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绝缘电缆用乙烯-四氟乙烯共聚物的老化状态与寿命预测
高翔 1，季辉 2，王瑜 2，张志宁 1，于君强 1，任俊 1，于萌 1，魏刚 2，夏立超 2，王丽 2

(1.淄博市检验检测计量研究总院，山东淄博 255000； 2.山东东岳未来氢能材料股份有限公司，山东淄博 256401)

摘要： 通过对绝缘电缆用乙烯-四氟乙烯共聚物(ETFE)绝缘料进行高温热氧加速老化试验，系统探究了其在

195 ℃老化温度下结构与性能的演变规律。试验设置0，168，336 h及504 h四个老化周期，并综合运用多种表征方法

对老化过程中ETFE的微观结构及宏观性能进行了分析。研究结果表明，随热氧老化时间的延长，ETFE试样表面逐

渐生成大量含氧显色基团，材料亲水性随之增强。在材料内部，分子链同时经历断链、交联与重组等复杂竞争反应。

其中，交联结构的形成在一定程度上有利于ETFE热稳定性与力学性能的提升；然而，主晶区亦发生降解反应，生成熔

点较低的结晶聚集体，导致分子量下降、分子量分布趋于分散、分子链规整性降低。基于热分析动力学方法，进一步

求得该ETFE绝缘材料的反应活化能为202.17 kJ/mol，据此推算其在150 ℃常规运行温度下的使用寿命可达2.3万年，

当出现局部过热、运行温度升高的不良环境，其使用寿命出现显著降低，具体表现为局部温度每升高20~25 ℃，ETFE

绝缘材料的寿命便会遵循阿伦尼乌斯模型呈指数级缩短，使用寿命急剧衰减至数百年甚至数十年，对设备的长期可

靠性构成严峻挑战。
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Abstract ： Through high-temperature thermal-oxidative accelerated aging tests on ethylene-tetrafluoroethylene copolymer 

(ETFE) insulation materials for insulated cables，the structural and performance evolution patterns at an aging temperature of 195 ℃ 

were systematically investigated. Four aging cycles 0，168，336 h，and 504 h were established. A combination of characterization 

techniques was employed to analyze the microstructure and macroscopic properties of ETFE during the aging process. The results 

indicate that as thermal-oxygen aging time increases，a large number of oxygen-containing chromophores gradually form on the 

surface of ETFE specimens，enhancing the material′s hydrophilicity. Internally，molecular chains undergo complex competitive reac‐

tions including chain scission，crosslinking，and reorganization. The formation of crosslinked structures partially contributes to 

improving ETFE′s thermal stability and mechanical properties. However，degradation reactions also occur in the main crystalline 

regions，generating crystalline aggregates with lower melting points. This leads to reduced molecular weight，broadened molecular 

weight distribution，and decreases molecular chain regularity. Based on thermal analysis kinetics，the reaction activation energy for 

this ETFE insulating material is further determined to 202.17 kJ/mol. According to this，its service life at a conventional operating 

temperature of 150 ℃ is estimated to reach 23 000 years. However，under adverse conditions such as localized overheating and 

elevated operating temperatures，its service life decreases significantly. Specifically，for every 20-25 ℃ increase in localized temper‐

ature，the lifespan follows the Arrhenius model and shortens exponentially，drastically reducing to merely a few hundred or even a 

few decades. This poses a serious challenge to the long-term reliability of the equipment.
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乙烯-四氟乙烯共聚物(ETFE)是一种高性能含

氟聚合物，其分子链呈现出乙烯和四氟乙烯单体交

替排列的结构。它不仅保留了含氟聚合物固有的

高稳定性，还具有类似热塑性聚烯烃的熔融加工性

能，便于成型加工[1-2]。ETFE具备耐辐射、强耐腐蚀

性以及在宽温度范围内保持稳定等优异特性，因此

被广泛应用于电线电缆的绝缘包装等领域[3-4]。然

而，在电缆的实际使用过程中，电缆绝缘层因长期

暴露、密集敷设导致的散热不良等原因，容易受到

高温、高电压等多因素耦合作用，引发老化问题，致

使绝缘性能下降，甚至引发严重安全事故[5]。因此，

系统研究ETFE电线电缆材料的老化行为，准确评

估该类材料的使用寿命对稳定安全生产、保护财产

安全具有重要意义。

近年来，随着ETFE电线电缆的广泛应用，对材

料老化机理的研究亦不断深入。刘智伟等[6]利用常

压空气等离子体处理对ETFE表面进行改性，通过

表面刻蚀与引入极性基团，显著增强了ETFE的润

湿性。结果表明，在 650 W下处理 30 s的工艺条件

下，ETFE与环氧树脂的黏接强度从 0.22 MPa大幅

提升至1.78 MPa。此外，老化试验表明，经336 h放

置后，试样的黏接强度仍保持在 0.93 MPa 以上。

Zhang等[7]系统研究了热老化前后电子束辐照交联

ETFE 电线电缆的力学性能，发现随着老化时间延

长，材料的拉伸强度与断裂伸长率未见显著变化，

表明辐照过程中形成的交联结构有效抑制了ETFE

主链在老化过程中的降解。Bas-Calopa等[8]通过分

析ETFE绝缘线缆起始电压与光强度变化评估其退

化程度，探讨了电缆电性能退化与表面放电光发射

之间的关联，提出了一种适用于低压条件下电线性

能评估的测试方法。值得注意的是，在电缆实际运

行中，电磁场与热场的共同作用往往导致绝缘老化

从聚合物分子结构破坏开始，逐步演化为绝缘缺

陷，并最终引发电缆整体性能劣化[9-10]。目前，针对

ETFE绝缘电缆老化的研究多聚焦于老化过程对材

料力学性能、介电性能及阻燃性能的影响，然而，关

于不同老化条件对电缆本体树脂ETFE性能影响的

系统性研究仍较为缺乏。基于ETFE绝缘线缆的长

期使用温度范围为-65~150 ℃，而交联 ETFE 绝缘

线缆则可适用于-100~200 ℃工况环境的情况[11-12]，

本研究在195 ℃条件下对绝缘电缆用ETFE进行人

工加速热氧老化实验，系统考察了不同老化时间下

ETFE 结构与性能的演变规律，深入揭示其热老化

机制，并进一步建立寿命预测模型，以期为绝缘电

缆用ETFE材料的加工与应用提供可靠的数据支撑

与理论指导。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

绝缘电缆用 ETFE 树脂颗粒：ET815L，熔体流

动速率为 11.7 g/10 min，密度为 1.75 g/cm³，山东东

岳未来氢能材料股份有限公司。

1. 2　主要仪器与设备

高温老化试验箱：HZ-2009B，东莞市力显仪器

科技有限公司；

分析天平：XS105，瑞士梅特勒托利多集团；

数显白度仪：WSB-2，上海平轩科学仪器有限

公司；

接触角测试仪：JY-PHb，承德金和仪器制造有

限公司；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：VERTEX 70，

德国BRUKER集团；

热重(TG)分析仪：TGA55，美国TA公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC25，美国TA公司；

旋转流变仪：HR2，美国TA公司；

广角X射线散射(WAXS)仪：SAXSFocus3.0，安

徽国科仪器科技有限公司；

电子万能试验机：UTM400，深圳三思纵横科技

股份有限公司。

1. 3　试样制备

首先，采用压片机将ETFE树脂颗粒压制成厚

度为 1~1.5 mm的板材，成型温度为 290 ℃，压力范

围为5~10 MPa。随后，将所得板材切割为标准哑铃

形试样，尺寸为55 mm×17.5 mm×1.5 mm，中间部分

为 20 mm。将该系列试样置于高温老化试验箱中，

在 195 ℃条件下分别进行不同时长的热氧老化处

理。最终，选取老化时间分别为0，168，336 h和504 

h的试样，用于后续结构与性能表征。

1. 4　测试与表征

1.4.1　白度测试　

依据GB/T 15595-2008进行测试，采用白度仪

对不同老化时间的ETFE试样进行白度测定。测试

前使用工作白板对设备进行校准。将试样置于工

作台，待读数稳定后记录白度值，且每次测量前均

重新执行校准程序。

177



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 12 期

1.4.2　接触角测试　

参照GB/T 24622-2009进行测试，按照静态接

触角测试法测试试样表面的亲水性。将去离子水

滴滴于样品表面，在 1 min内完成图像采集与角度

测量。

1.4.3　FTIR测试　

采用FTIR仪对系列老化试样进行测试。扫描

波数范围为 400~4 000 cm-1，分辨率设为 4 cm-1，累

计扫描16次。

1.4.4　TG测试　

将 5~10 mg样品置于铂金坩埚中，在氮气气氛

下，以 10 ℃/min 的升温速率从 30 ℃程序升温至

650 ℃，记录样品质量随温度的变化。

1.4.5　DSC测试　

依据 GB/T 19466.1-2004 进行测试，使用 DSC

仪进行测试。调整样品吹扫气体流量为40 mL/min，

并使用金属铟进行温度与焓值校准。将5~10 mg样

品置于密闭铝坩埚中，首先以 10 ℃/min 升温至

300 ℃，恒温 3 min，消除试样热历史；随后以 10 ℃/

min降温至 40 ℃，恒温 3 min，得到试样结晶曲线；

最后再次以10 ℃/min升温至300 ℃，得到试样熔融

曲线。

1.4.6　旋转流变仪测试　

试样于80 ℃烘箱中平衡24 h后，采用旋转流变

仪进行测试。根据应变扫描确定线性黏弹区范围，

选定应变为3%。随后进行频率扫描，测试条件为：

25 mm平行板夹具，温度280 ℃，间隙1 mm，角频率

范围0.1~628 rad/s。

1.4.7　X射线散射测试　

采用 WAXS 仪测试不同老化时间试样的晶体

结构。测试前使用山嵛酸银标准样品校正探测器

距离。设置样品至探测器距离 50 mm，曝光时间调

整为300 s。

基于所得图谱，按式(1)计算试样结晶度[13]。

Xc =
ΣAcryst

ΣAcryst + ΣAamorp

× 100% （1）
式中：Xc为结晶度，ΣAcryst为ETFE结晶区拟合区

域面积，ΣAamorp为ETFE非结晶区拟合区域面积。

通过 schereer 公式计算不同老化时间的 ETFE

试样(100)晶面的法向晶粒尺寸[14-15]，见式(2)。

D100 = k·λ
βcosθ （2）

式中：D100为晶面的法线方向晶粒尺寸，单位

nm；k为微晶形状因子，通常取值为0.89；λ为入射X

射线的波长，单位nm；β为晶面衍射峰的半峰宽，单

位nm。

1.4.8　拉伸力学性能测试　

依据GB/T 1040.2-2006进行测试，使用电子万

能试验机测试哑铃型试样的力学性能。测试参数

设置为：标距 25 mm，拉伸速率 50 mm/min，预张力

5 cN。

2 结果与讨论

2. 1　老化性能分析

2.1.1　FTIR分析　

不同热氧老化时间下ETFE试样的FTIR谱图如

图1所示，由图1可见，未老化ETFE试样的主要特征

峰来源于C—H与C—F键的振动，波数2 970 cm-1处

吸收峰归属于—CH2—的反对称伸缩振动，波数

2 850 cm-1处吸收峰为—CH2—的对称伸缩振动，波

数 1 452 cm-1处吸收峰对应于—CH2—的对称弯曲

振动[16]，波数 1 000~1 400 cm−1之间的强吸收信号与

—CF2基团相关[3]，744 cm-1处吸收信号为—CH2—的

面内摇摆振动峰，667 cm−1处的信号与—CF2段的振

动变形有关[17]。通过对不同热氧老化时间下ETFE

试样的主要特征峰位与峰形进行分析发现，在所研

究的老化时间范围内，代表ETFE主体化学结构的

特征吸收峰保持相对稳定，未出现显著变化或

位移。

4 000 3 500 3 000 2 500 2 000 1 500 1 000 500 0

2 000 1 800 1 600

0 h

504 h
336 h
168 h

Wavenumber/cm��

Wavenumber/cm��

图1　不同热氧老化时间下ETFE试样的FTIR曲线

Fig. 1　FTIR curves of ETFE specimens with different aging times

表1　C=O特征峰拟合结果

Tab. 1　Fitting results of C=O characteristic peak

ta/h

0

168

336

504

RIa

0.003 3

0.014 4

0.020 8

0.028 5

CI/%

0.641

3.293

4.781

6.387

Notes：ta is thermal oxygen aging time；RIa is relative intensity of C

=O characteristic absorption peak；CI is carbonyl index.
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与未老化样品相比，经过热氧老化过程的样品

在波数 1 620，1 760 cm-1处出现新吸收峰。这两个

吸收峰分别归属于C=C和C=O的伸缩振动[12]。C

=C是由于主链C—C断裂后脱除氢化氟而形成的

不饱和结构，C=O源于反应过程中氢过氧化物的生

成[18]。为定量评估氧化程度，将C=O的峰面积与C

—F的峰面积的比值作为羰基指数CI，见表1，ETFE

试样的羰基指数与热氧老化时间呈现正相关性，表

明在老化过程中氧原子逐步被引入ETFE分子链结

构，材料氧化程度不断加深。FTIR谱图中新特征吸

收峰的出现说明ETFE材料的整体分子主链虽然并

未发生根本性变化，但在材料的局部活性位点发生

了选择性氧化反应，生成了含氧官能团。

2.1.2　表观性能分析　

为模拟线缆实际运行环境，采用去离子水作为

测试介质，在恒定液滴体积下测定了不同热氧老化

时间ETFE试样的表面接触角，并结合白度测试结

果绘制变化曲线，如图2所示。由图2可见，热氧老

化作用显著影响ETFE的表观特性。与未老化试样

相比，经历热氧老化的ETFE样品表现出明显的白

度衰减及表面黄变倾向。与此同时，材料表面亲水

性显著提升，具体表现为水接触角的系统性下降[19]。

当热氧老化时间达到168 h时，ETFE的水接触角已

从初始的 100.32°降至 92.53°。随着老化进程的持

续，接触角数值进一步减小，反映出材料表面亲水

性的持续增强。该现象与ETFE在热氧老化过程中

含氧发色基团的生成行为具有显著关联[20-21]。这些

基团的形成不仅通过着色作用导致材料白度降低

和视觉黄变，同时因其引入的极性特征而有效促进

了表面亲水性的提升。

2.1.3　WAXS分析　

图 3为不同老化时间下ETFE试样的WAXS测

试曲线。由图3可以看出，未老化ETFE试样在2θ=
17.68°处呈现一个尖锐的衍射峰，对应于 ETFE 的

(100)晶面[22]。随着热氧老化实验的进行，衍射峰强

度逐渐减弱，半高宽有所增加，表明热氧老化过程

造成 ETFE 的晶体有序度下降，晶格完整性受到

破坏。

基于结晶区与非晶区拟合结果，定量分析

ETFE 试样的结晶度与晶粒尺寸，具体数据列于表

2。结果表明，随着老化时间的延长，ETFE 试样的

结晶度呈下降趋势，而晶粒尺寸则略有增大[13]。未

老化试样的结晶度为31.35%，晶粒尺寸为9.46 nm；

经 504 h 老化后，结晶度下降至 27.81%，降幅达

11.29%，而晶粒尺寸则增加至 10.27 nm，增幅为

8.56%。这一变化趋势说明，在热氧老化过程中，

ETFE 的部分晶体区域发生解离，同时残留晶粒通

过重组与合并实现尺寸增长，呈现出典型的晶体退

化与重组并存的特征。

2.1.4　动态流变分析

图 4展示了不同热氧老化时间下ETFE试样的

动态流变测试曲线。从复数黏度曲线可见，在所有

测试样品中，动态黏度均与角频率呈负相关关系，

明确显示出剪切变稀现象。这是由于分子链在剪

切作用下发生滑移，增加了自由体积，削弱了链间

相互作用，从而导致熔体黏度下降。随着热氧老化

时间的延长，ETFE 试样在高频区的黏度值呈现系

0 100 200 300 400 500

90

93

96

99

102 Water contact angle
Whiteness index

Thermal oxygen aging time/h

W
at

er
 c

on
ta

ct
 a

ng
le

/(°
)

28

30

32

34

36

W
hi

te
ne

ss
 in

de
x

图2　不同老化时间下ETFE试样的表面接触角及白度测试曲线

Fig. 2　Surface contact angle and whiteness test curves of ETFE 

specimens with different aging time

表2　ETFE特征峰拟合结果

Tab. 2　Fitting results of ETFE characteristic peak

ta/h

0

168

336

504

Xc/%

31.35

30.27

29.63

27.81

d/nm

9.46

9.78

9.96

10.27

Notes：ta is thermal oxygen aging time；Xc is crystallinity；d is crys‐

talline grain size.

5 10 15 20 25 30

504 h
336 h
168 h

2θ/(°)

0 h

图3　不同老化时间下ETFE试样的WAXS测试曲线

Fig. 3　WAXS test curves of ETFE specimens with different aging times
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统性降低，表明分子链在热氧作用下发生断链降

解，导致分子量下降。与此同时，在低频区，储能模

量曲线的斜率随老化时间延长而持续减小，反映出

材料的结构特征发生变化。这一现象可归因于老

化过程中短链分子间形成的交联结构增强了链段

缠结作用，从而提升了材料对剪切形变的抵抗能

力，减缓了储能模量的下降趋势。

通过对流变数据的进一步拟合发现，随着老化

时间延长，ETFE试样的数均分子量(Mn)与重均分子

量(Mw)均呈下降趋势，且 Mn的下降幅度显著大于

Mw，表明 Mn对热氧老化过程更为敏感[23]。Mw的降

低证实了高分子主链的断裂行为；而Mn未因链段断

裂而升高，则进一步验证了老化过程中同时存在交

联反应，形成了新的网络结构。

2.1.5　结晶性能分析　

图 5展示了不同热氧老化时间下ETFE试样的

DSC测试结果。由图 5a可见，与未老化试样相比，

经历热氧老化的试样在低于主熔融峰的温度区域

(约 213 ℃附近)出现新的吸热峰，该峰归属于老化

过程中因分子链断裂所形成的低分子量ETFE链段

在热处理中形成的不完善晶体[24]。随着老化时间延

长，该次级熔融峰的焓值逐渐增大，表明低分子量

结晶组分不断增加；而位于 253 ℃附近的主熔融峰

位置及熔融焓均未发生显著变化，说明材料主体晶

体结构在老化过程中保持相对稳定。从图 5b可观

察到，在考察的老化时间内，随着老化时间延长，结

晶峰宽度呈现逐渐拓宽的趋势，说明试样中分子量

分布范围扩大，不同链长的分子段在结晶过程中表

现出更为分散的成核与生长行为。值得注意的是，

在整个老化周期内，试样的结晶峰温度并未发生系

统性偏移，说明老化过程中形成的交联网络有效限

制了分子链的运动能力，从而对结晶过程的空间重

排产生了抑制作用。

2.1.6　热分解性能分析　

图 6 为不同热氧老化时间 ETFE 试样的 TG 分

析曲线。由图 6 可见，得益于 C—F 键的高键能特

性，ETFE 材料展现出良好的热稳定性。未老化试

样在 400 ℃前质量基本保持不变；温度超过 400 ℃

后，键能相对较低的C—H键与C—C键开始断裂，

产生游离自由基，释放氟化氢、烷烃等挥发性产

物[25-26]；待温度超过500 ℃后，试样的热分解过程基

本结束。

随着热氧老化时间的延长，ETFE 试样的热分

解行为呈现阶段性变化特征。表3为不同老化时间

的ETFE试样热分解特征值。由表3数据可知，在老

化时间不超过336 h时，试样的初始分解温度(T5%)保
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图4　不同老化时间下ETFE试样的动态流变测试曲线

Fig. 4　Dynamic rheological test curves of ETFE specimens with

 different aging times
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图5　不同老化时间下ETFE试样的DSC曲线

Fig. 5　DSC curves of ETFE specimens with different aging time
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持在 423 ℃附近，特别在老化 168 h 时，T5% 达到

424.45 ℃，显示出热稳定性的轻微提升；然而，当老

化时间延长至504 h，T5%降低至419.36 ℃，反映出材

料的热稳定性出现明显劣化。该现象反映了热氧

老化过程中存在的竞争反应机制：老化初期形成的

交联结构有利于维持并略微提升材料的热稳定性；

而随着老化程度加深，分子链断裂等降解反应逐渐

占据主导，最终导致聚合物骨架结构受损，热稳定

性下降，热分解温度降低。

2.1.7　力学性能分析　

图 7为不同热氧老化时间ETFE试样的拉伸性

能变化曲线。由图7可见，随着老化进行，试样拉伸

强度与断裂伸长率的演变趋势截然不同。在热氧

老化时间低于168 h期间，ETFE试样的拉伸强度从

45.1 MPa略微上升至 45.9 MPa；而在后续老化过程

中，强度逐渐下降至37.7 MPa。这一变化源于材料

内部竞争性的结构演化机制：短期老化诱导的交联

反应构建了局部网络结构，有助于增强材料对外力

的抵抗能力；然而，随着老化持续，晶体结构逐渐破

坏，同时部分未交联分子链形成有序性较差的局部

结构，降低了材料的整体结构规整度，最终引起拉

伸强度下降。断裂伸长率则在整个实验周期内持续

降低，由初始的 431.2% 下降至 504 h 时的 420.3%。

该趋势可归因于交联结构的形成限制了分子链的运

动能力，同时主链的热降解反应降低分子链延展能

力，两者的协同作用导致材料韧性不断衰减。

2. 2　ETFE材料的老化机理分析

ETFE 分子链的断裂遵循自由基链式反应机

制，如图8所示，包括链引发、链增长、链传递与链终

止四个基本阶段，同时伴随其他副反应及物质变

化，共同构成一个复杂的热老化反应网络。其中，

主链断裂、过氧化反应、交联反应及不饱和反应是

主要反应路径[18]。

链引发是ETFE热老化链式反应的起始阶段，

其核心过程是生成具有高反应活性的自由基，为后

续反应提供活性中心。链增长阶段是自由基不断

与周围氧气分子反应，形成过氧自由基，推动分子

链结构持续变化的过程，进一步攻击其他分子链，

引发连锁反应。在此过程中，自由基不断传递与转

化，热老化范围扩大，材料性能逐步劣化。链传递

阶段体现为自由基在不同分子或基团之间转移，促

使链式反应在材料中进一步扩展。这一过程使热

老化反应由局部扩展至整体，加剧材料性能的衰

退。链终止阶段是指自由基通过复合等反应生成

稳定产物，活性自由基被消耗，链反应逐渐停止，热

老化过程进入阶段性终结。

此外，热老化过程中还会生成交联结构[27]。交

联促使 ETFE 从线性分子结构向三维网络结构转

变，从而影响材料的硬度与强度有所提高，但韧性

往往下降，反映出热老化对材料性能的负面影响。

综上所述，ETFE 的热老化是一个以自由基链

式反应为核心，涵盖链引发、链增长、链传递与链终

止等多个步骤，并受温湿度、交联反应等多种因素

共同作用的复杂过程。深入理解该反应机理，对抑
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图6　不同老化时间ETFE试样的TG测试曲线

Fig. 6　TG test curves of ETFE specimens with different aging times
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图7　不同老化时间下ETFE试样的拉伸性能测试曲线

Fig. 7　Tensile performance test curves of ETFE specimens with differ‐

ent aging time

表3　不同老化时间下ETFE试样的热分解特征数据

Tab. 3　Characteristic data of thermal decomposition of ETFE

 specimens with different aging times

ta/h

0

168

336

504

T5%/℃

423.12

424.45

423.68

419.36

Tmax/℃

462.02

462.61

463.15

461.05

Residue rate at 550 ℃/%

0.97

1.15

1.34

1.66

Notes：ta is thermal oxygen aging time；T5% is decomposition temper‐

ature of 5% of weight loss；Tmax is temperature of maximum decomposi‐

tion rate.
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制ETFE热老化、延长其使用寿命及拓展其在高温

苛刻环境中的应用具有重要的理论与实际意义。

2. 3　材料使用寿命预测

鉴于电缆材料通常服役于户外环境，其使用寿

命会受到多种环境因素的共同作用，包括光照、温

度变化、湿度条件以及辐射等。这些因素相互叠

加，加速了电缆材料的老化与性能衰退。因此，为

保障电缆材料的长期可靠性，须通过老化试验对其

使用寿命进行科学评估[28]。在诸多评估方法中，TG

寿命分析法以其测试效率高、样品需求量少等优势

得到广泛应用[29]。

在寿命评估中，反应活化能是量化温度应力对

老化速率影响的核心参数。活化能值越低，意味着

材料的老化失效过程越容易发生；反之，较高的活

化能则表明材料对温度更为敏感，其老化过程在升

温条件下会被显著加速[30]。图 9 呈现了未老化

ETFE试样在不同升温速率下的TG分析曲线。本

研究依ASTM-E1649-07，将失重 5%定义为寿命终

点，并据此采用各升温速率β下的对应温度T5%。通

过绘制 lgβ与1/T5%的关系图(见图10)并进行线性拟

合，可根据公式(3)计算活化能E。

E = - R
b × ( Δlgβ

Δ 1 T5% ) （3）
式中：E为激活能，单位 kJ/mol；R为气体常数，

8.314 J/(mol·K)；b 为常数，取 0.457；β为升降温速

率，单位℃/min；T为失重5%时对应温度，单位K。

试验数据的线性拟合优度良好，相关系数达

0.996，计算得到ETFE的活化能E为 202.17 kJ/mol。

参照 ASTM E1649-07 标准，以升温速率 β为 5 ℃/

min为例，计算E/RT，并通过查找对应表，求得积分
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图9　未老化ETFE试样在不同升温速率下的TG测试曲线

Fig. 9　TG test curves of unaged ETFE specimens at different heating 

rates
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常数a为18.566，具体见式(4)。

lgt i = E
2. 303RT5%

+ lg ( ERβ ) - a （4）
式中：t i 为失重 5% 时的预估寿命，单位 min；a

为积分常数，由ASTM E1641-07中查表取值。

综上所述，绝缘电缆用ETFE试样的热寿命方

程见式(5)。

lgt i = 10 558. 81
T5%

- 14. 879 (5)

应用此模型进行预测：在 150 ℃的正常使用温

度下，ETFE的预测寿命约为22 553.91年，当出现局

部过热，温度升高至 190 ℃时，寿命急剧下降至

157.82年，若温度继续升高达到210 ℃时，其寿命则

缩短至17.96年。

3 结论

本研究对绝缘电缆用ETFE树脂开展了系统的

热氧老化实验，揭示了绝缘电缆用ETFE树脂的性

能演化规律，得出以下结论。

(1)结构与表面特性变化：热氧老化导致ETFE

试样表面氧化，随着老化时间延长，羰基指数显著

升高，材料黄变加剧，亲水性增强。

(2)热性能与分子结构演变：适度的老化能促进

交联结构形成，初期有益于热稳定性；但随着老化

进一步加剧则会破坏主链结构，导致初始分解温度

下降、残炭量增加，整体热稳定性劣化；同时，材料

Mw降低，分子量分布趋于分散，并伴随新结晶体的

形成。

(3)寿命预测与应用指导：与正常使用温度相

比，局部过热至190 ℃和210 ℃时，其寿命相分别缩

短为0.7%和0.08%，表现出典型的温度依赖性老化

特征，表明严格控制工作温度对于确保ETFE树脂

长期耐久性存在至关重要的意义。这一结论为其

在绝缘电缆中的工程应用提供了直接的数据支持。
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