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压痕损伤对高压电缆绝缘层、屏蔽层微观结构
及电气性能的影响

马 涛 1,高 鹏 1,孔雪城 1,宫毓斌 1,徐文震 1,马国彬 2*，王淑娟 3

（1.国网山东省电力公司淄博供电公司，山东 淄博 255000；2.山东理工大学电气与电子工程学院，

山东 淄博 255000；3.华电淄博热电有限公司，山东 淄博 255000）

摘 要： 为了研究压痕损伤对高压交联聚乙烯（XLPE）电缆绝缘及半导电屏蔽层电气性能的影响，模拟高压

XLPE电缆的结构制备三明治复合结构试样（半导电缓冲层、半导电屏蔽层和XLPE绝缘），对其进行压力损伤联合热

老化试验。采用扫描电子显微镜（SEM）对试样的微观性能进行表征，测试损伤试验前后试样的体积电阻率。结果

表明：压痕损伤联合热老化试验后，各试样表面形貌更加粗糙。XLPE 晶体分布均匀性降低，晶体结构被破坏，完整

度下降，而半导电屏蔽层内部炭黑（CB）颗粒分布不均，团聚现象严重，出现与基体脱黏的现象。随着温度的升高，

XLPE的体积电阻率逐渐下降；随着压痕深度的增加，XLPE的体积电阻率与活化能明显下降。在热老化、1.5倍压痕条

件下，活化能下降最为严重，达到40%，绝缘性能显著下降。而半导电屏蔽层的体积电阻率随着损伤程度的增加呈上升趋

势，导电网络逐渐被破坏。在1.5倍压痕、90 ℃条件下，体积电阻率提高66.5%，导电能力大幅减弱。
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Abstract： To investigate the influence of indentation damage on the electrical properties of the insulation and 

semiconductive shielding layer of high-voltage cross-linked polyethylene (XLPE) cables, sandwich-structured composite 

specimens (comprising a semiconductive buffer layer, a semiconductive shielding layer, and XLPE insulation) were 

prepared to simulate the structure of high-voltage XLPE cables. These specimens were subjected to combined indentation 

damage and thermal aging tests. The microstructure of the specimens was characterized using scanning electron 

microscopy (SEM), and the volume resistivity was measured before and after the damage tests. The results showed that 

after the combined indentation damage and thermal aging tests, the surface morphology of all specimens became rougher. 

The uniformity of the XLPE crystal distribution decreased, the crystal structure was disrupted, and its integrity was 

reduced. Meanwhile, the carbon black (CB) particles within the semiconductive shielding layer exhibited uneven 

distribution and severe agglomeration, accompanied by debonding from the matrix. With increasing temperature, the 

volume resistivity of XLPE gradually decreased. Moreover, as the indentation depth increased, both the volume resistivity 

and the activation energy of XLPE decreased significantly. After thermal aging with 1.5-fold indentation damage, the 

activation energy decreased most severely, reaching 40%, indicating a substantial deterioration in insulation performance. 

In contrast, the volume resistivity of the semiconductive shielding layer showed an increasing trend with increasing 
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damage severity, indicating progressive destruction of the conductive network. At 1.5-fold indentation damage and 90 ℃, 

the volume resistivity increased by 66.5%, indicating a significant weakening of its electrical conductivity.

Keywords： Indentation damage; Thermal aging; XLPE; Semiconductive shielding layer; Electrical properties

为满足城市电网日益增长的电力输送和供电稳定性

需求，高压交联聚乙烯(XLPE)电缆因机械性能优良[1]、安

装维护便捷[2]及绝缘性能优异[3]等优势，在现代化城市电

网中得到广泛应用。目前，国内高压XLPE电缆多采用金

属皱纹铝护套结构，同时在铝护套与绝缘屏蔽层之间增设

缓冲层[4]，以有效降低电缆在安装和运行过程中金属护套

对绝缘层的机械损伤[5]。皱纹铝护套在高压电缆中主要起

机械保护作用，但其与缓冲层之间的接触状态不良可能引

发电接触烧蚀，已成为影响电缆可靠性的关键因素[6]。铝

护套与缓冲层间接触方式不同，其故障特征也存在差异[7]。

两者间存在空气间隙时，电场畸变与局部温升加剧，是诱

发烧蚀的重要因素[8-9]。缓冲层受潮时，其结构特性易在接

触界面引发局部放电和电化学腐蚀，最终可能导致烧蚀故

障[10]。为避免上述问题，通常要求铝护套与缓冲层形成紧

密贴合结构[11]。然而，该结构在电缆弯曲时易导致铝护套

波谷挤压绝缘屏蔽层，形成不可恢复性压痕。压痕损伤会

持续劣化绝缘性能，引发放电，最终导致电缆击穿[12]，严重

缩短电缆运行寿命。因此，研究压痕损伤对高压电缆绝缘

层与屏蔽层电气性能的影响，具有重要的现实意义。

本研究基于高压 XLPE 电缆绝缘层与屏蔽层的基本

特性，通过压痕损伤与热老化联合试验，研究不可恢复性

压痕对 XLPE 绝缘层、半导电屏蔽层微观结构与电气性

能的影响，在模拟紧密接触条件下研究不同压痕程度对两

者性能的影响，从微观结构角度揭示压痕损伤对绝缘层和

屏蔽层电气性能的劣化机理，为工程中电缆压痕损伤评估

及绝缘可靠性提升提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

XLPE，YJ-110，南京中超新材料股份有限公司；半导

电屏蔽料，HFDA-0586，美国陶氏化学公司；半导电缓冲

层，SCW-50，扬州腾飞电缆电器材料有限公司。

1.2　仪器与设备

游标卡尺，三圈牌，上海汇一尺业有限公司；扫描电子

显微镜(SEM)，SU8010，日本日立公司；高阻计，ZC36，上

海第六电表厂有限公司；平板硫化机，ZG-20T，东莞市正

工机电设备科技有限公司。

1.3　样品制备

XLPE试样的制备：将 110 kV XLPE绝缘料在平板硫

化机上不加压预热后，在温度175 ℃、压力15 MPa的条件

下，加压15 min，制备XLPE试样。

半导电屏蔽层试样的制备：半导电屏蔽料由乙烯-乙

酸乙烯酯共聚物(EVA)、炭黑(CB)、抗氧剂以及交联剂等成

分组成。将半导电屏蔽料在平板硫化机上不加压预热后，

在温度 175 ℃、压力 15 MPa的条件下加压 15 min，制备半

导电屏蔽层试样。

压痕损伤联合热老化试验：为模拟电缆在运行中承受

压痕损伤的状态，采用扭转夹具对三明治复合结构试样

(半导电缓冲层、半导电屏蔽层和XLPE绝缘)施加压力。

螺丝旋紧程度越大，试样所受外部压力越高，压痕深度随

之增大。随后，将试样连同夹具一同置于135 ℃恒温老化

箱中老化 480 h。由于缓冲层为可压缩性海绵状材料，卸

压后变形可恢复，难以准确定量表征压痕，因此仅对XLPE

绝缘层及半导电屏蔽层进行压痕损伤分析。采用游标卡

尺测量压痕深度，通过比较压痕前后试样厚度的变化确定

压痕深度。图1为压痕深度测量。

测量压痕深度时，设置 0.10 mm 为 1.0 倍压痕深度，

0.15 mm 为 1.5 倍压痕深度。XLPE 绝缘未进行压痕损伤

时，试样厚度为1.35 mm；进行1.0倍压痕损伤时，试样厚度

为1.25 mm；进行1.5倍压痕损伤时，试样厚度为1.20 mm。

半导电屏蔽层未进行压痕损伤时，试样厚度为1.25 mm；进

行1.0倍压痕损伤时，试样厚度为1.15 mm；进行1.5倍压痕

损伤时，试样厚度为1.10 mm。

1.4　性能测试与表征

SEM测试：将XLPE与半导电屏蔽层试样分别在液氮

中冷冻脆断，将XLPE试样放入 5% KMnO4浓硫酸溶液中

腐蚀 2 h，之后进行超声清洗和干燥处理。半导电屏蔽层

不需要腐蚀。观察XLPE绝缘脆断面的晶体形态与半导

电屏蔽层中导电粒子的分布情况。

XLPE体积电阻率测试：采用高阻计进行测试，分别在

温度20、40、60、80、90 ℃下测量XLPE试样的体积电阻率，

实验电压为 1 kV。根据拟合后的体积电阻率(ρv)-温度(T)

数据计算材料的活化能。

半导电屏蔽层体积电阻率测试：采用高阻计，根据

JB∕T 10738—2007中的方法，分别在 20、90 ℃下测试半导

图1　压痕深度测量

Fig.1 Measurement of indentation depth
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电屏蔽层的体积电阻率。

2　结果与讨论

2.1　压痕损伤后试样的表面形貌分析

图 2为XLPE经压痕损伤联合热老化后的表面形貌。

从图 2可以看出，无压痕损伤时XLPE试样表面较为平整

光滑。在经历 1.0倍压痕损伤联合热老化试验后，试样表

面颜色加深，呈现棕褐色，试样在高温老化后更加软化，出

现夹具的压痕印迹，压痕区域试样明显变薄。在 1.5倍压

痕损伤时，压痕深度高达 0.15 mm。可见压痕损伤联合热

老化试验会严重破坏XLPE试样的表面形貌。

图 3为半导电屏蔽层经压痕损伤联合热老化后的表

面形貌。从图3可以看出，未经过压痕损伤时试样表面光

滑程度较高，无明显损伤。在压痕损伤联合热老化试验

后，试样表面颜色无明显变化，但老化过程中的高温使半

导电屏蔽层中EVA基体发生熔化，在与半导电缓冲层的接

触界面发生粘连现象。去掉夹具后，半导电缓冲层已部分

附着在半导电屏蔽层表面，尤其是图3c中1.5倍压痕损伤

联合热老化试验后，半导电缓冲层已牢固附着在半导电屏

蔽层上，无法实现界面的完整剥离。此时，压痕深度达到

最大，为0.15 mm。

2.2　压痕损伤后试样的SEM分析

为了深入研究压痕损伤对 XLPE 及半导电屏蔽层微

观形态的影响，利用SEM分别观察正常试样与1.5倍压痕

损伤联合热老化试验后试样脆断面的微观形貌。图 4为

压痕损伤联合热老化前后试样的SEM照片。从图 4可以

看出，XLPE为半结晶型聚合物，结晶形态为球晶，以晶核

为起点，向四周发散性生长，直到生长的球晶相互接触为

止，所以外形不一定为球状。从图4a可以看出，无压痕损

伤时XLPE试样晶体分布较为均匀，晶体结构较为完整规

则，堆砌较紧密，非晶区面积较少。从图 4b可以看出，在

经过 1.5 倍压痕损伤试验之后，XLPE 晶体分布均匀性降

低，部分晶体结构被破坏，部分晶片剥落，完整度下降。因

为在老化作用下，XLPE分子链发生断裂，长度和键角发生

变化，难以在晶核上缠绕折叠结晶，形成晶体缺陷[13]。压

痕区域非晶区面积扩大，晶体出现明显损伤，压痕会导致

XLPE中晶体区域发生局部变形，破坏分子链的规整排列，

加剧晶体缺陷。从图 4c可以看出，压痕损伤前屏蔽层中

CB呈均匀分散状态，粒径较小且在EVA基体中分布均一，

表面偶有细小孔洞，但整体致密性良好[14]。从图4d可以看

出，压痕损伤联合热老化后，屏蔽层中CB粒子团聚加剧，

分散性差，可见CB颗粒与基体界面之间已出现脱黏现象，

局部有较多孔隙形成。这种结构变化主要源于压痕过程

中局部应力集中，导致聚合物基体链段断裂，交联网络松

弛[15]。在老化过程中，有机EVA基体与无机CB粒子的热

膨胀系数不同，导致CB与基体界面结合力下降，界面出现

脱黏现象。

2.3　压痕损伤对XLPE绝缘电气性能的影响

ρv是表征电介质绝缘性能的宏观参数，与体积电导率

(γv)互为倒数[16]。XLPE的 ρv主要受其内部载流子的浓度

和迁移率的影响[17]，浓度和迁移率越高，XLPE的 ρv越小。

而XLPE内部的载流子迁移率主要由束缚势垒(即活化能)

决定，束缚势垒越大，载流子的迁移率越小，试样的 ρv越

大。图 5 为压痕损伤联合热老化后 XLPE 的 ρv-T 关系曲

线。从图5可以看出，随着测试温度的升高，各试样的ρv逐

渐下降。原因是温度的升高使XLPE内部载流子受热激

图2　XLPE经压痕损伤联合热老化后的表面形貌

Fig.2 Surface morphology of XLPE after indentation damage 

combined with thermal aging

图3　半导电屏蔽层经压痕损伤联合热老化后的表面形貌

Fig.3 Surface morphology of semiconductive shielding layer 

after indentation damage combined with thermal aging

图4　压痕损伤联合热老化前后试样的SEM照片

Fig.4 SEM images of specimens before and after indentation 

damage combined with thermal aging
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发，易摆脱势垒的束缚，提高载流子的迁移率[18]，从而使其

ρv下降。与老化前试样相比，老化后试样的 ρv有所下降。

原因是在热老化作用下，XLPE内部的长分子链发生断裂，

生成数量更多的短分子链，这些短分子链增加了试样内部

载流子的浓度。同时，材料内部结构因热裂解而变得松

散，界面势垒降低，载流子受到的束缚力减弱，迁移率提

高[18]，因而 ρv有所下降。对比压痕前后试样的性能，发现

存在压痕试样的 ρv 均低于无压痕的试样。随着压痕深

度的增加，试样的ρv逐渐降低，热老化后1.5倍压痕的试样

ρv下降最为严重。原因是压痕深度的增加使XLPE缺陷形

成加剧，导致其势垒降低，进而影响其ρv。

表 1 为压痕损伤联合热老化后 XLPE 的活化能。从

表 1 可以看出，热老化后试样的活化能均低于老化前试

样。原因是热老化作用使分子间作用力对载流子的束缚

能力减弱[13]，热老化过程中高温使材料内部自由体积增

大，分子间距增加，从而使势垒能级降低，载流子跃迁的难

度下降，最终导致试样活化能的降低。随着压痕深度的增

加，试样活化能逐步降低，热老化后1.5倍压痕的试样活化

能下降最为严重，较热老化后无压痕的试样下降32.8%；相

较于未热老化无压痕的试样，则下降程度更为明显，达到

40%。压痕使材料内部陷阱从深陷阱转为以浅陷阱为

主[19]，载流子被捕获的概率减少，入陷电荷更容易从陷阱

中脱离，势垒减小，活化能降低。可见，压痕损伤会严重劣

化XLPE的绝缘性能。

2.4　压痕损伤对半导电屏蔽层电气性能的影响

导电性是评价半导电屏蔽层性能的重要指标，根据

JB∕T 10738—2007，选择测试温度为 20 ℃和 90 ℃下的 ρv

作为表征其电气性能的关键参数[20]。图6为压痕损伤联合

热老化后半导电屏蔽层在20 ℃和90 ℃下的ρv。从图6可

以看出，与 20 ℃相比，试样在 90 ℃时的 ρv均有所上升。

原因是随着测试温度的增加，半导电屏蔽层中基体树脂分

子链运动更加活跃，其内部热胀冷缩的膨胀系数不同，从

而使其体积膨胀，对CB导电网络造成了破坏[21]，进而导电

能力下降，ρv上升。与老化前试样相比，老化后试样的 ρv

均出现一定程度的下降。原因是在热老化过程中，半导电

屏蔽材料的基体结构虽然受到了一定程度的热劣化，但此

时CB与基体之间的导电网络还未被明显破坏，同时热老

化过程使基体分子链发生松弛，内部应力被消除[22]。在热

老化过程中CB粒子进行热重排且运动加剧，使分子链形

成更紧密的聚集态，因此其内部导电网络更加稳定，从而

使其ρv下降[23]。

老化后，随着压痕深度的增加，试样的ρv逐渐上升，其

中 1.5 倍压痕的试样相较无压痕的试样在测试温度为

20 ℃下的ρv提高19.8%，而在90 ℃时ρv则提高66.5%。原

因是在压痕产生的过程中，随宏观形变的发展，压痕处单

位厚度内的 CB 颗粒之间距离变小，CB 颗粒出现团聚现

象[24]，CB颗粒分散不均，难以形成完整的导电通道。当压

痕深度达到一定程度时，CB与EVA基体之间会出现脱黏

现象。同时，在热老化作用下，基体材料的分解和交联反

应加剧，CB颗粒形成的导电网络受热氧老化作用而被破

坏，从而难以形成完整的导电路径[25]，使其导电能力下降，

ρv上升。

2.5　不同压痕损伤下半导电屏蔽层CB粒子分布仿真

为模拟压痕损伤状态下半导电屏蔽层中CB粒子分布

情况，采用 COMSOL Multiphysics 仿真软件，建立半导电

屏蔽层微观仿真模型，在EVA基体中填充CB粒子，通过

在其表面施加不同作用力模拟屏蔽层在真实运行过程中

遭受压痕损伤的状态。图 7为压痕损伤状态下半导电屏

蔽层中CB粒子的分布。

CB颗粒在外部电场作用下，通过相互连接形成网状

结构或缩短颗粒间距，使表面 π电子形成连续导电通路，

从而实现电流传导[26]。从图7可以看出，压痕损伤前，屏蔽

表1　压痕损伤联合热老化后XLPE的活化能

Tab.1 Activation energy of XLPE after indentation damage 

combined with thermal aging 单位：eV

XLPE试样

未老化无压痕

老化后无压痕

老化后1.0倍压痕

老化后1.5倍压痕

活化能

0.65

0.58

0.48

0.39

图6　压痕损伤联合热老化后半导电屏蔽层

在20 ℃和90 ℃下的ρv

Fig.6 ρv of semiconductive shielding layer after indentation 

damage combined with thermal aging at 20 ℃ and 90 ℃

图5　压痕损伤联合热老化后XLPE的ρv-T关系曲线

Fig.5 ρv-T relationship curves of XLPE after indentation damage 

combined with thermal aging
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层中CB粒子分布均匀，导电网络较为完整。当屏蔽层表

面施加压力达到 1.0倍压痕损伤状态时，EVA基体发生轻

微变形，CB粒子出现小规模团聚，部分导电网络被破坏。

继续增大压力至 1.5倍压痕损伤状态时，EVA基体变形加

剧，CB 粒子出现大规模团聚，无法形成有效的导电通

路[27]。这是因为压痕程度增大使EVA基体受力增加，CB

粒子间距减小，局部密度升高，引发团聚[24]，导致导电网络

不完整，导电性能下降，该现象与SEM观察结果一致。

因此，压痕损伤与热老化均会对XLPE绝缘层及屏蔽

层产生不同程度的劣化。随压痕深度和热老化程度的增

加，XLPE绝缘的ρv与活化能逐渐降低，绝缘性能劣化。对

于半导电屏蔽层，轻度热老化可使其 ρv下降；而随着压痕

损伤与热老化程度增强，内部CB粒子分布不均并出现脱

黏现象，导电网络被破坏，ρv逐渐上升，导电能力减弱。

3　结论

压痕损伤联合热老化试验对 XLPE 及半导电屏蔽层

微观结构造成显著破坏。XLPE 内部晶体分布均匀性降

低，晶体结构完整性下降；半导电屏蔽层中CB粒子团聚加

剧，分散性降低，难以形成完整的导电网络。压痕损伤联

合热老化导致XLPE绝缘的体积电阻率与活化能均出现

下降，尤其在1.5倍压痕损伤条件下，内部载流子浓度和迁

移率上升，势垒降低。与未老化无损伤试样相比，活化能

下降约40%，绝缘性能显著劣化。压痕损伤对半导电屏蔽

层的导电性能也造成不利影响。在热-力联合作用下，CB

颗粒分散不均，单位厚度内颗粒间距缩小，导电网络受热

氧老化破坏并出现脱黏现象。压痕越深，导电能力下降越

明显。
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图7　压痕损伤状态下半导电屏蔽层中CB粒子的分布

Fig.7 Distribution of CB particles in semiconductor shielding layer 

under indentation damage state


