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挤出温度对电缆绝缘料介观形貌和性能的影响研究
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摘 要：为研究挤出温度对高压电缆绝缘料介观尺度晶体形貌和综合性能的影响规律及其作用机理，本文通过控制挤

出温度制备得到3种绝缘料，随后结合系统表征、电气与力学性能测试及仿真模拟，揭示绝缘料结晶形貌与综合性能的

构效关系。结果表明：在挤出温度为 120℃时，绝缘料呈现致密排布和均匀的晶体构型，结晶度和结晶尺寸达到最佳

值，分别为42.28%和15.15 μm。结晶形貌的完善能够小幅提升绝缘料的介电常数并维持极低的介质损耗，同时大幅提

升绝缘料的出胶量、体积电阻率、电气强度和断裂伸长率。依据仿真和试验结果相互验证可知，完整的晶体构型、较大

的结晶尺寸和结晶度能够将无定型区域电场畸变程度降至最低，从而抑制局部放电和击穿的发生，此时绝缘料的电气

强度达到最佳值（390 kV/mm）。
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Abstract: To investigate the influence and mechanism of extrusion temperature on the mesoscale crystalline morphology 

and comprehensive performance of high-voltage cable insulation materials, we prepared three types of insulation materials 

by controlling the extrusion temperature. Systematic characterization, electrical and mechanical performance testing, and 

simulation were employed to reveal the structure-property relationship between crystalline morphology and material 

performance. The results show that at an extrusion temperature of 120℃, the insulation material exhibits densely packed and 

uniform crystal configuration, and shows optimal crystallinity and crystal size, which is 42.28% and 15.15 μm, respectively. 

The improvement of crystal morphology can slightly enhance the dielectric constant of insulation materials and maintain 

extremely low dielectric loss, while can significantly increase the adhesive yield, volume resistivity, electric strength, and 

elongation at break of insulation materials. According to the mutual verification of simulation and experimental results, it is 

concluded that complete crystal configuration, larger crystal size and crystallinity can minimize the distortion degree of  

electric field in the amorphous region, suppressing the occurrence of partial discharge and breakdown, resulting in the 

electric strength reaching the optimal value (390 kV/mm).
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0　引言

高压交联聚乙烯（XLPE）电缆凭借过氧化物交

联工艺，能够构筑稳固的三维分子网络结构，从而

具备优良的热稳定性和介电性能，已逐渐成为大城

市电网及新型电力系统的关键输变电装备[1-4]。

在 XLPE电缆生产过程中，核心工艺主要有大

厚度三层共挤成缆工艺、三维网络交联热处理、电

缆冷却脱气去除杂质等[5-7]。XLPE电缆绝缘料的挤

出成型与挤出温度的设定密切相关[8-9]。为实现国

产绝缘料的充分熔融挤出，迫切需要明确挤出工

艺，尤其是螺杆挤出机的挤出温度对绝缘料挤出成
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型及性能稳定性的影响规律，以保证电缆生产的稳

定性[10-13]。

然而，目前国内企业高压 XLPE电缆挤出设备

基本依赖进口，规模化生产挤出工艺受制于国外公

司产品经验，难以自主设计调控[14-15]。因此，对国产

XLPE 绝缘料的挤出温度等关键工艺进行系统研

究，能够为国产绝缘料电缆挤出提供技术支撑，对

国产电缆的推广产生积极的作用。曾浩等[16]研究了

较高的加工温度（140、160、220℃）对电缆绝缘料性

能的影响规律，发现较高的加工温度使直流电缆绝

缘料中存在更多的介观尺度焦烧晶点，同时明显削

弱了电气性能，如体积电阻率降低一个数量级。周

远翔等[17]在 140、150、160℃的挤出温度下对绝缘料

进行性能研究，发现绝缘料中过氧化物的预交联会

阻碍其后续的高温交联，导致绝缘料内部杂质分子

残留、介观尺度结晶度下降，引发内部同极性与异

极性电荷的积聚，导致电场严重畸变。K M JAGER

等[18]探索了较低温段（125～140℃）对电缆材料性能

的影响规律，发现当温度高于 125℃时，材料的焦烧

含量随温度呈线性增加趋势，从而加速破坏材料的

绝缘性能。在实际电缆生产过程中，国外绝缘料的

经验挤出温度通常在 120℃左右，而目前针对低温

段（110～130℃）挤出对电缆绝缘材料性能影响规

律的研究还相对较少，缺乏针对此区间挤出温度对

绝缘料介观尺度晶体结构及综合电气与力学性能

的系统研究。

本文控制螺杆挤出机其他挤出工艺参数不变，

设定出口挤出温度分别为 110、120、130℃，首先开

展电缆绝缘料的长时挤出形貌观测和出胶量对比

研究，随后对挤出的绝缘料进行介观尺度晶体结构

表征分析，并系统对比研究绝缘料的电气性能和力

学性能。在此基础上，结合试验结果与仿真模拟的

对比分析，得到不同挤出温度下绝缘料结晶行为对

电气击穿性能的影响机理，以及绝缘材料介观尺度

晶体形貌与其综合性能之间的构效关系。

1　试验

1.1　试验材料及制备方法

试验原材料为国产新型 220 kV超净绝缘料，以

低密度聚乙烯为基料，加入抗氧化剂等助剂经高温

混炼过滤得到超净中间粒料，然后使用过氧化物与

超净中间粒料混合吸收得到绝缘料，产品密度约为

0.916 g/cm3，具体挤出试验步骤如下：

（1）选用 110、120、130℃作为挤出温度，控制螺

杆转速为20 r/min，出口滤网为300目。

（2）每个温度段下绝缘料长时（1 h）挤出，压力

波动稳定后，取未充分冷却试样于平板硫化机中快

速热压固化，施加压力为 15 MPa，时间为 10 min，然

后室温冷却，绝缘料试样厚度分别为 0.2 mm和 1.0 

mm。

1.2　材料表征与测试

使用差示扫描量热仪（DSC，Q2000型，美国TA

公司）对不同挤出温度下的绝缘料进行热力学测

试。温升范围设定为 40～150℃，升温速率为 15℃/

min，降温速率为 20℃/min。为保证测试结果的准

确性，同一组试样取样两次进行重复的DSC测试。

使用X射线衍射仪（XRD，D8 Advance型，德国

Bruker公司）对不同挤出温度下的绝缘料进行晶体

结构扫描测试。扫描范围为 2°～50°，扫描速率为

3°/min。为保障结果的准确性，同一组试样重复扫

描两次。

使用扫描电子显微镜（SEM，S-4800 型，日本

Hitachi公司）对不同挤出温度下的绝缘料进行晶体

形貌观测。为便于观测结晶形貌，按 20∶1的质量比

混合浓度为 98% 的浓硫酸与高锰酸钾来制备混合

液，用其刻蚀厚度为 0.2 mm 的绝缘料试样，浸泡  

12 h后干燥处理，随后对绝缘料进行表面喷金，最终

在电镜下进行结构观测。

1.3　电气性能测试

使用固体介质直流电导仪（HY-HFC1型，上海

荷仪电气有限公司）测试试样的体积电阻率，测试

温度分别设定为环境温度（25℃）和高温工况温度

（90℃）。

使用绝缘介质损耗测量仪（Tettex2830型，瑞士

哈弗莱公司）测试试样（厚度为 1.0 mm）的相对介电

常数与介质损耗因数，试验温度分别为 25℃和

90℃，每组至少测试5个样品。

使用击穿系统在室温绝缘油环境下测试试样

的电气强度。测试温度为环境温度（25℃），升压速

率为 1 kV/s。每个试样不同位置共测试 10次，并绘

制Weibull分布图。

1.4　力学性能测试

使用电子万能试验机（Instron 5982 型，美国英

斯特朗公司）在室温下对不同挤出温度下的绝缘料

试样进行拉伸试验，拉伸速度为 100 mm/min。为保
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障测试结果的准确性，每个温度至少制备 3组哑铃

状试样进行重复拉伸试验验证。

1.5　仿真模拟

采用有限元仿真软件Comsol对不同挤出温度

下的绝缘料的内部电场分布进行数值模拟。依据

制备样品的SEM晶体结构分布图，建立介观尺度有

限元模型，从结晶度（Xc）和结晶尺寸角度，以及各试

验结果进行模型尺寸优化，随后结合Comsol软件得

到试样内部的电场分布图及最大电场畸变值等关

键数据，从介观尺度晶体结构分布角度分析挤出温

度对绝缘材料介观结构及宏观性能的影响规律。

2　结果与讨论

2.1　绝缘挤出与出胶量

图1为不同挤出温度下绝缘料的出口形貌图。

从图 1可以看出，当挤出温度为 110℃时，出口

处的绝缘料整体透明度不高，表面较为浑浊粗糙，

存在熔融与均化不佳的现象；随着挤出温度升高到

120℃，出口处绝缘料整体透明度提升明显，同时材

料表面光滑均匀，说明其内部结构呈均一性；当温

度升高到 130℃时，出口处绝缘料仍然保持良好的

透明度，但绝缘料存在下垂拉伸形变现象，产品难

以定型。在 3种挤出温度下，120℃挤出绝缘料的塑

化程度和挤出成型效果均为最佳，这可能是由于绝

缘料的熔点通常为 110℃左右[6]，较高的温度

（120℃）挤出时，绝缘料能够塑化充分且不存在过

度熔融行为。

图 2 为长时（1 h）挤出稳定后不同挤出温度下

绝缘料的出胶量。从图 2可以看出，随着挤出温度

的升高，绝缘料的出胶量先增大后减小，在挤出温

度为 120℃时达到最高值，出胶量为 9.12 g/min。这

是因为当挤出温度较低（110℃）时，绝缘料在螺杆

中熔融不充分，绝缘料表面粗糙，导致其与管道壁

面的摩擦力和反推力较大，阻碍绝缘料挤出，因此

出胶量最低，仅为 8.20 g/min；当温度达到 120℃时，

绝缘料可以充分在管道内熔融和挤出，具有较高的

出胶量；当挤出温度为 130℃时，可能会导致绝缘料

过度熔融[17-18]，绝缘料与螺杆及内壁的黏度增加，降

低绝缘料的流动性，从而导致出胶量较低（8.73      

g/min）。

2.2　晶体结构表征

图 3 和表 1 分别为不同挤出温度下绝缘料的

DSC曲线与结晶特征参数。从图 3可以看出，不同

挤出温度下绝缘料都只有一个熔融峰，该峰值温度

基本在 110℃左右。随着挤出温度的增加，绝缘料

的熔融峰有轻微的向左偏移趋势。从表 1 可以看

出，随着挤出温度的升高，绝缘料的熔融温度（Tm）

从 110.21℃逐步下降到 107.47℃，对应了图 3 中熔

融峰偏移的变化趋势。从表 1还可以看出，随着挤

出温度的升高，绝缘料的结晶度（Xc）先提升后降低，

这可能是因为当挤出温度较低时，绝缘料塑化不充

分，导致挤出后材料中存在非均匀的结晶和非晶态

区域，阻碍均匀结晶，表现出较低的结晶度；而当挤

出温度较高时，绝缘料可能会过度热塑化，导致分

子链的部分断裂或者化学分解，如焦烧等[17]，使结晶

度降低。

图 4 为不同挤出温度下绝缘料的 XRD 曲线。

图中绝缘料在衍射角（2θ）为 19.5°附近的弥散衍射

峰 Peak1 代表绝缘料无定型区域，衍射峰 Peak2 和

Peak3 则分别代表绝缘料结晶区域的两个晶面

图2　不同挤出温度下绝缘料出胶量

Fig.2　Quantity of insulation materials under different 

extrusion temperature

         (a) 110℃                   (b) 120℃                  (c) 130℃

图1　不同挤出温度下绝缘料挤出形貌对比图

Fig.1　Comparison on extruded morphology of insulation 

materials under different extrusion temperature
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（110）和（200）。通过对图 4中数据进行分析可以得

到绝缘料的结晶衍射峰衍射角、半峰宽、晶粒尺寸

和结晶度等参数，如表 2所示。其中晶粒尺寸通过

Scherrer公式计算得到，如式（1）所示。

D =
kλ

β cos θ
（1）

式（1）中：k为 Scherrer常数，k=0.89；λ为入射X射线

波长，λ=0.154 18 nm；θ为入射角，°；β为半峰宽，

rad；D为晶粒尺寸，nm。

对比表 1和表 2可以看出，XRD测试的结晶度

普遍高于DSC的测量结果，这是因为XRD是基于X

射线衍射通过测量晶体结构的存在和相对比例来

测定结晶度，因此对于已形成的晶体或晶粒结构更

为敏感。而 DSC是通过测量绝缘料在升温过程中

的热行为来评估结晶度，故测定的结晶度可能受到

样品不均匀性、热历史等因素的影响，导致测得的

结晶度偏低。此外，从表 2还可以看出，随着挤出温

度的升高，绝缘料结晶度先增大后减小，在挤出温

度为 120℃时达到最大值（42.28%），这与DSC测试

得到的结晶度（表 1）变化趋势相一致，进一步说明

此温度下绝缘料结晶更为充分均匀，这也与绝缘料

塑化充分且快速固化成型的挤出形貌（图 1(b)）相对

应。对于聚烯烃材料而言，结晶度高意味着分子链

将更加有序地排列成晶体结构，晶粒尺寸也会随着

结晶度的增加而增大。因此在挤出温度为 120℃

时，绝缘料的晶粒尺寸最大，达到14.80 nm。

为了直观地观测挤出温度对绝缘料结晶形貌

的影响规律，测得不同挤出温度下绝缘料的SEM图

及对应的晶体粒径分布如图 5所示。从图 5(a)～(c)

可以看出，刻蚀完成后，材料表面凹陷的沟壑区域

为刻蚀掉的无定型区域，可以清晰地看到完整的结

晶区域及边界。图 5(d)为结合 Nano Measurer软件

统计分析绝缘料介观尺寸结晶粒径尺寸的结果。

从图 5(d)可以看出，当挤出温度从 110℃升高到

120℃时，绝缘料的结晶尺寸明显增加，平均粒径从

11.98 μm提升到 15.15 μm，同时结晶区域显著增加，

晶体更为紧密地排列组合；当挤出温度从 120℃升

高到 130℃时，结晶尺寸有轻微减小的趋势，减小至

14.06 μm，结合图 5(c)可知，结晶区域的均匀性和完

整性有明显的下降，晶体表面存在明显的缺陷，这

可能会影响材料的结晶行为和整体性能。显然，从

介观尺度晶体结构形貌角度来看，120℃挤出的绝

缘料晶体尺寸大且分布均匀紧密，具有较好的晶体

表2　绝缘料结晶衍射峰的衍射角、半峰宽、晶粒尺寸

和结晶度

Table 2　Diffraction angle, half-width, and grain size of 

crystaline diffraction peaks and crystallinity 

for insulation materials

挤出温度

/℃

110

120

130

(110)晶面

2θ/(°)

21.60

21.56

21.52

β/(°)

0.66

0.54

0.56

D/nm

12.06

14.80

14.27

(200)晶面

2θ/(°)

23.93

23.84

23.79

β/(°)

0.79

0.76

0.78

D/nm

10.16

10.56

10.29

Xc/%

39.63

42.28

40.59

表1　绝缘料熔融温度和结晶度

Table 1　Melting temperature and crystallinity of 

insulation materials

挤出温度/℃

110

120

130

Tm/℃

110.21

108.80

107.47

Xc/%

32.35

33.76

31.11

图3　不同挤出温度下绝缘料的DSC曲线

Fig.3　DSC curves of insulation materials under 

different extrusion temperature

图4　不同挤出温度下绝缘料XRD曲线

Fig.4　XRD curves of insulation material at different 

extrusion temperature
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构型。且 120℃挤出的绝缘料平均粒径最大且粒径

尺寸的正态分布最为集中，进一步说明此温度下绝

缘料结晶的均匀和完整性。此外，XRD测得的晶粒

尺寸（表 2）变化趋势与 SEM测量结果相一致，阐明

了晶体表征测试结果的准确性。但XRD得到的是

平均晶粒尺寸，即不同晶面上各衍射方向晶粒度大

小的平均值，因此计算结果往往远小于SEM的测量

结果。

2.3　体积电阻率

图 6是不同挤出温度下绝缘料在室温（25℃）和

高温（90℃）下的体积电阻率。从图 6(a)可以看出，

随着挤出温度的升高，绝缘料的体积电阻率先增大

后减小，在挤出温度为 120℃时，绝缘料的体积电阻

率达到最大值，为 7.85×1017 Ω ·cm。这是因为在

120℃挤出时，绝缘料在保证充分塑化的同时，结晶

均匀且结晶度高（图 5），自由电子在更加有序和紧

密的结晶区域难以自由移动，从而导致材料整体的

体积电阻率达到最佳值。

从图 6(b)可以看出，在高温测试环境下，绝缘料

的体积电阻率变化趋势与低温测试环境下的保持

一致，在挤出温度为 120℃时，绝缘料的体积电阻率

达到最大值，为 6.01×1016 Ω·cm，比低温测试环境下

低一个数量级。这是因为高温可以提供足够的能

量，使得分子间距增加或者分子排列松散，导致绝

缘材料中的电荷载流子（例如自由电子或空穴）从

价带跃迁到导带，或者从导带跃迁到价带，使电导

率增加，体积电阻率减小。交联聚乙烯绝缘料的理

论设计最高使用工况温度为 90℃，因此 120℃挤出

温度是绝缘料具有最优体积电阻率时的最佳挤出

温度。

2.4　介电性能

图 7 是不同挤出温度下绝缘料在 25℃和 90℃

下的介电常数（ε）和介质损耗因数（tanδ）。从图 7(a)

可以看出，在不同测试温度下，120℃挤出的绝缘料

介电常数均比 110℃和 130℃挤出的绝缘料有小幅

(a)25 ℃

(b)90 ℃

图6　不同挤出温度下绝缘料的体积电阻率

Fig.6　Volume resistivity of insulation materials under 

different extrusion temperature

                  (a) 110℃                    (b) 120℃

(c) 130℃

(d) 晶体粒径分布

图5　不同挤出温度下绝缘料的SEM图及晶体粒径分布

Fig.5　SEM images and crystal particle size distribution of 

insulation materials under different extrusion temperatures
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提升，在室温下约为 2.17，在高温下约为 2.02。尽管

不同挤出温度下绝缘料的介电常数变化并不明显，

但整体还是和体积电阻率具有相似的变化趋势。

从 SEM 和 XRD的结果可知，合适的挤出温度可以

改善绝缘料的结晶形貌与结构，提高结晶度和结晶

尺寸。当绝缘料的结晶度增加时，结晶区域相对于

混乱的无定型区域具有更规整紧密的分子链结构，

因此分子链提供的偶极子极化率（P）也更高，导致

其介电常数相应增加[19]。从图 7(b)可以看出，随着

挤出温度的升高，尤其是当挤出温度达到 130℃时，

绝缘料的介质损耗因数明显增加，这一现象在高温

测试环境中更为显著，绝缘料的介质损耗因数从

2.2×10-4增加到 3.2×10-4。这是因为在较高的挤出温

度下，材料内部发生分子链段解体行为，导致材料

晶体区域出现明显缺陷和不均匀的块体结构，如图

5(c)所示。

2.5　击穿性能

图 8 为不同挤出温度下绝缘料的电气强度

Weibull分布图。从图 8可以看出，绝缘料的特征电

气强度与绝缘料的挤出温度有直接关系。随着挤

出温度的升高，绝缘料的电气强度先增大后减小。

同时，从击穿分散性角度来看，120℃下挤出时，绝

缘料的击穿离散度明显减小，进一步说明材料结构

的均匀性和完整性。

图 9为不同挤出温度下绝缘料的击穿参数，主

要包括尺寸参数 α和形状参数 β。其中 β与产生击

穿的缺陷种类、绝缘的劣化程度及实验条件等有

关，β数值越大，表明绝缘料的电气强度均一性越

好，击穿点数据越集中，材料结晶均匀性和结构稳

定性越好。

从图 9可以看出，当挤出温度为 120℃时，绝缘

料的尺寸参数 α达到最大值，为 390 kV/mm，同时，

形状参数 β达到最大值，为 8，说明此时绝缘料的结

构稳定性最佳，这与介观尺度下绝缘料的SEM观测

结果相一致。事实上，结晶规整度和结晶度的增加

图9　不同挤出温度下绝缘料的击穿参数

Fig.9　Breakdown parameters of insulation materials under 

different extrusion temperature

图8　不同挤出温度下绝缘料的Weibull击穿概率图

Fig.8　Weibull breakdown probability diagram of insulation 

materials under different extrusion temperature

(a) 介电常数

(b) 介质损耗因数

图7　不同挤出温度下绝缘料的介电常数和介质损耗因数

Fig.7　Dielectric constants and dielectric loss factors of 

insulation materials under different extrusion temperature
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导致绝缘料电气强度提升和击穿点集中的原因可

能有两点：①规整的结晶区域代表更为有序的分子

结构，这种有序性可以有效减少内部缺陷和杂质，

从而提高电绝缘性能[20-21]；②当结晶度下降时，无定

型区域会明显增加，其限制电荷自由迁移的能力要

低于结晶区域，导致无定型区域介质内部电场发生

畸变过程，增大了材料在该区域发生击穿的概率[22]。

因此，合适的挤出温度所带来的绝缘料结晶结构的

完善，能够有效减小局部放电的发生概率与频率，

从而使绝缘料的电气强度得到显著提升。

2.6　力学性能

材料晶体结构的改变除了能够影响电气性能

外，其力学性能也会展现出明显的不同。图 10为不

同挤出温度下绝缘料的应力-应变曲线。

从图 10可以看出，曲线整体变化趋势是明显的

半结晶聚合物绝缘料应力-应变行为，包含以下过

程：弹性形变、屈服、应变软化、冷拉以及应变强

化[5]。OA段为材料弹性形变阶段，在最高点A处受

力范围内，材料经拉伸后可完全恢复初始形态。外

力拉伸持续超过A点以后，绝缘料开始出现形变演

化，此时撤销外力后绝缘料不能完全恢复，即出现

永久形变。在 AB段，结晶区域开始出现分子间的

折叠滑动，损失部分链段间的作用力，拉伸强度有

轻微的降低。随后拉伸过程进入 BC段，此时无定

型区域无规缠绕开始出现分子链段的取向和重排，

这一长距离的形变主要是无定型区域链段的解缠

结行为。当继续拉动时，绝缘料的拉伸形变将达到

CD段，此时无定型区域的拉伸形变达到极限，破坏

的是结晶区域，而结晶区域在达到极限拉伸滑移点

D 时，局部分子量将发生断裂，导致绝缘料失效。

CD 段的斜率为应变硬化强度，代表材料抵抗继续

形变的能力，应变硬化强度值越高，表明材料依靠

硬化均匀形变的能力越强。因此，结合上述不同拉

伸段绝缘料应力-应变行为分析可知，120℃挤出的

绝缘料具有最大的拉伸应力、屈服应力、杨氏模量

及断裂伸长率。

图 11给出了不同挤出温度下绝缘料的拉伸强

度和断裂伸长率。从图 11可以看出，120℃挤出温

度下绝缘料的拉伸强度和断裂伸长率都达到最大

值，分别为 17.1 MPa 和 675%。可结合绝缘料的介

观尺度晶体形貌（图 5）来解释拉伸过程的差异化：

120℃下挤出的绝缘料具有更为规整和紧密分布的

结晶区域，以及面积更小的无定型区域，使得绝缘

料在拉伸过程中能够承受更大的载荷，不容易出现

塑性形变，因此具有更高的拉伸强度（屈服点A）；随

着拉力逐步增加，在CD段应变强化阶段，结晶区域

的滑移承受和抵消更大的拉力，因此能够显著延长

绝缘料的拉断过程，获得更高的拉伸强度和断裂伸

长率。

2.7　数值模拟

为直观观测不同挤出温度下绝缘料在交变电

场下的内部电场分布，在Comsol软件中建立了随机

分布的晶体填充介观尺度有限元模型，如图 12 所

示。设置晶体模型为椭圆形结构，其长轴尺寸来源

于图 5计算得到的平均粒径，同时椭圆晶粒的填充

面积与图 5计算得到的绝缘料的结晶面积对应。依

据文献[6]可知结晶区域和无定型区域的介电常数

分别为 2.37和 2.22。将介电常数分别代入到绝缘料

介观尺度有限元模型中对应的晶体区域和无定型

图10　不同挤出温度下绝缘料的应力-应变曲线

Fig.10　Stress-strain curves of insulation material under 

different extrusion temperature

图11　不同挤出温度下绝缘料的拉伸强度和断裂伸长率

Fig.11　Tensile strength and elongation at break of insulation 

materials under different extrusion temperature
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区域并进行交流电场计算，得到绝缘料的内部电场

分布图，如图 12所示。从图 12可以看出，绝缘料的

内部场强并非均匀分布，高电场强度区域主要分布

在无定型区域。这是因为无定型区域电子极化能

力较差，介电常数低，从而在电场作用下产生更大

的电场畸变。

通过对比不同挤出温度下绝缘料的内部电场

分布情况，可以发现由于低温挤出（图 12(a)）时绝缘

料塑化不完全，内部结晶不充分，小尺寸和低含量

的晶体引入更多无定型区域和晶体界面，导致内部

存在大量的电场畸变区域，最大畸变电场强度约为

156.99 kV/mm；随着挤出温度的升高（图 12(b)），绝

缘料内部的结晶尺寸和结晶度逐步增大，无定型区

域和晶体界面明显减小，整体呈现致密均匀的晶体

结构，因此内部的电场畸变程度明显降低，最大畸

变电场强度约为 153.06 kV/mm；随着挤出温度的进

一步升高（图 12(c)），绝缘料的结晶度和结晶尺寸相

对减小，无定型区域和晶体界面又出现增长，导致

内部电场畸变的面积增大，故最大畸变电场强度增

大，为155.60 kV/mm。

结合仿真结果与图 8～9的击穿数据可知，在最

佳的挤出温度下（120℃），绝缘料内部结晶度和结

晶尺寸达到最大，呈现均匀致密的晶体形貌，可以

最大化减小无定型区域的电场畸变，降低绝缘料在

外加电场下的局部放电击穿概率和频率，使绝缘料

的电气强度得到显著提升。仿真结果与试验值相

互验证，证明试验与仿真的有效性。

3　结论

（1）在 120℃挤出温度下，绝缘料具有最大的结

晶度（42.28%）和结晶尺度（15.15 μm），且介观尺度

晶体形貌最为完整和均匀，表现出光滑的挤出形貌

和最大的出胶量（9.12 g/min）。

（2）过高（130℃）或过低（110℃）的挤出温度均

会导致绝缘料结晶度下降、结晶尺寸减小和晶体缺

陷，引发分子链段不规则排布，这是导致绝缘料电

气性能与力学性能降低的关键因素。

（3）依据仿真结果可知，绝缘料大尺寸晶体结

构和优异的晶区占比率能够有效减小无定型区域

和晶体界面，从而降低绝缘料内部畸变电场强度，

降低局部放电发生的概率，使得绝缘料击穿尺寸参

数达到最大值390 kV/mm。

（4）综合试验结果和仿真计算结果得出，120℃

挤出温度下，绝缘料致密均匀的晶体结构是有效改

善其综合性能的关键因素。
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