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引言

高柔性电缆在诸如机器人、自动化设备等领域普遍

应用，应具备超凡的柔韧性与耐久性。一体化的材料与

结构设计借助优化导体、绝缘、护套材料及其内部结构，

提升电缆机械性能及电气性能水平，提高使用寿长，适

应复杂工况里可靠传输的要求，推动智能制造及高端装

备技术跃进。

一、高柔性电缆的性能需求分析

实际应用要求高柔性电缆具备优良的柔韧性、耐疲

劳性和抗拉伸性能，以适应频繁弯折以及复杂的运动情

形，实现长期的稳定运转，其导体材料需拥有良好的导

电及耐腐蚀性能，还应具备较高机械强度，以杜绝出现

断裂现象，绝缘材料首先要求其电气绝缘性能十分优良，

也须拥有耐高温、油脂及磨损等方面的特性，为保障使

用安全及延长寿命。护套材料要既柔软又耐磨，能切实

对抗外界机械冲击与环境的破坏，高柔性电缆还应具有

优秀的耐弯曲疲劳本领，杜绝在多次重复弯曲期间发生

内部结构破坏或性能减退现象，维持信号传输的稳定效

果，高柔性电缆性能需求包含机械性能、电气性能以及

环境适应表现，适应复杂工业自动化及智能装备对高效、

可靠传输的严格规范[1]。

二、高柔性电缆材料与结构一体化设计原理与方法

（一）优化导体排布

优化导体排布作为高柔性电缆材料与结构一体化设

计的关键环节，直接关乎电缆的机械性能及电气性能，

科学的导体布局可显著降低电缆弯曲与拉伸时的应力集

中现象，减小导体彼此的摩擦及磨损，进而增强电缆的

抗疲劳能力，传统电缆里导体大多呈紧密束状排列，即

便在电气性能上表现颇为出色，然而在高柔性应用场景

下，内部应力易出现集中现象，引发导体断裂及绝缘层

损伤[2]。采用优化导体排列方式的手段，如选用分层缠

绕、绞合的构造或交叉式排布，可以让导体在弯曲状态

下更均匀地分散应力，减小局部存在的变形，强化整体

的柔韧水平，应结合排布方式调整导体截面形状和尺寸

的设计，为保证导体间的间隙合理无误，杜绝因互相挤

压引起性能下滑。导体排布优化还需同时兼顾电气性能

的稳定状态以及制造工艺的可行性，当保证电阻与电感

特性契合设计规格的时候，采用仿真分析及实验核实，

反复调整导体排列的密度与层数，达到机械性能与电气

性能的最优平衡水平，现代设计方法往往借助计算机辅

助设计（CAD）以及有限元分析（FEA）技术，对导体

在实际运行工况下的受力与变形状况展开模拟，为排布

方案的优化提供指引，对导体排布予以优化，可减少导

体材料用量，促进生产效率增长。

（二）选择高韧性材料

作为高柔性电缆材料与结构一体化设计的重要原则，

选择高韧性材料不可或缺，高韧性材料展现出出色的抗

拉伸、抗疲劳及抗断裂性能，可于频繁弯折与扭转的复

杂工作状况中维持出色的机械性能，有力延长电缆的服

役寿命，诸如导体、绝缘层和护套等各个组成部分，均

要采用高韧性材料，从而保障整体结构具备柔韧性与耐

久性[3]。导体材料除良好导电性能这一要求外，还得具

备充分的延展性及强度，常借助多股细丝绞合技术，强
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化导体的抗疲劳水平，绝缘材料需选用兼具弹性及耐磨

性的高分子材料，诸如交联聚乙烯（XLPE）、热塑性聚

氨酯（TPU）这般的，这些材料可有效抵御反复弯曲所

引发的微裂纹与破损。护套材料多数采用具备出色弹性

与耐磨损表现的热塑性弹性体，使电缆外层在机械摩擦

以及环境侵蚀作用下依旧完整无损，选择高韧性材料，

材料的环境适应性以及加工性能也需纳入考虑，高柔性

电缆经常在工业机器人、自动化设备等多变的使用环境

里出现，材料需具备诸如耐高温、耐油污、抗紫外线之

类的特性，以符合复杂工况下稳定运行的诉求。电缆的

制造工艺及成本直接受材料加工性能的影响，优质的材

料需有良好的成型及兼容能力，便于落实多层复合结构

的一体化设计安排，伴随纳米材料及复合材料技术发展，

纳米填料掺杂的高分子材料，在提升韧性及耐疲劳性能

方面极具潜力，为高柔性电缆材料创新开辟了崭新途径。

（三）多层结构设计

高柔性电缆材料与结构一体化设计里，多层结构

设计是核心方法之一，借助恰当的分层安排，实现各层

材料功能相互补充与协同，借此提升电缆的整体性能水

平，高柔性电缆一般是由导体层、绝缘层、屏蔽层以及

护套层等多层结构所构成，各层所承担的功能皆不相同
[4]。导体层担当起电流传输的职能，需有良好的导电及

柔韧的属性；绝缘层保障电气绝缘的性能，杜绝短路及

漏电现象出现；屏蔽层以抗电磁干扰为用途，实现信号

的平稳传输；护套层起到保护相关作用，应对机械磨损

及环境侵蚀，采用多层结构的设计方式，可有效实现机

械应力分散，弱化内部的摩擦效应，降低疲劳损伤形成

的风险，极大改善电缆耐弯折的能力和耐用度。处于具

体设计的阶段，需依据应用需求对多层结构的厚度、所

选材料及排列次序加以优化，导体层与绝缘层之间选取

柔性填充材料，缓和弯曲状态下的应力传导；把屏蔽层

设计成螺旋缠绕与编织结构，于保有柔性之时增进抗电

磁干扰的能力；选用高韧性且耐磨损的材料作为护套层，

提高整体耐用的水平。多层结构设计还需顾及制造工艺

的可行性，保证各层之间紧密均匀地彼此结合，规避层

间出现剥离及局部损伤的现象，现代设计手段一般将有

限元分析与实验验证相结合，进行多层结构在动态弯曲、

拉伸等工况下力学行为的模拟与优化，由此达成材料与

结构的高效组合，多层结构设计既提升了高柔性电缆性

能，又延长了其使用寿命，还为复杂工况里的可靠操作

给予了坚实保障。

三、高柔性电缆材料与结构一体化设计的关键技术

（一）导体材料改进

作为高柔性电缆材料与结构一体化设计的关键技术

之一是导体材料改进，直接关乎电缆的导电表现、机械

灵活性与耐疲劳特性，传统导体多数采用铜及铜合金，

即便其导电性能相当不错，然而在高柔性的应用环境里，

单一粗股导体易因疲劳出现断裂，致使电缆寿命受到影

响。为处理这一困境，主要以两方面体现导体材料的改

进：首先要做的是优化导体结构，借助多股细丝缠绕绞

合技术，把导体拆碎成大量细柔的铜丝，让导体整体变

得更柔韧，且抗疲劳能力较高；其二为改进导体材料这

一主体，就如应用高纯度无氧铜与铜合金材料，加大导

体机械强度与延展的水平，进而提升导体的抗疲劳能力。

还能采用表面处理方式，诸如开展镀锡、镀银作业，提

高导体的抗腐蚀特性及导电稳定性，提高电缆的使用寿

长，伴随新材料技术的进步，导体材料的改进中也逐步

引入了纳米材料与复合材料，借助向铜丝里掺杂纳米颗

粒，可增强导体机械强度和热稳定性能，增进其耐疲劳

及耐高温的本事。采用柔性金属制成的复合材料，诸如

铜包铝导体之类，既降低了材料的相关成本，还明显降

低了电缆整体重量，提高了电缆的柔韧度，导体材料的

改进需搭配精密制造工艺，保障细丝绞合达到均匀状态

且结构稳定，杜绝因制造缺陷而引发的性能下滑，将材

料创新与结构优化技术加以综合运用，能显著增进高柔

性电缆导体的综合性能，实现复杂工况下高性能传输的

要求。

（二）绝缘层优化

高柔性电缆材料与结构一体化设计里，关键技术

之一便是绝缘层优化，直接牵涉到电缆的电气安全性和

机械耐久特性，在高柔性电缆的使用阶段，绝缘层不仅

要拥有卓越的电气绝缘性能，杜绝漏电及短路现象，还

必须可承受频繁弯曲及拉伸引发的机械应力。优化聚

焦于绝缘层材料的选择及结构设计，诸如交联聚乙烯

（XLPE）、热塑性聚氨酯（TPU）和硅橡胶等属于常用绝

缘材料，这些材料既具备良好的介电强度，又有柔韧性，

可有效减轻机械疲劳，经由合理调控绝缘层厚度，维持

电气绝缘合理的安全裕度，也防止因厚度过大引起柔性

的降低，实现电气性能跟机械性能的协调。绝缘层的优

化还需借助材料改性与多层复合技术的运用，投入二氧

化硅、纳米粘土等纳米填充物质，可明显提升绝缘材料

的介电强度及耐热程度，与此同时增强它的机械强度与
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抗撕裂的能力，多层绝缘结构设计经由组合不同性能的

各材料层，造就互补长处，增进整体的耐用性与柔性。

采用高介电强度材料做内层，保证绝缘效果显现，采用

耐磨耐油弹性体作外层，提升机械防护能力，诸如共挤

出和层压技术的先进加工工艺，使多层结构紧密结合起

来，防止层间出现剥离或产生缺陷，采用以上做法，电

气性能上，绝缘层获得了提升，而且大幅增强了耐疲劳

与应对环境侵蚀的能力，符合高柔性电缆于复杂工况下

稳定运行的要求。

（三）护套材料创新

护套材料创新是高柔性电缆材料与结构一体化设计

中不可忽视的关键技术，直接与电缆的机械保护性能及

使用年限相关联，在诸如工业自动化、机器人等领域的

高柔性电缆，屡屡碰到频繁弯折、拉伸以及各种机械摩

擦和环境侵害的困境，传统护套材料在同时满足高柔性

与高耐磨性需求方面较难。实现电缆综合性能提升，护

套材料创新是关键，目前大量应用的护套材料，主要有

热塑性聚氨酯（TPU）、氯丁橡胶（CR）、乙烯基共聚物

（EVA）之类，这些材料展现出出色的弹性、耐磨性能

与耐油特性，经由改进材料配方，添加耐磨助剂、纳米

填料或增塑剂，可进一步提升材料机械强度、耐磨耗的

能力及抗老化的性能，使护套在复杂工况里始终保持完

整又柔韧。伴随新型高分子材料与复合材料技术的进步，

护套材料创新显现出多样化的态势，纳米复合材料护套

借助引入纳米颗粒来强化材料的结构强度与耐热性能，

有效增进护套抵御撕裂与耐磨的能力，柔性共混材料是

把不同性能的高分子材料融合在一起，兼顾机械强度与

柔韧性，实现对护套材料性能的优化。对生物基环保材

料应用的关注渐起，既降低了环境方面的污染，进而提

升了材料可持续水平，制造工艺达成的进展，诸如共挤

出技术以及表面改性手段，也助力护套材料同内部结构

紧密结合在一起，增进整体电缆的耐用性及可靠性，护

套材料创新依托材料性能提升与工艺优化相融合，有效

保障高柔性电缆在多样严苛环境里长期稳定工作。

（四）多层结构集成

多层结构集成是高柔性电缆材料及结构一体化设计

中的关键技术，目的是把不同功能层合理组合，实现材

料性能互补及协同状态，增强电缆整体的机械强度与电

气性能，高柔性电缆一般包含导体层、绝缘层、屏蔽层、

护套层等多个功能层面，每层材料性能和结构的设计，

直接关乎电缆柔韧性、耐磨性及电气稳定性。多层结构

集成采用科学手段安排各层的厚度、材料类型和排列形

式，充分分散机械应力，减少弯曲动作下的局部变形，

防止层间出现剥离以及损坏，极大提高电缆的抗疲劳能

力，延长其寿命，多层结构集成的达成还仰仗先进制造

工艺，就如共挤出、层压还有缠绕技术，让各层材料紧

密结合在一起，结构坚实又齐整。这些工艺在提升电缆

整体性能上成效显著，也实现了结构设计复杂程度跟制

造效率的平衡，借助有限元分析这类现代设计手段，可

以对不同层间应力分布以及变形行为加以模拟，督导结

构实施优化，促成机械性能跟电气性能的最优配合，多

层结构集成技术为高柔性电缆在工业自动化、机器人等

高标准领域给予了可靠的技术支撑，是实现材料与结构

一体化设计的关键路径。

结语

高柔性电缆材料与结构一体化设计依靠优化导体排

布情况、选择高韧性材料、采取多层结构设计以及提升

绝缘和护套的综合性能，实现了机械性能跟电气性能的

紧密融合，切实提高了电缆的柔韧性、耐疲劳特性及使

用寿命，诸如导体材料改善、绝缘层升级和多层结构融

合等关键技术，不仅带动了材料性能的上扬，也推动制

造工艺实现创新，契合了智能制造与高端装备对高性能

柔性电缆的要求，伴随新材料、新工艺以及数字化设计

手段持续进步，高柔性电缆设计会实现更科学精准，应

用的范围将进一步拓展，为现代工业自动化及智能装备

可靠运作予以支持。

参考文献

[1]屠粹芳，王坤.异型结构特种圆-扁电缆的研制[J].

光纤与电缆及其应用技术，2010，000（004）：18-20.

[2]孙磊.新型柔性储能器件：柔性锂离子电池[J].化

学教育（中英文），2019，40（4）：8.

[3]刘媛，段绍辉，张金广，等.电缆中间接头用石

墨基柔性材料防火防爆性能研究[J].材料开发与应用，

2022（001）：037.

[4]夏兴治.高柔性拖链电缆设计与测试[J].中国科技

博览，2015，000（040）：P.28-28.

[5]朱智恩，陈龙啸，杨黎明，等.柔性直流电缆附

件应力锥设计研究[J].绝缘材料，2019.


