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电缆用塑料材料气候老化试验方法比较

朱 萍

1.前言

塑料产品在加工、贮存和使用过程中，特别是在使用过程中，电缆中导线的长期载流发

热和受外界环境（如长期受光、氧、热等）的作用，导致塑料逐渐变色、发脆、力学性能下

降以至最终失效，如不及时清除隐患则很容易导致火灾的发生，甚至还有可能引发爆炸事故。

因此研究电缆绝缘材料的热老化寿命，对及时清除热老化隐患，减少火灾损失，保障人民财

产安全具有重要的意义。

高分子材料由于受内外因素的综合作用，其性能逐渐变坏，以至最后丧失使用价值，这

一现象就是老化，塑料材料的热老化是一种不可逆的化学过程，物质结构和成分的变化也是

单向的，是高分子材料的通病，不同物质结构和成分决定着不同的热老化程度。老化是有机

高分子材料的自然特性，是高分子材料在合成、改性和应用中所必须要考虑的一项重要指标。

塑料在自然气候中的老化速度很慢，从实际使用环境中测定其寿命需要几年甚至更长的时

间，因此可采用人工气候加速老化试验来推算其使用寿命，该试验是模拟和强化大气环境中

主要气候因素的一种加速老化试验，可在较短的时间内获得近似于自然气候老化试验的结

果，是评价塑料材料性能的重要方法之一。

自然环境中导致材料老化的三大主要气候因素为：光(日光辐射)、水(湿度)和温度。热

化学反应会在较高的温度下发生，而在低温下这种反应速度很慢或者根本不会发生。对于曝

露在户外的材料，温度、湿度、阳光和机械变形等都会加速材料老化并影响材料的最终性能。

在试验室条件下模拟自然气候老化试验的方法主要有：

a）空气烘箱老化；

b）空气弹老化；ww
w.

itl-
lab

.co
m

http://www.itl-lab.com


信息产业部信息传输线质量监督检验中心

c）氧弹老化；

d）臭氧老化；

e）氙灯人工气候老化。

2.自然气候老化与人工气候老化的相关性

自然气候老化是测试材料耐候性的首推方法，材料只有在典型气候条件下进行自然老化

试验，才能比较全面、真实地反应出材料实际使用中的老化问题，这样才能有的放矢地解决

问题，提高产品的耐候性。但是该方法需要的周期比较长。如果要在较短的时间内得出老化

结果，提高效率，最好的办法还是人工加速老化方法。

塑料自然气候老化与人工气候老化的相关性是十分复杂的，自然气候时时刻刻在变化，

最好的办法是有针对性地进行人工老化试验，即用设备精确控制各种环境，对材料进行人工

控制的模拟环境老化试验，并进行老化试验前后外观检查和性能检测。塑料在放置和使用过

程中除受到自然气候影响外，还受到许多人工因素的影响。人工气候老化试验的试验条件在

试验开始前设定，在试验过程中很少更改，试验箱内的试验条件比自然气候条件更加简单，

目前自然气候老化与人工气候老化的相关性没有规定的标准以及准确的关系。人工气候老化

试验强化了自然气候条件，加速了塑料的老化，可以在较短的时间内获得塑料的耐候性能，

并且试验结果的重现性好，但要推断其使用寿命，还需要与自然气候老化试验相结合。

3. 各类老化试验方法介绍

3.1 空气烘箱老化

电缆护套和绝缘材料的空气热老化试验方法，普遍采用标准GB/T 2951.12-2008即IEC

60811-1-2: 1985，该标准用于模拟试验产品在热空气环境下的耐热性试验，适用于最普通类

型的绝缘、护套（弹性体、聚氯乙烯、聚乙烯和聚丙烯等）以及其他材料，该标准要求空气

进入烘箱的方式应使空气流过试件表面。然后从烘箱顶部附近排出，同时要求在规定的老化ww
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温度下，烘箱内全部空气更换次数每小时应在8～20次之间。

3.2 空气弹老化

电缆护套和绝缘材料的空气弹老化试验方法，可采用标准GB/T 2951.12-2008即IEC

60811-1-2: 1985，本标准要求试验中气体为无油、无潮气的空气，压力为（0.55±0.02）MPa，

老化结束后应在不少于5min时间内逐渐将压力降至大气压力，避免试件中形成气孔，老化

温度和时间应按相关标准或者客户提供的相关技术要求进行。

3.3 氧弹老化

电缆护套和绝缘材料的氧弹老化试验，可采用标准 GB/T 2951.12-2008即 IEC

60811-1-2:1985，该试验方法要求气体为纯度不低于97%的工业氮气，压力为（2.1±0.07）

MPa，老化结束后应在不少于5min时间内逐渐将压力降至大气压力，避免试件中形成气孔，

老化温度和时间应按相关标准或者客户提供的相关技术要求进行。

3.4 臭氧老化

电缆护套和绝缘材料的臭氧老化试验，可采用标准GB/T 2951.21-2008即IEC

60811-2-1:2001、GB/T 5013-2008，臭氧在大气中含量很少但却是材料龟裂的主要因素。将

试样暴露于密闭无光照、含有恒定臭氧浓度的试验箱中，按预定时间对试样进行检测，从试

样表面发生的龟裂或其他性能的变化程度来评价塑料在臭氧环境中的老化程度，臭氧老化试

验能模拟和强化大气中的臭氧条件，研究臭氧对材料的作用规律，快速鉴定和评价材料的抗

臭氧老化性能与抗臭氧剂防护效能的方法，进而采取有效的防老化措施，对提高产品的使用

寿命具有重要意义。

3.5 氙灯人工气候老化

氙灯人工气候老化试验被认为是目前模拟性最好的一种人工气候老化试验方法，氙弧灯

通过模拟全阳光光谱的来再现不同环境下存在的破坏性光波，其光谱能量分布与阳光中的紫

外光、可见光部分最为相似，可以很好的模拟不同环境条件下，材料曝露在阳光或者商业照
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明环境中所产生的变化，该试验方法能较全面地模拟自然气候条件的综合影响，包括光、温

度、湿度、喷水亮暗交替等。其试验方法可参考标准GB/T 2423.24-1995、GJB 150.7A-2009

和UL 2556-2007，此类标准中详细规定了辐照强度、辐照时间、温度、喷淋时间等试验条件。

4.老化试验前后性能参数考察

对塑料进行老化试验性能参数的考察，常用的评价指标主要有外观、物理力学性能和电

性能。外观包括颜色、光泽、起泡、裂纹、收缩、变形、分层、龟裂现象和粉化现象等，这

是由于氧气以自由扩散的形式进入材料的内层，试样表层氧气呈现富集态，因此导致了表层

试样溶液发生氧化和龟裂现象；物理力学性能主要有拉伸强度、断裂伸长率、冲击强度(包

括悬臂梁和简支梁)及弯曲强度等，其中缺口冲击强度对温度和时间是极其敏感的，随着老

化时间的延长和老化温度的 冲击强度显著降低。断裂伸长率和拉伸强度也是随着氙灯老化

时间的延长呈下降趋势。

电性能主要有表面电阻率、体积电阻率、击穿电压、介质损耗角正切等；热性能主要有

维卡软化点温度、热变形温度、熔体流动速率、分子量以及化学变化等，紫外光的照射使试

样发生降解，分子链发生断裂而造成分子量的下降。

本文以阻燃聚烯烃材料老化前后物理力学性能参数抗张强度和断裂伸长率的变化来举

例说明热老化条件对其性能的影响。

抗张强度

（MPa）

断裂伸长率

（%）

试验条件

老化前 11.1 186 ——

空气烘箱老化 11.8 130 (100±2)℃，168h

空气弹老化 12.2 126 (150±2)℃，168h

氧弹老化 12.5 115 (150±2)℃，168h
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臭氧老化 11.6 129 (25±2)℃，24h，臭氧浓度(0.025～

0.030)%

氙灯人工气候老化 11.3 140 GB/T 2423.24-1995：照射8h，停照16h，

此24h为一个循环，每个循环的总辐射能

量为8.96kW·h/m2，3个循环，辐照时为

55℃，停照时为25℃，升温速率0.5℃/h，

降温速率0.3℃/h。

5. 结束语

高分子材料中的不饱和双键、支链、羰基、末端上的羟基等受外界或环境因素如阳光、臭氧、

水、机械应力、高能辐射、电、工业气体的影响发生断裂，分子量下降，分子链断裂得越厉害，

塑料就越易变脆、越容易破裂。人工气候老化试验是考察护套和绝缘材料性能参数的最基本的试

验之一，同时也是成品电缆检验的重要参数。因此人工气候老化试验对于原材料供应单位的研发

和生产，对于光电线缆的生产制造单位而言，该试验都是检测产品质量的重要的试验方法。
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射频电缆组件三阶互调性能影响因素分析

叶菁蓁，殷海成

0. 引言

在综合的基站内，大功率放大器和接收机滤波器之间的任何无源器件都会产生一定的无

源互调电平。基站天线塔的安装环境也会产生无源互调（PIM），例如天线附近有金属物体

的直接反射波束传送到天线。随着电子通信及网络的高速发展，邻频信号以及双向信道传输

的应用已越来越广泛。由于电缆组件自身的非线性效应所产生的寄生信号会影响到上述两种

通信系统的传输，因此电缆组件的三阶互调性能正受到越来越多的关注。

1. 三阶互调的原理

在一个线性时不变系统中，若输入一个具有单一频率的信号，输出的也必定是一个同频

信号。但在非线性系统中，信号会产生谐波。这就意味着每输入一个单一频率信号 f1（即基

频信号），将输出一个含有一系列频率为输入信号 f1整数倍的分量（k1f1）。若输入两个或者

两个以上频率混合起来的信号时，输出端将产生除了包含输入信号频率 f1，f2，f3…fn以外，

k1f1+k2f2+k3f3+…knfn的互调产物（其中 k为整数）。

对于一个给定的互调产物，它的阶数 L应等于所有基频之前系数的绝对值之和，即：

L=|k1| +|k2|+|k3|+…+|kn|

考虑到产生的互调阶数越高，信号强度就越弱。所以我们更关心阶数为 3的无源互调产ww
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物。而对于阶数为 3的互调，有

L=∑
=

N

1n
|kn| =3 （其中 k为整数）

因为频率不可能为负值，因此当 L取到 3的时候，k只可能是 1和 2的组合。所以，三

阶互调产物的频率也只有以下四种组合形式：

2f1±f2，2f2±f1

综上可知，三阶互调是指当两个信号在一个线性系统中，由于非线性因素的存在，使得

一个信号的二次谐波与另一个基频信号产生差拍（混频）后所产生的寄生信号。比如在移动

通信 GSM网络的上行（890MHz～915MHz）和下行（935MHz～960MHz）频段中，若给定两个输

入信号 f1=930MHz，f2=945MHz，此时考察其三阶互调，可以发现，当出现 2f1+f2，2f2+f1这

两种组合时，它们的幅值要远大于原始输入频率 f1和 f2，故此两种组合往往不会干扰到系

统的通信；当出现 2f1-f2，2f2-f1这两种组合，2f1-f2=915MHz，它就落在了基站的上行频段

中。而 2f2-f1=960MHz，这又落在了基站的下行频段中。这就对通信系统的基带信号 f1，f2

的传输通信形成了严重干扰。

2. 射频电缆组件三阶互调性能影响因素的分析

2.1电缆组件的设计定型阶段

简易的点接触连接器结构容易产生连接松动。为了保证电缆组件三阶互调性能的可靠稳

定，设计连接器时应考虑增加内外导体的配接面积，使得其与电缆接触更加牢固与可靠。目

前有些单位使用的连接器特意采用了加长型外导体卡环结构以确保组件接头部位在弯曲变

形时的三阶互调性能。在对此类电缆和连接器的连接部位进行疲劳弯曲试验后，三阶互调结

果无明显变化。另外，在连接器和电缆的连接部位可用塑胶注塑加以固定。ww
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2.2电缆组件的材料选择

电缆组件的连接器使用磁导率较小（μ＜1.15）的金属材质对提高电缆组件的三阶互调

性能有一定帮助。应避免采用铁镍材质，一般应用黄铜、铝合金材质，当有特殊要求时，表

面可镀银或镀三元合金。

电缆组件中的电缆部分内外导体均应采用导电性能良好的金属材质，镀银的内外导体对

提高三阶互调性能有一定帮助。不过镀银材质容易氧化，需注意其氧化导致的三阶互调性能

急剧下降。我们曾对内导体氧化的电缆组件进行了对比测试试验，结果显示内导体氧化的组

件三阶互调性能要下降 20dBc左右，极端情况下会下降 30dBc以上。

2.3电缆组件的加工工艺

目前国内镀金工艺还不完善，黄铜材料镀金过程中需先镀镍，由于铁镍材质的掺入会影

响电缆组件的三阶互调性能，因此连接器的内外导体电镀工艺应采用成熟的镀银和三元合金

工艺。另外连接器加工过程中尺寸控制需引起注意。一方面要保证内接触件的插合强度应足

够大，另一方面外接触螺纹尺寸要精确，以缩小拧接间隙从而保证连接的可靠性。通过对

RF电缆组件进行大量测试，我们发现，连接器加工时尺寸控制非常重要，它与测试仪器的

端口或转接器的匹配程度有可能是影响三阶互调测试结果的主要因素之一。对比试验中，我

们曾用同批次的电缆分别装配上二家生产商生产的 DIN型连接器，外导体螺纹连接相对紧密

的那家三阶互调测试结果为 160dBc，而另一家只有 140dBc。

编织型外导体结构的电缆相对于铜管或铝管整体式结构外导体电缆的三阶互调性能的

稳定性要差。编织结构的外导体由于非一体式结构，在编织加工过程中应紧凑严密，松紧有

度，以避免在弯曲拉伸后发生形变，进而在连接器连接端口处产生畸变造成三阶互调不规则

变化。下面表 1几组数据是对外导体结构不同的电缆组件的测试比较：

组件中电缆结构 测试条件 使用连接器 测试结果（dBc）

400 型编织外导体电缆 2000MHz，20W N型 115～145
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组件

1/2”RF 铜管外导体电

缆组件
N型 160～165

SFX-50-2镀锡编织半软

电缆组件
N型 145～155

表 1

2.4电缆组件的装配工艺

组件装配连接器过程中应注意清理杂质污垢，如残留的焊剂或材料加工的颗粒等。内

导体应采用高频焊接工艺，焊锡层应干净均匀，特别是多芯绞合内导体。外导体夹紧卡环装

配时接触面应平整服顺以避免点接触，不能有褶皱重叠和受力变形。经大量测试结果分析，

下面表 2反映连接器装配造成的影响的数据：

组件中电缆结构
测试条件 装配情况 测试结果（dBc）

1/2”RF电缆组件 900MHz，20W

良好 160～165

装配时有杂质污垢 140～150

内外导体装配不紧密

（弯曲前）
150～160

内外导体装配不紧密

（弯曲后）
130～145

表 2ww
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图 1.400型电缆组件受力弯曲前后三阶互调变化波形

2.5测试中的影响因素

1）由于功率老化，测试仪器的端口、转接器容易产生氧化，故应用脱脂棉花蘸取酒精

先将其擦拭干净。粘染氧化杂质的测试仪器端口经过擦拭后三阶互调结果能提高 10～

20dBc。

2）目前国内使用的三阶互调测试仪信号输出端口一般都是尺寸较大的 DIN型端口，生

产厂家如此设计也正是考虑到增加内外导体接触面以提高测试精度。测试中应根据不同型号

的组件连接器选用最直接简单的转接器，尽量避免多余的转换装置介入，也就是说中间转换

环节越少越好。下面表 3二组对比测试数据可供参考：

样品 测试条件 使用转接器 测试结果（dBc）

SFT-50-2 电缆配接 N

型连接器

900MHz，20W

DIN型转 N型 140

SFT-50-2 电 缆 配 接

SMA型连接器

DIN 型转 N 型、N

型转 SMA型
120

1/2”RF电缆配接 N型

连接器

900MHz，20W

DIN型转 N型 150

1/2”RF电缆配接 DIN

型连接器
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表 3

由此可见，转接器与组件连接器和仪器输出端口间相互匹配性会直接影响三阶互调性

能。

3) 电缆组件连接器在拧接测试仪器端口、负载时应注意螺纹对准，然后用专用的力矩

扳手固定。使用非专用力矩扳手固定时，容易使被测件受力受压而变形，特别是连接器和电

缆的接点部位。编织型外导体如果受力变形，数据特别容易波动。极端情况下有 30dBm的波

动。

4）在测试端口接低互调电平的负载时，测试仪器会测量出残余互调电平。残余互调电

平是分析仪系统内部的传输电缆线、连接器、滤波器和双工器等产生的。一般三阶残余互调

电平会大于接收机的噪声电平。而在实际测量中，当被测电缆组件的实际互调电平接近测试

仪器的残余互调电平时，由于两者的矢量合成，这时互调电平的测量不确定度就会变大。因

此需用高质量的耦合器、滤波器和精密的架构，来降低测试系统的残余互调电平。

3 结束语

综上所述，射频电缆组件的三阶互调性能受材料、工艺、装配等多方面的因素影响。在

GSM ,DCS, PCS以及其他无线系统中，三阶互调性能的好坏正受到工程技术人员越来越多

的关注。本文对射频电缆组件三阶互调影响因素进行了综合分析，对温度、功耗等未涉及的

方面有待进一步讨论和研究。
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铜包铝线断面抛光样品制备方法

周姬旻

0.前言

随着双金属复合技术的发展，人们利用铜的优良导电性与铝密度小的特点，在铝芯线

外部牢固复合铜薄层，制成铜包铝线。铜包铝线是采用包覆焊接拉拔法，将铜层均匀而同心

地包覆在铝芯线上，并使两者界面上的铜和铝原子实现冶金结合的双金属复合线，它具有导

电性好，密度小，柔软，耐腐蚀，易焊接，价格低廉等特点。近年来铜价节节攀升，居高不

下，铜包铝线更能显示性能上、经济上的种种特点，很多电线电缆企业都积极使用铜包铝线，

以减少用铜量，降低原材料成本。考核铜包铝线是否符合使用要求有多项技术指标，其中铜

层厚度的测定是最为关键且直接关系企业生产成本的重要指标。SJ/T 11223-2000《铜包铝线》

行业标准规定铜层厚度最薄点的测定应采用“断面抛光测量法”，由于试样的制备对测试结

果的准确性影响很大，我们经多次实践，积累了一定的经验，总结出以下断面抛光样品的制

备方法供参考。

1.断面抛光样品的制备

就我们国内金属试样金相研磨水平来讲，还是停留在比较原始的阶段，就工艺而言，大

多数还是手工操作。对于铜、铝这样的较软的材质，不可以用砂轮片这样不易平整的材料进

行加工，也不能用研磨料直接在研磨机上进行磨削。经反复实践我们推荐采用半人工的方式

对铜包铝线的断面进行研磨，这样不但节省材料的消耗，也保证了所加工试样断面的平整。

1.1 取样

从样品一端截取适当长度的铜包铝线试样，一般为 15mm左右，切取时应尽量减小线

材横截面变形。试样两端可用锉刀或者较粗的砂纸处理平整。

1.2 固化

对于直径 1mm 以下的小试样，将其每隔 2mm～3mm 的距离平行粘上一段宽度约为

10mm 的胶带。将胶带连同试样一起粘在直径约为 5mm、长度约为 15mm的金属杆（铝杆

或铜包铝杆）上。将金属杆和小试样一起放入铝管或塑铝管（也可截取一段比较容易取得的

PVC水管）中，用环氧树脂浇注。环氧树脂与试样的接触面应紧密填实，待固化后备用，

固化时间应大于 24小时。
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1.3 磨平

将已固化好的试样在中低速的金相试样抛光机上进

行磨平或是手工打磨。先在较粗的砂纸上抛光，当磨痕

方向一致后，换用较细的砂纸抛光。每更换一次砂纸，

必须用纯棉花沾取酒精之类的清洁液对抛光表面进行仔

细的擦拭，将上一道磨制的灰尘清除干净，然后将试样

研磨的方向转动 45度～90度。磨平时须用水冷却试样，

使金属的组织不因受热而发生变化。磨平试样的砂纸一

般使用目数的顺序为：#120—#360—#600（可以根据实

际情况进行调整）。

1.4 研磨

经抛光机磨平、洗净、吹干后的试样，用手工依次

由粗到细的在各号水砂纸上磨制。砂纸须平铺于平的玻

璃、金属或板上，研磨时必须加水作为润滑剂。从粗砂

纸到细砂纸，水砂纸一般的使用顺序为：#1000—#1500

—#2000—#3000—#5000（可以根据实际情况进行调

整）。可在 200倍的显微镜下观察试样表面的磨痕，每

换一次砂纸时，试样均须转 45度～90度与旧磨痕成一

定角度，向一个方向磨至旧磨痕完全消失，新磨痕均匀

一致时为止。若旧磨痕磨制一定时间后仍无

法消失时，则表示新砂纸目数过高，应更换较低目数砂

纸进行研磨。同时每次须用水或超声波将试样洗净，手

亦应同时洗净，以免将粗砂粒带到细砂纸上。磨制试样时，

注意不可用力太重，每次时间也不可太长。试样研磨时，若发现较粗磨痕不易去除或试样抛

光后在显微镜下观察发现有凹坑等磨制缺陷影响试验结

果时，试样应重新磨制。

1.5 抛光

图 1 磨平后试样

图 2 研磨后试样
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图 3抛光后试样

水砂皮研磨后的试样表面，在显微镜下仍有比较明显的磨痕。为了消除试样表面的磨痕，

我们采用平的玻璃、金属或板上铺一层尼龙绸、天鹅绒或其他纤维细匀的丝绒，用油石加煤

油作为润滑剂进行手工抛光。一般抛光到试样在显微镜下观察无明显磨痕，表面象镜面时为

止，抛光后用水洗净吹干试样，使其表面不致有水迹或污物残留。这时候在显微镜下观察试

样断面即可看到铜层和铝芯线之间的分界线，可以通过μ级以上的显微镜准确地测定铜包铝

线的铜层厚度。

2. 样品制备中要注意的问题

2.1 环境要求

对精度要求在 1μm以上的试样须在一个清洁的抛光

室内进行。若进行更加精密的抛光则必需一个绝对洁净的空间。灰尘、烟雾，头皮屑和口水

沫都有可能报废数个小时工作后得到的高精密抛光表面。

2.2 浇注要求

试样浇注管用的材料的硬度应不高于试样的硬度，对于铜包铝线应采用铝管或塑铝管

（也可采用比较容易取得的 PVC水管）。环氧树脂浇注后与试样的接触面应紧密填实，待固

化后备用，固化时间应大于 24小时。试样抛光断面的浇注管四周应做倒角处理，使研磨断

面能与研磨物表面吻合，避免研磨时因为浇注管的毛刺接触研磨断面而造成较深的划痕，导

致试样磨制失败。

2.3 研磨抛光要求

砂纸须平铺于平的玻璃、金属或板上。从粗砂纸到细砂纸，当换用不同型号的砂纸时，

抛光方向应变换 45度～90度，这样前一种型号砂纸抛光后留下的条纹阴影即可分辨出来。

在换不同型号砂纸之前，必须用纯棉花沾取酒精之类的清洁液对抛光表面进行仔细的擦拭，

因为一颗很小的沙砾留在表面都会毁坏接下去的整个抛光工作。手工用油石和煤油进行精细

研磨时，这个清洁过程更为重要。在抛光继续进行之前，所有颗粒和煤油都必须被完全清洁

干净，手亦应同时洗净，以免将粗砂粒带到细砂纸上。磨制试样时，注意不可用力太重，每

次时间也不可太长。

3.结束语

上述对铜包铝线断面抛光样品制备方法进行了论述。在实际应用中直径 0.50mm以上的
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铜包铝线通过以上断面抛光样品制备方法，制备的样品铜层与铝芯线的分层比较明显，测试

结果准确性高。但直径 0.50mm以下的铜包铝线用上述方法制备的样品，由于铜层较薄，铜

层与铝芯线分界线难以磨制清晰，容易引起较大的测试误差，因此对于直径 0.5mm以下的

铜包铝线或是铜包铝镁线的铜层厚度采用其他方法（化学褪镀法、荧光测厚法）测试更为准

确。而对于直径 0.5mm以下镀锡铜包铝镁线由于镀锡层和铜层极薄，采用“断面抛光测量

法”测试其三层金属之间的分界线较难清晰分辨，但目前对于这类线的金属层厚度又无更好

的方法，如何提高此类试样铜层厚度的测试准确性还有待研究。

由于断面抛光样品制备方法主要还是靠人工完成，研磨抛光技术目前还是影响样品断面

测量准确性的主要原因，只有在实践中不断改进才能达到更好的效果。
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