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摘 要：为实现绝缘料的长时间稳定挤出，通过熔融共混的方法制备了不同抗氧剂含量的交联聚乙烯，研究

了不同含量的抗氧剂对交联聚乙烯抗焦烧性能的影响，同时对交联聚乙烯的力学性能、电气强度、介电特性

和热性能进行了综合评估。结果表明：随着抗氧剂含量的增加，交联聚乙烯的扭矩逐渐降低，同时交联聚乙

烯发生交联的时间缓慢增加，材料的抗焦烧特性得到提升。另外，物料的温度略有降低，保证了材料长时间

挤出的稳定性。交联聚乙烯的电导率随着抗氧剂含量增加变化不明显，交流电气强度和介质损耗略有提升，

交流电气强度提升了4.5%，介质损耗因数均小于5.0×10-4，熔融和结晶特性变化不明显。
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Abstract: In order to achieve long-term stable extrusion of insulating materials, a cross-linked polyethylene with

different antioxidant content was prepared by melt blending, and the effect of different antioxidant content on the

scorch resistance of cross-linked polyethylene was studied. At the same time, the mechanical properties, electric

strength, dielectric properties, and thermal properties of cross-linked polyethylene were comprehensively

evaluated. The results show that with the increase of antioxidant content, the torque of cross-linked polyethylene

decreases gradually, the cross-link time increases slowly, and the scorch resistance of the material is improved. In

addition, the temperature of cross-linked polyethylene material is reduced slightly, which ensures the stability of

long-term extrusion for material. The conductivity of cross-linked polyethylene does not change significantly with

the increase of antioxidant content, while the AC electric strength and dielectric loss increase slightly. The AC

electric strength increases by 4.5%, the dielectric loss factor is less than 5.0×10-4, and the melting and

crystallization characteristics do not change significantly.
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0 引 言

在电力电缆的发展过程中，为了实现更大的输

送容量和更远的输送距离，人们不断提高电缆线路

的电压等级。同时为了增强电缆系统的安全性、稳

定性和可靠性，降低生产、安装及运行维护的成本，

电缆技术也在不断改进。电力电缆最初采用充油

电缆，但是充油电缆安装复杂，工作温度受限，而且

受地势的影响，制约其进一步的发展。交联聚乙烯

（XLPE）电缆相比充油电缆具有明显的优势，例如

优异的电气绝缘性、耐高温、输送功率大、质量轻、

安装简便等，因此它在面世后得到了快速发展。

XLPE电缆是未来高压电缆的重点发展方向，然而

收稿日期：2021-08-11 修回日期：2021-09-13

基金项目：国家电网公司总部科技项目（5500-201958131A-0-0-00）

作者简介：闫轰达（1989-），男（汉族），河北邢台人，高级工程师，主

要从事高压绝缘材料的制备及性能表征的研究；通信作者：张翀

（1982-），男（汉族），山西运城人，高级工程师，主要从事绝缘材料的

研究。

22



绝缘材料 2022,55(8) 闫轰达等：高压电缆用交联聚乙烯抗焦烧与绝缘特性研究

制造高压电缆的关键核心材料目前主要被北欧化

工有限公司、美国陶氏化学公司所垄断[1-11]。

高性能高压绝缘材料是维系我国能源及经济

安全的重要材料，也是实现“碳达峰、碳中和”战略

不可或缺的关键材料，还是制约我国高端电缆发展

的核心短板技术，对于我国城市电网建设、新能源

综合利用至关重要。近年来，国内光伏、风电等新

能源的发展使得高压电力电缆的需求快速增长，高

压电力电缆已经成为国内能源领域的重要材料。

目前针对高压XLPE材料的研究主要集中在对材料

的空间电荷特性、电导特性和材料微观特性与电气

性能之间的关系等的研究[12-26]，同时在国产高压电缆

绝缘材料的电气性能研究中取得了显著的进步。

国产 500 kV XLPE电缆已通过型式试验，但是与国

外高压 XLPE 绝缘料相比，国产 XLPE 绝缘料的长

时间挤出特性与国外存在较大差距。国外已经研

制出技术较为成熟的 500 kV XLPE绝缘材料，北欧

化工研制的高压XLPE绝缘材料挤出工艺稳定性很

高，而国产XLPE绝缘材料最长连续挤出时间不超

过 3天，且在国内绝缘材料长时间挤出工艺特性方

面的研究还属于空白。抗焦烧性能是绝缘材料长

时间挤出的关键性能之一，开展XLPE的抗焦烧特

性研究是大长度电缆研制的重要技术支撑，对于国

产大长度电缆研发具有重要意义。

本研究采用双螺杆挤出制备不同含量抗氧剂

的交联聚乙烯绝缘料，并对材料的抗焦烧性能、力

学性能、电气绝缘性能和热性能进行研究，评估材

料的交流电气强度、介质损耗和介电常数及电导率

等电气性能。通过对比交联剂和抗氧剂之间的比

例关系，确定抗氧剂含量对材料性能的影响规律，

使得材料在具有优异抗焦烧性能的同时，材料的电

气性能基本保持不变，为生产大长度高压直流电缆

提供数据支撑。

1 实 验

1.1 主要原材料

低密度聚乙烯，熔体流动速率为 2.0 g/10 min

（190℃，2.16 kg），密度为 0.915 g/cm3，燕山石油化工

有限公司。抗氧剂 300#，熔点为 161～164℃，灰分

小于 0.2%，广州银井精化科技有限公司。交联剂，

熔点为 40℃，密度为 1.5 g/cm3，阿科玛（上海化工）

有限公司。

1.2 试样制备

首先将低密度聚乙烯置于烘箱中在 70℃条件

下烘干，然后将低密度聚乙烯和抗氧剂按照确定的

比例进行预混，之后加入到双螺杆挤出机中进行熔

融共混，温度分别设置为 90、120、130、140、150、

160、170、180℃。将共混物通过 500目滤网，将杂质

过滤保证材料的纯净度，然后进行水下切粒，制备

出半成品绝缘料。

称量适量的半成品绝缘料放到广口瓶中，按照

之前设定的比例将交联剂加入到广口瓶中，将半成

品绝缘料和交联剂混合均匀，放到烘箱中进行后吸

收，制备出XLPE成品料。

片状试样的制备流程包括加压预热、加压交

联、冷却降温 3个阶段。加压预热：将不同厚度和形

状的模具放在平板硫化机上，将XLPE粒料放在两

层聚酯薄膜中间进行压片，在 120℃下加压预热

5 min进行预交联，压力从 0逐步升高到 15 MPa，加

压 10 min；加压交联：将预交联样片在 180℃、15

MPa条件下加压10 min；冷却降温：交联后样片通过

循环水在 15 MPa条件下以 15℃/min的速率冷却至

室温。根据模具尺寸，制得直径约为 15 cm、厚度为

0.2 mm的试样用于电导率、电气强度和介电性能测

试，将冷却后的试样置于真空烘箱中，在 70℃条件

下进行脱气和去应力处理24 h。

1.3 测试方法

1.3.1 抗焦烧特性

称取 45 g XLPE成品料加入到密炼机中，温度

为 140℃，转速为 60 r/min，时间为 15 min，记录交联

过程中扭矩随时间的变化及料温随时间的变化。

1.3.2 力学性能

用冲切的方法制备哑铃型试样，尺寸形状如图

1所示，试样边缘光滑且无缺口。每个试样的宽度

由冲切刀具的宽度确定，厚度取中部距离标距每端

5 mm 以内 5 处测量值的平均值，试样厚度选择

1 mm。采用 CMT4503型电子万能试验机（上海捷

沪仪器仪表有限公司）按照 GB/T 1040.1—2006 进

行测试，实验温度为 25℃，拉伸速率为 200 mm/min，

每组试样至少取 5个有效数据，取平均值作为测试

结果。

图1 哑铃型试样

Fig.1 Dumbbell sample
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1.3.3 交流电气强度

交流电气强度测试仪的输出交流电压为 0～

100 kV，电极采用直径为 10 mm的球-球铜电极，升

压速率为 2 kV/s，测试薄膜试样的直径为 150 mm，

厚度为（0.20±0.02）mm，每种样品至少测量 10个数

据点。试样的电气强度为击穿电压与试样厚度的

比值，统计数据采用Weibull分布进行分析。为防止

沿面放电，实验过程中被测试样和电极均浸泡在硅

油中，测试之前绝缘油放置于真空烘箱中在 70℃条

件下处理24 h。

采用Weibull概率统计来分析绝缘材料在特定

场强下的击穿概率，即在电场强度E下材料发生击

穿的概率可通过式（1）来描述[27]。

P = 1 - exp [-(
E
E0

)β ] （1）

式（1）中：P为累计击穿概率；E为绝缘材料的测试

电气强度；β为形状参数，用来表征电气强度的分散

性，一般来说其值越大，电气强度的分散性越小；E0

为累计概率为63.2%时对应的特征电气强度。

通过两次取对数，lg[-ln(1-P)]和 lgE 的线性关

系可表示为式（2）。

lg [ - ln (1 - P ) ] = β lg ( E ) - β lg ( E0 ) （2）

1.3.4 介电特性

材料的介电常数和介质损耗采用宽频介电分

析仪进行测试，测试的频率范围为 101～106 Hz，测

试电压为1 V。

1.3.5 热性能

采用TA公司Q2000型差示扫描量热仪在高纯

氮气保护下进行 DSC 测试，氮气流速控制为 50

mL/min，选择铝盘作为试样盘和参比盘，试样质量

约为 5～10 mg，采用熔融-结晶的实验流程，操作程

序为：试样在 30℃条件下恒温 5 min消除热历史，然

后以 10℃/min 的速率升温至 200℃，保温 2 min，再

以 5℃/min的速率降温至 30℃，分别记录试样的升

温和降温曲线用于热性能分析。

2 结果与讨论

2.1 抗焦烧特性

图 2为不同抗氧剂含量试样扭矩随时间的变化

趋势。由图 2可以看出，扭矩随着时间的增加逐渐

增大，材料的交联开始时间随着抗氧剂含量的增加

逐渐向后推移。这是由于当绝缘料刚加入到密炼

机中时，绝缘料开始发生熔融塑化，扭矩开始减小，

当绝缘料完全塑化之后，温度达到密炼机的设定温

度，过氧化二异丙苯分解产生自由基，聚乙烯开始

发生交联反应，扭矩逐渐增大。由于材料中抗氧剂

含量的不同，使得材料发生交联的时间不同。当抗

氧剂含量达到 1.2%时，材料的过早交联现象得到明

显的控制，保证了材料的长时间挤出特性。图 3为

物料温度随时间的变化曲线。由图 3可以看出，材

料开始的塑化温度为 115℃，然后物料温度随着物

料和转子的摩擦逐渐升高，同时发生交联反应，使

得物料的温度进一步升高，这是由于当聚乙烯发生

交联后，由线性结构转变为网状结构，转子和材料

的相互作用力增强，导致物料的温度进一步升高。

由图 3还可以看出，抗氧剂含量为 1.2%的物料温度

在交联加速阶段保持相对较低的水平，表明材料的

抗焦烧特性得到明显提升。

2.2 力学性能

表 1为不同抗氧剂含量试样的力学性能测试结

果。从表 1可以看出，随着抗氧剂含量的增加，试样

的拉伸强度和断裂伸长率出现一定程度的下降，这

是由于XLPE的交联随着抗氧剂含量的增加受到一

定程度的抑制，交联网络结构密度出现衰减，试样

的拉伸强度和断裂伸长率因此出现下降。

图2 扭矩随时间的变化曲线

Fig.2 The curves of torque with time

图3 物料温度随着时间的变化曲线

Fig.3 The curves of material temperature with time
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2.3 交流电气强度

对添加不同含量抗氧剂的绝缘料进行交流电

气强度测试，结果如图4和表2所示。

从图 4 和表 2 可以看出，添加不同含量抗氧剂

试样的交流电气强度分别为 134、137、140 kV/mm。

随着抗氧剂含量的增加，试样的交流电气强度略有

提升，添加抗氧剂含量为 1.2%的试样比未添加抗氧

剂试样的交流电气强度提升了 4.5%。这可能是由

于随着抗氧剂含量的增加，抗氧剂更加容易捕获由

交联剂分解产生的自由基，减少了交联副产物的产

生，使得试样内部的杂质含量降低，提高了试样的

电气强度。

2.4 介电特性

对添加不同含量抗氧剂绝缘料的介电常数、介

质损耗和电导率进行测试，结果如图 5所示。由图 5

(a)可以看出，随着抗氧剂含量的增加，试样的介电

常数略有降低，且在 101～106 Hz频率范围内保持稳

定。这可能是由于XLPE绝缘材料是一种半结晶高

聚物，由晶区和无定形区组成。其中，晶区的分子

链排列相对有序，无定形区的分子链排列相对无

序[28-29]，故XLPE材料内部的极化过程主要是偶极子

的极化过程、晶区和无定形区之间的界面极化过

程。随着抗氧剂含量的增加，交联剂分解出的自由

基被抗氧剂捕获，产生的极性交联副产物减少，可

极化粒子数减少，导致试样的介电常数有所降低。

由图 5(b)可以看出，在 101～106 Hz 频率范围内，试

样的介质损耗因数随着频率的升高呈现先增大后

图4 不同含量抗氧剂绝缘料的电气强度威布尔分布

Fig.4 Weibull distribution of electric strength for

insulating materials with different antioxidant contents (a)介电常数

(b)介质损耗因数

(c)电导率

图5 不同含量抗氧剂绝缘料的介电特性

Fig.5 Dielectric properties of insulating materials with

different antioxidant content

表1 试样的拉伸强度和断裂伸长率

Tab.1 The tensile strength and

elongation at break of samples

抗氧剂含量/%

0

0.6

1.2

拉伸强度/MPa

23

21

18

断裂伸长率/%

709±23

623±19

509±20

表2 不同含量抗氧剂绝缘料的形状参数和特征电气强度

Tab.2 The shape factor and characteristic electric

strength of insulating materials with

different antioxidant contents

抗氧剂含量/%

0

0.6

1.2

E0/(kV/mm)

134

137

140

β

18

12

11
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减小的趋势。电介质材料的介质损耗因数（tanδ）如

式（3）所示[30]。

tan δ = [
γ
ωε0

+ ( εs - ε∞ )
ωτ

1 + ω2τ 2
] / [ ε∞ +

εs - ε∞
1 + ω2τ 2

]

（3）

式（3）中：γ为电介质的电导率；τ为松弛极化的时间

常数；εs为静态介电常数；ε∞为光频介电常数；ω为角

频率。

当频率在 101～105 Hz时，试样的介质损耗因数

随频率的升高逐渐增大，但都小于 5.0×10-4，这是由

于试样的松弛极化跟得上外加电场的变化，因此随

着频率的升高介质损耗有所增大。随着外加交变

电场频率的进一步升高，逐渐出现松弛极化滞后于

外加电场变化的情况，电介质材料松弛极化过程不

能完全建立，进而使试样的介质损耗因数随频率升

高而减小。

由图 5(b)还可以发现，随着抗氧剂含量的增加，

试样的介质损耗因数有所增大，这可能是由于试样

的介质损耗主要是由介质电导及介质极化的滞后

效应产生。随着抗氧剂含量的增加，试样内部以深

陷阱为主转为以浅陷阱为主[31]。抗氧剂使得XLPE

的三维网状结构有所减少，导致试样内部结构得以

重构。试样的陷阱深度减弱，导致入陷电荷的脱陷

势垒降低，增强了极化过程中载流子的迁移，使得

试样的介质损耗有所增大。

由图5(c)可以看出，当频率在101～105 Hz时，试

样的电导率基本呈现线性增大，且不同抗氧剂含量

对试样的电导率影响较小。当频率为 50 Hz时，试

样的电导率基本保持在相同的数量级。

2.5 热性能

图 6为添加不同含量抗氧剂绝缘料的熔融和结

晶曲线。由图 6(a)可以看出，随着抗氧剂含量的增

加，试样的熔融温度略有升高，这可能是由于抗氧

剂的增加使得过氧化二异丙苯产生的自由基被捕

获，交联反应受到抑制，试样的三维网络结构密度

有所降低，试样的结晶度有所提升，导致试样的熔

融温度略升高，但是整体保持稳定。

由图 6(b)可以看出，随着抗氧剂含量的增加，结

晶峰开始向高温偏移，结晶起始温度略有升高。这

是由于低密度聚乙烯中加入交联剂后，高温条件下

的交联反应会影响试样的结晶行为，阻碍分子链重

新排列结晶。随着抗氧剂含量的增加，会延迟交联

反应的进行，使得分子链的结晶开始时间提前，因

此试样的结晶峰会向高温偏移。

3 结 论

（1）抗氧剂含量的增加可以提升材料的抗焦烧

性能，降低物料挤出过程中的温度。但是抗氧剂的

含量要在合适的范围内，否则会导致交联失效。

（2）抗氧剂含量的增加可以提升材料的交流电

气强度，这是由于抗氧剂对交联剂的制约作用，减

少了交联副产物的产生。

（3）抗氧剂含量的变化使得材料的介电特性和

热性能出现细微的改变，并没有影响材料的综合

性能。
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