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摘 要：风电扭转电缆绝缘用乙丙橡胶需要同时具备较高的电气性能和机械强度，以满足其严苛的工况要求。本文制

备了不同形貌纳米氧化锌掺杂的乙丙橡胶样品，研究纳米氧化锌形貌对乙丙橡胶力学性能、电学性能和导热性能的影

响。结果表明：纳米氧化锌的比表面积越大，乙丙橡胶的交联密度越大，但结晶度基本不发生变化；在力学性能方面，

大比表面积纳米氧化锌导致的过度交联会稍微降低乙丙橡胶的断裂伸长率和拉伸强度；在电学性能方面，纳米氧化锌

比表面积对乙丙橡胶的电阻率、介质损耗和室温电气强度影响不大，但介电常数和 90℃电气强度随纳米氧化锌比表面

积的增加而稍有提升；纳米氧化锌对乙丙橡胶的导热性能调控没有明显规律。
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Abstract: The ethylene propylene rubber for wind turbine twisting cable insulation needs to have high electrical properties 

and mechanical strength simultaneously to meet the demanding operating conditions. Different morphologies of zinc oxide 

nanoparticles doped ethylene propylene rubber samples were prepared to investigate the influence of zinc oxide morphology 

on the mechanical, electrical, and thermal conductive properties of ethylene propylene rubber. The results show that the 

larger the specific surface area of zinc oxide nanoparticles, the bigger the crosslinking density of ethylene propylene rubber, 

while the crystallinity remaines unchanged basically. In terms of mechanical properties, the excessive crosslinking caused by 

high specific surface area of zinc oxide would slightly decrease the elongation at break and tensile strength of ethylene 

propylene rubber. In terms of electrical properties, the specific surface area of zinc oxide has little effect on the resistivity, 

dielectric loss, and breakdown strength at room temperature, but the dielectric constant and breakdown strength at 90℃  

increase slightly with the increase of specific surface area of zinc oxide. There is no apparent variation rule in the regulation 

of thermal conductivity of ethylene propylene rubber by zinc oxide nanoparticles.
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0　引 言

大力发展可再生能源，逐步提高新能源在电力

系统中的占比，构建以新能源为主体的新型电力网

络，是实现全球能源与环境可持续发展的必然趋

势[1]。在不同类型清洁能源中，风能发展最为迅猛，

且占有最大的容量比例和市场份额[2]。截至 2021

年，全球累计风电装机容量超过 800 GW，每年新增

装机容量呈指数级增长。市场的高速增长促进了

风电技术的快速发展，对风电装备技术等提出了更

高的要求。

扭转电缆是风力发电机中连接电机和杆塔的
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重要电力装备，需要同时承受机械、电、热的联合作

用，并且在风机容量大型化发展趋势下，扭转电缆

的电压等级逐步从 35 kV 发展至 66 kV 和 110 kV，

这对电缆绝缘材料的电气性能和力学性能提出了

更高的要求。

三元乙丙橡胶（EPDM）是目前风电扭转电缆主

要使用的绝缘材料，它是以乙烯、丙烯和非共轭二

烯烃为单体共聚而成的人工合成橡胶[3-4]，具有优良

的耐热、耐老化、耐腐蚀性能和电绝缘、耐电晕性

能，在变压器绝缘垫、绝缘护套和特种电缆等领域

具有广泛的应用[5-6]。然而，乙丙橡胶的弹性模量和

强度较小，在实际应用过程中，往往需要使用无机

填料对乙丙橡胶进行掺杂补强[7-8]，同时通过诱发硫

化反应促进乙丙橡胶分子之间交联从而形成稳定

的三维硫化网络结构，以提高乙丙橡胶的力学

性能[9-10]。

氧化锌是乙丙橡胶中常用的一种添加剂，一方

面它作为无机填料，可对乙丙橡胶的力学性能进行

补强；另一方面它作为一种交联促进剂，可促进乙

丙橡胶硫化过程中的交联反应[3,11]。近年来，随着纳

米氧化锌合成和改性技术的成熟，采用纳米氧化锌

作为改性剂逐渐成为乙丙橡胶改性研究领域的热

点。然而，这些研究主要关注纳米氧化锌在乙丙橡

胶中的分散性以及纳米氧化锌对乙丙橡胶力学性

能的调控[12-13]。关于不同种类纳米氧化锌对乙丙橡

胶电学性能，特别是对电学和力学性能协同调控的

研究还非常少[14]。

本文从风电扭转电缆对乙丙橡胶绝缘材料的

性能需求出发，研究 4种不同几何特征（短柱状、长

柱状以及两种不同直径球状）的纳米氧化锌颗粒对

风电扭转电缆用乙丙橡胶绝缘材料力学性能和电

气性能的改性作用，明确不同种类氧化锌对乙丙橡

胶综合性能的影响规律。

1　实 验

1.1　试样制备

本文所用的乙丙橡胶配方体系包括乙丙橡胶

基料（陶氏 3722）、高岭土（Al2O3·2SiO2·2H2O，美国

爱狄希高岭土）、红丹（Pb3O4，陕西缔都医药）、石蜡

（中国石化 60#）、低密度聚乙烯（LDPE，中国石化

7042）、过氧化二异丙苯（DCP阿克苏）、抗氧剂（巴

斯夫 1010）以及 4种不同几何特征纳米氧化锌（济源

鲁泰），其中短柱状纳米氧化锌编号命名为 1#氧化

锌，长柱状纳米氧化锌编号命名为 2#氧化锌，球状纳

米氧化锌编号命名为 3#氧化锌，球状且直径大于 3#

直径的纳米氧化锌编号命名为 4#氧化锌，各原料成

分比例如表 1所示。其中，高岭土作为补强剂，填充

份数较大；红丹作为染色剂的同时有防水作用；石

蜡作为软化剂加入，以保证填料混合均匀；LDPE主

要与乙丙橡胶体系的结晶度密切相关；DCP和纳米

氧化锌是乙丙橡胶交联体系的重要组成，DCP作为

交联剂参与整个交联过程，纳米氧化锌作为交联助

剂参与其中。

利用哈尔滨哈普电气技术有限责任公司生产

的 RM200C 型转矩流变仪将乙丙橡胶基料与不同

添加剂进行混合，在此过程中，改变氧化锌的种类，

质量分数统一保持为 5%，其他成分比例保持不变，

进行 4种乙丙橡胶样品的制备，具体操作如下：先按

照一定比例将乙丙橡胶基料、高岭土、红丹、石蜡、

LDPE、DCP、不同几何特征纳米氧化锌、抗氧剂称量

装袋；然后在转矩流变仪中加入一定量的乙丙橡胶

基料，温度设置为 110℃，转速设置为 10 r/min，以清

洗仪器，保证没有杂质混入；随后将称量好的乙丙

橡胶基料放入仪器中，待乙丙橡胶受热充分后，将

LDPE、高岭土、石蜡、抗氧剂依次放入，并提高转速

至 30 r/min，充分混合 15 min；最后将转矩流变仪降

温至 90℃后加入 DCP、不同几何特征纳米氧化锌，

混合 10 min后取出，得到 4种不同种类纳米氧化锌

掺杂的乙丙橡胶块状样品。

利用东莞仪通检测设备科技有限公司生产的

YT-ML15 型平板硫化机将 4 种乙丙橡胶块状样品

压制成片，以实现乙丙橡胶样片的制备，具体操作

如下：将混合后的乙丙橡胶块状样品按照模具体积

称量，置于模具中，通过钢板和聚酯薄膜将试样固

定。整个操作过程中使用两台平板硫化仪，其中一

台平板硫化机温度设置为 120℃，另一台设置为

180℃。先将固定的样品连着模具、钢板一起，放置

于 120℃的平板硫化机中，预热 5 min后，逐步加压，

将软化的块状样品压平，压力为 20 MPa，继续加热

表1　乙丙橡胶配方

Tab.1　Ethylene-propylene rubber formula

原料

乙丙橡胶基料

高岭土

红丹

石蜡

低密聚乙烯

过氧化二异丙苯

纳米氧化锌

抗氧剂

质量份

95

60

5

5

5

3

5

1.5
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5 min。随后转移至 180℃平板硫化机中，压力为 20 

MPa，交联 5 min，循环放气 5次，以保证没有气孔产

生，再继续加压 5 min。交联过程结束后，将样品取

出，在空气中迅速冷却至室温。根据模具尺寸得到

尺寸为 100 mm×100 mm、厚度为 0.5 mm 的方形试

样，以进行后续性能测试。

1.2　微观结构表征

使用Carl Zeiss公司Gemini SEM 500型场发射

扫描电子显微镜观察乙丙橡胶试样的微观形貌，观

察前需要将片状样品裁成细条状，在液氮中低温脆

断，然后对断面进行喷金处理。利用X射线能谱仪

（EDS）对脆断面的元素分布进行测试。使用陕西朗

润国际贸易有限公司ASAP 2020 Plus HD88型全自

动物理吸附仪（BET）对比表面积进行测试。利用差

示扫描量热法（DSC）测试样品的热流曲线并计算结

晶度。利用平衡溶胀法测试乙丙橡胶的交联密度，

将乙丙橡胶置于环己烷中 168 h，当溶剂挤出的弹性

收缩力和溶剂渗入橡胶的压力持平时，橡胶的溶胀

体积达到极限值，实现溶胀平衡。在橡胶弹性统计

论基础上根据 Flory-Huggins 理论可以得到交联密

度的计算公式，即Flory-Rehner公式，如式（1）所示，

以此求得样品的交联密度，每组样品测试 5个试样，

结果取平均值，以保证实验结果的可靠性。
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式（1）中：ve为磁化橡胶的交联密度；v2 为橡胶相在

溶胀后硫化胶中的体积分数；v是溶剂的摩尔体积；

x为橡胶与溶剂的相互作用系数；f为橡胶网络的官

能度。

1.3　力学性能测试

依据 GB/T 1040.3—2006 开展力学性能测试。

利用模具将乙丙橡胶样片切割成如图 1所示的哑铃

形状，使用 CMT4503-5kN 型电子万能试验机对常

温下的乙丙橡胶样品进行拉伸试验，实验温度为

25℃，拉伸速率为 100 mm/min，传感器选取为大变

形传感器，每组试样至少选取 5个有效数据，取平均

值作为测试结果。

1.4　交流电气强度测试

利用实验室常用的交流击穿场强测试系统对

乙丙橡胶样片的击穿性能进行测试，电极模块采用

柱-柱不锈钢电极，电极的直径均为25 mm。在测试

过程中，将整个电极模块置于盛有植物油的恒温油

浴箱中，以保证恒温的同时，避免在高电压下出现

沿面放电。在实验前，对乙丙橡胶样片进行预处

理，用无水酒精擦拭表面，除去灰尘，并在 50℃下保

温 24 h，以消除其机械应力。在测试过程中，采用匀

速连续升压的方式进行加压，速率保持为 1 kV/s，待

电压源发出警报声后停止升压并记录击穿电压值，

每组样品进行 12次测试，以保证数据的有效性。击

穿结束后，擦拭样片表面，对击穿点的厚度进行测

试并记录，通过双参数威布尔分布（Weibull）对交流

击穿实验结果进行处理，并通过威布尔分布公式计

算试样的电气强度，如式（2）所示。

P (E ) = 1 - exp 
é

ë

ê
êê
ê - ( E

α ) βùûúúúú （2）

式（2）中：E为电场强度（kV/mm）；P(E)表示电场强

度为E时的累计击穿概率；α为尺度参数，表示失效

概率为 63.2%时的电气强度；β为形状参数，表示电

气强度的分散性。

1.5　介电性能测试

利用Concept 80型宽带介电谱测试系统，对乙

丙橡胶材料的介电性能随温度的变化曲线进行测

试。在测试前，需要将乙丙橡胶试样用无水酒精进

行擦拭，待晾干后，对试样的两面进行喷金处理，并

裁剪成直径为 22 mm 的圆形薄片。测试过程中的

温度范围为-60～80℃，升温速率为 1.5℃/min，测试

频率为50 Hz。

1.6　直流电阻率测试

利用三电极系统对乙丙橡胶样品的电阻率进

行测试。直流高压电源选用 Spellman 公司的

SL40PN300/220型高压直流电源，最高输出电压为

40 kV，波纹系数为 0.1%。电流表选用Keithley公司

的 6517B型静电计，测试量程为 10 aA～21 mA。三

电极测试模块选用的高压极直径为 45 mm，测量极

直径为 26 mm，保护极与测量极之间的间隙为 3 

mm，在电极外还有屏蔽装置以屏蔽电磁干扰。温

度控制装置采用恒温温箱来实现温度的变化与

控制。

1.7　导热性能测试

利用Mettler Toledo公司LFA447型导热测量仪

对导热系数进行测试。实验前需对所有样片表面

喷覆石墨涂层[15]，测试过程中取 30、60、90℃三个温

度点进行测试。

2　结果与讨论

2.1　纳米氧化锌粒子微观特性分析

利用扫描电子显微镜对 4种氧化锌颗粒的形貌

进行观察，其微观形貌如图 2所示。从图 2可以看

图1　哑铃状样品示意图

Fig.1　Dumbbell sample diagram
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出，1#ZnO是尺寸在亚微米级别的短柱状颗粒，对表

面形貌图中的颗粒尺寸进行分析计算，得到其平均

长度和宽度分别为 400 nm 和 50 nm；2#ZnO 是微米

级别的长柱状颗粒，其平均长度和宽度分别为 700 

nm和 47 nm，即 2#长柱状氧化锌颗粒相较于 1#短柱

状氧化锌而言，宽度与 1#相差不大，而长度比 1#更

长；3#纳米氧化锌是球状颗粒，测试得到的直径约为

15 nm；4#纳米氧化锌也是球状颗粒，直径比 3#的大，

尺寸约为 30 nm，即 4#ZnO 颗粒的大小约为 3#ZnO

的2倍。

进一步，利用物理吸附仪对 4种氧化锌粉末样

品的比表面积进行测试，结果如表 2所示。在测试

之前，所有粉末样品均经历干燥过筛处理，以保证

实验结果的可靠性。从表2可以看出，1#与2#纳米氧

化锌的比表面积相差不大，其中 1#的比表面积略大，

而 3#纳米氧化锌的比表面积则远大于其他 3种纳米

氧化锌，4#纳米氧化锌的比表面积处于中间水平。

比表面积与纳米氧化锌的反应活性直接相关，因此

4种纳米氧化锌的反应活性从大到小依次为 3#、4#、

1#、2#。后续将 4种纳米氧化锌调控的乙丙橡胶样品

分别定义为1#样品、2#样品、3#样品和4#样品。

2.2　氧化锌掺杂乙丙橡胶的性能分析

2.2.1　微观形貌

利用扫描电子显微镜对 4种纳米氧化锌调控的

乙丙橡胶样片脆断表面进行观察，结果如图 3所示。

从图 3 可以看出，4 种乙丙橡胶均有高岭土填料分

布，但是含量较多的高岭土颗粒粒径也是类似的尺

寸水平，与氧化锌颗粒难以区分，因此无法直接通

过表面形貌对观察位置的填料种类进行区分。

利用 X 射线能谱仪对乙丙橡胶断面的元素分

布进行测试，发现 4种样品表现出类似的规律，其中

1#样品的结果如图 4所示。测试发现，断面上的Zn

元素均保持良好的分散性，说明样品中纳米氧化锌

都均匀分散于乙丙橡胶基料中，纳米氧化锌的分散

性不会引起后续测试的性能差异。4种样品所表现

的性能差异主要由 4种纳米氧化锌比表面积的差异

引起。

利用平衡溶胀法对 4种样品的交联密度进行测

试，结果如表 3所示。由表 3可知，1#样品与 2#样品

的交联密度差别不大，均处于 4组乙丙橡胶中的较

表2　氧化锌的比表面积

Tab.2　BET surface area of zinc oxide

编号

1#ZnO

2#ZnO

3#ZnO

4#ZnO

比表面积/(m2/g)

4.69

4.20

41.32

17.22

                 (a)1#样品                                     (b)2#样品

                 (c)3#样品                                     (d)4#样品

图3　4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的微观形貌图

Fig.3　Micro morphology of four kinds of nano-zinc oxide 

doped ethylene propylene rubber

            (a)表面形貌图                          (b)Zn元素分布图

图4　1#样品乙丙橡胶中锌元素的分布情况

Fig.4　Distribution of zinc in ethylene 

propylene rubber sample 1#

                 (a)1#ZnO                           (b)2#ZnO

                 (c)3#ZnO                          (d)4#ZnO

图2　纳米氧化锌颗粒微观形貌图

Fig.2　Microstructure of nanometer zinc oxide particles
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低水平，而 3#样品的交联密度明显大于其他 3组样

品，4#样品则略小于 3#样品，这一规律与纳米氧化性

的比表面积高度相关。高比表面积纳米氧化锌的

加入，提供了更多促进交联反应的活性位点，从而

能够显著加速乙丙橡胶中的硫化过程，提高乙丙橡

胶的交联密度。

通过差示扫描量热仪对乙丙橡胶进行测试，在

分析过程中选取测试曲线的二次升温段，如图 5(a)

所示。图中-45℃附近的台阶对应于乙丙橡胶的玻

璃化转变过程，40℃的吸热峰对应于乙丙橡胶体系

中石蜡的熔融过程，而 95℃附近的吸热峰对应于乙

丙橡胶中聚乙烯链段的熔融过程[16-17]。由图 5(a)可

知，不同种类纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的DSC曲线

变化趋势保持一致，表明纳米氧化锌的形貌对乙丙

橡胶的基本性质无显著影响。

对 95℃附近乙丙橡胶熔融峰的面积进行积分

计算，求得乙丙橡胶的结晶度，计算公式如式（3）～

（4）所示，计算结果如图 5(b)所示。由图 5(b)可知，

不同样品中聚乙烯链段的结晶度都处于较低水平，

整体保持在 0.40%附近，变化范围在±0.02%。也就

是说，纳米氧化锌种类不会影响乙丙橡胶的结晶

过程。

∆H = ∫ dQ
dt

dT （3）

Xc =
∆H
∆Hc

× m （4）

式（3）～（4）中：∆H 为焓变，J·g-1；dQ dt 为热流，     

W·g-1；T为温度，℃；Xc为结晶度，%；∆Hc试样完全结

晶时的焓变，取 290 J·g-1；m为对应有机成分的质量

分数。

2.2.2　断裂伸长率和拉伸强度

4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的室温力学性能

测试结果如图 6所示。从图 6可以看出，1#、3#样品

的断裂伸长率最低，分别为 440.33%和 423.77%，而

2#样品的断裂伸长率最大，为 532.04%，4#样品的断

裂伸长率则处于中间水平，为 477.23%。在拉伸强

度方面也表现出相同的规律，即 1#与 3#样品的拉伸

强度相差不大，分别为 8.31 MPa、8.74 MPa，均处于

较低水平，2#样品的拉伸强度最大，为 11.88 MPa，4#

样品的拉伸强度则处于中间水平，为 9.22 MPa。该

实验结果说明比表面积大的球状纳米氧化锌颗粒

（3#、4#）的加入，不利于乙丙橡胶拉伸性能的提高，

这是由于球状纳米氧化锌颗粒的比表面积越大，乙

丙橡胶的交联密度越高，硫化胶中的交联点较多，

在拉伸过程中自由滑移的分子链减少[18]，硫化胶随

应力产生形变的能力减弱，胶体依靠形变缓解应力

的能力变弱，当拉伸应力超过胶体形变所能承受的

范围时，就会发生交联键断裂和分子链断裂，在胶

体中形成空隙，对胶体产生破坏，从而导致断裂伸

长率和拉伸强度减小。

表3　4种纳米氧化锌调控的乙丙橡胶交联密度

Tab.3　Crosslinking density of ethylene propylene rubber 

regulated by four kinds of nanometer zinc oxide

编号

1#样品

2#样品

3#样品

4#样品

交联密度/(10-4 mol/cm3)

2.33

2.35

2.69

2.57

图6　4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的拉伸性能

Fig.6　Tensile properties of four kinds of nano-zinc oxide 

doped ethylene propylene rubber

(a)DSC曲线

(b)结晶度

图5　4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的DSC曲线及结晶度

Fig.5　DSC curves and crystallinity of four kinds of nano-zinc 

oxide doped ethylene propylene rubber
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2.2.3　电气强度

在室温和高温（90℃）下利用交流击穿平台对 4

种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的电气强度进行测试，

并利用Weibull分布对实验结果进行计算处理，计算

结果如图 7所示。从图 7可以看出，常温下电气强

度最大的是 4#样品，为 58.08 kV/mm，而电气强度最

小的是 3#样品，为 54.63 kV/mm。高温下电气强度

最大的是 3#样品，为 67.6 kV/mm，而电气强度最小

的是 2#样品，为 63.7 kV/mm。整体而言，4组乙丙橡

胶的电气强度差距并不明显，常温下波动在（56±2）

kV/mm范围内，高温下波动在（65.5±2）kV/mm范围

内。实验结果表明加工过程中乙丙橡胶中的第三

单体交联越充分，则残留的双键越少，材料的耐电

强度越高[19]，因此比表面积较大的 3#样品在高温下

表现出较高的电气强度。

2.2.4　介电性能

利用宽带介电谱对 4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡

胶的介电温谱进行测试，结果如图 8 所示。由图 8

可知，4种样品的相对介电常数均随温度上升而下

降，且在-60℃到 80℃区间内，纳米氧化锌的比表面

积越大，样品的相对介电常数越高，可能的原因是

比表面积的增加会引入更多的纳米氧化锌-乙丙橡

胶界面，从而贡献了更多的界面极化。4种样品的

介质损耗因数随温度升高呈上升趋势，与纳米氧化

锌比表面积没有明显对应关系，且数值都较小，在

测试温度范围内 tanδ均小于0.013。

2.2.5　电阻率

图 9为 4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶在常温下

的电阻率测试结果。由图 9可知，4种样品的常温电

阻率都在（1.40±0.15）×1015 Ω·m范围内，说明纳米氧

化锌形貌对乙丙橡胶的电阻率影响不大，这是因为

纳米氧化锌填充量较少，纳米氧化锌粒子都被橡胶

大分子包裹隔绝，不会形成导电通道，橡胶材料的电

阻率主要由橡胶基体和高填充比例的填料决定。

2.2.6　导热性能

导热系数表征的是材料导热、散热的能力，良

好的导热性能能够保障电缆运行过程中的温度处

于正常水平。对 4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的导

热性能进行测试，测试选取 30、60、90℃三个温度，

测试结果如图 10所示。由图 10可知，1#和 4#样品在

3 个测试温度下，均具有较高的导热系数，其值为

0.30 W/(m·K)左右，2#和 3#样品的导热系数较低，在

0.15 W/(m·K)左右。样品的导热系数与纳米氧化锌

的比表面积、乙丙橡胶的交联密度之间均不存在显

性相关关系。

对于有机-无机复合材料而言，无机填料的形

貌、用量和分布均会对复合材料的导热系数产生显

著影响。同种类的传热填料粒子一般具有球形、片

图7　4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的交流击穿性能

Fig.7　AC breakdown properties of four kinds of nano-zinc 

oxide doped ethylene propylene rubber

图9　4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的电阻率

Fig.9　Resistivity of four kinds of nano-zinc oxide doped 

ethylene propylene rubber

图8　4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的介电性能

Fig.8　Dielectric properties of four kinds of nano-zinc oxide 

doped ethylene propylene rubber
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状、纤维状等多种结构，其中晶须对提高橡胶的导

热系数最有效，球形最差。通常情况下，填料在有

机或者无机基体中的分布状态具有强烈的随机性。

即使往基体中加入相同填充量的填料，由于制作工

艺的不同，热导率的测试值也会存在一定区别。

3　结 论

（1）纳米氧化锌的比表面积对乙丙橡胶的交联

密度有显著影响，比表面积越大，交联密度越大，但

结晶度基本保持不变。

（2）大比表面积的纳米氧化锌会导致乙丙橡胶

过度交联，从而导致其力学性能劣化。

（3）乙丙橡胶的相对介电常数和高温下的电气

强度与掺杂纳米氧化锌比表面积大小呈正相关。

（4）乙丙橡胶的介质损耗、电阻率、导热系数与

氧化锌种类无明显对应关系。

参考文献：

[1]    姜红丽,刘羽茜,冯一铭,等 .碳达峰、碳中和背景下“十四五”时

期发电技术趋势分析[J].发电技术,2022,43(1):54-64.

[2]    李铮,郭小江,申旭辉,等 .我国海上风电发展关键技术综述[J].

发电技术,2022,43(2):186-197.

[3]    孔德忠 .三元乙丙橡胶配方设计研究进展[J].绝缘材料,2016,49

(2):10-13.

[4]    徐苏华,罗权焜 .三元乙丙橡胶共混研究进展[J].特种橡胶制品,

2007(4):63-70.

[5]    靳紫昊 .国产乙丙橡胶的结构剖析与性能优化研究[D].北京:北

京化工大学,2022.

[6]    陈琼枫,王海彦,郭文莉,等 .国内外乙丙橡胶现状分析[J].当代

化工,2014,43(6):954-957,960.

[7]    赵瑞雪,门汝佳,徐晓晓,等 .纳米SiO2添加对乙丙橡胶相对介电

常数和电导特性的影响[J].绝缘材料,2021,54(1):18-24.

[8]    余品璇,毛琳,王金合 .高强度导热三元乙丙橡胶复合材料的性

能研究[J].绝缘材料,2021,54(6):26-31.

[9]    高月 .EPDM橡胶制备工艺及性能研究[D].沈阳:沈阳工业大学,

2020.

[10]    任文坛,阎高发,王秀华 .无机填料用于三元乙丙橡胶的研究

[J].特种橡胶制品,1991(6):1-5.

[11]    江羿锋 . 三元乙丙橡胶改性研究及发展 [J]. 化工设计通讯 ,

2018,44(5):67.

[12]    AKHLAGHI S, KALAEE M, MAZINANI S, et al. Effect of 

zinc oxide nanoparticles on isothermal cure kinetics, morpholo‐

gy and mechanical properties of EPDM rubber[J]. Thermochimi‐

ca Acta,2012,527:91-98.

[13]    KIM I J, KIM W S, LEE D H, et al. Effect of nano zinc oxide on 

the cure characteristics and mechanical properties of the silica-

filled natural rubber/butadiene rubber compounds[J]. Journal of 

Applied Polymer Science,2010,117(3):1535-1543.

[14]    CHI Q, HAO Y, ZHANG T, et al. Study on nonlinear conductivity 

and breakdown characteristics of zinc oxide–hexagonal boron 

nitride/EPDM composites[J]. Journal of Materials Science: Ma‐

terials in Electronics,2018,29(23):19678-19688.

[15]    王东,孙晓红,赵维平,等 .激光闪射法测试耐火材料导热系数

的原理与方法[J].计量与测试技术,2009,36(3):38-39,42.

[16]    傅树人 .DSC定量法及其在聚合物研究中的应用[J].化学通讯,

1979(2):61-71.

[17]    金维芳 .电介质物理学[M].北京:科学出版社,1997.

[18]    汪传生,朱晓瑶,张萌,等 .雾化干燥技术纳米氧化锌/天然橡胶

复合材料的制备和性能研究[J].橡胶工业,2019,66(7):512-516.

[19]    郭扬,李国栋,丁文波,等 .乙丙橡胶电线电缆绝缘层耐电击穿

性能的影响因素[J].弹性体,2021,31(3):55-59.

收稿日期：2023-05-31；修回日期：2023-07-21。

作者简介：李旭（1984-），男（汉族），陕西西安人，高级工程师，主

要研究方向为高电压与绝缘技术及高压电器；吴明（1992-），男

（汉族），湖北黄冈人，助理教授，博士，主要研究方向为电工绝缘

材料与功能电介质传感。

图10　4种纳米氧化锌掺杂乙丙橡胶的导热系数

Fig.10　Thermal conductivity of four kinds of nano-zinc oxide 

doped ethylene propylene rubber
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