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低温环境下电缆附件硅橡胶绝缘力学可靠性的

影响机理 
吴  超，王言鼎，贾  春，王  霞，吴  锴 

（电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049） 
 

摘 要：低温环境下电缆附件故障频发表明其界面力学可靠性存在不确定性。该文基于电缆附件用硅橡胶材料，

测试了硅橡胶的低温结晶特性、在不同温度和变温(室温到低温)下的应力松弛特性，研究了低温环境下硅橡胶应

变诱导结晶效应对其力学性能的作用机制，借助橡胶状态方程给出了变温下硅橡胶熵弹性的计算式，查明了低温

下电缆附件用硅橡胶绝缘力学性能的演变机理。研究表明：应变诱导结晶效应会导致极端低温下的硅橡胶绝缘应

力激增，结晶温度升高；给定拉伸率 λ 的硅橡胶在降温过程中的应力变化主要由熵弹性贡献；中高拉伸率

(125%≤λ≤400%)下硅橡胶应力由 Gough-Joule 效应主导，其值随温度下降逐渐衰减，这正是低温环境下电缆附件

界面压力不可靠的原因。数值计算结果也证明实际电缆附件界面压力在极端低温环境下会降至安全阈值 0.1 MPa
以下。研究结果对评估电缆附件用橡胶绝缘在低温下的力学可靠性具有一定的工程应用价值。 
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Abstract：The frequent failures of cable accessories in low-temperature environments indicate uncertainties in the inter-
facial mechanical reliability. On the basis of silicone rubber (SiR) materials for cable accessories, we investigated the 
low-temperature crystallization characteristics and stress relaxation behavior of SiR under varying temperatures (from 
room temperature to low temperatures). The effect mechanism of the strain-induced crystallization (SIC) on the mechani-
cal properties of SiR at low temperatures was analyzed. A calculation formula for entropic elasticity under temperature 
variations was derived using the rubber state equation, and the influence mechanism of low-temperature conditions on the 
mechanical properties of SiR insulation in cable accessories was elucidated. The results indicate that the SIC effect leads 
to a significant surge in stress within SiR insulation under extreme low-temperature conditions, accompanied by an eleva-
tion in crystallization temperature. The stress variation observed in silicone rubber under a constant tensile ratio during 
cooling is primarily attributed to contributions from entropic elasticity. At medium-to-high tensile ratios (125%≤λ≤400%), 
the stress behavior of SiR is dominated by the Gough-Joule effect, which manifests as a progressive decrease in stress 
with decreasing temperature. This phenomenon is identified as the underlying cause of unreliable interfacial pressure in 
cable accessories operating in low-temperature environments. Actual calculations of interface pressure between cable and 
accessory have also confirmed that the interface pressure under extreme low-temperature conditions decreases below the 
critical safety threshold of 0.1 MPa. The research results can be used for evaluating the mechanical reliability of rubber 
insulation used in cable accessories under low-temperature environments. 
Key words：cable accessory; silicone rubber; low-temperature; stress relaxation; strain-induced crystallization; entropic 
elasticity 

 

0 引言 1 

硅橡胶(silicone rubber，SiR)材料因其优良的耐
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高低温性能在电缆附件绝缘中得到广泛应用[1-3]。在

电缆附件实际使用过程中硅橡胶绝缘以一定扩张率

过盈安装在电缆上，保证电缆与附件之间可靠的界

面压力。一般工程上界面压力设计值为 0.25 MPa[4]。

由于附件硅橡胶绝缘安装后呈扩张态，因而在使用
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过程中电缆附件界面压力会逐渐发生松弛，威胁附

件的力学可靠性。关于高温下电缆附件界面压力的

演变特性已有诸多的研究报道，如短期温升会增加

界面压力[5-6]；长期高温会加速橡胶绝缘应力松弛而

导致界面压力下降[7]。另外，关于高温下橡胶应力

松弛对面压的影响可通过时-温等效原理评估[8-9]，

工程上认为确保30年后面压不低于0.1 MPa即可认

为界面压力可靠[4,10-11]。 
而在低温环境下，橡胶的应力松弛会大幅度减

缓，因此可忽略低温下长期应力松弛对电缆附件界

面压力的影响。但目前已有报道表明，电缆终端故

障多发于冬季的低温环境，主要故障形式为沿复合

介质界面发生击穿：如气体绝缘(gas insulated 
switchgear，GIS)电缆终端在温度骤降下硅橡胶的收

缩会使环氧套管/橡胶界面出现气隙引发套管击 
穿[12-13]；而机车电缆终端在低温环境下，其内部应

力控制管的玻璃化作用会引发界面结构不匹配，进

而诱导形成界面气隙并导致局部放电[14-15]。随着在

极端环境温度下的应用逐渐增多，电缆附件在低温

环境下的力学可靠性更值得关注。已有研究表明，

低温环境会提升橡胶本体材料的体积电阻率、击穿

场强等介电性能[16-17]，不会对附件电气性能产生恶

劣影响。也有学者认为低温下橡胶的应变诱导结晶

效应会导致分子链的冻结而降低界面压力[18-19]。众

所周知，硅橡胶的结晶温度可达−60 ℃[20]，而极端

低温环境温度一般不低于此温度，理论上讲硅橡胶

仍处于高弹橡胶态范围之内，不会产生结晶效应。因

此低温下电缆附件界面力学性能演变机理仍不清楚。 
而目前针对硅橡胶的应力计算研究主要基于

连续介质力学的唯象理论，通过不同的应变能密度

函数建立硅橡胶材料的超弹性本构方程：包括

Mooney-Rivilin模型[21]、Yeoh模型[10,22-23]以及Ogden
模型 [21]等。另外还有基于分子统计力学建立的

Gaussian 和非 Gaussian 链模型[24]。但上述模型只适

用于恒定温度下，针对硅橡胶在低温下降温过程中

的应力计算公式尚未见报道。 
本课题组已经利用薄膜压阻传感系统实际测

量了电缆附件套筒结构的界面压力变化，并定性地

分析了温度变化对电缆附件界面压力的影响[18]。而

本文基于电缆附件用硅橡胶材料，通过热差示扫描

量热分析(differential scanning calorimetry，DSC)研
究了硅橡胶的低温结晶特性，通过在不同温度和变

温(室温到低温)下的应力松弛特性分析了温度和拉

伸率对硅橡胶应力松弛的影响，研究了低温环境下

硅橡胶应变诱导结晶效应对其力学性能的作用机

制，并借助橡胶状态方程给出了变温下硅橡胶熵弹

性的计算公式，查明了低温下电缆附件用硅橡胶绝

缘力学性能的演变机理。 

1  试验方法 

1.1  试样制备 
本文所选硅橡胶材料为瓦克 745 硅橡胶，种类

为甲基乙烯基硅橡胶。采用 A、B 液体胶混合生产，

注塑工艺为 130 ℃下保持 1 h，内部填充气相二氧

化硅，具体成分见表 1 。成型试片尺寸为

10 cm×10 cm×1 mm，试验前在 180 ℃高温烘箱中静

置 4 h 完成二次硫化。 
1.2  DSC 测试 

DSC 测试采用差式扫描量热仪(DSC822e)。测

试温度范围−130~100 ℃，样品质量约 18 mg。升降

温速率 10 ℃/min，氮气气氛。测试分析硅橡胶随

温度变化的热流曲线分析低温下硅橡胶的结晶行为。 
1.3  应力松弛测试 

采用动态热机械分析仪(DMA242E)研究不同温度

和变温下拉伸态硅橡胶的应力松弛行为。根据 GB/T 
9871—2008，试样尺寸为 10 mm×3 mm×1 mm。测

量模式选择松弛模式，分析硅橡胶的归一化标称应

力 Nσ (测试应力 tσ 与初始应力 oσ 之比)随温度和时

间的变化曲线。 
电缆附件安装扩径率一般为 125%~150%，冷缩

式电缆附件储存扩径率一般为 200%~400%，因此本

文在应力松弛过程中硅橡胶的拉伸率 λ 设为

110%~400%(通常 λ=ε+1，其中 ε 是应变)，测试温

度程序包括恒温应力松弛和变温应力松弛两种。 
1.3.1  恒温应力松弛 

当试验仪器腔体达到设定温度后，将试样拉至

设定应变，记录应力随时间的变化曲线。测试温度

选择−40、−20、0、25 ℃。 
1.3.2  变温应力松弛 

在室温 25 ℃恒温下，将试样拉至某一应变， 
表 1  瓦克硅橡胶组成成分 

Table 1  Composition of WACKER silicone rubber 
种类 种类 比例 

有机复合 聚甲基乙烯基硅氧烷 60%~75% 
无机气相 二氧化硅 20%~35% 
有机复合 乙烯基封端聚二甲基硅氧烷 1%~5% 
有机复合 羟基封端聚二甲基硅氧烷 1%~10% 
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保持 60 min(室温下应力松弛表观稳态)后[19]，降低

温度。测试温度范围−60~25 ℃，降温速率 2 ℃/min。 

2  试验结果 

2.1  硅橡胶的结晶行为分析 
硅橡胶的升温和降温DSC测试热流曲线如图 1

所示。曲线中的可见的放热峰对应于硅橡胶分子链

的结晶；吸热峰则对应于硅橡胶晶体的熔融。发生

两次结晶的温度分别记作 Tc1(冷结晶温度)、Tc2(熔
融过程中的结晶温度)；结晶熔融温度记作 Tm；结

束结晶熔融的温度记作 Tem。在升温曲线中，硅橡

胶在−126.49 ℃处发生了玻璃化转变过程(图中红

色圆圈内)，高于此温度后，材料从玻璃态向高弹态

转变，对应的温度即为玻璃化转变温度 Tg-DSC。具

体的温度特征值如图 1 所示。 
在升温过程中，由于硅橡胶初始温度低于

Tg-DSC，因此其内部分子链处于玻璃态无法运动。高

于 Tg-DSC 后，硅橡胶分子链开始解冻并有序排向，

在低温效应下出现冷结晶现象。但随着温度进一步

升高，硅橡胶分子热运动逐渐加剧，最终导致聚合

物晶体在 Tm附近发生熔融，出现结晶熔融峰。而降

温过程中由于硅橡胶已结晶熔融故仅发生熔融结晶

现象[20,25]。 
尽管硅橡胶的玻璃化转变温度远低于电缆附

件使用的温度范围(−40~90 ℃)，但硅橡胶结晶熔融

终止温度 Tem 已高于附件应用极端低温温度−40 ℃。

另外，电缆附件运行时硅橡胶处于拉伸态，硅橡胶

的结晶温度在应变诱导结晶效应作用下会在静态结

晶温度的基础上进一步提高。因此有必要对拉伸态

的硅橡胶在低温应用环境下的力学性能进行进一步

研究。 
2.2  恒定温度下硅橡胶材料的应力松弛特性 

图 2 所示为拉伸率 150%的硅橡胶在不同温度

(−40~25 ℃)下的应力松弛特性。由图 2 可见，温度

降低会减慢硅橡胶的应力松弛速率。这是因为温度

降低会减缓硅橡胶内部分子链的热运动，降低分子

链沿拉伸方向重排速率，导致应力松弛速率下降。 
图 3所示为室温下硅橡胶在不同拉伸率(110%~ 

400%)时的应力松弛特性。由图 3 可见，硅橡胶拉

伸率越大，应力松弛速率越快。 
事实上，图 3 中的应力松弛曲线在对数时间坐

标下随时间增加呈线性降低。拟合不同拉伸率下归

一化应力随时间的应力松弛速率如表 2 所示。 

 

图 1  硅橡胶 DSC 测试曲线 

Fig.1  DSC test curves of silicone rubber  

 

 

图 2  不同温度下拉伸率 150%硅橡胶的应力松弛曲线 

Fig.2  Stress relaxation curves of SiR at different temperatures 

with a tensile ratio of 150%  

 

 

图 3  不同拉伸率下室温硅橡胶应力松弛曲线 

Fig.3  Stress relaxation curves of SiR at room temperature 

under different tensile ratios  
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表 2  不同拉伸率下硅橡胶恒温应力松弛速率的拟合参数值 

Table 2  Fitting parameters of constant temperature stress re-

laxation rate of SiR at different tensile ratios 

拉伸率/% 110 125 150 175 200 400 

dσN/d(lgt) −0.015 9 −0.018 8 −0.020 9 −0.022 9 −0.025 0 −0.048 6 

R2 0.994 0.991 0.997 0.997 0.975 0.999 

 
根据表 2 数据，应力松弛速率值与拉伸率正相

关。线性拟合应力松弛速率与拉伸率发现其拟合优

度 R2>0.99，这表明硅橡胶的应力松弛速率值随拉

伸率呈线性增加趋势。 
2.3  变温下硅橡胶材料的应力松弛特性 

图 4 所示为拉伸率 150%硅橡胶在变温下的应

力松弛特性。图中拉伸态硅橡胶首先在室温下保持

60 min 后(应力松弛基本达到稳态)，以 2 ℃/min 速

率降温至某一温度。由图 4 所示，温度降低会导致

应力突然下降；且温度越低，应力下降越明显。当

降温结束后，硅橡胶的应力下降速率变慢再次进入

缓慢松弛阶段。从 25 ℃降低到−40 ℃，硅橡胶的

归一化应力从 0.936 7 降至 0.869 3，相较于恒定

25 ℃下降至 0.926 8，硅橡胶应力下降了 5.75%。 
2.4  低温下硅橡胶的应变诱导结晶效应 

为查明硅橡胶在低温下的应变诱导结晶效应

对硅橡胶应力松弛的影响，测试了从室温 25 ℃降温

至–80 ℃下不同拉伸率下硅橡胶的降温应力松弛曲

线。测试结果如图 5 所示。 
由图 5 所示，在初始 0~60 min 内，硅橡胶处于

室温下的应力松弛阶段，不同拉伸率对常温下硅橡

胶应力松弛的影响详见 2.2 节。在 60~112.5 min 内，

硅橡胶进入降温程序，温度从 25 ℃降至−80 ℃。

不同拉伸率呈现出的硅橡胶应力变化趋势并不相

同：低拉伸率(λ=110%)下，硅橡胶的应力随着温度

降低而增大；中高拉伸率(125%≤λ≤400%)下，硅橡

胶的应力则随着温度降低而减小。此外，在降温过

程中所有拉伸率的硅橡胶达到不同的温度点后均出

现了应力激增现象，这与硅橡胶在低温下应变诱导

结晶有关。当降温结束后，硅橡胶的应力并不会再

次松弛下降，而是逐渐保持稳定值。高拉伸率下的

硅橡胶会首先进入应力稳定阶段。 
表 3 给出了不同拉伸率下硅橡胶在−80 ℃下结

晶后的归一化应力稳定值。由表 3 可知随着拉伸率

上升，硅橡胶的归一化应力稳定值逐渐下降。拉伸

率低的硅橡胶，其结晶后的应力增量反而更大。 

 

图 4  不同拉伸率下室温硅橡胶应力松弛曲线 

Fig.4  Stress relaxation curves of SiR at variable temperatures 

with a tensile ratio of 150% 

 

 

图 5  变温下不同拉伸率的硅橡胶应力松弛曲线 

Fig.5  Stress relaxation curves of SiR at variable temperatures 

under different tensile ratios 

 

表 3  不同拉伸率的硅橡胶在−80 ℃下的应力稳定值 σN  

Table 3  Stable stress values of SiR at different tensile ratios 

under −80 ℃ 
拉伸比/% 110 125 150 200 400 

σN  7.054 4.015 2.530 1.538 1.218 

 
为对比不同拉伸率硅橡胶在低温下的结晶温

度，以图 5 中温度开始下降时(60 min 左右)的应力

为基准值，得到不同拉伸率硅橡胶应力-温度曲线如

图 6 所示。 
由图 6 所示，在降温至特定温度点后，硅橡胶的

应力突然转变为剧烈上升，该应力转变点对应的温度

即为硅橡胶开始应变诱导结晶的温度(T-转变)。 
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图 6  以 60 min 应力归一化的变温下不同拉伸率硅橡胶 

应力-温度曲线 

Fig.6  Normalized nominal stress in SiR with temperature at 

different tensile ratios, based on the stress at around 60 minutes 

 
图 6 中虚线所示温度为 2.1 节 DSC 测试结果得

到的未拉伸硅橡胶(λ=100%)在降温过程中的结晶温

度 Tc= −65.5 ℃，但与应力松弛测试的硅橡胶结晶

温度点相比，该温度很明显偏高。因此测试了拉伸

比 100%的硅橡胶应力随着温度的变化曲线如图 7
所示。 

由图 7 可知，拉伸率 λ=100%的硅橡胶应力转

变对应的温度点为−73.18 ℃，该温度明显低于

Tc= −65.5 ℃。此外，硅橡胶在发生应力转变时(图
中黑色虚线处)，可见硅橡胶实际应变同时负方向急

剧增加，这说明硅橡胶试样沿拉伸方向发生了尺寸

收缩，并最终导致硅橡胶应力增加。 
图 8 所示为应力松弛测试得到的不同拉伸率的

硅橡胶结晶温度，蓝色虚线所示为 DSC 测试得到的

硅橡胶结晶温度。由图 8 可知，随着拉伸率的增大，

硅橡胶的应力转变点温度逐渐升高。拉伸率从100%
增加至 400%后，硅橡胶结晶温度从−73.18 ℃升高

至−45.70 ℃。 

3  分析与讨论 

3.1  低温下硅橡胶的应变诱导结晶效应 
3.1.1  硅橡胶的结晶与机械响应之间的关联 

拉伸态的硅橡胶由于分子链已经取向会使得

结晶温度升高，硅橡胶的结晶温度随着拉伸率增加

而逐渐升高(图 8)。测试结果(图 6)显示结晶会导致

硅橡胶应力出现急剧增加。这是因为硅橡胶在结晶

时会同时沿拉伸方向发生剧烈的尺寸收缩，如图 7 

 

图 7  变温下 λ=100%硅橡胶实际应力-温度曲线 

Fig.7  Actual stress in SiR with a tensile ratio of 100%  

under variable temperatures 

 

 

图 8  不同拉伸率下硅橡胶开始应变诱导结晶的温度 

Fig.8  Crystallization temperatures of SiR at different  

tensile ratios 

 
中所示，实际应变在结晶处发生剧烈负向增加。 

而硅橡胶结晶时沿拉伸方向的体积收缩主要

是由垂直于拉伸方向的结晶相变导致的[26]。在不同

拉伸率的硅橡胶中，结晶导致的应力最大增量应出

现在含有垂直于拉伸方向排列的链段浓度最高的硅

橡胶中，因此在表 3 中拉伸率越低的硅橡胶结晶后

的应力增量反而越大。 
另外，硅橡胶的应变诱导结晶带来的机械响应

与其他种类橡胶截然不同，如天然橡胶的应变诱导

结晶效应会导致分子链“冻结”，结晶点会作为应力

支撑点进一步松弛其余分子链[27]，橡胶会因弹性丧

失而出现应力下降[28]。然而，硅橡胶应力会因为分

子链结晶出现剧烈上升。这是因为天然橡胶在拉伸

过程中分子链仍是正弦均匀分布，在结晶过程中分
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子链首先取向运动后相变结晶，分子链运动导致天

然橡胶的宏观应力松弛下降[29-30]。而硅橡胶在拉伸

过程中分子链已经出现了优先取向的非晶链段系

统，在结晶过程中只发生相变结晶，分子链不再取

向运动，因此最终硅橡胶只因正常结晶相变导致的

体积收缩而出现应力激增[26,31]。 
3.1.2  应变诱导结晶效应对电缆附件界面压力影响 

实际电缆附件应用过程中，过盈安装会导致附

件处于拉伸态，低温下的应变诱导结晶效应则会导

致附件硅橡胶绝缘结晶温度升高。在附件常用安装

扩径率(110%~150%)范围内，硅橡胶的低温结晶温

度从−70.15 ℃升至−64.42 ℃(图 8)，但仍低于常见

的低温环境温度−40 ℃，不会影响橡胶绝缘的低温

力学可靠性。 
此外，在进行降温应力松弛测试时，应力变化

会滞后于温度变化，测试得到的硅橡胶应变诱导结

晶温度偏低，比如虽然在图 8 中拉伸率 150%的硅

橡胶结晶温度为−64.42 ℃，但图 4 中曲线显示在长

期处于−60 ℃下硅橡胶的应力仍会逐渐增加，即出

现缓慢结晶。而长期处于−40 ℃下的硅橡胶应力一

直缓慢下降，并不会结晶。 
综上，在常见的极端低温环境(−40~25 ℃)内可

以不考虑低温下硅橡胶的应变诱导结晶效应对变温

下电缆附件界面压力的影响。但在工程上进行电缆

附件橡胶绝缘的选型时应考虑选取具有较低的结晶

温度的绝缘材料。 
3.2  降温过程中硅橡胶的应力变化机理 

3.1 节已详细讨论了低温下的应变诱导结晶效

应对硅橡胶应力的影响，本节重点讨论硅橡胶在发

生结晶相变之前的应力变化过程。 
事实上，在变温过程中的硅橡胶的应力变化是

由热膨胀效应、Gough-Joule 效应、应力松弛效应以

及应变诱导结晶效应共同作用的结果[18,32]。热膨胀

效应是指由于降温分子链之间自由体积减小，橡胶

体积收缩而导致的应力增大；应力松弛效应是指由

于降温分子链沿拉伸方向重排速率减慢而导致的应

力下降减缓[33]；Gough-Joule 效应本指拉伸态硅橡

胶在受热过程中，由于分子热运动受到热能的激发，

熵值增加引起橡胶收缩应力增加的现象[34]，反之，

在降温过程中 Gough-Joule 效应则会导致硅橡胶应

力下降。 
恒定温度下，拉伸态的硅橡胶内部只存在应力

松弛效应，此时由拉伸率和温度决定分子链沿拉伸

方向重排的速度，拉伸率和温度越高，应力衰减幅

度和松弛速率越大(如图 2 和图 3 所示)。 
而在降温过程中，由于不同的拉伸率下，主导

硅橡胶应力变化的微观效应差异导致了硅橡胶宏观

应力变化也不尽相同。如图 5 所示，低拉伸率

(λ=110%)下硅橡胶的应力由热膨胀效应主导，正向

的热膨胀效应占据优势，导致硅橡胶沿拉伸方向扩

张，应变减小，最终导致应力下降，发生热弹转变

现象[35]。而中高拉伸率(125%≤λ≤400%)下硅橡胶应

力由 Gough-Joule 效应主导，因此硅橡胶应力随温

度下降逐渐降低(如图 4 和图 5 所示)。电缆附件在

实际应用中的扩径率一般 125%~150%，因此实际电

缆附件硅橡胶绝缘应力在降温过程中会出现衰减，

这正是低温环境下电缆附件界面压力不可靠的原因。 
3.3  降温过程中硅橡胶的实际应力变化计算 

根据图 5 降温过程中不同拉伸率的硅橡胶归一

化应力随温度的变化曲线，可以得到硅橡胶实际应

力随热力学温度变化的曲线如图 9 所示。 
由图 9 所示，硅橡胶在结晶之前应力随温度下

降呈现线性变化，结晶发生后硅橡胶应力出现非线

性激增。 
利用热力学理论计算分析常见的极端低温环

境(−40~25 ℃)内不同拉伸率的硅橡胶应力变化过

程如下。橡胶在拉伸过程中的热力学方程式见式(1)[35]。 

, , , ,T V T V T V l V

u S u ff T T
l l l T

∂ ∂ ∂ ∂       = − = +       ∂ ∂ ∂ ∂       
 (1) 

式中：f 表示橡胶张力；u 表示内能；S 表示熵；l、
V、T 分别为橡胶的长度、体积和温度。 

张力与应力之间存在式(2)所示关系： 

 

图 9  不同拉伸率下硅橡胶的实际应力-温度曲线 

Fig.9  Actual stress curves of SiR with the temperature  

under different tensile ratios 
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f
A

σ =  (2) 

式中：σ表示橡胶应力；A 表示横截面积。 
将式(2)代入式(1)中可得： 

 
, ,

1

T V l V

u T
A l T

σσ ∂ ∂   = +   ∂ ∂   
 (3) 

式(3)中前项即为内能变化对硅橡胶应力变化

的贡献，用 σu表示；后项即为熵变对应力的贡献，

以 σs表示。则有： 
 u s u STPσ σ σ σ= + = +  (4) 
式中：PS表示熵弹性应力系数。 

由式(4)所示，橡胶应力随温度呈现线性变化，

因此通过式(4)拟合图 9中不同拉伸率下的硅橡胶应

力曲线，分析能弹性和熵弹性对橡胶应力的贡献。

拟合温度范围−40~25 ℃(233.15~298.15 K)。拟合结

果如表 4 所示，其中 R2表示拟合优度。 
由表 4 所示，所有拉伸率的拟合优度 R2>0.99，

表明拟合效果很好。根据拟合参数可计算不同温度

下硅橡胶熵弹性和内能弹性对总应力的贡献。图 10
所示为硅橡胶在 233.15 K(−40 ℃和 298.15 K(25 ℃)
下实际应力的各分量随拉伸率的变化。 

根据图 10 所示，在不同拉伸率下，能弹性对

硅橡胶应力的贡献值基本大于熵弹性。在高拉伸率

400%下，能弹性的贡献才逐渐与熵弹性的贡献相

当。事实上对于理想橡胶，理论上其内能变化对应

力的贡献为 0，即 u 0σ = [27]。这是因为熵弹性主要

与分子内部构象熵有关，而能弹性则主要与分子链

间相互作用力成正比[28-29]。理想橡胶内部没有分子

间作用力因此能量弹性分量对总应力无贡献。而本

文所用甲基乙烯基硅橡胶为三维化学交联网状结

构，其内部二氧化硅填料与聚甲基乙烯基硅氧烷基

底之间还存在物理交联，交联点一方面限制了硅橡

胶分子链构象熵的变化，另一方面在拉伸过程中交

联点的变形也导致硅橡胶能弹性发生较大变化[21]。

因此，在本研究中，不同拉伸比下的能弹性应力高

于熵弹性应力。 
虽然在不同拉伸率下能弹性应力分量大于熵

弹性应力分量，但是在实际电缆附件硅橡胶绝缘应

用过程中属于给定拉伸率下的变温过程，因此硅橡

胶的应力变化仅由熵弹性贡献。 
事实上，根据交联橡胶的状态方程，硅橡胶的

应力与温度和拉伸率还存在关系如式(5)所示[35]： 
 2

0 ( )N k Tσ λ λ−= −  (5) 

表 4  不同拉伸率下硅橡胶的拟合参数值 

Table 4  Fitting parameters of stress of SiR at different tensile 

ratios 
拉伸率/% PS/(10−4 MPa·K–1) σu/MPa R2 

100 −5.409 0.173 0.998 
110 −1.043 0.199 0.991 
125 2.878 0.225 0.998 
150 6.994 0.292 0.999 
200 14.808 0.415 0.999 
400 43.838 1.307 0.999 

 

 

图 10  硅橡胶的各应力分量随拉伸率的变化曲线 

Fig.10  Variation curves of each stress components of  

SiR with tensile ratios 

式中：N0表示网链密度，即单位体积内的网链数；

k表示玻耳兹曼常数，其值为 k=1.380 649×10−23 J/K。 
对比式(4)与式(5)，硅橡胶的熵弹性带来的应力

变化可用橡胶的状态方程进行计算，熵弹性应力系

数 PS与拉伸率 λ之间存在： 
 2

S 0 ( )P N k λ λ−= −  (6) 
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拟合 PS~(λ−λ−2)即可得到 N0值，拟合结果如图

11 所示，由此得到本文所用硅橡胶状态方程为式(7)
所示，此即熵弹性应力随拉伸率和温度变化的关系式： 
 4 2

s 11.070 10 ( ) Tσ λ λ− −= × −  (7) 
由 3.2 节，硅橡胶在降温过程中的应力变化主

要是由热膨胀效应、Gough-Joule 效应、应变诱导结

晶效应(结晶相变前不考虑)、应力松弛效应共同作

用的结果[18,32]。其实，上述效应对应力的贡献均可

归结于硅橡胶系统熵变化所带来的应力变化，即熵

弹性应力变化。因此，根据式(7)即可计算变温过程

中各效应综合导致的实际硅橡胶应力变化。 
3.4  低温下实际电缆附件界面压力的计算 

本文所用硅橡胶在实际中会作为 27.5 kV 机车

电缆附件绝缘材料，因此可用于计算低温下实际机

车电缆附件界面压力的变化。 
根据厚壁圆筒模型可以推导得到电缆附件在

常温下界面压力计算式如式(8)所示[5,11]： 

 
2 2

2 2
( )

(1 ) ( (1 2 ) )
b a EIP
a b v aν

−
=

+ + −
 (8) 

式中：P 为电缆附件界面压力；a 为电缆附件扩张

前的内半径；b 为电缆附件扩张前的外半径；E 为

附件绝缘的弹性模量，取 0.95 MPa；v 为附件橡胶

绝缘的泊松比，取 0.49；I 为附件过盈量。 
实际机车附件会配套不同截面积的电缆，本文

27.5 kV机车电缆附件在实际应用过程中会配套95、
120、240 mm2这 3 种截面积的电缆，将具体尺寸参

数代入式(8)即可得到常温下电缆附件的界面压力

值。实际电缆和附件参数及常温下界面压力值见表 5。 
根据 3.3 节计算得到的熵弹性计算式(7)，可以

计算得到不同扩张率下的界面压力在低温下的变化

值。变温过程中实际电缆附件界面压力见图 12。 
由图 12 所示，配套不同截面积电缆的电缆附

件界面压力均随着温度的下降逐渐下降。其中配套

95 mm2 的电缆附件界面压力在低温−40 ℃下会降

至 0.092 MPa，这已经低于安全阈值 0.1 MPa，这表

明电缆附件在极端低温环境下界面压力会出现不可

靠，这也是其故障的主要诱因之一。 

4  结论 

1）低温下的应变诱导结晶效应会导致硅橡胶

绝缘应力出现激增；同时结晶温度升高，且拉伸率

越大，结晶温度越高。在附件常用安装扩径率

(110%~150%)范围内，硅橡胶的低温结晶温度从 

 

图 11  硅橡胶的 PS~(λ−λ−2)线性拟合曲线(−40~25 ℃) 

Fig.11  Linear fitting curve of PS versus(λ−λ−2) 

 

表 5  实际电缆和附件尺寸 

Table 5  Parameters of actual cable and accessory 
电缆截面

积/mm2 
电缆外 
径/mm 

附件内 
径/mm 

附件厚 
度/mm 

过盈量

/mm 
扩张 
率/% 

常温下界面 
压力/MPa 

95 32.40 23.90 29.55 4.25 135.56 0.151 
120 34.70 23.90 29.55 5.40 145.19 0.191 
240 38.00 23.90 29.55 7.05 159.00 0.250 

 

 

图 12  不同温度下实际电缆附件的界面压力变化 

Fig.12  Curves of interface pressure between cable and acces-

sory under variable temperatures 

 

−70.15 ℃升至−64.42 ℃，但仍低于常见的低温环

境温度−40 ℃，不会影响橡胶绝缘的低温力学可靠

性。但这也表明工程上电缆附件橡胶绝缘的选型应

具有较低的结晶温度。 
2）温度降低会导致拉伸率 150%的硅橡胶绝缘

应力下降，且温度越低，应力下降越明显。从 25 ℃
降低到−40 ℃，硅橡胶的归一化应力从 0.936 7 降
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至 0.869 3，相较于恒定 25 ℃下降至 0.926 8，硅橡

胶应力下降了 5.75%。 
3）在常见低温环境温度范围内(−40~25 ℃)硅

橡胶的应力随热力学温度降低成线性变化。在实际

电缆附件硅橡胶绝缘应用过程中属于给定拉伸率下

的变温过程，硅橡胶的应力变化仅由熵弹性贡献。

熵弹性贡献应力由热膨胀效应、应力松弛效应、

Gough-Joule 效应综合作用导致，利用橡胶状态方程

计算熵弹性应力随拉伸率和温度变化的关系式为

σs=11.070×10–4 (λ–λ–2)T。 
4）恒定温度下，拉伸态的硅橡胶内部只存在

应力松弛效应，拉伸率和温度越高，应力松弛越快。

而在降温过程中，低拉伸率(λ=110%)下的硅橡胶应

力由热膨胀效应主导，因此在降温过程中其应力增

加，而中高拉伸率(125%≤λ≤400%)下的硅橡胶应力

则由 Gough-Joule 效应起主导作用，所以其应力在

降温过程中逐渐下降。这正是极端低温下电缆附件

界面力学不可靠的原因。 
5）实际 27.5 kV 电缆附件界面压力的计算结果

表明配套 3 种截面积电缆的附件界面压力均随着温

度下降逐渐下降，配套 95 mm2 的电缆附件界面压

力在低温−40 ℃下会降至安全阈值 0.1 MPa 以下，

这表明极端低温环境下电缆附件界面压力会出现不

可靠。 
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