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低交联度 ＬＬＤＰＥ用于 ＸＬＰＥ绝缘的机械及直流电气性能
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摘　要：为了降低直流电缆绝缘材料的电导率，并提升电导率及直流击穿场强的温度稳定性，同时改善绝缘的高温
力学性能，文中引入低交联度线性低密度聚乙烯（ｌｉｎｅａｒｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＬＬＤＰＥ）作为直流电缆绝缘材料。
文中对比添加不同含量过氧化二异丙苯（ｄｉｃｕｍｙｌｐｅｒｏｘｉｄｅ，ＤＣＰ）的 ＬＬＤＰＥ和低密度聚乙烯（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙ
ｌｅｎｅ，ＬＤＰＥ），通过热延伸、动态热机械测试及拉伸试验分析其力学性能，并测试直流电导率和直流击穿场强。结果
表明，ＤＣＰ质量分数为０．７％～２．０％范围内，交联ＬＬＤＰＥ具有更低的热延伸率，ＤＣＰ质量分数为０．７％即可满足高压
直流电缆对交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）热延伸率的要求。由此结果，结合减少副产物的目的，选出
ＤＣＰ质量分数为０．７％的ＬＬＤＰＥ作为传统ＸＬＰＥ（ＤＣＰ质量分数为２．０％的ＬＤＰＥ）的对比及替代绝缘材料。动态热
机械测试（ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＭＡ）及拉伸试验验证了 ＤＣＰ质量分数为０．７％的 ＬＬＤＰＥ比传统 ＸＬＰＥ拥
有更高的杨氏模量及断裂伸长率；电导率及直流击穿实验表明前者在３０～９０℃拥有更低的电导率及更优的电导率
和直流击穿场强的温度稳定性。由于实际电缆中的交联副产物难以脱尽且分布不均，严重影响电缆长期安全运

行，可考虑将ＤＣＰ质量分数为０．７％的低交联度ＬＬＤＰＥ用作直流电缆绝缘材料，从而在满足高温机械性能的同时
降低直流电导率并增强电导率的温度稳定性。
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０　引言

柔性直流输电技术因其在远距离、大容量、低

损耗方面的优势而应用广泛［１４］。高压直流（ｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ＨＶＤＣ）电缆作为柔性直流输
电技术的关键设备，其电缆绝缘主要沿用了高压交

流电缆的绝缘材料交联聚乙烯（ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｐｏｌｙｅｔｈｙ
ｌｅｎｅ，ＸＬＰＥ）［１，５］。ＸＬＰＥ电缆生产制造简单、传输能
力强、易于安装和维护、使用成本低、对环境影响

小，在世界各地得到了广泛的应用［６７］。

由于需要添加抗氧剂、交联剂和其他助剂等以

提高高温下的机械性能、抗变形和化学腐蚀特性及

长期运行稳定性等性能，ＸＬＰＥ电缆绝缘在生产和
制造过程中不可避免地会产生交联副产物等杂

质［５１２］，这些杂质是绝缘体内空间电荷形成、导致场

强畸变、引起局部绝缘劣化的重要因素之一［１３］。当

外部施加电场时，杂质的存在可能会增加 ＸＬＰＥ绝
缘空间电荷的浅陷阱，破坏局部电场的均匀性，导

致局部放电，加速材料老化［２，１３］。此外，绝缘层的电

导率会随着杂质浓度的升高而升高，增加能源损

耗。尽管工厂在３层共挤工艺后对缆芯进行了脱气
处理，但脱气工艺不仅耗时耗能，而且无法完全排

除绝缘层中的副产物［１４１５］。Ｒｅｎ等人研究指出
ＨＶＤＣ电缆绝缘径向位置上电场的不均匀分布情
况，并认为可能是由交联副产物的存在、交联度和

结晶度的不均匀分布造成的［１４］。Ｒｅｎ等人还报告
脱气２５ｄ可改善电缆绝缘的空间电荷特性和导电
性能［１５］。Ｈｕｓｓｉｎ等人研究发现副产物可增加试样
中浅陷阱的数量，减少深陷阱中的电荷数量［１６］。减

少交联副产物的方法之一是减少过氧化二异丙苯

（ｄｉｃｕｍｙｌｐｅｒｏｘｉｄｅ，ＤＣＰ）的添加，但由于传统 ＸＬＰＥ
使用低密度聚乙烯（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＬＤＰＥ）
作为基料，其机械性能对 ＤＣＰ添加量高度依赖，在
低交联度下，材料的高温力学性能无法满足要求。

文献［１７］已经证明，ＤＣＰ质量分数为 ２．０％的交联
线性低密度聚乙烯（ｌｉｎｅａｒｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，
ＬＬＤＰＥ）在电阻率和机械性能方面、以及在 ３０～９０
℃温度范围内的电导及直流击穿的温度稳定性方
面，均优于同等 ＤＣＰ含量的 ＬＤＰＥ。ＬＬＤＰＥ在高温
下力学性能和导电性的优异表现使得低交联 ＸＬＰＥ
可能满足ＨＶＤＣ电缆绝缘的要求。因此，应探索使
用低交联度ＬＬＤＰＥ作为ＨＶＤＣ电缆绝缘材料，实现
提高ＸＬＰＥ绝缘材料的高温力学性能、降低电导率
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及增强电导率的温度稳定性。

文中提出使用 ＤＣＰ质量分数为 ０．７％的交联
ＬＬＤＰＥ作为ＨＶＤＣ电缆绝缘，并且使用交联 ＬＤＰＥ
作对比。通过热延伸、动态热机械测试（ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＭＡ）和拉伸试验对材料的力学
性能进行分析，并且测试２种材料的直流电导率和
直流击穿场强，讨论低交联度ＬＬＤＰＥ作为直流电缆
绝缘，在满足降低副产物含量的同时改善绝缘材料

机械性能及直流电导率、直流击穿场强的温度稳

定性。

１　试样制备及试验方法

１．１　试样制备
采用压片硫化的片状及块状试样进行测试。

选用已商用的密度均为０．９２３ｇ／ｃｍ３（２５℃条件下）
的ＬＬＤＰＥ和ＬＤＰＥ基料，并分别使用 ＤＣＰ质量分
数含量为０、０．７％、１．４％和２．０％的４种配方进行交
联制样。文中所有显示的添加 ＤＣＰ试样均为交联
反应后的试样。为表述简便，将其分别命名为 ＬＬ
０、ＬＬ０．７、ＬＬ１．４、ＬＬ２．０、Ｌ０、Ｌ０．７、Ｌ１．４和Ｌ２．０。

制样时，采取浸渍吸收的处理方式，试样添加

相应含量的ＤＣＰ交联剂后，用广口瓶盛放，并置于
７０℃的烘箱中，摇晃至 ＤＣＰ均匀涂覆吸收后静置
２４ｈ。将吸收ＤＣＰ后的颗粒置于模具中，使用平板
硫化机先在１２０℃温度下进行 ５ｍｉｎ预交联，然后
在１８０℃、２０ＭＰａ下进行１０ｍｉｎ交联压片，再通过
水冷系统将试样冷却至室温。在开始试验之前，将

所有试样置于７０℃的通风烘箱中处理２４ｈ。
１．２　试验方法

首先使用凝胶含量分析和热延伸的方法分析

材料的交联网络结构，再通过 ＤＭＡ和拉伸测试分
析其机械性能，最后用直流电导率及直流击穿场强

测量系统分析材料直流导电性能。

按照ＪＢ／Ｔ１０４３７—２００４的要求，使用凝胶含量
测试系统对材料的交联度进行测试。将试样制作

成０．５ｍｍ×０．５ｍｍ×０．５ｍｍ的颗粒，在１１０℃的二
甲苯溶液中浸泡２４ｈ，然后在１１０℃真空烘箱中干
燥２４ｈ。凝胶含量百分比为最终试样剩余重量占原
始总重的百分比。

热延伸试验是材料高温力学性能表征的重要

方法之一。在２００℃下，使用配备特殊量架的烘箱
对所有交联后的试样进行热延伸试验，方法依照

ＧＢ／Ｔ２９５１．１１—２００８。制作厚度为１ｍｍ、总长度为
７５ｍｍ的标准哑铃形试样，并在其上标记长度为２０
ｍｍ的工作区间 ｌ０。所有试样均装有砝码，压力为

０．２ＭＰａ，放置在２００℃烘箱中静置１５ｍｉｎ后，测量
标记之间的新长度 ｌ１。然后剪掉载有砝码的夹具，
使试样在烘箱中停留５ｍｉｎ，再取出并冷却。冷却至
室温后再次测量标记之间的长度ｌ２。记录载荷下的
热延伸率λ＝（ｌ１－ｌ０）／ｌ０'１００％，和冷却后的永久伸
长率γ＝（ｌ２－ｌ０）／ｌ０'１００％。

ＤＭＡ用于分析在周期性振动力作用下，材料的
力学和粘弹性随时间、温度或频率的变化。在 ＤＭＡ
测试中，通过梅特勒托莱多 ＤＭＡ／ＳＤＴＡ系统测量
试样。试样厚度为４ｍｍ，用双悬臂夹具固定。ＤＭＡ
试验在３０～９０℃进行，加热速率为３℃／ｍｉｎ。

使用拉伸试验分析材料基本力学性能，依照

ＧＢ／Ｔ１０４０．３—２００６中的要求，在拉伸试验中由应
力应变曲线可以得到材料的刚度、塑性及强度参数
等。测试试样为标准哑铃型试样，其工作区域宽 ４
ｍｍ，长度大于２０ｍｍ，厚度约为１ｍｍ，由ＣＭＴ４５０３
５ｋＮ电子万能试验机进行试验，测试温度为２５℃，
拉伸速率为１００ｍｍ／ｍｉｎ，变形传感器为位移型。

材料的直流电导率由 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６５１７Ｂ静电计测
量导电电流后计算得出。使用三电极系统，在 ３０、
５０、７０、９０℃，２０ｋＶ／ｍｍ的直流电场下，测量记录第
１５ｍｉｎ的电流值，通过计算得出其电导率。测试试
样的尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×０．２５ｍｍ。对于每个
温度，测量３个试样，并将其平均值用作电导率。

材料的直流击穿性能可以反映其在直流电场

下保持电气绝缘性质的能力。使用上下电极对称

的柱柱电极系统，电极直径为 ２５ｍｍ，倒角曲率半
径为３ｍｍ，将电极浸没在植物油中以防沿面闪络。
使用高压直流发生器作为高压源，升压速率为 １
ｋＶ／ｍｍ，测量温度为３０、５０、７０、９０℃。每种配方在
每个温度点进行 １５次击穿测试，并使用双参数
Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分析试验结果。

２　交联网络结构分析

ＬＬＤＰＥ及ＬＤＰＥ配方材料的交联度与 ＤＣＰ含
量的关系见图１。在ＤＣＰ质量分数在０～２．０％范围
内，ＬＬＤＰＥ和ＬＤＰＥ基试样在相同ＤＣＰ含量下的交
联度的差异较不明显，２种材料的交联度均随 ＤＣＰ
含量的增加而增加，而交联度的增长速度也均随

ＤＣＰ含量的增加而减慢。
交联ＬＬＤＰＥ及交联 ＬＤＰＥ的热延伸率与 ＤＣＰ

含量的关系见图２。依据ＩＥＣ６２０６７—２０１１，在ＤＣＰ
质量分数为０．７％～２．０％范围内，交联 ＬＬＤＰＥ材料
的热延伸率保持在６０％以下，满足 ＩＥＣ对高压电缆
ＸＬＰＥ绝缘热延伸率的要求（λ≤１７５％）。交联

５５１ 李银格 等：低交联度ＬＬＤＰＥ用于ＸＬＰＥ绝缘的机械及直流电气性能



图１　ＬＬＤＰＥ和ＬＤＰＥ交联度与ＤＣＰ含量的关系
Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆＬＬＤＰＥａｎｄ
ＬＤＰＥｓａｍｐｌｅｓｖｅｒｓｕｓＤＣＰｃｏｎｔｅｎｔ

ＬＤＰＥ材料的伸长率远高于相同 ＤＣＰ含量的交联
ＬＬＤＰＥ，且只有ＤＣＰ质量分数为２．０％的试样（此时
其λ＝１７３．７５％）符合标准。Ｌ０．７所有参与测试的
试样在测试时均出现断裂情况，并未得到其热延伸

率数值，而 ＬＬＤＰＥ在仅添加质量分数为 ０．７％的
ＤＣＰ后其热延伸率就已达到标准。在 ＤＣＰ质量分
数为０．７％～２．０％的范围内，２种材料的热延伸率都
随ＤＣＰ含量的增加而降低，这是由于交联键的增加
使其网络结构更稳定且更耐高温。试样的永久伸

长率如表 １所示，除 Ｌ０．７试样断裂无法测得外，
Ｌ１．４试样未达标，其余试样均符合 ＩＥＣ６２０６７—
２０１１标准（γ≤１５％）。

图２　ＬＬＤＰＥ和ＬＤＰＥ热延伸率与ＤＣＰ含量的关系
Ｆｉｇ．２　ＤＣＰｃｏｎｔｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆｏｒ

ＬＬＤＰＥａｎｄＬＤＰＥｍａｔｅｒｉａｌｓ

表１　ＬＬＤＰＥ和ＬＤＰＥ永久伸长率

与ＤＣＰ含量的关系

Ｔａｂｌｅ１　ＤＣＰｃｏｎｔｅｎｔｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆｏｒＬＬＤＰＥａｎｄＬＤＰＥｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 永久伸长率／％ 标准差／％

ＬＬ０．７ －１．２５ ３．２１

ＬＬ１．４ －２．２９ １．０４

ＬＬ２．０ －０．６４ １．８０

Ｌ１．４ ３３．１０ ３．７８

Ｌ２．０ １０．９３ ４．９７

　　交联度与热延伸率均反映了材料的交联网络

结构。交联度表示交联部分的质量所占总质量分

数的占比，而热延伸率则反映了交联节点的密度，

即交联网络的疏密程度［１８］。

将不同配方试样的交联度与热延伸率进行对

比，相同ＤＣＰ含量的 ＬＬＤＰＥ和 ＬＤＰＥ基试样交联
度相近但热延伸率差别较大。首先，由图１可知，材
料从线性结构变为三维网状结构，早期形成速度

快、交联效率更高，后期交联效率降低。例如，对于

ＬＬＤＰＥ，当ＤＣＰ质量分数从 ０增至０．７％时，交联度
从１．８４％升至６５．７９％，但当 ＤＣＰ质量分数从０．７％
增至 ２．０％时，交联度仅增加１８．４３％。此前得到使
用凝胶渗透色谱方法测试的２种基料的分子量及其
分布，其中 ＬＬＤＰＥ及 ＬＤＰＥ的数均分子量分别为
２．１２

'

１０４ｇ／ｍｏｌ和 １．５３
'

１０４ｇ／ｍｏｌ。分子量直接影
响着交联效率，文中选择的 ＬＬＤＰＥ分子量较 ＬＤＰＥ
更高，较高的分子量有助于前者交联网络的形成。

其次，ＬＤＰＥ材料的分子链规整度低，侧链和支链
多，交联反应可能发生在分子内部，产生“无效交

联”的情况，导致 ＬＤＰＥ的交联网络强度受到影响。
最后，使用凝胶含量分析所得到的交联点为固定的

永久交联点，即化学交联点，而热延伸率所反应的

不仅有化学交联点，还包括分子链间“物理缠结”所

形成的临时纠缠，在较小的形变测试中，物理缠结

点与化学交联共同作用。相比于自身片段密度更

高的ＬＤＰＥ材料，ＬＬＤＰＥ的线性结构更易形成分子
间的缠绕，产生更多的物理缠结，降低热延伸率。

目前常用的传统 ＸＬＰＥ是 ＤＣＰ质量分数２．０％
的ＬＤＰＥ（即文中的 Ｌ２．０），根据热延伸的测试结
果，结合尽量少添加 ＤＣＰ以减少副产物生成的目
的，文中将ＬＬ０．７与Ｌ２．０进行对比分析研究，探究
两者机械性能、直流电导率以及温度稳定性的差异。

３　机械性能分析

首先对比分析试样的动态热机械性能。ＬＬＤＰＥ
交联体系及 Ｌ２．０材料的 ＤＭＡ测试结果如图 ３所
示，其中图３（ａ）为材料杨氏模量随温度的变化规
律，图３（ｂ）为材料损耗角正切值随温度的变化规
律。由图３（ａ）可知，在３０～９０℃的温度范围内，交
联前后的ＬＬＤＰＥ试样的杨氏模量在同一温度下均
大于Ｌ２．０，且 ＬＬＤＰＥ试样的杨氏模量在测量温度
范围内随着交联剂添加量的上升而下降。此前已

经得到不同交联度的ＬＬＤＰＥ及 ＬＤＰＥ熔融曲线，不
同交联度的 ＬＬＤＰＥ均有比 ＬＤＰＥ更高的结晶度及
结晶度的温度稳定性，且结晶度随着ＤＣＰ含量的增
加而减小，因此 ＬＬＤＰＥ材料在宏观上表现出比
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ＬＤＰＥ更高的杨氏模量［１９］。由图３（ｂ）损耗角正切
随温度变化曲线可知，Ｌ２．０的损耗角正切值峰值温
度约为６３．３０℃，而交联前后的ＬＬＤＰＥ试样损耗角
正切值均大于９０℃，在３０～９０℃的温度范围内，损
耗角正切值随温度的上升而上升。

图３　交联体系动态热机械性能曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

图４为以 ＬＬ０、ＬＬ２．０、Ｌ０和 Ｌ２．０为示例所
做的典型的拉伸应力应变曲线。图中的第一个峰
值为试样拉伸的屈服点，通常认为试样开始拉伸时

的线性线段部分为弹性变形区，此区域材料为弹性

形变，可以在应力撤销时完全恢复，弹性形变区至

屈服点处为弹性＋塑性形变区；屈服点前，分子取向
逐渐向拉伸方向排列；屈服点后，试样出现细颈区

且不断扩张，直至工作区完全变细硬化，然后应力

继续开始增加，至试样断裂。

由图４可知，ＬＬＤＰＥ及 ＬＤＰＥ试样的交联将造
成屈服点的降低和屈服硬化尾峰变缓，这是受交联

网络的影响，分子间相对移动更加困难，交联网络

限制链段重排，使应力下的分子链应变区间变小。

图５为 ＬＬＤＰＥ和 ＬＤＰＥ交联体系弹性模量随
ＤＣＰ变化关系。２种基料的弹性模量均随 ＤＣＰ添
加量的增加而减小，且２种基料的弹性模量在交联
后的差距较交联前缩小。同样的 ＤＣＰ添加量下，
ＬＬＤＰＥ的弹性模量高于ＬＤＰＥ材料。

图４　ＬＬ０、ＬＬ２．０、Ｌ０和Ｌ２．０的拉伸应力应变关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＬＬ０，ＬＬ２．０，Ｌ０ａｎｄＬ２．０

图５　ＬＬＤＰＥ和ＬＤＰＥ弹性模量与ＤＣＰ含量的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄ

ＤＣＰｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒＬＬＤＰＥａｎｄＬＤＰＥ

图６为 ＬＬＤＰＥ和 ＬＤＰＥ交联体系断裂伸长率
随ＤＣＰ含量的变化。２种基料的断裂伸长率均随
ＤＣＰ含量的增加而减小，同等 ＤＣＰ含量下，ＬＬＤＰＥ
的断裂伸长率高于ＬＤＰＥ材料。

图６　ＬＬＤＰＥ和ＬＤＰＥ断裂伸长率与ＤＣＰ含量的关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｂｒｅａｋ

ａｎｄＤＣＰｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒＬＬＤＰＥａｎｄＬＤＰＥ

４　直流电导率及直流击穿场强分析

根据文献［２０２１］报道，聚乙烯及ＸＬＰＥ由欧姆
电导到强场电导过渡的阈值场强约出现在 １０～１５
ｋＶ／ｍｍ区间，因此选择２０ｋＶ／ｍｍ场强进行电导率
的测量，在此场强下，聚合物材料的电导率和温度

满足Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程［２２］，如式（１）所示。
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σ（Ｔ）＝σ０ｅｘｐ－
Φ
ｋＢＴ( ) （１）

式中：σ０为电导率参考值；Φ为活化能；ｋＢ为玻尔兹
曼常数；Ｔ为温度。

对脱气后的 ＬＬ０．７和 Ｌ２．０的直流电导率在
３０～９０℃的温度范围内、２０ｋＶ／ｍｍ下进行测试并
作图，如图７所示。由图７可知，在３０～９０℃的范
围内，ＬＬ０．７的电导率均小于同等温度下的 Ｌ２．０。
由式（１）可知，在３０～９０℃范围内，ＬＬ０．７和 Ｌ２．０
试样的ｌｇσ与１／Ｔ应呈线性关系，由电导率的斜率
结合式（１）可计算出 ２种材料的活化能，分别为
０．２４ｅＶ和０．３０ｅＶ。这表明在３０～９０℃的温度范围
内，ＬＬ０．７的电导率比 Ｌ２．０的电导率有更好的温
度稳定性。

图７　ＬＬ０．７和Ｌ２．０直流电导率与
温度的关系（２０ｋＶ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＤＣｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆＬＬ０．７ａｎｄＬ２．０（２０ｋＶ／ｍｍ）

使用两参数Ｗｅｉｂｕｌｌ统计对 ＬＬ０．７及 Ｌ２．０在
３０、５０、７０和９０℃条件下的直流击穿测试结果进行
分析，其直流击穿场强随温度变化的尺度参数见图

８。在３０℃时Ｌ２．０的直流击穿场强高于ＬＬ０．７，前
者达到 ４５２．４６ｋＶ／ｍｍ，但当温度上升至 ５０℃时，
Ｌ２．０的直流击穿场强迅速下降至 ２５６．８０ｋＶ／ｍｍ，
并在温度上升时持续下降，到９０℃时的击穿场强仅
为２１８．６０ｋＶ／ｍｍ。ＬＬ０．７试样在３０℃时直流击穿
场强为３５８．６０ｋＶ／ｍｍ，随着温度的上升，其击穿场
强变化不明显，９０℃时击穿场强为３００．８０ｋＶ／ｍｍ。
定义δＢＤ为３０～９０℃的测试温度范围内材料直流击
穿场强的变化率，如式（２）所示。

δＢＤ＝
ＥＢＤ３０－ＥＢＤ９０
ＥＢＤ３０

×１００％ （２）

式中：δＢＤ为材料在 ３０～９０℃的直流击穿场强变化
率；ＥＢＤ３０为材料在３０℃时的直流击穿场强；ＥＢＤ９０为
材料在９０℃时的直流击穿场强。

由式（２）可知，δＢＤ数值增加，则直流击穿场强在

图８　ＬＬ０．７和Ｌ２．０直流击穿场强与温度的关系
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＣｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＬＬ０．７ａｎｄＬ２．０

所测温度范围内的变化率提高，意味着其温度稳定

性降低。由所得测试结果可知，ＬＬ０．７和 Ｌ２．０的
δＢＤ值分别为１６．１２％和５１．６９％，即ＬＬ０．７的直流击
穿场强温度稳定性优于Ｌ２．０。

高压直流电缆绝缘系统的实际情况更为复杂。

副产物的脱气既不能彻底，其残余副产物的分布也

不均匀。但由以上试验分析可知，使用 ＬＬ０．７代替
Ｌ２．０可以改善绝缘系统的直流导电性和直流击穿
场强的温度稳定性。热延伸试验、ＤＭＡ试验及拉伸
试验均表明，ＬＬ０．７比Ｌ２．０具有更好的力学性能。

５　结论

将不同ＤＣＰ含量的 ＬＬＤＰＥ和 ＬＤＰＥ进行比较
研究，提出使用低交联度 ＬＬＤＰＥ（添加质量分数为
０．７％的 ＤＣＰ，交联度为 ６５．８％）代替传统 ＸＬＰＥ
（ＬＤＰＥ中添加质量分数为 ２．０％的 ＤＣＰ，交联度为
８９．３％）作为直流电缆绝缘的可行性。该方式不仅
可降低交联剂含量以减少交联副产物的产生，且同

时满足直流电缆绝缘对高温力学性能和低副产物

含量、良好的直流电导率、直流击穿场强及温度稳

定性的要求。

（１）对比机械性能，Ｌ２．０仅满足热延伸标准的
最大值，其热延伸率为 １７３．７５％，而 ＬＬ０．７的热延
伸率仅为６２．９２％；在３０～９０℃范围内，当温度相同
时，ＬＬ０．７的杨氏模量高于 Ｌ２．０；ＬＬ０．７的弹性模
量及断裂伸长率高于Ｌ２．０；

（２）对比直流电导率和直流击穿性能，ＬＬ０．７
的电导率和电导率温度稳定性优于 Ｌ２．０，高温
（５０～９０℃）情况下的直流击穿场强及其温度稳定
性高于Ｌ２．０。通过降低 ＸＬＰＥ中的 ＤＣＰ含量，可
以减少电缆绝缘中的副产物含量，有利于改善实际

电缆中因副产物不能完全脱气而在运行时积聚空

间电荷及增加损耗的问题。

低交联度ＬＬＤＰＥ是一种兼顾高压直流电缆绝
缘的高温机械和低电导率性能的方法，其为未来典
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型绝缘系统中绝缘材料性能的改善提供一种途径。
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