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ABSTRACT: Diagnosis of aging silicone rubber(SIR) 
insulator using thermally stimulation current(TSC) technique is 
investigated. Firstly, based on experimental results of the 
influence of test conditions on SIR TSC characteristics, proper 
TSC test parameters have been concluded with corresponding 
developing trends of trapped charges. Then TSC of two 
different insulators made from the same manufacturer were 
measured under given test parameters. It is found that the TSC 
results of new and old insulators are obviously different. 
Considering the analysis of hydrophobicity and microstructure, 
it is indicated that there might be some relationship among the 
TSC, hydrophobicity and microstructure. It is believed that the 
TSC technique might be a new method for evaluating and 
diagnosing the aging SIR insulators. 
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摘要：初步研究了用热刺激电流(TSC)技术进行硅橡胶合成

绝缘子老化状态评估诊断的可行性。首先研究各种试验参数

对硅橡胶合成绝缘子 TSC 特性的影响，结合不同测试条件

的硅橡胶绝缘子陷阱电荷趋势图，确定一种合适的 TSC 试

验参数，并在此给定的试验参数下，对比研究同一厂家新旧

2 批合成绝缘子的 TSC 特性。初步试验发现，新旧绝缘子

的 TSC 测试结果明显不同。结合绝缘子的憎水性测试及微

观结构分析发现，TSC 测试结果与憎水性、微观结构之间

存在一定联系。研究结果表明，如果深入系统地研究 TSC
特性与老化特性之间的关系，TSC 技术有可能成为硅橡胶

合成绝缘子老化程度评价及诊断的新方法。 

基金项目：国家自然科学基金项目(50577020)。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of 

China(50577020). 

关键词：热刺激电流；硅橡胶；合成绝缘子；老化诊断；陷

阱电荷 

0  引言 

硅橡胶合成绝缘子以其显而易见的优越性在

电力系统中得到了广泛应用。由于其外绝缘材质为

有机材料，长年带电运行在户外的恶劣条件下，硅

橡胶合成绝缘子的耐老化性一直是研究人员普遍

关注的问题，尤其是老化程度的诊断及评价方法引

起了现场及有关人员的高度重视[1-5]。目前，合成绝

缘子老化诊断的方法主要靠肉眼观察及老化前后

物理、化学结构的分析对比。评价因子主要包括颜

色、硬度、憎水性以及泄漏电流、表面电阻和介电

常数等宏观电性能[2-5]。这些因子大多数对老化过程

不够敏感，不利于及时发现有潜在危险的劣化绝缘

子。因此，迫切需要探寻一种行之有效的评价及诊

断硅橡胶合成绝缘子老化的新方法。 
众所周知，硅橡胶的老化可能会引起分子链的

断裂，产生大量的自由基，继而发生交联、氧化等

化学反应，从而导致材料内陷阱密度的增加和能级

的加深[6]。研究表明，陷阱密度的增加可以作为判

定聚合物电老化程度的一个有效参数[7-8]。考虑到热

刺激电流(TSC)技术在材料微观特性研究中的广泛

应用[9-10]，借助TSC技术，可以把材料的微观电特

性与宏观性能结合起来，有望为判定硅橡胶合成绝

缘子的老化开辟一个新的视角。 
到目前为此，尚未见硅橡胶TSC特性的相关报

道。根据TSC试验方法[11]，试验过程中需要确定的

参数包括极化电压、极化温度、极化时间和温度范
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围等。因此，本文首先研究了不同试验参数对硅橡

胶TSC特性的影响，以确定合适的TSC试验参数。

然后在此试验参数下，对新旧绝缘子试样进行了

TSC对比试验，结合相应的憎水性测试、扫描电镜

(SEM)分析，对TSC在硅橡胶合成绝缘子老化诊断

中的应用进行了初步探讨。 

1  TSC 试验参数的确定 

1.1  试品制备 
从绝缘子伞裙上切取厚 1mm、直径 15mm 的切

片，将之置于无水乙醇中充分漂洗，漂洗后的试品

置于烘箱中，在 50℃下干燥 2h，真空蒸镀厚 50nm、

直径 10mm 的金膜，作为试验用电极，以改善电极

与绝缘材料的接触性能。 
1.2  TSC 试验系统 

TSC方法是在介质物理基础上发展起来的一门

技术。从材料的TSC曲线中可以得到表征材料微观

特性的陷阱密度、陷阱能级等微观参数[12]。 
所研制的TSC试验系统见图 1，主要由直流加

压、控温、电流测量及电流和温度实时记录 4 部分

组成。采用脉宽调制型直流高压发生器对试品加

压；通过电热丝及智能温控仪实现对温度的控制；

静电计则用来测量外电路的微电流；以Labview为

软件平台开发的系统实时记录TSC电流和温度。这

里需要指出的是，整个试验是在 10-4Pa的真空环境

下进行的，目的是为了防止测试较厚试样时出现表

面闪络，同时还能避免冷却过程中表面结冰。 

数字温度计 PC GPIB 
接口卡 

不锈钢 
上电极 

真空腔 

试品 

液氮 
黄铜 

下电极 

控温装置 

S1 S2 S3 

DC
A 

 
图 1  TSC 试验系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of TSC measurement 

对照图 1，TSC试验步骤简述如下：首先，在

室温下断开S2、S3，闭合S1，将试品两端短路，继

而升温到T1℃(极化温度)，并保持此温度；然后，

断开S1，闭合S2，试品两端加压U kV(极化电压)，
持续t min(极化时间)；之后，注入液氮迅速冷却试

品到T2=−50℃，并保持 2min，断开S2，闭合S1；最

后，断开S1，闭合S3，以 1 /min℃ 升高温度直到 80℃，

同时将静电计接入电路记录电流随温度变化的情

况。考虑到硅橡胶材质耐受温度的限制[1]，本试验

选取的温度范围为−50℃~80℃。 
1.3  TSC 试验结果 

（1）不同极化电压。 
本轮试验保持 T1=57℃，t=20min，U分别为 4、

6、8.3、10、14kV，所得TSC对比曲线如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，8.3、10kV 所对应的 TSC 曲

线无论在高温区还是低温区形状都很近似；另外 3
条曲线，即 4、6、14kV 电压所对应的 TSC 曲线在

低温区(−35℃附近)的峰值幅度有所降低，而高温区

(34℃附近)的峰值情况变化不大。 
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图 2  不同极化电压下的 TSC 

Fig. 2  TSC curves under varied polarizing voltages 

（2）不同极化温度。 
本轮试验中U=8.3kV，t=20min，T1分别为 30、

40、47、57、70℃，得到的TSC对比曲线见图 3。 
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图 3  不同极化温度下的 TSC 

Fig.3  TSC curves under varied polarizing temperatures 

图 3 显示，温度低于 47℃时，随着温度的降低，

低温区的峰值减小；温度达到 70℃时，低温区的峰

值消失，而 57℃对应的低温区的峰值低于 47℃的

值。 
（3）不同极化时间。 
此轮试验保持U=8.3 kV，T1=57℃，t分别为 5、

10、20、30、40 min，所得TSC对比曲线见图 4。 
从图 4 可以看出，加压时间为 10min 和 20min

的 TSC 曲线近似，30min 与 40min 的曲线相似；加

压时间为 5min 时的 TSC 曲线的高温区峰值最小，  
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图 4  不同极化时间下的 TSC 

Fig. 4  TSC curves under varied polarizing times 

30min 与 40min 的峰值最大。 
图 5 为不同试验参数下的陷阱电荷量对比结

果。其中陷阱电荷量的计算依据如下方法： 
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式中β为升温速率。因温度和时间近似成正比，因

此电流对温度的积分乘以一个比例系数(升温速率

1℃/60s 的倒数)，就得到陷阱释放出的电荷量。可 
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图 5  不同极化条件下的陷阱电荷量 

Fig. 5  Trapped charges under 
varied polarizing conditions 

见，陷阱电荷量随着极化电压、极化温度的变化近

似呈现出倒“V”字，而随着极化时间的增加呈现

出饱和趋势。 
1.4  参数确定 

聚合物中的局域态密度非常高，即存在着大量

陷阱，注入的电子或空穴的入陷过程是一个几率问

题[13]。若有大量浅陷阱存在，那么注入的电荷在浅

陷阱中入陷的几率大，反之，入陷于较深陷阱的电

荷就多。根据本文试验结果，可以发现试品中包含

大量的深能级缺陷，故注入的电荷落入深陷阱的几

率较大。 
当电压较低时，介质中的空间电荷以杂质电离

得到的可动离子为主，电极注入的电荷为辅；当电

压升高到一定值时，电极的注入占据了主要地位；

之后随着电压的继续升高，电极注入更加明显，而

积聚在电极附近的可动离子容易与电极上的电荷

发生交换，从而使离子中性化。具体到本试验结果

中，通过测量不同极化电压下表面电位，发现当外

加电压为 10 kV 时其电位与电极电位方向相同，据

此认为此时已经发生了较明显的电荷注入。尽管不

同电压下的电极注入表现不同，但注入的电荷入陷

深陷阱的概率较大，故所得 TSC 曲线在高温区的区

别不是太大。在低温区，极化电压为 4、6kV 时，

由于杂质离子未充分电离或注入电荷不够充分，得

到的 TSC 曲线峰值较 8.3kV 电压的低；极化电压达

到 14kV 时，可能是由于存在于其中的填料的热离

子发生了电中性化使得 TSC 曲线峰值幅值有所降

低。故最佳极化电压范围确定为 8.3~10 kV。 
极化温度偏低会使中性化的离子即粒子很难

返回到介质内重新解离化，故可动离子数量减少，

故引起 TSC 曲线中低温区电流幅值的降低；极化温

度偏高时相当于注入温度的热能大于对应的陷阱

能级(尤其是对于浅陷阱)，而使注入的载流子在高

温注入时立即被激发掉而不能被捕捉，考虑到这个

因素，本试验中 70℃时的曲线低温区的峰值消失也

是有一定道理的。本试验结果表明极化温度确定为

47~57℃是较为合适的。 
当发生电荷注入时，随着极化时间的增加，注

入的电荷量逐渐增加，但一旦出现过剩空间电荷

时，即会影响后续电荷的注入，此时的电荷值达到

饱和。在本试验中，所加极化电压下已有较明显的

电荷注入，当加压时间为 5min 时，由于注入的电

荷未能填满深陷阱，故所得 TSC 曲线高温区的峰值

较低；而达到 20min 以上时可以认为电荷注入达到
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饱和。故选取 20min 的极化时间是足够的。 
结合计算所得陷阱电荷量，初步确定后续 TSC

试验参数为：极化电压 U=8.3kV，极化温度 T=47
℃，极化时间 t=20min。 

2  实例说明 

2.1  新旧绝缘子的 TSC 测试结果  
在上述确定的试验外加条件下，对同一厂家的

新旧试品进行了 TSC 对比试验。试验所用绝缘子型

号为祥和产 FBX4 220/110，其中旧绝缘子已投运

15 年，是从河南平顶山市平徐线 79#杆塔上摘取的

(79＃塔距许南公路约 100m，污秽等级为Ⅲ级)。按

照 1.1 中方法制备试品，新旧试品分别标记为试品

A、B。 
所得 TSC 对比结果如图 6 所示，可以看出，试

品 A、B 的 TSC 曲线形状大致相同，但试品 B 的电

流峰的幅值为 20.55pA ，高于试品 A(电流峰值为

15.41pA)；且试品 B 电流峰对应的温度也向高温区

偏移。表 1 是试品 A、B 的 TSC 特征值及从各自

TSC 曲线中计算而得的一些相关信息。可见，试品

B 具有较深的陷阱能级和较多的陷阱电荷量。上述

结果说明旧绝缘子在现场运行若干时间后内部出

现了更多的缺陷。 
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图 6  试品 A、B 的 TSC 

Fig. 6  TSC curves of sample A and B 
表 1  试品 A、B 的 TSC 特征值及陷阱参数 

Tab. 1  TSC peaks and trap parameters of sample A and B 
参数 试品 A 试品 B 

电流峰值/pA 15.41 20.55 
电流峰对应的温度/℃ 9.32 34.70 

陷阱电荷/nC 84.67 94.47 
陷阱能级/eV 约 0.18 约 0.56 

试验中新旧试样各取 3 片，每片作 3 次重复性

试验，发现试验结果具有很好的重复性。文中所给

试验结果是从中选取的典型结果。 
2.2  憎水性测试结果 

憎水性是表征材料老化与否的一个重要参 
数[14]。为了研究TSC特性与表征合成绝缘子老化常

规方法之间的关系，对新旧试品的憎水性进行了测

试。图 7 为试品A、B的憎水性测试图。可见，新绝

缘子上为细小的水珠，形状大多为规则圆球，且分

布均匀；而旧绝缘子上散落着大片的水膜，基本上

为不规则的椭圆形水球，且水渍清晰。利用憎水性

分析软件测得试品A、B的憎水等级分别为HC1、
HC4 级。显然，旧试品的憎水性较差。结合各自的

陷阱参数，不难发现，陷阱能级浅、陷阱电荷量少

的新试品具有较好的憎水性能。 

    
(a)试品 A                      (b)试品 B 

图 7  试品 A、B 的憎水性照片 
Fig. 7  Hydrophobicity pictures of sample A and B 

3  讨论 

TSC 技术用于测量某些材料的微观参数(陷阱

能级、陷阱密度等)，反映的是材料内部的陷阱分布。

材料中的陷阱是由于内部的结构缺陷(包括物理缺

陷和化学缺陷)引起的，故材料的微观结构直接影响

其陷阱分布。从理论上来讲，材料越不均匀，位于

其禁带中的局域能级密度越大(出现高局域能级的

几率越大)，表现在 TSC 结果中，即为 TSC 曲线所

包围的的面积越大或电流峰所对应的温度越高。合

成绝缘子在运行过程中，由于受到表面放电、紫外

照射等的影响，其表面材质会发生降解、氧化等化

学反应，引起分子长链断裂，产生大量的新的化学

基团，同时也可能破坏其表面结构的完整性，形成

微孔、裂纹甚至裂缝等缺陷，从而导致材料内部陷

阱密度的增加或陷阱能级的加深。为了观察试品微

观结构的变化，委托清华大学对试品 A、B 进行了

SEM 微观结构分析。结果如图 8 所示，放大倍数为

1000。可以看出，运行 15 年后的试品 B 表面存在 

     
  (a)试品 A                     (b)试品 B 

图 8  试品 A、B 的 SEM 形貌图 
Fig. 8  SEM morphologies of sample A and B 
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较多大小、深浅不一的微孔缺陷，故其捕获载流子

的能力较强，结果引起 TSC 曲线中陷阱电荷量的增

加和陷阱能级的加深。表 1 的结果证实了这一点。 
憎水性是反映固体材料表面性能的参数之一，

主要取决于表面能的高低，其中材料的微观结构是

影响表面能的决定性因素。在合成绝缘子用硅橡胶

中，螺旋状卷曲的分子结构使得主链中的硅氧键极

性相互抵消，整体上呈弱极性，分子间作用力弱使

得硅橡胶内聚能密度低，从而硅橡胶的表面能也很

低。又由于侧链上的甲基屏蔽了主链中的氧原子，

使得水分子难以与亲水的氧原子接近，从而憎水性

能好；而对于长年运行在户外恶劣条件下的硅橡胶

合成绝缘子，由于受各种外界因素的影响，其硅氧

烷的侧链易被打断，并产生硅醇基团，表面能升高，

材料表面憎水能力可能会随之下降[14-15]。一般来

说，同种材料，如果内部结构越均匀、完整，缺陷

越少，其相应的憎水性等级相应也高。这一点可以

从图 8 中看出，新绝缘子试品A表面呈波纹状，结

构完整，缺陷较少，故其憎水图片(图 7)呈现均匀

分布的规则水珠，憎水等级较高。 
对比图 6~8 新旧绝缘子试品的 TSC 特性、憎水

性以及相应的 SEM 微观结构，结合以上分析的微

观结构与 TSC 特性、憎水性之间的联系，很容易发

现合成绝缘子的 TSC 特性和憎水性之间存在着一

定的对应关系，这种关系通过合成绝缘子的微观结

构联系起来。因此，采用 TSC 特性来反映合成绝缘

子的憎水性是有可能的，由于憎水性是表征材料老

化与否的一个重要参数，结合本文的试验结果，验

证了 TSC 技术用于硅橡胶老化诊断的可行性，同

时从一个侧面证明了文中给定 TSC 试验参数的合

理性。 

4  结论 

（1）试验参数的不同会引起硅橡胶 TSC 特性

的变化。极化电压和极化温度的影响主要体现在低

温区的 TSC 特性上，高温区的电流峰值基本不变，

陷阱电荷量随之呈现出倒“V”字；极化时间主要

影响高温区的电流峰值，而陷阱电荷随之呈现出饱

和趋势。 
（2）老化前后绝缘子的 TSC 特性与相应的憎

水性、SEM 之间存在一定联系。老化的绝缘子缺陷

较多，陷阱能级深、陷阱电荷量大，且对应的憎水

性显著下降。 
（3）从一个侧面证明了文中所选参数的合理

性，并给出了试验参数的参考范围：极化电压为

8.3~10 kV，极化温度在 47~57℃之间，极化时间不

少于 20min。 
（4）TSC 技术能够成为评价硅橡胶老化程度

的一种有效手段。 
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