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极端运行环境温度下模拟机车电缆与附件绝缘界

面压力的松弛特性 

王  霞，叶洵知，吴  超，苗  哲，吴  锴 
（西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710115） 

 
摘 要：近年来，高速机车用柔性电缆终端在极端环境温度下事故频发，严重影响了铁路运输安全性。为此，根

据实际机车运行的极端运行环境温度(–40~90 ℃)，通过对比与分析电缆附件用硅橡胶材料在高温、低温及高低温

循环过程中的弹性模量变化及其扩张态下的应力松弛特性，探讨了极端运行环境温度对电缆与附件绝缘界面压力

的影响规律。研究结果表明：扩张态的硅橡胶材料在高温 90 ℃下的面压松弛率近 30%，在低温–40 ℃下的面压

松弛率约 10%~20%，而在高低温循环(–40~90 ℃) 120 h 后，面压松弛率高达 50%。因此，极端环境温度下电缆与

附件绝缘界面压力的大幅度下降或将对机车电缆终端的绝缘性能产生显著影响。 
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Relaxation Characteristics of Simulated Interfacial Pressure Between Locomotive Cable and 

Accessory Under Extreme Ambient Operating Temperatures 

WANG Xia, YE Xunzhi, WU Chao, MIAO Zhe, WU Kai 
(State Key Laboratory of Electric Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710115, China) 

 
Abstract：In recent years, accidents in flexible cable terminals for high-speed locomotives have occurred frequently under 
extreme ambient operating temperatures, which has seriously impaired the safety of railway transportation. According to 
the extreme temperature (–40~90 ℃) of actual locomotive operation, the influence of extreme temperature on the inter-
face pressure of cable and accessory insulation is discussed by comparing and analyzing the elastic modulus change of 
silicone rubber materials used in cable accessories in the process of high temperature, low temperature, and high-low 
temperature cycle and the stress relaxation characteristics under the expansion state. The results show that the interface 
pressure relaxation rate of the expanded silicone rubber material is nearly 30% at a high temperature of 90 ℃, is 
10%~20% at a low temperature of –40 ℃ , and is as high as 50% after 120 h of high-low temperature cycles 
(–40~90 ℃). Therefore, a significant decrease in the interface pressure of cable and accessory insulation under extreme 
temperatures may have a significant impact on the insulation performance of locomotive cable terminals. 
Key words：flexible cable terminal; silicone rubber; extreme operating temperature; interface pressure; stress relaxation 

 

0 引言1 

随着我国高速铁路的飞快发展，不仅对电气化

铁路的供电系统提出了更加严苛的要求，也在考验

车载电气设备的安全可靠性。机车组车顶连接受电

弓的高压电缆及其终端，需要长期承受高速和长距

离运行中产生的高风阻、频繁的震动冲击、高低温、

气压变化等复杂的运行环境[1]，对电缆终端的可靠

性造成了严重的威胁[2]。近期研究表明，机车柔性
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电缆终端在高寒环境下发生故障的事故更为频繁，

严重影响了机车的正常运用和铁路安全运输的可靠性。 
国内外针对高寒环境对车载柔性电缆终端影

响的研究普遍发现：低温环境下橡胶材料物理性质

的差异(包括弹性模量、自由空间体积等)很容易导

致绝缘界面结构不匹配，进而引发局部放电，存在

一定安全隐患[3-7]。而对于极端运行环境温度对橡胶

材料性能的影响，目前研究相对匮乏，主要集中于

对橡胶材料进行硬度测量、物理机械性能测试、压

缩耐寒系数测定、动态热机械分析测试以及对材料

进行加速老化试验等[8-12]。上述研究或聚焦于极端

运行环境温度对柔性电缆终端结构的影响，或着重
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于极端环境温度对橡胶材料静态机械性能的影响，

而极端运行环境温度对电缆与附件橡胶绝缘界面压

力的影响，特别是机车高速运行过程的大温差变化，

对柔性电缆终端橡胶绝缘应力松弛特性的影响导致

电缆终端界面压力的变化，尚未见报道。 
柔性电缆终端在实际的使用过程中始终处于

扩张状态，即有一定的形变量，因此电缆终端的橡

胶绝缘会发生应力松弛现象[13]。本文根据实际机车

运行环境(–40~90 ℃)，通过对比与分析电缆附件用

硅橡胶材料在高温、低温及高低温循环过程中的弹

性模量变化及其扩张态下的应力松弛特性，探讨了

极端运行环境温度对电缆与附件绝缘界面压力的影

响规律。研究结果对我国高速机车用柔性电缆终端

的材料选型、故障机理分析及其长期运行可靠性评

估具有一定的工程参考价值，并能提供一定的理论

依据。 

1  电缆终端用橡胶材料的高低温特性 

1.1  试样制备 

采用广州高力电缆附件公司提供的甲基乙烯

基硅橡胶试片，此种硅橡胶直接用于机车电缆及附

件制造中。试样尺寸为 10 cm×10 cm, 厚度分别为

1 mm和 5 mm，试验前在 180 ℃高温烘箱中静置 4 h
完成二次硫化以达到实际使用性能。 
1.2  高温下硅橡胶材料的力学拉伸特性 

根据国标 GB13022—1991，将实验所用 1 mm
厚 硅 橡 胶 试 片 裁 成 标 准 哑 铃 型 ， 使 用

CMT4503–5 kN 电子万能试验机 (CMT–4503 ，

MESTER, 瑞士)分别在25 ℃(室温)和50、70、90 ℃
下进行单轴拉伸试验，并计算其线性范围的弹性模

量值。拉伸速率为 200 mm/min。 
1.3  低温下硅橡胶材料的动态力学特性 

根据国标 GB/T 9871—2008，将试验所用的

1 mm 厚硅橡胶试片剪裁成两边平行的小长条状，

使用动态热机械分析仪(DMA242E，NETZSCH, 上
海)测试硅橡胶材料的玻璃化转变温度等信息，动态

力频率为 1 Hz，试验温度范围为–110~20 ℃。 
1.4  低温下硅橡胶材料的力学松弛特性 

利用动态热机械分析仪的松弛模式进行测试，

将软件设置为两次不同温度下的松弛模式测试，即

一个温度下测试结束后紧接着变温进行下一个温度

下的测试。完成软件参数设置后设定固定的形变量

( 电 缆 附 件 安 装 后 的 内 绝 缘 扩 径 率 一 般 在

120%~150%，故本文的形变量选为 120%和 150%两

组)，首先测量在室温 25 ℃恒温条件下，维持该形

变量所需的静态力随时间的变化，在此温度下恒温

1 h。该温度下试验完成后，并不对试样进行调整，

快速将试验温度骤降到某一固定温度(5次试验所选

的温度分别为 25、0、–20、–40、–60 ℃)，继续测

试其松弛性能，恒温时间仍为 1 h。 
测试结束后，计算不同温度下硅橡胶材料的应

力剩余率，绘制剩余率与时间的关系图。其中应力

剩余率计算方法为 

 0 t

0

–
R

σ σ
σ

=  (1) 

式中：R 为应力剩余率； 0σ 为试验初始时刻的应力, 
MPa； tσ 为在试验 t 时刻时测得的应力，MPa。 

2  模拟实际电缆附件的硅橡胶在扩张态下

的面压松弛特性 

结合机车电缆终端的运行环境特点，利用外置

压力传感器，本文设计了一种模拟测量实际电缆附

件橡胶绝缘在扩张状态下界面压力测量的机械装

置，实测了扩张态的硅橡胶绝缘在极端环境温度

(–60~90℃)下的面压变化规律。 
2.1  实验方法 

本文使用特制的外置压力传感器模拟测量电

缆附件界面压力，机械装置如图 1 所示，该装置很

好地克服了传统内置传感器存在的温漂问题[14]，有

利于实时测量电缆附件的面压与温度的变化规律。

试样为长条形 5 mm 厚硅橡胶，宽度约为 10 mm。

温度调控为可程式恒温恒湿试验箱，压力测量选用

MFF 薄膜压力测试系统。 
利用图 1 这种机械装置，首先将硅橡胶长条状

试样两边用夹具夹住，贴合在模拟电缆的半圆柱型

合金柱上，调节试样拉伸状态改变其扩张率，完成

试样在模拟测量面压装置上的安装(图 1 中 b 端)。 

 

(a) 安置压阻薄膜传感器部分    (b) 模拟界面部分 

图 1  模拟测量面压装置实物图 

Fig.1  Diagram of the simulated interface pressure test device 

a b 
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然后将标定后的压阻薄膜传感器内置到图 1 装置的

a 端。最后将整个机械装置安置到烘箱上(模拟电缆

与附件界面的一部分置于烘箱内，内置压阻薄膜传

感器的一侧保持在烘箱外，如图 2 所示)。本文所用

可程式恒温恒湿试验箱的温度可调控范围为

–40~100 ℃，最大升/降温速率为 2 ℃/min。 
测量结束后，以类似于应力剩余率 R 的表征方

式来衡量面压松弛特性，即某时刻时面压的量与初

始时刻面压的比值，称其为面压剩余率 R’。 
2.2  高/低温下扩张态硅橡胶材料的面压松弛特性

测量 

测量步骤基本同前文 DMA 高低温测量。首先

让扩张态的硅橡胶试样在室温下恒温保持 1 h，之后

对烘箱进行升温或降温。高温测试温度分别为

25 ℃(室温)和 50、70 和 90 ℃，低温测试温度分别

为 0、–20 及–40 ℃，在各温度下恒温保持 1 h。 
2.3  高低温循环下扩张态硅橡胶材料的面压松弛

特性测量 

为使试验结果更符合实际机车电缆终端在运

行环境中温度的骤变性，本文进行了高低温循环条

件下扩张态橡胶界面的面压测量。试验所用装置及

试样安装方法同 2.1 节，硅橡胶材料扩张率分别选

为 125%和 150%两组。 
试样安装完后，首先将试样置于烘箱内在室温

下恒温保持 1 h，待其应力基本达到稳定值，消除室

温下橡胶材料的应力松弛对测量结果的影响。 
在橡胶材料的高低温循环试验环节，首先以

2 ℃/min 的变温速率将温度降低至–40 ℃，保持 2 h
后以同样的变温速率升温至 90 ℃，并同样保持 2 h
后再降至–40 ℃，再重复下一个循环。测试过程持

续 120 h。 

3 试验结果与分析 

3.1 高/低温下的硅橡胶材料弹性模量的变化规律 

图 3 所示为硅橡胶试样在高温范围(25~90 ℃)
的力学拉伸特性。表 1 为由图 3 中线性拉伸区计算

得到的弹性模量值 E′，代表了材料存储弹性形变能

量的能力。由测量结果可知，硅橡胶材料的弹性模

量随温度升高而略有降低，宏观上表现为温度升高，

材料软化，微观上则对应于无定形橡胶材料分子链

解缠结、柔顺性增强的结果。 
由于实验室内万能实验机没有配置低温试验

腔，故无法测量低温下橡胶材料的力学性能。因此， 

 

(a) 烘箱外的部分               (b) 烘箱内的部分 

图 2  模拟测量面压装置在烘箱上的安置图 

Fig.2  Diagram of the placed simulated interface pressure  

test device 

 

图 3  高温下硅橡胶力学拉伸特性 

Fig.3  Mechanical tensile properties of silicone rubber  

at high temperatures 

表 1  高温下硅橡胶的弹性模量 

Table 1  The elastic modulus of silicone rubber at high  

temperatures 

温度/℃ 25 50 70 90 

E′/MPa 0.587 0.548 0.520 0.499 

本文采用 DMA 方法研究了硅橡胶材料的低温动态

力学特性，测量结果如图 4 所示，其中 E′是弹性模

量，E″为损耗模量，指在一个变化周期内材料消耗

能量的能力，体现了材料的粘性特质。由图 4 可见，

硅橡胶材料的玻璃化转变温度低于–40 ℃，这表明

硅橡胶材料在高于–40 ℃的环境温度下不会发生明

显的玻璃化转变。同时由图 4(b)和表 2 可见，从

0~–40 ℃范围内，硅橡胶的等效弹性模量 E′略有增

加，而当降低到–60 ℃时，硅橡胶的弹性模量增加

到 30 MPa。这表明在温度低于–40 ℃后发生了明显

的玻璃化转变。 
值得注意的是，由于测量方法不同，力学拉伸

和 DMA 所测的室温下弹性模量值并没有可对比 
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图 4  硅橡胶材料低温下的 DMA 测试曲线 

Fig.4  DMA curve of silicone rubber at low temperatures 

 

性。实际使用中硅橡胶材料的弹性模量测量一般以

力学拉伸试验为准。本文中 DMA 测量结果仅作为

低温下硅橡胶弹性模量变化趋势的参考。 
3.2  低温下硅橡胶材料的应力松弛特性(DMA测量) 

图 5 所示为由室温降到不同低温下硅橡胶材料

在 150%扩张率下的应力松弛特性。由图 5 中应力

松弛曲线可见，扩张态的硅橡胶材料在低温下存在

应力松弛现象。温度越低，应力剩余率 R 越小。 
温度降低会引起硅橡胶材料的冷收缩，理论上会

使得拉伸应力增大，但测试结果显示温度降低时，材

料的应力发生了下降。这应当是构象熵、低温下橡胶

玻璃化转变和应变诱导结晶降低应力以及冷收缩增

加应力相互竞争的结果。推测应力显著减小的主要原

因应是橡胶材料处于扩张状态时，温度场和拉伸场共

同作用下的玻璃化现象以及应变诱导结晶效应[15-17]，

即应力发生“冻结”。至于–60 ℃的恒温环境下，由

于已超过材料常态下的玻璃化转变温度，事实上已非

常接近玻璃态，但大幅度增加的弹性模量(见表 2)贡
献了拉伸应力，使得后期应力剩余率略有上升。 

表 2  硅橡胶材料低温下的弹性模量(DMA 测量) 

Table 2  Storage modulus of silicone rubber at low  

temperatures (by DMA) 

温度/℃ 15 0 –40 –60 

E′/MPa 1.332 1.415 2.508 30.177 

 

 

图 5  低温下 150%扩张状态硅橡胶应力松弛曲线 

Fig.5  Stress relaxation curve of silicone rubber in 150%  

expanded state at low temperatures 

 

表 3  低温下 150%扩张状态硅橡胶应力剩余率 

Table 3  Stress residual rate of silicone rubber in 150%  

expanded state at low temperatures 

时间/min
R 

恒定 25 ℃ 25~0 ℃ 25~–20 ℃ 25~–40 ℃ 25~–60 ℃

60  0.902 0.902 0.902 0.902 0.902 

80 0.895 0.874 0.864 0.847 0.818 

100 0.890 0.870 0.860 0.837 0.806 

120  0.886 0.866 0.857 0.834 0.816 

 
图 6 所示为不同扩张率下的硅橡胶材料的应力

松弛特性。由图 6 可见，硅橡胶材料的扩张率越大，

应力松弛程度越大。这主要是因为扩张率越大，分

子链的取向程度越大，应力衰减也就越多。且在

150%扩张率下，应力降低的程度更大，结合表 4 数

据来看，低温下 150%扩张率下应力降低的程度要

比 120%扩张率下大的多。 
上述现象出现是因为 120%扩张率下温度降低

引起的玻璃化和应变诱导结晶程度比 150%扩张率

下更小。也就是说，硅橡胶材料的扩张程度越大，

其分子链的取向程度更高，温度降低时，更容易发

生玻璃化转变和结晶使得分子链沿拉力方向伸长。 
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图 6  不同扩张率下硅橡胶应力松弛曲线(室温降到–40 ℃) 

Fig.6  Stress relaxation curve of silicone rubber at different 

expansion rates (room temperature to –40 °C) 

 

表 4  不同扩张率下硅橡胶的应力剩余率(室温降到–40 ℃) 

Table 4  Stress residual rate of silicone rubber at different ex-

pansion rates (room temperature to –40 ℃) 

时间/ min 
R 

120%扩张率 150%扩张率 

60 0.939 0.902 

120 0.906 0.834 

 
3.3  模拟实际扩张状态硅橡胶材料在高、低温下的

面压变化 

3.3.1  高温下面压变化测试结果 
图 7 和表 5 所示为高温下 150%扩张态硅橡胶

材料的面压测试结果，可以发现在 25 ℃恒温过程

中，松弛程度略有上升，但基本上变化不大，结合

表 5 中数据可知，从 50 min 至 120 min，面压剩余

率 R′为 0.994，这表明虽然有一定的应力松弛导致

的面压下降，但基本上可以认为，整个恒温过程中

界面压力基本不变。当温度由室温开始升高后，界

面压力的松弛程度明显加大。当温度由室温升高至

50 ℃时，硅橡胶分子链出现一定程度的解缠结，出

现分子链滑移，分子链柔顺性增强，在 120 min 时

界面压力值为 50 min 时的 0.884；当温度上升至

70 ℃与 90 ℃时，界面压力出现显著下降，在

120 min 时界面压力剩余率分别为 0.715 和 0.703，
说明随着温度到 70 ℃及以上时，分子链解缠结更

加充分，硅橡胶分子链充分伸展，柔顺性大幅增强。 
在高温下，总体而言，150%扩张率硅橡胶松弛

程度随时间以及温度的升高而增大。90 ℃对于硅橡 

 

图 7  高温下 150%扩张状态硅橡胶面压松弛曲线 

Fig.7  Interface pressure relaxation curve of silicone rubber in 

150% expanded state at high temperature 

 

表 5  高温下 150%扩张状态硅橡胶面压剩余率 

Table 5  Interface pressure residual rate of silicone rubber in 

150% expanded state at high temperature 

时间/ min 
R′ 

恒定 25 ℃ 25~50 ℃ 25~70 ℃ 25~90 ℃ 

50 1 1 1 1 

120 0.994 0.884 0.715 0.703 

 
胶这类性能优异的材料尚不足以造成分子主链断裂

等严重劣化现象，这与硅橡胶的应力松弛现象相符，

这一点从图 8 所示傅里叶红外光谱测试结果便可得

到映证。 
对比力学试验结果(见图 3 和表 1)，可以发现在

所测高温(50、70、90℃)范围内，150%扩张率下硅

橡胶的面压松弛程度均明显大于相应温度下的弹性

模量下降幅度，说明高温下的面压松弛率是由应力

松弛现象与高温共同作用的结果，高温通过增大硅

橡胶分子链柔顺性而对应力松弛现象产生了明显的

促进效应。 
3.3.2  低温下面压变化测试结果 

图 9 和表 6 所示为低温下 150%扩张态硅橡胶

材料的面压测试结果，可以看出在最初室温恒温阶

段曲线几乎重合；在温度骤降的过程中，界面压力

开始下降，且所降至的温度越低，界面压力的下降

程度越大，并逐渐趋于一稳定值。 
由表 6 可见，120 min 时，0、–20 ℃时面压剩

余率分别为 0.981、0.953，而–40 ℃下面压剩余率

降到 0.878。也就是说，温度由室温降至–40 ℃左右 
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图 8  高温下面压测试后试样的红外光谱图 

Fig.8  Infrared spectra of the specimen after pressure test at 

high temperatures 

 
时，力学特性发生明显变化。这与图5及表3中DMA
测试结果趋势基本相符。 

传统电缆与附件界面压力的计算方法，均以橡

胶材料的弹性模量值为表征参数。橡胶材料弹性模

量越大，界面压力越高。如果仅根据低温下橡胶材

料弹性模量的测量结果(见表 2)，温度降低，弹性模

量上升，因此理论上讲好像是低温下电缆与附件界

面的面压应上升。但本文的试验结果表明：低温下

界面压力反而下降。这说明仅以硅橡胶在静态下的

弹性模量来反映其在扩张状态下发生温度变化时的

面压特性并不准确。尤其是扩展态下的硅橡胶在低

温下的玻璃化转变和局部结晶效应会导致局部分子

链冻结，失去弹性效应而引起应力/面压的下降。 
3.4  模拟实际扩张状态硅橡胶材料高低温循环过

程的面压变化 

图 10 和表 7 是高低温循环过程中扩张态硅橡

胶材料的面压测试结果。可以看到在刚开始的 12 h
内，125%扩张率、150%扩张率两组试样的面压剩

余率出现迅速下降，分别约为 0.784 和 0.565。之后

两组试样的面压平均剩余率都进入相对稳定、缓慢

的下降过程直至 120 h 试验结束，此时两组试样的

面压平均剩余率分别为 0.743 和 0.531。对比高温、

低温下面压剩余率测试结果，冷热循环下硅橡胶扩

张率越大，面压松弛现象越明显。 
图 11 是 150%扩张态硅橡胶在高低温循环过程

中前 4 个温度循环内面压测试结果放大图。可以看

到面压剩余率均在温度上升或下降过程中出现峰值

(图 11 中①和②位置点)，这是由于室温下硅橡胶的 

 

图 9  低温下 150%扩张状态硅橡胶面压松弛曲线 

Fig.9  Interface pressure relaxation curve of silicone rubber in 

150% expanded state at low temperature 

 

表 6  低温下 150%扩张状态硅橡胶面压剩余率 

Table 6  Interface pressure residual rate of silicone rubber in 

150% expanded state at low temperature 

时间/min 
R′ 

恒定 25 ℃ 25~0 ℃ 25~–20 ℃ 25~–40 ℃

50 1 1 1 1 

120 0.994 0.981 0.953 0.878 

 

 

图 10  高低温循环过程中扩张状态硅橡胶面压松弛曲线 

Fig.10  Interface pressure relaxation curve of expanded sili-

cone rubber during high and low temperature cycles 

 

表 7  高低温循环过程中扩张状态硅橡胶面压剩余率 

Table 7  Interface pressure residual rate of expanded silicone 

rubber during high and low temperature cycles 

扩张率/%
R′ 

12 h 24 h 48 h 72 h 96 h 120 h 

125 0.784 0.776 0.776 0.764 0.757 0.743 

150 0.565 0.544 0.544 0.553 0.557 0.531 
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弹性模量为最高值。而在 90 ℃或–40 ℃恒温过程

中(图 11 中③和④位置点)，面压剩余率却出现了略

增加(90 ℃期间)和下降趋势(–40 ℃期间)。这归因

于硅橡胶材料本身的热胀冷缩特性。高温下的体积

热膨胀有助于面压的升高而低温下的遇冷径向收缩

导致面压的降低。 
图 12 所示为高低温循环后扩张态的硅橡胶材

料的红外光谱图。由图 12 可见，经过高低温循环后

的硅橡胶试样并未发现明显的基团变化，这可能是

由于高低温循环过程对硅橡胶的分子链结构变化有

一定的恢复作用。已有研究表明，长时间(1000 h)
的冷热循环老化会使硅橡胶试样分子链发生解聚，

部分主链和交联键发生断裂，使得硅橡胶分子链交

联网络劣化，同时产生—OH 等强极性基团[11]。因

此本文所进行 120 h 高低温循环试验所造成的面压

松弛现象是高温、低温对扩张状态硅橡胶材料反复

分子链结晶、松弛过程造成的疲劳影响所共同作用

的结果，而非长时间老化对硅橡胶材料的劣化作用。

因此，本文的研究中忽略了长期高低温循环老化对

硅橡胶材料的劣化作用。而在实际应用中，长期运

行过程中高低温循环对材料劣化作用，势必导致面

压的进一步下降。 
图 13 是低温下面压测试后试样的 XRD 测试曲

线，结果表明硅橡胶为短程有序、长程无序的无定

形材料，衍射角 2θ在 13°附近为硅橡胶硅氧烷主链

散射峰，在 22°附近为白炭黑填充点周围产生的玻

璃相，呈类似无定形 SiO2的三维网状结构，该网状

结构是由白炭黑与硅橡胶基体发生共价结合而形成

的。可以发现硅橡胶在经过–40 ℃面压测试后，其

Si—O—Si 主链散射峰增强，玻璃相散射峰也出现

增强，这表明在 150%扩张率以及低温条件下，硅

橡胶分子链与白炭黑之间发生了进一步的共价结

合，且在共价结合发生的同时也应存在氢键形成造

成的微量物理吸附效应。从而使得硅橡胶结构化，

在硅橡胶内部成为一个个缠结点。 
150%扩张率、低温下缠结点的大量出现使得硅

橡胶发生玻璃化转变，材料变硬、弹性大幅减弱，

扩张状态的硅橡胶整体对径向方向的压力也就随之

减小。此外，缠结点的出现也可能为应变诱导结晶

的产生与发展创造了条件，结晶使得分子链沿取向

方向伸长，这种分子链的延伸过程也会使得材料的

应力下降，即界面压力发生下降。当温度降至–40 ℃
时，这种促进作用愈发显著，结晶程度变大，面压 

 

图 11  高低温循环过程中 150%扩张状态 

硅橡胶面压松弛曲线 

Fig.11  Interface pressure relaxation curve of silicone rubber 

in 150% expanded state during high and low temperature cycles 

 

图 12  冷热循环面压测试后试样的红外光谱图 

Fig.12  Infrared spectra of the specimen after high and low 

temperature cycles pressure test 

下降的程度也随之变大。而关于应变诱导结晶的表

征还有待进一步深入研究。 

4  结论 

1）未扩张态的硅橡胶材料的弹性模量随温度 
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图 13  低温下面压测试后试样的 XRD 测试曲线 

Fig.13  XRD curve of the sample after the low temperature 

pressure test 

 
的升高(室温约 90 ℃)略有降低，随温度的降低略有

增加(室温约–40 ℃)。 
2）扩张态的硅橡胶材料的应力松弛率随温度

的升高(室温约 90 ℃)逐渐增大。面压损失近 30%，

这主要是由高温场、应力场共同作用加速橡胶分子

链松弛过程所致。 
3）扩张态的硅橡胶材料的应力松弛率随温度

的降低(室温约–40 ℃)逐渐增大；且扩张率越高，

应力松弛率越大。面压损失范围在 10%~20%，这可

能是由低温场、应力场共同作用使硅橡胶玻璃化温

度提前所致。 
4）扩张态的硅橡胶材料在高低温(–40~90 ℃) 

5d (120 h)后，150%扩张率的硅橡胶绝缘面压损失率

约 50%，这主要是由高温/低温场、应力场共同作用

造成的。 
综上，极端环境温度下电缆与附件绝缘界面压

力会出现不同程度的下降应给予一定的重视，界面

压力的下降可能是诱发机车电缆终端在极端环境温

度下事故频发的重要原因之一。 
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