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[Abstract] To address technical bottlenecks in eco-friendly cable sheath co-extrusion processes—including 

poor interlayer adhesion，prominent interface defects，low production efficiency，and significant product 

performance variability—this study conducts synergistic parameter optimization research by integrating the 

structural characteristics of eco-friendly polymer materials with mass and heat transfer principles in co-extrusion 

molding. Through controlled adjustments of key parameters such as extrusion temperature gradients，melt 

pressure distribution，and extrusion rates，an optimized co-extrusion process system compatible with 

eco-friendly sheath materials was established，enhancing interlayer compatibility and overall mechanical 

properties. The study demonstrates that the optimized process effectively reduces interface defect incidence，

improves material service performance，and enables efficient，stable production of eco-friendly cable sheaths，

providing theoretical support and technical assurance for industrial-scale application. 

[Key words] Environment-friendly cable sheath；Co-extrusion process；Process optimization；Interlayer 

compatibility；Industrial application 

 

随着全球环保理念的深化与线缆行业绿色转型的推进，

环保型线缆护套材料逐步替代传统非环保材料，成为行业发

展的核心方向。共挤工艺作为线缆护套成型的核心技术，其

工艺合理性直接决定护套层的结构完整性、力学性能及环保

效能。当前环保型线缆护套共挤生产中，普遍存在层间剥离

强度不足、成型缺陷较多、生产稳定性差等问题，制约了环

保线缆的规模化应用
[1]
。因此，开展环保型线缆护套材料共

挤工艺优化研究，破解产业化应用中的技术难题，对推动线

缆行业绿色升级、提升产品核心竞争力具有重要的理论与工

程价值。 

1 环保型线缆护套材料的特性及共挤工艺核心要求 

1.1 环保型线缆护套材料的核心特性 

环保型线缆护套材料以无卤、低烟、低毒为核心特质，主

要涵盖无卤阻燃聚烯烃、环保型热塑性弹性体等品类，其分子

结构与传统护套材料存在显著差异。此类材料具有良好的环境

相容性，在高温分解过程中不产生有毒有害气体，符合全球环

保法规对线缆产品的严苛要求。相较于传统材料，环保型护套

材料的熔体流动性、热稳定性及层间界面相容性具有独特规

律，其熔体粘度对温度和剪切速率的敏感性更高，热分解温度

区间相对狭窄，这对共挤工艺的温度控制、压力调节提出了更

DOI:10.32629/jpm.v7i3.8796
[摘  要] 针对环保型线缆护套共挤工艺中存在的层间结合不紧密、界面缺陷突出、生产效率偏低及产

品性能离散性大等技术瓶颈，本文结合环保高分子材料的结构特性与共挤成型的传质传热规律，开展

工艺参数协同优化研究。通过调控挤出温度梯度、熔体压力分配及牵引速率等关键参数，构建适配环

保护套材料的共挤工艺体系，提升护套层间相容性与整体力学性能。研究表明，优化后的共挤工艺可

有效降低界面缺陷发生率，增强材料综合服役性能，实现环保线缆护套的高效、稳定生产，为其产业

化推广提供理论支撑与技术保障。 

[关键词] 环保型线缆护套；共挤工艺；工艺优化；层间相容性；产业化应用 
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高要求。同时，环保型材料的力学性能与加工工艺参数关联性

极强，不合理的工艺条件易导致材料降解，进而降低护套的拉

伸强度、断裂伸长率及阻燃性能，影响线缆的服役寿命。 

1.2 环保型线缆护套共挤工艺的核心要求 

共挤工艺是通过多台挤出机将不同功能或不同组分的护

套材料同步挤出，经模头复合成型，形成一体化线缆护套的加

工方式。环保型线缆护套共挤工艺的核心要求集中于三个维

度：一是层间结合的稳定性，需确保各护套层之间无剥离、无

气泡等界面缺陷，保障护套整体结构的完整性；二是成型过程

的稳定性，需控制熔体流动的均匀性，避免出现偏壁、缩径、

表面划痕等成型缺陷；三是性能的一致性，需通过工艺调控，

使护套材料的力学性能、阻燃性能、耐环境性能达到行业标准，

且产品性能离散性控制在合理范围
[2]
。此外，产业化应用背景

下，共挤工艺还需兼顾生产效率与成本控制，实现技术可行性

与经济合理性的统一。 

2 环保型线缆护套材料共挤工艺现存技术瓶颈 

2.1 层间界面相容性不足 

层间界面相容性不足是当前环保型线缆护套共挤工艺最

突出的技术瓶颈。环保型护套材料多为复合改性体系，不同组

分材料的分子结构、极性存在差异，导致共挤过程中熔体界面

处分子链扩散能力不足，无法形成稳定的化学键结合或分子间

作用力。这一问题直接导致护套层间剥离强度偏低，在线缆敷

设、弯曲及长期服役过程中，易出现层间分离现象，破坏护套

的防护性能，甚至影响线缆的电气绝缘安全性。界面相容性不

足还会引发界面气泡、裂纹等缺陷，进一步降低护套的致密性，

缩短线缆的使用寿命。 

2.2 工艺参数协同性差 

共挤工艺的温度、压力、牵引速率等参数之间存在复杂的

协同作用，任一参数的不合理设置都会影响整体成型效果。当

前生产过程中，工艺参数的调控多依赖经验积累，缺乏系统的

理论指导，导致参数协同性较差。温度梯度设置不合理会造成

熔体粘度不匹配，出现流动速度差异，引发护套偏壁、层间错

位等缺陷；熔体压力分配不均会导致界面处剪切应力过大，破

坏分子链结构，降低材料性能；牵引速率与挤出速率不匹配则

会造成护套拉伸过度或收缩不均，影响护套的尺寸精度与力学

性能
[3]
。 

2.3 生产稳定性与效率难以兼顾 

环保型护套材料的热稳定性较差，在高温长时间加工过程

中易发生热降解，因此共挤工艺需严格控制加工温度与停留时

间。这一特性导致生产过程中需降低挤出速率以避免材料降

解，进而影响生产效率。同时，环保型材料的熔体流动性波动

较大，易受原材料批次、环境温度等因素影响，导致共挤成型

过程稳定性不足，产品合格率偏低。此外，现有共挤设备的模

头结构、温控系统与环保型材料的加工特性适配性不足，进一

步加剧了生产稳定性与效率之间的矛盾，制约了环保线缆的产

业化规模化生产。 

2.4 产品性能离散性较大 

产品性能离散性大是制约环保型线缆护套产业化应用的

重要因素。由于共挤工艺参数调控不精准、原材料性能波动、

设备运行精度不足等多重因素影响，同一批次甚至同一根线缆

的护套性能存在明显差异。这种离散性主要体现在力学性能与

阻燃性能上，部分产品的拉伸强度、断裂伸长率未达到行业标

准，或阻燃等级波动较大，无法满足线缆在不同场景下的服役

要求。性能离散性不仅增加了产品检测成本，还降低了产品的

市场竞争力，阻碍了环保型线缆的规模化推广。 

3 环保型线缆护套材料共挤工艺优化策略 

3.1 界面相容性优化 

界面相容性的提升是共挤工艺优化的核心目标，需从材料

改性与工艺调控两方面协同发力。在材料层面，通过添加相容

剂实现不同组分材料分子链的有效连接，改善界面处的分子间

作用力，促进分子链扩散，提升层间结合强度。相容剂的选型

需结合环保型护套材料的分子结构，优先选用与基材相容性

好、环保性能达标的改性剂，避免引入新的环保隐患。在工艺

层面，通过调控熔体温度梯度，使界面处材料处于最佳熔融状

态，提升分子链的活动能力，促进界面融合。同时，优化熔体

压力，避免界面处剪切应力过大导致的分子链断裂，保障界面

结构的完整性。 

3.2 共挤工艺参数协同优化 

根据环保型护套材料的加工特性，建立工艺参数协同优化

体系，对温度、压力、牵引速率等关键参数进行精确控制。温

度参数优化要遵循“梯度控温、精准匹配”的原则，根据材料

的热稳定性、熔体流动性来合理设置各挤出机料筒、机头、模

头的温度梯度，保证熔体在挤出过程中处于稳定的熔融状态，

防止出现过热降解或者熔融不充分的问题。熔体压力优化要结

合材料粘度特性，调节各个挤出机的螺杆转速和模头压力分

配，使各个层的熔体压力均匀一致，防止由于压力差造成的层

间错位和缺陷。牵引速率优化要和挤出速率精准匹配，根据护

套厚度和材料收缩特性调节牵引速率，保证护套尺寸精度，防

止拉伸过度造成性能下降。 

3.3 共挤设备结构适配优化 

设备结构的适配性是保证共挤工艺稳定性的基础，需要根

据环保型护套材料的加工特性，对共挤设备进行针对性改造。

模头结构优化是核心，通过改进模头流道设计，使熔体在流道

内流动均匀，减少剪切应力波动，避免界面缺陷的产生。同时，
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企业可优化模头出口结构，保证各层熔体同步挤出、均匀复合，

提高护套成型质量。温控系统优化需使用高精度温控设备，对

各个加热区域的温度进行精确控制，减小温度波动，保证熔体

性能的稳定性。且企业可对螺杆结构进行优化，改变螺杆长径

比、螺槽深度，改善熔体的塑化效果和输送稳定性，减少材料

降解，提高生产效率和产品质量。 

3.4 生产过程稳定性控制 

生产过程稳定性的控制要建立全流程的管控体系，从原材

料控制、设备运行、工艺监测等各方面入手。原材料控制方面，

制定严格的原材料检验标准，保证原材料性能的一致性，防止

由于原材料批次不同造成的工艺波动；对原材料进行预处理，

去除水分、杂质等，提高熔体流动性、成型稳定性。设备运行

控制方面，定期对共挤设备进行维护和校准，保证螺杆转速、

压力、温度等参数的运行精度，及时发现并排除设备故障，防

止由于设备问题造成的生产波动。工艺监测方面，利用在线监

测设备对熔体温度、压力、护套厚度等关键指标进行实时监测，

建立反馈调节机制，并及时调节工艺参数，保证生产过程的稳

定性。 

4 环保型线缆护套共挤工艺的产业化应用路径 

4.1 产业化技术转化体系构建 

工艺优化的产业化应用要创建起完善的转化体系，把实验

室的优化成果转化为工业化生产的成果。建立工艺参数数据

库，将优化后的工艺参数与不同规格、不同类型的环保线缆护

套的生产需求对应起来，形成标准化的生产工艺规范，为工业

化生产提供技术支持。开展中试生产试验，检验工艺优化方案

的可行性、稳定性，针对中试过程中出现的问题，进一步调整

优化工艺参数、设备结构，保证工艺方案可以适应工业化大规

模生产。加强技术培训，提高生产操作人员的专业技能，保证

工艺参数的准确执行，保证产品质量的稳定性。 

4.2 产业化生产成本控制 

成本控制是环保型线缆护套产业化推广的关键，要在保证

产品质量的基础上，通过工艺改进和管理提高，降低生产总成

本。工艺上通过改善挤出速率、减少原材料损耗、降低能源消

耗等途径来提高生产效率，降低单位产品的加工成本。原材料

上，优化材料配方，在保证产品性能的前提下，选用性价比更

高的环保原材料，减少相容剂等辅助材料的用量，降低原材料

成本。管理上建立精细化生产管理体系，改善生产流程，削减

生产过程中的浪费，提升生产效率，加强质量管控，削减产品

不合格率，削减返工成本，达成经济效益和环保效益的统一。 

4.3 产业化应用场景拓展 

根据优化后的共挤工艺，拓展环保型线缆护套的产业化应

用领域，促进其在各个领域规模化应用。在电力传输方面，主

要应用于高压、超高压线缆护套，使用优化后的工艺生产的护

套材料具有较好的力学性能和阻燃性能，提高电力传输的安全

性、可靠性。轨道交通领域中，对轨道交通线缆的恶劣服役环

境进行优化，提高护套材料的耐磨损、耐高低温性能，满足轨

道交通领域使用要求。在新能源领域，根据新能源线缆的轻量

化、环保化需求，推广环保型共挤护套线缆的应用，助力新能

源产业绿色发展。拓展海外市场符合全球环保法规的要求，提

高我国环保线缆产品的国际竞争力。 

4.4 产业化质量标准完善 

完善的质量标准是产业化应用的重要保证，要根据优化后

的共挤工艺和产品性能，建立环保型线缆护套质量标准体系。

参考国内外相关行业标准，根据我国环保线缆行业的发展需

求，制定出包含材料性能、工艺参数、产品质量等各方面的具

体标准，明确各项指标的检测方法和合格要求。加强质量检测

能力建设，配备专业的检测设备和检测人员，对产品性能进行

全方位的检测，保证产品符合质量标准。推动质量标准的市场

化应用，引导企业严格按照标准组织生产，提高行业整体产品

质量水平，为环保型线缆护套的产业化推广打下基础。 

5 结论 

本文针对环保型线缆护套材料共挤工艺的技术瓶颈，从界

面相容性、工艺参数、设备结构及生产管控等方面开展优化研

究，得出以下结论：界面相容性优化可通过材料改性与工艺调

控协同实现，有效提升护套层间结合强度，减少界面缺陷；工

艺参数的协同优化能够解决参数匹配性差的问题，提升成型质

量与产品性能一致性；设备结构的适配优化的可改善生产稳定

性，兼顾生产效率与产品质量；全流程生产管控体系的建立能

够有效控制产品性能离散性，保障生产过程的稳定性。优化后

的共挤工艺可有效破解当前环保型线缆护套生产中的技术难

题，提升产品综合性能，满足产业化生产需求，为环保线缆的

规模化应用提供技术支撑。 
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