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摘 　 要:针对中压交联聚乙烯绝缘电缆出现的导体屏蔽凹陷现象,分别从导体绞合、导体屏蔽材料的选取、交

联工艺和设备控制等方面分析导体屏蔽凹陷的原因,并提出了相应的改进措施和方案。
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Abstract:
  

In
 

response
 

to
 

the
 

phenomenon
 

of
 

conductor
 

shielding
 

depression
 

in
 

cross-linked
 

polyethylene
 

insulated
 

cables,
 

reasons
 

of
 

conductor
 

shielding
 

depression
 

were
 

analyzed
 

from
 

aspects
 

of
 

conductor
 

stranding,
 

selection
 

of
 

conductor
 

shielding
 

materials,
 

cross-linking
 

and
 

equipment
 

control.
 

At
 

last,
 

corresponding
 

improvement
 

measures
 

and
 

schemes
 

were
 

put
 

forward.
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0　 引 　 言

　 　 中压交联电缆绝缘线芯通常采用三层共挤结

构,即导体屏蔽层、绝缘层和绝缘屏蔽层分别作为

内、中、外层从挤塑机中同时挤出,生产的电缆具有

紧密度良好、外观平整、亮度高、有光泽、不鼓包等特

点 [ 1-2] 。 其中,挤出的导体屏蔽层、绝缘屏蔽层应与

绝缘层紧密结合,光滑包覆,没有凸起的绞线纹路、
尖角、颗粒和擦伤痕迹 [ 3-4] 。 然而,在实际生产过程

中,中压交联电缆的质量受到工艺、材料、设备等多

种因素的影响,如导体屏蔽材料可能会挤进导体表

面缝隙处,产生导体屏蔽凹陷现象,导致线芯内部电

场分布不均匀,甚至击穿等问题,严重影响电缆的电

气性能和使用寿命 [ 4] 。
本工作从导体结构、设备因素、屏蔽料选取和交

联工艺参数控制等多个方面对线芯导体屏蔽凹陷问

题进行全面分析,并提出相应的改进措施,以减轻或

避免导体屏蔽凹陷现象。

1　 导体屏蔽凹陷现象

　 　 目前,中压交联绝缘线芯的生产流程为:铜杆通

过拉丝机拉制成单丝,再经退火处理,然后将多根铜

单丝绞合成导体,最后经过三层共挤工艺,进入硫化

管交联。 然而,大截面绝缘线芯在生产阶段,可能出

现导体屏蔽嵌入导体外层缝隙的现象,绝缘层与导

体屏蔽层的接触面不光滑,呈“梅花” 状。 导体屏蔽

凹陷示意图见图 1。

图 1　 导体屏蔽凹陷示意图

2　 凹陷原因分析

2. 1　 导体最外层松散

　 　 紧压工艺阶段,铜导体经过紧压模具挤压变形、
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定型、反弹(导体外径大于模具直径) 后形成最终形

态,其最外层应紧实且无明显缝隙。 若最外层铜丝

间的反弹程度不一致,或铜丝的整体反弹程度过大,
可能会导致最外层铜丝松散有缝隙,造成导体屏蔽

料渗入,形成导体屏蔽凹陷。 导体外层松散情况见

图 2。

图 2　 导体外层松散情况

造成导体外层松散、缝隙大的因素主要有绞合

工艺不合理、导体结构设计不合理、导体外层铜丝反

弹程度不均匀等,分别针对这 3 种因素进行分析。
2. 1. 1　 导体绞合工艺

　 　 导体绞合生产时,各层铜丝间的张力控制不够、
绞合速率和绞合节径比等控制不当,以及绞合模具

的内径不合适等,均会使绞线导体表面松散,最外层

导体之间出现缝隙,不够紧实,进而导致导体屏蔽材

料向导体区域挤压,出现导体屏蔽凹陷 [ 5] 。
2. 1. 2　 导体结构设计

　 　 导体通常采用分层紧压设计,内层紧压系数的

大小会影响外层导体紧压后的反弹程度。 以生产的

标称截面积为 400
 

mm 2 的铜导体为例,导体结构按

照 1+6+12+18+24 / 3. 02 排列,工艺一和工艺二的导

体实际外径分别为 23. 73
 

mm 和 23. 85
 

mm,内层紧

压系数及导体外径参数的对比见表 1。
表 1　 内层紧压系数及模具外径参数对比

导体层数
节径比 /

mm

工艺一 工艺二

模具外径 /

mm

紧压

系数

模具外径 /

mm

紧压

系数

第一层 23 ~ 27 8. 3 0. 85 8. 3 0. 85

第二层 19 ~ 22 13. 6 0. 87 13. 7 0. 86

第三层 14 ~ 16 18. 9 0. 87 19. 1 0. 86

第四层 12 ~ 14 23. 6 0. 91 23. 6 0. 92

　 　 由表 1 可知,当工艺一的内层 ( 第二层与第三

层)的紧压系数为 0. 87 时,导体外径的反弹 ( 导体

外径减模具外径)为 0. 1 ~ 0. 2
 

mm;当工艺二的内层

紧压 系 数 为 0. 86 时, 导 体 外 径 的 反 弹 为 0. 2 ~
0. 3

 

mm。 导体外径反弹越大,外层股线越容易松

散,铜丝间的缝隙越大。

控制交联工艺、屏蔽料种类和生产设备不变,内
层紧压系数不同时导体屏蔽凹陷情况见图 3。

图 3　 内层紧压系数不同时导体屏蔽凹陷情况

由图 3 可知,内层紧压系数越小,导体外径的反

弹越大,绝缘线芯的导体屏蔽凹陷越明显。 因此,除
调节导体的外层紧压系数之外,内层紧压系数也需

要控制在一定的范围内,以缓解或避免导体屏蔽

凹陷。
2. 1. 3　 导体外层铜丝反弹程度不均匀

　 　 导体外层铜丝反弹不均匀,会导致外层个别铜

丝间缝隙较大,产生导体屏蔽凹陷现象。 主要原因

为铜丝的生产来源不一致、导体最外层铜丝退火不

均匀或不充分、导体接头处理不当。
1)铜丝的生产来源不一致。 不同供应商提供

的铜杆与不同拉丝机拉制的铜丝的性能均存在微小

差异。 绞线时,若最外层混用不同供应商的铜杆或

不同拉丝机拉制的铜丝,尤其是大截面铜芯导体

(如截面积为 400
 

mm 2 ) ,其单丝较粗,反弹差异较

大,更容易产生大间隙,导致导体屏蔽向导体外表面

的缝隙处凹陷。
2)导体最外层铜丝退火不均匀或不充分。 排

查导体屏蔽凹陷的影响因素时发现,拉丝机功率与

设备速率呈线性关系。 退火工艺会导致铜丝在开机

和停机时出现部分硬丝,硬丝的拉伸率较低,形变应

力不均匀。 当用于绞合导体最外层时,硬丝的反弹

程度与其他铜丝不一致,极有可能导致外层铜丝松
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散,出现导体屏蔽凹陷现象。 若导体最外层铜丝退

火不充分,经过紧压模具后,会在不均匀的应力作用

下松散,造成导体屏蔽凹陷。
3)导体接头处理不当。 目前,导体接头通常采

用焊接或压接的方式。 采用焊接方式时,若操作不

慎,极易导致接头位置的铜丝硬化而松股。 导体接

头引起的凹陷一般集中在导体接头位置,可结合整

根线芯的凹陷问题来判断。
2. 2　 屏蔽料的选型和保存

　 　 三层共挤工艺中,挤出压力相同时,屏蔽料的熔

融指数与黏度成反比。 熔融指数越高,黏度越低,屏
蔽料更容易沿绞合导体的单线纵向嵌入导体缝隙

内。 因此,在选取导体屏蔽料时,应根据熔融指数来

选择流动性适中的屏蔽料。
此外,若导体屏蔽料因保存不当而受潮,在挤出

前又未进行烘干处理,会导致挤出的导体屏蔽料不

均匀,易形成孔窝状,使绝缘层与导体屏蔽层之间的

接触不平整,从而产生导体屏蔽凹陷现象。
2. 3　 交联工艺参数设置

　 　 交联工艺中,机头压力过大或硫化管内氮气压

力设置不合理,均会导致导体屏蔽凹陷。 在进行三

层共挤时,为确保线芯具有良好的圆整度和同心度,
挤塑机通常采用挤压式挤塑模具。 挤塑机机头处于

加温状态,当熔融状态下原材料与螺杆之间产生的

挤出压力过大时,会使屏蔽料嵌入导体缝隙内 [ 6] 。
挤出压力受绞合导体外径、模芯与模套尺寸、模具之

间相对位置等因素的影响,因此挤塑模具的结构选

择至关重要 [ 7] 。 其次,在交联过程中,硫化管内氮

气压力过大时,还未完全固定成型的交联线芯内部

受到较大压力挤压,导致屏蔽料向导体内部产生形

变和凹陷。
此外,在进行三层共挤时,若牵引器使导体的前

进方向偏离挤塑机机头的中心轴,穿过模具后铜芯

可能会发生偏移。 挤出后的导体屏蔽料在铜芯截面

上的压力分布不均,挤出压力较大的一侧容易产生

导体屏蔽凹陷现象。
2. 4　 设备控制

　 　 在框式绞线机绞合过程中,若导体牵引轮的偏

转方向与铜芯导体最外层的绞线方向不一致,收线

时导体会在牵引轮上逐渐松股,松股后最外层导体

因紧压度不够出现缝隙,就会产生导体屏蔽凹陷

问题。
其次,框绞机张力应控制在合理范围内。 排查

发现,在绞线过程中,最外层铜丝进入紧压模具前,
少数铜丝出现弯曲现象,说明框绞机的张力控制器

存在问题,导致铜丝的张力不均。 绞线过程中张力

不均现象见图 4。

图 4　 绞线过程中张力不均现象

此外,中压电缆生产过程中,应正确安装悬链交

联线的搓线器,可有效预防紧压导体在放线时出现

的外层松股现象。 搓线器沿导体外层绞合方向旋

转,确保框绞机牵引轮的旋转方向和悬链生产线中

储线器的旋转方向与导体最外层绞向一致,避免导

体松股 [ 8] 。

3　 改进措施

3. 1　 导体绞合

　 　 针对因导体绞合工艺不合理、导体结构设计不

合理、导体外层铜丝反弹程度不均匀等问题导致的

屏蔽凹陷问题,提出以下应对方案和措施。
1)在绞线过程中,最外层避免混用不同供应商

的铜杆或不同拉丝机拉制的铜丝,以防止因最外层

铜丝性能差异而产生较大间隙,进而导致导体屏蔽

料进入缝隙。
2)制定合理的导体绞合工艺,控制单线的抗拉

强度,且在绞合时保持张力均匀、一致,并选择合适

的紧压系数(包括内层紧压系数和外层紧压系数)
与绞合节距。 在保证绞线质量的前提下,可适当减

小内层绞合节距,确保导体在绞合紧压后不会松股。
导体外层铜丝反弹现象与铜丝材质、导体内层的紧

压系数有关。 最外层铜丝的紧压系数一定时,内层

的紧压系数越小,最外层股线受到的挤压压力越大,
导体外径的反弹越大。 因此,导体在设计过程中,应
控制好内层紧压系数。 同时,在一定程度下,提高导

体结构的紧压系数,可有效阻止导体屏蔽料沿纵向

进入导体内部。 通常,当最外层的紧压系数不小于

0. 9、内层紧压系数不小于 0. 87 时,能够有效避免线

径反弹,紧压后的导体结构更紧密。 此外,导体绞合

过程中,线速率应控制在合理范围内,通常每分钟绞

合长度为 13 ~ 16
 

m。
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3)针对铜芯在生产过程中退火不均匀或不充

分的问题, 应加大铜丝的质量检测频次和力度。
 

①退火不稳定导致同一盘铜丝伸长率不稳定时,应
提高镍带的更换频率,并在拉丝机开机前,对其进行

检查、打磨,以保证退火稳定性。
 

②考虑到不同铜杆

厂家生产的铜丝质量不同,要求同一绞笼中采用的

铜丝必须来自同一供应商。
 

③提高拉丝液及退火冷

却液的检查频率,拉丝液含脂量控制在 10% ~ 15% ,
pH 控制在 7 ~ 8 之间,避免因拉丝液导致的铜丝质

量问题。
 

④连续退火高速拉丝机在开机时会存在一

段退火不完全的铜丝,若用在绞合导体最外层会导

致明显的缝隙。 因此,对开机过程中的铜丝进行特

别标识, 并规定此类铜丝不能用于导体最外层。
 

⑤针对硬丝问题,可以调整拉丝机退火工艺的调整

系数曲线(见图 5 中曲线 2) ,将开机和关机时铜丝

的拉伸率控制在正常范围内,减少出现硬丝的几率,
避免导体屏蔽凹陷。

图 5　 拉丝机退火工艺的调整系数曲线

4)处理导体接头时,建议采用压接方式,避免

接头处导体出现松股、断股、跳股等现象。
3. 2　 屏蔽材料

　 　 以 10
 

kV 普通导体屏蔽材料配方为例,选取导

体屏蔽材料的原料时,可以采用以下改进方案:①在

保证加工性能的基础上,采用 2. 5
 

g·(10
 

min) -1 较

低熔融指数的 V4110J 乙烯-醋酸乙烯酯共聚物替代

原有熔融指数为 3. 0
 

g·(10
 

min) -1 的基体材料,以
降低其流动性;②在导体屏蔽材料的配方中,选用柔

性聚烯烃材料代替部分乙烯-醋酸乙烯酯共聚物,使
材料特性趋硬,从而在相同温度下更容易定型,且不

出现凹陷;③采用电导率更高的炭黑,以应对基体材

料变化对炭黑包覆量的影响。 改进后的 10
 

kV 防

凹陷导体屏蔽材料配方见表 2。
　 　 普通导体屏蔽材料和改进后防凹陷屏蔽材料经

相同的交联工艺、设备和导体绞合工艺后生产的线

芯截面见图 6。
由图 6 可知,采用防凹陷屏蔽材料的导体屏蔽

　 　 　 　表 2　 改进后的 10
 

kV 防凹陷导体屏蔽材料配方

材料 牌号 份数 / %

乙烯-醋酸乙烯酯共聚物 V4110J 38. 50

聚乙烯 1C7A 10. 00

聚烯烃弹性体 9371 11. 00

导电炭黑 YD-280 32. 00

白油 — 5. 60

过氧化二异丙苯 AR 级 0. 85

其他助剂 — 2. 05

图 6　 普通导体屏蔽材料与改进后防凹陷屏蔽

材料形成的线芯截面图

外层平整度明显提高,凹陷情况得以改善。
除上述防凹陷屏蔽材料的配方改进外,还可以

直接购买或自主研发防导体屏蔽凹陷屏蔽材料。 其

次,需要正确保存导体屏蔽材料,避免因材料受潮、
挤出不均匀导致屏蔽凹陷。
3. 3　 交联工艺

　 　 挤塑过程中,适当减小机头压力,可采用更换合

适的挤塑模具、增加导体与模芯之间的间隙、调整模

芯外侧角度等方式,改善导体屏蔽凹陷。 交联过程

中,硫化管内氮气压力须设定在合理范围内, 如

35
 

kV 电缆悬链生产线的氮气压力通常在 0. 8 ~
1. 0

 

MPa,在保证绝缘线芯交联度质量的前提下,可
适当降低氮气压力至 0. 8 ~ 0. 9

 

MPa,以减少因硫化

管内氮气压力过大而产生的导体屏蔽凹陷问题。
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3. 4　 设备控制

　 　 为确保导体最外层绞合紧密,改善导体屏蔽凹

陷,应定期检修排查导体绞合设备(框绞机) 。 检查

框绞机的张力控制能力,必要时可采用动平衡盘具,
以保证绞线张力均匀。 同时,每次开机前,须观察框

绞机的牵引轮和悬链生产线中储线器的旋转方向,
确保与导体最外层绞向一致,避免因方向不一致导

致导体最外层松股,产生导体屏蔽凹陷现象。

4　 结 　 论

　 　 中压交联绝缘线芯导体屏蔽凹陷会导致电缆

内部电场产生畸变,严重影响电缆质量和使用寿

命。 导体外层铜丝松散、框绞机张力不足、铜丝退

火质量不佳,以及导体屏蔽材料流动性过高等因

素是导致导体屏蔽凹陷的主要原因。 本工作从导

体绞合、屏蔽材料选取、交联工艺改善、设备控制

等方面进行分析,并提出相应的解决措施和方法,

可为电缆生产企业解决导体屏蔽凹陷问题提供有

效参考和指导。
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