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承荷探测电缆双层绝缘材料的选择与探讨

邹安明

江苏华能电缆股份有限公司，江苏高邮，225699；

摘要：承荷探测电缆在深海、极地等极端环境中扮演着至关重要的角色，其双层绝缘材料的选择直接关系到电

缆的性能和寿命。本文首先阐述了双层绝缘材料的基本特性与要求，包括构成、电气性能和机械性能等方面。

接着，对传统双层绝缘材料如聚乙烯-聚丙烯、交联聚乙烯-乙丙橡胶等进行了深入分析，指出了它们的优缺点

及改进方向。同时，探索了新型双层绝缘材料，如纳米复合、热塑性弹性体和环保型材料，展望了它们在承荷

探测电缆中的潜在应用。最后，提出了双层绝缘材料的选择策略与方法，并通过实验验证与性能测试，为材料

选择提供了科学依据。

关键词：承荷探测电缆；双层绝缘材料；材料选择策略；性能测试

DOI：10.69979/3060-8767.24.05.017

引言

承荷探测电缆作为深海、极地等极端环境下数据传输的

重要载体，其性能稳定性与可靠性至关重要。双层绝缘材料

作为电缆的核心组成部分，不仅承担着电气隔离的任务，还

需具备优异的机械性能和耐环境性能。随着探测技术的不断

发展，对双层绝缘材料的要求也日益提高。本文旨在深入探

讨双层绝缘材料的基本特性、传统材料的优缺点、新型材料

的探索与发展，以及材料的选择策略与方法。通过综合分析，

为承荷探测电缆双层绝缘材料的选择提供科学依据，推动探

测技术的进一步发展。

1 双层绝缘材料的基本特性与要求

1.1 双层绝缘材料的构成

双层绝缘材料通常由内层和外层两层不同材质的绝缘层

构成，各自承担着特定的功能，并相互协同作用，以确保电

缆的整体性能。

内层绝缘材料通常选用具有高电气绝缘性能的材料，如

聚乙烯（PE）、交联聚乙烯（XLPE）等。这些材料具有优异

的绝缘电阻和击穿电压，能够有效隔离电缆内部的导体与外

部环境，防止电流泄漏和短路现象的发生。同时，它们还具

备良好的耐温性能，能够在较高的温度下保持稳定的电气性

能。外层绝缘材料则更注重机械保护和耐环境性能。例如，

聚丙烯（PP）、乙丙橡胶（EPR）等材料因其良好的抗拉强度、

耐磨损和抗疲劳性能而被广泛应用。外层材料还需具备优异

的耐腐蚀性，以抵御深海、极地等极端环境下的腐蚀介质对

电缆的侵蚀。

两层绝缘材料之间的配合也至关重要。内层材料需紧密

贴合导体，确保电气绝缘的连续性；外层材料则需紧密包裹

内层，形成坚实的保护层。两层材料之间的相互作用应保证

电缆在弯曲、扭转等机械变形下仍能保持良好的电气和机械

性能。同时，两层材料的选择还需考虑它们的相容性和加工

性，以确保电缆的制造质量和使用寿命。

1.2 双层绝缘材料的电气性能

双层绝缘材料的电气性能是衡量其质量的重要指标，直

接关系到电缆的传输效率和安全性。以下是对双层绝缘材料

电气性能的详细分析，通过表格形式呈现：

表 1 双层绝缘材料电气性能参数表

参数名称 衡量标准/影响因素 内层材料要求 外层材料要求

绝缘电阻 单位长度电阻值，越高越好
需具有高绝缘电阻，减少电流泄

漏

辅助提高整体绝缘电阻，增强电

气隔离效果

击穿电压
材料能承受的最大电压，越高表

示耐压性能越好
需具备较高的击穿电压，防止电

压击穿
增强电缆的耐压能力，提供额外

保护

介电常数
反映材料对电场的响应能力，影

响信号传输速度
需保持适中的介电常数，确保信

号稳定传输
对介电常数要求相对较低，但需

与内层匹配

介电损耗
材料在电场作用下能量损耗的程

度，越低越好

需具有低介电损耗，减少信号衰

减

介电损耗需控制在一定范围内，

避免过热

极端环境稳定性
在高温、低温、高压、腐蚀等极

端环境下的性能保持能力
需保持良好的稳定性，确保长期

可靠运行
需具备优异的耐环境性能，增强

电缆耐久性
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在双层绝缘材料的选择中，内层材料需具备高绝缘电阻、

高击穿电压、适中的介电常数和低介电损耗，以确保信号的

稳定传输和减少能量损耗。外层材料则需在保持一定电气性

能的基础上，更注重机械保护和耐环境性能，以增强电缆的

整体耐久性和可靠性。同时，两层材料的电气性能需在极端

环境下保持稳定，以确保电缆在各种恶劣条件下的正常运行。

1.3 双层绝缘材料的机械性能

双层绝缘材料的机械性能是确保电缆在各种复杂环境中

稳定运行的关键。对于内层绝缘材料，其抗拉强度需达到一

定标准，以承受电缆在敷设和使用过程中可能受到的拉力。

例如，某些高性能绝缘材料的抗拉强度可达数十兆帕，确保

电缆在拉伸时不易断裂。同时，延伸率也是重要指标，它反

映了材料在受力时的形变能力，高延伸率材料能更好地适应

电缆的弯曲和扭转。外层绝缘材料则需具备优异的耐磨损和

抗疲劳性能。在深海、极地等恶劣环境中，电缆可能受到海

流冲击、岩石摩擦等物理磨损，耐磨损材料能有效延长电缆

使用寿命。抗疲劳性能则关乎电缆在长期使用下的稳定性，

良好的抗疲劳性能可减少因材料疲劳导致的断裂风险。总体

而言，机械性能直接影响电缆的使用寿命和可靠性，选择具

有高抗拉强度、高延伸率、耐磨损和抗疲劳性能的双层绝缘

材料，是确保承荷探测电缆性能稳定的关键。

2 传统双层绝缘材料的分析与评价

2.1 聚乙烯-聚丙烯复合绝缘材料

聚乙烯（PE）与聚丙烯（PP）作为两种常用的热塑性树

脂，其复合绝缘材料在承荷探测电缆中展现出独特的应用价

值。聚乙烯具有优良的耐低温性能、化学稳定性和电绝缘性，

而聚丙烯则以其良好的耐热性、机械强度和化学稳定性著称。

将两者复合，可结合两者的优点，提升电缆的综合性能。

在承荷探测电缆中，聚乙烯-聚丙烯复合绝缘材料被广泛

应用于深海、极地等极端环境。例如，某型深海探测电缆即

采用此材料作为绝缘层，其抗拉强度达到40MPa以上，延伸

率超过300%，有效保障了电缆在复杂环境下的稳定运行。然

而，该材料也存在一定局限性。聚乙烯的耐热性相对较弱，

在高温下易发生变形；聚丙烯则耐候老化性较差，易受光照

和氧气作用而老化。因此，未来改进方向可聚焦于提升材料

的耐热性和耐候性，如通过添加耐热、抗氧剂或采用共混、

共聚等改性手段，进一步提升聚乙烯-聚丙烯复合绝缘材料的

综合性能。

2.2 交联聚乙烯-乙丙橡胶复合绝缘材料

交联聚乙烯（XLPE）通过化学交联反应，将聚乙烯分子

链形成三维网状结构，显著提升了其耐热性、机械强度和电

气性能。乙丙橡胶（EPR）则以其出色的耐温、耐腐蚀性能闻

名，能够在极端环境下保持稳定的物理和化学性质。将交联

聚乙烯与乙丙橡胶复合，形成双层绝缘结构，为承荷探测电

缆提供了卓越的综合性能。例如，某型高压海底电缆即采用

此材料，其耐热温度可达 120℃，远高于普通聚乙烯的耐热上

限。乙丙橡胶的耐腐蚀性则有效抵御了海水中的盐分和其他

腐蚀性物质的侵蚀。与其他传统绝缘材料相比，交联聚乙烯-

乙丙橡胶复合绝缘材料在耐热性、耐腐蚀性以及机械强度等

方面均表现出明显优势。其独特的双层结构，内层 XLPE提供

优异的电气性能，外层EPR则负责机械保护和耐环境性能，

二者相得益彰，为承荷探测电缆在极端环境下的稳定运行提

供了坚实保障。

2.3 其他传统双层绝缘材料

除了聚乙烯-聚丙烯和交联聚乙烯-乙丙橡胶复合绝缘材

料外，聚氯乙烯（PVC）-尼龙和氟塑料-硅橡胶复合绝缘材料

也是常见的传统双层绝缘材料选择。聚氯乙烯-尼龙复合绝缘

材料结合了 PVC的良好绝缘性和尼龙的耐磨、高强度特性，

广泛应用于低压电线电缆领域。例如，某型工业控制电缆即

采用此材料，其绝缘电阻稳定，抗拉强度可达 50MPa以上。

氟塑料-硅橡胶复合绝缘材料则以其卓越的耐高低温、耐化学

腐蚀性能著称。氟塑料如聚四氟乙烯（PTFE）具有极低的摩

擦系数和优异的电绝缘性，硅橡胶则具备良好的弹性和耐温

性能。两者复合后，适用于高温、腐蚀环境下的特殊电缆需

求。然而，传统双层绝缘材料在极端特殊环境下，如深海超

高压、超低温等，仍面临一定的应用局限性，需要不断探索

新型材料以突破技术瓶颈。

3 新型双层绝缘材料的探索与发展

3.1 纳米复合绝缘材料

纳米复合绝缘材料通过引入纳米粒子，对传统绝缘材料

进行改性，显著提升了其电气与机械性能，为承荷探测电缆

的发展带来了新的机遇。以下是对纳米复合绝缘材料的简要

介绍与性能分析：

表 2 纳米复合绝缘材料性能分析表

性能/特点 内容描述

纳米粒子引
入

通过化学或物理方法，将纳米尺度的无机填料（如
二氧化硅、氧化铝等）引入绝缘材料基体

改性原理
纳米粒子的小尺寸效应和界面效应，有效阻碍电

荷传输和积聚，提升材料性能

电气性能提

升

显著提高绝缘电阻、击穿电压，降低介电常数和

介电损耗，增强电气绝缘效果

机械性能提
升

增强材料的抗拉强度、延伸率、耐磨损和抗疲劳
性能，提高电缆使用寿命

潜在应用前

景

在承荷探测电缆中，纳米复合绝缘材料可应用于
高压、高温、深海等极端环境，提供卓越的性能

保障

纳米复合绝缘材料凭借其独特的改性原理和优异的性能

提升，在承荷探测电缆领域展现出广阔的潜在应用前景。随

着技术的不断进步，纳米复合绝缘材料有望成为未来电缆绝

缘材料的重要发展方向。
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3.2 热塑性弹性体复合绝缘材料

热塑性弹性体（TPE）作为一种兼具橡胶弹性和塑料加工

性能的新型材料，在绝缘材料领域展现出独特的优势。TPE具

有出色的弹性、耐磨性和耐候性，且加工便捷，可通过注塑、

挤出等塑料加工工艺进行成型，大大提高了生产效率。以某

型承荷探测电缆为例，其采用TPE复合绝缘材料，抗拉强度

达到 45MPa，延伸率超过350%，同时具有良好的电绝缘性和

耐候性。TPE与传统绝缘材料如聚乙烯、聚氯乙烯等具有良好

的兼容性，可通过共混、共挤等方式实现复合，进一步提升

电缆的整体性能。在复杂环境下，如深海、极地等极端条件，

TPE复合绝缘材料展现出优异的适应性。其耐低温、耐海水腐

蚀性能显著，能够有效保障电缆在恶劣环境中的稳定运行。

此外，TPE材料的可回收性也符合环保要求，为电缆产业的可

持续发展提供了新的解决方案。

3.3 环保型双层绝缘材料

环保型双层绝缘材料，作为电缆行业的新兴趋势，正逐

步满足日益严格的环保要求。以下是对一种环保型双层绝缘

材料的关键参数概览：

表 3 环保型双层绝缘材料参数数据表

参数类别 具体描述与数据

环保趋势与要求
符合低VOC、可回收、生物降解等环保标

准，推动绿色电缆发展

生物基/可降解材

料

含有≥30%生物基聚合物（如PLA、PHA等），

或添加可降解成分

电气性能
绝缘电阻>10¹²Ω·m，击穿电压

≥40kV/mm，保证电缆安全传输

机械性能
抗拉强度≥25MPa，延伸率>300%，耐候性

优异，适应多种环境

应用挑战
成本较高，与传统绝缘体系兼容性需提升，

长期性能验证中

环保型双层绝缘材料以其独特的环保特性和良好的电气

机械性能，展现了在承荷探测电缆等领域的广阔应用前景。

然而，其应用仍面临成本及兼容性等挑战，需进一步研发与

优化。

4 双层绝缘材料的选择策略与方法

4.1 根据使用环境选择材料

在选择双层绝缘材料时，需充分考虑使用环境的特殊性。

深海、极地等极端环境，因其高压、低温、强腐蚀等特点，

对绝缘材料的性能提出了严苛要求。深海环境中，高压和潮

湿是两大考验，需选用具有高耐压、高防水性能的绝缘材料，

如纳米复合绝缘材料，其优异的电气性能和耐水性能能有效

应对深海挑战。极地环境则低温、严寒，要求绝缘材料具备

良好的低温韧性和抗冻裂性能，热塑性弹性体复合绝缘材料

因其出色的耐低温特性，成为极地应用的优选。针对不同环

境，应制定针对性的选择策略，综合考虑材料的电气性能、

机械强度、耐候性等因素，确保所选材料能够在特定环境下

长期稳定运行，为承荷探测电缆等设备提供可靠的绝缘保障。

4.2 考虑电缆的整体性能需求

在选择双层绝缘材料时，需全面考虑电缆的整体性能需

求，以实现电气性能、机械性能与耐久性的最佳平衡。以某

承荷探测电缆为例，其设计需满足高电压、大电流传输要求，

同时需具备优异的机械强度和耐久性。在材料选择上，我们

引用了具有高绝缘电阻（≥10¹³Ω·cm）和良好击穿电压

（≥50kV/mm）的环保型双层绝缘材料，确保了电缆的电气安

全。同时，该材料还表现出色的机械性能，抗拉强度达到35MPa，

延伸率超过 300%，满足了电缆在复杂环境下的机械稳定性需

求。此外，考虑到加工工艺与成本控制，我们选择了易于加

工且成本效益较高的热塑性弹性体复合绝缘材料，其不仅加

工性能优异，还能通过优化配方和工艺控制成本。在综合性

能评估中，我们采用了多维度指标，如电气性能、机械性能、

耐候性、加工成本等，通过加权评分法，科学选择了最符合

电缆整体性能需求的双层绝缘材料。

5 结论

经过对双层绝缘材料的深入探索与分析，我们认识到，

选择合适的双层绝缘材料对于确保电缆的长期稳定运行至关

重要。在材料选择过程中，必须综合考虑电气性能、机械性

能、耐久性、加工工艺及成本控制等多方面因素。通过科学

的性能评估与选择方法，我们能够找到最符合特定应用需求

的双层绝缘材料。未来，随着技术的不断进步和材料的不断

创新，双层绝缘材料将在更多领域展现其独特优势，为电缆

行业的发展注入新的活力。
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