
绝缘材料    2024,57(6) 袁志文等： 改性聚丙烯电缆绝缘材料的制备及介电性能研究

改性聚丙烯电缆绝缘材料的制备及介电性能研究

袁志文 1， 许 侃 1， 张金丽 1， 邓洪冈 2

（1. 国网上海市电力公司电力科学研究院，上海  200437；

2. 上海恒能泰企业管理有限公司璞能电力科技工程分公司，上海  200437）

摘 要：为了获得具有优异介电性能的聚丙烯基电缆绝缘材料，本文采用硅烷偶联剂KH570对纳米MgO进行表面改

性处理，基于熔融共混法制备出添加改性纳米MgO的聚丙烯基复合材料，研究纳米MgO的添加对复合材料微观形貌、

介电性能和力学性能的影响。结果表明：纳米MgO有助于促进聚丙烯从α晶型向 β晶型的转变，KH570改性之后的纳

米MgO与聚丙烯界面粘接较好。纳米MgO的添加对电荷注入有抑制作用，添加改性纳米MgO质量分数为 1%的复合

材料的空间电荷密度最小，为 0.6 C/m2，过量MgO的添加会导致复合材料出现局部电荷累积。纳米MgO质量分数为

1%的复合材料的拉伸强度达到最大，为 24.6 MPa，断裂伸长率因MgO的添加而降低。纯聚丙烯基材料的直流击穿强

度最低，在 100℃时，纳米MgO质量分数为 1%的复合材料的直流击穿强度最大，为 302 kV/mm，相比 20℃下的击穿强

度仅下降28.77%。
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Abstract: In order to obtain polypropylene based cable insulating materials with excellent dielectric properties, 

polypropylene based composites adding with nano MgO modified by silane coupling agent KH570 was prepared by melt 

blending method. The effect of nano MgO addition on the microstructure, dielectric properties, and mechanical properties of 

of the composites was studied. The results show that nano MgO promotes the transformation of polypropylene from α 

crystallographic orientation β, the interface of polypropylene and nano MgO is well bonded after the nano MgO is modified 

by KH570. The addition of nano MgO can inhibit charge injection, when the mass fraction of MgO is 1%, the composite has 

the smallest space charge density, which is 0.6 C/m2, while excessive addition of MgO can lead to local charge accumulation 

in the composites. When the mass fraction of nano MgO is 1%, the composite shows the highest tensile strength (24.6 MPa), 

while the breaking elongation decreases with the addition of MgO. The direct current breakdown strength of pure 

polypropylene based material is the lowest. At 100℃ , the direct current breakdown strength of polypropylene based 

composite materials with a MgO mass fraction of 1% is the highest (302 kV/mm), which is only 28.77% lower than that at 

20℃.
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0　引 言

随着城市建设、生产制造以及人类日常工作生

活的用电需求显著提升，电力系统的正常且稳定地

运行愈发重要[1]。电缆绝缘材料是保障电力系统稳

定安全运行的关键，其性能和质量的优劣直接影响

到电力系统的稳定和可靠运行[2]。电缆绝缘材料用

于包裹电线电缆导体，其主要功能是保护导体不受

磨损、氧化或其他环境因素的损伤。高质量的电缆

绝缘材料可以减少绝缘破坏和故障发生的概率，保

障电力系统的稳定运行[3]。优质的电缆绝缘材料可

以有效减少电量损失，提高电力设备的能效和安全

性，从而达到节能减排的目的[4]。电线电缆绝缘材

料大体上可以分为塑料绝缘材料和橡胶绝缘材料，

往往需要根据其所能承受的电气特性、温度、湿度、基金项目：国网上海市电力公司科技项目（52094020005P）。
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化学环境和机械压力等因素进行合理选择[5-6]。相

比其他电缆绝缘材料，聚丙烯（PP）具有较高的熔

点、良好的耐热性能、较低的介电常数和介质损耗、

抗腐蚀性能以及良好的力学性能等优势，是一种优

良的电缆绝缘材料[7-8]。

介电性能作为聚丙烯基电缆绝缘材料的重要

性能之一，主要包括介电常数、介质损耗和击穿强

度[9-10]。聚丙烯具有较高的绝缘阻抗，能够有效地隔

离电缆中的导体，防止电流泄漏和电介质击穿。此

外，聚丙烯绝缘材料在高温环境下仍能保持较好的

力学和绝缘性能，其热变形温度通常在 90℃以上，

并且具有较高的拉伸强度和韧性，使其在电缆绝缘

材料中能够承受一定的机械应力和拉伸[11-13]。在不

同的环境条件下，聚丙烯绝缘材料的介电性能会发

生改变[14]。研究表明，聚丙烯基电缆绝缘材料的介

电性能受到材料成分、结构、加工工艺等因素的影

响。优化材料成分的配比、改进制备工艺等方法可

以有效地提高聚丙烯绝缘材料的介电性能[15-17]。展

云鹏等[18]通过介电频谱、交流击穿等实验，分析了不

同含量聚烯烃弹性体（POE）的引入对晶型调控聚丙

烯基绝缘材料（PPB）共混体系介电性能的影响，实

验发现POE质量分数小于 40%时，该共混体系的介

电性能最强。高俊国等[19]通过对蒙脱土-弹性体/聚

丙烯纳米改性共混材料进行击穿性能测试，探讨了

相区分散对该纳米改性共混材料性能的改善效果，

研究发现调控纳米颗粒有助于PP相均匀分散，可正

向提升共混物材料的介电性能。

纳米MgO的粒径为 1～100 nm，具有高比表面

积、高热稳定性、高化学活性和优异的电学性能等

许多特殊性质[20]。由于纳米MgO的粒径较小，可以

减小电场梯度，提高介电强度[21]。同时MgO具有良

好的导热性、热稳定性和力学性能，将纳米MgO充

分分散在聚丙烯基质中，可以显著增强聚丙烯的绝

缘性能，提高聚丙烯在高温下的稳定性，延长其作

为电缆绝缘材料的使用寿命。但MgO与聚丙烯的

结合能力较差，它的分散和溶解需要一定的加工控

制和调整，以确保在材料中得到均匀分散。KH570

作为一种良好的偶联剂，具有亲水性和亲硅性，通

过偶联剂KH570对纳米MgO表面接枝后能够提高

纳米MgO与聚丙烯之间的界面相容性，同时可以减

少纳米MgO颗粒的团聚现象，提高其在聚丙烯基体

中的分散性，有助于增强材料的热稳定性，使纳米

MgO改性聚丙烯材料能够在高温环境下保持较好

的性能。此外，KH570改性处理纳米MgO还可以提

高纳米MgO与聚丙烯基体之间的粘合强度，加强界

面结合，进而增加材料的机械强度、弹性模量和耐

冲击性能，提高材料的抗张强度、抗剪切强度和耐

磨性。

为获取具有优异性能的聚丙烯基电缆绝缘材

料，本文采用硅烷偶联剂 KH570 对纳米 MgO 进行

表面改性处理，基于熔融共混法制备出添加改性纳

米 MgO的聚丙烯基复合材料，研究纳米 MgO的添

加对复合材料微观形貌、介电性能和力学性能的影

响。为进一步拓宽聚丙烯基电缆绝缘材料的应用

提供理论参考。

1　实 验

1.1　试剂和仪器

硅烷偶联剂（KH570）、无水乙醇，分析纯，国药

集团化学试剂有限公司；甲苯，工业级，上海阿拉丁

生化科技股份有限公司；聚丙烯（PP），密度为 0.895 

g/cm3，广州溪川塑胶原料有限公司；硅油，工业级，

山东华晨新材料有限公司；去离子水，实验室自制。

D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪，布鲁克 AXS

有限公司；HD-2700型扫描电子显微镜，日本日立公

司；IRAffinity-1S型傅里叶红外光谱仪，日本岛津公

司；ZJL-200型转矩流变仪单螺杆挤出机，上海准权

仪器设备有限公司；YF-900型拉伸测试仪，扬州市

源峰检测设备有限公司；DMS-2000型介电谱仪，武

汉佰力博科技有限公司；AHDZ-10/100型介电强度

测试仪，上海蓝波有限公司。

1.2　纳米MgO聚丙烯复合材料的制备

将纳米 MgO 粉末放在真空干燥箱中在 100℃

下真空干燥处理 24 h，将表面水分彻底去除，然后称

取 10 g纳米MgO分散于 210 mL甲苯中，超声搅拌

30 min 保证 MgO 分散均匀。将 5 mL 硅烷偶联剂

KH570逐滴加入到上述甲苯分散液中，在 80℃下加

热回流 24 h，反应完成后用无水乙醇离心洗涤处理

3～5 次，将样品放入真空干燥箱中在 70℃下烘焙

12 h，即得硅烷偶联剂改性的纳米 MgO，命名为

KH570-MgO。

称取 45 g聚丙烯，分别按照 0.5%、1%、2%的质

量分数称取对应质量的 KH570-MgO，设置转矩流

变仪的温度为 200℃，额定转速为 65 r/min，将聚丙

烯和 KH570-MgO 混合，在 2 MPa 压力、120℃温度

下用平板硫化机压成尺寸分别为 100 mm×100 mm×

0.5 mm和 50 mm×50 mm×0.1 mm的试样，在 80℃真

空条件下热处理 24 h 以消除应力，制得不同纳米

MgO质量分数的纳米MgO/PP复合材料，分别命名

为0.5%-MgO/PP、1%-MgO/PP、2%-MgO/PP。
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1.3　样品表征

采用扫描电子显微镜观察纳米MgO/PP复合材

料的微观形貌；采用傅里叶红外光谱仪测试纳米

MgO/PP复合材料的红外光谱；根据电声脉冲法测

量纳米 MgO/PP复合材料在 20 kV/mm电场下的空

间电荷分布情况，脉冲发生器输出幅值为 0～2 000 

V、宽度为 5～30 ns 的窄脉冲，上电极为半导体电

极，下电极为铝电极，以硅油为声耦合剂；采用拉伸

测试仪测试纳米MgO/PP复合材料的拉伸性能，测

试温度为室温，拉伸速率为 250 mm/min；采用介电

强度测试仪测试纳米MgO/PP复合材料的直流击穿

性能，将试样浸在硅油中，以直径为 10 mm 的圆形

铜电极接触试样，下电极接地，直流电压以 1 kV/s的

速度升压，直至样品击穿，记录击穿时刻的电压值。

2　结果与讨论

2.1　红外光谱分析

对纳米MgO接枝硅烷偶联剂进行表面改性处

理有助于改善纳米颗粒与聚合物基体之间的界面

强度，从而改善复合材料的强度和介电性能。图 1

为硅烷偶联剂KH570对纳米MgO改性前后的红外

光谱图。从图 1可以看出，KH570存在丰富的含氧

官能团例如三甲氧基，而三甲氧基会水解生成活泼

的硅羟基，3 195 cm-1处为烷基的伸缩振动峰，925 

cm-1处为 Si-O-CH2-基团的特征峰，1 141 cm-1处为

Si-O键的伸缩振动峰[22]。纳米MgO在 3 693 cm-1处

为氢氧键的伸展振动峰，1 491 cm-1处为羧酸键的伸

展振动峰。经过KH570的偶联改性后，KH570-MgO

在 2 924 cm-1处出现了饱和亚甲基的对称振动峰，在

2 853 cm-1处出现了饱和亚甲基的反对称伸缩振动

峰，说明烷基已经存在于改性后的纳米MgO中，在

1 103 cm-1处出现了新的振动峰为Si-O-C的吸收振

动峰，说明经过偶联反应后，KH570 与 MgO 上的

-OH基团发生了反应，MgO表面已经接枝上甲氧基

硅烷偶联剂[23]。

2.2　纳米MgO/PP复合材料的结构

图 2 为添加不同质量分数纳米 MgO 的纳米

MgO/PP复合材料的 XRD谱图。从图 2可以看出，

在 14.03°、16.83°、18.45°、21.17°、21.81°分别出现了

聚丙烯 α(110)、β(040)、α(130)、α(111)、α(131)的特征

衍射峰，说明熔融共混法制备出的纳米MgO/PP复

合材料均具有α晶型。1%-MgO/PP的 β晶型衍射峰

强度最高，并且其余α衍射峰的强度出现了降低；而

2%-MgO/PP的 β晶型衍射峰强度出现了降低，说明

纳米MgO有助于促进聚丙烯从α晶型向 β晶型的转

变，属于 β晶型促进剂。当纳米 MgO添加过多时，

会导致聚丙烯的衍射峰强度降低，阻碍结晶的进

行，使复合材料中的缺陷数量增多。适量的纳米

MgO可以均匀分散在聚丙烯中，在聚丙烯的熔融状

态下提供晶核形成的局部位置。聚合物结晶是一

个核化和生长的过程，而晶核是结晶的起始点。晶

核的生成需要克服结晶体积的约束，并且需要一定

的能量来启动晶体的形成。纳米MgO作为成核剂

具有一定的表面能和结晶能，可以提供这种能量，

并有效地降低聚丙烯形成晶核的能垒，发挥出晶型

成核剂的作用。此外，添加纳米MgO可以在一定程

度上增强聚丙烯链段的有序性，从而促进晶体的形

成，吸附高分子链段有序排列而进行成核，减少结

晶所需的界面自由能，促进结晶反应的进行。

2.3　纳米MgO/PP复合材料的微观形貌

图 3 为添加不同质量分数纳米 MgO 的纳米

MgO/PP 复合材料的断面 SEM 图。从图 3 可以看

出，纯聚丙烯的断面平整，没有纳米MgO的存在，属

于典型的脆性断裂。从纳米 MgO/PP 复合材料的

SEM 图中能够明显观察到纳米 MgO 粒子的存在，

其粒径约为 250 nm，分散均匀性较差，但纳米MgO

和聚丙烯基体结合紧密，未观察到空洞或者间隙的

存在，说明KH570-MgO具有较高的界面粘接能力。

从图 3(d)可以明显观察到纳米MgO的数量增多，分

图1　KH570改性MgO前后的红外光谱图

Fig.1　Infrared spectra of MgO before and after

KH570 modification

图2　纳米MgO/PP复合材料的XRD谱图

Fig.2　XRD of nano-MgO/PP composites
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散均匀性最差，在局部已经出现了团聚现象，出现

了较多的孔隙和孔洞，这些孔洞中部分为纳米MgO

脱落导致，这是由于过量的纳米MgO添加到聚丙烯

中，会超过聚丙烯与MgO颗粒之间相互作用能力的

范围，从而导致纳米 MgO 颗粒在聚丙烯体系中聚

集，并最终脱离聚丙烯基体。当纳米MgO颗粒脱离

聚丙烯基体后，将在聚丙烯中形成孔洞和孔隙结

构。这些孔洞和孔隙会降低聚丙烯的密度和机械

强度，并可能对聚丙烯的物理性质和加工性能产生

负面影响。此外，这些孔隙还可能导致聚丙烯在使

用过程中的吸湿性增加，进而影响其耐久性和稳定

性。由此可见，为保证纳米MgO与聚丙烯基体结合

稳定，MgO颗粒的添加质量分数不宜超出1%。

2.4　纳米MgO/PP复合材料的空间电荷

图 4 为添加不同质量分数纳米 MgO 的纳米

MgO/PP复合材料的空间电荷分布图。样品在40 kV

电压下加压 1 h，对比复合材料加压时电荷密度的变

化情况。从图 4 可以看出，所有纳米 MgO/PP 复合

材料的空间电荷量随时间的增加而增加。纯 PP在

短路 10 s 时出现了少量同极性电荷的注入，纳米

MgO的添加使聚丙烯基复合材料的两极同极性电

荷减少，说明纳米MgO颗粒对电荷注入有一定程度

的抑制效果，主要是因为纳米MgO的添加引入了大

量的缺陷，游离电荷遇到这些缺陷会被吸附掉，导

致自由电荷的数量减少。2%-MgO/PP复合材料的

注入电荷不减反增，介质内部有小的电荷包出现，

这是因为偶联剂KH570发生了分解，导致聚合物中

的杂质数量增多，使复合材料中出现了局部电荷

累积[24]。

对纯聚丙烯材料和添加不同质量分数MgO的

聚丙烯基复合材料进行空间电荷密度测试，得到纯

PP的空间电荷密度为 0.8 C/m2，随着纳米MgO添加

质量分数的增大，聚丙烯基复合材料的空间电荷密

度呈现出减小低后增大的趋势，其中 0.1%-MgO/PP

的空间电荷密度最小，为 0.6 C/m2，2%-MgO/PP的空

间电荷密度增至 1.0 C/m2。过量的纳米 MgO 引入

(a)PP

(b)0.5%-MgO/PP

(c)1%-MgO/PP

(d)2%-MgO/PP

图4　纳米MgO/PP复合材料的空间电荷分布图

Fig.4　Space charge distribution of nano-MgO/PP composites

                     (a)PP                   (b)0.5%-MgO/PP

             (c)1%-MgO/PP                (d)2%-MgO/PP

图3　纳米MgO/PP复合材料的SEM图

Fig.3　SEM images of nano-MgO/PP composites
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了额外的电荷，引起聚丙烯分子的极化和电荷重新

分布，导致聚丙烯基复合材料的空间电荷密度增

大。由此可见，纳米 MgO 的最佳添加质量分数

为1%。

2.5　纳米MgO/PP复合材料的力学性能

图 5 为添加不同质量分数纳米 MgO 的纳米

MgO/PP复合材料的拉伸强度和断裂伸长率测试结

果。从图 5可以看出，当MgO质量分数为 0、0.5%、

1%、2% 时，MgO/PP 复合材料的拉伸强度分别为

23.5、24.1、24.6、24.8 MPa，断 裂 伸 长 率 分 别 为

513.8%、505.7%、501.3%、497.6%。MgO 的添加改

善了聚丙烯基复合材料的拉伸强度，这是因为

KH570改性后的纳米MgO能与聚丙烯基体发生较

好的粘结，并且能够吸收附近区域的应力，固化基

体的强度。断裂伸长率随MgO的添加出现了降低，

这是因为纳米MgO的存在使分子运动变得困难，并

且能够作为大分子链间的物理交联点，降低拉伸链

段的长度，阻碍链运动，导致断裂伸长率降低。

2.6　纳米MgO/PP复合材料的直流击穿强度

直流击穿强度是绝缘材料的核心参数之一，以

纳米材料作为添加剂不仅能改善和平衡聚合物电

介质的综合性能，还能够明显提高材料的本征击穿

强度[11]。图 6 为纳米 MgO/PP 复合材料在 20～

100℃的直流击穿强度测试结果。从图 6可以看出，

随着温度的升高，所有聚丙烯基复合材料的直流击

穿强度均有不同程度的降低。在 20℃下，PP的直流

击穿强度最低，为 413 kV/mm。随着温度的升高，

PP的直流击穿强度迅速降低，而纳米MgO/PP的聚

丙烯基复合材料的直流击穿强度下降明显减慢。

在 100℃ 下 ，纯 PP、0.5%-MgO/PP、1%-MgO/PP、   

2%-MgO/PP的直流击穿强度分别为 169、234、302、

269 kV/mm。在 100℃下，1%-MgO/PP的直流击穿强

度最大，相比 20℃下的击穿强度（424 kV/mm）下降

了 28.77%，而 PP此时的直流击穿强度比 20℃时的

下降了 59.08%。这是因为纳米MgO的添加会在聚

丙烯材料中形成陷阱，这些陷阱会将游离的电荷束

缚住，阻碍击穿通道的形成，因此改善了聚丙烯基

复合材料的直流击穿强度，减缓了聚丙烯基复合材

料的直流击穿强度对于温度的依赖性，提高了击穿

性能。

3　结 论

（1）KH570改性之后的纳米MgO具有较高的界

面粘接能力，使 KH570-MgO 和聚丙烯基体结合紧

密，未出现空洞或间隙，且KH570-MgO的添加促进

了聚丙烯从α晶型向β晶型的转变。

（2）纳米 MgO/PP复合材料的空间电荷密度随

纳米MgO添加质量分数的增加呈现出先减小后增

大的趋势，其中1%-MgO/PP复合材料的空间电荷密

度最小，为0.6 C/m2。

（3）当纳米 MgO 的质量分数为 1% 时，纳米

MgO/PP复合材料的拉伸强度最大，为 24.6 MPa，断

裂伸长率为 501.3% 在 100℃时，纳米 MgO/PP 复合

材料的直流击穿强度为 302 kV/mm，较 20℃下的直

流击穿强度仅下降了28.77%。
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