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室温硫化硅橡胶涂层的寿命评估方法研究 

梁  伟，陈  杰，朱孟周，周志成，刘  洋 

（国网江苏省电力公司电力科学研究院，江苏 南京 211103） 

 

摘  要：在污秽和环境因素的长期作用下，RTV（室温硫化硅橡胶）涂层运行一定年限后会出现粉化、破损、憎水

性消失等老化现象，但目前缺乏有效评价 RTV 涂层运行性能的手段。本文采用介质阻挡放电方法加速 RTV 老化进

程，结合傅里叶变换红外光谱分析、热重曲线分析和寿命评估理论，提出以 RTV 涂层主链 Si -O -Si 键完全断裂作

为判断 RTV 涂层老化依据的研究方法，并以自制 RTV 涂层和在运 RTV 涂层为研究对象，实现了对 RTV 涂层的寿

命评估与预测。 
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0 引言 

在瓷或玻璃绝缘子表面涂覆RTV防污闪涂料，

能显著提高电瓷或玻璃绝缘子的耐污闪能力，是一

种行之有效的防污闪措施。RTV，即室温硫化硅橡

胶，具有优异的憎水性、憎水迁移性和憎水恢复

性，在相当严重的污秽条件下也能够保持绝缘子表

面的憎水性[1-2]。 

但是 RTV 涂料作为有机材料同样存在着老化

的问题，受环境因素影响以及污秽的长期作用，

RTV 涂料表面会逐渐出现变色、粉化、脱皮等现

象，憎水性能也会发生变化。而 RTV 涂料的憎水

性及憎水迁移性的好坏直接关系到 RTV 涂料的防

污闪性能，当其下降到一定程度的时候，就失去了

防污闪的作用。目前 RTV 涂料在我国已有二十多

年的运行经验，多数地区的 RTV 涂料运行年限都

已经达到 5 年乃至 10 年以上。 

自 80 年代以来，我国许多研究人员对RTV涂

料的老化特性进行研究，取得一系列结果[3-8]。 

清华大学的关志成等，认为判断 RTV 涂层使

用寿命最直接、有效的方法是作污闪试验，但是此

方法不够简单易行。污闪电压与绝缘子表面憎水性

密切相关，经过大量试验、比较和分析，发现通过

观察污层表面的憎水性可以判断涂层的使用寿命。

黄峻峰等，通过对陕西当地多年限运行的 RTV 涂

料进行一系列试验：测量泄漏电流、各种条件下的

干闪和污闪试验，认为可以用喷水分级测量憎水

性、观察涂层是否发生起皮、脱落等现象、测量潮

湿天气下泄漏电流的大小等方法判断老化程度。郭

浩等，认为 RTV 涂料的使用寿命与多种环境因素

相关，需结合涂层的耐污性能、憎水性及运行环境

等多种因素综合考虑 RTV 涂料的老化状态。污闪

电压和泄漏电流的试验，只能对 RTV 涂料的寿命

进行定性化的分析，还不能用于量化判断寿命。傅

里叶变换红外光谱分析（FTIR）、热失重分析

（TG）是判断 RTV 涂料老化的新的有效手段，但

还需要进一步积累经验。 

本文采用介质阻挡放电方法加速 RTV 老化进

程，结合傅里叶红外光谱分析和电老化寿命公式，

提出以 RTV 涂层主链 Si -O -Si 键完成断裂作为判

断 RTV 涂层老化依据的研究方法，并以自制 RTV

涂层和在运 RTV 涂层为研究对象，有效验证了

RTV 涂层人工老化试验方法和寿命评估理论的正

确性。 

1 RTV 老化评价原理 

1.1 介质阻挡放电方法 

介质阻挡放电（Dielectric Barrier Discharge，

DBD）是近现代才提出的一种新 型放电方式。其

放电方式是在两块金属电极之间放置一块或者两块

绝缘特性较 好的介质层，以阻止高压放电时电极

间气隙中电弧的出现，从而形成大量带电 离子，

使放电均匀出现[9]。 

将电源、调压器、限流电阻、稳压电容、测

量电容、测量电阻等元器件集成在一个密闭的箱体

中，可调节间距的金属电极放在箱体的上方，构造

出一个综合放电处理装置如图 1 所示。 
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图 1  介质阻挡放电仪 

1.2 傅里叶变换红外光谱分析 
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傅里叶变换红外光谱分析是分析聚合物材料

官能团的有效手段，通过FTIR图谱能够识别甲基

（-CH3）、硅氧键（Si-O）、硅碳键（Si-C）等硅橡

胶中的特征基团，通过基团吸收峰的位置、相对强

度和形状等参数可以实现对材料微观结构的表征
[10]。 

在 FTIR 图谱中，氢氧化铝填料、白炭黑的吸

收峰会与硅氧烷的吸收峰发生混淆。为此，首先针

对室温、高温硫化硅橡胶中常用的氢氧化铝、白炭

黑填料进行了 FTIR 试验分析，白炭黑填料中的羟

基吸收峰集中在波数 3440cm-1 左右，吸收峰平

缓；氢氧化铝的羟基吸收峰集中在波数 3621 cm-

1，3526 cm-1 和 3455 cm-1 左右，且吸收峰更为尖

锐。由此可以推断出硅橡胶的 FTIR 图谱中羟基吸

收峰位于何种物质当中。由图 2 中典型的硅橡胶红

外光谱进行分析可知，方框中的吸收峰主要体现了

氢氧化铝填料。 
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图 2 典型 RTV 涂料的 FTIR 图谱 

1.3 寿命评估理论 

一般来讲，聚合物结构复杂，典型的晶体击

穿理论不适用，经过多年努力，聚合物击穿的陷阱

理论已初步形成，该理论的发展情况概括如下：聚

合物中电子的迁移率低，能带间隙宽和陷阱密度

高。电荷只能在入陷过程中，通过非辐射能量转移

产生热电子，由此建立了击穿的陷阱模型。注入电

荷被陷阱捕获后产生高能电子，高能电子又导致新

的陷阱生成，陷阱的生成服从指数规律。根据陷阱

产生的动力学，假定陷阱密度达到一临界值，介质

发生击穿，推导出聚合物电老化寿命的指数公式。 

参考文献[11]中提出的聚合物电老化寿命公式

为 

KC tE 2/1b
                                          （1） 

式中，C 和  为与施加电压及材料相关的常

数，E为电场强度，t 为作用时间（单位/天），等式

右边的常数代表自由基产生的数量, 能够直接反映

电老化的程度，本文中的K值是指表征化学键含量

的吸收峰的变化值。为了后续计算方便，将C和E

b

b

的常数项合并为一项，用G来表示。 

2 老化试验与评价 

为了模拟RTV涂层在自然环境中受到电腐

蚀、污秽、酸、碱、盐离子的作用发生老化的过

程，制作了一批涂有由酸性、碱性、中性盐溶液配

置而成的高岭土污秽的RTV涂料试片，然后使用介

质阻挡放电装置对这批试片进行放电处理。通过对

比放电处理前后RTV涂料的理化特性（憎水性）和

微观特性（FTIR图谱分析、热重分析），有效佐证

了使用介质阻挡放电可以加速模拟实际运行环境中

RTV涂层的自然老化[12-17]。 

2.1 试验条件 

在实验室中制成厚度为 1mm 左右的 RTV 涂料

试片，并在其不同试片的表面分别涂覆酸、碱、中

性盐溶液配制成的高岭土污秽，以模拟 RTV 涂层

在自然运行环境下的累积污秽。涂在试品表面的污

秽成分如表 1。 

           表 1  涂在RTV试品表面的污秽成分            mg/cm2 

试品

编号
氯化铵含量 碳酸钠含量 氯化钠含量 高岭土含量

1 0 0 0 0 

2 1 0 0 0.5 

3 0 1 0 0.5 

4 0 0 1 0.5 

 

将介质阻挡放电设备的放电频率设为 3kHz，

空气间隙设为 2mm，调节变压器使介质阻挡放电

设备的放电电流达到 0.5A，然后分别将涂有不同
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污秽的 RTV 试片放入两电极之间进行介质阻挡放

电，时间为 4h。待 RTV 试片恢复至室温后，使用

去离子水洗去其表面污秽，然后对比分析放电前后

RTV 试片的表面憎水角、红外特性曲线以及热重

曲线。 

2.2 老化试验结果分析 

（1）FTIR 结果分析 

对 RTV 涂料试品进行分析。四个试品的 FTIR

图谱如图 4~6 所示。 
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图 3 试品 1 的 FTIR 图谱 
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图 4 试品 2 的 FTIR 图谱 
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图 5 试品 3 的 FTIR 图谱 
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图 6 试品 4 的 FTIR 图谱 

通过分析得到，波数为 3600cm-1~3000cm-1

处，吸收峰主要是硅橡胶中的羟基基团，可以用来

分析硅橡胶中填料成分的变化情况；波数 1300cm-

1~700cm-1处，有三个主要的吸收峰，1260cm-1、

790cm-1处的吸收峰能够表征硅橡胶中Si-C键的含

量，1008cm-1处的吸收峰则表征硅橡胶中Si-O键的

含量。 

表 2 列出了 RTV 试品放电前后 FTIR 吸收峰比

值。 

表 2   RTV 试品放电前后 FTIR 吸收峰比值 

试 品

编号 
吸 收 峰 1
（1260cm-1） 

吸 收 峰 2
（1008cm-1） 

吸 收 峰 3
（790cm-1） 

1 90.96% 95.17% 98.07% 
2 90.20% 93.67% 95.73% 
3 76.13% 94.21% 88.71% 
4 68.34% 93.99% 89.22% 

通过对比各个试样在介质阻挡放电前后的吸

收峰比值结果可以看出，各个试样的吸收峰均有

一定的下降。说明在介质阻挡放电过程中破坏

了 RTV 涂料中的分子基团，加速了 RTV 的老化

过程。从官能团含量的角度来看，试品 2、3、4

的老化程度均大于试品 1，说明 RTV 涂层表面

的不同盐分组成会加速 RTV 在介质放电中的老

化进程。综上所述，利用介质阻挡放电方法来模

拟 RTV 涂料的人工老化是可行的。 

（2）热重曲线结果分析 

 
图 7  放电前 RTV 试品的热失重曲线 

 
图 8  放电后 RTV 涂料试品的热失重曲线 

本节利用新制的 RTV 试品进行介质阻挡放
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电，绘制出放电前后 RTV 涂料的热失重曲线如

图 7 和图 8 所示。 

由 RTV 涂料试片的热失重曲线可知，放电前

后两个试品都存在两个失重阶段，第一阶段发生在

250℃~350℃，一般认为是氢氧化铝填料发生分解

导致的；第二阶段发生在 450℃~550℃，一般认为

是硅氧烷分解导致的。在第一阶段，两个试品的失

重比例几乎一致，说明两者氢氧化铝填料的含量相

近；但是在第二阶段两个试品的失重比例相差较

大，放电前试品的最终剩余比例约为 29.4%，放电

后试品的最终剩余比例约为 35.2%，二者相差

5.8%。 

由 RTV 涂料试品的热失重分析结果可以看

出，RTV 涂料试品在经过介质阻挡放电后，最终

剩余比例是上升的，说明 RTV 涂料的胶含量是下

降的。通过这一结果，也能够说明利用介质阻挡放

电方法来模拟 RTV 涂料的人工老化是有效的。 
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2.3 寿命评估与应用 

根据 FTIR 图谱可以判断涂有不同污秽的

RTV 涂层在经过放电后各化学键断裂的程度，而

吸收峰强度的变化可以反映自由基产生的数量，本

文以主链 Si -O –Si 键 吸收峰的强度作为定量判断

的依据。从图 3-图 6 可以看出，4 个试品的吸收峰

强度值分别下降 4.5、5.9、5.4、5.6，对应公式

（1）中的 K 值分别为 4.5、5.9、5.4、5.6。 

由于介质阻挡放电的参数设置和试验条件是

相同的，因此公式（1）中的 E 的大小是相等的。

通过方程求解，可以算出不同污秽环境下 RTV 涂

层在介质阻挡放电下的常数 G 值计算结果，如表 3

所示。 

表 3 不同污秽环境下的 G 值 

参数 
G1 

（无污秽） 
G2 

（酸性污秽） 
G3 

（碱性污秽） 
G4 

（中性污秽）

数值 11.02 14.45 13.23 13.72 

 

为了计算介质阻挡放电使RTV涂料主链Si -O –

Si键完全断裂的时间，可以对介质阻挡放电前的

RTV涂层进行FTIR图谱分析，得到其主链Si -O –Si

的吸收峰的强度记为K0；接着使用介质阻挡放电

设备进行放电处理，处理时间为T1；最后测量放

电后的RTV涂料的FTIR图谱，得到其主链Si -O –Si

键的吸收峰的强度记为K1。 

T
KK

K
T 1

2

2

10

0  









                              （2） 

T2为RTV涂料的主链Si -O –Si键完全断裂时

间。 

通过计算得到 4 种不同污秽环境下的 RTV 试

片的主链 Si -O –Si 键的完全断裂时间，理论计算

结果如表 4 所示。 

表 4 四种 RTV 试品的老化试验结果  

污秽环境 放 电 前吸

收 峰 强度
K0 

放 电 后 吸

收 峰 强 度
K1 

放 电 时 间

T1（h） 
主链硅氧键

完全断裂时

间T2 

无污秽 88.7 71.5 

酸性盐污秽 87.3 41.6 

碱性盐污秽 87.8 49.7 

中性盐污秽

 
 
 
93.2 

87.6 

 
 
 
4 

46.2 

 

从表 4 可以看出，不同污秽环境下 RTV 主链

完全断裂时间理论计算时间处于 40 小时至 80 小时

之间，远远小于实际运行环境中 RTV 的主链完全

断裂时间。洁净环境下的 RTV 涂层主链完全断裂

的理论计算时间明显大于含盐污秽 RTV 涂层的，

且在同等污秽环境条件下，酸性盐污秽对 RTV 涂

料主链完全断裂的理论计算时间影响更大。 

为了论证 RTV 寿命评估理论的计算的有效

性，需要进一步开展验证性试验。 

（1）自制样品老化试验验证 

保持介质阻挡放电的参数不变，根据表 4 的理

论计算结果，将涂有酸性盐污秽的同一配方同一批

次的 RTV 试片进行介质阻挡放电处理 41.6 小时，

待恢复室温后使用去离子水进行清洗，然后进行

FTIR 图谱分析，结果如图 9 所示。 

 

图 9 放电前及放电 41.6 小时后 RTV 涂层的 FTIR 图谱 

从图 9 可以看出：忽略光谱图噪声的影响，表

征硅橡胶中Si-C键的含量的 1260cm-1、790cm-1处
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的吸收峰和表征硅橡胶中Si-O键的含量的 1008cm-1

处的吸收峰均完全消失不见，说明RTV涂料中的

Si-C键以及主链Si-O-Si已基本完全断裂，说明酸性

盐污秽环境下RTV主链完全断裂的理论计算时间是

符合实际的。 

（2）在运样品老化试验验证 

从若干在运变电站中分别选取了运行 4 年、12

年、15 年同配方的 RTV 涂层，如图 10 所示。三

种在运 RTV 涂层表面都积累一定的污秽，涂层表

面光泽丧失，且有密集的小孔。憎水性检测结果表

明，三种不同运行年限的 RTV 涂层憎水性良好，

无法评价其老化程度。 

  

图 10  不同运行年限的 RTV 涂层 

为了能够对在运 RTV 涂层进行寿命评估，制

备同配方的新制 RTV 涂层，采用介质阻挡放电装

置进行人工加速老化，进行傅里叶红外光谱分析得

到不同运行年限 RTV 涂层的主链 Si-O-Si 键的吸收

峰强度，如表 5 所示。 

表 5 不同运行年限 RTV 涂层的主链吸收峰强度值 

试品 主链吸收峰波

长 
主链吸收峰

强度 
主链吸收峰

下降值 

新制 RTV 1008.77 82.7 0 

运行 4 年 1002.98 40.4 42.3 

运行 12 年 1014.55 9.0 73.7 

运行 15 年 1020.34 0 82.7 
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从表 5 可以看出，随着运行年限的增加，RTV

涂层的主链 Si-O-Si 键吸收峰强度明显下降，说明

RTV 涂层的老化程度逐年增加。通过寿命评估理

论可以计算出三种不同运行年限的 RTV 涂料的预

期运行寿命以及剩余运行寿命。 

表 6  不同运行年限 RTV 涂层的寿命预估结果 

试品 主链吸收峰强

度下降值 
理论运行寿命

（年） 
理论剩余寿命

（年） 
运行 4 年 42.3 15.3 9.3 

运行 12 年 73.7 15.1 3.1 

运行 15 年 82.7 15.0 0 

从表 6 可以看出，该配方的 RTV 涂料在实际运

行环境中的理论运行寿命是 15 年左右，即不同运

行年限相同配方的 RTV 涂料的理论运行寿命值是

相近的，因此可以计算得到运行一定年限的 RTV

涂层的理论运行寿命和理论剩余寿命，实现对在运

RTV 的老化程度的定量分析，以便及时发出预警

和采取补救措施。 

3 结论 

本文采用介质阻挡放电方法加速 RTV 老化进

程，结合傅里叶红外光谱分析、热重曲线分析和电

老化寿命理论，提出以 RTV 涂层主链 Si -O -Si 键

完全断裂作为判断 RTV 涂层老化依据的研究方

法，并以自制 RTV 涂层和在运 RTV 涂层为研究对

象，有效验证了 RTV 涂层人工老化试验方法和寿

命评估理论的正确性。获得结论如下： 

（1）通过对介质阻挡放电处理前后 RTV 涂层

的理化特性（憎水性）和微观特性（FTIR 图谱分

析、热重分析）等进行综合分析得到，使用介质阻

挡放电方法可以加速模拟 RTV 涂层的老化。 

（2）通过对自制 RTV 试品和在运 RTV 试品

进行基于介质阻挡放电方法的人工加速老化试验，

计算出不同污秽环境下 RTV 涂层主链 Si -O –Si 键

完全断裂时间和理论运行寿命，实现了对 RTV 涂

层的寿命评估。 
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