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基于热分析技术的电缆用乙丙类绝缘材料服役寿命评估

胡诚成，洪宁宁
（上海电缆研究所有限公司  高效能特种电缆技术全国重点实验室，上海  200093）

摘　要：参照 GB/T 33047.2—2021和 GB/T 11026.2—2012，采用热分析技术研究电缆用两种典型三元

乙丙橡胶（ethylene propylene diene monomer，EPDM）绝缘材料的热降解过程，并计算失重率为 5%时的

热降解活化能。然后，参照 GB/T 11026.3—2017、GB/T 11026.9—2016、GB/T 11026.10—2019，并结合常

规热老化试验中高温点寿命终点的选取及阿伦尼乌斯（Arrhenius）经验公式，建立两种材料的热老化

寿命方程，计算极限使用温度 90 ℃ 下的服役寿命。最后，对电缆热氧老化寿命验证方法中快速法的

不足之处进行探讨，并指明未来的发展方向。
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0    引　言

三元乙丙橡胶（ethylene propylene diene mono-
mer，EPDM）材料因其优异的耐候性被广泛应用

于制备核电电缆、船用电缆、矿用电缆等
[1]
。大

多数 EPDM绝缘电缆的工作环境极为复杂，长期

受到高温、高湿、重盐雾的影响，还可能会遇到

振动和短期超负荷运行的情况，这些因素均会加

速其绝缘层的老化，导致电缆的绝缘性能快速劣

化
[2]
。

在影响绝缘层老化的众多因素中，温度占主

导地位，是验证电缆服役寿命的基础和主要影响

因素
[3]
。通过经验和综合转化来看，失效的过程

绝大部分直接或间接是由热因子引起的。因此，

基于以下几个方面的考虑，通常选用热因子为寿

命评估的主要因子。

1）热因子影响具有普遍性。当材料暴露在

不同的环境中时，会受到热、辐射、紫外光、湿

度、化学环境等多因素影响。材料性能会随着

时间而退化，这其中只有热因子是在各行各业电

缆运行中普遍存在的影响作用，其他因素只有在

特定情形或环境中，且在特殊场合下运行才会起

影响作用，因此不具备通用性。

2）温度是制备过程的关键因素。绝大部分

电缆都是通过挤出工艺生产的，在整个生产过程

中材料成型始终离不开温度的影响。在大部分

情况下，绝缘材料在电缆加工过程中经历玻璃

态、高弹态、黏流态之间的相互转变，可以说绝

缘材料的成型主要靠温度变化的控制来完成。

温度对绝缘材料成型后的性能起着主要作用，因

此以温度评估电缆寿命最为合适。

3）热寿命评估具有可行性。材料的热老化

只需要对材料施加一个均匀的热环境即可，一般

常规的热老化箱就能够满足要求。然而，对于其

他因素的评估，有些外部条件制约 （如机械应

力、紫外线照射、化学腐蚀等不具备长期连续试

验的可能性），有些不具备完全模拟的实际环境

（如辐射是多种射线的综合，而试验模拟只能是

单一波长的辐射且很难在辐射情况下同时满足

热老化），故热评估无论从成本优势还是可行性

来说都是最优选。

目前，关于电缆热氧老化寿命验证的方法主

要有常规法和快速法。

1）常规法。参照 GB/T 11026.3—2017《电气

绝缘材料 耐热性  第 3部分：计算耐热特征参数

的规程》，基于阿伦尼乌斯（Arrhenius）加速模型，

即高分子材料热老化寿命的对数与老化环境热

力学温度的倒数呈线性关系。通过对电缆开展

至少 3组不同高温下的加速老化试验，测量各个
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温度下老化试样的断裂伸长率等参数，基于

Arrhenius经验公式即可外推出在指定工作温度

下的寿命。该方法准确性相对较高，接受度较为

广泛，但试验周期长。

2）快速法。参照  GB/T 11026.10—2019《电气

绝缘材料 耐热性  第 10部分：利用分析试验方法

加速确定相对耐热指数（RTEA）基于活化能计算

的导则》，利用分析仪器加速确定相对耐热指

数。该方法是基于热分析方法获得的热降解反

应的活化能和常规热老化试验获得的耐热图中

的一个高温寿命点，使用 Arrhenius经验公式即

可推算在指定工作温度下的寿命。该方法最大

的优点是试验周期短、重复性好、对样品需求量

相对较少。

本文选取两种 EPDM，通过快速法研究电缆

用典型 EPDM材料的热寿命。 

1    试验部分
 

1.1    材料和仪器

试验材料为自制的两种 EPDM，记为典型样

1、典型样 2。试验设备清单见表 1。
 
 

表 1    试验设备清单

Tab.1    List of test device

设备名称 厂家/型号 量程/精度

电子拉力机
江都市精艺试验机械

有限公司/JSL-500N
5 000 N/0.01 N

老化烘箱 江苏安特稳科技有限公司/CHX-40 500 ℃/0.2 ℃

热重分析仪 梅特勒-托利多/ TGA2 1 000 ℃/0.1 ℃

  

1.2    试验内容

试验分为两个试验组，分别为活化能测试组

和高温点寿命终点试验组。 

1.2.1    活化能测试

活化能测试参照 GB/T 33047.2—2021《塑料

聚合物热重法（TG）  第 2部分：活化能的测定》，

开展 3组不同升温速率下的 TG试验，升温速率

分别为 1，5，10 K·min−1 。
由 TG试验分析可得试验样件基于同一转化

率下不同升温速率降解曲线所对应的温度。一

般取一定转化率时的温度计算热降解活化能，具

体转化率结合伊耳科夫分子断裂理论，并依据

GB/T 11026.2—2012《电气绝缘材料  耐热性  第
2部分：试验判断标准的选择》的一般原则确定

为 5%。 

1.2.2    高温点寿命终点试验

高温点寿命终点试验即估算高温点加速条

件下电缆的工作寿命终点。根据 GB/T 11026.2—
2012，优先推荐绝缘材料断裂伸长率（elongation
at break，EAB）保留率为 50%时为寿命终点。设

置热老化试验温度，采用等间隔预处理的老化方

式，选取至少 5个时间节点（不含基点，即老化前

EAB）作为测试点，即热处理时间为 τ1， τ2， τ3，…，

τn−1，τn，其中 τn 为 EAB保留率达到 50%以下时的

热处理时间。根据 GB/T 11026.9—2016《电气绝

缘材料 耐热性  第 9部分：利用简化程序计算耐

热性导则》的要求，最高暴露温度应使测得的寿

命终点控制在 100~500 h范围。依据材料类型及

行业经验，选取热老化试验温度 165 ℃ 作为高温

点老化温度，使高温点寿命终点试验周期可控。

若老化时间超出 100~500 h范围，则调整热老化

试验温度。 

1.3    试验计算

快速法计算内容包括活化能计算、高温点寿

命终点估算及指定工作温度寿命验证 3个部分。 

1.3.1    活化能计算

根据 GB/T 33047.2—2021，对活化能测试组

所得试验数据进行样件活化能计算。首先确定

升温结束时试样残留值为恒定值，确保反应完全

发生。对于特定的转化率，根据不同升温速率下

的热重曲线，确定对应的绝对温度（T）。活化能

计算公式为

lg β+0.456 7(Ea/RT)=常数 （1）
式中：β为升温速率，K·min−1；Ea 为活化能，J·mol−1；
R为气体常数，8.314 J·K−1·mol−1；T为绝对温度，K。

基于特定的转化率，依据活化能测试组所得

试验数据及公式（1），可得

lg β1+0.456 7(Ea/RT1) =lg β2+0.456 7(Ea/RT2)
=lg β3+0.456 7(Ea/RT3)

（2）

式中：β1、β2、β3 为不同的升温速率，K·min−1；T1、
T2、T3 分别为 β1、β2、β3 在同一转化率下对应的

绝对温度，K。
将升温速率的对数（lg β）和绝对温度的倒数

（T −1）进行线性拟合，得到直线斜率为−0.456 7Ea/R，
进而可计算得到活化能。 

1.3.2    高温点寿命终点估算

根据 GB/T 11026.9—2016，对高温点寿命终

点试验组所得试验数据进行样件高温点寿命终

点估算。在所选高温点老化温度下，确定 EAB保

2025, 68(11) 胡诚成，等：基于热分析技术的电缆用乙丙类绝缘材料服役寿命评估 19

 



留率达到 50%时的老化时间，从而得到高温点老

化温度下的寿命终点。

高温点寿命终点试验组得到热老化试验高

温点老化温度加速老化下不同 EAB保留率时的

热处理时间 τ1， τ2， τ3，…， τn−1， τn。通常认为在有

限的区间内，EAB保留率和热处理时间存在线性

关系。选取 50%EAB保留率对应的有限区间，将

热处理时间（ τn−1， τn）与对应的 EAB保留率进行

线性拟合，估算得出 EAB保留率为 50%时对应

的寿命时间（τ0）。 

1.3.3    指定工作温度寿命验证

将上述得到的活化能及高温点老化温度（T0）
加速老化下的寿命（ τ0）代入公式（3），即可得到

指定温度（Ti）下的寿命（τi）。

lnτi− lnτ0=
Ea

R(1/Ti−1/T0)
（3）

 

2    结果和讨论
 

2.1    活化能测试结果 

2.1.1    热失重试验结果

EPDM典型样 1和典型样 2在空气中以不同

升温速率加热得到的失重率为 5%时的热重结果

见表 2。
  
表 2    EPDM 典型样在空气中以不同升温速率加热得到

的失重率为 5%时的热重结果

Tab.2    Thermogravimetric results of EPDM typical
samples with a weight loss of 5% obtained by heating at

different heating rates in air

EPDM β/(K·min−1) T/K 1 000/T/K−1 lg β/(K·min−1)

典型样1 10 649.73 1.539 1 1.000 0

5 632.36 1.581 4 0.699 0

1 589.09 1.697 5 0

典型样2 10 611.03 1.636 6 1.000 0

5 598.61 1.670 5 0.699 0

1 560.53 1.784 0 0

  

2.1.2    活化能计算结果

选取表 2中数据 ，以 lg β为 y轴、 1 000/T为

x轴，作线性拟合曲线，见图 1。
根据拟合曲线斜率−0.456 7（Ea/R）×10

–3，计算

活化能。各样品活化能及相关系数（R2）见表 3。 

2.2    高温点寿命终点试验结果 

2.2.1    高温点热老化 EAB保留率结果

典型样 1和典型样 2在高温点 165 ℃（即

438.15 K）老化过程的 EAB保留率变化曲线见图 2。

由图 2可知，典型样 1在 165 ℃ 下老化 336 h
时的 EAB保留率为 88%，老化 504 h时的 EAB保

留率为 10%；典型样 2在 165 ℃ 下老化 240 h时
的 EAB保留率为 55%，老化 336 h时的 EAB保留

率为 35%。EPDM典型样 1和典型样 2的线性拟

合方程分别为公式（4）和公式（5）。

y= −0.004 6x+2.44 （4）

y= −0.002 1x+1.05 （5）

根据以上线性关系方程，得到 165 ℃ 时典型

样 1和典型样 2在 EAB保留率为 50%时的老化

时间分别为 421.74 h和 261.90 h。试验过程中 ，

 

典型样2

典型样1

y = −6.249 3x + 10.603
R² = 0.998 6
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图 1    EPDM 典型样中 lg β 对 1 000/T 的线性拟合曲线

Fig.1    Linear fitting curves of lg β to 1 000/T in EPDM
typical samples

 

表 3    EPDM 典型样的活化能计算结果

Tab.3    Calculation results of activation energy for EPDM
typical samples

EPDM 条件 Ea/(kJ·mol
−1) R2

典型样1
失重率为5%、

空气氛围
113.77 0.998 6

典型样2
失重率为5%、

空气氛围
120.60 0.994 2
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Fig.2    Elongation at break retention curves of EPDM typical
samples during aging at a high temperature of 165 ℃
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高温点的选择和相应的老化时间均合理，整体试

验周期可控。 

2.2.2    指定工作温度寿命验证结果

将试验计算得到的 Ea、 τ0、T0 代入公式（6），
即可得到 τi。

lnτi− lnτ0 =
Ea

R(1 000/Ti−1 000/T0)
（6）

将典型样 1的Ea=113.77 kJ·mol
−1、T0=438.15 K、

τ0=421.74 h代入公式（6），得到典型样 1的最终热

老化寿命方程为

lnτi = 13 684.15/Ti−25.19 （7）
将典型样2的Ea=120.60 kJ·mol

−1、T0 =438.15 K、

τ0=261.90 h代入公式（6），得到典型样 2的最终热

老化寿命方程为

lnτi = 14 505.65/Ti−27.54 （8）
由上述得到的热老化寿命方程可计算出

EPDM典型样在指定温度 90 ℃（363.15 K）下的热

老化寿命，具体见表 4。
 
 

表 4    EPDM 典型样在指定温度 90 ℃ 下的热老化寿命

Tab.4    Thermal aging life of EPDM typical samples at a
specified temperature of 90 ℃

EPDM Ti /K τi /a

典型样1 363.15 30.38

典型样2 363.15 27.83

  

2.3    试验总结

参照 GB/T  33047.2—2021及 GB/T  11026.2—
2012，本文采用热分析技术研究了电缆用两种典

型 EPDM绝缘材料的热降解过程，并计算了失重

率为 5%时的热降解活化能，结果分别为 113.77，
120.60 kJ·mol−1；然后 ，参照 GB/T 11026.3—2017、
GB/T 11026.9—2016、GB/T 11026.10—2019，并结

合常规老化法中高温点热寿命及 Arrhenius经验

公式，建立了两种材料的热老化寿命方程分别

为 ln τi = 13 684.15/Ti – 25.19和 ln τi = 14 505.65/Ti –
27.54；最后，依托热寿命方程，计算了两种典型

EPDM绝缘材料在极限使用温度 90 ℃ 下的服役

寿命分别为 30.38，27.83 a。根据实际 EPDM绝缘

电缆运行老化经验，该快速法评估 EPDM电缆绝

缘热寿命具备高可靠性，且相对于常规法来说，

试验周期大大缩短。 

2.4    快速法的不足探讨

电缆在各行各业的应用极为广泛，运行环

境、绝缘材料类型及配方等不尽相同，仅电缆用

EPDM绝缘材料的厂家、型号、牌号及应用场景

就已经纷繁复杂。但是，目前电缆用绝缘材料的

寿命评估还未形成一个公认的评价模型，且无法

建立一个通用的方法标准。大数据的缺失与方

法论无法达成共识是各环节的通病；针对老化机

理的研究、可靠老化寿命模型的建立等也提出

了不同的挑战。该快速法的不足之处主要有以

下几点。

1）电、热、机械等整体老化转为单一热老化

的复杂性及实际老化现象复现的困难性。虽然

通过经验及综合转化来看，失效过程绝大部分直

接或间接是由热因子引起的，但电缆绝缘层老化

常以树枝结构发生的形式呈现
[4-6]

。科学研究表

明，老化后的绝缘材料在经受耐压试验时，可以

观察到类似树枝或树根一样的闪络痕迹。在高

电压工程学上，这种树枝状通路的发生、发展现

象叫做“树枝形成”。这种树枝是由电场的作用

导致击穿通路所致
[7]
。树枝产生的原因主要有自

重本征破坏说、离子碰撞说。树枝一旦形成就

会逐渐成扩张繁衍之势，最终引起绝缘层内部放

电击穿而导致电缆失效。单一热老化模拟且简

单通过时温等效的快速转化方式很难复现该老

化现象
[8-10]，且无法准确模拟及还原电/热或机械/

热的综合老化现象，更无法定量准确进行电 /热
或机械/热的累计老化效果的转化。

2）绝缘材料老化诊断方法及终点转化率选

取缺乏特定性和针对性。对于选择绝缘材料老

化诊断方法及终点，GB/T 11026.2—2012的表 1
提供了必要的信息，且在其附录 A中也给出了进

一步的建议。由于考虑到耐热性寿命试验的周

期较久且价格昂贵，常常选择单一诊断方式和终

点来给出代表一个材料的耐热性能结果。但是，

这个数据很可能不是对所有材料、所有使用场

景都是适当的。因为不同材料和使用场景对应

的热老化主影响因素及失效终点评判都不是统

一的，故在绝缘材料老化诊断方法及终点的选择

方面存在探索性及合理偏差。

3）热寿命方程与热老化机理相关性存疑。

热老化主要是由于电缆运行过程中超负荷或短

路事故而产生的电阻热效应或由于外界热源产

生的热传导。上述两种情况使得热效应在电缆

绝缘层累积而使绝缘材料发生氧化、降解等化

学变化和变脆、变硬、龟裂、开裂等物理变化，

材料的分子结构产生过交联或断裂，绝缘性能下

降甚至丧失。热老化通常分为热裂解和热氧降
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解两种类型
[11]
。热氧降解基本不存在阈值效应

（累积到一定值产生畸变），符合热寿命方程线性

拟合的条件。但是，热裂解存在阈值效应，在加

速老化时热氧降解和热裂解往往协同发生，无法

有效分离解析。因此，热老化速率越快，热氧降

解和热裂解协同发生的现象就越严重，热寿命方

程的有效性就越低。

4）热寿命方程偏差合理性存疑。热寿命方

程基于 Arrhenius模型的点斜法外推而来
[12]
。点

斜法外推本身就存在合理性偏差，因此对外推的

合理性区间很难进行准确把控：必须通过大数据

的积累，建立不同 Arrhenius方程的修正参数，从

而建立符合不同材料和不同运行工况的各类电

缆用绝缘材料的寿命经验方程；结果精确性需要

随着大数据的累积进行长期纠偏，从而逐步完善

可靠性。 

3    结　论

未来针对电缆用绝缘材料的热寿命评估既

要实现老化诊断方法设备的创新应用及老化过

程监测的智能化和自动化，又要对特定绝缘材料

的评估进行标准化和规范化。寿命评估模型的

建立既要解决共性问题，又要考虑差异化，实现

渐进性完善和修正。大致可以从以下几个方向

进行可行性探索。

1）多物理场耦合模拟的精细化突破。设计

可同步施加交/直流电场、温度循环及动态机械

载荷的多功能老化箱，实现真实工况模拟。

2）智能化寿命监测的技术路径。建立嵌入

式原位传感系统，采用耐高温光纤光栅传感器，

实时监测电缆绝缘层应变与温度分布，并植入微

型电化学阻抗谱芯片，通过介电常数变化反演氧

化物累积量。

3）人工智能（artificial intelligence，AI）学习驱

动寿命预测。提取老化过程中的关键指标作为

输入向量，结合工况参数构建高维特征空间。针

对小样本数据，采用迁移学习，复用其他电缆材

料的加速老化数据库预训练长短期记忆网络

（long short-term memory，LSTM）。同时，引入物

理约束损失函数，强制网络遵守阿伦尼乌斯方程

边界条件，提升外推可靠性。

4）标准化体系进阶建设。建立分场景寿命

评估导则框架，包括应用场景、核心参数集、加

速试验规范和失效阈值标准；针对不同工况、不

同材料，建立包含多因素耦合修正参数的寿命经

验公式；通过试验数据累积，构建基于区块链的

电缆老化数据库；采用智能合约实现数据可信度

加权，动态更新修正系数；设立验证和迭代机制，

设立行业联合工作组，结合动态修正参数，利用

统计学工具完善置信区间和公差范围，实现每

5年 1次标准的更新与迭代。
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Abstract：Based on GB/T 33047.2—2021 and GB/T 11026.2—2012, thermal degradation process of two typical
ethylene  propylene  diene  monomer  (EPDM)  insulation  materials  used  in  cables  was  studied  by  thermal  analysis
technology, and thermal degradation activation energy was calculated at weight loss of 5%. Then, based on GB/T
11026.3—2017,  GB/T  11026.9—2016,  and  GB/T  11026.10—2019,  combined  with  the  selection  of  high
temperature points in conventional aging methods and Arrhenius empirical formulas, thermal aging life equations
of the two materials were established, and the service life was calculated at an extreme service temperature of 90 ℃.
Finally, shortcomings of rapid analysis in the verification of cable thermal-oxidative aging life were discussed and
future development direction was also pointed out.

Key  words： thermal  analysis;  ethylene  propylene  diene  monomer  (EPDM);  degradation  activation  energy;
thermal aging life
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