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辐射交联低烟无卤阻燃热收缩电缆附件的研制

张 聪 黄卫兵

�中国科学院上海原子核研究所辐射技术中试研究基地 上海 �������

摘要 研究了辐射交联低烟无卤阻燃热收缩电缆附件中的低烟无卤阻燃绝缘管
、

护套管和分指套

等材料的配方
，
及其产品辐照加工工艺

。

电缆附件材料烟密度性能符合 ���� ����
，
卤化氢含量性

能符合 �����牛�
，

综合性能达 �����
一

��
“
���� 及以下电力电缆热收缩型附件应用技术条件

” ，

电缆

附件性能达 �������
一

��
“
额定电压 ������� 及以下电力电缆附件基本技术要求

” 。

关键词 低烟无卤
，

辐射交联
，

热收缩
，

电缆附件

我国在 ����年研制成功并开发了多相聚合物辐射交联热收缩电缆附件
。

十几年来
，

热收缩电

缆附件为我国的电力工业
，

城乡配电等多种行业作出很大贡献
，

生产厂家取得了良好的经济效益
。

然而这些阻燃热收缩材料大多采用含卤阻燃剂
，

其燃烧时释放出大量腐蚀性有毒卤化氢气体
，

引

起严重的二次灾害 ���
，

造成人身伤亡和财产损失
，

同时污染了大气环境
。

为此研究了低烟无卤阻燃

材料配方
、

辐射加工工艺
，

获得了低烟无卤阻燃绝缘材料
、

护套材料及分指套材料并制成低烟无

卤阻燃热收缩电缆附件
。

� 试 验

�
�

�仪器设备和原料

�
�

�
�

�仪器设备 �����
一

��� 双辊开炼机
，

���平板硫化机
，
���

一

��� 型切粒机
，
���� 型老化试验

箱
，
��

一

���型拉力试验机
，
���� 型 ���� 。 超高电阻测试仪

。

�
�

�
�

�原料 聚烯烃树脂
，

硅橡胶
，

三元乙丙胶
，

磷
、

氮复合阻燃剂
，

氢氧化铝水合物
，

抗氧剂及交

联助剂
，

均市售
。

�
�

�试验条件

�
�

�
�

�开炼
，

切拉
，

造拉
，

压片 把各种聚烯烃树脂
，

硅橡胶
、

三元乙丙胶
，

阻燃剂及各种添加剂
，

按

材料配比在 ������� ℃范围内用开炼机混炼
，

通薄 �次
，

下料
。

然后用 ���
一

��� 型切粒机切粒
，

在螺杆直径为 功�� 挤出机拉丝造粒
，

包装
。

试片用 ���平板硫化机在 ������� ℃范围内压片
。

�
�

�
�

�挤塑
、

注塑 用螺杆直径分别为 功��
，

功�� 的挤出机挤出各种型号规格的热收缩绝缘
、

护套半

成品管件
，

用 ����型注塑成型机注塑成各种型状的分指套半成品
。

�
�

�
�

�辐照 采用上海原子核研究所辐射技术中试研究基地双板
���� 源

，

源活度 �������”��
，

剂量

率 ������
。

�
�

�
�

�测试 用 ��
一

���型试验机测定材料抗张强度
，

断裂伸长率
。

用 ���� 型 ���� 。 超高电阻测试

仪测定材料体积电阻
。

按氧指数 ������
一

��标准测试材料氧指数
，

按 ������
一

�标准测定材料卤化

氢含量
，

按 ���� ���� 标准测材料烟密度
。
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�凝胶百分数测定 辐照样品剪碎后
，

用沸腾二甲苯回流抽提 ���
，

烘干恒重
，

计算其凝胶百分

数
。

� 结 果 与 讨 论

�
�

�多相聚烯烃材料基材

不同熔融指数 ����
，

高低密度线性聚乙烯 ����
，

乙烯
一

乙酸乙烯醋共聚物 �����
，

乙烯
一

丙烯

酸乙酷共聚物 �����
，

三元乙丙胶 ������等聚烯烃树脂以及硅橡胶 �������
，

通过不同的配比

进行共混及辐射交联
，

力学性能见表 �
。

���
�

���
�� ������� �������������

����� ����������� ��������� �������

乳
������ �����������

�

������������

��

���

��

���

��

�����
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�

�
�

�电缆附件用绝缘材料 材料必须具备卓越电性能
，

而且还应具备抗电泄漏痕迹和耐候性能
。

当选用不同 ��和 �� 或 �� 含量的 ���
，
��� 同 �����共混

，

获得的基材强度较差
，

抗张强度

在 ����� 以下
，

且辐射交联剂量达 ������
。

为此加入 ���、 ������� 以提高 ��� 抗张强度
，

加入 ���一������� 以降低 ��� 辐射剂量 比 ” ，��
，

增加了材料的柔软性和加工性
。

性能见表 �
。

���
�

� ��
�� ������� �����

一�
����

， ���一
������� ��� ���

� 一��������� ����
一���������

�

���������� �����

������

���
������ ��������、���

�

������������

������� ������������� ��
一 ‘

��

������� �����������
一 ‘

������ ��������

������������
������ ������������。

��一 ’

�����
一

�� ���������

��

����

���

���

三��������
一

��

三�������������
���

� � � ����

�

�三�� ������

��
�

�

���

��

������

�

���

�� ��������

�
�

�� ����

�
�

�
�

�电缆附件用护套材料 基材以 �� 为主体
，

加入 ���、 ������ 或 ��� 和 ���、 �������
，

以改善基材和阻燃剂相容性
，

提高材料的柔软性
、

加工性
，

并降低辐射交联剂量 �见表 ��
。

���
�

���
�� ������� �����

一�
����

， ���一
������� ��� ����

�一�������������
一���������

� �����一������

��������������
，土，曰，自 。

�

�����

��
����� �����������

�

������������

������� ������������� ��
一 ‘

��

������� �����������
一 ‘

����� ��������

���� ��������
������ ������������。

��一 ‘

�����
一

�� �������� 毛三��������

���

����

���

三��������
一

��
兰�������������

���

� � 义 ����

�� ��������

�
�

��又 ����
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�
�

�
�

�电缆附件用分指套材料 选择 ��和 ��� 共混物为基材
，

加入良好加工助剂
，

其工艺性能较

好 �见表 ��
。

���
�

� ��
�� ������� �����

一�
����

， ���一
������� ��� ����

�一��������� ����
一���������

� ������

����� �����
一
�� �������� 毛三��������

��
� ���� �����������

� ��
�

�

����������，�� ���

������� ������������� ��
一 ， ��

�� ��

��一���� �����������
一 ，

三��������
一
�� �

����� �������� 三������������� ���

������������ ��� �� ��������

������� ������������。
��一 ‘ 一 �

�

�� ��‘ �

�
�

� 无卤阻燃的选择与配合

无机阻燃剂是材料配方中的主要组成部分
，

它可改善材料燃烧性能
。

但由于添加量大会降低

材料的机械物理性能
。

故选择 ��� 无机阻燃剂
，

四种 ��� 对基础聚合物的性能见表 �
。

���
�

� �������� �����
����� ������� ����������� �

�������� ���� �����
���� ��� ��������

����
、 � �

一 丽豆万 丽直万一一一一一面五「厂一一一一该万瓦研
������

������� ������
���

������� ���������

���，��� ������������

��
����� ��������、���

�

����隽�������
��

��������

��

��

��������

��

��� �

���

��
�

�

���

��

����� ����

�� ��

������ �������

��� ���

�� �
�

�

�� ���

�� ��

但是仅用 ���
，

用量较大
，

添加量达 ��� 份时
，

其氧指数还达不到 ��
，

材料的机械性能也很

差
。

为此
，

选用湘潭大学研制的高效无卤阻燃剂 ���
，

添加量只要 ���份
，

就可减少 ������ 添

加量
，

氧指数达 ��
，

而材料的机械性能未有明显下降
。

此外
，

选择 ���
，
���

，
��等有机磷

、

氮膨

胀型阻燃剂与 ��� 的协同作用
，

使材料阻燃效果明显提高
。

据此获得了以无机阻燃剂���
，
���

和有机磷
、

氮阻燃体系的无卤阻燃材料
，

其总添加量小于 ��� 份
，

氧指数达 �� 以上
。

�
�

� 交联助剂及辐射剂量对凝胶量的影响

在选定基材时加入交联助剂
，

使多相聚合物在较低辐照剂量下凝胶含量达 �������
，

这样既

节省能源又减轻聚合物的辐射损伤
。

�
�

� 电缆附件性能

获得的低烟
、

无卤阻燃绝缘护套和分指套材料
，

其性能除符合 �������� 烟密度标准和 ������
�

� 卤化氢含量标准外
，

机械
、

物理
、

电性能等满足 �����
一

��标准
。

研制成的电缆附件性能满足

�������
一

��标准
，

其结果见表 �
。

���
�

� ������ ������������ ����� �� ���� ��������� ����������� ����
一���������� ����� �����������

�������

���� ��� ����� ������� ������������� ����

���� ���� ���� ������� ������������� ��
一 ‘

�� ������� ������������� ����
� 一 ’

�������������������� �
�

������ ��〕����� ��������、�����

��
������������ ����������

������

�������

������

�������

�������

药����功���
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� 小 结

通过多相聚烯烃基材
，

无卤阻燃体系及共混物配方
，

辐射加工工艺的研究
，

获得了符合低烟无

卤阻燃的热收缩绝缘材料
，

护套材料和分指套材料
。

热收缩电缆附件达到国家行业的热收缩电缆

附件标准
，

可以替代传统的热收缩电缆附件
，

大大减轻二次灾害造成损失
，

减轻对环境的污染
。

致谢 工作中得到上海华新丽华电力电缆有限公司沈翔忠工程师大力帮助
，

在此表示感谢
。
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