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含高结构度导电炭黑的高压电缆屏蔽料结构与性能研究
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摘 要：导电炭黑（CB）是高压电缆屏蔽料的重要组分，其结构特性对屏蔽料综合性能具有决定性影响。针对传统低

结构度CB含量高导致屏蔽料力学与加工性能劣化的问题，本研究以乙烯-丙烯酸丁酯共聚物（EBA）为基体，采用高结

构度CB为导电填料制备高压电缆屏蔽料，系统评价其电学性能、力学性能和加工性能等综合性能。结果表明：高结构

度CB凭借发达的链枝状聚集体在构建导电网络方面具有显著优势，屏蔽料的体积分数渗流阈值仅为 8.0%。当高结

构度CB质量分数为 30%时，屏蔽料在 23℃和 90℃的体积电阻率分别达到了 71 Ω·cm和 279 Ω·cm，断裂伸长率和拉伸

强度分别为419%和16.8 MPa，均满足高压电缆标准要求。与添加质量分数为35%低结构度CB的屏蔽料相比，其混炼

过程中的最大温升与平衡力矩显著降低，耐焦烧性能明显提升。机理分析表明，高结构度CB通过物理交联增强填料

网络，提升了屏蔽料的储能模量与复数黏度。同时，高结构度CB在基体中形成的致密填料网络会抑制EBA链段运

动，导致结晶度降低。
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Abstract: Conductive carbon black (CB) is a key component of shielding materials for high-voltage cables, and its 

structural characteristics have a decisive impact on the comprehensive performance of shielding materials. To address the 

issue of the deterioration of mechanical and processing properties of shielding materials caused by the high content of tradi-

tional low-structural degree CB, this study prepared high-voltage cable shielding materials using ethylene-butyl acrylate 

copolymer (EBA) as the matrix and high-structural degree CB as the conductive filler. The electrical, mechanical, and 

processing properties of the shielding materials were systematically evaluated. The results show that high-structural degree 

CB has a significant advantage in constructing conductive networks due to its well-developed chain-like aggregates. The 

volume fraction percolation threshold of the shielding material is only 8.0%. When the high-structural degree CB mass 

fraction is 30%, the volume resistivity of the shielding material at 23℃ and 90℃ reaches 71 Ω ·cm and 279 Ω ·cm, 

respectively, and the elongation at break and tensile strength are 419% and 16.8 MPa, respectively, which meet the 

requirements of high-voltage cable standards. Compared with the shielding material added with a mass fraction of 35% low-

structural degree CB, its maximum temperature rise and equilibrium torque during the mixing process decrease significantly, 

and the scorch resistance performance improves notably. Mechanistic analysis shows that high-structural degree CB 

enhances the filler network through physical cross-linking, increasing the storage modulus and complex viscosity of the 

shielding material. Meanwhile, the dense three-dimensional network structure formed by high-structural degree CB in the 

matrix inhibits the movement of EBA segments, resulting in a decrease in crystallinity.
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0　引言

近年来，随着城市配电网智能化改造及海上风

电等清洁能源项目的大规模推进，我国电力电缆产

业迎来了快速发展期。在此背景下，高压电缆市场

需求持续增长，已成为电缆产业链中最具成长潜力

的领域之一[1-3]。作为高压电缆结构中的核心功能

层，半导电屏蔽层在运行过程中承担着均匀电场、

抑制局部放电等关键作用，其材料性能对电缆的绝

缘水平、运行寿命及安全性具有决定性影响[4-5]。

屏蔽料通常由导电炭黑、基体树脂和加工助剂

经熔融共混制备而成。其中，导电炭黑（CB）作为电

子传输的功能相，需在基体树脂中形成稳定且连续

的导电通路，以确保屏蔽料优异的电学性能和电缆

内部电场分布均匀。然而，为了满足电学性能要

求，通常需向屏蔽料中添加较高含量的导电炭黑，

这不可避免地导致屏蔽料力学性能和加工性能劣

化。因此，亟需在电学、力学与加工性能之间实现

有效平衡，这也对导电炭黑的结构特性提出了更高

要求，以满足高压电缆严苛工况下的综合性能

需求[6-8]。

当前，高压电缆屏蔽料普遍采用较低结构度的

炉法炭黑（如卡博特 VULCAN XC68，其吸油值为

123 mL/100 g）。然而，为了满足屏蔽料电学性能的

要求，低结构度导电炭黑的质量分数通常需达到甚

至超过 35%。高添加量的导电炭黑不仅导致屏蔽

料力学性能和加工性能显著下降，还会带来较高的

材料成本。针对上述问题，国内外学者开展了一系

列研究，主要聚焦于填料复配、基体改性和基体共

混等方面[9-14]。Li G 等[15]利用石墨烯替代部分导电

炭黑，不仅减少了导电炭黑的使用量，而且降低了

绝缘层中的电荷积累并抑制了正温度系数效应。

Yang J等[16]提出了一种优化聚丙烯基半导电屏蔽材

料中导电炭黑分布的方法。通过引入聚丙烯接枝

马来酸酐选择性调控导电炭黑在聚丙烯和聚烯烃

弹性体相之间的分布，构建更均匀的导电网络结

构，有效抑制了屏蔽层/绝缘界面处的电荷注入和空

间电荷积聚。贾利川等[17]将乙烯-丙烯酸丁酯

（EBA）与低密度聚乙烯按质量比为 6∶4共混，引导

导电炭黑选择性分布于低密度聚乙烯相中，从而在

复合体系中构建双逾渗导电网络结构，显著提高了

导电路径的连通性，并使材料在 23℃和 90℃下电阻

率分别降低了 46.7%和 74.4%，正温度系数（PTC）效

应降低了 52.1%。尽管目前提升屏蔽料性能的研究

策略取得了显著成效，但是上述方法普遍存在成本

高昂、接枝工艺复杂、难以实现工业化等问题。相

比之下，导电炭黑结构特性对屏蔽料结构和性能影

响的研究却鲜有报道。

基于此，本文以高结构度导电炭黑为填料，系

统探究其对屏蔽料电学性能、力学性能、加工性能、

结晶行为及流变性能的协同影响规律，揭示其在导

电网络构建、链段运动调控及界面行为中的作用机

制，为屏蔽料的性能优化提供关键数据支撑与技术

路径，对推动高压电缆屏蔽料的国产化具有重要参

考价值。

1　实验

1.1　主要原材料

乙烯-丙烯酸丁酯共聚物（EBA）购自Repsol公

司；高结构度导电炭黑（CB1）购自 Imerys公司，型号

为 ENSACO260G，吸油值为 190 mL/100 g；低结构

度导电炭黑（CB2）购自 Cabot 公司，型号为 VUL‐

CAN XC68，吸油值为 123 mL/100g；交联剂（2,4-二

叔丁基过氧化异丙苯）、润滑剂（硬脂酸锌）、抗氧剂

（抗氧剂 300）及分散剂（乙烯基双硬脂酰胺）均购自

成都科隆化学试剂厂。

1.2　试样制备

屏蔽料试样通过转矩流变仪（型号为 RM-

200C，哈尔滨哈普电气科技有限公司）熔融混炼制

备得到。具体操作步骤如下：将CB、EBA、润滑剂、

抗氧剂和分散剂直接加入混炼腔中，分别按 CB质

量分数为 4%、7%、10%、15%、20%、25%、30%、35%

制备 8组样品，混炼温度为 160℃，在 100 r/min的转

速下混炼 15  min制得母料。随后，将母料剪切成粒

径均一的颗粒，在 60℃恒温烘箱中放置 6 h以除去

吸附水分，充分干燥后按基体树脂与交联剂质量比

为 65∶1加入交联剂，之后在 60℃恒温烘箱中放置 6  

h以确保交联剂充分吸附。将吸附交联剂后的母料

颗粒置于方形模具中，将模具放在平板硫化机中按

以下程序热压成型：首先在 120℃、10 MPa条件下预

热 6  min，随后热压 4 min，最后升温至 180 ℃并热压

20  min，最终制得测试所需屏蔽料试样。采用CB1

和CB2制备的屏蔽料试样分别命名为1＃、2＃。

1.3　性能测试

导电炭黑的微观形貌以及屏蔽料断面形貌采

用场发射扫描电子显微镜（Inspect-F 型，FEI 公司）
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及透射电子显微镜（Tecnai G2 F20s-TWIN 型，FEI

公司）观察。屏蔽料的热性能通过差示扫描量热仪

（DSC-Q2000型，TA公司）测定，测试在氮气气氛下

进行，测试温度为 30～120℃，升温速率为 10℃/min。

采用高阻计（SM7110型，HIOKI公司）、绝缘电阻测

试仪（TH2684A型，常州同惠电子股份有限公司）以

及电缆半电层电阻测试装置（BDD-3 型，嘉兴市英

华检测设备有限公司）对不同电阻率试样的常温体

积电阻率进行测量。力学性能采用电子万能拉伸

试验机（Instron 5976型，INSTRON公司）测试，试样

为哑铃形，标距为 20 mm，加载速度为 250 mm/min，

测试温度为室温（约为 25℃）。每组测试不少于 5个

试样以确保数据可靠性。加工温升和力矩测试通

过转矩流变仪混炼平台进行，一、二、三区温度均为

160℃，转速为 100 r/min。耐焦烧测试通过转矩流

变仪混炼平台进行，一、二、三区温度均为 150℃，转

速为 85 r/min。表面光洁度采用高清测量显微镜

（GP-304K型，GAOPIN公司）观察。熔体流动速率

采用熔融指数仪（XRN-400C型，济南精基试验仪器

有限公司）在 140℃、10 kg载荷下进行测试，测试每

30  s 剪断并称量试样。流变性能采用旋转流变仪

（MCR302型，Anton Paar公司）表征，采用直径为 25 

mm、厚度为 1 mm 的平行板夹具，测试温度为

160℃，应变设定为 1%，测试频率为 0.03～100 Hz。

动态力学性能采用动态力学分析仪（DMA 850型，

TA公司）测试，测试频率为 1 Hz，应变幅度为 1%，测

试温度为-70～120℃，升温速率为3℃/min。

2　结果与讨论

2.1　导电炭黑微观形貌

导电炭黑的结构特征涵盖单个颗粒的形貌与

粒径分布，以及颗粒间通过物理或化学作用形成的

聚集体结构。通常，导电炭黑初级粒子聚熔形成的

聚集体称为一次结构，聚集体进一步通过范德华力

凝聚形成的附聚体称为二次结构。二次结构的稳

定性较差，易在压缩、造粒或混炼加工过程中被

破坏。

导电炭黑的结构对其在聚合物基体中的分散

状态及网络形成具有关键作用。为进一步阐明高

结构度导电炭黑对屏蔽料电性能、力学性能及加工

性能的影响机制，本文对所使用导电炭黑的微观形

貌进行表征。图 1 为 CB 聚集体的 TEM 和 SEM 图

像。从图 1可以看出，高结构度的CB1粒子间呈现

紧密堆积状态，链枝状网络结构发达、分支程度高，

聚集体可延展至微米尺度；而低结构度的CB2则呈

现粒子堆积松散状态，链枝状网络结构不明显、分

支较少，聚集体尺寸仅为纳米级。表明高结构度有

利于导电炭黑在聚合物基体中构建连续导电网络，

从而显著提升复合材料的电学性能。

2.2　电学性能

体积电阻率是衡量屏蔽料电学性能的关键参

数，不仅可以反映屏蔽料的导电能力，还影响其在

电缆运行中对电场的均化效果以及对局部放电的

抑制能力。为了评估屏蔽料在常温与高温服役环

境下的温度稳定性，通常测试屏蔽料在 23℃和 90℃

下的体积电阻率，结果如图 2所示。从图 2(a)可以

看出，试样 1＃、2＃在 23℃下的体积电阻率随导电炭

黑含量的增加均呈现逐渐降低的趋势，且在质量分

数为 10%～20%范围内出现急剧下降，表现出典型

的逾渗行为。出现这一现象是因为当导电炭黑含

量达到渗流阈值时，导电炭黑相互接触或间距较

小，通过隧道效应或电子跃迁可以形成相互连通的

导电网络。在外加电场作用下，电子在屏蔽料内部

移动形成通道电流，因此更高的导电炭黑含量有助

于构建完善、高效的导电网络[18]。值得注意的是，试

样 1＃在相同含量下始终表现出比试样 2＃更低的体

积电阻率，这是由于其发达的链枝状网络结构和较

大的比表面积，在基体中能够形成更密集且完善的

导电通路网络。

对比图 2(a)和图 2(b)可以看出，温度升高导致

屏蔽料体积电阻率显著上升，这主要源于高温下

(a) TEM图像

(b) SEM图像

图1　CB聚集体的微观形貌

Fig.1　The microstructure of CB aggregates
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EBA基体分子链运动加剧及材料体积膨胀，破坏了

原有的导电网络结构。值得注意的是，高结构度的

CB1因其形成的网络结构更为稳固，屏蔽料的体积

电阻率表现出优异的温度稳定性。当导电炭黑质

量分数为 30% 时，试样 1＃在 23℃及 90℃下的体积

电阻率分别为 71 Ω·cm和 279 Ω·cm，满足高压电缆

屏蔽料的标准性能指标要求（23℃体积电阻率≤100 

Ω ·cm，90℃体积电阻率≤350 Ω ·cm），而试样 2＃在

23℃及 90℃下的体积电阻率分别为 318 Ω ·cm 和

1 452 Ω·cm，未满足性能指标要求。

屏蔽料作为一种典型的导电复合材料，其导电

行为遵循经典的逾渗模型，其数学表达式如式（1）

所示。

σ = σ0 (φ - φc )t （1）

式（1）中：σ为复合材料的电导率；σ0为拟合常数；φ

为填料的体积分数；φc为渗流阈值；t为导电指数。

对式（1）两边取自然对数，可将其转换为线性

形式，如式（2）所示。

ln σ = ln σ0 + t ln (φ - φc ) （2）

将图 2(a)中的体积电阻率-质量分数关系转化

为体积电导率-体积分数关系，转换公式如式（3）

所示。

φCB = (ωCB /ρCB )/ (ωCB /ρCB + ωEBA /ρEBA ) （3）

式（3）中：φCB为导电炭黑的体积分数；ωCB为导电炭

黑的质量分数；ρCB 为导电炭黑的真密度，取值为

1.85 g/cm3；ωEBA为 EBA 的质量分数；ρEBA为 EBA 的

密度，取值为0.924 g/cm3。

将转换后的数据带入逾渗模型进行线性拟合，

计算得到的渗流阈值及线性拟合曲线如图 3所示。

从图 3 可以看出，试样 1#的体积分数渗流阈值为

8.0%，低于试样 2#的 11.0%，这是因为高结构度导电

炭黑具有高度发达的分支结构和链状聚集体，能够

以更低的含量形成有效的导电通路，因而逾渗阈值

显著降低[19]。

2.3　力学性能

在电缆制造、敷设与运行过程中，屏蔽料需承

受复杂的机械载荷作用，因此对屏蔽料的力学性能

提出了严格要求，以维持电缆的结构完整性。图 4

为屏蔽料在不同导电炭黑含量下力学性能及交联

性能的测试结果。从图 4可以看出，随着导电炭黑

含量的增加，屏蔽料的力学性能整体呈现下降的趋

势，但所有试样的凝胶含量值均处于 80% 左右，表

明各试样的交联度相近，因此导电炭黑含量的增加

是导致屏蔽料力学性能下降的主要原因。一方面，

导电炭黑作为刚性无机粒子，其含量增加会破坏聚

(a) 23℃体积电阻率

(b) 90℃体积电阻率

图2　屏蔽料在不同温度下的体积电阻率

Fig.2　The volume resistivity of shielding materials at 

different temperatures

图3　基于渗流阈值的线性拟合曲线

Fig.3　Linear fitting curves based on the percolation threshold
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合物基体分子链的连续性并限制链段运动；另一方

面，高含量下导电炭黑分散不均，易发生团聚形成

微观缺陷或应力集中点，从而导致屏蔽料力学性能

的下降。当导电炭黑质量分数为 30%时，试样 1#的

断裂伸长率和拉伸强度分别为 419% 和 16.8 MPa，

与试样 2#相比均无显著差异；当导电炭黑质量分数

为 35% 时，试样 1#的断裂伸长率和拉伸强度分

(a) 应力-应变曲线

(b) 断裂伸长率

(c) 拉伸强度

(d) 凝胶含量

图4　屏蔽料的力学性能及交联性能

Fig.4　Mechanical and crosslinking properties of shielding 

materials

别为 283% 和 13.7 MPa，满足高压电缆屏蔽料的技

术指标要求（拉伸强度 ≥12 MPa，断裂伸长率 ≥
150%）[20]。

2.4　加工性能

在电缆制造过程中，屏蔽料需经历长时间的高

温混炼、挤出成型及交联固化等工艺环节。优异的

加工性能对于降低能耗、提升生产效率至关重要，

同时可有效避免因熔体黏度过高或流动不均匀引

发的加工缺陷，从而保障电缆系统的运行稳定性和

长期服役可靠性。因此，研究导电炭黑含量对屏蔽

料流变特性与熔体流动速率等加工行为的影响，对

于优化加工工艺窗口、指导材料配方设计具有重要

的工程实用价值。

图 5为屏蔽料在转矩流变仪混炼过程中的最大

温升与平衡力矩。从图 5可以看出，随着导电炭黑

含量增加，试样 1#的最大温升与平衡力矩均呈逐渐

上升趋势。当CB1质量分数为 30%时，试样 1#的最

大温升和平衡力矩分别为 10.8℃和 11.2 N·m，较

CB1 质量分数为 35% 的试样分别下降了 1.6℃和

1.2 N·m；而与CB2质量分数为 30%的试样 2#相比，

试样 1#的最大温升和平衡力矩则分别升高了 0.6℃

和 0.7 N·m。出现上述现象的原因有两个方面：一

方面是熔体黏度与流变性的变化，导电炭黑的引入

提高了体系的熔体黏度，如图 6所示，当导电炭黑质

量分数为 30% 时，试样 1#的熔融指数为 2.9 g/10 

min；当导电炭黑质量分数为 35%时，试样 1#的熔融

指数显著降低至 1.7 g/10 min，表明屏蔽料的流动性
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出现明显下降。高黏度熔体在强剪切作用下导致

更剧烈的摩擦与能量耗散，进而产生更高的温升。

另一方面是分子链运动能力的变化，高结构度以及

高含量的导电炭黑均会限制基体分子链段的运动，

从而加剧链段间以及链段与导电炭黑颗粒间的摩

擦作用，进一步促进温升。

在高压海缆的实际生产中，大长度挤出工艺对

屏蔽料的耐焦烧性能提出了严格要求。导电炭黑

高含量下，强烈的剪切作用导致温升加剧，加之物

料在设备中停留时间延长，极易诱发过早交联（即

焦烧现象）。该现象不仅会导致屏蔽料熔体流动性

骤降、挤出表面粗糙甚至开裂，还会引发电缆局放

性能劣化。因此，屏蔽料的耐焦烧性能对于保证高

压海缆的长时间挤出加工特性极其重要[21-22]。为评

估结构度与导电炭黑含量对屏蔽料耐焦烧性能的

影响，并模拟实际交联固化工艺，本研究选用导电

炭黑达到渗流阈值的屏蔽料试样，即CB1导电炭黑

质量分数分别为 25%、30%、35%的试样 1#进行耐焦

烧性能测试，并设置CB2质量分数为 30%的试样 2#

作为对比样，测试结果如图7所示。

从图 7可以看出，导电炭黑的结构度及含量对

屏蔽料的焦烧行为均有较大影响。对于高结构度

CB1 制备的试样 1#，当质量分数为 25%、30%、35%

时，焦烧时间分别约为 15.2、12.8、12.3 min，低结构

炭黑CB2制备的试样 2#（CB质量分数为 30%）焦烧

时间约为 12.8 min；其次在力矩变化方面，CB1质量

分数为30%的试样1#力矩增幅为3.0 N·m，显著低于

质量分数为 35% 试样的 4.2 N·m，略高于 CB2 质量

分数为 30% 试样 2#的 2.5 N·m。在平衡温度方面，

CB1 质量分数为 30% 试样 1#的平衡温度为 164℃，

仅比CB2质量分数为 30%试样 2#高了 1℃。出现上

述现象的原因如下：导电炭黑结构度及含量越高，

其在聚合物基体中更容易形成致密的填料网络结

图5　屏蔽料熔融加工过程中的最大温升和平衡力矩

Fig.5　Maximum temperature rise and equilibrium torque 

during the melting processing of shielding materials

图6　屏蔽料的熔融指数

Fig.6　Melt index of shielding materials

(a) 力矩

(b) 平衡温升

图7　屏蔽料的耐焦烧性能

Fig.7　Scorch resistance properties of shielding materials
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构，在转矩流变仪转子的剪切作用下，CB颗粒之间

以及 CB与基体之间的摩擦作用更加显著，从而产

生更多热量，使料温升高。温度的升高进一步促进

了过氧化物的分解，使体系中自由基浓度增加，加

快交联反应速率，促进交联网络的形成，从而使体

系力矩升高。

2.5　表面光洁度

表面光洁度是衡量屏蔽料加工质量与性能可

靠性的关键指标，其优劣主要取决于导电炭黑在聚

合物基体中的分散性。理想的分散状态可确保填

料被基体充分包覆，从而获得光滑平整的表面，这

对于避免电场集中、抑制局部放电、保障电缆长期

稳定运行至关重要。选取 CB1 质量分数分别为

4%、15%、30%的试样 1#，分别对应屏蔽料逾渗网络

形成前、形成中及形成后的典型状态，和 CB2质量

分数为 30% 的对比试样 2#，测试其表面光洁度，结

果如图8所示。

从图 8可以看出，屏蔽料表面凸起点的数量与

尺寸均与炭黑含量呈显著正相关，受结构度影响较

小。试样 1#在 CB1质量分数为 4% 时，未观察到明

显凸起点；在 CB1质量分数为 15%时，可观察到直

径大于 50 um的表面凸起点；而当CB1质量分数增

至 30%时，凸起点数量和直径均有所增加。相比之

下，试样 2#在 CB2质量分数为 30% 时，表面凸起点

尺寸相对 CB1略有减小。这是因为屏蔽料的表面

光洁度主要受到导电炭黑分散性影响。导电炭黑

含量较低时，颗粒易均匀分散在基体中，与基体结

合后表面平整；随着导电炭黑含量增加，粒子间距

急剧缩小，粒子间范德华力显著增强，容易形成微

米级团聚体。这些团聚体在加工过程中迁移至材

料表面，形成表面凸起点[23]。

2.6　微观形貌

图 9 是不同导电炭黑和不同含量下屏蔽料的

SEM图像。当CB1质量分数为 4%时，导电炭黑粒

子主要以孤立聚集体或小尺寸团簇形式分散于基

体中，粒子间接触有限，因此未能形成有效的导电

路径。当CB1质量分数增加至 15%时，导电炭黑粒

子相邻聚集体开始发生桥联与重叠，形成局部连通

的导电路径，如图 2(a)所示，此时屏蔽料的体积电阻

率急剧下降，表明体系已接近渗流阈值，实现了导

电通路的临界连通。当 CB1和 CB2质量分数达到

30%时，屏蔽料中已构建起贯穿整个基体的连续导

电炭黑网络，表明体系已形成了稳定的三维导电通

路。这种由离散导电粒子逐步演化为连续导电网

络的结构演变过程，是屏蔽料导电性能提升的核心

机制[24]。

2.7　结晶行为

屏蔽料作为电缆的关键组件，在长期运行过程

中需耐受高达 90℃的工作温度。为了评估屏蔽料

的耐热性能，采用DSC系统分析导电炭黑含量和结

构度对屏蔽料熔融行为的影响规律，结果如图 10所

示。从图 10可以看出，随着CB1质量分数从 4%逐

     (a) 试样1#(CB1质量分数     (b) 试样1#(CB1质量分数

                    为4%)                                          为15%)

    (c) 试样1#(CB1质量分数          (d) 试样2#(CB2质量分数

                   为30%)                                           为30%)

图8　不同屏蔽料的表面光洁度

Fig.8　The surface smoothness of different shielding materials

     (a) 试样1#(CB1质量分数     (b) 试样1#(CB1质量分数

                    为4%)                                          为15%)

    (c) 试样1#(CB1质量分数          (d) 试样2#(CB2质量分数

                   为30%)                                           为30%)

图9　不同屏蔽料的断面SEM图像

Fig.9　The cross-section SEM images of 

different shielding materials
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渐增加至 30%，试样 1＃的熔融峰温度没有显著变

化，结晶度由 22.4%下降至 16.0%；当CB1和CB2导

电炭黑含量相同时（30%），试样 1＃的结晶度为

17.6%，试样 2＃的结晶度为 18.5%，无显著差异。这

一现象说明结晶行为主要受到导电炭黑含量的影

响：在CB质量分数低于渗流阈值（4%）条件下，分散

的导电炭黑颗粒间距较大，不仅未对EBA分子链段

运动产生显著空间位阻，反而通过异相成核效应诱

导 α晶相生成，促进晶体有序排列，随着CB含量增

加，导电炭黑颗粒逐渐形成连续网络结构，阻碍

EBA分子链的规整排列，导致晶格堆叠受阻，从而

降低材料的结晶完善程度[25-26]。

2.8　流变性能

为探究高结构度导电炭黑对屏蔽料流变性能

的影响，采用旋转流变仪对试样在熔融态（160℃）

下的动态流变行为进行表征，结果如图 11所示。从

图 11 可以看出，随着 CB1 质量分数从 4% 增加至

30%，屏蔽料的储能模量（G′）、损耗模量（G″）及复数

黏度（η*）均呈现显著上升趋势；在CB1和CB2质量

分数为 30%时，试样 1#的上述所有流变参数均高于

低结构度的试样 2#，这一现象源于导电炭黑结构度

对其导电网络构筑能力的影响。更高的结构度以

及填料含量的增加，均有助于导电炭黑在EBA基体

(a) 储能模量

(b) 损耗模量

(c) 复数黏度

图11　不同屏蔽料的流变行为

Fig.11　The rheological behavior of different shielding 

materials

(a) DSC曲线

(b) 结晶度

图10　不同屏蔽料的熔融结晶行为

Fig.10　The melting and crystallization behavior of different 

shielding materials
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中形成更完善的三维逾渗网络结构，一方面通过物

理交联作用显著限制聚合物链段的运动，增强材料

的弹性响应；另一方面增加的填料-基体界面及颗

粒间摩擦导致能量耗散增强[27]。

2.9　动态力学性能

图 12是屏蔽料的动态力学性能曲线，其中储能

模量（G′）和损耗模量（G″）的变化趋势与图 11所示

的流变学行为具有良好的一致性。值得注意的是，

图 12(c)中的损耗因子（tanδ）曲线在-30℃附近呈现

明显的损耗峰，该特征峰对应EBA基体的玻璃化转

变行为。实验结果表明，导电炭黑含量和结构变化

对玻璃化转变温度（Tg）的影响不显著，这证实了填

料网络的形成对聚合物链段的次级运动（β弛豫）影

响有限。然而，在温度超过 Tg进入高弹态区域后，

不同导电炭黑含量及结构度试样的损耗因子差异

显著增大，具体表现为：随着导电炭黑含量的增加

（从 4% 增加至 30%）以及结构度的提高，损耗因子

峰值降低。这一现象可归因于逾渗网络结构的形

成对材料黏弹行为的调控作用。当体系温度高于Tg

时，EBA分子链段开始解冻。高含量及高结构度导

电炭黑形成了更完善的填料网络，一方面通过物理

交联作用增强了材料的弹性响应，另一方面限制了

聚合物链段的黏性流动，导致损耗因子随导电炭黑

含量及结构度的提升而逐渐下降[28-29]。

3　结论

本文系统研究了高结构度导电炭黑对 EBA基

半导电屏蔽料电性能、力学性能及加工性能等方面

的综合影响，结合微观结构、结晶行为、流变特性及

动态力学性能，揭示了导电炭黑结构与屏蔽料性能

之间的构效关系。主要结论如下：

（1）高结构度导电炭黑凭借发达的链枝状聚集

体，显著提升了导电网络的构建效率，试样 1＃的体

积分数渗流阈值仅为 8.0%，显著低于试样 2＃的

11.0%。当 CB1质量分数为 30% 时，试样 1#在 23℃

和 90℃体积电阻率分别为 71 Ω·cm和 279 Ω·cm，满

足高压电缆标准要求，且表现出优异的温度稳

定性。

（2）高结构度CB1通过物理交联作用增强填料

网络，在质量分数为 30% 时，试样 1#的拉伸强度和

断裂伸长率分别为 16.8 MPa 和 419%，满足高压电

缆屏蔽料的力学性能指标，且相对试样 2#无显著

差异。

（3）高结构度CB1的低填充特性显著降低了加

工过程中的熔体黏度和能量耗散，CB1质量分数为

30% 试样 1#的最大温升和平衡力矩较质量分数为

35% 试样分别降低了 1.6℃和 1.2 N·m，且相对 CB2

质量分数为 30%试样 2#仅升高了 0.6℃和 0.7 N·m，

(a) 储能模量

(b) 损耗模量

(c) 损耗因子

图12　不同屏蔽料的动态力学性能

Fig.12　The dynamic mechanical properties of different 

shielding materials
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同时具备较为优异的耐焦烧性。

（4）高结构度CB1在基体中形成连续的三维网

络，通过物理交联提升储能模量和复数黏度，但过

量填充对 EBA链段运动的抑制效果增强。当 CB1

质量分数从 4% 增加至 30% 时，结晶度从 22.4% 下

降到 17.6%。动态力学性能进一步证实，填料网络

对玻璃化转变温度影响较小，但显著增强了高弹态

区域的弹性响应。
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