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摘 要：高压电缆半导电屏蔽料的挤出工艺技术对导电炭黑均匀分散和分布、导电炭黑与基体树脂界面相互作用至关

重要。为了探究屏蔽料生产过程中工艺方法和工艺参数对屏蔽料结构和性能的影响规律，本文通过双螺杆挤出造粒

和单螺杆挤出片材工艺，研究挤出温度和螺杆转速对屏蔽料微观形貌、电学性能、力学性能和表面光洁度的影响。结

果表明：双螺杆挤出造粒工艺中较优的工艺参数是挤出温度为 160℃、螺杆转速为 120 r/min。在该工艺条件下，屏蔽料

在 23℃和 90℃下的体积电阻率分别为 9.6 Ω·cm和 265.0 Ω·cm。在单螺杆挤出片材工艺中，当挤出温度和螺杆转速分

别为 105℃和 50 r/min时，导电炭黑获得了足够的剪切作用力和分散时间，并有效防止了屏蔽料的预交联现象，因此屏

蔽料表面没有出现直径大于50 μm的凸起。
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Research on extrusion process technology of ethylene-butyl acrylate based 
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Abstract: The extrusion process technology of semi-conductive shielding material (SCSM) for high-voltage cables is 

crucial for the uniform dispersion and distribution of conductive carbon black (CB), as well as the interfacial interaction 

between CB and matrix resin. To investigate the influence of processing methods and parameters on the structure and 

properties of SCSM, this study employed twin-screw extrusion granulation and single-screw extrusion sheet processes. The 

influence of extrusion temperature, screw speed on the microstructure, electrical properties, mechanical properties, and 

surface smoothness of the SCSM were investigated. The results show that the optimal parameters for the twin-screw 

extrusion granulation process are 160℃ of extrusion temperature and 120 r/min of screw speed. Under these conditions, the 

volume resistivity of the shielding material at 23℃ and 90℃ is 9.6 Ω·cm and 265.0 Ω·cm, respectively. In the single-screw 

extrusion sheet process, when the extrusion temperature and screw speed are 105℃ and 50 r/min, respectively, the CB 

achieves sufficient shear force and dispersion time, effectively preventing pre-crosslinking of the SCSM. Consequently, 

there is no protrusions larger than 50 μm in diameter observed on the surface of the shielding material.

Key words: semi-conductive shielding material; conductive carbon black; processing parameters; volume resistivity; 

surface smoothness

0　引言

高压电缆在长距离输电、跨海和城市电网连接

中发挥了重要作用[1-3]。半导电屏蔽层作为高压电

缆的关键组成部分，主要起到连接导体与绝缘层，

确保电场均匀分布的作用[4-6]。半导电屏蔽料（以下

简称屏蔽料）是半导电屏蔽层的原材料，相比于中

低压电缆，高压电缆对半导电屏蔽料的质量及可靠

性要求更高[7-8]。受到国外技术封锁、原材料限制、

工艺和加工设备管控等因素的影响，国产屏蔽料仅
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能满足国内中低压电缆的性能需求，110 kV以上的

高压电缆屏蔽料国际市场已被北欧化工和陶氏化

学等国际知名企业垄断[9-10]。因此，实现高压电缆屏

蔽料的国产化对我国高压电缆发展和输电安全具

有重要意义[11]。

高压电缆屏蔽料是一种组成复杂的填充型复

合材料，由基体树脂、导电炭黑（CB）、交联剂、抗氧

剂和其他加工助剂组成[12]。其中导电炭黑的分散和

分布状态是决定屏蔽料电学性能、力学性能和表面

光洁度的关键因素[13-15]。CB 往往以尺寸不均的附

聚物形式存在，其在基体树脂中的分散和分布可分

为如下过程：CB 在熔融共混过程中受到剪切力作

用被破坏为较小粒子，并同时被基体树脂所润湿，

细化后的 CB粒子在基体树脂中随机分布；已分散

的 CB粒子由于粒子间的吸引力而容易聚集，即发

生再附聚过程[16]。CB的分散和分布状态调控大多

通过配比设计、填料改性等方式实现，加工过程中

的工艺选择和工艺参数的影响鲜有报道[17]。然而，

合理的工艺方法和参数不仅影响CB在基体树脂中

的分散和分布特性，而且能够调控 CB的结构度以

及填料与聚合物基体间的界面结合力[18-20]。熔融挤

出造粒法因其可连续化生产、剪切分散效果好等优

点成为高压电缆屏蔽料的首选成型方法[21]。成型过

程中挤出温度、螺杆转速等因素会对屏蔽料中 CB

粒子的结构度与分散和分布状态有决定作用。然

而，现有研究工作主要基于实验室用密炼机研究加

料顺序、共混温度等加工工艺参数对屏蔽料性能的

影响，关于挤出工艺参数对屏蔽料结构和性能的影

响规律缺乏系统研究。

鉴于此，本文在前期获得屏蔽料最优配方的基

础上，研究双螺杆挤出造粒工艺中挤出温度和螺杆

转速对屏蔽料微观结构、电学性能、力学性能和流

变性能的影响，并探究单螺杆挤出片材过程中挤出

温度和螺杆转速对屏蔽料表面光洁度的影响规律，

从而获得屏蔽料的优选生产工艺参数，为高压电缆

屏蔽料的生产提供参考。

1　实验

1.1　主要原材料

乙烯-丙烯酸丁酯共聚物（EBA），雷普索尔公

司；导电炭黑（CB），卡博特公司；硅烷偶联剂、分散

剂、润滑剂、抗氧剂、交联剂，成都科龙化工试剂有

限公司。

1.2　屏蔽料的制备

（1）以特定配比称取CB、分散剂和硅烷偶联剂

后，首先通过机械搅拌混合均匀，随后加入特定含

量的润滑剂和抗氧剂继续搅拌混合，最后加入EBA

树脂并搅拌混合。

（2）将混合均匀后的原料在双螺杆挤出机中熔

融共混，改变挤出温度（140～200℃）和螺杆转速

（80～140 r/min）得到不同挤出物，挤出物通过造粒

机切成颗粒状，烘干后制得颗粒物料。

（3）将交联剂在研钵中研磨均匀后与颗粒物料

机械混合，然后放置于 60℃烘箱中干燥处理 8 h使

颗粒物料表面充分吸附上交联剂，得到高压电缆屏

蔽料。

（4）将屏蔽料置于平板硫化机中，在 180℃、10 

MPa 的温度和压力下热压 10 min，得到尺寸为 10 

cm×10 cm×0.1 cm 的板材，用于断面形貌观察以及

电学、力学和流变性能测试。

（5）采用单螺杆挤出机将吸附交联剂的颗粒物

料在不同挤出温度（140～200℃）和螺杆转速（80～

140 r/min）下挤出制备片材，用于评价表面光洁度。

1.3　测试与表征

采用场发射扫描电子显微镜（Nova Nano 

SEM450型，FEI公司）观察试样断面形貌。测试前

将试样在液氮中浸渍 30 min后快速脆断，采用真空

磁控溅射仪在待观测表面均匀喷涂一层金，测试时

加速电压为5 kV。

采用光学显微镜（GP-304K 型，昆山高品精密

仪器有限公司）对单螺杆挤出机流延的屏蔽料片材

表面进行观察，评价试样的表面光洁度。

将热压成型的样品裁剪成尺寸为3 cm×0.5 cm×

0.1 cm的条状试样，在试样两短边处涂覆导电银胶

并接引铜丝，然后放入 60℃烘箱中干燥 12 h以固化

导电银胶。利用电阻率测试仪（TH2684A 型，常州

同惠电子股份有限公司）测试试样在 23℃和 90℃下

的 体 积 电 阻 ，按 照 式（1）计 算 试 样 的 体 积 电

阻率[22-23]。

ρ = R·
WD

L
（1）

式（1）中：ρ为体积电阻率，Ω·cm；R 为所测体积电

阻，Ω；W、D、L分别为试样的宽度、厚度、长度，cm。

将热压成型的片材裁剪成标距为 20 mm 的哑

铃型试样，采用电子万能拉伸试验机（Model 5576

型，Instron 公司）测试力学性能，拉伸速率为 250 

mm/min。
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采用旋转流变仪（MCR302 型，Anton Paar 公

司）测试试样的动态流变性能。将样品裁剪成直径

为 20 mm 的圆片，设置测试温度为 180℃，应变为

1%，扫描的频率范围为0.03～100 Hz。

2　结果与讨论

2.1　基体树脂流变性能研究

基体树脂的加工流变性能是影响屏蔽料挤出

特性和表面光洁度的重要性能指标，测试结果如图

1所示。

从图 1可以看出，EBA的储能模量和损耗模量

均随着剪切频率的增大而显著增加。对于黏弹性

材料而言，剪切频率增加使得分子链运动逐渐滞后

于外力变化，导致聚合物表现出玻璃态的性质，摩

擦损耗增大。但随着剪切频率进一步增加，分子链

构象发生重排，取向作用导致黏度减小，摩擦损耗

减小，因此损耗模量增加趋势相比于储能模量略为

平缓。此外，复数黏度随剪切频率的变化则呈现典

型的剪切变稀现象。

2.2　双螺杆挤出造粒工艺影响研究

2.2.1　挤出温度

为了研究双螺杆挤出造粒工艺中挤出温度对

CB 分散与分布状态的影响，设置挤出温度分别为

140、160、180、200℃。挤出温度对屏蔽料体积电阻

率和力学性能的影响如图2所示。

(a) 体积电阻率

(b) 应力-应变曲线

(c) 拉伸强度

(a) 储能模量和损耗模量

(b) 复数黏度

图1　EBA基体树脂的流变性能

Fig.1　Rheological properties of EBA matrix resin
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(d) 断裂伸长率

图2　挤出温度对半导电屏蔽料电学和力学性能的影响

Fig.2　Effect of extrusion temperature on the electrical and 

mechanical properties of semi-conductive shielding materials

从图 2(a)可以看出，挤出温度为 140℃和 160℃

时，屏蔽料的体积电阻率明显低于温度为 180℃和

200℃时的数值。例如，挤出温度为 160℃时，屏蔽

料在 23℃和 90℃测试温度下的体积电阻率分别为

19.1 Ω·cm和 327.3 Ω·cm，而挤出温度为 200℃时体

积电阻率分别增加至 26.2 Ω·cm和 712.5 Ω·cm。出

现上述现象的原因是较低的挤出温度使得基体树

脂黏度较高，螺杆的剪切作用力增大，进而有利于

CB粒子在聚合物基体中的均匀分散。

从图 2(b)～(d)可以看出，屏蔽料在挤出温度为

200℃时力学性能出现明显下降，相比于挤出温度

为 180℃的屏蔽料，其断裂伸长率由 349.2%降低至

240.3%，这主要归因于过高的挤出温度导致熔体黏

度降低，削弱了螺杆的剪切作用力，不利于CB粒子

的分散。此外，较高的挤出温度使得 CB粒子之间

布朗运动更加剧烈，容易出现团聚现象，导致团聚

炭黑粒子成为应力集中位点，降低了屏蔽料的断裂

伸长率[24]。

熔体黏度是CB填充型复合材料加工成型过程

中必须考量的重要参数[25]。熔体黏度过低时，螺杆

剪切作用力弱，难以有效破坏 CB聚集体之间的范

德华力，导致分散性差；而熔体黏度过高则会劣化

复合材料的加工性能。图 3为不同挤出温度下屏蔽

料的流变曲线。从图 3可以看出，随着剪切频率增

加，复合材料的储能模量、损耗模量逐渐增加，而复

数黏度迅速下降，这是由高分子材料的黏弹特性所

决定。随着剪切频率逐渐增加，分子链的运动显著

滞后于外力的变化，材料刚性提升，复合体系的摩

擦和碰撞损耗增大，因而储能模量和损耗模量增

加。黏度随剪切频率增加而出现下降是聚合物特

有的剪切变稀现象，即假塑性流体特性[26]。从数值

上看，在相同剪切频率下，挤出温度为 180℃时，屏

(a) 储能模量

(b) 损耗模量

(c) 复数黏度

图3　不同挤出温度制备的半导电屏蔽料流变曲线

Fig.3　Rheological curves of semi-conductive shielding 

materials prepared at different extrusion temperatures
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蔽料的储能模量和损耗模量比另外 3组挤出温度下

的更高，这是由于 180℃下CB团簇网络结构较为紧

密，对聚合物分子链的滑移阻碍作用较大。此外，4

组不同挤出温度下样品的复数黏度相当，表明 CB

粒子形成的缠结导电网络与聚合物基体的界面结

合作用差别较小。

不同挤出温度屏蔽料的断面 SEM 图像如图 4

所示。从图 4可以看出，屏蔽料中的CB粒子以团簇

体形式存在，团簇体之间相互连通形成导电团簇网

络结构。图 4(a)中白色虚线框所示为导电网络的网

口（不含 CB 的聚合物相），屏蔽料在挤出温度为

140℃时导电网络网口尺寸较大，相邻CB团簇体距

离较远，绝缘的基体树脂形成势垒不利于 CB粒子

通过隧道效应传输电子[27]。出现此现象的原因是挤

出温度较低时，基体树脂分子链运动能力差，不利

于CB粒子与基体树脂表面产生润湿作用。随着挤

出温度升高，导电网络网口尺寸显著降低，CB团簇

体之间能够形成更完善的导电通路[28]。

2.2.2　螺杆转速

为了研究双螺杆挤出造粒工艺中螺杆转速对

CB 分散与分布状态的影响，设置挤出机螺杆转速

分别为 80、100、120、140 r/min。螺杆转速对屏蔽料

体积电阻率和力学性能的影响规律如图5所示。

从图 5(a)可以看出，随着螺杆转速从 80 r/min提

高至 140 r/min，屏蔽料体积电阻率整体呈现先降低

后升高的变化规律，在螺杆转速为 120 r/min时达到

最低值，23℃和 90℃下的体积电阻率分别为 9.6    

Ω·cm和 265.0 Ω·cm。出现这种变化的原因是螺杆

转速过低时，螺杆剪切作用力较弱，CB粒子在聚合

物基体中分散性较差，不利于 CB粒子互相接触形

成链状导电通道；而螺杆转速过高时，虽然螺杆剪

切作用力增强，有利于 CB粒子在聚合物基体中均

匀分散，但同时也破坏了 CB 粒子本身的高结构

性[29]。因此，合理的螺杆转速应该既能促进 CB 粒

(a) 体积电阻率

(b) 应力-应变曲线

(c) 拉伸强度

(a) 140℃                    (b) 160℃

(c) 180℃                    (d) 200℃

图4　不同挤出温度制备的半导电屏蔽料断面SEM图

Fig.4　Cross-sectional SEM images of semi-conductive 

shielding materials prepared at different extrusion temperatures
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(d) 断裂伸长率

图5　螺杆转速对半导电屏蔽料电学和力学性能的影响

Fig.5　Effect of screw rotation speeds on the electrical and 

mechanical properties of semi-conductive shielding materials

子在聚合物基体中均匀分散，同时也能维持 CB粒

子本身的高结构特性。从图 5(b)～(d)可以看到，螺

杆转速不会显著影响屏蔽料的拉伸强度，但对断裂

伸长率的作用较明显。在螺杆转速为 120 r/min时

断裂伸长率最高，这是因为该加工条件能兼顾 CB

的分散性和高结构性，并有效提升 CB粒子与聚合

物基体的界面结合力，该结果与体积电阻率的实验

结果一致。

图 6为不同螺杆转速制备的屏蔽料流变曲线。

从图 6可以看出，随着剪切频率增加，复合材料储能

模量、损耗模量逐渐增加而复合黏度明显下降。从

图 6(a)和(b)可以看出，在螺杆转速为 120 r/min时屏

蔽料具有最高的储能模量和损耗模量，这是因为在

该工艺条件下，螺杆剪切作用较强，有利于CB粒子

与聚合物基体表面润湿和分散在基体树脂中，从而

增强了CB导电团簇网络结构与聚合物基体间的界

面作用力。从图 6(c)可以看出，复数黏度随螺杆转

速的提高而逐渐增加，这是因为高螺杆转速条件

下，虽然螺杆的强剪切作用会破坏 CB的团簇体结

构，但却有利于 CB粒子在基体树脂中均匀分布与

分数，增强CB粒子与基体树脂的界面结合力。

不同螺杆转速制备的屏蔽料断面 SEM图像如

图 7所示。从图 7可以看出，CB粒子在屏蔽料中大

多呈团聚状态，如图 7(a)白色虚线框所示，这是因为

CB 粒子原生粒径为纳米级，比表面积大，表面能

高，易于团聚在一起形成稳定的附聚体状态[30]。在

螺杆转速为 80 r/min时，CB团簇体孤立地分布在聚

合物基体中，彼此间距离较远，导电网络网口尺寸

较大，不利于形成链状导电通路[31]。这是因为此时

螺杆剪切力弱，CB 粒子在聚合物基体表面润湿速

度慢，难以在聚合物基体中实现均匀分散。从图 7

(d)可以看出，螺杆转速为 140 r/min时，CB团簇体均

(a) 储能模量

(b) 损耗能量

(c) 复数黏度

图6　不同螺杆转速制备的半导电屏蔽料流变曲线

Fig.6　Rheological curves of semi-conductive shielding 

materials prepared at different screw rotation speeds
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匀分散在聚合物基体中，但 CB粒子的原生结构部

分被破坏，同样也不利于形成链状导电通路。因

此，适中的螺杆转速不仅有利于构建完善的导电通

路，而且不会破坏CB粒子的原生结构。

由上述分析可知，挤出温度和螺杆转速主要影

响基体树脂与CB熔融共混过程中CB的分散状态。

挤出温度和螺杆转速的选择需要考虑基体树脂的

黏度以及螺杆对CB的剪切作用力，保证CB既能够

与基体充分润湿，实现CB的均匀分散，又能够维持

CB粒子本身的高结构特性。

2.3　挤出片材加工工艺对光洁度的影响

表面光洁度是高压电缆屏蔽料核心性能指标

之一，如果屏蔽料表面存在大尺寸（通常指直径>50 

μm）的凸起，在进行三层共挤时，交界处的表面凸起

将会嵌入绝缘层，造成绝缘层局部电场强度过高，

引发绝缘层电树枝劣化问题[32]。因此保证屏蔽料超

高表面光洁度对提高电缆的安全稳定运行尤其

重要。

2.3.1　挤出温度

设置挤出机挤出温度分别为 105、110、115、

120℃，测试得到不同挤出温度制备的屏蔽料片材

表面光洁度如图 8所示。从图 8可以看出，当挤出

温度为 105、110、115℃时，屏蔽料片材表面均无直

径大于 50 μm的表面凸起；当挤出温度为 120℃时，

片材表面光洁度明显变差，存在两个直径大于 50 

μm的表面凸起。

为了进一步探究不同挤出温度制备的屏蔽料

片材表面光洁度存在差异的根本原因，首先要厘清

表面凸起产生的原因。表面凸起，又称为“粒结”，

其产生的原因包括以下几个方面：①CB 粒子在挤

出过程中形成了团聚颗粒或CB粒子中的固有杂质

形成焦烧颗粒；②屏蔽料配方中存在耐高温添加

剂，如抗氧剂 168熔点高于 180℃，在屏蔽料加工过

程中未完全熔融，后续在交联过程中被屏蔽料基体

中乙烯嵌段的无定型部分吸收，最终导致屏蔽料挤

出表面存在微孔或凸起；③挤出过程中部分交联剂

提前分解生成自由基，使基体树脂分子链形成预交

联“粒结”。设定挤出温度为 120℃时，由于剪切摩

擦生热，实际挤出温度远高于 120℃，交联剂与基体

预交联现象严重，因此表面凸起增多。

2.3.2　螺杆转速

设置挤出机挤出温度为 105℃，螺杆转速分别

为 30、50、70、90 r/min，不同螺杆转速制备的屏蔽料

片材表面光洁度如图 9所示。从图 9可以看出，当

螺杆转速分别为 30、70、90 r/min时，屏蔽料片材表

面均有直径大于 50 μm的表面凸起；当螺杆转速为

50 r/min时，片材表面光洁度显著改善，没有出现直

径大于 50 μm的表面凸起。螺杆转速影响表面光洁

度的原因为：①较低的螺杆转速下，螺杆剪切作用

弱，CB 粒子团聚现象加剧；②螺杆转速过快，一方

面剪切摩擦生热增多，屏蔽料预交联现象严重，另

一方面剪切作用时间变短，CB 粒子不足以充分

分散。

由上述分析可知，屏蔽料挤出片材制备工艺中

挤出温度和螺杆转速是影响屏蔽料表面光洁度的

关键参数，挤出温度和螺杆转速的选择需要考虑基

(a) 80 r/min                  (b) 100 r/min

(c) 120 r/min                 (d) 140 r/min

图7　不同螺杆转速制备的半导电屏蔽料断面SEM图

Fig.7　Cross-sectional SEM images of semi-conductive 

shielding materials prepared at different screw rotation speeds

(a) 105℃                    (b) 110℃

(c) 115℃                    (d) 120℃

图8　不同挤出温度制备的半导电屏蔽料表面光洁度对比

Fig.8　Comparison on surface smoothness of semi-conductive 

shielding materials prepared at different extrusion temperatures
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体树脂会受到温度和剪切摩擦的影响进而导致预

交联的行为，同时也要保证足够的螺杆剪切力和剪

切作用时间，使CB粒子能够充分分散，减小表面凸

起的数量和尺寸。

3　结论

（1）在双螺杆挤出造粒工艺中，挤出温度和螺

杆转速的选择直接决定屏蔽料的电学和力学性能，

优选的工艺参数为 160℃的挤出温度和 120 r/min的

螺杆转速，该工艺条件能够有效提供合适的螺杆剪

切作用力，增强导电炭黑与基体树脂的界面结合

力，同时保持导电炭黑的高结构性。在该工艺参数

下，屏蔽料在 23℃和 90℃下的体积电阻率分别为

9.6 Ω·cm和265.0 Ω·cm，力学性能也较好。

（2）在单螺杆挤出片材工艺中，采用挤出温度

为 105℃和螺杆转速为 50 r/min的参数组合，成功避

免了屏蔽料表面出现直径大于 50 μm的表面凸起，

并有效防止了预交联现象的发生。
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