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低压架空电缆绝缘材料老化开裂分析
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摘要：某 10 kV 线路末端低压架空电缆在运行中出现绝缘材料老化、脱落现象，对其开展宏观检测、热重分析、差

示扫描量热分析、傅立叶变换红外光谱分析，并和另一相同运行环境、时间、同一型号的架空电缆进行对比。分析表

明，该架空电缆绝缘材料交联程度低，耐老化性能差。交联度不足是造成绝缘材料开裂剥落的主要原因。因此，建议

加强对架空电缆入网质量的检测，定期对在运架空电缆材料进行耐老化性能检测和评估，降低其安全运行风险。
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Analysis  on Insulation Mateirals Ageing Cracking of Low Voltage Overhead Cables
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Abstract ：The phenomenon of insulation aging and shedding on the low-voltage overhead cables occurred at the end of a 

10 kV transmission line during operation. Macroscopic testing，thermogravimetric analysis，differential scanning calorimetry analy-
sis and Fourier transform infrared spectroscopy analysis were carried out for the bad overhead cables，and a comparison was made 
between the bad overhead cables and another low-voltage overhead cable of the same type under the same operating environment and 
operating time. The analysis results show that the crosslinking degree of insulation of the overhead cables is low and aging resistance 
of the cables is poor. It is suggested to strengthen the quality inspection before the wires entered the power grid, and to test and evalu-
ate the aging resistance of the insulated conductors on a regular basis in the overhead transmission to reduce the risk of operation.
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架空绝缘电缆是带有绝缘层的架空电缆，采用

类似于交联电缆生产工艺制造的一种专用电缆，是

介于架空电缆和地下电缆之间的一种输电方式 [1]。

架空绝缘电缆具有优良的综合性能以及便于维修、

成本合理等优点，能更好地提高供电的可靠性、稳定

性和安全性，节约线路运维费用 [2]。采用架空绝缘

电缆代替裸架空电缆，是实现配电线路绝缘化的技

术进步措施。日本、瑞典、法国、芬兰、德国等发达国

家在 20 世纪 60 年代初就开始研究生产架空绝缘电

缆，目前我国在城市的老旧电网改造中也大都采用

了架空绝缘电缆。但架空绝缘电缆由于原材料、制

造工艺等原因，在运行中可能发生绝缘材料老化失

效的情况，容易引起输电线路故障 [3–4]。

2018 年 6 月，线路巡视发现某 10 kV 线路末端

架空电缆绝缘材料存在严重的老化、脱落现象，如图

1 所示。该架空电缆型号为 JKLYJ–1，1×150，制造

日期为 2014 年 5 月 11 日，投运日期为 2014 年 6 月

20 日。

图 1　架空电缆绝缘材料老化开裂情况
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1　实验内容

1．1　原材料

失效架空电缆老化开裂绝缘材料取自现场；

同型号、同时间、同环境的完好架空电缆绝缘

材料取自现场。

1．2　仪器及设备

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：NEXUS 870
型，美国尼高力公司；

热重 (TG) 分析仪：Q50 型，美国 TA 公司；

差示扫描量热 (DSC) 仪：Q2000 型，美国 TA 仪

器公司。

1．3　测试方法

(1) FTIR 分析。

对老化开裂绝缘材料和完好架空电缆的未老

化交联聚乙烯绝缘材料进行了 FTIR 的对比分析，

测试方式采用反射法，扫描范围 600～4 000 cm–1。

(2) TG 分析。

分别选取老化开裂绝缘材料和未老化绝缘材

料约 10 mg，对其进行 TG 分析，研究其热稳定性，

测试范围 40～550℃，N2 气氛，吹扫速率 50 mL／
min，升温速率 10℃／min。

(3) DSC 分析。

分别选取老化开裂绝缘架空电缆绝缘材料和

未老化架空电缆绝缘材料约 10 mg，对其进行 DSC
分析，研究其熔融过程中的结晶形态。测试范围 40
～150℃，N2 气氛，吹扫速率 50 mL／min，升温速率

10℃／min。
2　结果分析

2．1　宏观检查

对架空电缆绝缘材料的开裂情况进行观察，图

2 为架空电缆绝缘材料老化开裂局部图。发现架空

电缆绝缘材料存在严重的老化开裂现象，绝缘脆化，

呈块状剥落，线芯大面积的裸露在外部环境中，对剥

落的绝缘材料稍用力即可扳断。该架空电缆 2014
年 6 月投运，对比同一型号、同一时间投运的另一厂

家的架空电缆表面 ( 如图 3 所示 )。发现表面情况

良好，并未出现明显的老化现象，说明该失效架空电

缆绝缘材料的绝缘耐老化性能较差。

图 2　架空电缆绝缘材料老化开裂局部图

该架空电缆绝缘材料为交联聚乙烯，由于交联

过程把聚乙烯分子的线性状态通过交联剂形成立体

网状结构，使硅烷交联聚乙烯绝缘架空电缆具备优

异的绝缘性能、力学性能、耐热性能及耐老化性能等
[5–6]，若交联度不足甚至没有交联，直接用聚乙烯代

替，则绝缘材料耐老化性会明显变差。

2．2　FTIR 分析

为了分析老化开裂的绝缘材料是否为交联聚

乙烯以及其交联程度，对未老化交联聚乙烯绝缘材

料和老化开裂绝缘材料进行了 FTIR 的对比分析，

分析结果见图 4 和图 5。
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图 4　未老化交联聚乙烯绝缘材料的 FTIR 谱图
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图 5　老化开裂绝缘材料的 FTIR 谱图

由 图 4 和 图 5 可 以 看 出，2 915，2 848，1 470，
718 cm–1 附近的峰均为聚乙烯的特征吸收峰，

其中 2 915 cm–1 为—CH2—的不对称伸缩振动，

2 848 cm–1 为—CH2—的对称伸缩振动，1470 cm–1

附近为—CH2—的弯曲振动，718 cm–1 为—CH2—的

摇摆振动 [7]，说明两者的基体均为聚乙烯。

但从两者谱图的对比分析可知，老化开裂绝缘

材料在 1 720 cm–1 附近的出峰比较尖锐，1 720 cm–1

附近为羰基吸收峰，羰基吸收峰是一系列羰基衍生

物的吸收，一般将交联聚乙烯谱带 1 720 cm–1 附近

出现羰基吸收峰作为材料老化的判断依据 [8–10]，老

图 3　同型号、同时间投运的另一厂家的架空电缆表面照片
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化开裂绝缘材料在 1 720 cm–1 的吸收峰明显高于未

老化交联聚乙烯绝缘材料，说明开裂绝缘材料的老
化程度较高。另外，未老化的交联聚乙烯绝缘材料
在 1 080 cm–1 附近有明显的出峰，此为硅烷交联后
形成的 Si—O—Si 键的特征吸收峰 [11–12]，此处峰越
强，说明 Si—O—Si 基团越多，交联反应越充分。而
开裂绝缘材料在 1 080 cm–1 附近的峰不明显，说明
老化开裂的绝缘材料交联程度很小。
2．3　TG 分析

未老化绝缘材料和老化绝缘材料的 TG 分析结
果如图 6 所示。
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图 6　未老化绝缘材料和老化绝缘材料的 TG 分析图

从图中可以看出，无论是老化后的绝缘材料还

是未老化绝缘材料，均在 500℃附近分解完全，说明
老化后的绝缘材料中并未添加填料。另外，从曲线
中可以看出，未老化绝缘材料在 400℃前基本不发
生失重，而老化后的绝缘材料在 400℃之前就有较
为明显的失重，质量保持率仅为 90.8%，这是因为老
化后其分子链断裂，更容易发生热解反应。
2．4　DSC 分析

未老化绝缘材料和老化绝缘材料的 DSC 分析
结果见图 7。从图 7 可知，未老化绝缘材料和老化
绝缘材料的熔融温度 (Tm)、结晶峰宽度 (ΔTc)、熔融
焓 (ΔHm) 如表 1 所示。
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图 7　未老化绝缘材料和老化绝缘材料的 DSC 图

表 1　未老化绝缘材料和老化绝缘材料的熔融参数

样品 Tm／℃ ΔTc／℃ ΔHm／℃

未老化绝缘材料 115 8.6 89.9

老化绝缘材料 118 14.4 126.9

老化开裂绝缘材料的熔融温度为 118℃，未老

化绝缘材料的熔融温度为 115℃，说明老化开裂绝

缘材料的结晶度要高于未老化绝缘材料。未老化绝

缘材料的熔融峰较为尖锐，结晶峰宽度为 8.6℃ , 结
晶速率较快，这是因为未老化绝缘材料的交联度较

高，其交联副产物也增多，起到了异相成核的作用。

而老化开裂绝缘材料的熔融峰则相对较宽，结晶峰

宽度为 14.4℃，说明老化开裂绝缘材料的结晶尺寸

分布较宽。利用热分析软件 TA Universal Analysis 
2000 对老化开裂绝缘材料和未老化绝缘材料的

熔融峰进行线性积分，可得两者的熔融焓分别为

126.9，89.9 J／g，说明老化开裂绝缘材料的结晶度较

好。这是由于聚乙烯本身分子链较为规整，结晶能

力较强，而对于硅烷交联聚乙烯料，其挤出成型前已

完成分子链的接枝过程，大分子不易重排，限制了其

结晶能力 [13–14]。因此结晶度和交联度存在着一定

的对应关系，结晶度越好，意味着交联程度越低。

3　原因分析

聚乙烯经过交联后，形成了三维网状结构，分

子之间的作用力也由分子链段之间的范德华力和物

理缠结点，转变成以化学交联点为主，从而使分子链

的解缠结和滑移受到很强的抑制 [15]，表现出很强的

耐环境应力开裂和耐老化性能。在电缆绝缘材料交

联过程中，添加的交联剂含量过低，或者交联时间不

足，交联工艺控制不当，都会造成绝缘交联度不足，

从而影响其耐老化性能。

4　结论

通过对某 10 kV 线路末端低压架空电缆绝缘

材料老化原因分析，得出以下结论和建议：

(1) FTIR 分析、TG 分析、DSC 分析等表明，开

裂架空电缆绝缘材料的绝缘交联程度较低，耐老化

性能和耐环境应力开裂性能较差。架空电缆的生产

质量差是造成该架空电缆绝缘材料老化开裂的根本

原因。

(2) 建议加强对架空电缆入网质量的检测，定期

对在运架空电缆材料进行耐老化性能检测和评估，

降低其安全运行风险。
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