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摘4要"高压交联聚乙烯"eK+$#电缆缓冲层烧蚀是近年来受到广泛关注的电缆故障类型$ 缓冲层烧蚀通常在受

到挤压以及吸收水分的情况下发生!因此研究压强和吸水对于缓冲层烧蚀的影响机理具有重要意义$ 文中针对干

燥和吸水的阻水缓冲带"简称缓冲带#在不同压强下开展模拟实验!以获得缓冲带电流密度'电压以及交流体积电

阻率在烧蚀过程中的动态变化规律$ 同时!采用扫描电子显微镜!获得缓冲带试样的微观形貌特征$ 结果表明&在

烧蚀过程中!干燥缓冲带试样的交流体积电阻率随时间逐渐升高!并出现短暂的电流激增和电压骤降的现象%吸水

缓冲带试样的交流体积电阻率会出现随时间逐渐降低的过程!并且吸水后缓冲带试样的交流体积电阻率相比干燥

时有所下降%当压强从 #B"6 T+H增加至 ?B3? T+H时!干燥与吸水缓冲带试样的交流体积电阻率均逐渐降低$ 结合

缓冲带烧蚀模拟实验结果以及微观形貌特征可得出压强和吸水对缓冲带动态导电特性的影响机理$
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!"引言

高压电缆缓冲层的烧蚀故障是近年来电力系

统中频繁出现的电缆故障类型!因此受到了广泛关

注
+#D5,

# 电缆缓冲层烧蚀故障主要表现为在铝护

套"缓冲带以及绝缘外屏蔽表面出现白色物质!同

时在缓冲带表面出现烧蚀孔洞!在铝护套内表面出

现腐蚀痕迹# 现场发现的电缆缓冲层烧蚀故障通

常出现在皱纹铝护套波谷与缓冲层紧密接触处且

在缓冲带吸水的情况下!因此压强和吸水是导致电

缆缓冲层发生烧蚀故障的重要因素# 为此!研究电

缆缓冲层烧蚀故障机理!获得压强和吸水对缓冲层

烧蚀故障过程的影响机制!对于预防电缆缓冲层烧

蚀故障"提升高压电缆可靠性以及维护电力系统安

全稳定运行具有重要的意义#

国内外研究人员已对缓冲层的烧蚀机理开展

了大量的研究与分析工作# 文献+<,分析了烧蚀故

障电缆内部缓冲层及皱纹铝护套的烧蚀特征形貌!

认为缓冲层与皱纹铝护套之间的不良接触以及金

属护套上因较大感应电压所产生的放电!是造成高

压交联聚乙烯)'),PPD%*.T&O N,%2&(12%&.&! eK+$*绝

缘电缆护层烧蚀的原因# 文献+=,测量了电缆中铝

护套与外屏蔽间不同位置的电阻!结果表明烧蚀生

成的白色粉末具有高阻特性!导致缓冲层与铝护套

之间电气接触不良!产生放电造成电缆故障失效#

文献+6,对故障电缆进行了局部放电检测及缓冲层

电流分布仿真!发现在正常运行电压下!电缆本体

产生的泄露电流可在一定程度上灼伤阻水缓冲带

)文中简称缓冲带*!缓冲层间隙的存在会导致缓冲

带上部分区域电流集中!产生灼伤(而过电压会使

泄露电流增大!加剧缓冲带灼伤# 文献+#",研究发

现缓冲带受潮是白色物质生成的必要条件!而缓冲

层与铝护套接触紧密或施加电流会加快白色物质

的生成速度(文献+##,研究了烧蚀产物白色物质的

形成机理(文献+#!,研究了缓冲带的交直流电阻的

影响因素!发现交直流电阻随温度"压力增大而减

小!且缓冲带在交流电压作用下不断积聚热量!导

致交流电阻有效值持续降低!最终导致试样燃烧#

可以发现!目前对于缓冲层烧蚀机理的研究主要针

对烧蚀故障起因!而对缓冲层烧蚀过程的研究仍有

所不足!特别是在压强和吸水对缓冲层烧蚀过程的

影响机制方面!因而电缆缓冲层烧蚀故障产生的机

理仍不够明确#

文中分别对干燥及吸水后的缓冲带进行烧蚀

模拟实验!获得了加压过程中缓冲带试样的电流密

度"电压以及交流体积电阻率的动态变化过程!并

分析了压强和吸水对缓冲带导电性能的影响规律#

同时!为获得压强和吸水对缓冲带烧蚀过程的影响

机制!文中观察了吸水前后缓冲带的微观形貌特

征!并结合缓冲带动态导电特性!解释了压强和吸

水对缓冲带导电特性的影响#
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#"实验方法

#*#"试样的预处理

文中采用型号为 Jdi@!"""厚度为 ! SS的缓

冲带试样# 将缓冲带裁剪为直径 ?" SS的圆片!置

于 ?" o烘箱内烘 #! 1 以充分去除水分!得到干燥

缓冲带试样# 利用针管注射器将 # SK自来水均匀

喷洒在干燥缓冲带试样表面!得到吸水缓冲带试

样# 将电工铝 #"5"加工成 8" SS

^

8" SS

^

! SS的

正方形薄片!并用砂纸将上下表面打磨光滑#

#*:"缓冲带在烧蚀过程中的动态导电特性测试

参考机械行业标准 bJ;0#"!?6.!"#3!对缓冲

带的动态导电特性进行测试# 将预处理后的缓冲

带试样与电工铝薄片叠放于柱板铜电极中!使电工

铝薄片位于缓冲带上方!且缓冲带试样的蓬松棉一

侧与电工铝薄片相接触!以模拟缓冲带在实际电缆

中与铝护套相接触的情况# 通过砝码来调节施加

在缓冲带试样表面的压强大小# 缓冲带承受的重

量分别设置为 #"" /"8"" /以及 ?"" /!按铝片面积

换算!得到缓冲带承受的压强分别为 #B"6 T+H"8B!<

T+H以及 ?B3? T+H#

实验外围电路如图 # 所示!保护电阻的阻值为

#""

'

# 调节调压器!使电极两端的电压达到 ? E!

并保持调压器输出电压不变!即电压表 E# 示数不

变!随后开始对缓冲带试样进行模拟烧蚀# 由电流

表G#和电压表 E! 分别实时记录烧蚀过程中缓冲

带试样的电流密度和电压的动态变化!采样时间间

隔为 ? P# 每组实验测试时长为 5 1!每组实验重复

至少 8次!以确保实验规律的可靠性#

图#"外围电路示意

'()*#"&/,-@64(/ 0(6)56@89D-5(D,-562/(5/1(4

:"缓冲带试样动态导电特性

:*#"电流密度和电压的动态变化规律

!B#B#干燥缓冲带试样

不同压强下干燥缓冲带试样的电流密度和电

压的动态变化过程如图 ! 所示# 由图 ! 可以看出!

随着时间的增加!不同压强下干燥缓冲带的电流密

度均先逐渐下降后趋于平稳# 此外!还可观察到短

暂的电流激增同时电压骤降的现象!如图 ! 中放大

部分所示#

图:"不同压强下干燥缓冲带试样的

电流密度和电压的动态变化

'()*:"=736@(/ F65(64(83. 89/155-340-3.(47 630F8246)-

89057 H199-546D-.6@D2-. 130-50(99-5-34D5-..15-.

将电流密度激增峰的峰值与激增前电流密度

大小的比值定义为电流密度激增程度# 当压强分

别为 #B"6 T+H"8B!< T+H以及 ?B3? T+H时!干燥缓冲

带试样的电流密度激增程度分别约为 3">"88>"

3>!可见随着压强的增加!电流密度激增程度急剧

降低#

对于干燥缓冲带试样的电压动态变化规律!当

压强为 #B"6 T+H时!干燥缓冲带的电压基本保持稳

定(当压强增加到 8B!< T+H以及 ?B3? T+H时!干燥

缓冲带的电压会随时间逐渐升高!干燥缓冲带在线

路中的分压增加"保护电阻的分压减小# 结合干燥

缓冲带试样的电流密度动态变化规律可知!干燥缓
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冲带在施加电压的过程中!电阻会逐渐增大#

!B#B!4吸水缓冲带试样

不同压强下吸水缓冲带试样的电流密度和电

压的动态变化过程如图 8所示#

图A"不同压强下吸水缓冲带试样的

电流密度和电压的动态变化

'()*A"=736@(/ F65(64(83. 89/155-340-3.(47 630F8246)-

89?-4H199-546D-.6@D2-. 130-50(99-5-34D5-..15-.

吸水缓冲带试样的电流密度存在随时间逐渐

增加的过程# 吸水缓冲带试样电流密度的上升持

续时间与压强有关!从图 8 可以看出!随着压强增

加!电流密度上升的持续时间逐渐缩短# 此外!吸

水缓冲带试样在烧蚀过程中没有出现电流密度激

增以及电压骤降的现象# 对于吸水缓冲带试样的电

压动态变化规律!在不同压强下!吸水缓冲带的电

压均存在随时间逐渐降低的过程# 结合吸水缓冲

带试样的电流密度动态变化规律可知!吸水缓冲带

在烧蚀过程中!电阻会存在随时间逐渐降低的过程#

加压结束后!将吸水缓冲带试样从电极中取

出!可观察到铝片与缓冲带接触的区域出现腐蚀!

且下电极铜表面也出现了腐蚀发黑的情况!表明吸

水缓冲带在加压过程中与铝和铜发生了化学腐蚀#

:*:"交流体积电阻率的动态变化规律

对不同压强下干燥与吸水后缓冲带在烧蚀前

后的厚度进行测量!结果表明!不同压强下干燥与

吸水 # SK缓冲带试样在烧蚀前后厚度均约为 !

SS!因此忽略烧蚀过程中缓冲带试样厚度的变化#

根据干燥缓冲带试样电流密度和电压的动态变化

规律!计算得到干燥缓冲带试样的交流体积电阻率

随时间的变化过程!如图 3所示#

图C"不同压强下干燥缓冲带试样的交流

体积电阻率的动态变化

'()*C"=736@(/ F65(64(83. 89%LF821@-5-.(.4(F(47 89057

H199-546D-.6@D2-. 130-50(99-5-34D5-..15-.

从图 3 可以看出!干燥缓冲带的交流体积电阻

率在烧蚀过程中随时间逐渐增加!且干燥缓冲带的

交流体积电阻率大小与其承受的压强有关!压强越

大!交流体积电阻率越小# 此外!烧蚀过程中干燥

缓冲带交流体积电阻率的增大幅度也与其承受的

压强有关# 当压强分别为 #B"6 T+H"8B!< T+H以及

?B3? T+H时!烧蚀 5 1 后干燥缓冲带的交流体积电

阻率相比于初始时刻分别增加了 !#5>"!"=>以及

#""># 因此!随压强的增加!烧蚀后干燥缓冲带交

流体积电阻率的增大幅度会逐渐降低#

依照相同方法计算烧蚀过程中吸水缓冲带试

样的交流体积电阻率的动态变化!如图 ? 所示# 可

以看出!吸水缓冲带的交流体积电阻率也与压强有

关!压强越大!交流体积电阻率越小!与干燥缓冲带

的情况类似# 此外在烧蚀过程中!吸水缓冲带的交

流体积电阻率随时间先小幅度增加!随后逐渐降

低!且在某一时刻又转变为随时间逐渐增加!转变

?5# 门业堃 等-高压eK+$电缆缓冲带动态导电特性与机理



的时刻如图 ?)Q*所示# 可以看出!当压强分别为

#B"6 T+H"8B!< T+H以及 ?B3? T+H时!交流体积电阻

率下降的持续时间分别在 6 """ P"< """ P以及

5 ?"" P附近# 因此随着压强增加!交流体积电阻率

下降的持续时间逐渐缩短#

图E"不同压强下吸水缓冲带试样的交流

体积电阻率的动态变化

'()*E"=736@(/ F65(64(83. 89%LF821@-5-.(.4(F(47 89

?-4H199-546D-.6@D2-. 130-50(99-5-34D5-..15-.

对比干燥与吸水缓冲带在烧蚀过程中交流体

积电阻率随时间的变化!如图 5 所示# 可以看出相

比于干燥缓冲带!缓冲带在吸水 # SK后交流体积电

阻率有所降低!且其承受的压强越大!交流体积电

阻率降低的幅度越小#

A"缓冲带试样的微观形貌特征

缓冲带由蓬松棉层"阻水粉层以及无纺布层 8

层结构组成!其中蓬松棉层与无纺布层位于两侧!

中间为阻水粉层
+#8D#3,

# 蓬松棉与无纺布的基材均

由聚酯短纤维编织而成!并通过浸渍半导电水性胶

液获得半导电特性(阻水粉通过半导电粘合剂粘接

于半导电蓬松棉与半导电无纺布之间#

为揭示缓冲带试样动态导电过程!需要分别对

干燥与吸水后的缓冲带试样的蓬松棉"无纺布以及

阻水粉的内部微观结构进行分析!以构建缓冲带的

图I"不同压强下干燥与吸水缓冲带试样

交流体积电阻率的对比

'()*I"L8@D65.(8389%LF821@-5-.(.4(F(47 89057 630

?-4H199-546D-.6@D2-. 130-50(99-5-34D5-..15-.

动态导电模型# 采用扫描电镜D能谱联用仪对试样

的微观形貌特征以及元素组成进行分析# 干燥缓

冲带试样的微观形貌如图 <所示#

图K"干燥缓冲带试样的微观形貌

'()*K"$(/58@85D,828)7 89057 H199-546D-.D-/(@-3.

从缓冲带截面图可以看出!蓬松棉层厚度较

大!半导电纤维网络的空隙较大!结构较松散(无纺

布层厚度较小!半导电纤维网络的空隙较小!结构

更紧实# 另外!在蓬松棉与无纺布中均能观察到由

半导电水性胶液粘接形成的面状半导电聚酯纤维

簇!如图 <)Q*"<)'*中红圈所示# 从中间揭开缓冲

带!可以在无纺布内侧观察到由半导电粘合剂粘接

的阻水粉层!如图 <)&*中红圈所示!而在蓬松棉内

侧仅观察到离散分布的阻水粉!表明阻水粉与蓬松

55#



棉之间的粘接强度要弱于无纺布# 此外!图 <)&*中

部分区域阻水粉缺失是因为揭开缓冲带的过程中

阻水粉被剥离#

吸水缓冲带的微观形貌如图 =所示!可以看出!

缓冲带吸水后!无纺布内侧的阻水粉大量膨胀!形

成一层连续分布的阻水粉层!伴随少量孔洞!如图

=)O*中红圈所示# 另外!缓冲带吸水后!在无纺布

和蓬松棉的外侧未观察到阻水粉析出!聚酯纤维的

形貌特征与干燥时相比变化不大#

图O"吸水缓冲带试样的微观形貌

'()*O"$(/58@85D,828)7 89?-4H199-546D-.D-/(@-3.

吸水缓冲带试样在 8B!< T+H压强下烧蚀后!缓

冲带蓬松棉外表面以及铝片表面的微观形貌如图 6

所示# 可以看出!烧蚀后会产生大量白色物质附着

在蓬松棉以及铝片表面!如图 6中红框所示#

图P"烧蚀后吸水缓冲带试样蓬松棉表面

以及铝片表面的微观形貌

'()*P"$(/58@85D,828)7 89921997 /84483.1596/-89

?-4H199-546D-.D-/(@-3. 630621@(31@

.,--4.1596/-694-54,-6H264(83

采用能谱分析对缓冲带蓬松棉表面和铝片表

面的元素成分进行分析!结果如表 # 所示!其中

&

2

'表示存在该元素# 可以发现!烧蚀前干燥与吸

水缓冲带蓬松棉表面仅含有碳元素):*和氧元素

)A*# 而吸水缓冲带试样烧蚀后!烧蚀产生的白色

物质中额外出现了钠元素) H̀*和铝元素)G%*!烧蚀

后铝片表面的白色物质中也出现了钠元素#

表#"不同缓冲带试样蓬松棉表面的元素成分

+6H2-#"S2-@-3462/8@D8.(4(83. 89921997 /84483

.1596/-. 890(99-5-34H199-546D-.D-/(@-3.

能谱扫描区域 : A H̀ G%

干燥缓冲带蓬松棉外侧 2 2

吸水缓冲带蓬松棉外侧 2 2

烧蚀后吸水缓冲带蓬松棉外侧白色物质 2 2 2 2

烧蚀后铝片表面白色物质 2 2 2 2

C"缓冲带试样的动态导电机理

结合缓冲带试样的微观形貌特征以及动态导

电特性!可以对缓冲带在干燥与吸水状态下的动态

导电特性及差异进行分析!并解释压强和吸水对缓

冲带导电性能的影响机理#

C*#"干燥缓冲带的动态导电机理

根据缓冲带的微观形貌特征!可得干燥缓冲带

的微观结构示意!如图 #"所示# 缓冲带两侧分别由

稀疏程度不同的半导电聚酯纤维网络构成!其中蓬

松棉的半导电聚酯纤维网络较稀疏!而无纺布的半

导电聚酯纤维网络较致密# 蓬松棉与无纺布之间

存在着微观上不连续分布的阻水粉颗粒!阻水粉表

面包覆半导电粘合剂!构成蓬松棉与无纺布之间的

导电通路# 此外!在部分阻水粉颗粒间的微观区域

内!蓬松棉与无纺布之间也可能存在通过半导电聚

酯纤维直接搭接而成的导电通路#

图#!"干燥缓冲带的微观结构

'()*#!"$(/58.451/415-89057 H199-546D-

当干燥缓冲带通过电流时!在阻水粉层中!一

部分电流会沿阻水粉表面的半导电粘合剂传导!另

一部分会通过蓬松棉与无纺布之间搭接的半导电

聚酯纤维进行传导# 因此推测这种不均匀的导电

路径会导致电流密度在缓冲带中不均匀#

由于不均匀的电流密度!缓冲带阻水粉层中的

某些导电路径可能会产生局部电流集中!造成局部

发热严重!半导电聚酯纤维丝会因过热而收缩或熔

断
+#?,

!导致缓冲带内的有效导电路径数量逐渐减

少!缓冲带中通过的电流密度逐渐降低!其表现为

干燥缓冲带试样的交流体积电阻率逐渐增大# 半

导电聚酯纤维热收缩或熔断会导致出现图 !中短暂

的电流激增以及电压骤降现象!该过程如图 ##

所示#

<5# 门业堃 等-高压eK+$电缆缓冲带动态导电特性与机理



图##"干燥缓冲带中导电纤维熔断

'()*##"'1.(3)89/8301/4(F-9(H-5.

(3057 H199-546D-

当干燥缓冲带压强增加时!蓬松棉与无纺布中

半导电聚酯纤维网络的空隙减小!可能会使导电通

路的有效面积增加!导致缓冲带的交流体积电阻率

减小# 同时随着缓冲带中的半导电聚酯纤维之间

有效接触面积增大!缓冲带中流过的电流可能会更

加均匀!不易产生由电流集中造成导电纤维丝过热

熔断使有效导电路径减少的现象!这使得烧蚀过程

中交流体积电阻率的增大幅度随压强增加而降低#

另外!蓬松棉与无纺布中存在大量空气气隙!而空

气的热阻系数要比缓冲带中的半导电聚酯纤维高

约一个数量级!因此缓冲带的热阻系数主要取决于

纤维层中气隙的状态与含量
+#5,

# 由此推测随着压

强增加!干燥缓冲带中的气隙逐渐减少!缓冲带的

热阻逐渐降低!因电流分布不均而产生的热量集中

得到改善!使得导电纤维丝过热熔断现象逐渐减

少!电流密度激增程度逐渐减小#

C*:"吸水缓冲带的动态导电机理

当缓冲带吸水后!中间阻水粉层吸水膨胀!形

成一层连续的阻水粉吸水凝胶层!导致缓冲带试样

的厚度增加# 吸水后缓冲带的微观结构见图 #!#

图#:"吸水缓冲带的微观结构

'()*#:"$(/58.451/415-89?-4H199-546D-

缓冲带中的阻水粉通常采用交联型聚丙烯酸

钠树脂!其化学结构式以及吸水前后交联网络结构

变化如图 #8所示# 聚丙烯酸钠聚合物网络中的羧

酸钠侧基为亲水基团!遇水后会电离形成羧酸根离

子):AA

Z

*和钠离子) H̀

Y

*!其中 H̀

Y

可自由迁移!

而:AA

Z

为聚合物主链网络的一部分!不能自由移

动
+#<D#=,

# 吸水后聚丙烯酸钠的主链网络骨架会由

于:AA

Z

之间的静电力排斥作用而得到伸展!体积

膨胀!使得大量的水封闭在聚丙烯酸钠的三维网络

中!即使受到挤压水也很难从三维网络中溢出!从

而起到阻水的作用
+#6D!#,

# 聚丙烯酸钠吸水前后的

变化如图 #8 )Q*所示# 另外!由于聚丙烯酸钠的加

工过程是先由聚丙烯酸单体聚合后得到聚丙烯酸!

再通过添加氢氧化钠调节反应液的 Nd值至5k6后

得到!因此阻水粉在吸水后还会产生游离的氢氧根

离子)Ad

Z

*#

图#A"聚丙烯酸钠化学结构式及其交联网络

'()*#A"L,-@(/62.451/415-630/58..R2(3N-0

3-4?85N 89D827 .80(1@6/57264-

在吸水缓冲带上施加电压后!阻水粉中产生了

大量游离的 H̀

Y

和 Ad

Z

!可能会导致吸水后缓冲带

中的载流子数量增加!使得吸水缓冲带试样的电流

密度相比于干燥缓冲带有所增加# 在电压作用下!

阻水粉吸水形成的 H̀

Y

和Ad

Z

源源不断地从缓冲带

中间向缓冲带两侧迁移!起到载流子的作用!导致

电流密度随时间不断增大!交流体积电阻率不断

降低#

虽然阻水粉吸水后得到了大量游离的 H̀

Y

和

Ad

Z

!并在电压的作用下作为载流子向缓冲带两端

迁移!但 H̀

Y

和 Ad

Z

的数量仍有限# 在一定电压下

作用一段时间后! H̀

Y

和 Ad

Z

会大部分迁移到缓冲

带表面!并参与到缓冲带与铝片之间的化学反应过

程中
+=D6!!!D!?,

!如式)#*.式)<*所示#
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!Ad
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(

:A

!

Z

8

Y

d

!

A )#*

:A

!

Y

Ad

Z

(

d:A

!

Z

8

)!*

!G%

Y

!Ad

Z

Y

!d

!

A

(

!G%A

!

Y

8d

!
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8

1

Y

:A

!

Z

8

)3*

!G%)Ad*

!

(
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!

A

8

Y

8d

!

A )?*

H̀

Y

Y

:A

!

Z

8

(

H̀:A

8

)5*

H̀

Y

Y

d:A

!

Z

8

(

H̀d:A

8

)<*

其中!碳酸钠"碳酸氢钠"氧化铝均为白色粉

末!沉积在缓冲带与铝片表面# 在 H̀

Y

和 Ad

Z

被缓

=5#



冲带表面与铝片之间不断发生的化学反应大量消

耗后!中间阻水粉层可能无法继续提供更多的可自

由迁移的 H̀

Y

!所以在此之后吸水缓冲带的导电过

程可能变回到与干燥缓冲带相类似的导电过程!导

致交流体积电阻率又随时间不断增大# 吸水缓冲

带的动态导电过程如图 #3所示#

图#C"吸水缓冲带中钠离子和氢氧根离子的迁移

'()*#C"+,-@()564(8389.80(1@(83. 630

,7058X72(83. (3?-4H199-546D-

因此推测!当缓冲带中存在大量由于阻水粉吸

水而得到的游离的 H̀

Y

和 Ad

Z

时!缓冲带的电流密

度随时间逐渐增大!交流体积电阻率随时间逐渐降

低(当大部分游离的 H̀

Y

和 Ad

Z

在缓冲带与铝片之

间的化学反应中被消耗完毕后!缓冲带中不再有额

外的载流子!所以此时吸水缓冲带的导电方式与干

燥缓冲带类似# 但吸水缓冲带中的阻水粉由于吸

水膨胀而分布更加均匀!改善了电流集中的情况!

同时由于聚丙烯酸钠阻水粉中存储了大量水分!缓

解了缓冲带的局部电流集中!因此难以出现电流激

增现象#

与干燥缓冲带的情况类似!当吸水后的缓冲带

压强增加时!半导电聚酯纤维网络的有效接触面积

增加!使得导电通路的有效面积增加!导致吸水缓

冲带的交流体积电阻率降低# 而吸水后缓冲带的

交流体积电阻率随压强变化的幅度较小!原因可能

为吸水对交流体积电阻率的影响程度要远大于压

强变化的作用#

另外!吸水缓冲带交流体积电阻率降低的时长

随压强增加而缩短# 其原因推测为当压强增加后!

吸水缓冲带的厚度降低! H̀

Y

和 Ad

Z

的迁移距离缩

短!能更容易迁移到缓冲带和铝片之间参与化学反

应!从而 H̀

Y

和Ad

Z

的消耗速度加快!导致电阻率降

低的时长缩短#

E"结论

文中对干燥与吸水缓冲带在烧蚀过程中电流

密度"电压以及交流体积电阻率的动态变化规律进

行了研究!给出了缓冲带在吸水前后的微观形貌特

征!由此解释了缓冲带试样的动态导电机理# 主要

结论如下-

)#* 干燥缓冲带在烧蚀过程中!交流体积电阻

率随时间逐渐增大!并存在短暂的电流激增同时电

压骤降现象(吸水缓冲带试样在烧蚀过程中!交流

体积电阻率随时间先逐渐降低!后逐渐升高# 随着

压强的增加!缓冲带的交流体积电阻率降低(吸水

后缓冲带的交流体积电阻率相比于干燥时有所

下降#

)!* 干燥缓冲带阻水粉层的导电路径分布不均

可能导致其通过的电流密度不均匀!容易引起局部

过热!导致缓冲带的半导电聚酯纤维丝熔断!造成

有效导电路径减少!交流体积电阻率在烧蚀过程中

逐渐增大# 吸水缓冲带试样中!阻水粉吸水电离出

的大量可自由迁移的 H̀

Y

和Ad

Z

可能会作为载流子

参与导电过程!导致烧蚀过程中电流密度随时间逐

渐增大!交流体积电阻率逐渐降低(推测得出当 H̀

Y

和Ad

Z

在缓冲带与铝片之间的化学反应中被消耗

完毕后!不会有额外的载流子参与导电过程!吸水

缓冲带的导电过程恢复到与干燥缓冲带相类似的

情况!导致交流体积电阻率在到达最小值后随时间

逐渐增大#

)8* 缓冲带承受的压强可能会改变其半导电聚

酯纤维之间的接触面积!从而调节缓冲带的有效导

电面积# 因此对于干燥和吸水的缓冲带试样!当压

强增加时!其有效导电面积增加!交流体积电阻率

均会降低#
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