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热缩型电缆相色管老化的红外特性研究 
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摘要：利用红外光谱分析法对影响工业相色管褪色的主要因素进行了探究。研究发现，高温低湿的

环境对相色管褪色老化影响最大；紫外光的照射会导致相色管固化程度提高从而出现明显的老化现

象；过酸过碱的环境也会对相色管内部分子结构造成一定影响。本文结论从相色管基团变化的角度

揭示了相色管老化的成因，为日后进一步研究相色管抗老化防褪色机制提供了可行方向。 
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Abstract：Various influential factors in the fading of the power accessory were investigated by the infrared 

spectroscopy in this study. The most important factor for the fading and aging of the power accessories is a 

high temperature and low humidity environment. In addition, UV radiation can lead to the increase of the 

degree of cure of the power accessories, significantly resulting in increasing its aging. Last but not least, 

strong acid or strong alkali environment will greatly affect the molecular structure of power accessories 

which could be greatly affected under the strong acid or strong alkali environments. These results not only 

reveal the reason of the aging of the power accessories, but also provide the feasible paths to the anti-aging 

and fade-proof of the power accessories. 

Key words：fading of power accessories，aging of power accessories，molecular structure of power 

accessories，infrared spectrum，curing degree 
 

0  引言 

相色管作为电缆线芯相位标志的管形收缩部

分，主要用于线路分支、交叉处的相色区分，以便

于巡视人员识别、检查电缆线路，防止误接等现象

发生。电缆相色管主要以黄、绿、红 3 种颜色为主，

用于区别三相交流电的相序。在实际电力电缆应用

中，大部分相色管运行一年左右就会出现褪色与老

化问题，分不清三相，为检修带来不便。近年来，

虽然一些企业推出的新型相色管产品在使用寿命上

有所延长，但是在气候恶劣或者日照辐射较强的地

区，一旦使用时间过长，仍然会出现严重的褪色和

老化问题，为电力系统的安全运行带来极大隐患[1]。

相色管老化主要是由于其受到酸碱腐蚀、紫外线照

射或极端温度影响而引起内部分子结构变化[2]，可能

产生了一些新的基团的生成或原化学键的断裂，外

在表现为褪色或开裂等老化迹象[3]。红外光谱法可以

通过不同的峰（又称谱带）对应于分子中某个或某

些基团的吸收提供了基团的信息[4]。基团（化学键）

的特征吸收频率是红外光谱的最重要判据，是定性
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鉴别和结构分

算或指示某个

快速、适用性

测量物体的多

征高分子[7-8]。

法对相色管老

借助红外技术

化的主要因素

化的工业用相

实验 

.1  实验药品

相色管（

8.8%，天津威

一），其他药品

里叶变换红外

型），恒温烘箱

水浴锅（中兴

美 菱 DW-FL

UVC30W），加

.2  实验方法

利用自制

了温度、湿度

管老化的影响

管进行对比分

.2.1  温度影

首先将相

进行编号；然

分别在 0℃、

一组温度为 6

更准确的结论

仪测定相色管

.2.2  湿度影

将相色管

并进行编号；

0℃、10%RH

种不同温湿的

对照，40h 后

每份试样的分

的影响，并绘

.2.3  紫外线

将相色管

编号；然后，

自制紫外灯老

灯照射，40 h

仪测定每份相

期            
            

分析的依据[5]。

个官能团的存

性强、绿色环

多种理化性质

但据我们所

老化问题进行

术，系统研究

素。本文结论

相色管提供理

品与仪器 

（天津市供电

威一），HCl

品均来自于华

外分析仪（美

箱（上海南荣

兴 DZKW 型）

L450 ）， 紫

加湿器（上海

法及步骤 

制老化箱进行

度、紫外线辐

响。利用红外

分析。 

影响实验 

相色管分为 10

然后依次放入

30℃、60℃

60℃、老化时

论；最后记录

管的内部结构

影响实验 

管裁成 10 mm

接着，将试样

H，60℃、9

的环境中进行

后取出试样；

分子内部结构

绘制红外光谱

线影响实验 

管分为 10 mm

在其他条件

老化箱，2 号

h 后记录实验

相色管的分子

            
            

。谱带强度是

存在[6]。红外光

环保等优点，

质，因此常常

所知，目前尚

行研究的相关

究和分析影响

论旨在为研制

理论依据和借鉴

电局提供），N

（分析纯，3

华新化学试剂

国赛默飞世

荣 DZX6020

）；立式实验

紫 外 线 灯 管

海湿腾 ST-03

行加速老化实

辐射和酸碱度

外光谱法对老

0 mm×10 m

入对应的对流

下进行 20 h

时间为 40 h 的

录实验结果，

构，进行分析

m×10 mm 的

样分别置于 3

0%RH，60℃

行试验，留一

最后，用红

构，分析湿度

谱图。 

m×10 mm 二

件相同的条件

号作为对照试

验结果；最后

子内部结构，

            
           I

是可用作定量

光谱法具有测

并且可以同

常用来鉴定和

尚没有利用红

关报道。本文

响相色管褪色

制出防褪色抗

鉴。 

NaOH（分析

38.9%，天津

剂有限公司；

尔，Nicolet I

08），电子恒

验室冰箱（中

管 （ CREATO

3Z）。 

实验，分别考

度等因素对相

老化前后的相

mm相同的 3份

流恒温烘箱中

实验，并增

的实验，以得

并用红外光

析。 

的 5 等份试样

30℃、10%R

℃、90%RH

一份试样做空

红外光谱仪测

度对相色管结

二等份，并进

件下，1 号放

试验，使用日

后，用红外光

分析紫外线
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Infrared Techno

量计
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和表
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四

空白
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日光
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线对

相色

1.2.

并进

1、

上述

最后
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析酸

2  

2.1

验结
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管的

30℃

300

60℃

的延

为 6

比，

cm－

幅度

为显

特征

键变

但总

新的

化过

出现

化合

F

2.2

术           
ology         

色管结构的影

.4  酸碱度影

将相色管分

进行编号。利

3、5、7、9、

述溶液中。在

后，将试样取

外光谱仪测其

酸碱度对相色

实验结果与

 温度对相色

首先考察了

结果如图 1 所

光谱图，温度

的红外谱线

℃时，红外谱

00 cm－1 时有

℃时，红外谱

延长，这种频

60℃，老化时

变化程度更
－1、2800 cm

度尤为剧烈。

显著。并且，

征峰表征的更

变化加剧，相

总体来看，温

的特征吸收峰

过程中并没有

现了不同程度

合物的颜料在

图 1  不

Fig.1  Infrared

 different

 湿度对相色

实验考查了

相
对

强
度

 

            
            

影响并绘制红

影响实验 

分成 10 mm×

利用 NaOH 和

、11、13 的溶

在试验温度为

取出并洗净表

其试验前后内

色管老化的影

与分析 

色管分子结构

了温度对相色

所示。图 1 是

度在 0℃～6

出现了频移

谱线没有较大

向下频移的

谱线呈现向上

频移现象越发

时间为 40 h 的

更为明显。在

m－1 等吸收峰

这说明，高

在相同温度

更为明显，C

相色管内部结

温度变化并未

峰，这说明相

有新的基团产

度的变化。这

在一定温度下

不同实验温度下

d spectra of the 

t temperature 

色管分子结构

了湿度对工业

波数/ cm－

            
            

红外光谱图。

×10 mm 的 7

和 HCL 配置

溶液，且将试

为 20℃的条件

表面的酸液和

内部分子结构

影响并绘制红

构的影响 

色管分子结构

是不同温度下

60℃变化的过

移。当温度由

大的频移，仅

趋势；当温度

上频移的趋势

发明显。由图

的曲线与另外

在波数为 550

峰处的相对光

高温对相色管

度下，延长热

C-O/C-C/N=O

结构的变化也

未使红外光谱

相色管在热辐

产生，但原有

这种现象的产

下发生了降解

下相色管红外

cable accessor

构的影响 

业相色管的影

－1 
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7 等份试样，

出 pH 分别为

试样依序置于

件下浸泡 25 d

和碱液，使用

构的变化，分

红外光谱图。

构的影响，实

下相色管的红

过程中，相色

由 0℃升高至

仅在波数大于

度继续升高到

势，且随时间

图可见，温度

外 3 条曲线相

0 cm－1、100

光密度的增大

管褪色影响尤

热辐射时间，

O/C-H 等化学

也会更明显[9]

谱图出现任何

辐射引起的老

有官能团本身

产生，是有机

解所致。 
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示。在高温和

生一定程度的

0℃、10% RH

近的幅值变化

烈。但 60℃、

RH 的红外光

的频移现象。

造成的分子链

来。但从图 2

特征吸收峰非

度仍然对相色

链的水解反应

度的提高，波

部分双键或三

对比而言，高

000 cm－1，2

为明显，振动

有机化合物颜

链水解反应后

色现象严重。

太剧烈的添加

图 2 

Fig.2  Infra
struct

.3  紫外线对

图 3 是不

以看出，两条

处紫外光的红

向下频移的趋

减小，在 1700

呈现反超的趋

700 cm－1 处波

有醛类物质转

m－1～1900 c

日光灯下的红

了这一论据。

带位置并无变

相
对

强
度

 

期            
            

高湿的综合作

的频移，30℃

H 的红外谱线

化程度较为明

10% RH 的

光谱线几乎重

因此湿度变

链变短在红外

2 中仍然可以

非常尖锐，且

色管的老化起

应，促使羟基

波数为 2350 

三键因水解而

高温低湿特征

2800 cm－1 等

动频率也更为

颜料的分解，

后羟基的含量

可甄选一种

加剂来预防褪

 不同湿度对相

ared spectra of t
ture of cable ac

对相色管分子

不同紫外光照下

条红外光谱线总

红外谱线与日

趋势，随着波

0 cm－1 处波峰

趋势，但谱带

波峰消失，是

转化为其他物

cm－1 附近时

红外光谱线有

紫外光老化

变化，这是因

波

            
        秦  

作用下，整个

℃、90%RH

线相比，在波

明显，振动频

的红外光谱线

重合，并没有

变化导致相色

外光谱中没有

以看出，344

且振动频率升

起了很大作用

基的含量增加

cm－1 的特征

而打开了，使

征峰最明显，

等各个特征峰

为剧烈。原因

高温低湿的

量增加，由此

种与羟基反应

褪色现象[10]。

相色管影响红外

the effect of hu
ccessories 

子结构的影响

下相色管的红

总体上差异不

日光灯的红外

波长的增大，

峰消失，到 1

带的位置没有

是因为照射过

物质[11]，并且

时，紫外线的

有向上频移的

化前后试样的

因为紫外光导

数/ cm－1 
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有出现实验预
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5 cm－1 处 O
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征峰消失，说
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红外光谱线

峰值处的波动

因是高温会加

的环境下，分

此导致相色管

应但反应强度

 

外谱图 
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外谱线相比，

这种趋势逐
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有明显的变化

过程中相色管

且波数在 17

的红外光谱线

的现象，也印
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围内，1000 cm－1 处的吸收峰是由于相色管中大量

S=O2 的存在；波数在 1100～1300 cm－1 范围内，在

1200 cm－1 左右处的吸收峰为-NO2 对称收缩[15]；波

数为 1750 cm－1 处的吸收峰为醛的主要特征吸收，

即官能团 C=O 的存在[16]；波数在 2750～3000 cm－1

范围内有两个较强的吸收峰，2840 cm－1 为-CH2-伸

缩振动吸收峰，2950 cm－1 为-CH3 伸缩振动吸收峰，

其中甲基-CH3 的吸收更强一些；在 3200 cm－1 到

3500 cm－1 有宽而弱的吸收带，是由于 N-H 或 O-H

键的存在而引起[17]。 

3  结论 

本研究采用红外光谱分析法对影响工业相色管

褪色的主要因素，如温度、湿度、光照、酸碱度等

进行了进行分析，旨在为揭示工业相色管老化褪色

的成因提供基础数据和借鉴： 

1）长时间高温或电缆过热对相色管褪色影响比

较显著。 

2）高温低湿的环境中，相色管褪色现象最为明

显，这是由于在高温低湿的条件下，通过分子链水

解反应后羟基的含量增加所致。 

3）太阳光中的紫外光可导致相色管材料固化程

度提高，分子结构发生变化而出现褪色现象。因此，

在相色管中加入紫外线吸收剂等光稳定剂，有望提

高相色管的耐光性能。 

4）过酸过碱会对相色管中的特征基团数量有明

显影响，因而酸雨等外界环境也会对工业电缆相色

管产生一定影响。 
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