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摘要  采用自行设计的可调式紫外老化试验箱对 A、B 两个厂家的 HTV 硅橡胶进行了紫外辐射(0−1000 h)加

速老化实验，辐射光波长 320−750 nm。通过辐射前后试样的拉伸实验、硬度、体积电阻率、表面电阻率、击

穿强度及憎水性测试，以及傅里叶变换红外光谱(FTIR)测试分析，探讨紫外辐射下硅橡胶试样的力学性能、

电气性能及其变化机理。试验结果表明：经紫外辐射后，A 试样拉伸强度由 6.4 MPa 下降到 4.6 MPa，降幅为

28%，B 试样由 5.1 MPa 下降到 4.6 MPa，降幅为 9%；A 试样拉断伸长率由 156%下降到 76%，降幅为 51.3%，

B 试样由 247%下降到 148%，降幅为 40.1%；硬度增大了 1−2 度；体积电阻率、表面电阻率和击穿强度均有

不同程度的减小；憎水性降低了 1−2 级。A、B 试样经紫外辐射后力学性能和电气性能均有所降低。 
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高温硫化(High temperature vulcanization, HTV)

硅橡胶复合绝缘子具有重量轻、电气绝缘性好、表

面憎水性强和机械强度高等优点，在电力系统中得

到了广泛的应用。户外条件下的 HTV 硅橡胶除了

承受运行电压下强电场的作用外，还受到四季温差

变化、风吹雨淋和阳光紫外线辐射等环境因素的影

响而发生老化[1-5]。现场运行的绝缘子电晕放电现象

十分普遍，而放电会导致臭氧和酸的产生，使绝缘

子表面发生氧化[6]。我国高海拔地区分布面积广，

紫外线辐射强度大，年太阳辐射总量远远高于平原

地区[7-9]。与陶瓷和玻璃绝缘子材料相比，HTV 硅

橡胶复合绝缘子用于云贵高海拔地区（海拔 2000 m

以上）特高压输电线路上时，更容易受到紫外线的

影响而老化[10-12]。紫外线辐射能产生臭氧，从而加

速 HTV 硅橡胶的老化[13]，此外，紫外线的光子能

量较大，能切断 HTV 硅橡胶部分化学键，使其机

械性能和电气绝缘性能降低，影响复合绝缘子的使

用寿命[14-16]。紫外老化导致硅橡胶表面官能团被氧

化和破坏，表面出现孔洞和裂纹，填充物外露，使

得表面憎水性降低，耐污闪性能下降，容易引发闪

络事故[6,17-18]。因此研究紫外辐射对 HTV 硅橡胶的

力学性能及电气性能的影响，对其在特高压输电线

路上的安全应用具有重要意义。 

本文利用自行搭建的紫外辐射加速老化试验

箱，对 HTV 硅橡胶进行了较系统的紫外辐射加速

老化实验，辐射时间为 0−1000 h；同时对新品和紫

外辐射后的试样进行了拉伸实验、硬度、体积电阻

率、表面电阻率、击穿强度及憎水性测试，以及傅

里叶变换红外光谱(Fourier transform infrared spec-

troscopy, FTIR)测试，探讨了紫外辐射下 HTV 硅橡

胶的力学性能、电气性能及其变化机理。 

1 材料与方法 

1.1 试样的准备 

试样采用国内 A、B 两个厂家生产的 HTV 硅橡

胶片，该橡胶以分子量为 3×105−7×105 g/mol 的线型

聚甲基乙烯基硅氧烷为生胶，采用过氧化物作交联

剂，并配合各种添加剂，在炼胶机上混炼成均相胶

料，然后采用模压方法高温硫化而成。试样尺寸为

336 mm×50 mm×2 mm 和 100 mm×100 mm×2 mm

（长×宽×厚）；试样表面先用无水乙醇清洗，再用
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去离子水擦洗，晾干后置于实验室标准环境下的防

尘防潮容器内保存备用。 

1.2 紫外辐射加速老化试验 

依据云南地区日光中的紫外能谱和辐射强度，

选择北京天脉恒辉光源电器有限公司生产的 GY- 

1000 型 1 kW 紫外线高压汞灯为光源，参照国际电

工委员会标准 IEC-61109-2008 的实验方法及参数，

自行设计并搭建了可调式紫外老化试验箱，对 HTV

硅橡胶试片进行了0−1000 h的紫外辐射加速老化实

验。紫外线高压汞灯经过石英玻璃和普通玻璃的滤

光片组合调制后，获得 320−750 nm 波长范围的紫

外和可见光，能够较好的模拟云南地区日光中的紫

外和可见光区域。试验箱内臭氧的浓度为 10−20 

mg/m3。试验箱内 500 h 总辐射量约为 720 MJ/m2，

与云南地区户外条件下一年的紫外和可见光辐射量

相当。 

1.3 测试项目及仪器 

采用长春机械科学研究院有限公司的 DDL10

电子万能材料试验机，按照国家标准 GB/T 528- 

2009[19]，在室温下对试样进行拉伸实验，拉伸速率

为 300 mm/min；采用扬州市精卓试验机械厂的

LX-A 型邵氏硬度计，按国家标准 GB/T 531.1- 

2008[20]，对试样进行硬度测量，测量范围 10−90 HA，

分辨率 0.2 HA，测量误差≤ ±1 HA。 

采用上海第六电表厂的 PC68型数字式高阻计，

按国家标准 GB/T 1692-2008[21]，对试样进行体积电

阻Rv和表面电阻Rs测量，测量范围1×103−1×1017 ，

测量误差±1%−±10%。采用安徽科力仪器有限公

司的 CJQ-3A 橡胶耐压测试仪，按国家标准 GB/T 

1695-2005[22]，对试样进行击穿电压测试；按照电力

标准 DLT 376-2010，用喷水分级法对试样进行憎水

性测试。 

采用德国布鲁克(Bruker)TENSOR27 红外光谱

仪对试样进行傅里叶红外变换光谱测量，波数范围

4000−400 cm−1，光谱分辨率 4 cm−1，测试方式采取

表面反射，以分析试样表面。 

2 结果与讨论 

2.1 拉伸性能及硬度 

为了探讨紫外辐射后试样力学性能的变化规

律，采用 A、B 两个厂家的新品试样及照射 500 h、

1000 h 后的试样进行拉伸实验及硬度测试。图 1 为

A、B 系列试样应力−应变(σ−ε)曲线；表 1 为试样的

各项力学性能测试结果；表 2 为电力标准 DL/T 

376-2010[23]《复合绝缘子用硅橡胶绝缘材料通用技

术条件》规定的 HTV 硅橡胶的力学性能和电气性

能指标。 

由图 1 可知，与新品相比，经紫外辐射后的试

样拉伸强度和拉断伸长率均下降，与表 1 的结果吻

合。对比表 1 和表 2 可知，A、B 厂家新品试样辐

射 500 h 和 1000 h 后的试样拉伸强度和硬度均满足

指标要求。A 厂家试样辐射 500 h 后的拉断伸长率

小于 150%，已经不满足指标要求，辐射 1000 h 后

拉断伸长率严重下降，为安全考虑，已不能用于特

高压输电线路；B 厂家试样辐射 500 h 后的拉断伸

长率相比于新品有所下降，辐射 1000 h 后的拉断伸

长率已不满足要求。可以看出，B 厂家试样紫外辐

射下的力学性能优于 A 厂家试样，但两个厂家试样

的力学性能均表现出随着辐射时间而下降的趋势。 

 

图 1  A(a)、B(b)系列试样紫外辐射前后应力−应变曲线 
Fig.1  Stress−strain curves of new and ultraviolet irradiated samples for 500 h and 1000 h from A(a) and B(b) manufacturers 
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表 1  紫外辐射前后 A、B 系列 HTV 硅橡胶试样的力学性能 
Table 1  Mechanical properties of HTV silicone rubber before & after ultraviolet radiation from factory A, B 

试样编号/辐射时间 
Sample No. / Radiation time 

拉伸强度 
Tensile strength 
TS / MPa 

断裂时伸长量 

Elongation at fracture 
△L / mm 

拉断伸长率

Elongation at break 
/ % 

硬度 
Hardness 

A-1/0 h 6.4 39.0 156 74.0 
A-2/500 h 6.0 30.0 120 70.0 

A-3/1000 h 4.6 19.0 76 75.0 

B-1/0 h 5.1 61.8 247 62.5 

B-2/500 h 4.9 52.5 210 61.6 

B-3/1000 h 4.6 37.0 148 65.0 

 

表 2  HTV 硅橡胶复合绝缘子力学性能和电气性能指标 
Table 2  Mechanical properties and electrical properties of HTV silicone rubber composite insulators 

力学性能 
Mechanical properties 

要求 
Requirement 

电气性能 
Electrical Properties 

要求 
Requirement 

拉伸强度 
Tensile strength 

≥ 4 MPa 体积电阻率 
Volume resistivity 

≥ 1.0×1012 Ω·cm 

拉断伸长率 
Elongation at break 

≥ 150% 表面电阻率 
Surface resistivity 

≥ 1.0×1012 Ω 

邵氏硬度 
Shore A Hardness 

≥ 50° 击穿强度 
Disruptive strength  

≥ 20 kV/mm  

抗撕裂强度 
Tear strength 

≥ 10 kN/m 憎水性 
Hydrophobicity 

HC1−HC2 

 

2.2 电气性能 

根据所测得的体积电阻 Rv 和表面电阻 Rs，利用

公式(1)计算体积电阻率 ρv，公式(2)计算表面电阻率

ρs： 

             
V V

S
R

d
                (1)  

            
S S

2

1

2

ln
R

D

D


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式中，S 为电极有效面积(cm2)，d 为试样厚度(cm)，

D1 为测量电极直径(cm)，D2 为环状电极内径(cm)。

计算结果见表 3。 

表 3 中的击穿强度是根据击穿电压与试样厚度

的比值得到的。憎水性采用憎水喷级法，在试样表

面形成均匀的水珠，将水滴图形与憎水性评级图对

比，从而得到憎水性分级。 

从表 3 可以看出，试样经紫外辐射后体积电阻

率、表面电阻率减小，击穿强度和憎水性下降。对

比表 2 和表 3，可知 A、B 系列试样经紫外辐射后，

体积电阻率和表面电阻率仍然满足标准要求，但击

穿强度已不满足。A 系列试样辐射后憎水性下降明

显，辐射 1000 h 后的试样憎水性已不达标；B 系列

试样经紫外辐射后憎水性下降微弱，仍能满足指标

要求。

 
表 3  紫外辐射前后 A、B 系列 HTV 硅橡胶试样的电气性能 

Table 3  Electrical properties of HTV silicone rubber before & after ultraviolet radiation from factory A, B 

试样编号/辐射时间 
Sample number / 
Radiation time 

体积电阻率 
Volume resistivity 
ρv×1013 / ·cm 

表面电阻率 
Surface resistivity 
ρs×1015 /  

击穿强度

Disruptive strength 
/ kV·mm−1 

憎水性 
Hydroph-obicity 

A-1/0 h 1.1 2.5 20.3 HC1 
A-2/500 h 1.1 2.8 17.4 HC2 
A-3/1000 h 1.0 1.7 18.3 HC3 
B-1/0 h 4.3 4.6 20.1 HC1 
B-2/500 h 4.2 2.5 16.2 HC2 
B-3/1000 h 3.7 4.4 19.0 HC2 



 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 1 5 , 3 3 : 0 4 0 3 0 1 ( 8 )   

040301-4 

2.3 FTIR 表征结果及分析 

FTIR 红外光谱是表征高聚物化学结构和物理

性质的一种重要工具，主要研究波长 0.7−1000 m

的红外光与物质的相互作用[24]。本文分别对 A、B

两个厂家的新品试样及辐射 500 h、1000 h 后的试样

进行了 FTIR 表征，结果见图 2 和图 3。 

 

图 2  A 系列试样紫外辐射前后 FTIR 的全图谱图(a)与 Si-CH3局部图(b) 
Fig.2  FTIR full-spectra(a) and the detail with enlarged scale of Si-CH3(b) micrographs of new and ultraviolet irradiated samples for 

500 h and 1000 h from A manufacturers 

 

图 3  B 系列试样紫外辐射前后 FTIR 的全图谱图(a)与 Si-CH3局部图(b) 
Fig.3  FTIR full-spectra (a) and the detail with enlarged scale of Si-CH3 (b) micrographs of new and ultraviolet irradiated samples 

for 500 h and 1000 h from B manufacturers 

由图 2(a)可知，HTV 硅橡胶 FTIR 图谱中波数

从低到高依次出现 5 个反射峰，对应官能团见表 4。

A 系列试样 800 cm−1附近 Si−(CH3)2和 1260 cm−1处

Si−CH3 反射峰强度随辐射时间增加而减弱，说明紫

外线切断了硅氧主链上侧链部分 Si−C 键，这导致

憎水性降低，与表面憎水性减弱的结果吻合。

1000−1100 cm−1 附近 Si−O−Si 峰强度随辐射时间增

加而增强，说明辐射后硅氧主链上两侧对称的排列

的非极性甲基基团(CH3)从主链脱落，主链之间发生

进一步的交联反应，使得 Si−O 相对含量增加；

2360−2962 cm−1 附近反射峰强度无明显变化[25-27]。

由于紫外线切断的主要是 Si−C 键，因此以 1260 

cm−1 处 Si−CH3 反射峰相对强度的变化为参考，如

图 2(b)，A 系列试样 Si−CH3 反射峰强度随照射时间

的增加而逐渐减弱。B 系列试样变化趋势与 A 试样

基本一致。 

表 4  HTV 硅橡胶近似反射峰波数及对应官能团 
Table 4  Approximate reflection peak wave numbers and 

functional groups of HTV silicone rubber 

近似反射峰波数 
The wave numbers of approximate 
reflection peak / cm1 

官能团 
Functional  
groups 

~800 Si− (CH3)2 
1000−1100 Si−O−Si 
~1260 Si−CH3 
2360−2400 C−OH in COOH
2960−2962 C−H in CH3  

2.4 老化机理讨论 

高温硫化硅橡胶的主要成分为聚甲基乙烯基硅

氧烷，其分子结构如图 4 所示[28]，其中典型化学键

的平均键能见表 5[29-30]。 
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甲基乙烯基硅橡胶以 Si−O−Si 键为主链，对称

分布的甲基为侧链，并引入少量活性乙烯基提供交

联点。乙烯基团的引入可使硅橡胶的硫化活性提高，

使得线型分子链之间通过化学键或短支链相键接，

从而成为一个三维网状结构的大分子，使力学强度、

尺寸稳定性增加[31]。硅橡胶侧链上非极性的甲基

基团向表面取向，屏蔽了硅氧键的强极性作

用，从而使硅橡胶表现出优异的憎水性[32]。硅橡胶 

中主链 Si−O 键能较高，不容易断裂，侧链上 Si−C、 

 

Si−C 键能较低，容易受紫外辐射而断裂，从而使硅

橡胶中甲基基团，乙烯基团减少，导致宏观性能受

到影响。 

 

图 4  甲基乙烯基硅橡胶分子结构 
Fig.4  The molecular structure of methyl vinyl silicon rubber 

m>>n，m≈5000~10000，n≈10~20 

表 5  甲基乙烯基硅橡胶中典型化学键的平均键能 
Table 5  Average band energy of methyl vinyl silicon rubber typical chemical band 

化学键 Chemical bonds Si−O Si−C C−C C=C C−H O−H 

键能 Bond energy / kJ·mol−1 447 318 345 615 413 463 

 

当用紫外辐射对硅橡胶进行老化时，辐射光中

320−400 nm 紫外线光子能量为 380−299 kJ/mol，可

切断硅橡胶中部分 Si−C 和 C−C 键。其可能的老化

反应式见图 6[25-27]。图 6 反应(a)在紫外辐射下产生

~Si·、·CH3 和~Si−CH2·，同时·H 和·CH3 反应放出了

CH4 气体，使得材料表面凹凸不平，此外自由基

~Si−CH2·和~Si·发生交联反应[33]，使 HTV 硅橡胶

表面强度提高，弹性和韧性下降，拉伸强度、拉断

伸长率减小，硬度增大[10]；反应(b)中部分 Si−C、

C−C 键断裂，断裂的自由基可能组合形成乙烯气

体，HTV 硅橡胶内部乙烯基团减少，使得交联网络

中的交联点减少，导致击穿强度下降；反应(c)试样

表面部分 Si−C 结合键减弱或断裂，生成新的自由

基，并在氧或少量臭氧的作用下，侧链甲基基团被

氧化或破坏，形成亲水基团，导致其对 Si-O 主链强

极性的屏蔽作用减弱，从而使表面憎水性下降。

憎水性下降导致硅橡胶容易吸收水分，而水本身有

微弱的电离，将使载流子的浓度增加，提高电导

率而使体积电阻率和表面电阻率下降。 

 

图 6  HTV 硅橡胶老化反应式：活泼自由基的形成及交联反应(a)；乙烯基团的脱落及乙烯气体的放出(b)；亲水基团的形成(c) 
Fig.6  Aging chemical equation of HTV silicone rubber: the formation of active free radicals and crosslinking reaction (a); fall off of 

vinyl groups and release of ethylene gas (b); the formation of hydrophilic groups (c)  



 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 1 5 , 3 3 : 0 4 0 3 0 1 ( 8 )   

040301-6 

3 结论 

对 HTV 硅橡胶进行了 500 h 和 1000 h 的紫外

辐射加速老化实验，得出如下结论：(1)紫外辐射后

HTV 硅橡胶拉伸强度、拉断伸长率下降，硬度增大；

体积电阻率、表面电阻率减小，击穿强度和憎水性

下降。(2)紫外辐射使 HTV 硅橡胶中部分 Si−C 和

C−C 键断裂，生成新的自由基并发生交联和氧化，

使得硅橡胶表面强度提高，弹性和韧性下降，拉伸

强度、拉断伸长率减小，硬度增大；交联网络中部

分 Si−C 键断裂，使得交联点减少，击穿强度降低；

硅橡胶表面非极性的甲基基团部分脱落，并发生氧

化，使其对主链强极性的屏蔽作用减弱，从而使表

面憎水性降低，同时，水本身微弱的电离使载流子

浓度增加，导致体积电阻率和表面电阻率下降。(3)

本文研究了紫外辐射下 HTV 硅橡胶的力学性能、

电气性能及其变化机理，这对于 HTV 硅橡胶复合

绝缘子紫外辐射老化研究及其在特高压输电线路上

的挂网应用均具有重要意义。 
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Study on UV radiation on high temperature vulcanization silicone rubber composite insulators 

LI Guofang1  YU Lan1  QIN Yongxiong1  YANG Xijie2  SONG Shijin1     

ZHANG Shangang3  FAN Kun1  DONG Kun1 
1(Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

2(Institute of architectural engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 
3(Nanjing electric (group) co. LTD, Nanjing 210046, China) 

ABSTRACT  The self-designed adjustable ultraviolet aging experimental box was used for the accelerated aging 

experiments (0–1000 h) of HTV silicone rubber from two factories, A and B, with the radiation wavelength ranging 

from 320–750 nm. The tensile test, hardness test, and the measurements of volume resistivity, surface resistivity, 

disruptive strength, and hydrophobicity were used to evaluate the mechanical and electrical properties of HTV 

silicone rubber and its change mechanism is further investigated by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). 

The results showed that tensile strength of sample A and B dropped from 6.4 MPa to 4.6 Mpa, and from 5.1 MPa to 

4.6 MPa, accounting for 28% and 9% respectively; their longation at break dropped from 156% to 76%, and from 

247% to 148%, accounting for 51.3% and 40.1% separately; hardness increased 1−2 degrees. In addition, volume and 

surface resistivity and disruptive strength suffered a drop of various degrees, and hydrophobicity decreased by 1−2 

degrees level. After ultraviolet radiation, the mechanical properties and electrical properties of A and B samples are 

reduced. 

KEYWORDS  High temperature vulcanization silicone rubber, Ultraviolet aging, Mechanical properties, 

Electrical properties, Infrared spectroscopy 
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