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二步法硅烷交联电缆的投资价值分析
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摘要: 本文重点分析了硅烷交联的工艺、设备特点及技术经济性, 从不同的角度分析了投资硅烷交联生产线的

可行性。
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1　引　言

与聚氯乙烯 (PV C ) 绝缘电缆相比交联聚乙烯

(XL PE) 绝缘电缆具有优异的性能 (见表 1) , 因此

XL PE 绝缘电力电缆已在我国线缆行业中得到推广

和普及。在欧洲, 大部分的中低压 PV C 绝缘电缆已

被XL PE 绝缘电缆所取代, 甚至在有些国家中低压

PV C 绝缘电缆已被取消。国内一些较大的供电局如

上海、北京、天津等供电局已明文规定不再在配电网

中采用 PV C 塑力缆。对于低压XL PE 电缆, 其交联

方法大多采用硅烷交联, 只有一小部分采用辐照交

联或其他干法化学交联, 因此, 硅烷交联电缆的生产

有许多不可替代的优势, 在我国也正逐步加大硅烷

交联电缆的生产。根据上海电缆研究所“九五”规划

预测, 到 2010 年, 硅烷交联电缆年需求为 26 万 km ,

特别是城网、农网的改造工程和西部大开发等, 为交

联电缆提供了更加广阔的市场。

2　硅烷交联的工艺、设备的特点

硅烷交联属于化学交联的一种, 其原理是把有

机硅化合物如乙烯基三甲氧基硅烷 (V TM S) 接枝到

聚乙烯主链上, 在过氧化物DCP 的触发下, 利用硅

烷水解而实现交联。硅烷水解是在温水或水蒸气中

进行的。在此过程中, 水仅仅作为一种媒介。交联时,

水分子通过聚合物分子间隙与接枝在聚合物链上的

硅烷发生置换反应, 形成- Si- O - Si- 交叉链。其

化学反应过程大致如下。

表 1　PVC 绝缘电力电缆与硅烷交联绝缘电力电缆的比较

项　目 PV C 塑力缆 硅烷交联电缆

导体最大使用温度ö°C 70 90

短时过载温度ö°C 110 130

线芯最大短路温度ö°C 160 250

同规格电缆载流量 I 0 1. 3I 0

热稳定性 热塑性 热固性

绝缘燃烧特性

释放出含有氯化氢

的有毒气体和烟雾, 从

而妨碍救火和人员疏

散, 腐蚀仪器和设备.

减缓火焰蔓延速

度, 发烟量极小, 不

产生有毒气体和烟

雾, 便于消防救火、

人员疏散等.

使用寿命öa 10～ 20 40

同规格电缆重量 重 轻

发展趋势

不能满足现代工程技术

要求, 欧美、日本等国家

禁用, 其它国家限用,

产量逐年减少.

能适应现代工程

技术要求, 大量

代替 PV C 电缆.
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硅烷交联是吸水后进行反应的, 但是由于聚乙

烯是典型的非极性材料, 而水分子是典型的极性材

料, 所以它们之间的相容性极差, 硅烷交联聚乙烯绝

缘层中的含水量仅 0. 01%～ 0. 02% , 与干法交联聚

乙烯中含水量没有多大差别。绝缘品质也和中低压

干法交联电缆完全相同。

硅烷交联工艺最常用的方法有二步法和一步法

两种。下面就二步法与一步法以及硅烷交联生产线

与CCV 悬链式交联生产线作一比较, 见表 2、表 3。
表 2　二步法与一步法的比较

项　　目 二步法 一步法

材料

由塑料厂提供的接枝料

(A 料)与含催化剂的B 料

在电缆厂按一定比例混合

液态硅烷由计量泵

自动计量和输送到挤出

系统与聚乙烯共混共熔

储存期öa 0. 5 1～ 2

挤出机 普通挤出机 带液体硅烷注入装置

设备成本 低 高

螺杆长径比 24∶1 或 25∶1 30∶1

螺杆压缩比 3～ 3. 5 2. 5～ 3

成型温度ö°C 180～ 200 210～ 230

加料系统要求 一般 严格

制品冷却 分段温水冷却 分段温水冷却

操作工艺要求 容易 难

废品处理 容易 难

生产方式 间断或连续生产 连续生产

　　从以上比较中不难看出, 二步法工艺投资少, 成

本低, 可用一般挤出机加工, 而且从国外的最新资料

表明, 随着挤出工艺、挤出模具的不断改进, 以及较

高等级硅烷交联料的研制, 硅烷交联电缆的电压等

级也在逐渐提高, 可达到 35 kV。而在我国众多的硅

烷交联电缆生产线中, 能生产 10 kV 交联聚乙烯绝

缘电缆的却很少 , 绝大部分只能生产1kV 低压等

表 3　硅烷交联生产线与CCV 生产线的比较

项　　目 硅烷交联生产线 CCV 生产线

设备投资
较小, 约为CCV

生产线的 1ö3
巨大

生产线速度
较高, 为CCV 生产

线的 2～ 3 倍
较低

生产成本 较低
较高, 要消耗掉大

量的水、电、气等

电缆废品率 较低
较高, 需要 200 m

左右的引线

生产适应性

适合于大长度、短段电缆

的生产, 可以根据客户

的需求灵活掌握

仅适合于大长度

电缆的生产, 而且

需要大量的引线

基建投资 较低, 一般厂房即可 很高, 需要专门生产车间

设备维修成本
成本较低, 约为CCV

生产线的 1ö3
成本很高

XL PE 电缆。据介绍, 在欧洲生产 10 kV 硅烷交联生

产线和CCV 生产线的比例约为 1∶10, 而我国却远

远低于这个水平。因此, 在国内建立若干条 10 kV

硅烷交联生产线是势在必行。

3　技术经济性评价

根据我公司 XL PE 电缆的生产实际及生产设

备的制造经验, 认为二步法硅烷交联电缆的生产可

以充分利用原有的生产设备, 只需少量的投资即可

进行硅烷交联电缆的生产, 而不象其他化学交联和

辐照交联那样需要昂贵的专用设备, 生产企业可根

据订货的需要生产 PV C 电缆或硅烷交联电缆, 设备

的通用性良好。从理论上来讲, 低压塑力缆的生产能

力都可以通过设备的简单改进, 转化为二步法硅烷

交联电缆的生产能力。但由于生产厂家并没有认识

到这种生产能力的转化, 或并没有认识到硅烷交联

电缆在今后实际生活中的广阔使用范围, 因此, 很多

电缆厂用作生产二步法硅烷交联电缆的生产能力还

微乎其微。

硅烷交联电缆发展的关键在于硅烷交联电缆料

的生产。目前国内采用的硅烷交联电缆料有国产料

和进口料。据 1998 年在兰州召开的电缆料行业会议

上对硅烷绝缘料的需求进行预测, 估计年需求硅烷

绝缘料达 1. 6 万 t。随着国际国内技术的不断开发,

二步法温水交联料的价格也越来越低, 进口料每吨

价格在 2 万元以下, 国产料每吨价格也不超过1. 5万

元。我公司曾对 1 kV PV C 及XL PE 电缆绝缘成本

作过统计, 结果见表 4。
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表 4　1 kV PVC 与 XL PE 电缆绝缘成本的对比

导体截面ömm 2 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300

PV C

绝缘

绝缘厚度ömm 1. 0 1. 2 1. 2 1. 4 1. 4 1. 6 1. 6 1. 8 2. 0 2. 2 2. 4

PV C 用量ö(kgökm ) 28. 6 40. 6 46. 1 63. 6 74. 7 98. 1 108. 5 137. 2 169. 2 211. 8 257. 9

成本ö(元ökm ) 200. 2 284. 2 322. 7 445. 2 522. 9 686. 7 759. 5 960. 4 1184. 4 1482. 6 1805. 3

平均成本ö(元ökm ) 786. 7

XL PE

绝缘

绝缘厚度ömm 0. 7 0. 9 0. 9 1. 0 1. 1 1. 1 1. 2 1. 4 1. 6 1. 7 1. 8

XL PE 用量ö(kgökm ) 12. 7 19. 4 22. 2 29. 0 38. 0 43. 1 52. 6 69. 3 88. 1 106. 3 125. 4

成本ö(元ökm ) 177. 8 271. 6 310. 8 406 532 603. 4 736. 4 970. 2 1233. 4 1488. 2 1755. 3

平均成本ö(元ökm ) 771. 4

　　注: 表中, PV C 绝缘料价格为 0. 7 万元öt, 密度为 1. 38 göcm 3; XL PE 绝缘料价格为 1. 5 万元öt, 密度为 0. 92 göcm 3, 均按标准电缆结构进

行设计计算。

　　从表 4 可以看出, 在同一规格电缆中, 由于

PV C 绝缘比 XL PE 绝缘厚, 虽然 PV C 绝缘料价格

远远低于 XL PE 绝缘料价格, 但是总体上 PV C 和

XL PE 电缆绝缘的平均成本大体相同, 而 XL PE 绝

缘电缆的市场售价却要比 PV C 绝缘电缆高许多。硅

烷交联聚乙烯料的商品化, 加上较低的固定资产投

资及较高的利润率, 这些都将会促使众多电缆生产

厂家蜂拥上马。

最近我公司在吸收国内外先进技术的基础上与

国内有关院所协同开发了 10 kV 硅烷交联电缆生

产线, 该生产线包括 3 台挤出机、1 个三层共挤机头

和 2 台牵引装置等. 分别挤制导体屏蔽、绝缘和绝缘

屏蔽, 这对于品种规格变化较多和电缆长度较短的

批量生产而言, 采用 10 kV 硅烷交联电缆生产线更

为经济。

通过实际的生产运行, 我公司所生产的产品从

结构、机械物理性能、电气性能及外观上均符合国家

标准, 已在国内多家知名企业中使用并获得一致的

好评。

4　结束语

二步法硅烷交联是集投资少、适应性强、工艺简

便和经济效益好于一体的交联方法, 不仅适用于低

压电缆的生产, 也适用于中压电缆的生产, 并且生产

速度、引线废品、能耗等方面都优于其他交联方法,

尤其适合中小企业的产品开发。
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Γ′= 95öS图

当 Γ与 Γ′相差在 1% 以内, 模具设计正确。

也可采用实践证明可行的方法, 即用称重法计

算得出导体实际截面, 验证是否接近标称截面。还可

测量导体直流电阻验证是否符合 GB öT 3956- 1997

标准规定。

5　结束语

文中提到的 3 芯、4 芯、3+ 1 芯扇形, 5 芯、4+ 1

芯瓦形, 这些模具的设计步骤为与上述相似, 即确定

导体填充系数; 计算模具面积; 确定扇形或瓦形的角

度; 计算扇形或瓦形绝缘线芯的标称绝缘面积; 计算

成缆半径; 计算模具 (上下压模)的几何尺寸; 验证模

具。由于这些导体的扇形或瓦形角度能直接确定, 免

去了象 3+ 2 结构的瓦形角度需重复计算的步骤, 用

本文介绍的方法能计算模具的几何尺寸。

本文介绍的方法看起来步骤比较复杂, 但只要

理解其原理, 有些数据可作为常用的基础数据, 计算

起来也是比较快, 而且较准确的。
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