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ABSTRACT: Analysis on growth properties of electrical trees 
in insulation material is an important approach to evaluate its 
performances. This paper presents a type of low-density 
polyethylene (LDPE)-montmorillonite (MMT) nano-composite 
prepared by a melting intercalation process. A testing system 
and specimens of electrical trees growing in the 
nano-composite were designed and made. Growth process and 
morphology of electrical trees in these specimens were 
observed in the experiments under a constant voltage stress. 
Growth rates and expansion coefficients of the electrical trees 
in the specimens were measured and statistical characteristics 
of partial discharges (PDs) in electrical trees were analyzed. 
The mechanism of electrical trees in the LDPE-MMT 
nano-composites restrained by MMT nano-particles was 
illustrated through analysis of crystallization behavior of the 
nano-composites. Experiments and analysis results showed that 
MMT nano-particles improve the crystallinity degrees and 
decrease the grain sizes of LDPE. Meanwhile, MMT 
nano-particles are helpful to reduce quantities and repetition 
rates of PDs in electrical trees of the nano-composite and to 
postpone inception and growth of the electrical trees. 
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摘要：绝缘材料的电树枝生长特性分析是评估其绝缘性能的

重要方法之一。采用熔融插层复合法制备了一种低密度聚乙

烯–蒙脱土纳米复合材料，设计制作了纳米复合材料的电树 
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枝生长试样及实验系统，在实验中观测了恒定电压下试样中

电树枝生长过程及电树枝形态，测量了试样中电树枝的生长

速度与扩散系数，分析了电树枝的局部放电统计特性。通过

分析低密度聚乙烯–蒙脱土纳米复合材料的结晶行为，说明

了纳米蒙脱土对该纳米复合材料中电树枝的抑制机制。实验

与分析结果表明：纳米蒙脱土粒子有效提高了低密度聚乙烯

的结晶度并减小了晶粒尺寸。同时，纳米蒙脱土粒子有利于

降低纳米复合材料电树枝局部放电量与放电重复率，延缓了

电树枝的引发与生长。 

关键词：低密度聚乙烯；蒙脱土；纳米复合材料；电树枝；

局部放电；高电压绝缘技术 

0  引言 

低密度聚乙烯(low-density polyethylene，LDPE)
以其优良的介电和耐热性能被广泛应用于高压与

超高压电力电缆中。随着电网电压等级的提高，

LDPE 电缆的电树枝老化问题愈显突出。目前对电

缆绝缘中电树枝化的抑制途径主要有[1]：1）改进电

缆结构设计，如采用半导电聚合物层来代替浸渍半

导电带等；2）改进电缆制造工艺，如采用 3 层共挤

工艺以减少半导电屏蔽层和绝缘层间界面处的缺

陷，以及采用超净化技术减少杂质和微孔等；3）改

进电缆材料配方，如在聚乙烯中加入电压稳定剂以

抑制电树枝引发等。 
目前，进行 LDPE 的纳米粒子改性研究，研发

具有树枝老化抑制能力的交联聚乙烯，已成为国内

外研究的热点[2-6]。由于纳米材料表面非配对原子多，

通过精细控制纳米粒子在聚合物基体中的分散和复

合，可提高聚合物的机械强度与韧性[7-9]、热稳定 
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性[10]、阻燃性[9-10]、介电强度[4,11]、耐受局部放电[12]

等性能。 
虽然 LDPE 纳米复合材料有诸多优点，但从 30

年前第 1 次制备出低密度聚乙烯 – 蒙脱土

(montmorillonite，MMT)纳米复合材料[13-14]至今，

相对于其他纳米粒子改性 LDPE 复合材料的研究，

LDPE-MMT 纳米复合材料的研究始终鲜见报道[15]。

且有限的 LDPE-MMT 纳米复合材料研究多集中于

交流电场下复合材料的介电强度与空间电荷行为[2]

以及其击穿特性与电导特性[16]，有关纳米 MMT 对

复合材料的电树枝化生长特性影响机制的研究却

非常少。 
本文作者通过熔融插层复合法制备出 LDPE- 

MMT 纳米复合材料，采用针–板电极模型制作出

LDPE 试样与 LDPE-MMT 纳米复合材料试样，在

工频交流电压下对纳米改性前后的试样进行电树

枝生长实验，通过实时数字显微摄像系统观测电树

枝生长过程，并对 LDPE 与 LDPE-MMT 试样的结

晶状态、微观结构以及电树枝生长过程中的局部放

电统计图谱作了对比分析，说明了 LDPE 与

LDPE-MMT 纳米复合材料的电树枝老化特性的差

异，解释了 MMT 纳米粒子加入后对 LDPE 电树枝

生长的抑制机制。 

1  LDPE-MMT 纳米复合材料的制备 

LDPE-MMT 纳米复合材料试样制备过程主要

分为以下 3 个步骤： 
1）有机化蒙脱土的制备。将一定量的钠基蒙

脱土与蒸馏水加入三口瓶中，在强力电动搅拌机下

剧烈搅拌。十六烷基三甲基溴化铵与摩尔比为 1 : 1
的盐酸乙醇混合液充分混合，并取一定量于 70 ℃

时滴入钠基蒙脱土悬浮液，搅拌 4~5 h 后取出溶液，

沉淀 24 h，再将上层悬浮液在循环水式真空泵中过

滤、洗涤至无 Br−
 离子(采用 0.1 mol/L 的 AgNO3溶

液检验，至无白色沉淀物为止)，放入真空干燥箱中

干燥至恒重。干燥后研磨，用 200 目分样筛筛选出

所需的有机化蒙脱土。 
2）LDPE-MMT 纳米复合材料的制备。将密度

为 0.924 g/cm3的LDPE与有机化蒙脱土按比例在高

混机充分混合后，混合料经双螺杆挤出机熔融剪切

与切粒，获得粒状的 LDPE-MMT 纳米复合材料。

将粒料在硫化温度为 150 ℃，硫化压力为 15 MPa
的条件下用平板硫化机压制 35 min。分别得到 2 mm
与 4 mm 厚的平板试样。 

将 4 mm 厚的平板试样在液氮中脆断，对脆断

表面喷金处理，采用扫描式电子显微镜(scanning 
electron microscope，SEM)观测脆断表面微观形貌，

图 1 为观测到的放大 50 000 倍的 LDPE-MMT 纳米

复合材料的表面形貌。图中的亮区代表分散在聚乙

烯中的蒙脱土粒子，暗区代表连续相中的聚乙烯基

体。可以看出，有机化蒙脱土粒子以纳米尺度

(100 nm 左右)较为均匀地分散在聚乙烯基体中，可

认为通过熔融插层复合法制备的复合体系形成了

LDPE 基纳米复合材料。 

 
图 1  LDPE-MMT 纳米复合材料的 SEM 照片 

Fig. 1  SEM photograph of LDPE-MMT nano-composite 

3）电树枝样品的制备。将 2 mm 厚的平板试样

放置于恒温加热台加热至 170 ℃，在橡胶态下采用

能控制插针长度的插针机将不锈钢针电极缓慢插

入试样，钢针需在试样制备前用丙酮清洗。为消除

插针时产生的空气间隙和残存应力，试样在 120 ℃

恒温保持 30 min 后，室温冷却后即为所需试样。制

备好的 LDPE-MMT 纳米复合材料的电树枝生长试

样如图 2 所示。试样尺寸为 10 mm × 8 mm × 2 mm，

针电极尖端曲率半径为 5 μm，针电极尖端距试样底

面的距离为 3 mm，试样底面均匀涂有导电银浆，

以保证铜板电极与试样底面的良好接触。实验前，

同时制备出 LDPE 试样，其尺寸和电极布置与图 2
相同。 
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图 2  LDPE-MMT 纳米复合材料试样的结构与尺寸 

Fig. 2  Structure and size of LDPE-MMT  
nano-composite specimen 
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2  电树枝生长实验 

2.1  实验系统及方法 
LDPE-MMT 纳米复合材料电树枝生长实验系

统如图 3 所示[17]。实验系统采用显微数字摄像仪与

计算机构成电树枝实时显微观测单元，采用脉冲电

流传感器与 LeCory 7100 数字示波器构成局部放电

测量单元，脉冲电流传感器检测频带为 10 kHz~ 
20 MHz，局部放电测量系统的灵敏度为 20 pC。为

防止试样沿面闪络，试样浸于硅油中。实验中，施

加工频交流电压，升压速度为 1 kV/30 s，升至 8 kV
保持，待电树枝引发。 
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图 3  电树枝生长实验装置 

Fig. 3  Experiment setup of electrical tree growth 

2.2  实验结果 
2.2.1  电树枝生长形态 

由于电树枝生长具有随机性与分散性，实验中

选择了 10 组试样进行实验，并对电树枝生长过程

进行观测和统计分析。图 4 为实验时间 180 min 内

1 组 LDPE 和 LDPE-MMT 试样的电树枝生长过程。

图 4(a)显示，LDPE 试样中的电树枝在加压 6 min
后引发，且电树枝的发展由引发初期的稀疏枝状，

逐步发展为纯枝状、细枝状、松枝状或较为稠密的

枝状结构，树枝颜色较浅。图 4(b)显示，LDPE-   
MMT 试样中的电树枝加压 17 min 后引发，且随实 
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图 4  LDPE 试样和 LDPE-MMT 试样中的电树枝生长过程 
Fig. 4  Growth of electrical trees in the LDPE specimen 

and LDPE-MMT specimen 

验时间增加，电树枝由枝状向丛林状逐步发展，发

展后期电树枝通道碳沉积量大，树枝颜色深。通过

实验观测统计，LDPE 试样的电树枝平均引发时间

短于后者。 
2.2.2  电树枝生长长度与扩散系数 

通过对比 LDPE 试样和 LDPE-MMT 试样的电

树枝生长速度曲线(图 5)可以看出，在实验时间

180 min 内，LDPE-MMT 纳米复合材料的电树枝经

过相同的生长时间沿电场方向的生长长度 L明显小

于 LDPE，且在这种纳米复合材料中的电树枝快速

生长约 50 min 后较 LDPE 提前进入了滞长期(即生

长过程中的生长停滞期)；而 LDPE 中电树枝引发后

在经过 70 min 的快速生长后，生长的速度逐渐减

缓，直到基本停滞生长约 80 min 后又开始了第 2 次

较为快速的生长，但这时 LDPE-MMT 纳米复合材

料的电树枝生长仍处于停滞状态，说明其电树枝的

滞长期得到了有效延长。 
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图 5  工频电压下 LDPE 试样和 LDPE-MMT 试样的 

电树枝生长速度 
Fig. 5  Growth rate of electrical trees in the  

LDPE specimen and LDPE-MMT specimen under  
power frequency voltage 

电树枝在引发起始阶段首先沿电场方向生长，

然后产生侧枝，使电树枝密度增加。本文采用扩散

系数 K 描述电树枝发展的稠密状态，K 定义为沿电

场方向的电树枝长度 L与沿电场法向的电树枝长度

W 之比。图 6 为 LDPE 与 LDPE-MMT 各 10 个试样

的电树枝扩散系数测量结果的分布区间( 小值、

大值与平均值)。可以看出，LDPE-MMT 试样中电

树枝的扩散系数始终显著低于 LDPE 试样中电树枝 
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图 6  电树枝扩散系数 

Fig. 6  Expansion coefficients of electrical trees 
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的扩散系数，且 LDPE-MMT 试样中电树枝的扩散

系数小于 1，结合图 4 可以得知，这是因为添加了

有机化纳米 MMT 粒子后，LDPE-MMT 纳米复合材

料中电树枝比 LDPE 材料中的电树枝更趋于发展为

丛林状电树枝，其沿电场法向的生长速度超过了沿

电场方向的生长速度。 
2.2.3  电树枝生长过程中的局部放电发展规律 

电树枝的引发及生长过程伴随着局部放电的

发生，局部放电的剧烈程度又会影响电树枝的生长

与结构[18-19]。图 7 为 2 种试样的电树枝放电的统计

图谱。可以看出，LDPE 试样中电树枝放电的 大

放电量 qmax 达到 2 000 pC，而 LDPE-MMT 试样中

电树枝放电的 大放电量 qmax 未超过 1 000 pC；
LDPE-MMT 试样中电树枝的平均放电量 qave 和放

电重复次数 n 也显著低于 LDPE 试样中电树枝的平

均放电量与放电次数。图 7 所示结果说明，由于有

机化纳米 MMT 粒子的加入，削弱了电树枝放电的 
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图 7  LDPE 试样和 LDPE-MMT 试样中 

电树枝局部放电统计图谱 
Fig. 7  Statistical spectrum of partial discharges of 

electrical trees in the LDPE specimen and  
LDPE-MMT specimen 

强度与放电重复率，从而降低了电树枝放电的放电能

量，对抑制电树枝在 LDPE 中的生长具有积极作用。 

3  分析与讨论 

3.1  结晶状态对改性前后LDPE电树枝生长的影响 
聚乙烯是由结晶区与无定型区构成的两相共

存体，其结晶状态与电树枝的发展密切相关。由于

纳米MMT粒子的加入可以改变LDPE的结晶状态，

本文称取 8 mg 试样在升温速率为 7 ℃/min，气流量

为 50 mL/min 的条件下通过差示扫描量热法

(differential scanning calorimetry，DSC)对改性前后

的 LDPE 结晶状态进行分析。 
LDPE 和 LDPE-MMT 试样的 DSC 熔融曲线如

图 8 所示，其中点 B 对应起始温度 ti；点 D 对应外

推起始温度 teo；点 A 对应峰顶温度 tp；点 C 对应中

止温度 tf。根据国际热分析及量热学联合会推荐的

标准测定 2 种试样的熔融吸收峰。 
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图 8  LDPE 试样和 LDPE-MMT 试样的 DSC 熔融曲线 

Fig. 8  DSC thermograms of the LDPE specimen and 
LDPE-MMT specimen (melting) 

2 种试样的结晶度 Xc计算式为 

 m
c

o

H
X

H
Δ

=
Δ

 (1) 

式中：ΔHm为试样所测的熔融焓，J/g；ΔHo 为完全

结晶的试样熔融焓，取 280 J/g。 
2 种试样的 DSC 结晶曲线如图 9 所示，图中点

A 对应结晶峰 θ p 值，ΔW 为结晶峰的半高宽，点 B 
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图 9  LDPE 试样和 LDPE-MMT 试样的 

DSC 结晶曲线 
Fig. 9  DSC thermograms of the LDPE specimen and 

LDPE-MMT specimen (crystallization) 
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对应结晶峰起始温度 θ 0 (结晶峰高温侧和基线切线

的交点)。 
根据图 8 与图 9 计算得到改性前后 LDPE 的结

晶参数如表 1 所示。由表 1 可知：1）LDPE-MMT
纳米复合材料的熔融热高于 LDPE，其结晶度高于

LDPE；2）LDPE-MMT 纳米复合材料的半高宽 ΔW
以及 θ 0 与 θ p的差值小于 LDPE，即与 LDPE 相比，

LDPE-MMT 中的晶粒尺寸较小且更加均匀。 
表 1  2 种试样的结晶参数 

Tab. 1  Crystallization parameters of the two specimens 
结晶参数 LDPE 试样 LDPE-MMT 试样 

熔融热/(J/g)  74.32  85.25 
结晶度/%  26.54  30.44 

θ 0/℃ 102.71 100.81 
θ p/℃  98.47  97.40 

(θ 0 −θ p)/℃   4.24   3.41 
ΔW/℃   5.50   4.90 

2 种试样在结晶参数上的差异会对电树枝的生

长过程产生影响[17]，具体分析如下： 
1）由于 LDPE 无定形区与晶界区的场强比结

晶区较高，电树枝易于在此区域生长。蒙脱土为无

机纳米颗粒，在一定程度上可作为成核剂来提高

LDPE 本体结晶度。结晶度的提高，降低了无定型

区所占的比例，导致电树枝易于生长的无定型区域

的减少。同时，结晶度的提高，减小了分子间的自

由体积[20-21]，使其自由行程变短，导致载流子的动

能降低，载流子对 LDPE 分子链的轰击减弱，从而

延缓了电树枝的引发与生长。 
2）由于 LDPE 的晶粒形态与微孔和缺陷有关，

而微孔和缺陷易导致电树枝生长。LDPE-MMT 比

LDPE 试样的 ΔW 较小，且其 θ 0 − θ p 值也较低，说

明纳米MMT粒子在LDPE 分子链之间形成了很强

的相互作用，导致材料的结晶更加完善，晶粒平均

尺寸较小且晶粒尺寸分散性较低，可减少由大球晶

排渣效应引起的微孔和缺陷数量，从而减少了引发

电树枝的因素，延迟了电树枝的生长。 
3.2  纳米 MMT 粒子片层形态对电树枝的影响 

纳米 MMT 粒子在纳米尺度上呈片层形态，对

LDPE-MMT纳米复合材料的电树枝具有阻隔效应。

有机化纳米 MMT 粒子与聚乙烯熔体复合后的微观

结构如图 10 所示，纳米 MMT 粒子以片层形态分散

在 LDPE 基体中。当电树枝通道发展至片状纳米

MMT 粒子处时，电树枝继续生长受到纳米 MMT
粒子的阻隔，导致电树枝沿电场方向生长困难，生

长路径沿片层 MMT 平行方向发展。因此，LDPE- 

 

蒙脱土片层

针电极

MMT

LDPE 基体  
图 10  纳米 MMT 粒子对电树枝发展通道的影响 
Fig. 10  Influence of nano-MMT on growth path  

of electrical trees 

MMT 中电树枝易于发展为丛林状结构。 

4  结论 

1）通过熔融插层复合法制备出低密度聚乙烯–
蒙脱土纳米复合材料，有机化蒙脱土纳米粒子较为

均匀地分散在聚乙烯基体中，提高了纳米复合材料

的结晶度，纳米复合材料的晶粒平均尺寸与晶粒尺

寸分散性都低于低密度聚乙烯的值。 
2）与聚乙烯相比，低密度聚乙烯–蒙脱土纳米

复合材料中的电树枝长度增长速度较慢，扩散系数

降低，且较早进入滞长期，滞长期持续时间较长。 
3）与聚乙烯相比，低密度聚乙烯–蒙脱土纳米

复合材料中的电树枝放电量及放电重复率均较小，

纳米 MMT 粒子可抑制电树枝沿电场方向生长，导

致电树枝易于向丛林状结构发展。 
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