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(57)摘要

本发明公开一种光伏电缆用辐照交联低烟

无卤护套材料，其特征在于：由下述组分按质量

份数组成：乙烯-醋酸乙烯酯共聚物10-30份，三

元乙丙橡胶5-20份，高密度聚乙烯5-20份，氢氧

化铝5-30份，氢氧化镁5-35份，二乙基次磷酸铝

1-10份，相容剂1-5份，交联敏化剂0.5-3份，抗氧

剂0.5-2份，润滑剂1-5份，炭黑2-5份。本发明通

过添加上述组分并按特定比例配比，使护套材料

在延长使用寿命、提高烟中透光率和阻燃能力的

同时，确保了良好的力学性能和加工性能。
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1.一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料，其特征在于：所述组成及配比，按质量

份计为：乙烯-醋酸乙烯酯共聚物10-30份，三元乙丙橡胶5-20份，高密度聚乙烯5-20份，氢

氧化铝5-30份，氢氧化镁5-35份，二乙基次磷酸铝1-10份，相容剂1-5份，交联敏化剂0.5-3

份，抗氧剂0.5-2份，润滑剂1-5份，炭黑2-5份。

2.根据权利要求1所述的一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料，其特征在于：所

述乙烯-醋酸乙烯酯共聚物中醋酸乙烯酯含量为20-30％。

3.根据权利要求1所述的一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料，其特征在于：所

述三元乙丙橡胶乙烯含量为45-55％。

4.根据权利要求1所述的一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料，其特征在于：所

述高密度聚乙烯密度为0.94-0.95g/cm3。

5.根据权利要求1所述的一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料，其特征在于：所

述氢氧化铝和氢氧化镁用硅烷偶联剂进行表面改性。

6.根据权利要求1所述的一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料，其特征在于：所

述二乙基次磷酸铝粒径D50≤10μm，用热失重分析法测量分解温度,取失重为1％时，测得分

解温度＞320℃。

7.根据权利要求1所述的一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料，其特征在于，所

述相容剂为马来酸酐接枝聚烯烃材料，基材为聚乙烯、乙烯辛烯共聚物或乙烯-醋酸乙烯共

聚物的一种。

8.一种如权利要求1-7中任一项所述的光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料的制备

方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一：配料:组成及配比，以质量份计为：乙烯-醋酸乙烯酯共聚物10-30份，三元乙丙

橡胶5-20份，高密度聚乙烯5-20份，氢氧化铝5-30份，氢氧化镁5-35份，二乙基次磷酸铝1-

10份，相容剂1-5份，交联敏化剂0.5-3份，抗氧剂0.5-2份，润滑剂1-5份，炭黑2-5份；

步骤二：各组分通过密炼机熔融共混，控制密炼温度为120-180℃，密炼时间为10-30分

钟，而后出料送入锥形喂料斗，经单螺杆造粒、冷切，制得产品。

9.根据权利要求8所述的光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料的制备方法，其特征

在于：所述步骤二中，单螺杆挤出机分为五个区，各区的工作温度为：第一区100-110℃，第

二区110-120℃，第三区120-140℃，第四区140-160℃，第五区140-150℃。
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一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及电缆护套技术领域，具体涉及一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套

材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 由于光伏电缆常常在恶劣环境条件下使用，如高低温、强烈的紫外线照射、高臭氧

浓度、化学腐蚀等，有些地方，晴天时太阳能系统的现场温度可高达100℃。如果电缆材料达

不到要求，将导致电缆易碎，甚至会分解电缆护套层，所有这些情况都会直接增加电缆系统

损失，同时发生电缆短路的风险也会增大，从中长期看，发生火灾或人员伤害的可能性也更

高，所以用于太阳能系统的光伏电缆就必须采用高性能材料。

[0003] 目前对太阳能光伏电缆提出无卤素要求，而且要求120℃使用寿命达到25年以上，

同时产品还必须具有耐低温、耐臭氧、耐候、耐直流电压、耐动态穿透、阻燃等性能。现有的

光伏电缆用无卤阻燃护套料主要以聚乙烯、聚烯烃等为基料，如中国专利文献  CN1763129A

公开了一种热塑性无卤低烟阻燃电缆护套料及加工工艺，该护套料基材选用聚烯烃类树

脂，无机阻燃剂选用超细氢氧化镁或氢氧化铝，同时选用镁盐晶须，按质量份数计，100份聚

烯烃类树脂；70～100份氢氧化镁或氢氧化铝；30～60份镁盐晶须，其它助剂3-8份。该护套

料的新料虽然具有良好的机械性能，加工性能，同时具有优异的热变形、热老化及热冲击性

能。但是该护套料在长期热老化和环境作用下，分子间化学键会发生断裂，产生活性自由基

或活性离子，并会进一步发生以下化学反应：活性自由基或活性离子引发大分子链的交联

反应，活性自由基或活性离子引发大分子链的降解反应、氧化反应、异构化反应，其它如产

生气体产物等，最终的结果是聚合物材料的分子量愈来愈小，甚至失去聚合物的性质，使电

缆护套料的各项性能都大幅度下降。现有技术中还公开了可辐射交联的聚烯烃电缆料，如

中国专利文献CN10128  6377A公开了一种辐照交联低烟无卤阻燃聚烯烃电缆料，该电缆料

由下列按质量百分数组成：乙烯～醋酸乙烯酯共聚物：30～50％，高密度聚乙烯：0～20％，

氢氧化镁：30～  60％，红磷：0～10％，偶联剂：1～5％，交联剂：0.1～1.5％，相容剂：1～

5％，抗氧剂：0.1～1.5％和润滑剂：0.1～1.5％。该辐照交联低烟无卤阻燃聚烯烃电缆料虽

然克服了传统卤系阻燃剂阻燃聚烯烃材料对环境和对人体的危害，具有无毒绿色环保的特

点，但是其制备而成的护套料的拉伸强度、断裂伸长率等机械性能仍比较差，而且其耐热老

化性能也比较差，特别是在高温条件下的使用寿命较短。因此，需要一种护套材料在满足无

卤环保的同时，还能延长使用寿命、提高烟中透光率和阻燃能力、确保良好的力学性能和加

工性能。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供1、一种光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料，所述组成及

配比，按质量份计为：乙烯-醋酸乙烯酯共聚物10-30份，三元乙丙橡胶5-20份，高密度聚乙

烯5-20份，氢氧化铝5-30份，氢氧化镁5-35份，二乙基次磷酸铝1-10份，相容剂1-5份，交联
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敏化剂0.5-3份，抗氧剂0.5-2份，润滑剂1-5份，炭黑2-5份。

[0005] 所述乙烯-醋酸乙烯酯共聚物中醋酸乙烯酯含量为20-30％，在温度190℃，荷重 

2.16kg时，熔融指数为2-8g/10min。

[0006] 所述三元乙丙橡胶门尼粘度ML125℃1+4为40-80，乙烯含量45-55％，第三单体为

亚乙基-降冰片烯，含量为4-6％。

[0007] 所述高密度聚乙烯密度为0.94-0.95g/cm3，在温度190℃，荷重2.16kg时，熔融指

数为5-10g/10min。

[0008] 所述的氢氧化铝和氢氧化镁用硅烷偶联剂进行表面改性，目数为4000-8000目。

[0009] 所述的二乙基次磷酸铝，粒径D50≤10μm，用热失重分析法测量分解温度,取失重

为1％时，测得分解温度＞320℃。

[0010] 所述相容剂为马来酸酐接枝聚烯烃材料，基材为聚乙烯、乙烯辛烯共聚物或乙烯- 

醋酸乙烯共聚物的一种，接枝率为0.5-2％。

[0011] 所述交联敏化剂为三烯丙基异氰脲酸酯或三羟甲基丙烷三丙烯酸酯中的一种。

[0012] 所述抗氧剂为四[β-(3，5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸酯]季戊四醇酯、4,4'-硫代

双  (6-叔丁基-3-甲基苯酚)、2,2,4-三甲基-1,2-二氢化喹啉聚合体、硫代二丙酸二月桂酯

或硫代二丙酸二硬脂醇酯中的一种或多种。

[0013] 所述润滑剂为硅酮母粒、硬脂酸锌、硬脂酸钙或聚乙烯蜡中的一种或多种。

[0014] 所述炭黑粒径范围5-25nm，着色强度120-150。

[0015] 上述光伏电缆用辐照交联低烟无卤护套材料的制备方法，包括以下步骤：

[0016] 步骤一：配料:组成及配比，以质量份计为：乙烯-醋酸乙烯酯共聚物10-30份，三元

乙丙橡胶5-20份，高密度聚乙烯5-20份，氢氧化铝5-30份，氢氧化镁5-35，二乙基次磷酸铝

1-10份，相容剂1-5份，交联敏化剂0.5-3，抗氧剂0.5-2份，润滑剂1-5份，炭黑2-5份；

[0017] 步骤二：各组分通过密炼机熔融共混，控制密炼温度为120-180℃，密炼时间为10-

30 分钟，而后出料送入锥形喂料斗，经单螺杆造粒、冷切，制得产品。

[0018] 所述步骤二中，单螺杆挤出机分为五个区，各区的工作温度为：第一区100-110℃，

第二区110-120℃，第三区120-140℃，第四区140-160℃，第五区140-150℃。

[0019] 采用了上述技术方案，本发明具有以下的有益效果：

[0020] (1)本发明通过添加上述组分并按特定比例配比，使护套材料在延长使用寿命、提

高烟中透光率和阻燃能力的同时，确保了良好的力学性能和加工性能。

[0021] (2)本发明通过添加乙烯-醋酸乙烯酯共聚物，达到了降低了高结晶度的效果，提

高了柔韧性、抗冲击性、填料相溶性和热密封性能，确保了护套良好的力学性能和加工性

能。

[0022] (3)本发明添加了三元乙丙橡胶，三元乙丙橡胶具有耐氧化、抗臭氧和抗侵蚀的特

性，使护套具有良好的化学性能，延长使用寿命。

[0023] (4)本发明添加了高密度聚乙烯，具有很好的力学性能、防渗性能、耐热性和抗日

光老化性，能有效延长护套使用寿命；且乙烯-醋酸乙烯酯共聚物、三元乙丙橡胶和高密度

聚乙烯的合理搭配能有效提高材料的耐油性能。

[0024] (5)本发明添加了氢氧化铝并用硅烷偶联剂改性处理，提高了电力性能和防潮性，

有效减少了护套材料中氢氧化铝的含量，进而提高了护套的力学性能。
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[0025] (6)本发明添加了氢氧化镁并用硅烷偶联剂改性处理，提高了阻燃效率，有效减少

了护套材料中氢氧化镁的含量，进而提高了护套的力学性能。

[0026] (7)本发明添加二乙基次磷酸铝，并将二乙基次磷酸铝、氢氧化铝和氢氧化镁的复

合使用，在提高烟中透光率的同时，仍能满足VW-1燃烧测试。

[0027] (8)本发明的相容剂采用马来酸酐接枝聚烯烃材料，该相容剂能很好的改善聚烯

烃基体与氢氧化铝和氢氧化镁界面的相容性和粘接性；基体采用聚乙烯、乙烯辛烯共聚物

或乙烯-醋酸乙烯共聚物中的一种，这一类聚烯烃基体具有很好的电学性能；控制马来酸酐

接枝聚烯烃材料的接枝率为0.5-2％，有效提高了复合材料的力学性能和热抵抗性能。

[0028] (9)本发明的交联敏化剂为三羟甲基丙烷三丙烯酸酯或三烯丙基异氰脲酸酯中的

一种，能提高乙烯-醋酸乙烯共聚物、三元乙丙橡胶的硫化效果，进而提高材料的强度、刚性

和耐热性能；且还能作为聚烯辐照交联的光敏剂，有效降低辐照量。

[0029] (10)本发明的抗氧剂采用四[β-(3，5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸酯]季戊四醇

酯、4,4'-硫代双(6-叔丁基-3-甲基苯酚)、2,2,4-三甲基-1,2-二氢化喹啉聚合体、硫代二

丙酸二月桂酯或硫代二丙酸二硬脂醇酯中的一种或多种，通过抗氧体系的复配，能有效提

高护套的使用寿命。

[0030] (11)本发明的润滑剂为硅酮母粒、硬脂酸锌、硬脂酸钙或聚乙烯蜡中的一种或多

种，在作为润滑剂的同时还不影响硫化反应，其中硬脂酸锌还具有促进硫化、软化的效果。

[0031] (12)本发明添加炭黑，使护套具有良好的导电性，确保了使用的稳定。

[0032] (13)本发明采用密炼机进行混炼，混炼容量大、时间短、生产效率高，较好的克服

粉尘飞扬，减少配合剂的损失，改善产品质量与工作环境，操作安全便利，减轻劳动强度。

[0033] (14)本发明的单螺杆挤出机分为五个区，通过各区域温度控制，提高挤出效果，增

加材料稳定性，提高工作效率。

具体实施方式

[0034] (实施例1)

[0035] 称取各个组分，按质量份数称取并控制各个组分性质满足：

[0036] 乙烯-醋酸乙烯酯共聚物20份，醋酸乙烯酯含量28％，熔融指数(190℃，2.16kg) 

6g/10min,乙烯-醋酸乙烯酯共聚物能有效降低高结晶度，提高柔韧性、抗冲击性、填料相溶

性和热密封性能，确保了护套良好的力学性能和加工性能；

[0037] 三元乙丙橡胶10份，门尼粘度(ML1+4,125℃)70，乙烯含量50％，第三单体为亚乙

基-降冰片烯，含量5％，三元乙丙橡胶具有耐氧化、抗臭氧和抗侵蚀的特性，使护套具有良

好的化学性能，延长使用寿命；

[0038] 高密度聚乙烯8份，密度0.948g/cm3，熔融指数(190℃，2.16kg)5-10g/10min，具有

很好的力学性能、防渗性能、耐热性和抗日光老化性，能有效延长护套使用寿命，且与乙烯-

醋酸乙烯酯共聚物和三元乙丙橡胶合理搭配能有效提高材料的耐油性能；

[0039] 硅烷偶联剂表面改性氢氧化铝15份，通过硅烷偶联剂改性提高了电力性能和防潮

性，有效减少了护套材料中氢氧化铝的含量，进而提高了护套的力学性能，目数8000 目；

[0040] 硅烷偶联剂表面改性氢氧化镁30份，通过硅烷偶联剂改性提高了阻燃效率，有效

减少了护套材料中氢氧化镁的含量，进而提高了护套的力学性能，目数8000目；
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[0041] 二乙基次磷酸铝5份，粒径D50≤10μm，分解温度(TGA热失重1％)：＞320℃；

[0042] 马来酸酐接枝聚乙烯3份，马来酸酐接枝聚乙烯能很好的改善聚烯烃基体与氢氧

化铝和氢氧化镁界面的相容性和粘接性，接枝率为0.8％，该比例能有效提高复合材料的力

学性能和热抵抗性能；

[0043] 三羟甲基丙烷三丙烯酸酯1份，能提高乙烯-醋酸乙烯共聚物、三元乙丙橡胶的硫

化效果，进而提高材料的强度、刚性和耐热性能，且还能作为聚烯辐照交联的光敏剂，有效

降低辐照量；

[0044] 四[β-(3，5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸酯]季戊四醇酯和硫代二丙酸二硬脂醇酯 

1.5份，重量比例为2:1，通过抗氧体系的复配，能有效提高护套的使用寿命；

[0045] 硅酮母粒、聚乙烯蜡4份，重量比例为3:1，这两种材料在起到润滑作用的同时还不

影响硫化反应；

[0046] 炭黑2.5份，粒径范围5-25nm，着色强度140，炭黑的加入在着色的同时还能使护套

具有良好的导电性，确保了使用的稳定。

[0047] 通过添加上述组分并按上述比例配比，能使护套材料在延长使用寿命、提高烟中

透光率和阻燃能力的同时，确保了良好的力学性能和加工性能。

[0048] 将称量好的原料通过密炼机熔融共混，因密炼机具有混炼容量大、时间短、生产效

率高，较好的克服粉尘飞扬的特点，能有效减少配合剂的损失，改善产品质量与工作环境，

操作安全便利，减轻劳动强度；密炼温度为170℃，密炼时间为25分钟，然后通过单螺杆挤出

机造粒，单螺杆挤出机各区的工作温度为：第一区110℃，第二区130℃，第三区140℃，第四

区150℃，第五区140℃，通过各区域温度控制，提高挤出效果，增加材料稳定性，提高工作效

率。

[0049] 挤出制备成护套并经过电子加速器按照适合的剂量辐照后进行性能测试，结果如

表  1所示：
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[0050]

[0051]

[0052] 表1

[0053] 实施例2
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[0054] 称取各个组分，按质量份数称取并控制各个组分性质满足：

[0055] 乙烯-醋酸乙烯酯共聚物18份，醋酸乙烯酯含量26％，熔融指数(190℃，2.16kg) 

3g/10min；

[0056] 三元乙丙橡胶12份，门尼粘度(ML1+4,125℃)70，乙烯含量50％，第三单体为亚乙

基-降冰片烯，含量5％；

[0057] 高密度聚乙烯7份，密度0.948g/cm3，熔融指数(190℃，2.16kg)6g/10min；

[0058] 硅烷偶联剂表面改性氢氧化铝20份，目数8000目；

[0059] 硅烷偶联剂表面改性氢氧化镁25份，目数8000目；

[0060] 二乙基次磷酸铝5份，粒径D50≤10μm，分解温度(TGA热失重1％)：＞320℃；

[0061] 马来酸酐接枝聚乙烯2.5份，接枝率为1％；

[0062] 三羟甲基丙烷三丙烯酸酯1.5份；

[0063] 四[β-(3，5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸酯]季戊四醇酯、2,2,4-三甲基-1,2-二氢

化喹啉聚合体、硫代二丙酸二月桂酯1.5份，重量比例为1：1：1；

[0064] 硅酮母粒、硬脂酸锌、聚乙烯蜡4份，重量比例为2：1：1，硬脂酸锌在润滑的同时还

具有促进硫化、软化的效果；

[0065] 炭黑3.5份，粒径范围5-25nm，着色强度140。

[0066] 将称量好的原料通过密炼机熔融共混，密炼温度为170℃，密炼时间为25分钟，然

后通过单螺杆挤出机造粒，单螺杆挤出机各区的工作温度为：第一区110℃，第二区  130℃，

第三区140℃，第四区150℃，第五区140℃。

[0067] 挤出制备成护套并经过电子加速器按照适合的剂量辐照后进行性能测试，结果如

表  2所示：
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[0068]

[0069]

[0070] 表2

[0071] 实施例3
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[0072] 称取各个组分，按质量份数称取并控制各个组分性质满足：

[0073] 乙烯-醋酸乙烯酯共聚物15份，醋酸乙烯酯含量28％，熔融指数(190℃，2.16kg) 

6g/10min；

[0074] 三元乙丙橡胶15份，门尼粘度(ML1+4,125℃)70，乙烯含量50％，第三单体为亚乙

基-降冰片烯，含量5％；

[0075] 高密度聚乙烯9份，密度0.948g/cm3，熔融指数(190℃，2.16kg)8g/10min；

[0076] 硅烷偶联剂表面改性氢氧化铝18份，目数8000目；

[0077] 硅烷偶联剂表面改性氢氧化镁25份，目数8000目；

[0078] 二乙基次磷酸铝7份，粒径D50≤10μm，分解温度(TGA热失重1％)：＞320℃；

[0079] 马来酸酐接枝聚乙烯2份，接枝率为1％；

[0080] 三羟甲基丙烷三丙烯酸酯1.5份；

[0081] 4,4'-硫代双(6-叔丁基-3-甲基苯酚)、2,2,4-三甲基-1,2-二氢化喹啉聚合体、硫

代二丙酸二月桂酯1.5份，重量比例为1：1：1；

[0082] 硅酮母粒、聚乙烯蜡3份，重量比例为2：1；

[0083] 炭黑3份，粒径范围5-25nm，着色强度140。

[0084] 将称量好的原料通过密炼机熔融共混，密炼温度为170℃，密炼时间为25分钟，然

后通过单螺杆挤出机造粒，单螺杆挤出机各区的工作温度为：第一区110℃，第二区  130℃，

第三区140℃，第四区150℃，第五区140℃。

[0085] 挤出制备成护套并经过电子加速器按照适合的剂量辐照后进行性能测试，结果如

表  3所示：

[0086]
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[0087]

[0088] 表3

[0089] 以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详

细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并不用于限制本发明，凡

在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保

护范围之内。
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