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摘要：采煤机拖拽电缆在实际运行中常受到电、热、机械应力的共同作用，致使其绝缘性能变差。为了能掌

握力热应力同时作用下采煤机拖拽电缆用乙丙橡胶绝缘的性能，文中测量了挤压力与温度作用下乙丙橡胶

的介电频谱，并研究了其复介电常数和复电导率实部受温度和挤压力的影响规律。随后用Havriliak⁃Negami
函数拟合了复介电常数虚部频谱，并提取了函数模型的特征参数，分析了特征参数与温度和挤压力的关

系。结果表明：乙丙橡胶绝缘的复介电常数和复电导率实部不仅与温度和频率密切相关，复介电常数还与

挤压力相关，而复电导率实部与挤压力负相关。乙丙橡胶绝缘的复介电常数虚部频谱满足Havriliak⁃Negami
函数，分析特征参数可得出，温度对直流电导率的影响和挤压力对损耗强度的影响是造成乙丙橡胶绝缘复

介电常数变化的原因。
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Abstract: The towing cable for coal cutters is always subjected to the joint effects of electric，thermal and mechani⁃
cal stresses in actual operation，which severely deteriorates its insulation performance. In order to be able to master
the insulation performance of ethylene propylene rubber（EPR）for the towing cable of coal cutter under simultane⁃
ous action of mechanical and thermal stress，the the dielectric spectroscopy of the EPR under the action of the ex⁃
trusion force and temperature is measured in this paper，and the influence of temperature and extrusion force on
the real part of complex permittivity and complex conductivity of EPR is studied. Then，the spectroscopy of imagi⁃
nary part of complex permittivity is fitted by Havriliak⁃Negami function，the characteristic parameters of the Havril⁃
iak⁃Negami function are extracted and the relationship among the characteristic parameters，temperature and the
extrusion force is analyzed. The result shows that the complex permittivity and the real part of complex conductivity
of EPR are not only closely related to temperature and frequency，but the complex permittivity is also related to ex⁃
trusion force and the real part of the complex conductivity is to negatively related to the extrusion force. The imagi⁃
nary part of complex permittivity of EPR is in good agreement with the Havriliak⁃Negami function. It is concluded
from the analysis of the characteristic parameters that the influence of temperature on DC conductivity and of the ex⁃
trusion force on loss strength is the main cause leading to complex permittivity variation of EPR insulation.
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0 引言

乙丙橡胶 (ethylene propylene diene monomer，
EPDM)作为乙烯、丙烯和非共轭二烯烃为主要成分

的三元共聚物，以其优异的电性能、耐热耐腐蚀等

性能已成为核电站、煤矿、船用电缆的主要绝缘材

料 [1-9]。受益于电牵引综合机械化采煤装备的国产

化和智能化，中国已建成千万吨级煤矿 50余处，采

煤机装机功率也已达 3 000 kW，供电电压达到

3.3 kV。采煤机拖拽电缆在运行过程中会跟随采煤

机沿整个工作面在狭窄的空间中来回连续移动。

因此要求采煤机拖拽电缆用乙丙橡胶绝缘在保证

优异绝缘性能的同时，又要具有良好的耐弯曲、抗

拉伸、高抗剪强度、耐热等性能，以适应综采工作面

运行工况。然而，综采工作面环境恶劣，潮湿、粉

尘、瓦斯、冒顶、积水等因素给电气设备的可靠运行

带来安全隐患 [10-11]。在实际运行中，乙丙橡胶绝缘

不仅会遭受电和热应力的作用，各种拉拽、挤压等

机械应力也会频繁出现，严重影响乙丙橡胶的性能

和电缆的使用寿命[12-19]。

针对于乙丙橡胶在多应力下的研究，国外学者

研究得较早。MAZZANTI G介绍了适用于高压电缆

用交联聚乙烯和乙丙橡胶的单应力和复合应力加

速寿命试验方法，为研究力、热应力和多应力下乙

丙橡胶的耐久性提供了评价指标[20]。FABIANI D等

对核电站电缆的可靠性进行建模，并开发一个模

型，用于预测核电站低压电缆在伽马辐射应力下的

剩余可靠性，该模型估计了此类电缆在运行中承受

随机应力超调的概率[21]。国内主要集中在单应力下

的研究，刘英等对交联聚乙烯与乙丙橡胶界面中的

绝缘试样施加了不同电应力与机械应力，并用红外

光谱等技术进行分析，结果表明机械拉伸应力与电

应力协同促进试样部分基团破坏并氧化[22]。雷志鹏

等研究了乙丙橡胶介电常数、电导率和介电模量等

参数对频率和温度的依赖关系，结果表明，乙丙橡

胶的介电常数和电导率与温度和频率密切相关[23]。

韩永进等采用热重分析法研究了三元乙丙橡胶材

料的热分解特性，并计算出材料的热分解活化能，

然后参照ASTM E1877中的方法建立了绝缘材料的

热寿命方程[24]。李志辉使用核磁共振氢谱与红外光

谱对乙丙橡胶在紫外光老化下进行了研究，得出老

化后的试样抗紫外光老化的性能变差[25]。王安迎等

采用热空气加速老化对乙丙橡胶进行了不同温度

下的老化试验，并对其寿命进行了预测[26]。综上可

见，国内外主要研究单应力或电热应力作用下乙丙

橡胶绝缘老化机理，对于多应力下研究较少，尤其

是在机械应力和热因子同时作用时电缆用乙丙橡

胶的性能研究更少。

为了进一步掌握力热应力同时作用下乙丙橡

胶的介电性能，文中以复介电常数为主，测量了在

挤压力和热因子同时作用下的矿用高压电缆用乙

丙橡胶绝缘的复介电常数频谱，分析了复介电常数

以及复电导率实部随温度和挤压力的变化规律，然

后通过对复介电常数虚部的拟合，提取特征参量，

为电缆用乙丙橡胶在多应力作用下的绝缘性能评

估提供参考价值。

1 实验设置

1.1 试样制备

文中根据《GB 7594.8 —1987电线电缆橡皮绝

缘和橡皮护套第8部分：90 °C橡皮绝缘》标准，使用

经过密炼和滤橡的DCJ30M型乙丙橡胶胶片制作试

样。制样时先将模具放在平板硫化机上预热至

120 ℃，然后使未被硫化的胶片在模具上预热

1 min，最后在压力不低于 10 MPa和 160 °C下对胶

片热压硫化15 min。完成后，取出试样，放入温度为

80 °C的真空干燥箱静置48 h，消除硫化产生的副产

物和机械应力。测量时将试样裁剪成厚度约为

0.5 mm，直径为25 mm的圆片。

1.2 多应力介电谱测量方法

力热应力下的宽频介电谱测量系统原理图见

图 1。 所 用 宽 频 介 电 阻 抗 谱 测 量 系 统 为

NOVOCONTROL Concept 80，测量电压为 3 V，测量

电极直径为 20 mm。分别测量了温度为 30~150 ℃
(温度间隔 30 ℃)和挤压力为 1、2、4、6、8 bar下乙丙

橡胶的复介电常数频谱。

图1 介电谱测试系统

Fig. 1 Dielectric spectroscopy measurement system

为避免温度和挤压力施加瞬间的不确定性对

测量带来影响，测量时对试样施加挤压力且温度达

到预定值30 min后再开始测量。同时，施加挤压力
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后试样厚度会随挤压程度不同，发生变化。如挤压

力为8 bar时厚度会减小约13%。然而，在文中的测

量条件下，与温度和挤压力相比，厚度变化引起介

电谱变化并不明显。另外，温度升高后，试样会发

生轻微膨胀，厚度反而有所恢复，进一步减小了因

厚度造成的影响。因此，在文中的介电谱测量时，

同一温度下不同挤压力的介电谱均采用同一试样，

复介电常数计算时使用的厚度均也为未施加挤压

力时的试样厚度，以保证误差的一致性。

2 实验结果与分析

2.1 温度对EPDM介电频谱的影响

不同温度下EPDM的复介电常数频谱见图 2。
从图 2可以得出，当频率低于约 10 Hz时，随着温度

的升高 EPDM的复介电常数实部和虚部均逐渐升

高。频率越低温度升高引起的复介电常数实部和

虚部增大越明显。当温度升高到 150 ℃时，复介电

常数实部从约 3最大升高到约 26，虚部则最大升高

到约 80。这是因为温度的升高使得EPDM内参与

极化的载流子数增多，即低频下受温度主要影响的

直流电导升高，损耗增大。此外，频率较低时，

EPDM绝缘内部的参与偶极子极化或界面极化的电

荷，以及外部积聚的可参与电极极化的电荷都能跟

得上电场频率的变化，能充分地完成极化过程，是

造成频率较低时，温度升高后，复介电常数实部和

虚部升高的另一个原因。相反，当频率增大后，参

与极化过程的电荷无法跟随电场的变化，所以复介

电常数实部和虚部均未随温度发生明显的变化。

不同温度下EPDM复电导率实部频谱见图 3。
由图3可知，随着频率的升高，复电导率实部σ′逐渐

增大。在频率较低时，随温度的升高，σ′也逐渐明

显增大，每一个温度等级都比低一个温度等级的复

电导率实部值高出一个数量级。此时的复电导率

实部近似等于EPDM的直流电导率。根据电导率σ

与载流子的电荷量 q、介质中载流子的浓度 n0和电

场作用下的载流子迁移率μ的关系，即σ=qn0μ可知，

在一定场强下，随着温度的升高，EPDM内的极性基

团和离子数增多，内部的载流子数目增加，使得EPDM
内部载流子浓度或者迁移率提高，从而导致其电导率

的增加。而直流电导率的增加也是频率较低时EPDM
的复介电常数虚部随温度升高而增大的原因[27-28]。

2.2 挤压力与温度联合作用对EPDM介电频谱的

影响

不同挤压力以及不同温度下 EPDM的复介电

常数频谱见图4。从图4可以得出，当频率低于10 Hz

时，随着温度的升高，挤压力对EPDM的复介电常数

实部和虚部影响逐渐明显了起来。频率越低，挤压

力对复介电常数实部和虚部影响也越大。对于复

介电常数实部，当温度为150 ℃时，未施加挤压力的

值约 26，施加 4、8 bar挤压力的值约 15、16，可知施

加挤压力后复介电常数实部值明显减小。原因是

EPDM在承受挤压力后，微观粒子发生规则运动，导

致原本形成的电容结构遭到破坏，存储能量减小，

而复介电常数实部正比于EPDM每周期重复存储的

能量，因此复介电常数实部随着压强的增大而减

图2 不同温度下EPDM复介电常数频谱

Fig. 2 Complex permittivity spectroscopy of EPDM at
different temperatures

图3 不同温度的复电导率实部频率曲线

Fig. 3 Real frequency curve of complex conductivity at
different temperatures
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小。EPDM复介电常数低频温谱图见图5。由图5(a)复
介电常数实部温谱图可知，在低频0.01 Hz时，整体趋

势呈现出挤压力越大，复介电常数实部值越小的规

律。对于复介电常数虚部，在温度为30℃时，挤压力对

其值从数量级来看影响不大，且此时无规律可循；而当

温度为150℃时，在频率较低时压强对其影响很大。

图4 不同挤压力和不同温度下EPDM复介电常数频谱

Fig. 4 Spectroscopy of complex permittivity of EPDM
under different extrusion force and temperature
因此为了进一步分析挤压力对 EPDM复介电

常数的影响，挑选低频0.01、0.1、1 Hz的数据得到如

图5(b)-(d)所示复介电常数虚部温谱图。由图5(b)-(d)
中可以观察到温度为30 ℃时，挤压力引起复介电常

数虚部改变值明显小于150 ℃的值。因此温度较低

时，挤压力对复介电常数虚部影响不大，但在温度

较高时如 90 ℃，表现出随挤压力升高，复介电常数

虚部减小的变化；温度为150 ℃时，呈现先减小后增

大的趋势，但仍小于未施加挤压力时的值。由于在

低频时，复介电常数虚部与直流电导率相关，当施

加挤压力后并温度较高时，虽然温度的升高使参与

直流电导的载流子数目和载流子迁移率都增大，但

是受挤压力作用，当挤压力超过一定值以后，分子

链间的自由体积缩小，反而会限制载流子的运动，

可以参与极化的载流子减少，介电常数实部和虚部

均减小。仅有当频率足够低时，载流子才有足够的

时间随电场发生运动，使得较低频率下(如 0.01 Hz)
的复介电常数虚部受挤压力的影响变化不大。

图5 EPDM复介电常数低频温谱图

Fig. 5 Low frequency temperature spectroscopy of
complex permittivity of EPDM
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不同挤压力和不同温度下乙丙橡胶复电导率

实部频谱可以进一步证实电导率对复介电常数的

影响，见图6。由图6可知，随着频率的减小，复电导

率实部受温度与挤压力的影响逐渐增大，且整体趋

势呈现出随着挤压力增大而减小。频率为 0.01、
0.1、1 Hz时复电导率实部温谱图见图 7。由图 7可

得出，温度越高时，挤压力越大，复电导率实部减小

越明显。

图6 不同挤压力、不同温度下EPDM复电导率实部频谱

Fig. 6 Real part of complex conductivity of EPDM

图7 乙丙橡胶复电导率实部温谱图

Fig. 7 Temperature spectroscopy of Real part of complex
conductivity for EPDM

3 讨论

介电弛豫过程通常采用模型函数来分析，常用

的模型函数有Debye方程、Cole⁃Cole方程、Davidson⁃
Cole 方程以及 Havriliak ⁃ Negami 方程等。其中

Havriliak⁃Negami函数是Cole⁃Cole 函数与 Davidson⁃
Cole 函数的结合，能够很好地解释高分子体系的介

电弛豫过程 [29-30]。乙丙橡胶属于高分子体系，可采

用 Havriliak ⁃ Negami 函 数 描 述 其 极 化 过 程 。

Havriliak⁃Negami模型函数可表示为

εHN
*(ω) = ε∞ + εs - ε∞

[1 +(iωτHN)α]β
(1)

式(1)中：0<α≤1，0<β ≤1，α、β都为与弛豫时间

分布相关的参数；ω为电场的角频率；τHN为特征弛豫

时间；ε∞为光频介电常数；εs为静态介电常数。Δε为
电介质损耗强度，且Δε =εs-ε∞。

通常观察到的弛豫带都比较宽，其中常常含有

电导率的贡献，因此Havriliak⁃Negami函数可表示为

ε*(ω) = -ia( σ0
ωsε0

) + εHN
*(ω) (2)

式(2)中：σ0为直流电导率；a为具有Hz-1量纲的

因子，文中将其值取为 1；s为与离子电荷载体引起

的电极极化相关的参数，对于纯电子导体，s=1。
Havriliak⁃Negami函数的实虚部分别为：

ε′(ω) = ε∞ + Δεr(ω)cos[βφ(ω)] (3)
ε″(ω) = a( σ0

ωsε0
) + Δεr(ω)sin[βφ(ω)] (4)

式(3)、(4)中：

r(ω) =[1 + 2(ωτ)α cos(απ2 )+(ωτ)2α]-β/2 (5)

φ(ω) = arctan sin(απ2 )
(ωτ)-α + cos(απ2 ) (6)

由于复介电常数虚部与实部之间可通过

Kramers⁃Kroning关系获得，且含有相同信息，因此

下文只对复介电常数虚部提取特征参量。文中拟

合思路如下：①频率较低时，频域谱特性由电导过

程主导，故用ε″(ω)=σ0/(ωsε0)对复介电常数虚部拟合；

②频率较高时，频域谱特性由极化过程主导，故用

公式Δε×r(ω)×sin[β×φ(ω)]拟合。

为了明确挤压力与温度的作用，取0、4、6、8 bar
挤压力下，温度在30、60、90、150 ℃时的复介电常数

虚部频谱，对其进行Havriliak⁃Negami模型函数拟

合 ，并 采 用 非 线 性 最 小 二 乘 法 中 Levenberg ⁃
Marquardt算法，提取模型参量σ0、s、Δε、τ、α和β，各

参量数值见表1-4。
表1 0 bar时不同温度下Havriliak⁃Negami模型参数

Table 1 Parameters of Havriliak⁃Negami model

under 0 bar

温度/℃
30
60
90
150

σ0/(S·cm-1)
7.609×10-13

2.160×10-12

8.867×10-12

9.887×10-11

s

0.335
0.562
0.664
0.698

Δε
0.612
0.926
5.360
25.498

τ/s
85.00
15.02
70.01
2.849

α

0.985
1.000
1.000
1.000

β

0.145
0.226
0.359
0.657
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表2 4 bar时不同温度下Havriliak⁃Negami模型参数

Table 2 Parameters of Havriliak⁃Negami model

under 4 bar

温度/℃
30
60
90
150

σ0/(S·cm-1)
8.226×10-13

1.440×10-12

2.937×10-12

2.330×10-11

s

0.370
0.544
0.684
0.870

Δε
0.582
0.662
1.752
15.458

τ/s
30.01
15.01
42.00
21.59

α

1
1
1
1

β

0.130
0.175
0.305
0.584

表3 6 bar时同温度下Havriliak⁃Negami模型参数

Table 3 Parameters of Havriliak⁃Negami model

under 6 bar

温度/℃
30
60
90
150

σ0/(S·cm-1)
8.134×10-13

1.308×10-12

1.641×10-12

4.481×10-11

s

0.364
0.560
0.582
0.900

Δε
0.576
0.802
1.010
10.242

τ/s
25.000
55.000
55.000
3.155

α

1
1
1
1

β

0.127
0.153
0.207
0.621

表4 8 bar时不同温度下Havriliak⁃Negami模型参数

Table 4 Parameters of Havriliak⁃Negami model

under 8 bar

温度/℃
30
60
90
150

σ0/(S·cm-1)
8.941×10-13

1.934×10-12

1.276×10-12

6.007×10-11

s

0.388
0.567
0.684
0.854

Δε
0.700
0.890
0.858
3.108

τ/s
45.000
30.000
60.000
0.249

α

0.99
1.00
1.00
1.00

β

0.138
0.163
0.169
0.717

为方便分析Havriliak⁃Negami模型参数的变化

趋势，将参数与温度之间的关系绘制成散点图，

0 bar下拟合参数与温度的变化关系图见图8。

图8 σ0、s、Δε、β与温度的关系

Fig. 8 Relationship between σ0、s、Δε、β and temperature

由图 8可知，随着温度的升高，σ0、s、Δε、β有着

明显的变化且有规律性。由此可见，温度不仅会影

响高频段的极化过程，而且对低频段的电导过程也

有着一定的影响。由于Δε与挤压有关，因此为了有

效区分温度与挤压力对EPDM复介电常数的影响，

故σ0、s、β可以作为特征参量来表征EPDM所承受温

度的高低。为了进一步研究σ0、s、β这些特征参数与

温度的关系，采用最小二乘法对他们之间的关系进

行拟合。图 8中虚线为拟合结果，各参数拟合方程

如下：

σ0 = A0 exp(-x/t0) + y0 (7)
s = A1 exp(-x/t1) + y1 (8)

β = a + bx (9)
式(7)-(9)中，A0、t0、y0、A1、t1、y1、a、b都为与温度

相关的参数，且根据拟合结果，A0=2.486×10-13，

t0=-25.047，y0=-2.667×10- 13，A1=-0.992，t1=30.865，
y1=0.709，a=-0.013，b=0.004。

由式(7)-(9)可以得出，σ0随着温度的上升呈指

数式增加；s随着温度增加也呈指数式上升，但斜率

越来越小；β则随温度线性增加。故可以通过提取特

征参量σ0、s、β反应温度对EPDM介电性能的影响。

除此之外，从表 1-4可以进一步得出，Δε随着

挤压力增大按一定的规律变化。图 9以 90 ℃下Δε
随挤压力的变化曲线为例进行说明。同时，采用最

小二乘法拟合曲线，得到如图 9中所示的点划线拟

合曲线。Δε与挤压力的关系为

Δε = A2 exp(-x/t2) + y2 (10)
式(10)中，A2、t2、y2都为与温度、压强相关的参

数，其中A2=4.853，t2=2.859，y2=0.510。由式(10)可以

看出，Δε随着挤压力增大呈指数式衰减，因此，证实

挤压力与较高频域的极化过程也有着一定关系，可

选取Δε来表征一定温度下EPDM承受挤压力的大

小，可以反映挤压力对EPDM性能的影响。

图9 Δε与压强的关系

Fig. 9 Relationship between Δε and extrusion force

4 结论

1)温度对EPDM介电频谱影响很大，且频率越

低温度升高引起的复介电常数实部和虚部增大越

明显。复电导率实部随着频率的增大而增大，且频

率越低，温度越高，增加越明显。

2)当施加挤压力之后，热因子与机械应力共同
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影响试样的介电性能。当温度一定时，随着挤压力

的增大，复介电常数实部反而减小，且在低频表现

十分明显。而对于复介电常数虚部，在温度较高

时，施加挤压力之后，复介电常数虚部值减小，然而

之后随着挤压力的增大，复介电常数虚部值反而有

了增加的趋势，但仍小于未施加挤压力时的值。对

于复电导率实部，随着压强的增大，整体呈现出减

小的趋势。

3)用Havriliak⁃Negami函数对复介电常数虚部

拟合，分析拟合参数得出，σ0随着温度的上升呈指

数式增加；s随着温度增加也呈指数式上升，但斜率

越来越小；β则随温度线性增加。在温度一定时，Δε
与挤压之间也具有指数关系，且随着挤压力的增大

而减小。
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