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电缆保护管用HDPE/AMWs复合材料的
制备与性能研究
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摘 要： 为改善高密度聚乙烯（HDPE）电缆保护管的性能并推动人造岗石废渣（AMWs）的高值化利用，采用熔

融共混与注塑成型制备HDPE基复合材料，系统表征其微观结构、结晶行为、力学性能、热变形及电气绝缘性能。结

果表明：AMWs表面的有机层可作为异相成核位点，显著调控HDPE结晶。当填料添加量为50 phr时，HDPE/AMWs

复合材料的结晶度高达88.5%，拉伸强度为23.3 MPa，高于同添加量下的CaCO3体系。在热性能方面，中低添加量时

AMWs 体系热变形性能更优。当填料添加量为 70 phr 时，CaCO3 体系热变形温度升至 91.3 ℃，弯曲模量达

2 341 MPa，表现出更优的耐高温变形能力与刚性。在电性能方面，当填料添加量为70 phr 时，两类材料的体积电阻

率均高于1.60×1013 Ω·m，击穿场强稳定在22 kV/mm，满足电缆保护管绝缘要求。AMWs可通过诱导结晶提升材料

拉伸强度与中低添加量下的热稳定性，并保持良好绝缘性，具有替代CaCO3制备高性能电缆保护管材料的潜力。
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Abstract： To improve the performance of high-density polyethylene (HDPE) cable protection pipes and promote the 

high-value utilization of artificial marble waste residues (AMWs), HDPE-based composites were prepared via melt 

blending and injection molding. The microstructure, crystallization behavior, mechanical properties, thermal deformation, 

and electrical insulation performance were systematically characterized. The results showed that the organic layer on the 

surface of AMWs could serve as heterogeneous nucleation sites, significantly regulating the crystallization of HDPE. At a 

filler loading of 50 phr, the HDPE/AMWs composites achieved a crystallinity as high as 88.5%, with a tensile strength of 

23.3 MPa, which was higher than that of the CaCO3 system at the same loading. In terms of thermal properties, the AMWs 

system exhibited better thermal deformation performance at low and medium filler loadings. At a filler loading of 70 phr, 

the CaCO3 system showed a heat deflection temperature of 91.3 ℃ and a flexural modulus of 2 341 MPa, indicating 

superior resistance to high-temperature deformation and higher rigidity. Regarding electrical properties, both composite 

systems at a filler loading of 70 phr exhibited volume resistivities above 1.60×1013 Ω·m and stable breakdown strengths of 

around 22 kV/mm, meeting the insulation requirements for cable protection pipes. In conclusion, AMWs can enhance the 

tensile strength and thermal stability at low and medium filler loadings through induced crystallization, while maintaining 

good insulation performance. This demonstrates their potential to replace CaCO3 in the preparation of high-performance 

cable protection pipe materials.
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高密度聚乙烯 (HDPE)因优异的耐化学腐蚀性、良

好的绝缘性能及较高的机械强度，被广泛应用于电缆护

套、电缆保护管及流体输送管道等领域[1-2]。尤其在电力电

缆系统中，HDPE 保护管对电缆的物理防护和长期安全运

行至关重要[3]。然而，HDPE 存在刚性不足、成本较高且在

户外长期使用中易发生紫外线老化等问题，限制其在苛刻

环境下的应用寿命[4-5]。为改善 HDPE 的综合性能并降低

成本，填充改性是有效的技术途径之一[6-7]。

近年来，在固废资源化利用与高性能聚合物复合材料

开发的双重推动下，人造岗石废渣(AMWs)作为一种具有

“无机核-有机壳”结构的新型复合填料受到广泛关注[8-10]。

AMWs 虽成本低廉，但成分复杂，如何实现高附加值资源

化利用一直是行业内面临的挑战，目前其应用仍主要局限

于水泥、混凝土等传统建材领域[11-12]，因此需要拓展新的高

附 加 值 应 用 渠 道 。 相 较 于 传 统 碳 酸 钙 (CaCO3) 填 料 ，

AMWs 表面的有机残留层可提供更好的界面相容性，尤其

有利于改善与聚烯烃等疏水性基体的结合性，从而在保持

填 料 增 强 效 果 的 同 时 提 升 复 合 材 料 的 综 合 性 能[13-14]。

目前，针对 HDPE/AMWs 复合材料的研究多集中于静态力

学性能与加工性能。LU 等[15] 采用钛酸酯偶联剂处理

AMWs，发现制备的 HDPE/AMWs 复合材料力学性能优于

CaCO3 填充体系。冼学权等[16]对比研究 AMWs 与普通重

钙粉(HC)填充 HDPE 复合材料的性能，发现 AMWs 填充体

系具有更优的界面相容性和力学性能，AMWs 复合体系的

黏度及模量更低，加工流动性更好，AMWs 可作为高效填

料替代传统 HC。然而，现有研究多集中于力学与加工性

能，关于 AMWs 在电缆保护管绝缘等领域的研究报道较

少，尤其缺乏对其热变形行为、结晶特性及电气绝缘性能

等服役性能的系统评估，难以全面判断其在高性能电缆保

护管中的应用潜力。

因此，本研究通过熔融共混法制备不同添加量(30、

50、70 phr) 的 HDPE/AMWs 及 HDPE/CaCO3 复 合 材 料 体

系，探索 AMWs 在电缆保护管中的应用潜力。填料用量的

设置旨在兼顾工程材料对刚性、耐热性及低成本的需求，

通过宽范围填充梯度揭示两类填料对 HDPE 性能的影响

规律与临界点，尤其是高填充下的界面与性能演变。研究

系统表征了复合材料的微观结构、结晶行为、力学性能、热

稳定性及电气绝缘性能，以评估 AMWs 替代传统 CaCO3制

备高性能电缆保护管材料的可行性，从而为 AMWs 的高附

加值资源化利用提供参考。

1　实验部分

1.1　主要原料

HDPE，5000S，颗粒料，中国石油天然气股份有限公司

大 庆 石 化 分 公 司 ；AMWs，工 业 品 ，中 值 粒 径 (D50) 为

11.28 μm，桂林市华美石材有限公司；CaCO3，工业品，D50

为 11.42 μm，广西中缅越泰新材料科技有限公司；硬脂酸，

分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

电热恒温鼓风干燥箱，DGX-9073B，上海福玛实验设

备有限公司；高速混合机，SHR-10A，张家港伟诺塑料科

技有限公司；同向双螺杆挤出机，CJWH-35-44D，常州金

纬智能化工装备有限公司；伺服节能注塑机，MA1600Ⅲ/

SE，海天塑机集团有限公司；电子万能力学试验机，C44，

美特斯工业系统(中国)有限公司；摆锤式冲击试验机，

ZBC8400-A，美特斯工业系统(中国)有限公司；傅里叶变

换红外光谱仪(FTIR)，NicoletiS-380，美国热电公司；扫描

电子显微镜(SEM)，S-3400N，HITACHI 日立(中国)有限公

司；X 射线衍射仪(XRD)，Ultima Ⅳ，日本 Rigaku 公司；差

示扫描量热仪(DSC)，Q20，美国 TA 公司；热变形、维卡软

化点温度测试仪，HSY-1633A，上海颀高仪器有限公司；

双电测四探针测试仪，RTS-9，广州四探针科技有限公司；

电压击穿试验仪，HCDJC-100KV，北京华测试验仪器有

限公司。

1.3　样品制备

实验前，对 AMWs 与 CaCO3 填料进行表面活化预处

理。通过电热恒温鼓风干燥箱将 AMWs 或 CaCO3 填料于

105 ℃下干燥 24 h，在 110 ℃、5 000 r/min 的高速混合机中

搅 拌 至 100 ℃ ，加 入 占 填 料 质 量 1% 的 硬 脂 酸 ，反 应

15 min，得到改性 AMWs 或 CaCO3填料。以 100 phr HDPE

为基体，分别与 30、50、70 phr 预处理的 AMWs 或 CaCO3在

高速混合机中室温预混 10 min。将混合物转移至温度区

间为 185~215 ℃、主机螺杆转速为 200 r/min、喂料速率为

15 r/min 的同向双螺杆挤出机中熔融挤出，经水冷切粒得

到 HDPE/AMWs 或 HDPE/CaCO3 复合材料的母粒，按“填

料-添加量”格式命名(如 AMWs-30、CaCO3-50)。将母粒于

103 ℃鼓风干燥箱中干燥至含水率符合要求，在料筒温度

190~210 ℃、模具温度 40 ℃的注塑机中成型，制得测试所

需标准样条。

1.4　性能测试与表征

SEM 测试：对样品的冲击断面进行喷金处理，使用扫

描电子显微镜观察样品的微观形貌。

拉伸性能测试：按 GB/T 1040.1—2025 进行测试，试件

为 170 mm×20 mm×4 mm 的 哑 铃 形 试 件 ，窄 部 宽 度 为

10 mm，优选厚度为4 mm，测试速度为50 mm/min。

弯曲性能测试：按 GB/T 9341—2008 进行测试，试件

尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm，跨距为 64 mm，测试速度为

2 mm/min。

冲击性能测试：按 GB/T 1843—2008 进行测试，采用

缺口冲击模式，试件尺寸为 80 mm×10 mm×4 mm，冲击能

量为5.5 J，冲击速度为2.9 m/s。

热变形温度(HDT)测试：按 GB/T 1634.1—2025，使用

热变形、维卡软化点温度测试仪测试试样的热变形温度。

DSC 测 试 ：在 氮 气 气 氛 下 ，以 10 ℃/min 的 速 率 从

40 ℃加热至 180 ℃，再降温至 40 ℃；再以 10 ℃/min 的速
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率升温至 180 ℃，保温 5 min，再降温至 40 ℃，记录样品的

熔融-结晶曲线，据此计算样品的结晶度(Xc)
[17]。

FTIR 测试：采用傅里叶变换红外光谱仪对样品化学

结构进行分析，波数范围为4 000~400 cm-1。

XRD 测试：采用 X 射线衍射仪对样品的晶体结构进行

分析，工作电压为 40 kV，工作电流为 40 mA，扫描速率为

10 (°)/min，扫描范围为10°~45°。

体积电阻率测试：按 GB/T 31838.2—2019 进行测试。

交流击穿电压测试：按 GB/T 1408.1—2016 进行测试，

试样厚度为2.9 mm，升压速率为2 kV/s。

2　结果与讨论
2.1　复合材料的断面形貌分析

界面相互作用对聚烯烃/无机填料共混物的结构和性

能起着决定性作用[18-19]。图 1 为复合材料冲击断面的 SEM

照片。从图 1 可以看出，两种填料在 HDPE 基体中的分散

状态、界面结合及断裂形貌均呈现显著差异。在 CaCO3体

系中，填料的分散状态与断面形貌随添加量变化而演变。

当 CaCO3添加量为 30 phr 时，部分 CaCO3颗粒与基体间存

在界面脱黏及微米级间隙，断面呈现明显的韧性断裂特

征，表面粗糙并可见韧窝结构[16，20]。当 CaCO3 添加量为

50 phr 时，填料分散趋于均匀，界面结合更为连续，断面平

整度提高，韧性断裂形貌仍可见，但不如 30 phr 显著。而

在 70 phr 高添加量下，填料出现局部堆积，断面整体较为

平整，韧性特征明显减弱，表现出更为脆性的断裂模式[21]。

对于 AMWs 填充体系，填料在基体中分散较为均匀，但在

所有添加量下均可见其与基体界面处存在明显空隙与脱

黏现象，此类缺陷随添加量的增加更为显著。AMWs 体系

的冲击断面在各添加量下均表现出较高的平整度，未出现

明显的韧性断裂形貌。

2.2　复合材料的力学性能分析

图 2 为复合材料的拉伸性能和弯曲性能。从图 2a 可

以看出，随着填料添加量的增加，CaCO3 体系的拉伸强度

由 21.2 MPa 逐渐下降至 19.0 MPa，降幅约为 10.4%；与之

相比，AMWs 体系的拉伸强度始终保持在 23.2 MPa 附近，

并在 50 phr 时达到最高值，表现出更优的界面结合与增

强效应。原因是 AMWs 在基体中分散均匀，界面结合相

对完整，有助于其在拉伸过程中有效传递应力。从图 2b

可以看出，两种体系的断裂伸长率均随填料添加量的增

加而显著下降。在相同添加量下，AMWs 体系的断裂伸

长率始终低于 CaCO3 体系。AMWs 添加量为 70 phr 时，

断裂伸长率为 21.0%，较 CaCO3 体系的 44.2% 降低 52.5%。

结合 SEM 结果，AMWs 体系界面处普遍存在的空隙与脱

黏结构约束了基体的塑性变形，导致其在宏观上表现出

更 高 的 脆 性 倾 向 。 从 图 2c 可 以 看 出 ，填 料 添 加 量 从

30 phr 增至 70 phr 时，CaCO3 体系的弯曲强度从 23.8 MPa

提高至 32.5 MPa，增幅约 36.6%；AMWs 体系的弯曲强度

从 28.4 MPa 增至 31.6 MPa，增幅约 11.3%。弯曲模量也呈

现类似上升趋势。从图 2d 可以看出，在 30 phr 添加量下，

AMWs 体系具有更高的弯曲强度(28.4 MPa)和更低的弯

曲模量，表明在该条件下复合材料兼具良好承载能力与

适度柔韧性。当添加量增至 50 phr 和 70 phr 时，两体系弯

曲强度逐渐接近，但 CaCO3 体系在 70 phr 时的弯曲模量

达 2 341 MPa，显 著 高 于 AMWs 体 系 (1 650 MPa)，表 明

CaCO3 在较高添加量下刚性更为突出。这一结果与 SEM

中观察到的 CaCO3 在高添加量下填料堆积增强刚性的形

貌特征相呼应，说明 CaCO3 在超高填充时更易形成刚性

网络。

图1　复合材料冲击断面的SEM照片

Fig.1 SEM images of impact fracture surfaces of composites

(a) 拉伸强度

(b) 断裂伸长率

(c) 弯曲强度
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图 3 为复合材料的缺口冲击性能。从图 3 可以看出，

填料的种类和添加量对复合材料的冲击韧性影响显著。

随着填料添加量从 30 phr 增至 70 phr，AMWs 体系的缺口

冲 击 强 度 从 10.3 kJ/m2 持 续 下 降 至 5.3 kJ/m2，降 幅 约

48.5%。相比之下，CaCO3 体系在 50 phr 时缺口冲击强度

最高，达到 25.0 kJ/m2。在相同添加量下，AMWs 体系的缺

口冲击强度始终低于 CaCO3 体系，尤其在 30 phr 和 50 phr

时，仅为 CaCO3 体系的一半左右。SEM 断面分析为此提

供了直接解释。AMWs 体系断面平整，缺乏明显韧性断裂

形貌，说明其在冲击载荷下易发生脆性断裂；CaCO3 体系

在 30 phr 和 50 phr 时表现出韧性断裂特征，尤其是 50 phr

时填料分散均匀，界面结合较好，有利于应力分散与能量

吸收，因此冲击韧性较高。当添加量为 70 phr 时，CaCO3填

料堆积增多，断面趋于平整，冲击韧性也随之下降。结果

表明：冲击性能不仅受填料‑基体界面性质影响，也与填料

分散状态及应力传递机制密切相关。

2.3　复合材料的热变形行为分析

图 4 为复合材料的 HDT。从图 4 可以看出，两种体

系的 HDT 均随填料添加量的增加而逐步升高，表明填

料的加入可有效提升复合材料的热稳定性。在 30 phr 和

50 phr 添加量下，AMWs 体系的 HDT(分别为 54.2 ℃和

59.8 ℃)优于对应的 CaCO3 体系(53.2 ℃和 56.9 ℃)。但当

添 加 量 增 至 70 phr 时 ，CaCO3 体 系 的 HDT 显 著 提 升 至

91.3 ℃，反超 AMWs 体系(85.3 ℃)。在中、低水平填充条

件下，AMWs 对基体热稳定性的改善效果更优；在高水平

填充条件下，CaCO3体系表现出更高的耐热变形能力。

2.4　复合材料的结晶特性分析

图 5 和表 1 分别为 HDPE 及复合材料的 DSC 曲线和熔

融-结晶参数。从图 5 和表 1 可以看出，填料的引入显著改

变了 HDPE 基体的结晶过程。随着填料添加量的增加，复

合材料的熔融温度(tm)保持稳定，但结晶温度(tc)较 HDPE

(115.82 ℃)有所提高，表明填料起到异相成核作用[22]。Xc

随填料种类和添加量呈现规律性变化。当填料添加量为

30 phr 时，两种填料的引入均提升 Xc。当填料添加量为

50 phr 时，AMWs 体系的 Xc高达 88.5%，显著超过 CaCO3体

系(74.3%)。主要得益于其表面有机包覆层对 HDPE 分子

链排列的强诱导作用。当填料添加量达到 70 phr 时，过

量的填料可能产生空间位阻，导致两体系的 Xc 均出现回

落。适量 AMWs 填料能够更有效地提升基体的 Xc。这一

结果为材料优异静态力学性能提供了内在的结构依据。

图 6 为 HDPE、CaCO3-70 和 AMWs-70 的 XRD 谱图。

从图 6 可以看出，HDPE 与 CaCO3-70 在 21.5°和 23.8°附

近的特征衍射峰峰位一致，分别对应 HDPE 的(110)与(200)

(d) 弯曲模量

图2　复合材料的拉伸性能和弯曲性能

Fig.2 Tensile properties and flexural properties of composites

图3　复合材料的缺口冲击性能

Fig.3 Notched impact strength of composites

(a) 熔融曲线

(b) 结晶曲线

图5　HDPE及复合材料的DSC曲线

Fig.5 DSC curves of HDPE and composites

图4　复合材料的HDT

Fig.4 HDT of composites
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晶 面[23]，表 明 CaCO3 的 加 入 未 改 变 基 体 的 晶 格 参 数 。

然而，AMWs-70 对应的衍射峰发生明显右移，意味着其晶

面间距缩小，晶体结构中产生微应变。这一结果与 DSC 分

析中 AMWs 体系 Xc显著提高的结论相互印证。AMWs 表

面有机包覆层与 HDPE 分子链之间的强相互作用不仅提

供有效的异相成核位点，导致 tc升高，还在结晶过程中持续

诱导和约束链段堆砌，从而形成更完善但内应力更高的晶

体结构。这种“受约束结晶”导致的紧密晶格，从微观层面

上直接解释了 AMWs 复合材料宏观上“高强低韧”的力学

特性。

2.5　复合材料的FTIR分析

图 7 为 HDPE、CaCO3-70 和 AMWs-70 的 FTIR 谱图。

从图 7 可以看出，HDPE 在 2 914、2 847、1 471、717 cm-1 处

分别出现归属于亚甲基(—CH2—)不对称伸缩振动、对称

伸缩振动、变角振动及面内摇摆振动的特征吸收峰，符合

聚乙烯的典型红外特征[24-26]。两种填充体系在上述位置均

保留相应吸收峰，CaCO3-70 与 AMWs-70 样品均在 1 742、

1 421、875 cm-1 处呈现明显的吸收峰，分别对应 CaCO3

中的 C=O 伸缩振动、C—O 反对称伸缩振动及 CO3
2-面外

变形振动[27-28]，证实复合材料中存在 CaCO3 组分。无论是

CaCO3 还是 AMWs 填料均未对 HDPE 基体的化学结构造

成显著影响。

2.6　复合材料的绝缘性能分析

图 8 为复合材料的体积电阻率。从图 8 可以看出，随

着填料含量从 30 phr 增加至 70 phr，两种复合材料体系的

体积电阻率均逐渐升高，说明无机填料的引入有助于改善

HDPE 基体的绝缘性能。在相同添加量下，CaCO3 体系的

体 积 电 阻 率 始 终 高 于 AMWs 体 系 。 当 填 料 添 加 量 为

70 phr 时，CaCO3 体系的体积电阻率为 1.91×1013 Ω·m，而

AMWs 体系为 1.60×1013 Ω·m。主要是因为 CaCO3 本身为

绝缘性优良的无机填料，其在基体中的均匀分散有助于形

成更完整的阻隔结构；而 AMWs 填料表面含有有机包覆

层，可能引入一定的极性成分或界面态，从而对载流子迁

移产生轻微促进作用，导致电阻率略低。尽管如此，所有

复合材料的体积电阻率均维持在 1013 Ω·m 数量级，均满足

电缆保护管对绝缘性能的基本使用要求。

图 9 为复合材料的击穿场强。从图 9 可以看出，在

30 phr 与 70 phr 添加量下，CaCO3 与 AMWs 两种体系复合

材料的击穿场强接近，均稳定在 22 kV/mm 附近，且未随填

料添加量的增加发生显著变化。当添加量为 30 phr 时，

CaCO3体系的击穿场强为 22.1 kV/mm，AMWs 体系的击穿

场强为 21.7 kV/mm；当添加量为 70 phr 时，两种体系的击

穿场强分别为 22.1 kV/mm 和 22.2 kV/mm。结果表明：在

本研究涉及的填充范围内，填料种类与添加量对复合材料

本征绝缘强度的提升作用已趋于饱和。该结果反映出两

种填料均能较好地维持 HDPE 基体的绝缘结构完整性，未

因大量填料的引入而形成贯穿性导电通道或明显结构缺

陷。尽管 AMWs 含有一定有机包覆层，但 AMWs 体系击

穿性能与 CaCO3体系相当，并未出现明显劣化。该材料具

有可靠的绝缘特性，能满足电缆保护管对击穿场强的使用

要求。

表1　HDPE及复合材料的熔融-结晶参数

Tab.1 Melting-crystallization parameters of HDPE and composites

样品

HDPE

CaCO3-30

CaCO3-50

CaCO3-70

AMWs-30

AMWs-50

AMWs-70

tm/℃

131.84

132.33

132.82

131.80

132.30

133.13

131.38

Hm/(J·g-1)

183.5

151.5

145.2

102.2

152.3

173.0

110.1

tc/℃

115.82

116.85

116.72

117.86

117.26

117.69

118.23

Hc/(J·g-1)

169.90

144.80

140.80

97.87

149.70

170.70

108.10

Xc/%

62.6

67.2

74.3

59.6

67.6

88.5

64.2

图6　HDPE、CaCO3-70和AMWs-70的XRD谱图

Fig.6 XRD patterns of HDPE, CaCO3-70 and AMWs-70

图7　HDPE、CaCO3-70和AMWs-70的FTIR谱图

Fig.7 FTIR spectra of HDPE, CaCO3-70 and AMWs-70

图8　复合材料的体积电阻率

Fig.8 Volume resistivity of composites
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3　结论

AMWs 独特的“有机-无机”复合结构能够有效调控

HDPE 的结晶行为。其表面有机包覆层作为强效异相成核

位点，显著提升基体的 Xc并诱导形成内应力较高的致密晶

体结构，使 AMWs 复合材料呈现典型的“高强低韧”特征。

在相同添加量下，AMWs 体系拉伸强度均优于 CaCO3 体

系，但断裂伸长率与冲击强度较低。AMWs 与传统 CaCO3

填充体系在力学性能上呈现互补特征。CaCO3 体系在

50 phr 时缺口冲击强度最高，在 70 phr 时弯曲模量与热变

形温度显著提升，体现出在高填充下的刚性增强效应。

AMWs 体系则在 30~50 phr 范围内表现出更均衡的强度-

模量协同性和更高的热稳定性，综合性能更为协调。两种

复合材料均满足电缆保护管对电绝缘性能的基本要求。

AMWs 体系电性能略低于 CaCO3体系，主要源于其表面有

机包覆层可能引入的极性成分与界面态，对载流子迁移有

轻微促进作用。尽管如此，其绝缘性能仍完全满足电缆保

护管使用标准，且 AMWs 作为工业固废，在降低原料成本

与促进资源化利用方面具有显著优势。

作为一种具有“有机壳‑无机核”复合结构的工业固

废，AMWs 能够诱导 HDPE 结晶，改善材料的拉伸强度与

弯曲强度，保持可靠的绝缘性能，在电缆保护管领域展现

出替代传统CaCO3填料的潜力。本研究能够发挥AMWs的

成本优势，也为解决其成分复杂、处理困难这一固废难题

提供了高值化利用的新途径。
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图9　复合材料的交流击穿场强

Fig.9 AC breakdown field strength of composites


