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摘要：以不同种类聚乙烯 (PE) 回收料复配为树脂基体，添加一定量助剂，包括乙烯 - 乙酸乙烯酯塑料、主抗氧剂

1010、辅抗氧剂 168、炭黑和三组分润滑剂体系 ( 白油或二甲基硅油、芥酸酰胺和乙烯基双硬脂酰胺 )，通过高速混合

机均匀混合及同向双螺杆挤出机挤出造粒，最终得到黑色再生 PE 护套料。对再生 PE 护套料进行了一系列分析测

试和表征。结果表明，当吹塑化工桶回收料与棚膜回收料的质量比为 25∶60，液体润滑剂为二甲基硅油时，得到的再

生 PE 护套料具有最好的综合性能。该再生 PE 电缆护套料密度为 0.95 g/cm3，炭黑含量为 2.46%，炭黑分散度为 2.5

级，拉伸强度为 20.6 MPa，断裂拉伸应变为 787%，200℃氧化诱导期为 43 min，体积电阻率为 5.5×1014 Ω · m，以上

各项性能结果符合或超过 GB/T 15065–2009 中黑色中密度聚乙烯护套料 (MH) 的技术指标。这一废旧塑料再生工艺

符合“碳中和”和可持续发展经济理念，具有一定的实际应用意义。
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Abstract ：Different types of recycled polyethylene (PE) materials were compounded as the resin matrix and then were mixed 
uniformly with additives including ethylene-vinyl acetate copolymer，main antioxidant 1010，auxiliary oxidizer 168，carbon black，
and lubricants (white mineral oil or dimethyl silicone oil，acid amide and vinyl bis-stearamide) through a high-speed mixer. Eventu-
ally，the recycled PE cable jacket plastic slices were obtained via a co-rotating twin-screw machine. A series of analysis tests and 
characterizations were carried out on the recycled PE cable jacket materials. The results show that，when the mass ratio of blow-
molded chemical barrel recycled PE and greenhouse film recycled PE is 25∶60 and dimethyl silicone oil is used for as liquid lubri-
cant，recycled PE cable jacket with best comprehensive performances can be obtained. The recycled PE cable jacket has a density of 
0.95 g/cm3，a carbon black content of 2.46%，and a carbon black dispersion of 2.5. It’s tensile strength，tensile strain at break and 
oxidation induction period at 200℃ are 20.6 MPa，787% and 43 min respectively，and the volume resistivity is 5.5×1014 Ω · m. 
All the above parameters of the obtained recycled PE cable jacket material can meet and exceed the corresponding technical index 
of the black medium density PE cable jacket material (MH) listed in the National Standard of the People's Republic of China (GB/
T 15065–2009). Therefore，this design of formula and produce of recycled PE cable jacket material is meaningful for the sustainable 
development and have a promising potential application.
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光缆作为数字信息传输载体是国民经济发展

和通讯行业中不可缺少的产品。随着城市线网改造

的进行，大部分光缆已转为地下铺设形式。为避免

埋设于地下的光纤光缆遭受虫咬或土壤腐蚀，常外

加防护层，即光缆护套，对其进行防水、防腐蚀、防摩

擦损伤等保护 [1–2]。聚乙烯 (PE) 因具有耐腐、化学
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性质稳定、介电性能和力学性能优异等特点，逐步成

为通讯和电力电缆护套料的优良原材料之一 [3–4]。

随着我国 5G 网络的推广和应用，需要更新或铺设

大量新的网络系统，光纤制品的产能需要进一步提

高才能满足需求。但 PE 新料价格波动幅度大，是

光纤制品成本控制中最大的不确定因素。自 2020
年起，我国政府“限塑令”升格为“禁塑令”，大力推

行“碳中和”[5]。PE 回收料价格波动相对较小，成本

较新料差价更低，便于控制成本和核算，且符合“禁

塑令”政策和“碳中和”理念，再生 PE 材料的应用

开发的研究具有重要意义。

目前，PE 的回收和再利用研究取得了一些进

展 [6–10]。如将 PE 回收料与木粉、竹粉等植物纤维进

行复合，制得环保型木塑复合材料 [11–12] ；将废旧 PE
材料造粒、纺丝制备 PE 纤维，进一步经过磺化、炭

化工艺制备 PE 基碳纤维 [13] 等。随着 5G 基站的推

广以及新的城市网络铺设的兴起，将 PE 回收料应

用到护套料中的研究也引起重视。PE 电缆护套料

的组分通常包括 PE 树脂基体、抗氧剂、炭黑、分散

剂和润滑剂。所使用的塑料基体以高密度 PE (PE-
HD) 为主 [14–17]。PE-HD 制品具有强度高、力学性能

好及物理化学性质稳定等优点。为了提高其拉伸

性能、流动性和加工性，常添加低密度 PE (PE-LD)
和乙烯 - 乙酸乙烯酯塑料 (EVAC) 共混改性。不同

来源的 PE 回收料的组分和性能各异，如：吹塑化工

桶回收料主要成分为 PE-HD，膜类塑料的回收料以

PE-LD 为主。将不同来源的 PE 回收料进行合理的

配方设计，添加功能助剂，经过配方设计和再加工，

协同利用各组分的性能特点，使得再生 PE 护套料

的性能达到国家使用标准，或能完全替代新料 PE
护套料。PE 塑料再生及其高效应用于制备电缆护

套料的策略符合节约成本和循环经济理念，对废塑

料循环利用以及环境可持续发展具有重要实际意

义。

笔者针对再生 PE 护套料的配方设计和性能测

试如下：首先，将一定比例不同来源、种类的 PE 回

收料 ( 吹塑化工桶和棚膜的回收料 )，与炭黑、抗氧

剂、分散剂、润滑剂等各种助剂混合均匀。随后，用

双螺杆挤出机对混合均匀的物料进行加工熔融、混

炼、挤出、造粒，最终得到再生 PE 电缆护套料。对

所制备的不同配方护套料的熔体流动速率 (MFR)、
密度、炭黑含量、炭黑分散度、力学性能、低温冲击脆

化温度、耐环境应力开裂、氧化诱导期、介电强度和

体积电阻率进行测试和分析，实验结果反馈至配方

设计环节，最终得到性能最优的再生 PE 护套料的

生产配方，实现废旧塑料回收及其高值化利用。

1　实验部分

1．1　主要原料

吹塑化工桶回收料和棚膜回收料：漳州三利达

环保科技股份有限公司；

EVAC ：40W，MFR 为 1.5～2.0 g/10 min，东莞

市鼎信塑胶原料有限公司；

四 [β-(3，5- 二叔丁基 -4- 羟基苯基 ) 丙酸 ] 季
戊四醇酯 ( 抗氧剂 1010) ：Irganox1010，东莞市鼎信

塑胶原料有限公司；

亚磷酸 (2，4- 二叔丁基苯基 ) 酯 ( 抗氧剂 168) ：
Irgafox168，东莞市鼎信塑胶原料有限公司；

炭黑：N20，东莞市鼎信塑胶原料有限公司；

二甲基硅油：HL- 硅油，济南海澜化工有限公

司；

芥酸酰胺：工业级，郑州承锐化工产品有限公

司；

乙烯基双硬脂酰胺 (EBS) ：工业级，南通润丰

石油化工有限公司；

白油：工业级，山东宙合化工有限公司；

PE-HD ：工 业 级，密 度 为 0.93 g/cm3，MFR 为

0.73 g/10 min (2.16 kg，190 ℃ )，拉 伸 强 度 约

31.2 MPa，断裂伸长率 733%，东莞市鼎信塑胶原料

有限公司。

1．2　主要设备及仪器

高速混合机：SHR-500A 型，张家港市鑫源机械

制造有限公司；

同向双螺杆挤出机：SHJ-72 型，螺杆直径为

72 mm，主机功率为 132 kW，长径比 44，南京杰恩

特机电有限公司；

MFR 测定仪：XNR-400 型，承德市科承试验机

有限公司；

密度测试仪：KW-300A 型，北京仪特诺电子科

技有限公司；

电子万能试验机：WDW-100 型，上海松顿机械

设备有限公司；

耐环境应力开裂仪：NYK-08 型，承德科承试验

机有限公司；

炭黑含量测试装置：AH68027 型，苏州安皇仪

器有限公司；

低温脆性冲击试验机：BWD-C 型，北京北广精
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仪仪器设备有限公司；

差示扫描量热仪：DSC-100 型，南京大展检测

仪器有限公司；

介电常数介质损耗测试仪：GDAT 型，北京北

广精仪仪器设备有限公司；

高绝缘电阻测量仪：ZC-90E 型，上海双旭电子

有限公司。

1．3　试样制备

PE 回收步骤为：清洗→分拣→粉碎→清洗→

脱水干燥→挤出机造粒→制得 PE 回收料。

再生 PE 电缆护套料由 PE 和多组分改性添加

剂 ( 包括 EVAC，复合抗氧化剂，炭黑以及复合润

滑剂 ) 组成，主要组分配方见表 1。表 1 中，PE 和

EVAC 的总用量为 100 份，其余添加剂 ( 除液体润

滑剂外 ) 用量均为 PE 和 EVAC 总质量的百分数。

以配方 1 为出发点，在此基础上加以改进。配方 2
和配方 3 用于探究吹塑化工桶回收料含量的提高对

材料性能的影响。以配方 2 为对照组，配方 4 用于

研究以工业级 PE-HD 新料代替吹塑化工桶回收料

对护套料性能的影响，配方 5 用于研究以二甲基硅

油代替白油对护套料性能的影响。
 表 1　再生 PE 电缆护套料主要组分用量 份　 

组 分 配方 1 配方 2 配方 3 配方 4 配方 5
吹塑化工桶回收料 15 25 45 25

棚膜回收料 70 60 40 60 60
工业级 PE-HD 新料 25

EVAC 15 15 15 15 15
  注：配方 1～4 采用的液体润滑剂为白油，配方 5 采用的液体润滑
剂为二甲基硅油。

在表 1 的 5 个配方中，抗氧剂 1010 用量均为

0.4%，抗氧剂 168 用量均为 0.3% ；炭黑在 PE 护套

料中的用量以 2%～3% 为宜 [8]，4 个配方中炭黑的

用量均为 2.65%。

在表 1 的 5 个配方中，选用一个三组分复合润

滑剂体系，以改善 PE 在混合造粒和加工成型时的

流动性和脱模性。配方 1～4 中的液体润滑剂为白

油，其用量均为 0.4 L/100 kg，芥酸酰胺的用量均为

0.3%，EBS 的用量均为 0.2% ；配方 5 中的液体润滑

剂为二甲基硅油，其用量为 0.4 L/100 kg，芥酸酰胺

和 EBS 用量与配方 1～4 相同。

按照上述配方投料，用同向双螺杆挤出机制备

再生 PE 电缆护套料，工艺条件如下：主机螺杆转

速为 300 r/min，下料螺杆转速为 25 r/min ；挤出机

1 区、2 区和 8 区～10 区的设定温度为 190℃，3 区

和 7 区为 200℃，4 区为 205℃，5 区～6 区为 210℃。

制备的 PE 护套料如图 1a 所示。由图 1a 可以看出，

护套料为黑色圆柱状颗粒，颗粒均匀，表面光滑，无

明显杂质，无三连粒。实际护套料应用经湖北凯乐

光电缆有限公司生产机台连续化生产并予以验证，

如图 1b 所示。PE 护套料成型实验委托湖北凯乐光

电缆有限公司实施。

(a)              (b)

a—再生 PE 护套料； b—再生 PE 护套

图 1　再生 PE 护套料和护套实物图

1．4　性能测试与表征

用于测试试样的抽样比例为 1 kg，依据 GB/T 
15065–2009 选择各个性能的测试标准；

MFR 按照 GB/T 3682–2000 测试，试验条件为

190℃，2.16 kg ；

密度按照 GB/T 1033.1–2008 测试；

拉 伸 强 度 和 断 裂 拉 伸 应 变 按 照 GB/T 
1040.3–2006 测试，选用 5 型试样模具，试验速度

(25±5) mm/min ；

耐环境应力按照 GB/T 2591.41–2008 测试；

炭 黑 含 量 及 炭 黑 分 散 度 分 别 按 照 GB/T 
2591.41–2008 和 GB/T 18251–2000 测试；

低温冲击脆化温度测试：委托第三方检测机

构江苏华东智能线缆检测有限公司 ( 该机构具备

CMA 资质 ) 按照 GB/T 5470–2008 对护套料进行低

温脆性冲击试验，获得低温冲击脆化温度；

200℃下氧化诱导期按照 GB/T 2951.42–2008
测试；

介电强度按照 GB/T 1048.1–2006 测试；

体积电阻率按照 GB/T 1410–2006 测试。

2　结果与讨论

2．1　两种 PE 回收料的配比对护套料性能的影响

PE 是 PE 电缆护套料的基体，对护套料的性能

起主导作用。PE 树脂的 MFR 越小，分子量越大。

随着分子量的增大，树脂的拉伸强度、硬度、稳定性、

耐环境应力开裂性能等均有所提高。笔者设计的配

方中，来源于吹塑化工桶的回收料主要成分为 PE-
HD，其 MFR 为 0.60 g/10 min，密度为 0.94 g/cm3，
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拉伸强度约为 27 MPa，断裂伸长率 599%。棚膜回

收料的主要组分为 PE-LD，MFR 为 1.00 g/10 min，
密度为 0.94 g/cm3，拉伸强度约为 15.4 MPa，断裂

伸长率 658%。以不同质量比的吹塑化工桶和棚膜

PE 回收料为基体，配以适当的添加剂组分，所得的

再生 PE 护套料试验数据列于表 2。
表 2　不同 PE 回收料配比的再生 PE 护套料的性能

项 目 MH1) 要求 配方 1 配方 2 配方 3
MFR/[g · (10 min)-1] ≤ 2.0 0.82 0.68 0.56

密度 /(g · cm-3) 0.940～0.955 0.95 0.94 0.94
炭黑含量 /% 2.60±0.25 2.53 2.48 2.51

炭黑分散度 / 级 ≤ 3 2.5 2.5 2.5
拉伸强度 /MPa ≥ 17.0 18.4 21.2 22.4

断裂拉伸应变 /% ≥ 600 712 732 668
耐环境应力开裂 F0

2)/h ≥ 500 <500 ≥ 500 ≥ 500
低温冲击脆化温度 /℃ ≤ -76 ≤ -76 ≤ -76 ≤ -76
200℃氧化诱导期 /min ≥ 30 40 46 57
介电强度 /(kV · mm-1) ≥ 25 303) 303) 303)

体积电阻率 /(Ω · m) ≥ 1×1014 5.5×1014 5.8×1014 6.2×1014

  注：1) MH 为 GB/T 15065–2009 中黑色中密度 PE 护套料的代号，
下表同；2) 耐环境应力开裂 F0 为从耐环境应力试验开始至最多有一个
试样发生开裂失效的时间，下表同；3) 介电强度测试中试样均未击穿。

由表 2 可知，按照配方 1 制备的再生 PE 护套

料的耐环境应力不达标，性能欠佳。这是由于大量

棚膜回收料 PE-LD 的使用。配方 2，3 中，随着吹塑

化工桶回收料组分的增加，PE-HD 含量上升，MFR
和断裂拉伸应变总体下降，耐环境应力性能和体

积电阻率均有所提升，再生 PE 护套料的拉伸强度

从吹塑化工桶回收料用量为 15 份时的 18.4 MPa
上升到用量为 45 份时的 22.4 MPa，优于 GB/T 
15065–2009 的要求值 (17.0 MPa)，表明 PE-HD 组

分含量的提高有利于提升护套料的力学性能和环境

应力稳定性。依据配方 2 和配方 3 制备得到的再生

PE 护套料的以上各项性能优于 GB/T 15065–2009
中黑色中密度 PE 护套料 (MH) 的技术指标，配方中

各组分设计较为合理。基于以上基础配方，结合实

际生产工艺，可以进一步优化得到性价比更高的产

品。

2．2　PE-HD 回收料与新料对护套料性能的影响

由以上结果可知，PE-HD 组分对 PE 护套料

具有重要影响作用。在配方 2 基础上，以工业级

PE-HD 新料代替吹塑化工桶回收料，形成配方 4，将
配方 2 与配方 4 成对比组，制得护套料性能列于表

3。表 3 结果表明，再生 PE 护套料的拉伸强度较添

加新料的 PE 护套料有所降低，但前者较后者有更

高的断裂拉伸应变 ( 配方 2 的为 732%，配方 4 的为

608%) ；再生 PE 护套料的介电强度为 30 kV/mm，

添加新料的 PE 护套料的介电强度较高，为 50 kV/
mm，但两者的体积电阻率相差不大，处于同一个

数量级 ( 配方 2 的为 5.8×1014 Ω · m，配方 4 的为

9.0×1014 Ω · m) ；再生 PE 护套料的 200℃氧化诱

导期明显远低于添加新料的 PE 护套料 ( 配方 2 的

为 46 min，配方 4 的为 106 min)，添加新料对于护

套料 200℃氧化诱导期的影响最为显著。以上结果

表明，添加一定量的吹塑化工桶回收料，可使再生

PE 护套料的综合性能有一定提升，与添加新料的

PE 护套料综合性能接近，某些性能甚至超过后者，

因此，相对于新料，再生 PE 护套料具有较好的实际

替代意义。
表 3　再生 PE 护套料与添加新料的 PE 护套料的性能

项 目 MH 要求 配方 2 配方 4
MFR/[g · (10 min)-1] ≤ 2.0 0.68 0.90

密度 /(g · cm-3) 0.940～0.955 0.94 0.94
炭黑含量 /% 2.60±0.25 2.48 2.48

炭黑分散度 / 级 ≤ 3 2.5 2.5
拉伸强度 /MPa ≥ 17.0 21.2 24.0

断裂拉伸应变 /% ≥ 600 732 608
耐环境应力开裂 F0 /h ≥ 500 ≥ 500 ≥ 500
低温冲击脆化温度 /℃ ≤ -76 ≤ -76 ≤ -76
200℃氧化诱导期 /min ≥ 30 46 106
介电强度 /(kV · mm-1) ≥ 25 30 ( 未击穿 ) 50 ( 未击穿 )
体积电阻率 /(Ω · m) ≥ 1×1014 5.8×1014 9.0×1014

2．3　润滑剂的选用

为改善 PE 在混合造粒和加工成型时的流动性

和脱模性，润滑剂是 PE 电缆护套料配方中必不可

缺的一种配合剂。在生产加工过程中，润滑剂能降

低 PE 与加工机械之间和 PE 分子之间的摩擦，从而

改善塑料的加工性并提高制品的性能。适用于 PE
的润滑剂主要包括金属皂类、PE 蜡及高熔点石蜡

等。笔者初选用一个三组分复合润滑剂体系，以改

善 PE在混合造粒和加工成型时的流动性和脱模性。

配方 2～4 中使用白油、芥酸酰胺和 EBS，配方 5 中

使用二甲基硅油、芥酸酰胺和 EBS。白油是常见 PE
制品生产中常用的液体润滑剂之一，为了均匀包裹

光纤，树脂要求的流动性远高于常规注塑工艺，因此

成型加工温度也高于注塑工艺温度。通过实际的

护套料成型实验发现，即使是使用目前市场上最高

沸点白油的三组分复合润滑剂体系，在制备再生 PE
电缆护套料过程中，白油也会受热挥发，在得到的电

缆表皮和内部形成大量气泡 ( 如图 2a 所示 )，不符

合实际使用要求。通过使用低分子量的二甲基硅油，

可以很好地解决气泡生成的问题 ( 如图 2b 所示 )，
且护套料的其它各项指标符合 GB/T 15065–2009 相
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关要求 ( 表 4)。因此，最终认为配方 5 是具有最优

性价比的再生 PE 电缆护套料配方。

(a)              (b)

a—白油； b—二甲基硅油

图 2　不同润滑剂制备的电缆护套

表 4　不同润滑剂的再生 PE 护套料的性能

项 目 MH 要求 配方 2 配方 5
MFR/[g · (10 min)-1] ≤ 2.0 0.68 0.85

密度 /(g · cm-3) 0.940～0.955 0.94 0.95
炭黑含量 /% 2.60±0.25 2.48 2.46

炭黑分散度 / 级 ≤ 3 2.5 2.5
拉伸强度 /MPa ≥ 17.0 21.2 20.6

断裂拉伸应变 /% ≥ 600 732 787
耐环境应力开裂 F0 /h ≥ 500 ≥ 500 ≥ 500
低温冲击脆化温度 /℃ ≤ -76 ≤ -76 ≤ -76
200℃氧化诱导期 /min ≥ 30 46 43
介电强度 /(kV · mm-1) ≥ 25 30 ( 未击穿 ) 30 ( 未击穿 )
体积电阻率 /(Ω · m) ≥ 1×1014 5.8×1014 5.5×1014

3　结论

以不同来源的 PE 回收料复配多种添加剂，基

于多个配方，通过实际生产工艺，制备了一系列再生

PE 护套料。根据 GB/T 15065–2009，对再生 PE 电

缆护套料的力学性能、热性能、耐候性和介电性能等

进行了分析和测试，得到以下结果。

(1) 通过合理的配方设计，当吹塑化工桶回收料

与棚膜回收料质量比为 25∶60 和 45∶40 时，所得再

生 PE 护套料的各项性能符合国家标准要求，且综

合性能良好。

(2) PE-HD 组分对 PE 护套料具有重要影响，回

收料 PE-HD 组分含量升高，再生 PE 护套料综合性

能有所提升。

(3) 实际生产过程中，润滑剂低分子量有机硅油

的使用更有利于护套的成型。

综上所述，该再生 PE 护套料在一定程度上可

替代新料电缆护套料。这一再生 PE 护套料符合“碳

中和”及可持续发展理念，具有广阔的市场前景。
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