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承荷探测电缆聚四氟乙烯绝缘制备工艺探讨

葛仁友

江苏华能电缆股份有限公司，江苏高邮，225699；

摘要：对承荷探测电缆绝缘层的制备工艺进行了探讨，包括聚四氟乙烯材料的选择、环氧树脂的涂覆、增强纤维

的填充和浸渍、绝缘层与铜导线间的屏蔽等。研究发现，聚四氟乙烯材料与环氧树脂具有很好的相容性，经过涂

覆处理后，绝缘层表面形成一层致密、光滑、平整的均匀薄膜；通过环氧树脂和增强纤维的复合，可以实现聚四

氟乙烯绝缘层与铜导线间的良好绝缘；采用浸渍工艺，可以将环氧树脂均匀地浸渍在聚四氟乙烯绝缘层中，增加

聚四氟乙烯绝缘层与铜导线间的机械强度，从而有效地保证了电缆绝缘层和铜导线间的电气连接；聚四氟乙烯材

料可以在环氧树脂中溶解，但其溶解程度受聚四氟乙烯材料自身性能、树脂种类和环氧树脂表面处理方式等因素

影响。
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引言

为了提高承荷探测电缆的绝缘性能，使其具有优良

的耐腐蚀性能，对聚四氟乙烯绝缘材料的表面进行化学

处理和表面改性是很有必要的。目前，国内外学者对聚

四氟乙烯绝缘材料表面化学处理及改性主要是通过在

聚四氟乙烯绝缘材料中加入一些助剂来实现的。如：在

聚四氟乙烯绝缘材料中加入硅烷偶联剂可以使其在高

温高压下具有较好的抗腐蚀性和附着力；在聚四氟乙烯

绝缘材料中加入少量硅烷偶联剂和活性稀释剂可以使

其在高温高压下具有良好的耐腐蚀、耐老化、耐臭氧性

能。采用上述方法制备的聚四氟乙烯绝缘材料虽然可以

满足承荷探测电缆对绝缘性能的要求，但在制备过程中

仍存在一些问题，如：制备过程中未采用合适的表面处

理剂，无法获得具有较高表面疏水性和附着力的聚四氟

乙烯绝缘材料，影响了承荷探测电缆对绝缘性能的要求。

1 聚四氟乙烯结构与特性

聚四氟乙烯是一种聚四氟乙烯树脂，分子中含有四

个氟原子和一个碳原子。聚四氟乙烯分子主链呈链状，

分子之间以共价键相连接，在链节上的氢原子与其它氟

原子相连形成的碳氢键键与碳碳双键相连，因此聚四氟

乙烯是一种含碳量比较高的聚合物。由于聚四氟乙烯分

子中的四个氟原子均位于碳碳双键的碳原子上，因此其

分子结构为线型，这种线型结构决定了聚四氟乙烯材料

具有特殊的疏水性、电绝缘性及耐化学腐蚀等特性。同

时由于聚四氟乙烯材料具有较高的粘度，这就导致了其

表面具有较强的附着力，因此它是一种应用比较广泛的

高性能绝缘材料。

2 制备工艺

2.1 聚四氟乙烯材料的选择

承荷探测电缆需在复杂工况下兼具优异的绝缘性

能与机械承荷能力，因此绝缘材料的选型是工艺核心环

节。本工艺以聚四氟乙烯（PTFE）树脂为主要原料，

充分利用其耐高温、耐化学腐蚀及高绝缘电阻的特性，

保障电缆运行稳定性。为适配不同场景下的使用需求，

需结合不同型号 PTFE 树脂对应的环氧树脂配方差异进

行针对性选型，选取 E-51 型与 E-44 型两种环氧树脂作

为 PTFE 树脂的配套基材，其中 E-51 型环氧树脂具备

更好的流动性，便于后续涂覆成型，E-44 型环氧树脂则

拥有更高的交联密度，可提升绝缘层机械强度。将两种

环氧树脂按照 4:1 的质量比例混合，采用高速分散搅拌

设备进行搅拌，搅拌转速设定为 750r/min，搅拌时间控

制在 25min，期间每隔 5min 停机观察混合均匀度，确

保两种树脂充分融合，形成无颗粒、均质化的试样材料，

为后续绝缘层制备提供稳定基材。

2.2 环氧树脂的涂覆

涂覆工序的核心目标是构建均匀致密的基础绝缘

层，需在前期混合树脂的基础上优化材料体系与工艺参

数。先将混合均匀的E-51与E-44型环氧树脂，按每 100g
树脂添加 20g 无碱玻璃纤维的比例加入增强材料，所选

无碱玻璃纤维直径为 10μm、长度 5-8mm，可显著提升

绝缘层的抗拉伸与抗开裂性能。添加后采用双螺杆搅拌

设备进行二次搅拌，搅拌转速提升至 1100r/min，搅拌

时间延长至 35min，确保玻璃纤维均匀分散于树脂体系

中，避免出现团聚或分布不均的问题。搅拌完成后，采

用刮刀涂覆方式将混合料均匀涂覆于预制载体表面，涂

覆厚度精准控制在 1.0-1.5mm，涂覆速度保持 1.5m/min
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的匀速状态，防止涂层厚薄不均。涂覆完成后，将试样

放入鼓风烘箱进行阶梯式固化处理，先以 4℃/min 的升

温速率升至 110℃，保温 2h，再升温至 170℃保温 3.5h，
最后自然冷却至室温，通过梯度升温固化确保树脂充分

交联，提升涂层与载体的附着力及结构致密性。

2.3 增强纤维的填充和浸渍

为进一步强化绝缘层的机械承荷能力与结构稳定

性，需开展增强纤维的填充与浸渍处理。选取高模量玄

武岩纤维作为增强体，先对其进行表面改性处理，采用

质量分数为 1.5%的硅烷偶联剂 KH-560 溶液浸泡 35min，
取出后在 110℃烘箱中干燥 1.5h，通过改性提升纤维与

PTFE 材料的界面结合力，减少界面缺陷。随后将 PTFE
树脂与改性后的玄武岩纤维按质量比 5:1 的比例混合，

借助浸渍缠绕设备将 PTFE 树脂均匀裹覆在纤维表面，

缠绕张力控制为 6N，确保裹覆层厚度一致且无褶皱。

裹覆完成后，将试样放入真空烘箱进行固化处理，真空

度设定为-0.09MPa，固化温度 150℃，保温时间 4h，真

空环境可有效排出材料内部气泡，提升绝缘层致密度。

固化完成后，先对试样进行外观筛选，剔除表面存在裂

纹、气泡、缺料的不合格品，合格试样将进入后续性能

初步检测环节，重点排查绝缘层的外观完整性与基础附

着性能。

2.4 绝缘层与铜导线间的屏蔽

屏蔽处理是保障电缆信号传输稳定性的关键，可有

效抵御外部电磁干扰。本工艺采用铜线缠绕屏蔽方式，

选取直径 0.12mm 的无氧铜丝，因其具备优异的导电性

能与柔韧性，可确保屏蔽效果与缠绕贴合度。缠绕过程

中，控制铜线缠绕节距为 8mm，缠绕密度为每厘米 10
圈，同时保持缠绕张力均匀稳定，避免铜丝断裂或松动。

缠绕完成后，采用高压喷涂设备对试样表面进行环氧树

脂涂覆封装，喷涂所用树脂为低黏度改性环氧树脂，喷

涂压力设定为 0.4MPa，喷涂厚度控制在 0.4-0.6mm。涂

覆后将试样放入烘箱进行屏蔽层固化，固化温度 135℃，

保温时间 2.5h，固化完成后，铜线与聚四氟乙烯绝缘层

之间形成一层致密、光滑、平整的均匀薄膜，该薄膜不

仅可固定铜线屏蔽层，还能进一步提升绝缘层与铜导线

间的界面结合强度，实现绝缘与屏蔽的双重功效。

2.5 聚四氟乙烯材料与铜导线间的屏蔽

为构建双重屏蔽防护体系，进一步提升电缆抗干扰

能力，需开展聚四氟乙烯材料与铜导线间的二次屏蔽处

理。先将经前期涂覆处理后的聚四氟乙烯绝缘基材精准

套置于铜导线表面，确保基材与铜导线同轴度偏差不超

过 0.1mm，避免因偏心导致局部绝缘厚度不足。随后采

用真空浸渍工艺进行环氧树脂浸渍处理，浸渍设备选用

真空度可达-0.095MPa 的真空浸渍罐，浸渍树脂选用固

化收缩率低的环氧固化体系，可确保树脂充分渗透至基

材与铜导线的间隙中。浸渍过程分两次进行，每次浸渍

时间为 2min，两次浸渍间隔 15min，间隔期间将试样取

出置于通风处沥干表面多余树脂，避免树脂堆积形成局

部厚点。二次浸渍完成后，将试样放入烘箱进行最终固

化，固化工艺参数设定为 155℃保温 3h，升温速率控制

为 3℃/min，确保浸渍树脂完全固化，形成结构稳定、

屏蔽效果优异的双重屏蔽绝缘结构。

3 结果与讨论

研究结果表明，经过表面处理后的聚四氟乙烯绝缘

层表面，形成了一层致密、光滑、平整的均匀薄膜，具

有良好的抗腐蚀性能。

环氧树脂涂覆的结果表明，环氧树脂的涂覆量越大，

聚四氟乙烯绝缘层表面越光滑，与铜丝间的粘合强度也

越高。经环氧树脂涂覆处理后的聚四氟乙烯绝缘层表面，

通过增强纤维填充和浸渍工艺，可以实现聚四氟乙烯绝

缘层与铜导线间的良好绝缘。当增强纤维填充量为 20%
时，聚四氟乙烯绝缘层与铜导线间的机械强度达到最大

值。

聚四氟乙烯材料在环氧树脂中溶解，但其溶解程度

受聚四氟乙烯材料自身性能、树脂种类和环氧树脂表面

处理方式等因素影响。当聚四氟乙烯材料在环氧树脂中

溶解后，可以与环氧树脂形成互穿网络结构，增加了聚

四氟乙烯绝缘层与铜导线间的机械强度。在上述研究基

础上，进行了承荷探测电缆绝缘层制备工艺的改进研究。

3.1 绝缘层结构设计

为保证电缆的电气性能，对绝缘层的结构设计提出

了更高要求。绝缘层厚度不能太薄，否则在电缆敷设时，

电缆内部就会产生应力集中现象，容易造成电缆因机械

应力而产生损坏；绝缘层厚度也不能太厚，否则在电缆

敷设时，由于电缆外皮受到的应力较大，就容易产生剥

离现象。

1、对于单层绝缘层结构的承荷探测电缆，可采用

单面涂覆方式，即在绝缘层表面涂覆一层环氧树脂。环

氧树脂的粘度相对较高，在涂覆过程中会出现从内部向

外部流的现象。因此需要采用合适的固化体系和固化温

度，才能保证涂覆后环氧树脂均匀地渗透到聚四氟乙烯

表面。同时，固化后环氧树脂会形成一层光滑、平整的

薄膜。

2、为了防止环氧树脂在聚四氟乙烯表面发生剥离

现象，需要采用合适的固化体系和固化温度。若固化体
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系选用不相容性材料（如聚酯树脂）或固化温度过高（如

80℃以上），会造成环氧树脂在聚四氟乙烯表面发生剥

离现象。双面涂覆方式可保证环氧树脂在聚四氟乙烯表

面形成一层光滑、平整的薄膜，同时也能保证在电缆敷

设时不会产生剥离现象。

3.2 涂覆工艺

为保证环氧树脂的均匀渗透，需要在涂覆过程中对

环氧树脂的固化时间进行精确控制。通常环氧树脂的固

化时间会随着温度的升高而缩短，当温度高于 20℃时，

固化时间将会延长到 10~30 min。因此在涂覆前需要根

据固化温度进行预热，并在固化前控制好涂覆厚度，以

保证环氧树脂在聚四氟乙烯表面形成一层光滑、平整的

薄膜。预热时间过长或涂覆厚度过厚都会影响环氧树脂

的固化速率，进而导致电缆的电气性能降低。为了避免

上述问题，一般采用双轴挤出机对环氧树脂进行涂覆。

涂覆时要保证挤出机的转速、流量以及涂覆压力等参数

能够精准控制，才能保证环氧树脂均匀地渗透到聚四氟

乙烯表面。

3.3 涂覆层厚度

根据目前国内市场的情况，绝缘层的厚度通常为

1.2~1.5 mm，一般厚度为 0.5~0.8 mm，这样可以保证在

电缆敷设时，其表面不会受到外界应力而产生机械损伤。

单层或二层绝缘层结构的电缆，可采用二面涂覆方式；

三层绝缘层结构的电缆，可采用三面涂覆方式。对于单

层绝缘层结构的承荷探测电缆，其绝缘层厚度不能太薄；

对于双层或三层绝缘层结构的承荷探测电缆，其绝缘层

厚度应满足以下要求：单层或二面涂覆方式时，不应低

于 1.5 mm；三面涂覆方式时，不应低于 2 mm。为了提

高三面涂覆方式的导电性能，可以在其表面涂覆导电介

质。例如在聚四氟乙烯表面涂覆导电聚酯薄膜或石墨粉

等导电填料。同样地，三面涂覆方式也可用于双层或三

面涂覆方式中。

3.4 浸渍工艺参数

1、浸渍时间。浸渍时间对环氧树脂涂层的附着力

影响很大，如果浸渍时间过短，则涂层中未被浸渍的树

脂与环氧树脂间的接触面积就很小，造成附着力较差；

如果浸渍时间过长，则会使环氧树脂因溶胀而向下流动，

影响涂层的附着力。浸渍时间与绝缘层厚度和厚度均匀

性有关，其中绝缘层厚度决定于涂层的机械强度；而绝

缘层厚度均匀性主要取决于涂覆层与被涂覆层间的紧

密接触和结合程度。此外，对环氧树脂涂层来讲，固化

程度也是一个重要指标。为了保证环氧树脂涂层和铜导

体良好的电气连接，适当缩短浸渍时间，有利于提高环

氧树脂涂层和铜导体间的紧密接触程度；而过长的浸渍

时间会使涂层中未被浸渍的树脂与环氧树脂间接触面

积增大，从而影响环氧树脂涂层与铜导体间的结合。

2、浸渍温度。环氧树脂涂覆和环氧树脂浸渍过程

中，需要采用合适的浸渍温度。在一般情况下，固化后

的聚四氟乙烯绝缘材料，其内部存在较大的自由体积，

如果浸渍温度过高，树脂分子链运动加剧，容易在树脂

基体内部形成气泡；反之，若浸渍温度过低，则会降低

环氧树脂的交联密度，影响浸渍质量。因此，在浸渍过

程中要合理控制浸渍温度。环氧树脂浸渍的最佳温度为

120℃左右，当浸渍温度为 120℃时，此时环氧树脂分子

链运动加剧、分子链间作用力增强，固化后的聚四氟乙

烯绝缘材料内部会形成大量气泡。当气泡受到外力作用

时就会发生破裂，从而导致环氧树脂在聚四氟乙烯绝缘

材料中的有效渗透面积减少。

4 结语

本文针对承荷探测电缆绝缘层的制备工艺进行了

探讨，研究结果表明，聚四氟乙烯材料与环氧树脂具有

很好的相容性，经过涂覆处理后，绝缘层表面形成一层

致密、光滑、平整的均匀薄膜；采用环氧树脂和增强纤

维的复合，可以实现聚四氟乙烯绝缘层与铜导线间的良

好绝缘；采用浸渍工艺，可以将环氧树脂均匀地浸渍在

聚四氟乙烯绝缘层中，增加聚四氟乙烯绝缘层与铜导线

间的机械强度，从而有效地保证了电缆绝缘层和铜导线

间的电气连接。
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