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摘要：非交联绝缘材料具有优异的电气机械性能，同时生产能耗少、可回收利用，成为目前电缆绝缘料的研

究热点，但与之匹配的非交联半导电屏蔽料的研究还鲜有报道。导电炭黑的分散性对屏蔽料的性能影响重

大。文中选用线性低密度聚乙烯（LLDPE）为基体树脂，白油为分散剂，采用熔融共混法制备了非交联电缆屏

蔽料。研究了白油含量对屏蔽料中炭黑分散、结晶性能、体积电阻率和机械性能的影响。结果表明添加白

油会促进炭黑的分散，但白油含量过大会降低屏蔽料的结晶度，增加其体积电阻率并降低拉伸强度和断裂

伸长率。当白油含量为2 wt%时，屏蔽料体积电阻率最小，力学性能最佳。该研究为非交联半导电屏蔽料在

乙烯基非交联电缆的应用研究提供了参考。
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Abstract: Non⁃cross linked insulating materials have become a research hot spot of cable insulating materials due to
their such advantages as low energy consumption，recyclability and excellent electrical and mechanical properties.
However，little research has been reported on the matching non⁃cross linked semi⁃conductive shielding materials.
The dispersion of conductive carbon black has a significant impact on the performance of shielding materials. In this
paper，non⁃cross linked cable shields are prepared by melt blending method using linear low density polyethylene
（LLDPE）as the base resin and white oil as the dispersant. The effects of white oil content on the dispersion of carbon
black，crystallization properties，volume resistivity and mechanical properties of shielding material are studied. The
results show that the addition of white oil will promote the dispersion of carbon black，but the excessive content of
white oil will reduce the crystallinity of the shielding material，increase its volume resistivity and reduce the tensile
strength and breakage elongation. When the white oil content is 2 wt%，the shielding material has the lowest volume
resistivity and the best mechanical properties. This study provides a reference for the application research of non⁃
cross linked semi⁃conductive shielding material in vinyl non⁃cross⁃linked cables.
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0 引言

交联聚乙烯(XLPE)电缆具有良好的电气绝缘

性能、优异的耐热性能和较高的机械强度，是目前

电缆绝缘料的主流。但XLPE电缆存在生产耗能多

和难回收利用的问题 [1- 2]。近年来随着“双碳战

略”的提出，迫切需要开发可回收环保型电缆绝缘

材料。

非交联聚烯烃材料由于其加工耗能少、可回收

利用等优点，逐渐成为电缆绝缘材料的研究热点。

热塑性的聚丙烯(PP)基和聚乙烯(PE)基绝缘材料是

非交联电缆研究的主流方向[3-4]。PP由于其高结晶

度在常温下硬度和脆性大，通常需要改性使用 [5-8]。

PE基绝缘材料的研究早期以低密度聚乙烯(LDPE)
为主，然而LDPE熔点低，耐高温性能不足仍需要改

性[9-11]。而LLDPE作为一种新型的PE材料，电气、机

械性能优异，熔点较LDPE明显提高。2015年，西安

交通大学的钟力生团队提出了以 LLDPE为基体树

脂，高密度聚乙烯(HDPE)为共混物的新型共混材

料，研究发现与 XLPE相比，配比为 70%LLDPE和

30%HDPE的共混材料具有更优异的交、直流电气性

能、机械性能、抗水树和电树老化性能[12-14]。

非交联绝缘料已经取得了一定的研究成果，然

而与之配合使用的非交联半导电屏蔽料的研究还

较少。半导电内屏蔽层位于电缆绝缘层和金属导体

之间，可以减少绝缘材料和金属导体界面间隙，可以

使电缆内电场的分布更加均匀，减少局部放电[15-17]。

目前XLPE还是电缆首选的绝缘材料，因此当

前关于电缆半导电屏蔽料的研究大多还是针对

XLPE电缆。XLPE电缆用半导电屏蔽料一般由基

体树脂、交联剂、导电填料、抗氧剂和其他加工助剂

组成。基体树脂通常选用与主绝缘相容性较好的

材料，比如乙烯—醋酸乙烯酯共聚物(EVA)、乙烯—

丙烯酸丁酯共聚物(EBA)等。导电炭黑具有良好的

导电性和稳定性、易于加工分散、性价比高且品类

非常丰富，是半导电屏蔽料常用的导电填料[18]。抗

氧剂一般选用抗氧化剂 300，分散剂有白油、石蜡、

EBS等[19-20]，其中白油可以根据粘度选型、容易添加

且纯度高，使用非常广泛。非交联电缆屏蔽料与

XLPE电缆屏蔽料的主要不同是聚合物基料不需要

交联，而导电填料、分散剂和抗氧剂的选取则可以

借鉴XLPE电缆屏蔽料的研究成果。其中非交联聚

丙烯基电缆半导电屏蔽料一般使用与绝缘相同的

材料PP作为基体树脂[21-23]。

非交联 LLDPE基共混物具有优异的电气、机

械、老化等性能，具有作为电缆绝缘材料的潜在应

用价值，但与之匹配的非交联半导电屏蔽料还需系

统研究。屏蔽料的导电填料，例如炭黑、碳纳米管

等，其尺寸在 nm级别，在加工过程中非常容易团

聚，严重影响屏蔽料性能，因此屏蔽料基体树脂中

需要加入分散剂，但分散剂对屏蔽料性能的影响规

律尚不明确。因此，文中制备了以LLDPE为基体树

脂，炭黑为导电填料，白油为分散剂的非交联半导

电屏蔽材料。研究了分散剂白油含量对屏蔽料炭

黑分散、结晶性能、体积电阻率和机械性能的影响。

1 实验

1.1 主要原料

屏蔽料主要由基体树脂和炭黑组成。基体树

脂选用北欧化工的 FB2230型 LLDPE；导电填料使

用卡博特 VXC⁃72 炭黑；分散剂使用粘度适中的

46号白油(河南鲁营化工有限责任公司)；抗氧剂300
(山东优索化工科技有限公司)。
1.2 试样制备

制备前将各组分材料在真空烘箱中干燥 12 h
备用。采用德国哈克Polylab QC转矩流变仪的密炼

腔进行熔融共混。首先将密炼腔预热到 175 ℃，将

按配方称量好的 LLDPE、炭黑、白油和抗氧剂物理

搅拌使其初步混合。然后将原料加入已经预热好

的密炼腔中进行共混。共混转速 50 r/min，温度

175 ℃。共混 10~20 min后，转矩趋于恒定，表明混

炼已经均匀，最后将屏蔽料从密炼腔中取出，待其

冷却后剪碎备用。

将制得的屏蔽料粒料用YT⁃LH20B型平板硫化

机压制成不同形状和厚度的试样。热压温度

170 ℃，压强10 MPa，热压时间10 min。
1.3 实验方法

使用日本吉恩士VE-9800S扫描电子显微镜观

察屏蔽料中炭黑的分散情况。将厚度为 1 mm屏蔽

料试样浸入液氮后进行脆断，形成平整的观察断

面，观察前对试样断面进行喷金处理。

使用瑞士梅特勒—托利多DSC822E型差示扫

描量热法得到材料的热流率随温度/时间的变化曲

线。升、降温速率均为 10 ℃/min，测试时通入流量

为50 mL/min的氮气作为保护气体。

当试样体积电阻率大于103Ω·cm时，试样尺寸

为100 mm×100 mm×1 mm，参照GB/T 1410—2006中
的规定，采用美国吉士利6517B+8009型绝缘电阻率

测试仪测试体积电阻。当试样体积电阻率小于

103 Ω·cm时，试样尺寸为110 mm×50 mm×1 mm。参
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照GB/T 1551—2021和电子行业标准 SJ/T 10314—
1992中的四电极测试方法，使用DX200H(西安宏鹄)
四探针导体/半导体电阻率测试仪。

机械拉伸性能测试使用东莞市仪通检测设备

科技有限公司CMT4503-5kN微机控制电子万能试

验机，并按照GB/T 1040.2—2022[24]进行测试。试样

为厚度 1 mm的标准哑铃型，标距 20 mm，拉伸速度

200 mm/min，温度为室温。测试前将试样放入70 ℃
烘箱内退火处理12~24 h，以消除残余应力。

2 结果与讨论

2.1 炭黑含量对屏蔽料体积电阻率的影响

屏蔽料的体积电阻率会随着炭黑含量的增

加而降低 [25]。根据标准 GB/T 11017.2—2014[26]中

110 kV交联聚乙烯绝缘电力电缆及其附件中半导

电屏蔽料的相关规定，室温下屏蔽料体积电阻率应

小于 100 Ω·cm。文中制备了炭黑含量为 5~35 wt%
的屏蔽料，根据其电阻率来确定炭黑含量，此时白

油质量分数定为2 wt%。

不同炭黑含量时屏蔽料在室温下的体积电阻

率见图1。从图1中可以看出随着炭黑含量的升高，

屏蔽料的体积电阻率先缓慢下降然后陡然下降，

最后趋于平缓。当炭黑含量从5 wt%提高到10 wt%
时，屏蔽料的体积电阻率从 1016 Ω · cm 下降到

1015 Ω·cm，仅下降了 1个数量级。这是因为炭黑含

量低于 10 wt%时，炭黑粒子之间距离很大，炭黑在

聚合物中难以形成稳定的导电网络[27-29]。当炭黑含

量从 10 wt%提高到 20 wt%，屏蔽料的体积电阻率从

1015 Ω·cm下降到102 Ω·cm，下降幅度高达13个数量

级。在这个阶段，炭黑粒子之间的平均距离较小，虽

然炭黑粒子间仍然没有接触，但形成了隧穿效应[30]。

这使得屏蔽料中也能形成近似连续的导电网络，因

此屏蔽料的体积电阻率骤然下降。当炭黑含量上

升到 20 wt%之后，材料的体积电阻率下降速率变

缓，即使炭黑含量提高到 35 wt%时，电阻率也仅下

降了2个数量级。这是因为此时屏蔽料中已经基本

形成了连续的导电网络，虽然炭黑含量的增加可以

增大炭黑粒子之间的相互接触，导电网络更加密集

完善，但对屏蔽料导电性的贡献降低，因此屏蔽料

体积电阻率的下降速率大幅度降低，趋于平缓。虽

然炭黑含量越高，体系导电网络越稳定，但高含量

炭黑会严重影响材料的机械性能和加工性能。因

此，文中确定屏蔽料炭黑含量 25 wt%，研究分散剂

白油含量对其性能的影响。此时屏蔽料的体积电

阻率为14.31 Ω·cm，完全满足国标要求。

图1 不同炭黑含量的屏蔽料在室温下体积电阻率

Fig. 1 Volume resistivity of shielding materials with
different carbon black content at room temperature

2.2 白油含量对屏蔽料炭黑分散的影响

白油的分子结构见图2。其上的极性基团与炭

黑表面亲水基团相结合，降低炭黑之间的相互作

用，增加炭黑的分散性[20，31-32]，减少屏蔽料混炼过程

中的热量积累。为了研究白油含量对屏蔽料性能

的影响，分别制备了白油含量为 0、2、4、6 wt%的屏

蔽料。白油含量不同时的LLDPE/炭黑屏蔽料的液

氮脆断面扫描电镜(SEM)见图3。

图2 白油分子结构示意图

Fig. 2 Molecular structure of oleic acid amide

从图3中可以看出白油含量对炭黑分散性有较

大影响。白油含量为0 wt%时，从图3(a)中可以明显

看到屏蔽料中存在较多炭黑团簇聚集体，说明炭黑

的分散性较差。团聚现象不仅不利于屏蔽料中导

电网络的形成，影响材料的体积电阻率，并且炭黑

的团聚会在材料中形成缺陷，影响材料的机械性

能。当白油含量增加到2 wt%以上时，如图3(b)、(c)、
(d)所示，LLDPE基体中没有观察到炭黑团簇聚集

体，说明炭黑颗粒比较均匀地分散在材料中，因此

容易形成稳定的导电网络，并且材料中缺陷也会大

幅减少。可见，白油含量增大，炭黑颗粒之间的团

聚现象越少，炭黑分散性提高。

双碳背景下先进电工材料研究及应用 张亚，王晓阳，龚敏，等.乙烯基非交联电缆屏蔽料性能与分散剂含量关系研究 ··35
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图3 不同白油含量的LLDPE/炭黑屏蔽料SEM图像

Fig. 3 SEM diagram of LLDPE/CB shielding material
with different white oil parts

2.3 白油含量对屏蔽料结晶性能影响

不同白油含量时屏蔽料熔融和结晶DSC曲线

见图 4。从图 4中可以看出不同组分的屏蔽料都在

升温过程的 125 ℃左右出现了熔融峰，在降温过程

的 110 ℃左右出现了结晶峰。随着白油含量的提

高，屏蔽料熔融温度向低温方向移动，熔融峰面积

即熔融焓逐渐减小；结晶峰温度也向低温方向移

动，结晶峰面积即结晶焓逐渐减小。

通过屏蔽料的熔融焓数值，可以计算出屏蔽料

的结晶度为

Xc = ΔHmΔHm∞(1 -Xr) × 100% (1)
式(1)中：Xc为屏蔽料的结晶度，%；∆Hm为单位

质量屏蔽料的熔融焓，J·g-1；ΔHm∞为聚乙烯 100%结

晶时的单位质量熔融焓，287.3 J/g；Xr为炭黑和白油

总的质量分数，wt%。

不同白油含量LLDPE/炭黑屏蔽料的熔融和结

晶性能参数见表1。结合表1和图4可以看出，当白

油含量从0 wt%上升到6 wt%时，屏蔽料熔融峰温度

降低了 0.57 ℃，结晶峰温度下降了 1.29 ℃，结晶焓

下降了 2.20 J/g，结晶度下降了 0.77%。可见随着白

油含量的提高，屏蔽料熔融温度、熔融焓和结晶度

都呈下降趋势。这是因为白油分子的存在会增加

LLDPE分子链之间的距离，使其分子间作用力减

弱，导致LLDPE分子链热运动增加，降低其内聚能，

使得聚合物结晶能力下降，所以结晶温度和结晶度

会下降[21，33]。

表1 不同白油含量的LLDPE/炭黑屏蔽料的熔融和结晶

过程表征参数

Table 1 Parameters for characterizing the melting and
crystallization process of LLDPE/CB shielding materials

with different white oil content

白油含

量/wt%
0
2
4
6

熔融峰温

度Tm/℃
125.00
124.87
124.34
124.43

熔融焓ΔHm/
(J·g-1)
107.61
106.88
106.38
105.41

结晶度

Cc/%
37.46
37.20
37.03
36.69

结晶峰温

度Tc/℃
111.24
110.48
110.35
109.95

2.4 白油含量对屏蔽料体积电阻率的影响

不同白油含量时屏蔽料的体积电阻率变化曲

线见图 5。从图 5中可以看出，随着白油含量的提

高，屏蔽料体积电阻率先降低后升高，在含量为

2 wt%附近出现最小值。当白油含量从0 wt%提高到

2 wt%时，屏蔽料的体积电阻率从22.1 Ω·cm下降到

14.31 Ω·cm，降低了 35.3%。这是因为添加白油后

促进了炭黑在试样中的分散，减少了炭黑团聚现

图4 不同白油含量的LLDPE/炭黑屏蔽料熔融和

结晶DSC曲线

Fig. 4 Melting and crystallization DSC curves of LLDPE/
CB shielding materials with different white oil content
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象，炭黑粒子之间的平均距离减少，形成了更为密

集的导电网络，因此体积电阻率下降。这和图 3中
SEM图像观察到的炭黑分散情况一致。

图5 不同白油含量的LLDPE/炭黑屏蔽料的体积电阻率

Fig. 5 Volume resistivity of LLDPE/CB shielding
materials with different white oil content

然而，白油含量提高为 4 wt%和 6 wt%时，屏蔽

料体积电阻率比白油含量为 2 wt%时分别增加了

37.8%和 68.5%。虽然图 3的 SEM结果显示炭黑分

散性良好，但屏蔽料体积电阻率反而增大。这是因

为白油本身为绝缘体，如果包裹在炭黑周围，会阻

碍炭黑之间载流子的传输。白油添加量过高会影

响炭黑导电网络的导电性，从而增加屏蔽料的体

积电阻率。因此白油含量不能过高，白油含量在

2 wt%附近时，屏蔽料的体积电阻率最低。

2.5 白油含量对屏蔽料机械性能的影响

不同白油含量时屏蔽料的拉伸强度和断裂伸

长率见图 6。从图 6可以看出，当白油含量为 0 wt%
时，屏蔽料的拉伸强度和断裂伸长率相比较非常

低，这是因为此时炭黑在屏蔽料中分散不均匀，团

聚现象严重(见图 3(a))，造成的局部缺陷较为严重，

因此屏蔽料的拉伸性能非常差。添加白油分散剂

之后，屏蔽料拉伸强度和断裂伸长率都大幅度上

升，这是因为白油的添加提高了炭黑的分散性能，

减少了炭黑的团聚现象。由图 6可以看出，当白油

含量为 2 wt%时，拉伸强度出现最大值。随着白油

含量的进一步提高到4 wt%和6 wt%，屏蔽料的拉伸

强度和断裂伸长率有缓慢减小的趋势。表1中DSC
测试结果说明随着白油的添加，屏蔽料的结晶度下

降，无定型区增加。一般聚合物中的缺陷常存在于

无定型区或者晶区和非晶区界面，因此LLDPE中缺

陷可能随着白油添加量增大而增多。另外，白油作

为绝缘小分子的存在也很可能成为屏蔽料的机械

弱点。这些都导致了屏蔽料的拉伸强度和断裂伸

长率的降低。白油含量在 2 wt%附近时，屏蔽料的

力学性能最好。

图6 不同白油含量的LLDPE/炭黑屏蔽料的拉伸强度和

断裂伸长率

Fig. 6 Tensile strength and elongation at break of LLDPE/
CB shielding materials with different white oil content

不同白油含量时屏蔽料的弹性模量见图7。从

图 7中可以看出，屏蔽料的弹性模量随着白油含量

的增加而降低。这是因为白油含量增加，屏蔽料结

晶度降低，LLDPE晶片之间作用力减弱，使得屏蔽料

容易发生形变，所以屏蔽料弹性模量呈下降趋势。

图7 不同白油含量的LLDPE/炭黑屏蔽料的弹性模量

Fig. 7 Modulus of elasticity of LLDPE/CB shielding
materials with different white oil content

3 结论

文中以LLDPE为基料，炭黑为导电填料，白油

为分散剂，以熔融共混法制备了乙烯基非交联电缆

半导电屏蔽料。在炭黑添加量为25 wt%时，研究了

白油含量对屏蔽料中炭黑分散、结晶性能、体积电

阻率和机械性能的影响，得到以下结论。

1)白油对屏蔽料中炭黑的分散有促进作用。添

加白油后屏蔽料中炭黑的团聚现象明显减弱。

2)白油含量对屏蔽料结晶性能有一定影响。添加

白油会降低屏蔽料的内聚能，使屏蔽料结晶度下降。

3)白油含量对屏蔽料体积电阻率有较大影响。

白油的添加可以提高炭黑的分散性，降低屏蔽料电
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阻率。但是作为绝缘体的白油本身也很大可能阻

碍炭黑间载流子的传输，含量过高会导致屏蔽料体

积电阻率的增加。对于炭黑含量为 25 wt%的

LLDPE/炭黑屏蔽料体系，白油含量为 2 wt%时其体

积电阻率最低。

4)白油含量对屏蔽料力学性能有明显影响。适

当白油的添加可以减少炭黑团聚现象，大幅度提高

屏蔽料拉伸强度和断裂伸长率。但白油含量过高

也会降低屏蔽料结晶度，增加机械弱点，影响拉伸

强度和断裂伸长率。对于炭黑含量为 25 wt%的

LLDPE/炭黑屏蔽料体系，白油含量为2 wt%时，力学

性能最佳。
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