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雾霾条件下不同配比硅橡胶电晕老化特性
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摘 要：为研究不同配比硅橡胶材料在雾霾条件下的电晕老化特性，选择了 3类不同配比

硅橡胶材料，采用静态接触角、扫描电镜、傅里叶红外光谱等方法对硅橡胶材料进行老化特征

测试 . 研究结果表明，3 类不同配比硅橡胶材料在雾霾条件下的电晕老化特性差异较大，其中

硅橡胶主体的质量分数低、氢氧化铝质量分数高的A类材料电晕老化特性相对较优异，表现为

表面微观形貌较好，附着物也更少，亲水性基团能够以较快的速度向材料内部迁移，恢复速率

最快 . 但此类材料憎水性丧失较为严重，同时老化后此类材料中的 Si—O—Si 基团与 Si—CH3
基团的特征峰面积相对较大，主链和侧链保存更加完整，化学结构破坏最小 .
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Corona Aging Characteristics of Silicone Rubber with Different 
Proportions under Haze Condition
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Abstract：In order to study the corona aging characteristics of silicone rubber materials with different propor⁃
tions under haze conditions, three types of silicone rubber materials with different proportions were selected, and the 
aging characteristics were tested by the static contact angle, scanning electron microscope, and Fourier transform in⁃
frared spectrum. The results show that the corona aging characteristics of the three types of silicone rubber materials 
with different ratios under haze conditions are quite different. Among them, the corona aging characteristics of the 
A-type materials with low silica gel content and high aluminum hydroxide content is relatively excellent, which are 
manifested in better surface morphology and fewer attachments. The hydrophilic groups can migrate to the interior of 
the material at a faster speed, so the recovery rate is the fastest, but the hydrophobicity loss of such materials is rela⁃
tively serious. At the same time, the characteristic peak areas of the Si—O—Si group and Si—CH3 group in such ma⁃
terials after aging are relatively large, the main chain and side chain are more complete, and the chemical structure 
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damage is the smallest. 
  Key words：silicone rubber；haze；different compositions；static contact angle；scanning electron microscope；
Fourier transform infrared spectrum

硅橡胶复合绝缘子凭借其优异的电气性能，在

我国输配电线路中得到了广泛应用［1-6］，目前，我国

已有超数百万支复合绝缘子投运到高压和特高压输

电线路中［7-9］. 复合绝缘子绝缘外套使用的硅橡胶材

料是一种有机材料，在雾霾条件下长期受到强电晕

放电影响，伞裙表面易出现裂纹、孔洞、沟壑等老化

现象，且内部结构被破坏，从而降低其耐污闪性、憎

水性等绝缘性能，严重时易发生闪络，导致线路发生

故障［10-12］.
针对复合绝缘子硅橡胶伞裙电晕老化问题，国

内外学者展开了大量的研究，主要分为：自然环境运

行下的电晕老化和人工加速电晕老化［13-16］. 人工加

速电晕老化相对于自然环境电晕老化需要在较短时

间内对样品进行老化处理，且要尽可能模拟出自然

环境下运行时的老化过程 . 人工加速电晕老化多采

用平行板或多针-板电极系统［17］，文献［1，18］中采用

了多针-板电极装置对试品进行了电晕老化，多针-
板电极在硅橡胶电晕老化中总体表现优异 .

现阶段实验室中的人工电晕老化主要考虑因素

多为老化时间、耐受电压等，对环境因素如雾霾条

件，研究相对较少 . 文献［19］研究了雾霾环境对输配

电设备外绝缘的影响，对于人工雾霾模拟，可通过超

声波雾化器制造雾，用行星球磨机研磨硅藻土和硫

酸铵模拟粉尘颗粒，然后采用 SAG-410粉尘气溶胶

发生器将粉尘颗粒以霾的形式喷出，最后将雾和霾

在环境箱内混合形成雾霾，实验结果表明，模拟的雾

霾环境能满足实验要求，且雾霾条件下间隙击穿电

压高于干燥空气，低于纯雾条件 . 电力系统的输变电

外绝缘设备在雾霾天气下运行时，雾水中的无机盐

和雾霾颗粒会沉降在外绝缘表面，导致外绝缘电气

特性降低，加速材料的老化［20］.
为提升硅橡胶的综合绝缘性能，延长其使用年

限，研究人员提出通过改变硅橡胶材料不同配比

及配方对硅橡胶材料进行改良 . 文献［21］选取了

Al（OH）3相对生胶的质量分数分别为 90%、110% 和

130%硅的 3种不同橡胶材料，通过静态接触角测试

后发现，Al（OH）3相对生胶的质量分数为 90% 的硅

橡胶材料在憎水性和恢复特性上表现相对最优 . 周
福文等人［22］在硅橡胶材料中掺杂了 SiO2纳米粒子，

研究发现，当掺杂质量分数为 5% 的纳米 SiO2 粒子

时，材料空穴陷阱密度增加，掺杂纳米粒子方法成本

较高且处于研究阶段 . 虽然国内外学者对不同应用

场景的硅橡胶材料改性进行了广泛的研究，但针对

雾霾环境条件的研究相对较少 .
针对上述问题，本文以 3 类不同配比硅橡胶材

料为试验品，在实验室通过环境控制箱、粉尘气溶胶

发生器和雾化器等模拟雾霾条件，使用多针-板电极

展开电晕老化实验，采用静态接触角、扫描电镜、傅

里叶红外光谱等测量方法，分析不同配比硅橡胶材

料在雾霾环境下的电晕老化特性 . 为运行于多雾霾

地区的复合绝缘子外护套硅橡胶的设计、维护提供

参考 .

1   实验样品、装置、步骤及测试方法

1.1   实验样品

本文实验所使用的硅橡胶样品来自某绝缘子厂

商，该样品尺寸为：500 mm×500 mm×2 mm（长度×宽
度×厚度），根据不同组成成分记为 A、B、C 3类，3类

硅橡胶材料宏观差异不大，材料表面光滑且存在较

小的色差，由A类到C类表面颜色逐步变深 . 使用手

术刀将3类硅橡胶样品剪切成直径为110 mm的圆形

实验样品 .
3 类硅橡胶材料组成成分如表 1 所示，3 类硅橡

胶的主体成分为甲基乙烯基硅橡胶，其次是Al（OH）3
和白炭黑，其中还有少量其他成分，主要包括氧化

铁、硅油、硫化剂 .
表1   3类硅橡胶材料组成成分（质量分数）

Tab.1   Three types of silicone rubber material
                              composition(mass fraction)                    % 

材料

A
B
C

w 甲基乙烯基硅橡胶

35.93
39.52
43.11

wAl(OH)3

49.14
44.47
39.80

w 白炭黑

10.79
11.86
12.93

w 其他成分

4.14
4.15
4.16
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1.2   实验装置

1）电晕老化装置 . 电晕老化实验原理如图 1 所

示，电晕老化装置主要由调压器、变压器、保护电阻、

交直流分压器、多针-板电极、测量电阻和示波器组

成 . 其中调压器的输入电压为 220 V，容量为 5 kVA，

变压器型号为NHSB-5 kVA/50 kV，保护电阻阻值为

20 kΩ，测量电阻为 10 Ω 的无感电阻，并联型号为

TBS2000的数字示波器测试电晕放电信号 .
电晕老化系统

调压器变压器
保护电阻

变压器
分压器

示波器
空气出口

相对湿度监测装置

PM2.5/10传感器

测量电阻

多针-板电极

粉尘气溶胶
发生器

空气压缩机
气体流量计雾化器

溶液罐

阀门
环境控制箱

雾霾模拟系统

图1   电晕老化实验原理

Fig.1   Principle of corona aging experiment

本文老化实验采用多针-板电极，板电极由一个

直径100 mm圆形铜板构成，针电极部分由36根不锈

钢针沿六边形均匀布置在电极表面，其中不锈钢针

的长度为 60 mm，直径 0.8 mm，针尖曲率半径为 30 
μm，最外侧相邻两针的距离为16 mm，内侧针与针之

间的距离为 10 mm，且可通过电极边界的支柱调节

电极整体与试验品间的距离［2］.
2）雾霾环境模拟装置 . 雾霾环境模拟主要装置

如图 2 所示，包括环境控制箱、雾化器、DDS-11A 电

导率测量仪、DG-100粉尘气溶胶发生器、PM2.5/10传

感器、HC-05B湿度传感器 . 环境控制箱的材料为有

机玻璃，直径为 350 mm，高度为 400 mm，其顶部和侧

面有圆孔，用来导通气体和连接设备 . 雾水主要通过

雾化器产生 . 通过型号为DDS-11A电导率测量仪来

调制雾水的电导率，电导率测量仪的测量范围为30~
3 000 μS/cm. 霾环境的模拟采用型号为 DG-100
的粉尘气溶胶发生器，产生的粉尘颗粒粒径为

0.1~10 μm，体积流量为 0.3~0.6 m3/h，质量流量为

10~100 mg/h. 通过 PM2.5/10 传感器监测环境箱内的

颗粒浓度，该传感器采用的是激光散射原理，能测量

单位体积空气中的颗粒个数 . 使用 HC-05B 相对湿

度监测装置对箱内的相对湿度进行监测 .

（a）环境控制箱

（c）电导率测量仪

（e）PM2.5/10传感器

（b）雾化器

（d）粉尘气溶胶发生器

（f）相对湿度监测装置

图2   雾霾环境模拟主要装置

Fig.2   Main devices for haze environment simulation

1.3   实验步骤

1）根据图 1 搭建电晕老化实验平台 . 使用酒精

将硅橡胶样品表面清洗干净，将样品静置在无尘环

境内的铜板上 24 h，环境温度控制在（20±5） ℃，然后

放入针-板电晕老化电极中，针电极与材料之间的放

电间隙设置为10 mm.
2）雾霾成分复杂，其成分包括0.001~10 μm固体

粉尘颗粒，雾霾中主要含 Ca2+、SO42-、NH4+、NO3-等离

子，空气相对湿度为 80%~90% RH ［23-25］. 本实验中采

用电导率为 2000 μS/cm 的 NaCl 盐溶液来模拟空气

污染严重地区的雾霾环境 . 先将雾化的溶液盛放在

溶液罐中，再利用自身的重力滴落到雾化器中，经雾

化器雾化后由空气压缩机喷入环境箱内，通入空气

速率控制在10 L/min，通入雾化器中的盐溶液速率为

0.2 mL/min，雾通入环境箱过程中由气体流量计控制

流速 . 待箱内相对湿度达到 90% RH后，进行霾环境

的模拟，采用硅藻土来模拟大气中霾的不同成分，由

于造成霾环境的主要是粒径较小的颗粒，因此，使用
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0.005 mm的筛网分离出硅藻土粉末中较小粒径的颗

粒物，再将分离出的硅藻土颗粒装入粉尘气溶胶发

生器中，由粉尘气溶胶发生器将团聚的颗粒分散喷

出，达到雾状的效果，吹入环境控制箱内的颗粒速率

控制为 13 μg/min. 此过程中须使用时间继电器控制

粉尘气溶胶发生器，每工作15 min停止1 h，多次重复

以上操作，以保证环境箱中悬浮气溶胶系统的相对稳

定，并通过湿度传感器和颗粒浓度传感器监测模拟环

境的参数，将相对湿度控制在80% ~90% RH内 .
3）恒定电压法较逐步升压法能较好地模拟材料

的局部老化过程［26］. 待箱内环境保持稳定后，采用恒

定电压法对老化电极施加有效值为 10 kV的交流电

压，并保持 100 h，直至老化实验结束，在老化过程

中，实时监测电压、电流、温度、湿度和雾霾浓度的变

化情况 .
4）对老化后样品分别采用静态接触角、扫描电

镜、傅里叶红外光谱分析等测试方法进行老化特征

测试 .
1.4   测试方法

1）憎水性测试 . 本文采用型号为 ZJ-6900 的光

学接触角测试仪，对老化前、后的硅橡胶样品表面静

态接触角进行测试 . 测量过程中保持硅橡胶材料表

面清洁干燥，通过相机精准采集硅橡胶材料表

面水滴的图像 . 选取测量的时间节点分别为老化后

0 h、2 h、4 h、6 h、8 h.
2）微观形貌测试 . 采用ZEISS SIGMA HD场发射

扫描电镜对老化前、后的硅橡胶样品表面微观形貌

与结构进行分析 . 为了拍摄过程中成像清晰，须增加

拍摄样品表面的导电性，对硅橡胶材料样品切片后

进行喷金 50 s处理 . 并将材料表面放大不同倍数，拍

摄并观测其表面的微观形貌变化，同时对拍摄区域

表面进行 EDS 面扫描，计算出硅橡胶材料表面元素

的质量分数 .
3）红外光谱分析 . 使用NICOLET iS10红外光谱

仪测试硅橡胶材料的FTIR谱图，将样品放置于棱镜

上压紧后，棱镜中射出光束到材料表面，而后设备根

据光学原理在计算机中拟合绘制出样品的红外谱

图，根据不同官能团的吸收波数不同，分别判断不同

官能团的状态 .

2   结果及讨论

2.1   憎水性及恢复特性

为了研究不同配比硅橡胶材料表面的憎水特

性，对雾霾环境下老化前和老化后 0 h时的硅橡胶材

料进行静态接触角测试，如图 3所示 . A、B、C 3类材

料老化前的静态接触角分别为 110.11°、112.71°和
111.54°，3类材料的憎水性无明显差异 . 在雾霾环境

下电晕老化 100 h后 0 h时不同配比的硅橡胶材料表

面的憎水性丧失有明显差别，A、B、C 3 类材料表面

的静态接触角分别降低至40.33°、52.02°和61.94°，对
比老化前 3 类材料的静态接触角分别下降了

63.37%、53.85% 和 44.47%，如表 2 所示 . 由此可见，

在雾霾环境下，C 类硅橡胶材料保持了相对较好的

憎水性 .
L:110.427   R:109.797CA:110.112 L:42.485   R:38.177CA:40.331

               （a）A类材料老化前                       （b）A类材料老化后

L:112.693   R:112.733CA:112.713 L:0.000   R:104.036CA:52.018

              （c）B类材料老化前                        （d）B类材料老化后

L:111.821   R:111.251CA:111.536 L:60.939   R:62.933CA:61.936

             （e）C类材料老化前                        （f）C类材料老化后

图3   不同材料电晕老化前和老化后0 h时的静态接触角

Fig.3   Static contact angle of different materials
before and 0 h after corona aging

表2   不同材料电晕老化前和老化后0 h时
静态接触角及变化幅值

Tab.2   Static contact angle and change amplitude of 
different materials before and 0h after corona aging

材料

A
B
C

老化前静态

接触角/（º）
110.11
112.71
111.54

老化后0 h时

静态接触角/（º）
40.33
52.02
61.94

变化幅值/%

-63.37
-53.85
-44.47
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分别对不同配比硅橡胶材料在老化后的 0 h、
2 h、4 h、6 h、8 h 进行静态接触角测试 . 不同材料电

晕老化后静态接触角回复曲线如图 4 所示，在停止

电晕老化后，3类材料的表面静态接触角均有一定程

度的恢复，经过 8 h 的恢复，A、B、C 3 类材料静态接

触角最终分别恢复至89.97°、90.47°和91.43°. 恢复后

3类材料的静态接触角近乎一致，都恢复至未老化时

值的约 81%. 3 类材料的恢复速率存在着明显的差

别，A类材料恢复速率最快，平均为 6.2 （°）/h，B类材

料次之，恢复速率平均为 4.8 （°）/h，C 类材料的恢复

速率最慢，仅为3.7（°）/h.
老化前 A、B、C 3 类材料憎水性差异不大，经电

晕老化后 A 类材料憎水性丧失最严重，由于 A 类材

料相比 B 类和 C 类材料 Al（OH）3 质量分数占比最

大，电晕老化过程中内部主链被破坏，产生了较多

的—OH和—COOH等亲水性基团，故其憎水性丧失

最严重 . 而停止电晕老化后的一段时间，由于表面能

较高，材料表面亲水性极性基团会向材料内部迁移，

故材料表面能降低，从而憎水性得以恢复 .
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图4   不同材料电晕老化后静态接触角回复曲线

Fig.4   Static contact angle recovery curves 
of different materials after corona aging

如图 5所示，在电晕老化过程中，高能电子对材

料表面的轰击使得材料表面的憎水性基团损坏，具

体表现为停止老化后材料表面的静态接触角出现大

幅降低；而在雾霾环境下，电荷会附着到环境中的微

小悬浮颗粒物上，在电场的作用下带着部分悬浮颗

粒物与电子一起轰击到材料表面 . 在老化过程中，C
类材料表面析出了大量的附着物，这些附着物在一

定程度上阻止后续的电子轰击材料表面，保护材料

表面憎水性基团，正因如此，C类材料在电晕老化过

程中保持了相对较好的憎水性 . 而在憎水性恢复过

程中，C类材料表面附着物较多，在一定程度上阻碍

了亲水性基团的迁移 . 而A类材料表面附着物较少，

亲水性基团能够以较快的速度向材料内部迁移，同

时 A类材料中 Al（OH）3分子和甲基乙烯基硅橡胶分

子具有相对宽泛的移动通道，因此，恢复速率相对

最快 .

悬浮颗粒物悬浮颗粒物

材料

图5   雾霾环境中电晕老化的放电过程

Fig.5   Discharge process of corona aging in haze environment

2.2   扫描电镜分析

为了深入了解不同配比硅橡胶材料在雾霾环境

下电晕老化后的微观结构，本文采用扫描电镜

（SEM）将不同材料分别放大 500 倍和 3 000 倍进行

分析 .
在雾霾环境下，不同材料电晕老化后表面微观

形貌如图 6 所示 . 由图 6 可知，3 类硅橡胶材料的表

面均出现明显孔洞与沟壑 . A 类材料表面附着物较

少，孔洞数量较少；B 类材料表面附着物较多，且表

面有明显孔洞，其孔洞宽度约 2 μm；C类材料表面附

着物相对最多，孔洞与沟壑也相对较多，孔洞的直径

达 5 μm，同时孔洞深度较深 . 由于 A 类材料中硅橡

胶主体含量相对最低，在电晕老化作用下对其表面

破坏最小，故A类材料表面形貌最好 .

             （a）A类材料（500倍）                   （b）A类材料（3 000倍）

             （c）B类材料（500倍）                     （d）B类材料（3 000倍）
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            （e）C类材料（500倍）                    （f）C类材料（3 000倍）

图6   不同材料电晕老化后表面微观形貌

（放大500倍和3 000倍）

Fig.6   Surface morphology of different materials after 
corona aging （ magnification 500 and 3 000 times ）

不同材料电晕老化前、后表面主要元素质量分

数如表 3所示 . 由表 3可见，在电晕老化后，A、B、C 3
类材料中氧原子质量分数分别上升了 11.02%、

14.01%和 14.42%. 雾霾环境下氧元素的变化原因主

要有两种，一是材料表面被氧化，外界环境的氧元素

结合到材料表面；二是雾霾环境中的 SiO2颗粒在电

子的作用下附着于材料表面 . 由于 3 类材料表面均

附着了大量的附着物，因此，雾霾环境下 3类材料表

面均被氧化，其中 A 类材料老化后表面被氧化程度

较低，C类材料的表面被破坏更严重 .
表3   不同材料电晕老化前、后表面主要元素质量分数

Tab.3   Mass fraction of major elements on surface of 
different materials before and after corona aging % 

种类

A类材料老化前

A类材料老化后

变化值

B类材料老化前

B类材料老化后

变化值

C类材料老化前

C类材料老化后

变化值

wC
27.12
13.28

-13.84
28.59
10.20

-18.39
29.63
12.44

-17.19

wO
46.38
57.40
11.02
44.47
58.48
14.01
44.66
59.08
14.42

wSi
14.34
21.95
7.61

14.63
15.59
0.96

14.19
18.10
3.91

wAl
9.59
5.62

-3.97
9.12

11.24
2.12
8.74
8.05

-0.69

3类材料表面的碳元素质量分数也都大幅下降，

A、B、C 3 类材料中碳元素质量分数分别下降了

13.84%、18.39%和 17.19%. 3类材料在雾霾环境下电

晕老化过程中，B类与C类材料表面更多的甲基上的

碳元素以 CO 与 CO2等形式逸散到空气中，也表明 A
类硅橡胶材料主体保留更为完整 . 未老化前 Si原子

处于交联高分子链中间区域，其侧链由 Si—CH3基团

螺旋分布，由于电晕老化使得高分子主链中的 Si—O
键发生断裂，且部分硅元素出现在表层，因此，老化

后 A、B、C 3 类材料硅元素质量分数分别增大了

7.61%、0.96% 和 3.91%. 老化后由于表面能较高，材

料表面亲水性小分子基团会向材料内部迁移，导致

A 类和 C 类材料中铝元素质量分数分别下降了

3.97%和 0.69%，而 B类材料表面的小分子基团也会

发生迁移，但是B类材料对比A和C类材料碳元素损

失最多，硅元素增加最小，3类材料中氧元素质量分

数均增大且差异不大，因此，B类材料中铝元素质量

分数相对增大 .
2.3   傅里叶红外光谱分析

傅里叶红外光谱分析是研究物质分子的重要手

段，不同的分子在红外区域有着独特红外吸收光谱 . 
表4给出了典型基团的红外特征峰［14］.

表4   典型基团的红外特征峰

Tab.4   Infrared characteristic peaks of typical groups

特征基团

Si（CH3）3

O—Si（CH3）2—O（Si—O）
Si—O—Si（Si—O）
Si—CH3（C—H）

CH3（C—H）
O—H

波数/ cm-1

800 ~ 700
840 ~ 790

1 100 ~ 1 000
1 270 ~ 1 255

2 960
3 700 ~ 3 200

通过测试 3类硅橡胶材料在雾霾环境下电晕老

化后的红外光谱与各个基团的红外光谱，综合判断

电晕老化后不同配比硅橡胶材料内部结构是否发

生改变 . 测试结果分别如图 7和图 8所示，在 1 100 ~ 
1 000 cm-1的波峰处，A类材料的特征峰吸收值最大，

C 类材料在此处的特征峰吸收值最小，即在雾霾环

境下电晕老化 100 h后，A类材料表面的 Si—O—Si基
团的数量最多；在波数为1 260 cm-1波峰处，同样是A
类材料的特征峰吸收值最大，也表示老化后 A 类材

料表面的 Si—CH3基团的数量最多；3 600~3 200 cm-1

波段为游离态—OH的吸收波段，在此波段中 A类与

B类材料的均值较为相近，C类的均值远大于其他两

类，也就是说 C类材料表面的游离态—OH 的数量最

多；羧基的吸收波段为 1 700~1 600 cm-1，A类材料在

此波段的均值最大，即老化后 A 类硅橡胶材料表面

的羧基数量最多 .
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Fig.7   Characteristic peak absorption of 
different materials after corona aging
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Fig.8   Infrared absorption peaks of different groups

在电晕老化过程中，由于电子对材料表面的轰

击，故材料表面部分基团断裂；在雾霾环境的电晕老

化过程中，材料表面部分高分子主链的 Si—O—Si键
断裂，侧链上的 Si—C 键与 C—H 键断裂，与环境中

水分子中的—OH 与 H 键结合，—OH 的强极性使得

硅橡胶内部的大分子发生了脱水缩合反应，产生了

水和其他产物［17］，而C类材料中—OH的吸收峰面积

远大于A类和B类材料 . 因此，可以解释C类材料表

面对比其余材料表面附着了更多的附着物 . 红外光

谱通过吸收峰在特定波数范围内的吸收峰面积，对

特定的基团进行定量分析，吸收峰面积是指吸收光

光谱曲线和基线之间的区域面积，本文在计算峰面

积时，选取吸收峰两端的切线作为基线［27-28］. 表 5给

出了不同材料电晕老化后的特征峰面积，从表 5 可

见，老化后A类材料面积远大于其他两类，表面保留

了更多的 Si—O—Si键，在雾霾环境下电晕老化后 A
类材料表面的高分子主链保存更为完整，分子链间

相对稳定的交联网状结构保留较好 . 老化后 A 类材

料的 Si—CH3基团的吸收峰面积明显大于另外两类，

表示雾霾环境下电晕老化后A类材料分子链侧链断

裂数量更少，而侧链上的甲基属于惰性基团与憎水

性基团，也表明A类材料的绝缘性能保存最为完好 .
表5   不同材料电晕老化后的特征峰面积

Tab.5   Characteristic peak area after corona 
aging of different materials

材料

A
B
C

特征峰面积

Si—O—Si
59.96
49.98
36.32

Si—CH3
5.62
3.94
3.00

—OH
40.87
32.40
64.06

—COOH
11.32
6.55
6.94

3   结   论

本文通过对 3类不同配比硅橡胶材料在雾霾环

境下展开 100 h的电晕老化实验，从憎水性、微观形

貌、内部结构等 3 个方面分析不同配比硅橡胶材料

在雾霾环境下的电晕老化特性，得到如下结论：

1）在雾霾环境下，经电晕老化后，3类材料表面

的憎水性均下降明显，其中硅橡胶主体的质量分数

较低、氢氧化铝的质量分数较高的 A 类材料憎水性

丧失较为严重，由于 A 类材料内具有相对宽泛的移

动通道，亲水性基团能够以较快的速度向材料内部

迁移，因此恢复速率最快 .
2）老化后的 3类硅橡胶材料的表面均出现明显

孔洞与沟壑 . 而硅橡胶主体的质量分数越低，氢氧化

铝质量分数越高的材料表面形貌相对越好，由于在

电晕老化过程中会导致硅橡胶断裂，因此硅橡胶主

体含量越低的材料表面附着物会越少 .
3）硅橡胶主体的质量分数低、氢氧化铝的质量

分数高的硅橡胶材料中 Si—O—Si与 Si—CH3基团的

特征峰面积相对最大，其表面的分子主链与侧链保

留更完整，化学结构破坏最小 .
4）硅橡胶材料中 3种主要成分的质量分数对其

在雾霾环境下电晕老化特性有显著影响，硅橡胶主

体的质量分数越高，氢氧化铝的质量分数越低，其电

晕老化越严重 .
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