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摘要  为了研究复合绝缘子高温硫化(HTV)硅橡胶紫外辐射老化特性，以我国高海拔（云南）地区日光中的紫

外光和可见光能谱和辐射强度为依据，参照相关标准，设计并搭建了光谱成分和功率密度可调的紫外辐射老

化试验箱，并对试验箱的辐射量与云南地区户外条件下的辐射量作了等价计算。进行了HTV硅橡胶紫外辐射

(250−500 h)加速老化试验和户外自然老化试验。通过两种老化试验前后试样的扫描电镜(SEM)测试结果的一

致性来评价紫外辐射加速老化试验方法的可行性。结果表明，紫外辐射加速老化和户外自然老化后试样表面

均出现了平整度下降，孔洞和颗粒数增加，试样发生了老化。在有效辐射总量相当的条件下，两种老化试验

条件下HTV硅橡胶老化程度相当。紫外辐射加速老化试验可再现性强，大大缩短了试验时间，操作简单，并

为 HTV 硅橡胶紫外老化性能的研究提供了较好的平台，用于 HTV 硅橡胶加速老化试验研究是切实可行的。 
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作为特高压输电线路上支撑导线和防止电流回

地的绝缘控件，绝缘子必须具备优异的电气性能。

高温硫化硅橡胶(HTV)复合绝缘子由于具有耐污闪

性能强、质量轻及耐高低温等优点，在国内外得到

广泛应用[1-6]。我国的高海拔地区约占全国面积 1/2

以上，紫外线辐射强度大，年太阳紫外线辐射总量

远高于平原地区，而到达地球表面的紫外线主要为

长波紫外线[7-8]。强紫外辐射是导致复合绝缘子外套

材料 HTV 硅橡胶老化的主要原因，老化使复合绝

缘子电气性能丧失，引发输电线路大面积闪络等恶

性事故[1,4-5]。随着使用年限的增加，由 HTV 硅橡胶

老化特别是紫外老化引发的事故日渐增多[1,4]。 

针对我国高海拔地区运行的 HTV 硅橡胶复合

绝缘子紫外老化问题，国内学者普遍以氙灯作为光

源进行紫外辐射加速老化试验，但相对于其他光源，

氙灯并不能完全很好地模拟长波紫外辐射对 HTV

硅橡胶的老化作用[9-10]。一种好的人工加速老化试

验方法必须具有等价性、可重复性和可再现性。其

中，等价性是加速老化的第一要求，要反映真实的

老化过程[11]。 

基于上述问题，本文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

建可调式紫外老化试验箱，以紫外线高压汞灯为光

源，通过调制辐射光来模拟日光中的长波紫外和可

见光对 HTV 硅橡胶的老化作用，并对试验箱中的

紫外和可见光与户外条件下的紫外和可见光对试样

老化作用的辐射量做了等价计算；对 HTV 硅橡胶

进行了试验箱紫外辐射加速老化试验，同时进行户

外自然老化试验；对试验前后试样进行了扫描电子

显微镜(Scanning electron microscopy, SEM)观察，通

过紫外辐射加速老化试验和户外自然老化试验前后

试样表面形貌变化情况，评价紫外辐射加速老化试

验方法的可行性。 

1 高海拔地区户外紫外线辐射情况 

太阳辐射到达地球大气上界，紫外辐射

(100−400 nm)占总辐射量的 8%[10]，其中长波紫外

(UVA，320−400 nm)约占 6%，中波紫外(UVB，

290−320 nm)约占 1.5%，而占 0.5%的短波紫外

(UVC，100−290 nm)几乎完全被臭氧层吸收而不能
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到达地面。经地球大气对紫外辐射的吸收，到达地

球表面的紫外线主要为长波部分，其仅占太阳光谱

辐射量的 1%−2% [7-8]。到达地球的太阳辐射能量如

图 1 所示[12]。 

 

图 1 太阳光谱图 
Fig.1  Spectrum diagram of solar  

 

云南地区（平均海拔约 1900 m）空气相对稀薄，

透明度高，对紫外辐射的散射和吸收相对较少，紫

外线辐射强度较大，年太阳辐射总量约为 6000 

MJ/m2，其中紫外线约占 3%，可见光(400−700 nm)

约占 46% [13-15]。为了模拟云南地区紫外和可见光对

复合绝缘子的老化作用，本文设计并搭建了可调式

紫外辐射老化试验箱。 

2 HTV 硅橡胶紫外辐射加速老化试验方法

的建立 

2.1 光源的选择和光谱调制 

本文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，模拟户

外长波紫外光和可见光对 HTV 硅橡胶的老化作用。

紫外线高压汞灯的光谱见图 2 曲线 a [16]，曲线 b 为

4 mm 厚普通玻璃辐射光透过率。试验通过石英玻

璃和普通玻璃的滤光片组合来调制光谱，实验过程

中石英玻璃吸收(65−80)%红外光，而 95%以上的紫

外光和可见光能透过石英玻璃[17]；普通玻璃可完全

阻挡和过滤 320 nm 以下的短波和中波紫外光，而

大部分长波紫外和可见光可透过普通玻璃[17-18]，故

调制后的辐射光主要为长波紫外和可见光，波长范

围为 320−750 nm。虽然可见光的光子能量相对较

小，不足以切断 HTV 橡胶中化学键，但在试验过

程中其辐射功率密度大，对橡胶紫外老化有一定的

促进作用，因此不可忽略，而户外条件下可见光辐

射功率密度很小，对 HTV 硅橡胶老化作用相对微

弱得多[15,19]。我们处理为户外可见光的作用衰减到

1/5。 

 

图 2  高压汞灯调制后的光谱图 
Fig.2  Spectrum diagram of high pressure mercury lamp after 

modulation  

 

2.2 设备搭建 

可调式紫外辐射老化试验箱要实现对试验的辐

射光成分和功率密度、辐射时间、温度、气氛和安

全等的基本控制。试验箱基本结构见图 3。 

 

图 3  可调式紫外老化试验箱的基本结构图 
1. 高压汞灯 2. 通风孔 3. 滤光片 4. 风扇 5. 样品台 
Fig.3  Structure diagram of adjustable ultraviolet aging  

experimental box: 1. high pressure mercury lamp 2. vents  
3. filters 4. Fans 5. sample platform 

 

2.2.1  光源系统   

 1 kW 紫外线高压汞灯和滤光片组合：石英玻

璃(3 mm)+普通玻璃(4 mm)。 

2.2.2  样品试验室   

样品台和支架，通过调节样品台高度调制辐射

光的功率密度。 
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2.2.3  温度和气氛控制系统   

由于云南地区气温主要在 10−30 ℃范围[20]，而

灯管表面温度高达 700 ℃左右，因此必须严格控制

试验箱温度，本文通过石英玻璃吸收辐射光中的红

外部分和风扇通风降低试样处温度，试验温度为

(33±5) ℃。紫外光辐射产生的臭氧对 HTV 橡胶老

化的影响不可忽略[21]，风扇增加试验箱内空气流动

可减少臭氧浓度。 

2.2.4  时间控制系统 

紫外线灯的辐射时间决定了总辐射量，时间的

严格控制显得尤其重要，时间控制器可自动开启和

关闭，并可以设定总试验时间。 

2.2.5  安全控制系统   

紫外高压汞灯辐射强度极强，长期辐射会损害

皮肤和眼睛，所以紫外线灯在箱门开启时会自动关

闭。另外还有断路器，以防止电流过载和触电。 

表 1 为国际电工委员会 IEC-61109-2008 标准、

云贵高原地区户外条件以及国内外参照 IEC-61109- 

2008 标准进行的紫外辐射加速老化试验的方法及

参数，本文参照上述试验参数及户外条件确定紫外

辐射加速老化试验相关参数。 

 

表 1  各试验方法参数对比 
Table 1  Experimental parameters in IEC standard and different tests 

 云贵高原地区 
户外条件 
Yun-gui plateau area 
outdoor conditions 

IEC-61109-2008 
标准 
IEC-61109-2008 
standard 

国外紫外 
加速老化试验[22]  
Foreign UV 
accelerated aging 
test[22] 

国内紫外 
加速老化试验[19] 
Domestic UV 
accelerated aging 
test[19] 

本试验 
This 
experiment 

紫外功率密度 
UV Power density 
/ mW·cm−2 

1.7±0.1* (UV) 90 (UV) 20 (UV) 55±5 (UV & 
visible light) 

57±3 (UV &  
visible light) 

试验时间 
Test of time / h 

— 2496 4000 1000 500 

温度  
Temperature / ℃ 

20±10 50 60±2 65±5 33±5 

湿度 
Humidity / % 

74±10 98 50±3 30±2 42±3 

注：*，按到达地面的紫外线占太阳总辐射量的 3% (云南地区太阳总辐射量为 6000 MJ/m2)，日照 8 h 计算。 
Note: *, Ultraviolet radiation that reaches the ground is 3% of the solar total radiation, sunshine time is 8 h. 
 

3 老化试验 

3.1 紫外辐射加速老化试验参数的测量 

可调式紫外辐射老化试验箱是通过调节样品台

高度来调制辐射光功率密度的。试验采用美国

Coherent公司210 POWER METER功率计测量样品

台处辐射功率密度，测量范围为 0−10 W，误差为

0.01 W，功率计探头响应波长为 300 nm−30 μm，探

头感应面积为 2.54 cm2；采用 SMART/SENSOR 

AR847 分体式温湿度计测量温度和湿度；臭氧浓度

采用杭州陆恒生物科技有限公司生产的臭氧检测试

纸测量，测量范围 0−40 mg/m3，测量误差±1 

mg/m3。参照表 1 的试验参数，以及经过多轮试验

摸索，确定样品台至灯的距离为 41 cm，样品台处

的功率密度 E0 为(57±3) mW/cm2，温度为(33±5) ℃，

湿度为(42±3)%，样品台处臭氧浓度约为 5 mg/m3。 

3.2 户外自然老化和紫外辐射加速老化辐射量的

等价性计算 

根据云南地区紫外和可见光占总辐射量百分

比，按式(1)计算户外可见和紫外光的年辐射量 E1： 

)
5

1
%46%3(1  HE               (1) 

式中，E1 为户外可见光和紫外线的年辐射量，H 为

户外年太阳辐射总量(MJ/m2)，计算结果 E1 为 732 

MJ/m2。 

试验箱样品台处功率密度为 (57±3) mW/cm2，

按照图 2 所示的光谱图，经过石英玻璃和普通玻璃

过滤后到达样品台处的紫外和见光约占 70%，按照

式(2)计算 500 h 紫外和可见光的辐射量 E2 为 718 

MJ/m2： 

2 500 3600 57 70%E                   (2)
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户外条件下，紫外和可见光的年总辐射量为

732 MJ/m2，与紫外辐射加速老化试验箱内紫外和可

见光 500 h 总辐射量 718 MJ/m2 相当，即试验箱辐

射 500 h 相当于户外一年的老化作用。 

3.3 紫外辐射加速老化试验 

选用国内 A 厂家(A 系列)的 HTV 硅橡胶片，尺

寸 40 mm×20 mm×2 mm，及 B、C 厂家(B、C 系列)

的HTV硅橡胶，尺寸均为336 mm × 50 mm × 2 mm；

分别用无水乙醇和去离子水擦洗试样表面，晾干，

置于样品台处，进行 250−500 h 的紫外辐射。 

3.4 户外自然辐射老化试验 

户外自然辐射老化试验在国家工程技术（昆明）

特高压工程实验室基地按 GB/T3511-2001[23]进行。

采用与紫外辐射加速老化试验相同厂家（A 系列）

同批次生产的HTV硅橡胶，尺寸 150 mm × 60 mm × 

2 mm；分别用无水乙醇和去离子水擦洗试样表面，

晾干。试验时将试样置于暴露架（不带电）上，暴

露架面朝正南，如图 4 所示。 

经自然气候因素如日光、温度、水分等综合因

素的作用，试验时间为 4380 h(半年)和 8760 h(1 年)，

年平均气温 20 ℃左右。 

 

 

 

图 4  A 系列试样户外自然老化试验示意图 
  Fig.4  Sketch of outdoor nature ageing samples from  

factory A 

4 HTV 硅橡胶的紫外辐射加速老化与户外

自然辐射老化试验的 SEM 测试结果评价 

为了评价 HTV 硅橡胶紫外辐射加速老化对户

外 自 然 老 化 的 模 拟 效 果 ， 采 用 PHILIPS/ 

XL30ESEM-TMP 扫描电镜观察两种试验条件下试

样表面形貌变化。 

图 5(a)、(b)、(c)分别为新品和紫外辐射加速老

化 250 h和 500 h后试样表面放大 500倍 SEM照片。

图 6(a)、(b)、(c)分别为新品和户外自然辐射老化

4380 h 和 8760 h 后试样表面放大 500 倍 SEM 照片。

 
图 5  A 系列试样紫外辐射加速老化试验 SEM 照片 

     Fig.5  SEM images of ultraviolet accelerated ageing samples from factory A 
(a) new sample (b) irradiated for 250 h (c) irradiated for 500 h 

 

 

图 6  A 系列试样户外自然老化试验 SEM 照片 
    Fig.6  SEM images of outdoor nature ageing samples from factory A 
(a) new sample (b) aged for 4380 h outdoors (c) aged for 8760 h outdoors 
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由图 5 和图 6 可知，新品表面平整，衬度均匀，

无裂痕和孔洞；紫外辐射加速老化和户外自然老化

试验后试样表面都出现了平整度下降，大量孔洞且

内部颗粒外露，且随着辐射时间的增加，老化变得

更严重，说明两种试验条件下试样老化规律一致；

在有效辐射量相当的条件下，紫外加速老化(500 h)

和户外自然老化(8760 h)试验后试样老化程度相当。

户外自然老化过程中试样表面孔洞和颗粒数较紫外

加速老化试验多，老化稍微剧烈一些，这可能是由

于户外自然老化过程中试样不仅受到紫外光的作

用，还受到温度、水分、工业污秽、酸雨等其他环

境因素的影响[24-27]。 

5 结论 

在紫外和可见光有效辐射总量相当的条件下，

紫外辐射加速老化和户外自然老化试验后试样表面

都出现了平整度下降，颗粒和孔洞数增加，填充物

外露，二者老化规律一致且老化程度相当，两种试

验具有较好的等价性。 

可调式紫外老化试验箱能够较好地模拟日光紫

外对 HTV 硅橡胶的老化作用，能够实现两种试验

条件下试验结果的一致性，以此进行紫外加速老化

试验研究是可行的，该方法可再现性强，操作简单

且大大缩短了试验时间。 

紫外加速老化试验方法为 HTV 硅橡胶紫外老

化性能的研究提供了较好的平台，对其在特高压输

电线路上大面积挂网应用具有重大的意义。 
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Accelerated aging test method for ultraviolet radiation of composite insulators 

LI Guofang1  QIN Yongxiong1  YANG Rui1  FEI Yong1   

GUO Wenyi2  DONG Kun1  YU Lan1 
1(Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

2(Construction of National Engineering Laboratory for UHV Engineering Technology (Kunming),  

Scientific Research Institute of China Southern Power Grid, Songming 651700, China) 

ABSTRACT  The purpose of this paper is to provide a new experimental method for studying the ultraviolet ageing 

properties of high temperature vulcanization (HTV) silicone rubber for composite insulators. Combined with relevant 

standards and the ultraviolet and visible light spectrum and radiation intensity of solar in the high altitude (Yunnan) 

area in our country, the ultraviolet radiation ageing experimental box featured the adjustable spectral components and 

power density was designed and set up. The equivalent calculations of the ultraviolet and visible light radiation 

quantity, by which the samples were aged, were carried out between outdoor natural ageing and ultraviolet accelerated 

ageing. Ultraviolet accelerated ageing (250−500 h) and outdoor natural ageing tests were carried out at the same time. 

Scanning electron microscopy (SEM) was used to evaluate the feasibility of ultraviolet accelerated ageing test. The 

results showed that samples both after outdoor natural ageing tests and ultraviolet accelerated ageing tests, exhibited 

decline of surface flatness of HTV silicon rubber, increase of voids and grains and further cross-link or oxidization of 

surface functional groups, all of which illustrated that HTV silicone rubber aged. The ageing extent of HTV silicone 

rubber is equal between the two kinds of tests under the same effective radiation amount. The method of ultraviolet 

accelerated ageing test shorten the testing time has very good equivalence and reproducibility and its operations are 

also simple, and provides a good platform for the research of HTV silicone rubber ultraviolet ageing performance, 

which is very feasible for researching on the accelerated ageing test of HTV silicone rubber. 

KEYWORDS  Composite insulator, High altitude regions, Ultraviolet accelerated ageing, Outdoor natural ageing, 

Scanning electron microscopy 
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