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辐射交联ETFE绝缘电缆高温老化行为研究

吴 琨*
中航西安飞机工业集团股份有限公司，陕西  710000

摘  要：本文测试了辐射交联ETFE绝缘电缆的机械性能和介质损耗，研究了电缆的高温老化行为及老化机理，
对比了国内外产品的耐高温老化性能。结果表明，国内外ETFE电缆的机械性能热老化行为基本一致，而基于介电性
能的热老化性能，国外电缆优于国内电缆。
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一、引言

辐照交联ETFE绝缘电缆是航空领域广泛应用的耐高温电缆，可在-65℃~200℃下长期使用，具有良好的机械性

能、耐磨性、耐介质、阻燃、耐辐照性能[1]，与聚四氟乙烯/聚酰亚胺绝缘绕包电缆相比，加工工艺简单，成本较低，

且柔性好，绝缘外皮厚度低，质量轻[2]。我国在20世纪90年代开始在航空领域使用ETFE电缆，但生产技术一直被美国

Raychem公司垄断，我国部分厂家基本可生产出满足美国军用标准SAE AS22759的电缆产品[3]，但由于在原材料和生产

加工能力供应方面受限，与国外产品在可靠性方面尚存在一定的差距[4]。

飞机电气互联系统用电缆在服役中的高温环境对线缆的寿命影响很大[5]，尤其是飞机发动机等高温部位，长期运

行温度达到180℃以上，因此需要研究ETFE电缆的高温热老化行为，目前，在此方面的研究未见报道。介电损耗频谱

能够通过表征电缆绝缘电气性能的变化规律来研究其老化行为[6]。本文通过测试电缆的机械性能和介电性能，以及表

征电缆老化前后绝缘外皮的化学结构，研究了辐射交联ETFE绝缘电缆的高温老化行为及老化机理，对比国内外产品

的耐高温老化性能，对于指导航空航天等高端领域ETFE电缆的使用以及制造技术具有重要意义。

二、实验部分

（一）样品和老化试验

测试样品选用美国泰科公司生产的CMC-0587型辐照交联ETFE绝缘电缆（A型），以及国内电缆厂家试制的辐照

交联ETFE绝缘电缆（B型），二者线规都为AWG4。
取一定数量的短电缆样品，将电缆样品置于200℃（接近且低于ETFE熔点）的烘箱内，进行热老化试验，前10

天每5天从烘箱中取出样品，10天以后，每10天从烘箱中取出样品，待样品完全冷却后，制成绝缘外皮切片进行相

关测试。

（二）机械性能测试

根据GB/T2951.11-2008中规定的标准方法对老化前后的电缆试样进行力学性能测试，采用INSTRON-5869型万能

试验机测试断裂伸长率，根据标准规定的方法计算出断裂伸长率。根据IEC62582-2-2011中规定的测试方法测试压痕模

量，采用AMS2-13型电缆压痕模量测试仪对不同老化阶段的电缆试样进行测试。

（三）介电频谱测试

采用真空蒸镀方法在绝缘外皮切片试样的上、下两面制作直径为2 cm的金电极。采用4294A型宽带介电谱仪对不

同老化阶段的绝缘材料试样进行介电性能测试，测试温度为25℃，测试频率为100 Hz~1 MHz。
三、结果与分析

（一）机械性能

图1为两种电缆试样的断裂伸长率与老化时间之间的关系曲线，从图中可以看出，辐射交联ETFE绝缘材料经过在

200℃温度下老化后断裂伸长率均随着热老化时间的增加而明显降低，A型电缆从未老化样品的191％降至老化70天的
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44％，B型电缆从未老化样品的176％降至老化70天的23％，A型电缆的绝缘外皮断裂伸长率略高于B型电缆，A、B型
电缆均在老化50天后断裂伸长率下降速率变缓，力学性能基本失效。因此，热老化行为基本一致。

图1 电缆绝缘材料的断裂伸长率与老化时间的关系

Fig.1 Relationship between breaking elongation and aging time of cable insulation materials

图2为两种电缆试样的压痕模量与老化时间之间的关系曲线，从图中可以看出，辐射交联ETFE绝缘材料在200℃
的老化温度下压痕模量变化不明显，A型电缆的压痕模量在126~131 N/mm之间波动，约在老化时间为30天时压痕模量

达到最大值，B型电缆的压痕模量在128~132 N/mm之间波动，约在老化时间为40天时压痕模量达到最大值。因此，热

老化对辐射交联ETFE电缆绝缘材料的模量影响较低。

图2 电缆绝缘材料的压痕模量与老化时间的关系

Fig.2 Relationship between indentation modulus and aging time of cable insulation materials

（二）介质损耗因子

图3为不同老化时间A型电缆绝缘材料的介质损耗因子与频率之间的关系曲线，从图中可以看出，A型电缆ETFE
绝缘材料的介质损耗因子随着频率的升高而增大，在频率达到某一范围时达到最大值，未老化的样品在200~800 kHz
时损耗因子达到最大值为6.4×10-3，频率继续增加损耗因子反而降低，这是由电缆的基材和各类添加剂在介电频谱上

的极化特征共同决定的[6]。与未老化样品相比，热老化的样品损耗因子在低频区域明显提高，在高频区域明显降低，

在100~400 kHz时达到峰值，峰值随着老化时间的增加逐渐向低频方向移动，且峰值降低，电缆热老化50天后，介质

损耗因子增大明显，峰值超过未老化样品峰值。
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图3 不同老化时间A型电缆绝缘材料介质损耗因子

Fig.3 Dielectric loss factor of type A cable insulation with different aging time

图4为不同老化时间B型电缆绝缘外皮的介质损耗因子与频率之间的关系曲线，从图中可以看出，B型电缆介质损

耗因子的热老化行为与A型电缆大致相同。与A型电缆相比，B型电缆的未老化样品的介质损耗因子较高，且峰值位置

略向低频移动。因此，电介质早期的劣化往往体现为在较高的老化温度下低频范围的介质损耗因数增大，电缆绝缘外

皮热老化30天后，介质损耗因子峰值超过未老化样品峰值。B型电缆耐热性低于A型电缆。

图4 不同老化时间B型电缆绝缘材料介质损耗因子

Fig.4 Dielectric loss factor of type B cable insulation with different aging time

四、结论

本文测试了国内外两种辐照交联ETFE电缆绝缘材料的机械性能、介质损耗因子，并进行了化学结构的表征，研

究了其热老化行为及内在机理。结果表明，国内外辐照交联ETFE电缆绝缘材料的热老化导致的绝缘脆化行为基本一

致，断裂伸长率下降明显，压痕模量没有明显变化；国外和国内生产电缆分别约在热老化50天和30天后，介质损耗因

子明显提高。
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