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交联聚烯烃绝缘 A类阻燃电缆结构设计
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摘要:交联聚烯烃绝缘电缆的应用越来越广泛，其阻燃性能受到各方的重视，A类阻燃电缆通常用在重要的场
所，生产的难度也较大。通过对影响电缆阻燃性能的因素进行分析，根据不同类型的电缆从材料、结构等方面
来提高电缆的阻燃性能，以达到 A类阻燃的要求。
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Crosslinked Polyolefin Insulated Class A Flame-Retardant Cable Structure Design
KE Zong-hai

( Fujian Nanping Sun Cable Co．，Ltd，Nanping 353000，China)
Abstract: The flame-retardant performance of cross-linked polyolefin insulated cables is getting significant attention
by all relevant aspects as they are used more and more widely． Class A flame-retardant cables are often applied in
special important places，but their production is also greater difficult． We discuss to improve cable flame-retardant
performance from material，structure，etc，to achieve the requirements of class A flame-retardant for different types of
cables by analyzing the influence factors for cable flame-retardant performance．
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0 引 言

随着人类文明的不断进步，诱发火灾的因素大

量增多，火灾发生的频率正在加大，严重威胁着人们

的生命和财产安全，火灾已成为现代社会的“恐怖
杀手”。
据 2009 年全国火灾原因的统计，28%为电气线

路的电器设备故障引起，占比最高。电气线路的阻
燃性越来越受到政府、设计部门和广大用户的重视。
对电线电缆的阻燃性提出了更高要求，很多重要场

所要求电缆的阻燃等级达到 A类。
交联聚烯烃材料由于其优异的电气性能、机械

物理性能且属于无卤材料，正逐步取代聚氯乙烯广

泛地用于各类电缆中。但是，交联聚烯烃大多属于
易燃材料，要生产 A 类阻燃电缆难度较大，需要根
据不同类型的电缆从产品结构、材料选用等方面综
合考虑才能使电缆达到 A类阻燃要求。

1 阻燃试验标准

我国电缆 A类阻燃试验采用 GB /T 18380. 33—

2008( 等同采用 IEC 60332-3-22: 2000) ，要求电缆安
装在试验钢梯上，试样含非金属材料的总体积为

7 L /m，供火时间为 40 min。至少有一根导体截面
超过 35 mm2 的电缆间隔安装在标准钢梯( 试样最

大宽度 300 mm ) 或宽型钢梯上 ( 试样最大宽度
600 mm) 。导体截面均不超过 35 mm2 的电缆接触

安装在标准钢梯上，可以多层排列。合格判断标准
为: 无论是在钢梯的前面还是后面，测得的试样最大

碳化高度从喷火位置起不超过 2. 5 m。

2 影响电缆阻燃性能的因素

2. 1 电缆结构
不同电缆产品有不同的结构，电缆的结构包括:

导体、导体包带、绝缘层、屏蔽层、填充、缆芯包带、内
护层、铠装层、外护套。通常电缆的品种决定了电缆
的主要结构，不同的电缆结构阻燃性能不同。在其
他结构和材料相同的情况下铠装电缆阻燃性比非铠

装好; 屏蔽电缆的阻燃性比非屏蔽好; 分屏蔽加总屏

蔽的阻燃性能比单层屏蔽好等等。相同的电缆品种
有些结构是可以选择的，如导体采用圆形还是异形;

绝缘采用单层挤出还是双层挤出; 非铠装电缆是否

增加内护层; 缆芯采用填充绳、填充条填充还是挤压
填充; 导体包带和缆芯包带采用单层还是多层等。
图 1 为阻燃电缆结构图。



电缆中非金属体积占比较大的结构为绝缘层、
填充层、内护层和外护层。绝缘层和外护层材料不
仅要考虑阻燃性能，更重要的是要满足有关标准中

电气性能和物理机械性能要求。因此，应主要从填
充层和内护层来提高电缆的阻燃性能。

图 1 阻燃电缆结构图

2. 2 非金属材料综合氧指数
氧指数( OI) 是指在规定的条件下，材料在氧氮

混合气流中进行有焰燃烧所需的最低氧浓度，以氧

所占的体积百分数的数值来表示。氧指数高表示材
料不易燃烧，一般认为氧指数 ＜ 22 属于易燃材料，
氧指数在 22 ～ 27 之间属可燃材料，氧指数 ＞ 27 属
难燃材料。电缆中通常还有多种非金属材料，其氧
指数的大小、单位长度所占的比例及在电缆中的位
置都对电缆的阻燃性能有影响，可以用综合氧指数

来衡量。
2. 3 外护层阻燃材料的附着性
低烟无卤阻燃材料为了提高氧指数通常加入大

量的氢氧化铝或氢氧化镁等无机填料，这些填料受

热分解，结合力大大降低，燃烧时很容易掉落，测出

的氧指数存在“虚高”。与阻燃聚氯乙烯相比，相同
的氧指数，在电缆上的阻燃性能相差较大。GB /T
18380. 33—2008 规定 35 mm2 及以上电缆成束燃烧

要间隙排列，在燃烧过程中低烟无卤阻燃外护套很

容易掉落，因此，存在着相同结构相同材料生产的低

烟无卤阻燃电缆 35 mm2 以下 A 类燃烧合格，而
35 mm2及以上不合格的情况。
2. 4 发热值及热效率
垂直安装的成束电缆在燃烧开始的几分钟，炉

体温度提高主要是靠供火燃料燃烧产生的热量。电
缆燃烧后，非金属材料燃烧产生大量燃烧热，使炉体

内部温度上升。热量有一部分被电缆吸收，一部分
通过辐射、烟、粉尘排走。非金属材料的发热值及燃
烧的热效率使炉体内温度升高。随着电缆往上燃
烧，炉体温度的上升主要靠电缆本身的延燃产生的

热量，当电缆吸收的热量大于电缆中易燃材料的燃

点时，电缆就会继续延燃。
喷灯停止供火后，炉体测温点温度如果继续上

升，或下降几分钟后又上升，说明电缆在继续燃烧，

通常试验结果不合格。如果喷灯停止供火后炉体测
温点温度开始下降，或炉体最高温度在 150℃以下，
通常燃烧结果为合格。炉体温度变化趋势见图 2，
A、B样品燃烧合格: C、D样品燃烧不合格。

图 2 炉体温度变化趋势

2. 5 易燃材料与难燃材料比例
绝缘材料可采用硅烷交联聚乙烯、过氧化物交

联聚乙烯和辐照交联聚烯烃。通常硅烷交联和过氧
化物交联用聚乙烯都为易燃材料，辐照交联可生产

阻燃型交联聚烯烃。阻燃型辐照交联聚烯烃材料对
提高电缆阻燃性很有帮助，但绝缘电阻较低且受设

备限制，影响其广泛使用。在低压电缆中用量较多

的是硅烷交联聚乙烯。
电缆中易燃材料与难燃材料的比例影响电缆的

阻燃性能，不同类型、不同规格的 A 类阻燃电缆要
求的难燃材料与易燃材料的体积比有所不同。

3 材料燃烧特性指标

电缆常用的非金属材料主要有: 交联聚乙烯、聚
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乙烯、聚氯乙烯、低烟无卤阻燃聚烯烃、岩棉绳、玻璃
纤维绳、聚丙烯绳、隔氧带、玻璃纤维带、无纺布、聚
酯带等。衡量材料燃烧特性的指标有: 氧指数、燃
点、比热容、燃烧热、分解温度等。
燃点是指将物质在空气中加热时，开始并继续燃

烧的最低温度。比热容是指 1 g 物质温度升高 1℃
时，所吸引的热量。燃烧热是指在 101 kPa 时，1 mol
可燃物完全燃烧生成稳定的氧化物时所放出的热量，

燃烧热是维持物质燃烧的重要因素。分解温度是指
聚合物随着温度升高，分子链明显降解时的温度。

4 A类阻燃电缆结构设计

( 1) 导体。为了减小电缆外径，提高电缆的圆
整度，多芯低压电力电缆的导体通常采用异形结构

( 扇形、瓦形、半圆形等) 。异形结构与圆形结构相
比，阻燃填充材料用量大大减少，通过填充来提高电

缆的阻燃性受到限制。
( 2) 导体包带。导体包带在电缆中占比很少，

通常不会对电缆的阻燃性能产生影响，除单芯电缆

外，可以不考虑导体包带的阻燃性。
( 3) 绝缘。绝缘材料有交联聚乙烯( 硅烷交联、

过氧化物交联、辐照交联) 和阻燃交联聚烯烃( 辐照交
联) 。低压电力电缆用量最大的是硅烷交联聚乙烯，
中压交联电缆采用过氧化物交联聚乙烯，这两种都属

于易燃材料。辐照交联阻燃聚烯烃料氧指数可以做
到 40以上，但 20℃绝缘电阻常数很难达到1013 Ω·m，
用在电力电缆上通常要采用双层挤出，内层用非阻燃

交联聚乙烯，这样可兼顾绝缘的电气性能和阻燃性

能。如果绝缘有阻燃，电缆通过 A类燃烧比较容易。
若绝缘为非阻燃的硅烷交联聚乙烯或过氧化物交联

聚乙烯，要达到A类阻燃需增加高氧指数的低烟无卤
阻燃内护套，同时导体采用圆形结构等措施。
( 4) 填充。常用的填充材料有玻璃纤维绳、岩

棉绳、聚丙烯绳、发泡填充条、隔氧层、棉纱、麻绳、麻
胶等。生产 A类阻燃电缆要求使用玻璃纤维绳、岩
棉绳或隔氧层填充。
( 5) 屏蔽。金属屏蔽结构有分屏蔽和总屏蔽，

使用的材料有铜丝、铜带、铝塑复合带、铜合金丝、铜
合金带等。电缆中含金属屏蔽会较大程度提高电缆
的阻燃性，双屏蔽计算机电缆、控制电缆阻燃性达到
A类可适当简化护套结构。
( 6) 铠装。铠装材料主要有镀锌钢丝、镀锌钢

带、非磁性金属材料等。铠装层可起到隔火和导热作
用，通常有铠装电缆更容易通过阻燃试验。低烟无卤
阻燃电缆铠装层外需加包一层隔氧带，一方面可以提

高电缆的阻燃性，另一方面可减少护套开裂的几率。
( 7) 内护套。内护套常用材料有聚乙烯、聚氯

乙烯、阻燃聚氯乙烯、低烟无卤阻燃聚烯烃等。A类
阻燃电缆要求采用氧指数达到 45 的低烟无卤高阻
燃聚烯烃。对非铠装电缆也要加内护套，并在内护
套外重叠绕包多层隔氧带。
( 8) 外护套。外护套材料的阻燃性对整根电缆

的阻燃最重要，但是电缆外护套不仅要阻燃性能好，

还要满足标准要求的物理机械性能和电气性能。

5 A类阻燃电缆材料选用

( 1) 阻燃低压电力电缆
A类阻燃低压电力电缆非金属材料选用见表 1。
( 2) 阻燃控制电缆和阻燃计算机电缆
A类阻燃控制电缆、阻燃计算机电缆非金属材

料选用见表 2。
表 1 低压电力电缆非金属材料选用

结构 非铠装 铠装

导体 圆形 圆形或异形 圆形 圆形或异形

绝缘 非阻 阻( 32) 非阻 阻( 32)
填充 阻 阻 阻 阻

缆芯包带 阻 阻 阻 阻

内护套
PVC 阻( 36) － 阻( 36) 阻( 30)
聚烯烃 阻( 45) － 阻( 45) 阻( 32)

内护套包带 阻 － － －

外内护套
PVC 阻( 36) 阻( 36) 阻( 36) 阻( 36)
聚烯烃 阻( 38) 阻( 38) 阻( 38) 阻( 38)

注:“阻”表示阻燃材料，括号内数值为最低氧指数;“非阻”表示

非阻燃材料。包带采用玻璃纤维带或隔氧带，以下同。

表 2 阻燃控制电缆、阻燃计算机电缆非金属材料选用

结构 非屏蔽( 非铠装) 双屏蔽( 铠装)

绝缘 非阻 阻( 32) 非阻 阻( 32)
填充 阻 阻 阻 阻

缆芯包带 阻 阻 阻 阻

内护套
PVC 阻( 36) － 阻( 30) 阻( 30)
聚烯烃 阻( 45) － 阻( 32) 阻( 32)

内护套包带 阻 － － －

外护套
PVC 阻( 36) 阻( 36) 阻( 36) 阻( 36)
聚烯烃 阻( 38) 阻( 38) 阻( 38) 阻( 38)

6 结束语

影响阻燃性能的因素很多，如材料、结构、规格、
试验条件等，电缆工艺应根据具体情况制定。
( 1) 阻燃绝缘、阻燃填充绕包、阻燃护套电缆，

容易通过 A类成束燃烧试验。
( 2) 若绝缘为易燃的 XLPE，要达到 A类阻燃推

荐采用圆形导体、阻燃填充绕包、双阻燃护套结构。
( 下转第 34 页)
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图 4 真空装置结构示意图

( 8) 加热器的配置。目前，大机头加热器有不
锈钢云母加热器和铸铝加热器两种。不锈钢云母加
热器加热直接、速度快，铸铝加热器保温效果好，用
哪一种加热器要根据机头设计的具体情况来定。当
零件较薄、贮热量少时，需要用铸铝加热器。机颈处
加热如果采用不锈钢云母加热器，需要在加热器内

增加贮能器( 见图 5) ，从而确保温度的均匀性。加
热器的固定螺钉应加装一个压紧弹簧，避免反复加

热后造成加热器的松动。一个机头加热器的总功率
应在 15 ～ 20 kW。

3 自制新机头的使用

新机头设计完成后，我们选择了加工能力较强

的外加工单位，这样的加工单位需要有四轴连动的

数控铣床、大型的内圆磨、数控车床等关键装备。通
过两个月的加工，完成了自制新机头的制造。安装
后通过对 PE、PVC、LSFOH 等多种不同材料的挤出
验证，结果完全达到设计要求。

图 5 机颈加热器结构

4 结束语

该机头是目前超高压电缆护套挤出的新型机

头。新机头操作简单，第一次校模生产后，再生产无
需校模，偏心度基本不变; 安装拆卸方便，原机头清

理安装一次需要 2 h，新机头只需 40 min; 新机头能
实现快速换规格，做好准备工作后 10 min 便可
完成。
新机头安装后我公司进行了长时间批量生产，

至今未出现任何质量问题，就连护套表面的合胶线

也看不到。新机头的成功研制将有力保障我公司超
高压电缆护套的结构尺寸及外观质量。
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( 3) PVC护套 A 类阻燃电缆，可以采用圆形或
异形导体、阻燃填充绕包、低烟无卤高阻燃内护套、
阻燃 PVC外护套结构。
( 4) 双屏蔽计算机电缆，一层阻燃护套即可通

过 A类成束燃烧试验。无屏蔽( 铠装) 或只有一层
屏蔽( 铠装) 推荐采用双层阻燃护套。
( 5) 间隙排列的电缆，其低烟无卤阻燃聚烯烃

护套在燃烧过程中易脱落，会影响电缆通过 A 类阻
燃试验。
( 6) 采用阻燃交联聚烯烃绝缘的电缆，应验证

绝缘电阻常数和体积电阻率是否能达到相关标准

要求。
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