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М М МАРКОСЯН. К. Г. ОГАНЕСЯН

К РАСЧЕТУ ВРЕМЕНИ ВУЛКАНИЗАЦИИ КАБЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛ11П 
с изоляцией из вулканизирующегося полиэтилена

В статье рассматривается вопрос определения оптимального вре­
мени вулканизации кабельных изделий из вулканизирующегося поли­
этилена. Качество этого материала в готовом изделии зависит щ- 
только от правильного подбора технологии обработки а соответствии 
г его реологическими свойствами, но и от правильного выбора режи­
ма вулканизации. Согласно [1| вулканизация полиэтилена ирониче­
ской перекисью дикумила происходит по свободнорадикальному ме­
ханизму. Образование этих радикалов является реакцией первого по­
рядка, зависящей только от температуры. При 148,2 С с учетом че­
тырехкратного периода полураспада, оптимальное время вулканиза­
ции составляет 45 мин. при 180°С—2,4 мин. а при 200 С и выше пе­
рекись разлагается в течение нескольких секунд. В последнем слу­
чае время вулканизации кабелей эквивалентно времени прогрева изо­
ляционного слоя. В общем случае действительное время оптималь­
ной вулканизации полиэтилена перекисью дикумила определяется вы­
ражением:

+ О)
где

у, время нагрева вулканизируемого слоя до соответствующей 
температуры, определяемое расчетным путем;

— время полураспада перекиси дикумила при соответствующей 
температуре.

Как известно, прогрев кабеля на AI1B происходит насыщенным 
паром при его прохождении через вулканизационную трубу. При 
этом термодинамические условия темплообмена таковы, что нагрев 
происходит при граничных условиях первого рода, то есть темпера­
тура нагреваемой поверхности изоляции принимается ранной темпера­
туре пари |2|. Подобные условия теплообмена создаются также при 
вулканизации в среде жидких теплоносителей, применение которых 
стало возможным после создания AIIB с вертикально-расположенной 
вулканизационной камерой (BAI IB).

В ВАНН в качестве жидкого теплоносителя применяются высо­
котемпературные органические теплоносители, в частности диэтилен- 
глнколь. Термодинамические параметры ее таковы, что легко соз-



54 М. М. Мпркосян. К. Г Оганесян

даются условия теплообмена турбулентного режима течения и следо­
вательно, режим теплообмена соответствует принятым условиям пер­
вого рола. В этом случае температура нагреваемой поверхности 
изоляционного слоя принимается равной средней температуре потока 
теплоносителя. Поэтому, нижеприводимые результаты расчета равным 
образом можно отнести к обоим случаям вулканизации. Пренебрегая 
потерями теплоты через теплоизолированную стенку вулканизацион­
ной трубы можно принять, что прогрев кабеля при этом происходит 
в квазнстацнонарных условиях нагрева.

Согласно теории нестационарной теплопередачи для расчета вре­
мени прогрева — - изоляционного слоя можно применить одномерное 
дифференциальное уравнение в цилиндрических координатах:

д-. /д2՜ , 1 д'. \
д* \дг- г (2)

где а — коэффициент температуроволности изоляции кабеля.
Решение (2) выраженного через ряд с. функциями Бесселя имеет 

следующий вид:

2 Л (Х-) / /՛ г\-т]гР
От/1Л (/И/) 4-7? (/??./)] \ /г/ (3)

где
9, = (а -[г — разница температуры среды и искомого слоя 

изоляции в °С;
г Ь — 6: - разница температуры среды и поверхности изо­

ляционного слоя кабеля после выхода из голов­
ки шприцпресса в *С;

Л("С) и Л («»/) - функций Бесселя первого рода и первого по­
рядка:

т, корни характеристического уравнения;
/• в R соответственно внутренний и внешний радиусы 

изоляционного слоя В ММ\
г֊ & • ,, .Л, — критерий Фурье:

R՜ л
(I 0,41-10 3 коэффициент температуропроводности поли­

час
этилена;

- — время в часах.
Для тел цилиндрической формы пти определяется из характе 

ристического уравнения:

гп

где

Л .
4 (/и)

(4)

В/ - — R— критерий Био; 
'■п
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■?< — коэффициент теплоотдачи нагревающей среды ккал . в ---------- «
м֊. ч.°С

-0,21 ккал
ТТс — коэффициент теплопроводности вулканизи

рующего полиэтилена.
При граничных условиях первого рода теплопередачи соответ­

ствует большое значение а( и маленькое значение поэтому крите­
рий Н,-" I. Следовательно, из уравнения (4) получим-

./0 (от) 0. (5)
Учитывая (5). уравнение (3) принимает следующий вид:

(С)

Определение времени вулканизации в зависимости от геометри­
ческого фактора —г R связано с большими трудностями. Однако в
пределах

0,36 < ֊ « 0.83. (7)

которые соответствуют изолированным жилам с сечением 0,75 ֊300лги2, 
значения критерий Фурье получаются в таких пределед.что при оп­
ределении времени вулканизации достаточно учесть только первый 
член суммы формулы (6):

2 ./(/ т-1
' е՜^ (8)

% ОТ-,Л(Ш։)
Подставляя значение /•՛, = в (8) получим выражение времени

нагрева изолиревенного провода

. = ^|П (9) 
от?« Ог. -■

Подставляя в выражение (9) значения а и от для провода с изоля­
цией из вулканизирующегося полиэтилена ненаполненнбй смеси, по­
лучим расчетное время нагрева

֊ 6-10֊ ’ /?-' 18 1,6-4(2.405-
\ /? / 'R,

(10)

где
-р расчетное время нагрева кабеля в мин: R — радиус по изо­

ляции В ЛМ£.
Время добавочной вулканизации в охлаждающем устройстве 

согласно |3| составляет 20% от общего времени вулканизации. Поэто-



Гнбмщи /
Время вулканизации кабеля с изоляцией и I нгнлни. пенно։ •• вулканизирующегося ни.։и>| плена

•• — —
180 С. 170 С. '֊’»1 20( С. /Л . 180 С . /„ 120 с

1 {оминал։.- Дна.м. Днам. г / (т '' 0,। с* 1,1 - 6 0,6 мин. —*֊ 4
пог сечение жилы. привода, (.«.։/) Ч7Л /1

(.«.«> (.и.։/)

7՛ Ч> 4 'ко ՝Р \АГ > 4"1Л0 0^.,
(.инн) [мин) мин мин мин мин

и.75 1.11 3.1 1.55 0,358 0.826 0.130 7,33 5.70 0,075 2.48 2.0
1.0 1.25 3.3 1.65 0,379 0.808 0,145 7,31 5.70 0,083 2.48 2.0
1.5 1.56 3.6 1.80 0.434 0.740 0,165 7,.36 5,80 0,11 2,51 2.0

25 2.05 4.05 2.02 0,495 0,670 0.206 7,40 5.80 0.16 255 2.02
4.0 2.6 4.6 0.565 0,590 0,235 7.43 5.95 0.17 2,57 2.05
6 3.2 5.2 2.60 0.615 0.520 0,280 7.48 6.0 0.21 2.61 2.08

10 4.1 6.5 3.25 0.630 0,500 0.430 7.63 6.10 0.31 2,70 2.16
16 5.76 8.16 4.08 0.706 0.394 0.555 7.75 6.20 0,40 2,80 2,24
25 7.67 10,47 5,24 0.737 0,340 0.850 8,05 6,45 0.54 2-94 2,36
35 8.7 11 ,5 5.75 0,756 0,320 0.965 8,16 6,54 0.61 3.0 2,48
50 9.6 12,8 6,40 6.750 0,320 1,200 8,40 6.73 0.76 3.16 2.53
70 10.2 13.4 6.70 0,763 0.300 1.24 8.41 6.77 0.79 3,20 2.56
95 12.55 16.15 8,10 0.777 0,290 1,76 8.96 7.16 1.05 3.45 2.76

120 15,96 19.16 9,60 0.830 0.241 2,04 9,24 7,40 1,08 3.50 2.80
150 18.09 Н.О И.О 0.820 0,260 2.88 10.08 8.00 1.(50 1.0 3.20
185 19.92 24.38 12,20 0.820 0.260 3.50 10.70 8.55 1.96 4,56 3.66
240 22.9-5 27.77 13.85 0.828 0,246 4,20 10.40 9,10 2.26 4,66 3.74
3(>0 26.11 31,34 15,67 0,830 0,241 5 ,.50 11,70 10.00 2.90 5.30 4.21

•ио и •։» время ис։лурлен.։ла н “рекпеи шхуми п Стив- п; гнеино при 170 и 1*0 С.



/ пб Л7//.7 ■■
В|К'м։1 нулканизанил снлолых кабелей с пюляпиеи и:« вулканизирующего полиэтилена

11омипз.и>- 
«к>е сечение 

жилы, (.и.и-)

Диаметр 
жилы. 
(лмО

Диаметр 
изолирован­
ной жилы, 

(.мл/)

/?
(з/.м)

г

R

18п с г, . 170’С !п 120'<: 
в 

"по 1.8 .м«я -—— 6
‘г. г

1е 200 С /, . = 180 С 1п 120 < 

0
-1Н,ч 0,6 чин; —------ 1

''Р 
.чин 7'՜ 

.инн .чин 7' .чин .чин
^֊0.8тг 

.ч ин

16
25
35
.50
70
95

120

4,5
6.39
7.47
9,05

10.65
12.45
1 1.07

10.5
12.39 
13,47
15.05 
10.65
18.45 
20.07

5.25
6.20
6.73
7,50
•4.37
9,22

10.03

0.43
0.515 
0.555 
0.600
0.630 
0.675 
0,680

0,750 
0.652
0,600 
0.540 
0,500 
0,110 
0,150

1.41
1,83
2,03
2.13
3,18
3,20
3,84

8.61
9.03 
9,23
9,63 

10,38 
10,10 
11,04

6,8
7.2
7.4
7.7
8.3
8.3
8.7

1.12 
1.43 
1.57
1.83 
2.12
2.28 
2,42

3.52 
3.83
4.17
4.23 
1.52 
4.68 
1.82

2,82 
3.14 
3,34

- 3,38
3.62 
3,74 
3.86
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му окончательное время вулканизации определяется следующим вы­
ражением:

՜հ = п.Ят/
В таблицах 1 и 2 приведены результаты расчета времени вулка­

низации соответственно проводов и силовых кабелей.

В ы в о д ы

1. 13 отличие от методики расчета времени вулканизации рези­
новых кабельных изделий с учетом плато вулканизации, предлагается 
упрощенная методика расчета времени вулканизации изделий из по­
лиэтилена с учетом времени полураспада перекиси дикумила при его 
вулканизации.

2. Приводятся значения параметров —. а, ւ. (табл I, 2). облег- 
R

чающие расчет времени вулканизации кабельных изделий из вулка­
низм ру юւцего полиэтилена.

Поступило 21.XI. 1967.
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Ս. մ փ и փ и ւ մ

1Լոաջարկված !, վ/н լկան ա у վ ո դ էդոլիԼթ իլենով մե կա սարված կ ք հ ա չ ի հ 
շինվ ած րն երի օպ ա իմ ալ վ ուլկան ա յյմ ան Հասար անՀրամ եջտ ա ա րա րյմ ան աևո֊ 
ղաթւան Հաշվարկի մեթոդ: Հաշվարկի դոյություն աներայ մեթոդները վերա­
բերվում են ոեաինե մեկուսիչներով կաբհ/ային շինված բներին ե Հիմնվում են 
նախնական լաբորատոր փորձսւրկումն երի վրա։ 1'։։ա որում, վո ։/ կ ան աу մ ան 
աեսղու թ յսէնն րնաբեքիս Հաչվի չի աոնվում ժամանակի ան Հրամեշա փախ։ 
խութ յան ը կախված Հ ա դ и ըդա լա րի ա րամ ա դծ ի у ու մեկուսիչի Հա աո ու թ ւ ուն ի у 
տարր ե ր կ ոն ասր ակրի ան եր ում :

Աոայարկվոդ մեթոդը Հնարավորության Լ րնձեոնամ ընարել վալկանսւր՝ 
ման Համար անհրամեշա ատ րարմ ան ա lt.ii ղու թ յւււնր' Հաշվի աոնե/ -Հադորդա- 
լարի տրամաւլիծր, մ եկասիչի Հ ա и ա ություհ ր ե վու լկանարնոդ սեադենտի' 
դիկէէէ մ ի լի ււ/երս րսիդի էլիսաէորս Հման մամ անակր։
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