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国产与进口基料热塑性聚乙烯基电缆绝缘料性能对比研究
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（西安交通大学 电工材料电气绝缘全国重点实验室，陕西  西安  710049）

摘 要：聚乙烯基非交联电缆绝缘材料具有优于XLPE的电气性能和力学性能，加工工艺简单、生产能耗低并可回收，

是最具应用前景的新型环保电缆绝缘材料之一。本文采用国产基料制备不同配比的LLDPE/HDPE共混绝缘材料，对

其电气、力学、流变和抗热氧老化性能进行测试，并与进口基料制备的共混材料进行对比。结果表明：国产与进口共混

材料都在LLDPE、HDPE质量比为7∶3时表现出最佳的电气性能和力学性能。最优质量比下国产共混材料的电气性能

与进口共混材料表现相近，但拉伸强度较低。在抗热氧老化性能上，国产共混材料与进口共混材料相比有明显差距。

通过分子量及其分布测试、红外光谱分析发现，国产LLDPE的支化度和进口LLDPE相近，但其分子量分布范围更宽，

且低分子方向存在明显长尾分布，这可能是导致国产共混材料拉伸强度和抗氧化性能较低的原因之一。
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Abstract: Polyethylene-based non-crosslinked cable insulation materials have better electrical and mechanical properties, 

simpler processing, lower energy consumption than XLPE, and can recycle, which are one of the most promising new 

environmentally friendly cable insulation materials. In this paper, LLDPE/HDPE blending insulating materials with different 

ratios were prepared using domestically produced base materials, and their electrical, mechanical, rheological, and thermal 

and oxygen aging resistance properties were tested and compared with the blending materials prepared by imported base 

materials. The results show that both the domestic and imported blending materials have the best electrical properties and 

mechanical properties when the mass ratio of LLDPE and HDPE is 7:3. The electrical properties of the domestic blending 

materials are similar to those of the imported blending materials at the optimal ratio, but the tensile strength is lower. There 

is a significant difference between domestic and imported blending materials in thermal and oxygen ageing resistance. 

Through the molecular weight and its distribution test, infrared spectroscopy analysis, it is found that the branching degree 

of domestic LLDPE is similar to that of imported LLDPE, but its molecular weight distribution range is wider and there is 

an obvious long-tailed distribution in the direction of low molecules, which may be one of the reasons for the lower tensile 

strength and antioxidant properties of domestic blending materials.

Key words: thermoplastic cable insulation materials; non-cross-linked polyethylene; physical and chemical property; 

thermo-oxidative ageing; molecular weight distribution

0　引言

近年来，由于地区电网、长距离海底电缆系统

和大城市电网互联的发展需要，高压电缆凭借传输

距离远、传输容量大、传输损耗小等优点，其需求与

日俱增[1-3]。交联聚乙烯（cross linked polyethylene，

XLPE）因具有优异的电气性能、力学性能和耐热性

能，被广泛应用于高压电缆主绝缘材料[4-6]。但由于

XLPE在交联生产过程中需要高温高压环境，生产

时间长、能耗高，且退役后的XLPE材料难以二次利

用，大多进行焚烧或掩埋处理，与环保发展理念相

背驰。因此，亟待开发绿色、低碳、低能耗、低污染

的环境友好型电缆产品[7-8]。

热塑性电缆绝缘材料主要包含聚乙烯基材料

和聚丙烯基材料两类。近年来，聚乙烯基热塑性电

缆绝缘共混材料的研究主要围绕低密度聚乙烯
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（low density polyethylene，LDPE）和高密度聚乙烯

（high density polyethylene，HDPE）展开[9-12]。但是

LDPE和HDPE的分子量大小和分子链线性度存在

较大差异，熔融温差大，结晶时存在分布结晶现象，

物理共混后材料内部界面效应明显，工频运行下介

质损耗高。

线性低密度聚乙烯（linear low density polyeth‐

ylene，LLDPE）具有与LDPE相近的密度与结晶度，

常温下具有较好的柔韧性[13]；而且其分子链结构规

整，支化度低，熔点达到 125℃左右，与 HDPE 相匹

配[14]。西安交通大学钟力生团队[15-16]提出 LLDPE/

HDPE共混体系，研究发现LLDPE和HDPE材料具

有较好的相容性，在结晶过程中两种基体树脂可形

成较好的共晶结构。当 LLDPE与 HDPE质量比为 

7∶3时，共混材料表现出最佳的电气性能和力学性

能，并优于 XLPE。另外通过研究共混材料的电树

枝、水树生长过程发现，LLDPE/HDPE 共混材料具

有比 XLPE 更好的耐电老化性能[17]。ZHANG K

等[18]研究发现，与XLPE相比，LLDPE/HDPE共混材

料具有更为完善的微晶和均匀的球晶结构，在 30～

90℃温度范围内电阻及其温度稳定性优于 XLPE

材料。

由于不同厂家不同牌号的基体树脂的生产设

备、制备工艺和生产环境不同，电缆绝缘材料的性

能存在一定差异。为更好地改善非交联乙烯基电

缆绝缘料的性能，实现国产LLDPE/HDPE共混非交

联电缆绝缘材料的开发与生产，本文以国内企业生

产的 LLDPE、HDPE 为研究对象，基于共混材料的

电气性能和力学性能，寻求作为LLDPE/HDPE非交

联电缆绝缘料的最佳配比并与进口共混材料进行

对比，最后通过对基料的平均分子量大小及分布、

支化度、内部分子结构及基团的测试，分析国产材

料与进口材料之间性能差异的原因。

1　实验

1.1　试样制备

本文选用的国产和进口基料的生产企业、牌号

如表1所示。

按照配比，将LLDPE和HDPE粒料混合后采用

双螺杆挤出机熔融共混，挤出机内各区温度依次设

定为 140、150、160、170、180、150℃，螺杆转速设定

为 200～250 r/min。挤出后经过水冷，连接切粒机

造粒。然后利用平板硫化机在 170℃、10 MPa下压

制成片，冷却后放入 70℃烘箱中烘焙 24 h消除历史

应力，待用。

将不同配比 LLDPE/HDPE 共混材料标记为  

aL-bH，其中 a和 b分别代表LLDPE和HDPE在共混

材料中的质量占比。

1.2　测试方法

使用瑞士 METTLER 公司的 DSC822E 型差示

扫描量热仪（DSC）表征共混材料的熔融和结晶参

数，升温速率为10℃/min。

使用吉士利 6517B/E型高阻计测试共混材料的

直流体积电阻率，并使用HI-R test软件读取数据；使

用 2801型西林电桥测试共混材料工频下的相对介

电常数和介质损耗因数，测试电压为 1 kV；采用国

产 HJC-100kV 型击穿试验仪测试共混材料的工频

电气强度，电极选用直径为 25 mm的球-球电极，样

品厚度为0.2 mm。

拉伸试验按照 GB/T 1040.3—2006 进行，使用

美斯特工业系统的 5kNCMT-4503型万能电子拉力

机测试应力-应变曲线，试样为标准哑铃型（厚度为

1 mm，宽度为 4 mm），拉伸速率为 50 mm/min；使用

瑞士METTLER TOLEDO公司SDTA861e型动态热

机械测试仪（DMA）测试共混材料的黏弹性随温度

的变化规律，试样尺寸为 50 mm×10 mm×4 mm；使

用MFI-2322型熔体流动速率仪测量聚乙烯及其共混

物的熔融指数，试验温度为190℃，负重为2.16 kg。

采用美国安捷伦 1260 Infinity Ⅱ型高温凝胶渗

透色谱仪对国产和进口基体树脂的分子量及其分

布进行测量。

使用美国 Thermofisher Scientific 公司 Nicolet 

iN10+iZ10型傅里叶显微红外光谱仪对LLDPE分子

结构进行测量，试样厚度为200 μm。

氧化诱导期（oxidation induction period, OIT）是

指试样在高温（200℃）氧气条件下开始发生自动催

化氧化反应的时间。测试采用瑞士 Mettler公司的

DSC822E 型差示扫描量热仪[19]，取（5±0.5）mg 样品

表1　国产和进口基料参数

Table 1　Parameters of domestic and imported base materials

基料

国产LLDPE

国产HDPE

进口LLDPE

进口HDPE

厂家

广州石化

大庆石化

北欧化工

美国陶氏

牌号

DFDA 7042

5000S

FB2300

DGDK3364

密度/(g/cm3)

0.918

0.951

0.923

0.945
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装入坩埚中，在氮气气氛下，以 10℃/min的升温速

率从 30℃升温到 200℃，恒温 5 min后，切换到氧气

气氛，保持 200℃恒温，以此时为氧化诱导期起点。

观察热效应，在热流曲线出现氧化放热拐点 5 min

后停止试验，从曲线上得到试样开始氧化的时间，

计算氧化诱导期。

2　实验结果

2.1　国产基料共混材料最佳配比的确认

图 1 为国产 LLDPE/HDPE 共混材料拉伸强度

和断裂伸长率随HDPE含量的变化规律。从图 1可

以看出，随着HDPE含量的增加，共混材料的断裂伸

长率呈线性增长，从 807.18%增加到 979.12%，而拉

伸强度无明显变化规律。当LLDPE、HDPE质量比

为 7∶3时，共混材料的拉伸强度为 23.68 MPa，优于

其他相邻配比，仅低于纯HDPE树脂。

图 2 为 LLDPE/HDPE 共混材料体积电阻率和

电气强度随HDPE含量的变化趋势。从图 2可以看

出，当LLDPE、HDPE质量比为 7∶3（70L-30H）时，共

混材料的体积电阻率和电气强度表现最佳。

因此，综合材料力学性能和电学性能来看，国

产基体树脂制备的 LLDPE/HDPE 共混材料在 LL‐

DPE、HDPE质量比为7∶3时性能最佳。

2.2　国产与进口共混材料性能对比

已有研究表明[15-16]，进口 LLDPE/HDPE 共混材

料从电气性能和力学性能来看最佳质量比也是      

7∶3。LI L Z 等[20]认为在 LLDPE、HDPE 质量比为    

7∶3 时形成了厚晶片和特殊网络形态的聚集态结

构，从而增强了材料的机械韧性和电气强度。

虽然选用的是不同牌号的LLDPE、HDPE基体

树脂，但其基本组成结构相似，制备的共混材料改

性机理相同，在同一质量比下均表现出最优性能。

2.2.1　结晶特性对比

图3和图4分别为国产、进口70L-30H共混材料

的放热和吸热DSC曲线。

图1　共混材料拉伸强度和断裂伸长率随HDPE含量的变化

Fig.1　Variation of tensile strength and elongation at break of 

blending materials with HDPE content

图2　共混材料体积电阻率和电气强度随HDPE含量的变化

Fig.2　Variation of volume resistivity and electric strength of 

blending materials with HDPE content

图3　国产、进口共混材料的DSC结晶曲线

Fig.3　DSC crystallisation curves of domestic and 

imported blending materials

图4　国产、进口共混材料的DSC熔融曲线

Fig.4　DSC melting curves of domestic and 

imported blending materials
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从图 3～4可以看出，两种共混材料的熔融曲线

和结晶曲线形状相似且只有单一熔融峰和结晶峰，

熔融峰温度 Tm和结晶峰温度 Tc接近，表明两种共混

材料中LLDPE和HDPE相容性好，内部相态结构基

本相同[21]。

根据 DSC熔融曲线计算了两种共混材料的熔

融焓和结晶度，结果如表 2所示，结晶度Xc计算公式

如式（1）所示。

Xc =
ΔHm

ΔH100

× 100% （1）

式（1）中：∆Hm为共混材料的熔融焓；∆H100为聚乙烯

100%结晶时的熔融焓，本文选用287.3 J/g[22]。

从表 2可以看出，国产共混材料和进口共混材

料的结晶度分别为 44.95%、47.38%，国产共混材料

的结晶度略低于进口共混材料。

2.2.2　电气性能

国产和进口70L-30H共混材料的电气性能参数

如表 3所示，所有测试均在室温条件下进行。从表 3

可以看出，两种共混材料的相对介电常数（εr）和介

质损耗因数（tanδ）相近。聚乙烯为非极性电介质，

仅存在电子位移极化，因此介电常数较小。国产和

进口共混材料的体积电阻率相差不大，都在 1015 Ω·m

数量级，介质损耗因数仅在 10-4数量级，均低于常规

XLPE的体积电阻率和介质损耗因数[15]。

图 5为国产和进口 70L-30H共混材料的电气强

度Weibull分布图。从图 5可以看出，进口和国产共

混材料的电气强度基本相同，分别为 106.4 kV/mm

和 104.2 kV/mm，形状参数 β分别为 11.84和 9.79，表

明进口共混材料的电气强度分散性较小。

2.2.3　力学性能

对进口和国产70L-30H共混材料的拉伸性能进

行测试，图 6为对应的应力-应变曲线。从图 6可以

看出，两条曲线的变化趋势基本相同，均有明显的

屈服点，表明拉伸过程中两种样品都出现应变软化

现象。

拉伸测试所得的力学性能参数如表 4所示，从

表中可以看出，国产共混材料的屈服强度和断裂伸

长率与进口共混材料相差不大，但弹性模量和拉伸

强度低于进口共混材料。一般情况下，聚合物的结

晶度增大，材料的弹性模量、拉伸强度和屈服强度

会增加，但断裂伸长率会下降。从表 2中两种材料

的结晶度可以看出，国产共混材料的结晶度略低于

进口材料，可以认为这是导致两种材料力学性能差

异的原因之一[23]。但国产共混材料的拉伸强度明显

低于进口共混材料，这也许和材料分子量及其分布

表3　国产、进口70L-30H共混材料的电气性能对比

Table 3　Comparison on electrical properties of domestic and 

imported 70L-30H blending materials

样品

εr

tanδ/(×10-4)

体积电阻率/(×1015 Ω·m)

电气强度/(kV/mm)

国产70L-30H

2.18

1.32

2.84

104.2

进口70L-30H

2.26

1.61

3.23

106.4

图 5　国产、进口70L-30H共混材料电气强度Weibull分布

Fig.5　Weibull distribution of electric strength for domestic 

and imported 70L-30H blending materials

图6　国产、进口70L-30H共混材料的应力-应变曲线

Fig.6　Stress-strain curves of domestic and 

imported 70L-30H blending materials

表2　国产、进口70L-30H共混材料的结晶、熔融参数

Table 2　Crystallisation and melting parameters of domestic 

and imported 70L-30H blending materials

样品

国产70L-30H

进口70L-30H

Tm/℃

128.24

127.60

∆Hm/(J/g)

129.15

136.13

Xc/%

44.95

47.38
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等因素有关。

储能模量是描述材料在受力时抵抗弹性变形

能力的重要物理量。国产与进口70L-30H共混材料

的储能模量随温度的变化如图 7所示。从图 7可以

看出，随着温度的升高，两种材料的储能模量都呈

下降趋势，在温度为 20～70℃范围内，两种材料的

储能模量下降速度较慢且基本相同。在温度更高

时，进口共混材料的储能模量下降速度明显加快，

在温度 102℃附近，储能模量已低于国产共混材料。

一般认为低温段储能模量的降低是由于热膨胀效

应导致分子结构松散而产生的，而高温段和材料结

晶结构的破坏有关[24]。对于 LLDPE/HDPE 共混材

料，从图 4 的 DSC 熔融曲线可以看出，在温度高于

70℃后，材料部分微晶和薄晶片开始融化，因此储

能模量下降速度加快。

2.2.4　流变性能

对于挤包绝缘电缆来说，绝缘材料的流变性能

和加工性能密切相关。表 5给出了国产和进口 70L-

30H 共混材料的熔融指数，分别为 1.69 g/10min 和

0.53 g/10min，国产 70L-30H共混材料的熔融指数明

显高于进口共混材料。

图 8 为国产、进口 70L-30H 共混材料在不同温

度下的黏度随剪切速率的变化曲线。从图 8可以看

出，两种共混材料都表现出假塑性流体行为，黏度

随着剪切速率的增大而减小。低剪切速率时，进口

共混材料的黏度高于国产共混材料，并且进口共混

材料的黏度对剪切速率的变化更为敏感。随着温

度升高，两种共混材料的黏度都减小。在相同剪切

速率下，相较于进口共混材料，国产共混材料的黏

度随温度升高而下降的比例更大。

聚合物黏度和温度、剪切速率的关系是分子结

构、分子量及其分布等参数共同作用的结果。两种

共混材料流变性能的差异说明国产和进口共混材

料在分子结构和分子量上具有差别。

2.2.5　抗热氧老化性能

常规XLPE电缆绝缘材料标准规定在 135℃条

件下进行加速热老化实验，但聚乙烯基非交联共混

材料的熔融温度在 127℃附近，低于 135℃，因此本

文选择在 125℃进行加速热老化试验。图 9为国产、

进口70L-30H共混材料试样外观颜色随老化天数的

图7　国产、进口70L-30H共混材料的储能模量变化曲线

Fig.7　Variation of storage modulus for domestic and 

imported 70L-30H blending materials

表5　国产、进口基体树脂和共混材料熔融指数

Table 5　Melt index of domestic and imported base resins and 

blending materials

基料

国产LLDPE

国产HDPE

进口LLDPE

进口HDPE

国产70L-30H

进口70L-30H

熔融指数/(g/10min)

1.89

1.05

0.2

0.75

1.69

0.53

表4　国产、进口70L-30H共混材料的力学性能对比

Table 4　Comparison on mechanical properties of domestic 

and imported 70L-30H blending materials

力学性能

弹性模量/MPa

拉伸强度/MPa

屈服强度/MPa

断裂伸长率/%

国产70L-30H

351.14

23.68

14.14

846.38

进口70L-30H

449.71

31.22

16.72

828.68

图8　不同温度下国产、进口70L-30H共混材料的

黏度随剪切速率变化曲线

Fig.8　Viscosity versus shear rate of domestic and imported 

70L-30H blending materials at different temperatures
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变化情况。从图 9可以看出，两种材料的颜色随老

化时间的增加而加深，尤其是国产 70L-30H共混材

料在 120天时局部出现深黄色，说明发生了严重的

老化。

羰基指数常用来表征材料老化产物含量，可利

用红外光谱获取材料的羰基指数，其值为 1 850～

1 690 cm-1吸收峰面积与 1 480～1 450 cm-1吸收峰面

积的比值[25]。图 10 为不同老化天数下国产、进口

70L-30H 共混材料羰基指数的变化趋势。从图 10

可以看出，前 90天两种材料的羰基指数基本一致，

都随老化时间的增加而增大。但当老化天数达到

120天时，国产共混材料的羰基指数骤增到 4.08，远

高于进口共混材料的 0.52，说明国产共混材料发生

了严重的热氧老化反应。

表 6给出了国产和进口 70L-30H共混材料的氧

化诱导期，从表中可以看出，国产70L-30H共混材料

的氧化诱导期为 12 min，进口 70L-30H共混材料的

氧化诱导期为 90 min，远高于国产共混材料。结合

材料老化外观颜色变化和羰基指数测量结果可知，

国产70L-30H共混材料的抗热氧老化能力较进口共

混材料存在明显差距。

从上述性能对比分析可知，国产与进口共混材

料在电气性能上差别不大，但国产 70L-30H共混材

料的拉伸强度较低，同时在抗热氧老化能力上明显

低于进口共混材料。

3　讨论

3.1　基料分子量和微观结构测试分析

基料的分子量和微观结构与 LLDPE/HDPE 共

混材料的性能密切相关。首先，对基体树脂的分子

量及其分布进行测试。图 11 为国产和进口 LL‐

DPE、HDPE的分子量分布曲线，表 7列出了对应参

数。由表 7可知，国产和进口 HDPE材料的重均分

子量（Mw）分别为 10.98×104 g/mol和 9.59×104 g/mol，

分子量大小相近；进口 LLDPE 的重均分子量为

12.48×104 g/mol，而国产 LLDPE 的重均分子量为

20.93×104 g/mol，明显高于进口LLDPE。

分子量分布的分散性通常用多分散系数（PDI）

表示，其值为材料重均分子量与数均分子量之比。

从表 7 可以看出，进口 HDPE 的 PDI 值大于国产

HDPE，从图 11(b)也可以看出，进口HDPE分布曲线

形状和国产类似，但半峰宽较大，说明进口HDPE分

子量分散性较大。国产和进口 LLDPE的 PDI值相

近，分别为 2.82 和 2.77。但从图 11(a)可以看出，两

者分布曲线形状有较大区别，虽然国产LLDPE的半

峰宽略窄，但在低分子侧有显著的长尾现象，分子

量大小区间范围明显宽于进口LLDPE。

其次，利用红外光谱法对两种LLDPE树脂支化

度和不饱和度进行测试。图 12为两种LLDPE树脂

的红外光谱图，从图中可以看出两种LLDPE树脂红

外吸收光谱所包含的分子结构信息基本相同。以

表6　国产、进口基体树脂和共混材料的氧化诱导期

Table 6　Oxidation induction period of domestic and imported 

matrix resins and blending materials

材料

国产LLDPE

国产HDPE

进口LLDPE

进口HDPE

国产70L-30H

进口70L-30H

氧化诱导期/min

9

89

34

107

12

90

图10　国产、进口70L-30H共混材料羰基指数随

老化时间的变化规律

Fig.10　Variation of carbonyl index for domestic and imported 

70L-30H blending materials with ageing time

图9　国产、进口70L-30H共混材料试样颜色随

老化时间的变化

Fig.9　Change in colour of specimens of domestic and 

imported 70L-30H blending materials with ageing time
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1 378 cm-1 处甲基的振动吸收峰强度（A1378cm-1）和

2 019 cm-1处亚甲基的振动吸收峰面积（S2019cm-1）计算

支化度，计算公式[26]如式（2）所示。

N2 =
A1378cm-1 /S2019cm-1 - 1.5 × 10-2

5.56 × 10-3
（2）

式（2）中，N2表示1 000个碳上所含有的支链数。

两种LLDPE树脂的支化度结果如表 8所示，从

表中可以看出两种LLDPE树脂的支化度相近。

另外，受聚合工艺及乙烯原料的限制，聚乙烯

在合成过程中不可避免地会在大分子中引入不饱

和双键，其中以C=O和C=C为主，可能会影响材料

的抗氧化性能。从图 12可以看出，两种材料中均出

现了 C=O 和 C=C 键的特征峰 ，分别位于 1 730 

cm-1 [27]和 1 637 cm-1 [28]处。以 2 019 cm-1处亚甲基的

吸收峰作为内标峰，以C=O和C=C键的特征峰面积

与亚甲基吸收峰面积的比值表征C=O和C=C两种

官能团含量，计算结果如表 8所示。从表 8中数据

看出，进口 LLDPE树脂中 C=O 和 C=C 双键含量略

高于国产LLDPE。

3.2　基料分子量和微观结构对共混材料性能的

影响

一般来说，在相同结晶条件下，分子量越小，结

晶速度越快，高聚物的结晶度越高[29-31]。国产HDPE

分子量与进口HDPE相近，但国产LLDPE平均分子

量高于进口LLDPE，可以认为这是导致同样配比下

国产共混材料结晶度略低的重要原因。

除结晶度之外，低支化度和窄的分子量分布也

可以使得高聚物具有较高的拉伸强度。从表 4可以

看出，相较于进口 70L-30H共混材料，国产 70L-30H

共混材料的拉伸强度较低。这可能是由于国产LL‐

DPE分子量分布范围更宽，分子链的长短差异更为

显著，且结晶程度更低造成的[32-33]。

高聚物的流变性能也受到分子量及其分布和

表7　不同牌号基料分子量及其分布分析结果

Table 7　Molecular weight of different grades of base 

materials and its distribution analysis results

基料

国产LLDPE

进口LLDPE

国产HDPE

进口HDPE

Mw/(×104 g/mol)

20.93

12.48

10.98

9.59

Mn/(×104 g/mol)

7.42

4.50

2.44

1.63

PDI

2.82

2.77

4.51

5.89

(a) LLDPE

(b) HDPE

图11　国产和进口LLDPE、HDPE树脂分子量及分布曲线

Fig.11　Molecular weight and distribution curves of domestic 

and imported LLDPE and HDPE resins

表8　红外光谱分析结果

Table 8　Infrared spectral analysis results

项目

C=C键

C=O键

支化度

国产LLDPE

0.058

0.61

47.51

进口LLDPE

0.076

0.72

45.45

图12　国产、进口LLDPE树脂的红外光谱图

Fig.12　Infrared spectra of domestic and 

imported LLDPE resin
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支化度的影响。一般来说，短支链越少，平均分子

量越大，长支链越多越长，高聚物的零剪切黏度更

大[34]。本文使用的国产和进口 LLDPE的支化度相

近，红外光谱测试无法精确表征支链的长短，因此

很难通过支化度对材料的流变特性进行准确分析，

但国产LLDPE分子量分布范围更宽，特别是小分子

方向存在明显拖尾，这是导致国产共混材料低剪切

速率时黏度更小的原因之一。此外从图 11(a)可以

看出，国产LLDPE的分布曲线半峰宽小于进口LL‐

DPE，这可能是导致国产 70L-30H共混材料黏度随

剪切速率变化较为缓慢的原因之一。

3.3　基料分子结构对共混材料热氧老化性能的

影响

表 6也给出了国产和进口基料的氧化诱导期。

从表 6可以看出，国产和进口 HDPE的抗氧化能力

都远高于相对应的 LLDPE。同时，国产 LLDPE 和

HDPE 的氧化诱导期都远低于进口 LLDPE 和

HDPE。特别是国产 LLDPE 的氧化诱导期仅有      

9 min，而国产 70L-30H共混材料的氧化诱导期也仅

有 12 min，远低于国产HDPE，可见国产共混材料的

氧化诱导期主要受LLDPE基体树脂的影响。

对于聚乙烯树脂而言，基料支化度、分子量大

小及其分布、不饱和官能团和所含杂质及其含量是

影响氧化诱导期的重要因素。理论上来讲，高聚物

支化度和不饱和度越低、相对分子质量越高、分子

量分布越窄，树脂的氧化诱导期越长。

国产和进口LLDPE在支化度上没有较大差距，

而国产 LLDPE 的不饱和键含量略低于进口 LL‐

DPE，但从试验结果来看，进口共混材料的氧化诱导

期远大于国产共混材料，抗氧化能力远高于国产共

混材料。分析原因，国产LLDPE分子量分布范围更

宽，含有较多低分子量分子，增大了聚乙烯基体中

分子间间距，氧气易于在材料中扩散，降低了材料

的抗热氧化能力。同时，国产共混材料的密度和结

晶度均略低于进口共混材料，这说明在国产样品内

无定型区体积占比稍高于进口样品。相较于结晶

区，材料内无定型区内分子更容易被氧化。

另外，由表 5可知，国产基料的熔融指数远高于

进口同类产品。这表明相较于进口材料，国产材料

在熔融状态下的黏度更低，氧气更易于扩散，因此

200℃下测试的氧化诱导期更短。

4　结论

本文选取了国内外生产的LLDPE、HDPE基体

树脂，采用熔融共混法制备了非交联聚乙烯基共混

电缆绝缘材料，研究了国产共混材料和进口共混材

料的性能差异，得到以下结论：

（1）与进口共混材料相同，国产共混材料在LL‐

DPE、HDPE质量比为 7∶3时表现出最佳的电气性能

与力学性能。

（2）进口与国产 70L-30H共混材料的电气性能

相近，介质损耗因数在 10-4数量级，体积电阻率在

1015 Ω·m数量级，工频电气强度在100 kV/mm以上。

（3）国产和进口 70L-30H共混材料的断裂伸长

率和屈服强度相近，但国产 70L-30H共混材料的拉

伸强度为23.68 MPa，低于进口70L-30H共混材料的

拉伸强度31.22 MPa。

（4）国产基料和共混材料的抗氧化性能远低于

进口同类产品，可能与国产和进口LLDPE分子量分

布特征有关。国产LLDPE分布曲线半峰宽更窄，但

PDI值更高，而且在低分子侧有显著的长尾现象，分

子量分布范围明显宽于进口LLDPE，分子链的长短

不均一性更为明显。
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