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摘要：摘要：聚丙烯是下一代环保型高压直流电缆绝缘材料的研究热点，但纯聚丙烯存在空间电荷积聚严重等

问题，制约了其工程应用。本文采用接枝改性方法调控聚丙烯材料微观结构，系统探究不同接枝工艺、

接枝率对聚丙烯结晶行为、相界面结构的影响规律，分析不同条件下聚丙烯绝缘击穿强度、空间电荷特

性等电性能的变化机制，阐明极性陷阱调控与结晶结构优化对聚丙烯电性能的耦合提升作用。
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Grafting Modification and Electrical Performance Control 
of Thermoplastic Polypropylene Based Environmentally 

Friendly Cable Insulation Materials
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Abstract: Abstract: Polypropylene is a research hotspot for the next generation of environmentally friendly insulation materials 

for high-voltage direct current cables. However, pure polypropylene has serious problems such as space charge 

accumulation, which restricts its engineering applications. This article uses grafting modification method to regulate 

the microstructure of polypropylene materials, systematically explores the influence of different grafting processes 

and grafting rates on the crystallization behavior and phase interface structure of polypropylene, analyzes the 

changing mechanism of electrical properties such as insulation breakdown strength and space charge characteristics 

of polypropylene under different conditions, and elucidates the coupling effect of polarity trap regulation and crystal 

structure optimization on the electrical properties of polypropylene.
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1  接枝改性实验方案设计与性能表征
    方法
1.1  实验原料与试剂准备：热塑性聚丙烯与
       接枝单体 

本次实验所用原料均为市售工业级试剂，未经过

额外二次纯化处理。主体基材选用等规热塑性聚丙

烯，采用熔融挤出造粒工艺制得实验用基础粒料，

其熔融指数、拉伸强度、结晶度等基础物性指标符

合高压电缆绝缘用基体树脂的性能要求。接枝改性所

用极性单体选用含极性基团的乙烯基衍生物，相较

于其他非乙烯基类极性单体，该单体的反应活性更

适配聚丙烯自由基接枝改性体系，接枝效率更高，

更易得到接枝率稳定的改性产物。此外，实验还

准备了引发剂、抗氧剂等辅助试剂，其中引发剂用

于引发聚丙烯分子链产生自由基，促进接枝反应发

生；抗氧剂用于抑制接枝改性过程中聚丙烯分子链

发生过度降解，避免材料力学性能大幅下降，保障

最终改性产物的综合性能满足测试要求[1]。所有原

料均密封储存于阴凉干燥环境中，实验前提前取出

恒温平衡，消除环境湿度对实验结果的干扰。

1.2  熔融接枝/辐射接枝的不同改性工艺参数
       设置 

熔融接枝法采用同向双螺杆挤出机完成反应接

枝过程，预设挤出机从加料段到机头的各段温度，

调控螺杆转速控制物料停留时间，按照配比预先将

聚丙烯、接枝单体、引发剂和抗氧剂高速混合均匀

后加入挤出机，完成接枝反应后挤出造粒，将所得

粒料留待后续测试使用。辐射接枝法先将聚丙烯粒

料加热压制成型为薄片，放入钴源辐射场中进行预

辐照引发，随后将预辐照后的薄片浸入升温至设定

温度的接枝单体丙酮溶液中，保温反应设定时长后

取出提纯，去除未接枝的单体和均聚物，真空干燥

后得到接枝产物留待测试，两种工艺分别设置多组

梯度参数对比改性效果[2]。

1.3  材料力学性能、热稳定性能表征方法 

力学性能方面，拉伸测试遵循国家标准，将

改性后样品制成标准哑铃型试样，采用电子万能试

验机测试材料的拉伸强度与断裂伸长率，每组参数

重复测试五次取有效平均值，冲击性能采用摆锤冲

击试验机完成测试，测试带缺口标准试样的冲击强

度。热稳定性能通过热重分析仪测试，在惰性气氛

下以恒定升温速率升至目标温度，记录样品质量随

温度的变化，获取初始热分解温度、最大热分解速

率温度以及高温残炭率，同时通过差示扫描量热仪

测试样品的熔融结晶行为，分析接枝改性后聚丙烯

结晶度与熔融温度的变化规律，明确改性工艺对材

料热性能的影响[3]。

1.4  电性能测试：击穿强度、体积电阻率与空
       间电荷特性 

击穿强度测试采用直流耐压测试仪开展，依照

国家标准对不同改性参数制备的试样进行测试，将试

样放入硅油中防止沿面放电，升压至试样击穿后记录

击穿电压值，通过试样厚度计算击穿强度，多组平

行测试后用威布尔分布统计得到特征击穿强度，保

证结果统计可靠性。体积电阻率测试采用高阻计，

测试前试样进行24小时干燥去湿处理，在室温条件

下施加直流电压，稳定后读取电流值，计算得到材

料的体积电阻率。空间电荷特性采用脉冲电声法测

试，试样表面喷涂金属电极后施加直流电场，记录

不同极化时间下试样内部的空间电荷分布，分析接

枝改性对空间电荷注入和积聚行为的影响。

2  不同接枝体系对聚丙烯微观结构的
    影响分析
2.1  极性单体接枝对聚丙烯结晶行为的调控
       规律 

通过X射线衍射、差示扫描量热法可系统表征

不同接枝率下改性聚丙烯的晶型结构与结晶参数，

明确极性单体接枝对聚丙烯结晶行为的调控作用。

测试结果显示，极性单体接枝后，聚丙烯仍保持本

征的α晶型，未出现新晶相；随着接枝率提升，聚

丙烯结晶度呈先升后降趋势，结晶起始温度与熔融

温度也发生梯度变化。接枝引入的极性基团可充当

异相成核位点，促进聚丙烯结晶进程；当接枝率超
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过临界值后，接枝侧链会阻碍聚丙烯分子链规整堆

叠，反而会抑制结晶完善程度，降低结晶度[4]。

2.2  接枝率对材料相界面结构与自由体积的
       影响 

采用正电子湮没寿命谱可测试不同接枝率改

性聚丙烯的自由体积参数，结合扫描电子显微镜观

测材料内部相界面形貌，分析接枝率对材料微观结

构的影响规律。测试结果表明，当接枝率较低时，

接枝极性基团均匀分散在聚丙烯基体中，与基体分

子链形成致密规整的相界面结构，引入适量微小自

由体积孔洞，尺寸分布均一；随着接枝率进一步升

高，接枝极性基团发生团聚，导致相界面出现缺

陷，自由体积平均孔径逐步增大，孔径分布宽度明

显增加，过大的自由体积会为载流子迁移提供通

道，同时会降低材料的结构致密性，为后续电性能

变化提供微观结构层面的解释。

2.3  不同接枝工艺下产物结构的对比分析 

选取熔融接枝、辐射接枝两种常用工艺分别

制备极性单体接枝聚丙烯试样，对比相同接枝单体

用量下两种工艺产物的接枝率、结晶结构、相界面

形貌与自由体积参数，分析制备工艺对产物最终微

观结构的影响差异。结果表明，辐射接枝工艺的接

枝反应引发效率更高，相同单体添加量下产物接枝

率比熔融接枝更高，晶粒尺寸更小，自由体积平均

孔径更大。熔融接枝工艺的反应条件更温和，接枝

单体分散更均匀，接枝率相对偏低，结晶结构更完

整，相界面缺陷更少，整体微观结构均一性更好。

两种工艺的产物结构差异，会进一步带来电性能的

区别，可根据实际需求选择对应工艺。

3  接枝改性聚丙烯基材料的电性能变化
    规律研究
3.1  接枝率对材料击穿强度的影响机制 

对不同接枝率的接枝改性聚丙烯试样开展直流

击穿强度测试，结合前文得到的微观结构特征，分

析击穿强度随接枝率变化的内在规律与作用机制。

测试结果显示，改性聚丙烯的直流击穿强度随接枝

率提升呈现先升高后降低的变化趋势。当接枝率处

于较低水平时，接枝引入的极性基团可均匀引入深

度陷阱，有效捕获电极注入的载流子，抑制载流子

迁移过程，降低材料内部电场畸变程度，从而提升

材料击穿强度。当接枝率超过临界值后，接枝极性

基团发生团聚，增大自由体积孔径，增加相界面缺

陷，反而为载流子迁移提供通道，引发局部电场集

中，最终导致击穿强度逐步下降[5]。

3.2  空间电荷注入与抑制行为的接枝调控效应 

通过空间电荷测试分析不同接枝率改性聚丙烯

的电荷注入与积累特性，探究接枝结构对空间电荷

行为的调控规律。未改性纯聚丙烯在高压直流下短

时间内即出现明显的同极性电荷注入，且电荷会在

电极-介质界面持续积累，引发严重的电场畸变。经

接枝改性后，当接枝率处于优化区间时，极性基团

引入的大量深陷阱可捕获注入电荷，将电荷束缚在

材料表层，避免电荷向材料内部迁移积累，显著抑

制空间电荷的积累效应。当接枝率过高时，陷阱密

度过大反而会促进电荷的连续脱陷与入陷过程，加

速空间电荷的迁移，提升内部空间电荷积累量。

3.3  温度场条件下电性能的稳定性分析 

测试不同温度下不同接枝率改性聚丙烯试样的

击穿强度与空间电荷特性，分析温度变化对电性能

稳定性的影响规律。随着测试温度升高，聚丙烯基

体分子链运动加剧，陷阱深度与陷阱密度均会发生

改变，未改性聚丙烯的击穿强度快速下降，空间电

荷积累程度显著提升。在适宜接枝率范围内，接枝

改性引入的深陷阱受温度影响更小，仍可保持对载

流子和空间电荷的束缚能力，击穿强度的下降幅度

明显低于纯聚丙烯，空间电荷积累量也得到有效控

制，整体电性能的温度稳定性更优，更适合在电缆

运行的复杂温度工况下保持稳定绝缘性能。

3.4  材料力学与环保性能的综合适配性验证 

开展不同接枝率改性试样的拉伸、冲击性能测

试，验证接枝改性对材料基础力学性能的影响，同

时检测改性产物的有害物质含量与可回收特性，验
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证其环保性能。结果表明，在适宜接枝率范围内，

接枝改性仅对聚丙烯原有结晶结构产生微小调整，

没有破坏材料本身优异的力学性能，拉伸强度、断

裂伸长率等核心指标均能满足电缆绝缘材料的使用

要求。改性过程未引入卤素等有毒有害物质，材料

仍可通过熔融加工实现二次回收利用，不会增加后

续废弃物处理的环保负担，实现了电性能提升与力

学可靠性、环保性的兼顾，适配电缆绝缘材料的实

际应用要求。

4  接枝改性对电性能的调控机理分析
4.1  极性基团引入对陷阱分布特性的影响 

通过热刺激电流法和等温表面电位衰减测试，

对不同接枝率试样的陷阱参数进行定量表征，结果

显示，未改性聚丙烯内部陷阱密度较低，整体陷阱

深度偏浅，难以对注入的空间电荷形成有效束缚，

大量载流子可在材料内部自由迁移，易引发空间

电荷积聚与电场畸变。极性基团引入后，聚丙烯基

体内部陷阱密度随接枝率提升显著升高，新增陷阱

多为深度合适的深陷阱。这是因为极性基团本身带

有较强的电负性，能够形成额外的电势阱捕获载流

子，同时接枝基团引入带来的微观界面缺陷也会辅

助陷阱生成。这类适度深陷阱可捕获自由电荷，限

制电荷迁移与积聚，削弱电场畸变对绝缘结构的破

坏，最终实现材料绝缘性能的提升。

4.2  结晶结构优化对电荷输运行为的作用机制

未改性聚丙烯具有较高的结晶度，结晶区与

非晶区之间存在明显的相界面，载流子在输运过程

中仅受到较弱的散射作用，可在材料内部实现长程

迁移，更容易在电极附近形成空间电荷积聚。通过

极性单体接枝改性后，接枝链段会在聚丙烯结晶过

程中起到异相成核的作用，能够细化晶粒尺寸，让

基体内部形成更多尺寸更小、分布更均匀的球晶结

构。晶粒细化后，材料内部晶区与非晶区的相界面

数量大幅增加，这些界面会对迁移过程中的载流子

形成持续的散射作用，降低载流子的迁移速率，减

少载流子长程迁移引发电荷积聚的可能性。同时，

接枝改性带来的结晶度小幅下降，也会减少结晶

区内规整排列分子链中容易引发局部放电的固有缺

陷，进一步降低电荷积累引发绝缘老化的风险。结

合陷阱参数测试结果可以发现，结晶结构优化与极

性基团引入形成协同效应，共同调控聚丙烯内部的

电荷输运过程，在不破坏材料基础性能的前提下，

有效提升了材料的绝缘稳定性。

4.3  多元影响因素的耦合作用模型构建 

极性基团对陷阱分布的调控、结晶结构对输运

路径的优化，两个过程并非相互独立，而是会形成

相互支撑的耦合效应，共同提升聚丙烯材料的绝缘

性能。一方面，接枝引入的极性基团为聚丙烯基体

提供了大量本征电势阱，可直接捕获注入材料内部

的自由载流子，降低可迁移电荷的整体浓度；另一

方面，结晶细化产生的大量晶非晶相界面，会在载

流子迁移路径中形成多重散射位点，既可以减慢载

流子迁移速率，又能增加已捕获电荷脱陷阱迁移的

阻力，进一步抑制电荷的长距离输运，避免大量电

荷在材料内部局部积聚。

从能量变化的角度分析，极性陷阱对载流子的捕

获会降低载流子的能量，削弱其脱陷的动力，而相界

面散射作用会进一步消耗载流子的动能，两者形成递

进式的调控作用，比单一因素对空间电荷的抑制效果

更显著。同时，接枝过程不会改变聚丙烯的基础分子

链骨架，只是在侧链引入极性基团，对结晶行为的

调控也仅为细化晶粒而非改变晶型，因此不会破坏

聚丙烯原本优异的力学性能和可回收特性，能够满

足高压直流电缆绝缘对材料综合性能的要求。通过

耦合作用模型可以明确，接枝改性通过调控陷阱与

结晶结构实现电性能提升，为聚丙烯绝缘材料的性

能优化提供了清晰的微观作用机制，也为后续高压

电缆绝缘材料的分子设计提供了明确的理论方向。

5  结语 

传统交联聚乙烯绝缘电缆难以回收利用，不符合

双碳目标下电力装备行业绿色低碳发展要求，热塑性

聚丙烯是极具潜力的环保型高压电缆绝缘替代材料，

但其固有空间电荷积聚问题是制约其工程应用的核心

瓶颈。本文以极性接枝改性为调控思路，系统研究



·35·https://cn.sgsci.org/ 

了接枝改性工艺、接枝率对聚丙烯微观结构与宏观

电性能的影响规律，明确了极性陷阱调控与结晶结

构优化对空间电荷抑制的耦合作用机制，制备得到

的改性聚丙烯绝缘材料在保持良好力学性能、可回

收性的同时，空间电荷抑制能力与击穿强度较纯聚

丙烯显著提升，满足高压直流电缆的应用要求。
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