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高低温循环老化协同硅脂溶胀对 XLPE/SiR 复合

介质界面电荷特性的影响 

王  霞，陈润邦，陈宇奇，吴  超，吴  锴 
（西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：机车用电缆附件在运行过程中，不仅处于温度不断变换的环境，而且长期运行会受到界面涂敷硅脂的溶

胀的作用，这些因素都会对其安全可靠运行造成一定威胁，但是相关的研究未见报道。为此根据实际机车运行的

极端环境温度(−40~90 ℃)，选用性能优良的硅脂，研究了高低温循环老化协同硅脂的溶胀作用对交联聚乙烯和硅

橡胶的分子结构、电学性能和复合界面的空间电荷分布的影响。结果表明：交联聚乙烯在高低温循环老化以及涂

覆硅脂后内部结构被破坏，试样的电导率和介电常数在老化后有一定程度增大；硅橡胶在仅受高低温循环老化条

件下，老化促进了分子链的再交联作用使得试样电导率下降，而老化同时使极性基团密度的增大，导致试样的介

电常数有所增大；而涂敷硅脂的硅橡胶在高低温循环老化后，由于硅脂的溶胀作用分子结构被破坏，使得材料的

电导率和介电常数增幅明显。交联聚乙烯和硅橡胶的极性和电导率决定了交联聚乙烯/硅橡胶(crosslinked polyeth-
ylene/silicon rubber，XLPE/SiR)夹层界面电荷的性质，涂覆硅脂的硅橡胶老化后的电导率高、极性强、界面电荷

积累显著，并且由于硅脂的溶胀作用硅橡胶内部电荷累积现象明显。 
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Effect of High- and Low-temperature Cycle Aging Combined with Slicone Grease Swelling on 

the Interface Charge Characteristics of XLPE/SiR 
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1 
Abstract：During the operation of cable accessories for locomotives, they are not only in an environment where the 
temperature is constantly changing, but also affected by the swelling of the interface coated with silicone grease for 
long-term operation. These factors will pose a certain threat to their safe and reliable operation, however, the related re-
search has not been found in the literature. In this paper, according to the extreme ambient temperature (−40~90 ℃) of the 
actual locomotive operation, the silicone grease with excellent performance was selected. The effects of high- and 
low-temperature cycle aging combined with the swelling effect of silicone grease on the molecular structure, electrical 
properties and space charge distribution of cross-linked polyethylene and silicone rubber were studied. The results show 
that the internal structure of crosslinked polyethylene is destroyed after high- and low-temperature cycle aging and coat-
ing silicone grease, and the conductivity and dielectric constant of the sample increase to a certain extent after aging. 
Under the condition of only high and low-temperature cycle aging, aging promotes the re-crosslinking of molecular 
chains, which reduces the conductivity of the sample, while aging also increases the density of polar groups, resulting in 
an increase in the dielectric constant of the sample. After the silicone rubber coated with silicone grease is aged at high- 
and low-temperatures, the molecular structure is destroyed due to the swelling effect of silicone grease, which enables the 
conductivity and dielectric constant of the material to increase significantly. The polarity and conductivity of cross-linked 
polyethylene and silicone rubber determine the properties of the interfacial charge of the interlayer of crosslinked poly-
ethylene/silicon rubber(XLPE/SiR). The silicone rubber coated with silicone grease has high conductivity, strong polarity 
and significant interfacial charge accumulation after aging, and the internal charge accumulation of silicone rubber is ob-
vious due to the swelling effect of silicone grease. 
Key words：cable accessories; high and low temperature cycle aging; silicone grease; swelling; space charge 
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0 引言 

近年来我国铁路建设发展迅猛，铁路机车组用

连接器、终端和接头等电缆附件在维持可靠的电气

连接方面发挥着至关重要的作用，高水平的电气化

程度对机车端电气设备的可靠性提出了更加严格的

要求。由于我国幅员辽阔、南北地区温差大，加之

地理环境复杂，在高速运行过程中铁路机车端电缆

终端会暴露在高低温往复的环境下，这对电缆终端

的可靠性带来了潜在的风险[1-2]。 
目前国内外专家普遍认为在电缆与附件的复

合界面处是运行故障的典型部位，大量研究表明电

缆及附件界面在长期老化过程中更容易发生局部放

电甚至击穿等事故[3]。周远翔等通过长期对硅橡胶

进行高温老化，发现硅橡胶分子结构在老化后呈现

交联度先升高后降低的特性，老化会使得材料的起

树电压不断降低[4]。S. Ito 等通过对热老化后的硅橡

胶性能的研究，发现老化后硅橡胶机械性能下降，

长时间老化会破坏材料的绝缘性能[5]。周益扬等通

过对硅橡胶高低温循环协同湿热老化，发现试样的

机械性能有所下降并且材料内的陷阱密度随老化累

积逐渐增大[6]。另外，电缆附件在实际安装中界面

会涂敷润滑硅脂。而硅脂对硅橡胶的溶胀作用会加

速电缆与附件界面的劣化[7-8]，对电缆附件的可靠运

行造成威胁。而高低温老化后涂敷硅脂的电缆与附

件界面劣化机理未见报道。 
本文基于前期对优良涂敷硅脂筛选的研究[9-12]，

通过对涂覆性能优良硅脂的交联聚乙烯(crosslinked 
polyethylene，XLPE)和硅橡胶(silicon rubber，SiR)
试样进行静置或高低温循环老化试验，测量其红外

光谱、电导率、宽带介电谱以及复合介质的界面电

荷特性，研究了高低温循环老化对涂覆硅脂的

XLPE/SiR 界面特性的影响规律。研究结果对极端

环境下电缆附件的界面故障机理及其长期运行可靠

性有重要意义[13-14]。 

1  试验内容 

1.1  试样选择与制备 

1）硅橡胶试片 
采用深圳沃尔电缆附件厂提供的甲基乙烯基

硅橡胶试样，尺寸为 8 cm×8 cm，厚度约为 0.3 mm。

试验前以上硅橡胶试品在 180 ℃高温烘箱中静置

4 h 完成二次硫化。 

2）交联聚乙烯试片 
采用北欧化工公司提供的 200 kV 可交联聚乙

烯粒料，在 175 ℃、15 mPa 的条件下，用平板硫化

机加压制成直径为10 cm、厚度约为0.3 mm的试样。

在高温硫化冷却后，在 80 ℃的烘箱中进行 24 h 静

置处理。 
3）硅脂 
选取性能优良、抗溶胀作用好的硅脂，其类型为

高黏度二甲基类硅脂[9]。本文所用的硅脂标称密度约

为 1 g/cm3，为保证硅脂的厚度保持均匀一致，首先用

精密分析天平测量硅橡胶的质量(m1)，随后，然后用

棉签将少量硅脂涂抹在硅橡胶样品上，此时测量样品

的质量(m2)。对于尺寸为 8 cm×8 cm 的试样，m2−m1

在 0.96 g 左右，此时硅脂的厚度为 150 μm。 
1.2  老化试验 

静置处理：将 1 组涂有硅脂的交联聚乙烯和硅

橡胶样品和另 1 组未涂有硅脂的交联聚乙烯和硅橡

胶样品放入温度为 25 ℃的烤箱中进行静置处理，用

以去除样品中的静电荷。试验时取样为涂覆 1 组，

未涂 1 组。 
高低温循环老化：将 2 组涂覆硅脂的交联聚乙

烯、硅橡胶试样和 2 组未涂覆硅脂的交联聚乙烯、

硅橡胶试样放入烘箱中。基于我国实际气候环境，

设定温度范围为−40~90 ℃[15]，在每个循环过程中升

温、降温速率为 1 ℃/min，在最高温度为 90 ℃和最

低温度为−40 ℃时保持 1 h，温度设定如图 1 所示。 
选取持续时间为 15 d 和 30 d，分别取样为涂覆

2 组、涂覆 3 组；未涂 2 组和未涂 3 组。其中第 1 

 

图 1  高低温循环周期 

Fig.1  High and low temperature cycle 
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组和第 2 组作为第 3 组的对照试验。 
1.3  红外光谱试验 

采用 Nicolet FT-IR 傅里叶红外光谱仪，设定反

射模式，试验设定的波数范围为 500~3 500 cm−1。

测量交联聚乙烯、硅橡胶表面的分子基团的变化，

在测量之前先用无水乙醇擦除硅橡胶表面的硅脂。 
1.4  直流电导率测量 

采用 Keithley 6517B 高阻计，利用自制三电极

系统，在 25 ℃环境温度下测量了 XLPE 和 SiR 试

样在 5~40 kV/mm 电场强度下的直流电导[16]。测试

前用无水乙醇将硅橡胶表面涂覆的硅脂擦除干净，

为减少杂散电容的影响以及电磁干扰，试验中保证

鼓风干燥箱的良好接地并使测试系统远离强电磁场。  
1.5  宽带介电谱测试 

介电常数是绝缘材料的一个重要参数，其主要

用来表征介质的介电性能[16]。利用 Concept80 宽带

介电谱测试系统对 XLPE 和硅橡胶片状试样在室温

条件下(25 ℃)进行宽带介电谱的测量，设置频率范

围为 0.1~106 Hz。 
1.6  空间电荷测量 

采用电声脉冲法(pulsed electro-acoustic，PEA)
测量 XLPE/SiR 复合试样的空间电荷，具体测量方

法见文献[17]。试验测试设定为 20 kV/mm 直流场强

在加压1 h后短路10 min测量试样波形。在 PEA 测
试系统中，高压上电极使用半导体(SC)电极，测量

下电极采用铝(Al)电极，使用硅油作为声耦合剂。

纳秒脉冲宽度为 10 ns，幅值 1 kV。 

2  试验结果 

2.1  红外测试结果 

交联聚乙烯和硅橡胶这 2 种材料的主要红外吸

收峰对应的基团如表 1、2 所示。图 2—图 3 为未涂

硅脂和涂覆硅脂的交联聚乙烯在不同老化程度的红

外光谱图。可以看出主链的相对吸光度与老化时间

呈反比的关系，这是由于主链在高低温循环老化过

程中发生断裂。对比涂敷硅脂的 XLPE 与未涂敷硅

脂的 XLPE 红外吸光度，可以发现硅脂对于试样热

解产生官能团羰基和醚键有一定的抑制作用，并且

在老化中对 XLPE 的主链也有一定的保护作用，但

整体影响较小。 
图 4—图 5 为未涂硅脂和涂覆硅脂硅橡胶在高

低温循环老化后的红外光谱图。涂覆硅脂的硅橡胶

在高低温循环 15 d 和 30 d 后，可以看到 Si(CH3)2 

表 1  XLPE 的红外光谱特征峰 

Table 1  Infrared spectrum characteristic peaks of XLPE 

波数/cm−1 基团 

2 937 CH2伸缩振动 

2 856 CH2弯曲振动 

1 720 C=O 伸缩振动峰 

1 471 CH3、CH2剪式振动和反对称变角振动

720 CH3、CH2摇摆振动峰 

1 000~1 300 C—O—C 

 

表 2  SiR 的红外光谱特征峰 

Table 2  Characteristic peaks of SiR infrared spectrum 

波数/cm−1 基团 

2 960 CH3中的 C—H 

1 280~1 240 Si—CH3 

1 100~1 000 Si—O—Si 

840~780 Si(CH3)2 

700 Si(CH3)3 

2 923、2 856 烷基、环烷以及芳香烃 

 
和 Si—O—Si 的相对吸光度有明显的下降，Si(CH3)3

键的吸光度大幅上升，这表明硅橡胶在涂覆硅脂经

过高低温循环老化后的主链侧链都有断裂。而未涂

覆硅脂的硅橡胶在高低温循环老化之后 Si(CH3)2和

Si—O—Si 的相对吸光度略微下降，Si(CH3)3键的相

对吸光度有小幅上升，这表明涂覆硅脂对硅橡胶的

主链和侧链断裂影响程度较大。 
2.2  直流电导测试结果 

图 6 为交联聚乙烯的直流电导率-电场强度的

关系，从图 6 中可以看到交联聚乙烯的电导率在老

化之后有一定程度上升，涂覆硅脂的 XLPE 整体较

未涂的试样电导率更高。 
XLPE 在经历高低温循环老化过程时，内部发

生了热氧化反应，形成醚键和羰基类极性基团。由

于本征解离的作用极性基团产生导电离子。但与此

同时高低温循环老化也会促进分子链的再交联，使

得内部的自由体积减小，离子迁移率减小，综合作

用下 XLPE 的电导率在老化后的电导基本保持在同

一数量级。 
而 XLPE 在涂覆硅脂后，电导率相较于未涂的

试样有所增加。这是由于小分子的硅脂在 XLPE 老

化过程中会进入试样中，虽然试验前用无水乙醇擦

拭试样，但最后试验的试样是 XLPE 和残余硅脂材

料的等效电导，由于硅脂比 XLPE 导电率高，所以

导致 XLPE 的电导有所增大。 
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图 2  未涂硅脂的 XLPE 红外光谱 

Fig.2  Infrared spectra of XLPE without silicone grease 

 

图 7 为老化后硅橡胶直流电导测量结果，可以 
看到场强越高则电导越大，这是由于在较低场强下，

认为硅橡胶中电流的产生是由于杂质离子的迁移，

而在较高场强下，电极注入的载流子占据主导，且

电荷的注入量随着电场的增大而增加[18]。 
并且从图 7 中可以看到涂覆硅脂的试样老化程

度越深，电导升高越多；而未涂覆的硅橡胶老化时 

 

图 3  涂覆硅脂的 XLPE 红外光谱 

Fig.3  Infrared spectra of XLPE coated with silicone grease 

 
间越久，电导率下降越多，并且在相同电压等级下，

相同老化程度涂覆硅脂的硅橡胶电导要高于未涂硅

脂的试样。 
未老化的试样在涂敷硅脂后，尽管用酒精将试

样擦拭干净，但仍有部分硅脂会残留在材料表面。

残留的硅脂提供了杂质离子和电子，增大载流子密

度，因此在相同场强下涂敷硅脂的试样电导试验结 
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图 4  未涂硅脂的硅橡胶红外光谱 

Fig.4  Infrared spectra of silicone rubber without silicone 

grease 

 

图 5  涂覆硅脂的硅橡胶红外光谱 

Fig.5  Infrared spectra of silicone rubber coated with  

silicone grease 
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图 6  交联聚乙烯老化后直流电导率 

Fig.6  DC conductivity of cross-linked polyethylene  

after aging 

 

 

图 7  硅橡胶老化后直流电导率 

Fig.7  DC conductivity of silicone rubber after aging 

 
果较未涂硅脂的试样有一定增加。 

在高低温循环老化过程中，硅橡胶材料发生热裂

解和再交联作用，但再交联反应占据主导地位。因此，

老化后的硅橡胶的电导率较未老化时的要低；而涂覆

硅脂后，由于硅脂的溶胀作用，硅橡胶主链之间的间

隙变大，使载流子的通过更加容易，并且老化时间越

久，硅脂溶胀程度越强，所以涂覆硅脂的硅橡胶电导

率高于硅橡胶的值，并与老化时间成正比。 
2.3  宽带介电谱测试结果 

根据图 8 中所示的 XLPE 相对介电常数测试结

果，可以观察到随着老化时间的累积，试样的相对

介电常数也逐渐增大，对比可以看出涂覆硅脂的试

样增幅更大。XLPE 的相对介电常数主要以极性基 

 

图 8  XLPE 宽带介电谱测试结果 

Fig.8  XLPE broadband dielectric spectrum test results 

 

团偶极子取向为主，试样在老化过程中会被破坏分

子链，生成小分子极性基团，从而增大试样的相对

介电常数。而小分子的硅脂在老化过程中会进入试

样内部，在分子链间起到填充作用，促进极性基团

的自由移动，从而进一步引起相对介电常数增加。 
图 9 为硅橡胶试样的相对介电常数测试结果。

从图 9 中可以观察到随频率升高，硅橡胶的相对介

电常数降低。这是因为硅橡胶的极化类型包括电子

位移极化、杂质等电离的离子位移极化和分子链断

裂形成的偶极子转向极化等，其中试样的相对介电

常数主要由极性分子链的转向极化决定。在低频区

域各种极化都可以及时建立，而在高频区主要由位

移极化所贡献，其他各类极化逐渐来不及建立。因

此相对介电常数随频率的升高而逐渐减小[15]。 
从图 9 中可知，硅橡胶试样的相对介电常数随

老化时间的累积而逐渐增大，并且涂覆硅脂的试样

相对介电常数要明显大于未涂硅脂的硅橡胶试样的 
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图 9  硅橡胶宽带介电谱测试结果 

Fig.9  Silicone rubber broadband dielectric spectrum  

test results 

 
值。根据本文 2.1 节红外测试可知主要原因是高低

温循环老化使得硅橡胶分子链结构断裂、产生小分

子自由基，同时侧基脱落产生游离基。在外部电场

的作用下，这些极性基团容易被极化，导致硅橡胶

的相对介电常数增加。由于涂覆硅脂的溶胀效用随

着老化时间累积，硅脂溶胀程度加深，强极性基团

数量增加，因此其相对介电常数相较于未涂覆硅脂

的试样有大幅增加。 
2.4  空间电荷测试结果 

图 10 为未老化、高低温循环老化 15 d、30 d 
XLPE/硅橡胶(未涂覆硅脂)和 XLPE/硅橡胶(涂覆硅

脂)在 20 kV/mm 场强下加压 1 h 和短路 10 min 的空

间电荷分布。 
由图 10 可见，由于界面未涂覆硅脂，导致

XLPE/SiR 界面可能存在气隙缺陷，形成难跃迁的

深陷阱位。因此，未涂覆的 XLPE/SiR 试样的界面

电荷主要由正负电荷形成的异极性电荷组成，随着

加压时间的增加，界面处的异极性电荷量不断累积。

由于硅橡胶的电导率高于 XLPE 的值，因此硅橡胶

侧界面积聚的负电荷略多。此外，XLPE 侧的 Al 电
极界面明显发生了同极性电荷注入现象，而且随着 
老化时间的延长，注入深度越浅，但注入负电荷量

越多。同时，由短路图可见，老化时间越长，残余

电荷量越多且衰减越慢，这均表明老化过程对材料

分子链结构具有破坏作用。 
当界面涂覆硅脂后，未老化的 XLPE/SiR(涂覆

硅脂)的界面电荷极性呈现与电导率较高的 SiR 侧

电极极性一致。随着老化时间的延长，涂覆硅脂的

界面出现了明显的负极性双峰现象，并逐渐向硅橡

胶体内迁移。此双峰现象的出现也表明了老化过程

中硅脂对硅橡胶的深入溶胀作用。另外，XLPE 侧

的 Al 电极界面依旧存在明显的同极性电荷注入，但

老化 30 d 后 XLPE 侧电极未看到同极性负电荷，这

可能是由于涂覆硅脂后界面势垒的降低，协同老化

30 d 后 XLPE 和 SiR 更低的电导率，诱发大量界面

正电荷向 XLPE 体内的迁移与注入的负电荷发生复

合所致(见短路图 11(f))。 

3  分析与讨论  

在高低温循环老化下，交联聚乙烯老化机理为

高温阶段的热氧化过程，而在低温阶段则未发生分

子链的进一步破坏，其中热氧化过程的热裂解和交

联双重反应产生极性基团，材料的介电常数和电导

率有一定程度升高，但整体老化的影响较小。对比

持续高温老化对 XLPE 的影响，老化前期发生热裂

解破坏分子内部化学键，分子链内部交联网络破坏，

产生较长的分子链结构，而在老化后期则发生热氧

降解，在这过程中分子主链断裂生成密度较大的极

性基团，加速材料的性能劣化[19]。 
在高低温循环老化下，硅橡胶老化机理为高温

阶段的分子链侧基脱离与主链的氧化交联协同低温

分子链冷缩受力进一步促进再交联反应。对比持续

高温老化硅橡胶过程，材料内部结构通过长期分子

热运动的影响，分子结构被破坏，分子链间也呈现

出交联度先增大后减小的特性，对材料的绝缘性能

造成影响[20]。 
3.1  高低温协同硅脂溶胀对 XLPE 的影响 

XLPE 在高低温循环老化以及涂覆硅脂的试验中

由于发生热解作用，试样内部的分子主链在老化后吸 
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图 10  XLPE/SiR(未涂覆硅脂)空间电荷分布 

Fig.10  Space charge distribution of XLPE/SiR ( uncoated silicone grease ) 

 

光度也有所降低，产生的主要官能团为羰基(C=O) 
(1 720 cm−1)和醚键(C—O—C)(1 000~1 300 cm−1)。
这说明老化使得 XLPE 试样内部的极性基团密度

有所增加，并且小分子的硅脂会在老化过程中进入

材料的内部，而硅脂相较于 XLPE 的介电常数、电

导率更高，因此老化后材料的介电常数、电导率随

老化程度加深而逐渐增大。 

3.2  高低温协同硅脂溶胀对 SiR 的影响 

在高低温循环老化过程中，硅橡胶材料高温阶

段硅橡胶除了硫化阶段发生的化学交联之外，分子

链会发生热分解作用，使得主链的侧基脱落，而主

链的氧原子和其他分子链会继续发生再交联作 
用[21]。低温阶段硅橡胶主链由于受冷收缩，分子链

间距离减小并产生结晶，分子链间的应力增加。在 
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图 11  XLPE/SiR(涂覆硅脂)空间电荷分布 

Fig.11  Space charge distribution of XLPE/SiR (coated silicone grease) 

 

温度升高的过程结晶逐渐融化，随着主链的侧基脱

落，在更窄的分子链间隙中，再交联作用占据优势

地位。所以经过老化处理之后的未涂硅脂的硅橡胶

电导率与老化时间成反比。但在高温老化下，分子

热运动对分子链和分子链交联的破坏使得材料的电

导率呈现先降低后升高的现象，试验结果不同。高

低温循环老化作用下硅橡胶内部结构作用示意图如

图 12 所示。 
硅橡胶电导率关系式[22]为： 

 eσ enμ=  (1) 

式中：σ为电导率；e为电子电荷量；n为载流子(电
子)的浓度；μe为电子迁移率。由于硅脂和硅橡胶都

是聚有机硅氧烷，它们的分子基团相似。根据相似

相溶原理，可以得知硅脂在硅橡胶中更容易发生溶 
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图 12  老化过程中硅橡胶内部结构变化 

Fig.12  Changes of internal structure of silicone rubber during 

aging process 

 
胀现象。涂覆硅脂后，根据本文 2.1 节红外测试结

果，硅橡胶材料在高低温循环老化环境下分子链由

于硅脂的溶胀作用而断裂，试样的载流子浓度增大；

分子链的主链断裂导致硅橡胶内部形成了更多的浅

陷阱，这进而提高了载流子的迁移率。载流子的浓

度和电子迁移率随溶胀程度的加深而增大，故试样

的电导率在涂覆硅脂老化后增幅明显。所以，涂覆

硅脂的硅橡胶电导率和介电常数与老化时间成正

比，这种溶胀效应也导致硅橡胶的绝缘性能下降。 
3.3  高低温协同硅脂溶胀对 XLPE/SiR 复合界面

的影响 

根据 Maxwell-Wagner 界面极化原理，界面电荷

极性与高电导率侧电极极性相同[23]。分析本文 2.4
节界面电荷性质，根据直流电导测试结果可知，在

20 kV/mm 场强下涂敷硅脂的硅橡胶电导率高于硅

橡胶和 XLPE 的值，故界面电荷峰为正电荷，与空

间电荷结果一致，并且电导率越高则短路后电荷衰

减速度越快。 
硅脂与硅橡胶的主链结构相似，小分子的硅脂

通过溶胀作用进入硅橡胶中，硅脂主链上的氧原子

会占据了硅橡胶主链上氧原子的位置，从而造成硅

橡胶内部长分子链的断裂，进而破坏了硅橡胶分子

链的物理交联结构[21]；与此同时硅脂的短链会与硅

橡胶发生化学反应，进一步破坏了硅橡胶的化学交

联结构。进而分子链之间的间隙变大，材料内的自

由体积增大，使载流子密度更大并且通过更加容易。

因此老化时间越久，硅脂溶胀程度越深，加深材料

的深陷阱，硅脂的溶胀深度由老化 15 d 的 52 μm 加

深到老化 30 d 的 82 μm，因此老化程度越高则硅橡

胶材料内电荷的迁移程度越深，见图 11(d)、(f)。 

4  结论 

1）高低温循环老化会对 XLPE 分子结构有所

影响，分子主链吸光度降低并产生新的极性官能团；

老化程度越高、介电常数越大、电导率越高。而涂

覆的硅脂对 XLPE 基本没有影响。 
2）高低温循环老化会对硅橡胶的分子结构产

生一定影响，但对材料的再交联作用有一定促进作

用。而涂覆硅脂由于其溶胀作用则会破坏硅橡胶的

分子结构，使得材料的介电常数和电导率增幅更大，

不利于材料的运行安全。 
3）硅橡胶和 XLPE 的电导率决定了复合介质

界面电荷的极性和电荷衰减速率；高低温循环老化

协同硅脂溶胀后复合界面更容易累积电荷，并且由

于硅脂对硅橡胶的溶胀作用，使得材料内部的电荷

量有显著积累，对复合界面的安全可靠性造成威胁。 
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