，下表面在
2 h浸泡后，憎水性出现了明显下降，从接触角的变化
速率来看， 上表面的减小速度大约是下表面的2倍。
这说明，上下表面的憎水性丧失速度存在明显差异。
2.3 憎水性恢复结果
将试品表面清洗干净，在去离子水中浸泡两天，

使其憎水性完全丧失后取出，每隔一定时间，测量其

表 1 投样说明
序号 地点 海拔/m 气候类型

1 广州 4.9 亚热带湿润型

2 海南 10.0 热带湿润型

3 海南 10.0 热带湿润型

4 青岛 29.0 南温带亚湿润海洋型

5 拉萨 3 648.7 亚热带高原型

6 敦煌 1 139.0 干热沙漠型

7 漠河 613.0 北寒带寒冷型

8 若姜 888.0 干热沙漠型

图 2 下表面憎水性丧失和时间的关系

图 1 上表面憎水性丧失和时间的关系
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表 2 憎水性迁移结果

编号
接触角/（°）

A B C D

1 号 95.83 111.46 114.86 112.26

2 号 98.59 110.71 110.99 112.25

3 号 97.07 112.25 112.23 111.19

4 号 91.94 111.21 108.61 114.02

5 号 97.27 112.27 114.21 112.22

6 号 94.65 115.24 111.24 116.22

7 号 97.32 115.48 113.56 113.52

8 号 91.52 115.65 108.61 112.69

注：A、B、C、D 依次为：未清洗上侧面、清洗后上侧面、
未清洗下侧面、清洗后下侧面。
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表面水滴的接触角，测量结果见图 3、4。

由图 3、4的接触角测量结果可知， 经过 2 天的
浸泡，上、下表面均完全丧失了憎水性，但是上表面
的接触角总体小于下表面， 表明上表面起始憎水性
更差。 上、下表面的憎水性在 5 h之内均呈现快速恢
复趋势，5 h后，憎水性恢复速度变得缓慢，下表面的
恢复速度大约是上表面的 2倍左右。
2.4 酸、碱对憎水性的影响
为了研究老化后硅橡胶材料抗击酸、 碱环境的

能力，笔者任取了两种试样来进行实验。 方法如下：
利用氢氧化钙溶液和硫酸溶液， 配制出 PH 值分别
为 8 的碱性溶液和 PH 值为 6 的酸性溶液， 将表面
清洗干净的试样放入溶液浸泡一定时间后取出，用
去离子水冲洗后擦干表面水分， 然后喷水测量表面
水滴的接触角，每组测量时间控制在 1 min内。 为了
和中性溶液下憎水性丧失情况进行对比， 平行安排
了去离子水浸泡后的憎水性丧失实验。
图 5、6分别为试样上、 下表面经碱性溶液浸泡

后的憎水性丧失速度曲线和中性溶液浸泡后憎水性

丧失速度曲线的对比，由实验结果可知，曲线的总体
趋势和 2.2 结果是一致的， 即憎水性随浸泡时间的
延长而逐渐丧失，丧失速度逐渐变缓。但是经过碱性
溶液浸泡， 试样的憎水性在 1个小时内已经完全丧
失（和水中浸泡 48 h 结果基本一致），上表面的接触
角达到 80°左右，下表面为 90°左右，在前 0.5 h 憎水
性丧失速度很快，0.5 h 后丧失速度趋于中性浸泡条
件下。总体而言，碱性浸泡下试样憎水性丧失速度要
明显高于中性浸泡条件下，反映在量值上，大概呈

3倍的数量关系。

这一方面说明了硅橡胶材质耐碱性能比较差，
同时对于后继进行人工加速老化实验曲线的确定具

有借鉴意义[ 5 ]。
图 7、8分别为酸性、 中性溶液浸泡下憎水性丧

失速度曲线对比， 显然在酸性溶液浸泡下硅橡胶的
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图 4 下表面憎水性恢复和时间的关系

图 3 上表面憎水性恢复和时间的关系

图 5 碱性和中性对上表面憎水性丧失的影响对比

图 6 碱性和中性对下表面憎水性丧失的影响对比
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憎水性丧失曲线总体上同碱性溶液浸泡和中性溶液

浸泡一致， 但是憎水性丧失速度介于碱性浸泡和中
性浸泡之间，憎水性的丧失耗时 2 h，在前 0.5 h，憎
水性丧失速度明显快于中性，0.5 h 后， 憎水性丧失
速度和中性趋于一致。对比上下表面结果表明，上表
面的憎水性丧失要比下表面的丧失速度快。

2.5 耐受特性对比
通过干、湿耐受实验，测量了试样的干、湿 U50%

耐受电压， 其中干耐受实验的主要目的是考察投样
期间表面污秽对闪络电压的影响， 湿耐受实验的目
的是考察表面憎水性对耐受电压的影响。
干闪耐受结果表明， 各试样上下表面的 50%干

闪电压都在 30 kV左右很小的范围内波动， 上下表
面差异很小。 所以，在干燥状态下，老化因素对于试

样的闪络电压几乎没有影响。

将制成的试样投入到去离子水中浸泡 3 h，取出

后擦干试品表面， 然后再往试品表面喷洒去离子水

进行耐受试验，结果表明，各试样间 U50%差异不大。

但各试样上下表面的闪络电压差异明显， 上表面

U50%的均值为 25 kV，下表面为 27 kV。 这说明，由于

试样上、下表面老化程度不同，致使其表面憎水性存

在差异，上表面的憎水性要劣于下表面，最终导致了

上下表面的湿耐受电压出现了明显差异 （耐受电压

约下降了 7%）。

3 结论

（1）受老化程度不同影响，试样上下表面的憎水

性迁移、 憎水性丧失、 憎水性恢复特性存在明显差

异，上表面的憎水性丧失的较快，恢复的较慢，在量

值关系上，试样的上下表面呈 2倍的关系。

（2）憎水性迁移特性使得积污表面保持了一定

的憎水性，但其憎水性要比洁净表面差，也就是说憎

水性在迁移的同时也在丧失。

（3）硅橡胶材料耐酸碱老化的能力要比耐中性

溶液的能力差，特别是碱性溶液浸泡下，憎水性的丧

失速度更大。

（4）老化前后，干闪 50%耐受电压没有明显变

化，但是湿 50%耐受电压明显存在差异，这主要是由
于表面水滴形状差异造成的， 憎水性差导致了湿耐

受电压低。
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图 7 酸性和中性对上表面憎水性丧失的影响对比
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