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(57)摘要

本发明公开了一种耐高温特种高频软电缆

及其制备方法。涉及高端装备制造的特种高频电

缆技术领域，包括由内向外依次排布的导体、绝

缘层、内屏蔽层、外屏蔽层和护套层；导体为单导

线结构或多导线绞合结构；构成导体的导线是由

铜线芯和镀覆在外的铬镀层或铬合金镀层组成；

绝缘层为发泡型改性聚酰亚胺材料在所述导体

外部的挤包结构；内屏蔽层为镀铬合金耐温金属

带在所述绝缘层外部的重叠绕包结构；外屏蔽层

为镀银镍硅合金丝在所述内屏蔽层外部的编织

结构。本发明具有极佳的电信号传输稳定性、耐

高温性、柔软弯曲性，能够有效的适用于航空航

天工况环境，且能在该工况环境中长效的反复使

用，安全、可靠。
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1.一种耐高温特种高频软电缆，包括由内向外依次排布的导体（1）、绝缘层（2）、内屏蔽

层（3）、外屏蔽层（4）和护套层；

其特征在于：

所述导体（1）为单导线结构或多导线绞合结构；构成所述导体（1）的导线是由铜线芯和

镀覆在外的铬镀层或铬合金镀层组成；

所述绝缘层（2）为发泡型改性聚酰亚胺材料在所述导体（1）外部的挤包结构；

所述内屏蔽层（3）为镀铬合金耐温金属带在所述绝缘层（2）外部的重叠绕包结构；

所述外屏蔽层（4）为镀银镍硅合金丝在所述内屏蔽层（3）外部的编织结构。

2.根据权利要求1所述耐高温特种高频软电缆，其特征在于：

所述护套层是由内护套层（5）和外护套层（6）复合而成；

所述内护套层（5）为自粘型聚酰亚胺复合薄膜在所述外屏蔽层（4）外部的重叠绕包结

构，且所述自粘型聚酰亚胺复合薄膜的胶面层朝外；

所述外护套层（6）为石墨纤维丝在所述内护套层（5）外部的至少一层编织结构。

3.根据权利要求2所述耐高温特种高频软电缆，其特征在于：

所述内护套层（5）的自粘型聚酰亚胺复合薄膜，为聚酰亚胺铝复合薄膜；

所述自粘型聚酰亚胺复合薄膜的厚度为0.045mm～0.076mm、宽度为5mm～9mm；

所述内护套层（5）的重叠绕包搭盖率为48%～50%。

4.根据权利要求2所述耐高温特种高频软电缆，其特征在于：

所述外护套层（6）的石墨纤维丝的直径为5um～8um、石墨含量≥99%；

所述外护套层（6）的每一层编织密度≥90%。

5.根据权利要求1所述耐高温特种高频软电缆，其特征在于：

所述导线外部的镀层厚度≥2um。

6.根据权利要求1所述耐高温特种高频软电缆，其特征在于：

所述绝缘层（2）的发泡型改性聚酰亚胺材料的介电常数为1 .45～1 .48、泡沫密度为

0.05g/cm3、泡沫粒径为20um～30um。

7.根据权利要求1或6所述耐高温特种高频软电缆，其特征在于：

所述发泡型改性聚酰亚胺材料以下列重量配比的原料组成，聚酰亚胺树脂65份～80

份、填料10份～20份、改性剂6份～12份、促进剂1份～10份、发泡剂8份～15份、稳定剂10份

～20份；

所述填料为聚酯胺盐粉、纳米氧化锌、纳米SIO2粒子中的至少一种；

所述改性剂为甲基丙烯酸基和环氧基丙烯酸树脂的混合物；

所述促进剂为锌粉、铅粉、硝基胍中的至少两种的混合物；

所述发泡剂为纳米二氧化硅、偶氮二甲酰胺、多面体低聚倍半硅氧烷中的至少一种；

所述稳定剂为四氢呋喃。

8.根据权利要求1所述耐高温特种高频软电缆，其特征在于：

所述内屏蔽层（3）的镀铬合金耐温金属带为镀铬合金铜带；

所述镀铬合金铜带的厚度为0.05mm～0.07mm、铬合金镀层厚度≥3um；

所述内屏蔽层（3）的重叠绕包搭盖率为44%～46%。

9.根据权利要求1所述耐高温特种高频软电缆，其特征在于：
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所述外屏蔽层（4）的编织密度≥90%。

10.一种权利要求1至9任一项所述耐高温特种高频软电缆的制备方法，其特征在于，所

述制备方法包括以下工艺步骤：

步骤1 .按照设计传输要求，选取对应直径的铜线芯，在铜线芯上镀覆铬镀层或铬合金

镀层，获得铜基导线，备用；

制备发泡型改性聚酰亚胺材料，备用；

步骤2.将符合设计要求的铜基导体通过恒张力系统穿装在挤出机中，通过挤出机将发

泡型改性聚酰亚胺材料挤包在铜基导体的外部，获得绝缘结构；

步骤3.将步骤2获得的绝缘结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将符合设计要求

的镀铬合金耐温金属带、以44%～46%的搭盖率重叠绕包在步骤2的绝缘结构外部，获得内屏

蔽结构；

步骤4 .将步骤3获得的内屏蔽结构穿装在编织机中，通过编织机将符合设计要求的镀

银镍硅合金丝、以≥90%的编织密度编织在步骤3的内屏蔽结构外部，获得外屏蔽结构；

步骤5.将步骤4获得的外屏蔽结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将符合设计要

求的自粘型聚酰亚胺复合薄膜，以胶面层朝外、48%～50%的搭盖率重叠绕包在步骤4的外屏

蔽结构外部，获得内护套结构；

步骤6.将步骤5获得的内护套结构穿装在编织机中，通过编织机将符合设计要求的石

墨纤维丝、以≥90%的编织密度编织在步骤5的内护套结构外部，获得外护套结构。
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一种耐高温特种高频软电缆及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及高端装备制造的特种高频电缆技术领域，具体地，涉及一种耐高温特

种高频软电缆及其制备方法。

背景技术

[0002] 高频电缆在航空航天领域应用广泛，涵盖了火箭发动机、航空电子设备、空间探测

器等多个方面，用作机载温控天线、发动机机舱补偿电线、应急通讯电线等。由于航空航天

设备的特殊性，需要高频电缆具有优异的耐高温性，特别是在火箭发动机的应用场景中最

为突显。

[0003] 一直以来，对于高频电缆的耐温性能提升，主要采取的技术措施是，以耐温材料在

导体外部的防护结构中形成耐温层。此种技术措施虽然有一定的耐温效果，但一方面会增

加所成型高频电缆的结构尺寸，不利于形成结构紧凑、易于敷设的软电缆；二方面由于各结

构层之间的相对独立，不能形成良好的协同配合，使得耐温效果提升有限。

[0004] 为解决上述具有耐温层的高频电缆所存在的结构尺寸大、耐温效果不佳的技术问

题，业内尝试制造耐温性能的导体，例如在导体的组成材料中增加耐温性能好的铬、镍等，

可参见中国专利文献中公开的名称为“一种耐高温屏蔽型补偿电 缆”、公开号为

CN201307443Y、公开日为2009年09月09日的技术。此类在导体的组成材料中增加耐温金属

元素，虽然有利于提高导体的耐温性能、减少外部防护结构层，但是由于耐温金属元素的质

地偏硬、导电性能不佳，使得所成型的导体柔软性和电传导率均不如传统的铜质导体，进而

使得所成型高频电缆在工况环境中的敷设便利性和信号传输稳定性欠佳，不能有效满足于

工况环境的技术需求。

发明内容

[0005] 本发明的技术目的在于，针对上述现有技术的不足，提供了一种耐高温、柔软和传

输性能好的耐高温特种高频软电缆及其制备方法。

[0006] 本发明采用的技术方案如下：

一种耐高温特种高频软电缆，包括由内向外依次排布的导体、绝缘层、内屏蔽层、

外屏蔽层和护套层；

所述导体为单导线结构或多导线绞合结构；构成所述导体的导线是由铜线芯和镀

覆在外的铬镀层或铬合金镀层组成；

所述绝缘层为发泡型改性聚酰亚胺材料在所述导体外部的挤包结构；

所述内屏蔽层为镀铬合金耐温金属带在所述绝缘层外部的重叠绕包结构；

所述外屏蔽层为镀银镍硅合金丝在所述内屏蔽层外部的编织结构。

[0007] 上述技术措施中构成导体的导线是由铜线芯和镀覆在外的铬镀层或铬合金镀层

组成，其以柔软性好的铜线芯作为信号可靠传输的基体，在基本不影响导体柔软性和信号

传输稳定性的前提下，以铬/铬合金镀层的优异耐温性能来提升导体的耐高温特性；以发泡
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型改性聚酰亚胺材料在导体外部的挤包构成的绝缘层，有效保障内部导体具有极佳的电信

号传输稳定性和耐温性能；以镀铬合金耐温金属带在绝缘层外部重叠绕包的内屏蔽层结

构，基本不会对电缆的柔软弯曲造成阻碍，同时能够增强电缆内部的抗冲击机械强度和电

磁屏蔽能力，且具有可靠地耐高温性能；以镀银镍硅合金丝在内屏蔽层外部编织的外屏蔽

层结构，其屏蔽效果极佳，且耐高温性能和柔软性能好，从而能够可靠地保证内部导体的电

信号传输稳定性。因此，前述结构的高频电缆，以紧凑结构获得极佳的电信号传输稳定性、

耐高温性、柔软弯曲性，有效满足于航空航天工况环境的技术要求。

[0008] 进一步地，所述护套层是由内护套层和外护套层复合而成；

所述内护套层为自粘型聚酰亚胺复合薄膜在所述外屏蔽层外部的重叠绕包结构，

且所述自粘型聚酰亚胺复合薄膜的胶面层朝外；

所述外护套层为石墨纤维丝在所述内护套层外部的至少一层编织结构。

[0009] 上述技术措施通过由内护套层和外护套层以特定方式复合而成护套层，不仅能够

有效隔绝外界高温对电缆的影响，获得优异的耐高温性能，而且能够使电缆可持续的在高

频段以低损耗方式运行，还能够获得良好的耐辐射性能和耐介质性能。此外，前述护套层的

复合结构，具有良好的整体性，在电缆敷设的弯曲过程中，具有良好的柔软性能，且外护套

层在内护套层外部能够保持良好的稳定性、不窜位。

[0010] 进一步地，所述内护套层的自粘型聚酰亚胺复合薄膜，为聚酰亚胺铝复合薄膜；

所述自粘型聚酰亚胺复合薄膜的厚度为0.045mm～0.076mm、宽度为5mm～9mm；

所述内护套层的重叠绕包搭盖率为48%～50%。

[0011] 上述技术措施能够有效隔绝外部热量和辐射，加强对电缆内部的保护；同时能够

与构成外护套层的石墨纤维丝形成可靠地粘接附着，复合而成的整体性高。

[0012] 进一步地，所述外护套层的石墨纤维丝的直径为5um～8um、石墨含量≥99%；

所述外护套层的每一层编织密度≥90%。

[0013] 上述技术措施能够有效隔绝外部热量，使电缆具有优异的耐环境能力，其能够在

300℃的温度范围内长期使用，并在600℃温度下正常工作约10分钟。

[0014] 进一步地，所述导线外部的镀层厚度≥2um。

[0015] 上述技术措施通过对导线外部的镀层控制，在基本不阻碍铜线芯功能的前提下，

能够获得稳定地耐高温性能。

[0016] 进一步地，所述绝缘层的发泡型改性聚酰亚胺材料的介电常数为1 .45～1 .48、泡

沫密度为0.05g/cm3、泡沫粒径为20um～30um。

[0017] 进一步地，所述发泡型改性聚酰亚胺材料以下列重量配比的原料组成，聚酰亚胺

树脂65份～80份、填料10份～20份、改性剂6份～12份、促进剂1份～10份、发泡剂8份～15

份、稳定剂10份～20份；

所述填料为聚酯胺盐粉、纳米氧化锌、纳米SIO2粒子中的至少一种；

所述改性剂为甲基丙烯酸基和环氧基丙烯酸树脂的混合物；

所述促进剂为锌粉、铅粉、硝基胍中的至少两种的混合物；

所述发泡剂为纳米二氧化硅、偶氮二甲酰胺、多面体低聚倍半硅氧烷中的至少一

种；

所述稳定剂为四氢呋喃。
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[0018] 上述技术措施能够使挤包困难的聚酰亚胺获得良好的挤包性能，有效满足于作为

绝缘材料在导体外部挤包成型的技术要求。

[0019] 以上述技术措施的材料所构成的绝缘层，具有良好的电性能指标，其介电常数和

介质损耗几乎不受温度变化的影响，能够对内部导体提供可靠地绝缘性能，同时为内部导

体的耐高温性能和传输稳定性能提供可靠地保障，使电缆能够在极高的温度下正常传输信

号。

[0020] 进一步地，所述内屏蔽层的镀铬合金耐温金属带为镀铬合金铜带；

所述镀铬合金铜带的厚度为0.05mm～0.07mm、铬合金镀层厚度≥3um；

所述内屏蔽层的重叠绕包搭盖率为44%～46%。

[0021] 上述技术措施能够进一步加强对电缆内部的保护，同时提升电缆的耐高温性能和

电磁屏蔽能力。

[0022] 进一步地，所述外屏蔽层的编织密度≥90%。

[0023] 上述技术措施能够进一步提升电缆的耐高温性能和电磁屏蔽能力，最大程度的减

少信号衰减，保证电缆的传输性能。

[0024] 一种上述耐高温特种高频软电缆的制备方法，所述制备方法包括以下工艺步骤：

步骤1 .按照设计传输要求，选取对应直径的铜线芯，在铜线芯上镀覆铬镀层或铬

合金镀层，获得铜基导线，备用；

制备发泡型改性聚酰亚胺材料，备用；

步骤2.将符合设计要求的铜基导体通过恒张力系统穿装在挤出机中，通过挤出机

将发泡型改性聚酰亚胺材料挤包在铜基导体的外部，获得绝缘结构；

步骤3.将步骤2获得的绝缘结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将符合设计

要求的镀铬合金耐温金属带、以44%～46%的搭盖率重叠绕包在步骤2的绝缘结构外部，获得

内屏蔽结构；

步骤4.将步骤3获得的内屏蔽结构穿装在编织机中，通过编织机将符合设计要求

的镀银镍硅合金丝、以≥90%的编织密度编织在步骤3的内屏蔽结构外部，获得外屏蔽结构；

步骤5.将步骤4获得的外屏蔽结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将符合设

计要求的自粘型聚酰亚胺复合薄膜，以胶面层朝外、48%～50%的搭盖率重叠绕包在步骤4的

外屏蔽结构外部，获得内护套结构；

步骤6.将步骤5获得的内护套结构穿装在编织机中，通过编织机将符合设计要求

的石墨纤维丝、以≥90%的编织密度编织在步骤5的内护套结构外部，获得外护套结构。

[0025] 上述技术措施能够制备得到耐高温、传输性能好、柔软性好的特种电缆，所制备得

到的特种电缆能够有效的适用于航空航天工况环境，且能在该工况环境中长效的反复使

用，安全、可靠。

[0026] 本发明提供的一个或多个技术方案，至少具有如下技术效果或优点：

本发明中构成导体的导线是由铜线芯和镀覆在外的铬镀层或铬合金镀层组成，其

以柔软性好的铜线芯作为信号可靠传输的基体，在基本不影响导体柔软性和信号传输稳定

性的前提下，以铬/铬合金镀层的优异耐温性能来提升导体的耐高温特性；以发泡型改性聚

酰亚胺材料在导体外部的挤包构成的绝缘层，有效保障内部导体具有极佳的电信号传输稳

定性和耐温性能；以镀铬合金耐温金属带在绝缘层外部重叠绕包的内屏蔽层结构，基本不
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会对电缆的柔软弯曲造成阻碍，同时能够增强电缆内部的抗冲击机械强度和电磁屏蔽能

力，且具有可靠地耐高温性能；以镀银镍硅合金丝在内屏蔽层外部编织的外屏蔽层结构，其

屏蔽效果极佳，且耐高温性能和柔软性能好，从而能够可靠地保证内部导体的电信号传输

稳定性。因此，前述结构的高频电缆，以紧凑结构获得极佳的电信号传输稳定性、耐高温性、

柔软弯曲性，有效满足于航空航天工况环境的技术要求。

附图说明

[0027] 此处所说明的附图用来提供对本发明实施例的进一步理解，构成本发明的一部

分，并不构成对本发明实施例的限定；

图1是本发明中耐高温特种高频软电缆的结构示意图；

图2是本发明中耐高温特种高频软电缆的截面示意图；

其中，1‑导体；2‑绝缘层；3‑内屏蔽层；4‑外屏蔽层；5‑内护套层；6‑外护套层。

具体实施方式

[0028] 为了能够更清楚地理解本发明的上述目的、特征和优点，下面结合附图和具体实

施方式对本发明进行进一步的详细描述。需要说明的是，在相互不冲突的情况下，本发明的

实施例及实施例中的特征可以相互组合。

[0029] 在下面的描述中阐述了很多具体细节以便于充分理解本发明，但是，本发明还可

以采用其他不同于在此描述范围内的其他方式来实施，因此，本发明的保护范围并不受下

面公开的具体实施例的限制。

实施例

[0030] 参照图1和图2，本实施例提供了一种耐高温特种高频软电缆，包括由内向外依次

排布的导体1、绝缘层2、内屏蔽层3、外屏蔽层4和护套层。

[0031] 导体1为单导线结构，构成导体1的导线是由铜线芯和镀覆在外的铬镀层组成，导

线外部的镀层厚度约为2um。

[0032] 绝缘层2为发泡型改性聚酰亚胺材料在导体1外部的挤包结构，该发泡型改性聚酰

亚胺材料的介电常数约为1.45、泡沫密度约为0.05g/cm3、泡沫粒径约为20um。

[0033] 内屏蔽层3为镀铬合金耐温金属带在绝缘层2外部的重叠绕包结构；

内屏蔽层3的镀铬合金耐温金属带为镀铬合金铜带；

镀铬合金铜带的厚度约为0.05mm、铬合金镀层厚度约为3um；

内屏蔽层3的重叠绕包搭盖率约为44%。

[0034] 外屏蔽层4为镀银镍硅合金丝在内屏蔽层3外部的编织结构；

外屏蔽层4的编织密度约为90%。

[0035] 护套层是由内护套层5和外护套层6复合而成。

[0036] 内护套层5为自粘型聚酰亚胺复合薄膜在外屏蔽层4外部的重叠绕包结构，且自粘

型聚酰亚胺复合薄膜的胶面层朝外；

内护套层5的自粘型聚酰亚胺复合薄膜，为聚酰亚胺铝复合薄膜，且单面涂覆有耐

高温绝缘胶；
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自粘型聚酰亚胺复合薄膜的厚度约为0.045mm、宽度约为5mm；

内护套层5的重叠绕包搭盖率约为48%。

[0037] 外护套层6为石墨纤维丝在内护套层5外部的一层编织结构；

外护套层6的石墨纤维丝的直径约为5um、石墨含量约为99%；

外护套层6的每一层编织密度约为90%。

[0038] 本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料以下列重量配比的原料组成，聚酰亚

胺树脂65份、填料10份、改性剂6份、促进剂1份、发泡剂8份、稳定剂10份；

其中，填料为聚酯胺盐粉；

改性剂为甲基丙烯酸基和环氧基丙烯酸树脂的混合物，混合比例为1:0.8；

促进剂为锌粉和铅粉的混合物，混合比例为1:0.9；

发泡剂为纳米二氧化硅；

稳定剂为四氢呋喃，能够为发泡结构提供可靠地稳定性能。

[0039] 本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料，是按照如下步骤的制备方法获得：

步骤1 .将上述配方量的聚酰亚胺树脂和填料放入反应釜中，在约351℃的温度条

件下，混炼约2h；

步骤2.将步骤1的混炼物放入搅拌器内，以约100r/min的转速搅拌约60min，搅拌

均匀获得混炼胶体；

步骤3.将步骤2的混炼胶体放入反应釜中，在反应釜中加入上述配方量的改性剂，

在约‑5℃的温度条件下进行低温改性，获得低温改性聚酰亚胺树脂；

步骤4.将步骤3的低温改性聚酰亚胺树脂放入密炼机中，在约380℃的温度条件下

密炼约40min，密炼均匀获得高温改性聚酰亚胺树脂；

步骤5.将步骤4的高温改性聚酰亚胺树脂放入反应釜中，在反应釜中加入上述配

方量的促进剂，促进反应约120min；

步骤6.将上述配方量的发泡剂、稳定剂加入步骤5的反应釜中，在约380℃的温度

条件进行混合发泡反应；

混合均匀后静置约3.5h，获得多孔结构的改性聚酰亚胺；

步骤7.将步骤6的发泡聚酰亚胺在约150℃的温度条件下烘干约6h；

将烘干后的发泡型改性聚酰亚胺塑料通过螺杆挤出机高温挤出并使用颗粒裁剪

机将材料剪切成颗粒状，获得发泡型改性聚酰亚胺材料。

[0040] 本实施例中的上述耐高温特种高频软电缆，是按照如下步骤的制备方法获得：

步骤1.按照设计传输要求，选取对应直径的铜线芯，在铜线芯上镀覆铬镀层，获得

铜基导线，备用；

制备发泡型改性聚酰亚胺材料，备用；

步骤2.将铜基导体通过恒张力系统穿装在挤出机中，通过挤出机将发泡型改性聚

酰亚胺材料挤包在铜基导体的外部，获得绝缘结构；

步骤3.将步骤2获得的绝缘结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将上述镀铬

合金耐温铜带、以约44%的搭盖率重叠绕包在步骤2的绝缘结构外部，获得内屏蔽结构；

步骤4.将步骤3获得的内屏蔽结构穿装在编织机中，通过编织机将上述镀银镍硅

合金丝、以约90%的编织密度编织在步骤3的内屏蔽结构外部，获得外屏蔽结构；
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步骤5.将步骤4获得的外屏蔽结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将上述自

粘型聚酰亚胺复合薄膜，以胶面层朝外、约48%的搭盖率重叠绕包在步骤4的外屏蔽结构外

部，获得内护套结构；

步骤6.将步骤5获得的内护套结构穿装在编织机中，通过编织机将上述石墨纤维

丝、以约90%的编织密度编织在步骤5的内护套结构外部，获得外护套结构。

实施例

[0041] 本实施例提供了一种耐高温特种高频软电缆，包括由内向外依次排布的导体、绝

缘层、内屏蔽层、外屏蔽层和护套层。

[0042] 导体为多导线绞合结构，构成导体的导线是由铜线芯和镀覆在外的铬合金镀层组

成，导线外部的镀层厚度约为3um。

[0043] 绝缘层为发泡型改性聚酰亚胺材料在导体外部的挤包结构，该发泡型改性聚酰亚

胺材料的介电常数约为1.48、泡沫密度约为0.05g/cm3、泡沫粒径约为30um。

[0044] 内屏蔽层为镀铬合金耐温金属带在绝缘层外部的重叠绕包结构；

内屏蔽层的镀铬合金耐温金属带为镀铬合金铜带；

镀铬合金铜带的厚度约为0.07mm、铬合金镀层厚度约为4um；

内屏蔽层的重叠绕包搭盖率约为46%。

[0045] 外屏蔽层为镀银镍硅合金丝在内屏蔽层外部的编织结构；

外屏蔽层的编织密度约为91%。

[0046] 护套层是由内护套层和外护套层复合而成。

[0047] 内护套层为自粘型聚酰亚胺复合薄膜在外屏蔽层外部的重叠绕包结构，且自粘型

聚酰亚胺复合薄膜的胶面层朝外；

内护套层的自粘型聚酰亚胺复合薄膜，为聚酰亚胺铝复合薄膜；

自粘型聚酰亚胺复合薄膜的厚度约为0.076mm、宽度约为9mm；

内护套层的重叠绕包搭盖率约为50%。

[0048] 外护套层为石墨纤维丝在内护套层外部的两层编织结构；

外护套层的石墨纤维丝的直径约为8um、石墨含量约为99.2%；

外护套层的每一层编织密度约为92%。

[0049] 本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料以下列重量配比的原料组成，聚酰亚

胺树脂80份、填料20份、改性剂12份、促进剂10份、发泡剂15份、稳定剂20份；

其中，填料为纳米氧化锌；

改性剂为甲基丙烯酸基和环氧基丙烯酸树脂的混合物，混合比例为1:0.9；

促进剂为锌粉和硝基胍的混合物，混合比例为1:1；

发泡剂为偶氮二甲酰胺；

稳定剂为四氢呋喃。

[0050] 本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料，是按照如下步骤的制备方法获得：

步骤1 .将上述配方量的聚酰亚胺树脂和填料放入反应釜中，在约355℃的温度条

件下，混炼约3h；

步骤2.将步骤1的混炼物放入搅拌器内，以约300r/min的转速搅拌约30min，搅拌
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均匀获得混炼胶体；

步骤3.将步骤2的混炼胶体放入反应釜中，在反应釜中加入上述配方量的改性剂，

在约‑15℃的温度条件下进行低温改性，获得低温改性聚酰亚胺树脂；

步骤4.将步骤3的低温改性聚酰亚胺树脂放入密炼机中，在约430℃的温度条件下

密炼约30min，密炼均匀获得高温改性聚酰亚胺树脂；

步骤5.将步骤4的高温改性聚酰亚胺树脂放入反应釜中，在反应釜中加入上述配

方量的促进剂，促进反应约180min；

步骤6.将上述配方量的发泡剂、稳定剂加入步骤5的反应釜中，在约430℃的温度

条件进行混合发泡反应；

混合均匀后静置约4h，获得多孔结构的改性聚酰亚胺；

步骤7.将步骤6的发泡聚酰亚胺在约200℃的温度条件下烘干约4h；

将烘干后的发泡型改性聚酰亚胺塑料通过螺杆挤出机高温挤出并使用颗粒裁剪

机将材料剪切成颗粒状，获得发泡型改性聚酰亚胺材料。

[0051] 本实施例中的上述耐高温特种高频软电缆，是按照如下步骤的制备方法获得：

步骤1.按照设计传输要求，选取对应直径的铜线芯，在铜线芯上镀覆铬合金镀层，

获得铜基导线，备用；

制备发泡型改性聚酰亚胺材料，备用；

步骤2.将铜基导体通过恒张力系统穿装在挤出机中，通过挤出机将发泡型改性聚

酰亚胺材料挤包在铜基导体的外部，获得绝缘结构；

步骤3.将步骤2获得的绝缘结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将上述镀铬

合金铜带、以约46%的搭盖率重叠绕包在步骤2的绝缘结构外部，获得内屏蔽结构；

步骤4.将步骤3获得的内屏蔽结构穿装在编织机中，通过编织机将上述镀银镍硅

合金丝、以约91%的编织密度编织在步骤3的内屏蔽结构外部，获得外屏蔽结构；

步骤5.将步骤4获得的外屏蔽结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将上述自

粘型聚酰亚胺复合薄膜，以胶面层朝外、约50%的搭盖率重叠绕包在步骤4的外屏蔽结构外

部，获得内护套结构；

步骤6.将步骤5获得的内护套结构穿装在编织机中，通过编织机将上述石墨纤维

丝、以约92%的编织密度编织在步骤5的内护套结构外部，获得外护套结构。

实施例

[0052] 本实施例提供了一种耐高温特种高频软电缆，包括由内向外依次排布的导体、绝

缘层、内屏蔽层、外屏蔽层和护套层。

[0053] 导体为单导线结构，构成导体的导线是由铜线芯和镀覆在外的铬合金镀层组成，

导线外部的镀层厚度约为2.5um。

[0054] 绝缘层为发泡型改性聚酰亚胺材料在导体外部的挤包结构，该发泡型改性聚酰亚

胺材料的介电常数约为1.46、泡沫密度约为0.05g/cm3、泡沫粒径约为21um。

[0055] 内屏蔽层为镀铬合金耐温金属带在绝缘层外部的重叠绕包结构；

内屏蔽层的镀铬合金耐温金属带为镀铬合金铜带；

镀铬合金铜带的厚度约为0.06mm、铬合金镀层厚度约为3.2um；
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内屏蔽层的重叠绕包搭盖率约为45%。

[0056] 外屏蔽层为镀银镍硅合金丝在内屏蔽层外部的编织结构；

外屏蔽层的编织密度约为95%。

[0057] 护套层是由内护套层和外护套层复合而成。

[0058] 内护套层为自粘型聚酰亚胺复合薄膜在外屏蔽层外部的重叠绕包结构，且自粘型

聚酰亚胺复合薄膜的胶面层朝外；

内护套层的自粘型聚酰亚胺复合薄膜，为聚酰亚胺铝复合薄膜；

自粘型聚酰亚胺复合薄膜的厚度约为0.056mm、宽度约为6mm；

内护套层的重叠绕包搭盖率约为49%。

[0059] 外护套层为石墨纤维丝在内护套层外部的一层编织结构；

外护套层的石墨纤维丝的直径约为6um、石墨含量约为99.3%；

外护套层的每一层编织密度约为93%。

[0060] 本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料以下列重量配比的原料组成，聚酰亚

胺树脂70份、填料15份、改性剂8份、促进剂5份、发泡剂10份、稳定剂15份；

其中，填料为纳米SIO2粒子；

改性剂为甲基丙烯酸基和环氧基丙烯酸树脂的混合物，混合比例为1:1.2；

促进剂为铅粉和硝基胍的混合物，混合比例为1:1.1；

发泡剂为多面体低聚倍半硅氧烷；

稳定剂为四氢呋喃。

[0061] 本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料，是按照如下步骤的制备方法获得：

步骤1 .将上述配方量的聚酰亚胺树脂和填料放入反应釜中，在约360℃的温度条

件下，混炼约2.5h；

步骤2.将步骤1的混炼物放入搅拌器内，以约150r/min的转速搅拌约40min，搅拌

均匀获得混炼胶体；

步骤3.将步骤2的混炼胶体放入反应釜中，在反应釜中加入上述配方量的改性剂，

在约‑10℃的温度条件下进行低温改性，获得低温改性聚酰亚胺树脂；

步骤4.将步骤3的低温改性聚酰亚胺树脂放入密炼机中，在约390℃的温度条件下

密炼约35min，密炼均匀获得高温改性聚酰亚胺树脂；

步骤5.将步骤4的高温改性聚酰亚胺树脂放入反应釜中，在反应釜中加入上述配

方量的促进剂，促进反应约150min；

步骤6.将上述配方量的发泡剂、稳定剂加入步骤5的反应釜中，在约390℃的温度

条件进行混合发泡反应；

混合均匀后静置约3.6h，获得多孔结构的改性聚酰亚胺；

步骤7.将步骤6的发泡聚酰亚胺在约160℃的温度条件下烘干约5h；

将烘干后的发泡型改性聚酰亚胺塑料通过螺杆挤出机高温挤出并使用颗粒裁剪

机将材料剪切成颗粒状，获得发泡型改性聚酰亚胺材料。

[0062] 本实施例中的上述耐高温特种高频软电缆，是按照如下步骤的制备方法获得：

步骤1.按照设计传输要求，选取对应直径的铜线芯，在铜线芯上镀覆铬合金镀层，

获得铜基导线，备用；
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制备发泡型改性聚酰亚胺材料，备用；

步骤2.将铜基导体通过恒张力系统穿装在挤出机中，通过挤出机将发泡型改性聚

酰亚胺材料挤包在铜基导体的外部，获得绝缘结构；

步骤3.将步骤2获得的绝缘结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将上述镀铬

合金铜带、以约45%的搭盖率重叠绕包在步骤2的绝缘结构外部，获得内屏蔽结构；

步骤4.将步骤3获得的内屏蔽结构穿装在编织机中，通过编织机将上述镀银镍硅

合金丝、以约95%的编织密度编织在步骤3的内屏蔽结构外部，获得外屏蔽结构；

步骤5.将步骤4获得的外屏蔽结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将上述自

粘型聚酰亚胺复合薄膜，以胶面层朝外、约49%的搭盖率重叠绕包在步骤4的外屏蔽结构外

部，获得内护套结构；

步骤6.将步骤5获得的内护套结构穿装在编织机中，通过编织机将上述石墨纤维

丝、以约93%的编织密度编织在步骤5的内护套结构外部，获得外护套结构。

实施例

[0063] 本实施例提供了一种耐高温特种高频软电缆，包括由内向外依次排布的导体、绝

缘层、内屏蔽层、外屏蔽层和护套层。

[0064] 导体为多导线绞合结构，构成导体的导线是由铜线芯和镀覆在外的铬镀层组成，

导线外部的镀层厚度约为3.5um。

[0065] 绝缘层为发泡型改性聚酰亚胺材料在导体外部的挤包结构，该发泡型改性聚酰亚

胺材料的介电常数约为1.47、泡沫密度约为0.05g/cm3、泡沫粒径约为23um。

[0066] 内屏蔽层为镀铬合金耐温金属带在绝缘层外部的重叠绕包结构；

内屏蔽层的镀铬合金耐温金属带为镀铬合金铜带；

镀铬合金铜带的厚度约为0.055mm、铬合金镀层厚度约为4.2um；

内屏蔽层的重叠绕包搭盖率约为44.5%。

[0067] 外屏蔽层为镀银镍硅合金丝在内屏蔽层外部的编织结构；

外屏蔽层的编织密度约为97%。

[0068] 护套层是由内护套层和外护套层复合而成。

[0069] 内护套层为自粘型聚酰亚胺复合薄膜在外屏蔽层外部的重叠绕包结构，且自粘型

聚酰亚胺复合薄膜的胶面层朝外；

内护套层的自粘型聚酰亚胺复合薄膜，为聚酰亚胺铝复合薄膜；

自粘型聚酰亚胺复合薄膜的厚度约为0.062mm、宽度约为7mm；

内护套层的重叠绕包搭盖率约为48.5%。

[0070] 外护套层为石墨纤维丝在内护套层外部的两层编织结构。

[0071] 外护套层的石墨纤维丝的直径约为7um、石墨含量约为99.6%；

外护套层的每一层编织密度约为94%。

[0072] 本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料以下列重量配比的原料组成，聚酰亚

胺树脂75份、填料13份、改性剂9份、促进剂4份、发泡剂12份、稳定剂16份；

其中，填料为聚酯胺盐粉和纳米氧化锌的混合物，混合比例为1:0.8；

改性剂为甲基丙烯酸基和环氧基丙烯酸树脂的混合物，混合比例为1:0.9；
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促进剂为锌粉、铅粉和硝基胍的混合物，混合比例为1:0.5:0.8；

发泡剂为纳米二氧化硅和偶氮二甲酰胺的混合物，混合比例为1:1；

稳定剂为四氢呋喃。

[0073] 本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料，是按照如下步骤的制备方法获得：

步骤1 .将上述配方量的聚酰亚胺树脂和填料放入反应釜中，在约370℃的温度条

件下，混炼约2.2h；

步骤2.将步骤1的混炼物放入搅拌器内，以约130r/min的转速搅拌约45min，搅拌

均匀获得混炼胶体；

步骤3.将步骤2的混炼胶体放入反应釜中，在反应釜中加入上述配方量的改性剂，

在约‑9℃的温度条件下进行低温改性，获得低温改性聚酰亚胺树脂；

步骤4.将步骤3的低温改性聚酰亚胺树脂放入密炼机中，在约410℃的温度条件下

密炼约36min，密炼均匀获得高温改性聚酰亚胺树脂；

步骤5.将步骤4的高温改性聚酰亚胺树脂放入反应釜中，在反应釜中加入上述配

方量的促进剂，促进反应约145min；

步骤6.将上述配方量的发泡剂、稳定剂加入步骤5的反应釜中，在约395℃的温度

条件进行混合发泡反应；

混合均匀后静置约3.2h，获得多孔结构的改性聚酰亚胺；

步骤7.将步骤6的发泡聚酰亚胺在约185℃的温度条件下烘干约5.2h；

将烘干后的发泡型改性聚酰亚胺塑料通过螺杆挤出机高温挤出并使用颗粒裁剪

机将材料剪切成颗粒状，获得发泡型改性聚酰亚胺材料。

[0074] 本实施例中的上述耐高温特种高频软电缆，是按照如下步骤的制备方法获得：

步骤1.按照设计传输要求，选取对应直径的铜线芯，在铜线芯上镀覆铬镀层，获得

铜基导线，备用；

制备上述发泡型改性聚酰亚胺材料，备用；

步骤2.将铜基导体通过恒张力系统穿装在挤出机中，通过挤出机将发泡型改性聚

酰亚胺材料挤包在铜基导体的外部，获得绝缘结构；

步骤3.将步骤2获得的绝缘结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将上述镀铬

合金铜带、以约44.5%的搭盖率重叠绕包在步骤2的绝缘结构外部，获得内屏蔽结构；

步骤4.将步骤3获得的内屏蔽结构穿装在编织机中，通过编织机将上述镀银镍硅

合金丝、以约97%的编织密度编织在步骤3的内屏蔽结构外部，获得外屏蔽结构；

步骤5.将步骤4获得的外屏蔽结构穿装在恒张力绕包机中，通过绕包机将上述自

粘型聚酰亚胺复合薄膜，以胶面层朝外、约48.5%的搭盖率重叠绕包在步骤4的外屏蔽结构

外部，获得内护套结构；

步骤6.将步骤5获得的内护套结构穿装在编织机中，通过编织机将上述石墨纤维

丝、以约94%的编织密度编织在步骤5的内护套结构外部，获得外护套结构。

实施例

[0075] 本实施例的其它内容与实施例1相同，不同之处在于：

绝缘层的发泡型改性聚酰亚胺材料的介电常数约为1 .455、泡沫密度约为0.05g/
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cm3、泡沫粒径约为24um；

本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料以下列重量配比的原料组成，聚酰亚

胺树脂66份、填料11份、改性剂7份、促进剂3份、发泡剂11份、稳定剂12份；

其中，填料为聚酯胺盐粉和纳米SIO2粒子的混合物，混合比例为1:1.2；

改性剂为甲基丙烯酸基和环氧基丙烯酸树脂的混合物，混合比例为1:0.9；

促进剂为锌粉、铅粉和硝基胍的混合物，混合比例为1:0.5:0.8；

发泡剂为纳米二氧化硅和多面体低聚倍半硅氧烷的混合物，混合比例为1:1；

稳定剂为四氢呋喃。

实施例

[0076] 本实施例的其它内容与实施例1相同，不同之处在于：

绝缘层的发泡型改性聚酰亚胺材料的介电常数约为1 .456、泡沫密度约为0.05g/

cm3、泡沫粒径约为25um；

本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料以下列重量配比的原料组成，聚酰亚

胺树脂75份、填料18份、改性剂9份、促进剂7份、发泡剂13份、稳定剂15份；

其中，填料为纳米氧化锌和纳米SIO2粒子的混合物，混合比例为1:0.9；

改性剂为甲基丙烯酸基和环氧基丙烯酸树脂的混合物，混合比例为1:1.1；

促进剂为锌粉、铅粉和硝基胍的混合物，混合比例为1:0.5:0.8；

发泡剂为偶氮二甲酰胺和多面体低聚倍半硅氧烷的混合物，混合比例为1:1.2；

稳定剂为四氢呋喃。

实施例

[0077] 本实施例的其它内容与实施例1相同，不同之处在于：

绝缘层的发泡型改性聚酰亚胺材料的介电常数约为1 .457、泡沫密度约为0.05g/

cm3、泡沫粒径约为26um；

本实施例中的上述发泡型改性聚酰亚胺材料以下列重量配比的原料组成，聚酰亚

胺树脂76份、填料19份、改性剂7份、促进剂8份、发泡剂11份、稳定剂16份；

其中，填料为聚酯胺盐粉、纳米氧化锌和纳米SIO2粒子的混合物，混合比例为1:

0.5:0.8；

改性剂为甲基丙烯酸基和环氧基丙烯酸树脂的混合物，混合比例为1:0.8；

促进剂为锌粉、铅粉和硝基胍的混合物，混合比例为1:0.5:0.8；

发泡剂为纳米二氧化硅、偶氮二甲酰胺和多面体低聚倍半硅氧烷的混合物，混合

比例为1:0.8:0.5；

稳定剂为四氢呋喃。

[0078] 尽管已描述了本发明的优选实施例，但本领域内的技术人员一旦得知了基本创造

性概念，则可对这些实施例作出另外的变更和修改。所以，所附权利要求意欲解释为包括优

选实施例以及落入本发明范围的所有变更和修改。

[0079] 显然，本领域的技术人员可以对本发明进行各种改动和变型而不脱离本发明的精

神和范围。这样，倘若本发明的这些修改和变型属于本发明权利要求及其等同技术的范围
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之内，则本发明也意图包含这些改动和变型在内。
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图1

图2
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