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核 电 站 用 电 缆 的 开 发 

一 日本核电站电缆专利概述 

陈 铭 

目前核电站电缆的性能标准，通常采用 

IEEEBgB及IEEE323。该电缆的运行寿命 应 

不少于4O年，其耐放射线性能(即40年 中 的 

累积剂量)的最低标准为 2MGy，运行温度不 

低于9O℃。 

核 电站 电缆还应具有良好的阻燃性能及 

耐高温水蒸气、耐冷却材料等特性，能通过 

LDCA试验，即冷却系统故障时的环境模拟 

试验。 

实际上，在核 电站内的某些区域 中，辐 

照剂量及环境温度均远远超过上述标准。近 

年来，随着核电事业的发展，低效率的轻水 

反应堆逐步被高速增殖反应堆取代，很多核 

电站建造了核燃料循环设施及核废料储存设 

施，而在这些设施中存在着高达 300MGy的 

辐射场，传统的耐辐照电缆很难适应这方面 

的要求。 

本文根据1980年以来 日本电缆界推出的 

有关专利，介绍核电站电缆最新 的 技 术 进 

展。 

改善耐放射线性能的方法 

改善有机材料耐放射线性能的方法，可 

以归纳为以下几种： 

1．番加辐燕防护期 

聚合物暴露在放射线下发生的劣化，主 

要是氧化劣化，即聚合物吸收了放射线赋予 

的能量，发生自动氧化反应，生成R·及ROOa 

等自由基，这些自由基与聚合物分子进行反 

应，引起聚合物分子链的断裂或交联，从面 

TM6~3·'L 

给材料的力学性能造成不可逆转的恶变。 

辐照防护剂主要可分为抗氧剂及紫外线 

吸收剂。 

抗氧 荆 

抗氧基以如下方式捕捉 自由基，即 

R ·+ IH— RH +I÷ 

ROO*+ IH 斗 ROOH + I· 

h +1·÷ l2 

其 中RH为聚合物分予，IH为抗氧剂 

聚烯烃树脂中采用的抗氧剂，有酚类、 

胺类、亚磷酸酯类等，这些抗氧剂可使树脂 

的耐辐照性能得到不同程度的改善，但一般 

会影响材料的交联特性及 电气特性，且不能 

承受较高的辐照剂量。 

1990年，三菱电线工业株式会社研究了 

各种抗氧剂，从中选出以下6种，即； 

4，4 一亚丁基双一(6一叔丁基一3甲基苯)}1， 

1，3一三(2甲基-4-羟基一5一叔丁基苯)丁烷， 

4，4t一双( ，a，双 甲苄基)双苯胺， 

单(a，甲苄基)苯，双 (0， 甲苄 基)苯，三 

(d，甲苄基)苯。 

从抗氧基的充填性、电气特性，耐热老 

化特性等方面考虑，使用上述抗氧剂时，宜 

与特定的聚烯烃树脂配合，即乙烯成份为90 

~ 80wt哺的 乙烯一甲基丙烯酸酯共聚体、乙 

烯一乙基丙烯酸酯共聚体，乙烯一乙酸乙酯 

共聚体，以及密度为0．80～O．918／~a 、MI 

为0．1N5的超低密度聚乙烯。 

此类抗氧剂的配比宜多于通常抗氧剂的 

配比，每100重量份的聚烯烃宜配入3—15重 
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量份的抗氧剂：配入量过少则耐放射线性能 

难以改善，过多则组成物难 以充分交联，导 

致耐热变形性能变差。 

此类抗氧基还可与某些阻燃剂、加工助 

剂等并用，其组成物经5MGy照射 后。仍 能 

维持良好的拉伸强度及拉伸率。 

紫外线吸收荆 

紫外线吸收剂的主要作用是吸收射线中 

的能量，将其转换成无害的热能，从而阻止 

聚台物中的某些基团吸收射线能量而发生激 

变，而且还可分解过氧化物ROOH，使材 料 

维持稳定。 

目前，在聚乙烯、聚丙烯、乙丙橡胶等 

树脂中，为提高其难燃性及耐辐照性能，一 

般配入六溴苯、十溴二苯醚等卤化芳香族化 

台物，由于这些材料是低分子量化台物，长 

期使用后会在树脂表面渗出(即起霜)，而在 

高温时会挥发，使树脂的性能发生变化。 

在八十年代中，日本原予能研究所， 日 

立电线株式会社曾先后提出采用卤化苊及其 

缩台物 

卤化苊缩台物的一般式为 

意 ] 
其中x为 a或Br原予，nl为 O～2，n ，n。 

为1～3的整数，n为1以上的整数。 

卤化苊单体中碳1与碳2的双键缩台，具 

有游离基聚合的性质，因此，当缩台物混入 

高分子材料中，经处理后会产生游离基，与 

高分子材料反应、接枝，使最终成形物的难 

燃性及耐放射线性能提高，为确保其拉伸强 

度及阻燃性能，每100重量份的聚烯烃(如低 

密度聚乙烯)，宜配入1O～1OO重量份的卤化 

苊缩台物。 

为进一步提高耐放射线性能，日立电线 

株式会社在1990年提出将分子中含有 2个以 

上芳香环的烷基缩台多环烃，与卤化苊缩台 

物并用。 

该烷基缩台多环烃与聚烯烃有良好的相 

容性，其与卤化苊缩台休并用，能显著提高 

材料的耐辐照性能，其分子式为； 

【 

每100重量份中，宜配入1O～100重量份 

的上述材料。以下介绍该项专利的实施侧。 

先按以下配比取用各种材料(单位：重量 

份)， 

即乙丙橡胶 (100)，过氧 化 = 异 炳 苯 

(3)j氧化锌(5)，2，2，4三甲基二氢 喹 啉 

共聚体(3)}硬脂酸(1)}滑石(50)}三氧化 

锑(3O)，溴化苊缩台物(3O)，丙基苊(30)。 

然后将上述成份投入温度为1 5O℃的1 2 

英寸的轧辊中混炼，在截面2ram。的铜 导 体 

上挤出1．0ram厚的包覆，再在1 5kg／cm 的水 

蒸气压力 中进行3分钟交联。 

该产品具有极优 良的耐放射线性能，经 

10MGy辐照后，其包覆料的伸率仍高于70q．， 

其难燃性能符合uL一64规范中的Vw一1。 

2．用聚荤乙烯对囊烯蛏改性 

如前所述，在高温或水蒸气环境中，辐 

照防护剂会挥发或抽出}因此，添加辐照防 

护剂的聚台物，其耐放射线性能一般均逊于 

芳香族聚台物。 

在聚烯烃中导入聚苯乙烯，可大幅度提 

高电缆的耐放射线性能。目前通常采用的方 

法是在聚乙烯等材料 中混和聚苯乙烯，或在 

聚乙烯 中用苯乙烯接枝共聚。但第一种方法 

因聚苯乙烯与一般聚烯烃相容性极低，难以 

均匀混和，会发生相分离，而后一种方法则 

耐放射线性能欠佳，缺乏实用价值。 

1990年，昭和电线株式会社提出，先将 

聚苯乙烯在EVA或EEA中接枝，即将聚苯乙 

烯的侧链接：T-EVA或EEA的主链上，然后将 

该接枝聚合物与各类聚烯烃即低 密 度 聚 乙 

烯、乙烯一丙烯共聚悻等混和 
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上述接枝聚合物与聚烯烃有 良好的相容 

性，其典型产品为 日本油制株式会社的} 

，、 一Aj1OO。A6100等 。 

在混和物中，苯乙烯对聚烯烃的重量 比 

为1～1o ，该比值过少，则耐放射线性能变 

差，过大则强度及可挠性降低 

这种混千̈物能承受的放射线剂最，亦大 

于10MGy。 

3．台成具有内在抗氯性能的聚合物 

日本石油化学株式会社在 1 989年 有 三 

项专利涉及 乙烯 苯乙烯单 体 的 无 规 共 聚 

体 。 

乙烯一苯乙烯单休的无规共聚体可 甩 高 

压游离基聚台法制取，即将乙烯等不饱和单 

体与苯 乙烯单体投 入反应物，加入游离基聚 

台引发剂(即过氧化物等)，聚合压力为1000 

～3500kg，反应温度为50~400℃，再加入链 

转移剂和必要的助荆 

在如此制得的乙烯一苯 乙烯单体的 无 规 

共聚休中，可配入其他共聚休 ，如高、中、低 

密度聚 乙烯， 乙烯 丙烯共聚体橡 胶 等。其 

混和物中，苯 乙烯 体的舍盈应为5～40嘶； 

为保证该混和物的加工性能或机械特性，其 

熔融指数应为0．3～15 10rain。 

传统材料的改进 

耐辐照性能最佳的有机材料，当数聚酰 

亚胺、聚醚 ·醚 ·酮等}其次是乙丙橡胶i 

其耐辐照性能尚能满足核电站电缆的最低要 

求，即2MGy~普通的聚 乙烯、 交联聚 乙烯、 

氯丁椽胶、聚氯乙烯，乙烯一醋酸 乙烯 氯丁 

橡胶、聚氯乙烯等的耐辐照性能仅为IMGy； 

而硅橡胶、丁基橡胶等更差，最差的是聚四 

氟 乙烯等。 

上述传统材料经改过改进，可大 幅度提 

高耐辐照性能。以下介绍几种重要材料的新 

颖配方；由于有关章节已经涉及 目前广泛使 

用的改进型交联聚乙烯及 乙丙橡胶，本处不 

单独列 出这两种材料 

无卤阻燃电缆料在太剂量的辐照下很容 

易发脆、劣化，故与耐辐照阻燃料有关的日 

本专利，大多采用低卤配方 。 

1．氯磺化聚乙蝾 

氯磺化聚 乙烯经常用作核电站电缆的护 

套料，普通氧磺化聚乙烯的耐辐照性能仪为 

1MGy左右。 

在聚台物中混入芳香族汕，一般均具有 

较好的辐照防护效果，芳香族油掭 加 量 越 

多，效果越明显}但对于普通的氯磺化聚乙 

烯(门尼粘度为30~60)来说，大量混入芳香 

族油(超过1O重量份)会使其机械性能及阻燃 

性能变差l而添加一般的阻燃削，则会 降低 

其耐辐照性能 

日立电线株式会社在1990年用新型的高 

分子型氧磺化聚乙烯(门尼牯度 为 70~400) 

代替普通的氯磺化聚乙烯 门尼粘度如小于 

7O，则加入芳香族油会使机械强 度 明 显 降 

低，大于14O则使挤出性能显著变差 

这种高分子型氯磺化聚乙烯可配入2O～ 

8O重量份的芳香族袖(一般取5O重量份)，其 

耐辐照性能可达5MGy，而机械性能亦不 受 

影响。当配台量超过8O重量份时会影响阻燃 

剂的作用。 

为同时提高利料的阻燃性能及耐辆照性 

能，可用溴化苊缩台体代替一般的阻燃荆， 

100重量份的氯磺化聚乙烯，宜配入5～50重 

量份的溴化苊缩台体。 

2．硅橡胶 

硅橡胶的特出优点是 耐 高 温 (200℃左 

右)，拟用于核电站的高温区域； 并具有良好 

的耐蒸气、耐冷却材料特妊E。但其耐辐照性 

能比氯磺化聚乙烯更差，阻燃一些能亦不太理 

想。 

1983年，日立电线株式会社摈出二件专 

利，取用主、侧链接有苯基的硅橡胶，如双 

苯基硅酮与双 甲基硅酮的共聚体、双苯基硅 

酮与甲苯基硅酮的共聚体等。此类硅樟胶含 

有的苯基应大于10mol~fo。 
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在一百重量份的上述基料 中，宜 添加 

0．03～0．5重量份的氯铂酸及0．5～1 O重量份 

的氧化钛。 

交联剂可采用过氧化二异丙苯，填充剂 

可采用无水硅酸或硅酸镁、硅酸铝、碳黑等。 

采用上述配方的硅橡胶，可同时满足耐 

辐照、阻燃及耐热，耐冷却材料等四项性能 

要求。 

3．耐辐赢无卤阻燃组成崭 

无卤阻燃材料发烟量少，不产生腐蚀性 

气体，但一般的无卤阻燃材料如暴露在大量 

的放射线下，会非常容易脆裂，伸率明显降 

低，实用性显著变差。 

以下这项专利属古河电气工 业 株 式 会 

社t该专} 为维持材料的机械特性，特采用 

密度为0．85～O．91g／era。的低密魔聚乙烯，为 

使耐放射线性能及电气性能不致降低，可并 

用乙烯一丙烯酸 乙烯共聚体(其中丙烯 酸 乙 

烯含量少于2O嘶)。 

每100重量份的低密度聚乙烯，宜 配 入 

80~200重量份的氢氧化镁阻燃剂。如改用其 

他材料，电气特性会显著降低，配量过多会 

损害机械特性，过少Ⅲ4影响阻燃性能，氢氧 

化镁的粒径宜取0．8～5m 。 

辐照防护剂采用3~'t0重量份的聚(2，2， 

4一三甲基一1．2一二氢喹啉，该种材料目前 

多用作橡胶防老剂，其耐辐照性能优于其他 

芳香族防老剂。 

在经受相同剂量的辐照后，本专利组成 

物的伸率比普通无卤阻燃料大几十倍。 

4．耐辐黑阻燃热盥性弹性体 

热塑性弹性体是八十年代中开发的一种 

新颖材料，该材料兼具塑料和橡胶的优点， 

加工工艺比橡胶简单，不需要硫化。 

以下介绍 步，，电线株式会社1985年的 
一 项专和：， 

在 乙丙橡胶(EPM或EPDM)中掺入聚 乙 

烯或聚丙烯，或在 乙丙橡胶 中用 乙烯或丙烯 

接枝，制成烯烃类热塑性弹性悻，其典型产 

品有三井石化的 于工 厶6275等。 

取100重鼍份的 i多工 b厶6275，配 入 

BO重量份的氢氧化铝、30重量份的三氧化锑 

及4O重量份的十溴二苯醚；经混炼后在180kg 

cm z
，
180℃的雎机中保 持 5分 钟，制 成 

lmm厚的薄片，经测试，该材料的耐辐照． 

耐热，耐水蒸气性能均符合要求，氧指数为 

30．3。 

5．311t亚驶 

在核电站某些区域中使用的电缆，要求 

能承受1O～100MGy的放射线剂量。目前使 

用的聚酰亚胺树脂具有极优秀的耐热、耐辐 

照性能，其结构式为 

：} <l ：) ◎ 。◎手 
但当其暴露于高速增殖反应堆时(剂量 超过 

10MGy)，其性能就会变差。上述结构式 中 

的醚键(一。一)是耐辐照性的弱点。 

1990年， 日立电线抹式会社采用结构式 

为 

] 
o 一一  

的聚酰亚胺树脂，该树脂中没有醚键，故耐 

辐照性能更为优秀。其典型产品为字部兴产 

(摊》的 — I．／ 工s。 

与一般的聚酰亚胺对照物作比较试验， 

经15MGT辐照屠，对照物完全脆化，而本侧 

聚酰亚胺则保持完好。 

新型核电站电缆 

国内电缆专业杂志已刊文介绍过普通核 

电站 电缆的结构，本文不再赘述。以下仅介 

绍几种新近开发的核电站电缆。 

1．新垂无机绝缘电缒 

敷设于高速增殖反应堆的电缆，应能承 

受300MGy的辐照，常年运行温 度 为5O～ 
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OO℃(短期温度超过400℃)。由于有机材料 

不能胜任此类环境，故一般只能采用MI屯缆， 

即以氧化镁等金属氧化物为绝缘，不锈钢为 

外护套的无机绝缘电缆。这类电缆的缺点是 

可挠性差，敷设时非常不方便，价格高，绝 

缘容易吸湿。在八十年代初，藤仓、日立电 

线株式会社、 日本原子能研究所、动力炉与 

核燃料开发事业团等推出了几种新型的无机 

绝缘电缆。 

这类电缆具有以下几个共同特点t 

为防止高温时异体发生氧化，通常采用 

镀银或镀镍铜线 绝缘材料可采用云母，玻 

璃纤维、聚酰亚胺等材料，其结 构 如 图 所 

示l 

聚酰亚胺其有板优良的耐热、耐寒、耐 

辐照性能，但聚酰亚胺不能象聚乙烯、聚氯 

乙烯等那样进行挤出，故通常在导体上涂覆 

供储聚酰亚胺涂料，或在聚酰亚胺带子的一 

侧或两侧涂覆粘接剂，将带子直接绕包在导 

体上，经加热融接成一体，形成导 体 的 包 

覆。 

在该带子上面，设置主绝缘层，该主绝 

缘甚可取以下几种方式t 

(1)单一的玻璃纤维或玻璃纤维布。 

玻璃纤维中一般古有lOqo左右韵 成 束 

剂，当温度达到 2OO℃，成束剂即会分解而 

产生气体，引起绝缘性能降低。为此应预先 

进行加热清洗处理，并在纤维中掺入适量的 

有机硅烷偶联剂。 

玻璃纤维应采用石英玻璃，E玻 璃及 c 

毅璃纤维，为防止水份侵入，可橡覆聚酰亚 

胺涂料。 

(2)用适当的粘台剂将云母片粘接在玻 

璃带或聚酰亚胺带子上，云母宜位于带子的 

内侧，即贴近导体的一侧。 

聚酰亚胺耐碱性较差，故与具有优良耐 

碱性能的云母并用，云母的种类不受限制， 

但以软质云母为佳。 

(3)云母与芳香族聚酰胺纤维混织的复 

台带。 

芳香族聚 酰 胺1纤 维韵 长 度 应 为1～ 

50ram，云母的混台比 率 为 2～8O和，经 加 

热加压后制成厚 0．1 5mm的带子。由于其强 

度较低，可贴台于玻璃纤维布或聚酰亚胺薄 

膜 。 

芯线成缆所用的填克料必须具有优良的 

耐辐照性能，故宜取用玻璃丝或苯酚树脂纤 

维，成缆后用玻璃纤维带包绕，其最外层采 

用不锈钢编织层或不锈钢波纹管， 以防反应 

堆发生事故时泄出钠蒸气。 

上述复台带中的粘接剂一般采用硅漆， 

但当经受iMGy的高剂量辐照后，硅漆 特性 

大幅度下降。为此，藤仓，日立等均提出改 

用聚酰胺牯接剂，涂覆时该粘接剂也呈半固 

化状态，以防电缆在制作和敷设时 发生 开 

裂、损坏。敷设后，由于环境温度较高，聚 

酰亚胺牯接 刘会交联固化，产生充份的粘接 

力。 

粘接剂的树脂用量应为 1 0"-80g／111 ，过 

少则粘接力不够，作业时云母层 会 发 生剥 

离，过多．则复台带的柔软性下降，容易发生 

开裂 

2．耐辅腻光纤光缆 

目前，在核电站中使用的光纤光缆，尚 

不具备专门的结构以减少放射线的影响。据 

测量，当放射线累积剂量超过0．OIMOY时， 

即使采用高纯度石英光纤，其传输损耗亦达 

到 100dB／km(~．=0．85 )，严重影响光 讯 号 

的传输。 

减少光纤传输损耗的方法，一般可以舟 

为以下二种I 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

(1)在光纤缓冲层外面包覆放射线屏蔽 

层。该屏蔽层具有叠层结构，内侧与外侧为 

铁、铅、铜等金属层，中间是轻质层，采用 

高分子有机材料。 

快 中子在外侧金属层发生非弹性散乱， 

使能量减少许多，然后进入轻质层发生弹性 

散乱，从而进一步减速，低速 中子因俘获反 

应而吸收。轻质层中应适量混入 8、BL；， 

抑制俘获反应产生的r射线}内侧的金 属 层 

用于屏蔽在上述过程 中产生的x射线。 

放射线屏蔽层上可设置电缆护套。 

(2)在光缆中设置发热体 

光纤中的传输损耗与温度变化有很大关 

系，当放射线剂量达到0．1MGy时，光 衰 减 

g 

∞  

捌 

懈 
{略 

紫 

o 4o t6 S。 ，。 

温虞【lc) 

量与温度的关系如图所示，即当 温 度 达 到 

5O℃时，光的衰减量迅速减少。 

昭和、H立电线株式会社根 据 这 一 原 

理，在光缆内部设置发热件或中 空 热 风 管 

道，使 电缆内部的温度达到50~90℃。 

投热体材料可采用镍一铬、铁镍一铬合 

金，热风管道可采用纤维强化塑料 (FRP)，根 

据发热温度的不同，可采用聚乙烯、尼龙或 

ETFE(乙烯一四氟乙烯)护套。 

s．耐辐照高压电力电缆 

以下介绍日本石化株式会社1989q'：~]：发 

的6kV单芯高压电力电缆。 

该公司将乙烯一苯乙烯无规共臻休Hj作 

绝缘层的基料，配入0．5重量份的抗氧剂(H1] 

大 内新兴化学社的 ，少 -y 300)、2重 量 

份的过氧化二异丙苯交联剂 ；与内半导电层 

同时挤出，经高压水蒸气突联。然后在绝缘 

层外侧顺次设置外半导电层、铜带及低氯化 

氢聚氯乙烯外护套。 

该产品经2MG3r的辐照后，其交流 击 穿 

电压仅从初始值ll0kV下降到 100kV，而 采 

用高压聚乙烯绝缘的对照物，则从1 40kV下 

跌到55kV。 

4．耐辐照局轴电缆 
一 般的耐辐照同轴电缆采用玻璃纤维等 

绝缘材料，其可挠性较差，为此，昭和电线 

电缆会社在内导休及外导体之间，交替叠合 

PEEK树脂挤出层及 PEEK纤 维 编 织 层， 

PEEK(I~9聚醚 ·醚 ·酮)是有机材料中 最稳 

定的耐辐照、耐热、耐水材料之一，其耐辐 

照性能达到lOMGy，绝缘叠台层构 内外侧均 

采用PEEK挤出层，能防止水蒸气等的侵入。 

该同轴电缆的外护套采用海普 龙(杜 邦 

公司产品)或硅橡胶等材料，即使外护套 因 

大剂量辐照而遭到损坏，PEEK叠层绝 缘体 

仍能维持良好的电气性能 

5．氟树脂薄璧电缆 

采用交联聚乙烯及乙丙橡胶等绝缘材料 

的电线电缆，具有一定的耐辐射性能，其缺 

点是机械强度小，挤出时难咀形成薄壁，绝 

缘厚度不能小于0．4mm，放不能施行高密度 

配线。 

⑧ _⑧ 
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最近，由于氟树脂 的开发，已可能制成 

耐热性及机械强度优 良的薄壁电线，氟树脂 

中，乙烯一四氟乙烯共聚体(ETFE)的 耐 辐 

照性能较为优 良，可用于桉电站 的 配 电 盘 

中。 

ETFE中可加入氰尿酸三烯丙 酯、异 氰 

屎酸三 烯 丙 酯 等 交 联 助 剂 (配 比 为 1～ 

20wtqo)，以减步热变形量，然后用电子 辐 

照装置进行交联。为进一步提高电线的耐辐 

照特性，在ETFE树脂绝缘层上还可涂覆5～ 

501~m的聚酰亚胺皮膜(见下图)。 

结 语 

1．制作普通的，耐辐照等级较低。核 

电站电缆，可直接采用某些传统材料，如交 

联聚乙烯 阻燃乙丙橡胶等。本领域的开发 

重点是：大幅度提高传统材料的 耐 辐 照 水 

平}研制具有超耐辐照性能、能敷设在反应 

堆附近的电缆。 

2．无卤阻燃电缆受到大剂量辐射后， 

很容易发生开裂。在最近几年的日本专利中， 

普通阻燃电缆已基本不采用含卤材料，而核 

电站电缆仍多使用含卤配方，由此可见，要 

研制具有超耐辐照性能的无卤阻燃电缆，是 

相当困难 的。在高剂量辐射场，仍应采用低 

卤阻燃电缆或无机绝缘电缆。 

3．最近，有较多的日本专利推荐卣化 

苊辐照防护剂，采用该防护剂的电缆料具有 

极好的耐辐照性能和阻燃性能。国内同行对 

这种材料似了解甚少，故本文较详细地介绍 

了有关资料，以供同行参考。 

欢迎广大读者 为本刊撰写稿件! 

欢迎广大读者 给本刊提出意见 ! 
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