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无卤阻燃耐电痕化绝缘EPDM自粘胶粘带的研制

夏明慧，冷　静，赵士伍，王海波

（长春中科应化特种材料有限公司，吉林 长春 130000）

摘要：探讨微胶囊白度化红磷、无机阻燃剂改性氢氧化铝和改性氢氧化镁、增粘剂聚异丁烯对无卤阻燃耐电痕化绝

缘三元乙丙橡胶（EPDM）自粘胶粘带胶料性能的影响，并采用优化配方制备成品胶粘带。结果表明：微胶囊白度化红

磷与改性氢氧化铝具有阻燃协同效应，聚异丁烯对胶料绝缘性能影响较小；胶料的优化配方为EPDM 100，改性高岭

土 30，氧化锌 5，硬脂酸 1，环烷油 10，微胶囊白度化红磷 10，改性氢氧化铝 90，聚异丁烯 20，其他 5；采用

优化配方制备的成品胶粘带阻燃等级达到V-0，绝缘性能和耐电痕化性能较好，各项性能达到设计要求。
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经过多年的发展，电力电气用胶粘带产品已

日渐成熟。因使用方便、操作简单，具有优良的随

形性和密封性，在使用过程中不需明火，胶粘带已

逐步替代相应的热缩型绝缘附件，成为电力电气

线缆的主要配套产品。目前，防火、防水、阻燃、减

震、耐老化等各种特性胶粘带得到了广泛应用。

安装在户外的电力电气线缆及其附件常受到

雨、雾、雪、灰及各种化学污染物的作用，再加上电

压的作用，绝缘附件可能出现电痕化而失去绝缘

性能[1]。例如，连接高压线与变压器高压端的高压

引下线终端使用的附件为热缩管，热缩管在安装

过程中必须使用明火，且该终端维修时必须拆下

热缩管；此外，热缩管阻燃性能较差，不能与高压

引线下护套层阻燃性能匹配[2]，并可能出现电痕

化，存在一定的安全隐患。

本工作研制无卤阻燃耐电痕化绝缘三元乙

丙橡胶（EPDM）自粘胶粘带，其可完全替代符合

JB/T 11329—2013要求的耐电痕化绝缘热缩管用

于高压引下线的防护和终端的密封绝缘等，以保

证电力电气线缆运行更加安全、可靠、环保。

1　实验

1. 1　主要原材料

EPDM，牌号4725P，美国陶氏化学公司产品；

微胶囊白度化红磷，上海洽普化工有限公司产品；

氢氧化铝，雅保化工（上海）有限公司产品；改性

高岭土，江苏艾特克化学工业有限公司产品；环

烷油，中国石油克拉玛依石化分公司产品；聚异丁

烯，牌号B12，德国巴斯夫公司产品。

1. 2　基本配方

EPDM　100，改性高岭土　30，氧化锌　5，
硬脂酸　1，环烷油　10，阻燃剂（变品种）　变量，

增粘剂（聚异丁烯）　变量，其他　5。 
1. 3　主要设备与仪器

XK-160B型 开 炼 机 和XLB-350×350型 平

板硫化机，上海橡胶机械一厂有限公司产品；

WDW-5型拉力机，济南思达测试技术有限公司

产品；TZ5081型氧指数测试仪和TZ5061型水平垂

直燃烧测试仪，承德市科承试验机有限公司产品；

ZC-90G型高阻计，上海精密仪器表有限公司产

品；BTF-038-50KV型电压击穿试验机，长春市恒

越电子科技有限公司产品。

1. 4　试样制备

胶料在开炼机上混炼。EPDM塑炼包辊后，按

顺序加入小料、阻燃剂、改性高岭土、环烷油，最后

加入增粘剂；物料混合在一起后，调小辊距，薄通

6～8遍，下片。胶料在平板硫化机上预硫化，预硫

化条件为100 ℃/10～15 MPa×5 min。预硫化胶片

在（23±5） ℃下放置16 h后进行辐射硫化，辐射硫

化条件为：辐照剂量　3 Mrad，辐照时间　1 s。
1. 5　性能测试

拉伸性能按照GB/T 528—2009测试；氧指
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数按照GB/T 2406.1—2008测试；垂直燃烧试验按

照GB/T 10707—2008进 行；体 积 电 阻 率 按 照

GB/T 1692—2008测试；击穿强度按照GB/T 1695—
2005测试；耐电痕化试验按照GB/T 6553—2014
进行，电压为4. 5 kV，时间为6 h；自粘性试验：将

200 mm×25 mm×1 mm试样（拉伸200%）在长度

方向上以50%的搭盖率缠绕在直径为30 mm的铜管

上，在室温下放置48 h后查看试样是否松脱、起边。

2　结果与讨论

2. 1　阻燃剂对胶料性能的影响

2. 1. 1　微胶囊白度化红磷

胶粘带要求无卤阻燃，其胶料不允许使用含

卤素的高效阻燃剂，同时含卤阻燃剂一般含有游

离卤元素，会提高胶料的电导率，在电压的作用

下，胶料的电腐蚀程度加大，易被电击穿，导致胶

料的耐电痕化性能降低。

单独使用无机阻燃剂氢氧化铝或氢氧化镁

时，其用量至少要达到140份才能使胶料的阻燃等

级达到V-0，而胶料的绝缘性能和耐电痕化性能随

其用量增大而下降，因此需要并用其他阻燃剂。

红磷属于磷氮系阻燃剂，具有高效的阻燃效

果，用量小，且与无机阻燃剂具有协同效应，对胶

料绝缘能影响较小。但红磷存在易吸潮、不易保

存的缺点，同时普通红磷为深红色，限制了其在浅

色产品中的应用，因此选用微胶囊白度化红磷进

行试验。微胶囊白度化红磷用量对胶料性能的影

响如表1所示（试验配方：阻燃剂微胶囊白度化红

磷用量为4～13份，未加增粘剂，其余组分和用量

同基本配方）。

表1　微胶囊白度化红磷用量对胶料性能的影响

项　　目
试验配方编号

1# 2# 3# 4#

微胶囊白度红磷

　用量/份 4 7 10 13
拉伸强度/MPa 3. 9 3. 8 3. 9 3. 7
拉断伸长率/% 655 662 685 690
氧指数/% 20. 0 22. 0 24. 0 24. 0
垂直燃烧试验

　阻燃等级 V-2 V-2 V-1 V-1
体积电阻率/

　（Ω·cm） 5×1015 4. 3×1015 4. 0×1015 3. 1×1015

击穿强度/

　（kV·mm-1） 33 32 32 31

从表1可以看出，随着微胶囊白度化红磷用量

的增大，胶料的氧指数增大，但微胶囊白度化红磷

用量达到10份后，胶料的氧指数不再增大，这与红

磷的阻燃原理有关。具体而言，在燃烧过程中红

磷在胶料表面形成了一层致密的交联碳膜，这层

碳膜的阻燃性能良好，并能防止热分解气体的挥

发和隔绝燃烧反应的供热，当红磷用量增大时，碳

膜密度增大，对隔绝热、氧的作用增大；当红磷用

量达到一定值后，碳膜对燃烧反应起到的隔绝效

应达到极限，氧指数趋于恒定。

综合得出，微胶囊白度化红磷适宜的用量为

10份。

2. 1. 2　无机阻燃剂

为使胶料阻燃等级达到V-0，采用无机阻燃

剂与微胶囊白度化红磷配合使用。常用的无机阻

燃剂为氢氧化铝和氢氧化镁。为提高胶料的绝缘

性能，无机阻燃剂选用经过表面改性的氢氧化铝

和氢氧化镁。改性氢氧化铝或改性氢氧化镁用量

对胶料性能的影响如表2所示（试验配方：微胶囊

表2　改性氢氧化铝或改性氢氧化镁用量对胶料性能的影响

项　　目
试验配方编号

5# 6# 7# 8# 9# 10#

改性氢氧化铝用量/份 70 90 110 0 0 0
改性氢氧化镁用量/份 0 0 0 70 90 110
拉伸强度/MPa 3. 5 3. 3 3. 1 4. 6 4. 5 4. 2
拉断伸长率/% 550 582 591 450 485 521
氧指数/% 26. 0 28. 5 30. 8 29. 5 31. 4 33. 0
垂直燃烧试验

　阻燃等级 V-1 V-0 V-0 V-1 V-1 V-1
体积电阻率/（Ω·cm） 3. 9×1015 3. 3×1015 2. 5×1015 8. 5×1014 6. 8×1014 4. 2×1014

击穿强度/（kV·mm-1） 28 28 26 25 24 24
耐电痕化试验 通过 通过 未通过 未通过 未通过 未通过
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白度化红磷用量为10份，改性氢氧化铝或改性氢

氧化镁用量为70～110份，未加增粘剂，其余组分

和用量同基本配方）。

从表2可以看出：在改性氢氧化铝与改性氢

氧化镁用量相同的条件下，改性氢氧化镁胶料的

氧指数较大，原因在于改性氢氧化镁在燃烧脱水

的同时形成的氧化膜附着在胶料表面，并成碳膜，

使胶料表面形成硬壳，从而有效隔绝氧气，这与红

磷的阻燃有协同效应；改性氢氧化铝胶料的阻燃

等级较高，分析认为改性氢氧化铝的脱水温度较

低，在燃烧初期就产生剧烈的脱水反应，并促进红

磷反应，红磷吸水后分解成磷酸，形成液膜，在脱

水与液膜的共同作用下，胶料在燃烧初期的阻燃

性较好；改性氢氧化铝胶料的体积电阻率和击穿

强度较高，这是因为改性氢氧化铝极性较低，对胶

料绝缘性能影响较小[3-5]；改性氢氧化铝胶料的耐

电痕化性能较好，因为改性氢氧化铝胶料不仅绝

缘性能好，而且堆砌系数大，可以形成大的电路中

断，也就是使碳路中断[6]，此外改性氢氧化铝的脱

水反应较为剧烈，在220～600 ℃之间会释放34%
的水分，缩水反应形成强烈的水蒸气流可以把沉

积在胶料表面的碳粒冲掉，并带走部分热量，降低

聚合物分解速度和成碳速度，有利于提高胶料耐

电痕化性能[7]。因此，适合采用改性氢氧化铝作主

阻燃剂，但其用量不宜过大，否则导致胶料绝缘性

能和耐电痕化性能下降。

综合得出，无机阻燃剂采用改性氢氧化铝，其

适宜用量为90份。

2. 2　增粘剂对胶料性能的影响

EPDM因分子结构缺少活性基团，内聚能低，

加上配合剂喷霜，其胶料的自粘性和互粘性很差，

需要添加增粘剂。增粘剂一般为松香类树脂、聚

萜烯类树脂、古马隆树脂和聚异丁烯等。本研制

采用聚异丁烯作增粘剂。聚异丁烯与EPDM相容

性良好，不含卤元素，挥发性低，不迁移，绝缘性能

尤为突出。聚异丁烯用量对胶料性能的影响如表

3所示。

从表3可以看出，随着聚异丁烯用量的增大，

胶料的阻燃性能下降，绝缘性能基本不变，自粘性

提高。

综合得出，聚异丁烯的适宜用量为20份。

表3　聚异丁烯用量对胶料性能的影响

项　　目
试验配方编号

11# 12# 13#

聚异丁烯用量/份 10 20 30
拉伸强度/MPa 2. 8 2. 4 2. 2
拉断伸长率/% 605 624 633
氧指数/% 28. 2 28. 0 27. 0
垂直燃烧试验

　阻燃等级 V-0 V-0 V-1
体积电阻率/

　（Ω·cm） 3. 5×1015 3. 6×1015 3. 6×1015

击穿强度/

　（kV·mm-1） 28 28 28
自粘性试验 松脱 无松脱 无松脱

2. 3　优化配方
根据上述试验，确定无卤阻燃耐电痕化绝缘

EPDM自粘胶粘带胶料的优化配方为：EPDM　

100，改性高岭土　30，氧化锌　5，硬脂酸　1，环
烷油　10，微胶囊白度化红磷　10，改性氢氧化铝

　 90，聚异丁烯　20，其他　5。
2. 4　成品性能

在生产车间采用55 L密炼机进行胶料混炼：

EPDM塑炼后，按顺序加入小料、阻燃剂、改性高

岭土、环烷油混炼，混合均匀后加入聚异丁烯继续

混炼，混炼最高温度不超过120 ℃，混炼均匀后卸

料。混炼胶用塑料薄膜包裹并压扁后停放12 h，然
后切割成条，通过挤出、压延、贴膜、切割、辐射硫

化、成卷等工艺制成无卤阻燃耐电痕化绝缘EPDM
自粘胶粘带。成品胶粘带性能如表4所示。

表4　无卤阻燃耐电痕化绝缘EPDM自粘胶粘带性能

项　　目 测试值 项　　目 测试值

拉伸强度/MPa 2. 2 体积电阻率/Ω·cm） 3. 2×1015

拉断伸长率/% 642 击穿强度/（kV·mm-1） 29
氧指数/% 28. 5 耐电痕化试验 通过

垂直燃烧试验 自粘性 不松脱

　阻燃等级 V-0

从表4可以看出，成品胶粘带各项性能较好，

达到设计要求。

3　结论

（1）微胶囊白度化红磷与无机阻燃剂改性氢

氧化铝具有阻燃协同，二者作为阻燃剂以10/90用
量比配合使用，可使无卤阻燃耐电痕化绝缘EPDM
自粘胶粘带胶料获得较好的阻燃性能、绝缘性能

和耐电痕化性能。
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（2）聚异丁烯作为增粘剂对胶料绝缘性能影

响较小，但使胶料的阻燃性能下降。

（3）无卤阻燃耐电痕化绝缘EPDM自粘胶粘

带胶料的优化配方为：EPDM　100，改性高岭土

　30，氧化锌　5，硬脂酸　1，环烷油　10，微胶囊

白度化红磷　10，改性氢氧化铝　90，聚异丁烯　

20，其他　5。采用优化配方制备的成品胶粘带阻

燃等级达到V-0，绝缘性能和耐电痕化性能较好，

用户使用后评价良好。
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Development of Halogen-free Flame Retardant and Tracking Resistant 
Insulated EPDM Self-adhesive Tape

XIA Minghui，LENG Jing，ZHAO Shiwu，WANG Haibo
（Chinese Academy of Science Changchun Applied Chemistry Special Material Co. ，Ltd，Changchun 130000，China）

Abstract：The effects of microcapsule whiteness red phosphorus，inorganic flame retardants modified 
aluminum hydroxide and modified magnesium hydroxide and tackifier polyisobutylene on the properties of 
halogen-free flame retardant and tracking resistant insulated self-adhesive tape compound were investigated，
and prepared finished adhesive tape using optimized formulation. The results showed that，the synergistic 
effect on flame retardancy existed between microcapsule whiteness red phosphorus and modified aluminum 
hydroxide ，and polyisobutylene had less influence on insulation property of the compound. The optimized 
formula of compound was as followed：EPDM 100，modified Kaolin 30，zinc oxide 5，stearic acid 1，
naphthenic oil 10，microcapsule whitened red phosphorus 10，modified aluminum hydroxide 90，
polyisobutylene 20，the others 5. Flame retardant grade of finished adhesive tape using optimized 
formulation was V-0 level，insulation performance and tracking resistance were better，and various properties 
met the design requirements.

Key words：self-adhesive tape；EPDM；halogen-free flame retardance；tracking resistance；insulation 
property


