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(57)摘要

本发明涉及供电电缆领域，尤其涉及一种超

柔性高电压脉冲供电电缆及其生产工艺，由内往

外依次包括电线芯、半导电尼龙带、半导电层、甲

基乙烯基硅橡胶层、多层尼龙带、双层编织层、F4

包带和外保护套。本电缆具有高柔性(弯折半径

不大于180mm)、大电流(单根通流不小于85kA)、

高电压(绝缘耐压不小于20kV)、低回路电阻(单

根电缆往复直流电阻不大于0.3mΩ/m)的特点，

实现在大角度回转俯仰动作和电缆长期允许工

作温度125℃条件下，万伏级电压和兆安级脉冲

电流的可靠传输。
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1.一种超柔性高电压脉冲供电电缆，其特征在于：由内往外依次包括电线芯、半导电尼

龙带、半导电层、甲基乙烯基硅橡胶层、多层尼龙带、双层编织层、F4包带和外保护套，所述

电线芯为单芯结构，所述电线芯截面为70mm2的镀锡铜绞线，所述电线芯由60根线径为

0.2mm的铜丝先束绞成束，成束后按照1+6+12+18分层反向绞合，最内层节距为90-105mm，外

层节距为125-150mm，绞线后的总外径为12.53mm，所述电线芯表面应重叠绕包一层半导电

尼龙带扎紧，所述半导电尼龙带厚度为0.1mm，所述半导电尼龙带重叠部分需要达到带宽的

30％，所述半导电尼龙带外挤包一层半导电层，所述半导电层挤包厚度为0.5mm，所述半导

电层应紧密的包复在半导电尼龙带上且与甲基乙烯基硅橡胶层紧密的粘合在一起，所述甲

基乙烯基硅橡胶层由有机硅绝缘混合物挤包后经高温硫化而成，所述甲基乙烯基硅橡胶层

挤包后应与多层尼龙带紧密粘连在一起，二层之间不得有气隙存在和脱离的现象，所述甲

基乙烯基硅橡胶层厚度为5.5mm，最薄点厚度不小于5.0mm，所述多层尼龙带采用绕包型结

构包裹前述甲基乙烯基硅橡胶层，所述多层尼龙带为同时在甲基乙烯基硅橡胶层外重叠绕

包两层的尼龙带，其重叠率大于30％，所述双层编织层由960根线径为0.3mm的镀锡软铜丝

进行两层编织的结构组成，编织密度大于85％，所述双层编织层上使用的镀锡软铜丝应付

合GB/T  3956标准中第6类导体的规定，所述F4包带重叠绕包双层编织层，所述外保护套平

均厚度为2.2mm，其最薄点不小于2.0mm，外径为33.5mm；

一种超柔性高电压脉冲供电电缆的生产工艺，其特征在于包含以下步骤：

步骤一：60根线径为0.2mm的镀锡铜丝先束绞成束，束绞外径为1.79mm，束绞节距为36-

45mm，镀锡铜丝表面应光滑，不得有小颗粒，翘皮和断锡层的质量缺陷，其单丝的断裂伸长

率应不小于35％；

步骤二：成束后按照1+6+12+18分层反向复绞，复绞时必须采用有退扭功能的笼式绞线

机绞制，最内层节距为90-105mm，外层节距为125-150mm，绞线后的总外径为12.53mm，绞线

外层表面应圆整、股线排列规整，不得有跳浜现象，绞线压模应控制在比绞线外径大0.1mm

左右，外层股线应均匀的分布在分线盘上，绞线应整体紧密，不得有断线头露出；

步骤三：在复绞后的电线芯表面重叠绕包一层半导电尼龙带扎紧，所述半导电尼龙带

厚度为0.1mm，所述半导电尼龙带重叠部分需要达到带宽的30％，缠绕半导电尼龙带后的圆

整度，f值应控制在不大于1.5％；

步骤四：在半导电尼龙带外挤包一层半导电层，其挤包厚度为0.5mm；

步骤五：在半导电层外挤包一层甲基乙烯基硅橡胶层，硬度控制在65-70°范围内，热延

伸率应控制在30％左右，冷却后永久变形不大于8％，甲基乙烯基硅橡胶层厚度为5.5mm，最

薄点厚度不小于5.0mm，甲基乙烯基硅橡胶层挤包后应与半导电层紧密粘连在一起，二层之

间不得有气隙存在和脱离的现象；

步骤六：在甲基乙烯基硅橡胶层外重叠绕包两层尼龙带，两层尼龙带的重叠率大于

30％；

步骤七：在多层尼龙带外面使用960根线径为0.3mm的镀锡软铜丝编织成双层编织层，

编织密度大于85％，表面不得有断头露，镀锡软铜丝的断裂伸长率不小于35％,镀锡软铜丝

表面应光滑，不得有杂质或小颗粒锡粒，镀锡层应连续完好，不得有断锡，脱落或翘皮的现

象，双层编织层上使用的镀锡软铜丝应付合GB/T  3956标准中第6类导体的规定；

步骤八：在双层编织层外重叠绕包聚四氟乙烯材料的F4包带；
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步骤九：通过挤塑方式在F4包带外挤塑复合热塑弹性材料生成外保护套，外保护套平

均厚度为2.2mm，其最薄点不小于2.0mm，外径为33.5mm。

2.根据权利1要求所述的超柔性高电压脉冲供电电缆，其特征在于：所述双层编织层之

间应采用尼龙半导带作隔离。

3.根据权利1要求所述的超柔性高电压脉冲供电电缆，其特征在于：所述半导电层的材

料应为交联型的有机硅混合料。
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一种超柔性高电压脉冲供电电缆及其生产工艺

【技术领域】

[0001] 本发明涉及供电电缆领域，尤其涉及一种超柔性高电压脉冲供电电缆及其生产工

艺。

【背景技术】

[0002] 超柔高电压脉冲供电电缆，其高度弯折，弯曲，油污，频繁与拖链摩擦，高频率持续

往复运动等的工业现场，如：拖链系统、拖令系统，移动驱动系统等。广泛应用于高压脉冲供

电系统，电缆在任意角度回转可确保电缆正常运行。如现代化机械标准部件的拖链中及物

流系统、伺服系统、机械自动化系统等。如重型机械厂、汽车制造、焊接生产线、起重运输设

备和军品开发项目等室内外环境需要的场所。超柔性是其关键技术指标。

[0003] 高压脉冲电缆，一种专门用来传输高压脉冲的电缆，可用于高能加速器，高能加速

器是进行高能物理研究必不可少的重要试验设备。高压脉冲电缆同时具备“高压”和“高频”

这两个有时是相互冲突的特性，如何协调这两者特性是其关键技术。

[0004] 但是目前国内的直流脉冲电缆主要用交联聚乙烯和三元乙炳橡胶的材料作绝缘

层，由于该工种材料的结构特性决定了电缆不具备超柔软性，同时长期工作温度也只能达

到90℃。

[0005] 本发明即是针对现有技术的不足而研究提出的。

【发明内容】

[0006] 本发明的目的是克服上述现有技术的缺点，提供了一种超柔性高电压脉冲供电电

缆，其具有高柔性(弯折半径不大于180mm)、大电流(单根通流不小于85kA)、高电压(绝缘耐

压不小于20kV)、低回路电阻(单根电缆往复直流电阻不大于0.3mΩ/m)的特点，实现在大角

度回转俯仰动作和电缆长期允许工作温度125℃条件下，万伏级电压和兆安级脉冲电流的

可靠传输。

[0007] 本发明可以通过以下技术方案来实现：

[0008] 本发明公开了一种超柔性高电压脉冲供电电缆，由内往外依次包括电线芯、半导

电尼龙带、半导电层、甲基乙烯基硅橡胶层、多层尼龙带、双层编织层、F4包带和外保护套，

所述电线芯为单芯结构，电线芯应符合GB/T  3956标准中第6类导体的规定，所述电线芯截

面为70mm2的镀锡铜绞线，所述电线芯由60根线径为0.2mm的铜丝先束绞成束，成束后按照1

+6+12+18分层反向绞合，最内层节距为90-105mm，外层节距为125-150mm，绞线后的总外径

为12.53mm，所述电线芯表面应重叠绕包一层半导电尼龙带扎紧，所述半导电尼龙带厚度为

0.1mm，所述半导电尼龙带重叠部分需要达到带宽的30％，所述半导电尼龙带外挤包一层半

导电层，所述半导电层挤包厚度为0.5mm，所述半导电层应紧密的包复在半导电尼龙带上且

与甲基乙烯基硅橡胶层紧密的粘合在一起，所述甲基乙烯基硅橡胶层由有机硅绝缘混合物

挤包后经高温硫化而成，所述甲基乙烯基硅橡胶层挤包后应与多层尼龙带紧密粘连在一

起，二层之间不得有气隙存在和脱离的现象，所述甲基乙烯基硅橡胶层厚度为5.5mm，最薄
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点厚度不小于5.0mm，所述多层尼龙带采用绕包型结构包裹前述甲基乙烯基硅橡胶层，所述

多层尼龙带为同时在甲基乙烯基硅橡胶层外重叠绕包两层的尼龙带，其重叠率大于30％，

所述双层编织层由960根线径为0.3mm的镀锡软铜丝进行两层编织的结构组成，编织密度大

于85％，所述双层编织层上使用的镀锡软铜丝应付合GB/T  3956标准中第6类导体的规定，

所述F4包带重叠绕包双层编织层，所述外保护套平均厚度为2.2mm，其最薄点不小于2.0mm，

外径为33.5mm；

[0009] 一种超柔性高电压脉冲供电电缆的生产工艺，包含以下步骤：

[0010] 步骤一：60根线径为0.2mm的镀锡铜丝先束绞成束，束绞外径为1.79mm，束绞节距

为36-45mm，镀锡铜丝表面应光滑，不得有小颗粒，翘皮和断锡层的质量缺陷，其单丝的断裂

伸长率应不小于35％；束绞时镀锡铜丝应焊接，接头处应将焊点清理平整光亮，束绞线表面

无油污和擦伤的痕迹，表面平整，外层线排列规范；

[0011] 步骤二：成束后按照1+6+12+18分层并与束绞方向反向复绞，为消除在复绞时股线

产生内应扭力，复绞时必须采用有退扭功能的笼式绞线机绞制，确保导电线芯的加工质量，

复绞后，最内层节距为90-105mm，外层节距为125-150mm，绞线后的总外径为12.53mm，绞线

外层表面应圆整、股线排列规整，不得有跳浜现象，绞线压模应控制在比绞线外径大0.1mm

左右，外层股线应均匀的分布在分线盘上，绞线应整体紧密，不得有断线头露出；

[0012] 步骤三：在复绞后的电线芯表面重叠绕包一层半导电尼龙带扎紧，所述半导电尼

龙带厚度为0.1mm，所述半导电尼龙带重叠部分需要达到带宽的30％，缠绕半导电尼龙带后

的圆整度，f值应控制在不大于1.5％；

[0013] 步骤四：在半导电尼龙带外挤包一层半导电层，其挤包厚度为0.5mm；半导电层材

料应为交联型的有机硅混合料，其抗拉强度不小于6N/mm2,断裂伸长率不小于350％，体积

电阻率不大于103Ω·m，半导电层应紧密的包复在导体上，且与甲基乙烯基硅橡胶层紧密

的粘合在一起；

[0014] 步骤五：在半导电层外挤包一层甲基乙烯基硅橡胶层，硬度控制在65-70°范围内，

热延伸率应控制在30％左右，冷却后永久变形不大于8％，甲基乙烯基硅橡胶层厚度为

5.5mm，最薄点厚度不小于5.0mm，甲基乙烯基硅橡胶层挤包后应与半导电层紧密粘连在一

起，二层之间不得有气隙存在和脱离的现象，甲基乙烯基硅橡胶层表面应平整光滑，不得有

杂质和焦烧的颗粒；挤包一层甲基乙烯基硅橡胶层过程应保持生产环境的高度清洁，不得

有外来杂质的混入，否则将会严重影响绝缘层的电气性能；甲基乙烯基硅橡胶具有较高的

柔软度，具有较高的耐热性和优异的耐寒性，长期使用温度在-80℃～200℃范围内，电缆长

期使用在140℃的高温条件下连续使用时间可达到20年，有优良的电气性能，即使在高温和

频率变化时，电缆绝缘性能仍比较稳定，还具有良好的耐电晕、耐电弧、耐气候及耐腐蚀等

性能，长期置于室外曝晒几年后，其性能几乎无变化。吸水性小，防霉菌作用良好，适合于热

带和湿热带使用；

[0015] 步骤六：在甲基乙烯基硅橡胶层外重叠绕包两层尼龙带，两层尼龙带的重叠率大

于30％；

[0016] 步骤七：在多层尼龙带外面使用960根线径为0.3mm的镀锡软铜丝编织成双层编织

层，编织密度大于85％，表面不得有断头露，镀锡软铜丝的断裂伸长率不小于35％,镀锡软

铜丝表面应光滑，不得有杂质或小颗粒锡粒，镀锡层应连续完好，不得有断锡，脱落或翘皮
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的现象，两层编织层之间应采用尼龙半导带作隔离，所述双层编织层上使用的镀锡软铜丝

应付合GB/T  3956标准中第6类导体的规定；电缆在传输大功率脉冲时不应辐射出强的电磁

场造成干扰附近仪器的正常工作，因此对脉冲电缆应有较高的屏蔽性能的要求。在该电缆

中采用与内导线基本相同截面的镀锡软铜丝进行两层编织的结构组成，同时性能确保回路

电阻达到相关规定的要求；

[0017] 步骤八：在双层编织层外重叠绕包聚四氟乙烯材料的F4包带；通过F4包带将金属

的双层编织层与外保护套隔离；

[0018] 步骤九：通过挤塑方式在F4包带外挤塑复合热塑弹性材料生成外保护套，外保护

套平均厚度为2.2mm，其最薄点不小于2.0mm，外径为33.5mm，外护套的物理机械性能要求较

高，其抗张强度不小于15N/mm2，断裂伸长率不小于400％，抗撕裂强度要求不小于8N/mm2，外

护套的体积电阻率不小于1013Ω·m；其性能应能满足电缆的基本要求，同时在高低温的环

境下，能保证电缆的柔软度不受到影响。

[0019] 优选的，所述双层编织层之间应采用尼龙半导带作隔离。

[0020] 优选的，所述半导电层的材料应为交联型的有机硅混合料。

[0021] 本发明与现有的技术相比有如下优点：

[0022] 1.电缆能达到技术指标

[0023] (1)电缆外径：33.5mm；

[0024] (2)最高耐电压25kV；

[0025] (3)导体往复直流电阻≤0.3mΩ/m；

[0026] (4)电缆通流能力：≥85kA(4ms)；

[0027] (5)电缆最小弯曲半径：5倍电缆外径；

[0028] (6)电缆重量：≤3.5kg/m；

[0029] (7)使用环境温度：-40℃～180℃；

[0030] 2.电缆的电线芯、双层编织层均采用镀锡软铜丝通过束绞后制成，具有较好的耐

自然氧化和耐腐蚀性气体的自身保护功能，在运行中具有传输大电流的通流能力。

[0031] 3.电缆的介质(半导电层和甲基乙烯基硅橡胶层)采用柔软、耐高低温优异的有机

硅材料组成，因此电缆可实现小弯曲半径，大弯折，能满足使用时的大角度回转和俯仰功

能，具备了超柔性特性。

[0032] 4.电缆的导体半导电层、甲基乙烯基硅橡胶层、多层尼龙带采用三层共挤工艺，使

各层结构紧密、无气隙。双层编织层屏蔽结构的设计，使电缆具有耐高电压，脉冲大电流传

输，具有低衰减、低阻抗、低电感、高屏蔽性效果。具有较高的防内、外干扰功能。

【附图说明】

[0033] 下面结合附图对本发明的具体实施方式作进一步详细说明，其中：

[0034] 图1为本发明的结构示意图；

[0035] 图中：1、电线芯；2、半导电尼龙带；3、半导电层；4、甲基乙烯基硅橡胶层；5、多层尼

龙带；6、双层编织层；7、F4包带；8、外保护套；
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【具体实施方式】

[0036] 下面结合附图对本发明的实施方式作详细说明：

[0037] 如图1所示，本发明公开了一种超柔性高电压脉冲供电电缆，由内往外依次包括电

线芯1、半导电尼龙带2、半导电层3、甲基乙烯基硅橡胶层4、多层尼龙带5、双层编织层6、F4

包带7和外保护套8，电线芯1为单芯结构，电线芯1应符合GB/T  3956标准中第6类导体的规

定，电线芯1截面为70mm2的镀锡铜绞线，电线芯1由60根线径为0.2mm的铜丝先束绞成束，成

束后按照1+6+12+18分层反向复绞，复绞后最内层节距为90-105mm，外层节距为125-150mm，

绞线后的总外径为12.53mm，电线芯1表面应重叠绕包一层半导电尼龙带2扎紧，半导电尼龙

带2厚度为0.1mm，半导电尼龙带2重叠部分需要达到带宽的30％，半导电尼龙带2外挤包一

层半导电层3，半导电层3挤包厚度为0.5mm，半导电层3应紧密的包复在半导电尼龙带2上且

与甲基乙烯基硅橡胶层4紧密的粘合在一起，甲基乙烯基硅橡胶层4由有机硅绝缘混合物挤

包后经高温硫化而成，甲基乙烯基硅橡胶层4挤包后应与多层尼龙带5紧密粘连在一起，二

层之间不得有气隙存在和脱离的现象，甲基乙烯基硅橡胶层4厚度为5.5mm，最薄点厚度不

小于5.0mm，多层尼龙带5采用绕包型结构包裹甲基乙烯基硅橡胶层4，多层尼龙带5为同时

在甲基乙烯基硅橡胶层4外重叠绕包两层的尼龙带，其重叠率大于30％，双层编织层6由960

根线径为0.3mm的镀锡软铜丝进行两层编织的结构组成，编织密度大于85％，双层编织层6

上使用的镀锡软铜丝应付合GB/T  3956标准中第6类导体的规定，F4包带7重叠绕包双层编

织层6，外保护套8平均厚度为2.2mm，其最薄点不小于2.0mm，外径为33.5mm；

[0038] 一种超柔性高电压脉冲供电电缆的生产工艺，包含以下步骤：

[0039] 步骤一：60根线径为0.2mm的镀锡铜丝先束绞成束，束绞外径为1.79mm，束绞节距

为36-45mm，镀锡铜丝表面应光滑，不得有小颗粒，翘皮和断锡层的质量缺陷，其单丝的断裂

伸长率应不小于35％；束绞时镀锡铜丝应焊接，接头处应将焊点清理平整光亮，束绞线表面

无油污和擦伤的痕迹，表面平整，外层线排列规范；

[0040] 步骤二：成束后按照1+6+12+18分层并与束绞方向反向复绞，为消除在复绞时股线

产生内应扭力，复绞时必须采用有退扭功能的笼式绞线机绞制，确保导电线芯1的加工质

量，复绞后，最内层节距为90-105mm，外层节距为125-150mm，绞线后的总外径为12.53mm，绞

线外层表面应圆整、股线排列规整，不得有跳浜现象，绞线压模应控制在比绞线外径大

0.1mm左右，外层股线应均匀的分布在分线盘上，绞线应整体紧密，不得有断线头露出；

[0041] 步骤三：在复绞后的电线芯1表面重叠绕包一层半导电尼龙带2扎紧，半导电尼龙

带2厚度为0.1mm，半导电尼龙带2重叠部分需要达到带宽的30％，缠绕半导电尼龙带2后的

圆整度，f值应控制在不大于1.5％；

[0042] 步骤四：在半导电尼龙带2外挤包一层半导电层3，其挤包厚度为0.5mm；半导电层3

材料应为交联型的有机硅混合料，其抗拉强度不小于6N/mm2,断裂伸长率不小于350％，体

积电阻率不大于103Ω·m，半导电层3应紧密的包复在导体上，且与甲基乙烯基硅橡胶层4

紧密的粘合在一起；

[0043] 步骤五：在半导电层3外挤包一层甲基乙烯基硅橡胶层4，硬度控制在65-70°范围

内，热延伸率应控制在30％左右，冷却后永久变形不大于8％，甲基乙烯基硅橡胶层4厚度为

5.5mm，最薄点厚度不小于5.0mm，甲基乙烯基硅橡胶层4挤包后应与半导电层3紧密粘连在

一起，二层之间不得有气隙存在和脱离的现象，甲基乙烯基硅橡胶层4表面应平整光滑，不
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得有杂质和焦烧的颗粒；挤包一层甲基乙烯基硅橡胶层4过程应保持生产环境的高度清洁，

不得有外来杂质的混入，否则将会严重影响绝缘层的电气性能；甲基乙烯基硅橡胶具有较

高的柔软度，具有较高的耐热性和优异的耐寒性，长期使用温度在-80℃～200℃范围内，电

缆长期使用在140℃的高温条件下连续使用时间可达到20年，有优良的电气性能，即使在高

温和频率变化时，电缆绝缘性能仍比较稳定，还具有良好的耐电晕、耐电弧、耐气候及耐腐

蚀等性能，长期置于室外曝晒几年后，其性能几乎无变化，吸水性小，防霉菌作用良好，适合

于热带和湿热带使用；

[0044] 步骤六：在甲基乙烯基硅橡胶层4外重叠绕包两层尼龙带，两层尼龙带的重叠率大

于30％；

[0045] 步骤七：在多层尼龙带5外面使用960根线径为0.3mm的镀锡软铜丝编织成双层编

织层6，编织密度大于85％，表面不得有断头露，镀锡软铜丝的断裂伸长率不小于35％,镀锡

软铜丝表面应光滑，不得有杂质或小颗粒锡粒，镀锡层应连续完好，不得有断锡，脱落或翘

皮的现象，两层编织层之间应采用尼龙半导带作隔离，双层编织层6上使用的镀锡软铜丝应

付合GB/T  3956标准中第6类导体的规定；电缆在传输大功率脉冲时不应辐射出强的电磁场

造成干扰附近仪器的正常工作，因此对脉冲电缆应有较高的屏蔽性能的要求；在该电缆中

采用与内导线基本相同截面的镀锡软铜丝进行两层编织的结构组成，同时性能确保回路电

阻达到相关规定的要求；

[0046] 步骤八：在双层编织层6外重叠绕包聚四氟乙烯材料的F4包带7；通过F4包带7将金

属的双层编织层6与外保护套8隔离；

[0047] 步骤九：通过挤塑方式在F4包带7外挤塑复合热塑弹性材料生成外保护套8，外保

护套8平均厚度为2.2mm，其最薄点不小于2.0mm，外径为33.5mm，外护套的物理机械性能要

求较高，其抗张强度不小于15N/mm2，断裂伸长率不小于400％，抗撕裂强度要求不小于8N/

mm2，外护套的体积电阻率不小于1013Ω·m；其性能应能满足电缆的基本要求，同时在高低

温的环境下，能保证电缆的柔软度不受到影响。

[0048] 其中，双层编织层6之间应采用尼龙半导带作隔离。

[0049] 其中，半导电层3的材料应为交联型的有机硅混合料。

[0050] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明技术原理的前提下，可以对这些实施例进行多种变化、修改、替换

和变型，这些变化、修改、替换和变型，也应视为本发明的保护范围。
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