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1、前言
随着社会的发展，城市规模不断扩大，高楼大厦不断涌现，重要建筑物不断增多。由电气线路而引起的火灾，特别是特大火灾事故触目惊心，危及生命财产安全，而一些伤亡惨重、影响巨大的火灾，往往引发系列社会问题进而问责追究。一旦火灾发生，救援极其重要，消防水泵、消防排烟、应急照明、消防电梯等救援设备都成了人员逃生的保障，而这些保障的“生命线”就是——防火电缆。由于火灾的频繁发生和严重后果，各国越来越重视防火电缆的性能和试验，表1例举了部分国家和地区的防火电缆结构和试验标准条件，从表1中可以看出GB、IEC、BS、AS等标准对防火电缆的试验性能的不同要求，其中BS和AS两种试验条件较为苛刻。我国防火电缆主要执行国家标准，防火性要求通过BS 6387或BS8491的耐火+振动+喷淋的耐火试验。
目前市场上的防火电缆，从绝缘材料上主要分为两大类，即氧化镁绝缘防火电缆和云母矿物质复合绝缘防火电缆，通俗习惯分别称为刚性防火电缆和柔性防火电缆。由于结构设计、材料工艺的不同，两类电缆在满足防火性能要求的前题下各有特色，也各自存在一些需改善的方面。作为刚性防火电缆，其耐火耐高温、耐辐照、寿命长、接地好等优点无可挑剔，但在实际安装中，也会表现出实芯导体结构相对硬、工期较长等情形。而另一大类是采用绞合导体+矿物复合绝缘+金属套或防火泥复合护层的柔性防火电缆，理论上讲管状金属或经过轧纹机械形变后的金属套防火电缆，称其柔性主要是相对实芯导体而言的；而采用防火泥隔离结构的防火电缆，其柔性也会受到防火泥成型后硬的限定。与常规电缆相比，这些防火电缆在接头方面需要专门的附件和技术，实现预分支方面更存在难度；它们的分支接头往往采用分支箱进行连接，除了安装复杂困难，施工强度大外，防火性能、接头性能和密封防潮性能也参差不齐。
我们从结构和材料上对防火电缆进行了深入的研究，将电缆的柔软性、防火安全性和施工方便快捷性为研究方向，研制开发一种柔性防火电缆，全面通过了GB、IEC、BS、AS试验，是一种真正柔性的防火电缆。在此基础上，我们立项研发了预制分支型环保防火电缆，此预制分支防火电缆制造成本较低，不仅保留了传统防火电缆的优点，还克服了一般防火电缆防火层吸潮、电缆柔软性差等问题，安装敷设方便快捷，可根据用户需求整根整盘交货，无需中间接头，具有较好的市场前景。

表1  部分国家和地区的防火电缆结构和试验标准条件
	国家地区
	防火电缆结构
	标准代号
	试验条件（耐火最高等级）
	主要执行标准

	澳大利亚
（北美）
	氧化镁+铜套
云母+绝缘+护套 
	AS/NZS 3013、AS 1530
AS 3187 
	密封炉中试验，120min、最高1050℃，含喷淋、冲击、切削试验
	AS、IEC（BS）

	英国
（欧盟）
	氧化镁+铜套
云母+绝缘+护套
	BS 8491、BS 6387、EN 60702
EN 50200、BS 8434 、BS6207
	喷灯试验，180min、最高990℃，含喷淋、冲击试验
	BS、VDE、EN

	中国
	氧化镁+铜套
金属套（铜、铝、钢）、硅橡胶类、云母+绝缘+护套
	GB 12666、GB 19216、GB/T13033
	喷灯试验，90min、最高1000℃，含冲击试验（目前与IEC60331接轨）
	BS、GB

	德国
	云母类和硅橡胶类、耐高温电缆达1565℃
	VDE 0472.814
	喷灯试验，180min、最高850℃
	VDE、EN（BS）

	美国
	数据防火电缆占优、军方耐温等级达3500℃
	MIL C  915E、IEEE 383
UL 1581、UL 2196
	喷灯试验，180min、最高900℃
	UL、AS、BS

	日本
	云母+绝缘+护套
	JIS A 1304
	炉中试验、30min、最高840℃，燃烧最后1min测绝缘电阻、燃烧后耐电压试验
	JIS、IEC

	法国
	云母类和硅橡胶类 
	NFC 32-070
	炉中试验、15min、最高940℃，冲击30次
	NFC、IEC（BS）

	新加坡
	云母+绝缘+护套
	SS 299.1
	与BS6387一致
	BS、VDE

	IEC
	氧化镁+铜套
云母+绝缘+护套
	IEC60331、IEC60720
	喷灯试验，120min、最高870℃，含喷淋、冲击试验（已与BS8491接轨）
	IEC（BS）


2、高柔性防火电缆及其预制分支的结构设计
高柔性防火电缆及预制分支防火电缆的设计，是依据GB/T 12706.1-2008额定电压1kV挤包绝缘电力电缆和JB/T 10636-2006额定电压0.6/1kV铜芯塑料绝缘预制分支电缆的基本要求，并实现防火和预制分支防火的功能。
2.1 主要性能指标
（1）导体直流电阻符合GB/T 3956的规定。
（2）成品电缆应经受3.5kV，5min交流耐压试验，不击穿。
（3）绝缘物理机械性能：绝缘老化前抗张强度≥12.5MPa；绝缘老化前断裂伸长率≥200%；老化条件：温度135℃，时间168h；绝缘老化后抗张强度变化率不超过±25%；绝缘老化后断裂伸长率变化率不超过±30%。
（4）护套物理机械性能：护套老化前抗张强度≥9.0MPa；护套老化前断裂伸长率≥125%；老化条件：温度100℃，时间168h；护套老化后抗张强度≥9.0MPa；护套老化后抗张强度变化率不超过±40%；护套老化后断裂伸长率≥100%；护套老化后断裂伸长率变化率不超过±40%。
（5）分支连接体浸水后应经受3.5kV，5min交流耐压试验，不击穿。
（6）分支连接体浸水1h后绝缘电阻应不于小200MΩ。
（7）分支连接金具热循环试验应符合JB/T 10636中的规定，即第25次热循环温升不大于75℃；第26~125次热循环温升不大于第25次热循环实际测定值加8℃。
（8）无卤低烟环保特性：成品电缆燃烧烟密度试验，透光率大于60%；电缆燃烧释放气体pH值大于4.3，电导率小于10μS/mm。
（9）阻燃性能：电缆的阻燃性能应符合GB/T 19666中的规定。
（10）耐火性能：耐火等级可根据GB/T 19216.21-2003《在火焰条件下电缆或光缆线路完整性试验》的试验方法，耐火温度由原标准中750±40℃提高到950~1000℃，供火时间由原标准中提供90min提升到5h，2A熔断器不断，指示灯不熄。
防火性能：防火性能满足英国BS6387或BS8491的CWZ最高级别，即：C-在950℃±40℃火焰中燃烧3h，2A熔断器不断，指示灯不熄；W-在650℃±40℃火焰中燃烧15min，另加水喷淋15min，2A熔断器不断，指示灯不熄；Z-在950℃±40℃火焰中燃烧15min，另在15min内每隔30s震动一次，2A熔断器不断，指示灯不熄。
2.2根据产品性能，对各组成元件的设计要求
（1）导体
为提高电缆柔软性能，导体采用若干根圆单线通过可退扭型绞线机按适当的节距绞制而成，定径位置采用纳米钻石模拉拔，增加表面光洁度，不会发生因导体不光洁而损坏耐火隔离层的现象，该导体使电缆能适用于弯曲半径更小的敷设环境。
（2）防火复合绝缘
根据不同耐火材料的耐火及电性能，选用以煅烧云母纸、玻璃纤维布、有机硅树脂为基材制成的煅烧氟金云母带作为耐火层。此种云母带与传统云母带相比，耐温等级、柔软性能更优，且不含结晶水，熔点高。
为进一步提高电缆防火性能，保证耐火性能基础上，提高电缆的柔软性，采用隔温、隔热、强度优异的陶瓷化防火型复合带作为防火层。
选用加入功能型材料瓷化粉和炭黑、助剂等材料经过混炼制成的陶瓷化硅橡胶挤绝缘，提高抗开裂、高阻燃性能，在保证柔软性、耐火性能基础上，增加电缆防水抗震性能，确保通过英国BS6387振动和喷淋燃烧试验。
（3）防火护层
外护套材料采用以硅橡胶（或聚烯烃）为基材，加入功能型材料瓷化粉和炭黑、助剂等材料经过混炼制成的抗开裂高阻燃陶瓷化弹性体材料。
抗开裂高阻燃陶瓷化弹性体材料在常温下无毒、无味，具有很好的柔软性和弹性，以及优异的防潮性和抗吸水性。在火焰的烧蚀下，燃烧2-4min后即开始烧结成坚硬的陶瓷状铠装壳体，此壳体可以非常有效的阻挡火焰的继续燃烧，具有优良的隔热性、隔火耐火性，同时可承受一定的冲击和振动，防止水的渗入。成品电缆无毒、环保，不含重金属及有毒有害物质，电缆仅导体材料为金属，与其他防火电缆相比，除具有优异的防火性能外，还具有较好的柔软性能。
高柔性防火电缆的结构设计见图1。
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1、圆单线，2、股线，3、高柔性或软结构导体，4软结构保护层（可选），5、耐火云母层，6、防火层，7、高温绝缘层（可选），8、柔性矿物质填充，9、抗开裂陶瓷化弹性体（可选）。
图1  高柔性防火电缆的结构示意图

（4）分支防火连接体
分支防火连接体是预制分支防火电缆中的关键部位，分支连接的质量直接影响到分支防火电缆的使用性能、防火特性和使用寿命。导体连接采用专用金具，专用金具铜材执行GB/T 5231中二号铜（T2）的规定，连接时应防止导体受损或断芯，连接后电缆导体的抗张强度不低于原值的80%。
与高柔性防火电缆一样，防火型预制分支连接导体外也采取多层防火复合结构。通常内层采用与主干线一致的云母带绕包，允许连接导体外包裹软结构保护层，防止在包裹过程中云母受损；次层采用陶瓷化防火复合带搭盖缠绕，缠绕厚度以稍稍超出电缆绝缘外径为宜；最外层采用陶瓷化低烟无卤阻燃硅橡胶（或聚烯烃）注塑，成型后外观应光滑平整。注塑后与干线防火电缆成为一体，增强了分支防火电缆的气密性，预制分支防火连接体的各项性能都应符合标准要求，产品外观光滑美观，机械电气和防火性能优良。
防火型预制分支体的典型结构示意图见图2。
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1、柔性结构导体，2、软结构保护层（可选），3、耐火云母层，4、防火层，5、高温绝缘层（可选），6、抗开裂陶瓷化弹性体（可选），7、分支导体连接器，8、干线防火电缆，9、分支防火连接护层，10、支线防火电缆，11、分支防火连接体。
图2  预制分支防火电缆的结构示意图
3、高柔性防火电缆及其预制分支的工艺实现
3.1 工艺流程
高柔性防火电缆及其预制分支的制造工艺与普通电缆一致，在材料选型合适和掌握关键技术的前提下，采用常规电缆设备即可进行产品制造。相应的工艺流程如图3所示。
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)
图3  预制分支火电缆的工艺流程图
3.2  生产过程中的注意事项
在试制和批量生产过程中，为提高产品的阻燃、柔软、耐火、抗震、防潮、环保等性能，须从各个工序入手，全面监控过程中的各个环节和要素，以稳定和提高产品的性能指标，应注意以下几点：
（1）应保证导体绞合结构圆整稳定，表面光洁、无毛刺，其绞合节距符合应用时的弯曲半径和柔软性要求。
（2）采用合成云母带绕包时，应保持外表平整服贴，没有起皱卷曲现象，通常外层包覆一层耐高温防火带，确保耐火稳定性。在实际生产中，采用张力在线跟踪自动可调式卧式绕包机，实现耐火带和高温防火带一次性绕包，合理调控绕包张力和角度，使得绕包平整、无皱折。
（3）在挤制陶瓷化低烟无卤弹性体时，挤出机各区的加热温度比普通低烟无卤料要高些，具体温度设置可根据实际挤出高温状态的柔软程度和冷却成型后的机械性能而确定。注塑预制分支时，每次成型后要及时清理注塑孔的注塑料，防止成型冷却后堵塞通道。
4、高柔性防火电缆及其分支的特点
高柔性防火电缆及分支防火电缆在2014年试制后，经国家电线电缆质量监督检验中心和国家防火建筑材料质量监督检验中心的测试，产品均符合标准规定，并经过相关单位的多年使用，效果良好，达到了设计要求，产品具有以下特点： 
（1）产品与常规电缆外径相近，具有高柔性。
（2）除了高阻燃(A类)、低烟无卤，高防火特性外，绝缘电阻和弯曲性能均有大幅提高。
（3）导体截面大，单芯可达630mm2，多芯可达300mm2。
（4）预制分支产品的干线、支线电缆均满足BS6387/BS8491防火性能要求；分支连接体也满足BS标准防火性能要求。
（5）分支连接体的分支压接导体抗拉强度、浸水电压试验、分支连接体浸水绝缘电阻试验均符合行业标准规定；通过JB/T 10636规定的分支连接金具热循环试验。
（6）敷设安装回归到传统电缆安装工艺上，施工与维护简便，可靠性高。
（7）由于在生产中预制分支，安装简便，节省了现场的施工时间和劳动强度，防火和密封性能好。可广泛应用于建筑工程中垂直和水平输配电线路，具有经济、施工周期短、高质量、气密、防水、防火、免维护等特点。
5、结束语
高柔性防火电缆及分支防火电缆主要应用于高层建筑、冶金、医院、名胜古迹、博物馆等领域，适用于主干线路、消防线路、逃生救援系统，如应急照明、火灾监测、报警系统、电梯系统、排烟系统，以及控制线路等。产品具备较好的电性能、耐高低温、防火性、抗冲击性，还可用于特殊行业或其他对环境要求严苛的领域，具有广阔的市场前景。
（本文选自2018年学术年会论文集）
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