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 XLPE هاي عايق
  

  خلاصه
    

ي در سراسر جهان به عنوان عايق XLPEعايق هاي 
به نسبت و  هستندشناخته شده كابل هاي قدرت  مناسب براي

اين سيستم عايقي وقتي . ساير مواد عايقي ترجيح داده مي شود 
با سيستم هاي قديمي كاغذهاي آغشته شده مقايسه مي گردد 
مزاياي زيادي از قبيل مقرون به صرفه بودن توليد و تهيه مواد 
اوليه و همچنين الزامات كمتر زيست محيطي و نگهداري را به 

چالش هايي را ايجاد مي كنند كه مواد اما هنوز اين . همراه دارد 
( از آن جمله مي توان تمايل به كراس لينك شدن زود هنگام 

علاوه بر اين ، اين مواد . در اكسترودر را نام برد )  سوختگي ۱
محصولات جانبي ايجاد مي كنند كه بايد قبل از تشكيل ساختار 

ي نمامرور هدف از اين مقاله  .نهايي كابل ، از آن خارج شوند 
در خصوص عايق هاي  يي است كهكلي برخي از پيشرفت ها

XLPE  نمونه بررسي شده و  روش هاي پخت آن .است رخ داده
كه باعث  آن ۲ اي از يك پروكسيد جديد و همچنين هم عامل

سوختگي و ( در مقابل چالش هاي موجود اين وضعيت  بهبود
ترين بزرگاما .  انده د معرفي شدشومي ) ايجاد محصول جانبي 

است ، در  ۳ درخت آبي XLPEچالش بر سر راه عايق هاي 
قسمتي از اين مقاله نيز مختصري در مورد عايق هاي مقاوم در 

در انتها نيز چند مورد ديگر . برابر پديده درخت آبي آمده است 
  . ائه شده اند راد ناز مسائلي كه باعث افزايش عمر كابل مي گرد

  
  معرفي

  
كه پلي اتيلن به عنوان اصلي سال است  ۵۰بيش از 

پلي . ترين ماده عايقي در كابل هاي قدرت استفاده مي گردد 
 مواد برابر در مقاومت اتيلن خصوصياتي ذاتي مانند چقرمگي ،

 خواص پايين ، دماي در پذيري انعطاف رطوبت ، و شيميايي
آسان دارد  فرآيند پذيري و ارزان قيمت عالي ، بسيار الکتريکي

. كه آن را براي عايق كابل هاي قدرت بسيار مطلوب مي سازد 
از زمان معرفي آن ، پيشرفت هاي چشمگيري در تكنولوژي مواد 
به وجود آمده است و اين مسئله باعث شده است تا جايگاه پلي 

اتيلن به عنوان عايقي مناسب براي عايق كابل هاي قدرت حفظ 
  . شود 

يك  ۱۹۶۰لينك شده در سال  اسمعرفي پلي اتيلن كر
كراس لينك كردن پلي . پيشرفت چشمگير در زمينه مواد بود 

بهبود عملكرد آن نسبت به  باعثاتيلن بوسيله دماي كار بالاتر 
دماي كار مداوم به طور مثال .  شودپلي اتيلن ترموپلاستيك مي 

دارد  C۹۰°يك كابل عايق شده با پلي اتيلن كراس لينك شده 
تي كه دماي كار مداوم عايق پلي اتيلن ترموپلاستيك در صور

°C۷۵  است.  
 ۱۹۶۰براي اولين بار در سال كه وقتي با اين حال 

نصب گرديد ، توليد كنندگان  XLPEكابل ولتاژ متوسط با عايق 
يا حتي  ۲۰كابل و تجهيزات الكتريكي ، انتظار داشتند كه براي 

عمر  اما. سال به طور مطمئن مورد بهره برداري قرار گيرد  ۳۰
سرويس دهي برخي از اين كابل هاي اوليه خيلي كمتر از آن 

در آن زمان مهندسين كابل و . چيزي بود كه انتظار مي رفت 
ناشي از  استرساسان به مسائلي مانند تاثير رطوبت و مواد شن

ولتاژ و ساير عيوبي كه در تركيب كابل باعث سرعت بخشيدن به 
خوردگي رشته ها و نوارها و ايجاد پديده درخت آبي مي شد ، 

اين عيوب به شدت بر روي عملكرد كابل ها . آگاهي نداشتند 
سال از  ۱۵الي  ۱۰موثر بودند و بسياري از كابل ها بعد از فقط 

  . رده خارج شدند 
تخمين زده . اين مسئله از عواقب عدم درك عميق بود 

به ازاي هر دلار هزينه كه صرف تاسيسات اين كابل ها  شد كه
دلار براي جايگزين كردن آن مورد نياز  ۱۰شده است ، حداقل 

حال منابعي كه مي توانست براي ساخت برخي . است 
زيرساخت هاي جديد استفاده گردد بايد صرف جايگزين كردن 

  . سال عمر كردند  ۲۰كابل هايي باشد كه كمتر از 
هندسين و دانشمندان مي دانند كه كجاي كار امروزه م
آنها كشف كردند كه حفره ها و آلودگي هاي . اشتباه بوده است 

عايق به همراه ناخالصي هاي يوني در نيمه هادي ها و ساير 
كاستي ها ديگر در طراحي و توليد باعث تمركز استرس هاي 

همراه به  ياين استرس هاي ولتاژ اضاف. ولتاژ در كابل شده است 
نفوذ رطوبت به داخل ساختار كابل منجر به پديده اي شده است 
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رشد درختي . كه ما امروزه آن را با نام درخت آبي مي شناسيم 
اين حفره هاي ميكروسكوپي در طول زمان در نهايت باعث 

  . تخريب عايق مي گردد 
وجود دارند كه مانع  XLPEامروزه عايق هايي از جنس 

ي شوند و قابليت اطمينان سيستم ها را از رشد درخت آبي م
اسكرين هاي نيمه هادي كه عاري از . افزايش مي دهند 

ناخالصي هاي يوني بيش از حد باشند نيز موجود هستند و 
توليد كنندگان نيز آموخته اند كه چطور كابل را با عايقي توليد 
كنند كه عاري از حفره باشد و سطح صافي بين اسكرين نيمه 

  . عايق داشته باشد هادي و 
  

  ساختار كابل و مواد 
  

ساختار كابل هاي قدرت زميني ساده به نظر مي رسد ، 
نقش مهمي دارند و بايد به دقت آن هرچند كه هر يك از اجزاء 

انتخاب شوند تا از عملكرد مطمئن ساختار كابل اطمينان حاصل 
عناصر ساختاري مهم كابل هاي قدرت در بخش هاي . شود 

  .  خواهند شدشريح بعدي ت
عايق كابل هاي قدرت ولتاژ متوسط مدت ها با 

و براي  افت آغشته به مايعات توليد مي شدتكنولوژي كاغذ كر
سال به طور موفقيت آميزي مورد استفاده قرار مي  ۱۰۰بيش از 
امروزه عايق هاي پليمري اكسترود شده كراس لينك . گرفتند 

 ۱جدول ) .  ۱شكل ( د براي همه سطوح ولتاژ طراحي شده ان
پليمرهاي كراس لينك شده را نشان مي  عيوب ديده شده در

  .دهد 
  

  
  در كابل ACسير تكاملي بيشترين سطح ولتاژ :  ۱شكل 

  

متوسط عيوب در ( عيوب سرويس دهي كابل ها در اروپا :  ۱جدول 
 UNIPEDE ۱۹۹۵ - ) مدار به ازاي هر كيلومتر در هرسال  ۱۰۰هر 

 KV  نوع
۱۰  

KV 
۲۰  

KV 
۳۰  

XLPE 
۱۹۹۴-۱۹۷۹ كراس لينك  

  شده

۲/۰  ۴/۰  ۰/۲  

EPR 
۱۹۹۴-۱۹۷۹  ۳/۲  ۴/۱  ۰/۲  

LDPE 
۱۹۸۹-۱۹۷۹  

  ترموپلاستيك
۵/۱  ۵/۳  ۵/۴  

PVC 
۱۹۸۹-۱۹۷۹  ۰/۵  ۵/۳  ۰/۱۶  

  
تركيبات كراس لينك شده نسبت به ترموپلاستيك ها 
، قابليت اطمينان بهتر و عملكرد دمايي بالاتري را از خود 

مواد ترموپلاستيك تحت شرايط دمايي مداوم . نمايش مي دهند 
تغيير شكل مي دهند در حاليكه مواد گرماسخت تمايل دارند تا 

به همراه  اين تجربيات. در دماي كار شكل خود را حفظ كنند 
علاقه به دماي كار بالاتر بدين معناست كه پيش بيني مي شود 

  . افزايش يابد بيشتر در آينده استفاده از مواد كراس لينك شده 
  

 XLPEعايق 
  

XLPE  يك ماده ترموست است از تركيبLDPE  با
حاصل  ۴يك عامل كراس لينك كننده مانند ديكاميل پروكسايد 

در آزمايشگاه تحقيقاتي جنرال  ۱۹۶۳مي گردد كه در سال 
و  ۶در نيويورك توسط آل گيلبرت  الكتريك واقع در نيسكايونا ۵

 PEدر اين فرايند ملكول هاي . كشف گرديد  فرانك پريكوپيو ۷
) ولكانيزاسيون ( با زنجيره هاي بلند در حين فرايند پخت 

كراس لينك مي گردند تا ماده اي را تشكيل دهند كه از لحاظ 
است اما خواص مكانيكي آن بخصوص در  PEيكي شبيه الكتر

حداكثر  XLPEكابل هاي با عايق . دماهاي بالاتر بهتر است 
  . دارند  C ۱۴۰°و نرخ اضطراري  C ۹۰°دماي نامي 
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XLPE  پديده درختيمقاوم در برابر  
  

همانطور كه قبلا گفته شد درخت آبي مي تواند عمر 
نمونه اي از اين . را كاهش دهد  XLPEكابل هاي با عايق 

درختان آبي . نشان داده شده است  ۲درختان آبي در شكل 
با . براي ماه ها و يا حتي سال ها نسبتا به كندي رشد مي كنند 
مي رشد اين درخت آبي ، در نوك آنها درخت الكتريكي ايجاد 

 دهدافزايش  رااسترس هاي الكتريكي  شود و در نتيجه مي تواند
س اين درخت الكتريكي به سرعت رشد مي كند تا به جايي سپ. 

كه عايق به اندازه كافي ضعيف شده است و ديگر نمي تواند در 
مقابل ولتاژ اعمال شده و عيوب الكتريكي اتفاق افتاده مقاومت 

  . كند 
  

  
سمت ( رشد درختان آبي از طريق نيمه هادي خارجي :  ۲شكل 

  )سمت چپ (  و نيمه هادي داخلي) راست 
  

كابل هاي زميني مورد استفاده در  ۱۹۷۰در سال 
در مئت عايق شده بودند  XLPEمحيط هاي مرطوب كه بوسيله 

شدند و اين مسئله منجر به كشف زمان كوتاهي دچار شكست 
اگر چه مكانيسم درخت آبي هنوز هم . پديده درخت آبي شد 

كه درخت تحت مطالعه است اما اين مسئله پذيرفته شده است 
. آبي ناشي از اثرات آب ، يون ها و استرس هاي الكتريكي است 

توسعه فناوري در فرمولاسيون عايق پلي اتيلن  ۱۹۸۰در سال 
باعث شد تا مسئله درخت آبي حداقل گردد و با استفاده از 

در مقابل پديده درخت آبي بيشتر  PEافزودني هايي مقاومت 
ايي چشمگيري را در توان TRXLPE،  ۱۹۸۲در سال . شود 

مقاومت در برابر درخت آبي نشان داد و در نتيجه باعث افزايش 
طول عمر كابل هاي قدرت زميني فشار متوسط در سيستم هاي 

كابل هاي فشار متوسط عايق شده بوسيله . توزيع گرديد 
TRXLPE  در آزمون هاي كهنگي شتاب داده شده در شرايط

دي انجام شد تحمل دي مرطوب كه در آزمايشگاه هاي متعد

علاوه بر اين كابل هايي كه . الكتريك پايدارتري را نشان مي داد 
قرار مي گرفتند عملكرد دي نيز در شرايط آزمون كهنگي ميدان 

  . الكتريك آن به صورت عالي حفظ مي شد 
كه امروزه استفاده  TRXLPEكابل هاي عايق شده با   

با اين حال . دارند مي گردد ، عملكرد ميداني بسيار خوبي 
هميشه علاقه زيادي نسبت به افزايش بار بدون افزايش ابعاد 
كابل يا كاهش قيمت بدون تاثير بر عملكرد و طول عمر كابل 

بنابراين پيشرفت هاي بسياري نيز در . وجود داشته است 
خصوص ارتقاء مقاومت در برابر شروع و رشد درخت آبي و 

اگرچه وقتي كابل دچار . ت درخت الكتريكي صورت گرفته اس
كه اين مسئله ناشي از  كاملا واضح استشكست مي شود 

درخت الكتريكي است اما درخت الكتريكي زماني رخ مي دهد 
كه درخت آبي به اندازه كافي رشد كرده باشد و استرس 
الكتريكي بر روي باقي عايق براي ايجاد شكست درآن كافي 

  . باشد 
  

ژي توليد عايق دو روش براي تكنولودر در حالت كلي 
مورد استفاده  XLPEبه تاخير انداختن درخت آبي و اصلاح مواد 

  : قرار مي گيرد كه عبارتند از 
  اصلاح ساختار پليمرXLPE  ) پليمرWTR-

XLPE  ( كه اصطلاحا كوپليمر اصلاح شده
XLPE  خوانده مي شود .  

  افزونه ( اصلاح بسته افزودنيWTR-XLPE  (
  . خوانده مي شود  TR-XLPEكه اصطلاحا 

  
  فرايندهاي پخت عايق 

  
دو نوع عمومي تكنولوژي براي كراس لينك كردن پلي 
اتيلن براي مصارف كابل هاي قدرت وجود دارد ، پخت رطوبتي 

يا ( در تكنولوژي كراس لينك كردن رطوبتي . و پخت پروكسيد 
) واكنشي جداگانه  در فرايند پليمريزاسيون و يا در يك فرايند

پلي . يك وينيل آلكوكسي سيلان به پلي اتيلن افزوده مي شود  
اتيلن حاوي سيلان با كاتاليست كراس لينك مخلوط مي گردد ، 
بر روي هادي اكسترود شده و سپس در مجاورت آب در يك 

انتشار رطوبت در اطراف . فرايند جداگانه كراس لينك مي شود 
هم است كه مي تواند بر روي سرعت پلي اتيلن يك فاكتور م
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در ابتدا تكنولوژي پخت . فرايند كراس لينك شدن موثر باشد 
كيلوولت و پايين تر استفاده مي  ۵رطوبتي در كابل هاي قدرت 

شد كه در آنجا مواد عايقي به صورت تك لايه بر روي هادي 
در تكنولوژي كراس لينك پروكسيد يك . قرار مي گرفت 

ه پلي اتيلن اضافه مي گردد و سپس بلافاصله پروكسيد آلي ب
بعد از بكار رفتن بر روي هادي در يك فرايند در همان خط 

فرايند كراس لينك پروكسيد در يك . كراس لينك مي گردد 
در ابتدا اين . عمليات ولكانيزاسيون پيوسته انجام مي شود 

 كيلوولت ۵تكنولوژي براي كابل هاي قدرت با ولتاژ هاي بالاي 
استفاده مي شد كه در آن مواد عايقي چندلايه بر روي هادي 

  .قرار مي گرفت 
اگر چه سال هاي زيادي است كه كابل هاي با عايق 
پلي اتيلن كراس لينك شده پروكسيد با فرايند اكستروژن توليد 
مي شوند ، اما هنوز هم اكستروژن اين مواد پيچيده است و 

ند بسيار به هم مرتبط هستند تكنولوژي فرمولاسيون ماده و فراي
از يك . يكي از اين روابط بين پروكسيد آلي و اكستروژن است . 

سمت مي خواهيم تا به صورت ممتد و با سرعت بالا توليد 
از طرف . نماييم تا حداكثر بهره اقتصادي را از فرايند ببريم 

ديگر به منظور كراس لينك كردن مواد ، پروكسيد نياز است تا 
ل تمام شده الزاماتي براورده شود كه در غير اين صورت در كاب

. در عايق كابل ، كراس لينك ضعيف زود هنگام رخ مي دهد 
چنين كراس لينك زود هنگامي مي تواند به سوختگي منجر 
گردد و مي تواند اثرات جدي بر روي محصول داشته و توليد را 

قبولي بنابراين براي توليدي كه كيفيتي قابل . كاهش دهد 
داشته باشد ، نياز است تا توليد كنندگان تركيبات پلي اتيلن 
حاوي پروكسيد را با دماي نسبتا پايين توليد نمايند كه نهايتا 

  . باعث كاهش سرعت مي شود 
پروكسيد آلي كه اغلب براي كراس لينك كردن 

است ، اما در عايق كابل  استفاده مي شود ، پروكسيد ديالكيل ۸
وسط ، فشار قوي و فوق فشار قوي ، پروكسيدي هاي فشار مت

اگرچه . است  كه اغلب استفاده مي گردد پروكسيد ديكاميل ۹
پروكسيد ديكاميل براي اين مصارف بسيار مناسب است ، اغلب 
در فرمولاسيون هاي مواد ، افزودني هاي ديگري در تركيب با 
 پروكسيد ديكاميل نياز است تا مانع از سوختگي گردد و در

تقويت كنندگي ( برخي موارد نيز اثرات تقويت كراس لينك 
در مجموع مواد افزودني غير پروكسيد مانند . دارد ) پخت 

تقويت كننده هاي پخت و يا مهار سوختگي در اينجا به عنوان 
  . هم عامل خوانده مي شوند 

  
  كراس لينك پروكسيد پلي اتيلن

  
کافت فرايند كراس لينك پروكسيد براي پلي اتيلن با 

( حرارتي مرتبه اول در پيوند پروكسيد آغاز مي گردد  ۱۰ جور
و  خنثی مولکول يک شيميايي پيوند كافت جور به معناي تجزيه

، براي حالت پروكسيد ديكاميل در ) آزاد است  راديکال دو توليد
كال آلكوكسي مي در نتيجه رادي. نشان داده شده است ۱شكل 

تواند يا يك هيدروژن را از پليمر جدا كند تا يك راديكال پليمر 
تشكيل دهد يا اينكه بريدگي بتا را تحمل كند تا راديكال متيل 

راديكال متيل نيز به نوبه خود مي . و استوفنون تشكيل دهد 
دو . تواند يك اتم هيدروژن را به شكل راديكال پليمر  جدا كند 

ليمر مي توانند با يكديگر تركب شده و يك پيوند راديكال پ
كربن كووالانسي بين پيوندهاي پليمر در پليمر كراس -كربن

  .  لينك شده ايجاد كنند 
پروكسيدهاي با محدوده وسيعي از نيمه عمر در 

بر اساس سينتيك پخت كه بوسيله نيمه عمر .  دسترس هستند
، پروكسيد  نشان داده مي شود ، هزينه و در دسترس بودن

ديكاميل يكي از موثرترين پروكسيدها براي توليد پلي اتيلن 
  .  استكراس لينك شده 

  
  توالي واكنش هاي كراس لينك پروكسيد در پلي اتيلن:  ۳شكل 
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هر چند كه هدف توليد كننده كابل ، شروع واكنش 
كراس لينك در محفظه ولكانيزاسيون بعد از اكسترودر است ، 
اما به ناچار قسمتي از كراس لينك در حين فرايند اكستروژن 

اين كراس لينك . بوسيله حرارت در پليمر مذاب آغاز مي گردد 
پروكسيد  توجه به نيمه عمر. در حين توليد سوختگي نام دارد 

پروكسيد ديكاميل در پلي اتيلن . اين نكته را نشان مي دهد 
دارد به ) يك دماي اكستروژن نامي (  C۱۴۰°يك نيمه عمر در 

در  C۱۴۰°طوريكه در حين يك عمليات اكستروژن نوعي در 
از ظرفيت كراس لينك پروكسيد موجود آغاز  ۵-۱۰%حدود 

ش كم و مناطق گرم هر نقطه راكد ، مناطق با شار. خواهد شد 
را تجربه ) سوختگي ( ممكن است سطح بالاتري از كراس لينك 

واضح است . كند كه اين مسئله باعث آسيب به كابل خواهد شد 
كه تكنولوژي مي تواند شروع كراس لينك در شرايط اكستروژن 

، راندمان  دادهرا به تاخير اندازد و در نتيجه سوختگي را كاهش 
بهبود و آسيب هاي وارد شده به كابل را كاهش فرايند توليد را 

  . دهد 
  

  ساختار پروكسيد جديد
    

كيلوولت و بالاتر  ۵در كابل هاي قدرت با ولتاژ نامي 
استفاده از پلي اتيلن كراس لينك شده با پروكسيد در حال رشد 

علاوه بر چالش هاي ياد شده در بالا كراس لينك هاي . است 
صولات جانبي توليد مي كنند كه توليد شده با پروكسيد مح

. لازم است قبل از تكميل شدن ساختار كابل از آن خارج شوند 
خارج كردن اين محصولات جانبي بعد از توليد عايق در يك 

  . فرايند جداگانه به نام گاززدايي انجام مي شود 
از زماني كه پروكسيد هاي ديالكيل براي كراس لينك 

مي شوند ، هم عامل هاي بر پايه  كردن پلي الفين ها استفاده
كربن ، براي افزودني هايي كه براي تركيبات -پيوند دوگانه كربن

پلي اتيلن قابل كراس لينك شدن استفاده مي شوند يك كلاس 
بنابر اين علاقه هايي به كشف پروكسيدهاي . هستند  يمفيدتر

كربن هستند ، -ديالكيل كه داراي پيوندهاي دوگانه كربن
پروكسيدهايي كه از لحاظ ساختاري به پروكسيد . ست معطوف ا

ديكاميل وابسته هستند ، با گروه هاي ايزوپروپنيل عامل دار مي 
كه آنها مي توانند قابليت هم  هستندشوند كه بر پايه فرضيه اي 

را ) تسريع كننده پخت و يا پيشگيري از سوختگي ( عامل پخت 

-دهاي دوگانه كربنفراهم نمايند و همچنين با پيوستن پيون
غلظت محصولات  ، كربن در حين كراس لينك كردن پليمر

  . د نجانبي ناشي از تجزيه پروكسيد را كاهش ده
  

  
  IDPساختار :  ٤شكل 

  
  هم عامل هاي كراس لينك 

  
هم عامل هاي مورد استفاده براي كراسلينك كردن 
پروكسيد پلي اتيلن به خوبي شناخته شده هستند و سالهاست 

هم عامل ها مي توانند به دو . در صنعت استفاده مي شوند كه 
دسته تقسيم شوند آنهايي كه مقاوم در برابر خوردگي هستند و 
كراس لينك شدن در حين فرايند اكستروژن را كاهش مي 
دهند و ديگري تقويت كننده هاي كراس لينك كه كارايي 

عامل  هم. پروكسيد را در فرايند كراس لينك افزايش مي دهند 
كربن دارند -هاي موثر كراس لينك كه پيوند دوگانه كربن

 AMSD (۱۱ ، triallyl(متيل استيرن -دايمر آلفا: عبارتند از 
cyanurate  وtriallyl isocyanurate  . راديكال هاي

پليمر با جذب هيدروژن توسط راديكال هاي آلكوكسي از 
وكسيد پر ۱۲) تجزيه شيميايي در اثر حرارت ( گرماكافت 

كربن  -تشكيل مي شوند و مي توانند به پيوند دوگانه كربن
تعداد پيوندهاي دوگانه در هم عامل فاكتور مهمي . اضافه شوند 

در تشخيص عملكرد هم عامل است البته بايد تعادل تقويت 
مهار سوختگي در نظر / مهار پخت و افزايش سوختگي / پخت 

و خاصيت تقويت پخت موثرترين هم عامل كه هر د. گرفته شود 
متيل استيرن است و به - و كاهش سوختگي را دارد دايمر آلفا

  . همراه يك تكنولوژي جديد كه در ادامه تشريح خواهد شد
يك هم عامل جديد وجود دارد كه هر دو خاصيت 

اين هم . تقويت پخت و كاهش سوختگي را بهبود مي دهد 
است كه به  آليل فنيل ۱۳-۴متوكسي -۲عامل جديد آليل اتر 

 ۵نشان داده مي شود و در شكل  MAPAEصورت اختصار با 
مي  MAPAEكربن در -پيوند هاي دوگانه كربن. آمده است 
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توانند با راديكال هاي پليمر واكنش نشان دهند و يك راديكال 
يكي از پيوندهاي براي  ۵مياني را تشكيل دهند كه در شكل 

مراحل اوليه اين واكنش مانند . دوگانه نشان داده شده است 
آنچه كه در حين فرايند اكستروژن رخ مي دهد شرايط 

با اين حال در . بازدارندگي از سوختگي را فراهم مي نمايد 
مراحل بعدي هر دو پيوند دوبل كه در واكنش هاي راديكال 

يشي راديكال در انتشار شركت كرده و در نتيجه محصول افزا
  . اضافي و واكنش هاي كراس لينك شركت مي كنند 

  

  
  آليل فنيل-۴متوكسي -۲آليل اتر :  ۵شكل 

  
  نيمه هادي

  
كه نيمه هادي يا شيلد نيمه ( اسكرين نيمه هادي 

بر روي سطح بيروني هادي و عايق ) هادي نيز خوانده مي شود 
تن ديورژانس ميدان اكسترود مي شود و براي يكنواخت نگه داش

استفاده مي  كور كابلميدان الكتريكي در همچنين الكتريكي و 
كه  هستنداين مواد نوعي كربن بلك طراحي شده ويژه . شود 
اسكرين يا  دردستيابي به سطح مناسبي از هدايت پايدار  براي

  .  شوندنيمه هادي استفاده مي 
له بوسيمواد نيمه هادي بر پايه كربن بلك هستند و 

در بدست مي آيند و احتراق كامل و كنترل شده هيدروكربن ها 
بايد غلظت كربن بلك به اندازه .  مي شوندشبكه پليمري پخش 

. كافي بالا باشد تا رسانايي كافي و پايدار را تضمين نمايد 
بين بخش هاي  يتركيب بايد طوري بهينه گردد كه سطح صاف

داشتن سطحي صاف مهم است زيرا . هادي و عايق فراهم شود 
احتمال ايجاد ناحيه اي با استرس الكتريكي بالا را كاهش مي 

به منظور داشتن تعادل صحيحي بين اين ويژگي ها . دهد 
ضروري است كه هم كربن بلك و هم شبكه پليمر به خوبي 

 . طراحي گردند 
كه بالاترين سطح تميزي و صافي كربن ما مي دانيم 

بلك براي استفاده در شبكه نيمه هادي ، كربن بلك بر پايه 
در سال هاي اخير ناخالص هاي شيميايي دوده . استيلن است 

كوره و ميزان خاكستر آن براي رسيدن به سطح مطلوب مورد 
در سال . نياز براي نيمه هادي تا حد ممكن بهينه شده اند 

درصد بود اما امروزه  ۷۳/۰ن خاكستر در دوده كوره ميزا ۱۹۷۳
به طور مشابه مقدار . درصد موجود است  ۰۱/۰دوده با خاكستر 

و درصد كاهش يافته است  ۰۱/۰درصد به  ۲۶/۱گوگرد نيز از 
رسيده  pip/cm2 ۱۵به  pip/cm2 ۹۰صافي از  همچنين

 . است 
  

صي هاي نوعي در نيمه هادي توليد شده با تحليل ناخال:  ۲جدول 
  كربن بلك 

  دوده استيلن  دوده كوره  

كيفيت   عناصر
  پايين

كيفيت 
  استاندارد

كيفيت 
  كيفيت بالا  بالا

Al ۱۵  ۵  ۶  ۳  
Ca ۱۶۰  ۳  ۳  ۳  
Cr ۲  ۳  ۳  ۳  
Fe ۸  ۳  ۳  ۳  
Ni ۲  ۳  ۳  ۳  

Mg ۵۷  ۲۷  ۱۵  ۱۰  
S ۳۶۰۰  ۱۹۰۰  ۱۰۰  ۳  
Si ۴۷  ۱۰  ۴  ۳  
V ۲  ۳  ۳  ۳  

Zn ۳  ۳  ۳  ۳  
K ۱۲۵  ۱۲  ۳  ۳  
Cl ۱۰۵  ۱۳  ۱۱  ۳  
  

  بدون عيب ، تميزي و صافي 
  

چه براي عايق و چه براي ( ن اهميت حياتي تميز بود
.  شودو صافي سطح عايق بايد به درستي درك ) نيمه هادي 

( بهبود تميزي و صافي ، سطح استرس هاي نامي قابل تحمل 
و طول عمر را افزايش )  EHVو  HVبخصوص براي كابل هاي 

در  بسياريهاي سال اخير پيشرفت  ۱۵در طول  .مي دهد 
انجام تميز بودن همه مواد اوليه مورد استفاده در كابل  خصوص

و  تر مواد اوليه تميزتر ، تكنولوژي توليد پيشرفته.  شده است
علاوه .  كنندمي زيادي روش هاي دستي به ارتقاء تميزي كمك 
 WTR-XLPEو  XLPEبر بسياري از ابتكارات ، نسل جديدي از 
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ر با سطوح ولتاژ نامي توليد شده اند كه عموما طرح هايي تميزت
  . بهتر هستند 

  

   
  عيوب نوعي ديده شده در كابل هاي با عايق اكسترود شده :  ۶شكل 

  
توليد كنندگان نيز به نوبه خود سيستم هايي براي 
جابجايي مواد پياده سازي مي نمايند تا در حين توليد از نفوذ 

در اكثر  يكي از نمونه ها اين است كه. آلودگي جلوگيري نمايند 
اتاق تميز احداث مي كنند و  ، كارخانه هاي توليد كابل

تجهيزات جابجايي جداگانه اي را براي مواد عايق و نيمه هادي 
  . بكار مي گيرند 

  
رابطه بين كلاس هاي ولتاژ و سطوح عمومي تميزي مود :  ۳جدول 

  قبول

  MV 
kV ۳۶ -۶  

HV 
kV ۱۶۱ -۳۶  

EHV 
kV ۱۶۱ > 

استرس الكتريكي 
  kV/mm (  ۲  ۶  ۱۰( نامي 

آلاينده هاي مستثني 
  ) µm( شده 

۵۰۰ -
۲۰۰  

۲۰۰ -۱۰۰  ۱۰۰ -۷۰  

آلاينده هاي كنترل 
  ) µm(شده 

۲۰۰ -
۱۰۰  ۱۰۰ -۷۰  ۷۰ -۵۰  

  
پخت  برايچه ( ميزان تميز بودن مواد عايقي 

اغلب بوسيله تبديل آن به ) پخت رطوبتي  برايپروكسايد و چه 
نمونه اي از يك نوار شفاف و سپس ايجاد تراكم ناهمگوني مورد 

اين ناهمگوني ها از طريق ارسال نور از . نظر ارزيابي مي گردد 
پردازش داده . مشخص مي شود  آلاينده هانوار و تشخيص دادن 

مي تواند  ها نيز بوسيله يك ميكرو كامپيوتر انجام مي شود كه
، مقادير غلظت را به صورت تفكيكي  زيادي براي سطوح انتخابي

تميزتر باعث  XLPEدر نهايت اين مواد عايقي .  ايجاد نمايد
  . توليد كابل هايي با طول عمر بالاتر مي گردد 

  
  توليد كور كابل

  
خط توليد كابل اكسترود شده فرايند بسيار پيچيده اي 

توليد گردد تا اطمينان حاصل شود كه دارد و بايد با دقت بالا 
محصول نهايي مي تواند براي سالها به صورت مطمئن استفاده 

اين فرايند از تعداد زيادي ريز فرايند تشكيل شده كه . گردد 
اگر هر بخشي از . بايد به صورت هماهنگ با يكديگر كار كنند 

خط به درستي عمل نكند ، ممكن است مشكلاتي را ايجاد نمايد 
كه منجر به توليد كابلهاي ضعيف گردد و حتي متراژ بالايي از 

  . كابل ضايعات گردد 
  

  
تاثير شكل كله گي اكسترودر در كهنگي كابل با استفاده از :  ۷شكل 

  اندازه گيري ولتاژ شكست
  

فرايند با ذوب شدن مواد عايقي و نيمه هادي در 
مذاب تحت فشار قرار گرفته و به كله . اكسترودر آغاز مي شود 

گي كه لايه هاي كابل در آن تشكيل مي شوند ، منتقل مي 
بين انتهاي ماردون و ابتداي كله گي مي توان توري يا . گردد 

ولين روزهاي در ا. صفحاتي را قرار داد كه نقش فيلتر را دارند 
توليد لايه هاي اكسترود هدف از اين لايه حذف ذرات و 

اما امروزه . ناخالصي هايي بود كه در عايق مذاب وجود داشت 
هنوز از آن استفاده مي گردد ، در صورتي كه مواد تميز امروزي 

در . نياز به استفاده از اين نوع فيلتر را به حداقل رسانده است 
بسيار تنگ باشند ، خود آنها مي توانند واقع اگر اين صفحات 

ناخالصي هايي به فرم سوختگي يا كراس لينك زودهنگام ايجاد 
 ۲۰۰تا  ۱۰۰با اين حال فيلترهاي با سايز روزنه حدودا . نمايند 

ميكرون براي پايدار كردن مواد مفيد است و كابل را در مقابل 
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واد تكه هاي خارجي بزرگ كه اغلب توسط سيستم جابجايي م
  . وارد مي شوند ، محافظت مي نمايد 

تكنولوژيي كه امروزه مورد استفاده قرار مي گيرد 
فرايند اكستروژن سه كله ناميده مي شود كه در آن محافظ 
. هادي ، عايق و محافظ عايق در يك مرحله توليد مي شوند 

كابل هايي كه با استفاده از اين روش توليد مي شوند طول عمر 
كراس  هشدآن ، عايق توليد پس از ) .  ۷شكل ( د بهتري دارن
وقتي كه . تا عملكرد دمايي بهتري داشته باشد  شودلينك مي 

براي اطمينان از اينكه كابل تا  شوداستفاده مي  CVاز لوله هاي 
كنترل دقيقي بر روي بايد سطح خوبي كراس لينك شده است ، 

  .  ه باشدوجود داشت) مانند سرعت خط ( دماها و زمان ها 
  
  

  روكش ها
  

، لايه هاي فلزي  EHVو  MV  ،HVدر اغلب مصارف 
با توجه . نيز توسط يك لايه پليمري ديگر محافظت مي گردد 

به اهميت حياتي روكش ، برخي ويژگي ها براي روكش ها مورد 
مقاومت خوب در برابر : نياز است كه اين ويژگي ها عبارتند از 

ساييدگي ، فرايند پذيري خوب ، مقدار معقول مقاومت در برابر 
تجربه .  ....و  برابر ترك خورگي ناشي از تنش رطوبت ، مقاوم در

 PVCنسبت به موادي مانند  PEنشان مي دهد كه مواد بر پايه 
 ، CSP  مناسب تر هستند كابل ها و نايلون ها براي روكش .

انجام  XLPEسال بر روي  ۱۰تست هاي مجددي كه پس از 

،  شوداستفاده مي  PVC، نشان مي دهد كه وقتي از عايق  هشد
درصد مقدار اوليه كاهش  ۵۰تحمل شكست الكتريكي تا حدود 

روكش هاي بر پايه از  ، امروزه بسياري از تاسيسات. مي يابد 
PE  حفاظت در مقابل موريانه به زماني كه . استفاده مي نمايند

براي آن محسوب مي  ديگر يك مزيت PEسختي نيز نياز باشد 
  . شود 

و يون هاي محلول روكش ها با پيشگيري از نفوذ آب 
از زمين به داخل كابل ، طول عمر كابل را افزايش مي دهند ، 
آسيب هاي ناشي از نصب را حداقل مي كنند و خوردگي را 

درصد كابل ها  ۹۳در ايالات متحده آمريكا . كاهش مي دهند 
  .  شوندمي  توليدروكش دار 
  

  : اصطلاحات 
[ 1 ] . scorch  
[ 2 ] . coagent 
[ 3 ] . Water tree  
[ 4 ] . dicumyl peroxide  
[ 5 ] . Niskayuna  
[ 6 ] . Al Gilbert  
[ 7 ] . Frank Precopio  
[ 8 ] . dialkyl 
[ 9 ] . dicumyl 
[ 10 ] . homolytic cleavage 
[ 11 ] . alpha-methylstyrene dimer 
[ 12 ] . thermolysis 
[ 13 ] . 2-methoxy-4-allylphenyl allyl ether 

  
-----------------------------------------------------------------------------  
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