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摘 要：以陶瓷为例，重点讨论现代最流行的绝缘材料硅橡胶材料的性能特点及其所产生的影响。 
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在过去的 3O年中，高分子户外绝缘材料 

部分替代了陶瓷的应用 ，如电缆终端，避雷 

器，绝缘子等，并且也慢慢的成为了绝缘材料 

的一种重要发展趋势。高分子绝缘材料越来越 

普及是由于它与陶瓷相比较具有出色的耐污 

性，耐脆裂以及重量轻的特点。然而，高分子 

户外绝缘材料不同于陶瓷类产品，由于它是有 

机结构的性质 ，对放电、紫外光和热等诸多因 

素比较敏感，因此，对高分子绝缘材料必须要 

经过仔细选择和彻底完整的测试 ，以确保产品 

的性能达到设计使用寿命。在此，从另一角度 

对现代最流行的绝缘材料硅橡胶材料进行了一 

系列描述。 

在强雷弧或强闪络情况下，由于陶瓷的脆 

裂性，容易引起爆炸飞溅，危及周边人员和设 

备 ，这也是陶瓷产品的一大缺陷。而聚合物材 

料在极端破坏条件下，生成的物质多不具备破 

坏性，从而降低次生故障的可能。 

陶瓷是一种无机材料，因此不会因为紫外 

线，臭氧，水汽以及其它可能的环境因素而降 

解 ，它还对一般性的表面放电、闪络有着很强 

的抵抗能力，拥有着长期电力系统运行经验。 

由于陶瓷的化学性能不活泼，组成成分十分稳 

定，它的使用寿命是完全可以预知的。因此 ， 

陶瓷的选择主要是基于其机械强度，而材料老 

化不是首要考虑的因素。 

多数聚合材料都会受到周边环境的影响而 

发生风化，这种变化会损坏表面和改变其特 

性。例如疏水性表面变为亲水表面，最终丧失 

抗电痕能力，所以抗电痕对于提供所需的使用 

寿命非常重要。正确的配方应该能够防炭痕， 

但实际上并不是所有的聚合物产品都能提供良 

好的防腐蚀和在污染条件下的长寿命工作。 

从生产流程上来讲，对于瓷产品，供应链 

相对简单，原材料质量容易控制，并且生产模 

式成熟，从而生产厂家易于提供相对质量稳定 

的产品。瓷产品厂家不仅生产其 自己的产品， 

如绝缘子，而且也向设备厂商提供外套，如套 

管、电缆终端或避雷器。在上面各种情况中， 

瓷件供应商承担全部的材料责任，并将原丰4料 

转换为最终的产品或零件。 

对于户外聚合物绝缘产品，供应链变得较 

为复杂。存在两级或者甚至是三级供应链，并 

且用于生产聚合物的材料质量不易控制，责任 

也不易清楚定义。通常，聚合物原材料供应商 

并不将原材料转换为最终产品 (例如 GE，瓦 

克，道康宁)。聚合物材料产品的研发需要全 

面的材料配方、产品设计和有关的制造过程。 

由于供应链巾的多个步骤，任何一个厂商都可 

能无法拥有必要的专门技术以保证全部的供应 

和制造过程最优化，而参与到整个产品生成的 

厂家众多。多数产品可能直接使用了来 自原材 

料供应商的普通的聚合物配方，通过简单的工 

业方法使之转化成为聚合物零件或成品。在这 

种情况下，最终产品供应商严重依赖原材料供 

应商，对材料设计和材料生成过程既没有总体 

的控制，也缺乏必要的原材料监测方法。 

对于电力系统的绝缘复合材料来说，生产 

厂家为了开发出一种能够适用于各种工作环境 

下的通用材料配方，需要进行严谨 的材料筛 

选，产品设计和性能测试。而任何一种材料的 

基料本身并不会具备实际工作中所需的全部要 

求，必须由填充剂和添加剂加以改变，以达到 

可以适应多种应用，并可在通用工作环境下达 

到设计寿命的性能。在许多情况下，添加剂包 

的性能决定了所获得的性能水平。市场上可购 

买的聚合物材料有大范围的填充剂用量，占重 

量的 20％～80％。而如此大量的使用了添加剂 

和填充剂以后，基础材料的成分发生变化，而 

性能改变，有的是抗电痕能力提高了，有的是 

憎水性提高了，但也许同时，其耐紫外线性能 

却下降了，并且容易导致撕裂等负面性能也出 

现了。这种在用量水平上的差异，最终导致即 

使聚合物中使用的是同一种基料 ，例如硅橡胶 

(冷缩)材料、交联聚乙烯 (热缩)、乙丙橡 

胶，其性能也存在着巨大的差别。同样，不同 

基料的聚合物通过使用添加剂和填充剂也可达 

到同等的功效，或许性能远胜于基料本身的性 

能。很多行业专家都已经指出 “实际的聚合物 

外套都无法由其主要的组成材料来简单表现性 

能，不能一味的否认热缩材料的特点。”从实 

际的观点来看，的确存在聚烯烃共聚物热缩和 

预塑的 EPDM橡胶终端要胜于某些硅酮橡胶 

冷缩终端的例子，例如瑞侃的热缩就要远胜很 

多厂家的冷缩产品。 

目前大多数聚合物生产厂家的原材料是外 

购的，其中包括了各种添加剂。市场上购买的 

添加剂由生产企业负责，而聚合物生产厂家的 

监测设备叉非精良专业 ，故无法保障其原材料 

的长期-一一致性，这种现象则导致最终的产品虽 

然在同-一平台下生产，但在运行的过程中存在 

着巨大差异；另外大多数聚合物生产厂家的加 

工设备也为外购，相对缺乏对设备的认识和经 

验，且不具备独立对聚合物作全面检测的条 

件，这从另外一方面加大了产品不一致性。 

瓷的使用已有千年历史，而电磁技术也发 

展了 1oo多年 ，生产瓷的基本过程已经定型。 

聚合物材料尽管有近 3O年的经验，目前供应 

商仍在 自己唯～的基础上进行聚合物材料配 

方、加工、产品设计 和测试。而国内聚合物的 

大量应用历史不长 ，缺乏经验，从而在聚合物 

产品之间，用户无法轻易地比较合格测试，包 

括加速试验。丽市场的竞争性，推动了供应商 

通过降低聚合物材料成本来寻求竞争性的优 

势，这～变化进 一步增加了使用聚合物的风 

险。一般情况下，聚合物材料的配方进行着明 

显、频繁的变化，另一个方面，客户也经常提 

出要求改进产品性能。随着新的供应商进入市 

场，对于聚合物材料配方发生的频繁、基础性 

的变化和明显的产品设计的变化，用户无法再 

基于过去对老一代产品的经验来预测新一代材 

料和产品设计的性能。 

聚合物材料的开发主要采用材料科学工 

艺，需要广泛的知识和经验，并且必须考虑制 

造过程中的加工工艺，以使材料在转换成产品 

形式时不会发生性能退化，因为许多聚合物配 

方必须在临近其老化温度时加工处理。产品设 

计和广泛的合格测试是对材料配方的良好保 

证。通过正确的知识和理解，几乎所有聚合物 

材料都可以在全部最苛刻的环境下工作。这可 

以通过加入增强基础聚合物的添加剂的材料开 

发以及可能弥补任何内在材料性能不足的产品 

设计来实现。但是从用户的观点来看，这种产 

品可能在商业上是不可行或不实际的。用于提 

高表现不佳的基础聚合物的所需的添加剂和填 

充剂包可能会造成化合物高额的成本，加上根 

据整体的尺寸、爬电距离和冲击距离，造成产 

品设计不寻常的大小。聚合物产品开发的目的 

是优化配方、产品设计和生产过程，以超越用 

户对成本竞争性基础的要求。这使得工艺形式 

很大部分含有很高的科学性，既包括广泛知 

识，也包括经验。这种对聚合物知识的深入了 

解和运用 ，是建立在广泛物理、化学、生产的 

知识之上的 ，也远非一般设备提供商所能具 

有。而市场上多见的绝缘套管和电缆附件生产 

厂家自己并不能预测自己产品的使用寿命。 

高分子材料对许多环境降解因子是非常敏 

感的。在使用中，绝缘材料受到各种并发应力 

的作用。影响其长期性能的部分因素包括：湿 

气、氧化、化学侵蚀、生物侵蚀、户外风化、 

污染、电应力、机械应力和热应力。表面老化 

过程包括：漏电起痕和腐蚀、风化、湿气和 

热、电晕放电和真菌。主体还会受到解聚、疲 

劳、化学侵蚀和树木生长的影响。尤其是紫外 

线以及放电。所以，对高分子材料的选择就必 

须特别注意以确保材料的抗环境老化特性和抗 

电痕特性。国外很多专家如克拉布恩 (Clab— 

bum)和朋涅克 (Penneck)，麦克维奇和西门斯 

(Simons)都总结 了影响高分子材料性能的因 

素，以及控制这些因素的方法。特别地，他们 

强调了在材料选择上，配方比基材的挑选更重 

要。一种聚合物必须含有许多的添加剂和填充 

剂来达到设计所追求的性能。 

有丰富的关于无数种 “EPDM”聚合材料 

(热缩材料)和无数种 “硅橡胶”材料 (冷缩 

材料)的比较的文献，其共同的结论是 “硅橡 

胶优于 EPDM”。经常被引用的属性是砖酮的 

主链 Si一0键不会被紫外线辐射降解，从而硅 

橡胶不会被太阳光降解。这是 (下转203页) 
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积极主动性，其将技术环境下的学习与传统教 

室环境下的学习结合起来，既利用了同步教学 

的好处，也发挥了异步教学的优势。 

3引领式在线学习模式的特点及优势 

引领式在线学习常采用大同步小异步的方 

式，即在整个课程的学习期间，学生的整体学 

习进度由教师控制，特定时问段内必须学习指 

定的课程内容；同时，学员在指定的时间段内 

可以自由选择时问来学习指定的内容。学生必 

须与班级或小组成员协同学习；学习过程中交 

互性学习活动的比例增加；学员学习活动在平 

台中有详细记录，教师可了解每个学生的学习 

情况，并通过分析学员学习活动来调整最佳的 

教学策略；一般情况下，引领式课程以周为学 

习阶段的时间单位。 

引领式在线学习充分利用丰富的网上资源 

和网络技术，在教学实施上显示出其灵活性， 

针对性，适时性和自主性的个性化教学特征， 

这是传统教学所不具备的。传统的外语教学， 

教师无论如何兼顾学生中的大多数，也无法针 

对学生中的个体兴趣，水平的差异在教学实施 

上做得面面俱到，满足所有学生的要求。 “引 

领式在线学习则利用网络技术弥补了这一遗 

憾。只要教师在一定的时间内设定教学 目标 ， 

(包括对学生的具体要求，如阅读几篇文章 ， 

做多少习题等详细规定)借助”引领式在线学 

习方式，学生可以在教师的引领下，自主地根 

据个体的兴趣选择学习的方式，时间，内容， 

从而使所有的学生都学有所获。 

引领式在线学习模式强调的是在教师引导 

和带领下，学习者在特定时间内有目标、按计 

划地学习指定的在线课程内容，教师、学习者 

之间交互性学习活动是在线课程的主体，也是 

学生获取知识的主要途径。随着学生学习方式 

的改变，教师在教学中的地位和作用也随之改 

变。教师由传统课堂英语教学中的 “教学”转 

变为 “导学”，教师的角色由单纯的知识传授 

者变为学习者课程学习的组织者、情感的支持 

者、学习的参与者和信息的咨询者。 

引领式在线学习模式的探讨及应用，将对 

教学方法、教学手段与学习方式产生一次革 

新 ，它代表了现代科技与教育结合的方向，较 

大程度地激发了教与学的兴趣。将抽象化为具 

体 ，将枯燥变为生动，激发学生的学习兴趣， 

啦引学生参与学习过程 ，变被动式学习为为主 

动探索式学习，充分发挥学生的主体作用。引 

领式在线学习模式体现了完全的个性化学习。 

如今人们对网络教育已有了共识，不再怀疑其 

巨大的教育潜力，甚至表现出高涨的热情。在 

这种情况下 ，更需要科学的态度，大胆的探 

科 
索，孜孜不倦的实践，以及冷静的自我解剖。 

世界上没有永恒的真理，只有永恒的探索和实 

践。 
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尽管毫无异议的是 si_o键的分解需要的能量 

比仅仅来 自紫外线光子的能量要多，但是没有 

被考虑的是其他起作用的并发的因素，如化学 

侵蚀，它与紫外线结合起来就可能导致破坏。 

没有一种原料聚合物单独具有户外绝缘材料全 

部的必要的性质。另外，与瓷器相比，其原材 

料成本比瓷器高几个数量级。为了降低原料成 

本和提高其一些特殊性能，搀杂填料并使用各 

种添加剂来加强期望的电学或力学性质以及方 

便加工。而这些基料之外的添加剂往往决定了 

材料的性能。 

硅橡胶不是纯硅酮 ，还有不确定的甲基 

(CH3)分子和乙烯基 ，它们在没有强化的条 

件下都会受到紫外线辐射的损害。由于成本和 

性能问题，并不使用纯硅酮，而是使用范围为 

20％一80％ (根据重量)的填料和添加剂与原 

料聚合物合成。尽管硅酮本身可以不受紫外线 

辐射的损害，但是硅橡胶产品却会受到使用应 

力 (如紫外线辐射和化学侵蚀)单独的和共同 

的损害。 

为了降低成本 ，低成本的填料被与高昂的 

原料聚合物混合在一起 。根据具体配方的不 

同，填料 和添加剂可 以占大约整个配方 的 

20％～80％ (按照重量)。在 80％的填料和添加 

剂的极端情况下，配方的 20％ (按照重量) 

是原料聚合物。原料聚合物的分量既然是这样 

的范围，显然原料聚合物相同的聚合材料不可 

能是相同的。 

在硅橡胶中，常见的填料是二氧化硅与一 

种耦合剂搭配使用。混人二氧化硅的一个副作 

用是最终产品的刚度增加了，弹性性能大幅下 

降，而国内市场上大部分硅橡胶产品均为刚度 

很大，弹性不足 ，即柔软度不够的产品。这样 

的产品无法在户外达到预计使用寿命，因为 

Si一0键已经不是产品的主要存在形式。 

除了搀杂填料外 ，还把添加剂和抗氧化 

剂、增塑剂、颜料、固化剂、催化剂、阻燃 

剂、紫外线稳定剂、抗漏电起痕和抗腐蚀助剂 

以及加工助剂混合。填料和添加剂相结合作为 
一 个系统起作用，而不是单独起作用。所有的 

成分必须能够相容而不能降低材料的整体性 

能。与原料聚合物相比，添加剂和填料在产品 

性能中起着主导作用。这个问题在聚合材料评 

估时常常被用户忽视。 

性能是材料配方、产品设计和生产过程之 

间相互作用的结果。这些相互作用的方面不能 

被单独考虑，也不能认为性能是基于某一单个 

作用的方面。 

添加剂的颗粒大小和分布也能影响性能， 

从而使优化过程进一步复杂化。配方优化过程 

需要大量的材料科学知识和专业知识，在这里 

通用聚合材料配方观念是行不通的。 

聚合产品不太容易专门为某个特定的应用 

环境而设计 ，这意味着必须对配方进行优化以 

使其在全世界都能表现 良好。材料开发者和产 

品设计者必须密切配合以确保任何在配方工艺 

中作出的折中必须在产品设计中得到加强。添 

加剂是一个关键的因素，因为原料聚合物需要 

进行强化以获得所有期望的材料性质。产品的 

设计需要能够在各种各样的条件下工作 良好 ， 

包括受污染的应用场合，例如海滨要考虑盐雾 

的影响，化工厂要考虑氮氧化物、硫化物对材 

料的影响，甚至包括臭氧、酸雨和温差带来的 

影响。这就不得以使硅橡胶产品中不可缺少的 

加入添加剂，而不当的添加剂则影响了产品的 

最终使用寿命。 

总结 

陶瓷依然是一种稳定可靠的绝缘材料 ，但 

是逐渐被聚合物取代将是一种趋势，而硅橡胶 

材料作为高分子户外绝缘材料来说并不一定是 
一 个完美的神化。硅橡胶与其他聚合材料 (热 

缩材料、乙丙橡胶)相比，抗撕强度和抗磨性 

能也差些，因此当选择绝缘材料时，应该从具 

体的实际需求情况出发，选用专业知识和使用 

经验丰富，对材料科学有独立试验的供应商才 

能达到预期的使用效果。 
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