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要!在实际运行过程中"交联聚乙烯电缆!

E\[G

#在高温的长期作用下"会发生不可逆的破

坏"使用寿命缩短$研究从材料学的角度"利用核磁共振分析仪研究
E\[G

的热老化行为"发现了

能表征
E\[G

热老化规律的特征量,纵向弛豫时间和波峰面积$实验结果表明"波峰面积随老化

温度和老化时间增大而减小"且波峰面积与老化时间呈近似线性规律&纵向弛豫时间也随热老化程

度增大而下降$此方法为准确监测电缆老化情况提供了重要的应用价值$

关键词!交联聚乙烯电缆&热老化&核磁共振&纵向弛豫时间
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!!

交联聚乙烯#

E\[G

$电缆的正常使用寿命为
)*

"

!*

年%早期投入使用的电缆已经接近使用年限%并且

随着电力市场自由化发展%出于供电安全可靠性和降低成本的考虑%国家电网已经开始进行资产全寿命周期

评估%为了对
E\[G

电缆进行寿命预测%亟须准确了解其老化规律'

E\[G

电缆在实际运行中由于线芯导体的长期载流发热%导致绝缘材料老化以致失效%使用寿命缩短%

严重时还会发生火灾)

+

*

'针对此类问题%一是从制造工艺和原材料上提高交联聚乙烯电缆的热性能%二是寻

找更能精确反映绝缘材料老化的诊断方法%以便及时&合理地更换电缆'而目前的热老化寿命评估方法诸如

常规法&

W?4

分析法)

)DB

*等方法'但是常规法虽然已经很成熟%但是实验周期长%

W?4

方法无法从理论上建立

分析法所提供的信息和材料功能性失效之间的关系'所以从材料分子学的角度%提出了直接表征绝缘材料

老化程度的核磁共振分析诊断方法%从分子结构上对材料的老化进行表述%提取了能直接表征绝缘材料老化

程度的特征量'

7

!

交联聚乙烯老化机理

交联聚乙烯属于固体绝缘%由聚乙烯分子间交联形成%空间结构是网状结构%且分子结构中主要是
4DK

键)

F

*

%具有良好的耐热性能&耐老化性能'

研究结果表明温度对绝缘材料的性能有很大影响%特别是当温度升到一定程度时%绝缘材料的性能与绝

缘结构会发生本质的变化'同时绝缘材料在热作用下会发生热氧化)

"

*

&热裂解&热氧化裂解&缩聚等化学反

应%导致分子间进一步交联&分子键的断裂%这些化学反应都会导致绝缘材料中
K

原子的化学环境)

#D-

*和材

料中
K

原子数量改变)

B

%

+*D+!

*

'

同时绝缘材料在高温的作用下会发生分子进一步交联&分子键断裂以及氧化反应%都会导致材料中
K

原子数量以及状态改变)

B

%

+*D+!

*

'

9

!

实验部分

E\[G

绝缘材料在高温的作用下发生热老化%使得
4DK

键减少&分子量下降以及
K

原子的周围化学环

境发生改变'核磁共振分析技术利用
K

原子的磁共振特性%研究物质中
K

原子核的性质及其所处的环境%

并分析其分子结构'因此采用核磁共振分析仪对加速热老化后的绝缘材料进行研究%可以直接反应材料中

含
K

量以及
K

原子状态变化%具有更加直观的表征)

#D-

*

'

实验中的样品是按照
aG4F*#++D+

标准制备并广泛应用于电力系统中的由线芯&

E\[G

绝缘和内半导电

层组成的
++*M$

的
E\[G

电缆%每段样品长
)*IH

'所有电缆样品都放入强制通风的恒温空气老化箱内

#误差
i)e

$%温度控制在
"*

"

+!*e

之间的
,

个级别#分别为
"*

&

-*

&

++*

&

+!*e

$的环境下进行热老化%并

每隔
,#5

取出一段样品%老化时间总周期为
),*5

'

在每段试样的相同位置截取绝缘材料样品%并切成大小均匀的颗粒%称重
+')

6

%对于不同老化程度每次

取样品
!

个%设置磁共振分析仪系统参数%对于每份样品采用
a_

脉冲连续测量
!

次%反演得到每个波峰的纵

向弛豫时间
J

+

和波峰面积'纵向弛豫过程是质子将多余能量通过晶格扩散出去%所以这一过程又称为自旋

晶格弛豫过程'纵向弛豫时间是纵向磁化强度由零值恢复到最大值的
F!U

所需要时间'

J

+

的大小取决于

质子与周围环境之间的相互作用'同种物质不同时刻纵向弛豫时间大小的不同可用来反映物质不同时刻
K

质子的状态不同'核磁共振曲线与横坐标所包围的面积与参与共振的核数目成正比'所以波峰面积可反映

对应该波峰原子团中
K

质子含量的多少'

;

!

结果与讨论

试验测得不同热老化程度的
E\[G

绝缘样品的反演峰面积信号'图
+

"

图
,

分别表示在实验温度下样

品的峰总面积以及不同峰面积与老化时间的关系曲线'

从各样品的反演峰信号可以看出不同热老化程度后的
E\[G

绝缘材料的氢原子的结合状态有
)

种%分

别以
)

种不同形态的反演峰信号表示'可以看出同一温度下随着热老化时间的增长%样品的峰面积与热老

化时间呈近似线性规律变化%且对于不同峰%其面积的变化斜率不一样%峰
+

面积的变化幅度要明显'说明

E\[G

绝缘材料发生热老化后各种状态的氢原子的键能改变是不同的%但是总和的变化趋势与其老化程度

),
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有明显的对映关系'

图
7

!

E:S

时样品峰面积与热老化时间关系 图
9

!

H:S

时样品峰面积与热老化时间关系

图
;

!

77:S

时样品峰面积与热老化时间关系 图
8

!

7;:S

时样品峰面积与热老化时间关系

图
=

!

各样品相对原始试样峰面积变化量与老化温度之间的关系

同时为了研究老化温度对
E\[G

绝缘热老化性能的影响%同时为了减小误差%取样品相对于原始试样峰

面积的变化值作为研究对象%实验结果如图
B

所示%从图中可以看出在热老化过程中%温度越高%

K

元素的数

!,

第
#
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量变化越明显%加速热老化试验结束后%

++*e

下样品的改变幅度最大%达到
+-'!#U

'说明在热老化过程中

K

元素的数量变化情况与温度并没有明显的线性规律'

由于在热老化过程中
E\[G

会发生分子间断裂&热氧化等化学反应%导致绝缘材料中
K

原子的化学

环境发生改变%而弛豫时间能够很好地体现这种变化规律%所以分析了在不同热老化程度下
E\[G

绝缘不

同反演峰的纵向弛豫时间变化规律'图
F

和图
"

显示了不同峰的纵向弛豫时间与老化程度的关系'

图
>

!

不同温度下波峰
7

纵向弛豫时间与热老化

!

图
E

!

不同温度下波峰
9

纵向弛豫时间

与热老化时间关系时间关系

从图
F

&图
"

可以看出不同热老化程度样品反演峰的纵向弛豫时间存在一定的差异%而且对于同一热

老化温度%峰
+

&峰
)

的纵向弛豫时间值减小的幅度和相应的老化时间不一样%峰
)

纵向弛豫时间减小时

对应的老化时间长%并且幅值变化范围相对较宽%说明在热老化的过程中%此类基团氢原子的键能变化较

明显'

上述图形显示%随着热老化程度的增加%其各参数的变化规律是相同的%表明
E\[G

绝缘材料随着热

老化程度的增加%其反演峰面积和纵向弛豫时间都随着下降%这与热稳定性能下降的变化规律相同%因此

E\[G

绝缘材料的老化程度可以用核磁共振反演峰面积和纵向弛豫时间的变化规律来衡量'为了找到核

磁共振检测数据与常规检测数据的对应关系%还需通过对大量样品的测试%归纳统计%得出核磁共振检测

数据的评定标准%实现通过快速&准确的试验数据来监督运行中
E\[G

绝缘的热老化程度'

8

!

结
!

论

+

$基于核磁共振原理对
E\[G

绝缘热老化问题进行了研究%发现了能准确反映
E\[G

绝缘材料热老化

程度的特征量+波峰面积以及纵向弛豫时间'

)

$

E\[G

绝缘材料发生老化后%其氢原子的结合状态发生改变%峰面积随老化程度加剧而呈下降趋势%

并与热老化时间呈近似线性规律'

!

$交联聚乙烯绝缘材料的纵向弛豫时间随老化程度加剧呈减小趋势%在老化过程中峰
)

的变化更

明显'

,

$本次试验虽然热老化时间有些短%在后续工作中应该延长热老化时间以及取样间隔%但是通过

分析得到的老化时间与老化温度与
E\[G

绝缘老化程度的影响规律%对于电缆的寿命预测有一定的应

用价值'

,,
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