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·研究论文·

聚乙烯熔融指数对其交联特性及相应交联聚乙烯的性能影响

张益程 1　罗开强 3*　李晓佩 2　戴熙瀛 3　张勇杰 1*

(大连工业大学  1纺织与材料工程学院  2大连工业大学实验仪器中心  　大连  116034)
(3北京智慧能源研究院  　北京  102200)

摘要：低密度聚乙烯 (LDPE)熔融指数 (MFI)对其交联特性及相应交联聚乙烯 (XLPE)性能影响显著。然

而，由于熔融指数单一变量梯度变化的LDPE难以获得，文献中缺乏LDPE熔融指数对其交联特性及相

应XLPE性能影响的直接证据。本研究基于 5 种MFI单一变量梯度变化的LDPE，制备出LDPE/交联

剂复配料，并采用无转子硫化仪及平板硫化机将复配料交联得到 XLPE，系统研究了LDPE交联特性及

XLPE结构性能关系。结果表明：LDPE熔融指数降低可延长焦烧时间 (t10)，但对硫化时间 (t90)无明显影

响。XLPE交联度 (Dc)及平均每条聚合物链中交联点数量 (γ)均随LDPE熔融指数升高而单调下降。随

着XLPE交联度升高，其拉伸强度单调增加，抗蠕变性能逐渐提升，熔融温度呈上升趋势。本研究构建了

“LDPE熔融指数 −XLPE微观结构参数 −XLPE宏观性能指标”映射关系，为合理设计LDPE熔融指数、

提升XLPE综合性能提供了参考。
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Abstract: The melt flow index (MFI) of low-density polyethylene (LDPE) significantly affects its 
crosslinking characteristics and the properties of crosslinked polyethylene (XLPE). However, owing to 
the difficulty in obtaining LDPE samples with gradient MFI values as the sole variable, the literature 
lacks direct evidence regarding the influence of the MFI of LDPE on its crosslinking characteristics and 
the performance of the resulting XLPE. Herein, based on five LDPE samples with gradient MFI values, 
a series of LDPE/crosslinking agent compounds were prepared and crosslinked to obtain XLPE using a 
rotorless rheometer and a flat-plate vulcanizing machine. The crosslinking characteristics of LDPE and 
the structure-property relationships of the resulting XLPE were systematically investigated. The results 
indicated that lowering the MFI of LDPE would lead to an extended scorch time (t10), while showing 
no significant effect on the curing time (t90). Both the crosslinking degree (Dc) and the average number 
of crosslinking points per polymer chain (γ) in XLPE monotonically decreased as the MFI of LDPE 
increased. Mechanical property tests showed that both the tensile strength of XLPE and the resistance to 
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creep monotonically enhanced with an increase in the Dc of XLPE. Meanwhile, the melting temperature 
of XLPE decreases with a reduction in the degree of crosslinking. This study established a mapping 
relationship among the MFI of LDPE, the microstructural parameters of XLPE, and the macroscopic 
performance of XLPE, providing a reference for rationally designing the MFI of LDPE and enhancing the 
comprehensive performance of XLPE.
Keywords: Low-density polyethylene; Crosslinked polyethylene; Crosslinking degree; Melt f low index
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图 1　传统交联聚乙烯(XLPE)的3种工业路径对比

Figure 1　Comparison of three industrial pathways for conventional cross-linked polyethylene (XLPE)
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交联聚乙烯(XLPE)凭借其优异的热机械性能、

高绝缘介电强度等综合性能，成为高压超高压电缆

绝缘层关键材料 [1,2]。交联聚乙烯(XLPE)约占聚乙

烯(PE)市场总量的5%~10%，年产值约100亿美元[3]。 
XLPE由过氧化物交联、辐照交联和硅烷交联等方

法制备(图1)。过氧化物交联产物XLPE纯净度高、

适用于大厚度电缆制造，是超高压电缆主要交联

方法。其基本过程是：过氧化物受热分解形成自

由基，夺取聚乙烯主链上的氢，形成大分子自由

基，进而偶联形成具有三维网状结构的XLPE[4,5]。

这种结构赋予了XLPE电缆材料优异的耐热性、

机械强度及电气性能 [6~8]。

低密度聚乙烯 (LDPE)是超高压电缆绝缘料

核心原料，超高压电缆生产过程包含挤出成型、高

温交联、脱气等多个环节，为实现大厚度超高压电

缆高质量、高效率生产及服役超高压电缆长时间

可靠稳定运行，超高压电缆基料需具备优异的交

联特性、加工流变性能、力学性能及电学性能。其

中，交联特性是LDPE的核心性能指标，LDPE交

联特性对绝缘料配方设计、电缆挤出及脱气工艺

参数设置有直接影响。LDPE熔融指数 (MFI)是影

响其交联特性及相应XLPE性能的关键因素。熔

融指数作为量化LDPE分子量大小的指标，直接

反映了LDPE分子链的缠结程度和流动性 [9~12]。

LDPE熔融指数对XLPE交联结构的影响已经引起

了学术界及工业界的广泛关注。Andersson等 [13]

研究了熔融指数 (A：4.7 g/10min；B：0.9 g/10min；
C：0.3 g/10min；D：0.1 g/10min；E：1.8 g/10min；F：
0.3 g/10min)对低密度聚乙烯 (LDPE)交联行为的

影响。研究发现，在过氧化二异丙苯 (DCP)浓度为

2 wt%时，随着熔融指数的升高，形成交联产物的

交联度总体呈下降趋势。这表明，LDPE熔融指数

对交联网络结构的形成具有显著影响。Chen等 [14] 
研究了MDPE (0.55 g/10min)、LLDPE (2.0 g/10min)、
HDPE 8007 (7.5 g/10min)、HDPE 8920 (20 g/10min) 
4种不同熔融指数的聚乙烯 (PE)树脂的交联行为。

研究发现，随着PE树脂熔融指数的降低，更易形

成高度交联的网状结构，交联产物的交联度升高；

此外，熔融指数较高的PE树脂在交联过程中表

现出较低的储能模量，其流动性更好，加工性能

更优。Lazár等 [15]以 3种不同熔融指数的LDPE
为研究对象，研究基料熔融指数对交联效率的影
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响；LDPE-A、LDPE-B、LDPE-C熔融指数分别是

0.32 g/10min、1.9 g/10min、4.1 g/10min。结果表

明：平均每条XLPE链中的交联点随LDPE熔融指

数的升高而降低，依次为：12.8、9.0、7.8。这表明，

LDPE熔融指数可以影响自由基的扩散与复合速

率，进而改变交联效率，且熔融指数越低，交联网

络形成所需的自由基浓度越低，交联效率相对更

高。以上工作，加深了人们对聚乙烯熔融指数影

响其交联特性的认识，为电缆用LDPE熔融指数

的合理设计提供了重要参考。然而，由于乙烯高

温高压自由基聚合反应条件苛刻、聚合过程复杂，

获得熔融指数单一变量梯度变化的LDPE极为困

难 [16~18]。受限于研究对象，前期LDPE交联特性

研究中，学者选用的LDPE在支化度、双键含量、

分子量及熔融指数等多个结构性能指标方面存在

差异，无法将观察到的交联特性差异直接归因于

熔融指数 (或分子量 )的变化。因此，文献中缺乏

熔融指数单一变量梯度变化的LDPE交联特性研

究及相应XLPE微观结构及宏观性能研究的直接

证据。因此，研究单一变量梯度变化的LDPE熔

融指数对其交联特性的影响及相应XLPE结构性

能关系具有重要的学术及工业价值。

与以往研究不同，本研究采用支化度、双键

含量及分子量分布基本一致，仅熔融指数单一变

量梯度变化的LDPE基料，采用无转子硫化仪和

平板硫化机2种方法制备XLPE，综合运用拉伸性

能测试、蠕变性能测试、热性能测试等表征手段，

系统研究熔融指数对LDPE交联过程及XLPE微

观结构与宏观性能的影响，旨在为优化XLPE材

料制备工艺、提升电缆绝缘材料性能提供理论依

据和实践指导。

1　实验部分

1.1　试剂与仪器

低密度聚乙烯 (LDPE)：5种不同的LDPE基

料分别记为L1、L2、L3、L4、L5；标准条件 (GB/T 
3682.1—2018)下，L1~L5熔融指数 (MFI)数据依

次为：0.91、1.10、1.43、1.72、2.04 g/10min。过氧

化二异丙苯 (DCP)，AR，99%，山东西亚化学股份

有限公司；二甲苯，AR，99%，天津科密欧试剂有

限公司。熔体流动速率测定机，FBS-400BT，长春

智能设备有限公司；转矩流变仪，RTOI-06/02型，

广州普同有限公司；无转子硫化仪，MDR S5型，

上海诺甲仪器仪表有限公司；平板硫化机，QLB-
50D/Q型，苏州橡塑机械设备有限公司；万能材料

实验机，AGS-X10KN型，日本岛津；动态热机械

分析仪，Q800型；示差扫描量热仪：Q200型，均为

美国TA仪器公司。

1.2　交联聚乙烯 (XLPE)的制备方案

1.2.1　复配料制备

采用转矩流变仪，将LDPE在 110 ℃熔融

3 min；随后，于1 min内缓慢加入DCP，继续混合

3 min，取出样品，得到基料 /交联剂复配料，依次

记为x1、x2、x3、x4、x5。
1.2.2　方案A：无转子硫化仪制备XLPE

将4 g基料 /交联剂复配料加入无转子硫化仪

中，180 ℃条件下反应20 min，制备得到XLPE样

品X1-A、X2-A、X3-A、X4-A、X5-A。

1.2.3　方案B：平板硫化机制备XLPE
将 15 g基料 /交联剂复配料加入平板硫化

机模具中，200 ℃下进行热压交联，预热 5 min， 
10 MPa压力下热压20 min(以确保充分交联 )，制备

得到XLPE样品X1-B、X2-B、X3-B、X4-B、X5-B。
1.3　表征方法

1.3.1　溶胀法测试

将约 0.1 g样品，浸入 130 ℃的 100 mL二甲

苯中12 h；将未溶解样品放在50 ℃的真空烘箱中

干燥直至达到恒重，记录溶胀前后的重量，计算

凝胶分数。

1.3.2　拉伸性能测试

按照GB/T1040.2—2022《塑料拉伸性能的测

定第2部分：模塑和挤塑塑料的实验条件》进行测

试，样条尺寸为2 mm × 1 mm × 20 mm、拉伸速率

为20 mm/min。
1.3.3　蠕变测试

样条尺寸30 mm × 6 mm × 1 mm，施加0.05 MPa 
的拉力，保持拉伸状态30 min，随后恢复30 min。
1.3.4　示差扫描量热法 (DSC)测试

称取 5~10 mg样品，在 50 mL/min氮气流速

下，以20 ℃/min速率从0 ℃升温至200 ℃并恒温

3 min，以消除热历史；随后以10 ℃/min速率降温

至0 ℃，最后以10 ℃/min速率升温至200 ℃。

2　结果与讨论

2.1　LDPE交联特性

凝胶渗透色谱及核磁氢谱数据显示，所选用
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的不同LDPE基料的支化度、双键含量及分子量

分布基本一致，分子量 (熔融指数 )呈单调梯度变

化，且熔融指数随分子量降低而单调升高 (因合作

方保密要求，除熔融指数外相关数据未予展示 )。
同时，不同LDPE分子量相对偏差较小，而熔融指

数差异明显 (0.91~2.04 g/10min)。因此，为了体现

不同LDPE之间的显著差异，研究了聚乙烯熔融

指数 (而非分子量 )对其交联特性及相应交联聚乙

烯的性能影响。需要强调的是，不同LDPE交联

特性差异及相应交联聚乙烯性能差异本质上是由

LDPE分子量变化引起的。

2.1.1　无转子硫化仪法交联过程研究

为了揭示基料LDPE交联特性随其熔融指数

的变化规律，采用无转子硫化仪研究了不同LDPE
复配料x1~x5的交联过程 (表1)。如图2(a)和2(b)
所示，焦烧时间 (t10)随LDPE熔融指数升高单调

增加，而硫化时间 (t90)与LDPE熔融指数无明显

依赖关系。其原因在于，提高LDPE熔融指数，则

LDPE链缠结密度下降，熔体流动性增强，延迟了

交联网络的形成，从而表现为 t10延长 [19~21]。因此，

提高LDPE熔融指数，可延长焦烧时间且不显著

提高硫化时间，为LDPE复配料提供了安全加工

窗口 (避免早期焦烧 )，同时保证LDPE复配料较

高的硫化效率 [22,23]。

为了掌握LDPE熔融指数对交联聚乙烯 (X1-
A~X5-A)交联度及平均每条聚合物链中交联点数

量(γ)的影响规律，采用溶胀法测定了XLPE的凝胶

分数，表征了XLPE交联度，并根据式(1)计算了γ[15]。

γ = (ωs+ωs
0.5)−1 (1)

式中，γ为平均每条聚合物链中交联点，ωs为XLPE 
中可溶物质量分数 (表1)。

如图2(c)所示，XLPE的交联度随LDPE熔融

指数的升高由 85.8%递减至 76.9%；平均每条聚

合物链中交联点由1.93单调递减至1.40，这表明

XLPE形成了稳定的交联结构，且LDPE熔融指数

的升高降低了XLPE的交联度和耐溶剂性。XLPE
交联度随LDPE熔融指数升高而下降可归结为以

下两点原因：第一，随着LDPE熔融指数升高，分

子链自由链端密度升高，导致交联反应中“无效

末端”增多，自由基更易在链端附近终止或形成

悬挂链，难以有效参与主链间的偶联反应，进一

步降低了聚合物分子链经过化学交联形成网状结

构的概率；第二，随着LDPE熔融指数升高，LDPE
链长降低、缠结密度下降，化学交联过程中，因化

学交联形成的“受限”物理交联点 (缠结 )概率随

之降低，进一步削弱了XLPE的交联网络结构，导

致整体交联度降低 [24]。

2.1.2　平板硫化机法交联过程研究

以上研究表明，XLPE交联度及平均每条聚合

物链中交联点数量 (γ)随LDPE熔融指数的减小而

增大。为了进一步证实该规律，采用平板硫化机制

备的交联聚乙烯 (X1-B、X2-B、X3-B、X4-B、X5-B)， 
溶胀法测定了X1-B~X5-B的凝胶率，进而表征

其交联度，并根据交联度计算 γ。如表1及图2(d) 
所示，X1-B~X5-B的交联度随熔融指数的升高由

83.7%单调递减至 72.3%；平均每条聚合物链中

交联点由1.76单调递减至1.24，该趋势与无转子

硫化仪制备XLPE获得的数据规律类似。这证明

了XLPE交联度及平均每条聚合物链中交联点随

LDPE熔融指数的减小而增大的规律，其原因与

无转子硫化仪制备XLPE相同。

2.2　XLPE结构性能构效关系

2.1小节中，获得了一系列交联度梯度变化

的XLPE，本小节研究该系列XLPE的力学性能、

蠕变性能及热性能，以建立XLPE宏观性能与交

联度构效关系。平板硫化机制备足量XLPE样品

(方案B)，适用于开展XLPE宏观性能研究；因此，

后续实验选定该方案制得的样品 (X1-B、X2-B、
X3-B、X4-B、X5-B)作为研究对象。

2.2.1　拉伸力学性能

为了揭示LDPE及XLPE拉伸力学性能构效 

表1　LDPE熔融指数及其交联特性数据

Table 1　LDPE melt index and its crosslinking characteristics 
data

Sample t10 (s) t90 (s) Gel mass fraction (%) ωs a (%) γ b

X1-A 41.7 293.3 85.8 14.2 1.93

X2-A 43.8 276.0 82.9 17.1 1.71

X3-A 44.5 287.2 81.9 18.1 1.64

X4-A 46.0 284.8 80.7 19.3 1.58

X5-A 48.3 292.9 76.9 23.1 1.40

X1-B − − 83.7 16.3 1.76

X2-B − − 80.9 19.1 1.59

X3-B − − 78.8 21.2 1.48

X4-B − − 77.2 22.8 1.42

X5-B − − 72.3 27.7 1.24
aωs: weight percentage of soluble matter in XLPE；b γ: average number 
of crosslinking points per polymer chain.
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关系，采用万能材料实验机对L1~L5及X1-B~ 
X5-B样品的拉伸力学性能进行了系统研究。如

表2所示，基料L1~L5拉伸强度由19.8 MPa依次

降低为14.4 MPa，这说明基料拉伸强度随其熔融

指数升高而降低 (图 3c)。这是因为，LDPE熔融

指数越高，分子量越小，分子链缠结更少，其拉

伸强度下降。同时，L1~L5断裂伸长率随MFI变
化趋势不明显，说明断裂伸长率影响因素较为复

杂。X1-B~X5-B拉伸强度由23.3 MPa依次降低至 
19.9 MPa，这说明随着LDPE熔融指数提高，

XLPE交联度下降，拉伸强度下降 (图 3d)。其原

因可以归结为以下两点：一方面，随着LDPE熔融

指数升高，基体树脂LDPE拉伸强度下降，进一步

导致相应XLPE拉伸强度下降；另一方面，交联

度越大，则化学交联点越多，三维网络结构越多，

直接承载和传递的应力越强，在宏观上表现为拉

伸强度升高 [25]。总之，XLPE的拉伸强度是基体

树脂本征力学性能与交联网络结构协同作用的 

图 2　(a)无转子硫化仪扭矩随时间变化曲线；(b)交联过程中不同熔融指数LDPE焦烧时间与硫化时间(无转子硫化仪)； 
(c) XLPE交联度及平均每条聚合物链中交联点随熔融指数曲线(无转子硫化仪)；(d) XLPE交联度及平均每条聚合物链中交

联点随熔融指数曲线(平板硫化机)
Figure 2　(a) Torque-time curve of the rotorless rheometer; (b) Crosslinking process with different melt indices: LDPE scorch 
time versus vulcanization time (rotorless rheometer); (c) XLPE crosslinking degree and average crosslinking points per polymer 
chain versus melt index (rotorless rheometer); (d) XLPE crosslinking degree and average crosslinking points per polymer chain 
versus melt index (flat vulcanizer)
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表 2　LDPE及XLPE力学性能测试数据(平板硫化机热压

交联)
Table 2　Mechanical property test data of LDPE and XLPE 
(XLPE prepared by flat-plate vulcanization)

Sample Tensile strength (MPa) Elongation at break (%)

L1 19.8±1.9 905±44

L2 18.2±1.3 965±55

L3 16.9±1.1 822±68

L4 16.4±1.3 932±29

L5 14.4±1.4 809±81

X1-B 23.3±1.7 1133±60

X2-B 22.4±1.3 1032±65

X3-B 21.6±0.9 1009±52

X4-B 20.9±0.7 900±101

X5-B 19.9±1.2 1106±41
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结果。

如表2及图3c所示，与相应基料相比，XLPE
样品拉伸强度均显著提升。这是因为，交联反应

将线性高分子链通过化学键连接成稳定的三维网

络结构，有助于提升交联聚合物的力学强度 [26~28]。

与相应基料相比，XLPE断裂伸长率整体略有升

高。这可能是因为：交联网络能够均匀分散应力，

有效抑制了LDPE在拉伸中常见的局部颈缩现象，

迫使形变在整个样品中更为均匀地发展 [29]；其次，

交联网络中可滑脱的物理缠结及交联点间的链

段运动，在形变过程中通过摩擦与解缠耗散了大

量能量 [30]。此外，DSC分析表明，与LDPE相比，

XLPE的熔融峰变宽、结晶度略有下降，可推出交

联后晶体结构细化，这些细化且完善度较低的晶

片，在拉伸应力下更易发生塑性形变 [31,32]。从热

性能角度支撑了本研究体系中交联反应提高断裂

延伸率的观点。

2.2.2　抗蠕变性能

为了揭示XLPE抗蠕变性能随交联度变化规

律，采用DMA表征了XLPE的蠕变及蠕变恢复过

程。如图 4(a)所示，XLPE蠕变及蠕变恢复曲线

表现出典型交联聚合物响应特征。应力施加瞬间

(0 min)，样品在恒应力产生瞬时、可逆形变，体现

出聚合物弹性性质；在蠕变阶段 (0~30 min)形变

随时间缓慢增加。此阶段对应于分子链段克服局

部摩擦与缠结阻碍后，发生的重新取向与滑移，

是一个部分可逆的黏弹性过程。应力撤除瞬间

(30 min)，形变量瞬时降低，对应于阶段一的瞬时

弹性形变完全恢复。蠕变恢复阶段 (30~60 min)，
形变随时间缓慢恢复，这对应于阶段二形变的逐

步恢复；最终因化学交联网络对永久滑移的锁定，

形变会稳定在一个非零的残余应变值上。图4(b)
展示了XLPE系列样品最大形变及永久形变随交

联度变化趋势。可知，随着交联度增加，XLPE的

图 3　平板硫化机制备XLPE：(a，b) LDPE和XLPE典型应力−应变曲线；(c) LDPE及XLPE拉伸强度随LDPE熔融指数的变

化；(d) XLPE拉伸强度随交联度变化拟合曲线

Figure 3　Preparation of XLPE via plate vulcanization: (a, b) Typical stress-strain curves of LDPE and XLPE; (c) Variation of 
tensile strength of LDPE and XLPE with LDPE melt index; (d) Fitted curves of XLPE tensile strength with crosslinking degree
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最大形变由35.0%单调递减到28.9%；永久形变由

7.3%单调递减到1.9%。这表明，提高XLPE交联

度，可以提高XLPE抗蠕变性能。原因在于：化学

交联点的增加从根本上改变了聚合物网络的拓扑

结构，从而限制了分子链在长期应力下的不可逆

运动 [33~35]。

2.2.3　热性能

为了揭示LDPE及XLPE熔融结晶性能随熔

融指数及交联度变化的规律，采用DSC系统表征

了LDPE及XLPE熔融结晶过程，并根据式 (2)计
算了结晶度。如表3和图5所示，基料LDPE熔融

温度 (Tm)随其熔融指数升高而呈整体下降趋势。

这是因为熔融指数升高，则表明基料分子量降低。

分子量降低导致单位质量聚合物中链端数量增

多，而链端作为晶体缺陷难以纳入晶格，会破坏晶

体的规整性；同时，较短的分子链也限制了其形

成厚而完善晶片的能力，导致晶片厚度降低，表

现为熔融温度下降 [31,32]。与对应基料相比，XLPE
的熔融温度显著下降约4~5 ℃，结晶度 (Xc)下降

图 4　平板硫化机制备XLPE：(a) X1~X5在120 ℃下的蠕变实验；(b) XLPE最大形变及永久形变随交联度的变化规律

Figure 4　Preparation of XLPE by plate vulcanization: (a) Creep tests of X1−X5 at 120 ℃; (b) Variation of maximum and 
permanent deformation of XLPE with crosslinking degree
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表3　LDPE及XLPE熔融结晶性能(平板硫化机热压交联)
Table 3　Melting and crystallization properties of LDPE and 
XLPE (XLPE prepared by flat-plate vulcanization)

Sample Tm (℃) ΔHm (J/g) Tc (℃) ΔHc (J/g) Xc (%)

L1 109.6 57.2 96.7 50.2 19.5

L2 109.7 54.1 96.1 49.9 18.5

L3 109.2 59.7 96.2 46.3 20.4

L4 109.1 54.5 96.3 48.4 18.6

L5 109.1 55.2 98.1 46.9 18.8

X1-B 105.1 38.5 92.7 47.3 13.4

X2-B 104.9 41.7 93.2 51.9 14.5

X3-B 104.5 37.7 92.2 48.5 13.2

X4-B 104.4 38.0 91.1 45.8 13.2

X5-B 104.2 40.5 91.8 49.9 14.1

图 5　平板硫化机制备XLPE：(a) LDPE及XLPE熔融曲线；(b)不同熔融指数LDPE及相应XLPE熔融温度变化趋势

Figure 5　Preparation of XLPE by plate vulcanization: (a) Melting curves of LDPE and XLPE; (b) Comparison of melting 
temperatures between LDPE and corresponding XLPE
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约4%~7%。这主要是因为交联反应形成的化学

网络束缚了大分子链段的运动，阻碍了其在结晶

过程中进行有序排列与折叠，从而显著降低了结

晶完善度与晶片厚度 [36]。X1-B~X5-B的熔融温

度随交联度减小而略有单调降低 (降幅约0.9 ℃)。
这可能因为，熔点的变化并非仅由交联的“束缚

程度”单一决定，在本研究体系中，交联度的减小

与基料熔融指数的梯度升高相关联。虽然交联度

降低导致网络的直接约束减弱，但由更低分子量

基料所主导的结晶度降低与晶片厚度减小效应更

为突出，这使得XLPE的熔融温度随交联度减小

而呈现同步降低的趋势 [37,38]。

 (2)

式中，∆Hm为由熔融峰面积积分所得的单位质量

熔融焓， 代表100%结晶态聚合物的标准熔融

焓值。PE的理论完全结晶态熔融焓取 293 J/g，
XLPE的理论完全结晶态熔融焓取287 J/g。

3　结论

以5种熔融指数单一变量梯度变化的LDPE
为基料，采用无转子硫化仪、平板硫化机2种方法

制备XLPE，系统研究其交联特性及XLPE结构与

性能的关系。结果表明，LDPE的熔融指数对其

交联特性及XLPE力学性能、抗蠕变性能和热性

能具有显著影响。随着LDPE熔融指数升高，交

联过程中焦烧时间延长，为XLPE提供了更安全

的加工窗口；同时，XLPE交联度及平均每条聚合

物链中交联点数量 (γ)随LDPE熔融指数增加 (即
分子量降低 )而下降。拉伸测试结果表明，XLPE
的拉伸强度随交联度降低而减弱，适量交联能提

升XLPE的拉伸强度，显示出交联网络结构对增

强材料力学性能的积极作用。蠕变测试结果表明，

低熔融指数LDPE基料制备的XLPE具有更优异

的抗蠕变性能，形变恢复能力更强。热性能分析

显示，XLPE的熔融温度随LDPE熔融指数升高而

降低。

通过系统研究LDPE熔融指数对其交联特性

及XLPE结构与性能的影响，构建了“LDPE熔融

指数−XLPE交联网络结构参数−XLPE宏观性能

指标”之间的映射关系。本研究不仅为合理设计

LDPE熔融指数、优化XLPE材料制备工艺提供了

数据支撑和理论依据，而且为优化超高压电缆绝

缘材料的综合性能提供了参考。
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