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摘要:针对聚丙烯(PP)经弹性体增韧后力学和电学性能发生变化,引入弹性体导致材料电学性能

下降的问题,采用共混法在PP基体中添加不同质量分数的聚烯烃弹性体(POE)。结合复合材料

力学及绝缘性能研究,提出力-电综合性能最优的POE配比,又进一步结合复合材料微观形貌、热

转变特征及绝缘性能,分析高温下PP/POE复合材料的空间电荷积聚和电荷输运特性。研究发

现,随着POE含量的增加,PP/POE复合材料的弹性模量降低,直流击穿场强随POE含量的增加

下降,高电场下wPOE为40%复合材料的电导率是所有复合材料中最低的,约为PP电导率的3倍,
其他复合材料电导率比PP大一个数量级,20℃下,wPOE分别为50%、60%复合材料的异极性电荷

积累量较大。高温下,PP和wPOE为40%复合材料直流击穿场强随温度升高下降,PP空间电荷性

能较稳定,wPOE为40%复合材料空间电荷积聚量随温度升高增加,尤其在60℃以上,内部空间电荷

量剧增。研究揭示了PP/POE复合材料在高温下的空间电荷积聚和电导剧增,这是限制其绝缘性

能的关键问题。
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Abstract:Inresponsetothechangesinmechanicalandelectricalpropertiesofpolypropylene
(PP)aftertougheningwithanelastomer,whichleadstoadecreaseinmaterial’selectrical
performanceduetotheintroductionoftheelastomer,ablendmethodisemployedtoadddifferent
massfractionsofpolyolefinelastomer(POE)intothePPmatrix.Firstly,consideringresearchon
mechanicalandinsulationpropertiesofcompositematerials,theoptimalPOEratioforthebest
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overallmechanical-electricalperformanceisproposed.Furthermore,thespacechargeaccumulationand
chargetransportcharacteristicsofPP/POEcompositesathightemperatureareanalyzedbasedon
themicrostructure,thermaltransitioncharacteristicsandinsulationpropertiesofthecomposites.
TheresearchshowsthatwithanincreaseinPOEcontent,theelasticmodulusofPP/POE
compositesdecrease,andthedirectcurrentbreakdownstrengthdecreaseswithincreasingPOE
content.Underhighelectricfields,theelectricalconductivityofthecompositewithwPOE=40%
isthelowestamongallcomposites,approximatelythreetimesthatofPPconductivity.Other
compositesexhibitelectricalconductivitiesoneorderofmagnitudehigherthanPP.At20℃,

compositeswithwPOE=50%,60%respectivelyshowsignificantanisotropicchargeaccumulation.At
hightemperatures,theDCbreakdownstrengthofPPandthecompositewithwPOE=40%
decreaseswithincreasingtemperature.ThespatialchargeperformanceofPPisrelativelystable,

whilethespatialchargeaccumulationinthecompositewithwPOE=40%increaseswithtemperature,

especiallyabove60℃,leadingtoasignificantincreaseininternalspacecharge.Thisresearchreveals
thattheaccumulationofspacechargeandthedramaticincreaseinelectricalconductivityofPP/POE
compositesathightemperaturesarekeyissueslimitingtheirinsulationperformance.
Keywords:polypropylene/polyolefinelastomercomposites;spacecharge;conduction;breakdown

strength

  高压直流(HVDC)电缆因其成本低、容量大、易
于控制等优点,具有很大的发展潜力[1]。直流电缆

是直流输电最重要的组成部分,其研究和制造一直

是研究的热点[2],高压直流电缆中应用最广泛的绝

缘材料是交联聚乙烯。但是,交联聚乙烯作为热固

性材料,使用期后不能回收利用,交联过程产生的交

联副产物也可能造成安全隐患。因此,开发符合绿

色环保理念的电力电缆,具有极大的发展前景[3-5]。
聚丙烯(PP)作为热塑性材料,具有优异的电绝

缘性能和较高的机械强度,并且可以回收利用[6-7],

PP由于良好的耐热性能,其长期工作温度可达120
℃,对于提高电力电缆工作温度和工作电压具有重

要的研究意义[8-10]。但是,PP材料韧性差、硬度高,
在电缆加工、安装以及使用过程中容易开裂,对于电

力系统电缆绝缘具有很大的安全隐患[11-12],所以对

聚丙烯材料增韧改性成为电缆绝缘材料应用方面研

究的重点。

PP材料主要依靠化学改性和物理改性增韧,化
学改性主要是在丙烯聚合过程中,引入嵌段共聚、接
枝、交联等共聚单体。物理改性主要是将聚丙烯和

弹性体等进行填充、共混改性等[13-16],通过选择共

混物的类型、结构以及多相填充等有效改善PP的

力学性能[17-18]。高猛[19]研究了不同制备方法以及

三元乙丙橡胶(EPDM)含量对PP/EPDM共混物性

能的影响,发现利用塑炼共混和模压成型制备的共

混物材料性能较好,EPDM质量分数为40%时材料

的力 学 性 能 最 优。Hosier 等[20-21]选 择 聚 乙 烯

PE02、PE12、PE40和聚丁烯PB12提高PP的韧性,
发现除PE40外,共混材料的模量均达到109Pa。

Yan等[22]研究了分别添加40%质量分数的聚烯烃

弹性体(POE)和40%质量分数的氢化苯乙烯-丁二

烯嵌段共聚物(SEBS)的 PP共 混 物,发 现iPP/

SEBS的抗拉强度和断裂伸长率分别比PP提高了

48.5%、273.4%。Green等[23]研究了等规聚丙烯

和弹性体共混物的交流击穿强度,发现弹性体含量、
弹性体中的乙烯含量以及共混物的冷却条件都会影

响击穿电压的大小。Zha等[24]证明了弹性体导致

更多的空间电荷积累。Gao等[25]研究发现,PP/丙

烯基弹性体(PBE)和PP/POE的击穿强度分别比

PP降低了约15%、21.8%。
研究表明,加入弹性体能有效改善PP材料的

力学性能,但是弹性体的添加改变了聚丙烯的分子

结构,导致空间电荷特性、电导率、击穿电压等电气

性能发生变化,尤其在高压直流下,空间电荷积聚是

影响电缆安全运行的重要因素。然而,目前对聚丙

烯共混物电气性能的研究时间相对较短,对弹性体

参数的选择认知不足,弹性体如何影响聚丙烯共混

物的空间电荷特性,空间电荷积累如何影响聚丙烯

共混物的电性能,以及高温下聚丙烯共混物的电气

性能目前还不是很明确。因此,本文研究了添加不

同质量分数POE的PP/POE复合材料空间电荷、
电导、击穿场强等绝缘性能,讨论了POE含量对PP
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绝缘性能的影响,初步探讨了高温下PP/POE复合

材料击穿、电导以及空间电荷积聚问题。

1 材料及试验方法

1.1 材料与试样制备

PP材料是中煤陕西榆林化工有限公司生产,熔
体流动速率为0.35g/min,密度为0.9g/cm3。POE
的型号为8150,美国陶氏化学公司生产,乙烯单体质

量分数为75%,熔体流动速率为0.05g/min,密度为

0.87g/cm3,熔融温度为55℃。

PP作为基体材料,添加POE的质量分数分别

为20%、30%、40%、50%和60%。采用双螺杆挤出

共混,进料口到机头的温度为185~230℃,螺杆转

速为100~110r/min,共混后的PP/POE复合材料

烘干、热压制成不同厚度和不同规格的样品。

1.2 聚丙烯复合材料性能表征

采用电子万能试验机,室温环境下测试材料力

学性能。样品为长为20mm、宽为4mm、厚度为

1mm的哑铃状试样,拉伸速率为50mm/min,每个

试样测试5组数据,然后计算平均值。采用直流击

穿试验仪,测试材料直流击穿强度,击穿电极为直径

为25mm、边缘曲率为2mm的圆柱形黄铜电极,样
品厚度为0.2mm,升压速率为1kV/s,为防止表面

闪络,将电极和样品浸入变压器油中,每个试样重复

测试10组数据,用威布尔分布进行拟合。
电导电流测量平台由威思曼高压直流电源、静电

计(精度可达10-15A)、保护电极、三电极系统和计算

机采集控制台组成。样品厚度为0.2mm,室温下采

用逐步升压方法,电场强度为10~50kV/mm,场强

步长为10kV/mm,测试时间为30min,直至达到准

稳态电流。空间电荷测试平台由电极系统、高压直

流电源、纳秒脉冲源、温度循环系统和数据采集系统

(包括放大器、示波器和电脑)组成,采用脉冲电声法

测试不同质量分数的POE复合材料空间电荷分

布[26]。测试电极为圆柱形铝电极,在上电极和样品

之间放置半导体层,样品厚度为0.2mm,采用逐步

升压方法,试验电场分别为10、30、50kV/mm,加压

时间和去极化时间均为30min。
采用扫描电镜,观察PP和PP/POE复合材料

微观结构。试样在液氮 中 冷 冻30min脆 断,在

100℃正庚烷溶剂中刻蚀6min依次在过氧化氢、丙
酮和去离子水中超声波清洗3min,试样断面喷金进

行电镜观察。采用差示扫描量热分析仪,对PP和

PP/POE复合材料进行热分析测试。以10℃/min

的升温速率上升至200℃时稳定10min后,以

10℃/min的降温速率从200℃降至25℃,获得结晶

曲线。在25℃时稳定10min后,再以10℃/min的

升温速率加热至200℃,获得熔融曲线。
采用NovocontrolTSDC测试系统测量PP和

PP/POE复合材料去极化电流,电极系统采用非对

称电极,非对称电极的上电极直径为20mm,下电极

直径为30mm,样品厚度0.2mm。试验参数如下:
极化电压为200V,极化温度为110℃,极化时间为

30min,升温速率为3℃/min。当电极系统冷却至

-60℃时,开始加热至130℃,系统以3℃/min的

升温速率线性升温,记录温度和电流。

2 聚丙烯弹性体共混材料力-电综合

性能分析

2.1 力学性能

弹性模量是衡量材料力学性质的重要指标之

一,在施加拉伸应力时,弹性模量越大,表示材料刚

度越大,越难发生形变。PP/POE复合材料弹性模

量和拉伸强度随弹性体含量变化如图1所示。

图1 PP/POE复合材料力学性能变化

Fig.1 MechanicalpropertyofPP/POEcomposites

由图1可知,PP弹性模量为1353.52MPa,
弹性模量过高,且刚性大,这很难满足电缆制造

的要求。随着POE含量的增加,弹性模量明显

降低,说 明 添 加 POE后 材 料 的 韧 性 增 加,并 且

wPOE分别为20%、30%的复合材料断裂伸长率得

到提升,但是wPOE为40%复合材料的断裂伸长率

和拉伸强度显著下降。这是因为POE质量分数

低于30%时,PP和POE相容性较好,POE分子

结构中的辛基链构建成网状结构。当POE质量

分数大于等于40%时,两相材料相容性逐渐变差,
材料间缺陷增加,导致局部应力集中,同时材料整

体结晶度下降,分子链间相互作用力降低,材料容

易断裂。
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2.2 直流击穿场强

PP/POE复合材料直流击穿场强的威布尔分布

如图2所示,特征击穿场强变化如图3所示。

图2 PP/POE复合材料直流击穿场强威布尔分布

Fig.2 Weibulldistributionofdirectcurrentbreakdown
fieldstrengthofPP/POEcomposites

图3 PP/POE复合材料特征击穿场强

Fig.3Characteristicbreakdownfieldstrengthof
PP/POEcomposites

从图2可以看出,所有的数据都很好地符合威

布尔分布,并且在95%的置信区间内,威布尔分布

的形状参数均大于7,不同样品的击穿强度具有较

小的数据分散性。从图3可知,PP的特征击穿场强

最高,为365.8kV/mm,PP/POE复合材料的特征

击穿场强均低于PP,且随着POE含量的增加,有降

低的趋势。其中wPOE分别为20%、30%、40% 复合

材料的击穿场强相近,比PP的约低15%,当POE
质量分数高于40%时击穿场强急剧下降,表明聚合

物的击穿场强与POE的含量有关。PP与POE两

相界面处存在大量的非晶区和自由体积[25],随着

POE含量增加,材料结晶度下降,浅陷阱数量增加,
电子被俘获的可能性降低,这可能是导致PP/POE
复合材料击穿强度降低的原因。

2.3 电导特性

PP、PP/POE复合材料的电流密度和电导率分

别如图4、图5所示。

图4 PP和PP/POE复合材料电流密度

Fig.4CurrentdensityofPPandPP/POEcomposites

图5 PP和PP/POE复合材料电导率

Fig.5ConductivityofPPandPP/POEcomposites

从图4可知,电流密度随电场强度和POE含量

的增加整体呈上升趋势。在10kV/mm时,POE含

量越高,电导电流越大,电场强度大于30kV/mm
时,wPOE为40%复合材料电导电流最小。从图5可

以看出,PP/POE复合材料的电导率随POE含量的

增加整体上呈增大趋势,wPOE为60%复合材料的电

导率是PP的20倍以上。低电场范围内,电导率随

电场变化较小,高电场范围内,电导率随电场增大而

增大,其中wPOE为40%复合材料电导率比其他PP/

POE复合材料小。在30kV/mm以下,PP和wPOE

为40%的电导率随电场强度的增大而减小。宏观

上看,主要是由于随着电场增加,PP和wPOE为40%
的电流密度上升幅度较小,利用电流密度除以电场

强度得到的宏观视在电导率呈下降趋势;微观上看,
这可能是由于电场强度升高,PP和wPOE为40%复

合材料内部同极性电荷密度增加,导致电极处电场

强度下降,注入电流随之下降,并导致宏观视在电导
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率下降。高场强下,界面电场和材料内部电场强度

增加,载流子数量和迁移率均增大,导致材料电导率

增加。

2.4 空间电荷特性

PP、POE 及 PP/POE 复合材料在10、30、50
kV/mm下的空间电荷如图6所示。

(a)纯PP

 
(b)纯POE

(c)wPOE=20%

 
(d)wPOE=30%

(e)wPOE=40%

 
(f)wPOE=50%

(g)wPOE=60%

图6 PP、POE及PP/POE复合材料空间电荷分布

Fig.6 Spacechargedistribution ofPP,POE and PP/

POEcomposites

从图6可以看出:PP中电荷注入量很小,电离忽

略不计,材料内部几乎没有空间电荷积聚;POE中空

间电荷量非常小,当电场大于30kV/mm时,阴极附

近只有少量的正电荷;复合材料中空间电荷的积累量

随POE含量的增加而增加。在10kV/mm时,wPOE

分别为20%、30%和40%的复合材料在阳极附近积

累少量负电荷,而wPOE分别为50%、60%的复合材料

在两个电极上积累明显的异极性电荷,且POE含量

越高,异极性电荷量越大。在30、50kV/mm较高电

场下,wPOE分别为20%、30%的复合材料积累少量

异极性电荷;wPOE为40%复合材料中异极性电荷量

随着电场的增大而减少,逐渐变为少量同极性电荷;

wPOE分别为50%、60%的复合材料中心积聚了大量

的负电荷,异极性电荷量随电场的增大而增加。

PP/POE复合材料中空间电荷积累原因可能因

为POE相结晶度低,POE的电荷注入和迁移速率

都高于PP,在PP/POE复合材料中,电荷在POE
中运输更快,更易到达对向电极,形成异极性电荷,
且POE含量越高,异极性电荷量越大。此外,由于

PP和POE两相相容性较差,POE与PP两相间界

面可能为复合材料的缺陷,电荷沿界面的传输可能

较快,随着POE浓度的增加,材料整体结晶度下降,
无定形区增多,且PP和POE两相界面增多,电荷

在无定形区和两相界面传输较快,在大量同极性电

荷注入的情况下更易形成异极性电荷积聚。
由图6(e)可知,在高场强下,wPOE为40%复合

材料在高场强下同极性电荷量增加,界面电场强度

下降,载流子注入速率下降,因此电导电流降低,而

wPOE分别为50%、60%的复合材料随场强增大,异
极性电荷量增加,界面电场增大,注入电流和抽出电

流量均增大,电导电流增大。空间电荷积聚导致界

面电场和材料内部电场强度增加,载流子数量和迁

移率增大,使材料加速老化,最终导致击穿,与2.2
节击穿场强数据一致。试验表明,添加不同比例

POE的PP/POE复合材料中,wPOE为40%复合材

料具有更小的高电场电导率和空间电荷积累量。作

为高压直流电缆运行时,电缆在长期运行以及高电

压负载下,绝缘层温度可达70℃,故障情况下温度

更高。在直流电场下,温度对电场分布和击穿电压

影响很大,进一步研究了wPOE为40%复合材料在高

温下的击穿场强和空间电荷特性,结合材料微观形

貌、热转变特征以及陷阱特征,分析高温下PP/POE
复合材料的绝缘特性和电荷输运特性。

2.5 高温直流下的绝缘性能

2.5.1 微观形貌分析

PP和wPOE为40%复合材料微观形貌表征如

图7所示。从图7可以看出,聚丙烯表面比较光滑平

整,wPOE为40%复合材料呈现典型的海岛结构,弹
性体在聚丙烯基体中均匀分散,尺寸在微米级别。
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(a)PP

 
(b)wPOE=40%复合材料

图7 PP和wPOE为40%复合材料微观形貌

Fig.7 MicrostructuresofPPandwPOE=40%

2.5.2 熔融结晶分析

PP和wPOE为40%复合材料结晶、熔融曲线如

图8所示。聚合物结晶度Xc 的计算式如下

Xc= ΔHm

ΔH100
×100% (1)

式中:ΔH100为材料完全结晶时的熔融焓,聚丙烯为

209J/g。

(a)结晶曲线

(b)熔融曲线

图8 PP和wPOE=40%结晶熔融过程曲线

Fig.8CrystallizationandmeltingprocesscurvesofPPand

wPOE=40%

由图8可知:纯PP和wPOE为40%复合材料的

熔融焓,纯PP的结晶度为43.94%,wPOE为40%复

合材料的结晶度为25.96%,加入POE之后,材料

的结晶度下降了40.92%,说明POE的加入影响

PP材料的结晶状态;wPOE为40%复合材料有两个

结晶峰,说明POE存在单独结晶过程,温度大约为

43.3℃;在80℃左右能看到有细小的熔融峰,对应

POE相的熔融过程,POE相在40~60℃之间发生

软化,分子链转变为无定形态,无法有效阻断电荷传

输;结晶度下降导致产生更多的自由体积,使电子在

运动过程中积累更多动能,电子与高分子链碰撞,造
成的损伤更剧烈,大大减弱了材料的耐电击穿能力。
2.5.3 高温直流击穿场强

PP和wPOE为40%复合材料直流击穿场强的威布

尔分布如图9所示,特征击穿场强变化如图10所示。
由图9可知:PP的威布尔分布形状参数均大于6,20、
40℃下,数据分散性很小;wPOE为40%复合材料在

80℃下分散性较大。由图10可知:PP和wPOE为40%
复合材料特征击穿场强随温度升高均下降,20~40℃
之间下降幅度较小,40℃以后场强下降明显;PP在

80℃下场强下降到271.7kV/mm,比20℃时场强下

降了74.3%;wPOE为40%复合材料在80℃时场强下

降到208.6kV/mm,比20℃时场强下降了64.8%。

(a)PP直流击穿场强威布尔分布

(b)wPOE=40%直流击穿场强威布尔分布

图9 PP和wPOE=40%直流击穿场强威布尔分布

Fig.9 WeibulldistributionofDCbreakdownfieldstrengthof
PPandwPOE=40%
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图10 PP和wPOE=40%特征击穿场强

Fig.10CharacteristicbreakdownfieldstrengthofPP
andwPOE=40%

wPOE为40%复合材料在高温下击穿场强下降

的主要原因可能是高温下POE软化熔融,分子链无

法有效阻挡电荷迁移,导致电导电流增大,更易导致

材料击穿。POE在40~60℃之间熔融,故wPOE为

40%复合材料的击穿场强在40℃以后下降显著。

2.5.4 高温空间电荷分布

高温下空间电荷试验温度为40、60、80℃,PP
和wPOE为40%复合材料高温空间电荷分布分别如

图11、图12所示。

(a)20℃

 
(b)40℃

(c)60℃

 
(d)80℃

图11 PP高温空间电荷分布

Fig.11SpacechargedistributionofPPathightemperature

由图11可知:20℃时PP内部几乎没有空间电

荷积累,在40、60℃和场强为30、50kV/mm时,有
少量的同极性电荷积聚,可能来自于电极注入;当温

度达到80℃时,同极性电荷积聚量随场强增大显著

增加,可能因为在外电场作用下,电极向PP内部不

断注入电子,温度升高,加快了电子运动,阳极抽出

的电子数增多,在阳极附近留下大量的空穴形成了

同极性电荷积聚。

(a)20℃

 
(b)40℃

(c)60℃

 
(d)80℃

图12 wPOE=40%高温空间电荷分布

Fig.12SpacechargedistributionofwPOE =40% athigh

temperature

由图12可知:wPOE为40%复合材料在20℃和

10kV/mm时,阳极附近积累少量负电荷,随场强增

大异极性电荷量减少,逐渐变为少量的同极性电荷;

40℃和场强为10kV/mm时,材料内部有少量异极

性电荷积聚,当场强增加到30、50kV/mm时,仅在

材料中间有一定量的同极性电荷分布;在60℃、高
场强下,同极性电荷量大幅度增加;80℃、场强为

10kV/mm时,阳极和阴极附近同极性电荷量剧增,
场强为30、50kV/mm时,阴极附近同极性电荷转

变为负极性电荷,且随场强增大,电荷量增加,正极

性电荷注入速率逐渐大于负极性电荷注入速率。

wPOE为40%复合材料空间电荷积聚量随温度

升高显著增加可能和 POE的熔点有关,POE在

40~60℃之间熔融,POE相转变为无定形态,无法

有效阻挡电荷输运;其次,温度升高加快了电子运

动,电荷的注入和抽出速率增大,增加了载流子数量

和迁移率,形成大量同极性电荷注入和异极性电荷

积聚。

2.5.5 陷阱分布特性

PP和wPOE为40%复合材料热刺激去极化电流

随温度变化曲线如图13所示。
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(a)PP

(b)wPOE=40%
图13 PP和wPOE=40%热刺激去极化电流曲线

Fig.13Thermallystimulateddepolarizationcurrentcurvesof

PPandwPOE=40%

由图13可知:PP的陷阱峰值温度为126.39℃,
加入POE之后,wPOE为40%复合材料的陷阱峰值

温度下降至59.7℃,并且在22.65℃出现去极化电

流小峰值,对应的陷阱能级显著下降;PP的去极化

电流峰值约为8.8×10-13A,wPOE为40%复合材料

的峰值电流达到1.96×10-10A,两者呈现显著差

距;在120℃附近的去极化电流值与PP相近,这显

示POE加入PP后,并没有改变原有的深陷阱能

级,而是在其基础上引入了更加大量的浅陷阱能级。
这可能是由于POE中本身存在大量浅陷阱,也有可

能是在复合材料中,两相界面相容性变差,界面缺陷

形成了大量浅陷阱。PP的结晶温度为117.07℃,
该温度以上,PP相结晶软化,导致晶界被破坏,因此

在126℃左右出现电流释放峰,加入POE后,复合

材料中POE相熔融或者结晶温度显著低于PP。

POE的结晶温度为43.3℃,在60℃时,复合材料中

POE相结晶软化甚至熔融,导致POE中晶界形成

的深陷阱被破坏,无法捕获或者阻挡电荷输运,从而

在TSDC中60℃左右形成电荷释放峰,降低的深陷

阱能级和陷阱密度使陷阱对电荷的捕获能力减弱,
导致材料载流子迁移率增加,注入阈值场强下降。

因此,在PP/POE复合材料中,高温下空间电荷在

POE相中迁移率剧增,从而更加容易形成异极性电

荷。wPOE为40%复合材料空间电荷在60℃下同极

性电荷量大幅度增加,这说明在此温度下,材料内部

陷阱分布促进了载流子的注入和迁移。

3 结 论

本文研究了添加不同含量POE的PP/POE复

合材料的击穿场强、电导电流和空间电荷特性,主要

结论如下。
(1)随着POE含量的增加,弹性模量明显降低,

并且wPOE分别为20%、30%的复合材料断裂伸长率

得到提升,质量分数达到40%以上,断裂伸长率和

拉伸强度显著下降。这是因为当POE质量分数大

于等于40%时,两相材料相容性逐渐变差,材料间

缺陷增加,导致局部应力集中,同时材料整体结晶度

下降,分子链间相互作用力降低,材料容易断裂。
(2)wPOE分别20%、30%和40%的复合材料击

穿场强 相 近,均 比 PP低15%左 右,wPOE分 别 为

50%、60%的复合材料击穿场强随POE含量的增加

而快速下降。在低电场下,PP/POE复合材料的电

导率随POE含量的增加而增加。在高电场下,wPOE

为40%复合材料的电导率是所有复合材料中最低

的,可能是由于同极性电荷积聚降低了电极电场强

度,抑制了电导电流。
(3)wPOE分别20%、30%和40%的复合材料空

间电荷积累量小,wPOE分别为50%、60%的复合材

料异极性电荷积累量大。这可能是由于POE结晶

度低,电荷注入和迁移速率较高以及PP/POE两相

界面存在大量缺陷导致。高温下,PP和 wPOE为

40%复合材料直流击穿场强随温度升高下降,尤其

60℃以上,wPOE为40%复合材料击穿场强下降明

显。PP在高温下空间电荷积聚量少,wPOE为40%
复合材料空间电荷积聚量在60℃以上随温度升高

增加显著。PP/POE复合材料在高温下的空间电荷

积聚和电导剧增可能是限制其绝缘性能的关键。
(4)POE相在40~60℃之间开始熔融,并且

59.7℃是wPOE为40%复合材料的热刺激去极化电流

峰值,该温度下,POE相结晶松动,分子链运动加剧,
两相界面缺陷增加,导致大量空间电荷积聚,电场发

生变化,载流子数量增加,导致材料容易劣化、击穿。
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