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聚丙烯绝缘电缆生产制造的若干问题探讨

胡君臣

扬州光明电缆有限公司，江苏高邮，225652；

摘要：研究通过分析聚丙烯绝缘电缆生产制造环节，明确原料改性与工艺适配性不足、绝缘层成型质量控制难度

大两大核心问题。针对这些问题，研究采用原料特性系统分析、多组分协同改性体系构建、工艺参数优化与在线

监控结合的方法，同时搭建全流程成型质量管控体系，涵盖工艺重点锚定、多参数协同监控与动态调整及质量追

溯数据分析。研究形成从原料改性到成品制造的全链条优化方案，为提升聚丙烯绝缘电缆生产质量提供技术支撑。
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引言

聚丙烯因轻量化、高绝缘性等优势在电缆绝缘材料

领域应用日益广泛，但其固有低温脆性与耐电痕性缺陷

及生产工艺适配难题，导致现有生产环节频繁出现绝缘

层开裂、厚度不均等质量问题，制约行业发展。基于此，

研究聚焦聚丙烯绝缘电缆生产核心痛点，以原料改性与

工艺适配优化、全流程质量管控为核心改进思路，旨在

提出针对性解决策略，提升生产稳定性与产品可靠性。

1 聚丙烯绝缘电缆生产制造存在的问题

1.1 原料改性与工艺适配性不足

聚丙烯本身存在低温脆性显著与耐电痕性较差的

固有缺陷，设计师与生产者需通过共聚、填充、共混等

改性手段提升其绝缘性能与力学性能以满足电缆实际

使用需求，但在生产实践过程中原料改性环节极易出现

两大突出问题：其一为改性配方精度欠缺，这一问题会

直接导致绝缘层在低温环境下发生开裂现象，或是在高

温高电场工况下出现加速老化的情况；其二为改性原料

与挤出工艺的适配性偏差，聚丙烯改性料的熔融指数、

熔体强度与常规挤出设备的螺杆转速、模头温度等关键

参数无法实现精准匹配，进而容易造成挤出过程中熔体

出现断裂、破裂的状况，使得绝缘层表面产生麻点、气

泡等各类缺陷，最终影响电缆绝缘层的整体均匀性。

1.2 绝缘层成型质量控制难度大

聚丙烯绝缘电缆的绝缘层主要依靠挤出成型工艺

制备，该核心环节的质量控制工作存在诸多明显难点。

首先，聚丙烯熔体的热稳定性本就较弱，在挤出过程中

若温度控制措施不当，过高的温度会引发原材料发生热

降解反应，导致绝缘层的机械强度与电气绝缘性能同步

下降，而过低的温度则会造成熔体流动性不足，最终引

发绝缘层厚度不均匀的问题；其次，挤出速度与牵引速

度的协同性难以实现精准把控，两者之间的速度一旦出

现不匹配的情况，就会引发绝缘层产生竹节状变形或是

拉伸过度的现象，进而导致绝缘层厚度偏薄的问题；此

外，冷却定型环节容易产生温差应力，由于聚丙烯材料

的热收缩率相对较高，若冷却水温与挤出温度之间的温

差过大，绝缘层就会因快速收缩而产生内部应力，这类

内部应力会使电缆在长期使用过程中极易引发绝缘层

开裂，最终降低电缆的整体使用寿命。

2 聚丙烯绝缘电缆生产制造策略

2.1 优化原料改性体系，提升工艺适配性

2.1.1 原料特性的分析

在聚丙烯绝缘电缆的生产制造过程中，工程师需以

优化原料改性体系为核心抓手，切实提升原料与生产工

艺的适配性。要实现这一目标，工作人员需先系统分析

聚丙烯基材的分子结构特性与加工性能瓶颈，须知聚丙

烯作为半结晶性聚合物，其结晶度、分子量及分布情况、

支链结构等关键指标直接影响熔体流动性、力学性能与

耐热稳定性，因此工程师需借助差示扫描量热法、凝胶

渗透色谱等专业分析手段，精准测定原料的熔融温度、

结晶速率以及分子量等核心参数，为改性体系的科学设

计提供扎实的基础数据支撑；同时工作人员要重点关注

原材料中低分子量组分的含量与杂质分布情况，因为这

类物质极易导致加工过程中出现熔体破裂或绝缘层缺

陷的问题，所以必须通过原料预处理工艺，诸如干燥过

滤、纯度提升等手段，确保原料质量完全满足改性环节

的使用需求。

例如，工程师需借助差示扫描量热法（DSC）测定

聚丙烯基材的结晶度范围为 25%~35%、熔融温度

160~170℃、结晶速率 0.8~1.2℃/min，通过凝胶渗透色
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谱（GPC）精准测定数均分子量 3.5×10⁴ ~5.5×10⁴ 、

分子量分布指数 2.0~3.0，这些核心参数为改性体系的

科学设计提供扎实的基础数据支撑；同时工作人员要重

点关注原材料中低分子量组分含量需控制在 0.5%以下、

杂质粒径不超过 5μm，因为这类物质极易导致加工过

程中出现熔体破裂或绝缘层缺陷的问题，所以，要通过

原料预处理工艺，采用热风循环干燥方式在 80~90℃条

件下干燥 4~6 小时，搭配 5μm 精度的熔体过滤装置进

行纯度提升，确保原料质量完全满足改性环节的使用需

求。

2.1.2 构建多组分协同改性体系

基于原料特性的分析结果，工作人员需构建多组分

协同改性体系，以此破解工艺适配性不足的限制：针对

聚丙烯熔体流动性不足的问题，可引入低分子量聚乙烯

或乙烯-辛烯共聚物作为增塑剂，通过降低熔体粘度提

升挤出成型效率，但需严格控制增塑剂的添加量，避免

因过度增塑导致绝缘层力学性能下降；为增强绝缘层的

耐热老化性能，需添加受阻胺类光稳定剂与酚类抗氧剂，

这类物质可通过捕获自由基中断氧化链式反应，显著提

升电缆在高温环境下的使用寿命，其添加比例需根据原

料氧化诱导期的测试结果优化确定；针对绝缘层表面粗

糙度超标的问题，可添加纳米级二氧化硅或碳酸钙作为

成核剂，通过细化晶粒尺寸改善绝缘层表面光洁度，其

添加量则需通过熔体流动速率与表面粗糙度的联合测

定进行标定。

例如，针对聚丙烯熔体流动速率（MFR）低于

1.5g/10min 导致的流动性不足问题，可引入低分子量聚

乙烯（LMWPE）或乙烯-辛烯共聚物（POE）作为增塑

剂，其中 LMWPE 添加量控制在 1%~3%、POE 添加量

控制在 2%~4%，通过降低熔体粘度使 MFR 提升至

2.5~3.5g/10min，进而提升挤出成型效率，同时需通过

拉伸试验验证绝缘层拉伸强度不低于 20MPa、断裂伸长

率不低于 300%，避免因过度增塑导致力学性能下降；

为增强绝缘层的耐热老化性能，需添加受阻胺类光稳定

剂（HALS）与酚类抗氧剂复配体系，其中 HALS 添加

量 0.3%~0.5%、酚类抗氧剂添加量 0.2%~0.4%，这类物

质可通过捕获自由基中断氧化链式反应，使电缆在

120℃老化条件下的氧化诱导期从 40min 提升至 120min
以上，显著提升高温环境下的使用寿命，其添加比例需

根据原料氧化诱导期的测试结果优化确定；针对绝缘层

表面粗糙度 Ra 超 0.8μm 的问题，可添加纳米级二氧化

硅或碳酸钙作为成核剂，成核剂粒径控制在 20~50nm，

添加量通过熔体流动速率与表面粗糙度的联合测定进

行标定，一般为 0.5%~1.2%，添加后可使绝缘层表面粗

糙度 Ra 降至 0.3μm 以下，细化晶粒尺寸改善表面光洁

度。

2.1.3 工艺适配性的提升

工艺适配性的提升还需实现工艺参数优化与在线

质量监控。在挤出成型环节，工程师需根据改性后原料

的熔体流动特性，分段调整挤出机各区段的温度，确保

熔体实现均匀塑化；螺杆转速需与牵引速度协同控制，

维持 1:1.05~1:1.1 的线速比，避免绝缘层出现偏心问题；

冷却水槽温度需严格控制在 40~60℃，防止因冷却速度

过快导致绝缘层内残留应力。在线监测环节，需集成激

光测径仪、红外光谱仪与 X 射线衍射仪等设备，实时监

测绝缘层的直径偏差、洁净度分布以及改性剂的分散均

匀性等关键指标，当检测数据超出工艺窗口范围时，系

统需自动触发工艺参数修正程序。在此过程中，还需建

立改性原料分批次追溯系统，详细记录每次原料改性时

的改性剂添加量、加工工艺参数以及成品性能测试数据，

为持续优化改性体系提供全面的数据支撑，最终形成从

原料改性到产品制造的全链条工艺适配性提升体系。

2.2 构建全流程成型质量管控体系

2.2.1 锚定工艺重点

相关单位需在聚丙烯绝缘电缆生产制造过程中构

建全流程成型质量管控体系，该体系的构建需依托标准

化作业框架推进实施，此框架要以电缆绝缘层成型的关

键工序，诸如挤出、交联、冷却等，作为核心管控节点，

明确各工序的操作规范与质量标准。其中挤出工序需严

格规定熔体温度波动范围、螺杆转速与牵引速度的匹配

关系；交联工序则需精准设定辐射剂量或化学交联剂的

添加精度；冷却工序需合理控制水温梯度与冷却时间。

通过编制标准化作业文件并开展全员培训，保证操作人

员全面理解并统一执行质量管控要求，为全流程管控奠

定坚实基础。

例如，挤出工序需严格规定熔体温度波动范围±

2℃、螺杆转速波动±3r/min，牵引速度与螺杆转速的匹

配偏差不超过±2%，绝缘层厚度偏差控制在±5%以内；

交联工序若采用辐照交联方式，需精准设定辐射剂量

25~35kGy，辐射均匀性变异系数不超过 8%，若采用化

学交联方式，需控制交联剂 DCP 添加精度±0.1%，交

联温度控制在 180~190℃、交联时间 15~20min，确保交

联度达到 70%~80%；冷却工序需合理控制水温梯度与

冷却时间，采用三段式冷却水槽，水温分别设定为 70℃、

55℃、40℃，水温梯度控制在 10~15℃/段，冷却时间总

计 20~30min，确保绝缘层冷却后结晶均匀，残留应力
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不超过 3MPa。
2.2.2 引进多参数协同监控与动态调整系统

全流程质量管控体系构建的核心要点在于引进多

参数协同监控与动态调整系统，该系统需集成温度传感

器、压力传感器、激光测径仪等在线检测设备，实时采

集挤出机各区温度、熔体压力、绝缘层直径等关键工艺

参数，再通过数据采集系统将各类参数传输至中央控制

台，控制台内预设质量预警模块。当参数偏离工艺窗口

时，系统需自动触发报警并向操作端发送调整指令，操

作人员则需根据指令及相关指标及时调整工艺参数。同

时，系统要完整记录参数调整时间、调整幅度以及调整

后的质量数据，形成闭环控制回路。

例如，温度传感器分别安装在挤出机各区段缸体、

机头及交联设备关键位置，测量精度±0.5℃，实时采集

温度数据；压力传感器安装在挤出机机头熔体通道，测

量范围 0~50MPa、精度±0.1MPa，实时采集熔体压力；

激光测径仪安装在冷却水槽出口，测量范围 0~50mm、

精度±0.01mm，实时采集绝缘层直径；在线绝缘电阻

测试仪通过高压电极与电缆导体形成回路，实时检测绝

缘电阻值不低于 1×10¹²Ω·m。各类参数通过数据采

集系统以 10Hz 的频率传输至中央控制台，控制台内预

设质量预警模块，当熔体压力偏离设定值±5MPa、温

度偏离±5℃、直径偏离±0.1mm 或绝缘电阻低于阈值

时，系统需自动触发声光报警并向操作端发送调整指令。

操作人员需根据指令及时调整工艺参数，如熔体压力过

高时可适当提升均化段温度 5~10℃或降低螺杆转速

5~10r/min，直径偏小时可提升牵引速度 2%~3%。

2.2.3 质量追溯与数据分析

全流程质量管控体系的持续优化依赖于完善的质

量追溯与数据分析机制，每批次电缆生产完成后，需通

过条码识别系统将原料批次信息、工艺参数、在线检测

数据与成品性能测试结果进行关联绑定，建立完整的质

量追溯数据库；质量管理部门需定期对数据库数据进行

系统分析，识别质量波动的主要来源，借助鱼骨图、帕

累托图等专业工具定位问题根本原因，针对根本原因制

定针对性改进措施，通过小批量试验验证改进效果，最

终将有效改进措施纳入标准文件，形成持续优化的良性

循环。

例如，通过条码识别系统可将原料批次信息、挤出

机编号、操作人员编号、各工序工艺参数、在线检测数

据与成品性能测试结果进行关联绑定，其中成品性能测

试包括拉伸强度、断裂伸长率、绝缘电阻、击穿电压（不

低于 25kV/mm）等项目，建立完整的质量追溯数据库。

质量管理部门需每周对数据库数据进行系统分析，采用

鱼骨图从人员、设备、原料、工艺、环境五个维度识别

质量波动的主要来源，借助帕累托图定位问题根本原因，

如通过分析发现 30%的质量问题源于原料水分含量超

标、25%源于螺杆转速波动。针对根本原因制定针对性

改进措施，如原料干燥时间从 4h 延长至 6h、对螺杆传

动系统进行定期润滑维护，通过小批量（500m/批次）

试验验证改进效果，当改进后原料水分含量稳定在

0.05%以下、螺杆转速波动降至±1r/min 时，将有效改

进措施纳入标准文件。同时每月开展一次质量复盘，总

结管控体系运行效果，优化工艺窗口参数，形成持续优

化的良性循环。

3 结束语

总体来说，聚丙烯绝缘电缆生产质量的提升核心在

于实现原料改性与工艺的精准适配及全流程质量的闭

环管控。研究提出的多组分协同改性体系与全流程质量

管控方案，有效破解了现有生产中的核心痛点，为行业

提供了可落地的技术路径。这些优化策略不仅能够提升

产品稳定性与使用寿命，更推动了聚丙烯绝缘电缆生产

从经验型管控向数据驱动型管控的转型。未来可进一步

探索改性剂长效性提升与智能化监控系统的深度融合，

为高性能聚丙烯绝缘电缆的规模化生产提供更全面的

技术保障。
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