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高压半导电屏蔽料导电炭黑结构与应用对比研究
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摘 要：本文对比研究了国内新型研发的高品质导电炭黑（CB）与国外主流高压半导电屏蔽料用导电炭黑的聚集体结

构、微晶结构和表面化学性质，并研究了以导电炭黑为填料制备的半导电屏蔽料的综合性能。结果表明：国内外导电

炭黑的聚集体形态、微晶相似，碳元素含量水平相近，但国产导电炭黑含有 0.51%的硫元素，并且粒径均匀性更差，各

类表面官能团含量与国外产品有明显差别。相比于国外产品制备的半导电屏蔽料，国产导电炭黑制备的半导电屏蔽

料导电性能和力学性能与之持平，但表面光滑度较差且未能满足行业相关要求。因此，粒径均匀度、表面官能团含量、

硫元素含量是后续国产导电炭黑结构优化与性能提升的重要方向，表面光洁度是国产高压半导电屏蔽料的重要攻关

方向。
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Abstract: The aggregate structure, microcrystalline structure, and surface chemical properties of domestically developed 

conductive carbon black (CB) were compared with that of international commercial products, and the comprehensive 

performance of semi-conductive shielding materials prepared by filling CB were studied. The results show that the domestic 

CB exhibits comparable aggregate structures, microcrystalline dimensions, and carbon content with the imported CB, while 

the domestic CB contains 0.51% of sulfur elements and demonstrates lower particle size uniformity, alongside a significant 

variance in the content of various surface functional groups. The semi-conductive shielding material prepared with domestic 

CB achieves equivalent electrical and mechanical performance to that prepared with imported CB, but its surface 

smoothness is inferior, which does not meet the industry requirements. It is concluded that the uniformity of particle size, 

contents of surface functional groups, and the sulfur content are important research direction for structural optimization and 

performance improvement of domestic conductive carbon black, and surface smoothness is a significant research focus for 

the development of domestic high-voltage semi-conductive shielding materials.
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0　引言

随着城市电网和海上风电项目的加速建设，电

力电缆产业面临着前所未有的发展机遇。近年来，

高压电缆需求保持强劲增长[1-3]，年新增超 1.5 万公

里，年增幅超 12%。虽然我国电力电缆产能和用量

均居世界首位，但高压电缆关键原材料（绝缘料与

半导电屏蔽料）的研发水平却严重滞后于电力电缆

的发展水平[4-5]。半导电屏蔽料作为高压电缆不可

或缺的关键原材料，具备消除导体与绝缘之间气

隙、均化界面电场等重要功能[6]。然而，我国高压电

缆半导电屏蔽料长期依赖进口[7-8]，已成为电力电缆

行业的突出短板。

近期，在国内相关企业攻关下，对高压电缆半
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导电屏蔽料的研究取得了显著的进展，有效缩短了

与国外先进水平之间的差距。目前，高压电缆半导

电屏蔽料正逐步商业化[6]，但国内生产高压半导电

屏蔽料的基础原材料（基体树脂和导电炭黑）依然

依赖于国外进口，因此半导电屏蔽料基础原材料的

国产化突破是当务之急。

半导电屏蔽料组分复杂，主要包括基体树脂、

导电炭黑、交联剂、抗氧剂和加工助剂[9-11]。其中导

电炭黑是一类特种炭黑，其电导率为 10-1～10-2       

S/cm，具有高比表面积、高热导率、低生产成本、高

氧化稳定性和低密度等特点，可以赋予制品良好的

导电或防静电的能力，广泛用于电缆屏蔽、动力电

池、电子电器等领域。导电炭黑是决定半导电屏蔽

料电学、力学、热学、加工性、表面光滑度等核心性

能的关键所在，它在基体树脂中形成三维连通导电

网络，为电子提供自由移动通道，从而赋予半导电

屏蔽料均匀电场分布的功能。然而，高压电缆半导

电屏蔽料的超光滑特性对导电炭黑结构与纯度提

出了极高要求，我国导电炭黑生产技术和产品质量

无法满足[12]。因此，自主研发出高品质导电炭黑是

高压电缆半导电屏蔽料国产化过程中必须克服的

重要技术挑战之一。

国外导电炭黑技术研究起步早，其中美国、日

本和西欧的导电炭黑工业处于世界领先水平，同时

国外研究者也对导电炭黑的结构特征进行了深入

研究。J B DONNET等[13]利用扫描隧道显微镜揭示

了导电炭黑表面的有序结构。K ONO 等[14]研究了

炭黑生产过程中炉温和停留时间对炭黑粒径及聚

集体形态的影响。R NEFFATI等[15]利用扫描电子显

微镜、氮吸附、核磁共振等技术分析了 Printex XE2

型导电炭黑和 Ketjenblack EC600JD 型导电炭黑的

粒径、比表面积、孔隙结构等。而国内导电炭黑行

业多为中小型企业，主要生产中低端导电炭黑，仅

能达到中压电缆半导电屏蔽料用导电炭黑的要求，

对其生产的导电炭黑的本征结构与性质的研究也

尚不充分，仅有少数报道。例如，陈薄等[16]对比了乙

炔炭黑、副产炭黑和国产炉法导电炭黑的微观结构

及其应用性能。

近年来，国内企业经过持续攻关，已开发出具

备高压电缆半导电屏蔽料应用潜力的国产高品质

导电炭黑。尽管其基本参数（DBP吸收值、吸碘值、

灰分等）有较大提升，与国外高压电缆半导电屏蔽

料用主流高品质导电炭黑达到相当水平，但其实际

应用可行性尚未经过充分验证。更为重要的是，该

款导电炭黑与国外高压电缆半导电屏蔽料用主流

高品质导电炭黑相比，结构和应用性能的差异性不

明确，致使高品质导电炭黑结构调控与技术优化方

向尚不明确，这成为限制其品质进一步提升的主要

瓶颈。

基于此，本研究选择国外高压电缆半导电屏蔽

料用主流高品质导电炭黑，与国内最新试制、具有

应用于高压电缆半导电屏蔽料潜力的国产导电炭

黑进行结构与应用性能对比分析。旨在剖析国内

外导电炭黑结构差异，并揭示半导电屏蔽料制品之

间的性能差距，验证最新试制国产导电炭黑的应用

效果，为国产导电炭黑结构调控与性能提升明确攻

关方向和提供数据支撑，推动高压电缆半导电屏蔽

料的全面国产化。

1　实验

1.1　主要原材料

导电炭黑CB1#：国外高压电缆半导电屏蔽料用

主流高品质导电炭黑，型号为VXC500，美国卡博特

公司；导电炭黑CB2#：国内新试制、具有高压电缆半

导电屏蔽料应用潜力的国产导电炭黑，型号为GY-

220，山东联科科技股份有限公司。基体树脂：乙

烯-丙烯酸丁酯共聚物（ethylene-butyl acrylate copo‐

lymer，EBA），其中丙烯酸丁酯含量为 18%，牌号为

EBA PA-1770，西班牙国家石油公司。交联剂：双叔

丁基过氧异丙基苯，广东翁江化学试剂有限公司。

1.2　试样制备

首先对所有原料进行干燥处理，然后将 35份导

电炭黑、65份基础树脂、2份分散剂、0.5份抗氧剂混

合均匀，将混合物熔融挤出，并剪切为粒料。最后

将 1份交联剂恒温雾化，使其被粒料完全吸附，得到

高压电缆半导电屏蔽料制品。分别将以CB1#、CB2#

为原料制备的半导电屏蔽料制品命名为 SC1#、 

SC2#。

为进行电学、力学性能测试，将制品置于平板

硫化机中进行 180℃热处理，使其充分交联并形成

完整板材。为进行表面光滑度测试，利用单螺杆挤

出机模拟电缆挤出过程，制备未交联半导电屏蔽料

带材。
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1.3　实验表征

1.3.1　结构表征

使用扫描电子显微镜（SEM，Nova NanoSEM 

450 型，美国 FEI 公司）和透射电子显微镜（TEM，

JEM-2100Plus 型，日本电子公司）观察导电炭黑的

聚集体结构（初级粒子粒径与纳米拓扑结构）。使

用透射电子显微镜（TEM，JEM-2100Plus型，日本电

子公司）、X 射线衍射仪（XRD，Ultima IV 型，日本

Rigaku 公司）和拉曼光谱仪（LabRAM HR 型，法国

HORIBA公司）分析导电炭黑晶体结构（晶面特性、

晶粒尺寸、有序性）。使用 X 射线光电子能谱仪

（XPS，AXIS Ultra DLD 型，英国 Kratos公司）、傅里

叶红外光谱仪（FTIR，Nicolet 6700型，美国Thermal 

Scientific公司）和元素分析仪（Vario EL Cube型，德

国 Elemental公司）分析导电炭黑表面化学性质（元

素含量与化学官能团）。

1.3.2　应用性能表征

使用电缆半导电层电阻测试装置（BDD-3 型，

嘉兴市凯博实验仪器有限公司）测试制品在 23℃和

90℃时的体积电阻率。使用电子万能试验机（5967

型，美国 INSTRON公司）测试制品的拉伸强度和断

裂伸长率。通过OCS杂质检测仪（SQA100型，德国

OCS公司）检测面积为 1 m2的半导电屏蔽料挤出带

材的表面凸起情况。

2　导电炭黑结构

导电炭黑的性能和应用效果由其结构特性决

定。芳香烃片层表面的多种元素和化学官能团提

供的表面化学性质直接决定导电炭黑与基体的相

容性；芳香烃片层堆叠生成局部有序的石墨微晶，

石墨微晶同心排列构成导电炭黑初级粒子；初级粒

子进一步熔结和聚集，构成纳米级物理拓扑结构。

2.1　聚集体结构

导电炭黑的聚集体结构特征包含单个导电炭

黑颗粒的形态与尺寸分布，以及颗粒间通过物理与

化学作用形成的聚集体结构特征。通常，导电炭黑

以熔聚在一起的原生粒子聚结体（一次结构）的形

态存在，并有聚集成更大的附聚体（二次结构）的趋

势，导电炭黑聚集体结构是影响连通导电网络构筑

的重要因素。图 1是CB1#和CB2#的 SEM图。从图

1可以看出，两款导电炭黑聚集体结构没有明显差

异。初级粒子均为纳米级球状，呈疏松多孔网状链

堆积，并聚集形成较大的附聚体团块。

图 2 是两款导电炭黑的 TEM 图，图 3 是基于

TEM图的CB1#和CB2#初级粒子粒径分布统计。从

图 2可以看出，CB1#和CB2#的初级粒子熔聚而彼此

连接形成聚结体，具有丰富的支链结构，并且聚集

体相互吸引而聚集成较大的附聚体[12]。

从图 3可以看出，CB1#和CB2#的初级粒子粒径

近似正态分布，CB1#和 CB2#的粒径均主要分布在

20～65 nm。CB1#和 CB2#平均粒径相近，但相比于

CB2#，CB1#粒径方差更小，表明CB1#粒径更为均匀。

这种均匀的粒径分布有助于导电炭黑在基础树脂

中良好分散，从而形成有效的连通导电网络。导电

炭黑原料性质、生产反应条件、水淬急冷工艺等决

定其初级粒子生长的机制和速率，进而影响导电炭

黑初级粒子的尺寸和形状。

      (a) CB1#放大28 500倍            (b) CB1#放大94 000倍

      (c) CB2#放大28 500倍             (d) CB2#放大94 000倍

图2　导电炭黑TEM图像

Fig.2　TEM images of conductive carbon black

                   (a) CB1#                                      (b) CB2#

图1　导电炭黑SEM图像

Fig.1　SEM images of conductive carbon black
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2.2　微晶结构

导电炭黑粒子在微观尺度上可视为碳原子统

计聚合体，导电炭黑初级粒子结构及电子衍射花样

如图 4所示。从图 4可以看出，CB1#和CB2#均呈现

同心取向排列的准石墨结构，中心有一个典型尺寸

（约为 20 nm）的非晶核，周围同心定向的堆叠石墨

微晶壳围绕着非晶核，整体呈现洋葱状的皮芯结

构[17]。类石墨微晶层平面大致是平行等距的，同时

存在扭曲和某一层插在某二层之间的无序堆积状

态，这种排列状态称为“乱层结构”[18]。可以发现

CB1#的石墨微晶壳明显更厚且更加有序，CB2#存在

更多扭曲和层间插入的无序状态。此外，观察导电

炭黑电子衍射花样可以看出，CB1#、CB2#均出现三

个衍射环，经标定确定最明亮的衍射环对应（002）

晶面，对应层间距均约为 0.35 nm，另外两个衍射环

分别对应（100）晶面、（110）晶面，对应层间距也基

本相近，这表明国内外导电炭黑整体晶面特性

相似。

导电炭黑的微晶结构主要由纳米级的石墨片

层组成，其尺寸、排列方式和层数等都会影响导电

炭黑的物理化学性质和应用效果，通过XRD分析国

内外导电炭黑的微晶结构，结果如图 5所示。从图 5

可以看出，CB1#、CB2#均在 2θ=25°和 2θ=43°附近分

别出现了明显的（002）晶面和（100）晶面特征衍射

峰，以及在 2θ=78°附近出现了很弱的（110）晶面特

征衍射峰。相比于石墨的（002）晶面和（100）晶面

特征衍射峰，CB1#、CB2#衍射峰较宽，（002）晶面和

（100）晶面反应微晶结构在 a轴和 c轴方向上生长。

采用布拉格公式（式（1））和谢乐公式（式（2）～（3））

分别计算微晶层间距（d）、堆叠厚度（Lc）和横向尺寸

（Lα），计算结果如表1所示。

2d sin θ = nλ （1）

Lc = K1 λ/β cos θc （2）

La = K2 λ/β cos θa （3）

式（1）～（3）中：θ为布拉格衍射角；n为整数，导电炭

黑应取 1；λ为入射X射线波长，其值为 1.540 6 Å；K1

和 K2为常数，分别取 0.89 和 1.84；β为衍射峰半高

宽，以弧度为单位。

从表 1可以看出，两款导电炭黑微晶层间距差

异极小，分别为0.359 nm和0.362 nm，略大于石墨的

层间距 0.334 nm。这可能是由于导电炭黑类石墨微

(a) CB1#

(b) CB2#

图3　导电炭黑初级粒子粒径分布

Fig.3　Particle size distribution of primary particles of 

conductive carbon black

(a) CB1#初级粒子的TEM图像       (b) CB1#电子衍射花样

(c) CB2#初级粒子的TEM图像       (d) CB2#电子衍射花样

图4　导电炭黑初级粒子结构及电子衍射花样

Fig.4　Structure of primary particles and electron diffraction 

patterns of conductive carbon black
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晶的弯曲，以及相邻类石墨微晶的晶格失配导致层

间距增加。CB1#和CB2#的微晶堆叠厚度与堆叠层

数也基本相当，CB1#微晶横向尺寸略大于CB2#。以

上说明两种导电炭黑的类石墨微晶与石墨片层构

造相似，微晶结构相似。

拉曼光谱是一种无损的分析技术，可用于分析

样品化学结构、相形态、结晶度以及分子相互作用

等[19]。图 6是CB1#和CB2#的拉曼光谱图。从图 6可

以看出，两款导电炭黑的拉曼光谱图均在 1 350 cm-1

和 1 590 cm-1附近分别出现由碳原子无序排列诱导

所致的 D 峰和由芳香烃层间强耦合碳原子发生平

面内滑移所致的G峰。

在拉曼光谱分析中，通常使用D峰与G峰的相

对强度（峰面积）比（ID/IG）来表征碳材料有序程度，

ID/IG越小，表明碳材料的有序程度越高。对CB1#和

CB2#的拉曼光谱进行分峰处理，计算得到两种导电

炭黑的 ID/IG值分别为 2.29和 2.42，CB1#的 ID/IG值略

低于CB2#，表明国外导电炭黑有序性略高。在炭黑

材料中，对于晶粒横向尺寸 La<2 nm，ID/IG与 La成反

比关系[20]，说明拉曼光谱分析结果与XRD分析所计

算的晶粒尺寸大小相符。

总的来说，因为国内外两款导电炭黑均为炉法

炭黑，所以其微晶结构总体差异较小，但国外导电

炭黑石墨化程度和微晶有序程度略高于国产导电

炭黑。这是因为导电炭黑微晶结构除了受生产方

法影响外，还取决于原料种类、生产反应条件等，国

外导电炭黑在反应过程中生成的石墨片层尺寸更

大、排列更规整。

2.3　表面化学性质

炭黑是由大量碳元素和少量结合在表面的氧、

氢、硫元素组成的化合物。与橡胶用普通炭黑相

比，高压电缆半导电屏蔽料用导电炭黑需要极高的

碳元素含量以确保良好的导电性。同时，导电炭黑

也需要适量的表面含氧官能团以确保与基础树脂

具有良好的界面相容性。此外，需要极高的纯净度

以保证屏蔽-绝缘界面光滑性，且不宜含有对高压

电缆导体具有腐蚀作用的硫元素。导电炭黑元素

主要源于原料（如油和气），少量来自后处理过程

（助剂或催化剂）。

采用XPS和元素分析仪测量CB1#和 CB2#的元

素组成，并通过 FTIR和 XPS分峰拟合分析 CB1#和

CB2#含氧官能团的类型和含量。图 7和图 8分别展

示了 CB1#和 CB2#的 XPS 全谱图和 S 元素峰位图，

元素含量见表 2。从图 7～8可以看出，CB1#仅含有

C、O两种元素峰，而CB2#除了C、O元素峰外，还观

察到 S 元素峰的存在，这与元素分析结果（表 2）一

致。硫在导电炭黑中以多种形式存在，如单质硫、

无机硫酸盐和有机硫合物。CB2#中的S元素应源于

生产所使用的原料油，相比于国外高品质原料油，

国内使用的原料油中S元素含量偏高。对原料油进

行脱硫处理是降低国产导电炭黑硫含量行之有效

的办法[21]。此外，CB1#和 CB2#的C元素含量水平相

当，原料较高的芳烃含量、较高的热解温度和较长

的热解时间有助于提高导电炭黑的碳含量。结合

CB1#和CB2#具有相近微晶结构的结论，表明国内外

图6　导电炭黑拉曼光谱图

Fig.6　Raman spectra of conductive carbon black

图5　导电炭黑XRD谱图

Fig.5　XRD spectra of conductive carbon black

表1　导电炭黑微晶结构参数计算结果

Table 1　Calculation results of microcrystalline structure 

parameters of conductive carbon black

导电炭黑

CB1#

CB2#

层间距/nm

0.359

0.362

堆叠厚度/nm

1.346

1.310

堆叠层数

4.753

4.621

横向尺寸/nm

3.600

3.299
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导电炭黑的导电性处在相近水平。

导电炭黑表面的含氧官能团可以通过吸附、化

学反应等方式与其他物质发生相互作用，因此决定

着导电炭黑的表面性质和表面化学反应。虽然含

氧官能团在一定程度上会影响导电炭黑的表面电

子迁移，进而降低其导电性，但适量的表面含氧官

能团的存在可改善导电炭黑与基础树脂的界面相

容性，从而提高导电炭黑的分散均匀性。图 9是国

内外导电炭黑FTIR谱图。从图 9可以看出，CB1#与

CB2#的官能团种类并无差异，其主要官能团包括：

位于 3 600～3 200 cm-1的O-H伸缩峰，位于 1 750～

1 600 cm-1的C=O伸缩峰，位于 1 440～1 395 cm-1的

O-H弯曲峰，位于 1 390～1 310 cm-1的C-H弯曲峰，

位于 1 225～1 050 cm-1的 C-O 伸缩峰。因此，CB1#

和CB2#表面官能团主要包括内酯基、羧基、酚羟基、

羰基和醌基等[18]。

通过XPS分峰拟合，进一步分析两款导电炭黑

各种含氧官能团的含量，结果如图 10所示。根据图

10中导电炭黑的 O元素分峰拟合结果分别获得内

酯基、羧基、酚羟基、羰基和醌基的质量分数，结果

如表 3所示。从表 3可以看出，CB1#和CB2#含氧官

能团均以内酯基和羧基为主，酚羟基、羰基或醌基

的含量很低。相比于 CB1#，CB2#的内酯基含量更

低，羧基含量更高，酚羟基与羰基/醌基含量相当。

含氧官能团的种类及其含量主要与原料种类和反

应条件有关。当碳与氧在 400℃时进行反应或者在

室温下碳与氧化溶液接触，则生成酸性氧化物。这

些酸性表面氧化物的热稳定性较差，在 300～800℃

的惰性气氛中或真空条件下热处理时便会分解，析

出CO2和水蒸气[18]。碱性表面氧化物由导电炭黑在

表2　导电炭黑中元素的质量分数

Table 2　Mass fraction of elements conductive carbon blacks

%

样品

CB1#

CB2#

C

97.46

97.24

O

2.54

2.25

S

—

0.51

(a) CB1#

(b) CB2#

图7　导电炭黑XPS全谱图

Fig.7　XPS spectra of conductive carbon black

图9　导电炭黑FTIR谱图

Fig.9　FTIR spectra of conductive carbon black

图8　导电炭黑S元素峰位图

Fig.8　Sulfur element peak bitmap of conductive carbon black
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1 000℃的惰性气氛或空气中热处理后产生，而中性

表面氧化物由碳表面上的不饱和烯烃的不可逆吸

附形成。

3　导电炭黑应用性能

为验证国内外导电炭黑在高压电缆半导电屏

蔽料应用上的效果差异，采用相同配方体系和加工

工艺，分别制备了基于国内外导电炭黑的高压电缆

半导电屏蔽料，并对比其核心性能。

3.1　导电性能

半导电屏蔽料需要具备优异的导电性能以实

现半导电屏蔽层和导体线芯等电位，从而起到均化

电场和抑制局部放电的功能，并减少损耗[22-23]。半

导电屏蔽料的导电性能取决于导电炭黑的本征导

电性及其在基础树脂中的分散性。通常选择 23℃

和 90℃下的直流电阻率评价高压电缆半导电屏蔽

料的导电性能，图 11是 SC1#和 SC2#的体积电阻率。

从图 11 可以看出，两款半导电屏蔽料在 23℃和

90℃下的电阻率均相近，并均表现出正温度系数效

应。相同温度下，SC2#的体积电阻率略高于 SC1#，

可能是因为 CB2#导电性或分散性略低于 CB1#，从

而形成的三维连通导电网络的电荷传输能力略低

于 CB1#。SC1#和 SC2#均满足 GB/T 18890.2—2015

的要求，即 220 kV高压电缆用半导电屏蔽料在室温

下体积电阻率低于100 Ω·cm，在70℃（直流）或90℃

（交流）工作温度下的体积电阻率低于350 Ω·cm[24]。

3.2　力学性能

高压电缆在制造、安装、运输、敷设、运行等环

节对半导电屏蔽料的机械韧性提出了较高要求[25]，

因此，为确保电缆系统的稳定运行和安全性能，半

导电屏蔽料须具备出色的力学性能。导电炭黑能

在一定范围内增强半导电屏蔽料的机械强度，但导

电炭黑过多或分散不好也会引起应力集中，导致电

缆力学性能的下降。两款半导电屏蔽料的力学性

能测试结果如图 12 所示。从图 12 可以看出，SC1#

和SC2#的拉伸强度与断裂伸长率均较高且相近，表

明 CB1#和 CB2#在基础树脂中的分散都较为均匀。

相比于 SC1#，SC2#的拉伸强度略高，断裂伸长率略

(a) CB1#

(b) CB2#

图10　导电炭黑的O元素分峰拟合

Fig.10　Peak-differentiaton-imitating of O element in 

conductive carbon black

表3　导电炭黑各含氧官能团质量分数

Table 3　Mass fraction of oxygen-containing functional 

groups in conductive carbon black

%

样品

CB1#

CB2#

内酯基

58.48

51.81

羧基

31.58

39.38

酚羟基

5.85

5.70

羰基或醌基

4.09

3.11

图11　半导电屏蔽料体积电阻率

Fig.11　Volume resistivity of semi-conductive 

shielding materials
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低。SC1#和 SC2#均满足GB/T 18890.2—2015对 220 

kV高压电缆用半导电屏蔽料的要求，即拉伸强度不

低于12.0 MPa，断裂伸长率不低于150%[24]。

3.3　表面光滑度

半导电屏蔽层的表面光滑度是评价其性能的

重要指标之一，是影响半导电屏蔽层对绝缘层电场

的均化能力的重要因素，决定着电缆的电气性能和

使用寿命。半导电屏蔽料中导电炭黑颗粒的存在

导致其表面粗糙度发生变化，进而引发电场畸

变[26-29]。依据 GB/T 18890.2—2015，220 kV 高压电

缆半导电屏蔽层与绝缘层的界面应连续光滑，没有

高度大于 0.05 mm的微孔和凸起。半导电屏蔽料挤

出带材表面光滑度越高，则三层共挤得到的屏蔽

层-绝缘层缺陷越少[7-8,30-32]。半导电屏蔽料表面光滑

度主要取决于导电炭黑纯净度及其在填料中的分

散性。当导电炭黑分散不佳或受杂质（硬碳、铁屑、

灰分等）影响，导电炭黑易形成较大的团聚体，从而

使屏蔽层表面出现较大凸起。采用两款半导电屏

蔽料制备的 1 m2带材的表面光滑度如图 13 所示。

从图 13可以看出，SC1#表面光滑度更优，表面凸起

数量更少，且高度均在50 μm以下，而SC2#存在少量

高度大于 50 μm的凸起。结合屏蔽材料的电学和力

学性能表明 SC1#与 SC2#中导电炭黑的分散性相差

不大，那么SC2#表面光洁度较差更可能归因于CB2#

纯净度较低。

4　分析讨论

高压电缆半导电屏蔽料性能很大程度取决于

导电炭黑的结构与性能。其中，导电性、分散性和

洁净度是导电炭黑的关键性能指标，由导电炭黑结

构所决定。半导电屏蔽料的导电性能依赖于其内

部导电网络的连通性，而这受导电炭黑聚集体结

构、本征导电性和分散性的影响：①粒径较小且支

链发达的导电炭黑更易于形成有效的导电通路。

②导电炭黑的本征导电性与微晶结构的完善程度

密切相关，微晶结构越完善，本征导电性越强。国

产导电炭黑相比国外导电炭黑，在石墨化程度和粒

径均匀性上稍有不足，因此导电性较差。③导电炭

黑的分散性主要受表面化学性质影响，国内外产品

的氧含量基本相当，但在各含氧官能团含量上存在

差异，影响其与基体树脂的界面相互作用，进而影

响其在基体树脂中的分散性。此外，导电炭黑之间

的范德华力也对导电炭黑分散性产生影响，支链越

发达，导电炭黑间的距离越远，团聚作用越弱，越容

易分散。

半导电屏蔽料的力学性能同样受到导电炭黑

粒径、聚集体结构、表面化学性质和表面粗糙度等

多种因素的影响。较小的粒径、适当的表面粗糙度

以及较高的结构度使得导电炭黑具有更大的比表

面积，从而提供更多与基础树脂分子链结合的位

点，有助于提高导电炭黑与基体树脂分子链的有效

相互作用。表面化学性质对导电炭黑与基体树脂

的相互作用和分散状态有着重要影响，分散不良的

导电炭黑容易形成团聚体，导致应力集中，从而严

重影响材料的力学性能。国内外导电炭黑在这些

结构参数上的差异不大，因此它们在半导电屏蔽材

图13　半导电屏蔽料表面光滑度

Fig.13　Surface smoothness of 

semi-conductive screen materials

图12　半导电屏蔽料力学性能

Fig.12　Mechanical properties of 

semi-conductive screen materials
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料的力学性能上也表现出相当的水平。尽管电性

能、力学性能可在一定程度上反映导电炭黑的分散

效果，但目前分散性仍缺乏直接评价手段。

导电炭黑分散性和洁净度直接影响半导电屏

蔽料的表面光滑度，当导电炭黑分散不佳或受杂质

影响时易形成较大的团聚体，从而导致半导电屏蔽

料表面出现较大凸起，凸起处更易发生局部放电，

最终可能导致电缆绝缘失效。此外，国外导电炭黑

不含硫元素，而国内导电炭黑含有一定的硫元素，

来源于生产所使用的重质原料油。除原料油外，导

电炭黑的杂质还包括反应过程生成的硬碳以及后

处理和运输过程中引入的杂质。明确国产导电炭

黑与同电压等级进口导电炭黑在聚集体结构、微晶

结构、表面化学性质、导电性能、力学性能、表面光

滑度等方面的差异，能为导电炭黑国产化提供优化

方向和理论支撑。

5　结论

（1）国产导电炭黑初级粒子结构聚集体结构、

平均粒径与国外产品相近，但粒径均匀性更差。国

产导电炭黑晶体结构与国外产品相近，但石墨化程

度和有序性较低。国产导电炭黑的碳元素含量、表

面官能团种类与国外导电炭黑相近，但国产导电炭

黑含有硫元素且各表面官能团含量与国外产品有

明显差别。

（2）相比于国外导电炭黑制备的半导电屏蔽

料，国产导电炭黑制备的半导电屏蔽料导电性能和

力学性能与之持平，但表面光滑度较差。

（3）粒径均匀度、表面含氧官能团、硫元素含量

是后续国产导电炭黑结构优化与性能提升的重要

方向。
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