
电力技术研究                                                                                     设计与制造 

 114 

配网 10kV 电缆主绝缘层反应力锥成型处理自动化设备研制设
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摘要：本文通过分析 10kV 电缆主绝缘层的材料特性、厚度、同心圆度、倒角斜度等参数变化，研究反应力锥成型过程中的工
艺要求，开发了一套通用化的反应力锥成型算法，提供可了一套以代替人工操作的一种电缆主绝缘层反应力锥成型处理自动化设备。
为实现城市配电网电缆化提供了技术支持。 
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Development and design scheme of automation equipment for reaction cone forming of main insulation layer of 10kV cable 
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Abstract: In this paper, through the analysis of 10kV main insulation cable material characteristics, thickness, concentric circle, inverted 

slope parameters, study the process requirements in the process, developed a set of universal reaction cone forming algorithm, provides a set of 
manual operation of a cable main insulation reaction cone forming processing automation equipment. It provides technical support for realizing 
the cabling of urban distribution network. 
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一、研究背景 

目前，我国许多城市在 10kV 中压配电网中仍采用架空线路的形式，
该形式电力网不仅无法保证安全性，同时也会影响城市美观程度。因此，
为了满足城市对电力不断提高的需求，越来越多的学者开始研究 10kV
配电网线路的电缆化。 

因现阶段技术原因，无接头电缆目前最大长度只能达到 10km。为
满足电缆施工的长度需求，电缆需要采用中间接头制作工艺对两段电缆
进行接续加工。电缆中间接头过程中，反应力锥的制作相对困难且考验
作业人员施工工艺。因此设计一种简单、高效、切削质量高且能够降低
人为因素影响的电缆主绝缘层反应力锥成型处理自动化设备的重要性
不言而喻。 

二、配网 10kV 电缆主绝缘层反应力锥处理工艺研究 
该步骤通过分析 10kV 电缆主绝缘层的材料特性、厚度、同心圆度、

倒角斜度等参数变化，研究反应力锥成型过程中的工艺要求和最佳端面
形状参数，提出一种自动化成型的端面处理方法。具体包括以下几步： 

（一）电缆接头制作工序分析 
按照电缆中间接头工艺标准。按照如下流程进行制作：首先开箱，

检查实物的数量和质量，在确保配件设备齐全无损坏后调直电缆，剥除
电缆的外护层及铠装后，从断口剥取 20mm 的内护层，在中心点处锯断
芯线。然后剥除屏蔽层及半导电层。在中心两侧的套入应力管并加热固
定，套入管材。 

接下来，在芯线端部量取二分之一连接管长度加 5mm 切除线芯绝
缘体，由线芯绝缘断口量取绝缘体 35mm 、削成 30mm 长的锥体并使
用压接工具将连接管压接在电缆芯线上，使两电缆连接起来。为了使连
接管保持平滑，使用砂纸摩擦连接管断面然后连接管上缠绕半导电带，
包住连接管，搭接两端，并在两端反应力锥加入一定厚度的填充胶。然
后拉出内绝缘管，套在应力管之间，并加热固定。并以此方法固定外绝
缘管和半导电管。 

固定完毕后，拉出屏蔽网，用铜丝紧紧捆住屏蔽层，并焊牢。然后
用地线旋转紧紧捆扎住芯线后，用铜丝捆扎铠装并焊牢后。扣接电缆的
铁皮护套，安装好护套筒和电缆外护套，（长度各 1cm），并用火焰加热
固定。 

最后，将电缆送至相关部门进行送电试验。验收标准为送电空载运
行 24 小时，确定无异常即试验合格。提交详细的送电试验报告和结果，
相关数据资料，产品合格证等手续给相关单位使用。这段不需要，主要
分析反应力锥这个步骤时的操作难度、技术缺陷、影响因素等 

（二）主绝缘材料的物理化学特性分析 
绝缘层（主绝缘）是电缆的重要组成材料之一，在电缆的使用过程

中，由于可能出现各种设备故障、外来雷电冲击等异常状况，故该材料
需要承受高电压。因此主绝缘材料决定了电缆的质量。目前电缆的主绝
缘材料普遍采用交联聚乙烯，其颜色为青白色，材质硬度适中，机械性
能高，易于使用各种方式进行加工处理。并且具有耐热的特性，经测试

能够长时间在 90℃温度下正常运行。化学性质稳定，不会因潮湿或高
温发生变质。绝缘电阻和强度较高，不易被电场击穿。本设计通过采用
过氧化物交联的方法改变该材料的分子结构，提高了电缆的工作的温度
和载流能力。综上所述，使用交联聚乙烯的电缆具有良好的实用性，主
要优点如下： 

1.耐热性能优秀。通过分子结构的改变，使电缆的耐热性和寿命得
到进一步的提高。可最高保证在 300℃的温度下不会分解碳化。长期在
90℃的环境下工作，使用寿命也可达 40 年。 

2.绝缘电阻大：通过分子结构的改变，进一步增大了材料的绝缘电
阻，并且电阻的数值受温度影响很小。 

3.机械特性强：通过分子结构的改变，加入了新的化学键，使材料
的硬度、抗冲击磨损的能力得到了进一步的提高。有效的弥补了 PE 材
料强度低，受到一定外力容易发生龟裂的不足。 

（三）反应力锥切削工艺分析 
通过计算，确定电缆切削起始位置和反应力锥长度，并根据切削直

径，确定设备中使用刀具的数量和切削速度。具体如下： 
1.电缆切削起始位置的确定 
从切削反应力锥工艺中可知，反应力锥切削的起始位置与在芯线端

部的连接管的长度有关。通过查找 GB14315-93 电力电缆导体用压接型
铜、铝接线端子和连接管，其适用 35kV 及其以下电力电缆。反应力锥
切削的起始位置可根据上述表中连接管的材料及长度进行计算后得出。 

2.反应力锥长度的确定 
在确定了切削起始位置后，接下来就是确定切削的长度。反应力锥

长度可按下式计算： 

)/(/)/(Lc cntci rrInErrUIn=
 

式中： ir ——电缆绝缘半径 

nr ——增绕绝缘半径 

cr ——线芯半径 
式中 U 是电缆接头的设计电压，其值为 1.1 倍的工频试验电压，参

照美国 IEEEstd 标准。当 U 为设计电压时，对于自粘绕带电缆接头，取

tE
=0.3~1kV/mm。 
3.切削直径确定及其设计要求 
不同规格的电缆，导体直径不同，其单根电缆外径为导体直径、绝

缘层厚度、导体屏蔽、绝缘屏蔽的共同厚度。 
前文提到 10kV 电缆绝缘层厚度一致为 4.5mm，故此次成型装置设

计刀具形状可不用改变，刀具位置需要可以前后调节，以适应不同规格
的电缆。 

4 成型装置使用刀具数量确定 
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此次设计采用三组刀具同时切削的模式进行。主要原因是这种模式
能够保证同心度，从而有效保证切削件的精度，其次，三组刀具同时切
削，理论上单个刀具的切削力由三个刀具分担，能够有效降低电机功率。
而且三组刀具分别在圆周上均布，使电缆在切削过程中受力均匀，不会
左右摇摆，保证了切削的稳定性。 

5.切削速度的确定 
在确定切削反应力锥速时，需要考虑以下两个问题： 
一是需要考虑电缆的各方面因素。刀具在进行高速切削运动时，与

被切削物的摩擦会产生大量的热，当达到一定温度时，容易融化电缆的
主绝缘材料发生粘连现象，使反应力锥的制作失败。 

在主绝缘材料方面，如上文介绍，目前 10kV 电缆主绝缘材料主要
为交联聚乙烯，这种材料易于加工，强度高，耐热性强，化学性质稳定，
抗冲击力强，能够保证 300℃下不变质或碳化，基本能够满足设备的正
常运作。 

二是在设备运行方面，由于设备制作时零件尺寸和装配的误差以及
设备本身外形结构的原因，在告诉切削时会产生不平衡的离心力，导致
设备本身的摆动，使反应力锥的制作失败。 

三、配网 10kV 电缆主绝缘层反应力锥形状及其成型算法研
究 

近年来数控加工手段的不断丰富和对刀具轨迹生成算法的研究让
从计算得到的倒角形状自动生成成型算法成为可能，本节对配网 10kV
电缆主绝缘层反应力锥形状及其成型算法进行研究。 

（一）反应力锥形状推导 
首先查阅相关材料，得知反应力锥曲面的参数曲线为： 

q
c

t py
r
y

E
U

x
ln

ln
0=  

 
根据以上参数曲线，使用 1 或 2 根直线去近似反应力锥曲线进行操

作。根据以上参数曲线，应力锥切向场强一般取电缆径向场强的
1/10~1/20 左右，而反应力锥的切向场强一般取应力锥轴向场强的
50%~90%左右。 

（二）反应力锥优化辅助设计 
传统计算应力锥锥面的曲线形状及应力锥轴向长度的方法只能存

在很多弊端，比如无法了解应力锥内部电场的分布情况，更无法对内部
电场的分布进行调整改善。现在由于信息技术的发展，计算机功能的不
断加强，在电磁场领域普遍使用有限元的计算方法，该方法先将处理对
象划分成若干各单元，再根据标量电势求解一定边界和初始条件下每个
节点处的电势,继而进一步求解其他相关量，从而了解每个划分单元的
电场分布，根据计算结果可以通过调整应力锥来改善其内部电场分布。 

本文使用有限元的方法，根据运算结果调整应力锥的电场分布，优
化已有的应力锥曲线，根据计算结果，并考虑外绝缘表面的场强，加工
难以程度等因素，取应力锥长度为 1.3cm，合适的端部曲率选 0.2cm 为
最优结果。 

（三）反应力锥成型方法研究 
经过项目成员的反复研究，总结出反应力锥自动化的成型方法目前

有两种，一种是类似数控车床路径规划的方法，另一种是成型刀成型方
法。 

1．类似数控车床路径规划的方法： 
夹持系统在电缆两端做固定，避免电缆在剥切反应力锥时的移动，

防止电缆横向位移，保证反应力锥成型质量。通过控制电机驱动器，间
接实现对刀具的进给量的控制，剥切出不同形状的反应力锥，也就是说
通过程序控制刀具切削路径，因为刀具是旋转的，从而得到理想的反应
力锥曲面。 

2．成型刀成型方法 
此方法成型刀为特制的，刀具刀锋曲线为反应力锥曲面的投影曲

线，当传动机构带着刀具旋转时，只需要向前进给就可以使电缆上形成
反应力锥曲面。如果按照路径规划的方法，设备结构相对复杂，体积也
比较大，刀具切削路径程序稳定性较差；而成型刀成型方法，由于刀具
为特制的，故装置结构比较简单，体积也比较小巧，便于携带，更适合
单人外出作业，与本项目的要求更加贴合，故此次使用成型刀成型方法
进行设计。 

四、应力锥切削装置组成及其工作原理 

通过以上研究设计的反应力切削装置采用直流供电，主要由电缆固
定模块、刀具进给模块、传动模块和电机及供电模块构成。本章对设备
各模块进行了设计，并说明了装置的原理和使用方法，最后通过计算对
刀具的强度和刚度进行了测试。 

（一）刀具进给模块设计 
本项目设计应力锥切削装置是在三芯电缆的基础上对单根电缆进

行应力锥的切削，当盘丝旋转一周后，三个刀架在盘梯工字槽内沿半径
方向的位移量应恰好等于盘丝曲线（螺旋线）的螺距。而刀架牙弧为灯
具分布，则不仅在任何位置都可以与盘丝牙保持啮合，切保证牙爪上位
于盘丝件个牙弧都能与盘丝平面螺旋各全同时啮合，故盘丝平面螺旋的
螺距必须保持等值（要求盘丝曲线的等距性）。通过参考相关资料，平
面螺纹螺距 S=6，经计算得大弧半径为 48mm，小弧半径为 25mm。 

（二）电缆固定模块设计 
此模块由多个零件组成。在装置中增加可更换套筒，与传动系统及

刀具移动平台等多个零件配合，余留出足够的长度，以保证切削时电缆
的稳定性。可更换套筒外壁与轴承、刀具移动平台、轴承固定垫片等多
个零件配合，内壁的尺寸则是由不同规格电缆外径控制。这样，使用时
每种电缆对应一种规格的套筒，装置在使用时也可以达到简单、方便、
快捷、高效的目的。 

（三）切削刀具设计 
考虑到切削材料为交联聚乙烯，其具有良好的可加工性，硬度不高，

且具有一定的弹性，故此次我们选用的刀具材料需要一定的硬度，并韧
性要足够的好，故此次选用刀具材料为 65Mn。刀具切削的角度此次设
计为 30°，以上结果是综合考虑交联聚乙烯的材料特制以及机械性能
决定的。 

（四）装置工作原理及使用方法 
本次设计反应力锥切削装置主要由传动系统、电缆固定模块、刀具

进给模块以及成型动力刀头模块等组成，通过可更换套筒，可实现对不
同规格 10kV 电缆进行快速、高效、便捷的切削工作。本次设计采用同
步带轮的传动方式，由电机带动小带轮，通过同步带传动，带动大带轮
进行旋转运动。其中，大小带轮的传动比为 14:80。 

刀具进给模块进给机构主要由平面螺纹控制，此模块调节主要通过
手动控制，通过手动旋转续小齿轮，带动平面螺纹零件外部的齿轮，从
而实现平面螺纹的旋转，用以调节刀架的前后进给，而刀具固定在刀架
上，自然也一起随着刀架前后一起运动。 

（五）反应力锥切削过程的分析及研究 
通过运用有限元的方法对反应力锥切削过程进行运算，其结果如

下： 
1.最大应力出现在刀尖点附近，其应力值为 3.940e+05MPa，远小于

刀具材料的抗弯强度，所以刀具的强度合乎要求； 
2.刀具最大综合变形量为 9.358e-06mm，根据一般设计规范，刀头

切削刃的径向跳动不大于 0.03mm，轴向跳动不大于 0.02mm 可知，刀具
的刚度要求满足实际要求。 

五、结论 
为顺利实现配电网的线路电缆化，本文从 10kV 电缆主绝缘层反应

力锥处理工艺、反应力形状及其成型算法与应力锥切削装置组成及其工
作原理三个方面着手分析，研制了配网 10kV 电缆导体自动压接与检测
一体化设备。下一步，我们将以“国网福建省电力有限公司科技项目计
划任务书”为指导，围绕公司和电网发展的工作重点，组织制定专项研
究计划，统筹利用公司系统资金，选择试点，组织研发，统一推广，最
大限度地减少低水平重复开发，进一步优化提升业务精益化管理水平。 
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