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短时高热运行对 XLPE 电缆绝缘聚集态结构

及介电性能的影响 

陈祎林，周  凯，林思衍，徐庆文，伍亚萍，王子康 
（四川大学电气工程学院，成都 610065） 

 
摘 要：为了研究交联聚乙烯(cross-linked polyethylene，XLPE)电缆经历短时高热运行后绝缘性能的变化，通过对

短电缆样本进行短时高热老化来研究其聚集态结构与介电性能的变化及关联性。首先对 10 kV XLPE 电缆样本分

别在 90、105、120、135 和 150 ℃下热老化 2 d，然后将所有样本在 90 ℃下热处理 90 d，最后采用极化–去极化

电流测试、击穿电压测试对热处理前后的样本进行电气性能表征。为了解其聚集态结构变化，采用差示扫描量热

测试、傅里叶红外光谱测试对热处理前后的样本进行理化性能表征。结果表明，当电缆经历短时高热运行后，若

短时高热温度处于 XLPE 熔融温度范围内，绝缘的界面极化强度、抗氧化剂消耗速率会减小；而当短时高热温度

超过 XLPE 熔融温度时，绝缘的界面极化强度、抗氧化剂消耗速率会增加。这一结果表明了当电缆短时高热运行

温度处于 XLPE 熔融温度范围时，之后电缆热氧老化进程会因 XLPE 重结晶效应而被减缓；当温度高于 XLPE 熔

融温度时，之后电缆热氧老化进程会由于 XLPE 发生热裂解而被促进。 
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Effect of Short-term High-temperature Operation on the Aggregate Structure and Dielectric 

Properties of XLPE Cables Insulation 
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(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 
Abstract：To understand the changes in insulation properties of cross-linked polyethylene(XLPE) cables after short-term 
high-temperature operation, we investigated the changes and correlation between the aggregated structure and dielectric 
properties of short cable samples subjected to short-term high-temperature aging. First, we carried out high-temperature 
aging for 2 days at 90, 105, 120, 35, and 150 ℃ for 10 kV XLPE cables, and then thermally treated at 90 ℃ for 90 days. 
Finally, the electrical properties of the samples before and after thermally treated were characterized by polarization and 
depolarization current test and breakdown voltage test, and the physical and chemical properties of the samples before and 
after thermally treated were characterized by differential scanning calorimetry and Fourier transform infrared spectrosco-
py. The results show that when the cable experiences short-term high-temperature operation, if the short-term high 
temperature is within the range of XLPE melting temperature, the interfacial polarization strength and antioxidant con-
sumption rate of insulation will be reduced; while when the short-term high temperature exceeds the XLPE melting 
temperature, the interfacial polarization strength and antioxidant consumption rate of insulation will increase. The results 
show that when it is in the XLPE melting temperature range, the subsequent thermal oxygen aging process of the cable is 
slowed down by the recrystallization effect of the XLPE; when the short-term high-temperature operating temperature of 
the cable is above the XLPE melting temperature range, the subsequent thermal oxygen aging process of the cable is fa-
cilitated by the thermal cracking of the XLPE. 
Key words：XLPE cables; thermal aging; short-term high temperature; antioxidant; interfacial polarization 

 

0 引言1 

交联聚乙烯(cross-linked polyethylene，XLPE)
——————— 
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电缆因其优良的电气和机械性能，被广泛应用于城

市的输配电网络中，电缆的运行温度对绝缘性能的

影响一直是人们关心的问题[1-3]。通常 XLPE 电缆长

期运行的最高温度为 90 ℃，但在实际运行中，

XLPE 电缆时常因为负荷过大、共沟率高、通风不
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良或短路故障等问题，导致电缆在温度>90 ℃的情

况下运行数小时甚至数天，这种短时高热时的温度

甚至可能达到 150 ℃[4-5]。过高的运行温度可能会

使 XLPE 电缆绝缘发生热老化而产生其力学性能变

差、绝缘性能下降等多种后果，情况严重时可能引

发击穿等事故，影响供电可靠性[6-8]。因此，研究这

种短时高热运行是如何影响 XLPE 电缆绝缘的聚集

态结构及介电性能，进而进行绝缘状态的评估，这

无论对于科学研究还是工程应用都有较大意义。 
对于温度对 XLPE 绝缘性能的影响，许多学者

利用时温等效原则，使用加速热老化的方式来对

XLPE 电缆进行了实验室模拟，并取得了一些研究

成果[9-11]。文献[12]通过研究固定温度下的加速热老

化过程中 XLPE 电缆的抗氧化剂残留量来判断热老

化程度，但在实际运行电缆的热老化过程中，电缆

运行温度很可能发生变化，所发生的化学反应也可

能存在机理上的区别，因此电缆在经受了短时高热

运行后，抗氧化剂消耗速率是如何变化的，是否会

受到重结晶效应的影响，这一问题尚不明确。文献

[13-16]研究了不同热老化温度对 XLPE 晶体结构破

坏机制的差异以及加速热老化条件下 XLPE 聚集态

结构与介电强度之间的关系，但没有关注结晶度的

变化是如何影响绝缘的界面特性，尤其是晶区与非

晶区之间的界面特性。 
从国内外学者的研究结果来看，即使是持续数

天的短时高温热老化也会对 XLPE 的各项性能产生

较大影响，导致抗氧化剂含量降低。在实际运行环

境下，短时高热运行是否会引起 XLPE 结晶度发生

改变，这是否会进一步影响电缆绝缘内的抗氧化剂

消耗速率，进而影响电缆的热氧老化进程，这一问

题尚不明确；短时高热运行后可能导致 XLPE 晶区

和非晶区结构发生变化，电缆绝缘晶区与非晶区的

界面极化特性是否会被晶区结构变化所影响，界面

极化强度如何变化，这些问题尚未得到关注。研究

这些问题有助于我们深入理解短时高热运行对

XLPE 电缆绝缘的聚集态结构与介电性能的影响。 
为解决上述问题，本文主要针对 10 kV 电缆在

短时高热条件下运行对 XLPE 电缆绝缘聚集态结构

以及介电性能的影响进行研究。对电缆样本进行不

同温度的短时高温热老化，随后在正常工作的极限

温度 90 ℃下进行运行环境模拟，并结合电气性能

与理化性能变化规律，对短时高热条件下的电缆绝

缘性能变化情况进行研究。 

1  实验部分 

1.1 试样制备 

本文选取型号为 YJLV−8.7/10 1×95 mm2 的

10 kV 交流 XLPE 电缆作为试样，绝缘厚度为

4.5 mm，截取长度为 50 cm 的电缆共计 25 根，分

为 A—E 共 5 组。剥去所有电缆外护套、阻水层以

及铜屏蔽层，并分别去除电缆两端外半导电层各

15 cm，最后在端部切除 1~2 cm 绝缘层露出缆芯用

于接线。将 A—E 组电缆放入型号为 RGDJ−500 的

温湿度控制箱，分别进行为期 2 d 的 90、105、120、
135 和 150 ℃热老化，冷却至室温，并进行相关测

试[4-5,17]。然后将全部电缆试样在 90 ℃下热处理 90 
d，每隔 30 d 取样进行测试，测试均在室温下进行，

如表 1 所示。 
1.2 实验方法 

1.2.1 极化−去极化电流测试 
极化–去极化电流(polarization and depolariza-

tion current，PDC)测试系统如图 1 所示，皮安表型

号为 Kaithley-6485，高压直流电源输出电压为

0~5 kV。当开关连接 a 时，对电缆样本加压进行极

化过程；当开关连接 b 时，电缆样本两端接地，进

行去极化过程。本文中极化电压设置为 1 kV，极化

时间为 70 s，皮安表在极化和去极化过程中测得的

电流分别为极化电流 ip 和去极化电流 idep[18-19]。在

测试过程中，为防止沿面电流对测试结果的影响，

在电缆样本裸露出的绝缘两端加上屏蔽环并接地，

每根样本测 3 次。 

表 1  电缆样本分组 

Table 1  Grouping of cable samples 

分组 实验描述 

A 90 ℃热处理 92 d 

B 105 ℃老化 2 d+90 ℃热处理 90 d 

C 120 ℃老化 2 d+90 ℃热处理 90 d 

D 135 ℃老化 2 d+90 ℃热处理 90 d 

E 150 ℃老化 2 d+90 ℃热处理 90 d 

 

 

图 1  PDC 测试系统图 

Fig.1  Test system diagram of PDC 
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1.2.2 傅里叶红外光谱测试 
实验采用型号为 Nicolet 6700 的傅里叶红外光

谱仪(Fourier-transform infrared spectrum，FTIR)，波

数范围为 400~4000 cm–1，精度为 0.01 cm–1，分辨

率为 0.009 cm–1。测试时用 YD–2508A 轮转式切片

机将样本切成(100±10) μm 厚的薄片进行观察，为

避免不同位置取样带来的实验误差，取样位置均在

电缆绝缘中间层，每组样本测 3 次。 
1.2.3 氧化诱导期测试 

定期取出样本进行氧化诱导期(oxidation induc-
tion time，OIT)测试，实验采用调制型差示扫描量

热仪(differential scanning calorimetry，DSC)。将样

本制成 5~8 mg 小块放入坩埚内进行测试，先通入

氮气使样本置于氮气环境中，再将样本升温到

200 ℃，升温速率为 20 ℃/min。恒温 10 min 后将

氮气切换为氧气，切换点作为氧化诱导期的起始点，

继续维持 200 ℃直到出现放热峰，采用切线法计算

样本的氧化诱导时间，每组样本测 3 次。为避免不

同位置取样带来的实验误差，取样位置在电缆绝缘

中间层。 
1.2.4 击穿电压测试 

为评估样本电气性能变化情况，对热处理后的

XLPE 短电缆样本在如图 2 所示的工频击穿电压测

试平台下进行击穿电压测试。 
首先，从 XLPE 电缆绝缘层上切取厚度为 5 mm

的半圆环形样本，剥去外半导电层，将内半导电层

用砂纸打磨光滑。然后将宽度为 5 mm 的铜条用绝

缘扎带固定在内半导电层上，使两者紧密接触。最

后，将直径为 500 μm，曲率半径为 10±1 μm 的钢针

垂直于铜条扎入半圆环形样本中，深度为 3 mm，

在针电极上施加工频交流电压，铜条接地[20]。实验

采用匀速升压法，以 500 V/s 的升压速率先升至

5 kV，后以 1 kV/min 升压速率进行升压，记录样本

击穿时的电压值，每组试样制作 10 个样本进行击穿

电压测试。 

2  实验结果与分析 

2.1 PDC 测试结果 

为了评估老化后电缆样本的绝缘状态，对各组样

本进行 PDC 测试后分别计算其直流电导率和 0.1 Hz
下介质损耗因数，计算式[21]如式(1)、式(2)所示： 

 ( )0
0 p dep

0 0
i i

C U
ε

σ ≈ +  (1) 
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( ) ( )
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( )
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ε ω χ ωε ω
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式中：σ0为直流电导率；C0为电缆的几何电容；U0

为直流源；ε0 为真空介电常数；tanδ(ω)为总损耗；

ε'(ω)和 ε"(ω)分别为复介电常数的实部和虚部；χ'(ω)
和反映的是介质束缚电荷的能力；χ"(ω)反映的是有

损极化带来的损耗。 
热处理 92 d 后各组样本的极化电流曲线如图 3

所示。由于相同时间节点各组样本的极化电流变化

趋势一致，因此这里着重分析热处理 92 d 后各组样

本的极化电流曲线。图 3 可以看出，经过不同温度

短时高温热老化之后，电缆样本的极化电流幅值不

同。B 组样本极化电流幅值最低；A 组与 C 组极化

电流幅值差异不大，但 A 组略大于 C 组；D、E 两 

 

图 2  样本的工频击穿电压实验平台 

Fig.2  Power frequency breakdown voltage test platform  

of the samples 

 

 

图 3  热处理 92 d 后各组样本的极化电流曲线 

Fig.3  Polarization current curves for each group of samples 

after thermally treated for 92 days 
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组极化电流幅值显著大于其余 3 组，且 E 组最大。

5 组样本的极化电流末端无明显差异，这说明短时

高热对电缆电导电流影响较小。图 4 为通过极化和

去极化电流计算出的各组样本在 0.1 Hz下的介质损

耗因数和直流电导率。B 组 0.1 Hz 下介质损耗因数

损最低，为 0.065%；A 组与 C 组无明显差异，分别

为 0.077%和 0.074%；D 组明显上升，为 0.092%；

E 组出现较大幅度上升，为 0.15%，整体呈现出先

减小后增加的趋势。直流电导率的变化也表现出相

同的规律，A—E 组分别为 1.40×10–15、8.80×10–16、

1.21×10–15、1.24×10–15、4.73×10–15 S/m。 
经历不同温度短时高温热老化后的电缆样本

的极化电流幅值整体呈现先减小后增大的变化趋

势，这可能是由于短时高热温度处于 XLPE 熔融温

度范围内时，XLPE 的重结晶效应使晶体结构趋于

完善，绝缘性能得到提升，因此极化电流幅值减小；

而温度高于 XLPE 熔融温度时，XLPE 发生了热裂

解，化学结构发生了改变，产生了更多的小分子，

电缆绝缘中的极性分子增多，电缆极化率增加，因

此导致极化电流幅值增加[22]。同时，由于 XLPE 电

缆绝缘内部极性基团数量呈现先减小后增加的趋

势，故直流电导率和 0.1 Hz 下的介质损耗因数也呈

现出先减小后增加的趋势。 
2.2 OIT 测试结果 

图 5 为各组样本的 OIT 对比图，其中 0~2 d 为

高温老化，2~92 d 为 90 ℃热处理。老化 2 d 后，A、

B、C 这 3 组样本的氧化诱导时间由新电缆的

10.51 min 分别降到 10.31、10.39 和 10.38 min，分

别下降了 1.84%、1.10%和 1.12%；而 D、E 2 组分

别降到 8.41 和 8.24 min，下降了 19.95%和 21.57%。

之后，样本在 90 ℃下进行为期 90 d 的热处理过程

中，A—E 这 5 组样本的氧化诱导时间分别以不同

的速率呈线性下降，下降速率分别为 0.07、0.02、
0.03、0.06 和 0.10 min/d。可以看出，不同温度高温

老化 2 d 后，A、B、C 这 3 组 OIT 无明显差异且下

降较少，即抗氧化剂消耗量较少；而 D、E 2 组 OIT
明显降低，且 D 组大于 E 组。在 90 ℃下热处理 90 
d 过程中，B 组与 C 组 OIT 下降速率较小且 B 组低

于 C 组，A 组与 D 组下降速率接近，E 组下降速率

最大且显著高于前 4 组。 
短时高温老化期间，不同温度下抗氧化剂消耗

速率不同，当电缆老化温度为 90 ℃时(处于 XLPE
熔融温度以下)，抗氧化剂的消耗速率维持不变；当 

 

图4  热处理92 d后各组样本的介质损耗因数和直流电导率 

Fig.4  Dielectric loss factor and DC conductivity for each 

group of samples after thermally treated for 92 days 

 

 

图 5  各组样本的 OIT 

Fig.5  OIT with samples in each group 

 
电缆老化温度高于 XLPE 熔融温度时，抗氧化剂消

耗速率显著增大；而当老化温度处于 XLPE 熔融温

度范围内时，抗氧化剂消耗速率略低于 90 ℃时的

抗氧化剂消耗速率。高温老化后，当全部 XLPE 电

缆样本长期在 90 ℃环境下热处理时，各组样本抗

氧化剂消耗速率基本维持其各自的值不变，且均不

同于高温老化前的消耗速率。因此，在实际运行过

程中，由于短时过负荷或通风不良等运行条件导致

电缆运行温度短时升高可能会影响绝缘内抗氧化剂

的消耗速率，进而影响电缆绝缘性能。 
2.3 击穿电压测试结果 

由于在同一时间节点下各组样本的工频击穿

电压变化趋势一致，这里着重分析了热处理 92 d 后

各组样本的工频击穿电压。图 6 为不同老化样本热

处理 92 d 后的击穿电压对比图。击穿实验具有一定

的随机性与分散性，需要对其进行统计处理，击穿
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电压概率分布服从 Weibull 分布[23]。由于样本数量

较少，因此采用 Ross 函数计算 Weibull 分布数据点

的概率值。将样本击穿电压从小到大排列，采用式

(3)计算失效概率 F(i, n)。 

 ( ) 0.44, 100%
0.25

iF i n
n
−

≈ ×
+

 (3) 

式中：i为样本序号；n为样本总数。 
本文选取失效概率为 63.2%的击穿电压为样本

的特征击穿电压。A—E 组的特征击穿电压分别为

24.09、28.72、26.91、23.05、21.49 kV，整体呈现

出先升高后降低的趋势。其中，B、C 组样本击穿

电压显著高于其余 3 组；A 组与 D 组较为接近，且

A 组高于 D 组，E 组最低。 
因此，当电缆样本在 XLPE 熔融温度附近经过

短时热老化后，其特征击穿电压会显著增大；电缆

样本长期处于 90 ℃环境下与样本经过短时 135 ℃
老化+90 ℃长期热处理后，特征击穿电压差异不

大，但前者略高于后者；电缆样本经过 150 ℃短时

热老化+90 ℃长期热处理后，特征击穿电压减小。

这表明，电缆经过短时高热运行，且温度在 XLPE
熔融温度范围时，电缆绝缘性能在一定程度上有所

改善，特征击穿电压明显增大；当短时运行温度高

于 XLPE 熔融温度时，其特征击穿电压会略微减小。 

3  讨论 

3.1 短时高温运行对 XLPE 电缆结晶度的影响 

XLPE 电缆在运行时会由于短时过负荷或通风

不良等运行条件而使其运行温度过高，短时高热运

行会引起电缆绝缘的结晶度发生变化。由于在同一

时间节点下各组样本的结晶度变化趋势一致，这里

着重分析了热处理92 d后各组样本的结晶度变化趋

势。由于所采用的 XLPE 电缆绝缘厚度为 4.5 mm，

绝缘内外层温度差异不大，并且取样位置都一致，

能避免取样位置不同带来的测试误差[24]。 
图7为根据DSC曲线计算出的各组样本的结晶

度。可以看出样本的结晶度首先由 A 组的 37.31%

先升高到 B 组的 39.92%；然后开始下降，从 C 组

的 37.94%到 D 组的 36.90%；最后 E 组的结晶度最

低，为 35.16%，结晶度整体呈现出先升高后下降的

趋势。不同温度的短时高温老化会对 XLPE 的结晶

行为产生不同的影响，与 A 组样本相比，B 组样本

结晶度增加了 6.99%；而 E 组样本结晶度下降了

5.78%。 

 

图 6  热处理 92 d 后各组样本的击穿电压 

Fig.6  Breakdown voltage for each group of samples  

after thermally treated for 92 days 

 

 

图 7  热处理 92 d 后各组样本的结晶度 

Fig.7  Crystallinity of each group of samples after  

thermally treated for 92 days 

经过短时高热运行后，XLPE 电缆的绝缘性能

发生改变可能是由于结晶度发生了改变。当电缆短

时运行温度在XLPE熔融温度(105~115 ℃)范围时，

由于抗氧化剂的作用，XLPE 分子链的断链氧化过

程被阻断。高温使得 XLPE 中不完全晶体熔融再结

晶，晶体结构趋于完善，部分无定形区向结晶区转

换，结晶度小幅度提高，从而提高电缆绝缘性能。

当电缆短时运行温度高于 XLPE 熔融温度时，XLPE
晶区的完整性会被破坏，从而其结晶度会降低，绝

缘劣化。因此，当 XLPE 电缆短时高热运行温度处

于熔融温度范围时，一定程度上能提高其绝缘性能；

当短时运行温度高于 XLPE 熔融温度时，其绝缘性

能会下降，且温度越高绝缘劣化越严重。 
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3.2 热裂解对 XLPE 电缆短时高温运行后老化进

程的影响 

运行电缆短时过负荷或通风不良等问题引起

短时高热会加快或延缓电缆的老化进程。当短时高

热运行温度较低时电缆绝缘由于重结晶效应而使绝

缘晶体结构更加完善，老化进程被减缓。当短时高

热运行温度较高时，电缆绝缘晶体结构被破坏，从

而加快了电缆的老化。如图 8 所示，XLPE 在较高

温度下球晶发生熔融，分子链由规则排列状态变为

无序排列，发生热裂解，分子链断裂并产生极性分

子。当温度降低时，XLPE 重新结晶，此时片晶数

量减少，晶体结构疏松[14-15]。 
XLPE 的热裂解会产生自由基 R•，R•与氧气发

生反应生成过氧化自由基 ROO•。ROO•继续与

XLPE 分子链发生反应生成新的 R•和过氧化氢物

ROOH，ROOH 会分解产生 RO•和•OH，这些产物

会继续与 XLPE 分子链发生反应产生新的自由基

R•，氧化反应进入自加速阶段[15,25]。如图 9 所示，

由于抗氧化剂的存在，整个氧化过程被阻断，抗氧

化剂与生成的自由基发生反应生成稳定的化合物，

氧化反应无法进入自加速阶端。相比于未发生热裂

解的 XLPE，热裂解产生了更多的自由基，加快了

抗氧化剂的消耗，抗氧化剂消耗完毕后 XLPE 电缆

热氧老化过程占主导地位。因此，热裂解通过产生

更多的自由基来消耗电缆绝缘内的抗氧化剂，从而

促进了电缆的热氧老化进程。反之，若短时高热运

行使电缆绝缘发生重结晶现象，则电缆的热氧老化

进程会被减缓。 
本次实验剥除了电缆样本的屏蔽层，这与

XLPE 电缆实际运行情况存在一定差异，这会导致

参与反应的氧气含量更充足，反应速率更快，热氧

老化更严重；同时，由于本次实验采用的老化装置

是温湿度控制箱，环境中存在鼓风设备，因此样本

置于富氧环境中，此时反应物充足，化学反应速率

较快，导致抗氧化剂消耗较快。实际运行电缆敷设

于电缆沟道中，环境较为密闭，氧气含量较低，抗

氧化剂消耗速率较低，与实验结果会存在一定差异，

但整体规律将保持一致。 
3.3 短时高温运行对 XLPE 电缆介电性能的影响 

短时高热运行会影响 XLPE 电缆的理化性能，

进而影响其介电性能。经过不同温度下短时高温老

化后的电缆样本极化电流末端幅值没有明显差异，

这部分电流主要是绝缘介质的本征电导电流，故短 

 

图 8  热裂解示意图 

Fig.8  Schematic diagram of thermal cracking 

 

图 9  抗氧化剂消耗示意图 

Fig.9  Schematic diagram of antioxidant consumption 

时高热对电缆电导电流无明显影响。极化电流初始

段部分随着老化温度的增加呈现先减小后增大的趋

势，这部分电流幅值的变化主要是由于介质中极化

引起的电流。 
为了体现结晶度变化对 XLPE 电缆绝缘晶区–

非晶区界面极化的影响，对根据式(4)得到的界面极

化电流进行拟合，并得到界面极化时间常数。如图

10 所示，随着短时高热温度的增加，界面极化电流

整体呈现先减小后增加的趋势，时间常数也呈现出

先减小后增加的趋势，这与绝缘层中的晶区与非晶

区之间的界面极化现象有关。由于晶区与非晶区之

间的介电参数不同，从而会产生界面极化现象[26-27]。

如图 11 所示，当短时高热温度较低时(处于 XLPE
熔融温度范围)，电缆绝缘由于重结晶效应，部分非

晶区向结晶区转换，结晶度小幅度提高，晶体结构

趋于完善。此时，XLPE 的分子链排列更加规则，

晶区与非晶区之间的界面减少，绝缘中载流子迁移

率降低，界面处电荷更容易消散，界面极化的时间

常数减小，界面极化现象减弱。而当短时高热温度

高于 XLPE 熔融温度时，界面极化电流幅值明显增

加，这说明界面极化效应增强，这是由于高温使 
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图 10  热处理 92 d 后各组样本的界面极化电流拟合曲线 

Fig.10  Interfacial polarization current fitting curves for each 

group of samples after thermally treated for 92 days 

 

图 11  晶区–非晶区界面示意图 

Fig.11  Schematic diagram of crystalline region-amorphous 

region interface 

XLPE 发生热裂解，分子链断裂，晶体结构完整性

被破坏，部分晶区转变为非晶区，结晶度下降，晶

区与非晶区间的界面增加，电荷迁移更加容易，从

而界面极化强度增加，界面极化的时间常数增大。 
 s p dep ci i i i= − −  (4) 
式中：is为界面极化电流；ic为电导电流。 

当电缆在高于 XLPE 熔融温度条件下短时运行

后，继续在较低温度下运行，此时由于热裂解使电

缆绝缘内部产生了较多的极性基团，故此时抗氧化

剂消耗速率显著大于未经过高热运行的电缆。如图

12 所示，图 12(a)为不同温度老化 2 d 后的 FTIR 谱

图，图 12(b)为热处理 92 d后各组样本的 FTIR谱图。

由图 12(a)可以看出，老化 2 d 后各组样本的 FTIR
谱图无明显差异，而图 12(b)中 E 组的样本出现了 

 

图 12  各组样本的 FTIR 谱图 

Fig.12  FTIR spectra of samples in each group 

羰基(C＝O)的特征吸收峰。图 12(b)中 E 组样本的

抗氧化剂已经消耗完毕，此时，热氧老化占主导 
地位。 

XLPE 分子链与氧气发生反应产生了自由基与

过氧化物，自由基与氧气和 XLPE 分子链进一步发

生反应，最后产生氧化物。XLPE 分子结构中只有

C＝C 和 H—C—H，都是非极性的共价键。当 XLPE

分子链出现 C＝O 时，表明其已经发生了氧化，而

C＝O 电子分布不对称，是极性基团[28-29]。因此，

E 组样本内部极性基团增多。当抗氧化剂消耗完毕

后，XLPE 进入热氧老化阶段，产生了 C＝O 等极

性基团，绝缘中的电荷增加，迁移更加容易，偶极

子极化强度增加。 
因此，当电缆短时高热运行温度高于 XLPE 熔

融温度时，电缆绝缘晶体结构的完整性被破坏，晶

区–非晶区界面增多，以及其内部产生的极性物质增

多，导致其在电压的作用下界面极化以及偶极子极

化等极化产生的损耗增加。 
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4  结论 

1）电缆短时高热运行也会使其绝缘的结晶度

发生变化，当短时高热运行温度处于 XLPE 熔融温

度范围时，电缆绝缘的结晶度会由于重结晶效应而

升高；当短时高热运行温度高于 XLPE 熔融温度时，

XLPE 晶体结构完整性被破坏，电缆绝缘的结晶度

会下降。 
2）当电缆短时高热运行温度处于 XLPE 熔融

温度范围时，XLPE 由于重结晶效应，晶体结构趋

于完善，晶区–非晶区界面减少，界面极化强度减弱；

之后，电缆的热氧老化进程会由于重结晶效应而被

减缓。 
3）当电缆短时高热运行温度高于 XLPE 熔融

温度时，XLPE 发生热裂解，晶体结构完整性被破

坏，晶区–非晶区界面增多，界面极化强度增加；之

后，由于热裂解产生了更多的自由基，加速了抗氧

化剂的消耗，电缆的热氧老化进程被促进。 
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