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　　摘要　主要探讨由乙烯 -醋酸乙烯酯 ELV AX和低门尼粘度 EPDM DX-02及特导电炉黑 N 472和

中超耐磨炉黑 N220等相配合制造的 6k V及以上中高压电力电缆用可剥离型有机半导电绝缘屏蔽材料

( 20℃下体积电阻率小于 50Ψ· cm)。 经实践证实 ,该材料在工艺及性能方面完全满足中高压电力电缆

的实际生产和成品要求 ,并符合法国标准 EdF HN-33-S-23的性能指标。

关键词　中高压电力电缆 ,有机半导电绝缘屏蔽材料

　　一般电力电缆由铜或铝单线绞合而成的
导电线芯、绝缘层和护套层构成。 在 6kV及

以上中高压电力电缆结构中 ,为了避免电缆

内部电场应力集中 ,使绝缘表面电场应力分
布均匀、改善电缆内部电场径向分布的作用
(以提高电缆的电气强度 ) ,要求在导电线芯

和绝缘层及在绝缘层和护套层之间分别加一

层半导电屏蔽层 (前者称为导体屏蔽层 ,后者

称为绝缘屏蔽层 )。从改善电缆长期运行的电
气性能和安全、可靠性考虑 ,现代电缆工程要
求导体屏蔽层应是粘接型的 ,而绝缘屏蔽层

则必须具备剥离性 ,且采用挤包工艺制造。在
以往的研究中 ,往往采用含卤素高聚物如

CR、氯磺化聚乙烯及氯化聚乙烯 ,以提高屏

蔽材料的导电性 ,但这类高聚物在硫化温度

下分解出的氯化氢易与水反应生成盐酸 ,会
损伤绝缘层的介电性能 ,腐蚀导体、硫化管道
及模具。本文旨在探讨由无卤素高聚物与导
电炭黑等相配合制造的中高压电力电缆用可

剥离型有机半导电绝缘屏蔽材料 ,并使其在

工艺和性能方面满足中高压电力电缆的实际
生产和成品要求 ,符合法国标准 EdF HN-

33-S-23的性能指标。

1　实验
1. 1　主要原材料
乙烯 -醋酸乙烯酯 ELV AX( EV A) ,美国

杜邦公司产 ; EPDM DX-02,荷兰 DSM公司

产 ;特导电炉黑 N 472、中超耐磨炉黑 N220,

天津炭黑厂产。

1. 2　配方
根据实际设计要求 ,采用 L9 ( 3

4
)正交设

计 ,选择 EPDM DX-02、炭黑 N472、微晶石
蜡 ( PW )和共硫化剂三羟基丙烷三甲基丙烯

酸酯 ( TM PT)为变量因子 ,采用计算机辅助

设计 ( CAD)技术进行多目标规划得出的优

化配方为: EV A　 100. 0; EPDM DX-02　
8. 0— 12. 0;防老剂 RD /防老剂 DDA　 1. 0—
2. 0; PW　 6. 0— 9. 0;过氧化物　 2. 8- 3. 2;

共硫化剂 TM PT　 1. 0— 1. 2; N 472炭黑　
45. 0— 58. 0; N220炭黑　 38. 0— 42. 0;其它

　 7. 0— 9. 0。

2　结果与讨论
2. 1　主体材料的选择原则
屏蔽材料的主体材料必须是在添加大量

炭黑后仍能保持良好的挤出加工工艺和物理

机械性能 ,并且和绝缘层材料 (中高压电力电

缆的绝缘层材料一般采用交联聚乙烯或

EPDM )具有相同耐热等级以及较高性能价

格比的高聚物材料 ,为此选用了 EV A。经试
验证实: 单独采用 EV A,屏蔽材料与绝缘层

的剥离力较大 ,为进一步改善其剥离性能 ,可

添加适量低门尼粘度的 EPDM DX-02。
2. 2　炭黑的导电机理及其选择

EV A和 EPDM在通常情况下均是电绝

缘体 ,要使它们从电绝缘体变为半导电状态 ,

就必须加入大量导电物质如金属粉末、石墨、
炭黑等 ,从成本、应用效果方面综合考虑 ,加

入导电炭黑的办法最为经济。
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炭黑的导电机理为: 当炭黑粒子形成连

锁结构或炭黑粒子间的距离小于 1nm时 ,炭

黑粒子表面的 c电子就可以在电场的作用
下 ,形成导电通道 ,传导电流。由此可知 ,炭黑

的结构及加入量是支配体积电阻率的最主要

因素。要使炭黑具有良好的导电性能 ,它必须
具有特殊的石墨化结构 ,且其吸油量和比表

面积要大。炭黑的吸油量大意味着其结构高 ,

容易形成炭黑粒子之间的连锁。 比表面积大
意味着更容易形成导电通道以提高其导电

性。根据实际生产加工的适用性、胶料成本 ,

以及国内炭黑的生产品种、性能和应用效果
综合考虑 ,可选用 N472及 N220两种炭黑并

用作导电类炭黑。 N472和 N220炭黑加入量
对半导电屏蔽材料的影响见附表。

炭黑的结构及其加入量虽然是屏蔽材料

附表　炭黑加入量对半导电屏蔽材料的影响

N220炭黑 ,份 40 40 40 40 40 40 40 40 0 80

N472炭黑 ,份 0 10 20 30 40 50 60 80 80 0

硫化胶性能 (硫化条件: 160℃× 30min )

　体积电阻率 ( 20℃ ) ,Ψ· cm 139 102 83 74 65 60 57 45 65 87

　拉伸强度 , M Pa 15. 2 13. 4 11. 3 10. 7 10. 2 8. 7 7. 2 6. 5 11. 7 6. 8

　扯断伸长率 ,% 600 570 520 460 460 410 370 350 400 410

　邵尔 A型硬度 ,度 58 61 62 65 68 73 80 84 72 72

　加工性 很好 很好 好 好 好 较好 较差 差 很差 差

体积电阻率大小的决定性因素 ,但并不是炭

黑加入量愈多 ,其导电性就愈好。 从附表可
知 ,炭黑 N472和 N220并用后存在一定的协

同效应 ,这种协同效应在半导电屏蔽材料配
方中尤为重要 ,其机理可以解释为:这两种结

构和粒径不同的炭黑在掺混时会改善各自的

分散性和相互接触面积 ,增加导电通道 ,因而

改善了导电性。
2. 3　 PW对屏蔽材料导电性及可剥离性的

影响
试验证实: 在配方中加入一定量的 PW,

对改善屏蔽材料的挤出工艺和与绝缘层的剥

离性起着一定的积极作用。试验发现:在其用

量为 4份时 ,体积电阻率呈直线上升 ,而超过

7份时却又稍有下降。体积电阻率上升主要
是由于炭黑粒子表面吸附的 PW阻碍了炭

黑粒子直接形成导电通道所致。而另一方面 ,

随着 PW用量的增加 ,改善了炭黑的分散

性 ,增大了炭黑粒子相互接触面积 ,增加了导

电通道 ,从而使体积电阻率会略有下降。
2. 4　共硫化剂对屏蔽材料可剥离性的影响
要使屏蔽材料与绝缘层有良好的可剥离

性 ,就应使二者具有不同的硫化特性 ,否则它

们会紧紧地粘接在一起。而 EV A与交联聚
乙烯 、 EPDM在采用过氧化物硫化 时有较

为相似的硫化特性 ,因此在选用共硫化剂时

应尽可能选用与绝缘层所用共硫化剂不同的

品种 ,以改变它们的硫化特性。供选用的品种
有: 三烯丙基氰酸酯 ( TAC)、三烯丙基 异氰
酸酯 ( TAIC)、 N, N′-间亚苯基双马来酰胺

( HV A-2)、 TM PT、邻苯二甲酸二烯丙酯
( DAP)、二甲基丙烯酸二醇酯 ( EDM A)。
2. 5　其它助剂的选择
为改善炭黑在胶料中的分散性 ,可加入

2— 3份具有高润滑作用的饱和脂肪酸 W B

222。 为防止 EV A受紫外线照射而降解 ,可

加入 3— 5份紫外线吸收剂。为提高胶料的耐
热性 ,可加入 1— 2份防老剂 RD和防老剂

DDA。
2. 6　工艺对屏蔽材料体积电阻率的影响
2. 6. 1　混炼时间
在混炼过程中 ,机械剪切应力的作用易

使炭黑的结构破坏 ,因此其混炼时间不宜过

长 ,否则随着混炼时间的增加 ,炭黑所受机械
剪切应力的作用也随之增大 ,引起炭黑粒子

重排而导致相互接触面积减小 ,从而使体积

电阻率有所上升。但混炼时间也不宜过短 ,否

则会使炭黑分散不均 ,导致屏蔽材料各处的

体积电阻率有较大差异。因此在保证半导电
屏蔽材料混炼均匀的情况下 ,应尽可能缩短

混炼时间。
2. 6. 2　硫化条件
硫化温度愈高 ,时间愈长 ,屏蔽材料的硫

化交联程度愈深 ,炭黑接触面就愈紧密 ,形成
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的导电通道会愈多、愈牢固、愈可靠 ,因此其

体积电阻率就愈小 ,即导电性愈好 ,各处的体

积电阻率也较均匀。
2. 6. 3　挤出设备
电线电缆制造一般采用挤出连续硫化工

艺。挤出机的长径比和压缩比愈大 ,其挤出压
力和挤出胶料的紧密度愈大 ,炭黑的接触面

愈紧密 ,屏蔽材料的导电性就愈好。
2. 7　工艺条件控制及性能
2. 7. 1　工艺条件控制

EV A及 EPDM DX-02的门尼粘度很

低 ,可采用常规密炼机混炼 ,混炼温度控制在

90— 100℃ ,时间控制在 8— 10min;导电炭黑

分批加入以改善其分散性 ;有机过氧化物在

开炼机上加入。屏蔽材料挤出连续硫化工艺
为:挤出机螺杆长径比为 20∶ 1;各区温度控

制:螺杆　 20℃ (通水冷却 ) ,喂料段　 35—
40℃ ,机筒　 70— 80℃ ,机头　 100— 110℃ ,

模具　 120— 130℃ ;热介质压力为 1. 2—
1. 4M Pa。
2. 7. 2　性能

( 1)未硫化胶料

性能: ML ( 1+ 4) 100℃　 42- 45;门尼

焦烧 ( 120℃ )　 28- 34min。 硫化仪数据
( 145℃× 40min ): ts2 　 4. 36min; t10 　
5. 11min; t90　 11. 46min; t90 - t 10　 6. 35min;

VC [100 /( t90 - ts2 ) ]　 13. 89; M L　 4. 95N·

m; MH　 50. 52N· m。
( 2)硫化胶

硫化条件: 160℃× 30min。性能:拉伸强

度　 12. 6- 13. 2M Pa;扯断伸长率　 350% -

370%。 135℃× 168h空气热老化后:拉伸强

度变化率　 - 5. 2%— - 5. 7% ;扯断伸长率

变化率　- 10. 3%— 11. 4% 。 250℃× 15min

× 0. 2M Pa热延伸试验:载荷下扯断伸长率
　 15%— 20% ;冷却后永久变形　 0— 10% 。

( 3)剥离试验

绝缘层材料为 EPDM ,试验温度为

20℃ ,剥离力为 12— 14N。绝缘层表面无残留
物。

( 4)体积电阻率检测

体积电阻率: 20℃　 45. 5— 47. 0Ψ· cm;

90℃　 53. 4— 55. 0Ψ· cm。

3　结论
( 1)为了改善屏蔽材料的剥离性能 ,可加

入 8— 12份低门尼粘度 EPDM;

( 2)为了改善有机屏蔽材料的导电性 ,宜

采用两种以上炭黑并用 ,并使之产生协同效

应 ;

( 3)加入适量 PW,不仅可改善有机屏蔽

材料的可加工性 ,还可改善其可剥离性 ;

( 4)为了使屏蔽层有良好的可剥离性 ,所

用共硫化剂应尽量与绝缘层的不同 ;

( 5)加工工艺对屏蔽材料的体积电阻率

有较大的影响。

收稿日期　 1996-08-07

胶清橡胶的快速识别方法

胶清橡胶非橡胶成分含量高 ,蛋白质含

量可达 10%以上 ,属于低级别的橡胶 ,一般

不宜单独使用。但是市场上的胶清橡胶往往
没有明确标志 ,而从外观上又很难加以区别 ,

要鉴定它必须做一系列的物理、化学试验 ,而

这些试验都比较麻烦。在实际工作中 ,又常常

要求快速作出鉴定。
根据胶清橡胶蛋白质含量高的特点 ,现

介绍一个快速鉴别胶清橡胶的方法: 取一小

块条状试样 ,点燃一端 ,然后吹熄 ,嗅其气味 ,

胶清橡胶有明显的鸡毛或头发烧焦的味道 ,

如与正常橡胶对比 ,则更有把握。
(青岛同泰橡胶厂　尹铭三供稿 )
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