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含“双峰”尺寸分布弹性体的聚丙烯电缆绝缘材料

体系设计与性能研究
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摘 要：本文旨在制备高性能的聚丙烯（PP）绝缘材料，并研究其性能提升机制。通过结合釜内合金技术和共混改性技

术，制备了弹性体质量分数为 20%～30%的高压电缆用PP绝缘材料，研究了弹性体与PP基体之间的界面相容性及其

对PP绝缘材料性能的影响。结果表明：丙烯基弹性体能够有效提高弹性体与PP基体的界面相容性，减少界面缺陷；采

用“双峰”分布的弹性体粒子尺寸设计，成功平衡了弹性体对PP绝缘材料力学韧性和耐电强度的双重影响，从而实现

力学韧性、电气强度、热稳定性等性能参数的协同提升，展现了优异的综合性能。此外，所制备的PP电缆材料具有良

好的加工适应性。

关键词：聚丙烯；本征型弹性体；共混改性；力学性能；电气性能

Design and performance of polypropylene-based cable insulation materials 

containing a bimodal distribution of elastomers

ZHAN Yunpeng1, HOU Shuai1, CAO Yajie1, FU Mingli1, LI Yanfei2, FAN Lingmeng2

(1. Electric Power Research Institute, China Southern Power Grid, Guangzhou 510663, China;

2. China Southern Power Grid Company Limited, Guangzhou 510663, China)

Abstract: This study aims to prepare high-performance polypropylene (PP) insulation materials and investigate the 

enhancement mechanism of their properties. By combining in-reactor alloying and blending modification technologies, PP 

insulation materials with elastomer mass fractions of 20% to 30% for high-voltage cables were prepared. The interfacial 

compatibility between the elastomer and PP matrix and its impact on the performance of the PP insulation material were 

studied. The results show that the propylene-based elastomer can effectively improve the interfacial compatibility between 

elastomers and PP matrix, thereby reducing interfacial defects. The "bimodal" particle size distribution design of elastomers 

successfully balances the dual effects of the elastomer on mechanical toughness and electrical strength of PP insulaton 

materials, realizing the synergistic improvement in mechanical toughness, electric strength, and thermal stability, 

demonstrating excellent overall performance. Moreover, the prepared PP cable material possesses good processing 

adaptability.

Key words: polypropylene; intrinsic elastomers; blending modification; mechanical properties; electrical properties

0　引言

电缆是电力传输系统的核心组成部分，在高压

和超高压输电线路中，电缆绝缘材料的性能决定了

其耐受高电场强度和极端环境的能力。优异的电

缆绝缘材料不仅能够延长电缆的使用寿命，还能降

低电力传输过程中的能量损失，从而提高整体电力

系统的效率和稳定性。随着电力传输和电力分配

系统的快速发展，对高性能电缆绝缘材料的需求愈

发迫切。目前，交联聚乙烯（XLPE）由于其优异的

电气性能、机械强度和耐热性能，已成为中高压电

缆绝缘材料的主流选择。通过化学手段，在聚乙烯

（PE）中引入交联结构，可提升聚乙烯的耐热和耐老

化性能，使其能够在更高的工作温度下保持稳定的

理化特性和电气性能。然而，XLPE也存在一些不

可忽视的缺点：在生产过程中需要进行脱气、交联

处理，生产能耗大，工艺复杂；交联副产物易在绝缘

层中形成杂质，进而积聚电荷，导致电击穿；不可逆
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的交联结构限制其回收再利用，造成了资源浪费和

环境污染；在高温条件下的热老化和应力裂化问题

限制了其长期使用寿命[1]。

相比之下，聚丙烯（PP）作为一种具有潜力的电

缆绝缘材料，因其独特的材料特性和环保优势而引

起广泛关注。作为热塑性材料，PP拥有可熔融再加

工的特性，可进行回收和再利用，有效减少废弃物

的产生，符合全球对绿色环保和可持续发展的要

求。PP 的熔点较高，约为 160～170℃，比 XLPE 更

具耐热性，更契合当今社会对大容量输电的要求。

PP的生产过程不需要复杂的交联工艺，可显著降低

能耗，简化生产流程，从而提高生产效率，减少潜在

的杂质含量，提高材料的纯净度和电气性能。但

是，PP较高的刚度和较差的机械韧性限制了其在电

缆绝缘材料中的广泛应用[2-3]。针对这一瓶颈问题，

研究人员提出了弹性体增韧改性策略，实现方式主

要包括共混改性和共聚改性。共混改性是通过将

PP与弹性体进行物理混合，改善其韧性和耐低温性

能。常用的弹性体包括乙丙橡胶（EPR）、三元乙丙

橡胶（EPDM）或苯乙烯-乙烯/丁烯-苯乙烯嵌段共

聚物（SEBS）。该方法通过引入弹性体相，在 PP基

体中形成分散相，从而产生界面银纹或剪切带，提

高力学韧性。共聚改性是通过在 PP的聚合过程中

引入其他单体（如乙烯），破坏分子链的规整性，降

低材料的结晶能力，形成无规共聚物或嵌段共聚

物，从而提高力学韧性和低温下的力学性能。釜内

合金技术是共聚改性中常用的一种技术，在聚合反

应釜内，通过控制不同单体的加入顺序和比例、催

化剂类型及反应条件，实现PP与其他单体（如乙烯、

丁烯等）的原位共聚，制备出结构均匀、性能可调的

PP釜内合金树脂。

弹性体增韧改性 PP材料通常需要添加较高含

量的弹性体，才能有效改善力学韧性。而且低熔

点、低结晶度的弹性体不仅会降低材料的耐热性

能，还会与PP产生相界面缺陷，引发局部电场畸变，

降低绝缘材料的电气强度和体积电阻率等电气性

能参数。因此，PP电缆用绝缘材料开发的关键技术

问题之一就是实现PP绝缘材料的力学韧性、电气性

能和耐热性能的协同提升。

本文结合釜内合金技术和物理共混改性技术，

在 PP基体中构筑呈现“双峰”分布的增韧弹性体形

貌，由PP釜内合金中的本征型弹性体贡献小尺寸部

分，由外加弹性体贡献大尺寸部分，从而优化增韧

弹性体的尺寸与分散形态，得到界面相容性良好的

相态结构，实现在较低弹性体含量下PP绝缘材料力

学韧性、电气性能以及耐热性能的平衡，为研发具

有优异性能的PP绝缘材料提供参考。

1　试验

1.1　原料及样品制备

本文选用的 PP树脂原料为中国石化生产的含

本征型弹性体（乙烯-丙烯共聚弹性体）的PP釜内合

金，相关物性参数如表 1所示，其中乙烯含量越高，

弹性体相的质量分数越高。丙烯基弹性体E1为美

国埃克森美孚公司生产，其密度为0.874 g/cm³，乙烯

质量分数为11%，熔体流动速率为2.5 g/10 min。

采用转矩共混制备测试样品，将 PP 釜内合金

（质量分数为 70%～80%）和弹性体原料（质量分数

为 20%～30%）同时放入转矩腔中熔融塑化，转矩温

度设置为 180℃，转子速度为 60 r/min，共混 10 min

后取出。将转矩共混后样品采用模压成型制备测

试样品。首先将共混样品在 180℃下预热 10 min，

然后在 180℃、10 MPa条件下热压 5 min，最后在 10 

MPa压力下经过循环水冷却3 min得到片状样品。

1.2　测试表征

1.2.1　微观形貌表征

利用扫描电子显微镜（SEM，Inspect F 型，FEI

公司）观察样品的微观形貌，测试加速电压为 5 kV。

测试前，将厚度为 1 mm的 PP绝缘样品在液氮中低

温脆断，随后置于 60℃的正庚烷中刻蚀 12 h，洗涤

干燥后，对刻蚀脆断面进行喷金处理，通过 SEM观

测样品断面的形貌，并使用 Nano Measure 软件对

SEM图像中的橡胶粒子进行粒径统计。

1.2.2　X射线衍射分析（XRD）

将模压 PP片状样品裁成尺寸为 15 mm×15 mm

的方形薄片，利用 X 射线衍射仪（UltimaIV 型，

Rigaku公司）表征其晶体结构，靶材为CuKα，波长 λ

=0.154 nm，测试范围 2θ为 2°～80°，步长为 0.02°，

表1　原材料的相关物性参数

Table 1　The physical property parameters of raw materials

产品

牌号

PP-1#

PP-2#

共聚弹性体

质量分数/%

28

40

密度

/(g/cm3)

0.90

0.91

熔体流动速率

/(g/10 min)

2.5

1.3

重均分子量

/(×105)

3.80

3.45
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检测不同晶面的衍射信号。采用Scherrer公式计算

样品的平均晶粒尺寸（L），如式（1）所示。

L =
kλ

Bcosθ
（1）

式（1）中：k=0.89；B 为 PP 特征晶面衍射峰的半高

峰宽。

1.2.3　差示扫描量热仪（DSC）分析

使用差示扫描量热仪（DSC250 型，TA Instru‐

ments）表征样品的晶体结构。取 5～10 mg样品，在

N2氛围下，以 5℃/min的升温速率将样品由 40℃加

热至 200℃，观测晶体熔融行为，记录升温过程中的

热流信号。利用升温曲线计算结晶度（χc），如式（2）

所示。

χc =
ΔHm

ωΔH 0
m

× 100% （2）

式（2）中：∆H 0
m 为 100% 结晶 PP 的熔融焓，其值为

209 J/g；ΔHm为DSC测试样品熔融焓；ω为共混样品

中PP釜内合金的质量分数。

1.2.4　力学性能测试

根据 GB/T 2951.11—2008，将样品裁制成尺寸

为 75 mm×4 mm的哑铃型标准试样，使用电子万能试

验机（Model 5967型，Instron Instrument）在室温下进

行拉伸测试。拉伸速率为 250 mm/min，夹头间距为

50 mm。每组样品至少测5次，结果取平均值。

1.2.5　弯曲性能测试

按照 GB/T 9341—2008使用电子万能试验机进

行弯曲性能测定，试样尺寸为 80 mm×10 mm×4 

mm，测试标距设定为 64 mm，弯曲速度为 2 mm/min，

在 3.5%应变（对应规定的挠度）下测试。每组样品

至少测试5次，结果取平均值。

1.2.6　交流电气强度测试

使用计算机控制电压击穿试验仪（ZJC-100 kV

型，北京航天纵横检测仪器有限公司）测试样品的

交流击穿电压（U），升压速率为 0.5 kV/s，每个样品

取 10个点进行测试，利用U和样品厚度 d（本研究中

d=1 mm）计算电气强度，如式（3）所示。采用双参数

Weibull分布对电气强度进行分析，如式（4）所示。

E =
U
d

（3）

P (E ) = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê - ( E

E0 ) βùûúúúú （4）

式（4）中：P(E)为累计失效概率；E为实际测试电气

强度；E0为累计失效概率达 63.2%时的特征电气强

度；β为形状参数，表征击穿数据的分散程度。

1.2.7　空间电荷测试

使用空间电荷测试装置（HY-PEA-DPT01型，上

海荷仪电气有限公司）通过电声脉冲法（PEA）研究

PP绝缘样品的空间电荷特性。对厚度为200 μm、直

径为 8 cm 的样品在 30 kV/mm 电场强度下进行

3 600 s的极化，试验温度为 25℃。由于空间电荷的

积累，样品内部的电场可能会失真，极化过程中的

电场畸变率ΔE由式（5）计算。

ΔE =
Emax - Eav

Eav

（5）

式（5）中：Emax为极化过程中样品内部电场的最大绝

对值；Eav为施加的理想电场。

1.2.8　体积电阻率测试

使用高阻计（ZC36型，日置（上海）测量技术有

限公司）测试样品的电阻，测试电压为 1 kV，极化时

间为 1 min。每种样品测试 3次，取平均值为最终结

果。其中样品厚度为 1 mm，由测厚仪（CHY-C2A

型，济南兰光机电技术有限公司，精度为 0.001 mm）

测得，再由式（6）计算体积电阻率。

ρv =
Rx A

h
（6）

式（6）中：ρv为体积电阻率；Rx为测试电阻；A为样品

的有效面积；h为样品厚度。

1.2.9　热延伸测试

取与拉伸性能测试相同的试样，按照 GB/T 

2951.12—2008 要求将试样放置在温度为 150℃的

热延伸试验箱中维持 15 min，载荷为 0.2 N/mm2，待

试样冷却后，测试试样长度并换算试样永久形变

率，由此检验共混材料的耐高温性能。

1.2.10　介电常数和介质损耗因数测试

使用精密 LCR数字电桥（2830型，常州同惠电

子股份有限公司）测试样品（厚度为1 mm）的介电常

数和介质损耗因数，测试电压为 1 kV，测试频率为

50 Hz。每种样品测试3次，取平均值为最终结果。

1.2.11　离模膨胀率测试

将双螺杆挤出后的共混粒料从固定尺寸为 10 

cm×0.1 cm的扁平口模挤出，待样品冷却后，测定样

品的横截面积，沿横截面积的宽度方向测试 10次，

结果取平均值。将测试结果与口模面积作比较，记

为挤出过程的离模膨胀率，计算式如式（7）所示。

B =
As - Am

Am

×100% （7）
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式（7）中：As为样品的横截面积；Am为模口截面积；B

为离模膨胀率。

1.2.12　旋转流变测试

使用旋转流变仪（MCR302e型，奥地利安东帕

有限公司）进行测试，选用平行板夹具，其直径为 25 

mm，板间距为 1 mm，采用频率扫描振荡测试，频率

范围为0.1～100 rad/s，测试温度为200℃。

2　结果与讨论

2.1　弹性体含量对聚丙烯绝缘材料力-电-热性能

的影响

一般而言，聚丙烯物理共混改性研究中，弹性

体的引入能有效改善 PP 的断裂伸长率、弯曲模量

等。但当弹性体质量分数较大（＞30%）时，常造成

PP绝缘材料绝缘性能下降、耐热性不足、成本增加

等问题。本文基于前期的研究[4-5]，以 PP-1#和 PP-2#

为优选的 PP基础树脂，丙烯基弹性体 E1为增韧材

料，控制物理共混体系中弹性体质量分数低于

30%，设计了表2所示配方。

图 1为不同弹性体含量 PP绝缘材料的力学性

能统计结果。从图 1(a)可以看出，4种配方都呈现经

典的韧性材料应力-应变曲线，即经历弹性形变、屈

服、应变软化、应变硬化、断裂的过程。从图 1(b)～

(d)可以看出，在相同的 PP基体种类下，共混弹性体

的含量会显著影响共混PP样品的力学性能。以PP-

1#为例，当共混弹性体质量分数从 20%增加到 30%

时，断裂伸长率从 465% 增加至 479%，拉伸强度从

25.8 MPa 降低至 24.2 MPa，弯曲模量从 630.5 MPa

降低至 417.7 MPa，呈现出典型的共混弹性体增韧

现象，即力学韧性的提高会带来力学性能一定程度

的下降。PP-2#的共混样品也表现出类似的现象。

在共混弹性体含量相同的情况下，PP基体类型也显

著影响力学性能。与 PP-1#改性样品相比，PP-2#改

性样品的断裂伸长率较高，拉伸强度较低，弯曲模

量较低，说明 PP-2#的力学韧性较好。这主要源于

PP-2#中较高的本征型弹性体含量。增韧弹性体的

分子结构通常具有较强的柔性，能够有效地吸收和

分散外力，防止裂纹的形成和扩展，从而提高材料

的力学韧性[7]。本征弹性体通过共聚的方式一方面

破坏 PP的结晶能力，降低结晶度，另一方面原位生

成乙烯-丙烯共聚弹性体，从而增强材料的延展性

和韧性。

根据 GB/T 11017.2—2024[6]，110 kV 电缆绝缘

(a) 应力-应变曲线

(b) 断裂伸长率

(c) 拉伸强度

表2　不同弹性体含量聚丙烯绝缘材料的组成

Table 2　The component of polypropylene insulation 

materials with different elastomer content

样品编号

1-1

1-2

2-1

2-2

质量分数/%

PP-1#

80

70

—

—

PP-2#

—

—

80

70

E1

20

30

20

30

22
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(d) 弯曲模量

图1　不同弹性体含量PP绝缘材料的力学性能

Fig. 1　Mechanical properties of polypropylene insulation 

materials with different elastomer content

料的断裂伸长率需要大于 500%，拉伸强度需要大

于 17 MPa。虽然没有对弯曲模量作出具体要求，但

是过高的弯曲模量会导致电缆在运输过程中难以

卷曲，易在外力作用下产生裂纹，进而增加材料损

耗和人力成本，而弯曲模量过低会导致材料在实际

使用中出现强度不足和蠕变现象。参照行业要求，

PP绝缘材料的弯曲模量为 300 MPa比较合适。PP-

1#改性样品的断裂伸长率和弯曲模量均较高，力学

韧性达不到使用要求；PP-2#改性样品的力学韧性优

异，但弯曲模量过低，存在耐蠕变性能不足的问题。

图 2展示了不同弹性体含量样品的交流电气强

度Weibull分布图及其统计结果。从图 2可以看出，

以击穿概率为 63.2%时的特征电气强度衡量，两个

系列样品之间的差异并不显著，都位于 30～32 kV/

mm。以 PP-1#改性样品为例，电气强度随着共混弹

性体含量的增加而略微下降。这是因为共混弹性

体本身电气强度较低，导致材料整体的电气强度下

降[8]。但本文采用了较低质量分数的弹性体（20%

～30%）设计策略，以电气性能优异的 PP树脂为主

体，维持了整体的电气强度，从而表现出共混弹性

体含量对电气强度的影响相对较小的现象。值得

注意的是，样品 1-2的形状因子明显降低，可能是由

于在PP-1#中添加30%质量分数的弹性体后，材料内

部形成了较弱的相界面。这些相界面可能成为电

场集中的区域，导致耐击穿稳定性下降。形状因子

的降低通常意味着材料在外电场作用下的电气强

度和稳定性较差，更容易发生击穿。因此，尽管共

混弹性体的添加对电气强度的影响较小，但其在材

料中的分布不均和相界面弱化也会影响材料的耐 

击穿稳定性[9]。

PP材料在高温下会发生热软化和蠕变。热延

伸测试能检测 PP 绝缘材料在 150℃高温下的热形

变率，从而评估PP绝缘材料在高温下的稳定性和可

靠性。根据 GB/T 11017.2—2024，110 kV 电缆绝缘

料的永久形变率应小于 10%。表 3为不同弹性体含

量样品的热延伸性能统计结果。从表 3可以看出，

PP-1#改性样品永久形变率很低，仅有 1%～2%，而

PP-2#改性样品永久形变率达到了 18%～24%，远高

于国标对电缆绝缘料的热稳定性要求。这是由于

PP-2#中本征弹性体含量高，破坏了 PP原本的结晶

结构，使材料在高温下的分子链活动性增加，材料

容易发生延伸和形变[10]。因此，还需对PP-2#基体的

耐热性能进行改性。

(a) 交流击穿Weibull分布

(b) 统计结果

图2　不同弹性体含量样品的交流电气强度

Fig. 2　The AC electric strength of samples with 

different elastomer content
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综上，对比分析单相PP基体树脂共混弹性体后

的力学、电学和热学等核心性能，以 PP-1#为基体的

样品拉伸强度较高，热稳定性好，但力学延展性不

足且弯曲模量较高，会增大电缆的铺设难度；以PP-

2#为基体的样品虽然力学韧性达到使用要求，但是

弯曲模量低，热稳定性差，难以满足电缆工作时对

尺寸稳定性的要求。因此，下面进一步探究两种基

体树脂进行复配对PP绝缘材料综合性能的影响，以

实现力-电-热性能的平衡。

2.2　基体树脂的复配对PP绝缘材料力-电-热性能

的影响

通过上述不同弹性体含量样品的力学、电学和

热学性能研究，将弹性体 E1 的质量分数设定为

30%，将PP-1#和PP-2#为PP基础树脂进行复配，探究

复配后基础树脂对PP绝缘材料综合性能的影响，设

计了表4所示配方体系。

图 3为不同 PP基础树脂复配的 PP绝缘材料力

学性能统计结果。从图 3(a)可以看出，所有配方样

品均表现为经典韧性材料的应力-应变曲线。从图

3(b)～(d)可以看出，当 PP-1#与 PP-2#的复配比从 3∶

11（样品 3-1）增加至 1∶1（样品 3-5）时，断裂伸长率

从 560%降低至 518%，拉伸强度从 22.9 MPa提高至

24.5 MPa，弯曲模量从 228.5 MPa 增加至 287.3 

MPa。与样品 1-2 相比，样品 3-3 断裂伸长率提高

14.2%，弯曲模量降低 39.1%。这是由于 PP-1#本征

弹性体含量低于 PP-2#，PP-1#组分的增多会导致材

料中整体弹性体含量减少，从而降低材料的形变能

力，进而降低了力学韧性。特别是当PP-1#含量达到

30%～35%时，样品 3-4、3-5的断裂伸长率已经接近

500% 的指标下限。因此，尽管在力学韧性方面存

在一定程度的下降，但 PP-1#和 PP-2#复配后仍具备

较好的综合性能，符合电缆材料力学性能的要求，

(a) 应力-应变曲线

(b) 断裂伸长率

(c) 拉伸强度

表4　不同PP基础树脂复配的聚丙烯绝缘材料组成

Table 4　The component of polypropylene insulation 

materials compounded with different PP-based resins

样品编号

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

质量分数/%

PP-1#

15

20

25

30

35

PP-2#

55

50

45

40

35

E1

30

30

30

30

30

表3　不同弹性体含量样品热延伸性能

Table 3　The thermal elongation properties of samples with 

different elastomer content

样品编号

1-1

1-2

2-1

2-2

初始长度

/cm

2.00

2.00

2.00

2.00

热变形后长度

/cm

2.02

2.02

2.36

2.48

负荷形变率

/%

1.0

1.5

20.0

26.0

永久形变率

/%

1.0

1.0

18.0

24.0
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(d) 弯曲模量

图3　不同PP基础树脂复配的聚丙烯绝缘材料力学性能

Fig.3　Mechanical properties of polypropylene insulation 

materials compounded with different PP-based resins

而PP-1#含量过高会限制材料的延展性，需要合理调

控 PP-1#和 PP-2#的组分比，探索合适的本征型弹性

体含量。

图 4为不同 PP基础树脂复配绝缘材料的交流

电气强度 Weibull分布和统计结果。从图 4可以看

出，PP-1#和 PP-2#的复配比例对特征电气强度没有

显著的影响，集中分布在31～33 kV/mm。其中样品

3-3的形状因子最高，达到70，反映了PP基体和共混

弹性体在材料中的均匀分散，宏观表现为结构上的

均匀性。当PP基体和共混弹性体能够均匀分布时，

共同形成了一个相对均匀的电性能结构，有助于电

场在材料中的均匀分布[11]，减少了局部电场集中现

象，使电气强度的表现更加稳定。

表 5为不同 PP基础树脂复配 PP绝缘材料的热

延伸性能。从表 5可以看出，随着 PP-1#含量增加，

PP-2#含量减少，样品的永久形变率呈现降低趋势。

以样品 3-1为例，PP-2#含量较高，材料体系在 150℃

下的热延伸永久形变率达到 14%，不满足使用标准

要求。一般来说，弹性体为非晶结构，耐热性较差，

无论是本征型弹性体还是共混弹性体，引入过多都

会导致材料的耐热性能劣化。同时在共聚体系中，

共聚单体的引入打乱了PP分子链的规整性，降低了

结晶度[13-14]。而当本征弹性体含量下降时，材料中

刚性结晶相的比例增加，PP的晶态结构在高温下会

表现出较高的热稳定性，不易软化，从而提高了材

料体系的耐热性。

综上所述，样品 3-3 在力学性能、交流电气强

度、耐热性能等方面表现出较为平衡的综合性能，

在 PP电缆绝缘材料领域的应用潜力较大。接下来

将以样品 3-3为研究对象，进一步剖析其微观结构

与综合性能之间的关系。

2.3　聚丙烯绝缘材料微观结构与综合性能

2.3.1　微观形貌

图 5 为 PP 釜内合金 PP-1#及优选样品 3-3 经过

(a) 交流击穿Weibull分布

(b) 击穿测试结果统计

图4　不同PP基础树脂复配绝缘材料的交流电气强度

Weibull分布和统计结果

Fig.4　Weibull distribution of AC breakdown and statistical 

results for insulation materials with different PP-based resin

表5　不同PP基础树脂复配绝缘材料的热延伸性能

Table 5　Thermal elongation performance of insulation 

materials with different PP-based resins

样品

编号

3-1

3-2

3-3

3-4

3-5

初始长度

/cm

2.00

2.00

2.00

2.00

2.00

热变形后

长度/cm

2.28

2.24

2.10

2.06

2.04

负荷伸长率

/%

15.0

13.0

5.5

4.0

2.0

永久形变率

/%

14.0

12.0

5.0

3.0

2.0
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正庚烷刻蚀后的微观形貌及粒径统计。从图 5可以

看出，刻蚀处理后，两种样品表面出现了大量孔

洞[14]。这是本征弹性体相和共混弹性体相被正庚烷

溶出后留下的孔洞。两种类型的弹性体在 PP基体

中的分布呈现典型的“海岛结构”，即弹性体相在基

体中分布形成岛屿状结构，而 PP 基体充当海洋部

分，作为连续的骨架，为材料体系的长期耐热稳定

性提供基础[15-16]。对粒径分布采用高斯非线性曲线

拟合（正态分布），拟合至曲线收敛。由于单独的粒

径分布符合正态分布，使用该方法可以直观地看出

弹性体粒径的集中分布。从图 5(a)可以看出，粒径

较小的结构（0.4～0.6 μm）是由釜内合金技术原位

生成的本征弹性体，图 5(c)中粒径较大的结构（约为

1.0 μm）是以共混改性分散在PP基体中的共混弹性

体E1。从图 5(b)可以看出，釜内合金PP-1#的粒径呈

现正态分布，平均粒径为 0.45 μm；从图 5(d)可以看

出，在优选样品中存在两种粒径集中分散的弹性体

粒子，尺寸呈现双峰分布。结合样品 3-3的性能提

升可知，粒径小的弹性体通常具有更大的比表面

积，能够更好地分散在 PP基体中，通过精细化的粒

子分散可以改善材料的微观结构，减少内部孔洞和

缺陷，从而有效减少电荷积聚，降低弹性体引入对

PP绝缘性能的影响。但由于粒径小，其对 PP材料

的增韧效果有限。大粒径弹性体具有较高的弹性

模量和韧性，能够在外力作用下发生塑性变形。当

材料受到外部拉伸或冲击时，大粒径弹性体能够通

过自身形变来吸收部分能量，减缓材料的断裂过

程。相对于小粒径弹性体，大粒径粒子的塑性形变

能力更强，能够延缓断裂的发生，减少 PP材料在外

力作用下的脆性断裂。此外，适当的大粒径粒子共

混含量可使耐热性能增强。因此，采用双峰分布的

弹性体粒子尺寸设计，能够实现对 PP力学、电学和

热学性能的协同优化。

(a) PP釜内合金刻蚀断面

(b) PP釜内合金粒径统计

(c) 优选样品3-3刻蚀断面

(d) 优选样品3-3粒径统计

图5　PP釜内合金及样品3-3刻蚀断面

微观形貌及弹性体粒径统计

Fig.5　The microscopic morphology of etching secton and 

elastomer particle size statistics of PP in-reactor alloy and 

sample 3-3

2.3.2　晶体结构

图 6 为样品 3-3 与复配基体树脂的结构表征。

从图 6(a)可以看出，样品 3-3在 14.2°、17.0°、18.6°、

21.4°、21.9°处分别显示出聚丙烯明显 α晶的(110)、

(040)、(130)、(041)、(131)晶面的特征衍射峰，未检测

到 β晶信号，与 PP-1#、PP-2#的晶体衍射信号基本一

致。通过 Scherrer公式，计算了样品的平均晶粒尺
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寸（L），结果如表 6所示。从表 6可以看出，样品 3-3

的晶粒尺寸为 12.1 nm，与 PP-1#和 PP-2#基本无差

别，说明弹性体含量对PP晶粒尺寸影响不大[17]。从

图 6(b)可以看出，PP-1#的结晶度为 33.4%，熔点为

164.7℃ ，而 PP-2# 的 结 晶 度 为 20.4%，熔 点 为

151.4℃。这主要是 PP-2#在合成过程中，引入了更

多的乙烯单体，增加了本征弹性体的含量，降低了

结晶度，且破坏了PP分子链的规整性，降低了PP晶

体结构的完善程度。经过基础树脂的复配，优选样

品 3-3表现出适中的结晶度（23.9%）和较高的熔点

（161.7℃），为 PP绝缘材料在更高的运行温度下工

作提供保障，提高高温下的服役稳定性。

2.3.3　电学性能

参照 500 kV及以下直流电缆绝缘材料测试标

准，对优选样品进行空间电荷测试，结果如图 7 所

示。图 7(a)的电荷密度色度图记录了加压 3 600 s期

间优选样品内部的电荷密度变化情况，可以发现在

(a) 电荷密度色度图

(b) 空间电荷分布图

(c) 电场强度分布图

图7　样品3-3的空间电荷测试结果

Fig.7　Space charge test results of sample 3-3

表6　样品3-3与复配基体树脂的晶粒尺寸

Table 5　Grain size of sample 3-3 and the compounded 

matrix resins

样品

3-3

PP-1#

PP-2#

晶面

(110)

(110)

(110)

2θ/(°)

14.2

14.2

14.2

半峰宽/rad

0.63

0.62

0.63

L/nm

12.1

12.2

12.1

(a) XRD曲线

(b) DSC曲线

图6　样品3-3与复配基体树脂的结构表征

Fig.6　Structural characterization of sample 3-3 and the 

compounded matrix resins
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这一过程中并没有明显的电荷注入现象。即使长

时间施加外部电场，样品内部依然未明显发生电荷

注入现象。从图 7(b)可以看出，样品 3-3在加压 3 s

时，阴极附近的电荷量便已经达到饱和，并且在持

续极化 3 600 s的过程中，样品内部的电荷密度仍然

接近 0。这表明在 30 kV/mm的外加电场下，空间电

荷难以注入优选样品 3-3的内部，该材料在较高电

场作用下表现出较强的电荷隔离能力，减少了电荷

积聚和电场畸变的现象。从图 7(c)可以看出，由于

样品两侧接触电极，电场强度在两极处较高，但在

样品内部厚度为 50～300 μm处，电场畸变率保持在

6%以下，说明在电场作用下，样品内部的电场分布

相对均匀，电场畸变程度较低[18]。

图8是优选样品3-3的电学综合性能图。

从图 8可以看出，样品 3-3在 5项关键电气性能

上均优于GB/T 11017.2—2014要求，展现出卓越的

电气特性。其中电气强度为31 kV/mm，显著高于标

准要求的22 kV/mm，表明材料具备优异的耐电击穿

能力；介质损耗因数仅为 1.9×10-4，体积电阻率为 1×

1014 Ω·m，显示出优异的电气绝缘性能；电场畸变率

仅为 6%，远低于标准要求的 20%，保证了良好的电

气稳定性且减少了电场畸变；相对介电常数为 2.35，

满足标准要求，确保了可靠的绝缘性。这些优异性

能归因于“双峰分布”的本征弹性体与外加丙烯基

弹性体的协同作用，优化了界面相容性，在分子结

构上形成更均匀的耐电结构，而弹性体与基体之间

的界面会表现出一定的电荷陷阱效应，可以作为电

荷捕捉和隔离的有效位置，有效阻止电荷的自由流

动，减少电荷迁移对电气性能的负面影响，提升电

气绝缘性和电气稳定性并降低电场畸变率。通过

优化共混比例，优选样品 3-3在高压绝缘应用中展

现出良好的应用潜力，尤其在耐电性、低电场畸变

率和高体积电阻率等方面符合高压电缆等领域的

要求[19]。

2.3.4　加工性能

图 9(a)～(b)为优选样品 3-3的旋转流变测试结

果。从图 9(a)可以看出，储能模量和损耗模量的交

点在频率约为 4 Hz处，对应实际生产中加工设备的

低速生产。从图 9(b)可以看出，样品 3-3的零切黏度

达到 10 000 Pa·s，且复数黏度随着频率的增加而减

小，表现出典型的剪切变稀行为。为了探究电缆实

际挤出生产工艺[20-21]对挤出尺寸稳定性的影响，图 9

(c)～(d)中统计了不同螺杆转速和不同加工温度下

的离模膨胀率。从图 9(c)可以看出，螺杆转速对离

模膨胀率的影响非常明显。在温度为 200℃下，当

转速为 10 r/min时，离模膨胀率仅为 5%；而当转速

超过 20 r/min时，离模膨胀率迅速升高，达到 40%～

50%。从图 9(d)可以看出，随着加工温度的变化，PP

的离模膨胀率在 200℃时达到最低值，当温度在

200℃附近波动时离模膨胀率会增大。分析认为，

(a) 模量-频率

(b) 复数黏度-频率

图8　样品3-3的综合电学性能

Fig.8　Comprehensive electrical performance of sample 3-3
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(c) 离模膨胀率-螺杆转速

(d) 离模膨胀率-加工温度

图9　优选3-3样品的流变测试结果及挤出加工过程中

离模膨胀率变化

Fig.9　Rheological test results and variation in die-exit 

expansion rate during extrusion process of sample 3-3

高螺杆转速下，PP材料在挤出过程中受到更大的剪

切力，导致熔体流动性增强，分子链发生取向，剪切

变稀现象明显。离开挤出口模后，高弹形变恢复，

造成膨胀。而在较低的转速下，剪切速率较小，分

子链取向相对较弱，膨胀率较低。加工温度对离模

膨胀率的影响主要由两个方面来相互制约。加工

温度越高，熔体黏度降低，分子链取向更加容易，从

而产生更多的高弹形变。但温度越高，分子链运动

更加剧烈，高弹形变的恢复也会更加容易，最终温

度为 200℃时离模膨胀率最低。综上，在保证生产

效率的前提下，可以选择 200℃的加工温度，并选择

较小且适合生产效率的加工速率。

3　结论

（1）弹性体的分布及设计会直接影响高压电缆

用聚丙烯绝缘材料的力学、电气等性能。本文耦合

釜内合金技术和共混改性技术，复配两种PP釜内合

金，制备了低弹性体含量（30%）的高压电缆用PP绝

缘材料，与单一 PP和弹性体共混相比，其断裂伸长

率提高 14.2%，弯曲模量降低 39.1%，并具有较高的

电气强度和热稳定性。

（2）通过PP釜内合金工艺引入较小粒径的增韧

粒子，并在此基础上加入一定质量分数的较大粒径

弹性体，从而形成了双峰粒径分布。这种设计通过

小粒径弹性体的加入有效改善了弹性体与 PP基体

的界面相容性，同时小粒径弹性体的均匀分布减少

了材料内部缺陷，提高了材料的电气性能。大粒径

粒子的塑性变形能力更强，能够延缓断裂的发生，

减少 PP材料在外力作用下的脆性断裂。通过合理

调控小粒径和大粒径弹性体的比例，在力学韧性与

电气性能之间实现了平衡，从而提高了PP绝缘材料

的综合性能，满足了实际应用中的需求。

（3）通过系统分析PP绝缘材料的微观结构与宏

观性能，阐明了PP绝缘材料综合性能协同提升的机

理。在探究PP绝缘材料的成型加工性能时，发现在

200℃常规挤出成型加工温度下，PP材料更适合进

行低转速加工生产，可降低离模膨胀率至 5%左右，

且能维持电缆形状。
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