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阻燃硅烷交联聚乙烯在电缆上的应用 

杨 非 原晓丽 赵 瑞 张凤龙 
(哈尔滨电缆厂，哈尔滨 150086) 

摘要 采用硅烷温水交联法，通过在不同交联温度、不同交联时间等条件下测定材料的性能，选择出最佳的工艺 

参数，制备了新型的阻燃硅烷交联聚乙烯电缆绝缘材料。所制得的材料具有简便的加工工艺和优良的性能，改善了 

原用非交联聚乙烯电缆额定工作温度低、力学性能差的状况。 一 
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从 20世纪 6o年代起，电缆的制造厂家就开始 

对聚乙烯(PE)材料进行交联，以使材料具有超韧和 

耐高温性能，但传统的工艺中加工步骤很多。在 70 

年代初，美国 Dow Coming公司开发成功了硅烷温 

水交联法制备新型硅烷交联 PE电缆绝缘材料 J̈。 

目前，工业发达国家基本上已全部采用硅烷交联 PE 

电缆绝缘料制备中、小型电线电缆，而国内此种产品 

还很少 。 

温水交联电缆的特点在于：①改进了普通 PE 

和PVC绝缘电缆额定工作温度低、力学性能差的缺 

点；②在载流量比PVC电缆大 15％ ～25％的情况 

下，允许短路电流大于25％；③交联电缆绝缘厚度 

较薄，每公里绝缘材料的费用比非交联料有所降低， 

且成缆后的护层、铠装材料的造价都将下降。因此 

温水交联PE电缆比PVC绝缘电缆具有更好的技术 

性能和经济效益。 

由美国联合碳化物公司开发的 Si．Link PE体系 

则更容易交联，该体系的主要优点是它的加工工艺 

过程有些像热塑性混合物，当挤出后将电缆浸于水 

中就很容易交联。借助这种独特的交联方式，生产 

电缆的厂家使用该体系时就可以克服温度的限制， 

并能保持相当好的电性能，而不再需要连续硫化生 

产线。 

Si·Link PE体系容易挤出，热稳定性和表面质 

量相当好，另外交联度高的 Si．Link PE具有 良好的 

贮存稳定性，如果其组成部分分开贮存，则可以存放 

数年的时间，而现今市场上销售的其它材料的贮存 

寿命则很短。 

Si·LiIll【PE体系通过将水分扩散进入电缆绝缘 

进行交联，更高的温度和更长的时间可加强水分扩 

散，因而可提高交联的速度。交联过程分两步：第一 

步随着水分在绝缘材料中的扩散，硅烷的烷氧基水 

解；第二步是迅速发生冷凝。可以采用不同的设备 

进行交联，如采用 70～9ocI=的热水体系，或采用蒸 

汽体系(蒸汽温度通常为 90～100oC)。Si．LiIll【PE 

体系的一个最关键问题是干燥。混合物的充分干 

燥，可以延长产品的生产运行时间，减少废品的产 

生，确保非硫化的最终挤出产品的表面质量。如果 

混合物水分含量小于0．02％，那么将很少会出现在 

挤出机中的过早交联。Si．Link PE共聚物本身不需 

要干燥，但是催化剂及使用的任何着色剂均应在 6o 
～ 70℃的空气箱中干燥 4～6 h。 

1 材料性能 

2002年初哈尔滨电缆厂一项出口电力电缆项 

目选用美国联合碳化物公司生产的阻燃硅烷交联聚 

乙烯电缆料，即 Si．Link PE体系。该电缆料是由 

25％ 的 DFDA一5400阻燃 母体 混合 料、70％ 的 

DFDB一5451硅烷可交联 PE和 5％的 DFDB一5480 

活化母体混合料混合而成。该混合料的相对密度为 

1．04，并通过了 UL水平燃烧试验。表 1为阻燃硅 

烷交联 PE电缆料的基本性能。 

衰 l 阻燃硅烷交联 PE电缱料的基本性能 

项 目 数值 

拉伸强度／MPa l2．5 

断裂伸长率／％ 2∞ 

老化后拉伸强度变化率／％” ±25 

老化后断裂伸长率变化率／％” ±25 

载荷下断裂伸长率／％2 175 

冷却后永久变形／％2) l5 

介电强度／kV·mm 25 

体积电阻率／Q·m 1 x104 

水平火焰试验 通过 

注：1)经(135±3)℃ x 168 h空气箱老化试验； 

2)经(200±3)℃ x 15 min热延伸试验。 

DFDA一5451硅烷 交联 PE本色料用于600 V 
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电力电缆和控制电缆，它与 DFDB一5480活化母料 
一 起被挤出后，借助水分扩散进入绝缘料中进行交 

联。表2为 DFDA一5451硅烷交联 PE本色料基本 

性能。 

裹 2 DFDA一5451硅烷交联 PE本色料基本性能 

项 目 数值 

拉伸强度／MPa l6．5 

断裂伸长率／％ 35O 

老化后拉伸强度保持率／％” 9o 

老化后断裂伸长率保持率／％” 95 

介电常数 l kHz 2．3 

密度／g·cm 0．923 

注：1)经(121±2)℃ ×168 h空气箱老化。 

DFDB一5480活化料与 DFDA一5451本色料一 

起使用，作为混合物交联时的必需催化剂，并可阻抗 

加工过程的过硫化。DFDB一5480活化料含有足够 

的防老剂，使体系能提供令人满意的工艺过程和产 

品性能的稳定性。这两种体系既适合铜导体，也适 

合铝导体。表3为DFDB一5480活化母体混合料的 

基本性能。 

裹 3 DFDB一5480活化母体混合料基本性能 

项 目 数值 

密度／g·cm一 1．93 

熔体流动速率／g·(10 min)。 3．5 

DFDA一5400阻燃料与 DFDA一545I本色料、 

DFDB一5480活化料一起形成阻燃绝缘体系，该体 

系通过了美国标准 UL一44中的水平燃烧试验。其 

密度为 1．68 s／era 。 

2 试制过程 

我厂在用该种绝缘料生产出口电力电缆和控制 

电缆过程中，不断地消化吸收硅烷温水交联法技术， 

在生产初期做了大量的试验，摸索出合适的生产工 

艺。 

在车间正式生产前，测试中心首先对材料进行 

了各项性能测试。根据该材料是三种料混合物的特 

点，在制备材料试样时，先将三种料在开炼机上进行 

加温混合，然后马上拿到平板硫化机上压制试 

样【2 J。由于在开炼机上混料不够均匀，试样中有絮 

状物，经过测试其拉伸强度为 l1．6 MPa，断裂伸长 

率为 120％，热延伸试验时试样断裂，各项性能指标 

达不到标准要求。 ， 

总结经验后，采用将机头挤出料置于平板硫化 

机上在 170～180℃下压制试样，试样均匀度明显提 

高。经过在 90℃的温水中对试样采用不同时间的 

交联后，进行性能测试，该交联材料在不同交联时间 

下的性能见表 4。 

裹4 不同交联时间下蔼得的交联材料备1|i性健 

交联时间／h 项 目 

6 8 10 l2 15 18 20 24 

拉伸强度／MPa l2．6 14．6 15．9 15．4 l5．O 14．8 l3．7 l2．4 

断裂仲长率／％ 24o 300 3lO 290 27O 26o 210 200 

热延伸璋r／％ lO2 80 92．5 87．6 78．2 70．3 64．2 57．4 

热收缩率／％ O．5 1．O 1．O 1．5 1．5 O．5 1．5 2．O 

经过正交分析法，确定温水交联时间在8～12 h 

较为合适。 

材料测试后开始进入试制阶段，生产出25、50、 

150、240 mm 和 630 mm 等不同规格的成品电缆。 

经过对不同交联时间各项性能及电缆绝缘厚度的综 

合考虑，确定了不同规格的产品交联时间。表 5为 

不同规格电缆最佳交联时间下的主要性能。 

表 5 不同规格电绞量佳交联时间下的主要性能 

电缆规格／咖  项 目 

25 50 l5O 24o 63o 

交联时问／h 6 8 l2 l2 l5 

拉伸强度／MPa 14．8 13．9 15．4 13．2 l3．7 

断裂伸长率／％ 270 280 3oo 3lO 27O 

热延伸率／％ 91．2 82．7 94．3 89．3 87．4 

3 结语 

在试制过程中遇到了许多问题，如小截面电缆 

的介电强度、断裂伸长率和热延伸率无论采用多长 

的交联时间都不合格。在分析了多方面的原因后发 

现，对电缆的金属导体经90～100℃预热后，再挤出 

绝缘材料，各项性能才符合标准规定。经过多次试 

验，最终为国外客户提供了性能优良的电缆产品。 
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APPLICATION 0lF FLAM口['．RESIsTANT oRGANoSⅡ NE CRoSS．LD D PE CABLE 

Yang Fei，Yuan Xiaoli，Zhao Rui，Zhang Fenglong 
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ABSTRACT By means of the cross—linking polyethylene with organo silane in walt3fla water the material petforman~ Wli deler- 

mined under the different CroSS·-linking temperature and different C1"O8S·-linking time to choose the optimum technologies!parameters and 
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a new type of flame．resistant organosilane cross·linked PE cable insulating material was prepared．The material obtained has simple and 

convenient process technique，excellent performance．It also improves the disadvantage of kw rated workjIlg temI胀atI玳 卑 p 叫me． 

chanical performance of the origina cab les of non·CroSS·linking PE． 

KEYW ORDS flame—retardant organosilane，CroSS·linking PE，cross-linking in wanll water，cab le ： 
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