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0 引言

交联聚乙烯化学材料以其自身良好的便于加工、电学

性能以及机械性能等物理属性而被广泛应用于低压电力系

统中的电缆绝缘主要材料。交联聚乙烯化学材料的热延伸性

能是生产电缆材料中的一项非常重要的指标，因此在对该化

学材料进行热延伸性能测试的时候，必须保证其测量数据

准确、可靠。热延伸测量数值对电缆的交联度起着直接的影

响作用，测试过程中，交联聚乙烯经常会发现有断裂现象的

发生，此时就不能够仅仅依靠测试数据来判断交联聚乙烯化

学材料是否合格了，必须依据实际情况进行进一步的深入分

析，寻找其断裂根本原因。

1 热延伸标准试验流程

1.1 取样

在交联聚乙烯试样样品中截取两段，一个作为绝缘样

段，一个作为护套样段，并且按 GB/T2951.11 第 9 章规定的

试验方法制备试样及测量截面积后进行试验。哑铃试件应在

除去所有凸脊和或半导电层后从绝缘和护套内层制取。试片

厚度应不小于 0.8mm，不大于 2.0mm。如果不能制备 0.8mm
厚的试片，则允许其最小厚度为 0.6mm。在每个大哑铃试

件中部标上 20mm 的标志线，在每个小哑铃试件中部表上

10mm 的标志线。

1.2 实验步骤

（1）试件悬挂在烘箱中（我司产品热延伸均为

200℃），在下夹头的位置加上适量的重物，重物的悬挂过

程标准是以最短时间打开烘箱门为准。

（2）烘箱的温度达到所规定的温度之后，使试件再在

烘箱内保持十分钟，并且对通过测量标记线之间的间距来对

伸长率进行精准计算。

（3）将拉力从试件上面进行解除，同时使其在烘箱内

进行恢复，持续时间大约五分钟，或者等到烘箱温度回升到

规定的温度，取较长时间。将试件取出并逐渐冷却达到室温

后再次对标记线间距进行精准测量。

1.3 试验结果的判定

（1）在所规定的合理时间范围之内负重大约十分钟以

后，伸长率的中间值以不大于所生产电缆的标准规格为准

（我司现有产品热延伸标准为：175%，永久变形标准为：

15%）。

（2）试件取出等待慢慢冷却后，其标记线间距增加部

分的中间数值相对试件放入烤箱之前的百分比不大于所生

产电缆标准规定。

2 存在的问题及分析

热延伸试验是一种快速测定交联聚乙烯交联度的试验

方法，是一个频次很高的检验项目，是电缆产品质量判定和

制定工艺参数的重要依据。热延伸数值与生产采用工艺参数

紧密相关，但在原材料质量、工艺参数、设备性能等保证的

前提下，进行硅烷交联聚乙烯热延伸测试时常出现断裂现

象，电缆生产企业需要准确检测判断该类产品热延伸性能。

对于硅烷交联聚乙烯热延伸试验要求条件，见表 1。

在做热延伸检测时会遇到：试样在试验过程中出现在

负载下轻微伸长时便产生断裂的现象，根据试验标准要求加

倍取样，用同批次的试样再次进行复检，结果还是没大的变

化。影响交联聚乙烯热延伸的因素主要有：

（1）基础树脂所产生的影响 : 树脂有很多种类型，且

往往会由于其内部大分子结构的不同而影响到树脂的交联

性能，通常情况下使用熔体指数（MI）为 2 的低密度聚乙

烯（LDPE）树脂。

（2）引发剂用量造成的影响 : 常用的作为引发剂的化

学材料过氧化二异丙苯（DCP）的用量大小是重点环节，如

果该化学材料用量不足会导致硅烷接枝不充分，如果该化学

材料用量超标则会导致树脂的过度交联现象。

（3）硅烷用量所造成的影响 : 通常情况下都是选择乙

烯基不饱和的硅烷来进行交联聚乙烯的制作，由于大多数情

况下硅烷是进口的，所有每个厂商都力求将硅烷的数量在保

证达到用量规定的范围内使其用量最少，以降低成本。

（4）挤出温度及色母粒、蒸汽温度、时间的影响 : 硅
烷 XLPE 的挤出温度是由一定的范围限制的，如果温度太低
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表 1  硅烷交联聚乙烯热延伸试验要求

指标 试验温度 载荷 负载时间
最大伸长

率

冷却后最大

永久变形

单位 ℃ N/cm2 min % %

要求 200±3 20 15 175 15
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则会引发热延伸不达标。

若按其他常规材料检验规范，可以作出合格与否的检

验结论。但因为硅烷交联聚乙烯材料的特殊性，交其联过程

受蒸汽时间、温度、湿度及厚度等因素影响很大，不宜根据

当时检测数据轻易的做出不合格的检验结论。

硅烷交联聚乙烯材料热延伸试验试样出现断裂现象的

问题，按照以前的经验，开始分析认为是交联不足，便采取

提高水温，延长交联时间的方法，但复测结果与先前对照

没有明显变化；后又改变了为蒸房蒸气交联，工艺设定为：

正常气压饱和蒸气，时间设定为工艺规定 4h、超标准交联

时间 50%、线芯置于蒸气中直至导体表面氧化变色三个时

间段对比，测试结果依然如故。这说明此热延伸试验出现的

断裂现象与交联工艺无太大关联。为了查找原因，又更换另

外一家合格供方的硅烷交联聚乙烯料进行挤出，温水交联后

取样检测，测试结果还是无明显改善。试验人员对前后批次、

不同厂家材料的试验结果重新进行了认真分析比较，归纳总

结了以下共同点：

（1）同时间制备、测试的试样，热延伸试验其试样均

为不合格断裂，而非正常检测时的断裂状态，是试样在负载

下短时间或轻微伸长时便产生断裂；

（2）通过采取提高交联蒸汽温度、延长交联时间、改

变交联方式以及更换材料厂家等手段，可是对合格率并无明

显影响。

从以上分析得出以下推论：①不合格试样均为断裂，

而未出现类似于交联不足时伸长率超标所产生的断裂，说明

断裂原因并非交联不足，而是其它因素的作用；②出现断裂

现象与原材料无明显关联，且原定温水交联工艺参数可以满

足材料要求，是合适的。

3 解决措施

硅烷交联聚乙烯的交联方式是在一定的温度和机械作

用力之下，将含有不饱和乙烯基和易于水解的烷氧基多官能

团的硅烷接枝到聚乙烯的主链上 , 发生水解 , 并缩合形成交

联键从而得到。排除正常产生不合格的有关因素，可分析判

断：刚从硅烷交联材料上制备的试样放入标准规定温度的烘

箱中后，因分子链间有水分子的积聚，在材料内部迅速汽化、

膨胀，使试样内部产生细微裂纹，导致试样过早断裂。通过

分析，在相同试样条件下 重新设计了试验：在同一产品的

相邻处同时采集两组试样共 10 个样，第 1 组取 5 个试样立

即进行热延伸试验，见表 2。
第 2 组取 5 个样放置 24 小时后再进行热延伸试验，见

表 3。

通过两组试样数据，可以发现第 2 组试样的合格率明

显高于第 1 组，可初步验证我们推论的方向正确。为了严谨

证明推论的正确性，再从在已放置一段时间的前次产品中重

新取样进行测试，结果全部合格，见表 4。

按上述要求对硅烷交联聚乙烯绝缘热延伸实施检验，

均未出现上述现象的再发生，严格控制了半成品和成品的质

量，确保半产品一次交检合格率达 100%，成品一次交付合

格率达 100% 的要求，提高了试验人员自身的检测技术水平。

4 结语

由上述的几组对比数据可以得出以下结论：

（1）热延伸试验时断裂是因为材料中含有因接枝残留

水份，在烘箱的高温环境下，水份被汽化、膨胀，而使试样

产生早期微裂纹，导致试样断裂，而非其它原因。

（2）热延伸测试要得到可靠的检测结果，须试样在完

成交联后自然环境中预处理至少 24 小时，待分子间残留水

份充分参与交联反应和挥发后再进行项目试验。
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表 2  温水交联后试验

序

号

厚度

(mm)
负重

(g)
原始标

距 (mm)
负载下标

距 (mm)
负载下伸

长率 (%)
备  注

1 1.22 100 20 2 分钟断裂

2 1.17 95 20 50 150 符合

3 1.15 94 20 50 150 符合

4 1.23 100 20 2 分钟断裂

5 1.20 98 20 48 140 符合

表 3  温水交联 24 小时后试验

序

号

厚度

(mm)
负重

(g)
原始标距

(mm)
负载下标

距 (mm)
负载下伸

长率 (%)
备  注

1 1.28 104 20 35 75 符合

2 1.33 109 20 30 50 符合

3 1.36 111 20 35 75 符合

4 1.20 98 20 30 50 符合

5 1.25 102 20 34 70 符合

表 4  以前断裂的样品重新取样试验（第 1 组）

序

号

厚度

(mm)
负重 (g)

原标距

(mm)
负载标

距 (mm)
负载下伸

长率 (%)
备   注

1 1.29 105 20 30 50 符合

2 1.26 103 20 35 75 符合

3 1.27 104 20 30 50 符合

4 1.21 99 20 35 75 符合

5 1.23 100 20 30 50 符合
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