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引言 1

对于电力系统安全稳定运行而言，电力电缆起着重

要的保障作用。随着新型电网不断发展，像特高压、智

能电网这类，对电力电缆绝缘材料性能的要求也在持续

提高。当下广泛运用的交联聚乙烯（XLPE）绝缘，其性

能虽说较为优异，然而在使用寿命完结之后，回收利用

起来却存在困难。聚丙烯（PP）属于一种热塑性可回收

材料，有成为XLPE替代品的可能性。只是PP材料本身

存在诸如模量高、韧性差等不足的情况，难以达到电缆

使用方面的要求。所以，借助改性手段提升PP的综合性

能显得尤为重要。

一、PP电缆绝缘材料的关键性能要求

（一）电学性能要求

PP 电缆绝缘材料需要具有高的击穿强度和体积电阻

率，以保证长期安全运行。通常要求 PP 绝缘材料的击穿

强度不低于 60 kV/mm，体积电阻率不低于 1×1016 Ω·m。

此外，为了抑制运行过程中空间电荷的积累，还需要 PP

绝缘材料具有低的介电常数和介电损耗。

（二）热学性能要求

电缆运行过程中由于电流产生的焦耳热会使导体温

度显著升高，PP 绝缘层需要承受较高的长期工作温度。

通常要求 PP 绝缘材料的长期工作温度不低于 90℃，热

变形温度不低于 115℃。为了保证 PP 绝缘材料在高温下
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的尺寸稳定性，还需要 PP 具有高结晶度和均匀的球晶

尺寸。

（三）力学性能要求

电缆在制造、运输、敷设过程中不可避免会受到外

力作用，PP 绝缘层需要具备一定的机械强度和柔韧性。

通常要求 PP 绝缘材料的拉伸强度不低于 20 MPa，断裂伸

长率不低于 350%。在热塑性 PP 电缆的连续挤出加工过

程中，PP 熔体的流动性也是影响生产效率和产品质量的

关键因素。

二、PP电缆绝缘材料的改性研究进展

（一）填充改性

在 PP 基体中填充纳米颗粒是改善 PP 材料性能的有

效途径之一。常见的纳米填料包括层状硅酸盐、金属氧

化物等。纳米粒子由于其尺寸小、比表面积大，能与 PP

基体形成大量界面，从而显著影响 PP 的结晶行为和力学

性能 [1]。用硅烷偶联剂改性蒙脱土，再填充到 PP 中，复

合材料的拉伸强度和冲击强度分别提高了 23% 和 45%。

分析表明，经硅烷改性后，蒙脱土在 PP 基体中分散性提

高，且与 PP 形成了良好的界面结合，从而有效传递应

力，提高了复合材料的力学性能。

除了改善力学性能，纳米填料对 PP 复合材料的电

学性能也有重要影响。将纳米 MgO 填充到 PP 中，发现

MgO 能抑制空间电荷在 PP 中的注入和积累。当 MgO 含

量为 3 wt% 时，PP/MgO 复合材料的空间电荷密度比纯

PP 降低了约 70%。研究认为，MgO 纳米颗粒能捕获载

流子，降低载流子在 PP 中的迁移率，从而抑制了空间

电荷的积累。此外，MgO 还能改善 PP 的电场分布，提

高其击穿强度。
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（二）共混改性

将 PP 与其他高分子材料进行共混，是提高 PP 韧性、

降低脆性的有效方法。将 SEBS 加入到 PP 中，发现 SEBS

能有效增韧 PP 材料。当 SEBS 含量为 30 wt% 时，PP/SEBS

共混材料的缺口冲击强度提高了 20 倍以上。SEBS 在 PP

基体中形成岛状分散相，受到冲击时能有效吸收和耗散

能量，从而提高了 PP 的韧性。

除了 SEBS，POE 和 EPDM 等弹性体也能有效增韧 PP

材料。将弹性体加入 PP 能形成海岛结构，PP 为连续相，

弹性体为分散相。在外力作用下，分散相能起到应力集中

和裂纹钝化的作用，从而提高复合材料的冲击韧性 [2]。此

外，部分极性基团偏高的弹性体还能改善PP的介电性能。

（三）化学接枝改性

通过化学方法在 PP 分子链上接枝功能基团，能在

分子水平上调控 PP 材料的性能。在 PP 链上接枝马来酸

酐（MAH），再与端羟基液体丁腈橡胶（HTBN）反应，

可以制备 PP-g-MAH-HTBN 嵌段共聚物。研究发现，接

枝 HTBN 能显著改善 PP 的低温冲击韧性，PP-g-MAH-

HTBN 的 -40℃冲击强度达到了 45 kJ/m2，远高于纯 PP 的

2.6 kJ/m2。分析表明，HTBN 柔性链段赋予了 PP 更多自

由体积，提高了 PP 分子链的运动能力，从而增强了 PP

在低温下的抗冲击能力。

除了提高 PP 韧性，接枝改性对 PP 的电学性能也有

重要影响。在 PP 链上接枝 4- 甲基苯乙烯（PMS），发现

PMS 的加入能提高 PP 的介电常数和击穿强度。当 PMS 接

枝量为 5 wt% 时，PP 的介电常数从 2.4 提高到 3.1，击穿

强度从 37.5kV/mm 提高到 45.8kV/mm。研究认为，PMS 大

π 键能产生更多的诱导偶极，提高了 PP 的极化强度，从

而改善了其介电性能。

（四）β成核剂改性

β 成核剂是一类能诱导聚丙烯形成 β 晶型的添加

剂，常见的 β 成核剂包括稀土有机化合物、焦磷酸钙、

β- 石英等。β 晶型聚丙烯具有比 α 晶型更大的分子链

间距和更低的堆积密度，因此表现出更优异的抗冲击性

能。当焦磷酸钙添加量为 1.5 wt% 时，聚丙烯的 β 晶含

量从 0 提高到了 34.7%，材料的缺口冲击强度从 2.7 kJ/m2

大幅提升到 11.3 kJ/m2，提高了 3 倍多。进一步的机理分

析表明，β 晶比 α 晶具有更高的位错密度和更多的晶间

缺陷，在受到冲击载荷时能诱导更多的屈服变形和塑性

形变，大大提高了材料吸收冲击能量的能力，从而显著

改善了韧性 [3]。

（五）动态硫化改性

动态硫化是指在聚丙烯熔融加工过程中加入过氧化

物交联剂和助剂，使聚丙烯在高温、高剪切条件下发生

交联反应，从而制备兼具热塑性和弹性的热塑性弹性体

聚丙烯（简称 PP-TPV）。以 PP/EPDM 共混物为原料，过

氧化二异丙苯为交联剂，采用动态硫化方法制备了 PP/

EPDM TPV 材料。研究发现，随着交联 EPDM 含量的提

高，TPV 的 力 学 性 能 明 显 改 善。 当 交 联 EPDM 含 量 为

30% 时，TPV 的拉伸强度达到 15.7 MPa，断裂伸长率高

达 618%，远远超过了 PP/EPDM 简单共混物。形态结构

分析表明，在动态硫化过程中 EPDM 相发生选择性交联，

形成连续的橡胶弹性网络结构 [4]。这种交联网络不仅能

增强 PP 基体，还能有效吸收和耗散外力作用下的应力，

从而大大提高了材料的强度和韧性。

（六）工业化生产案例

陕西延长石油榆林能源化工股份有限公司的聚丙

烯（二线）装置采用了 INEOS 专利技术的 Innovene 气相

法聚丙烯工艺，设计年产能为 30 万吨，年操作时长 8000

小时，每小时生产能力达到 37.5 吨。该装置能够生产包

括均聚物、无规共聚物以及抗冲共聚物在内的全系列聚

丙烯原色粒料产品。此次生产的环保型聚丙烯绝缘材料

正是基于这一先进的 INEOS Innovene 气相法聚丙烯工艺，

致力于打造高品质的环保型电缆绝缘材料。该生产工艺

以其高效性、环保性和产品质量稳定性而著称，在整个

制备过程中扮演着关键角色。催化剂的选择对于聚丙烯

电缆绝缘材料性能至关重要，因此我们特别选用了专为

此工艺设计的催化剂，这种催化剂使用非邻苯内给电子

体，能够生成颗粒形态优良、接近球形的产品，粉料粒

度分布集中且细粉含量低，确保了树脂产品的高等规度

和良好的氢调性能。在抗冲共聚段中，粉料不会出现粘

连或结块现象，橡胶相在聚合物中的均匀分布进一步增

强了材料的综合性能。此外，催化剂孔道结构均匀，内

部空间可容纳大量橡胶相聚合物，非常适合制造超高橡

胶含量的树脂产品。同时，为了优化多相共聚工艺，我

们还采用了一种特殊的功能助剂，这种助剂能够在丙烯

与乙丙橡胶的多相共聚过程中实现同步交联聚合，从而

制备出高熔体强度的抗冲聚丙烯。通过在聚丙烯、乙丙

橡胶及其界面处构建多重 H 型支化结构，解决了随着乙

丙橡胶比例增加而导致电气绝缘性能下降的问题，实现

了直接聚合制备高性能聚丙烯基电缆绝缘材料的目标。

这不仅提高了聚丙烯树脂在熔融混合过程中的流动性和
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加工性能，也为后续工序打下了坚实的基础。在挤压造

粒阶段，精确控制聚丙烯粉料与各类添加剂的比例，并

将其投入熔融混合机中进行精细调配，严格管理筒体温

度、切粒水温及其他挤压参数，以确保各组分间的充分

融合，从而保证材料性能的一致性。随后，经过细致混

合的物料进入挤压机，在挤出过程中严密监控挤出速度

与冷却速率，利用螺杆的旋转及推力作用使物料在模具

中精确成型，赋予绝缘材料卓越的机械性能和电学性能。

这一过程不仅体现了对产品质量的高度重视，也彰显了

公司在环保型材料领域的技术实力和发展潜力。

三、展望

聚丙烯基高性能电缆绝缘材料是高压电力传输领域

的关键基础材料，对于提高输电效率、保障电网安全稳

定运行具有重要意义。未来应重点关注以下几个方面：

（一）协同增强改性

采用填充、共混、接枝等多种改性手段的协同作用，

可在更大程度上提升 PP 材料的综合性能。比如将填料表

面接枝极性基团再填充到 PP 中，填料不仅起到增强作

用，其表面基团还能提高 PP 的介电性能。因此，亟需开

展 PP 复合改性的协同机制及调控方法研究。

（二）改性工艺优化

目前 PP 改性主要采用熔融共混和化学接枝等方法，

存在分散性差、接枝率低等问题。水相悬浮接枝、固相

机械化学改性等新型 PP 改性技术有望克服这些不足。需

要系统开展改性工艺参数对 PP 结构与性能的影响规律研

究，建立性能导向的改性工艺优化设计方法。

（三）绝缘结构设计

电缆绝缘层的结构设计对其电场分布、散热性能等

有重要影响。采用功能梯度材料、多层绝缘结构能有效

均化电场，改善电缆的散热和抗电老化性能。需要系统

开展 PP 基多层复合绝缘结构的界面效应、老化机理及性

能演变规律研究。

（四）全生命周期评估

充分发挥PP材料可回收、低碳环保的优势，开展PP

电缆的全生命周期过程评估，建立覆盖材料制备、电缆生

产、运行、报废全过程的生态设计、清洁生产、回收利用

技术体系，推动PP电缆的规模化应用和产业化发展。

结语

聚丙烯基电缆绝缘材料改性是一项涉及多学科交叉

的综合性研究课题。近年来，填充改性、共混改性、化

学接枝、β成核、动态硫化等多种改性方法均取得了可

喜的研究进展，极大地促进了聚丙烯电缆料性能的提升。

但在实际应用中，改性聚丙烯材料的综合性能与稳定性、

工业化制备与加工性能等方面还存在不足。未来，亟需

在多组分协同增强、结构性能演变机理、加工工艺优化

等方面开展深入研究，为我国特高压输电和新型电网建

设提供坚实的材料基础。
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