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摘 要：本文系统研究了乙烯-丙烯酸丁酯共聚物（EBA）的类型与含量对线性低密度聚乙烯（LLDPE）基非交联半导电

屏蔽料性能的影响。制备了一系列屏蔽料样品，并测试了其理化性能、体积电阻率及力学性能。结果表明：EBA的引

入显著改善了屏蔽料的加工性与导电性，当基体树脂中的EBA质量分数从 0增至 15%时，屏蔽料的熔融指数从 0.95 g/

10 min提升至1.15 g/10 min，体积电阻率从11.68 Ω·cm降至8.69 Ω·cm。然而，EBA的加入会导致屏蔽料的结晶度和力

学性能下降。在添加不同类型EBA的屏蔽料的样品中，添加 35BA40的样品表现出最优的导电性和加工流动性，而添

加E2770的样品在力学性能方面更具优势。

关键词：非交联聚乙烯基屏蔽料；乙烯-丙烯酸丁酯共聚物（EBA）；熔融指数；体积电阻率；力学性能
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Abstract: This study systematically investigated the effect of the type and content of ethylene-butyl acrylate (EBA) 

copolymer on the properties of linear low-density polyethylene (LLDPE)-based non-crosslinked semiconductive shielding 

materials. A series of shielding material samples were prepared, and their physicochemical properties, volume resistivity, and 

mechanical performance were characterized. The results show that the incorporation of EBA significantly improves the 

processability and electrical conductivity of the shielding material. When the mass fraction of EBA in the matrix resin 

increases from 0 to 15%, the melt flow index of the shielding materila increases from 0.95 g/10 min to 1.15 g/10 min, while 

the volume resistivity decreases from 11.68 Ω ·cm to 8.69 Ω ·cm. However, the addition of EBA also leads to reduction in 

crystallinity and mechanical properties of the shielding material. Among the samples modified by different types of EBA, 

the 35BA40-modified sample exhibits optimal electrical conductivity and processing flowability, whereas the E2770-

modified sample shows superior mechanical performance.
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0　引言

凭借优异的电气性能与热性能以及成熟的加

工工艺，交联聚乙烯（XLPE）已发展成为覆盖低压

至超高压各电压等级、应用最广泛的电缆绝缘材

料，在当前电缆工业中占据主流地位[1-2]。XLPE电

缆的设计服役寿命一般为 30～40 年，目前大量

XLPE电缆达到甚至超过了服役年限，同时随着“双

碳”目标的提出，迫切需要开发可回收环保型电缆

绝缘材料[3-4]。热塑性的非交联聚烯烃材料由于低

能耗、易回收等环境友好性，成为电缆绝缘材料的

研究热点[5-6]。已有研究表明[7]，线性低密度聚乙烯

（LLDPE）与高密度聚乙烯（HDPE）共混的非交联绝

缘材料具有优异的电气性能、力学性能、抗电/热老

化性能，是非常有应用前景的绿色环保电缆绝缘

材料。基金项目：南方电网公司科技项目（GDKJXM20222600）。
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近年来，研究者[8-9]进一步探究了 LLDPE 与

HDPE的共混体系，发现质量分数为 70%的LLDPE

与质量分数为30%的HDPE改性共混聚乙烯材料形

成了最稳定的共晶结构，具有比XLPE更加完善的

微晶和均匀的球晶结构，因此在电气和力学性能上

具有更优异的温度稳定性。同时，研究表明，70% 

LLDPE和 30%HDPE的共混材料具有比XLPE更优

异的抗老化性能[10-11]。但是，作为一种新型的绿色

环保电缆绝缘材料，与之相匹配的半导电屏蔽料的

研发还缺乏系统的研究，限制了非交联 LLDPE/

HDPE共混绝缘材料的应用，因此亟待研究与之匹

配的非交联电缆半导电屏蔽料，这对非交联聚乙烯

绝缘材料的高压及直流应用都有着重要意义。

半导电屏蔽层作为电缆结构中的重要组成部

分，在电缆运行时起到均匀界面电场分布等关键作

用，其主要由基体树脂、导电填料、分散剂、交联剂

及其他加工助剂熔融共混制成[12-13]。目前，XLPE采

用的屏蔽料基体主要包括乙烯-丙烯酸丁酯共聚物

（ethylene-butyl acrylate copolymer，EBA），乙烯-醋

酸乙烯共聚物（ethylene-vinyl acetate copolymer，

EVA）、乙烯-丙烯酸乙酯共聚物（ethylene ethyl acry‐

late，EEA）等[14]。其中，EBA具有良好的耐热性、柔

韧性及加工适应性，同时导电炭黑粒子在EBA等极

性基体材料中的分散性较好，不会发生显著的炭黑

团簇现象[15]。

作为影响电缆运行的关键因素，半导电屏蔽料

应拥有与其应用电压等级相匹配的高电导、超光

滑、高韧性等特性，并且能够契合与其适配工作的

主绝缘，使电缆在工作周期内安全稳定运行，因此

半导电屏蔽料与主绝缘的配合及其基础性能都十

分重要[16]。从绝缘匹配和界面相容性的角度，目前

非交联聚乙烯屏蔽料采用的基体树脂与非交联聚

乙烯绝缘料的基体相同。然而，纯LLDPE的熔融黏

度大，在加入导电炭黑后，熔融流动性更差，不利于

加工；同时，炭黑在非极性LLDPE中的分散性较差。

为改善非交联聚乙烯屏蔽料的性能，本文从添

加乙烯-丙烯酸丁酯共聚物（EBA）改善线性低密度

聚乙烯（LLDPE）基非交联屏蔽料方面入手，利用

EBA的极性基团优化导电填料分散性，然后制备屏

蔽料样品，系统探究EBA含量及类型对屏蔽料加工

性能、导电性能及力学性能的影响。

1　实验

1.1　试样制备

1.1.1　配方选择

屏蔽料由基体树脂、导电填料、抗氧剂和其他

加工助剂构成[17]。本文主要研究对象是与非交联电

缆绝缘料相配合的半导电屏蔽料，因此屏蔽料基料

也选择非交联材料，即选用北欧化工生产的FB2230

型 LLDPE 与不同 EBA（西班牙雷普索尔生产的

E1715 型、E2770 型和法国阿科玛生产的 35BA40

型）进行共混作为基体树脂成分。选用导电炭黑

（CB，牌号为 VXC68，卡博特公司）作为导电填料，

同时加入分散剂 EBS（牌号为 N829520，麦克林公

司）、抗氧剂 300（牌号为T162247，阿拉丁公司）以改

善填料分散性和屏蔽料热稳定性。

EBA的型号通常与其丙烯酸丁酯（BA）含量相

关，不同型号对应不同的性能和应用场景。本研究

使用的EBA型号及其性能参数如表1所示。

1.1.2　制样方法

制备屏蔽料样品前，将LLDPE与导电炭黑在烘

箱中烘焙 12 h备用。以熔融共混法制备屏蔽料，使

用转矩流变仪（HAAKE PolyLab OS 型，赛默飞公

司）进行共混。首先将密炼腔预热到 180℃，将按配

方称量好的 LLDPE、EBA、CB、EBS 和抗氧剂初步

搅拌使其分散均匀。然后将原料加入已经预热好

的密炼腔中，混料的转速设置为 50 r/min，温度为

180℃，转矩趋于恒定后再混炼 15 min，共混总时间

约为 20 min。最后将屏蔽料从密炼腔中取出，待其

冷却后剪碎备用。

将制得的屏蔽料粒料用平板硫化机压制成不

同形状和厚度的试样。首先将硫化机预热到

180℃，根据试样尺寸称量所需的屏蔽料粒料并放

入模具中进行预热，预热压强设为 0，预热时间为 5 

min。预热完成后排气 3次以防止试样内部出现小

气泡，然后在 180℃、10 MPa的条件下热压 10 min，

热压完成后，将试样冷却至室温取出。

表 1　EBA型号及其性能参数

Table 1　Model types and performance parameters of EBA

型号

E1715

E2770

35BA40

BA质量

分数/%

17

27

35

熔融指数(190℃, 

2.16 kg)/(g/10 min)

1.5

7.0

40

拉伸强度

/MPa

17

7.7

2

断裂伸长率

/%

830

600

600

32
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1.2　实验方法

1.2.1　理化性能测试

差示扫描量热法（DSC）用于测试材料的熔融结

晶峰温度、熔融结晶焓以及结晶度等表征材料熔融

和 结 晶 性 能 的 参 数 。 采 用 差 式 扫 描 量 热 仪

（DSC822e 型，梅特勒托利多公司）进行测试，设定

温度范围为 20～200℃，升温速率为 10℃/min，测试

过程中保持通入流量为 60 mL/min 的保护气体

氮气。

使用熔融体流动速率仪（MFI-2322A 型，承德

市金建检测仪器有限公司）测试熔融指数（MFI），试

验温度为 190℃，由于炭黑作为纳米粒子会对材料

的流动产生较大的阻碍，载荷质量采用 20 kg。每种

屏蔽料选取 5个样品，计算平均值，得到屏蔽料的熔

融指数。

使用扫描电子显微镜（SEM，VE-9800S型，基恩

士公司）观察屏蔽料中炭黑分散情况，放大倍数为

5 000倍。观测前将厚度为1 mm的屏蔽料在液氮中

脆断，形成平整的断面，并对试样断面进行喷金

处理。

1.2.2　体积电阻率测试

当试样体积电阻率小于 103 Ω·cm时，根据GB/

T 1551—2009，采用四电极法测量低电阻率材料的

体积电阻率，其原理如图 1所示，其中 1、4引线接电

流表，其内部有电流源提供电流；2、3 位置接电压

表，测量样品的电压降。通过测量出的电压U和电

流 I，采用欧姆定律计算样品的电阻率，如式（1）

所示。

ρV =
U
I

⋅ wt
l

（1）

式（1）中：w为样品宽度，m；t为样品厚度，m；l为电

压表引线间长度，m。

试样尺寸为 110 mm×50 mm×1 mm。当测试温

度为 25～110℃时，需将样品放入恒温烘箱进行

测试。

1.2.3　力学性能测试

通过拉伸实验可以得到聚合物材料的应力-应

变曲线，然后分析拉伸曲线可以得到试样的拉伸性

能和弹性模量等参数，反映材料的机械强度和

硬度。

采用万能电子拉力机（5kNCMT-4503 型，美斯

特工业系统（中国）有限公司），参照GB/T 1040.2—

2006对屏蔽料进行测试，用冲片机将试样制成标准

哑铃型，厚度为 1 mm，标距为 20 mm。测试前将试

样在 70℃下退火处理 24 h以消除残余应力。拉伸

速度为 50 mm/min，温度为室温，取 10 次有效结果

的平均值。

2　结果与分析

2.1　EBA含量对屏蔽料性能的影响

2.1.1　配比选择

选用 LLDPE和不同含量的 E2770型 EBA进行

共混作为基体树脂，然后添加导电炭黑、分散剂

EBS、抗氧剂 300，制备EBA在基体树脂中质量分数

分别为 0、5%、10%、15%的屏蔽料，样品编号及配方

如表2所示。

2.1.2　微观形貌

炭黑在基体树脂中的分散性会直接影响复合

材料导电网络的形成，对屏蔽料的体积电阻率和力

学性能等有较大影响。图 2 为不同 EBA 含量屏蔽

料断面的SEM图像，可以观察炭黑在基体树脂中的

分布情况，图中白色高亮颗粒状部分为炭黑，黑色

部分为基体树脂。从图 2可以看出，随着EBA含量

的增加，炭黑在屏蔽料中的分布得到显著优化，该

优化主要通过两种机制实现：其一是炭黑团聚体数

量的减少；其二是残余团聚体规模的减小。具体表

现为大规模、连续的团聚体被有效分解为更小、更

离散的单元。这两种机制共同促进了炭黑在基体

图1　四电极法示意图

Fig.1　Schematic diagram of the four-electrode method

表 2　不同EBA含量的屏蔽料配方

Table 2　Shielding material formula with 

different EBA content

样品

编号

1#

2#

3#

4#

基体树脂中的

EBA质量分数/%

0

5

10

15

屏蔽料中的质量分数/%

LLDPE

67.500

64.125

60.750

57.375

EBA

0

3.375

6.750

10.125

CB

30

30

30

30

EBS

2

2

2

2

抗氧剂300

0.5

0.5

0.5

0.5

3333
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树脂中的均匀分布，从而形成了更多完整且高效的

导电通路，最终可提升材料的宏观导电性能。这是

因为EBA中的BA为极性基团，与炭黑表面的极性

基团通过偶极-偶极相互作用形成较强的界面吸引

力，抑制了基体树脂中炭黑的团聚[18]。

2.1.3　熔融和结晶性能

屏蔽料的基体树脂LLDPE和EBA为半结晶型

聚合物，其结晶行为会影响屏蔽料的性能。通过

DSC测试EBA含量对屏蔽料结晶行为的影响，不同

EBA含量屏蔽料熔融和结晶过程的DSC曲线如图3

所示，相关表征参数如表 3所示。从图 3和表 3可以

看出，屏蔽料的熔融峰温度在 123℃左右，并且随着

EBA含量的增加，屏蔽料的熔融峰温度略微下降。

与不含EBA的样品 1#相比，EBA含量最高的样品 4#

熔融峰温度下降了 0.55℃，而结晶峰温度随着EBA

含量的增加基本不变。

通过屏蔽料的熔融焓数值，可以计算屏蔽料的

结晶度，如式（2）所示。

Xc =
∆Hm∆Hm∞ (1 - XCB )

× 100% （2）

式（2）中：Xc为屏蔽料的结晶度，%；∆Hm为屏蔽料的

单位质量熔融焓，J/g；∆Hm∞ 为聚乙烯 100% 结晶时

的单位质量熔融焓，取值为 287.3 J/g[19]；XCB为炭黑

的质量分数，%。

从表 3可以看出，熔融焓、结晶度和结晶焓随着

EBA含量的增加逐渐减小。与屏蔽料样品 1#相比，

样品 4#的结晶度下降了 12.5%。加入的EBA会影响

LLDPE 分子链段规则排列和运动能力，因此 EBA

含量的增加会使屏蔽料结晶变得困难，而熔融温度

会随着EBA含量的增加而降低。

2.1.4　熔融流动性

熔融指数是屏蔽料生产过程中的一个重要理

化参数，合适的熔融指数值才能确保材料满足高

效、稳定的加工要求和可靠的屏蔽效能。采用

190℃、20 kg的参数设置，不同 EBA 含量屏蔽料熔

融指数的测试结果如图 4所示。从图 4可以看出，

未添加 EBA 的屏蔽料熔融指数为 0.95 g/10min，添

                   (a) 1#                                             (b) 2#

                 (c) 3#                                           (d) 4#

图2　不同EBA含量屏蔽料脆断面SEM图像

Fig.2　SEM images of brittle fracture surfaces of shielding 

materials with different EBA contents

表3　不同EBA含量屏蔽料DSC表征参数

Table 3　DSC characterization parameters of shielding 

materials with different EBA contents

样品

编号

1#

2#

3#

4#

熔融峰温度

Tm/℃

124.04

123.69

123.21

123.49

熔融焓∆Hm

/(J/g)

67.32

62.47

61.62

58.90

结晶度

/%

33.47

31.06

30.64

29.29

结晶峰温度

TC/℃

111.71

111.75

111.71

111.78

结晶焓∆HC

/(J/g)

71.52

69.24

65.36

64.97

(a) 熔融过程

(b) 结晶过程

图3　不同EBA含量屏蔽料DSC曲线

Fig.3　DSC curves of shielding materials with 

different EBA contents

34
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加 EBA 后，熔融指数显著增大，当基体树脂中的

EBA质量分数为 5%和 10%时，熔融指数分别上升

到 1.00 g/10 min 和 1.06 g/10 min；当基体树脂中的

EBA 质量分数达到 15% 时，熔融指数显著上升到

1.15 g/10 min，相比未添加 EBA 时增加了 0.20 g/10 

min，增幅为21.1%。

在炭黑填充的 LLDPE基屏蔽复合材料中引入

EBA 可显著提高体系的熔融指数，这主要归因于

EBA的多重作用机制：首先，EBA分子链中的BA单

元可有效降低LLDPE分子链的规整度和结晶性，其

极性侧基产生分子内增塑效应，扩大了分子链间自

由体积，从而增强链段运动能力；其次，EBA中的极

性基团与炭黑表面官能团具有较强的相互作用，

EBA可优先吸附于炭黑颗粒表面，从而破坏炭黑聚

集体形成的三维网络结构，避免炭黑团聚，减轻其

对LLDPE分子链运动的约束；此外，EBA作为低熔

融黏度的第二相分布于基体中，可形成易于形变的

分散相，进一步促进体系在剪切下的流动变形。

2.1.5　体积电阻率

图 5 是屏蔽料常温体积电阻率随 EBA 含量的

变化。从图 5可以看出，屏蔽料的体积电阻率随着

EBA含量的增加而降低。当基体树脂中的EBA质

量分数从 0 提高到 5% 时，屏蔽料体积电阻率从

11.68 Ω·cm下降到 11.64 Ω·cm，下降了 0.3%。而当

EBA质量分数从 5%提高到 15%时，材料体积电阻

率从 11.64 Ω·cm 下降到 8.69 Ω·cm，下降幅度高达

25.3%。

根据导电粒子填充型复合材料的导电理论，电

缆半导电屏蔽料为典型的粒子填充型复合材料，当

施加电压时，电子通过炭黑形成的导电网络定向迁

移形成电流。当EBA含量增加时，炭黑在屏蔽料中

分散均匀，炭黑之间相互接触形成的导电通道更加

致密完善，导电网络也更多，因此屏蔽料的体积电

阻率会下降。

图 6 是不同 EBA 含量屏蔽料的体积电阻率随

温度的变化。从图 6可以看出，4种屏蔽料的体积电

阻率都随温度的升高而逐渐增加。半导电屏蔽料

作为炭黑填充型复合材料，存在明显的正温度效应

（positive temperature coefficient，PTC 效应）。这是

因为随着温度升高，屏蔽料基体材料会膨胀，炭黑

之间距离会增加，破坏由导电填料炭黑组成的导电

网络，导致屏蔽料的体积电阻率上升。参照 GB/T 

11017.2—2024[20]，在常温下半导电屏蔽料的体积电

阻率应该小于 100 Ω·cm，90℃下应小于 350 Ω·cm。

从图 6可以看出，不同EBA含量的屏蔽料均满足该

标准。

图4　不同EBA含量屏蔽料的熔融指数

Fig.4　Melt flow index of shielding materials with 

different EBA contents

图5　屏蔽料常温体积电阻率随EBA含量的变化

Fig.5　Variation of volume resistivity of shielding materials 

with EBA content at room temperature

图6　不同EBA含量屏蔽料体积电阻率-温度关系曲线

Fig.6　Temperature-dependent volume resistivity curves of 

shielding materials with different EBA contents
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2.1.6　力学性能

图 7 是屏蔽料拉伸强度和断裂伸长率随 EBA

含量的变化曲线。从图 7可以看出，屏蔽料拉伸强

度随着 EBA 含量的增加逐渐减小，但下降幅度不

大。当基体树脂中的 EBA 质量分数从 0 增加到

15% 时，拉伸强度从 18.12 MPa 下降到 17.42 MPa，

下降了 3.9%。屏蔽料断裂伸长率则随着EBA含量

的增加有明显下降。当 EBA 质量分数从 0 增加到

15%时，断裂伸长率从 539.2%下降到 453.9%，下降

了 15.8%。但 4 种屏蔽料均满足 GB/T 11017.2—

2024 规定的 110 kV XLPE 屏蔽料拉伸强度 ≥12 

MPa、断裂伸长率≥150%要求[20]。

结合图 6～7可以看出，当EBA含量增加，炭黑

形成的导电网络增多，屏蔽料拉伸强度和断裂伸长

率下降。一般来说，聚合物内部的结构是不均匀

的，存在相对薄弱的区域。这些区域通常位于材料

的晶界或无定型区，分子链排序混乱，分子间缠绕

不紧密。并且由于聚合物在结晶过程中存在排渣

效应，在晶界和无定型区会产生缺陷。在拉伸过程

中，聚合物的断裂通常从其内部的机械薄弱处出

现，拉力继续增加最终导致聚合物材料断裂。因此

随着EBA含量的增大，屏蔽料的界面缺陷会迅速增

大，导致拉伸强度和断裂伸长率降低。

2.2　EBA类型对屏蔽料性能的影响

在制备了 E2770 型 EBA 在基体树脂中质量分

数分别为 0、5%、10%、15%的屏蔽料系列样品后，为

研究EBA类型对屏蔽料性能的影响，额外制备了分

别采用E1715和 35BA40型两种EBA的 5#、6#屏蔽料

样品。为确保变量可控，本研究通过精确计算与配

方调整，使这两种屏蔽料中由 EBA组分贡献的BA

基团总含量与前述系列 3#屏蔽料样品中的BA总含

量保持一致。具体对应配方与性能数据如表 4

所示。

2.2.1　熔融和结晶性能

不同 EBA类型屏蔽料熔融和结晶过程的 DSC

曲线如图8所示，表征参数如表5所示。

结合图 8和表 5可以看出，不同 EBA类型的屏

蔽料熔融峰和结晶峰温度基本相同，分别稳定在

123℃和 111.7℃左右。含E1715型EBA的屏蔽料样

品 5#结晶度最低，其值为 28.11%，含 35BA40型EBA

图7　屏蔽料力学性能随EBA含量变化

Fig.7　Variation of mechanical properties of shielding 

materials with EBA content
(a) 熔融过程

(b) 结晶过程

图8　不同EBA类型屏蔽料DSC曲线

Fig.8　DSC curves of shielding materials with 

different EBA types

表 4　不同EBA类型的屏蔽料配方

Table 4　Shielding material formula of different EBA types

样品

编号

3#

5#

6#

基体树脂中的

EBA类型与

质量分数

10% E2770

15.9% E1715

7.7% 35BA40

屏蔽料的质量分数/%

LLDPE

60.750

56.779

62.293

EBA

6.750

10.721

5.207

CB

30

30

30

EBS

2

2

2

抗氧剂300

0.5

0.5

0.5
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的样品6#结晶度最高，其值为31.46%。

在固定屏蔽料中 BA 总含量的前提下，调节

EBA的类型对于聚乙烯结晶度的抑制效应出现差

异。这主要是因为高BA含量、低分子量的EBA（如

35BA40）所需添加质量较少，同时其分子链段较短，

缠结效应弱，对LLDPE链段运动的限制作用较为有

限，所以对结晶度的抑制程度相对最低；而低BA含

量、高分子量的EBA（如E1715）所需添加质量较多，

高分子量和高添加量共同作用形成一个贯穿整体

的缠结网络，对结晶的影响相对较大。

2.2.2　熔融流动性

图 9 是不同 EBA 类型屏蔽料的熔融指数测试

结果。

从图 9 可以看出，高熔融指数的 35BA40 型

EBA增塑效应明显，大幅降低了体系的黏度，样品

6#熔融指数提升至 1.09 g/10 min；而样品 5#中大量添

加的 E1715 型 EBA 长链形成了缠结网络，削弱了

BA 基团的增塑效应，熔融指数较样品 3#减小至

0.97 g/10 min，对加工性能的改变不明显。

2.2.3　体积电阻率

图 10是不同类型EBA屏蔽料的体积电阻率随

温度的变化。从图 10可以看出，样品 3#在不同温度

下的体积电阻率均最大，样品 6#的体积电阻率均最

小。说明在 30% 的高炭黑添加量下，35BA40 型

EBA可能由于其高极性吸附炭黑，诱导局部团聚，

形成了更强的导电网络，因此体积电阻率最小。而

含有 E2770 型 EBA 的屏蔽料对炭黑导电网络的优

化能力相对较弱。

2.2.4　力学性能

图 11是不同类型EBA屏蔽料的拉伸强度和断

裂伸长率测试结果。从图 11可以看出，当基体树脂

中 BA 含量相同时，样品 3#的拉伸强度和断裂伸长

率最高，分别为 17.078 MPa和 502.8%，样品 6#的拉

伸强度和断裂伸长率最低，分别为 16.345 MPa 和

480.8%。而含 E1715 的样品 5#力学性能则介于含

E2770和含 35BA40的屏蔽料样品之间。不同EBA

类型屏蔽料的拉伸强度和断裂伸长率均满足GB/T 

图11　不同EBA类型屏蔽料的力学性能

Fig.11　Mechanical properties of shielding materials with 

different EBA types

表5　不同EBA类型屏蔽料DSC表征参数

Table 5　DSC characterization parameters of shielding 

materials with different EBA types

样品

编号

3#

5#

6#

熔融峰温度

Tm/℃

123.21

123.02

123.38

熔融焓∆Hm

/(J/g)

61.62

56.54

63.26

结晶度

/%

30.64

28.11

31.46

结晶峰温度

TC/℃

111.71

111.75

111.74

结晶焓

∆HC/(J/g)

65.36

64.11

66.21

图 9　不同EBA类型屏蔽料的熔融指数

Fig 9　Melt flow index of shielding materials with 

different EBA types

图10　不同EBA类型屏蔽料体积电阻率随温度的变化

Fig.10　Variation of volume resistivity of shielding materials 

with different EBA types with temperature
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11017.2—2024中的规定值[20]。

力学性能的差异主要源于 3 种 EBA 在炭黑与

LLDPE 基体间界面相容性的不同。E1715 虽通过

高添加量与基体形成物理缠结，但与炭黑的相互作

用相对较差，界面结合较弱；而 35BA40则因为强极

性对炭黑的吸附，易形成力学薄弱点，所以性能降

低最显著。

3　结论

本文以LLDPE为基体树脂，加入EBA改性，并

根据配比加入一定量的导电炭黑、分散剂和抗氧

剂，通过改变 EBA的类型和含量，制备了多种非交

联聚乙烯屏蔽料。研究了不同屏蔽料的加工性能、

导电性能及力学性能，并分析了EBA含量及类型对

非交联聚乙烯屏蔽料整体性能的影响，得到如下

结论：

（1）EBA含量增加会显著改善屏蔽料的加工性

能与导电性能，但会降低其力学性能。当E2770型

EBA 含量从 0 增至 15% 时，屏蔽料的熔融指数从

0.95 g/10 min 升至 1.15 g/10 min，增幅为 21.1%；体

积电阻率从 11.68 Ω ·cm 降至 8.69 Ω ·cm，降幅为

25.6%。而结晶度从 33.47%降至 29.29%，拉伸强度

从 18.12 MPa降至 17.42 MPa，断裂伸长率从 539.2%

降至453.9%。

（2）EBA类型对屏蔽料的性能影响显著。添加

35BA40型 EBA的样品具有最优导电性，体积电阻

率最低，且显著改善加工性能，熔融指数为 1.09 g/

10 min；添加E2770型EBA的样品综合力学性能最

佳，拉伸强度为 17.08 MPa，断裂伸长率为 502.8%；

添加E1715型EBA的样品多种性能介于两者之间，

但其高添加量导致熔融指数最低，为0.97 g/10 min。

（3）EBA 通过极性基团改善炭黑分散性，但高

含量会引入界面缺陷，导致屏蔽料的力学性能下

降。在实际应用中，需根据性能需求平衡EBA类型

与含量。若优先考虑导电性与加工性，可选用高

BA 含量的 EBA，如 35BA40；若需保持较高力学性

能，则宜选择E2770。

（4）在 LLPDE 中添加 10%～15% 的 E2770 或

7.7% 左右的 35BA40，可以改善屏蔽料的加工和导

电性能，同时控制力学性能的降低在合适的范围。
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