电线电缆绝缘层厚度检测数据影响因素分析
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摘要:电线线缆绝缘层厚度是影响电线电缆安全使用的关键指标，其检测数据会受到试样制备方法、测量仪器的选用、环境温度这些因素的影响。本文作者就这三个方面的因素，结合试验进行分析，并对如何避免这些因素的影响进行了研究。
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0引言
电线电缆的绝缘层是电线电缆的重要组成部分，它使电线电缆中的导体与周围环境或者相邻导体相互隔离和绝缘，从而确保使用安全。根据电线电缆使用环境的不同，一些电线电缆的绝缘层还具备防酸碱、耐高温、防机械破坏等特性。为确保这些功能和特性能充分的发挥作用，除了绝缘层特定的化学特性和物理特性应满足要求外，其厚度也是一个重要的考量指标。《电缆和光缆绝缘和护套材料通用试验方法 第11部分：通用试验方法 厚度和外形尺寸测量 机械性能试验》（GB/T2951.11-2008）对绝缘层厚度的测量做了规定。本文结合检测工作对电线电缆绝缘层厚度检测数据影响因素进行分析。

1试样制备方法的不同对电线电缆绝缘层厚度检测数据的影响
（1）单芯（实芯）电线不同制样方法对绝缘层厚度检测数据的影响
第一种制样方法是：选取一段电线，两端用电工断线钳剪断，在不抽出导体的情况下，在其中一端用薄刀片，采用滚动环切的方式，沿着与导体垂直的平面切取薄片，然后从导体上取下该薄片。
第二种制样方法是：选取一段电线，将导体抽出，在其中一端用薄刀片，采用压切的方式，沿着与导体垂直的平面切取薄片。
第三种制样方法是：选取一段电线，将两端的绝缘层分别剥除10mm长度（用薄刀片切除，确保切口平整无毛刺）然后将一段导体用400目细砂纸打磨光滑无棱角，在该端用薄刀片，采用滚动环切的方式，沿着与导体垂直的平面切取薄片，然后从导体上取下该薄片。
为验证上述三种不同的制样方法对绝缘层厚度检测数据的影响，特设计一个对比实验：选取型号为60227IEC01（BV）的一卷单芯电线，出厂合格证标注的绝缘层平均厚度为0.80mm，最小厚度为0.75mm。在该卷导线10米长度、25米度和40米长度的地方分别截取200mm长的2段，共6段，按序编号为1-1、1-2、2-1、2-2、3-1、3-2；先分别用第一种制样方法从1-1、2-1、3-1试样上制取3个绝缘层厚度样品，按序标记为1-1-1、2-1-1、3-1-1，然后用第二种制样方法从相同的3个试样上制取3个绝缘层厚度样品，对应标记为1-1-2、2-1-2、3-1-2；用第三种方法从1-2、2-2、3-2试样上制取3个绝缘层厚度样品，按序标记为1-2-0、2-2-0、3-2-0，用实验室高倍投影仪分别测量每个绝缘层厚度样品6次（每个样品的第一次测量在绝缘层最薄处进行，调整并控制实验室的温度为20℃±2℃，在30分钟内完成测量）。得到如表1的结果：

表1、三种制样方法制取绝缘层样品的厚度测量值（mm）
	制样方法
	方法1
	方法2
	方法3

	样品编号
	1-1-1
	2-1-1
	3-1-1
	1-1-2
	2-1-2
	3-1-2
	1-2-0
	2-2-0
	3-2-0

	测量值1
	0.74
	0.76
	0.79
	0.80
	0.82
	0.80
	0.80
	0.79
	0.80

	测量值2
	0.78
	0.78
	0.80
	0.81
	0.81
	0.89
	0.82
	0.82
	0.80

	测量值3
	0.78
	0.79
	0.81
	0.83
	0.81
	0.84
	0.81
	0.80
	0.80

	测量值4
	0.82
	0.81
	0.80
	0.85
	0.85
	0.80
	0.81
	0.80
	0.81

	测量值5
	0.80
	0.82
	0.80
	0.88
	0.80
	0.86
	0.82
	0.81
	0.82

	测量值6
	0.76
	0.80
	0.79
	0.85
	0.79
	0.89
	0.82
	0.82
	0.81

	最小值
	0.74
	0.76
	0.79
	0.81
	0.79
	0.85
	0.80
	0.79
	0.80

	平均值
	0.78
	0.80
	0.80
	0.84
	0.82
	08.5
	0.82
	0.81
	0.81


注：平均值计算数据修约按照GB/T5013.2-2008 《额定电压450/750V及以下橡皮绝缘电缆 第2部分：试验方法》1.9条款的要求。

通过数据比较可以发现，采用第一种制样方法测得的绝缘层厚度最小值和平均值最小，第二种制样方法测得的绝缘层厚度最小值和平均值最大，第三种制样方法测定的绝缘层厚度最小值和平均值介于其他两种之间，且数据波动最小。
为研究产生上述结果的原因，通过对不同制样方法制取的绝缘层薄片样品进行放大观察可以发现：采用第一种制样方法制取的3个薄片样品中，内壁有不同程度的划伤（见图1），从而导致测量局部壁厚数据偏低。采用第二种制样方法制取的3个薄片样品中，环柱体上下面平行度较差，放置在高倍投影仪测台上，不能确保环柱垂直，观测的时候，上下环面存在重影的情况（见图1），从而导致壁厚测量数据偏高。采用第三种制样方法制取的3个薄片样品在高倍投影下观察，轮廓清楚，无明显内壁破损的情况（见图1）。由此可见，采用第三种制样方法，能有效避免前第一种和第二种制样方法的缺点，是比较合理的制样方法。
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图1、三种不同制样方法制取的电线绝缘层壁厚检测样品图片
  
本实验主要针对的是绝缘层偏硬类型的单芯（实芯）无分离隔离层的电线，隔离层和绝缘层粘结在一起的电线，受制样影响的情况同上述试验。隔离层和绝缘层未粘结在一起的电线，通过第一种制样方法会破坏隔离层，绝缘层的影响较小或几乎无影响。
（2）绞合导体电线不同制样方法对绝缘层厚度检测数据的影响
绞合导体的绝缘层内壁一般不是光滑的，而是有凹凸的纹理，在导体未抽出的情况下环切制样，内壁凸出部分无法完全切开而造成黏连，强拉样品会造成样品损坏，所以绞合导体电线绝缘层厚度检测样品不能采取环切的方法制样。
绞合导体电线的绝缘层普遍偏软，采用压切的方式制取的样品的上下环面的平行度和单个面的平整度都较单芯（实芯）线差。鉴于这个问题，笔者制作了一个专门的制样夹具，如图2所示，电线夹持区的圆柱孔内经尺寸为绝缘层外径尺寸的标称值-0.1mm，上孔口无倒角。制样时，取出绞合导体后，将空芯的绝缘层放置到圆柱孔的电线夹持区，绝缘层露出切样平面3mm，固定好夹具的两瓣，将薄刀片与切样平面保持5°~10°的夹角，刀口紧贴切样平面，缓缓走刀，切出绝缘层样品的上平面。然后松开夹具，调整绝缘层露出切样平面合适的长度，按照同样的方法切出下平面。通过高倍投影仪观察切出的样品，在平整度和完整性方面均能满足检测要求。
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图2、制样专用夹具

2不同类型的测试设备对电线电缆绝缘层厚度检测数据的影响
根据GB/T2951.11-2008标准的规定，绝缘层厚度的测量可以使用读数显微镜或10倍投影仪。为验证不同检测设备的影响，取3片符合试验要求的电线绝缘层厚度样品，用极细水笔在分别在样品的上平面标记出3个点，在温度为20℃±2℃的实验室内放置1小时后，分别用读数显微镜和10倍投影仪对每个样品测量3个厚度值，每次测量的位置为标记位置，每个样品按照顺时针顺序测量2次（每个样品的3个点顺次完成1次测量记作1次）。得出的测量值如表2。测量值1~3为每个样品第一次的测量值，测量值4~6为每个样品第二次的测量值
表2、不同仪器测量绝缘层厚度的测量值（mm）
	测量工具
	读数显微镜
	10倍投影仪

	样品序号
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	测量值1
	0.65
	0.64
	0.67
	0.67
	0.66
	0.68

	测量值2
	0.67
	0.66
	0.66
	0.68
	0.66
	0.69

	测量值3
	0.64
	0.65
	0.65
	0.68
	0.66
	0.69

	测量值4
	0.64
	0.66
	0.64
	0.67
	0.67
	0.69

	测量值5
	0.65
	0.67
	0.66
	0.67
	0.66
	0.68

	测量值6
	0.66
	0.67
	0.63
	0.68
	0.67
	0.69

	平均值
	0.65
	0.66
	0.65
	0.68
	0.66
	0.69


通过数据比较（同一个样品的同一检测设备两次测量数据对比，同一个样品不同测量设备测量数据的对比）可以发现：
①读数显微镜测出的电线绝缘层厚度的数值较为分散，同一个点的两次测量，数据的分散性大于10倍投影仪的测量数据。
②读数显微镜测出的电线绝缘层厚度的平均值较10倍投影仪的测量数据偏小。
通过研究发现，读数显微的测量存在螺距误差，在测量操作时，读数鼓轮在光标超过测量终点后回调调整位置，因螺纹间隙的存在，造成回调读数大于实际回调值，从而造成回调数值偏大，实际读数偏小。10倍投影仪的放大倍数较大，且可以在光屏幕直接放大显示整体轮廓，可以更清楚的辨识样品边界，方便找到测量的最短距离，因此测量的数据更为稳定。

3温度对电线电缆绝缘层厚度检测数据的影响
目前PVC材质的绝缘层在电线生产中应用最为广泛，根据不同的使用场所，PVC绝缘层有可以分为普通型PVC、半硬质PVC、交联PVC。在GB/T5013.2-2008中，对实验温度的要求是在环境温度下进行。环境温度的波动范围一般为-10℃~35℃，这样的一个温度波动对不同类型的PVC绝缘层厚度会产生怎样的影响，为了验证这一影响，笔者设计了下面一个比对实验。
分别选择普通型PVC、半硬质PVC、交联PVC绝缘层厚度样品各2个，出厂合格证标注的绝缘层平均厚度均为1.20mm，分别在设定温度为-10℃、0℃、10℃、20℃、35℃的恒温箱中养护1小时，然后按照GB/T5013.2-2008的规定，用10倍投影仪对样品的厚度进行6次测量，每个样品的测量应在2分钟内完成，得到的结果如表3。

表3、不同养护温度不同类型绝缘层厚度的测量值（mm）
	类型
平均值
养护
温度
	普通型PVC
	半硬质PVC
	交联PVC

	
	样品1
	样品2
	样品1
	样品2
	样品1
	样品2

	-10℃
	1.10
	1.11
	1.16
	1.15
	1.19
	1.20

	0℃
	1.15
	1.13
	1.17
	1.18
	1.20
	1.20

	10℃
	1.18
	1.18
	1.17
	1.18
	1.20
	1.21

	20℃
	1.22
	1.23
	1.20
	1.20
	1.21
	1.21

	35℃
	1.25
	1.26
	1.21
	1.22
	1.21
	1.22



通过表3的测量数据可以看出，普通型PVC、半硬质PVC、交联PVC绝缘层厚度测量数值受温度的影响依次减弱，交联PVC绝缘层的厚度受环境温度波动的影响几乎可以忽略。普通型和半硬质PVC绝缘层厚度的测量在不同的温度条件下可能出现不同的检测结论。通过研究不同类型绝缘层的分子结构和物理特性可以发现，普通型PVC的耐热性较差，受温度影响，会产生一定的收缩/膨胀，交联PVC的耐热性能最好，受温度影响，其收缩/膨胀率最小。
4电线电缆绝缘层厚度检测影响因素规避措施
通过上述分析可以发现，电线电缆绝缘层厚度检测受制样方法、测量设备、温度的影响。为规避这些影响因素，实验室应结合检测实际，制定绝缘层厚度检测的作业指导书，分别对规范制样操作、仪器的选择及规范操作、检测过程中的环境温度控制做出规定：
1 制样操作时：抽出导体前应处理导体的断头，确保导体的端头无毛刺、尖锐凸起，断头应圆滑，并且有过渡圆弧；切片时应使用专用夹具，确保切片的厚度及上下环切面的平整度和平行度。
2 读数显微镜测量时：读数鼓轮应朝向同一方向旋紧，测量过程中不得回旋，以避免螺纹间隙误差对测量数据造成的影响。
3 实验环境温度：无特殊规定，实验应在（20±3）℃的温度下进行，切割后的试件应在该环境条件下放置1小时后进行测量。
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