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摘 要：分别采用两种不同乙烯含量的乙丙共聚物（EPC）与聚丙烯（PP）共混，制备了一系列聚丙烯/乙丙共聚

物（PP/EPC）电缆材料。考察了EPC种类及添加量对PP力学性能、热性能、电性能等的影响。结果表明：EPC

的引入在保持PP原有优异热性能与电性能的基础上显著改善了PP的韧性，提高EPC添加量和EPC中乙烯含

量对PP材料的增韧效果更为明显。
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Abstract: A series of polypropylene/ethylene propylene copolymer (PP/EPC) cable materials were prepared by

blending polypropylene (PP) with two kinds of ethylene propylene copolymer (EPC) with different ethylene

content. The effects of EPC types and contents on the mechanical, thermal, and electrical properties of PP were

investigated. The results show that the addition of EPC improves the toughness of PP significantly on the basis of

maintaining the original excellent thermal and electrical properties of PP, and the toughening effect is more

obvious by increasing the amount of EPC and the ethylene content in EPC.
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0 引 言

随着我国的社会进步与经济发展，国家对电力

的需求逐渐增长。其中聚丙烯（PP）绝缘电缆由于

其低碳环保、较高的运行温度、优异的介电性能等

材料优势，以及生产周期短的工艺优势，在未来城

市中心输电、近海风电电网等领域具有广阔的应用

前景。

但我国的高性能 PP输电电缆材料技术水平与

世界先进水平相比仍有一定差距[1]。这是因为我国

的高性能PP输电电缆技术存在两个问题：其一是材

料性能问题，即难以制备出兼具优良热性能、力学

性能、电性能的 PP电缆材料；其二是材料制造能力

问题，即难以高效、大规模、连续的制备 PP 电缆

材料。

聚乙烯（PE）、交联聚乙烯（XLPE）是常见的电

缆绝缘材料，均具有优异的电性能，但是它们在耐

热性、环保等方面有所不足。PE的耐热性较差，常

用的低密度 PE熔点仅约 110℃，难以满足高电压大

容量电缆的工作温度要求[2]。XLPE虽然在PE的基

础上改善了耐热性，但存在难以回收、工艺复杂、成

本高、电性能不稳定等问题[3-4]。与前两者相比，PP

具有很好的耐热性（例如等规 PP 的熔点高达

165℃），无需交联即可满足电缆料的工作温度要

求。但是PP的韧性较差，无法满足电缆铺设安装的
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要求[5-6]。因此，提高PP电缆料的韧性，同时在韧性、

耐热性、电性能间取得平衡，有望研究出性能优异

的非交联型PP基电缆料。但是PP电缆料韧性的提

高往往会牺牲其耐热性和绝缘性能，因此综合性能

优异的非交联型PP基电缆料仍有待进一步研究[7]。

本研究选择两种不同乙烯含量的乙丙共聚物

（EPC），利用EPC与PP极好的相容性及EPC的高流

动性，制备一系列 PP/EPC共混物，系统考察EPC乙

烯含量及EPC添加量对共混物韧性、耐热性及电性

能的影响，以期开发一种综合性能优异的非交联型

PP基电缆料[8-10]。

1 实 验

1.1 主要原材料

聚丙烯（PP，T30s型），埃克森美孚化工有限公

司；AO225型抗氧剂，临沂三丰化工有限公司；乙丙

共聚物 1（EPC1，乙烯摩尔分数为 9%，Mn=1.08×105，

PDI=2.14）、乙丙共聚物 2（EPC2，乙烯摩尔分数为

15%，Mn=7.98×104，PDI=2.14），自制。

1.2 仪器及设备

同向双螺杆配混挤出机，TE35型，南京市科倍

隆科亚机械有限公司；高混机，SHR-10A型，张家港

市晨星机械有限公司；差示扫描量热仪（DSC），

Q200 型 ，美国 TA 公司 ；实验用微型注塑机 ，

WZS10D 型，上海新硕精密机械有限公司；电子万

能材料试验机，AGS-X10型，岛津仪器（苏州）有限

公司；微机控制电子万能试验机，RGT-5型，深圳市

瑞格尔仪器有限公司；扫描电子显微镜（SEM），

7800F型，日本电子公司（JEOL）；熔体流动速率仪，

FBS-400BT 型，厦门市弗布斯检测设备有限公司；

高阻计，Keithley 6517B型，美国Keithley公司；击穿

介电仪，D149 型，德国 Tettex 公司；介质损耗测试

仪，TETTEX2830型，德国Tettex公司；平板硫化机，

LP-S-50/COMP.ASTM型，Labtech Engineering公司。

1.3 聚丙烯/乙丙共聚物共混体系的制备

根据配方比例称量各组分原料，置于容积为10 L

的高混机中，转速为 130 r/min，常温下高混 10 min。

将混合均匀的物料置入挤出机料筒中，挤出机 6个

温控区域的螺杆温度分别设置为 144、180、220、

230、230、220℃，喂料螺杆转速为 120 r/min，主机频

率为 3 Hz。挤出的共混物经水冷、牵引、干燥、破碎

后得到粒料。将粒料置于真空干燥箱中，在 50℃下

烘干12 h，再进行后续的性能测试。

本研究配方中PP用量均为 100份，AO225均为

0.25份，各样品编号及EPC用量如表1所示。

1.4 常规性能测试及表征

力学性能：使用微型注塑机制备哑铃形样条和

长方形样条，料筒温度为 220℃，模具温度为 40℃，

保压时间为 60 s。按照 GB/T 1040.2—2006 测试哑

铃形样条的拉伸性能，拉伸速率为 50 mm/min。按

照 GB/T 9341—2008测试长方形样条的弯曲性能，

弯曲速率为 2 mm/min。每组制备 5 个样条后进行

测试，结果取平均值。

DSC分析：称 5～10 mg试样置于铝坩埚中，氮

气气氛下以 20℃/min 的速率升温至 200℃，保持 3

min。再以10℃/min的速率降温至-60℃，恒温3 min。

最后以10℃/min的速率升温至 200℃，取第二次升温

曲线作为样品熔融曲线。PP结晶焓及熔融焓按照

PP质量分数进行归一化处理。

熔融指数：按照GB/T 3682.1—2018进行测试，

料筒温度为 230℃，负荷为 2.16 kg，标线范围内每

10 s切取一段试样，排除掉有气泡的试样后称重并

计算各段平均质量，求得熔融指数。

SEM观察：对挤出机挤出的样条使用液氮进行

脆断，观察脆断后样条的断面形貌。

1.5 电性能测试及表征

使用平板硫化机制备电性能测试样品，硫化温

度为 220℃，在 320 N 压力下保持 5 min，脱气 3 次，

每次 2 min，最终得到直径为 10 cm，厚度分别为

0.2 mm和2 mm的PP/EPC样品。

体积电阻率：采用高阻计进行测试。实验电压

为 10 kV，电流值采集时间为 1 h。每隔 1 s，用 8009

型电极系统测量与采集电流值，共取得 3 600 个电

流值。样品已极化且电流已稳定的前提下，取 1 200

个电流值作为电流的测量结果。由样品厚度、电极

尺寸与测得的电流值计算材料的体积电阻率。

电气强度：采用击穿介电仪进行测试。实验温

表1 样品编号与EPC种类及用量

Tab.1 Sample number, EPC type and dosage

样品

PP/EPC1-10

PP/EPC1-20

PP/EPC2-10

PP/EPC2-20

EPC1含量/份

10

20

0

0

EPC2含量/份

0

0

10

20

36



绝缘材料 2022,55(9) 于 凡等：非交联型聚丙烯基电缆料的制备及性能研究

度为室温，用柱板三电极系统对厚度为 0.2 mm的样

品进行击穿实验，实验重复 5次。取实验的平均值

为击穿电压的测量结果，并由击穿电压与各个样品

的厚度计算材料的电气强度。

介质损耗因数和相对介电常数：采用介质损耗

测试仪进行测试，温度为室温。由测试得到的样品

的电容值与介电应力，计算材料的介质损耗因数与

相对介电常数。

2 结果与讨论

2.1 熔融指数

聚合物的熔融指数可以直接反映其流动性和

加工性。PP、EPC 及 PP/EPC 共混物的熔融指数如

表2所示。

从表 2可以看出，与 PP相比，各 PP/EPC共混物

的熔融指数均显著提高，说明共混物具有更好的流

动性和加工性，有利于材料的成型加工。对于同一

种 EPC，其添加量越高，对共混物熔融指数的提高

效果越明显；在相同的添加量下，EPC2相比于EPC1

对共混物的熔融指数提高更为明显。其中，PP/

EPC2-20 共混物的熔融指数最高，为 4.4 g/10 min，

较PP提升了 42%。说明EPC对PP有良好的增塑作

用，使其熔体黏度下降，流动性提高。这是因为

EPC结构中含有一定量的乙烯单元，可以破坏PP分

子的规整结构和结晶行为，且 EPC 分子量相对较

小，故而与 PP相比具有更好的流动性。同时，EPC

与PP结构接近，与PP基体具有较好的相容性，故而

EPC 大分子链能够分散于 PP 大分子链之间，促进

PP大分子链滑移，从而提高共混物的流动性。而由

于与EPC1相比，EPC2具有更低的分子量和更高的

乙烯含量，EPC2对PP的增塑效果更明显。

2.2 微观形貌分析

借助 SEM观察共混体系的微观形貌是判断共

混物相容性的直观有效方法。一般而言，两种聚合

物结构差异越大，分散相添加量越多，分散相在聚

合物基体中的分散性越差。选取 EPC 添加量高且

EPC中乙烯含量高的PP/EPC2-20样品进行观察，结

果如图1所示。

从图 1(a)可以看出，低倍观察时，共混物中几乎

观察不到分散相；高倍率时可以观察到大量均匀、

小尺寸圆形凹坑，分散相尺寸约为200 nm，如图1(b)

所示。SEM结果表明，EPC2可以均匀分散于 PP基

体中，说明EPC2与 PP具有较好的相容性。这是因

为EPC2分子链中主要成分为丙烯单元，与 PP分子

链相似度较高。由于与EPC2相比，EPC1乙烯含量

更低，推测EPC1与 PP的相容性优于EPC2与 PP的

相容性。EPC与 PP良好的相容性不仅有利于提高

EPC对 PP的增韧效果，还有助于提升 EPC与 PP两

相之间的界面作用力，从而提升材料的电性能。这

是因为共混体系中，材料的电性能与界面的微观结

构密切相关。PP与EPC结构相似、相容性好，两者

的界面作用力较强，自由体积与空穴少，电荷陷阱

少，偶极子随交变电场运动的能力弱，因此材料有

较优的电性能。

2.3 熔融结晶特性

PP、PP/EPC共混物、EPC1、EPC2的熔融曲线如

图 2所示，相应的熔融温度 Tm、熔融焓ΔHm、结晶焓

ΔHc、结晶温度 Tc、结晶度 Xc如表 3 所示。从图 2 和

表 3可以看出，EPC1的DSC曲线在 78.8℃出现了微

弱熔融峰，而EPC2没有观察到明显熔点，这是因为

EPC中乙烯的引入破坏了EPC中PP链段的结晶，且

乙烯含量越高，对EPC中PP链段结晶的抑制效果越

明显。PP/EPC共混物总体表现出与PP接近的熔融

过程，说明EPC引入对PP的熔融结晶过程无负面影

表2 PP、EPC及PP/EPC共混物的熔融指数

Tab.2 Melt flow index of PP, EPC, and PP/EPC blends

样品

PP/EPC1-10

PP/EPC1-20

PP/EPC2-10

PP/EPC2-20

PP

EPC1

EPC2

熔融指数/(g/10min)

3.5

3.6

4.1

4.4

3.1

3.7

9.1

(a)3 000倍 (b)10 000倍

图1 PP/EPC2-20样品的SEM图

Fig.1 SEM images of PP/EPC2-20
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响，维持了PP本身优异的耐热性能。总体来看，PP/

EPC共混物均有优异的耐热性，可以满足电缆长时

间安全稳定使用的工作温度。相较于 PP，PP/EPC

共混物的结晶度有一定降低，且 EPC含量越高，下

降越明显。说明EPC的加入会使 PP材料的结晶度

降低，这是因为 EPC 的存在会阻碍 PP 大分子的运

动，使其结晶困难[11]。

2.4 力学性能

PP及PP/EPC共混物的力学性能测试结果如图

3和表 4所示。优异的韧性是电缆料的基础要求，断

裂伸长率与弯曲模量可以直观地反映电缆料的韧

性。从图 3和表 4可以看出，相较于 PP，PP/EPC 共

混物的断裂伸长率显著提高，弯曲模量显著降低，

说明共混物的韧性显著提高。同种 EPC 的添加量

越高，对共混物的增韧效果越好。相同添加量的情

况下，EPC2较EPC1对 PP的增韧效果更好。其中，

PP/EPC2-20 样品的韧性最佳，断裂伸长率较 PP 提

升 1倍以上，弯曲模量降低至 PP弯曲模量的约 1/2。

结合 SEM 图分析，EPC2与 PP有优异的相容性，非

结晶、高流动性乙丙共聚物大分子链的存在显著提

升了 PP的韧性。总体来说，EPC对 PP良好的增韧

效果使其韧性显著提高。这是因为 EPC1 与 EPC2

作为由等规聚丙烯的重复单体与无规分布乙烯组

成的低结晶性柔顺高分子，具有很高的韧性，在受

力时自身会发生一定形变，阻止裂纹的产生与发

展。另外，在 PP 基体受到外力时，作为分散相的

EPC颗粒可以作为应力集中点，起到诱发银纹和剪

切带的作用。虽然 PP/EPC共混物样品的拉伸强度

较 PP降低了 9.1%～24.0%，但不影响电缆料的正常

使用。

2.5 电性能

PP和 PP/EPC共混物的电性能测试结果如图 4

和表 5所示。通常情况下，增韧剂的加入会降低 PP

图4 PP及PP/EPC共混物的电气强度与体积电阻率

Fig.4 Electric strength and volume resistivity of

PP and PP/EPC blends

图2 PP、EPC及PP/EPC共混物的DSC熔融曲线

Fig.2 DSC melting curves of PP, EPC, and PP/EPC blends 图3 PP及PP/EPC共混物的力学性能

Fig.3 Mechanical properties of PP and PP/EPC blends

表4 PP及PP/EPC共混物的力学性能数据

Tab.4 Mechanical properties data of PP and

PP/EPC blends

样品

PP

PP/EPC1-10

PP/EPC1-20

PP/EPC2-10

PP/EPC2-20

断裂伸长率/%

247.5

269.4

340.6

308.0

546.5

弯曲模量/GPa

1.9

1.1

0.9

1.0

1.0

拉伸强度/MPa

35.8

32.5

30.7

31.0

27.1

表3 PP、EPC及PP/EPC共混物的DSC数据

Tab.3 DSC data of PP, EPC, and PP/EPC blends

样品

PP/EPC1-10

PP/EPC1-20

PP/EPC2-10

PP/EPC2-20

PP

EPC1

EPC2

Tm/℃

162.2

164.2

165.0

162.7

163.3

78.8

—

ΔHm/(J/g)

78.4

63.5

80.3

68.2

95.2

35.7

—

Tc/℃

114.7

112.6

114.1

118.5

114.1

31.9

—

ΔHc/(J/g)

77.6

63.0

79.2

66.6

91.7

32.3

—

Xc/%

37.5

30.4

38.4

32.6

45.5

15.5

—
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材料的电性能，主要原因是 PP 与增韧剂间相容性

差，导致界面间存在大量缺陷，从而降低了材料的

电性能。与 PP相比，共混物的电气强度有所提高，
且随着EPC含量的增加，PP/EPC共混物的电气强度
有进一步升高趋势。结合SEM图分析可知，本研究

选用的 EPC与 PP具有较好的相容性，EPC与 PP相

界面缺陷少，有利于维持较高的电气强度[12]。此外，

PP/EPC共混物均有较高的结晶度，共混物中自由体

积保持在较低水平，从而降低电子的自由行程，减

小了聚合物分子链被电子撞击时受到的破坏程度，

有利于材料保持较高的电气强度。对比来看，对于

同一种 EPC而言，添加量越高，共混物的电气强度

越高；相同添加量情况下，PP/EPC2样品的电气强度

高于 PP/EPC1样品，说明提高共混物中乙烯单元含

量，有利于电气强度的提升。

与 PP 相比，PP/EPC1 共混物的体积电阻率减

小，而 PP/EPC2的体积电阻率明显增大。这可能是

由于 EPC2 比 EPC1 具有更高的乙烯含量，因此

EPC2与 PP的结构差异相对较大，两者的相容性相

对较低。故而，在PP/EPC2体系中存在较多结晶区/

无定型区且 PP/EPC2 相界面有较高的陷阱深度和

陷阱密度，这些陷阱能够捕获电荷，从而限制载流

子的迁移，提高了样品的体积电阻率。

与 PP相比，PP/EPC1及 PP/EPC2共混物的介质

损耗因数均显著下降，且 EPC添加量越高，介质损

耗因数越低，EPC种类对共混物介质损耗因数的影

响不明显。这说明低结晶度或非结晶性 EPC 的加

入有利于降低共混物的介质损耗因数。PP/EPC共

混物的相对介电常数略有提升（从 2.1提升至 2.2），

但总体保持在较低水平，符合绝缘电缆料的使用要

求。总体来说，PP/EPC共混物的电性能维持在较高

水平，符合高性能电缆料的性能要求。

3 结 论

（1）两种EPC对 PP均有显著的增韧效果，且高

乙烯基含量的EPC在高添加量时对 PP的增韧效果

更佳。这是因为 PP 与 EPC 间有很好的相容性，且

EPC本身韧性很高。在一定范围内，EPC中乙烯基

含量的提高有利于PP增韧效果的增强。

（2）EPC对PP的熔点影响不大，PP/EPC共混物

的耐热性与PP基本持平，可以满足电缆料较高的工

作温度要求。

（3）PP/EPC共混物的电性能优异，与PP的电性

能基本持平。其中 PP/EPC2 共混物的电气强度与

体积电阻率相较于PP有所改善，而PP/EPC1的体积

电阻率与PP基本持平。PP/EPC共混物的介质损耗

因数与相对介电常数均保持在较低水平，符合电缆

料的要求。
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表5 PP及PP/EPC共混物的电性能

Tab.5 Electrical properties of PP and PP/EPC blends

样品

PP

PP/EPC1-10

PP/EPC1-20

PP/EPC2-10

PP/EPC2-20

电气强度

/(kV/mm)

102.1

119.5

128.2

127.0

136.7

体积电阻率

/(×1017Ω·cm)

4.1

1.2

2.7

67.5

57.3

介质损耗因

数/(×10-4)

4.5

1.0

0.7

1.0

0.9

相对介

电常数

2.1

2.1

2.2

2.2

2.2
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