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ПРЕДИСЛОВИЕ
Повышение эффективности общественного производ

ства и улучшение качества выпускаемой продукции воз
можно при техническом перевооружении промышленных 
предприятий, точном соблюдении установленной техно
логии, дальнейшем ее совершенствовании и улучшении 
организации производства. Производство кабелей, про
водов и шнуров представляет собой сложный технологи
ческий комплекс. В нем применяется более 300 различ
ных материалов. Основными проводниковыми металла
ми являются алюминий и медь. Для изоляции применя
ются кабельная бумага, полиэтилен, поливинилхлорид
ный пластикат, фторопласт, каучук, лаки, натуральные 
и синтетические волокнистые материалы. Оболочки ка
белей изготовляются из алюминия, свинца, стали, пласт
масс, резины и других материалов. Защитные покровы 
кабелей выполняются из стальных лент или проволок, 
пластмасс и пропитанных волокнистых материалов. 
В кабельном производстве’используется более 300 раз
нообразных технологических процессов, требующих глу
бокого их понимания и творческого осуществления.

Настоящий учебник «Производство кабелей и прово
дов» составлен по утвержденной учебной программе для 
электромеханических техникумов, готовящих специалис
тов средней квалификации по кабельному производству. 
В соответствии с этой программой технологические про
цессы начинаются со скрутки токопроводящих жил, а 
изготовление проволоки и наложение на нее защитных 
покрытий по учебному плану относятся к специальному 
курсу и в настоящем учебнике не рассматриваются. 
В учебнике рассмотрены технологические процессы: 
скрутка жил, наложение изоляции, скрутка изолирован
ных жил, наложение оболочек, экранов и защитных по
кровов. Кроме того, кратко изложены вопросы контроля 
в производстве, основы техники безопасности, промса- 
нитарии и пожарной безопасности, а также основы ор-
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ганизации производства и проектирования кабельных 
предприятий.

Настоящий учебник предназначен для учащихся тех
никумов по специальности «Производство кабелей и про
водов». Он может быть использован в качестве учебного 
пособия студентами высших учебных заведений, готовя
щих специалистов по кабельному производству. Учебник 
также будет полезен для специалистов научно-исследо
вательских институтов, КБ и промышленных предприя
тий кабельной промышленности.

Отдельные главы учебника написаны следующими 
авторами: Н. И. Белоруссовым: § 3.1 — 3,4; 4.8; 8.3; 9.2; 
9.3; 12.3, гл. 13, § 14.4 ,15.1 и составлен предметный ука
затель; Н. И. Белоруссовым совместно с Д. Л. Шарле 
гл. 1; Р. М. Лакерником: § 4.5, 4.6, 10.6, гл. 11, 16 и 17; 
Э. Т. Лариной: § 3.5 — 3.7, 4.3, 4.4, 9.1, 10.1 — 10.5, 14.1 —
14.3, 15.2 и 15.5; И. Б. Пешковым: § 4.2, 4.7, 4.9, гл. 7, 
§ 8.4, 8.5 и 15.3; И. Б. Рязановым: гл. 5 и 6, § 12.1, 12.2,
12.4 и 15.4; Д. Л. Шарле: гл. 2 и 18, § 4.1, 8.1, 8.2, 9.4— 
9.6; Д. Л. Шарле совместно с Н. И. Белоруссовым гл. 1. 
Общее редактирование учебника осуществлено Н. И. Бе
лоруссовым и И. Б. Пешковым.

Изданные в 1962 и 1964 гг. два тома учебного посо
бия «Кабели и провода» под общим руководством проф. 
В. А. Привезенцева были первой попыткой обобщения 
технологии кабельного производства, они сыграли боль
шую роль в подготовке инженерно-технических кадров, 
а также повышении квалификации работников кабель
ной промышленности.

Авторы выражают глубокую благодарность 
В. И. Константиновой и П. П. Чудакову, тщательно 
просмотревшим рукопись и сделавшим много ценных 
замечаний.

Авторы будут признательны читателям за их замеча
ния и пожелания, направленные по адресу: 113114, Мо
сква, М-114, Шлюзовая наб., 10, Энергоиздат.

Н. И. Белоруссов 
И. Б. Пешков



Глава первая

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КАБЕЛЬНОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ

1.1. ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ

Длина кабелей, проводов и шнуров во много раз пре
вышает их наружный диаметр или поперечные размеры. 
Вследствие этого большинство технологических процес
сов и операций по изготовлению кабеля (провода, шну
ра) выполняется при поступательном (осевом) переме
щении заготовки через машину или агрегат. Благодаря 
одинаковому диаметру или сечению токопроводящей 
жилы по длине имеется возможность непрерывного на
ложения изоляции заданной толщины. Скрученные из 
изолированных жил кабели (провода) также имеют 
постоянный по длине диаметр или поперечное сечение и 
на них могут непрерывно накладываться оболочка и за
щитные покровы. Для возможности перемещения по це
ху с целью осуществления последующих технологиче
ских процессов полуфабрикаты кабелей (проводов, 
шнуров) принимают на барабаны, катушки, в контей
неры или бухты.

Последовательность технологических процессов и 
операций кабельного производства должна обеспечить 
получение кабеля или провода заданной конструкции, 
с заданными электрическими и физико-механическими 
свойствами, нормированной строительной длины и га
рантированной надежности. Различие в конструкциях 
кабельных изделий обусловливает различную последо
вательность технологических процессов и операций. Об
щим для всех кабельных изделий является наличие ме
таллических (обычно медных или алюминиевых) токо
проводящих жил. (Единственное исключение в ближай
шем будущем составят разрабатываемые оптические ка
бели связи — световоды.)



Жилы силовых кабелей как для стационарной про
кладки, так и для передвижных механизмов, а также 
силовых, осветительных, бортовых, монтажных и дру
гих проводов иногда изготовляют однопроволочными, 
но чаще многопроволочными — и-те и другие круглыми 
или фасонными (секторными, сегментными). Жилы гиб
ких проводов—шнуров всегда многопроволочные. Жилы 
кабелей связи и обмоточных проводов, наоборот, в по
давляющем большинстве случаев однопроволочные. Жи
лы контрольных и сигнально-блокировочных кабелей 
только однопроволочные. Внутренний проводник коак
сиальных радиочастотных кабелей одно- или многопро- 
волочиый.

Вследствие того что процессы изготовления медной и 
алюминиевой катанки (различными методами), волоче
ния медной и алюминиевой проволоки, а также прессо
вания сплошных токопроводящих жил и наложения за
щитных покрытий медной проволоки (лужение, серебре
ние и никелирование) изучаются в специальном курсе, 
в настоящем учебнике они не рассматриваются.

В зависимости от конструкции токопроводящих жил 
процесс собственно изготовления кабелей и проводов 
начинается либо со скрутки жил с последующим их 
изолированием, либо непосредственно с изолирования 
жил. Изолирование является единственным технологи
ческим процессом при изготовлении некоторых типов 
обмоточных и монтажных проводов.

В настоящем учебнике процесс* кабельного производ
ства описывается начиная со скрутки токопроводящих 
жил.

В зависимости от назначения технологические про
цессы и операции кабельного производства включают: 
с к р у т к у  (проволок в токопроводящие жилы и изоли
рованных жил в кабель); и з о л и р о в а н и е  (токопро
водящих жил и сердечника — наложение на него пояс
ной изоляции); э к р а н и р о в а н и е  (жил, групп, кабе
лей); с у ш к у  и п р о п и т к у  (кабелей); н а л о ж е 
ние  о б о л о ч к и  (металлической, пластмассовой, рези
новой); н а л о ж е н и е  з а щ и т н ы х  п о к р о в о в ,  в том 
числе брони.

Технологически различаются скрутки: однонаправлен
ная и разнонаправленная, повивная и пучковая (см. 
гл. 2). Процесс изолирования может производиться сле
дующими методами: методом о б м о т к и  лентами (бу



мажными, пластмассовыми, синтетическими) и (или) 
нитями (из бумаги, натурального или искусственного во
локна); методом э к с т р у з и и ,  т. е. выпрессования 
(пластмассы или резины); методом о с а ж д е н и я  — 
эмалевого лака из его раствора или расплава, бу
мажной массы из водной суспензии волокон целлю
лозы.

Процессы экранирования выполняются либо методом 
о б м о т к и  лентами, либо методом о п л е т к и  пря
дями. Сушку производят методом нагрева или при ат
мосферном давлении, или в сочетании с вакуумирова
нием. Пропитка осуществляется либо путем простого 
контакта заготовки с пропиточным компаундом, либо 
путем ввода последнего в заготовку под давлением. 
Процесс наложения оболочки так же, как процесс изо
лирования, возможен тремя методами: э к с т р у з и и  
(пластмассы, резины), п р е с с о в а н и я  (свинец, алю
миний), с в а р к и  (алюминиевая и стальная ленты). 
Процессы наложения защитных покровов, как и сами 
покровы, разнообразны. При этом используются многие 
из уже перечисленных методов. Здесь и обмотка броне- 
лентами, крепированной бумагой, кабельной пряжей, 
стекловолокном, и оплетка волокнистыми материалами, 
и пропитка методом поливки компаундами. Смешанным 
обмоточно-крутильным процессом является наложение 
брони из стальных круглых или фасонных проволок. На
конец, к этим же процессам относится экструдирование 
защитного пластмассового шланга.

Нетиповыми операциями кабельного производства 
можно считать формирование изоляции из полиэтилено
вых шайб на внутреннем проводнике коаксиального ка
беля связи методами насадки или отливки, изготовле
ние жаростойких кабелей с минеральной изоляцией, а 
также изолирование жил городских телефонных кабе
лей пористой бумажной массой.

По характеру воздействия на заготовку часть техно
логических процессов кабельного производства относит
ся к механической обработке (обмотка, оплетка, скрут
ка). Тепловой обработкой являются операции сушки, 
отжига, спекания. Сочетания механической и тепловой 
обработки представляют собой экструдирование пласт
массовой и резиновой изоляции, в том числе с вулкани
зацией последней, экструдирование неметаллической и 
прессование металлической оболочки; наложение стек-



ловолокнистой изоляции. Процессы эмалирования и изо
лирования бумажной массой характеризуются сочета
нием осаждения изоляции с тепловым воздействием на 
нее (и механическим — в случае бумажной массы).

Подавляющее большинство 'технологических опера
ций непрерывные в том смысле, что они осуществляются 
последовательно по мере прохождения через машину 
установленной строительной длины изготавливаемого 
изделия (кратковременные остановки — периодические 
для смены заготовки и случайные для устранения воз
никших дефектов принципиальный характер процесса 
не изменяют).

К циклическим операциям относятся отжиг проволо
ки в печах периодического действия, сушка и пропитка 
кабеля в котлах.

1.2. КЛАССИФИКАЦИЯ КАБЕЛЬНОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

Исторически сложившаяся классификация кабель
ного оборудования базируется преимущественно на двух 
различных признаках: назначении машины и ее прин
ципе действия. Согласно этому основное технологиче
ское оборудование разделяется на прокатное, волочиль
ное, травильное, отжигальное (все это согласно изло
женному в § 1.1 в настоящем учебнике не рассматри
вается, за исключением установок непрерывного отжи
га, совмещенных с оборудованием для выполнения по
следующих операций) и далее крутильное, изолировоч
ное, крутильно-изолировочное, экструзионное, эмали
ровочное, сушильно-пропиточное, прессовое, сварочное, 
бронировочное, оплеточное. В одних случаях оба базо
вых признака совпадают, например для прокатного и 
крутильного оборудования, в других доминирует какой- 
либо один из двух, например в наименованиях изоли
ровочного и бронировочного оборудования — назначе
ние, а экструзионного, прессового, сварочного — принцип 
действия.

К вспомогательному оборудованию относится бумД- 
го- и пленкорезательное, тростильное, перемоточное, маС- 
соварочное и др.

Наиболее многообразны по принципу осуществления 
скрутки, конструкции и габаритам крутильные машины. 
Их классификация дана в гл. 2. Под изолировочным 
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оборудованием обычно подразумевают машины для на
ложения изоляции методом обмотки. В частности, ма
шины для обмотки нитями традиционно принято назы
вать обмоточными. Изолировочные машины в зависимо
сти от расположения обмотчика (обмотчиков) разде
ляются на машины с центральным (ми) и эксцентрич
ным (ми) обмотчиком (ами). В свою очередь, эксцент
ричные обмотчики бывают простые, плоские, танген
циальные и полутангенциальные. К изолировочному 
оборудованию относится также агрегат для изолирова
ния жил бумажной массой (бумаго-массный агрегат) и 
агрегаты для изготовления коаксиальных пар с шай
бовой и баллонной изоляцией.

Экструзионное оборудование различается по габа
ритам, точнее, по диаметру основного рабочего меха
низма— червяка. Экструдеры с червяком относительно 
меньшего диаметра применяются для наложения изо
ляции, а с червяком большего диаметра — для наложе
ния оболочки и защитного шланга. Эмаль-агрегаты раз
деляются по габаритам и в зависимости от положения 
оси изготавливаемого провода — на вертикальные или 
горизонтальные (см. § 1.3). Сушильные котлы в зави
симости от положения собственной оси также бывают 
вертикальные и горизонтальные.

Прессовое оборудование для наложения металличе
ских оболочек классифицируется по многим признакам. 
Известны прессы периодического и непрерывного дей
ствия, горизонтальные и вертикальные, гидравлические 
и червячные. Наконец, в зависимости от материала обо
лочки, для наложения которой предназначен пресс, 
их называют сокращенно «свинцовый» и «алюми
ниевый».

Агрегаты для наложения оболочки из алюминиевой 
или стальной ленты различаются по методу электро
сварки: высокочастотной или на постоянном токе — ду
говой в атмосфере аргона (аргонодуговой).

Бронировочное оборудование разделяется в зависи
мости от рода накладываемой брони на лентоброниро- 
вочные и проволоко-бронировочные машины. Могут 
быть комбинированные лентопроволочные бронировоч- 
ные машины. Оплеточные машины по принципу дейст
вия разделяются на карусельные и челночные. Машины 
для наложения защитной оплетки из стальной проволо
ки называются бронеоплеточными.



1.3. ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЗМЫ КАБЕЛЬНЫХ 
МАШИН

В подавляющем большинстве машин имеются четыре 
основных механизма: о т д а ю щ е е  у с т р о й с т в о  (на
зываемое также отдатчиком), в которое устанавливает
ся отдающая тара (барабан, катушка, контейнер) с за
готовкой и с которого заготовка поступает в машину; 
р а б о ч и й  м е х а н и з м ,  с помощью которого осуще
ствляется заданный технологический процесс (скрутка 
жилы, наложение изоляции и др.); т я г о в о е  у с т р о й 
ство , обеспечивающее продольное перемещение изго
тавливаемого изделия через машину с постоянной ли
нейной скоростью; п р и е м н о е  у с т р о й с т в о  (иначе 
приемник), в которое устанавливают приемную тару 
(барабан, катушку, контейнер) и в которое поступает 
изделие, прошедшее через машину.

Кроме того, каждая машина имеет привод, состоя
щий из электродвигателя и механических передач для 
подбора необходимого режима работы машины, меха
низмы раскладки изделия на приемном барабане (ка
тушке) и регулирования частоты вращения приемной 
тары в зависимости от заполнения ее изделием. Бара
баны (катушки) характеризуются тремя размерами: 
диаметром щеки Dm, диаметром шейки йш и расстоя
нием между щеками Ь.

В некоторых крутильных машинах, проволоко-брони- 
ровочных и др. рабочий механизм объединен с отдаю
щим или приемным устройством.

В процессе производства приемный барабан (катуш
ка, контейнер) одной машины заполняется (после осу
ществления технологического процесса), снимается и пе
редается на другую машину для выполнения следующей 
операции. Возникает необходимость перемещения ма
шинной тары, а также неизбежность перезаправки ма
шины на новую строительную длину полуфабриката или 
изделия (кабеля, провода).

С целью уменьшения операций перезаправки машин, 
сокращения внутрицехового перемещения полуфабрика
та, внутрицеховой тары, цикла производства, производ
ственных площадей и рабочей силы применяют объеди
нение или совмещение нескольких технологических опе
раций в один общий процесс. Несколько рабочих ме
ханизмов объединяются в один агрегат (поточную линию) 
при сохранении общих отдающего, тягового и приемно- 
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го устройств. Агрегаты (поточные линии) могут быть 
однородными, выполняющими однотипный процесс (на
пример, при совмещении нескольких клетей или двух си
гарных машин при скрутке жил больших сечений, не
скольких бумагообмотчиков на изолировочной машине 
для возможности наложения большей толщины изоля
ции и др.), или комбинированными, выполняющими раз
нотипные процессы (например, при совмещении скрутки 
жил с отжигом; волочения проволоки, ее отжига и на
ложения пластмассовой изоляции; отжига проволоки, 
наложения резиновой изоляции и непрерывной ее вул
канизации и др.).

В зависимости от положения оси изготовляемого из
делия в машинах их именуют г о р и з о н т а л ь н ы м и  
(бумагоизолировочные машины для жил больших сече
ний и наложения большого количества лент, эмаль-агре
гаты для изготовления проводов малых диаметров, об
моточные машины для изоляции проводов больших 
сечений и др.) и в е р т и к а л ь н ы м и  (бумаго- и пряже
обмоточные машины для изоляции проводов малых се
чений, эмаль-агрегаты для изготовления прямоугольных 
проводов и т. д.).

Машины могут быть одноходовыми и многоходовы
ми. Ходом машины называют рабочий механизм с отда
ющим, тяговым и приемным устройствами, работающи
ми от индивидуального привода. Многоходовые машины 
представляют собой группу одноходовых машин, смон
тированных на одной станине и имеющих общий или 
раздельный привод (многоходовые эмаль-агрегаты имеют 
группы направляющих роликов в печи, многоходовые от
дающие и приемные устройства й общее тяговое уст
ройство). Большинство вертикальных обмоточных ма
шин— многоходовые, а горизонтальных — одно- или 
двухходовые.

Машины могут быть одностороннего и двустороннего 
обслуживания. Машины одностороннего обслуживания 
(преимущественно горизонтальные) с противоположной 
стороны имеют главный вал с системой передач. В ма
шинах двустороннего обслуживания (преимущественно 
вертикальных) главный вал и система передач закрыты 
кожухом для предотвращения доступа к ним работаю
щих и с целью рационального использования площади. 
С одной стороны машины устанавливают отдающую 
тару, а с другой — приемную.



1.4. ОТДАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

Отдающие устройства предназначены для установки 
отдающей тары с заготовкой — барабанов, катушек, кон
тейнеров, бухт. Различают три типа отдающих устройств: 
совмещенные с рабочим механизмом машины, независи
мые от него и комбинированные.

Отдающие устройства, совмещенные с рабочим ме
ханизмом, применяются на клетьевых и дисковых кру
тильных машинах и на проволоко-бронировочных. В 
этом случае отдающие катушки (барабаны) с заготов
кой (проволокой, изолированной жилой и др.) устанав
ливают в люльки клетьевых или на кронштейны диско
вых машин (см. гл. 2).

Отдающие устройства независимого типа могут быть 
связаны со станиной машины или расположены отдель
но. Эти устройсттва предназначены для установки: вра
щающихся барабанов (катушек), неподвижных бараба
нов (катушек) с разматывающим механизмом или без 
него, контейнеров и бухт с заготовкой.

Наиболее распространены независимые отдающие 
устройства с вращающимся барабаном или катушкой. 
Они могут быть о с е в ые ,  п и н о л ь н ы е  (полуосевые) 
или на о п о р н ы х  в а л к а х  и л и  р о л и к а х .

Отдающее устройство осевого типа (рис. 1.1) име
ет станину, на боковых стойках которой укреплены 
гнезда подшипников, связанные с червяком и приводом. 
Ось с надетым на нее барабаном (катушкой) устанавли
вают в этих гнездах с шарикоподшипниками или под
шипниками скольжения. В устройствах, рассчитанных 
на установку барабанов, гнезда подшипников выполня
ются подвижными для возможности подъема барабана 
на высоту, удобную для свободного сматывания с него 
заготовки. Подъем и опускание оси с барабаном осу
ществляется путем вращения червяка, приводимого от 
электродвигателя или вручную. Механизм подъема ба
рабана оборудован конечными выключателями для ав
томатического выключения электропривода при дости
жении заданной высоты. На оси отдающего устройства 
укрепляют две конические втулки, ограничивающие пе
ремещение барабана (катушки) вдоль оси, а также цен
трирующие барабан (катушку) с целью обеспечения 
равномерной размотки заготовки. На оси укреплены ры
чаг с поводковым пальцем для установки в отверстие 
12



Рис. 1.1. Отдающее устройство осевого типа.
/ — стойка; 2 — электродвигатели привода механизма подъема барабана; 3 — 
червяк подъема барабана; 4 — ось; 5 — рычаг; 6 — поводковый палец; 7 — тор
мозной шкив; 3 — винт регулирования натяжения тормозной ленты; 9 — ниж
ний и верхний конечные выключатели.

щеки барабана (катушки) и тормозное колесо с ленточ
ным тормозом.

Широко распространено осевое устройство для бара
банов диаметром 760 мм, изображенное на рис. 1.2. 
Это устройство снабжено приспособлением для автома
тического регулирования натяжения сходящей с отдаю
щего барабана заготовки. При ослаблении натяжения 
заготовки /, сходящей с барабана 2, ось которого ук
реплена в стойке 3, пружина оттягивает качающийся 
рычаг 5 с направляющим роликом 6 на конце влево. 
При этом усилие воздействия тормозной ленты 7 на 
шкив 8 увеличивается и возрастает торможение бара
бана 2. При чрезмерном натяжении заготовки 1 сила 
воздействия пружины 4 преодолевается, рычаг 5 накло
няется вправо и торможение барабана 2 ослабевает.

Разновидностью осевых устройств являются пане
ли, на конусном выступе которых устанавливают ка
тушку с проволокой, разматываемую под воздействием



приложенного к ней усилия. Естественно, для преодоле
ния состояния покоя необходимо прикладывать 
усилие, значительно превышающее усилие, прикладыва
емое в процессе работы, когда катушка выведена из 
состояния покоя. Во время таких рывков проволоки воз
можны ее обрывы или вытяжка. При обрыве проволоки

крутильная машина автоматически останавливается, а 
отдающие катушки продолжают вращаться, сбрасывая 
с себя витки проволоки. Для предотвращения этого от
дающие панели (с нижней стороны) снабжают тормо
зами, включаемыми при остановке машины. Подобные 
отдающие устройства размещают на полу или на усту
пах станины этажерочного типа, предназначаются они 
для питания крутильных машин рамочного типа, эмаль- 
агрегатов и обмоточных машин.

С целью уменьшения усилия, прикладываемого к 
проволоке, особенно малых сечений, применяются ка
тушки емкостью 0,5—3 кг, в осевое отверстие которых 
вставляется ось с центрирующими конусными втулками. 
Катушки устанавливают вертикально в гнездах оси. 
При надлежащей смазке и отрегулированном нажатии 
на опоры достигается легкое сматывание проволоки с 
катушки.

Исключение вытяжки проволоки или изолированной 
жилы достигается в отдающих устройствах осевого типа, 
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снабженных механизмом, вращающим отдающую ка
тушку в том же направлении, в котором разматывается 
проволока (изолированная жила), но с незначительным 
опережением, чтобы усилие, прикладываемое к проволо
ке, не превышало предела пропорциональности, равного 
для меди 8—15 МПа. Для поддержания заданного уси
лия и выравнивания рывков отдающее устройство снаб
жают компенсатором (см. § 1.8), имеющим верхние не
подвижные и нижние подвижные ролики, укрепленные 
на основании, двигающемся вдоль паза рейки, и воздей
ствующим на электропривод отдающей катушки, уско-

Рис. 1.3. Осевое отдающее 
устройство с принудительной 
размоткой заготовки без вы
тяжки.
/ — стойки компенсатора: 2 — от
дающий барабан; 3 — заготовка; 
4 — электродвигатель; 5 — редуктор.

ряя или замедляя его вращение. Схема осевого отдаю
щего устройства с принудительной размоткой заготовки 
приведена на рис. 1.3. Подобные отдающие устройства 
применяются во всех технологических процессах по из
готовлению жил сечением 0,5 мм2 и ниже.

В отдающих устройствах пинольного (полуосевого) 
типа (рис. 1.4) ось разделена пополам и половины ее 
консольно укреплены в подшипниках боковых стоек. Од
на полуось закреплена неподвижно, а вторая с помощью 
винтовой нарезки перемещается в горизонтальной плос
кости, сжимая конические наконечники в отверстии ба
рабана. В отдающих устройствах такого типа облегча
ется и ускоряется операция перезаправки барабана 
в сравнении с осевыми, а подъем и опускание барабанов 
обеспечиваются путем углового перемещения боковых 
стоек с применением электро-, гидро- и пневмопривода. 
Неподвижная пиноль снабжена рычагом с поводковым 
пальцем для вращения барабана и фрикционным или 
ленточным тормозом.

Некоторые отдающие устройства размещены на 
рельсовом пути, по которому с помощью червяка пере
мещается подвижная стойка в горизонтальном направле
нии, что позволяет использовать отдающее устройство



Рис. 1.4. Отдающее устройство пинольного типа.
/ — станина; 2 — подъемный рычаг; 3 — пиноль; 4 — поводковый палец; 5 — 
телескопическая винювая тяга подъема и опускания барабана; б — штурвал 
для перемещения пиноли; 7 — штурвал для поперечного перемещения подвиж
ного рычага и телескопической тяги; 8 — электродвигатель привода телескопи
ческих тяг.

для установки барабанов различной ширины. Стрела 
провеса кабеля регулируется электрической системой 
управления со следящим устройством, работающим от 
плавающего ролика, фиксирующего стрелу провеса и

Рис. 1.5. Схема безынерционных отдающих устройств с невращаю- 
щейся катушкой.
а — непосредственное сматывание; б —с применением вращающейся рамки 
(флайера); / — отдающая катушка; 2 — вращающаяся рамка (флайер); 3 — 
фрикционный диск; 4 — вннт регулирования фрикциона; б — ось вращающейся 
рамки (флайера); 6 — направляющие втулки; 7 — сматываемая проволока; Я — 
диск.



подающего сигналы в систему управления приводным 
электродвигателем отдающего устройства.

Отдающее устройство с невращающейся катушкой, 
установленной горизонтально, с наклоном или верти
кально на щеку изображено на рис. 1.5. Такое отдающее 
устройство получило название б е з ы н е р ц и о н н о г о  
в отличие от инерционных, в которых при обрыве за
готовки отдающая катушка продолжает вращаться по 
инерции до полной остановки, сбрасывая с себя прово
локу.

При непосредственном сматывании с катушки вдоль 
ее оси по образующей щеки проволока претерпевает тре
ние о соседние витки на катушке и о щеку катушки. 
Для уменьшения трения проволоки о щеку катушки и 
исключения ее повреждения на эту щеку катушки на
девают полированный диск, по которому скользит прово
лока. Чтобы предотвратить спадание витков проволоки, 
ее тормозят. Торможение достигается применением дис
ка на щеке катушки с кольцевой канавкой, в которой 
помещают капроновую нить и 
под нее подпускают разматывае
мую проволоку. На катушку на
девают конус с полированной по
верхностью и кольцо с выступаю
щей пленкой (проволока прохо
дит в щель между конусом и 
кольцом) или кольцо армируют 
щетиной. Проволока, сходя с ка
тушки, получает незначительное 
торможение, необходимое для 
натяжения при скрутке жил или 
эмалировании.

Размещение * отдающих ка
тушек в цилиндре или конусе со
здает при размотке демпфирую
щее торможение схода проволоки 
при высоких скоростях, благода
ря чему уменьшается ее обрыв
ность. Рис. 1.6. Отдающие

Безынерционные отдающие устройства контейнерно-
устройства (для непосредственно- г0 типа- 
ГО СЪема) используются с целью ляющий конус (отражатель); 
обеспечения непрерывной работы сторй0клаи:К11 4 ~ HTa0nppM™ « 
агрегатов для наложения пласт- фрикционом.



•массовой и резиновой изоляции. В этом случае нижний 
.‘конец токопроводящей жилы на одном барабане свари
вается с верхним концом жилы на втором барабане. 
После схода жилы с одного барабана продолжается 
непрерывная работа с использованием второго ба- 
.рабана.

Безынерционные отдающие устройства со съемом 
проволоки с помощью флайера могут быть вертикаль
ными (рис. 1.5,6) и горизонтальными. Сматываемая про
волока, не касаясь щеки катушки, проходит через на
правляющие втулки вращающейся рамки (флайера).

Отдающие устройства контейнерного типа (рис. 1.6) 
•представляют собой вертикальный сплошной или сетча
того типа цилиндр с внутренним цилиндром, между ко
торыми находится проволока или изолированная жила. 
Чтобы заготовка свободно выматывалась из контейнера, 
ее витки укладываются эллипсами с постепенным угло
вым смещением большой оси. Над контейнером устана
вливают направляющий конус, обеспечивающий более 
•плавную отдачу заготовки при повышенных скоростях. 
На относительно малых скоростях заготовка из контей
нера выматывается через направляющие втулки или ро
лики. Натяжение заготовки, выматываемой из контей
нера, может регулироваться системой роликов с фрик
ционом.

В безынерционных отдающих устройствах (в том 
числе контейнерного типа) заготовка, сматываясь с ка
тушки или поступая из контейнера, получает одну за- 
жрутку на виток ее намотки на катушке или в контей
нере; такая закрутка относительно мала и не вызывает 
вредной деформации проволоки.

Отдающие устройства для работы с бухт могут быть 
двух типов: с разъемной катушкой и ’ с вращающимся 
•вертикальным конусом. Заготовка с бухты, располагае
мой на разъемной катушке, разматывается аналогично 
размотке с катушки. Из-за деформации бухты витки за
готовки могут перепутываться, что приводит к обрыву, 
При разматывании заготовки с бухты на конусе натя
жение заготовки неравномерно из-за западания витков. 
.Для повышения равномерности натяжения заготовки 
конус снабжают тормозом. Для отдачи прямоугольной 
проволоки применение вертикальных конусов недопусти
мо, так как перед поступлением в бумагоизолировочную 
машину проволока будет закручиваться на 90°.
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1.5. НАКОПИТЕЛИ

С целью длительной безостановочной работы обору
дования применяются накопители, позволяющие без ос
тановки оборудования обеспечить установку нового ба
рабана и сращивание заготовки на ходу. Наибольшее 
распространение получили накопители для заготовок, 
гибких кабелей перед наложением оболочки, для про
волоки перед наложением на нее эмалевой изоляции и 
для ленты в сварочном агрегате для наложения алюми
ниевой или стальной оболочки.

Накопитель для гибких кабелей (рис. 1.7) представ
ляет собой станину, на которой укреплено на неподвиж-

Рис. 1.7. Накопитель заготовки кабеля.
1 — отдающий барабан с заготовкой кабеля; 2 —заготовка кабеля; 3 — непо
движное колесо накопителя; 4 — подвижное колесо накопителя; 5 — зубчатое* 
колесо; 6 — зубчатая рейка; 7 — направляющий ролик.

ной оси колесо с кольцевыми канавками для кабеля, а 
второе такое же колесо связано с зубчатыми рейками,, 
проложенными вдоль станины. При максимальном уда
лении подвижного колеса от неподвижного в канавках: 
колес размещается около 160 м кабеля. По мере прибли
жения подвижного колеса к неподвижному происходит 
уменьшение длины заготовки кабеля, находящегося на 
колесах накопителя. Во время сближения колес нако
пителя агрегат продолжает работать с постоянной ско
ростью и производится смена отдающего барабана со» 
сросткой концов кабеля (чаще временной). Когда концы* 
кабеля будут сращены, привод накопителя переключа
ется на скорость, большую рабочей скорости агрегата.. 
Подвижное колесо отводится на максимальное расстоя
ние от неподвижного. В это время подготовляется к сра
щиванию новая длина заготовки.



Накопит ель проволоки на эмаль-агрегатах (рис. 1.8) 
представляет собой стойку с двумя цилиндрами, на один 
из которых наматывают проволоку с отдающей катушки, 
а на второй цилиндр — проволоку: с новой катушки, про
изводят ее сварку и зачистку от заусенцев. Во время 
установки новой катушки и сварки проволоки эмаль-аг
регат продолжает работать, причем проволока сходит с 
цилиндра накопителя.

Накопитель ленты в сварочном агрегате для нало
жения алюминиевых и стальных оболочек представляет 
собой колодец (трубу, погруженную в землю), в кото-

Рис. 1.8. Накопитель проволоки при перезаправке отдающей катуш- 
ки на эмаль-агрегате.
/  и 2 — катушки; 3 — поворотная стойка; 4 — внутренний конец намотки; 5 — 
наружный конец намотки; 6 —  проволока; 7 — флайер; 8 —  конусный ком
пенсатор; 9 —  педаль фиксации поворотной’ стойки; 10 — заградительное коль
цо; 11 — регулируемый фрикцион.

ром лента проходит через два ролика, а средняя часть 
ленты (между двумя роликами) с помощью подвижного 
ролика погружена в колодец. Во время сращивания кон
цов ленты агрегат продолжает работать, расходуя лен
ту из накопителя.

1.6. ТЯГОВЫЕ УСТРОЙСТВА

Тяговые устройства машины (агрегата), как было 
указано выше, обеспечивают поступательное движение 
изготавливаемого изделия с постоянной скоростью. При
вод тягового устройства может осуществляться от глав
ного приводного вала, от общего привода машины или 
быть автономным.
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Тяговые устройства могут быть колесного и гусенич
ного типов. Тяговое колесо (рис. 1.9) диаметром от 0,25 
до 3,5 м (в зависимости от диаметра кабеля или прово
да) имеет обод шириной 15—400 мм с конусностью 2— 
4°. Окружное усилие, обеспечивающее поступательное 
движение изделия через машину, создается силой тре
ния между изделием и поверхностью обода вращающе
гося тягового колеса. Для создания такого трения необ
ходимо сделать 2—8 оборотов изделия вокруг тягового 
колеса.

Тяговое колесо снабжено шестерней с внутренним 
или наружным зацеплением. Линейная скорость изделия, 
м/мин, практически совпадает с окружной скоростью тя
гового колеса и равна:

----^  (/?т к d H)/ZT, к ~  к^т.  к» (1*1)

где Z)T|к, Ят.к, сот,к — диаметр, м, частота вращения, 
об/мин, и угловая скорость, рад/мин, тягового колеса; 
dn — диаметр изделия, м.

Так как диаметр изделия значительно меньше диа
метра тягового колеса, то в формуле (1.1) можно не учи
тывать с1и и получить приближенный результат. Чтобы 
витки кабеля не накла
дывались один на другой, 
производится непрерыв
ное сдвигание их с осво
бождением тем самым 
места для очередного вит
ка. За один оборот тяго
вого колеса должен про
изойти сдвиг изделия на 
расстояние, равное его 
диаметру. Подобный 
сдвиг витков производит
ся посредством отводного 
ножа, отводного кольца 
или сдвоенных тяговых 
колес.

Отводной нож (рис.
1.10,а) представляет со
бой металлическую пла-

Рнс. 1.9. Тяговое колесо.
/ — обод: 2 — прнподная шестерня; $ 
качающееся отводное кольцо; 4 
кломиющнА ролик.



Рис. 1.10. Тяговые колеса с приспособлениями для сдвига витков 
кабеля.
а — с неподвижным отводным ножом; б — с отводным кольцом; в — со вспо
могательным сдвигающим колесом с канавками на ободе; / — тяговое колесо; 
2 — поступающий виток кабеля; 3 — сходящий виток кабеля; 4 — отводной 
нож, о отводное кольцо; 6 — установочные отклоняющие ролики; 7 — вспо
могательное колесо.

стину (сектор), неподвижно укрепленную на рабочей по
верхности тягового колеса под незначительным углом 
к оси изделия. Недостатком такого ножа является сдвиг 
витков на сравнительно коротком участке при большом 
давлении ножа на поверхность изделия, за счет чего 
может произойти недопустимая деформация.

Отводное качающееся металлическое кольцо (рис. 1.9 
и 1.10,6) располагается на тяговом колесе таким образом, 
что между рабочей поверхностью тягового колеса и 
кольцом остается небольшой зазор. Для вращения коль
ца вместе с тяговым колесом к внутренней его поверхно
сти приварено несколько пальцев. В ободе тягового ко
леса параллельно его оси сделаны прорези для пальцев 
кольца. Системой из 2—3 пар отклоняющих роликов от
водное кольцо удерживается в таком положении, что в 
месте подхода изделия к поверхности тягового колеса 
кольцо находится в крайнем положении, ближайшем к 
торцевой плоскости тягового колеса, а в диаметрально 
противоположной точке, наоборот, в положении, наибо
лее удаленном от торца тягового колеса. Таким обра
зом, отводное кольцо располагается все время наклонно 
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под углом 3—5° к торцевым плоскостям тягового коле
са. По мере вращения тягового колеса кольцо под воз
действием отклоняющих роликов постепенно перемещает
ся по ширине тягового колеса, отжимая всей плоскостью 
поступающий на тяговое колесо виток изделия. При пе
ремещении опорных роликов изменяется смещение от
водного кольца в соответствии с диаметром принимае
мого изделия. Так как кольцо вращается одновременно 
с тяговым колесом, исключается трение между изде
лием и кольцом, а также уменьшается давление на 
смещаемый виток изделия.

Тяговые устройства со вспомогательным колесом с 
канавками на ободе (рис. 1.10,б) также обеспечивают 
сдвиг принимаемого изделия. Встречаются тяговые 
устройства с двумя колесами, имеющими гладкую по
верхность, но в этом случае вспомогательное колесо 
устанавливают наклонно по отношению к плоскости ос
новного колеса. Основное 
тяговое колесо устройства 
этого типа имеет принуди
тельное вращение с постоян
ной скоростью от привода 
машины (агрегата), а вспо
могательное колесо свобод
но вращается на неподвиж
ной оси за счет трения меж
ду его поверхностью и изде
лием. Каждый виток изде
лия на 180° огибает тяговое 
и вспомогательное колеса, 
благодаря чему на тяговом 
колесе витки укладываются 
в ряд, не набегая один на 
другой.

Некоторые поточные ли
нии и агрегаты для изготов
ления изолированных жил и 
проводов малых сечений
оборудуются тяговым устройством с прижимным ремнем 
(рис. 1.11). Такое устройство имеет тяговое колесо, снаб
женное прижимным ремнем, касающимся поверхности 
колеса. Изолированная жила (провод) прижимается к 
поверхности колеса ремнем, тем самым исключается ее 
проскальзывание. Бесконечный ремень проходит через

Рис. 1.11. Тяговое колесо с при
жимным ремнем.
1 — тяговое колесо; 2 — направляю
щие ролики; 3 — натяжной ролик; 
4 — ремень.



Рис. 1.12. Гусеничное тяговое устройство с бесконечной цепью и ре
зиновыми накладками.
/ — резиновые накладки: 2 —  оси; 3 — цилиндры гидросистем для изменения
расстояния между гусеницами; ■# — направляющие валики.

два направляющих ролика и один натяжной, обеспечи
вающий регулирование расстояния между колесом и 
ремнем.

Гусеничные тяговые устройства изготавливаются 
трех основных типов: с двумя бесконечными цепями и 
укрепленными на них резиновыми накладками (башма
ками); с двумя эластичными износоустойчивыми рем
нями (устройство ленточного типа); с тремя бесконеч
ными цепями и укрепленными на них резиновыми на
кладками.

Устройства с двумя цепями или двумя ремнями из
готовляются с гусеницами, расположенными в верти
кальной или горизонтальной (рис. 1.12) плоскости и 
движущимися в противоположных направлениях. 
В устройствах с тремя бесконечными цепями, размещен
ными под углом 120°, нижняя цепь расположена в вер
тикальной плоскости и является опорой для принимае
мого изделия. Все гусеничные тяговые устройства снаб
жены ручным или гидравлическим механизмом для из
менения расстояния между цепями или ремнями в зави- 
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Рис. 1.13. Тяговое устройство из трех гусениц.

симостн от диаметра протягиваемого изделия. Резиновые 
накладки в месте соприкосновения с принимаемым изде
лием имеют желобчатый профиль, обеспечивающий 
плотный захват изделия в определенном диапазоне его 
диаметров. Для бумагоизолировочных машин, на кото
рых изготовляются прямоугольные обмоточные провода, 
применяют накладки с плоской поверхностью, изготов
ленные из резины белого цвета, не загрязняющей изоля
цию провода.

Тяговое усилие Т зависит от силы Р, с которой гу
сеницы сжимают изделие, и коэффициента трения меж
ду ними л.Например, при Р = 1 0 4 Н и т=0,35-г-0,4 с 
учетом двух поверхностей сцепления (обе бесконечные 
ветви гусеницы являются ведущими) Г=2Рт=2-104Х 
Х 0 ,4 = 8  кН. Сила сжатия изделия гусеницами зависит 
от давления воздуха в пневмосистеме которое обыч
но составляет 0,3—0,5 МПа (Р=104 Н получается при 
р =  0,3 МПа). В то же время предельная сила сжа
тия ограничена допустимым давлением на сантиметр 
длины изделия. Последнее в зависимости от конструк
ции кабеля (провода) составляет 100—250 Н/см. При 
Р =  104 Н длина активного участка гусеничного тягово
го устройства /акт должна быть 1000—400 мм. В подав
ляющем большинстве устройств /Пк т^  1000 мм.



При необходимости получить более высокое тяговое 
усилие или пониженное давление на изделие применя
ются последовательно установленные две-три секции гу
сеничного устройства с общим синхронизированным ме
ханическим приводом и независимыми пневматически
ми зажимающими устройствами для каждой секции.

Регулирование усилия сжатия в гусеничном устрой
стве с пружинными зажимами осуществляется затяж
кой пружин, степень которой неудобно контролировать. 
Регулирование усилия сжатия в тяговом устройстве с 
пневматической системой осуществляется поворотом ру
коятки регулятора давления и легко контролируется при 
помощи манометра.

В тяговых устройствах с 'тремя гусеницами 
(рис. 1.13) резиновые накладки имеют 2-образную 
форму, благодаря чему расширяется диапазон захваты
ваемых кабелей. При сведении гусениц профильные ре
зиновые накладки входят своими выступами в зацепле
ние с двумя другими, закрепленными на двух цепях, и 
обеспечивают зацепление изделия малого диаметра. При

Рис. 1.14. Ленточное тяговое устройство.
 ̂■“ эластичные ленты; 2 — приводные рифленые ролики' 3 
валики.

ваправляющвв



неполном сжатии гусениц между ними образуется зазор, 
приводящий к проскальзыванию кабеля.

Тяговые гусеничные устройства ленточного типа 
(рис. 1.14) имеют две пары приводных роликов, между 
которыми натянута бесконечная лента, прижимаемая к 
изделию системой роликов. Эластичные ленты при нажа
тии на изделие частично огибают его, обеспечивая мень
шее давление на изделие, чем в гусеничном устройстве 
с резиновыми накладками. Некоторые модели ленточных 
тяговых устройств снабжены системой нажимных роли
ков, имеющих надувные камеры, что снижает давление 
на изделие.

^Гусеничные тяговые устройства обеспечивают про
тягивание изделия без его изгибов и деформаций в про
тивоположность тяговым устройствам колесного типа, 
где изделие изгибается под давлением, которое может 
вызывать сдвиг его поверхностных слоев. В случае не
поладок в приводе приемного барабана гусеничный ме
ханизм прочно удерживает изделие, предотвращая его 
провисание перед приемным устройством.

1.7. ИЗМЕРИТЕЛИ ДЛИНЫ

Измерение длины изготавливаемых изделий произво
дится счетным механизмом, либо связанным с привод
ным механизмом тягового колеса зубчатой (цепной) 
передачей либо независимым. Последний расположен не
посредственно над тяговым колесом (рис. 1.15) и состо
ит из мерительного колеса с длиной окружности, рав
ной 1 м, и счетчика, сидящих на одной оси или соеди
ненных .зубчатой передачей. Вращение мерительного 
колеса осуществляется за 
счет сил трения, возни
кающих между ними и 
изделием.

При использовании 
гусеничного тягового 
устройства применяют
независимый измеритель 
длины, устанавливаемый 
перед тяговым устройст
вом. На станине укреплен 
опорный ролик и по нему

Рис. 1.15. Измеритель длины ка
бельного изделия.
1 — тяговое колесо; 2 — изделие; 3 — 
мерительное колесо; 4 — счетчик.



проходит изделие, положение которого фиксируется си
стемой горизонтальных и вертикальных направляющих 
роликов. Мерительное колесо со счетным механизмом 
расположено выше опорного ролика и катится по изде
лию. Силу трения между изделием и мерительным 
колесом регулируют, перемещая груз по длине 
рычага.

Точность измерения длины может быть повышена за 
счет уменьшения проскальзывания между изделием и 
мерительным колесом. Одним из вариантов повышения 
точности измерения длины является применение сдвоен
ных мерительных колес (рис. 1.16), охватываемых об-

Рнс. 1.16. Измеритель длины со сдвоенными мерительными колесами.
/  — изделие; 2 — калибры; 3 —  мерительные колеса; 4 —  счетчик: 5 —  привод- 
ноЛ ремень; 6 — прижимные ролики; 7 — прижимной ремень; 8 — натяжные 
ролики.

щнм приводным ремнем. Над мерительными колесами 
на этой же стойке шарнирно укреплены нажимные ро
лики, создающие плотный контакт с приводным ремнем 
на определенной длине. На валу одного из мерительных 
колес установлен счетчик.

Другой механизм для измерения длины изделия со
стоит из трех свободно вращающихся колес, размещен
ных под углом 120° одно относительно другого и поджи
маемых пружинами к проходящему между ними изде
лию (рнс. 1.17). Каждое колесо через две конические 
шестерни и вал передает вращение общей шестерне, свя
занной с валом измерительного механизма.
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Прием изделия заданной длины достигается с по
мощью стоп-счетчика, автоматически останавливающего 
агрегат, машину или перемоточный станок при достиже
нии заранее заданной длины. Механизм со счетчиком 
СК-1 обеспечивает автоматическое срабатывание при 
достижении заданной длины в пределах 00001—99 999 м. 
Счетчик СК-1 состоит из двух систем цифровых бараба
нов, связанных зубчатой передачей, и механизмов: пе
редачи от приводного вала к цифровым барабанам* 
сброса показаний на нуле
вое положение, остановки и 
установки счетчика на за
данную длину. После про
хождения через агрегат (ма
шину) заданной длины из* 
делия, когда на первой циф
ровой шкале показания бу< 
дут сброшены до нуля, ры
чаг счетчика поворачивает
ся и замыкает контакт цепи 
автоматического отключе
ния привода машины. Меха
нический счетчик может 
быть заменен электронным.

При пользовании мери  ̂
тельным колесом вследствие 
неизбежного проскальзыва
ния изделия относительно по
верхности мерительного ко
леса возникает погрешность 
измерения в пределах 0,25—
1,0%. Показания счетчика 
будут меньше фактической длины. Если привод счетчика 
жесткий и осуществляется непосредственно от вала тя
гового колеса, то его показания будут несколько больше 
фактической длины изделия из-за проскальзывания пос
леднего относительно поверхности тягового колеса.

В кабелях связи для определения длины кабеля или 
его отрезка применяется мерно-опознавательная лента, 
представляющая собой бумажную ленту, помещаемую 
внутрь кабеля под оболочкой, на поверхности которой 
нанесены цифровые обозначения ее длины в дециметрах. 
На этой же ленте может печататься обозначение завода- 
изготовителя и год изготовления кабеля.

Рис. 1.17. Измеритель длины 
с тремя мерительными коле
сами.



1.8. ПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА
Приемное устройство (иначе, приемник) предназна

чено для установки приемной тары (вращающихся бара
банов или катушек, неподвижных, контейнеров или бухт) 
и правильной укладки на (в) приемную тару изготовляе
мого изделия. Приемные устройства могут быть встроен
ными в станину машины (агрегата) или устанавливать-

Рис. 1.18. Прием
ное устройство осе
вого типа.
/  —s наклонные подъ
емные винты; 2 — 
конечный выключа
тель; 3 — основание 
подшипника оси;
4 '«=» электродвигатели 
подъема винтов; 5 — 
вклка раскладчика.

ся автономно. Приемные устройства осуществляют при
ем изготовляемого изделия на барабан (катушку), 
а также в контейнер или в бухту.

Приемные устройства для установки в них бараба
нов (катушек) могут быть осевого, пинольного и без- 
осевого типов.

Приемное устройство осевого и пинольного типов 
состоит из станины, механизма раскладки, механизмов 
регулирования частоты вращения приемного барабана 
и скорости перемещения вилки раскладчика.

Осевые приемные устройства могут быть горизон
тальными и вертикальными, хотя вертикальные прием
ные устройства применяются редко. Осевые приемные 
устройства (рис. 1.18) конструктивно подобны соответ
ствующим отдающим устройствам, но отличаются от них 
наличием приводной системы и механизма раскладки 

30



<гг ' пай ‘91о й̂ *180,21 ПРиемн0Г0 устройства осуществляется 
^ с т о й с т л  и >  агРегата (машины), от вала тягового- 
нооп^лс-тлМ ir °т самостоятельного электродвигателя- 
A du  н и i « x 4eirB^, x ‘ зубчатых или ременных передач и- 
q̂ PHK Онр Муфт и передает вращение оси приемного»

Рис. 1.19. Приемное устройство пинольного типа с пневматическим* 
подъемом кронштейнов.
/ — кронштейны; 2 ~  ось вращения кронштейнов; 3 — пннолн; 4 — рукоятка- 
перемещения прнолеи; 5 — рычаг; 6 — поводковый палец; 7 — домкраты; 8 — 
стойки с приводной системой; 9 — штурвал перемещения правого кронштейна; 
10 — винт механизма раскладки; / /  — вилка механизма раскладки.

барабана (катушки). Подъем и опускание оснований 
подшипников оси барабана (катушки) производятся 
вручную, от одного или двух электродвигателей или по
средством гидро- или пневмоспстемы.

Приемные устройства пинольного типа изображены 
на рис. 1.19. Для барабанов большего диаметра приме
няются приемные устройства с вертикальными стойками. 
Подъем и опускание барабанов осуществляются с по
мощью двух червяков, приводимых во вращение инди
видуальными электродвигателями.



Сдвоенное осевое приемное устройство для непрерыв
ного приема изделия приведено на рис. 1.20- Изделие 
после компенсатора и вилки механизма раскладки посту
пает на один из приемных, барабанов, закрепленных на 
консольной оси. После заполнения барабана изделием 
срабатывает ограничивающий контакт и происходит пе
ревод изделия на второй барабан. Одновременно рас
кладчик перемещается в его зону. Нож между бараба-

Рис. 1.20. Сдвоенное осевое приемное устройство непрерывного дей
ствия.
/ — провод; 2 — стойка компенсатора; 3 — подвижные ролики компенсатора; 
4 — неподвижные ролики компенсатора; 5 — механизм раскладки; 6 — вилка 
механизма раскладки; 7 —приемные барабаны; 8 — основание кронштейна оси 
приемного устройства; 9 — механизм поворота кронштейна.

нами разрезает изделие, и заполненный барабан оста
навливается. Посредством рукоятки он поворачивается 
на 90° и снимается с оси, а вместо заполненного уста
навливается свободный барабан.

Для компенсации разницы линейных скоростей тяго
вого механизма и приемного устройства в момент пере
хода с одного барабана на другой применяется специ
альный компенсатор, состоящий из двух систем роликов. 
Нижние подвижные ролики снабжены грузом. Переме
щение подвижных роликов вызывает изменение сопро
тивления реостата или же индуктивности цепи, воздей- 
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ствуя на частоту вращения приемного барабана. При ос
лаблении натяжения изделия подвижный ролик опуска
ется, выбирая слабину, и приемный барабан начинает 
вращаться быстрее, а в случае увеличения натяжения 
изделия ролики поднимаются вверх и вращение бараба
на замедляется.

Устройство для приема изолированной жилы (прово
да) в контейнер или на конус (рис. 1.21) представляет

Рис. 1.21. Прием провода в контейнер.

собой выносной механизм на отдельной станине. Изоли
рованная жила поступает через направляющий ролик /, 
огибает три направляющих ролика 2—4 и, пройдя под 
прижимным ремнем 5, наматывается на конусный ба
рабан 6, с которого затем переходит на цилиндричес
кий барабан 7, вращающийся медленнее конусного бара
бана. После схода с цилиндрического барабана витки 
3— 1201 з з



изолированной жилы укладываются в определенном по
рядке в контейнер 9 (принимаются на конус). Равно
мерная укладка жилы (провода) в контейнер достига
ется с помощью специального выступа 8 на боковой по
верхности цилиндрического барабана.

Непрерывный прием жилы (провода) в контейнер 
обеспечивается за счет применения поворотного стола на 
два — пять контейнеров или рольганга, проходящего по
перек поточных линий, и накопителя, расположенного 
между приемным устройством 6—7 и контейнером 9. 
Накопитель представляет собой воронку 10 с диафраг
менным затвором 11. После заполнения одного контей
нера поворотом рукоятки 12 выдвигается под барабан 
7 диафрагма и витки жилы начинают накапливаться 
над ней; в это время заполненный контейнер посредст
вом подвижного опорного стола 13 заменяется пустым. 
Диафрагма накопителя открывается, и накопленные вит
ки жилы падают в новый контейнер. Устройства для 
приема изолированной жилы в контейнер обеспечивают 
работу поточных линий со скоростью до 2400 м/мин.

На поточных линиях изготовления изолированных 
жил кабелей связи их прием осуществляется иногда на 
конус с поддоном (отсутствует наружный цилиндр). Та
кие упрощенные устройства приняты в качестве внутри
цеховой тары в условиях, при которых вероятность по
вреждения изоляции незначительна. Эти конусы затем 
поступают на последующие технологические операции, 
например, скрутку изолированных жил в группы (па
ры или четверки), где являются отдающими устройст
вами. При скоростях свыше 600 м/мин размотка заготов
ки происходит с баллонированием, когда витки за счет 
центробежных сил выходят за габариты конуса и начи
нают ударяться о станину отдающего устройства. Для 
устранения такого явления конус снабжают баллоноог- 
раничнтелями цилиндрической формы (получается кон
тейнер нормальной модели с двумя стенками).

Корзина для приема силовых кабелей или кабелей 
связи представляет собой разновидность контейнера. 
Поскольку скорость приема кабеля в корзину не превы
шает 20 м/мин, а диаметр его может быть около 100 мм, 
приемное устройство представляет собой вращающий
ся стол, на который устанавливается корзина. Скручен
ное изделие укладывается в корзину рядами посредст
вом механизированного раскладчика" или вручную. Стол 
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приемного устройства снабжен тормозом для его оста
новки или замедления при изменении скорости приема 
кабеля в корзину.

Безосевые приемные устройства представляют собой 
два утопленных на уровне пола вала, на которые уста
навливают приемный барабан. Путем вращения привод
ного вала (от электропривода) приводится во вращение 
барабан, а рядовая раскладка кабеля осуществляется 
вручную. Такие примитивные приемные устройства мало
производительны и в последнее время применяются 
редко.

1.9. МЕХАНИЗМЫ РАСКЛАДКИ

Механизм раскладки предназначен для равномерной 
рядовой укладки кабеля (провода) или его элементов 
вдоль приемного барабана или катушки. Механизм рас
кладки состоит из собственно раскладчика и привода 
этого раскладчика. Раскладчик представляет собой вил
ку из вращающихся валиков или сплошного металла, 
называемую водилкой, в середине которой перпендику
лярно оси барабана проходит изделие, совершая вдоль 
оси приемного барабана (катушки) возвратно-поступа
тельное движение (см. рис. 1.18 и 1.19). Пределы пере
мещения раскладчика должны в точности соответство
вать ширине приемного барабана (катушки).

Возвратно-поступательное движение раскладчика 
может осуществляться посредством приводных меха
низмов, имеющих вращающийся винт с двигающейся по 
нему гайкой, жестко соединенной с раскладчиком, или 
сердцевидный кулачок с двигающейся штангой. Винт 
раскладчика может иметь резьбу одного направления и 
в этом случае попеременно вращается то в одну, то в 
другую сторону. Если винт имеет резьбу в двух направ
лениях, то его вращение происходит только в одну 
сторону.

Схема механизма раскладки с винтом односторонней нарезки 
и зубчато-цепным приводом изображена на рис. 1.22. От вала 1 
через жестко сидящие на нем шестерню 2 и звездочку 3 вращение 
передается шестерне 4 и звездочке 5, свободно сидящим на тор
цевой части винта 6. Эти шестерня и звездочка имеют зубчатое 
зацепление с торцевой муфтой 7, перемещающейся вдоль винта 6 
ка скользящей шпонке. Шестерня 4 и звездочка 5 вращаются в про
тивоположные стороны с одинаковой частотой. Если муфта сцеплена 
с шестерней 4 или со звездочкой 5, происходит вращение винта 6, 
по которому перемещается гайка 8 с укрепленной на ней вилкой 9.



Рис. 1.22. Схема механизма раскладки с червяком односторонней 
нарезкн и зубчато-цепным приводом.

При сцеплении со звездочкой гайка движется в одну сторону, а при 
сцеплении с шестерней — в другую. При помощи пальца, входящего 
в паз муфты, она соединяется со штангой 10, на которой укреллены 
граничные упоры 11 с пружинами. Последние можно передвигать 
вдоль штанги в зависимости от ширины раскладки изделия на ба 
рабане (катушке). Когда гайка сжимает пружину одного из огра
ничительных упоров, штанга переключает сцепление муфты с ше-

рнс. 1.23. Схема механизма раскладки с червяком односторонней 
нарезки и эксцентриковым приводом.
е — общая схема; б — механизм изменения направления вращения винта Dac- 
клэдкп.



стерней или звездочкой, что изменяет направление вращения винта 
на противоположное.

Схема механизма раскладки с червяком односторонней нарезки 
и эксцентриковым приводом изображена на рис. 1.23. Эксцентрик 
1 приводится во вращение от главного вала. С помощью тяги 2  
вращение эксцентрика преобразуется в качательное движение звена 
3 вокруг оси червяка ZZ. Амплитуду этих качаний можно изменять, 
сдвигая тягу 2 вдоль прорези 4 звена 3, на оси которого В В  сиди г 
двусторонняя собачка 5. Последняя сцепляется с храповым коле
сом 6 , жестко сидящем на главном ведущем винте 11. На вспомо
гательном валу 7 на шпонке посажена муфта 8 с пальцами М, ко
торые заходят в прорези патрубка 9. Патрубок закреплен на вспо
могательном валу 7 так, что он может на нем поворачиваться, но 
не может смещаться вдоль его оси. На оси собачки 5 закреплен 
сухарь L, который прижимается к контакту 10, сидящему на пру
жине в патрубке 9. При качании вспомогательного вала 7 муфта 8 
своими пальцами М  придерживает патрубок 9 в одном и том же 
положении относительно вспомогательного вала 7 и звена 3 эксцент
рика. Благодаря этому контакт 10 прижимает сухарь L  все время 
с одной стороны, вызывая одностороннее зацепление собачки 5 и, 
следовательно, одностороннее вращение винта 11. На винте насаже
на гайка с вилкой 12, перемещаемая при вращении винта. При до
стижении упора, например левого 13, и нажатии на пружину с по
мощью штанги 14 происходит сдвиг муфты и ее пальцы М  пово
рачивают патрубок 9 вокруг вспомогательного вала 7. Сухарь 
в этом случае будет прижиматься к контакту 10 другой стороной, 
собачка 5 будет зацепляться с храповым колесом 6 так же второй 
стороной. В результате вращения храповика в противоположную 
сторону начинает вращаться винт 11, перемещая гайку с вилкой 12 
в противоположном направлении.

Схема механизма раскладки с червяком двусторон
ней нарезки с кривошипно-шатунным приводом изобра
жена на рис. 1.24. От главного вала машины вращается 
шестерня /, на которой сидит кривошип 2, радиус кото
рого можно изменять при помощи болтов 3. Вращение 
кривошипа 2, являющегося звеном четырехшарнирного 
механизма, вызывает качание собачки 4, прижимаю
щейся. к храповому колесу 5. Шаг захвата зубцов коле
са 5 изменяется увеличением или уменьшением радиуса 
кривошипа 2. Винт 6, имеющий двустороннюю нарезку, 
вращается все время в одну сторону. Гайка с вилкой 7, 
дойдя до упора, переходит с одной резьбы на противо
положную.

При приеме на барабан прямоугольного провода опи
санные схемы механизма раскладки пригодны лишь в ог
раниченной степени. Провод, находясь в вилке механиз
ма раскладки, непрерывно претерпевает изгиб по широ
кой стороне. Для исключения такой деформации прямо
угольного провода машины для наложения изоляции 
снабжают приемными устройствами с неподвижным ро-



Рнс. 1.24. Схема механизма раскладки с червяком двусторонней на
резки и кривошипно-шатунным приводом.

Рис. 1.25. Схема приема изделия на барабан.
а — при перемещающемся раскладчике; б — при перемещающемся приемном 
барабане; /  — тяговое устроЛство; 2 — изделие; 5 — вилка раскладчика; «# — приемный барабан.



ликом, заменяющим механизм раскладки, а приемному 
барабану (катушке) придают возвратно-поступатель
ное движение по схеме механизма раскладки с движу
щейся гайкой.

Прямоугольный провод при укладке на барабан, со
вершающий возвратно-поступательное движение, прохо
дит через неподвижный ролик и не претерпевает ника
ких изгибов, неизбежных при использовании раскладоч
ных механизмов обычного типа. При некотором увели
чении ширины приемного устройства длина машины мо
жет быть уменьшена. Пояснением могут служить схемы 
приема изделия на барабан при перемещающемся меха
низме раскладки (рис. 1.25,а) и перемещающемся при
емном барабане (рис. 1.25,6). При перемещении меха
низма раскладки кабель в крайних положениях вилки 
отклоняется в точке схода с тягового колеса от перво
начального направления на угол а/2 и изгибается у

Рис. 1.26. Передвижное приемное устройство.
/  — стойки; 2 — электродвигатели привода подъема барабана; 3 — червяки 
подъема барабана; 4 — пнноли; 5 — рычаг с поводковым пальцем; 6 — катки; 
7 — рельсы; S — пульт управления; 9 — электродвигатель привода приемного 
устройства.



вилки механизма раскладки под углом 180° — а/2. Что
бы провод не претерпевал резких изгибов, угол а, зави
сящий от расстояния между тяговым и приемным уст
ройствами и ширины раскладки,- должен быть неболь
шим. При перемещении приемного барабана угол а = 0 ,  
следовательно, расстояние а может быть уменьшено.

С целью экономии площади некоторые агрегаты (на
пример, гидравлические прессы для наложения алюми
ниевой оболочки) оборудуют перемещающимися прием
ными устройствами (рис. 1.26). Электродвигатель, элек
тромагнитная муфта, все передачи и приемный барабан 
монтируются на передвижной тележке, перемещающейся 
по рельсам. Одновременно с вращением приемного бара
бана происходит возвратно-поступательное движение 
тележки для осуществления рядовой раскладки кабеля 
на барабане.

1.10. МЕХАНИЗМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ 
ПРИЕМНОГО УСТРОЙСТВА

При приеме изделия на приемный барабан (катуш
ку) диаметр, на который производится намотка, посте
пенно увеличивается. Закон изменения диаметра намот
ки выражается следующим уравнением (рис. 1.27):

DA,= D Q+2Nd, или RN= R 0+N d  (1.2)

D'x = D k — d = D 0-\-2Nd — d==D0+
+  ( 2 N - l ) d ,  (1.3)

или

^  n =  2~ =  Ra-\-N d ----- =  ---- d,

(1.4)
где d — диаметр изделия; N — число слоев, уложенных 
на приемный барабан; DN — наружный диаметр N-ro 
слоя; D'n средний диаметр N-го слоя; Ro, Rn и R'x  — 
соответствующие радиусы.

Окружная скорость верхнего слоя изделия на прием
ном барабане опр равна линейной скорости пл прохож
дения изделия через агрегат (машину)
°ч>==0 № =  ® Л  =  ’:£>,дл дг =  1»л = vt k =  t.Dt Ktir, к == const,

(1.5)



Рис. 1.27. Изменение частоты вращения приемного барабана в зави
симости от числа намотанных витков изделия.

где со =  2ш , рад/мин; ут,к — окружная скорость тягового 
колеса, м/мин.

Если окружная скорость на приемном барабане пре
вышает линейную скорость изделия, задаваемую тяго
вым колесом, то это может вызвать растяжение или 
разрыв изделия на данном участке. Если окружная ско
рость на приемном барабане меньше, чем линейная ско
рость изделия, то происходит провисание последнего. 
Поэтому приемный барабан должен вращаться с пере
менной убывающей угловой скоростью по мере его за
полнения

СО 1 =  (£>2^2— ■■ —  (OkR ' k = . . . =

=G)n#'z=l>=C0nst, (1.6)



или
nD'inl= nD '2n2= =nD'/ln/l = 

= пО'п=ъл = const. (1.7)
Следовательно,

или

n N 2л 2nR'N л D'n n(D „+ 2N d — d)

—  n[D0 +  (2N—  1) d) • (1.9)

Процесс намотки изделия на барабан состоит из об
разования N-го слоя и перехода от этого слоя к (A/'-f- 
-)~1) -му. При укладке витков одного слоя частота вра
щения приемного барабана постоянна. При образовании 
следующего слоя происходит скачкообразное уменьше
ние частоты вращения, т. е. nN= f(N ):

Укладка изделия на приемный барабан происходит 
по двум составляющим: по окружности цилиндра диа
метром D'n и  в д о л ь  его образующей с шагом h, прибли
зительно равным диаметру изделия (см. рис. 1.27,а и б):

nt —
n(£>0 +  3rf) ! ( 1. 10)

и т. д.

/i=nD'jvtga&d.
Скорость укладки кабеля на барабан

Vh=h/tivd/t,

( M l )

( 1.12)



где t — время, и

v, =  v' = wnR ' =  2т,п —Л- тсD'„п . • (1.13)
D'

vh =  »'N tg а =  4>nR‘’n tg а =  ■тя tg a. (1.14)

Подставляя в (1.14) значение tg a  из (1.11), 
чаем:

_____  ° rN d _  d __ 2vNd ___ vNd i
Vb —  i*N 2 7iD'n 2ti Drtf-2n 7i D'N ’

полу-

(1.15)

где vNd/ji — 1ПОСЮянная величина.
Скорость движения изделия при рядовой его уклад

ке на приемном барабане обратно пропорциональна 
диаметру DfN. Следовательно, для обеспечения равно
мерной рядовой укладки изделия на приемном барабане 
скорость перемещения раскладчика вдоль оси барабана 
также обратно пропорциональна диаметру DV Регули
рование угловой скорости приемного барабана и скоро
сти перемещения раскладчика обычно производится при 
помощи одной общей фрикционной муфты скольжения.

Действие фрикционных муфт основано на принципе 
проскальзывания одной их части, вращающейся вместе 
с валом, приводящим в движение приемник и расклад
чик, относительно другой части, вращающейся вместе с 
валом, приводимым в движение электродвигателем 
или от главного вала агрегата, или от вала тягового 
колеса. Муфты скольжения (рис. 1.28) могут быть ди
сковыми и ленточными. В дисковых муфтах передача от 
ведущего вала к ведомому осуществляется трением, воз
никающим между двумя металлическими дисками, раз
деленными прокладкой. Проскальзывание между дисками 
регулируется силой давления пружины, прижимаю
щей диски к прокладке (рис. 1.28,а). В ленточных муф
тах передача от ведущего вала к ведомому происходит 
за счет трения между ободом металлического шкива и 
ленточным бандажом. В этом случае проскальзывание 
ленты регулируется посредством болта, стягивающего 
концы ленты (рис. 1.28,6). Фрикционные механизмы при
меняются также в механизмах притормаживания отдаю
щих барабанов. Изменение угловой скорости приемного 
барабана осуществляется механической редукционной 
передачей, состоящей из многоступенчатой коробки ско
ростей, электрического или механического проскальзы



вающего устройства или фрикциона (если регулирование 
ведется по натяжению изделия). Регулирование натя
жения ,по стреле ^провеса осуществляется с помощью 
следящего устройства.

Механизм раскладки изделия на барабане также 
включает в себя многоступенчатую коробку скоростей 
или вариатор с широким диапазоном регулирования. 
Механизм раскладки связан с редукционной передачей 
привода барабана.

Рис. 1.28. Фрикционные муфты скольжения.
а — дисковая,* б —ленточная; / — ведущий вал; 2 — ведомый вал; 3 — ведущий 
диск; 4 — ведомый диск; 5 — прокладка; 6 — пружина; 7 — ведомый шк , 
стяжной болт; 9 — ленточный бандаж.

Пуск приемного устройства должен происходить од
новременно с пуском агрегата. При этом не должно 
быть провисания или чрезмерного натяжения изделия 
на участке тяговое устройство — приемный барабан. 
Не должно быть рывка изделия при нарастании скоро
сти приема его на барабан. При провисании изделия 
витки его вследствие упругости стремятся распрямить
ся, нарушается правильное наложение витков на бара
бане и сбивается раскладка, которую затем трудно вос
становить. При колесном тяговом устройстве в этот же 
период снижается сцепление изделия с тяговым колесом 
и нарушается режим прохождения изделия через агре
гат. В момент рывка изделия может произойти его ме
ханическое повреждение, вытяжка или затягивание вит
ков на барабане.

Остановка приемного устройства должна происхо
дить одновременно с остановкой агрегата, а электропри
вод приемного устройства должен выключаться лишь 
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спустя некоторое время после выключения привода аг
регата. Провисания изделия при остановке не должно 
быть, так как при последующем пуске произойдут рывки. 
Если 'привод барабана выключается при остановке агре
гата, то это выключение должно происходить с автома
тической выдержкой времени с тем, чтобы изделие на 
участке тяговое устройство — барабан оставалось под 
воздействием натяжения со стороны привода еще неко
торое время после полной остановки агрегата. Выдерж
ка времени осуществляется введением в схему управле
ния регулируемого реле времени ('например, пневмати
ческого типа) с диапазоном рабочего регулирования 
20—30 с. После полного отключения привода приемного 
устройства изделие останется натянутым, если торможе
ние будет препятствовать барабану повернуться и осла
бить* натяжение. Здесь может иметь значение конструк
ция передачи (цепная, шестеренная, червячная) в отно
шении люфтов. При эксцентричном расположении осе
вого отверстия барабана отдача барабана может быть 
значительной. То же происходит и при сильно разрабо
танных отверстиях.

Постоянство натяжения кабеля при возрастающем 
радиусе намотки его на барабан может обеспечиваться 
от общего привода через фрикцион с отрегулирован
ным моментом. При типичном соотношении начального 
и конечного радиусов намотки 1 :2 натяжение изделия 
уменьшается к концу намотки примерно вдвое, посколь
ку момент фрикциона практически не регулируется и ос
тается постоянным в процессе намотки, а плечо, на ко
торое действует сила натяжения изделия, возрастает к 
концу намотки вдвое. Так как линейная скорость изде
лия остается постоянной, вдвое уменьшается и угловая 
скорость барабана и значительно возрастают тепловые 
потери в фрикционе. Очевидно, .что механический фрик
цион не может практически обеспечить постоянство на
тяжения изделия при заполнении барабана. Идеальная 
зависимость между натяжением изделия и радиусом на
мотки должна была бы изображаться горизонтальной 
прямой, параллельной оси абсцисс, если по этой оси от
кладывать радиус намотки.

Поскольку при постоянной линейной скорости изде
лия угловая скорость барабана уменьшается пропорцио
нально увеличению радиуса намотки, то момент приво
да должен меняться обратно пропорционально-частоте



вращения барабана и возрастать от начального значения 
вдвое по мере изменения радиуса намотки от начально
го до конечного. При этом полезная мощность, затрачи
ваемая на намотку изделия три постоянной линейной 
скорости, остается постоянной и, следовательно, произ
ведение момента привода на его угловую скорость так
же остается постоянный!. Идеальная характеристика при
вода должна представлять собой отрезок гиперболы, у 
которой произведение ординаты и абсциссы для любой 
точки есть величина постоянная.

Фактическая работа приемного устройства соответ
ствует отрезку гиперболической кривой между двумя абс
циссами, из которых одна соответствует минимальному, 

а другая максимальному моменту на 
поводке барабана. Этот же участок 
заключен между двумя ординатами, 
одна из которых соответствует макси
мальной, а другая — минимальной ча
стоте вращения барабана. При соот
ношении начального и конечного ра
диусов намотки 1 :2 соотношение ор
динат— 2:1 , а абсцисс— 1:2. Меха- 
ническая характеристика автономного 
электропривода приемного устройства 
должна приближаться к гиперболиче-

Рие. 1.29. Схема регулятора натяжения кабеля 
(провода), поступающего в приемное устрой
ство.
/  — тяговое колесо; 2 — натяжной ролик; 3 — рычаг; 
4 — тяга; 5 — тормозной рычаг; 6 — пру#,,на; 7 ~  тор
мозная лента; 5 — тормозноЛ шкив; 9 — приемная ка
тушка.

ской характеристике на рабочем участке. Практически 
достаточно, чтобы это была падающая прямая или пло
ско-выпуклая кривая.

Этим требованиям в наибольшей степени удовлетво
ряют асинхронная муфта скольжения с неавтоматиче
ским регулированием тока возбуждения и асинхронный 
электродвигатель с контактными кольцами и неавтома
тически регулируемым внешним сопротивлением в цепи 
ротора.

У приемного устройства для работы в различных ди
апазонах угловых скоростей приемного барабана уведи. 
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ношение^3 коробка скоростей должна иметь соот- 
пятпинпр цИп’п̂ озволяющее отрегулировать общее лере-
Д ВеотикальнкПривода в ШИР0КИХ пределах.к «■ пЧе машины для обеспечения равномерного 
натяжения изделия на участке между тяговым и прием
ным устройства^ снабжают регуляторами натяжения 
(рис. 1 рц чрезмерН0м натяжении изделия натяж
ной ролик t  по^0рачиваех рычаги 3 и 5 против часовой 
стрелки. 11оследНИ£ натягивает тормозную ленту, затор
маживая приемную катушку. В результате происходит 
уменьшение натяжения При ослаблении натяжения из
делия под^действием пружины 6 рычаги поворачиваются 
по часовой стр^лке  ̂ в результате чего тормозная лента 
7 ослабляется и приемная катушка начинает вращаться
быстрее. Натяжение изделия возрастает до необходимого.

1.11. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ

Кабели (прохода) изготовляют в соответствии с дей- 
ствующими государственными стандартами (ГОСТ), от
раслевыми стандарТами (ОСТ) и техническими условия
ми (ТУ).

На основе государственных и отраслевых стандартов 
и технических условий разрабатывают конструкции на 
все выпускаемые типы кабелей и виды наполнения. 
В конструкциях приводят необходимые геометрические 
размеры всех конструктивных элементов с допусками, 
требуемые материалы и расход их на 1 км кабеля, про
вода или шнура или на 1 т (100 кг) проводов.

На типовые технологические процессы, применяемые 
при производстве кабелей и -проводов, разрабатывают 
отраслевые стандарты по единой системе технологиче
ской подготовки производства (ЕСТПП). ОСТ на типо
вые технологические процессы отражают достижения, 
которые обязательны для всех предприятий. Те из них, 
которые не подготовлены к внедрению ОСТ полностью, 
должны получать разрешение от вышестоящей организа
ции на отсрочку внедрения. Отраслевые стандарты на 
типовые технологические процессы утверждаются на 
5 лет, по истечении которых должны пересматриваться 
с учетом новых достижений в области технологии. На тех
нологические процессы, применяемые только на одном 
предприятии, разрабатываются стандарты предприятия.



На каждую марку кабеля, провода или шнура, каж^ 
дые сечение или диаметр и вид исполнения прН исполь
зовании электронных вычислительных машин разраба
тывают маршрутную карту, а для обработки на ручных 
вычислительных машинах составляют маршрутную кар
ту на̂  все сечения (диаметры) кабеля (провода, шнура) 
одной марки или нескольких однородных марок. В мар
шрутной карте приводятся все технологические процес
сы в последовательности их выполнения, указываются 
используемые технологическое оборудование, оснастка, 
инструмент и средства контроля. В маршрутной карте 
отражают также трудовые затраты на изготовление ка
беля (провода). Допускается разработка маршрутных 
карт на отдельные технологические процессы; конечные 
данные из них переносят в основную маршрутную кар
ту на определенный кабель, провод или шнур. Маршрут
ная карта в соответствии с ГОСТ 3.1102-74 является 
обязательным технологическим документом.

На основное оборудование разрабатывают техноло
гические инструкции, содержащие кинематическую схе
му машины^ или агрегата, их описание и порядок подго
товки к работе, включения машины и работы на ней, а 
также элементы техники безопасности. Технологическая 
инструкция может включать таблицы режима работы 
машины.

В кинематической схеме указывают частоты враще
ния электродвигателей, числа зубцов шестерен, в том 
числе сменных, передаточные числа редукторов, вариа
торов и червячных пар, диаметры шкивов, а также дру- 
гие необходимые данные.

Для^наиболее сложных по конструкции и ответствен
ных кабелей и проводов допускается разработка техно
логически х инструкций на их изготовление. В этих инст
рукциях приводится последовательность всех технологи
ческих процессов изготовления кабеля (провода) с 
таблицами режимов работы на различном оборудовании, 
описание контроля технологических процессов и всех 
испытаний на соответствие кабеля (провода) требовани
ям ГОСТ, ОСТ и ТУ. В них указывается также способ 
упаковки и маркировки продукции. Обычно на изготов
ляемые по технологической инструкции кабели и прово
да заводят сопроводительные паспорта, в которых пере
числяют всех исполнителей технологических процессов и 
фиксируют отдельные замечания.



С целью повышения эффективности производства 
предъявляется требование непрерывного снижения мате
риалоемкости, трудоемкости и себестоимости выпускае
мых кабелей (проводов, шнуров).

Все вновь разрабатываемые изделия, как правило, 
должны иметь меньшую массу, изготовляться с меньшей, 
затратой трудовых ресурсов и иметь меньшую себестои
мость по сравнению с заменяемыми. Помимо выбора на
иболее оптимальной конструкции кабеля (провода, шну
ра), требующей расхода меньшего количества материа
лов, должны широко использоваться: уменьшенные до
пуски на диаметр проволоки, уплотнение токопроводя
щих жил, минимальные отклонения толщины изоляции,, 
оболочки и защитных покровов от номинальных разме
ров, уменьшение отходов материалов при заправке -ма
шин и агрегатов, уменьшение потерь при доставке мате
риалов, предохранение последних от загрязнения или* 
повреждения, увеличение размеров отдающей и прием
ной тары с целью обеспечения длительной безостановоч
ной работы оборудования (при этом уменьшается коли
чество перезаправок).

Уменьшение расхода материалов, составляющего* 
приблизительно 85% стоимости изготовляемых изделий,, 
способствует снижению себестоимости кабелей (прово
дов и шнуров). Длительная безостановочная работа тех- 
нологического оборудования, позволяющая увеличить, 
норму обслуживания машин одним рабочим, совмещение 
технологических процессов, механизация и автоматиза
ция повышают производительность труда.

Основной тенденцией развития технологии является? 
непрерывное повышение производительности труда, сни
жение численности работающих и эффективное исполь
зование рабочего времени.

Глава вторая

КРУТИЛЬНЫЕ МАШИНЫ
2.1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ КРУТИЛЬНЫХ МАШИН;

С к р у т к а  является одним из наиболее распростра
ненных технологических процессов кабельного производ
ства. Из отдельных проволок скручиваются токопрово
дящие жилы и неизолированные провода. Из изолиро- 
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:ванных жил скручиваются либо непосредственно кабели 
и провода, либо (при изготовлении кабелей связи) их 
составные части — группы, пучки, из которых в свою оче
редь скручиваются кабели.

Скрутка — это такой процесс объединения отдельных 
элементов (проволок, жил, групп, пучков), при котором 
.каждый из них располагается по винтовой линии вокруг

Ш1

.Рис. 2.1. Деформация элементарных групп, образующих сердечник 
■кабеля, при его изгибе.
а — нескрученный сердечник; б —скрученный сердечни 

'Рис. 2.2. Направления скрутки.
а — левая скрутка; б — правая скрутка.

центральных (одного или нескольких) элементов. Каж
дый периферийный элемент скрутки в пространстве об
разует спираль. Основная цель скрутки — придать изде- 

.лию (кабелю или проводу) устойчивую конструкцию и 
гибкость.

Необходимость совместной скрутки всех элементов 
жилы или кабеля иллюстрирует рис. 2.1. Если бы все 
элементы, образующие жилу или кабель, не скручива
лись, а располагались параллельно, то при изгибе не- 
скрученного изделия диаметром 2г элементы, находя
щиеся от центра изгиба 0 ближе осевой линии (длина 
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которой /, а ее расстояние от центра изгиба i?), должны 
были бы сжиматься (их длина стала бы 1—А1), а эле* 
менты, удаленные от центра 0 более, чем осевая линия, 
— расстегиваться и их длина стала бы /+ДГ 
(рис. 2.1,а). Последнее повлекло бы за собой нежела
тельные деформации удаленных элементов вплоть до их 
разрывов. При скрутке элементов между собой расстоя
ние каждого из них от центра изгиба периодически из
меняется (рис. 2.1,6). Поэтому при изгибах изделия из
менения длины каждого из элементов скрутки (естест
венно, кроме центрального совпадающего с осью) ком
пенсируются на длине одного витка.

Скрутка осуществляется в результате сочетания двух 
движений: прямолинейного (поступательного) и вра
щательного. При этом вращение может производиться? 
как по часовой стрелке, так и против нее. О направле
нии скрутки судят по расположению витков элементов 
в скрученном изделии. Скрутка называется левой, когда* 
каждый элемент скрутки, если смотреть на него по на
правлению оси, идет справа — вверх — налево, и правой 
при траектории элемента слева — вверх — направо» 
(рис. 2.2).

Скрутка осуществляется на крутильных машинах. 
Характерными для крутильных машин являются следую
щие два принципиальные обстоятельства. Первое—весь
ма широкий диапазон их габаритов — от долей метра да 
нескольких метров диаметром и десятков метров в дли
ну. Это объясняется тем, что приходится скручивать как 
тончайшие жилы диаметром 0,15—0,20 мм, так и мощ
ные кабели диаметром около 100 мм. Второе — исклю
чительное многообразие конструкций машин. Последнее 
в свою' очередь обусловлено, во-первых, возможностями^ 
осуществления скрутки различными способами, о кото
рых будет сказано ниже, и, во-вторых,, постоянными по
исками путей усовершенствования этого старейшего про
цесса кабельного производства. Необходимость исполь
зования вращательного движения обусловливает огра
ниченную скорость процесса скрутки по сравнению с со
временными процессами, основанными только на прямо
линейном поступательном движении заготовки—изделия 
(например, экструдированием) и, следовательно, не 
дает возможности резкого увеличения производительно
сти крутильных машин, желательного; для интенсифика
ции всего кабельного производства:.



Крутильная машина, как и большинство машин ка
бельного производства, содержит четыре основных узла: 
•отдающее, тяговое и приемное устройства и рабочий ме
ханизм. Однако у подавляющего большинства крутиль
ных машин рабочий механизм совмещен либо с отдаю
щим, либо с приемным устройством.

Рис. 2.3. Схема способов одно
направленной скрутки.
а — при вращающемся отдающем 
устройстве; б — при вращающемся  
приемном устройстве; е — при вра
щении отдающего и приемного 
устройства в разные стороны (двой
ная скрутка).

Для того чтобы скрутить между собой два отрезка 
проволоки, жилы и т. п., их надо вращать вокруг общей 

•оси либо с одного конца, либо с другого, одновременно 
придавая им прямолинейное перемещение в ту или дру- 
тую сторону. Скрутка на машинах, как правило, проис
ходит в результате воздействия на вращающееся отдаю

щее или приемное устройство пары сил, действующей 
в плоскости, перпендикулярной оси скручиваемого изде
лия (рис. 2.3).



Как видно из рис. 2.3,а, в первом случае отдающей 
устройство вращается по часовой стрелке, если смотреть 
по направлению движения, а |Приемное устройство непо
движно. Изделие получает левую скрутку. Во втором слу
чае (рис. 2.3,6) по часовой стрелке вращается приемное 
устройство при неподвижном отдающем. Изделие полу
чает правую скрутку. Принципиально возможно воз
действовать парой сил одновременно на отдающее и при
емное устройства. Если при этом оба устройства вра
щаются с одинаковой частотой, но в одну сторону, то, 
как следует из предыдущего, скрутка изделия не про
изойдет, ибо левая и правая скрутки взаимно аннулиру
ются. Если же отдающее и приемное устройства вра
щаются в разные стороны, то на каждом участке обра
зуется двойная скрутка. При вращении, например, со
гласно схеме рис. 2.3,в изделие получает двойную пра
вую скрутку.

Исходя из рассмотренного, можно сформулировать 
следующие общие правила. При этом обязательное для 
всех случаев условие заключается в том, чти наблюда
тель должен всегда смотреть в направлении продольно
го перемещения скручиваемого участка изделия.

1. При вращении ближнего конца изделия по часо
вой стрелке и невращающемся дальнем его конце изде
лие получает левую скрутку.

2. При вращении дальнего конца по часовой стрелке 
и невращающемся ближнем его конце изделие получает 
правую скрутку.

3. Если при условии п. 1 ближний конец изделия вра
щается против часовой стрелки, скрутка будет правой.

4. Если при условии п. 2 дальний конец изделия вра
щается против часовой стрелки, скрутка будет левой.

5. При одновременном вращении обоих концов изде
лия в одну сторону с одинаковой частотой скрутки не
происходит.

6. При одновременном вращении обоих концов изде
лия в разные стороны числа круток на единицу длины 
изделия складываются; при одинаковой частоте враще
ния обоих концов изделия получается так называемая 
д в о й н а я  с к р у т к а .

Итак, при вращении только одного из крутильных 
устройств за каждый его оборот происходит одно закру
чивание изделия, т. е. образуется один виток каждого из 
элементов скрутки. При вращении обоих устройств в



разные стороны с одинаковой частотой за один их обо
рот .происходят два закручивания изделия, т. е. образу
ются два витка каждого из элементов скрутки.

Во всех рассмотренных вариантах крутильное устрой
ство совмещалось либо с отдающим, либо с приемным,

Рис. 2.4. Схемы процессов мнимой (а) и действительной (б) разно-
и о п р д р .дрННПЙ СКРУТКИ.

либо одновременно с обоими. При этом достигалось дей
ствительное результирующее кручение изделия.

В конструкциях новейших машин используется не 
совмещенный, а самостоятельный' крутильный узел, рас
положенный, естественно, между1 отдающим и приемным 
устройствами. При этом в зависимости от принципа его 
действия возможны или действительная, или так назы
ваемая м н и м а я  с к р у т к а .

Мнимая скрутка происходит в том случае, если пару 
сил приложить к изделию на участке между зажимами 
а и в, в которых оно закреплено (рис. 2.4,а) или через 
которые оно может перемещаться. Если смотреть от пло
скости скрутки вдоль изделия на каждый из зажимов, 
то окажется, что на участках аб и бв получаются разные 
направления скрутки при равном числе образовавшихся 
витков. Если изделие закреплено в зажимах я и в, то 
после прекращения действия пары сил она раскрутится. 
При перемещении изделия, выходит ли оно из зажима я, 
двигаясь справа налево, или из зажима в, двигаясь сле
ва направо, оно окажется нескрученным, так как в точ
ке б направление скрутки изменяется на противопо
ложное.

L- const

О



Однаад "аз^ЛОсь возможным использовать принцип 
мнимого Кру еш1я для получения скрученного изделия, 
выходяш^г^ через один из зажимов, например в. Для 
этого между 11с‘Подвижнымп зажимами помещают ревер
сивно враШа101Д^еся крутильное устройство, в пределах 
L = const K0TOPot>o может находиться определенная дли
на скручиз^ем0г^ изделия l =  nL , где п — число витков 
изделия па УСтРойстве L. Подобное крутильное устрой
ство поэтому ^Зувается накопителем (рис. 2.4,6). Пусть 
накопитель вРаЩается по часовой стрелке, тогда на 
участке аб скРУТка будет правая; постепенно изделие с 
правой скрУт^Ой заполнит накопитель бв емкостью L. 
В момент, когда головная часть изделия выйдет из на
копителя а точке ^  накопитель реверсируется и начина
ет вращаться Против часовой стрелки. Изделие, прохо
дящее участок ее и имеющее уже правую скрутку, до
полнительно вкручивается по-прежнему в правую сто
рону (соглзсно Вышеизложенным правилам). При ука
занном реверсированИи1накопителя направление скрутки 
на участке && Изменяется на левое и по мере вы хода пэ 
накопителя изделия правой скрутки он заполняется изде
лием левой скРУтки. Когда накопитель полностью запол
нится изделием девой Ькрутки, он снова реверсируется 
и т. д. Таким образом, процесс может продолжаться 
непрерывно с образованием попеременно участков ле
вой и правой (в обоих случаях двойной) скрутки дли
ной /.

Машины, в которых!вокруг оси изделий вращается 
отдающее или приемное! устройство (или одновременно 
оба устройства, но в разные стороны), являются маши
нами однонаправленной скрутки. Это — классический 
тип машин, охватывающий практически подавляющее 
большинство конструктивных вариантов. Поэтому маши
ны о д н о н а п р а в л е н н о й  с к р у т к и  называют 
просто к р у т и л ь н ы м и .

Машины, в которых отдающее и приемное устройства 
неподвижны, а вокруг оси скрутки вращается самостоя
тельный крутильный узел, Являются машинами р а з н о 
н а п р а в л е н н о й  с к р у т к и .  Часто их называют ма
шинами SZ-скрутки, так как направление левой скрутки 
совпадает с направлением центральной части латинской 
буквы S, а правой скрутки с направлением центральной 
части буквы Z (см. рис. 2.2).

Однонаправленную двойную скрутку можно получить



и при такой схеме, когда при неизменном направлении 
вращения изделия реверсируется направление его пря
молинейного поступательного движения. Если в схемах 
рис. 2.3 развернуть отдающее или приемное устройство 
на 180°, сделать их неподвижными но врашать вокруг 
них с помощью легкой рамки само скручиваемое изде
лие, то оно за каждый оборот рамки скрутится дважды. 
Рассмотрим схему на рис. 2.5,а при условии, что рамка

^ --------==5:--------

Рис. 2.5. Схема способов однонаправленной двойной скрутки при 
.вращении крутильной рамки вокруг отдающего (а) или приемного 
(о) устройства. *

вращается вокруг отдающего устройства против часовой 
стрелки, если смотреть по направлению от отдающего 
устройства к приемнику. Начальное направление движе
ния изделия справа налево —от 1 до 2. Согласно вто
рому правилу (по часовой стрелке вращается дальний, 
если смотреть по направлению движения изделия, его 
конец) на участке 1—2 изделие скручивается вначале 
в правом направлении. Двигаясь по рамке, в точке 3 
оно изменяет свое направление на противоположное и 
теперь уже перемещается слева направо. На участке 
ь—6 вращается уже не дальний, а ближний конец изде
лия (по-прежнему надо смотреть в направлений его дви
жения), но при этом уже не по часовой стрелке, а про
тив нее. Тогда согласно третьему правилу нй участке 
о~ 6  изделие скручивается вторично и снова в правом 
направлении. За один оборот крутильной рамКи проис
ходит двойная скрутка изделия 
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Аналогичен механизм действия схемы на рис. 2.5Д  
Здесь сначала вращается в одном направлении дальний 
конец изделия, движущегося слева направо, а затем 
ближний конец ((причем в противоположном направле
нии изделия, изменившего свое направление на обратное 
в точке 5).

В зависимости от постоянного направления враще
ния крутильной рамки — по часовой или против часовой 
стрелки — в каждой из схем осуществляется либо пра
вая, либо левая двойная скрутка.

2.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА 
СКРУТКИ

Основным параметром, характеризующим процесс 
скрутки, является шаг скрутки. К числу вспомогатель
ных параметров относятся: кратность шага скрутки, 
угол скрутки, а также модуль скрутки.

Под ш а г о м  с к р у т к и  Н понимается расстояние 
по длине скручиваемого изделия (жилы, группы, пучка, 
кабельного сердечника), которое соответствует одному 
полному обороту вокруг него любого из элементов скрут
ки, например отдельной проволоки, жилы, группы или 
пучка (см. рис. 2.2). Иными словами, при данном диа
метре скручиваемого изделия шаг скрутки характери
зует степень крутизны, с которой производится скрутка. 
Чем скрутка круче, тем меньше для изделия одного и 
того же диаметра ее шаг, и наоборот. Шаг скрутки 
обычно выражается в миллиметрах.

В технологической практике удобнее пользоваться не 
шагом скрутки в миллиметрах, а безразмерным отноше
нием шага скрутки к диаметру окружности скручивае
мого изделия в целом или рассматриваемого повива эле
ментов скрутки D. Указанное отношение H/D  носит 
название к р а т н о с т и  ш а г а  скрутки и обозначается 
буквой т. Применяемый иногда термин «коэффициент 
скрутки» характеризует совершенно иные отношения 
(например, между диаметром группы и диаметром изо
лированной жилы или диаметром скрученного сердечни
ка и диаметром изолированной жилы- или диаметром 
скрученного сердечника и диаметром группы) и исполь
зуется в теории конструктивного расчета кабелей связи.

Различают теоретическое и практическое значения 
кратности шага скрутки. Первое получается, если шаг



скрутки Н относить к диаметру окружности Dn= D 0-{-dt 
проходящей по центрам элементов диаметром d, состав
ляющих скручиваемый повив (рис. 2.6). Теоретически

Р н с ^ 2 £ г К определению кратности шага скрутки.
а — расположение витка одной из проволок (жил) в повиве на длине шага 
скрутки; б — развертка на плоскости одного витка проволоки (жилы); Н — 
шаг скрутки; L — длина витка; d — диаметр проволоки (изолированной жилы 
и т. п.); D0 —диаметр центрального цилиндра, на который накладывается 
данный повив проволок (жил); Dy — диаметр окружности, проходящей по 
центрам проволок (жил) повнва; D — наружный диаметр повива; а — угол 
подъема цилиндрической винтовой линии, образуемой каждой проволокой (жи
лой) в иовнве, или угол скрутки.

подобное определение более строго. Однако практически 
удобнее пользоваться наружным диаметром данного по
вива D, который легко измерить. При этом D = D n+ d=
= £ > o + 2 d .

Таким образом, теоретическая и практическая крат
ности шага скрутки

/Л т= #/Д , и mnp= m = H /D . (2.1)
Из рассмотрения рис. 2.6 следует, что

tga= H /nD n или //=.л£>д tg а. (2.2)
Сопоставляя уравнения (2.1) и (2.2), получаем:

tg а= т г/л  или тт—п tg а. (2.3)
Действительно, кратность шага скрутки, зависящая 

от диаметра скручиваемого изделия, дает более объек
тивное и наглядное представление о степени крутизны 
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скрутки, чем абсолютные значения шага скрутки, взя
тые безотносительно к размерам изделия. Убедимся 
в этом на простом примере. Предположим, что однопо- 
вивный кабель А с наружным диаметром 10 мм скручен 
с шагом 250 мм, а другой аналогичный кабель Б с на
ружным диаметром 15 мм скручен с шагом 300 мм. 
В каком кабеле крутизна скрутки больше? На первый 
взгляд может показаться, что в кабеле Л, так как шаг 
его скрутки меньше. Однако следует учитывать полуто
ракратное различие диаметров кабелей. При сравнении 
практических кратностей шагов скрутки обоих кабелей 
получается:

mi= t f 1/Di=250/10=25
и

tn2= H 2/D 2= m  /15=20,
т. е. оказывается, что кабель Б скручен с меньшей крат
ностью шага скрутки и, следовательно, имеет большую 
крутизну скрутки и большую гибкость.

Согласно рис. 2.6,6 под углом скрутки а понимается 
острый угол между нормалью к оси скручиваемого изде
лия и осью развертки на плоскость элемента скрутки 
(проволоки, жилы и т. д.).

Установим зависимость между шагом скрутки изде
лия Н и основными параметрами, характеризующими 
работу крутильной машины: ее линейной скоростью г)л 
и частотой вращения крутильного устройства (или 
устройств) яКрут. Согласно определению шаг скрутки ра
вен длине изделия, прошедшего через машину за вре
мя /, в течение которого ее крутильное устройство совер
шит полный оборот, образуя при этом один спиральный 
виток элемента скрутки. Если взять единицу времени 
в 1 мин, то получаются соответственно линейная ско
рость, которая выражается обычно в метрах в минуту, 
и частота вращения в оборотах в минуту. Так как шаг 
скрутки принято выражать в миллиметрах, то искомая 
зависимость примет вид:

H=Vji * 1000//2крут. (2.4)
Модуль скрутки М характеризует число витков эле

мента скрутки, приходящееся на единицу длины скру
ченного изделия, или «число круток на единицу длины» 
{/(//, м -1). Модуль скрутки соответствует отношению 
числа оборотов, совершаемых вращающимся концом



изделия в единицу времени (т. е. в простейшем случае 
Пнрут), к его длине, прошедшей через крутильное устрой
ство также в единицу времени (т. е. к линейной скоро
сти прохождения изделия через машину ил):

М'=Пц рут/Ул- (2-5)
Согласно сделанным определениям модуль скрут

ки— величина, физически обратная шагу скрутки (М =  
=  1 /Н).  С учетом различия в единицах обеих величин 
(Н — мм, М — м-1) зависимость между ними выра
жается

М=Ю00/Н,
или (2 .6)

Я = 1 0 0 0 /уИ.
Понятием модуля скрутки удобно пользоваться при 

рассмотрении различного рода машин разнонаправлен
ной скрутки, а также машин многократной однонаправ
ленной скрутки, в частности двойной, применительно 
к схеме рис. 2.3,в, если оба крутильных устройства — 
отдающее и приемное — вращаются с различными ча
стотами.

Следует отметить, что соотношение (2.4) справедли
во для простейших машин одинарной однонаправленной 
скрутки, работающих по схемам рис. 2.3,а и б. Для ма^ 
шин с более сложными схемами, например согласно 
рис. 2.5,а и б, соответствующие зависимости будут вы
водиться по мере рассмотрения устройства этих машин.

2.3. МАШИНЫ ОДНОНАПРАВЛЕННОЙ СКРУТКИ

В зависимости от того, какой из узлов машины вра
щается относительно оси скрутки, различаются четыре 
базовых типа крутильных машин: с крутильно-отдающим 
устройством; с крутильно-приемным устройством; с рам
кой, вращающейся вокруг отдающего устройства; с рам
кой, вращающейся вокруг приемного устройства.

Машины всех четырех типов в зависимости от распо
ложения вращающегося узла можно разделить на два 
рода (табл. 2.1). К первому относятся машины, в кото
рых крутильная часть пространственно совмещена 
с отдающим устройством и либо составляет с ним целое 
(крутильно-отдающее устройство, см. рис. 2.3,а), либо 
вращается вокруг него (крутильная рамка, см. рис. 2.5,а). 
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В этих машинах тяговое и приемное устройства непо
движны относительно оси скрутки. При этом следует 
иметь в виду, что во многих машинах 1-го типа наряду 
с вращающимся отдающим устройством имеется одна' 
неподвижная независимая выносная секция отдающего- 
устройства, с которой сходит заготовка (одна или даже 
несколько), поступающая (ие) в центр скручиваемого1 
изделия. Аналогичная независимая секция также может 
быть в некоторых машинах 3-го типа; в этом случае она> 
располагается вне крутильной рамки.

Т а б л и ц а  2.1
Классификация однородных машин однонаправленной 
скрутки

Род машин

Группа машин первый—крутильное уст
ройство пространственно 
совмещено с отдающим

второй —крутильное уст
ройство пространственно 
совмещено с приемным

Первая — с кру
тильно-несущим уст
ройством (инерцион
ные машины)

Тип 1-й— с крутиль- 
но-отдающим устрой
ством

Тип 2-й— с крутиль
но-приемным устрой
ством

Вторая — с кру
тильной рамкой (ра
мочные безынерцион
ные машины)

Тип 3-й — с рам
кой, вращающейся 
вокруг отдающего уст
ройства

Тип 4-й — с рамкой,- 
вращающейся вокруг 
приемного устройства

В машинах второго рода отдающее устройство не
подвижно, а крутильный механизм пространственно со
вмещен с приемным устройством и либо составляет 
с ним одно целое (крутильно-приемное устройство, см. 
рис. 2.3,6), либо вращается вокруг него (крутильная- 
рамка, см. рис. 2.5,6).

Четыре базовых типа машин можно группировать и: 
по другому признаку — в зависимости от несущей функ
ции крутильного устройства. Если оно несет массу всех, 
отдающих катушек с подвергающимися скрутке заготов
ками или приемной тары со скручиваемым изделием,, 
т. е. совмещено соответственно с отдающим или прием
ным устройством, то машины образуют первую группу 
крутильного оборудования — с вращающимся несущим: 
устройством. В эту группу входят, следовательно, ма-
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шины с крутильно-отдающим (1-й тип) И С КрутЙЛЬНО- 
этриемным (2-й тип) устройствами. Подобные машины 
(см. рис. 2.3,а и б) являются инерционными.

Во вторую группу входят все машины с вращающей
ся крутильной рамкой, т. е. 3-го и 4-го типов (см. 
рис. 2.5,а и б). В общем случае их называют рамочными. 
В отличие от машин с крутильно-несущим устройством 
рамочные машины, в которых масса отдающей или 
приемной тары неподвижна относительно оси скрутки, 
в вращается лишь легкая рамка, называют безынерцион
ными. При этом крутильная рамка вращает только тот 
участок скручиваемого изделия, которое в данный мо
мент времени находится в пределах контура самой 
рамки.

Клетьевые крутильные машины. Крутильная клеть — 
цилиндрическая 1 (рис. 2.7) или коническая, часто на; 
’зываемая также фонарем, состоит из нескольких парал
лельно расположенных металлических дисков," жестко 
укрепленных на полом металлическом валу 2, проходя
щем через их центр. Между дисками в подшипниках 
установлены люльки 3 для отдающих катушек (или ба
рабанов) 4, число которых может достигать нескольких 
десятков в зависимости от назначения машины. Конец



вала посажен в подшипник, расположенный в укреплен
ной на фундам^те опорной стойке. На этом же конце; 
вала, закреплен^ приводная шестерня 5, служащая для- 
передачи вращения клети. Каждый диск покоится на си
стеме опорных роликов.

Часть клети между двумя соседними дисками носит 
название секцищ Отдающие катушки в смежных сек
циях несколько смещены по окружности относительно’ 
друг друга. Сходящие с отдающих катушек заготовки 
проходят через полые оси люлек, вставленные в равно
мерно распреде^£ННЫе отверстия в переднем диске со
ответствующей Секции, и далее мимо люлек с отдающи
ми катушками следующей секции поступают к выход
ному концу клетц.

На выходном конце центрального вала имеется рас
пределительная розетка 6, обеспечивающая правильное* 
взаимное расположение скручиваемых заготовок (про
волок, жил, элементарных групп) перед входом их в ка
либр 7. Тяговое п приемное устройства 8 и 9 применя
ются стандартных типов (см. § 1.6 и 1.8).

В подавляющем большинстве крутильных клетей' 
люльки для отдающих катушек связаны с несущими их 
дисками шарнирно. Оси отдающих катушек (бараба
нов) перпендикулярны оси скручиваемого изделия. Экс
центриковое кольцо 10 служит для осуществления от- 
крутки люлек с катушками (см. § 2.8).

Отдающая катушка устанавливается в люльке на* 
одной сплошной оси или на двух выдвижных цилиндри
ческих полуосях (линолях). Ось закрепляется в люльке- 
замком. Торможение каждой отдающей катушки произ
водится тормозным металлическим шкивом с наложен
ной на него тормозной металлической лентой (или тро
сом). Тормозной шкив может крепиться либо на щеке 
катушки, либо на ее оси, либо на внутренней боковой 
стороне люльки. Наиболее совершенным является по
следний вариант, так как в этом случае не требуется на
страивать тормоз при каждой перезаправке отдающей: 
катушки. Оба конца тормозной ленты связаны через-, 
пружины с натяжным регулируемым приспособлением: 
типа винта с гайкой, жестко закрепленным на боковой 
стороне люльки. Для контроля тормозного усилия и соз
дания равномерного натяжения всех скручиваемых эле
ментов тормозное приспособление иногда снабжается 
динамометром. Тормозной шкив сочленяется с отдающей



-катушкой посредством специального пальца, вводящего 
в отверстие, имеющееся в щеке катушки.

Имеются также машины, в которых люльки жестко 
-связаны с крутильной клетью. При этом оси отдающих 
катушек могут быть как перпендикулярны, так и парал
лельны оси скрутки. Такие машины называются клетье- 
выми — жесткорамными;

Дисковые крутильные машины. Крутильный диск 1 
насажен на полый вал 2 с приводной шестерней 3 на 
-входном и распределительной розеткой 5 на выходном 
.-конце (рис. 2.8). Крепление дискового крутильного

устройства на опорной стойке и на опорных роликах 
аналогично креплению крутильной клети. В отличие от 
клетьевых машин в подавляющем большинстве дисковых 
машин отдающие катушки 4 жестко связаны с несущими 
их (одним или несколькими) дисками. В этом отношении 
дисковые машины, как правило, подобны жесткорамным 
клетьевым машинам. В то же время к дисковым маши
нам относят и такие, в которых осуществляется шарнир
ная связь люлек с отдающими катушками с несущим их 
диском (например, вертикальную для скрутки четверок). 
Позиции 6—8 на рисунке — калибр, тяговое и приемное 
устройства.

Машины с крутильно-отдающим устройством могут 
■содержать однокрутильное устройство (одноклетьевые, 
однодисковые) или несколько, расположенных последо
вательно (многоклетьевые, многодисковые). Машины 
с крутильно-отдающим устройством появились раньше 
других и до сего времени широко распространены. Ос- 
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новное их достоинство состоит в возможности правиль
ной скрутки многоповивных изделий с чередованием на
правлений смежных повивов. Последовательно располо
женные крутильные устройства вращаются независимо 
одно от другого, причем смежные — в разные стороны. 
Так, для скрутки многопарных городских телефонных 
кабелей применяются машины с числом клетей или дис
ков до 8—10. Достоинством машин с крутильно-отдаю- 
щим устройством являются также не связанные с габа
ритами крутильного устройства и, следовательно, неог
раниченные размеры приемной тары, простота и быстро
та перезаправки приемного устройства, возможность ис
пользования непрерывного сдвоенного приемника, в том 
числе контейнерного типа. Основные недостатки машин: 
ограниченность размеров отдающей тары, сложность и 
длительность перезаправки отдающего устройства.

Схема машины с крутильно-приемным устройством 
показана на рис. 2.9. Несущий каркас, в котором поме
щается приемный барабан с раскладчиком, чаще всего 
(независимо от размеров) именуется люлькой, так как 
напоминает по форме люльку для отдающих катушек 
в машинах с крутильно-отдающим устройством. Прежде 
было принято характерной особенностью таких машин 
считать вращение тягового устройства вокруг оси скрут
ки. Однако правильнее относить признак обязательного 
вращения к приемному устройству в целом. Тяговое 
устройство должно также вращаться вокруг оси скрут
ки, причем синхронно с приемным устройством. С этой 
целью опорный каркас тягового устройства, как прави
ло, механически жестко связывается с вращающейся 
люлькой приемного устройства, будучи расположенным 
внутри или вне ее. При этом следует различать враще
ние всего приемного (или тягового) устройства относи
тельно оси скрутки и вращение приемного барабана (или 
тягового колеса) вокруг собственной оси. Приемный ба
рабан (а также тяговое устройство колесного типа) 
большинства подобных машин вращается, следователь
но, в двух взаимно перпендикулярных направлениях: 
вокруг собственной оси и вокруг оси скрутки.

Преимущества машин с крутильно-приемным устрой
ством: неограниченность размеров отдающей тары,
удобство перезаправки неподвижного отдающего устрой
ства, возможность использования сдвоенного отдатчика 
либо непрерывного действия, либо допускающего вы- 
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полнение большей части подготовительных ручных опе
раций по перезаправке отдающих катушек одновременно 
с процессом скрутки, следовательно, без потери време
ни. Последнее особенно существенно при скрутке изде
лия из большего количества элементов (проволок, изо
лированных жил, пар или четверок). Недостатки пОДоб-

1 Z 3  4 6 5  7 8

Рис. 2.9. Машина с кругилыю-приемным устройством (горизонталь
ная)»
/ неподвижно* отда Идее устройство; 2 — отдающие катушки; «3 — распреде
лительная розетка; 4 — калибр; 5 — приводная шестерня; 6 — вращающееся тя
говое устройство; 7 — вращающееся приемное устройство; 8 — приемный(ая) 
барабан (катушка).

ных машин: усложненность привода и неудобство пере
заправки приемного устройства, ограниченность разме
ров приемной тары.

Машины с крутильно-приемным устройством также 
образуют широкий класс машин, которые иногда без до
статочных на то оснований именуют универсальными 
крутильными машинами. На них можно скручивать и 
многоповивные кабели (даже с искусственным разделе
нием повивов), но в отличие от машин с крутильно-от- 
дающим устройством скрутка производится только в од
ну сторону без чередования направлений смежных пови 
вов, что, конечно, ограничивает область использования 
машин с крутильно-приемным устройством.

На обоих типах машин с крутильно-несущим устрой
ством можно осуществлять скрутку с откруткой. Маши 
нам этой группы свойствен общий недостаток, связанный 
с их инерционностью, обусловленной наличием относи
сь



тельно больших вращающихся масс. Частоты вращения 
всех этих машин весьма ограничены, уменьшаются по 
мере увеличения габаритов и масс соответственно отда
ющей или приемной тары и даже в наиболее совершен
ных конструкциях не превышают 200—250 об/мин.

Всем рамочным машинам присущи два общих преи
мущества, принципиально отличающих их от машин 
с крутильно-несущим устройством. Первое — быстро
ходность, обусловленная отсутствием тяжелых вращаю
щихся масс. Частота вращения относительно легкой 
«безынерционной» крутильной рамки ограничивается 
лишь ее конструктивной прочностью, совершенством 
формы и степенью балансировки и достигает нескольких 
тысяч оборотов в минуту. Второе преимущество заклю
чается в способности производить двойную скрутку из
делия за один оборот крутильной рамки (согласно схе
мам рис. 2.5). Следует твердо уяснить, что последнее 
возможно при обязательном условии, что направления 
поступательного прямолинейного движения скручивае
мого изделия при входе на рамку и сходе с нее взаимно 
противоположны. В тех машинах, в которых подобное 
реверсирование движущегося по рамке изделия не про
исходит, за каждый оборот рамки осуществляется толь
ко одно кручение. В зависимости от того, обеспечивают 
ли конструкции рамочных машин возможность исполь
зования указанного свойства, их делят на машины оди
нарной скрутки и машины двойной скрутки.

На рис. 2.10 показаны схемы крутильных машин 
с рамкой, вращающейся вокруг отдающего устройства. 
Конструктивно крутильную рамку выполняют в двух 
вариантах: 1) в виде литого или сварного полого ци
линдра, сплошного или составного (из нескольких по
следовательных шарнирно-сочлененных секций)— с вы
резами для установки отдающих катушек при их пере
заправке, имеющего внутри опорные диски и с обоих 
концов переходящего в конусы (цилиндрические рам
ки— рис. 2.10,а); 2) из сплошных или полых (труб
чатых) стержней — двух или нескольких, равномерно 
распределенных по окружности (с целью лучшей балан
сировки) и жестко связанных между собой (стержневые 
рамки — рис. 2.10,6).

Машины одинарной скрутки с узкой длинной обте
каемой формы рамкой (любого вида), вращающейся 
вокруг отдающего устройства, принято называть с и г а- 
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р о о б р  а з н ыми ,  чаще сигарными или просто с и г а 
рами.  Из всех машин однонаправленной скрутки сигар 
ные характеризуются наибольшими частотами вращения 
крутильного узла. Трубчатое или. стержневое тело сига
ры заканчивается с обеих сторон капсулами. На вход-

4 /

Рис. 2.10. Машины с крутильной 
рамкой, вращающейся вокруг от
дающего устройства. 
а — горизонтальная одинарной скрутки 
с цилиндрической рамкой; б — верти
кальная двойной скрутки со стержне
вой рамкой; 1 — отдающее устройство; 
2 — отдающие катушки; 3 — крутильная 
рамка; 4 — приводная шестерня; 5 — 
распределительная розетка; 6— калибр; 
7 — направляющие ролнкн; 8 — тяговое 
устройство; 9 — приемное устройство; 
/0 — опорные ролнкн.

ном конусе закреплена приводная шестерня. Вы ходи u и 
конус заканчивается распределительной розеткой. Тело 
сигары поддерживается системой норных роликов.

Крутильное устройство сигарного типа может со
стоять нз нескольких шарнирно-сочлененных между со
бой цилиндров, так как крутильные цилиндры большой 
длины, рассчитанные на значительное количество кату
шек, очень сложно балансировать. Они прогибаются по 
мере эксплуатации, вследствие чего опорные ролнкн в 
крутильные устройства изнашиваются. Устройства же, 
состоящие нз нескольких сочлененных коротких цилинд
ров, обладают более жесткой п устойчивой конфигура-



цией, не требуют сложной балансировки и, следователь
но, допускают большую частоту вращения.

На внутренней поверхности крутильного цилиндра 
укреплено несколько пар (по числу отдающих катушек) 
поперечно расположенных опорных сплошных дисков 
или крестовин. Задняя и передняя цапфы люлек с отда
ющими катушками свободно расположены в подшипни
ках, установленных в центре этих вращающихся перего
родок. Люльки сконструированы так, что центр тяжести 
их вместе с отдающими катушками оказывается ниже 
геометрической оси цилиндра, поэтому при вращении по
следнего отдающее устройство не увлекается им и не 
участвует во вращательном движении, а остается непо
движным, лишь слегка покачиваясь под воздействием 
сил трения.

Сходящие с отдающих катушек скручиваемые прово
локи (или жилы) проходят сквозь полую переднюю 
цапфу люльки через центр передней опорной крестови

ны (диска) и посредством направляющих роликов вы
водятся к внутренней или внешней стороне боковой по
верхности цилиндра. Проходя вдоль цилиндра к перед
нему конусу, проволоки подводятся к распределительной 
розетке. Скрутка в данном случае осуществляется бла
годаря тому, что вращающийся цилиндр одновременно 
вращает проходящие вдоль него проволоки вокруг оси 
скручиваемой жилы. Наиболее распространены сигары 
на 6 и 12 катушек, но могут быть на 18 катушек и более. 
Люльки с отдающими катушками всегда расположены 
последовательно в один ряд по длине цилиндра. Отда
ющие катушки могут устанавливаться в закрытых и от
крытых люльках, подобных люлькам клетьевых крутиль
ных устройств, на осях или в пинолях. Оси отдающих 
катушек, как правило, перпендикулярны оси вращения 
цилиндра и располагаются чаще всего в горизонтальной 
плоскости, но могут быть и расположены вертикально. 
В последнем случае оси консольные.

Отличием сигар от всех прочих рамочных машин яв
ляется возможность накладывать повив на центральную 
заготовку любого размера, отдающая катушка с которой 
располагается при этом вне пределов крутильной рам
ки, на независимом отдающем устройстве. В клетьевых 
и дисковых машинах центральная заготовка с отдающей 
катушки (или барабана), установленной вне клети или 
диска, позади их, на выносной неподвижной секции про-



ходит непосредственно внутри полого вала к распреде
лительной розетке. В крутильных устройствах цилиндри
ческого типа центральный полый вал отсутствует. 
Поэтому в центр скручиваемого изделия направляется 
проволока с ближайшей к переднему конусу отдающей 
катушки. Проволока же (или заготовка) с отдающей

Рие. 2.11. Машины с рамкой, вращающейся вокруг приемного
устройства-
® елакарной гкруткп е откруткой; б — двойной скрутки без откруткн.
Г — авдкадее Кт|кшстюз|; 2— люлька для отдающей катушки; 3 — отдающая 
катушка;  ̂^-г для откруткн; 5 — распределительная розетка:
•  7 ^  приводная шестерня: <§ — крутильная рамка; 9  — направляю-
W te рзднкн; w  — т ш ш  устройство; #1 — приемное устройство.

катушки, расположенной вне тела сигары, позади нее, 
является периферийной и так же, как все 
проходит через направляющие втулки . : утренней
или внешней поверхности цилиндра.

Машин** с рамкой, вращающейся вокруг приемного 
устройства* показаны на рис. 2.11. Частичное отличие нх 
от машин с рамкой, вращающейся вокруг отдающего 
устройства* состоит в том, что внутри крутильной рам
ки всегда расположена только одна приемная катушка. 
Машины одинарной и двойной скрутки конструктивно 
различают^ тем, что в первых тяговое устройство жест
ко связано с крутильной рамкой, которая, следователь- 
Ш



н°» вРаЩается только вокруг приемного устройства (рис.
2.11,а) ч в  машинах двойной скрутки рамка обязательно 
должна вращаться вокруг обоих устройств — тягового и
приемного (рис. 2.11 ,6).

В Машинах одинарной скрутки вращающийся конец 
скручиваемого изделия совершает один оборот вокруг 
оси скруТки  ̂ т е одно кручение за один оборот крутиль
ного узда. Параметрическое соотношение для всех этих 
машин:

Vn\=n\Hi=nilMu (2.7)
где п 1 ^  частота вращения крутильного узла или с уче
том принятых величин ил\=П\Н i/lOQO. Здесь модуль 
скрутки M ^ K l ^ n J v ль

В машинах двойной скрутки за каждый оборот кру
тильного узла скручиваемое изделие совершает два кру
чения вокруг оси скрутки, т. е. M2=2Kll=2n2lvR2. При 
tii=n2 и ол1= а л2 получается М2=2М\.

Следовательно, шаг скрутки изделия в этом случае:
LT _ 1_____ 1____ 7/1 АЛ) £/л2

2 —  М 2 —  2 М Х ~  2 — 2п х “  2п 2 ‘

Таким образом, при одинаковых линейных скоростях 
процесса и одинаковых частотах вращения крутильной 
рамки шаг скрутки изделия на машинах двойной скрут
ки вдвое меньше, чем на машинах одинарной скрутки. 
Шаг скрутки определяется при конструировании изде
лия и является технологически заданным параметром, 
который должен выдерживаться неизменным независи
мо от применяемого оборудования. Полагая Н2= Н \= Н  
и исходя из равенства п\ и п2, получаем для машин 
двойнойскрутки

vsl2=2ti2H2=2n\H\=2v5l\. (2.8)

Итак, решающим преимуществом рамочных машин 
двойной скрутки является возможность вдвое увеличить 
линейную скорость по сравнению с машинами одинарной 
скрутки без увеличения частоты вращения крутильной 
рамки. Принципиально возможны машины не с одной, 
а с несколькими крутильными рамками, вращающимися 
в противоположных направлениях одна внутри другой. 
Примером одного из таких практически осуществленных 
сочетаний являются польские двухрамочные машины
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СДВ-160, предназначенные для скрутки токопроводящих 
жил, принцип действия которых иллюстрирует рис- 2.12. 
Проволоки 1 получают первую скрутку на участке 2—За 
при входе в наружную рамку 4. Вторая скрутка проис
ходит на участке 3d—Зе, т. е. между точками выхода из 
наружной рамки 4 и точкой входа во внутреннюю рамку

5, но так как рамка 5 не 
неподвижна, а вращается 
навстречу рамке 4, то на 
участке 3d-—Зе осущест
вляется еще одна (третья 
по счету) скрутка — здесь 
как бы суммируются дне 
скрутки:если рассмотреть 
отрезок жилы на участке 
3d—Зе, то его ближний 
(по движению) конец 
вращается в одну сторо
ну, а дальний — в проти
воположную. Четвертая 
скрутка происходит на 

участке 3h—6, где 6 — условное обозначение схематиче
ски объединенных в один узел тягового и приемного 
устройств. Машина на рис. 2.12 является двухрамочной 
двукратно-двойной (четверной) скрутки. Машины с боль
шим числом рамок следует называть многорамочными 
многократно-двойной скрутки, так как за один оборот 
каждой рамки достигается двойная скрутка изделия. 
Параметрическое соотношение для подобных машин 
в самом общем виде

ел =  2 2 .п ,Н , (2.9)
/= I

где k — число крутильных рамок; — частота вращения 
i-й рамки.

Если все рамки вращаются с одинаковой частотой, 
т. е. rt(-=const=n, то

Vn=2knH. (2.10)
Проверить правильность (2.9) и (2.10) можно, ис

пользуя понятие модуля скрутки М. Пусть линейная 
скорость машины v„. В сфере действия каждой рамки i 
число круток на единицу длины изделия (т. е. модуль)

Рис. 2.12. Схема двухрамочной ма
шины четверной скрутки.



равно:

Mt=  — L ; Мг =  ̂ - . И т. д.

Суммарное число круток на единицу длины изделия, 
произведенное всеми k рамками,

* 2 2  П,

t—1

i= 1
(2.11)

Следовательно, шаг скрутки 
1 £>лН-

М  ■ (2.12)
2 2

i=l
При /г= 1 выражения (2.9) и (2.10) естественно пере

ходят в (2.8).

2.4. ОТКРУТКА ПРИ СКРУТКЕ
При скрутке изделий, если не принимаются специ

альные меры, то скручивающиеся между собой заготов
ки, например проволоки, изолированные жилы, группы, 
претерпевают закрутку вокруг собственной оси. Так, при 
скрутке на клетьевых жесткорамных машинах люльки 
с отдающими катушками, жестко связанные с крутиль
ной клетью, за каждый оборот последней также пово
рачиваются на 360° вокруг оси скрутки (рис. 2.13,а). 
Соответственно в том же направлении закручиваются 
вокруг собственных осей находящиеся на катушках за
готовки. Степень этого кручения зависит от угла подъе
ма винтовой линии, которую образует каждая из скру
чиваемых заготовок, т. е. угла скрутки а (см. рис. 2.6):

r 0= s in a  или r 0=sina-360,
где То — степень кручения заготовки соответственно 
в долях оборота, 1/об, или в градусах, °/об, на длине од
ного шага скрутки или, что то же самое, приходящаяся 
на один оборот крутильного механизма машины.

В свою очередь a =  a rc tg -^ -  =  a rc tg^-.



Рис. 2.13. Положения отдающей катушки и находящейся □ ней заго
товки (проволоки, жилы и др.) при двух способах скрутки на 
клетьевой крутильной машине.

(п7оволок™Р11,ла: ибт- п.)°ТКРУТК0Й: '  “ 0ТЯаЮ1цая катушКа; -заготовка

При применяемых в кабельном производстве кратно
стях шагов скрутки ( т т>16) угол а> 78° (рис. 2.14 , а)и 
указанная степень кручения Г0 достигает почти полного 
оборота (рис. 2.14,6, кривая 1).

Аналогичное закручивание заготовок происходит и на 
машинах с крутильно-приемным устройством. Различие 
в закручивании заготовок на машинах с крутильно-от- 
дающим и крутильно-приемным устройствами заключа
ется в противоположности их направлений при одинако
вых направлениях вращения крутильных устройств. На
правление закручивания заготовок в каждом случае со
ответствует направлению скрутки изделия. Следова
тельно, на машинах с крутильно-отдающим устройством 
7o=sina, а на машинах с крутильно-приемным устрой
ством Го=—sin а. Знаки показывают, что направление 
закручивания заготовки либо соответствует направлению 
вращения крутильного устройства, либо противополож
но ему. Помимо деформации кручения заготовки испы
тывают деформацию изгиба, реакция на которую прояв
ляется во вспучивании повнва и петлеобразовании, что 
недопустимо.

Для предотвращения указанных деформаций применя
ется способ с к р у т к и  с о т к р у т к о й ,  при котором 
отдающие катушки с заготовкой вращаются вокруг соб
ственной оси в направлении, совпадающем с направле- 
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ние^ скрутки изделия. Так, в клетьевых машинах люль
ки поворачиваются в сторону, противоположную на
правлению вращения клети, а в машинах с вращающим
ся приемные устройством, наоборот,— в ту же сторону, 
что И само Крутильно-приемное устройство.

Обязательными условиями осуществления открутки 
являются, во-первых, расположение осей отдающих кату
шек (или барабанов) не параллельно, а под углом к оси 
скрутки (практически преимущественно перпендикуляр
но) и, во-вторых, шарнирная связь отдающих катушек 
с несущей клетью или неподвижным отдающим устрой
ством. Благодаря открутке отдающие катушки сохраня
ют неизменное положение в пространстве относительно 
оси скрутки (см., например, рис. 2.13,6). В зависимости 
от способа осуществления открутка производится либо 
на полный оборот (т. е. Т'= - Fl 1/об, или Г ^ + 3 6 0  °/об; 
знаки «—» и «-{-» характеризуют соответственно открут- 
ку на машинах I и II рода), что практически имеет ме
сто н подавляющем большинстве машин (см. рис. 2.13,6), 
либо точно на такое же число градусов, на которое за
готовки претерпевали бы закручивание при заданном

Рис. 2.14. Зависимости угла скрутки а от кратности шага скрутки 
т т (а) и степени кручения заготовки Т  за один оборот крутильного 
устройства от угла скрутки а (б).
/ — скрутка без открутки (Г«); 2 — открутка ( Г - —360°/об); 5 — скрутка с от- 
круткой (Г— Tq+T') .



шаге скрутки. Как видно из рис. 2.14,6 и в первом слу
чае степень остаточного закручивания заготовок крайне 
незначительна

^=7V f‘7v==::F (sina—1) или (sin а—1) • 360.
Все механизмы для осуществления открутки отдаю

щих катушек (или барабанов) разделяются на две груп
пы: шарнирного параллелограмма (или кривошипно
эксцентриковые) и планетарные с зубчатыми колесами. 
Первые могут применяться только в машинах с враща
ющимися клетями, вторые универсальны. Кроме того, 
в отдельных случаях открутка производится посредством 
индивидуальных электродвигателей.

В механизме шарнирного параллелограмма (рис. 2.15) проти
воположные звенья — кривошипы А В  и CD  равны и параллельны. 
При повороте кривошипов вокруг осей А  и D на полный оборот

Рис. 2.15. Кривошипно-эксцентриковый механизм открутки в клетье- 
вой горизонтальной крутильной машине.

звено ВС— шатун движется поступательно, т. е. совершает парал
лельное перемещение по окружности. Задние цапфы крутильных 
люлек жестко связаны с шатунами шарнирных параллелограммов, 
следовательно, сами люльки с установленными в них отдающими 
катушками также совершают параллельное перемещение, благода
ря чему и обеспечивается открутка.

Число шарнирных параллелограммов должно быть равно 
числу крутильных люлек данной машины. Конструктивно система 
шарнирных параллелограммов выполняется в крутильных машинах 
в виде двух одинаковых дисков, вращающихся вокруг эксцентрич
но ̂ рашодоженных осей А  и D. Один из дисков 1 является состав
ной частью крутильного устройства машины, а ось А  — осью ма
шины. Второй диск 2, часто называемый эксцентриковым кольцом, 
физической ©ш не имеет и вращается вокруг своей геометрической 
оси D.. Для фиксирования положения эксцентрикового диска и, сле
довательно, его геометрической осп в пространстве служит пара



опорных наружных или внутренних направляющих роликов 3 и 4 , 
по которым катится эксцентриковый диск. Задние цапфы крутиль
ных люлек 5 заканчиваются со стороны эксцентрикового диска ко
ленчатыми звеньями 6 или ВС. На конце каждого звена находится 
палец 7, который входит в отверстие, имеющееся в эксцентриковом 
диске, т. е. кривошипе 2 или CD , образуя с последним шарнирное 
соединение. iB свою очередь, оси 5 также шарнирно связаны с кру
тильным механизмом машины, в частности с диском 1 или А В , 
являющимся вторым кривошипом шарнирного параллелограмма.

При вращении крутильного устройства, опирающегося на внеш
ние опорные ролики 3 , пальцы 7 приводят в движение эксцентри
ковый диск 2 , геометрическая ось которого D смещена (благодаря 
наличию внутренних опорных роликов 4) относительно оси вра-

Рис. 2.16. Открытый планетарный механизм открутки в дисковой 
вертикальной крутильной машине.
а — кинематическая схема; б — конструктивное выполнение.

щения машины А  на расстояние, равное длине эвена 6. Таким 
образом, крутильное устройство Л эксцентриковый диск 2, колено 
6 и станина машины образуют механизм шарнирного параллело
грамма (ABCD),  в котором звено 6 является шатуном В С , совер
шающим параллельное перемещение по окружности вместе с кру
тильной люлькой 8 и закрепленной в ней отдающей катушкой 9.

Благодаря простоте и надежности конструкции кри
вошипно-эксцентриковый механизм (или просто эксцен
триковое кольцо) получил широкое распространение 
в конструкциях клетьевых машин. Недостатком его яв
ляется невозможность регулирования степени открутки.

Планетарные механизмы открутки, в свою очередь, 
разделяются на замкнутые — с двумя шестернями и от
крытые— с тремя или четырьмя шестернями. Так как



первые применяются редко (например в трехфазных ма
шинах общей скрутки силовых кабелей, имеющих кони
ческую клеть), то рассмотрим более распространенные 
открытые механизмы. На рис. 2.16 изображен такой ме
ханизм, установленный на машине с крутильно-отдаю- 
щим устройством. Он образован центральным неподвиж
ным зубчатым колесом z\, ось которого совпадает с осью 
вращения крутильного устройства (клети или диска) 
машины О—О, двумя шестернями гг и Z3, из которых 
одна (Z2) является паразитной, и самим крутильным 
устройством Я, вращающимся вокруг оси О—О (при
водная шестерня zKp).

Рис. 2.17. Схемы скрутки с от- 
круткой.
а — на машинах с крутильно-отдаю- 
щим устройством; о — на машинах 
с крутильно-приемным устройством; 
1 — вращающаяся клеть; 2 — непо
движное приемное устройство; 3 — 
люльки; 4 — отдающие катушки; 
5 — калибр; 6 — неподвижное отдаю
щее устройство; 7 — вращающееся 
приемное устройство.

При вращении крутильного устройства Я, например, 
против часовой стрелки паразитная шестерня z2> жестко 
связанная с крутильным устройством, обегает централь
ную неподвижную шестерню Zi, вращаясь также против 
часовой стрелки вокруг собственной оси и одновременно 
заставляя вращаться шестерню гз, но уже в противопо
ложном направлении. Ось шестерни z3 является осью 
соответствующей крутильной люльки. Следовательно, 
крутильная люлька и установленная в ней отдающая 
катушка вращаются вместе с шестерней z3 в направле
нии, противоположном направлению вращения крутиль
ного устройства. Количество пар шестерен z2 и z3 долж
но, естественно, соответствовать числу люлек крутиль
ной машины. Частоты вращения шестерен связаны сле
дующими соотношениями:

ЛКР g I -- — п *л_
кр •



Следовательно, условием осуществления полной от- 
крутки (/г3= —пкр) является равенство чисел зубьев ше
стерен Z\ и z3. Если z3> 2i, открутка окажется неполной, 
если же 23<Zi, то за каждый оборот крутильного устрой
ства отдающим катушкам будет сообщена открутка 
больше чем на 360° Степень открутки при этом за один 
оборот крутильного устройства выразится зависимостью

Т  =  ̂ ~ , 1 /об, или 71' =  — -360, °/об.

В машинах с неподвижным отдающим и вращаю
щимся приемным устройствами в планетарный механизм 
открутки добавляется четвертая (внешняя) шестерня z4, 
которая естественно вращается сама и, следовательно, 
вращает люльку в ту же сторону, в какую вращается 
крутильно-приемное устройство. Обычно z4= z 3= z i и
/24=Я Кр.

На рис. 2.17 приведены схемы вращения катушек 
в машинах с крутильно-отдающим и крутильно-прием
ным устройствами. В машинах разнонаправленной 
скрутки открутка не производится.

2.5. МАШИНЫ РАЗНОНАПРАВЛЕННОЙ СКРУТКИ

Исторически первыми машинами этого класса были 
машины так называемой в о л н о в о й  с к р у т к и ,  внед
ренные в производство городских телефонных кабелей. 
Современные конструкции таких кабелей обусловливают 
скрутку их в две и даже в три стадии: сначала скрутку 
пар или четверок в малопарные элементарные пучки 
(ЭП), затем скрутку последних в главные пучки (ГП), 
состоящие из 50 или 100 пар (соответственно 25 или 50 
четверок), или непосредственно в сердечники кабелей 
с числом пар до 100 (до 50 четверок) и, наконец, скрут
ку главных пучков многопарных кабелей с числом пар 
от 150 и выше. Чтобы уменьшить число операций, две 
первые из них были совмещены: скрутка групп в эле
ментарные пучки и скрутка последних в главные пучки 
или в сердечники. Это достигается благодаря использо
ванию на первой стадии совмещенного процесса распре
делительных розеток, не неподвижных, как обычно, а со
вершающих колебательно-вращательное движение, т. е. 
делающих поочередно неполные обороты (на 180—270°) 
в обе стороны. Фактически при этом получается не пол-
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ная скрутка, а спиралеобраз
ная укладка элементарного 
пучка, что естественно несколь
ко ухудшает как параметры 
помехозащищенности между 
цепями, так и гибкость кабеля 
в целом. Принцип действия по
добной машины показан на 
рис. 2.18 применительно к 
скрутке сердечника 30X2 
из трех элементарных пучков 
10X2. Скрученные пары на 
катушках /, расположенные 
группами по‘ 10—каждая в сво
ем отдающем устройстве, прой
дя систему направляющих ро
ликов и валиков 2, подводятся 
к индивидуальным распредели
тельным розеткам 3. В каж
дую розетку поступает соответ
ствующая группа из 10 пар. На 
выходе из розетки сформиро
ванный пучок проходит калибр 
4 и нитеобмотчики 5, где он с 
целью скрепления обматывает
ся хлопчатобумажной или син
тетической нитью. Затем эле
ментарные пучки 6 проходят 
общую распределительную ро
зетку 7 и калибр 8 и поступа
ют во вращающееся вокруг оси 
скрутки гусеничное тяговое 
устройство 9 и далее в клеть 10 
с приемным барабаном / / ,  т. е. 
в крутильно-приемное устрой
ство. Скрутка сердечника 12 
происходит на участке 8—9. 
Обычно число индивидуальных 
колебательно вращающихся 
розеток в машине — десять; 
вокруг трех, находящихся в 
центре, располагаются еще 
семь; благодаря этому мож
но скручивать сердечники



или главные пучки с числом пар до 100 включительно. 
Привод розеток может быть общегрупповой (посредст
вом охватывающего их всех ремня) или от индивиду
альных электродвигателей. Последний предпочтительнее,, 
так как при этом можно придать каждой розетке раз
личную частоту колебаний и тем самым обеспечить раз
личные шаги скрутки (укладки) элементарных пучков.

Машина согласно схеме рис. 2.18 является сочетани
ем двух классов машин: разнонаправленной волновой, 
скрутки и однонаправленной пучковой скрутки (общая, 
скрутка элементарных пучков в сердечник или в глав^ 
ный пучок производится все время в одном направле
нии). Такие смешанные комбинированные машины мож
но называть машинами пучково-волновой скрутки. Все 
устройства для разнонаправленной скрутки сочетаются, 
в смешанных комбинированных машинах либо с кру
тильно-приемными устройствами, либо с приемными 
устройствами, вокруг которых вращается крутильная? 
рамка, т. е. с такими, которые осуществляют пучковук> 
скрутку.

Принцип волновой скрутки можно применять не толь
ко при совмещении двух крутильных операций, но и при 
выполнении одной операции — скрутке сердечника 10- 
парного(б-четверочного) кабеля. Естественно, конструк
ция машины для этой цели сильно упрощается: она име
ет только одну колебательно-вращающуюся розетку и 
неподвижное приемное устройство. Отсутствие вращаю
щегося приемного устройства позволяет встроить такую- 
машину в линию экструдера для наложения пластмас
совой оболочки. В этом случае приемное устройство во
обще ликвидируется. Сердечник после розетки и калиб
ра проходит через приспособления, где на него про
дольно накладываются поясная изоляция и экран, и по
ступает в головку экструдера.

Основным преимуществом любых машин разнона
правленной (в частности, волновой) скрутки является 
возможность компоновки на их базе двухэлементных 
комбинированных машин или агрегатов, осуществляю
щих одновременно две однородные (две скрутки) или 
разнородные (например, скрутку и наложение оболочки) 
операции. При этом сокращается суммарное ручное вре
мя, затрачиваемое на перезаправку машин, и, следова
тельно, повышается коэффициент машинного времени.

На рис. 2.19 показана схема волнообразной укладки
6—1201 8Р



пучка при повороте розетки на 3/4 оборота, т. е. на 
270°, сначала против часовой стрелки, затем по часовой 
стрелке. Каждый из скручиваемых элементов проходит 
последовательно сначала положения от 1 до 10, а затем 
после реверса розетки — от 10' до 1' в противоположном 
направлении.

Волновую скрутку характеризуют следующие пара
метры:

Уг о л  з а к р у т к и  а3, т. е. угол между лучами, про
веденными из центра пучка через точки начального по
ложения и наибольшего смещения скручиваемого эле
мента (рис. 2.19, угол между точками 1 и 10 или 1' и 
10').

Рис. 2.19. Схема спиралеобразной укладки групп (пар, четверок) 
при волновой скрутке их в элементарный пучок.

Ш аг у к л а д к и  или шаг волновой скрутки Яв — 
расстояние между двумя одинаковыми положениями 
скручиваемого элемента после совершения им полного 
периода (т. е. прохождения двух дуг окружности) за
крутки, измеренное вдоль линии параллельной оси 
скрутки. Шаг волновой скрутки Я„ больше шага обыч
ной скрутки Я в отношении 2а3/360о=аэ/180° раз.

Обозначим последнее отношение через kB. Тогда 
HB= k BH и Яв=1,5 Я при угле закрутки а3=270°.

К р а т н о с т ь  ш а г а  у к л а д к и  ( т т,в; тв) — отно
шение шага укладки Яв к диаметру скрученного пучка. 
Например,

В Яд Н  Яд f

п в 0~= ~18О° ~D ~  180° т =

К о э ф ф и ц и е н т  у к р у т к и  — отношение длины 
скручиваемого элемента /3,в> приходящейся на один шаг 
укладки, к шагу укладки Яв

ky,B=la,Bl Яв.



Следует иметь в виду, что в прямоугольном треуголь
нике развертки скручиваемого элемента на плоскость 
один из катетов равен Нв, а другой больше nD в отно
шении £и= а 3/180°

Тогда
, V Н \  +  k \ n 2D* k n V _

у. в —  Нв —  квИ

Таким образом, коэффициент укрутки при волновой 
скрутке определяется по известной формуле для обыч
ной скрутки при пользовании величиной

H =  HB: - ^  =  HB:kB.

К о э ф ф и ц и е н т  в о л н о в о й  с к р у т к и  kB=  
= а 3/180° Эта величина входит во все соотношения, свя
зывающие между собой параметры однонаправленной и 
волновой скруток. Линейная скорость машины равна 
произведению шага укладки на число двойных колеба
ний распределительной розетки (или на удвоенное чис
ло ее одинарных колебаний)

ил--=Нвп ^ = Н в-2паз (2.13)

Волновую скрутку можно называть о д н о в и т к о -  
в о й разнонаправленной скруткой, так как изделие за
кручивается поочередно в каждом направлении на один 
(притом неполный) виток.

Более совершенную и стабильную скрутку изделия 
обеспечивают машины разнонаправленной мн о г о в и т -  
к о в о й  скрутки, при которой на длину изделия, соответ
ствующую одному направлению скрутки, приходится до 
нескольких десятков круток (т. е. витков). Такую скрут
ку называют ц и к л и ч е с к о й  разнонаправленной 
скруткой (имея в виду цикл из i круток одного направ
ления; £> 1). В зарубежной литературе именно к ней от
носят условное наименование SZ-скрутки.

Известно много конструктивных вариантов машин 
циклической разнонаправленной скрутки. Рассмотрим 
наиболее распространенные из них — с в р а щ а ю щ и 
ми с я  н а к о п и т е л я м и ,  которые можно разделить на 
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две группы: с одним накопителем и с двумя накопите
лями. В каждой группе имеется по два типа машин.

а) Машины с одним вращающимся реверсивным на
копителем, делающим -\-п оборотов в минуту в одну 
стороны и —п — в другую. Принцип действия такой 
машины был освещен выше (см. рис. 2.4,6). Линейная 
•скорость процесса при этом постоянна: t>j,=D=const, 
метров в минуту. Выведем параметрическое соотноше- 
лие машины из следующих соображений. Пусть накопи
тель вращается против часовой стрелки с частотой -f-п, 
•об/мин, тогда в него входит пучок левой скрутки с ша
хом м. По заполнении пучком левой скрутки
-накопитель реверсируется, начинает вращаться по часо
вой стрелке и выходящий из него пуч'ок снова получает 
левую скрутку с шагом H"i=-\-v/n. Так как n=const и 
,n=const, то Суммарное число круток на
единицу длины пучка, т. е. итоговый модуль скрутки,

Итоговый шаг левой скрутки Hi=-\-v/2n. Аналогич
ные соотношения получаются для следующего цикла — 
правой скрутки пучка, приобретающего на этот раз при 
входе в накопитель число круток отрицательного на
правления М'2= —гг/® и при выходе из него вторично 
такое же число круток М"2= —n/v. Итоговый шаг пра
вой скрутки # 2= —v/2n.

Следовательно, параметрическое соотношение машин 
•с реверсивным^ накопителем такое же, как и рамочных 
машин двойной однонаправленной скрутки:

Недостатком машин этого типа является сложность 
•относительно частого реверсирования быстро вращаю
щегося накопителя, делающего несколько сотен оборо
тов в минуту, и неизбежность переходного процесса из
менения («растягивания») шага от -\-vJ2n до —v/2п че
рез оо в период реверса (п— >-0) как бы краток он ни 

•был.
б) Машины с одним вращающимся нереверсивным 

накопителем. Чтобы уяснить принцип действия этого и 
последующего типов машин SZ-скрутки, следует пом
нить, что в случае нереверсивного накопителя при неиз
менных параметрах п и v пучок на входе накопителя 
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= 7 /  =  + - -

v„=2nH. (2.14)



приобретает модуль скрутки Л1, а на выходе накопителя 
равный, но всегда противоположный по знаку модуль 
—М. В итоге скрутки не произойдет (произойдет упомя
нутая ранее «мнимая скрутка»). Чтобы осуществить раз
нонаправленную скрутку, необходимо изменять один из 
параметров (п или v) по абсолютному значению или по 
знаку. (Изменение п по знаку и было проделано в пре
дыдущем варианте машины.) В данном типе машины 
скачкообразно изменяется линейная скорость v. В тече
ние периода времени tx скорость равна vx, а в течение 
периода времени t2 скорость равна v2, причем vx= pv2. 
В таком случае модуль скрутки изделия при входе в на
копитель M i= n/vx не равен его модулю скрутки при вы
ходе из накопителя М2= п/—v2. В результате изделие 
обязательно приобретет итоговое число круток на еди
ницу длины

+ M t П п   п
Vy р и 2

П — 0  —  Р ) Л  /  Q
Vo p v 2

Для упрощения последующих рассуждений зададим
ся в качестве примера v{=3v2 и t\= t2l3 (т. е. р = 3) и 
начнем цикл с заполнения накопителя, вращающегося 
против часовой стрелки с меньшей скоростью v2 в тече
ние периода времени t2. Пучок на входе в накопитель 
приобретает левую (условно положительную) скрутку 
с модулем M2=-\-n/v2 и шагом соответственно Н2=  
=-\-4)2jn. По заполнении накопителя за время t2 скорость 
переключается на v\ и пучок на выходе из накопителя 
получает скрутку обратного (правого) направления 
с модулем М \= —n/v\ и шагом скрутки Нх= —v\Jn.

В итоге

левых круток. Итоговый шаг скрутки (левой) Н \ 1Т=  
=—• \~v ]/2>н.

Входящий теперь в накопитель новый отрезок пучка 
в течение интервала времени t\ имеет неизменное левое 
направление скрутки, но уже с шагом #i=+i>i//i и мо
дулем Затем линейная скорость снова пере
ключается на v2 и на выходе из накопителя модуль 
скрутки пучка будет М2= —tilv2 (шаг Н2= —v2/n неиз



менно правой скрутки). Итоговый модуль скрутки

М" =  4 -— + ( - — ) = —Т »1Т \  V2 )  Зи2

2 п ____ 2п
ЗиГ~" vx ’

а итоговый шаг скрутки (правой) Н"ш= —V\J2n.
Таким образом, из накопителя будут выходить с раз

личной ступенчатой чередующейся скоростью участки 
пучка равной длины (соответствующей емкости накопи
теля /), но имеющие противоположные направления 
скрутки с одинаковыми шагами -\-Vi/2п\ —V\/2п и т. д.

Определим эффективную линейную скорость маши
ны, характеризующую ее производительность. Так как 
Vlt\=V2t2=l, то

_  / +  / 2/______ /___
^ЭФФ ~~tl + t2— tx + Ztx — 2tx — 2 '

Сравним параметрические соотношения машин, при
веденных в пп. «а» и «б». При одинаковой эффективной 
линейной скорости и=иЭфф, т. е. при выдаче обеими ма
шинами одинаковых длин скрученного пучка за один и 
тот же промежуток времени, 2t=t\-\-t2. В данном слу
чае t=2t\ и

v' = ~ТХ 17Г =  2и==2и*ФФ-

Следовательно, при /2=const в обоих случаях шаг 
скрутки изделия на второй машине окажется вдвое боль
ше, чем на первой:

vx 2v v иэфф
П = ----— т=— = ------------ -. п 2 п п п

Для того чтобы шаг скрутки независимо от способа 
скрутки изделия оставался неизменным (при /z=const), 
линейные скорости машины, приведенной в п. «б», при
дется уменьшить вдвое (для принятого соотношения 
V\=3v2), т. е. v'i=Vi/2, v'2= v2/2 и г/0фф=г>эфф/2- В дан
ном частном случае при р= 3 параметрическое соотно
шение машин SZ-скрутки (см. п. «б») такое же, как 
у машин однонаправленной одинарной скрутки, т. е.’

идфф=пН.



В общем случае

уэфф =  2 nH J + T '(2Л5)

При v\= pv2 сначала определяем иЭфф по заданным 
п и Я, затем находим /1=2^эфф(р+1) и v{=l/ti и соот
ветствующие им v2 и t2.

Достоинство машин, приведенных в п. «б», по срав
нению с приведенными в п. «а» — не требуется реверс 
накопителя; недостатки: меньшая производительность 
(в приведенном примере вдвое), рывки изделия при пе
реходе с меньшей скорости на большую, которые могут 
отрицательно сказаться на его качестве и даже привести 
к обрывам отдельных скручиваемых элементов. Поэто
му отношение : v2 не должно быть большим. И все же 
наиболее существенным недостатком машин с перемен
ной линейной скоростью является невозможность сочета
ния их в линии с другими машинами, например с экс
трудером, имеющими постоянную линейную скорость.

Однако рассмотренная схема процесса скрутки с ус
пехом используется в машинах с двумя накопителями, 
в которых при изменении скорости скручиваемого изде
лия в пределах накопителей, т. е. крутильного устрой
ства, обеспечивается его постоянная скорость на тяговом 
устройстве, т. е. постоянная линейная скорость.

в) Машины с одним вращающимся нереверсивным 
накопителем и одним невращающимся (неподвижным)

Рис. 2.20. Схема машины разнонаправленной циклической скрутки 
с одним вращающимся накопителем постоянной емкости и одним 
невращающимся накопителем-полиспастом переменной емкости.



накопителем переменной емкости. Схема такой машины 
(рис. 2.20) отличается от вышеописанной тем, что на 
участке между выходом из вращающегося накопителя 
постоянной емкости Z=const и тяговым устройством вве
дено промежуточное звено в виде невращающегося на
копителя— компенсатора типа полиспаста переменной 
емкости (/=var). Нижняя ось полиспаста имеет прину
дительный независимый привод, сообщающий ей перио
дически изменяющуюся линейную скорость (ипь ^пг)- 
Следовательно, по отношению к вращающемуся накопи
телю компенсатор выполняет функции промежуточного 
тягового устройства с изменяющейся линейной скоростью, 
т. е. эта часть машины, рассмотренной в п. «в», соответ
ствует п. «б».

При этом скорость скрутки на участках от а до d 
машины складывается из вектора постоянной линейной 
скорости v и векторов, пропорциональных скоростям 
движения нижней оси компенсатора:

Vi=v-\-v'i=v-{-2vIIi в течение времени t\ и 

v2= v —v'2= v —2vn2 в течение времени t2.

Роль компенсатора физически заключается в том, что 
при большей скорости V\ изделие проходит суммарно 
больший путь, а при меньшей скорости v2 — меньший 
путь в пределах обоих накопителей, благодаря чему и 
обеспечивается постоянство линейной скорости на тяго
вом устройстве. Естественно, параметрическое соотноше
ние у машин по п. «в» такое же, как и у по п. «б» [см. 
(2.15)]:

Vrt — 2пН , а при р — Ъ ил =  пН.

Недостатком машин является непостоянство скоро
сти изделия на входе в машину, что приводит к периоди
ческим рывкам заготовок и вынуждает применять толь
ко безынерционные отдающие устройства.

г) Машины с двумя вращающимися накопителями. 
В этих машинах, во-первых, конструктивно объединены 
вращающийся накопитель постоянной емкости и невра- 
щающийся накопитель — компенсатор переменной емко
сти в один вращающийся накопитель-компенсатор пере- 
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менной емкости и, во-вторых, два таких накопителя-ком
пенсатора А и В установлены на общей продольной оси 
и вращаются в противоположные стороны (рис. 2.21) 
с постоянными частотами вращения либо одинаковыми 
пА= п в= п , либо различными nA= knB. Емкости обоих 
накопителей периодически изменяются, но так, что сум
ма их остается постоянной. Уменьшение расстояния х 
между центрами блоков накопителя А сопровождается 
увеличением на столько же расстояния у между центра
ми блоков накопителя В. Это достигается размещением

Рис. 2.21. Схема машины разнонаправленной циклической скрутки 
с двумя вращающимися накопителями переменной емкости.

держателей двух крайних блоков обоих накопителей на 
неподвижных стойках НС, а объединенного держателя 
двух средних блоков — на промежуточной подвижной 
стойке ПС, совершающей возвратно-поступательное пе
ремещение в зоне L между неподвижными стойками. Из
делие при этом не обрывается и не провисает, а лишь 
плавно переходит из одного накопителя в другой: из пра
вого В в левый А при перемещении подвижной стойки 
вправо и, наоборот, из левого А в правый В при пере
мещении подвижной стойки влево. Такие совмещенные 
накопители иногда называют «дышащими». Обязатель
ным условием является перемещение стойки в разных 
направлениях с различными скоростями, например вле
во со скоростью Vni и вправо со скоростью vn2. Рассмот
рим случай, когда частоты вращения обоих накопителей 
одинаковы и равны п. Пусть накопитель А всегда вра
щается против часовой стрелки. Тогда входящий в него 
пучок всегда получает на участке а левую скрутку с по
стоянным модулем Ma=nlv, так как и п и v —-линейная 
скорость постоянны. На участке Ь вследствие перемеще-



ния подвижной стойки скорость пучка различна 
i> i = u + t / i = i » - } - 2 y n i ;

V2= V — V'2= V — 2 У п 2»

где v — линейная скорость пучка на входе в машину и 
на выходе из нее.

На участке Ъ пучок дважды закручивается в правом 
направлении, так как ближний (если смотреть по дви
жению) его конец вращается накопителем А против ча
совой стрелки, а дальний конец — накопителем В по ча
совой стрелке.

Для упрощения примем опять

p = ^ . = -0 + v'}- =  3.
Г  V2 V — V f 2

Такое отношение обеспечивается при v '\= v  и vr2=  
=vJ3. Значит, vi=v-\-v'i=2v  и v2= v —t>/3=2o/3. Следо
вательно, модуль скрутки на участке b при перемеще
нии стойки со скоростью Vi

Итоговый модуль на этом участке в период време
ни tt

M 'mb= M a+ M 'b= ± + ( - ± y - =  о,

т. е. пучок полностью раскручивается (Н'ь=оо). В пери
од времени t2, когда скорость пучка уменьшается до 
v2y модуль скрутки (по-прежнему правой) на участке Ь 
возрастает (т. е. увеличивается число круток на единицу 
длины изделия) до (при условии v2= vJ3)

M "b =  3M’b =  - ^ -

и итоговый модуль в этом случае

Л Г = /И .+ Ж '', =  i + ( -  f - ) =  -  21 .

Таким образом, в накопитель В поочередно (за пери
оды времени t\ и /2) входят участки пучка длиной /, то 
полностью раскрученные, то с двойной правой скруткой 
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(Н"ъ=—vJ2n). При выходе из накопителя В, вращаю
щегося по часовой стрелке, каждый из участков / по
лучает дополнительно одну и ту же левую скрутку с мо
дулем Mc=n/v. Когда из накопителя В выходит учас
ток с нулевой скруткой, его итоговые модуль и шаг 
скрутки

М -„  =  М'м  +  М, =  0 +  i = i ;

(скрутка левая).
Когда из накопителя В выходит участок правой 

скрутки с суммарным числом круток на единицу длины 
К/1=—2 n/v,то его итоговые параметры

М "тс =  М "тЬ +  м е =  -  +  - £ =  -  -

и

(скрутка правая).
Итак, из крутильного устройства в калибр и далее 

на тяговое устройство поступают участки одинаковой 
длины /, скрученные с одинаковым шагом H—v/n по
переменно то в левом, то в правом направлении.

Параметрическое соотношение для этих машин в об
щем случае, когда п а ^ П в , t . е. nA= knB, следующее:

v= r-(k+ l (2.16;

При пл =  пв =  п оно переходит в -и ,

наконец, в рассматриваемом случае, когда 3, полу
чается v=nH.

Накопители-полиспасты описанного типа рассчитаны 
обычно на 4—6 витков скручиваемого изделия в каж
дом из них и имеют частоту вращения до 3000 об/мин. 
Длина участков однонаправленной скрутки 10—20 м. Во 
избежание резких рывков скручиваемого изделия на 
участке b практически принимают 2. Данный тип ма
шины наиболее совершенный из всех четырех. Его нако
пители не требуется реверсировать, а скорость изделия 
постоянна не только на выходе из машины, но и на вхо-
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це в нее, что позволяет использовать любые отдающие 
устройства.

Как уже говорилось, машинами с накопителями не 
исчерпываются все возможные варианты машин SZ- 
скрутки. Можно, например, вместо накопителей поста
вить на расстоянии нескольких метров две крутильные 
головки, вращающиеся в противоположные стороны, и 
посредством автоматизированного электропривода пе
риодически изменять частоты их вращения П\ и п2 так,, 
чтобы п'\> п'2 и п '\< п "2 в равные периоды време
ни t\ и t2.

Если для каждого типа машин однонаправленной 
скрутки характерны однозначные параметрические соот
ношения, например v=nH, v=2пН, то для рассмотрен
ных машин разнонаправленной скрутки с вращающими
ся накопителями (за исключением машины по п. «а») 
параметрические соотношения не однозначны, а зависят 
от отношения периодически чередующихся (конечных 
или промежуточных) скоростей, равного р.

Глава третья
скрутка токопроводящих жил
И НЕИЗОЛИРОВАННЫХ ПРОВОДОВ

3.1. СКРУТКА НЕИЗОЛИРОВАННЫХ ПРОВОДОВ 
ДЛЯ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

Неизолированные провода для линий электропере
дачи в зависимости от расстояния между опорами, раз
ности уровней между ними, передаваемой мощности и 
длины линий изготовляют алюминиевыми, из алюминие
вого сплава АВ-Е (алюминий — магнит — кремний — 
железо), сталеалюминиевыми, медными, бронзовыми и 
сталебронзовыми. С целью получения проводов повы
шенной механической прочности их скручивают из не- 
отожженной проволоки, проволоку из алюминиевого 
сплава АВ-Е предварительно закаляют. Стальная оцин
кованная проволока по ГОСТ 9850-72 должна иметь вре- 
менное сопротивление при разрыве не менее 1,34— 
1,20 ГПа и удлинение не более 4,0% и алюминиевая про
волока по ГОСТ 829-74 соответственно 100—190 МПа 
и 0,5—2,0%.
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Скрутку алюминиевых семипроволочных проводов: 
производят на крутильных машинах сигарного типа с 
шестью катушками диаметром не менее 400 мм. Для: 
обеспечения большой строительной длины проводов се
чением 16—25 мм2 скрутку производят на машинах с 
отдающими катушками диаметром 400 или 500 мм; се
чением 35—50 мм2 на машинах с отдающими катушка
ми 500 или 630 мм и сечением 70—95 мм2 — на маши
нах с отдающими катушками диаметром 630 или 1000 мм. 
Готовый провод принимают по одной или по две рас
четные длины на барабан диаметром 1000—1200 мм.

Скрутку 19-,пр оволочных алюминиевых проводов 
производят на крутильных машинах сигарного типа с: 
6+12 отдающими катушками или на двухклетьевых. 
машинах МКД (без открутки) или на машинах МКРД 
(с откруткой), а скрутку 37- и 61-проволочных жил на= 
трех-четырех клетьевых машинах МКД и МКРД. В про
водах, состоящих из нескольких повивов, допускается 
раздельная скрутка провода по повивам. Первоначаль
но скручивают семипроволочный сердечник на 
крутильной машине сигарного типа, а наложение 
последующих повивов производят на клетьевых 
машинах без открутки или клетьевых машинах с от
круткой.

Скрутку сталеалюминиевых проводов с однопрово
лочным сердечником' из оцинкованной стальной прово
локи производят на крутильных машинах сигарного 
типа, а с многопроволочным сердечником из оцинко
ванных стальных проволок — на крутильных машинах 
клетьевого типа с откруткой или раздельной скруткой. 
Первоначально скручивают сердечник из оцинкованных 
стальных проволок на крутильных машинах сигарного- 
типа или на клетьевых машинах с откруткой, а затем; 
производят наложение повивов алюминиевых проволок 
на крутильных машинах клетьевого типа без открутки 
или на клетьевых машинах с откруткой.

Строительные длины проводов, принимаемые на ба
рабаны диаметром 1000 и 1200 мм, в различных моде
лях крутильных машин сигарного типа находятся в пре
делах 7,4—2,7 км.

В крутильных машинах устанавливают направляю
щие втулки, изготовленные из металлокерамических 
или минералокерамических сплавов, через которые про
пускают скручиваемые проволоки. При обнаружении



прорезания поверхности втулки их поворачивают для 
исключения дальнейшего повреждения проволоки.

Каждая 'крутильная машина снабжена счетчиком 
длины провода, автоматической системой остановки 
машин при сходе проволоки с катушек или ее обрыве; 
комплектом отдающих катушек; грузоподъемным меха
низмом для заправки машины; приспособлением для 
разрезания провода при смене приемного барабана.

При раздельной скрутке сердечника провода и нало
жении повивов алюминиевых проволок крутильную ма
шину клетьевого типа оборудуют отдатчиком для бара
бана с сердечником.

При скрутке-проводов марок АКП, АСКС, АСКП 
крутильные машины оборудуют экструдерами или дру
гими приспособлениями для заполнения сердечника 
из оцинкованных стальных проволок или провода смаз
кой, а при скрутке провода .марки АСК — ванной для 
смазки сердечника и приспособлением для продольного 
наложения или обмотки сердечника полиэтилентерефта- 
латной лентой толщиной не менее 0,025 мм.

Оцинкованную стальную проволоку с бухт и с тран
спортных барабанов перематывают на катушки крутиль
ных машин на перемоточных машинах. Расстояние 
между верхним рядом проволоки на катушке и краем 
щеки последней должно быть не менее 10—15 мм.

Алюминиевую проволоку на волочильных машинах 
принимают на катушки крутильных машин для исклю
чения перемотки с приемных катушек волочильных ма
шин на отдающие катушки крутильных машин. Длина 
алюминиевой проволоки на катушках при изготовлении 
семипроволочных проводов должна обеспечить строи
тельную длину провода. Проволока должна быть на
мотана на катушку одним отрезком. Сварка готовой 
проволоки на катушках не допускается.

Заправку крутильных машин катушками с проволо
кой производят партиями. Одновременная заправка 
машины всеми катушками с проволокой создает сба
лансированную уравновешенность машины и условия 
Для длительной безостановочной работы машины. По
следовательная заправка машины путем поочередной 
замены отдельных катушек нарушает сбалансированную 
уравновешенность машины. Увеличивается биение ма
шины в подшипниках, вызывающее преждевременный 
выход машин из строя. Кроме того, частые остановки



машины для перезаправки катушек вызывают снижение 
линейной скорости и уменьшение производительности 
машины. С целью сокращения времени на заправку оче
редной строительной длины семипроволочного алюми
ниевого провода производят сверку проволок с последу
ющей вырубкой сваренного участка провода.

Скручиваемый провод проходит через калибрующий 
ниппель, изготовляемый из текстолита, древеснослои
стого пластиката или из стали не ниже марки 45. Раз
меры калибрующих ниппелей должны соответствовать 
диаметрам провода или отдельных повивов провода. 
При прохождении провода через калибрующий нип
пель не должно образовываться алюминиевой стружки, 
а на поверхности провода — рисок. При пропускании 
провода через волоку (с учетом происходящей дефор
мации верхнего повива провода) происходит выравни
вание его поверхности и уменьшение наружного диа
метра, в результате чего уменьшаются ветровые нагруз
ки и нагрузки от обледенения.

Неизолированные провода изготовляют с примене
нием концентрической повинной скрутки в противопо
ложные стороны по повивам, причем наружный повив 
всегда должен иметь правое направление. Скрутка по
вивов относительно других должна быть плотной без 
перехлестывания проволок, выпирания, разрывов и над
ломов отдельных проволок. Заполнение промежутков 
между проволоками в проводах марок АКП, АСКС, 
АСКП и АСК производят без пропусков по длине.

Сварку алюминиевых и стальных проволок при 
скрутке алюминиевых и сталеалюминиевых проводов- 
сечением выше 95 мм2 производят на расстоянии меж
ду местами сращивания различных проволок не менее 
15 м. Сварка однопроволочного сердечника не допуска
ется. Проволоку в местах ее сварки отжигают путем 
нагрева на сварочном аппарате на расстояние не ме
нее 30 MiM с каждой стороны сращивания, Допускается 
сращивание алюминиевых проволок на машинах стыко
вой холодной сварки марки МСХС без последующего 
отжига.

Участок сварки оцинкованной стальной проволоки 
оцинковывают методом электролиза в ванне с раство
ром электролита (сернокислый цинк 450 г/л, сернокис
лый натрий 100 г/л и сернокислый алюминий 30 г/л).



Перед цинкованием участок сращивания зачищают на
пильником и наждачной бумагой, промывают 0 10%- 
ном растворе едкого натра и протирают досуха чистой 
ветошью. Цинкование проволоки производят при на
пряжении 12—24 В и токе 1,8 А в течение не менее 
2 'мин. Расстояние между электродами должно быть 
примерно равным 40 мм. Осадок цинка на оцинкован
ном участке должен быть плотным и гладким. Оцинко
ванная проволока в местах сварки должна выдержать 
не менее одного одноминутного погружения в раствор 
сернокислой меди. После цинкования участок сварки 
смазывают нейтральным техническим вазелином.
3.2. СКРУТКА ПОЛЫХ НЕИЗОЛИРОВАННЫХ 
ПРОВОДОВ

Полые неизолированные провода, поперечное сечение которых 
приведено на рис. 3.1, изготовляют алюминиевыми и медными. Про
вод скручивают из фасонных проволок (рис. 3.2). Сферические вы
ступы проволок при скрутке входят в углубления соседних прово-

Рис. 3.1. Полый привод марок Рис. 3.2. Фасонная прово- 
АП и МП. лока для полого провода.

лок, обжимаются в калибре, образуя полую трубу, имеющую не
которую гибкость благодаря подвижности образующихся своеобраз
ных шарнирных соединений. Полый провод предназначен для со
единений на открытых распределительных устройствах. Увеличенный 
наружный диаметр провода обеспечивает уменьшение интенсивно
сти коронного разряда при рабочем напряжении.

Волочение фасонной алюминиевой или медной проволоки про
изводят на волочильной машине через твердосплавные волоки, при 
помощи которых последовательно образуется требуемый профиль 
проволоки с установленными допусками.

Полые неизолированные провода скручивают на одноклетьевон 
крутильной машине без открутки, имеющей 15 отдающих катушек. 
Проволоки с отдающих катушек диаметром 600 мм проходят через 
направляющие втулки с прямоугольными отверстиями. Перед вы
ходным калибром машины укреплен сухарь с конусной заточкой. 
Фасонные проволоки перед входом в калибр располагают по по
верхности сухаря, который передней частью входит вместе с про
водом в калибр и в зазоре между сухарем и калибром происходит



обжатие внешних щек выточки вокруг сферического выступа. Для 
уменьшения усилия протягивания полого провода через калибр со 
вставленным изнутри сухарем непрерывно подают смазку. После 
выхода из калибра провод поступает на тяговое .колесо диаметром 
3 м, образуя три витка на конусной его поверхности, и затем про
вод принимают на приемный барабан диаметром 2500 мм с ме
ханизмом рядовой раскладки по поверхности шейки барабана.

з.з. с к р у т к а  т о к о п р о в о д я щ и х  ж и л
РАЗЛИЧНОЙ ГИБКОСТИ

Действующими государственными стандартами пре
дусмотрены токопроводящие жилы силовых кабелей 
(ГОСТ 18410-73), а также кабелей и проводов с рези
новой и пластмассовой изоляцией — медные (по ГОСТ 
11956-70) и алюминиевые (по ГОСТ 12137-66). Медные 
жилы предусмотрены четырех конструкций, а алюми
ниевые— трех конструкций по гибкости.

Государственным стандартом (ГОСТ 22483-77) мед
ные и алюминиевые токопроводящие жилы, предназна
ченные для кабелей и проводов неподвижной проклад
ки, подразделяются на классы I, II и III, а для кабелей, 
проводов и шнуров подвижной прокладки — на классы 
IV, V и VI (табл. 3.1). Медная проволока диаметром 
до 0,15 мм, применяемая для изготовления токопрово
дящих жил, должна соответствовать марке ММ (отож
женная) или МТ (неотожженная), а диаметром более 
0,15 мм — марке ММ или МТ с последующим отжигом 
при совмещенных процессах. Алюминиевая проволока 
должна соответствовать маркам AM, АПТ (полутвер
дая), АТ и АТп. Кроме того, для изготовления токопро
водящих жил применяется медная или алюминиевая 
проволока диаметром свыше 10 мм, медная луженая 
проволока и фасонные (секторные и сегментные) жилы.

Проволоки должны быть окручены в стренгу 1 или в 
жилу правильной скруткой. Допускается пучковая 
скрутка проволок диаметром до 1,04 мм. Проволоки в 
жиле, стренге, а также стренги в жиле должны приле
гать друг к другу. При правильной скрутке не допуска
ется перекрещивание проволок или стренг, расположен
ных в одном повиве. В токопроводящих жилах класса 
V сечением 16 мм2 и выше и жилах класса VI сечением
2,5 мм2 и выше допускается отсутствие двух проволок

1 Стренгой называется составная часть гибкой многопроволоч
ной жилы, скрученная из нескольких проволок.
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Конструкции токопроводящих медных и алюминиевых жил кабелей, проводов и шнуров 
(по ГОСТ 23483-77)

а) Для неподвижной прокладки

Номи
нальное
сеченне,

ммя

0,03
0,05
0,08
0,12
0,20
0,35
0,50
0,75
1,00
1,50

,50

10
10*

16
25
35

Класс I Класс II Класс III

Номи
нальный
диаметр

проволоки,
мм

Коли
чество
прово
лок

Расчет
ный диа
метр жи
лы, мм

Номиналь
ный диа
метр про
волоки, мм

Количе
ство про
волок в 
круглой 
жиле

Минимальное количе
ство проволок в фа

сонной жиле Расчетный 
диаметр 
круглой 
жилы, мм

Номиналь
ный диа
метр про

волоки, мм

Количест
во прово
лок в жи

лах

Расчетный 
диаметр 

жилы, мм
медной

алюминие
вой

0,20 1 0,20
0,26 1 0,26 — _ _ __ _ _
0,32 1 0,32 — _ _ __ _ _ _
0,42 1 0,42 — _ _ _ _ _ ,_
0,52 1 0,52 — _ _ __ _ _ _
0,68 1 0,68 — _ — _ _ _ _
0,80 1 0,80 — _ _ _ _ _ _
0,97 1 0,97 0,37 7 — _ 1,11 _ _
1,13 1 1,13 0,40 7 — _ 1,20 _ _
1,38 1 1,38 0,50 7 — _ 1,50 _ _
1,78 1 1,78 0,67 7 — _ 2,01 _ _
2,25 1 2,25 0,85 7 — _ 2,55 _ _
2,76 1 2,76 1,04 7 — — 3,12 0,64 19 3,20
3,57 1 3,57 1,35 7 —- — 4,05 1,04 12 4,32
— — — — — — — — 0,80 19 4,00

4,50 1 4,50 1,70 7 — — 5,10 1,04 19 5,20
5,65 1 5,65 2 ,14 7 6 1 6,42 1,35 19 6,75
6,60 1 6,60 2,52 7 6 6 7,56 1,53 19 7,65



Номи
нальное
сечение,

мм3

35*
50
50*
70
70*
95
95*
120
120*

120-2к
150
150*
150-2к
185
185-2к
240
240*
240-2к
300 
300-2к 
400 
400-2к

Класс I

Номи-
нальный
диаметр

проволоки,лгм

3,02
8,00
3,55
9,42

10,95

2.85 
12,28
3,00
3.20 

13.68
3,36

15,20
2,59
2.85 

17,30
2,95
3.20 
3,27 
3,72 
3,81

Коли
чество
прово
лок

7
1
7
1
1

19
1

17
19
1

17
1

35
37
1

35
37
35
37
35

Расчет
ный диа
метр жи
лы, мм

9,06
8,00

10.65 
9,42

10.95

14,25
12,28
15.00
16.00 
13,68 
16,80 
15,20 
18,13
19.95 
17,30
20.65 
22,40 
22,90 
26,04 
26,67

Номиналь
ный диа
метр про

толоки, мм

1,48

2,14

2.52 

2,03

2.25

2.52

2.25

2.52 

2,85

Количе
ство про
волок в 
круглой 

жиле

19

19

19

37

37

37

61

61

61

Минимальное количе
ство проволок в фа

сонной жиле

Класс II

медной

15

15

15

30

30

30

53

53

53

алюминие
вой

6

15

15

15

15

30

30

30

53

Расчетный 
диаметр 
круглой 

жилы, мм

8,90

10,70

12,60

14,21

15,75

17.64 

20,25

22,68

25.65

Номиналь
ный диа
метр про
волоки, мм

1,10
1.53 
1,30
1.53 
1,20 
1,78 
1,40 
1,60

1,78

1,60

Класс III

Количест
во прово

лок в жи
лах

37
27
37
37
61
37
61
61

61

91

Расчетный 
диаметр 

жилы, мм

7,70
9,41
9.Ю

10,71
10,80
12,46
12,60
14,40

16,02

17,60



Класс I Класс II Класс III

Номи
нальное
сечение,

мм*

Минимальное колнче-
Номи

нальный
диаметр

проволоки,
мм

Коли
чество
прово
лок

Расчет
ный дна- 
мегр жи
лы. мм

Номиналь
ный диа
метр про

волоки, мм

Количе
ство про
волок в 
круглой 
жиле

ство пров< 
сонной

медной

элок в фа- 
жнле

алюминие
вой

Расчетный 
диаметр 
круглой 

жилы, мм

Номиналь
ный диа
метр про

волоки, мм

Количест
во прово

лок в жи
лах

Расчетный 
диаметр 

жилы, мм

500 3,20 61 28,80 3 ,20 61 53 53 28,80
500* 4 , И 37 28,77 2,61 91 53 53 28,71 — _ _
500-2к 3,30 59 29,70 — — — — — — — _
500-2к* 4,23 35 29,61 — — — — — — — ._
625 3,61 61 32,49 2,51 127 114 114 32,63 — — _
625-2к 3,67 59 32,96 — — — — — — — _
800 4,10 61 36,90 2,89 127 — — 37,05 — — ___

800* — — — 3,34 91 — — 36,74 — — ___

800-2к 4,15 59 37,35 — — — — — — — ___

1000 — — — 3,20 127 1 — — 41,60 — — —

б ) Для подвижной прокладки

Номи
нальное

Класс IV Класс V Класс VI

Номиналь Коли Номиналь Коли Номиналь Коли
сечение ный диа чество Количе Расчетный ный диа чество Количе Расчетный ный диа чество Количе Расчетный
жилы, метр про прово ство диаметр метр про прово ство диаметр метр про прово ство диаметр,
мм* волоки,

мм
лок в 
жиле

стренг жилы, мм волоки,
мм

лок в 
жиле

стренг жилы, мм волоки,
мм

лок в 
жиле

стренг жилы, мм

0,03 _ _ _ _ 0,08 7 ___ 0,24 0,05 16 _ 0,24
0,05 0,10 7 — 0,30 0,08 10 — 0,32 0, С5 27 — 0,31
0,08 0,12 7 — 0,36 0,08 16 — 0,38 0,05 40 — 0,37



Номи
нальное

Класс IV Класс V Класс VI

Номиналь Коли-
Колнче- Расчетный

Номиналь- Кслн- Номиналь Колисечение ный дна- чество ный дна- чество Количе Расчетный ный диа чество Количе Расчетныйжилы, метр про- прово- ство диаметр метр про- прово- ство диаметр метр про прово ство диаметрмма волоки,
мм

лок в 
#<иле

стренг жилы, мм волоки,
мм

лок в 
жила

стренг жилы, мм волоки,
мм

лок в 
жиле

стренг жилы, мм

0,08* _ __ ___ _ 0,10 10 0,40
0,12 0,15 7 — 0,45 0,10 15 — 0,47 0,08 24 ___ 0,48
0,20 0,20 7 — 0,60 0,12 19 — 0,60 0,08 37 ___ 0,56
0,20* — — — — — — — — 0,10 26 ___ 0,62
0,35 0,26 7 — 0,78 0,12 30 — 0,77 0,10 45 ___ 0,82
0,35* — — — — 0,15 19 — 0,75 ___ _
0,50 0,30 7 — 0,90 0,20 16 — 0,94 0,15 28 _ 0.96
0,75 0,30 11 — 1,25 0,20 24 — 1,20 0,15 42 _ 1,20
0,75* 0,23 19 — 1,15 _ _ — ___

1,00 0,30 14 — 1,32 0,20 32 — 1,34 0,15 56 _ 1,31
1,00* 0,26 19 — 1,30 _ — — _ _
1,50 0,40 12 — 1,66 0,25 30 — 1,60 0,15 85 5 2,03
1,50* 0,32 19 — 1,60 0,26 28 4 или 

пучок
1,88 или 

1,67
—

2,50 0,40 20 — 2,12 0,25 50 — 2,10 0,15 140 7 2,39
2,50* 0,42 19 2,10 0,26 49 7 или 

пучок
2,34 или 

2,19
—

4,00 0,50 20 2,65 0,30 56 7 или 
пучок

2,97 или 
2,61

0,15 228 12 3,11

4,00* 0,52 19 2,60 0,32 49 7 или 
пучок

2,88 или 
2,69

— — — —

6,00 0,50 30 — 3,21 0,30 84 7 3,74 0,20 189 7 3,69
6,00* 0,40 49 7 или 

пучок
3,60 или 

3,36
■ —



оto

Номн-
Класс IV

Класс V
нальное
сечение
жилы,

мм*

Номиналь Коли
ный диа чество Количеметр про прово ствоволоки, лок в стренгмм жиле

Расчетный 
диаметр 

жилы, мм

Номиналь
ный диа
метр про
волоки,

Коли
чество 
прово
лок в

10
10*
10*

16

16*

16
25
25*

25
35
35*
35
50
50*
70
70*
95
95*

0,50 49 7 и пи 
пучок

,50 или 
4,21

0,40 80

0,60

0,64

0,60
0,80

0,50
0,67
0,58

0,67
0,68
0,67
0,68
0,67
0,80

56

49

84
49

126
98

133

144
140
192
189
266
189

7 и пи 
пучок 
7 или 
пучок

7
7 или 
пучок 

7 
7 
7

12
7

12
7(19)

19
7

5,94 или 
5,22

5,76 или 
5,38

7,47
7,20 или 

6,73 
7,5 
8,86 
8,70

11,54
10,80
13,07
10,20
14,77
14,76

0,37
0,30
0,40

0,49

0.30
0,40
0,30

0,40
0,49
0,30
0,40
0,49
0,50
0,58
0,50
0,58

91
140
126

84

224
196
342

267
189
486
396
266
360 
266 
475
361

Количе
ство

стренг

10
7
7
7

7

7
14
19

12
7(19)
27
11
19
12
19
19
19

Класс VI

Расчетный 
диаметр, 

ЖИЛ£1, мм

Номиналь
ный диа
метр про
волоки, 

мм

Коли
чество 
прово
лок в 
жиле

Количе
ство

стренг
Расчетный 
диаметр 

жилы, мм

5.28 0,20 324 12 5 ,Ю
4,90
4,77 _ —

6,15 0,20 513 19 6 ,1 5
6,10 — — _
6,03
7,78
7,50

0,20 783 27 7,88

9,96
9,04

0,20 1107 27 9,84

9,23 _ —

11,62 
10,80

0,30 702 27 1 1 ,3 5
13,25
12,79

0,10 999 37 12,92

15,38
14,50

0,30 1332 37 14,70



Номи
нальное
сечениз
жилы,
мм*

Класс IV Класс V 1 Класс VI

Номиналь
ный диа
метр про
волоки, 

мм

Коли
чество 
прово
лок в 
жиле

Количе
ство

стренг

Расчетный 
диаметр 

жилы, мм

Номиналь
ный диа
метр про
волоки, 

мм

1 Коли- 
' чество 
прово
лок в 
жиле

Количе
ство

стренг

 ̂Рас четныИ 
диаметр 

жилы, мм

1 Номииаль- 
' ныЛ д и а 

метр про
волоки, 

мм

I Коли- 
1 чество 

прово
лок в 

| жиле

 ̂ К оличе
ство 

стренг

^Расчетный 
диаметр 

жилы, мм

120 0,67 342 19 16,75 0,50 608 19 16,75 0,30 1702 37 17,12
120* 0,77 266 19 16,98 — — — — — — — —
150 0,85 266 19 18,74 0,50 756 27 19,71 0,30 2109 37 18,90
150* 0,68 405 15 19,66 — — — — — — — —
185 0,85 330 30 22,61 0,50 925 37 21,53 0,30 2590 37 20,37

00 СП * 0 ,64 570 19 20,51 — — — — — — — —
240 0,85 420 30 24,03 0,50 1221 37 23,45 0,30 3360 48 23,72
240* 0,64 732 12 23,90 — — — — — — __ —
300 0,85 518 37 26,24 0,50 1525 61 27,68 0,30 4270 61 26,19
300* 0,64 912 19 26,08 — — — — — — — —
400 0,85 672 48 30,55 0,50 2013 61 30,15 — — __ —
400* 0,68 1083 19 30,60 — — — — — — __ —
500 0,85 854 61 33,74 0,60 1769 61 34,61 — — — —1

* Не должны  применяться для продукции, поставляемой на экспорт.



при -числе проволок в жиле до 500, четырех проволок 
при 1000; шести проволок при 2000 и восьми проволок 
при числе проволок в жиле более 2000 при условии со
ответствия электрического^сопротивления жил, указан
ному ГОСТ 22483-77.

Соседние повивы токопроводящих жил классов I— 
III должны быть окручены в противоположные стороны, 
а токопроводящих жил классов IV—VI в одну ст.орону, 
но допускается скрутка соседних повивов в противопо
ложные стороны. Направление верхнего повива скрут
ки должно оговариваться в нормативно-технической до
кументации на кабели и провода.

Шаги скрутки повивов жилы и проволок в стренгу 
должны быть не более приведенных в табл. 3.2. Шаги

Т а б л и ц а  3.2
Максимальные шаги скрутки токопроводящих жил 
(по ГОСТ 22483-77)

Шаг скрутки, мм (не более)
Классы жил

внутреннего повива наружного повива проволок в стренгу

Скрутка в противоположные стороны
I, II 1 35 11 18Ш —VI |1 25 |1 16 | 30

Скрутка в одну сторону
IV 14 16 20
V 12 14 20

VI 12 14 16

скрутки одноповивных жил и жил пучковой скрутки 
должны соответствовать шагам скрутки наружного по
вива односторонней скрутки. Пайка и сварка однопро
волочных жил должны производиться встык. Допуска
ется  ̂пайка или сварка многопроволочных жил классов 
I—V сечением до 1,5 мм2 в одном сечении, а сечением 
2,5; 4и 6 мм2 — с разделением проволок или стренг 
не менее чем на две части. Недопустимость пайки или 
сварки в одном сечении должна быть оговорена в соот
ветствующей нормативно-технической документации на 
кабели и провода. Пайка или сварка жил класса VI 
производится только вразгон. Применение кислот при 
пайке не допускается. Жилы не должны иметь заусен
цев, режущих кромок, выпучивания и обрывов отдель
ных проволок.



Семипроволочные токопроводящие жилы сечением 
10—70 мм2 и 7-стренговые жилы сечением 6—25 мм2 
скручивают в сигарных машинах с отдающими катуш
ками диаметром 400, 500 и 630 мм. Основные, тех
нические данные машин СР и СРН приведены в 
табл. 3.3.

19-проволочные жилы сечением 25—150 мм2 и 19- 
стренговые жилы сечением 120—400 мм2 могут скручи
ваться на сигарных машинах в два прохода — первона
чально на машинах с семью отдающими катушками и 
затем накладывают повив из 12 волок (стренг) на ма
шинах с 12 отдающими катушками или одновременно 
на последовательно установленных 7- и 12-катушечных 
машинах. Последний вариант является наиболее рацио
нальным, так как последовательно установленные ма
шины обслуживает один рабочий. 19-проволочные жилы 
могут скручиваться также на клетьевых машинах мо
дель МКД (6—|—12) 500, МКРД (6+12)500 или с другим 
количеством отдающих катушек. Производительность 
клетьевых машин в 2,5—3 раза меньше, чем сигарных, 
37, 61 и 127-проволочные жилы сечением 95—1000 мм2 
скручивают на клетьевых машинах модели МКД или 
МКРД с отдающими катушками 400, 500 и 630 мм. Из- 
за меньшего диаметра клети машины МКД ее частота 
вращения больше в 2—2,5 раза и соответственно произ
водительность ее также больше в 2—2,5 раза. Длитель
ная практика скрутки алюминиевых и медных жил на 
клетьевых машинах без открутки подтвердила практи
ческую возможность скрутки любых алюминиевых и 
медных жил на этих машинах без каких-либо ограни
чений. Практикуют комбинированную скрутку 7—19- 
проволочных заготовок жил на сигарных машинах, а 
наложение последующих повивов на машинах клетьево- 
го типа, но с клетями на (12+18+24) или (18+24+30) 
катушек. Длина этих машин короче, чем машин с кле
тями 6 или 6+12 отдающих катушек. В табл. 3.4 при
ведены технические данные машин МКД и МКРД. Про
изводительность машин с отдающими катушками диа
метром 400 мм (из-за большей частоты вращения-клети) 
выше, чем с катушками 500 и 630 мм, но длина прово
локи на катушках диаметром 500 и 630 мм больше и 
соответственно больше продолжительность работы меж
ду сменой отдающих катушек. Технически целесообраз
ным является одновременная заправка всех отдающих



Т а б л и ц а  3.3

Фирма и страна Модель машины
Диаметр скручи
ваемых проволок, 

мм
Шаг

скрутки
Частота вращения 

ротора, об/мин
Днаме 'о от
дающей ка
тушки, мм

Диаметр при
емной катуш

ки, мм
Установленная 
мощность, кВт

СКЕТ (ГДР) СРН6ХЮ0 0,25—0,35 5—20 3000 100 250—400 15
СРН12ХЮ0 0,25—0,35 6—27 2200 100 250—400 18,5
СРН6Х160 0,30—0,45 8—27 2200 160 250—400 18,5
СРН12Х160 0,30—0,45 8—27 2200 160 250—400 30
СРН6Х200 0 ,25—0,80

(0 ,78—2,40*)
6—28 2200 200 250—400 37

СР2-6Х200 0 ,25—0,50 10—25 2500 200 400—760 35
СРН12X200 0,25—0,80 10—48 2000 200 250—400 45
СРН6Х400 0,98— 1,78 

(0 ,8— 4,0*)
30— 135 1400 400 630— 1600 55

СРН 12X400 0,98— 1,78 35—230 120— 1200 400 800— 1600 70
СРН6Х500 1,50—2,76 48—215 100— 1000 500 800— 1600 90
СРН 12X500 1,50—2,76 90—400 До 950 500 800— 1600 100
СРН6Х630 2,26—3,56 67—305 До 750 630 800— 1600 123
СРН 12X630 2,26—3,56 66—300 До 750 630 800— 1600 160
СРН6Х800 4 ,4 —6,5* 125—700 45—450 800 800— 1600 160

„КрупгГ (ФРГ) 6ХЮ 00 2 ,7 —6,3 11—320 До 315 1000 1 2000 —

Диаметр скручиваемых изолированных жил.



Диаметр, мм
1 I М t 1

Молель машщы скручивае
мой прово- ЖИЛЫ

) Шаг 
скрутки, 

мм

/ Колн- 
! чество 

клетей

-iuid вращения клетей, ор/мин [не более) 
с числом катушек в клети /  Линейная 

скорость,
локи, мм

1 6 12 18 24 30 36
м/мин

м к д

( 6 + 1 2 ) 5 0 0
( 6 + 1 8 ) 5 0 0
(1 2 + 1 8 )5 0 0

1 .5 —  4 ,5
1 .5 —  4 ,5
1 .5 —  4 ,5

2 .4 —  6 ,0
2 .4 —  6 ,0
2 .4 —  6 ,0

40— 750
2
2
2

250
250

220

220
200
200

— —
— 10— 60

м к

( 6 + 1 2 ) 5 0 0

М К Д

1 ,5 — 3 ,0 — — 2 500 500 — — — — Д о 100

( 6 + 1 2 + 1 8 ) 5 0 0
( 6 + 1 8 + 2 4 ) 5 0 0
( 6 + 1 2 + 1 8 + 2 4 ) 5 0 0
( 1 8 + 2 4 + 3 0 + 3 6 ) 5 0 0

1 .5 —  4 ,5
1 .5 —  4 ,5
1 .5 —  4 ,5
1 .5 —  4 ,5

2 .4 —  6 ,0
2 .4 —  6 ,0
2 .4 —  6 ,0
2 .4 —  6 ,0

— 3
3
4 
4

250

250

220
220
220

200
200
200
200

160
160
160 125 100

—

М К РД

(6 + 1 2 ) 5 0 0
( 1 2 + 1 8 ) 5 0 0
( 1 8 + 2 4 ) 5 0 0
( 6 + 1 2 ) 4 0 0
( 6 + 1 2 + 1 8 ) 5 0 0
( 1 2 + 1 8 + 2 4 + 3 0 )  500

1. 5—  4,5
1. 5—  4,0

0, 8— 1,8
1. 5—  4,5
1. 5—  4,5 —

170—3400
40—750

2
2
2
2

155

64—160
155

115
115

46—115 
115 % 

115

115
42—105

115
115

36—90

95 95

—

6-36



катушек с проволокой, имеющей в пределах допусков 
одинаковую длину. Во-первых, при одновременной за
правке клетьевой машины всеми катушками одинаковой 
массы-достигается сбалансирование машины. При за
правке только части катушек создается неравномерная 
нагрузка на машину с биением в подшипниках, что при
водит к преждевременному их износу. Во-вторых, при 
одновременной заправке машины отдающими катушка
ми увеличивается время до остановки машины для сме
ны катушки и, следовательно, увеличиваются машинное 
время и производительность машины. При заправке 
машины после схода проволоки с одной катушки произ
водится ее замена со сваркой или пайкой проволоки на 
машине, для чего также расходуется значительное вре
мя. При одновременной заправке машины сварку про
волок на машине можно исключить, заменив ее на свар
ку проволоки во время намотки катушек. В клетьевых 
машинах следят за исправностью направляющих вту
лок и текстолитовых разъемных калибров, не допуская 
образования металлической пыли. Приемные барабаны 
для жилы должны быть диаметром 1200—1600 мм для 
обеспечения длительной безостановочной работы после
дующих машин и агрегатов. Предпочтительно, чтобы от
дающие барабаны были металлическими и в исправном 
состоянии.

Механизированная загрузка отдающих катушек по
зволила повысить производительность клетьевых машин. 
Фирма «Де Анжели» (Италия) выпускает машины же
сткорамной конструкции (рис. 3.3) с пневматической 
загрузкой отдающих катушек (одновременно по 2—6 
катушек).

7 и 19-проволонные жилы сечением 0,05 — 4,0 мм2 
скручивают на сигарных машинах с отдающими катуш
ками 100, 160 и 200 мм или на машинах рамочного ти
па с приемными катушками 160, 200, 400, 600 и 630 мм. 
Жилы, скрученные на сигарных машинах, имеют пра
вильное концентрическое размещение повивов и одина
ковый диаметр по всей длине. Жилы, скрученные на 
машинах рамочного типа, снабженных тормозами, обес
печивающими равномерное натяжение отдельных прово
лок, и распределительными розетками для повивной 
укладки отдельных проволок, по диаметру и состоянию 
наружного повива приближаются к жилам, скрученным 
на сигарных машинах.



Технические данные машин сигарного типа с отда
ющими катушками 100—200 мм приведены в табл. 3.3. 
Для обеспечения частот вращения тела сигарной ма
шины около 3000 об/мин его изготовляют хорошо сба
лансированным. Уменьшение трения тела машины до-

Рис. 3.3. Крутильная машина жесткорамной конструкции с группо
вой одновременной загрузкой и разгрузкой катушек, 
с — клегь; б — схема загрузки.

стигается применением опорных роликов. Тело машины 
покоится в подшипниках скольжения, к нижней части 
которых подведен воздух под давлением, что обеспечи
вает легкость пуска и работы машины на воздушной 
подушке. Для сокращения площади некоторые модели 
сигарных машин выполнены двухходовыми на общей 
станине. Приемный механизм машины также сдвоенный



Фирма и страна Модель машины
Диаметр скручи
ваемых прово

лок, мм

Диаметр 
скручиваемой 

жилы, мм

„Дигеп" (ВНР) ДШ Е-2Х20 0 ,05—0,80 0 ,25— 1,8
ДШЕ-40 0,10—0,65 3 ,8
ДШЕ-63Е 1,80—3,36 3 ,8
ДШЕ-63А 0,20— 1,0 0 ,6 —6 ,0

Завод кабельных машин СДВ-160 0 ,05—0,15 До 1,0
(ПНР) СДВ-400 0,15—0,50 До 2 ,6

СДВ-630 0,20—0,50 До 3 ,2
СКЕТ (ГДР) МСД-1250 1,7—4,5 2 ,4 —5,2

с автономным 'приводом машины, каждый ход имеет тя
говое колесо и приемный барабан.

Технические данные некоторых машин рамочного 
типа приведены в табл. 3.5. Машины рамочного типа 
предназначены для скрутки жил сечением до 25 мм2 
из 49 проволок. Упрощенные машины ЛК-2-Э (две ма
шины на одной станине) имеют тяговый механизм и 
приемную катушку с раскладкой, вращающуюся рамку, 
по направляющим которой проходит пучок проволок. 
За один оборот рамки происходит одинарная скрутка 
жилы, непрерывно принимаемой на приемную катушку. 
В машинах ЛК-1-Э, ДШЕ-20 (также на одной станине 
два хода машины), ДШЕ-40 и ДШЕ-63 (ВНР) вокруг 
тягового механизма и приемной катушки с раскладкой 
вращается рамка, несущая пучок проволок. Ввиду того 
что пучок проволок совершает два поворота перед вы
ходом на рамку и при сходе с рамки, за один ее оборот 
осуществляется двойная скрутка пучка проволок — жи
лы, которая принимается на приемную катушку. В ма
шинах СДВ-400 (ПНР) установлены две рамки, вра
щающиеся навстречу, и по ним проходит пучок прово
лок, претерпевающий четыре перегиба. В результате 
пучок проволок (жила) за один проход подвергается 
четырехкратной скрутке. Если каждая рамка вращает
ся с частотой 2000 об/мин, то частота скрутки жилы со
ставит 8000 кручений в минуту.

Все модели машин имеют распределительные розет
ки с направляющими втулками по повивам (1+ 6+ 12), 
с помощью которых проволоки располагаются в пучке 
по повивам и проходят через твердосплавный калибр, а 
скрутка закрепляет положение проволок в жиле. При 
ПО



Т а б л и ц а  3.5

Шаг скрут
ки, мм

Час го га вращения 
рамки, об/мин

Количество
скруток,

1 / мин

Линейная
скорость,

м/мин
Установленная 
мощность, кВ г

4— 40 1085—3250 2170—6500 16— 168 3 ,6
8—60 700—2100 1400—4200 13—354 3 ,3 — 10
8— 183 400— 1200 800—2400 12—360 5— 15
9—90 670—2000 1340—4000 12—360 3— 15
5— 16 2000 8000 35— 130 2 ,2

12—60 1250 5000 60—300 10
12—60 1000 4000 48—200 22
50—72 90—450 180—900 До 200 30

отсутствии распределительной розетки, когда пучок 
проволок поступает непосредственно в калибр и прово
локи находятся в нем в произвольном положении, диа
метр жилы получается большим, чем при укладке по 
повивам. Исключительное значение имеет угол входа 
проволок в распределительную розетку. Он не должен 
превышать 10°, а проволоки не должны подвергаться 
трению о стенки направляющей втулки. При трении 
проволок, входящих под большим углом, происходит их 
нагартовка, различная в зависимости от натяжения 
проволоки. Для исключения нагартовки и удлинения пу
ти пучка проволок в отдающем устройстве устанавли
вают направляющий валик на границе самых удален
ных от машины катушек. Проволоку с катушки направ
ляют на этот вал, с которого пучок проволок узким ве
ером поступает в распределительную розетку (рис. 3.4).

Не существует единой системы отдающих устройств 
для машин рамочного типа. Тенденция к увеличению 
массы отдающей тары привела к внедрению безынер
ционных устройств, в которых катушку устанавливают 
на полу на щеку, и на верхнюю щеку надевают диск 
с закрепленной в нем щетиной по окружности или в 
канавке щеки катушки размещают капроновую нить. 
Над катушкой укрепляют ролик для направления про
волоки. При остановке машины щетина (нить) служит 
тормозом, удерживающим проволоку от запутывания. 
При пуске машины, оборудованной безынерционными 
отдающими устройствами, не происходит характерного 
рывка проволок, поскольку они не обладают инерцией 
покоя и необходимо приложить лишь незначительное 
усилие для размотки проволоки с катушки.

ill



Инерционные отдающие устройства на катушках 
массой до 1- кг,-установленные на конусах, требуют не
значительного усилия для размотки с катушек. Устрой
ства вертикального типа на тарелках с тормозным ме-

Рис. 3.4. Отдающее устройство машины рамочного типа (безынер
ционное с выносным валом).
^-'отдаю щ ие катушки с проволокой; 2 — направляющие Ролики; 3 ~  р°я °Рм1" 
ный валик; 4 — распределительная розетка; 5 — ниппель; 6 крут! льная ма
шина.

ханизмом или горизонтального типа с тормозным рыча
гом для катушек массой 45 кг вызывают рывки при 
пуске машины для преодоления инерции покоя, в ре
зультате неизбежна местная вытяжка пр01волоки и за
тяжка витков проволоки на катушке. Осевые отдатчики 
с опорными шарикоподшипниками обладают теми же 
недостатками инерционности, особенно при отсутствии 
или неисправности тормозов.

На машинах рамочного типа скручивают жилы из 
различного количества проволок или скручивают стрен
ги из 7—49 проволок, которые затем используют для 
скрутки гибких многопроволочных жил на сигарных 
или клетьевых машинах. Обычно гибкие жилы скручи
вают из стренг при взаимно противоположных направ
лениях повивов для получения более уравновешенной 
жилы, не раскручивающейся при растяжении. Повивы 
гибких жил кабелей с резиновой изоляцией с целью 
большей стойкости к перегибам скручивают в одном 
направлении. На машинах МСД-1250 возможна скрут
ка .пучка из 144 проволок в' жилу сечением до 50 мм2, 
поступающего с катушек диаметром 310 мм (масса 
50 кг). Тормоза отдающего устройства на такой ма-< 
шине должны быть хорошо отрегулированы, чтобы не 
112



было разматывания проволоки с катушки при останов
ке машины.

Жилы проводов для бортовой сети, межстоечного it. 
внутриприборного монтажа изготовляют из оловяниро- 
ванной (луженой) медной проволоки на машинах рамоч
ного типа. Скрутка жил из оловянированной медной- 
проволоки ничем не отличается от скрутки жил из мед
ной проволоки.

Большинство проводов для электрощеток (марок 
ПЩ, ПЩС) изготовляют из проволоки диаметром 0,05 
и 0,07 мм, поэтому для уменьшения обрывности и облег
чения размотки проволоки с катушек их скручивают из 
неотожженной проволоки. Первоначально из 12—46 
проволок скручивают стренги, затем образуют пучки, 
из пучков скручивают провод. Стренги скручивают 
преимущественно на машинах рамочного типа ЛК-2-Э 
и ДШЕ-20 е приемом на катушки диаметром 200 мм. Эти 
катушки устанавливают в сигарные машины СР6/200- 
или СРН6/200 и стренги скручивают в пучки с приемом 
на катушки 400—630 мм. Пучки проволок перематыва
ют на катушки диаметром 200 мм для машины СР6/200, 
СРН6/200, СР12/200 или СРН12/200, на которых
скручивают пучки в готовый провод с приемом его в 
бухты (на разъемных катушках), которые затем подвер
гают отжигу в электропечах вакуумных или с атмосфе
рой нейтрального газа. Было бы целесообразно прово
да сечением 2,5 мм2 и выше скручивать на сигарных 
машинах с отдающими катушками 400 или 500 мм с 
использованием приемных катушек с машин диаметром 
400—500 мм без перемотки.

На кабельных заводах сохранились также старые 
вертикальные клетьевые машины с 7 и 19 отдающими 
катушками диаметром 160 мм. Скрутка на них пучков 
и провода аналогична скрутке их на сигарных маши
нах. Производительность этих машин значительно ниже, 
чем сигарных машин.

3.4. СКРУТКА ГЕРМЕТИЗИРОВАННЫХ
т о к о п р о в о д я щ и х  жил

Токопроводящие жилы некоторых типов кабелей, например су
довых, изготовляют герметизированными. Скрутку жил сечением до 
6 ммг производят в машинах рамочного типа (ЛК-1-Э, ДШ Е-40 и 
ДШ Е-63), а жил сечением свыше 6 ммг в клетьевых машинах мо
дели МКРД. Крутильные машины совмещают с экструдером, в ко



тором на жилы накладывают специальный герметизирующий 
состав.

Семипроволочные герметизированные жилы и стренги изготов
ляют на машинах рамочного типа. На центральную проволоку 
жилы или стренги накладывают герметизирующий слой путем про
пускания ее через экструдер и направляют в центральное отвер
стие распределительной розетки, а повив из шести негерметизи- 
рованных проволок в шесть отверстий распределительной розетки 
(повив поверх герметизированной проволоки).

Многопроволочные жилы из отдельных проволок или стренг 
скручивают на клетьевой машине (модели МКРД со встроенными 
экструдерами для наложения герметизирующего состава поверх 
нейтральной проволоки или стренги и поверх каждого промежу
точного повива жилы (на внешний повив герметизирующий состав 
не накладывают). Головка экструдера должна иметь вращающийся 
конус для обеспечения более тщательной герметизации жилы.

Токопроводящие жилы должны быть скручены по системе пра
вильной (повивной) скрутки. Жилы кабелей для подвижной про
кладки скручивают в одном направлении, а для неподвижной про
кладки— в противоположном направлении (допускается примене
ние также жил односторонней скрутки). Натяжение проволок при 
скрутке в жилу сечением 0,35 мм2 не должно превышать 2 Н; 
жилу 0,5 мм2 — 2,5 Н, жилу 0,75 мм2 — 3 Н, жилу 1,0 мм2 — 4,9 Н, 
а в жилы сечениями 1,5; 2,5 и 4 мм2 — 7,9; 13,7 и 21,6 Н. Не до
пускается перекрещивание проволок в жиле. Шаг скрутки прово
лок в жилу внутренних поливов должен быть не менее 14d, а на
ружных повивов— 12d, где d — диаметр кабеля.

Каждая клеть крутильной машины должна быть оборудована 
калорифером для подогрева герметизирующего состава. Проволо
ки, предназначенные для скрутки на клетьевых машинах, наматы
вают .на отдающие катушки этих 1машин. Намотка проволоки долж 
на быть равной, рядовой, плотной в одной длине. Эти катушки 
устанавливают в люльки клетьевых машин и регулируют их тор
можение для достижения равномерности натяжения и заправляют 
в направляющие втулки и отверстия распределительной розетки.

Скрутку проволок в жилу при производстве кабелей с резино
вой изоляцией производят при температуре цилиндра экструдера 
5 0 + 1 0°С и головки экструдера 7 0 + 1 0°С, а кабелей с пластмас
совой изоляцией соответственно 80+ 15  и 90+15°С. В полую ось 
клети крутильной машины подают горячий воздух через калори
фер под давлением не менее 196 кПа и при температуре 100— 
110°С. Герметизирующий состав во время скрутки проволок в жилу 
должен заполнить все промежутки между проволоками.

3.5. СКРУТКА КРУГЛЫХ И ФАСОННЫХ ЖИЛ 
СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ. УПЛОТНЕНИЕ ЖИЛ

Жилы силовых кабелей напряжением 1—35 кВ изго
товляются к р у г л о й  и ф а с о н н о й  ф о р м ы  ( с е к 
т о р н ы е  или с е г м е н т н ы е ) .  Если сечение круглой 
медной жилы не превышает 95 мм2 и алюминиевой 
240 мм2, то жилы могут изготовляться однопроволочны



ми. Секторные и сегментные медные жилы в однопрово
лочном исполнении выпускаются в диапазоне сече
ний от 25 до 50 мм2 и алюминиевые жилы — от 25 
до 240 мм2.

Наряду с однопроволочными в указанном диапазоне 
сечений выпускаются также и многопроволочные жилы,, 
т. е. жилы, скрученные из отдельных круглых проволок. 
Жилы больших сечений для увеличения их гибкости 
изготовляются только многопроволочными. Скрутку 
круглых жил производят по системе правильной скрут
ки, причем направление скрутки последнего повива— 
правое, остальные повивы имеют чередующиеся направ
ления. Шаг скрутки внутренних повивов должен состав
лять не более 24 диаметров по повиву, а внешних дол
жен находиться в пределах 12,5—16 диаметров жилы.. 
Последнее соотношение относится также к жилам фа
сонной формы, при этом в расчет принимается эквива
лентных диаметр жилы.

Диа'метр отдельных проволок, их число, а также ко
личество повивов зависят от сечения окручиваемой жи
лы. Обычно диаметр отдельных проволок колеблется' 
в диапазоне 2,14—4,15 мм, а количество проволок в жи
ле может достигать 91 (жила сечением 800 мм2 из от
дельных окручиваемых проволок диаметром 3,34 мм).

Скрутку круглых жил обычно производят на крутиль
ных машинах клетьевого или дискового типа.

Жилы больших сечений с числом повивов более че
тырех скручивают в два прохода. Сначала скручивают 
7-нроволочную заготовку на быстроходных крутильных 
машинах сигарного типа. Дальнейшая скрутка произво
дится на четырехклетьевой крутильной машине с ис
пользованием вместо центральной проволоки 7-прово- 
лочной заготовки.

Следует отметить, что коэффициент заполнения мно
гопроволочных круглых жил невелик. На практике он 
составляет 74—76% при числе повивов более двух. 
Поэтому на некоторых кабельных заводах и в зару
бежной практике используют для силовых кабелей 
у п л о т н е н н ы е  к р у г л ы е  ж и л ы .  Уплотнение про
изводится путем обжатия жилы во вращающихся валь
цах, размещающихся непосредственно в крутильных 
машинах. Если обжатие жилы производить по каждому 
повиву, то можно получить коэффициент заполнения,.



-близкий к 0,9. Уплотненные жилы позволяют умень
шить наружные размеры кабелей, при этом экономия 
на материалах достигает 5—10%. Поверхность уплот
ненных жил становится более гладкой, за счет чего 
уменьшается эффект проволочности и достигается более 
плотное прилегание электропроводящего экрана к жиле, 

что особенно важно для кабелей с пласт
массовой изоляцией. В кабелях с бу
мажной пропитанной изоляцией уплот
ненные жилы позволяют уменьшить ко
личество пропиточного состава в кабеле 
и ограничивают его перемещение вдоль 
кабеля при прокладке по вертикальным 
и наклонным трассам.

Однако уплотнение жил приводит 
к явлению нагартовки проволок, при 
этом несколько увеличивается их элек
трическое сопротивление. Кроме того, 
в процессе уплотнения происходит зна
чительная вытяжка проволок. В жилах 
больших сечений вытяжка проволоки мо
жет достигать 10% и более. Это приводит 
к уменьшению сечения жилы после об
жатия, что следует учитывать при кон
струировании уплотненных жил.

Уплотнение круглых медных и алюминиевых жил 
производится по повивам с помощью трех пар последо
вательно установленных уплотняющих вальцов 
(рис. 3.5).

Первая пара вальцов производит предварительное 
обжатие, придавая жиле форму эллипса, вторая пара 
вальцов доводит жилу до нужного размера и третья 
предназначена для чистовой обработки поверхно
сти жилы. Такая система уплотнения позволя
ет получить коэффициент заполнения 0,9—0,91. Конст
рукция и размеры некоторых уплотненных жил приве
дены в табл. 3.6.

Фасонные 'многопроволочные жилы получаются пу
тем скрутки соответствующей заготовки с последующим 
ее обжатием с целью получения нужной формы и раз
меров. Например, секторные жилы трехжильного кабе
ля с поясной изоляцией получают после обжатия заго
товок, показанных на рис. 3.6, а (жила сечением до 
70 мм2) и рис. 3.6, б (жилы сечением 95 мм2). Систему 
И6

Рис. 3.5. Валь
цы для уплот
нения круглых 
жил.



Т а б л и ц а  3.6

Конструкция и размеры уплотненных круглых жил

Номинальное
Конструкция жилы Расчетный диаметр уплотненной 

жилы, мм

сечение, мма
Число прово

лок по повивам
Диаметр
проволок,

мм
I повив II повив III повив

50
1

6 + 1 2
2,24
1,9 5,5 8,50 —

120
1

6 + 1 2
3,25
2 ,9 8,6 13,4 —

185
1

6 + 1 2 + 1 8
2 ,9
2 ,6 7 ,6 12,15 16,8

скрутки заготовки, представленной на рис. 3.6, а, мож
но обозначить 6+12, а на рис. 3.6, б — 9+15. Здесь 
цифры обозначают количество проволок в повиве. Си-

Т

гъ

<9 i9
Рнс. 3.6. Конструкции заготовок секторных жил сечением до 70 мм* 
(а) и сечением 95 мм2 (б).

стема 6+12 представляет собой сердечник из 6 прово
лок, расположенных параллельно, и один повив из 12 
проволок того же диаметра. Система 9+15 состоит из 
сердечника, включающего скрученную 7-проволочную 
заготовку и две параллельные проволоки, и повива из 
15 проволок. Жилы больших сечений имеют увеличен
ное число повивов. Например, жилы сечением 150— 
.240 мм2 .могут иметь систему скрутки 9+15+21. Прово
локи, образующие сердечник заготовки, могут иметь не



сколько больший диаметр по сравнению с проволоками 
последующих ловивов.

В настоящее время уплотнение жил сечением да 
150 мм2 включительно производится только по послед-

м

- 4 -

г и л
1

_/| Х - ---- 1----

____________ -  -

1
i
1— ]-----

Рис. 3.7. Профили сек
торных (а) и сегментных 
(б) уплотняющих валь
цов.

Рис. 3.8. Профиль сек
торных вальцов закрыто
го типа.

нему ловиву с помощью профилирующих уплотняющих 
вальцов (рис. 3.7). Такая система позволяет получить 
коэффициент заполнения жилы не более 0,83—0,86. При

больших обжатиях значи
тельно увеличивается нагар-- 
товка проволок последнего 
повива и повреждается их 
поверхность. Поэтому для 
получения больших коэффи
циентов заполнения необхо
димо производить уплотне
ние по каждому повиву.

Для этих целей применя
ются уплотняющие вальцы 
с принудительным вращени
ем (рис. 3.8). Закрытая фор
ма вальцов уменьшает коли
чество таких дефектов на 

поверхности жилы, как риски, заусенцы, а принудитель
ное вращение позволяет увеличить усилие обжатия.

Секторные жилы сечением 150—240 мм2 иногда 
предварительно подкручивают. Предварительно подкру
ченная жила имеет вид спирали, шаг которой равен

Рис. 3.9. К расчету профиля 
уплотняющих вальцов сектор
ных жил трехжильного кабеля.



шагу последующей скрутки изолированных жил в ка
бель. Кабели с бумажной изоляцией, скрученные из 
предварительно подкрученных жил, имеют более каче
ственную изоляцию, так как при общей скрутке не 
происходит смещение или сминание бумажных лент 
фазной изоляции. Подкручивающее устройство обычно 
конструктивно соединяется с уплотняющими вальцами. 
В этом случае уплотняющие вальцы помимо вращения 
вокруг собственной оси :вращаются также вокруг оси 
спирали, по которой происходит закрутка жилы.

Геометрические размеры фасонных жил определя
ются размерами калибра, в котором происходит скрутка 
жилы, а также размерами профиля уплотняющих валь
цов. Примерный расчет профиля уплотняющих вальцов 
для секторных жил трехжильного кабеля производится 
следующим образом (рис. 3.9).

Если задано номинальное сечение скручиваемой жи
лы Sh, т о  сечение вальцов в свету S B можно определить 
по формуле

где т\ — заданный коэффициент уплотнения жилы; kB— 
коэффициент вытяжки (1,04—1,05).

Сторона сектора вальцов а рассчитывается по при
ближенной формуле

Радиус дуги сектора /?, его ширина М и высота Н 
могут быть определены из простых геометрических со
отношений /по формулам:

Размер ft зависит от толщины фазной изоляции 
изготавливаемого кабеля и для кабелей 1—10 кВ на
ходится в пределах 1,6—1,8 мм. Смещение центра секто
ра и его дуги, обозначенное ft, необходимо для того, что
бы после скрутки изолированных жил в кабель послед
ний имел строго цилиндрическую поверхность. При вы
числении размеров М и Н по (3.3) следует учитывать

SB—Sh&b/'H» (3.1)

(3.2)

£ =  - |/a2 +  ft2 +  aft; ' 
М =  1,73 а ;
H =  R - \ - b .

(3 .3 )



также зазор между валками, т. е. М и Н следует умень
шить на этот зазор (около 0,2 мм).

Учитывая, что расчеты геометрических размеров сек
тора велись приближенно, следует произвести провероч
ные расчеты по (3.4) и (3.5):

< 3 - 4 >

где

<р =  2 arcsin - jp

Ti* = S Hk J S \ .  (3.5)
Значение r|* должно находиться в пределах 0,83—0,86, 

в противном случае следует скорректировать величину а 
и вновь произвести расчет. Перед уплотняющими валь
цами устанавливаются два неподвижных калибра. 
В первом калибре, имеющем круглую форму, происхо
дит скрутка проволок. Диаметр первого калибра выби
рается на 2d больше, чем ширина сектора предыдущего 
повива (d — диаметр скручиваемых проволок). Второй 
калибр имеет секторную форму — в нем скрученной жи
ле придается форма сектора. Геометрические размеры 
калибра соответствуют геометрическим размерам данно
го повива до уплотнения.

Так, для системы скрутки 9-(-15 (см. рис. 3.6,6) раз
меры второго калибра можно определить по формулам:

R^4d; M ^7d; H^5,38d.

3.6. ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ОДНОПРОВОЛОЧНЫХ КРУГЛЫХ И ФАСОННЫХ 
ЖИЛ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

В последнее время все больше находят применение 
однопроволочные круглые и фасонные жилы, что сни
жает трудоемкость изготовления жил на кабельных за
водах. Например, однопроволочные алюминиевые жилы 
можно получить методом п р е с с о в а н и я ,  при этом от
падают такие операции, как волочение проволоки и 
скрутка жилы. Однопроволочные жилы имеют гладкую 
поверхность, их коэффициент заполнения равен единице.

Однако применение таких жил несколько уменьшает 
гибкость кабелей и усложняет их монтаж, что ограни- 
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чивает их применение. Однопроволочные медные жилы 
получаются из круглой заготовки на волочильных маши
нах; однопроволочные алюминиевые жилы можно полу
чать с помощью в о л о ч е н и я ,  но наиболее перспектив
ным является метод г о р я ч е г о  п р е с с о в а н и я .  Во
лочение медных круглых жил сечением до 25 мм2 прово
дится на волочильных машинах со скольжением (напри
мер, типов СМВ1-5, СМВ1-9М), алюминиевых круглых 
жил тех же размеров — как на машинах со скольжени
ем, так и на машинах без скольжения (типов ВМА-6, 
ВН-б). Волочение медных и алюминиевых фасонных жил 
и круглых жил сечением более 25 мм2 производится из 
круглой заготовки диаметром 9—18 мм в машинах со 
скольжением типа СМВ1-5М. Скорость волочения и тип 
машины приведены в табл. 3.7.

Т а б л и ц а  3.7
Рекомендуемы е скорости волочения

Материал жилы Сечение 
жилы, м.ма Форма жилы Тил машины Скорость во

лочении, м/с

Медь, алюминий 16—25 Круглая СМВ1-9М 3,25—4,84
То же 35—50 п СМВ1-5М 2,28—2,97

» 70— 120 п СМВ1-5М 1,35— 1,68
25—50 Фасонная СМВ1-5М 1,68—2,28

Алюминий 70— 120 СМВ1-5М 1,0— 1,35

После волочения жила обязательно подвергается от
жигу либо с помощью приставки индукционного отжига 
непрерывного типа, которая устанавливается последова
тельно с волочильной машиной, либо в специальных пе
чах. Отжиг необходим для снятия механических напря
жений в металле и увеличения эластичности и электри
ческой проводимости жилы. Отжиг алюминиевой жилы 
производится в электропечах без защитной атмосферы 
(например, в колпаковых печах типа СЗП-323Н, в ко- 
лодцевых печах или печах с выдвижным подом) при 
400—560°С (в зависимости от сечения жилы) в течение 
1—5 ч.

Отжиг медной жилы производится в печах типа 
ОКБ-ЗООЗ с защитной атмосферой в виде водяного пара 
или вакуумных печах сухого светлого отжига колодце- 
вого или колпакового типа при 350 650°С в течение 1
5 ч или с помощью установки индукционного отжига по 
режимам, приведенным в табл. 3.8.



Режимы обжига медных жил

Сечение жилы, мма Скорость отжига, м/мин
Плотность тока отжига, 

А/мм2

25 1 1 , 8 1400— 1500
35 1 1 , 8 1900— 2100
50 10 , 3 2500— 2700

Прессование однопроволочных алюминиевых жил 
обеспечивает высокую чистоту поверхности. Последую
щий отжиг в этом случае не требуется.

На кабельных заводах алюминиевые однопроволоч
ные жилы'изготовляются на гидравлических прессах, 
предназначенных для наложения алюминиевых оболочек 
на кабели (прессы моделей ВК-3, П958, УЗТМ и запад
ногерманской фирмы «Шлёман»). При этом в головке 
пресса устанавливаются матрица, соответствующая раз
мерам и конфигурации прессуемой жилы, и дорн без 
внутреннего отверстия. В контейнеры гидравлического 
пресса вставляют предварительно нагреты слитки. Тем
пература головки при прессовании жил составляет 425— 
480°С. Прессование ведется со скоростью 50—80 м/мин. 
Однако использование гидравлических прессов, предна
значенных для прессования оболочек, нерационально, 
поэтому в ближайшее время заводы будут оборудованы 
специализированными прессами типа П0741, предназна
ченными для горячего прессования алюминиевых жил 
различного профиля. Такие прессы значительно проще 
прессов для наложения оболочек, так как направление 
прессования совпадает с направлением истечения метал
ла, они имеют меньшие габариты и проще в обслужи
вании.

Как показывает опыт зарубежных фирм, весьма перс
пективным является получение однопроволочных жил 
методом непрерывного литья и проката (НЛП). Изго
товление таких жил производится на металлургических 
заводах, что позволяет на кабельных заводах сократить 
ряд технологических процессов: прессование или воло
чение и последующий отжиг жил.

Форма сплошных жил должна выбираться таким об
разом, чтобы после изолирования и скрутки жил в ка
бель последний имел гладкую цилиндрическую поверх- 
122



ность. Для этого необходимо, чтобы радиус дуги сектора 
или сегмента был равен радиусу кабеля по скрутке за 
вычетом толщины изоляции жил. Однако выполнение 
этого условия связано с определенными трудностями. 
Толщина изоляции кабелей 1—10 кВ сечением 25— 
300 мм2 колеблется в пределах 0,75—2,75 мм. При этом 
на каждое сечение жилы следовало бы изготовить столь
ко калибрующих инструмен
тов (волок или матриц), 
сколько толщин фазной изо
ляции. Практически ориен
тируются на некоторый 
средний размер, например 
толщину фазной изоляции 
принимают равной 1 мм для 
жил сечений 25—50 мм2 и 
1,8 мм для жил сечений 
70—300 мм2.

Для уменьшения между- 
жильных пространств радиус 
закругления ребер должен 
выбираться по возможности 
минимальным. Рассмотрим пример расчета профиля сек
торных жил. Основные размеры жилы можно вычислить 
из анализа геометрических фигур, на которые разбит 
сектор (рис. 3.10). Для предварительных расчетов ради
ус дуги сектора R может быть приближенно определен 
по формуле

Рис. 3.10. Профиль секторной 
жилы.

Я =  ]Л.01 sH+b„, (3.6)

где 6ж — толщина изоляции жил; SH — номинальное се
чение жилы, причем коэффициент 1,01 учитывает вытяж
ку жилы при изолировании.

Радиус закругления г выбирается из соображений 
электрической прочности кабеля с учетом допустимых 
рабочих напряженностей электрического поля на по
верхности жилы. Минимальные радиусы закругления, 
которые можно получить при современной технологии 
изготовления медных и алюминиевых жил, следующие:

Сечение жилы,
мм2 . . . 25 35 50 70
гмш> мм . 1,0 1,2 1,4 1,6

95 120 150 185 240 300
,8  2 ,0  2 ,2  2 ,4  2 ,6  2 ,8



Угол у (вспомогательный угол сектора)
Г» * f “I"Y =  P — arcsin

ширина сектора
b= 2((R—r)sin y + r);

высота сектора
h =  R - \- f r +

s inS  •

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Плошадь сплошной секторной жилы можно рассчи
тать, суммируя элементарные фигуры, на которые сле
дует разбить сектор:

Ж  2"s in 2yj (R2 — г2) +  ̂ г2 +

+  2 a r^co sT +  iiHT -) +  ̂ c tg p > (3.10)

где
Ь — 2г /п ч .

а  = —2— (Я *— r ) s ln  Т-

Если площадь сектора при выбранном радиусе i? ока
жется близка к номинально-

Рис. 3.11. Зависимость геомет
рических факторов F\—F ,, от у  
для трехжильного кабеля.

му значению 5Н, то расчет 
окончен. Если полученная 
площадь значительно отли
чается от заданной, то рас
чет следует повторить, из
менив значение R. Таким 
образом, расчет профиля 
сектора должен вестись ме
тодом последовательных 
приближений. При этом вы
числения получаются гро
моздкими и без применения 
ЭВМ занимают много вре
мени. Поэтому лучше вос
пользоваться графоаналити
ческим методом расчета сек
торных жил [27].



рис. 3.12. Зависимость 5/62ж =  /(у) для трехжильного кабеля.

Сложные геометрические соотношения здесь сводятся 
к следующим формулам:

(< +  £ ) - I].  (3-1г>

6 =  2 S „ [F .( l  +  - ^ - ) - l ] ;  (3.12)

ft= 8« [ F- ( l + i r ) - 2]- <3|3>
В выражениях (3 1 1)  — (3.13) /д, jF2, Fs — геометриче

ские факторы которые являются функцией переменных 
Р и у* Для трехжильного кабеля (р=60°) зависимости- 
F1—F3= f ( у) приведены на рис. 3.11. Для зависимости

для трехжильного кабеля вычислены кри
вые, приведенные на рис. 3.12, которыми следует вос
пользоваться для выбора угла у, Периметр сектора П =  
=бж [^4(1 “Ь^/бж)—6,28].



•3.7. ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
т о к о п р о в о д я щ и х  жил МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ
КАБЕЛЕЙ

В Советском Союзе на напряжения J10—500 кВ выпускаются 
маслонаполненные кабели низкого давления типа МНСК и высоко
го давления марки МВДТ с медными жилами сечением от 120 до 
800 мм2. Жилы кабелей низкого давления имеют в центре канал 
для масла (рис. 3.13). Жилы кабелей высокого давления (масло
наполненные кабели в стальной трубе с маслом под давлением) 
не имеют в центре канала и скручиваются из круглых проволок 
•правильной скруткой (рис. 3.14).

Основной особенностью технологических процессов изготовле
ния жил для высоковольтных кабелей является соблюдение повы
шенной чистоты волочения проволоки и скрутки жилы. Для скрут
ки жил должна применяться проволока, очищенная от волочильной 
эмульсии и не содержащая на поверхности грязи и пыли. Скрутка 
жил для кабелей высокого давления производится с откруткой на 
четырех клетьевых машинах с использованием для больших се
чений 7-проволочной заготовки. Машина снабжается комплектом 
стальных хромированных калибров, что препятствует образованию 
рисок и других повреждений на поверхности проволоки при скрут
ке. После изготовления жила обматывается несколькими слоями 
кабельной бумаги для защиты от загрязнения при транспортиров
ке и хранении. Перед изолированием эти бумаги снимаются.

Токопроводящие жилы кабелей низкого давления (типа МНСК) 
изготавливаются из ф а с о н н ы х  м е д н ы х  п р о в о л о к ,  что по
зволяет получить п о л у ю  ж и л у .  Первый повив такой жилы со
стоит из Z-образных проволок, начиная с сечения 240 мм2 жилы

имеют второй повив из с е г 
м е н т н ы х  п р о в о л о!С)Ж и- 
ла сечением 800 мм2 им££т два 
повива из сегментные прово
лок. ^Размеры и число прово
лок зависят от сечения скручи
ваемой жилы. Для облегчения 
циркуляции масла из внутрен
него канала в изоляцию прово
локи имеют на поверхности на
сечки. Для обеспечения боль
шей чистоты поверхности, а 
также для исключения сопри
косновения изоляционного мас
ла в кабеле с медью, которая 
ускоряет процесс старения мас
ла, проволоки лудятся} Скрут
ка жилы из фасоннБГх; прово
лок производится на четырех- 
клетьевых машинах, причем 

используются последние две клети, однако скрутка произво
дится без открутки, чтобы получить необходимую форму жилы. 
Для облегчения процесса скрутки в отверстия распределительных 
розеток вставляются разъемные фасонные ниппели с хромирован
ной внутренней поверхностью. Фасонной проволоке, сходящей с ка
тушки, перед входом в калибр, где осуществляется скрутка, дается 
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Рис. 3.13. Жила маслонаполненно- 
то кабеля низкого давления.



Рис. 3.14. >Кила маслонаполненного кабеля высокого давления:
/ — изоляция жилы; 2 — масло; 3 — стальная труба; 4 — защитные покровы.

подкрутка на 1 оборот при помощи 
поворота втулки в распределитель
ной розетке. Машина также должна 
снабжаться комплектом стальных 
хромированных калибров для скрут
ки. Для образования центрального 
канала в жиле используется специ
альное приспособление — дорн, пред
ставляющий собой стержень, закре
пленный внутри полого вала той 
клети, на которой осуществляется 
скрутка первого повива.

Технологические параметры жил 
кабелей высокого давления (наруж
ный диаметр D , количество повивов 
v, количество проволок в повивах пу 
а также общее количество проволок
в жиле N)  можно рассчитать, используя законы нормальной пра
вильной скрутки (рис. 3.15)

D = ( 2 v -  \ ) d \

Рис. З.Г5. Сечение Z-образ*- 
ной медной луженой прово
локи для жил кабелей сред
него давления.
a =*5,95-i-G,15; &=4.25-^4,30; с -
=2,95-7-3,20; /г,=Л2=1,5-г 1,7.

/2 =  7 +  6 ( V - 2);

А7 =  3/2 (v — 1) +  1,
где d — диаметр скручиваемых проволок.

(3.14).



При этом следует учитывать, что коэффициент заполнения 
.неуплот.ненных круглых жил близок к 0,75; следовательно, сечение 
жилы S r, по которому можно определить наружный диаметр жилы 
D , увеличивается по отношению к номинальному:

S r= S H/0,75.

Выбор размеров и количества проволок в жилах маслонапол 
ненных кабелей низкого давления производится по табл. 3.9.

Таблица  3.9
Размеры элементов конструкции жил маслонаполненных 
кабелей низкого давления

Сечение 
риил. мм2 120 150 240 300 400 500 625, 800

Диа
метр ка 
нала, мм

10 12 12,4 12,4 12,4 14,5 14,5

Число 
Z-образ- 
ных про
волок

10 12 12 12 12 14 14

Высота 
Z-образ 
ных про
волок 
* i + A 2, 
мм

3,2 3,45 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2

Высота 
сегмент
ных про
волок, мм

1,6—1,7 2,6—3,0 3,9—4,1 2,1—2,4 2,6—3,0

Глава четвертая
НАЛОЖЕНИЕ ИЗОЛЯЦИИ МЕТОДОМ 
ОБМОТКИ

4.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОБМОТКИ

В кабельной технике понятию « о б мо т к а »  придает
ся двоякий смысл. Под обмоткой п о н и м а е т с я  элемент 
конструкции кабеля или провода, представляющий со
бой покров из наложенных по винтовой спирали лент 
нитей, проволок. В то же время обмотка является тех 
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нологическим процессом спирального наложения упомя
нутых лент, нитей, проволок. М е т о д о м  о б м о т к и  
накладываются изоляция из бумажных, пластмассовых 
и синтетических лент, а также из натуральных и синте
тических волокон на токопроводящие жилы кабелей и 
проводов, поясная изоляция, экраны из металлических, 
металлизированных бумажных и металлопластмассовых 
лент, броня из стальных лент и слои наружных защит
ных покровов из бумажных или пластмассовых лент и 
волокон (кабельной пряжи, стекловолокна).

Спиральная обмотка осуществляется, как правило, 
путем вращения ленты (нити) вокруг обматываемого 
изделия (токопроводящей жилы, скрученного сердечни
ка и др.) при одновременном поступательном движении 
последнего (рис. 4.1,а). Существуют три принципиаль
но различных метода наложения спиральной обмотки 
(рис. 4.1,6):

1. Обмотка встык, при которой края соседних витков 
ленты или пряди волокон соприкасаются. Методом об
мотки встык накладывается волокнистая изоляция на 
токопроводящую жилу обмоточных проводов. Для об
мотки лентами этот способ в подавляющем большинст
ве случаев непригоден, так как при изгибах кабеля или 
провода витки ленты, расположенные с его внутренней 
по отношению к центру изгиба стороны, выпучиваются 
и задираются, а витки, расположенные с наружной сто
роны, расходятся. Обмотка встык может применяться 
лишь при наложении пленочной изоляции с подклейкой; 
тогда возникновение вышеуказанных дефектов будет за
труднено.

2. Обмотка с перекрытием, при которой каждый ви
ток ленты перекрывает часть предыдущего витка. При
меняется чаще всего при наложении одно- или двухслой
ной изоляции, например изоляции на жилы кабелей 
связи, поясной изоляции, экранов. При большом числе 
слоев такая обмотка не обладает достаточной гибко
стью. При изгибе кабеля витки ленты, плотно зажатые 
по краям, могут разрываться.

3. Обмотка с зазором, при которой между соседними 
витками одной и той же ленты имеется небольшой по 
сравнению с шириной ленты зазор. Подобный спогоб 
обмотки является основным при наложении многослой
ной фазной и поясной изоляции силовых кабелей. Част
ным случаем обмотки с зазором является так называе-



мая обмотка открытой спиралью, при которой между 
соседними витками одной и той же ленты, нити или про
волоки имеется, как правило, во много раз больший по 
сравнению с шириной ленты или с диаметром нити или

т

// г V / / / / —Li-1 / / / 1
z

Ж£33_ ^\GV//)/// // ' /.

в) тппгк
Рис. 4.1. Спиральная обмотка.
а — процесс спиральной обмотки (vt — вектор поступательного прямолинейного 
движения; v2 — вектор вращательного движения; v — результирующий вектор); 
б — три способа спиральной обмотки (/ — встык; II  — с перекрытием; I I I  — 
с зазором); 1 — продольное сечение обматываемого изделия; 2 — обмотка; h — 
шаг обмотки; е — аксиальное перекрытие или зазор; в — развертка на пло
скость одного витка ленты, наложенной с перекрытием; г — то же с зазором.

проволоки зазор. Такой способ обмотки применяется ча
ще всего при наложении скрепляющей или опознава
тельной ленты, нити, проволоки.

Обмотка характеризуется* несколькими параметрами, 
путем изменения которых можно, во-первых, осущест
вить тот или иной из вышеуказанных вариантов обмот- 
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ки и, во-вторых, обеспечить необходимую ширину зазо
ра или перекрытия для заданных диаметра обматывае
мой заготовки, ширины и толщины ленты или диаметра 
нити или проволоки. Наконец, можно накладывать вит
ки ленты под малым углом и плотно, как это имеет ме
сто при изолировании силовых кабелей (причем по мере 
увеличения номинального напряжения, для которого 
предназначен кабель, угол обмотки уменьшается, а плот
ность обмотки возрастает), или, наоборот, более свобод
но и под большим углом, например при изолировании 
кабелей связи.

Основным параметром обмотки является шаг обмот
ки, который определяется как расстояние между двумя 
точками, соответствующими одному полному обороту 
(витку) элемента обмотки (ленты, пряди, нити), изме
ренное вдоль линии, параллельной продольной оси обма
тываемой заготовки. Для вывода параметрических соот
ношений спиральной обмотки сделаем развертку на 
плоскость одного полного витка ленты (пряди). Для 
случая обмотки с перекрытием получится схема, изо
браженная на рис. 4.1,в, а для случая обмотки с зазо
ром— на рис. 4.1,г. Введем следующие обозначения:

h — шаг обмотки; d — диаметр обматываемого изде
лия (токопроводящей жилы, скрученного сердечника, 
бронируемого кабеля и др.); б — толщина ленты (пряди 
нитей); Ъ— ширина ленты (пряди нитей); е — перекры
тие одного витка ленты другим (соседним), измеренное 
вдоль линии параллельной оси изделия, т. е. аксиальное 
перекрытие; а — то же, но измеренное по ширине ленты, 
т. е. по нормали к ее оси (нормальное перекрытие); а— 
угол обмотки, соответствующий углу, образованному на
правлением ленты (пряди) и перпендикуляром, восста
новленным к оси обматываемого изделия (в некоторых 
ранее изданных книгах углом обмотки назывался не 
этот, а дополнительный угол).

Из подобия треугольников АВС и ADE при обмотке 
с перекрытием (рис. 4.1,в) следует:

ь_______ 71 (d +  д) /Д | \
h +  e у  h2 +  n2 (d +  д)2 ' v ' '

В случае обмотки с зазором (рис. 4.1,2, треугольники 
АВС и A'D'C) в левой части формулы плюс изменится 
на минус (b/(h—е) )у а в случае обмотки встык слагае
мое е обратится в нуль (b/h).



В подавляющем большинстве случаев толщина лен
ты б во много раз меньше диаметра обматываемого из
делия и ею обычно пренебрегают. Тогда формула для 
расчета обмотки в общем виде запишется так:

_ Ь _______ *(<* +  ») ^
h ± e  +  ( . / +  Vh-  +  rM - ' ' ‘ '

Лишь при обмотке обмоточных проводов малого диа
метра волокнистыми материалами сделанное допущение 
может приводить к значительным погрешностям.

Из формулы (4.2) ширина ленты (пряди)
n d  ( h  + е )

У К‘ +  я2,/2 (4.3)

Выразим п е р е к р ы т и е  ( з а з ор)  е в  долях шага А 
(е=АА, где &<1) и подставим в формулу (4.3):

h _  ndh(\±k) 
У h2 +  п Ч 2

(4.4)

Из треугольника ADE (соответственно A'D'C) полу
чаем, что cos a=b I (А±е), откуда

A =(A ±e)cosa=A (l±A )cosa. (4.5)
Из треугольника АВС очевидно, что

_ h ___ _h_
® a п (d +  д) ~~ nd >

откуда
A =n(d+6)tga*=*tdtga. (4.6)

Наконец, подставляя (4.6) в (4.5), получаем: 
A =jirftga(l±A ) cos a =

= jtdsinct(l± A ). (4.7)
Из формул (4.5) и (4.6) можно получить и другую 

зависимость для b:
b=h  cos a ± e  cos a= nd  tg a cos a ±

± e  cos a = n  d sin a ± a , (4.8)
где a= eco sa .

Относительное перекрытие (зазор) k можно выра
жать как в относительных единицах, так и в процентах; 
последнее практикуется шире. При этом большей частью



задаются не ka=e/h,  t. е. аксиальным относительным 
перекрытием (или зазором), а близкой ей величиной 
kn=alb,  называемой нормальным (т. е. взятым по на
правлению нормали к кромке ленты) относительным пе
рекрытием (или зазором). Определим зависимость меж
ду ка и

а_______ в cos а е ka
Ь ~~ (h +  е) cos а h (1 ±  ka) ~  (I ±  ka) (4.9)

В свою очередь, ka—kR( l ± k a)= k R± k Hka, откуда
&а(1“Н^н)— кп И ka=>kR/ (1 -\~kR) . (4.10)

В формулах (4.10) и (4.11) ka и кн выражены в отно
сительных единицах. Если же выразить ka и кв в про
центах, то, например,

к. К
100 +  А,, 100®/0. (4.11)

В противоположность формулам (4.2) — (4.5) и 
(4.7) — (4.9) в формулах (4.10) и (4.11) обмотке с пере
крытием соответствует знак минус, а обмотке с зазо
ром — плюс. Зависимости между ka и кн для случаев 
обмотки с перекрытием и с зазором приведены в табл. 4.1.

Т а б л и ц а  4.1

Зависимость м еж ду  относительными перекрытиями (зазорами) 
при обмотке

Способ обмотки
Перекрытие

аксиальное &а нормальное k

С перекрытием
К ka

i 1 -И а

к ka
С зазором

1 + * н \ — ka

Вычислим, например, значение ka при обмотке с пе
рекрытием, если задано kH=20%:

к- = - т =
В табл. 4.2 приведена сводка формул для расчета 

обмотки лентами (прядями), связывающих между собой
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Расчетные формулы для обмотки лентами (прядями)
Номер
фор
мулы

Параметр
Способ обмотки

встык с зазором с перекрытием

(4.12) Ширина 7Т dh ndh (1 — ka) T.ih 7zdh (1 +  ndh
ленты Ъ -л 2 V * 2d2 +  h2 (1 +  ft„) КтгУ2 +  А2 V  n2d2 +  A2 (1 — kH) V  K2d2 +  A2

(4.13) Шаг
обмотки h

ndb Kdb Tldb

V~ 7Z2d2 — b2 (\ —  ka) - — b- 
ndb

V * 2d2 ( l + k a)2 — b2
ftdb

т /  + 2rf: , /  **** _ W

"  ( i + * „ ) 2 r  (I — Ль,)*

(4.14) Угол
обмотки а

A
х&а =  ~Ш>

b
sin а =

b
cosa  =  —

h
tg a =  ;

- i n a  . ь _ M

A

cini  6 _ 6 ( l - f e H)
sln W(( l— fea ) га/

6 6(1 +  &H)
s ln “ -  ral(l-)-fea) rd

6 6(1 feH)
COSa- A ( l  — ka) -  h C0S A ( l + f c a) ~  A



шаг обмотки, угол обмотки и ширину ленты и учиты
вающих как аксиальное, так и нормальное относитель
ные перекрытия (зазоры).

Соотношения между параметрами обмотки могут 
быть выражены также графически посредством номо
граммы. С этой целью представим формулу (4.2) с уче
том (4.5) в следующем виде:

7z(d + d)h( 1 ± k a) 
Vh2 +  n2 (rf +  5)2

(4.12)

Примем l/ri(d-{-b) =  x; \lh =  y. Тогда из

1 ±fca _ V  h2+  n2 (d +  8)2 
b ~  n (d +  8) h

получаем уравнение окружности

( l + * a ) 2
b2 х 2 +  У2

Если отложить по оси .абсцисс х и по оси ординат у , 
то величина (1±Ла)/& =1/6' будет представлять собой 
радиус одной из концентрических окружностей (где Ь'— 
ширина ленты при обмотке встьгк). Можно на осях на
нести значения d+b  и h и получить, таким образом, 
зависимость между ними. Если провести ряд прямых ли
ний, соответствующих различным углам а, то номограм
мы разобьются на участки применительно к диапазону 
углов обмотки. Чтобы найти ширину ленты 6, надо по
строить графики зависимости b от b', имеющей линей
ный характер:

b =  V(  1 ± * а) ьг
1 -|- kH

С использованием этой дополнительной номограммы, 
зная Ь\ можно определить Ъ при различных значениях k. 
Номограммы для определения параметров обмотки лен
тами построены на рис. 4.2—4.4 (в пренебрежении б по 
сравнению с d на рис. 4.2).

Рассмотрим связь между основным параметром об
мотки—  ее шагом h и технологическими параметрами, 
характеризующими работу любой машины для наложе
ния спиральной обмотки. Таким параметров два: линей-
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Рис. 4.2. Номограмма для определения параметров о б м о ч и  Л е н т о й
(прядью) изделия диаметром 5—50 мм.

Рис. 4.3. То же, что рис. 4.2, для изделия диаметром 0,5—4,0 мм.
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мая скорость машины ол, м/мин, и частота вращения 
обмотчика (ленто-, ните-, броне-, корделе- и т. д.) я0бм.

Согласно определению шаг обмотки равен длине об
матываемого изделия, соответствующей одному полно
му обороту ленты, пряди, проволоки и т. п. вокруг него.

Рис. 4.4. То же, что рис. 4.2, для изделия диаметром 0,1—0,6 мм.

Пусть частота вращения обмотчика равна Лобм, 
об/мии. Длина изделия, которая за эту же минуту прой
дет через машину, численно равна линейной скорости 
процесса ол = / / / ,  м/мин. Отнеся эту длину к 1 обороту, 
получим шаг обмотки, выражаемый в миллиметрах:

л „_£«г1000_ (4.13)
лобм •

Из формулы (4.11) видно, что чем выше частота 
вращения обмотчика при постоянном шаге обмотки, тем 
больше линейная скорость процесса обмотки и, следова
тельно, производительность машины. Также прямо про
порциональны линейная скорость и шаг обмотки (при 
fto6M=const). Однако пределы изменения h ограничива
ются требованиями к конструктивным и механическим 
свойствам обмотки. На практике, исходя из последних, 
сначала предварительно рассчитывают /г, как функцию 
а и а. Затем применительно к кинематической схеме
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конкретной машины, варьируя сменными шестернями, 
подбирают ближайшее возможное значение h как функ
ции Vji и Лобм, после чего по реальному h уточняют а, 
Ь и k (соответственно е й  а).

4.2. ЛЕНТО- и НИТЕОБМОТОЧНЫЕ МАШИНЫ

Изоляция многих типов кабелей и проводов состоит 
из бумажных или пластмассовых лент или из нитей 
(хлопчатобумажная пряжа, стеклянное волокно, синте
тическое волокно и т. п.). Основным способом наложе
ния такой изоляции является обмотка лентами или ни
тями токопроводящих жил (проволоки). Поэтому раз
личные обмоточные машины для наложения ленточной 
и волокнистой изоляции представляют собой типовое 
оборудование кабельных заводов. Подобные машины 
широко применяются в производстве силовых кабелей 
всех напряжений, обмоточных и монтажных проводов, 
кабелей связи.

Ленто- и нитеобмоточные машины по видам накла
дываемой изоляции можно классифицировать на обмо
точные машины для наложения бумажной изоляции; об
моточные машины для наложения пленочной изоляции; 
обмоточные машины для наложения изоляции в виде 
нитей; агрегаты для производства обмоточных проводов 
со стекловолокнистой изоляцией с подклейкой лаком и 
термообработкой.

Принцип действия всех этих машин одинаков. Токо
проводящая проволока или жила с отдающего устройст
ва направляется через протиры (иногда через правиль
ные приспособления) в устройства, где происходит нало
жение изоляции методом обмотки ( о б м о т ч и к и ) ,  
с последующим приемом изготовленной продукции или 
полуфабриката на барабаны (катушки). В ряде случаев 
обмоточные машины снабжаются также печами для до
полнительной тепловой обработки изоляции, например 
в производстве проводов со стекловолокнистой изоляци
ей, где стекловолокно подклеивается к проволоке спе
циальными лаками, испарение растворителей и поликон
денсация которых требуют действия повышенных 
температур. Обмоточные машины выполняются как гори
зонтального, так и вертикального типа. На рис. 4.5 пока
зана обмоточная машина марки ИЖ-32, предназначен
ная для наложения бумажной изоляции на жилы сило-



a
l

•»a

OVt

a
2

вых кабелей сечением 
от 25 до 240 мм2 на 
напряжение до 10 кВ. 
Машина имеет четыре 
бумагообмотчика, на 
каждом из которых ук
репляется восемь роли
ков бумажной ленты. 
Таким образом, за один 
проход через машину 
ИЖ-32 может быть на
ложена изоляция из 
32 бумажных лент. Ча
стота вращения об
мотчиков — до 500 
об/мин, линейная ско
рость движения кабе
л я — до 30 м/мин.

Важнейшей частью 
обмоточных машин яв
ляются обмотчики, так 
как в основном именно 
обмотчики определяют 
качество наложения 
бумажной и пленочной 
изоляции, а также изо
ляции из различных 
нитей. Применяемые 
типы обмотчиков раз
личаются между собой 
прежде всего по распо
ложению ролика ленты 
или бобины нити но 
отношению к оси изо
лируемого провода. 
Все обмотчики делятся 
на центровые и эксцен
тричные. Если ось изо
лирующего ролика или 
бобины совпадает с 
осью изолируемой про
волоки или жилы, то 
такой обмотчик назы
вается центровым



(рис. 4.6). Эти обмотчики хорошо уравновешены 
и поэтому допускают большие частоты вращения 
(при изолировании силовых кабелей — до 1000 об/мин, 
при изолировании обмоточных проводов—до 
10000 об/мин). Однако для обеспечения непрерывно
сти процесса изолирования и исключения необходимости 
разрезать изолируемые проволоки после срабатывания 
ролика для последующей заправки приводится сразу 
устанавливать несколько роликов или бобин, что вызы
вает увеличение габаритов машины. Кроме того, для си-

Рис. 4.6. Конструкция центрального обмотчика.
/ — обматываемый цилиндр (токопроводящая жила, кабель); 2 — ролик ленты; 
3 — направляющие кольца; 4 — диск обмотчика.

ловых кабелей, где число изолирующих лент значитель
но, центровой обмотчик практически применим только 
для изолирования жил малых сечений. Однако при на
ложении волокнистой изоляции центровой обмотчик, 
обеспечивающий максимальную производительность, 
является основным.

Если ось ролика или бобины не совпадает с осью 
проволоки или жилы, то такой обмотчик называется 
эксцентричным. Эксцентричные обмотчики делятся на 
простые, плоские, тангенциальные и полутангенциаль- 
ные. Схемы эксцентричных обмотчиков показаны на 
рис. 4.7.

В п р о с т о м  и л и  н а к л о н н о м  обмотчике плос
кость ролика расположена под некоторым углом к оси 
изолируемой жилы, на которую изолирующая лента на
кладывается непосредственно или поступает через на
правляющий палец. Очевидно, что с уменьшением диа
метра ролика положение ленты на изолируемой жиле,



даже при наличии направляющего пальца, меняется. Сле
довательно, меняется и расположение зазоров между 
лентами, которые в принципе могут совпасть. Для си
ловых кабелей, особенно высоковольтных, это недопу
стимо.

Рис. 4.7. Схемы эксцентричных обмотчиков.
а — простой или наклонный обмотчик; б — плоский обмотчик; в — тангенциаль
ный обмотчик; г — полутангенциальный обмотчик; / — изолируемая жила; 2 — 
ролик ленты; 3 —  направляющие пальцы,



П л о с к и й  о б м о т ч и к  отличается от простого тем, 
что в нем ось ролика параллельна оси изолируемой жи
лы. Нужное направление изолирующей ленты достига
ется и в данном типе обмотчика с помощью направляю
щих пальцев, которых обычно два. Такие обмотчики 
в основном применяются для обмотки жил средних и 
больших сечений силовых кабелей напряжением до 
10 кВ. Они просты в эксплуатации, занимают мало ме
ста по длине обмоточной машины и обеспечивают ча
стоту вращения 300—350 об/мин.

В т а н г е н ц и а л ь н ы х  о б м о т ч и к а х  средняя ли
ния сходящей бумажной ленты является касательной 
к поверхности изолируемой жилы, что обеспечивает рав
номерность натяжения обеих кромок ленты. Отличие по- 
л у т а н г е н ц и а л ь н о г о  о б м о т ч и к а  ,от тангенци
ального состоит в расположении ролика относительно оси 
изолируемой жилы; в полутангенциальном обмотчике 
средняя плоскость ролика не является касательной к по
верхности жилы, хотя плоскость эта и параллельна оси 
жилы. В результате представляется возможным более 
компактно (ближе к оси жилы) расположить изолирую-

Рис. 4.8. Тангенциальный обмотчик фирмы «Де Анжели».



Рис. 4.9. Рабочая схема и габариты обмотчика фирмы «Крупп».

щие ролики, а следовательно, и повысить частоту вра
щения. На рис. 4.8 показан тангенциальный обмотчик 
итальянской фирмы «Де Анжели», рассчитанный на ча
стоту вращения 900 об/мин при диаметре ролика 400 мм 
и 700 об/мин при диаметре ролика 600 мм. Число роли
ков ленты 2—4; регулирование частоты вращения бес
ступенчатое. Обмотчик снабжен электропневматической 
системой торможения с помощью дисков и системой, 
обеспечивающей постоянство натяжения ленты при схо
де ее с ролика. При обрыве ленты вращение обмотчика 
прекращается. Защитный кожух обмотчика необходим 
с точки зрения техники безопасности (изолирование ра
бочих от вращающихся частей, в том числе в случае- 
аварий).

Современные обмотчики для наложения изоляции, 
особенно силовых кабелей, выполняются с числом роли
ков в головке 8—16. В этом случае обмотчики обычно 
рассчитываются на частоту вращения, равную 500 об/мин. 
Рабочая схема подобного обмотчика фирмы «Крупп» 
(ФРГ), рассчитанного на восемь лент, показана на 
рис. 4.9.



Качество наложения бумажных лент на жилу опре
деляется тем, в какой степени постоянным остается на
тяжение бумажной ленты при сходе с ролика в процессе 
изменения диаметра последнего. Постоянство натяжения 
определяет необходимую плотность намотки лент.

Традиционным способом обеспечения изменения натя
жения бумажных лент в ограниченных пределах являют
ся дисковые тормоза, располагаемые по обеим сторонам 
бумажного ролика (рис. 4.10). В этом случае торможе
ние осуществляется за счет трения боковых поверхно
стей ролика I и тормозных дисков 2. Усилие торможения 
передается к тормозным дискам от тормозной пружины 
4 через прижимные шайбы 3. Известно, что момент тре
ния, создаваемый тормозными дисками с одной стороны 
бумажного ролика,

M i =  - ^ - (̂ ± £ bhL > (4.14)

где р, — коэффициент трения между тормозным диском 
и роликом; Р — нажатие тормозного устройства; rM — 
наружный радиус тормозного диска; гвв —наружный ра
диус внутреннего отверстия бумажного ролика.

Полный момент трения, создаваемый тормозным 
устройством с двух сторон ролика,

Мй^-цР (Гпл~г1'ви) • (4.15)
Так как натяжение ленты

Р=М  /гр,
где гр — наружный радиус бумажного ролика, то оче
видно, что при срабатывании ролика, т. е. при уменьше
нии его диаметра, натяжение ленты будет увеличивать
ся до тех пор, пока не станет равным радиусу тормозно
го ДИСКа Гад.

Г1ри Г р < Г а д
М2—цР{гр+гвн). (4.16)

При дальнейшем уменьшении гр момент М2 начнет 
уменьшаться, и если гвы достаточно мало, то натяжение 
бумажных лент F в процессе уменьшения диаметра ро
лика может более или менее стабилизироваться. На 
практике оно продолжает несколько возрастать с замет
ным увеличением в конце ролика, т. е. при гр, близком 
к гвн. Данный способ поддержания постоянства натя
жения бумажных лент является устаревшим и в настоя
щее время заменяется более совершенным. В частности, 
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разработаны пружинные тормозные устройства, обеспе
чивающие постоянство натяжения бумажной ленты и 
применяемые во многих обмоточных машинах. Так, на 
отечественной машине ИЖ-32 каждая головка обмотчи
ка снабжена устройством (рис. 4.11), с помощью кото
рого создается натяжение бумажной ленты при изоли
ровании жилы, поддерживаемое затем постоянным по 
мере уменьшения диаметра бумажного ролика. Натяже

ние устанавливается пружиной. 
Бумажный ролик через шпонку 
связан с тормозным шкивом. Уси
лие натяжения бумажной ленты 
через поворотные ролики пере
дается на тягу, которая через си
стему рычагов воздействует на 
тормозную ленту, изменяя мо
мент торможения.

Обмоточные машины снабжа
ются автоматами, реагирующими 
на обрыв ленты или нити, кото
рые при срабатывании останав
ливают машину. Принцип дейст
вия таких автоматов показан на 
рис. 4.12. На торце диска об

мотчика закреплены два направляющих кольца, через 
которые проходит нить или прядь. На противоположной 
стороне диска закреплено контактное кольцо, изолиро
ванное от диска. Провод от контактного кольца подво
дится к одному из направляющих пальцев и соединяет
ся с контактной пластиной, которая в свою очередь так
же изолирована от пальца. Целостность нити или пряди, 
движущейся к обматываемой жиле или проволоке, кон
тролируется с помощью второго, контактного пaльцaJ 
Контактный палец заземляется через диск обмотчика. 
При вращении обмотчика нить или прядь, сматываясь 
с бобины, проходит через проводки, закрепленные на 
направляющих пальцах, и изолирует жилу или проволо
ку. В этом случае контактный палец касается нити или 
пряди. Через щеточный контакт последовательно с кон
тактным кольцом соединено промежуточное реле, ка
тушка которого обычно питается напряжением 3 В, по
даваемым через понижающий трансформатор. При об
рыве пряди или нити контактный палец центробежной 
силой прижимается к контактной пластине, в результате

Рис. 4.10. Схема тормо
жения бумажного роли
ка с помощью пластин
чатых тормозов.



Рис. 4.11. Схема регулирования натяжения на обмоточной машине 
ИЖ-32.
1 — жила; 2 — вал привода обмотчика; 3 — обмотчик; 4 — тормозная лента; 
5 — тормозной шкив; 6 — рычаг; 7 — головка обмотчика; 8 — поворотные ро
лики; 9 — тяга; 10 — бумажный ролик.

Рис. 4.12. Схема автомата обмоточной машины на обрыв ленты или 
нити.
/ — контактная пластина; 2 — контактный палец при обрыве; 3 — контактный 
палец в рабочем положении; 4 — лента или нить; 5 — проволока или жила; 
6 — ниппель; 7 — бобина с пряжей; 8 — обмотчик; 9 — контактное кольцо; 10 — 
щеточный автомат; 11 — вывод к промежуточному реле в электрошкаф.

чего замыкается электрическая цепь: земля — контакт
ный палец — контактная пластина — контактное коль
цо— щеточный контакт — катушка промежуточного ре
л е— вторичная обмотка трансформатора — земля. Про
межуточное реле срабатывает и своими контактами раз
мыкает цепь 'пускателя главного привода обмоточной 
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машины. Приводной электродвигатель отключается от 
сети, машина останавливается.

Одним из обязательных и основных узлов любой 
обмоточной машины является тяговое устройство, осу
ществляющее протягивание изолируемого провода через 
рабочие узлы машины. В обмоточных машинах исполь
зуются тяговые устройства гусеничного и колесного ти
па. Ось приемного устройства имеет принудительное 
вращение. Равномерность раскладки изолированного 
провода по ширине приемного барабана (катушки) 
обеспечивается специальным раскладочным устройст
вом (см. § 1.9). Если раскладывающее устройство вы
полнено таким образом, что длина винтовой нзРезки 
равна ширине приемного барабана, то в этом случае 
к точности изготовления приемной тары предъявляются 
повышенные требования. Шаг раскладки изолированно
го провода на приемной катушке или барабане регули
руется с помощью специального бесступенчатого меха
низма и ступенчато с помощью сменных шестерен или 
путем перестановки пальца— в приводном кривоцшпно- 
шятунном механизме. Наиболее качественная раскладка 
изолированного провода обеспечивается в безосе- 
вых приемных устройствах с перемещающимся бара
баном.

Основные характеристики обмоточных машин для 
производства обмоточных проводов и изолирования си
ловых кабелей приведены в табл. 4.3 и 4.4.

Особую группу обмоточных машин составляют 
агрегаты для наложения стекловолокнистой изоляции. 
Особенностью этих машин является то, что одновремен
но с обмоткой прядью стеклонитей производятся под
клейка, ппопитка, лакировка изоляции и сушка компо
зиционной изоляции, состоящей из стекловолокна и 
электроизоляционного лака.

В стеклообмоточных агрегатах используются центро- 
шпульные обмотчики, обеспечивающие высокую частоту 
вращения — до 3500 об/мин. Обычно производится под
клейка каждого слоя стекловолокна, причем после того, 
как провод прошел через лаковую ванну, он несколько 
раз пропускается через печь для сушки и запечки слоя 
лака. После нанесения второго слоя стекловолокна и его 
подклейки и запечки поверхность провода лакируется 
путем 2—3-кратного погружения провода в лаковую ван
ну с последующей запечкой в печи.



Основные характеристики машин и-зо ИЖ-32
М4ХВР8/500 

(комбинат 
СКЕТ. ГДР)

Фирма .Крупп" 
(ФРГ)

Фирма .Пуртье* 
(Франция)

Фирма .Мате- 
риэлъ де Каблери" 

(Франция)

Диапазон сечений изолируемых 
жил, мм2

10—35 25—240 50—240 35—240 120—2000 25— 120

Максимальная толщина наклады
ваемой изоляции, мм

7,2 7,68 7 ,68 7 ,68 53,76 7,68

Максимальное число накладывае
мых бумажных лент

30 32 32 32 224 32

Число обмотчиков 5 4 4 4 14 4

Число роликов бумаги в обмотчике 6 8 8 8 16 8

Частота вращения обмотчика, 
об/мин

До 600 До 500 До 500 До 500 260 До 400

Максимальный диаметр ролика 
бумаги, мм

400 500 500 500 500 500

Линейная скорость изолирования, 
м/мин

До 12 10 До 10 10 5 ,2 8 ,0



Основные характеристики машин ОГ-2Э 0 -8 ОГ-8 ОГ-12 ОГ-24 ОГ-32 ОГ -48

Диапазон размеров изолируемых про
водов, мм2

12,5—80 2 ,5 — 12,5 12,5—80 12,5— 80 25— 120 25— 120 25— 120

Максимальная удвоенная толщина 
накладываемой изоляции, мм

1,92 1,92 1,92 2 ,88 5,76 7 ,68 11,52

Максимальное чисдо накладываемых 
бумажных лент

8 8 8 12 24 32 48

Количество ходов 2 1 1 1 1 1 1

Число обмотчиков на 1 ход 2 4 2 3 3 4 6

Частота вращения обмотчика, об/мин 295—400 700 500 500 425 425 425

Максимальный диаметр бумажного 
ролика, мм

300 300 400 400 480 480 480

Линейная скорость изолирования, 
м/мин

2 ,6 — 15,6 4 ,7 — 14 5— 15 5— 15 6—30 6—30 6—30





Основные характеристики агрегатов 2СОГ-04М 2СОВ-1 2СОВ-2,5

Исполнение Горизон- Вертикаль Вертикаль
тальное ное ное

Диаметры или сечения из
готовляемых проводов, мм, мм2

0 ,2 — 1,2 0 ,5 — 1,2 1,0—2,5

Частота вращения обмотчи 2500—3500 2000—4000 2160—400

ка, об/мин
Линейная скорость изолиро 1,55—6,27 5— 10 5— 10

вания, м/мин
Длина печи, мм 1,4 2 ,5  (двух

камерная)
2 ,5  (двух
камерная)

Установленная мощность, 11,5 36 36
кВт (на один ход) О

Количество ходов 2 2 Z
Габариты машины (длинах 

ХширинаХвысота), мм
4750Х

ХЮ Ю Х1950
3400Х

Х4300Х5400
4300Х

Х4850Х5400

П р и м е ч а н и е .  Линейные скорости указаны в соответствии с кинематическими воз 
торами (скоростью сушки лака, количеством проходов и т. д.).

В новых типах стеклообмоточных агрегатов при оста
новке печь автоматически отодвигается, в результате 
чего провод оказывается вне зоны нагрева и, следова
тельно, его изоляция в момент остановки не поврежда
ется. Агрегаты оборудованы системой циркуляционной 
подачи лака в ванны из общего резервуара с одновре
менной фильтрацией.

Принцип действия стеклообмоточных агрегатов мож
но проиллюстрировать на примере агрегата марки 
СОГ-10 (рис. 4.13), предназначенного для производства 
медных и алюминиевых обмоточных проводов со стекло
волокнистой изоляцией сечением до 25 мм2. Агрегат 
имеет двухъярусное расположение, снижающее длину 
и габариты. Агрегат СОГ-Ю обеспечивает послойную за
печку изоляции проводов, что способствует повышению 
их механических и электрических характеристик.

Проволока через протирочное и прямильное устрой
ство поступает в ванну подклейки, первый обмотчик и 
ванну пропитки, после чего провод дважды проходит че
рез сушильную печь. Затем провод проходит через вто- 
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2СОВ-2.5М СОГ-10 СОГ-60

Вертикальное

Медные: прямоуголь
ны е 2— 10 мм2, 
круглые 1,56—
5,2  мм

Алюминиевые прямо
угольные 6— 12 мм2 

2043—3530

3,08— 14,07

2 ,5  (двухкамерная)

36

2
4200X6400X6000

Горизонтальное

Медные: прямоугольные 
2 ,5 —25 мм2, круглые 
2—5,2  мм

Апюминиевые прямо
угольные 8—25 мм2 

1460—3080

3 ,5 — 12,4

4 (шестикамерная)

70

1
14 600X2100X2645

Горизонтальное

Медные прямоуголь
ные 15—60 мм2

Алюминиевые прямо
угольные 15—60 мм2 

До 30001

3 ,7— 10

4 (четырехкамерная) 

40 

1
18 500X1664X2710

можностями агрегатов: реальная скорость определяется многими технологическими фак-

рую ванну подклейки, второй обмотчик, вторую ванну 
пропитки и снова поступает в сушильную печь. В агре
гате СОГ-Ю предусмотрена лакировка провода в 2—3 
прохода, 'после чего производится окончательная запеч
ка изоляции путем многократного прохождения провода 
через сушильную печь. Машина имеет универсальное 
приемно-отдающее безосевое устройство с механизиро
ванной установкой барабанов. Основные характеристики 
стеклообмоточных машин приведены в табл. 4.5.

4.3.0БМ0ТКА БУМАЖНЫМИ ЛЕНТАМИ ЖИЛ 
СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ НА НАПРЯЖЕНИЕ 1—35 кВ

Для изолирования жил силовых кабелей применяется 
обмотка бумажными лентами, причем ленты накладыва
ются с зазором, составляющим 0,5—2 мм. Такой спо
соб наложения лент допускает их перемещение при изги
бах кабеля без повреждения кромок, а также позволяет 
получить более гибкую изоляцию по сравнению с обмот-



кой с перекрытием. Для выбора технологических пара
метров процесса изолирования можно воспользоваться 
диаграммой, параметров, приведенной на рис. 4.2.

Диаграмма непосредственно пригодна для круглых 
жил сечением от 16 до 185 мм2г однако ею можно вос
пользоваться также для выбора параметров изолирова
ния секторных жил. При этом величину D следует опре
делять как ди-аметр эквивалентной круглой жилы, пери
метр которой равен периметру заданной секторной жилы. 
При выборе углов обмотки, а также ширины бумаж
ной ленты необходимо учитывать следующие обстоя
тельства. Производительность процесса обмотки увели
чивается с увеличением угла и ширины ленты, однако 
большие значения b и h уменьшают гибкость кабеля и 
плотность наложения изоляции. Кроме того, для качест
ва изоляции очень важно, чтобы не было так называе
мых совпадений зазоров.

Под совпадением зазоров понимают тот случай, ког
да кромка ленты располагается под кромкой ленты сле
дующего повива (расстояние между ними не более 1 мм) 
на длине полного витка. Если учесть, что изолирование 
силовых кабелей производят обычно с 30%-ным пере
крытием, при котором зазоры перекрываются лентой 
следующего повива примерно на 4/3 ее ширины, то от
сутствие совпадений зазоров можно обеспечить, если 
изолирование производить с постоянным шагом.

Для кабелей напряжением 1—35 кВ можно рекомен
довать следующие диапазоны параметров изолирования: 
для фазной изоляции кабелей 1 — 10 кВ Ь= 6--28 мм и 
а=15-^~40° для кабелей на 1—10 кВ и 6=12-5-22 мм и 
а=15-^-20° для кабелей на 20—35 кВ.

Для наложения поясной изоляции кабелей 1 —10 кВ 
можно использовать более широкие ленты, так как ра
диусы изгиба скрученного кабеля на приемных устройст
вах значительно больше, чем при изолировании отдель
ных жил.

Большую роль с точки зрения получения качественной 
изоляции при обмотке бумажными лентами играет по
стоянство натяжения бумажной ленты. На натяжение 
ленты оказывают влияние тормозной момент бумажно
го ролика, силы трения бумажной ленты о направляю
щие ролики, сопротивление воздуха при вращении бума- 
гообмотчика и ряд других причин. Однако наибольшее 
влияние оказывает тормозной момент М.
I \Л



Если принять момент М постоянным в процессе изо
лирования, то натяжение ленты N с размоткой ролика 
будет увеличиваться. Действительно,

N = M /R , (4.17)
где R — радиус бумажного ролика.

Поэтому необходимы автоматические устройства, из
меняющие тормозной момент в процессе изолирования 
так, чтобы обеспечить постоянное натяжение бумажной 
ленты.

Наложение бумажной изоляции кабелей 1—35 кВ 
производится обычно на горизонтальной изолировочной 
машине. Кабели 1—10 кВ сечениями 10—50 мм2 могут 
изолироваться на отечественных машинах модели 
ИЖ-32 (см. рис. 4.5). Кроме того, для изолирования 
силовых кабелей 1—35 кВ применяются горизонтальные 
изолировочные машины модели М4ВР (комбинат 
СКЕТ, ГДР).

Эти машины оборудованы бумагообмотчиками тан
генциального или полутангенциального типа, имеют 
автоматические устройства для регулирования натяже
ния бумажной ленты, которое изменяется в процессе 
изолирования по мере уменьшения радиуса бумажного 
ролика, а также автомат отключения машины при об
рыве или сходе бумажной ленты. Применяется тяговое 
устройство гусеничного типа с пневматическим устройст
вом для изменения расстояния между гусеницами и ре
гулирования давления. Частота вращения обмотчиков 
составляет до 600 об/мин, линейная скорость изолиро
вания до 20 м/мин.

4.4. ОСОБЕННОСТИ НАЛОЖЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ 
НА ЖИЛЫ МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ КАБЕЛЕЙ

Основным фактором, определяющим плотность на
ложения бумажной изоляции, является натяжение бу
мажных лент при изолировании.

Если натяжение лент при обмотке было мало, то 
возникающее при технологических изгибах кабеля ра
диальное давление в изоляции может составить значи
тельную долю от того давления, которое создается за 
счет натяжения лент при изолировании, или даже пре
высить последнее. В этом случае плотность намотки лент 
на внутренней стороне изгиба кабеля снижается и под



держивающее влияние лент исчезает. Более того, каж
дый внешний слой бумажных лент способствует излому 
следующего внутреннего слоя с образованием в зоне 
сжатия морщнн изоляции. Наоборот, в зоне, подвергшей
ся растяжению (верхняя часть изоляции витка кабеля 
при его изгибе), образуются местные неплотности вслед
ствие расхождения бумажных лент. Как морщины, так 
и неплотности изоляции после изготовления кабеля явля
ются его слабым местом, гак как электрическая проч
ность изоляции в зоне расположения указанных дефек
тов может оказаться ниже расчетной.

Естественно, подобные дефекты, возникающие как 
из-за нарушений или несовершенства технологических 
режимов изготовления кабеля, так и из-за недопусти
мых механических воздействий при его монтаже, тем 
опаснее, чем ближе они расположены к жиле.

Следует отметить, что из-за пониженной плотности 
намотки лент при укладке кабеля в корзину или при 
намотке на барабан после изолирования наружная по
верхность витка кабеля будет представлять собой не 
окружность, а многоугольник вследствие наличия изло
мов изоляции. В месте излома радиус изгиба уменьша
ется, что вызывает увеличение усилия сдвига витков 
лент и приводит к образованию морщин и увеличению 
зазоров между лентами.

Для исключения подобных явлений при изготовлении 
кабеля должны быть обеспечены условия, при которых 
радиальное давление в изоляции, создаваемое при на
мотке бумажных лент, было бы больше давления, возни
кающего в изоляции за счет изгиба кабеля.

Радиальное давление в изоляции при изгибе кабеля 
р определяется по следующей формуле:

(4Л8)

где А — толщина бумажной ленты; Ех — модуль упруго
сти изоляции в продольном направлении; ко— радиус 
изгиба кабеля; g — функция, зависящая от упругих 
свойств бумажных лент, их ширины и радиуса намотки.

Следовательно, радиальное давление ро, создаваемое 
при намотке бумажных лент, должно быть больше или 
равно р, т. е.

(4.19)



Фактически выражение (4.19) является нижним пре
делом допустимого радиального давления в изоляции. 
При этом плотность изолирования бумажных лент будет 
минимальной.

Г При чрезмерно плотной намотке бумажных лент за
трудняется скольжение лент относительно одна другой 
при изгибе кабеля, морщины в изоляции не образуются. 
Однако в этих условиях могут образовываться складки 
из-за «западания» ленты в зазор. Дефект в этом случае 
образуется и на участке ленты, опирающемся на сосед
нюю, с образованием ромбовидных морщищ.;

Максимальное осевое усилие N, возникающее при из
гибе кабеля, в основном зависит от давления, создавае
мого при намотке лент при изолировании:

N = { \ —a)fbpo, (4.20)
где а — коэффициент перекрытия бумажных лент; [ — 
коэффициент трения бумаги о бумагу; b — ширина бу
мажной ленты.

Как следует из формулы (4.20), осевые усилия в изо
ляции кабеля при его изгибе не зависят от радиуса 
изгиба и равны силам трения, которые возникают при 
относительном скольжении лент.

Для исключения появления деформаций изоляции 
при плотной намотке осевое усилие N, возникающее при 
изгибе кабеля, должно всегда обеспечивать осевое пере
мещение бумажных лент и быть меньше некоторого кри
тического значения, определяющего состояние смятия 
лент.

Критическая нагрузка смятия витка ленты NKp на
ходится по теории осевого сжатия цилиндрической обо
лочки:

Л Г к р (4.21)

где г — радиус намотки; Ех, Еу — модули упругости изо
ляции в поперечном и продольном направлениях; Gxy— 
модуль сдвига бумажной изоляции.

Из выражений (4.20) и (4.21) следует, что давление, 
создаваемое при изолировании, должно удовлетворять 
следующему неравенству:

1 Д 2 } /  4  0 ‘х у Е х Е у  

P t  У з Г  f b ( \ - a ) r  •



Данное условие определяет верхний предел плотно
сти намотки изоляции высоковольтных кабелей после 
изолирования.

Таким образом, для исключения деформаций в изо
ляции должно соблюдаться следующее неравенство:

ДЕх ^  <  __1__ А2 У  4G2xyExEy
- щ - g ^ P o ^  1 Л 3 -  / 6 ( 1  —  а) г

(4.23)

Следовательно, для правильного выбора режима изо
лирования необходимо учитывать толщину и ширину 
бумажных лент, свойства изоляционных бумаг (коэф-

Рис. 4.14. Схема устройства 
для поддержания постоянства 
натяжения бумажных лент на 
изолировочной машине НЧВР 
(СКЕТ, Г ДР).

/ — бумажная лента; 2 — ролик бу
мажной ленты; 3 — палец-компенса
тор; 4 — тормозная лента; 5 — пру
жина для регулирования натяже
ния; 6 — неподвижный направляю
щий ролик.

фициент трения, модуль сдвига, модуль упругости в осе
вом и поперечном направлениях, коэффициент перекры
тия лент при намотке, радиус намотки).

Ясно, что для обеспечения необходимой плотности 
намотки изоляции и исключения деформации в изоляции 
кабеля при изгибах, особенно при изгибах на заводе-из
готовителе до пропитки изоляции, необходимо поддер
жание определенного натяжения бумажных лент при 
изолировании.

Для изолирования бумажными лентами маслонапол
ненных кабелей применяются обмоточные машины 
с большим числом бумагообмотчиков. Эти машины обо
рудованы специальными устройствами для поддержа
ния постоянства натяжения каждой ленты и автоматами 
на остановку машины при обрыве лент.

В изолировочных машинах типа НЧВР (СКЕТ, ГДР), 
применяемых на отечественных кабельных заводах, по
стоянство заданного натяжения (в пределах ±3% ) 
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обеспечивается автоматически тормозной систе
мой (рис. 4.14), состоящей из качающегося компенсато
ра и связанной с ним стальной ленты, охватывающей 
тормозной шкив. Если натяжение бумажной ленты начи
нает возрастать, например, по мере срабатывания бу
мажного ролика, то палец перемещается в направлении 
против часовой стрелки таким образом, что тормозная 
лента несколько ослабляется и натяжение бумажной 
ленты снижается. Если же натяжение становится мень
ше заданного, то палец перемещается по часовой стрел
ке, так что натяжение бумажной ленты возрастает.

Установка требуемого натяжения производится с по
мощью пружины путем установки специального рычага 
в одно из восьми положений. Для изменения Натяжения 
в больших пределах бумагообмотчик снабжается пятью 
типами сменных пружин. Устройства для поддержания 
постоянства натяжения такого типа применяются при 
использовании бумажных роликов диаметром до 600 мм. 
Если диаметр бумажного ролика составляет 900— 
1250 мм (в частности, на заводах английской фирмы 
«Би-Ай-Си-Си»), то необходимо использовать более точ
ные регулирующие системы, например электрические 
схемы с преобразованием механических усилий в элек
трические сигналы.

Для обеспечения необходимой плотности намотки 
изолирование необходимо производить в кондициониро
ванных помещениях, где поддерживаются заданные 
влажность и температура воздуха. Относительная влаж
ность воздуха в изолировочном отделении должна быть 
минимальной и не превышать 30%, температура 25°С. 
Ряд зарубежных фирм влажность поддерживает в диа
пазоне 10—15%.

Необходимость максимального снижения относитель
ной влажности воздуха в изолировочном отделении объ
ясняется следующим. Известно, что при последующей 
вакуумной сушке бумажной изоляции происходит 
уменьшение толщины бумажных лент, снижающее плот
ность изоляции, что не компенсируется некоторым повы
шением плотности за счет одновременного уменьшения 
длины лент. Чем ниже была относительная влажность 
воздуха в момент изолирования, тем меньше снижение 
плотности изоляции после сушки, а следовательно, тем 
меньше вероятность появления деформаций в изоляции. 
Так, переход с относительной влажности воздуха 70 на



30% позволяет без изменения толщины изоляции увели
чить число бумажных лент на 8—10. В изолировочных 
отделениях с помощью компрессорных установок про
изводится поддержание заданных температуры и влаж
ности. Схема работы подобной установки показана на 
рис. 4.15.

При производстве маслонаполненных кабелей углы 
изолирования бумажными лентами должны составлять 
7—15° при ширине бумажных лент от 16 до 30 мм. При 
меньших углах изолирования невозможно добиться 
устойчивого положения бумажных лент и исключения 
колебания размеров зазоров между ними, так как со-

Рис. 4.15. Схема компрессорно-холодильной установки для обеспе
чения требуемых влажности и температуры воздуха в изолировоч
ном отделении.
/ — испарительно-компрессорный агрегат АИК-400; 2 — калориферы охлаждаю
щей секции кондиционера; 3 — установка для холодного рассола NaCl объ
емом 15 м3; 4 — калориферы нагревной секции кондиционера.

противление лент смещению вдоль оси кабеля невелико. 
Особенно это важно для кабелей с большой толщиной 
изоляции, в частности на напряжение 500 кВ.

Так как в процессе изолирования по направлению 
движения от отдающего устройства к приемному диа
метр кабеля увеличивается, то для обеспечения постоян
ства угла наложения бумажных лент необходимо посте
пенно снижать частоту вращения обмотчиков. Поэтому 
по мере удаления от отдающего устройства высоковольт
ных изолировочных машин частота вращения обмотчи
ков снижается примерно втрое.

В табл. 4.6 приведена технологическая карта изоли
рования одной фазы маслонаполненного кабеля высоко
го давления марки МВДТ сечением жилы 1200 мм2 на 
напряжение 220 кВ.



\ Технологическая карта изолирования высоковольтного кабеля

Ht обмотчика Марка бумаги
Количество
бумажных

лент
Ширина 

ленты, мм Зазор, мм Ш а г ,
мм

Угол изо
лирования

Натяжение 
ленты, Н

Направление
намогки

Внутренний 
диаметр 

слоя, мм

( КПУ-120 2 19 24,6
КПУ-080 2 19 18.5
КПДУ-080 1 19 О СП О 20,6 7*42' 17 Левое 45,6

КВМСУ-080 15 19 16
■2 КВМСУ-080 20 24 0,5—1,5 25,9 9° 19 Правое 48,96

3 КВМСУ-080 20 24. О СП 1_ СП 25,9 8*31' 18,5 Левое 52,16

4 |КВМСУ-080 20 24 0,5—1,5 25,9 8®6' 18 Правое 55,36

ъ

оООО>>а£со*

4 24 17,4 11 гг1| 0 ,5 — 1,5 25,9 7®36' > Левое 58,56
КВМС-120 12 24 16 1I

г. / КВМС-120 4 30 16,6 1
«  \ КВМС-170 12 30

юсм”1о_ 31 ,8 8е 38' 33
1> Правое 62,08

7 КВМС-170 16 30

юсм1о

31,8 8® 40 Левое 67,12
8 КВМС-170 16 30 1 .0 - 2 ,5 31,8 7*24' 39 Правое 72,56

';КВМС-170 И 30 1,0—2,5 31,8 7°5' 33 Левое 76

f КПД-120 1 22 1I
10* \ КПУ-120 1 22 1,0—2,5 — 1 ’ 1 -

Правое 81,74

I Ф КПП-120 1 26 j1 1

о» *_1-й и 10-й обмотчики производят наложение электропроводящих'экранЪв.



4.5. НАЛОЖЕНИЕ БУМАЖНОЙ ЛЕНТОЧНОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ НА ЖИЛЫ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ

Наложение бумажной ленточной и кордельно-ленточ- 
ной изоляции на жилы кабелей связи производится ме
тодом обмотки. Для изолирования обычно применяются 
одно- или многоходовые вертикальные машины с цен
тральными обмотчиками.

Схема изолирования жил методом обмотки показана 
на рис. 4.16. Жила (проволока) диаметром 0,4—1>5 мм 
сходит с отдающей катушки, огибает направляющий ро
лик и проходит через полые валы вращающихся обмот
чиков. Если машина предназначена для наложения 
одной бумажной ленты (рис. 4.16,а), она имеет один 
бумагообмотчик. В машинах для наложения кордельно- 
бумажной и кордельно-лолиэтиленовой (рис. 4.16,6),

Рис. 4.16. Схемы изолирования жил кабелей связи методом обмотки-
/ — отдающая катушка; 2 — направляющий ролик; 3 — лентообмотчик; 4 — кор' 
делеобмотчик; 5 — обогреваемая камера; в — калибр; 7 — тяговое колесо; в —' 
приемная катушка.

а также кордельно-полистирольной (рис. 4.16,в) изоля" 
ции имеются два или три обмотчика, т. е. корделеобмот- 
чик и один или два лентообмотчика. У большинства ма' 
шин, предназначенных для наложения кордельно-поли' 
стирольной изоляции, корделеобмотчик заключен в обо' 
греваемую камеру. Изолированная жила проходит через 
калибр, тяговое колесо и поступает на приемную ка" 
тушку.

Изоляция из бумажной ленты, часто называемая 
трубчато-бумажной, применяется при изготовлении жиЯ 
городских телефонных кабелей. Бумажная лента надо" 
16?



жена вокруг проволоки по спирали в виде полой трубки 
таким образом, что между проволокой и трубкой 
остается воздушный зазор. В настоящее время для на
ложения такой изоляции наибольшее распространение 
получили одноходовые машины, выпускаемые англий
ской фирмой «Трафальгар» и французской «Пуртье». 
Эти машины снабжены быстроходными бумагообмотчи- 
ками, расположенными 
внутри закрытого кожуха.
Схема такого обмотчика 
показана на рис. 4.17. Ро
лик бумаги устанавлива
ется на вращающийся го
ризонтальный диск с по
лой осыо в центре. Бу
мажная лента, пройдя по 
направляющему пальцу, 
огибает тормозной ролик 
и накладывается на про
волоку перед входом в 
калибр. Регулирование 
силы натяжения ленты 
осуществляется торможе
нием втулки, на кото
рую насажен ролик бу
маги, и самой бумажной 
ленты при ее прохожде
нии через тормозной ро
лик. Втулка соединяется 
с диском обмотчика при 
помощи муфты. В том 
случае, если используется 
магнитная муфта, про
скальзывание зависит от магнитного поля составляющих 
ее магнитов. Регулирование проскальзывания муфты 
скольжения производят с помощью гайки. Как в первом, 
так и во втором случае муфта обеспечивает необходимое 
натяжение бумажной ленты.

Такой обмотчик устанавливается на массивной раме 
и при достаточной балансировке допускает обмотку жи
лы телефонной бумагой с частотой вращения 3400— 
3800 об/мин, что соответствует линейной скорости изо
лирования до 45 м/мин. При больших частотах враще
ния и недостаточной балансировке обмотчика появля

Vnc. 4.17. Схема центрального бу 
магообмотчика машины для изо
лирования жил городских теле
фонных кабелей.
1 — вращающийся диск; 2 — ролик бу
маги; 3 ~  пружина; 4 — гайка; 5 — 
уплотняющий калибр; 6 — тормозной 
ролик; 7 — направляющий палец; 8 — 
втулка, на которую насаживается бу
мажный ролик; 9 — муфта скольжения.



ются биения и вибрации, резко повышающие обрывность 
бумаги и исключающие получение изоляции высокого 
качества. Допустимая частота вращения обмотчика за
висит не только от конструкции машины, но и от меха
нических свойств бумаги, применяемой для изолирова
ния. Диск бумагообмотчика диаметром 350 мм позволяет 
укладывать ролик телефонной бумаги диаметром до 
320 мм. При наличии магазина для пяти-шести запасных 
роликов бумаги центральный обмотчик допускает воз
можность работы машины в течение нескольких часов 
без необходимости разрезания проволоки для установки 
роликов бумаги взамен использованных.

Уплотняющий калибр крепится в калибродержателе, 
расположенном над бумагообмотчиком. В некоторых 
случаях на калибродержателе крепится также контакт
ная рамка автомата, останавливающего ход при обрыве 
бумажной ленты или оголении проволоки. Наибольшее 
распространение получили составные калибры, состоя
щие из стальной оправки и керамической или твердо
сплавной вставки. Такие калибры обладают высокой 
стойкостью к истиранию и соответственно большим сро
ком службы (до 100—120 рабочих смен). Все остальные 
части изолировочных машин (отдающее, тяговое и при
емное устройства и др.) конструктивно мало отличают
ся от соответствующих частей других машин, применяе
мых при производстве кабелей.

Разработка технологического режима изолирования 
методом спиральной обмотки бумажной лентой заклю
чается в определении ширины и шага наложения бу
мажной ленты, ее перекрытия, а также степени обжатия 
бумажной трубки в калибре, определяющей диаметр 
изолированной жилы. Изменение'  всех этих величин 
влияет на электрические и механические свойства изо
ляции, расход материалов и производительность обору
дования. Например, увеличение шага наложения бу
мажной ленты повышает линейную скорость изолирова
ния, однако уменьшает перекрытие лент и, следователь
но, снижает механическую прочность изоляции. Одно
временно снижается электрическая емкость кабеля (за 
счет уменьшения объема твердого диэлектрика в общем 
объеме изоляции).

Для того чтобы рабочая емкость не превысила уста
новленных пределов, эквивалентная относительная ди
электрическая проницаемость изоляции не должна пре-



выШэть l,s—1,6. Поэтому лента телефонной бумаги
должна накладываться на токопроводящие жилы та
ким <?б{)аз0М( чтобы между бумажной трубкой и прово
локой ймелся воздушный зазор. От этого зазора зави
сит ра§очая емкость: чем зазор больше, тем емкость 
меныНе, с  этой точки зрения целесообразно увеличение 
диам0тра бумажной трубки. Однако чрезмерное увели
чение Диаметра изолированной жилы приводит к воз
растанию размеров готового кабеля, увеличению расхода 
материалов и нестабильности его электрических ха
рактеристик. За счет образования полой бумажной труб
ки из°Ляция содержит много воздуха, но одновременно 
проволока получает возможность перемещаться внутри 
трубки в поперечном направлении, что и приводит к не
однородности электрических характеристик отдельных 
пар. Например, при изолировании медной проволоки 
диаметром 0,5 мм одной лентой телефонной бумаги и 
применении уплотняющего калибра с внутренним диа
метром 1,3 мм разброс рабочих емкостей отдельных пар 
по-повивам внутри кабеля марки ТГ100Х2Х0,5 мм на 
40—50% больше, чем для такого же кабеля, жилы ко
торого Пропущены через уплотняющий калибр с внут
ренним диаметром 1,0 мм.

Объясняется это тем, что применение калибра диа
метром 1,3 мм не обеспечивает необходимого центриро
вания проволоки внутри изоляции. На основании прак
тических данных диаметр изолированной жилы dt при
нимается в 2—2,4 раза больше диаметра изолируемой 
проволоки d0. При проволоке диаметром 0,4 и 0,5 мм 
соответствующий коэффициент равен 2, а при проволоке 
диаметром 0,6 и 0,7 мм — 2,4. Указанная разница объяс
няется тем, что нормированные значения рабочей емко
сти в кабелях с жилами диаметром 0,6 и 0,7 мм пример
но на 20% ниже, чем в кабелях с жилами, имеющими 
диаметр 0,4 и 0,5 мм. Но даже при оптимальных соотно
шениях di и d0 (по рабочей емкости) проволока все же 
обладает свободой движения внутри бумажной трубки, 
что приводит к неоднородности электрических характе
ристик пар. Уменьшить степень этой неоднородности 
можно за счет г о ф р и р о в а н и я  бумажной ленты 
в уплотняющем калибре. С этой целью изолированная 
жила в начальной стадии образования воздушно-бумаж
ной изоляции (до прохождении через уплотняющий ка
либр) имеет размер, больший, чем тот, который она



приобретает по выходе из калибра. Вследствие этого 
при прохождении жилы через уплотняющий калибр по
лая бумажная трубка сминается и на ленте образуют^ 
ся продольные складки (рис. 4.18).

На эффективность гофрирования оказывают влияние 
два фактора — ширина участка, подвергающегося гоф

рированию, и глубина

Рис. 4.18. Образование складок 
в бумажной изоляции при ее про
хождении через уплотняющий ка
либр.

а — изолированная жила; б — бумаж
ная трубка после выхода из уплотняю
щего калибра; в — развернутая бумаж
ная лента; / — изолируемая проволока; 
2 — бумажная лента; 3 — уплотняющий 
калибр; 4 ~  складки на изоляции.

. ....... ......., и
гофрирования. Ширина 
участка бумаги, имеюще
го складки, зависит от 
перекрытия бумажной
ленты. Складки на бу
маге возникают в тех 
местах, где перекрытие 
отсутствует. Введем по
нятие «расчетный диа
метр бумажной трубки», 
характеризующее диа
метр неуплотненной изо
ляции. Глубина гофриро
вания зависит от степени 
уплотнения изоляции,
определяемой отношени
ем расчетного диаметра 
бумажной трубки к фак
тическому диаметру изо
лированной жилы, рав
ному диаметру уплот
няющего калибра. Ука
занное отношение на
зывается к о э ф ф и ц и -о ы о а ст си  к о э ф ф и ц и 

е н т о м  у п л о т н е н и я  воздушно-бумажной изоляции и 
обозначается буквой

(4.24)“ 1факт “ жлб

Принимаемые в практике значения коэффициента 
уплотнения лежат в пределах от 1,5 до 1,25, уменьшаясь
по мере возрастания диаметра изолируемой проволоки. 
Следовательно,

С?1расч=3^ 1факт— (1 »5—*—1,25)С?1факт—
=  (1(5-*-1,25) (2-^2,4)do^3do. (4.25)



Уплотнение воздушно-бумажной изоляции способен 
вует также уменьшению степени деформации изолиро
ванных жил при последующей скрутке их в группы (па
ры) и групп в кабель. Необходимо отметить, что после 
выхода из уплотняющего калибра диаметр изолирован
ной жилы из-за упругости изоляции несколько возрас
тает.

Степень гофрирования и механическая прочность изо
ляции зависят от перекрытия бумажной ленты. Увели
чение перекрытия нежелательно, так как, чем больше 
перекрытие, тем меньше в изоляции образуется складок. 
Кроме того, при большом перекрытии увеличивается 
объем бумаги в общем объеме изоляции и соответствен
но уменьшается количество воздуха, за счет чего воз
растают эквивалентная диэлектрическая проницаемость 
изоляции и, следовательно, электрическая емкость кабе
ля. Уменьшение перекрытия бумажной ленты снижает 
механическую прочность изоляции и может привести 
к оголению проволоки при изгибах жилы как в процес
се производства, так и при монтаже кабеля. Наиболее 
рациональным считается перекрытие ленты, равное 25— 
35%.

Выбор ширины бумажной ленты непосредственно 
связан с установлением ее оптимального перекрытия, 
так как ширина ленты, так же как и ее перекрытие, 
влияет на эквивалентную диэлектрическую проницае
мость изоляции. Для того чтобы при изолировании об
разовалась полая бумажная трубка диаметром, значи
тельно большим диаметра изолируемой проволоки, рас
чет параметров обмотки (ширины и шага наложения 
бумажной ленты) производится исходя из расчетного диа
метра бумажной трубки.

П р и м е р .  Определим параметры, обеспечивающие образова
ние полой бумажной трубки вокруг проволоки диаметром 0,5 мм.

Среднее нормальное относительное перекрытие k  принимаем 
равным 30%, угол обмотки при образовании полой бумажной труб
ки 70—75°.

Расчетный диаметр
C?ipac(4=3cfo=3-0,5=l,5 мм.

Ширина бумажной ленты
тс-1,5 sin 72°30'

Ь = ------риГо~~з----- — 6 , 5 ^ 6  мм,

а шаг ее наложения
• 1,5 t£ 72°30'=15 мм.



Типовые технологические режимы изолирования, при
нятые в отечественной практике, приведены в табл. 4.7. 
Как было указано выше, скорость изолирования в зна
чительной мере зависит от механической прочности бу
маги. В свою очередь на механические свойства бумаги 
большое влияние оказывает ее влажность. Естествен
ная влажность телефонной бумаги зависит от времени 
года и других внешних условий. Зимой бумага имеет 
влажность 4—6%, а летом 6—8%. Разрывная прочность 
телефонной бумаги с увеличением влажности сначала 
растет и при влажности 9—11% достигает максимума, 
а затем уменьшается. Относительное удлинение с увели
чением влажности непрерывно возрастает.

Т а б л и ц а  4.7
Технологические режимы изолирования жил городских 
телефонных кабелей лентой телефонной бумаги

Диаметр прово 
локи, мм

Диаметр уплотняюще
го калибра, мм

Ширина бумажной 
ленты, мм

Шаг наложения 
бумажной ленты, 

мм

0 ,4 0 ,95— 1,05 5—6 14— 16
0 ,5 1,00— 1,10 5—7 14— 16
0 ,7 1,50— 1,70 8—9 16— 18

Так как при изолировании жил городских телефон
ных кабелей на производительность машин влияет и 
сопротивление разрыву и относительное удлинение бу
маги, то наиболее целесообразным является применение 
бумаги с влажностью 11—14%. В состоянии поставки 
телефонная бумага такой влажности не имеет. В практи
ке кабельных заводов применяются различные способы 
увлажнения телефонной бумаги, в том числе выдержка 
роликов бумаги над поверхностью воды в течение 8— 
Ю ч (расстояние от зеркала воды до роликов бумаги 
около 300 мм). Известны конструкции камер увлажне
ния, в которых развешенные на стойках ролики бумаги 
выдерживаются в течение 2—3 сут при относительной 
влажности воздуха около 70% и комнатной температу
ре. Для увеличения производительности, процесса изоли
рования целесообразно увлажнять не только ролики бу
маги, но и воздух в изолировочном отделении,
т



4.6. На л о ж е н и е  к о р д ё л ь н о -л е н т о ч н о й
ИЗОЛЯЦИИ НА ЖИЛЫ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ

Наложение кордельно-ленточной изоляции произво
дится на машинах, -снабженных корделеобмотчиком и 
лентообмотчиком, с помощью которых токопроводящую 
жилу последовательно обматывают корделем и лентой. 
Назначение корделя, накладываемого на токопроводя
щую жилу открытой спиралью, заключается в том, что
бы поддерживать постоянный воздушный зазор между 
токопроводящей жилой и. трубкой, образуемой лентой 
при ее наложении на жилу, обмотанную корделем. Бу
мажным корделем называется нить, скрученная из теле
фонной бумаги шириной 5—10 мм. Основным требова
нием, предъявляемым к корделю, является равномер
ность его диаметра по всей длине, определяющая ста
бильность электрических характеристик кабеля: рабочей 
емкости емкостных связей и др.

Схемы простейших корделе- и лентообмотчиков для 
наложения кордельно-бумажной изоляции показаны на 
рис. 4.19 и 4.21. Кордель сходит с бобины, огибает на
правляющий палец, укрепленный на диске, проходит че
рез отверстие в головке обмотчика и обматывает прово
локу, которая проходит снизу вверх через полую ось 
корделеобмотчика. Во избежание раскручивания гильзы 
с корделем при вращении обмотчика и для создания не
обходимого натяжения корделя на диске установлен 
тормоз. Натяжение корделя регулируется при помощи 
пружины, прижимающей тормозную рамку к бобине 
корделя. Для предотвращения необходимости разреза
ния проволоки после использования бобины корделя 
картонная гильза, на которую нахматывается кордель, 
делается разрезной. После сматывания корделя гильза 
благодаря продольному разрезу снимается с диска, а из 
магазина запасных бобин, расположенного над корделе
обмотчиком, опускается очередная бобина корделя.

Широко также применяются корделеобмотчики, в ко
торых бобина корделя устанавливается внутри вращаю
щегося металлического стакана (рис. 4.20). При враще
нии корделеобмотчика наличие стакана уменьшает со
противление воздуха и тем самым снижает обрывность 
корделя. Кроме того, благодаря трению о поверхность 
стакана достигается более плавное и сильное торможе
ние корделя по сравнению с торможением на роликах



Обычного корделеобмотчика. Через щель в стакане кор- 
дель выходит наружу и, огибая ролик, укрепленный на 
внешней поверхности стакана, поступает в головку об
мотчика, где и накладывается на проволоку. Для умень
шения износа трущихся частей, уменьшения вибраций и 
повышения скоростей изолирования обмотчик устанав-

Рис. 4.19. Схема обмотчика для на
ложения бумажного корделя.
/ — бобина с корделем; 2 — направляющий 
палец; 3 — гильза; 4 — головка обмотчика 
5 — тормозная рамка; 6 — пружина; 7 —* 
фигурный упор пружины; 8 — диск корде
леобмотчика.

Рис. 4.20. Корделеобмотчик с метал 
лическим стаканом.
/ — металлический стакан; 2 — головка об
мотчика; <3 -  ролик; 4 — крышка коробки; 
5 — приводная шестерня; 6 — подшипники.

ливается в шарикоподшипниках, а шестерня обмотчика 
заключается в металлическую коробку, заполненную 
маслом.

Проволока, обмотанная бумажным корделем, посту
пает в бумагообмотчик центрального типа, общий вид 
которого показан на рис. 4.21. Бумажная лента, сходя 
с ролика, огибает два направляющих пальца и проходит 
во вращающийся калибр, укрепленный в полой оси бу- 
магообмотчика. Торможение ролика бумаги осуществля
ется при помощи хомутика, вращающегося вокруг вала 
обмотчика. К хомутику прикреплен палец, входящий 
в отверстие, имеющееся во втулке бумажного ролика. 
Регулируя положение винта, можно стягивать и ослаб-
170



лять хомутик, внутренняя сторона которого сделана из 
кожи, и тем самым изменять разность относительных 
Частот вращения ролика бумаги и диска, жестко сидя
щего на оси, а следовательно, и натяжение бумажной 
ленты. Для предотвращения необходимости разрезания 
жилы при установке роликов бумаги над бумагообмот-

А

Рис. 4.21. Бумагообмотчик кордельно-изолировочнои машины, 
а — общий вил; б — приспособление для торможения ролика бумаги; / — ро

лик бумаги; 2 — направляющий палец; 3 — вращающийся калибр; 4 — хому
тик; 5 — палец; 6 — втулка бумажного ролика; 7 винт; 8 — диск обмотчика; 
9 — ось обмотчика; 10 — запасной ролик; //  — неподвижный калибр.

чиком располагается магазин с запасными роликами. 
В полой оси магазина, одновременно служащей калибро- 
держателем, укрепляется неподвижный калибр, придаю
щий жиле окончательный размер.

Обычно кордельно-изолировочные машины изготав
ливают двухъярусными, как это схематически показано 
на рис. 4.16,6 — бумагообмотчик располагают выше кор- 
делеобмотчика. В последнее время в одноходовых ма
шинах с индивидуальным приводом бумагообмотчик рас
полагают рядом с корделеобмотчиком. В этом случае 
удается уменьшить высоту машины и тем самым облег
чить ее обслуживание.



На рис. 4.22 приведен общий вид одноярусной одно
ходовой изолировочной машины для наложения кор
дельно-бумажной изоляции. Основные технические дан
ные этой машины приведены в табл. 4.8.

Рис. 4.22. Общий вид машины ДКУ для 
наложения кордельно-бумажной изоляции 
(ВНР, «Дигеп»).

Рис. 4.23.

Рис. 4.23. Схема центрального корделеобмотчика для наложения 
полистирольного корделя.
1 — металлический диск; 2 — полая ось; 3 — катушка с корделем; 4 — тормоз
ная рамка; 5 — ролик; б — головка обмотчика; 7 — пружинный контакт автома
та; 8 — калибр.

Особенности машин для наложения кордельно-поли- 
стирольной изоляции сравнительно с описанными выше 
машинами для наложения кордельно-бумажной изоля
ции обусловлены свойствами полистирольного корделя 
172



Основные технические характеристики машин для наложения кордельно-ленточной изоляции

Характеристика

Машины для наложения кордельно-бумаж- 
ной изоляции

Машины для наложения кордельио-поли- 
стирольной изоляции

.Трафальгар*
(Англия)

.Пуртье*
(Франция)

.Дигеп*
(ВНР)

ДКУ-1В

.Дигеп*
СЗНР)

ДКХ-1В

.Дигеп*
(ВНР)

ДКХ-1С

.Класрепол*
(ФРГ)

Диаметр изолируемой проволоки, мм 0 .4 - 1 ,2 0,4— 1.2 0,4—1,6 0,4— 1,6 0 ,4 - 1 .2 0 ,4—2,0

Частота вращения корделеобмот- 
чика, об/мин

8950 8000 7400 3067 5636 5000

Частота вращения лентообмотчика, 
об/мин

3400 3000 4000 1465 1762 3000

Шаг наложения корделя, мм 2,6—11,4 5—15 4—15 4—20 5,5 8—12

Шаг наложения ленты, мм 7—30 16—35 10—20 12—30 17,6 5—25

Размеры отдающей катушки, мм 400X300 400X300 410X315 410X260 зюхзоо —

Размеры приемной катушки, мм 400X300 400X300 410X355 410X260 380X205 —

Линейная скорость изолирования, 
м/мин

48 45 50 20—25 20—30 24

Производительность за 8 ч при об
служивании пяти машин, км

80—100 80— 100 60—80 25—30 30—35 20



(нити). В связи с тем, что полистирольный кордель об
ладает большой хрупкостью, при изолировании прибега
ют к его подогреву. Вследствие малой гибкости и глад
кой поверхности полистирольный кордель не допускает 
крестовой намотки на гильзы. Поэтому на ось обмотчика 
устанавливаются не гильзы, а катушки с корделем.

Схема обмотчика для наложения полистирольного 
корделя показана на рис. 4.23. Обмотчик состоит из 
вращающегося горизонтального металлического диска, 
в центре которого укреплена полая ось. Катушка с кор
делем вертикально надевается на ось и притормажива
ется тормозной рамкой. Кордель сходит с катушки, оги
бает вращающийся ролик и направляется в головку 
обмотчика. Над головкой обмотчика располагается пру
жинный контакт автомата, останавливающего ход при 
обрыве корделя, и калибр. Во избежание обрывности 
при повышенных скоростях изолирования кордель на
гревают до 65—70°С. Для этой цели весь обмотчик за
ключают в камеру, внутрь которой подают горячий воздух.

Лентообмотчики, предназначенные для наложения 
полистирольной ленты, отличаются от обычных цен
тральных бумагообмотчиков конструкцией вертикальной 
оси, которая в данном случае одновременно является 
направляющей поверхностью для ленты. Установка ро
лика ленты осуществляется при помощи пластмассовой 
втулки, которая насаживается на коническую пружин
ную втулку обмотчика. На втулке имеется хомутик, 
который охватывает цилиндрическую ось обмотчика. Ре
гулирование натяжения ленты производят путем затя
гивания или ослабления хомутика. Полистирольная лен
та, применяемая для изолирования жил, имеет толщину 
0,05 мм, достаточно эластична и при наложении на жи
лы не нуждается в нагреве.

Общий вид одноходовой машины ДКХ-1С для нало
жения кордельно-полистирольной изоляции производст
ва завода «Дигеп» (ВНР) показан на рис. 4.24.

В последнее время изготовление корделя производит
ся из смеси, содержащей 70% полистирола и 30% уда
ропрочного полистирола, что резко повышает гибкость 
корделя и позволяет производить изолирование жил при 
20—30°С.

Основным требованием, предъявляемым к технологи
ческому режиму изолирования жил симметричных 
кабелей дальней связи, является обеспечение максималь-



НОЙ однородности изолированных жил и особенно ком
плектов четырех жил, из которых в дальнейшем скру
чивается четверка.

Геометрическая однородность жил зависит от коле
баний диаметров проволоки и корделя, смятия корделя 
и непостоянства шага его наложения, допусков на тол
щину ленты и ряда других факторов, в том числе от 
точности, с которой выдерживается диаметр выходных 
калибров, и т. д. Неоднородность диаметра токопроводя-

Рис. 4.24. Общий вид 
машины ДКХ-1С для 
наложения кордельно- 
полистиролыюй изо
ляции.

щей жилы по длине кабеля и в сравнении с соседними 
жилами приводит к возникновению электрической и ем
костной асимметрии. Эта неоднородность диаметра свя
зана с разработкой волок в процессе волочения и не 
может быть полностью устранена. Для уменьшения 
асимметрии, обусловленной неоднородностью диаметра 
жилы, целесообразно ужесточить допуски на медную



проволоку, применяемую в производстве кабелей даль* 
ней связи и в первую очередь высокочастотных симме
тричных кабелей. Проволока диаметром 0,8—1,4 мм 
изготовляется с допуском ±0,02 мм. Для проволоки 
диаметром 1,2 мм, применяемой при производстве высо
кочастотных кабелей, допуск равен ±0,005 мм.

Широко применяется изготовление разговорной пары 
и даже всей четверки из проволоки, находящейся на 
одной катушке (или в одной бухте). Для этого необхо
димо изолировать в одной машине последовательно обе 
или все четыре жилы, образующие разговорную пару 
или четверку.

При изолировании жил низкочастотных кабелей 
дальней связи диаметр корделя dK берут равным при
мерно половине диаметра проволоки do. При изолирова
нии жил высокочастотных кабелей диаметр корделя уве
личивают до 2/зс1о. Благодаря этому жилы высокочастот
ных кабелей имеют больший воздушный промежуток и, 
следовательно, меньшие эквивалентную диэлектриче
скую проницаемость изоляции и электрическую емкость. 
Наиболее распространенные шаги наложения корделя 
5 — 8 м м .

Для достижения однородности диаметра изолирован
ной жилы в процессе производства должна быть обеспе
чена минимальная деформация изоляции. С этой целью 
прибегают либо к увеличению числа слоев ленты, на
кладываемой поверх спирали из корделя, либо к уве
личению перекрытия лент или же к уменьшению шага 
наложения корделя. Увеличение числа и перекрытия 
лент (например, применение обмотки двумя лентами ка
бельной бумаги вместо одной) хотя и уменьшает де
формацию изоляции, но приводит к увеличению геоме
трических размеров кабеля. Лучшие результаты дает 
уменьшение шага наложения корделя с 8 до 5 мм. При 
уменьшении шага наложения корделя образованная лен
той трубка имеет больше точек опоры по длине жилы 
и поэтому меньше сминается.

При смятии изоляции кордель и изолированная жи
ла приобретают форму, близкую к эллипсу. Отношения 
малых осей этих эллипсов к первоначальному диаметру 
окружностей характеризуют соответственно коэффициен
ты смятия корделя Ко и изолированной жилы Ком-

На коэффициент смятия изолированной жилы влия
ет попадание витков корделя одной жилы между вит



ками корделя соседней жилы Можно сйита-гь, ЧТО
Кш=КеКв. (4 .2 6 )

Каждый из трех перечисленных коэффициентов (Кс, 
Кв и, следовательно, Кем) меньше единицы. Желательно, 
чтобы смятие жилы равнялось нулю и соответственно ко
эффициент смятия был равен единице. Для получения 
К с м = 1  необходимо, чтобы оба составляющих коэффи
циента приближались к единице. Коэффициент смятия 
бумажного корделя лежит в пределах 0 ,9 — 0 ,7 . Поли- 
стирольный кордель практически несминаем и для него 
К с = 1 .  Для получения К в = 1  большое значение имеют ма
териал и перекрытие ленты, шаг и способ наложения 
корделя. Применение полистирольной ленты благодаря 
ее упругости позволяет даже несмотря на незначитель
ную толщину ленты (0 ,0 5  мм), получать практически не
сминаемую изоляционную трубку.

Выше отмечалось, что процесс изолирования жил 
олистирольной нитью и пленкой несколько усложняет

ся вследствие недостаточной гибкости корделя. При ком
натной температуре полистирольный кордель и лента 
обладают значительно худшими механическими харак
теристиками, чем бумажный кордель и кабельная бума
га. При нагреве полистирольных нитей и лент их раз
рывная прочность и гибкость увеличиваются. Как было 
указано выше, с точки зрения механических характери
стик оптимальной температурой среды в месте наложе
ния корделя, изготовленного из полистирола, является 
6 5 — 7 0 ° С .  Для изолирования жил применяются кабель
ная бумага толщиной 0 ,1 2 , реже 0 ,1 7  мм. Направления 
обмотки лентой и обмотки корделем во всех случаях 
должны быть взаимно противоположными. При наложе
нии двух лент направления обмотки лентами также че
редуются.

Расцветка жил кабелей с кордельно-бумажной изо
ляцией осуществляется путем применения окрашенной 
бумаги. Расцветка жил кабелей с кордельно-полисти- 
рольной изоляцией чаще всего достигается за счет ис
пользования цветного корделя и прозрачной бесцветной 
ленты. В некоторых странах, например ГДР, применяют 
бесцветный кордель и цветную ленту. Обычно применя
ются следующие цвета жил в парах, составляющих чет
верку: 1-я пара — красная и желтая; 2-я пара — зеленая 
и синяя.



Применяемая ширина бумажных и полистирольных 
лент в зависимости от диаметра проволоки лежит в пре
делах 9—14 мм. Перекрытие лент составляет 25—35%• 
Угол обмотки при изолировании жил кабелей дальней 
связи меньше, чем при изолировании жил городских те
лефонных кабелей, и равен 50—60°

Диаметр выходных калибров, придающих изолиро
ванной жиле окончательный размер, определяется по 
следующей формуле:

^клб=^1=с/0+2</к/С0+ЗпДл, (4.27)
где dKn6 — диаметр калибра, мм; di — диаметр изолиро
ванной жилы, мм; d0 — диаметр проволоки, мм; dH — 
диаметр корделя, мм; Кс — коэффициент смятия корде- 
ля; Дл — толщина ленты, мм; п — число лент.

При наложении кордельно-ленточной изоляции стре
мятся смятие изоляции жил, вызываемое соприкоснове
нием с соседними жилами в четверке, свести к миниму
му. Для этого на соседние жилы кордель накладывают 
в одну сторону, но с разными шагами или с одинако
выми шагами, но в разные стороны. Так, в ГДР на крас
ную и желтую жилы кордель накладывают с шагом 
6,0 мм, а на синюю и зеленую — 7,4 мм. В СССР шаг 
наложения корделя на все жилы, составляющие четвер
ку, одинаков (5,5 мм), однако на красную и желтую 
жилы кордель накладывают в левую сторону, и на си
нюю и зеленую — в правую.

4.7. НАЛОЖЕНИЕ БУМАЖНОЙ И ПЛЕНОЧНОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ОБМОТОЧНЫХ 
ПРОВОДОВ

Обмоточные провода с бумажной и пленочной изо
ляцией выпускаются круглого и прямоугольного сече
ния, медные и алюминиевые. Изоляция этих проводов 
накладывается методом обмотки, причем при наложе
нии пленочной изоляции в ряде случаев после обмотки 
производится тепловая обработка движущегося прово
да в печах. Применение синтетических пленок позволяет 
повысить нагревостойкость изоляции провода и при не
обходимости обеспечить получение заданной герметич
ности изоляции, например при работе обмоточных про
водов в воде или смеси воды с нефтью и различными 
маслами.



При изготовлении обмоточных проводов с бумажной 
изоляцией применяются тангенциальные или полутан- 
гецциальные обмотчики с устройством для постоянного 
натяжения бумажной ленты при изменении диаметра 
бумажного ролика (рис. 4.25). Лентообмотчики снабже* 
ны устройствами, отключающими машину при сходе 
или обрыве бумажной ленты. Направление наложения 
изоляции может изменяться. Изменение направления 
наложения изоляции обычно производится через восемь 
лент. Шаг обмотки бумажных лент при изготовлении

Рис. 4.25. Схема автоматического регулирования натяжения бумаж 
ной ленты.

проводов сечением до 75 мм2 должен бы 
30 мм, свыше 75 мм2—35 мм. Концы б у м а ^ н , ^ ^ ^ ^  
холящихся в ролике, закрепленном в леИнии обмоточ- 
подклеиваются к проволоке. При и з г о т о в л ^ ^ ^ ,^  об_ 
ных проводов с бумажной изоляцией при‘ с перекрЫ. 
мотка с перекрытием и с зазором. Обмо1* 0Ку ,П1ерВ0Г0 
тием используется для наложения на про®% прочности 
повива с целью повышения электричес* повышает 
провода, а также для наружного слоя, ‘ рем в то же 
гладкость поверхности. Обмотка с перекр^1 ,0 прочность 
время снижает эластичность и механичес*^ она Прнме. 
изоляции, поэтому кроме указанных случа лент не более 
няется тогда, когда число накладываемы* обмоточных 
трех. Многослойная бумажная изоляций’ с зазором, 
проводов накладывается методом обмот' рЧество сов’ 
не превышающим 2,0 мм. Допускаемое * ^щать одного 
падений бумажных лент не должно пРе®ецТ от 9 до 16 
при числе лент от 4 до 8, двух при числе л 179



и трех при числе лент свыше 16. Совпадения не допу
скаются при числе бумажных лент три и менее. Совпа
дение зазоров трех лент, расположенных одна над дру
гой, считается за два совпадения, двух — за одно. Ко
личество бумажных лент в изоляции отечественных 
обмоточных проводов составляет от 3 до 27 в зависимо
сти от общей толщины изоляции и типа применяемой 
бумаги. Для изоляции обмоточных проводов применя
ется телефонная бумага толщиной 0,05 мм, кабельная 
бумага толщиной 0,08 и 0,12 мм, кабельная высоко
вольтная бумага толщиной 0,08 мм. Ширина бумажной 
ленты в зависимости от диаметра обматываемой прово
локи и угла обмотки может быть определена с помощью 
номограммы, показанной на рис. 4.3.

Линейная скорость изолирования, частота вращения 
лентообмотчиков и ширина бумажных лент при изготов
лении наиболее распространенных обмоточных проводов 
с бумажной изоляцией — марок ПБ АПБ — приведены 
в табл. 4.9. В табл. 4.10 приведены аналогичные харак
теристики проводов марок ПБУ и АПБУ (с усиленной 
изоляцией), применяемых для изготовления обмоток 
мощных высоковольтных трансформаторов.

При изготовлении обмоточных проводов с бумажной 
изоляцией отдающее устройство обмоточной машины 
должно обеспечивать возможность регулировки натяже-

Т а б л и ц а  4.9
Линейная скорость изолирования, частота вращения 
лентообмотчиков и ширина бумажны х лент при изготовлении 
проводов марок ПБ и АПБ

Марка
обмо
точной

машины

Периметр 
сечениягпро- 
волоки, мм1

Линейная 
скорость, м/с

Частота
вращения
лентооб-
моттнка,
об/мин

Ширина бумажной 

верхней | нижней

ленты, мм 

остальных

ОГ-8; 10,2— 12,4 0 ,95—0,11 500 10— 12 10— 11 7—9
ОГ-12 P ,R — 18,8 0 ,11—0,13 12— 16 9— 12 12— 15

18,9—24,8 0 ,14—0,17 16— 19 12— 16 15— 18
24,9—95,6 0 ,17—0,19 19—22 16— 17 18—21
25,7—33,5 0 ,19—0,22 22—24 17— 19 21—23
33,6—50,0 0 ,22—0,25 24—28 19—24 23—26

0-8М 8 ,0 — 10,1 0 ,18—0,24 700 I 9— 12? 6—9 8— 10
10,2— 12,0 0 ,24—0,27 12— 14 9— 11 10— 12
12,1— 14,3 0 ,27—0,32 14— 16 11 — 13 12— 14
14,4— 19,8 0 ,32—0,33 16—20 13— 17 14— 18
19,9—26,0 0,33 20—22 17— 19 18—21



Т а б л и ц а  4.10
Линейная скорость изолирования, частота вращения 
лентообмотчиков и ширина бумажны х лент при изготовлении 
проводов марок ПБУ и АПБУ

Марка
обмо
точной

машины

Периметр 
сечения про
волоки, мм

Линейная 
скорость, м/с

Частота
вращения
лентооб-
мотчика,
об/мин

Ширина

верхней

бумажной

нижней

ленты, мм 

остальных

О Г -24; 17,0— 23,0 0,16— 0,19 390— 402 19— 22 16— 70 14— 18
ОГ-32; 23,1— 28,0 0,18— 0,21 390— 402 22— 25 20— 24 18— 21
ОГ-48 28,1— 35,0 0,19— 0,21 402— 212 25— 26 24— 26 21— 22

35,0— 43,0 0,19— 0,21 402— 412 26— 28 26— 28 22— 24
43,1— 49,2 0.19— 0,21 402— 425 27— 28 27— 28 23— 24

ния проволоки в пределах от 100 до 400 Н и остановку 
машины при сходе конца проволоки с отдающей катуш
ки или запутывании витков. Правйльное приспособление 
должно состоять из системы горизонтальных роликов и 
обеспечивать выпрямление проволоки по большей сторо
не сечения от местных изгибов. Обмоточная 
машина должна иметь устройство для очистки поверхно
сти проволоки, выполненное в виде войлочного или фет
рового протира или же двух вращающихся щеток с во
лосяной или капроновой набивкой, симметрично рас
положенных относительно большей стороны сечения 
проволоки. Тяговое устройство должно обеспечивать 
равномерную скорость движения провода, а приемник 
желательно иметь напольного типа

Изготовление обмоточных проводов с изоляцией из 
синтетических пленок производится на обмоточных ма
шинах таких же типов, которые применяются для нало
жения на проволоку изоляции из бумажных лент. Наи
большее применение для изоляции обмоточных проводов 
получила лавсановая (полиэтилентерефталатная) плен
ка, которая при достаточно высокой нагревостойкости 
(120°С) имеет хорошую механическую прочность на раз
рыв и поэтому технологична в процессе обмотки. Число 
лавсановых пленок, накладываемых на проволоку, не 
превышает четырех. Перекрытие при обмотке проволоки 
такой пленкой должно составлять не менее 15%. Шаг 
обмотки пленкой должен быть не более 30 мм для всех 
круглых проводов и прямоугольных сечением до 50 мм2, 
но более 40 мм — для проводов сечением 50—75 мм2 и 
не более 50 мм — для проводов сечением свыше 75 мм2.



При изготовлении обмоточных проводов, применяе
мых в погружных электродвигателях и эксплуатируемых 
в масляной среде, для повышения механической и элек
трической прочности изоляции лавсановая пленка под
клеивается к проволоке и соседней пленке лаком на ос
нове полиэфирной смолы с последующей тепловой обра
боткой при 180—200°С в течение 5 мин.

При изготовлении некоторых типов обмоточных про
водов в качестве изоляции используется пленка из поли
тетрафторэтилена или полиимидная пленка, дублирован
ная слоем политетрафторэтилена. В этом случае после 
наложения пленки методом обмотки производится тепло
вая обработка с целью герметизации изоляции. Этот 
•процесс подробно будет изложен в гл. 6. При обмотке 
такими пленками предъявляются повышенные требова
ния к равномерности шага и угла обмотки по всей дли
не изолируемого провода. Обмотка дублированными по- 
лиимидными пленками должна производиться в отдель
ном помещении и в условиях, исключающих попадание 
загрязнений между лентами изоляции, так как после 
изготовления провода подвергаются испытаниям высо
ким напряжениям в связи с тем, что они предназначены 
для эксплуатации при достаточно больших напряженно
стях электрического поля.

4.8. НАЛОЖЕНИЕ ЛЕНТОЧНОЙ 
ФТОРОПЛАСТОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ ПРИ 
ИЗГОТОВЛЕНИИ МОНТАЖНЫХ ПРОВОДОВ 
И РАДИОЧАСТОТНЫХ КАБЕЛЕЙ

Пленку из политетрафторэтилена (фторопласта-4) толщиной 
0,020—0,100 мм изготовляют путем строжки прессованного и тер
мически обработанного блока (цилиндра) фторопласта. Рулон плен
ки с помощью приспособления, в котором закреплены ножи, разре
зают на ленты шириной 6—25 мм и принимают в ролики диаметром 
200—250 мм.

Изготовление бортовых и монтажных проводов методом обмот
ки производят на вертикальных обмоточных машинах модели ВИМ 
с центральными обмотчиками. Над каждым обмотчиком размещен 
накопитель для роликов ленты, позволяющий не разрезать заго
товку провода по окончании ленты в ролике. Втулку ролика сни
мают через разрез, освобождают нижний ролик на накопителе, 
вставляют чеку, удерживающую ролики в накопителе, и устанав
ливают ролик в обмотчик, заправляют ленту на жиле и пускают 
обмотчик машины. Используют также другие обмоточные машины, 
приспособленные для обмотки лентой.



Изолированные методом обмоткк лентами монтажное проводи 
пропускают через лечь, представляющую собой обогреваемую ка
меру, снабженную отдающим и приемным механизмами. Для спе
кания изоляции проводов используется также многоходовой эмаль- 
агрегат типа ПГЗ-5/15.

Наложение яолитетрафторэтиленовой ленточной изоляции при 
изготовлении радиочастотных кабелей производят в горизонтальной 
лентообмоточной машине модели ГИМ с эксцентричными полутан- 
генциальными обмотчиками. Поскольку электрические характеристи
ки радиочастотных кабелей в сильной степени зависят от наруж
ного диаметра, особое внимание должно уделяться использованию 
лент с малыми допусками по толщине и обеспечению жестких до
пусков общей толщины изоляции.

4.9. НАЛОЖЕНИЕ ВОЛОКНИСТОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
НА ОБМОТОЧНЫЕ ПРОВОДА

В процессе изготовления обмоточных проводов одной 
из основных технологических операций является изоли
рование их волокнами — натуральными (шелк, хлопча
тобумажная пряжа), синтетическими (лавсан, капрон) 
или стеклянными. При расчете технологического режи
ма определяются шаг обмотки, количество волокон 
в прядке, используемой для обмотки, скорость обмотки. 
Если шаг обмотки обозначить h, толщину изоляции б, 
а угол наложения пряди на проволоку а, то для провода 
диаметром d

h= n(d+ b)tga . (4.28)
Обычно эта зависимость изображается графически 

(см. рис. 4.4), что облегчает определение требуемых па
раметров в производственных условиях. При построении 
диаграммы (рис. 4.24) по оси абсцисс откладывается 
значение d + Д, а по оси ординат — значение h. Прямые 
наклонные линии на диаграмме соответствуют различ
ным углам обмотки а. Подобные диаграммы строятся 
обычно для различных диапазонов диаметров различных 
проводов и отдельно для проводов прямоугольного се
чения. В последнем случае вместо длины окружности 
я(^+А ) в формулу (4.28) следует подставлять значение 
периметра изолируемой прямоугольной проволоки с уче
том толщины изоляции и закруглений, указанных 
в стандарте на провода:

Я 1 = # 0+3,14Д— 1,72г, (4.29)
где П0 — периметр проволоки без учета закруглений на 
углах; г — радиус закругления; 771 — расчетный пери-



Метр Прямоугольного Провода с учетом толйщны изо
ляции и радиуса закругления.

При расчете технологических режимов после опреде
ления шага обмотки и ширины пряди по заданной тол
щине изоляции определяется число нитей в пряди. Для 
этого используются зависимости ширины пряди от числа 
нитей, при построении которых учитывается кроющая 
способность или настильность нити, т. е. ширина нити 
после расплющивания при обмотке проволоки.

На практике для различных типов обмоточных про
водов используются таблицы, в которых в зависимости 
от марки и диаметра изготовленного провода указыва
ется количество нитей (табл. 4.11). Шаг обмотки в за-

Т а б л и ц а  4.11
Количество нитей, в пряди при изолировании натуральными 
и синтетическими волокнами

Диаметр про
вода, мм

Количество нитей при обмотке проводов волокнами

натураль
ным шел
ком 1,89 

текс 
(№ 529), 
провод 

ПЭЛШО

волокном 
капрон 5 текс 

(№ 200), 
провода

п э л ш к о ,
п э ш к д

волокном 
лавсан 
1,1 текс 
(№ 90), 
провода 
ПЭЛЛО, 
ПЭТЛО, 
ПЭВЛО. 
ПЭПЛО

хлопчатс
пря

5,9 текс 
(К° 170)

)бумажной
жей

7,5 текс 
(№ 133)

провода ПЭЛБО, 
ПЭВБД, ПЭЛБД

0 , 0 5 — 0 , 0 9 3— 6
0 , 1 0 — 0 , 1 9 6— 12 — ___ ___ —

0 , 2 0 — 0 , 3 5 8— 16 4 - 8 3— 4 ___ —

0 , 3 6 — 0 , 6 9 14— 27 8— 12 5— 7 12— 20 —

0 , 7 0 — 1 ,0 23— 29 12— 16 6 — 9 15— 25 15— 18
1 ,0 1 — 1,56 29— 32 13— 12 9— 11 — 16— 25
1 ,6 2 — 2 , 1 0 16— 26

висимости от параметров применяемого оборудования
определяется по формуле

* = * ^ ,  (4.30)

где Пт — диаметр тягового колеса, мм; пг — частота вра
щения тягового колеса, об/мин; п0g — частота вращения 
обмотчика, об/мин.
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Шаг обмотки устанавливается путем регулирования 
линейной скорости провода и частоты вращения обмот
чиков.

При изготовлении обмоточных проводов с изоляци
ей из натуральных и синтетических волокон использу
ются отечественные обмоточные машины. Основные па
раметры технологии обмотки этими волокнами приведе
ны в табл. 4.12.

Т а б л и ц а  4.12
Линейная скорость провода и частота вращения обмотчиков 
при изготовлении обмоточных проводов с волокнистой 
и эмалево-волокнистой изоляцией

Диаметр 
провода, мм Наименование обмюпгочных машин

Линейная
скорость,

м/мин

Частота вра
щения обмот
чика, об/мин

0 05—0,35 28-ходовые обмоточные машины 
типа 01-28-Э

4— 12 6600—8400 
и 10 000

0 ,38— 1,56 16-ходовые обмоточные машины 
типа 02-16-9

3— 10 1500—6300

1,0—2,10 6-ходовые обмоточные машины 
типа 02-6-М

1 ,6 — 6 1000—2000

При наложении изоляции из натуральных и синтети
ческих волокон в зависимости от диаметра изолируемого 
провода шаг обмотки составляет 1,3—2,0 мм, из хлопча 
тобумажной пряжи — 2,6—3,0 мм. Волокнистая изоля 
ция накладывается методом обмотки встык без каких- 
либо заметных утолщений. На катушке, в бухте или на 
барабане с проводом не должно быть более пяти ого
ленных мест (до эмалевой изоляции или поверхности 
проволоки) длиной до 200 мм, обусловленных пропуском 
одной или двух ниток или колебаниями шага обмотки. 
При изготовлении высокочастотных проводов на длине 
провода 25 м количество утолщенных мест должно быть 
не более одного, причем в зависимости от сечения прово
да утолщение волокнистой изоляции по отношению 
к максимальному диаметру провода не должно превы
шать 5—20%. При двухслойной обмотке волокнами на
правления наложения первого и второго слоев должны 
быть противоположными Это обеспечивает повышен
ную гибкость готового провода и резко уменьшает за
кручивающие усилия. Некоторое закручивание провода 
рокруг свое^ оси, определяемое упругостью обмотки,



приводит в ряде случаев к образованию на проводе так 
называемых «барашков». При использовании такого про
вода для изготовления секций электрических машин и 
особенно бескаркасных обмоток-готовая секция после 
снятия ее с шаблона перекручивается, образует «вось
мерки». Установлено, что причиной закручивания про
вода вокруг своей оси является затяжка его прядью. 
Для уменьшения такого явления кроме наложения сло
ев обмоток в противоположных направлениях необходи
мо регулировать натяжение пряди на верхнем и нижнем 
обмотчиках в определенных пределах, а также следить 
за тем, чтобы при сходе с отдающего устройства неизо
лированная проволока не закручивалась вокруг своей 
оси. При наложении одного слоя обмотки для устране
ния перекручиваний рекомендуется обмотку провода 
производить на нижнем обмотчике, а провод пропускать 
через гладилку или шипцы верхнего обмотчика, вращаю
щегося в противоположном направлении.

Снятие упругих деформаций в изоляции проводов из 
синтетических волокон может производиться и у потре
бителей путем тепловой обработки провода при 130— 
160РС в течение 3—6 ч.

Обмотка является также одной из основных техно
логических операций при изготовлении проводов со стек- 
ловолокнистой изоляцией. Так как стекловолокно имеет 
повышенную стойкость против истирающих усилий, то 
обмотка из этого волокна подклеивается нагревостой
ким лаком к проволоке, а затем последовательно про
изводится пропитка и лакировка слоев изоляции. Прин
ципиально для процесса наложения стекловолокнистой 
изоляции методом обмотки характерны те же законо
мерности, что и для обмотки натуральными и синтетиче
скими волокнами. Расчет числа стеклянных нитей в за
висимости от шага обмотки и диаметра или периметра 
сечения провода производится по специальным номо
граммам. После определения ширины пряди по зависи
мостям, приведенным на рис. 4.26, определяется требуе
мое число нитей стекловолокна. Для круглых проводов 
и проводов прямоугольного сечения до 12 мм2 включи
тельно с температурным индексом не выше 155 допу
скается применение лавсановых или капроновых нитей 
в количестве не более 10% общего количества стеклян
ных нитей, необходимых для обмотки провода. Добав
ленные синтетические нитц должны быть равномерно
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распределены по ширине Пряди между стеклянными ни
тями. При последующем нагревании движущегося прово
да в печи стеклообмоточного агрегата эти нити расплав
ляются и подклеивают обмотку к проволоке, а стеклян
ные нити склеиваются между собой. Линейная скорость 
движения провода при наложении стекловолокнистой 
изоляции определяется не частотой вращения обмотчи
ков, а временем, необходимым для поликонденсации 
подклеивающего и пропитывающего лака в печи. Основ-

Рис. 4.26. Зависимость ширины пряди от числа стеклянных нитей.
/ — стеклянные нити БСЗ-1.8Х2; 2 — стеклянные нити БС4-3,4X1X2; 3 — стек
лянные нити БС6-6,8X1X2 (для проводов сечением более 14 мм2); 4 — стеклян
ные нити БСб-С,8X1X2 (для проводов сечением до 14 мм2); 5 — стеклянные 
нити БС6-13Х1.

ные технологические параметры изготовления обмоточ
ных проводов со стекловолокнистой изоляцией, под
клеенной и пропитанной глифталевым лаком (темпера
турный индекс проводов 155), приведены в табл. 4.13. 
Аналогичные режимы используются и при изготовлении 
проводов с применением кремнийорганического лака 
(температурный индекс 180), однако температура в пе
чи должна быть примерно на 100—120°С выше. Обмот
ка проволоки высоконагревостойкими, но более хрупки
ми кварцевыми волокнами производится при меньших 
скоростях. Стеклообмоточные агрегаты при изготовле
нии проводов с такой изоляцией должны быть отлаже
ны и модернизированы таким образом, чтобы изгибаю-



Щие и истирающие усилия, действующие на кварцевук) 
изоляцию, были минимальными.

Т а б л и ц а  4.13

Основные технолэгические параметры изготовления обмоточных 
проводов со стекловолокнистой изоляцией

Диаметр проволо
ки, мм, или 
сечение, мма

Тип
оборудования

Температура 
в сушильных 

печах, °С
Шаг обмотки, 

мм
Линейная
скорость,

м/мин

Круглые:
3 ,0-Ю , 50,31— 1,20 СВ-6;12СОВ-1 300—400 1,52— 1,95

1,00— 1,95 ОГС-1-Э; 300—400 2,50—3,30 5 ,0 ± 0 ,5

1,00—3,05
2СОВ-2, ЬМ 
ОС-2В-ЭУ; 300—500 3 ,10—3,50 4 ,5 ± 0 ,5
02-6М-2Э 250—450 1,95—2,60 4 ,0 + 0 ,5

1,20—3,05 СВ; ОС-85 350—450 2,60—3,60 5 ,0 + 0 ,5
1,60—3,80 СОГ-Ю 350—500 3,30—5,00 7 ,4 + 0 ,5

Прямоугольные:
4 ,0 —6 ,02 ,0 — 10,0 ГСМ малые 300—450 3 ,3 —5,0

2 ,0 — 10,0 2СОВ-2.5М 400—580 2 ,5 —3,5 5 ,5 —7,0
10—25,0 ГСМ 350—450 3 ,3 —5,0 4 ,5 — 6 ,5

20 ,0—40,0 О К В-4099 350—500 3 ,3 —5,0 5 ,0 —7 ,0

Для некоторых типов обмоточных проводов со стек
ловолокнистой изоляцией представляется возможным от
казаться от подклейки и пропитки лаками, содержащи
ми растворители, и заменить их на синтетические поли
мерные смолы. Такая замена позволяет ликвидировать 
загрязнение окружающей среды, оздоровляет усл_овия 
труда на рабочем месте, в ряде случаев способствует по
вышению производительности труда. В частности, в ка
честве подклеивающей и пропитывающей смолы могут 
использоваться полиамидные смолы.

Принципиальная схема технологического процесса 
изготовления проводов со стекловолокнистой изоляцией 
в этом случае заключается в следующем. Предваритель
но нагретая проволока поступает в ванну с расплавлен
ной смолой, на выходе из которой имеются съемные 
калибры, позволяющие наносить слой смолы необ
ходимой толщины. Затем производится двухслойная об
мотка стекловолокном. При этом первый слой обмотки 
подклеивается расплавленной смолой к проволоке. Вто
рой слой стекловолокна частично подклеивается к пер
вому за счет избытка смолы, выдавливаемой между ни
тями первого слоя. Далее провод поступает в печь и во 
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второе смолонаносящее устройство, которое обеспечива
ет наложение слоя смолы, не только закрепляющего 
вторую обмотку, но и образующего на поверхности про
вода гладкую и прочную пленку, значительно повышаю
щую механическую прочность изоляции на истирание. 
Использование таких проводов для намотки электродви
гателей исключает образование в атмосфере цехов стек
лянной пыли и повышает надежность обмоток электри
ческих машин.

Глава пятая

Э К С Т Р У Д Е Р Ы  Д Л Я  ПЛАСТМАСС  
И Р Е З И Н

5.1 ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ЭКСТРУДЕРА
В процессе производства кабелей и проводов с пласт

массовой и резиновой изоляцией широкое распростране
ние получили э к с т р у д е р ы  (червячные прессы), кото
рые позволяют осуществлять непрерывный процесс на
ложения изоляции или оболочки и выпускать кабельную 
продукцию практически неограниченной длины. Процесс 
такого непрерывного производства изоляции или оболоч
ки называют э к с т р у з и е й  или выдавливанием, а сами 
прессы — экструдерами.

Наиболее широко путем экструзии перерабатываются 
такие термопластичные высокомолекулярные соединения, 
как полиэтилен, полипропилен, полиамиды, поливинил
хлоридные пластикаты некоторые виды фторопластов, 
а также различные резиновые смеси.

Одним из основных преимуществ переработки поли
меров в экструдерах является непрерывность процесса, 
а это в свою очередь открывает широкие возможности 
для совмещения процесса изолирования (или наложения 
оболочки) с другими операциями при изготовлении кабе
лей и проводов (например, волочением и отжигом токо
проводящей жилы, контролем изолированном жилы, 
скруткой изолированных жил в группы или кабель 
и т. п.). Кроме того, непрерывный процесс производства 
кабелей и проводов открывает широкие возможности для 
автоматизации производственных процессов, что способ
ствует более эффективному и качественному их осущест
влению.



На рис. 5.1 приведены внешний вид и принципиаль
ная схема экструдера. Основной рабочей частью любого 
экструдера является рабочий цилиндр 5, внутри которого 
размещается втулка 4У выполненная из специальных

износоустойчивых легированных сталей, стойких к корро
зии. Втулка плотно запрессована в цилиндр и имеет обо
грев при помощи нагревателей 6, чаще всего электриче
ского, реже индукционного типа. Предусматривается 
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также внешнее охлаждение цилиндра экструдера возду
хом 15 от вентилятора 16 или водой.

Главнейшим рабочим инструментом экструдера явля
ется червяк 3, который расположен внутри втулки ци
линдра и приводится во вращение от электродвигателя: 
17 через редуктор 18. Червяк крепится в цилиндре экс
трудера консольно в подшипниках 20, 21, рассчитанных: 
на значительные осевые нагрузки. Червяк имеет винто
вую спиральную нарезку, которая расположена на рабо
чей части червяка, занимающей значительную длину. 
В зависимости от типа экструдера и вида перерабаты
ваемого материала рабочая длина червяка в 4—25 раз 
превышает его диаметр.

Перерабатываемый материал 2 в виде гранул опре
деленной формы периодически загружается или непре
рывно подается специальным устройством в загрузочную 
воронку 1 экструдера. Вращающийся червяк за счет вин
товой нарезки захватывает загруженный материал и пе
ремещает его по направлению к зонам II и III экструде
ра. За счет механических усилий, действующих на мате
риал в винтовом канале нарезки червяка, и за счет 
теплоты, поступающей от нагревателей цилиндра, гра
нулы полимера нагреваются и постепенно материал раз
мягчается. Объем витков на входе червяка (зона I или 
зона загрузки) больше, чем на выходе в зоне III — до
зирующей зоне или зоне выдавливания. Отношение этих 
объемов называется к о м п р е с с и е й  или степенью 
сжатия. Количественно компрессия экструдера равна 
отношению плотности расплава полимера к средней 
плотности гранул в единице объема в зоне загрузки. 
Обычно компрессия в червяках для переработки пласт
масс осуществляется за счет уменьшения глубины нарез
ки при неизменном по всей длине ее шаге. Как правило, 
это уменьшение глубины нарезки происходит в зоне II,, 
которая называется зоной сжатия.

Если в начале зоны загрузки материал находится 
в виде гранул, то в конце этой зоны и в зоне сжатия 
наблюдаются уже две фазы состояния полимера — час
тично размягченные, но еще не расплавленные гранулы 
и расплав полимера. В зоне дозирования полимер уже 
расплавлен и полностью заполняет винтовой канал чер
вяка.

За счет винтовой нарезки вращающегося червяка соз
дается мощное усилие,, крторое выдавливает расплав по-
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лимера из цилиндра экструдера в головку Р, где распо
ложен формующий инструмент (дорн 10 и матрица И ), 
обеспечивающий наложение заданного слоя 12 изоляции 
(или оболочки) на токопроводящую жилу 13.

Для повышения качества изоляции, повышения дав
ления в головке, фильтрации расплава полимера между 
цилиндром и головкой экструдера размещается обычно 
пакет металлических сеток 7 и решетка 8. Во избежание 
образования мертвых зон в .конце цилиндра, в которых 
скорость течения расплава равна нулю и, следовательно, 
происходит застой массы, конец червяка снабжается спе
циальной насадкой 14, имеющей часто дополнительную 
нарезку.

'Следует иметь в виду, что важное значение имеет 
правильно подобранный температурный режим нагрева 
зон цилиндра, головки и матрицы. Весьма существенным 
для эффективной работы экструдера является недопусти
мость перегрева червяка, особенно загрузочной зоны. 
Для этого внутри червяка имеется канал для трубы, 
в которую подается циркулирующая охлаждающая 
вода 19.

Процессы, происходящие в экструдере, весьма слож
ны и не всегда поддаются строгому математическому 
описанию. Как было указано выше, в разных зонах экс
трудера полимер находится в разных состояниях, поэто
му для объяснения причин его перемещения в цилиндре 
экструдера используются обычно различные физические 
модели. Рассмотрим сначала закономерности перемеще
ния материала в загрузочной зоне пресса.

5.1.1. Перемещение материала в загрузочной зоне 
экструдера

В загрузочной зоне экструдера происходит транспор
тирование сыпучего или пластичного материала, запол
няющего винтовую нарезку вращающегося червяка.

Наиболее понятное объяснение перемещения мате
риала вдоль оси винтового устройства можно получить, 
если сравнить его с перемещением гайки по вращающе
муся винту. Если закрепить (рис. 5.2) винт 1 в непо
движных опорах 4, позволяющих ему вращаться без 
осевого перемещения, то при его вращении расположен
ная на нем гайка 2 будет перемещаться эдоль его оси,
т



в направлении, указанном на рисунке стрелками, но 
только в том случае, если она удерживается от враще
ния вместе с винтом с помощью внешних усилий (напри
мер, с помощью направляющих 3).

Если убрать направляющие 3, то за счет трения наре
зок гайки и винта гайка будет вращаться вместе с вин-

Рис. 5.2. Схема перемеще
ния гайки по вращающему
ся винту.

том и никакого осевого перемещения ее не будет. Анало
гию между закономерностями перемещения гайки 
вращающимся винтом и материала вращающимся вин
тообразным транспортером можно обнаружить, рассмот
рев и сравнив рис. 5.2 и 5.3.

Материал 2, заполняющий спиральный канал нарезки 
червяка 1 (рис. 5.3), аналогичен гайке 2, расположенной 
на винте 1. Чтобы этот материал перемещался (на рис. 
5.3 влево) при вращении червяка 1 (по стрелке), необ
ходимо (по аналогии с рис. 5.2), чтобы червяк проскаль
зывал относительно этого материала, а стенки цилиндра 
3 удерживали этот материал от вращения вместе с чер
вяком.

Коэффициент трения полимера по стали существенно 
зависит от температуры (см. рис. 5.4). Охлаждая, напри
мер, червяк и нагревая стенку цилиндра, можно обеспе
чить, таким образом, минимальный коэффициент трения 
между полимером и червяком (точка Л, рис. 5.3) и ма
ксимальный между полимером и поверхностью цилиндра 
(точка Б). Конечно, аналогия между случаями, изобра
женными на рис. 5.2 и 5.3, весьма условна. Тело гайки 
2 — это монолитный недеформируемый материал. Поэто
му при одном обороте винта гайка продвинется по оси 
на один шаг. Сыпучий материал, заполняющий спираль
ный канал червяка, испытывает давление со стороны 
боковой поверхности спиральной нарезки. При этом, как 
видно из рис. 5.5, на частицы этого материала действуют 
усилия, направленные по окружности (Р') и вдоль оси



червяка (Р")• Первые -вызывают срезающие деформа
ции способствующие перемешиванию частичек и в даль
нейшем гомогенизации расплава, вторые — обусловли
вают осевое перемещение материала по длине червяка.

проскальзывание материала 
относительно стенки цилин
дра, также уменьшающее в 
конечном итоге количество 
материала, перемещающее
ся аксиально.

На рис. 5.5 можно опре
делить также, в какую сто
рону перемещается материал 
при вращении червяка, обо
значенном стрелкой. Так как 
точки С и D в пространстве 
вращаются по окружностям, 
лежащим соответственно в 
плоскостях 1—1Г и 2—2', 
расположенных перпендику
лярно оси червяка, то при 
повороте червяка по стрелке 
на некоторый угол эти точки 
займут новые положения С' 
и D' Таким образом, винто
вая нарезка займет новое по
ложение, изображенное на 
рисунке пунктирной линией, 
а следовательно, витки на
резки «перемещаются» спра
ва налево, т. е. в этом на
правлении перемещается и 
материал. Подводя итог, 
можно отметить, что в за

грузочной зоне происходит захватывание материала вра
щающимся червяком, частичное перемешивание его и 
перемещение по направлению к головке. Одновременно 
из-за принудительного обогрева и сил внутреннего трения 
материал постепенно переходит в состояние расплава.

В зоне сжатия происходит уплотнение материала 
с окончательным заполнением всего объема нарезки 
расплавленным полимером. Таким образом, в дозирую
щей или выходной зоне в спиральном канале находится 
уже вязкая жидкость — расплав полимера, перемещение

Безусловно имеет место и

Рис. 5.3. Схема заполнения пе
рерабатываемым материалом 
спиральной нарезки экстру
дера.

Рис. 5.4. Зависимость коэффи
циента трения полимеров по 
стали от температуры.
/ — полиэтилен низкой плотности;
2 — полиэтилен высокой плотности;
3 — поливинилхлоридный пластикат.



Рис. 5.5. Силы, действующие на полимер в спи
ральном канале загрузочной зоны.

которой подчиняется другим закономерностям, а именно: 
вынужденному течению в канале червяка под действием 
выдавливающего усилия, создаваемого зонами загрузки 
и сжатия.

5.1.2. Реологические свойства расплавов полимеров

Реология или наука о течении изучает, в частности, 
закономерности протекания вязких жидкостей в каналах
различной формы.

Рассмотрим течение вязкой жидкости под действием 
выдавливающего усилия Р через канал, например пря
моугольной формы (рис. 5.6). Особенностью жидкого со-

Рис. 5.6. Протекание вязкой жидкости в канале прямоуголь
ной формы.

стояния тел является то, чточдеформации их носят не
обратимый характер, т. е. слои жидкости перемещаются 
относительно друг друга, преодолевая силы межмолеку
лярного взаимодействия. Вследствие соприкосновения 
слоев жидкости с неподвижными стенками канала рас- 
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ПреДеление скоростей перемещения слоев жидкости бу
дет неодинаковым по сечению: скорость слоев, соприка
сающихся со стенками, можно считать равной нулю, 
в центре же канала скорость будет наибольшей. Эпюра 
распределения скоростей при вынужденном течении 
жидкости в канале в плоскости ух представлена на 
рис. 5.6,6.

Внешняя сила Р, обеспечивающая приведенное рас
пределение скоростей слоев по сечению, равна и проти
воположна по знаку силе внутреннего трения между 
слоями жидкости. Изменение скорости перемещения 
слоев жидкости в направлении, перпендикулярном тече
нию ее, называют г р а д и е н т о м  с к о р о с т и  или 
с к о р о с т ь ю  с д в и г а  и обозначают, например, для слу
чая, изображенного на рис. 5.6, через dv/dy=v.

Сила Р связана со скоростью сдвига уравнением 
Ньютона:

где р— коэффициент пропорциональности (динамическая 
вязкость жидкости); S — поверхность соприкосновения 
слоев жидкости.

Динамическая вязкость жидкости р численно равна 
силе внутреннего трения между двумя слоями жидкости 
с площадью, равной единице, при скорости сдвига, рав
ной единице.

Часто пользуются понятием н а п р я ж е н и я  с д в и 
га,  принимая за эту величину силу, отнесенную к едини
це площади, т. е.

т = P /S .  (5.2)
Тогда уравнение Ньютона может быть записано 

в следующем виде:
т =  р dv/dy. (5.3)

Следует отметить, что в таком виде уравнение Нью
тона справедливо лишь для случая ламинарного течения 
вязких несжимаемых жидкостей, вязкость которых зави
сит только от температуры и не зависит от скорости и 
напряжения сдвига. Такие жидкости называются н ь ю
т о н о в с к и м и .  Однако большинство расплавов поли
меров, используемых в кабельном производстве, не явля
ются ньютоновскими жидкостями, так как их вязкость 
19G



Сложным образом зависит от скорости и напряжения 
сдвига.

При низких скоростях сдвига вязкость полимера вы
сока и его расплав по свойствам близок к ньютоновской 
жидкости. При высоких скоростях сдвига вязкость поли
мера невысока и его расплав по свойствам также близок

Рис. 5.7. Зависимости вязкости от скорости сдвига при разных тем
пературах для полиэтилена низкой плотности.
а — показатель текучести расплава 0,2 г/10 мни; б — показатель текучести 
расплава 2,1 г/10 мин.

к ньютоновской жидкости. В широкой области средних 
значений скорости сдвига расплавы полимеров являются 
неньютоновскими жидкостями. Так как в расплавах по
лимеров вязкость зависит от степени ориентации моле
кул, сдвигающих усилий и времени их действия, то для

Рис. 5.8. Зависимость вязкости от 
скорости сдвига при разных тем
пературах для полиэтилена высо
кой плотности (960 кг/м3), пока
затель текучести расплава 0,9 г/10 
мин.

МПа •с

характеристики свойств расплава полимера вводят поня
тие эффективной вязкости цЭф и эффективной скорости 
сдвига Vo(jj, которые определяются экспериментально.

На рис. 5.7—5.9 приведены зависимости эффективной 
вязкости полиэтилена разной плотности и поливинилхло
ридного пластиката от эффективной скорости сдвига при 
разных температурах. Для качественной и количествен
ной оценки реологических особенностей полимеров вве-



Рис. 5.9. Зависимость вязкости от скорости сдвига при разных тем- 
пературах поливинилхлоридного пластиката.
а — плотность 1340 кг/м3, показатель текучести расплава 0,07 г/10 мин; б — 
плотность 1370 кг/м3, показатель текучести расплава 4,59 г/10 мин.

дем некоторые понятия, которые будут в дальнейшем 
использованы при анализе работы экструдеров.

Одной из особенностей полимеров является их спо
собность в расплавленном состоянии под действием вы
давливающих усилий протекать через очень узкие кана

лы. На этом их свойстве осно
ваны методы получения тонких 
полимерных пленок, волокон, 
получивших широчайшее при
менение в самых различных 
отраслях современной промыш
ленности.

Естественным является тот 
факт, что при протекании 
расплава полимера по ка
налам различной формы он 
испытывает различное сопро
тивление истечению. Если 

обозначить через Q объемный расход полимера при про
текании (объем материала, прошедшего через попереч
ное сечение канала в единицу времени), то эта -величина 
может быть определена следующим образом (рис. 5.10):

Q = A p / liW, (5.4)
где Ар— падение давления по пути протекания, АР =  
=  Р 1—Рч\ р — эффективная вязкость расплава; W — со
противление протеканию в канале.

Чаще пользуются величиной /С, обратной сопротивле
нию (K=\/W).  Эта величина характеризует пропускную 
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Рис. 5.10. Протекание вяз
кой жидкости в канале про
извольного сечения.



способность («проводимость») канала. Ее обычно называ
ют к о н с т а н т о й  с о п р о т и в л е н и я  канала. Величина 
К зависит от размеров и геометрического профиля от
верстия канала. Тогда

Q = K  Др/ц. (5.5)
Скорости сдвига расплава, протекающего в каналах 

разной формы, зависят и от абсолютных скоростей 
отдельных потоков. Действительно, из рис. 5.6 видно, что 
чем выше скорости движения центрального слоя распла
ва, тем сильнее будут отличаться друг от друга скорости 
разных слоев, т. е. выше будут скорости сдвига >в нем. 
Поэтому скорости сдвига зависят и от расхода Q, кото
рый в свою очередь будет тем больше, чем выше скоро
сти движения потока расплава.

В табл. 5.1 приведены формулы для определения зна
чений К и скоростей сдвига v для некоторых видов кана
лов. Геометрические размеры каналов обозначены на ри
сунках таблицы. Если размеры подставлять в метрах,

Т а б л и ц а  5.1
Значения К  и v для каналов различной формы

Форма канала К. м»

•а
J

Кольцевой

ДД3 
12 L

rcd1
128 (L +  Ad)

/Д3 
12 L

6Q
ДН§"+ 4)

32Q
nda

б Q
дг (/ +  Д)



a Q — в м3/с, то единицей для К будет м3, а единицей 
скорости сдвига будет с~‘. Эффективная динамическая 
вязкость расплава имеет единицу Н -с/м2 =  Па-с.

При переработке полимеров в состоянии расплава 
возникает возможность р а з  рыв'а (или и з л о м а )  
расплава. Существует понятие к р и т и ч е с к и х  скоро
стей сдвига, при достижении которых поток расплава 
полимера теряет стабильность, и происходит явление 
излома или разрыва расплава. Поверхность выпрессо- 
ванного при таких условиях материала становится не
ровной, шероховатой. Это явление может наступить при 
экструзии при больших скоростях через каналы с отвер
стиями малых размеров. Полимеры повышенной вязко
сти также более подвержены излому расплава (см. 
§ 5.8).

Текучесть расплавов полимеров количественно харак
теризуют п о к а з а т е л е м  т е к у ч е с т и  р а с п л а в а  
(ПТР), который часто называют также и н д е к с о м  
р а с п л а в а .  Этот показатель характеризуется массой 
полимера, выдавленной за определенное время при уста
новленной температуре через стандартное цилиндриче
ское отверстие под действием заданного груза. Чем боль
ше масса выдавленного материала, тем выше ПТР, тем 
лучшей текучестью обладает данный расплав полимера.

При одинаковом химическом строении полимеры 
с большей молекулярной массой, большей плотностью 
имеют, как правило, меньший ПТР. Такие материалы 
обычно более нагревостойки, имеют высокие механиче
ские характеристики и повышенную стойкость к растрес
киванию.

5.1.3. Течение расплава полимера в дозирующей зоне 
экструдера

При рассмотрении течения расплава полимера в ка
нале червяка в дозирующей зоне необходимо учитывать 
наличие так называемого п р о т и в о д а в л е н и я .  Эта 
величина характеризуется разностью давлений, сущест
вующих в начале нарезки червяка, т. е. в начале зоны 
загрузки, и в конце нарезки червяка, т. е. в конце дози
рующей зоны или в головке экструдера. Перерабатывае
мый материал, перемещаясь внутри цилиндра экструдера 
по направлению к головке, испытывает сопротивление 
своему продвижению как за счет трения о стенки снц- 
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(зольного канала (поверхности червяка, втулки ЦиЛиМ- 
дра), так и за счет сопротивления истечению расплава, 
оказываемого различными участками головки (сетка, 
решетка, кольцевой канал в формующем инструменте и 
т. п.). Все это приводит к тому, что давление в расплаве 
з конце цилиндра и на входе в головку в десятки раз 
превышает давление в зоне загрузки, которое равно 
атмосферному (рис. 5.11). Наличие компрессии экстру
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Г) г 11 п } Щ  1 1 1 1 1 ' t f ' , 4 T F F F R - M - Rнис. o . l i .  Г'аспреде- (
приид пяттртша ппппк — \  /  / /  / /  / / /  L j —1 1 1 1 1 1 I ± ± ± ±J J J f - 4  4 4лсппс дсюлспНд одило ■
червяка.
1, 2 — возможные реаль
ные распределения дав
ления; 3 — распределе
ние, принятое для рас
чета.
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— _____ / /

дера также способствует увеличению давления. Ввиду 
того что давление увеличивается по мере продвижения 
материала в цилиндре к головке и как бы препятствует 
продвижению материала, оно и называется противодав
лением.

Наличие противодавления связано с двумя фактора
ми, влияющими на характер переработки полимера 
в экструдере. ,С одной стороны, его роль отрицательна, 
так как, препятствуя движению материала, оно умень
шает выход материала, т. е. уменьшает объемную про
изводительность экструдера. С другой стороны, наличие 
противодавления является весьма важным и полезным 
фактором, так как способствует уплотнению материала, 
созданию гомогенного, без воздушных включений, (Потока 
расплава в головке, что определяет в конечном итоге 
высокое качество производимой в экструдере изоляции 
или. оболочки. Поэтому часто принимают специальные 
меры для увеличения противодавления (или, как гово
рят, просто давления) в экструдере путем использования 
дополнительных сеток, специальных решеток и т. п.

Следует иметь в виду, что, несмотря на наличие про
тиводавления, общее движение полимера происходит 
только по направлению от загрузочной воронки к голов
ке. Это обеспечивается значительным выдавливающим



усилием, развиваемым вращающимся червяком экстру
дера.

Прежде чем̂  перейти к математическому описанию 
закономерностей течения расплана в канале червяка 
в дозирующей зоне, необходимо учесть тот факт, что сам 
канал перемещается относительно стенки втулки цилин
дра за счет вращения червяка. Относительное перемеще
ние червяка, материала в нем и цилиндра не изменится, 
если мы для удобства условно примем, что червяк не
подвижен, а цилиндр вращается вокруг него в сторону, 
противоположную направлению вращения червяка.

Рис. 5.12. К определению количества материала Q, поступающего из 
дозирующей зоны червяка.

В этом случае можно рассмотреть (рис. 5.12) вынужден
ное течение полимера в прямоугольном канале, дно ко
торого и боковые стенки 1, образованные поверхностью 
спиральной нарезкой червяка, неподвижны, а верхняя 
стенка 2, образованная внутренней поверхностью цилин
дра (точнее, втулки цилиндра), перемещается с некото
рой скоростью г>2, м/с, зависящей от окружной скорости 
цилиндра v=nDn,  где D — диаметр червяка (по нЯрез- 
ке), м, п — частота вращения цилиндра, об/с.

С учетом наличия противодавления общий поток по
лимера, перемещающийся по каналу червяка, обычно 
представляют в виде трех составляющих:

Q 4 = Q n p — <Зобр— Q yT . (5 .6 )

В (5.6) Qnp характеризует основную часть потока, на
зываемого п р я м ым ,  который обусловлен выдавливаю
щим действия червяка и протекает по каналу по направ
лению скорости о2 (рис. 5.13). Величиной Qобр обозна
чают о б р а т н ы й  поток, который направлен навстречу 
прямому и обусловлен наличием противодавления в $кс- 
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трудере. Поток у т е ч к и  QyT также обусловлен нали
чием противодавления и существованием небольшого за
зора б 'между гребнем нарезки червяка и стенкой цилин
дра. Этот зазор Весьма невелик и необходим для сво
бодного вращения червяка внутри цилиндра.

Следует иметь в виду, что в действительности имеет 
место единый поток расплава Q4, движущийся к головке. 
Потоки Qo6p и QyT лишь уменьшают основной поток Qnp, 
и, кроме того, представление общего потока в виде сум
мы трех его составляющих более удобно для качествен
ного и количественного анализа работы экструдера.

Рис. 5.13. Течение расплава в канале дозирующей зоны червяка. 
а — скорости направления потоков и геометрические размеры канала; б — раз
вертка витка нарезки червяка.

Математическое описание поведения потока в прямо
угольном канале в соответствии со схемой, изображенной 
на рис. 5.12 и 5.13, и с учетом зависимости вязкости 
расплава от скорости сдвига и температуры представ
ляет весьма сложную задачу. Поэтому обычно вводят 
ряд упрощений и допущений, которые позволяют решить 
поставленную задачу достаточно просто, а введением 
различных поправок и 'Коэффициентов в дальнейшем учи
тывают ряд опущенных вначале моментов.

Самой простой задачей является случай поведения 
вязкой жидкости 3, расположенной между двумя пласти
нами (рис. 5.14), причем одна пластина 1 неподвижна, 
а вторая пластина 2 перемещается со скоростью иг. При 
этом также предполагают, что вязкость и скорость сдви
га постоянны по всему объему между пластинами. При
менительно к экструдерам это соответствует случаю, ког
да ширина канала Ь много  ̂ больше его высоты h 
(рис. 5.12), т. е. можно пренебречь тормозящим влия
нием боковых стенок канала и считать распределение



Рис. 5.14. Модель канала червяка и распределение скоростей по вы
соте канала.
а. — схема двухпластннчатой модели канала; б  — распределение скоростей пря
мого потока олр; в — составляющие скоростей обратного потока поСр; г — ре
зультирующая эпюра скоростей в канале.

скоростей неизменным по оси z. Постоянство вязкости 
предполагает не только тот факт, что жидкость ньюто
новская (не учитывается зависимость от скорости сдви
га), но и неизменность температуры по всему объему 
канала.

Для указанных условий распределение скоростей 
слоев в направлении оси х в зависимости от высоты 
слоя у выразится следующей формулой:

v2y 
h ‘

hy — y2
I 2jx М Нпр VQ6p • (5.7)

Здесь первое слагаемое характеризует скорости пря
мого потока (см. рис. 5.14,6), а второе — обратного (см. 
рис. 5.14,в). Результирующая эпюра скоростей представ
лена на рис. 5.14,2.

Уравнение (5.7) получено в предположении, что М — 
=  ар/ d x = const, т. е. давление в дозирующей зоне изме
няется (увеличивается) линейно, и все противодавление 
приходится на эту зону. Этому случаю соответствует 
пунктирная кривая 3, изображенная на рис. 5.11. В ре
альных случаях давление распределяется несколько 
иначе (кривые 1 и 2), причем кривая /, например, соот
ветствует случаю повышенного сопротивления головки 
течению расплава полимера.

5.2. РАСЧЕТ ПРОЦЕССА ЭКСТРУЗИИ
5.2.1. Расчет количества полимера, поступающего 
в головку

Количество расплава AQ, проходящее в единицу вре
мени через элементарную площадку, равно произведе
нию скорости расплава через эту площадку vx на ее пло- 
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щадь Л'5 (рис. 5.12), т. е. AQ =  vx AS =  vxb Ay. Так как 
скорости слоев различны по сечению канала и опреде
ляются (5.7)., то общее количество материала, подавае
мого из дозирующей зоны червяком Q4, определяется 
следующим интегралом:

Q4 =  J  dy = jhy- y 2 M y d y =
О о

v2bh
2 щ  М  i r < b - < U - (5.8)

Выразим величины и2, Ь и dx, входящие в (5.8), через 
параметры экструдера — частоту вращения я, диаметр 
червяка D и длину дозирующей зоны LA.

В соответствии с рис. 5.12 и 5.13 имеем:
v2 =  v cos (f — nDri cos cp; 
b — (t — e) coscp; t =  r.D tg cp 
dx =  dl/sin cp,

(5 .9 )

где dl — расстояние, на которое переместится расплав по 
оси червяка при прохождении участка dx по оси канала. 

При условии, что можно записать.
b =  t cos ср=яD tg cp cos ф = л ,D sin ф. (5.10) 

Подставляя (59) и (5 10) в (5.8), получаем:
п  nDn cos ynD sin ср/г TiDsinyh3 dps in cp

—  2 Щ  d l —
izzD2h sin <p cos <p nDh3 sin2 dp M

2 П T2jl Ж' V3, ’
Уравнение (5.11) не учитывает поток утечки расплава 

через канал шириной lCp—nDcoscp (см. рис. 5.13), дли
ной ecos<jp и высотой 6. Его можно определить из выра
жения

п  _ n5D2S3tgy
ч ут dl (5.12)

С учетом принятого линейного увеличения давления 
(рис. 5.11) от р\ (атмосферное) в начале дозирующей 
зоны до максимального Р2 в конце дозирующей зоны 
можно записать:

% = ( p . - p t)/LA =  bplLA, (5.13)

где Ар определяет противодавление.



В окончательном виде уравнение для расчета количе
ства расплава, подаваемого червяком из дозирующей зо
ны в головку, имеет вид:

<3,=<3„р -  Q06p -  QyT= 1 1  п _
J ^ s l a I j ^ A p  4/» , fi i л 4/) / с ] 4 .-  12(х Ад ЩГе----^ ^ - ( В  +  С)—  (5.14)

где
д  гсгДг h sin <Р cos у TtD/г3 Sin2 <р ^  n2D2&3 tg f

2  ̂ ж А— ; c==— m r A •
(5.15)

Коэффициенты А, В, С, характеризующие соответст
венно прямой, обратный потоки и поток утечки, зависят 
только от геометрических размеров червяка и цилиндра. 
Так как в выражении (5.14) геометрические размеры 
выражены в метрах, частота вращения червяка — в обо
ротах в секунду, эффективная динамическая вязкость 
в канале червяка (цч) — в паскалях, умноженных на се
кунду, а давление — в паскалях, то единица Q4 опреде
ляется кубическими метрами, деленными на секунду.

5.2.2. Упрощенный расчет общей объемной 
производительности экструдера

На общую производительность экструдера, т. е. ко
личество материала, выходящего в единицу времени из 
головки, влияет конструкция головки и ее деталей 
(рис. 5.15). От того, какое сопротивление оказывают 
каналы в головке протеканию расплава полимера, зави
сит и общая (рабочая) производительность экструдера 
и рабочее давление в нем.

Для оценки влияния сопротивления головки на рабо
ту экструдера полезно рассмотреть два крайних теоре
тических случая: работу экструдера при отсутствии го
ловки и при полностью закрытом выходе из цилиндра.

Первый случай — выход из цилиндра совершенно сво
боден. Сопротивление протеканию, оказываемое стенка
ми канала червяка, много меньше, чем сопротивление, 
оказываемое элементами головки.

Таким образом, из (5.14) имеем: |Др=0, <?обР=С?ут== 0,
Q4 =  Qnp=Q4 m a x = = A t l . (5.16)



В этом случае производительность экструдера макси
мальна, хотя качество выходящего из цилиндра неуплот
ненного материала неудовлетворительное.

Второй теоретический случай соответствует полному 
закрытию выхода из цилиндра (например, при помощи 
заглушки). Очевидно, что Q4= 0, и прямой поток будет 
pa-вен сумме обратного и утечки, т. е. Qnp= Q 06p+QyT-

\

Рис. 5.15. Головка экструде- Я -  
ра для наложения полиэти- 
пеновой изоляции или обо- 7 
лочки. 6
1 — матрица; 2 — матрицедержа- 
тель; 3 — дорн; 4 — корпус; 5 — 
дорнодержатель; 6 — нагревате
ли; 7 — гайка; 8 — гайка спе 
циальная; 5 — насадка; 10 — па
трубок (к вакуум-насосу); 11 — 
вкладыш; 12 — гайка; 13 — крон
штейн; 14 — насадка к червяку:
15 — решетка; 16 — цилиндр;
17 — червяк; 18 — сетки.

J f  !--------^жЯ
j

икЧг 1
|\V

ц
if i

1 - i......... г

3 2 1

Тогда из (5.14) можно найти давление в конце цилиндра, 
которое будет являться максимально возможным при 
заданных значениях А, В, С, п и ц:

Ап =  (В +  С)Артах/р и A / W = B ^ e .  (5.17)

Давление Дрта* необходимо знать для расчета кре
пежных устройств, соединяющих головку с цилиндром 
экструдера.

Реальному случаю работы экструдера с конкретной 
конструкцией головки для наложения изоляции или обо
лочки будут соответствовать рабочая производитель
ность Qp и рабочее давление (или противодавление) 
Д|рр, значения которых соответственно меньше, чем 
QЧтах и Дртах, определяемые по формулам (5.16) и 
(5.17).



Для нахождения QP и Apv необходимо совместно ре
шить уравнения, определяющие количества расплава, 
проходящего через дозирующую зону Q4 и каналы го
ловки Qr.

Расход Q4 можно определить из (5.14), Qv — из (5.5): 
Qi~Kr Apv/pn (5.18)

где Д/?г — перепад давления в головке; Ki— константа
(или пропускная спо
собность) ГОЛОВКИ; JLlr —  
вязкость расплава при 
температуре головки.

В головке обычно 
рассматривают три по
следовательно распо
ложенных участка,ока
зывающих наибольшее 
сопротивление проте
канию расплава поли
мера: решетки, филь
трующие сетки, рас
положенные на входе 

в головку; конусный кольцевой переход между дориом и 
матрицей; цилиндрический кольцевой зазор между ма
трицей и токопроводящей жилой (в случае наложения 
изоляции).

Пропускная способность Ki решетки с числом отвер
стий т ,  диаметром отверстий d и толщиной L\

К1=тпйл/\28Li. (5.19)

Рис. 5.16. Схема расположения фор
мующего инструмента в головке экст
рудера.

Пропускная способность Кч конического перехода 
с геометрическими размерами, указанными на рис. 5.16, 
равна:

8iL2 \ к II. Ср — R4х п. СР
(^2Н, ср —  /? У  ср)2 

In {R]\, ср/я„, сР)
(5.20)

Константа К3 калибрующей части матрицы (рис. 5.16)

*dcp Д3 
12LM *

Результирующая константа головки Кг
к _________J
ЛГ~  l/TCi +  V ^ + l / T C a  ’

(5.21)

(5 .22)



Если геометрические размеры в формулах (5.19) — 
(5.22) подставлять в метрах, то единицей для констант 
К будет м3.

Из рис. 5.11 видно, что Ар в уравнении (5.14) равно 
Apr в (5.18). Однако следует иметь в виду, что это в точ
ности выполняется лишь 
при максимальном давлении 
р2, приходящемся на конец 
дозирующей (III) зоны.

Очевидно, что и расходы 
Q4 из (5.14) и Qr из (5.18) 
также равны, так как все ко
личество материала, посту
пающее в головку из цилин
дра, проходит через нее и 
накладывается на заготовку.
Таким образом, решая сов* 
местно (5.14) и (5.18) отно
сительно Q, т. е. выражая,
например, из (5.18) Aip и подставляя в (5.14), получаем:

Лп

Рис. 5.17. Характеристики чер
вяка ( /)  и головки (2).

Q „=-
1 В 4~ С р.г

К г р-ч
(5.23)

Решая (5.14) и (5.18) относительно Ар, получаем:

Д Л ,= т- 4 £ г 7=. <S.24)
Иг

В  +  С ‘
Н-ч

Уравнения (5.23) и (5.24) определяют рабочую про
изводительность и рабочее давление в экструдере.

Значения Qp и Apv можно найти также путем сов
местного графического решения системы уравнений
(5.14) и (5.18). Если построить зависимости Q4 от Ар по
(5.14) и Qr от Ар по (5.18), то им будут соответствовать 
прямые 1 я 2, изображенные на рис. 5.17. Прямую / на- 
зывают х а р а кт е р и с т и ко й ч е р в я к а ,  прямую 2 — 
х а р а к т е р и с т и к о й  г о л о в к и .  Пересечение ха
рактеристик червяка и головки (точка А) определяет Qp 
и Арр. Меняя значение величин, входящих в уравнения
(5.14) и (5.18), можно менять наклон прямых 1 и 2 и
регулировать таким образом Qp и АрР. Так, характе- 
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ристика червяка V, изображенная на рис. 6.17 пунк
тирной линией, соответствует большему значению 
вязкости р , (а следовательно, и меньшей температуре 
расплава в дозирующей зоне). При этом рабочая точка 
пересечения смещается в точку А', что соответствует 
большим значениям Qp и АрР при той же характеристике 
головки.

В свою очередь увеличение, например, константы го
ловки Кг без изменения остальных параметров экстру
дера увеличивает наклон характеристики головки (пунк
тирная линия 2') и смещает рабочую точку в положе
ние В, соответствующее большему расходу Qp, но мень
шему значению Арр, и т. д.

В ряде технологических случаев производства кабе
лей и проводов выгоднее повысить производительность 
экструдера, в других — получить более пологие характе
ристики червяка и головки, которые обеспечивают хотя 
и меньшую производительность, но зато большую ста
бильность выхода массы и давления в головке. Послед
нее обстоятельство обусловливает более стабильные раз
меры выпрессовываемого слоя изоляции, что имеет ре
шающее значение для кабелей связи и особенно радио
частотных кабелей (см. § 6.7).

Напомним, что уравнения (5.23) и (5.24) получены 
с учетом следующих допущений: расплав считается нью
тоновской жидкостью, давление линейно возрастает от 
начала к концу дозирующей зоны, не учитывается тормо
зящее влияние стенок нарезки, температура (а следова
тельно, и вязкость рч) постоянна ко всему сечению кана
ла червяка, принято, что ширина гребня нарезки червяка 
много меньше ширины канала (е<С&). Таким образом, 
(5.23) и (5.24) являются упрощенными уравнениями вы
давливания (экструзии) в экструдерах.

В ряде конкретных случаев указанные выше допуще
ния не могут считаться справедливыми, поэтому су
ществуют уточненные методы расчета параметров 
экструзии.

5.3. УТОЧНЕННЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭКСТРУЗИИ

Ввиду того что не всегда целесообразно добиваться учета всех 
сделанных ранее допущений, приведем последовательно ряд формул 
для расчета Qp и Лрр с указанием тех условий, в предположении 
соблюдения которых они получены.



К о гд а  нельзя пренебречь разм ером  е по сравнению  с t (см. 
рис. 5 .1 3 ),  А  и  В  определяю тся из следую щ их вы ражений:

А =  n2D2h s in  (р cos «р;

(5 .2 5 )

О пределим  влияние и з м е н е н и я  в я з к о с т и  р а с п л а в а  
п о  в ы с о т е  н а р е з к и  червяка. В реальны х условиях работы  
тем п ер атура расплава по вы соте канала неодинакова. Э то  связано  
с тем , что (цилиндр экструдер а  нагревается , а тело червяка часто  
им еет ох л а ж д ен и е . П оэтом у  д а ж е  для случая ньютоновской ж и д к о 
сти вязкость расплава б у д ет  различная у  поверхности 1 червяка и 
поверхности 2 втулки цилиндра (см. рис. 5 .1 2 ).

П р едп ол ож и в  линейное изменение вязкости по оси у от р ч, 
оп р еделяем ой  при тем п ер атуре п о
верхности червяка, д о  р ц, о п р ед е
ляем ой тем п ер атурой  стенки ци 
линдра в дози р ую щ ей  зон е, м о ж 
но получить сл едую щ и е уравнения  
дл я  расчета Q P и Д р р :

о F'An ,к огч
Qp_ Hr fM fi+ C )’ (5,-6)

+  Н-ср К г

F t A n
Ь Р Р ~ К Г . F ',  {В  +  С) ■

Рт С̂р
(5 .2 7 )

В эти х  вы раж ениях F\ и F \  
хар ак тер и зую т влияние изм енения  
вязкости по вы соте канала червя
ка соответствен но на прямой и 
обратны й потоки. Коэффициенты  
F i и F 'i  м ож н о определить по кри
вым, приведенны м на рис. 5.18, в 
зави си м ости  от величины у =
= Ц ц /р ч . В  этом  случае средняя  
вязкость в канале червяка определяется величиной

М'СР=(М 'Ц-ЬИ'ч)/2. (5 .28)

Д л я  учета в л и я н и я  с к о р о с т и  с д в и г а  н а  в я з к о с т ь  
р а с п л а в а ,  т. е. того ф акта, что расплав полим ера является не- 
нью тоновской ж идкостью , н еобходи м о  знать значения скоростей  
в канале червяка и головки.

Р асп р едел ен и е скоростей и значения скоростей сдвига в канале 
червяка м ож н о  определить в соответствии с  рис. 5 .14. С некоторым  
приближ ением  м ож н о считать, что распределение скоростей  о п р е
дел яется  преим ущ ественно прямым потоком (см. рис. 5 .1 4 ,6 ), т. е.

Рис. 5 .18. П оправочны е коэф 
фициенты, учитывающ ие влия
ние изменения вязкости по вы
соте канала червяка на прямой  
(F i)  и обратны й (F 'i )  потоки.



имеется линейное изменение скоростей по высоте нарезки (от нуля 
до v2), а поэтому скорость сдвига

Vo — v2 nDn cos <p
v- =  — — = X = ----h----- (5-29>

(здесь D, h — в м; n —  в об/с; v — в с” 1).
To, что скорости обратного потока и потока утечки не учиты

ваются, практически не влияет на v«i, потому что потоки Q 0бР и 
Qyr значительно меньше, чем Qnр.

Определение скоростей сдвига в каналах головки значительно 
сложнее. Действительно, для этих расчетов в соответствии, напри
мер, с табл. 5.1 нужно знать расход Q потока, проходящего через 
эти каналы. Предположим, что через каналы головки проходит по
ток Qр, рассчитанный в первом приближении без учета зависимо
сти вязкости от скорости сдвига, например по формуле (5.23) илрх
(5.26). Зная Qp, можно уточнить перепад давления в головке Арг 
с учетом свойств неныотоновской жидкости.

Выше отмечалось, что головка состоит из ряда полостей раз
ной формы, соединенных последовательно. Поэтому общий перепад 
давления Арг в головке (т. е. разность давлений на входе в го
ловку и на выходе из матрицы) можно с учетом (5.5) выразить 
в виде

дл  =  дА  +  д а  +  д а  =  QP ( j f r  + j f y , (5.зо)

где Qp — общий поток, который вследствие непрерывности течения 
одинаков для всех участков головки. Значения Ки К 2 , Кз опреде
ляются по формулам (5.19) — (5.21) и из табл. 5.1.

Значения скоростей сдвига в решетке 18 (полость 1), кониче
ском переходе между дорном 3 и матрицей 1 (полость 2) и в фор
мующей полости 3 на длине цилиндрической части матрицы (ом. 
рис. 5.15) .определяются следующими формулами:

В полости 1:
32QP

Vl ~~ тъд}х * (5.31)

где т  — количество отверстий в решетке, di  — диаметр 
В полости 2:

____________24Qp__________
2 п (̂ ср, вх 4" с̂р, вых) (̂ вх 4“ в̂ых)2

отверстия.

(5.32)

где Д ср.вх, Яср.пых — радиусы средней окружности на входе и вы
ходе конусной кольцевой щели; бвх, бвых— радиальные толщины 
кольцевой щели на входе и выходе конусного перехода.

В полости 3 (определяемой длиной цилиндрической части 
матрицы LM, см. рис. 5.16):

6QP
-  Д 2 (n rfcp  +  Д ) ’ <5 - 3 3 )

где ^сп — средний диаметр кольцевого отверстия между жилой 
и матрицей; А — высота кольцевого отверстия (определяет толщи
ну изоляции или оболочки).



|По рассчитанным значениям Vi—v3 при известных температу
рах в головне и матрице можно определить значения |Xi—jLt3 для 
расплава полимера (например, по графическим зависимостям, приве
денным на рис. 5.7—5.9). Если для данного расплава не имеется 
технических данных, то можно воспользоваться зависимостью для 
полимера с аналогичным химическим составом и показателем те
кучести (например, по [1]).

Определив значения jjli—|х3 и Ki— Кз, рассчитывают уточненное 
значение рабочей объемной производительности

Qp —
F̂ An

1 +
F f, (В +  С)

р*ср
(  4 -  1 ^ 3  \
[Кг ^ * 2  +  К3]

(5.34)

Если полученное значение Qp по (5.34) будет отличаться от 
предварительно вычисленного значения Qp по формуле (5.23) или
(5.26), то следует провести уточ
нение расчета. Для этого получен
ное по (5.34) значение Qr ис
пользуется для уточнения скоро
стей сдвига в участках головки, 
т. е. подставляется в формулы 
(5.31) — (5.33) для получения но
вых уточненных значений Vi—v3 и 
далее |Ai—|i3. Затем вновь вычис
ляется по (5.34) расход Qp и 
сравнивается с полученным на 
предыдущем этапе. Так же следу
ет продолжать расчеты до тех пор, 
пока расхождение в рассчитанных 
значениях Qp на двух последующих этапах не составит заданной 
по условиям точности расчета величины.

Т о р м о з я щ е е  в л и я н и е  б о к о в ы х  с т е н о к  канала 
червяка (см. рис. 5.12) определяют введением коэффициентов F2 
и Р'2, учитывающих соответственно влияние изменения скорости 
по оси Z на прямой и обратный потоки:

1,0
О,* 
о,в

DA.
П

Рис. 5.19. К определению ко
эффициентов F2 и F'2.

Qp —
FxF2Ati

1 +
F'jF' 2 (В +  С)

P*cp
/ К Ч  , 1 * 2  , Р ч  \  

V<4 +JC, +Kt J
(5.35)

Коэффициенты F2 и F'2 зависят от отношения высоты h к ши
рине b канала червяка и определяются из графика, приведенного 
на рис. 5.19.

При б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  д в и ж е н и я  ж и л ы  она 
уносит с собой определенное количество расплава. Поправка AQ, на 
которую., следует увеличить расчетную рабочую производительность 
экструдера Qp за счет движения жилы со скоростью v через го
ловку,

г\п п^ 2 ж Г (В Д к )2 1 
4 [  21n ( D J d m) ']■

(5.36)

где d „(, D м — диаметры жилы и цилиндрической части матрицы.



5.4. ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ЭКСТРУДЕРОВ 
ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ РЕЗИНОВЫХ СМЕСЕЙ

Экструдеры для наложения резиновой изоляции или 
оболочки при внешнем сходстве с экструдерами для пере
работки термопластичных пластмасс имеют ряд сущест
венных особенностей. Эти особенности отличают как кон
струкцию элементов экструдера и режимы работы, так 
и методы расчета их производительности.

Материалом для переработки в этих экструдерах 
являются невулканизованные резины, представляющие 
собой сложные многокомпонентные смеси различных ви
дов каучука с другими ингредиентами.

Каучуки относятся к так называемым эластомерам, 
т. е. таким веществам, у которых преобладают высоко
эластические деформации, характеризуемые определен
ными временами релаксации, т. е. восстановления преж
него состояния тела (например, размеров) после снятия 
деформирующих усилий. Высокоэластические деформа
ции определяют и соответствующее состояние вещества. 
Это состояние присуще только высокомолекулярным со
единениям (полимерам) и является промежуточным 
между стеклообразным фазовым состоянием полимера и 
вязкотекучим состоянием. Соответственно первое харак
теризуется упругими деформациями, а второе — пласти
ческими (необратимыми) деформациями. Пребывание 
полимера в том или ином агрегатном состоянии зависит 
от ряда факторов, главными из которых являются его 
химическое строение и температура.

Как упоминалось выше, для переработки в экструде
рах полимер должен быть переведен в вязкотекучее со
стояние. В обычных условиях каучуки находятся в вы
сокоэластическом состоянии. Для их переработки и при
дания конечному продукту (резиновой смеси) ряда 
заданных свойств, каучуки смешивают с такими компо
нентами, как мягчители (пластификаторы), наполнители 
и др. Введение пластификаторов вызывает увеличение 
пластичности смеси, т. е. приближает ее к вязкотекучему 
состоянию. Этому способствует также пластикация 
каучуков (см. § 15.4), при которой за счет действия ме
ханических (срезающих) деформаций и повышенной тем
пературы происходят процессы, приводящие к деструк
ции (разрыву) длинных молекул полимеров, сопровож
дающейся увеличением пластичности материала.



Следует иметь в виду, что температура в цилинДрё 
и головке экструдера для переработки резиновых смесей 
существенно нЦже, чем в экструдерах для переработки 
пластмасс.  ̂Во избежание возможности вулканизации 
этих смесей (Qm. § 6.9) внутри экструдера температур 
для различных типов каучуков не превышает 50—90°С.

Температура резиновой смеси, поступающей в загру
зочное отверстие экструдера, для различной рецептуры 
колеблется 0 Пределах от 20 до 40—70°С (в зависимости 
от отсутствия Яли наличия предварительного подогрева).

Важно отмстить, что для переработки резиновых сме
сей применяются более короткие червяки. Если их длина 
колеблется обычно в пределах (4—12)Д то червяки для 
переработки Пластмасс имеют длину (15—30) Д  причем 
оптимальной считается длина около 24D.

Таким образом, можно сказать, что резиновая смесь, 
характеризующаяся по сравнению с пластмассами мень
шей пластичностью и большими эластическими деформа
циями, перерабатывается при сравнительно низких тем
пературах И с помощью относительно коротких червяков 
экструдеров. Все это позволяет считать, что для объясне
ния механизма перемещения резиновой смеси в цилиндре 
экструдера подходят положения, изложенные при рас
смотрении процессов, происходящих в загрузочной зоне 
экструдера для переработки пластмасс. Напомним, что 
в основе указанных методов лежит с определенным при
ближением так называемая механическая «модель винта 
и гайки» (см. рис. 5.2).

С учетом изложенного производительность экструде
ра при переработке резиновых смесей определяется коли
чеством смеси, заполняющей объем нарезки червяка на 
длине одного шага, количеством нарезок червяка, часто
той вращения червяка и плотностью смеси.

Если нарезка однозаходная, то за один оборот червя
ка при условии полного заполнения всей нарезки смесью 
в головку поступит объем смеси V, равный объему витка 
нарезки на длине 1Ср одного шага t. В соответствии 
с рис. 5.12 и 5.13 имеем:

V =  Ш ср =  б/гаДр/cos <р =  Ыт (D -f- It)/cos <j> —

- {—  e)  C0SJ ^ ' (D +  h] =  T . ( B  +  h )h { t - e ) .  (5.37)

При частоте вращения червяка п, об/с, и геометриче
ских размерах, измеряемых в метрах, объем материала



<5i, м3/с, подаваемый в головку в сеКунДу при числе за
ходов червяка i, равен:

Qi^=n(D+h)h(t—e)in. (5.38)
Если плотность смеси равна у, кг/м3, то производи

тельность, кг/с,
Q=n(D-\~h)h(t-e)iyn.  (5.39)

Последнее выражение определяет максимально воз
можную .производительность червяка экструдера. Б дей
ствительности реальная производительность экструдера 
будет существенно меньше. Это обусловлено такими 
факторами, как наличие противодавления, неполное за
полнение нарезки червяка смесью, и, наконец, тем фак
том, что имеют место окружные и осевые смещения 
отдельных участков в смеси, заполняющей объем нарез
ки червяка, вызванные силами Р' и Р" (см. рис. 5.5). 
Поэтому нельзя считать, что за один оборот червяка 
выдавливается полностью объем витка на длине одного 
шага, как это было бы в идеальном случае процесса, 
описываемого моделью, перемещающейся по винту гай
ки. Указанные факторы, снижающие производительность 
экструдера, можно учесть некоторым коэффициентом а, 
фактически имеющим смысл КПД экструдера

Q =an(D + h)h ( t—e)iyn. (5.40)
Значение а может колебаться довольно значительно 

для разных случаев и лежать в пределах 0,1—0,3.

5.5. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭКСТРУДЕРОВ

Экструдеры для переработки пластмасс и резиновых 
смесей имеют общую принципиальную конструкцию, изо
браженную на рис. 5.1. Однако в зависимости от вида 
перерабатываемого материала, особенностей кабелей и 
проводов, которые изготовляются в экструдере, и других 
факторов конструктивное выполнение отдельных его эле
ментов может быть различным.

В зависимости от взаимного положения центральных 
осей червяка и токопроводящей жилы или заготовки под 
оболочку, проходящих через головку, различают экстру
деры п р я м о т о ч н ы е ,  с к о с о у г о л ь н о й  и п р я м о 
у г о л ь н о й  г о л о в к а м и  (рис.‘5.20). В кабельной 
промышленности наиболее широко применяются прямо- 
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угольные головки (рис. 5.20,а), которые весьма удобны 
в эксплуатации, легко выполняются откидными, что 
облегчает смену формующего инструмента, фильтрую
щих сеток и решеток, чистку червяка и головки.

Имеет применение также косоугольная головка 
(рис. 5.20,6). Ее ось расположена под углом 40—60° 
к оси червяка, что выравнивает путь расплава полимера, 
поступающего из цилиндра экструдера в зону формую
щего инструмента. В этом ее некоторое преимущество

Рис. 5.20. Упрощенные схемы экструдеров с прямоугольной (а), ко
соугольной (б) и прямоточной (в) головками.

перед прямоугольной головкой, в которой поток испыты
вает поворот ,на 90°, что затрудняет центровку изоляции 
на жиле. Однако, для того чтобы выполнить косоуголь
ную головку откидной, приходится увеличивать ее объем, 
в том числе и объем каналов прохождения расплава. Это 
связано с возможностью образования так называемых 
«мертвых» зон в головке, в которых скорость полимера 
близка к нулю, что, в свою очередь, приводит к перегре
ву и разложению полимера и получению недоброкачест
венной изоляции.

Прямоточные экструдеры (рис. 5.20,в) обеспечивают 
наиболее благоприятное течение расплава полимера из 
цилиндра к формующему инструменту. В этом случае не 
наблюдается поворота слоев полимера на большие углы, 
и это обеспечивает равномерное по толщине наложение 
изоляции. Однако при этом дорн располагается на вра



щающемся червяке, что существенно затрудняет заправ
ку жилы и чистку головки. По этой причине прямоточ
ные головки в кабельной промышленности не приме
няются, а используются в тех экструдерах, где нет 
необходимости во внутреннем отверстии дорна для про
хождения жилы. Например, при экструзии полимерных 
пленок, нитей и т. п.

Экструдеры обычно выполняются с цилиндром, в ко
тором расположен один червяк. Однако существуют кон
струкции экструдеров, у которых в цилиндре расположе-

Рис. 5.21. Схема цилиндра экструдера с двумя червяками.

ны два червяка, оси которых параллельны, а выступы 
нарезки одного червяка входят во впадины нарезки дру
гого (рис. 5.21). Такая конструкция способствует лучшей 
пластикации и переработке материала.

Для одновременного наложения двух или трех слоев 
на кабельную заготовку используются сдвоенные или 
строенные экструдеры. В этих агрегатах обычно различ
ные материалы (для изоляции, экрана, оболочки) после
довательно накладываются в одной общей головке 
(рис. 5.22). До поступления в общую головку материал 
каждого слоя перерабатывается в отдельном экструдере, 
совместная работа которых синхронизирована.

При двухслойном наложении материала применяются 
так называемые V- или Т-образные агрегаты. Оси червя
ков первых расположены под углом 30—40° друг к другу, 
вторых — направлены навстречу (рис. 5.23).

Экструдеры для двух- и трехслойного наложения изо
ляции, экранов и оболочек применяются обычно для про
изводства силовых и высоковольтных кабелей с пласт
массовой или резиновой изоляцией. Для производства
т
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Рис. 5.22. Головка 
сдвоенного экструде
ра для раздельного 
двухслойного наложе
ния изоляции и экра
на или оболочки.
/ —дорн; 2 — дорн-мат- 
рица; 3 — матрица; 4 — 
конус переходный; 5 — 
регулятор концентрич
ности.

в)

Рис. 5.23. Сдвоенные V-образный и Т-образный экструдеры.
а — внешний вид V-образного экструдера; б — головки V-образного экстру
дера; в —схема Т-образного экструдера.



большинства кабелей и проводов’ с пластмассовой или 
резиновой изоляцией применяются одночервячные экс
трудеры с прямоугольной головкой.

Различаются эти экструдеры диаметром червяка, ко
торый является их основным техническим параметром.

Т а б л и ц а  5.2

Параметры экструзионных агрегатов при наложении 
полиэтиленовой изоляции, оболочки или защитного шланга

Параметр ME-I-45
(ГДР)

НТ-601 
(ВНР), 

ME-1-60 
(ГДР)

МЕ-1-90
(ГДР)

♦ МЕ-1-120 
(ГДР)

МЕ-1-160
(ГДР)

Диаметр чер
вяка, мм

45 60 90 120 160

Диаметр по 
изоляции, мм

0 1 00 о 0
 

00 1 О 1,0— 10,0 5 ,0 —30,0 20,0—60,0

Диаметр по 
оболочке, мм

-— До 4 ,0 До 10,0 До 30,0 До 60 ,0

Частота вра
щения червяка, 
об/мин

14— 142 15— 150 6— 120 10— 100 10—90

Максималь
ная линейная 
скорость, м/мин 

Производи
тельность, кг/ч

390 700 600 200 70

45 90 200 300 500

В настоящее время принят унифицированный ряд диа
метров червяков: 20, 32, 45, 63, 90, 125, 160, 200 мм 
(табл. 5.2). Остальные параметры червяка определяются 
в зависимости от его диаметра и от вида перерабатывае
мого полимера. Ниже при рассмотрении особенностей и 
технологических режимов производства различных кабе
лей и проводов приведены основные технические харак
теристики экструдеров.

5.6. ЭКСТРУЗИОННЫЕ АГРЕГАТЫ И ПОТОЧНЫЕ 
КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ СОВМЕЩЕННЫХ 
ПРОЦЕССОВ

Экструдер является основным рабочим узлом агрега
та для наложения изоляции или оболочки (табл. 5.3). 
Кроме экструдера в состав агрегата входит ряд узлов 
обеспечивающих указанный технологический процесс! 
Во-первых, как и в любо'м оборудовании для производ- 
220



Ства кабелей и пройодов, обязательно наличие отдаю
щего, тягового и приемного устройства, обеспечивающих 
прохождение кабельной заготовки достаточной длины 
через  ̂ головку экструдера. Кром.е того, имеется ряд 
устройств, необходимых для качественного осуществле
ния технологического процесса (регулировка натяжения,

Т а б л и ц а  5. 3
Основные параметры экструдеров при наложении полиэтиленовой 
изоляции, полиэтиленовых и поливинилхлоридных оболочек 
или защитных шлангов

Наименование параметра Показатель

Отнош ение длины червяка к диаметру  
З а зо р  м еж ду гребнем червяка и внутрен

ней поверхностью  ципиндра не более  
К оличество (не м енее) и номера (не бо

л ее) фильтрующих сеток

О хлаж дение червяка экструдера

О хлаж дение цилиндра экструдера (при на
ложении оболочек или защитных шлангов) 

К оличество зон  обогрева экструдера

Диапазон изменения частоты вращения чер
вяка не менее

Диапазон изменения линейных скоростей 
наложения изоляции или оболочки из поли
этилена не менее

Диапазон изменения линейных скоростей 
наложения поливинилхлоридной оболочки не 
менее

Допустимые колебания установленной тем
пературы зон обогрева

От 15 до 25
0,0025 диаметра чер

вяка*
2 сетки № 018 или 

028 по ГОСТ 6613-73, 
ГОСТ 3384-73

Водяное или масля
ное**

Водяное или воздуш
ное

Не менее трех зон 
обогрева цилиндра, од
ной зоны обогрева го
ловки и одной матрицы

1:8
1:15

1:20

+ 5°С

* В процессе работы допускается увеличение зазора до 0,004 диаметра червяка.
** Допускается отсутствие охлаждения червяка.

подогрев заготовки, охлаждение изоляции и др.) и кон
троля его параметров (измерение диаметра, температуры 
и т. п.).

На рис. 5.24 приведена схема агрегата для наложения пласт
массовой изоляции. ТакойРсшо'цяш'а 1̂ жи,па с отдающею у рои- 
ста а /  поступает в компенсатор 3, который обеспечивает сс; по
стоянное натяжение. Эго осуществляется за счет перемещения



вверх или вниз подвижных роликов. При 
ослаблении натяжения ролик опускается 
вниз, при увеличении — поднимается 
вверх. Это перемещение обычно исполь
зуют для передачи движения на тор
мозное устройство отдающего барабана. 
После компенсатора и протирочного 
устройства 4 располагают прямильное 
устройство 5, которое применяется для 
однопроволочных жил и представляет 
собой систему роликов, расположенных 
в горизонтальной и вертикальной плоско
стях. Перед входом в головку экструде
ра токопроводящая жила подогревается 
для обеспечения лучшей адгезии изоля
ции к жиле и во избежание охлаждения 
расплава в головке. При наложении по
лиэтиленовой и поливинилхлоридной 
изоляции жила подогревается до 100— 
150°С. Это осуществляется обычно пу
тем пропускания электрического тока 
по участкам жилы, находящимся между 
двумя контактными роликами 6. После 
выхода из головки экструдера 7 изоли
рованная жила 8 поступает в охлаждаю
щее устройство 10, которое обычно вы
полняется в виде ванны, наполненной 
циркулирующей водой. Длина ванны и 
температура воды в ней зависят от раз
меров изоляционной жилы, скорости ее 
перемещения и материала изоляции.

После ванны размещается устрой
ство 11 для удаления влаги с поверхно
сти изоляции путем обдува ее струей 
воздуха под давлением около 0,2 МПа. 
Для контроля и регулирования размеров 
накладываемой изоляции в агрегате при
меняются измерители диаметра, которые 
могут быть контактного или бесконтакт
ного типа. Контактный измеритель диа
метра 12 размещают после охлаждаю
щего устройства. Он представляет собой 
пару роликов, между которыми прохо
дит изолированная жила, б  случае от
клонения ее диаметра от номинального 
размера один из ролнко0-"'поДвижный— 
перемещается. Это перемеи*ение фикси
руется на индикаторе, а также может 
использоваться для автоматического ре
гулирования диаметра. В этом случае 
механическое перемещениеь ролика пре
образуется в электрический сигнал, ко
торый используется для увеличения или 
уменьшения (в зависимости от направ
ления перемещения ролика’Датчика) ча-



стоты вращения тягового механизма 13. При высоких линейных ско
ростях изолирования и размерах охлаждающей ванны за счет инер
ционности системы автоматического регулирования большие уча
стки готовой продукции могут выходить за пределы нормы. Поэтому 
желательно размещать измерители диаметра непосредственно у вы
хода из головки экструдера. Так как материал изоляции в этом 
месте находится в состоянии расплава, то применение контактных 
датчиков исключено. Поэтому здесь используются бесконтактные 
измерители диаметра 9, которые могут быть, например, фотоэлек
трического типа.

Тяговый механизм 13 может быть колесного или гусеничного 
типа. Последний применяется при значительных усилиях протяжки 
при наложении изоляции значительной толщины или на жилы боль
ших сечений, а также в случае использования пластичного материа
ла для изоляции или оболочки. После тягового устройства может 
располагаться измеритель длины 14 и компенсатор 15, который 
обеспечивает равномерное натяжение изолированной жилы путем 
регулирования скорости ее, изменяющейся по мере увеличения диа
метра по намотке приемного барабана. Приемное устройство 16, 
в котором размещается приемный барабан, может выполняться 
различной .конструкции, причем обычно в виде сдвоенного прием
ника, позволяющего без остановки агрегата осуществлять прием 
изготовленного изделия.

Приведенная схема является типовой для экструзион
ного агрегата. Для. различных конкретных технологиче
ских процессов могут отсутствовать или видоизменяться 
те или иные узлы или вводиться дополнительные. Так, 
в случае наложения пластмассовой оболочки на заготов
ку отсутствует прямильное устройство, подогревное 
устройство применяется другого типа — обогреваемая 
труба, внутри которой проходит заготовка. Тяговой ме
ханизм используется в этом случае, как правило, 
гусеничного типа, причем гусеничная тяга может 
дополнительно устанавливаться и после отдающего 
устройства.

Наложение изоляции или оболочки на кабели и про
вода в экструдерах дает возможность широкого совме
щения отдельных технологических операций при их про
изводстве. Это обусловлено тем, что процесс экструзии 
осуществляется непрерывно, часто на больших скоростях 
и обеспечивает принципиальную возможность производ
ства кабелей и проводов большими длинами.

При совмещении отдельных технологических процес
сов в одну последовательную цепочку достигается значи
тельная экономия рабочего времени, повышается произ
водительность труда как за счет исключения ряда 
промёжуточных операций (перемотка, установка и вы
грузка приемно-отдающей тары, междуоперационная

№



Рис. 5.25. Схема поточной линии по производству изолированных полиэтиленом жил городских телефонных 
кабелей.
/ — рабочая площадка с передвижным приемником и стационарными контейнерами; 2 — волочильная машина МР*9; 3 — установка 
непрерывного отжига; 4 — компенсатор; 5 — измеритель температуры; 6 — экструдер; 7 — фотоэлектрический измеритель диаметра; 

8 — ванна охлаждения; 9 — высокочастотный аппарат сухого испытания; 10 — приемник на конусы.



транспортировка заготовок и т. д.), так и за счет эко
номии производственных площадей и рабочей силы. 
Кроме того, улучшаются возможности более широкой и 
комплексной автоматизации производственных процес
сов и контроля продукции.

В настоящее время в кабельной промышленности 
используются поточные полуавтоматические и автомати
ческие линии для производства различной кабельной 
продукции.

Автоматические поточные линии для производства 
изолированных жил городских телефонных кабелей с по
лиэтиленовой изоляцией совмещают (рис. 5.25): среднее 
волочение медной проволоки до диаметра 0,32; 0,4 или 
0,5 мм, отжиг нагартованной в процессе волочения мед
ной проволоки, наложение сплошной полиэтиленовой 
изоляции, охлаждение изолированной жилы, контроль 
геометрических размеров, электрических параметров 
(емкость, электрическая прочность), прием изолирован
ной жилы в контейнеры. При этом фиксируется 
длина жилы в каждом контейнере и общая выработ
ка за смену.

На таких линиях достигается высокая линейная ско
рость прохождения жилы через узлы линии: для медных 
жил диаметром 0,4 мм скорость достигает 1500— 
1800 м/мин и даже до 2500 м/мин, для жил диаметром 
0,32 мм— 1200—1500 м/мин. Меньшие скорости изолиро
вания жил диаметром 0,32 мм связаны с технологиче
скими трудностями при производстве такого диаметра 
жил (возможность неравномерной вытяжки, высокие 
требования к точному соблюдению тяговых усилий 
и т. п.). В перспективе все жилы с полиэтиленовой изо
ляцией планируется выпускать на таких поточных 
линиях.

На полуавтоматической поточной линии для произ
водства силовых проводов с поливинилхлоридной изоля
цией осуществляются следующие технологические опера
ции: изолирование токопроводящей жилы, охлаждение, 
контроль параметров и непрерывный прием в бухты. 
В технологический процесс не входит операция волоче
ния проволоки, что связано с тем, что на данных линиях 
выпускаются силовые провода различного сечения токо
проводящей жилы (в пределах 1—10 мм2), а если воло
чильная машина встраивается в поточную линию, то она



обычно рассчитывается на производство токопроводящей 
•жилы одного заданного сечения.

Отличительной особенностью данных линий является 
то обстоятельство, что прием готовой продукции — изо
лированной жилы осуществляется в бухты, причем по 
мере формирования бухты она автоматически сбрасы
вается с бухтовочного приемника. На этих полуавтома
тических линиях скорость прохождения жилы достигает 
150—250 м/мин. Технические возможности позволяют по
высить скорость до 400—600 м/мин, однако при этом 
необходимо дополнительно автоматизировать процесс 
обвязки готовых бухт, который на существующих линиях 
производится вручную.

На данных линиях используются экструдеры с червя
ком диаметром 160 мм, производительность которых мо
жет достигать 500—600 кг/ч. Однако такой производи
тельности можно достигнуть при вращении червяка со 
скоростью более 40 об/мин, что при использовании поли
винилхлоридного пластиката для изоляции приводит 
к перегреву на 30—40°С в зонах цилиндра и ухудшению 
качества изоляции за счет вспенивания пластификатора. 
Поэтому повышение линейных скоростей на этих поточ
ных линиях связано также с разработкой новых кон
струкций червяков и цилиндров экструдеров, в частности 
обеспечивающих отсос выделяющихся газов из зон ци
линдра.

На автоматических поточных линиях для производств 
изолированных жил контрольных кабелей накладывается 
полиэтиленовая изоляция радиальной толщиной 0,6 мм 
на медные или алюминиевые жилы сечением 2,5—10 мм2. 
Совмещаются следующие технологические процессы: гру
бое волочение, полуотжиг жил, наложение изоляции 
в экструдере, охлаждение изолированной жилы, контроль 
параметров, непрерывный прием изолированной жилы 
на барабан с автоматической сменой его по мере запол
нения. Особенностью этой линии является, в частности, 
применение неполного отжига (полуотжига) алюминие
вой проволоки, что необходимо для увеличения механи
ческой прочности токопроводящих жил.

В процессе производства осуществляется его полный 
контроль путем измерения диаметра изолированной жи
лы, электрической прочности изоляции и отсчет длины 
жилы, намотанной на приемный барабан. Последнее 
измерение особенно существенно для контрольных кабе



лей, так как они состоят" из большого количества скру
ченных Изолированных жил (от 3 до 37). Поэтому во 
избежание отходов длины скручиваемых жил должны 
быть известны и одинаковы.

Схема автоматической поточной линии для производ
ства силовых кабелей с полиэтиленовой изоляцией ана
логична схеме линии для производства жил контрольных 
кабелей. Однако имеется дополнительная операция после 
волочения — подогрев токопроводящей жилы для обеспе
чения более качественного наложения изоляции в экс
трудере. На этой линии производится наложение поли
этиленовой изоляции толщиной 0 ,7  мм на медные жилы 
сечением 2,5—10 мм2. Кабели изготовляются на напря
жение до 1 кВ.

На основе этой линии разрабатывается автоматизиро
ванный участок по производству силовых кабелей. При 
этом прием изолированной жилы осуществляется в кон
тейнеры, что повышает линейные скорости изолирования 
до 150—300 м/мин. На первом этапе проектируется 
использование линейной скорости до 70 м/мин, так как 
она лимитируется последующими операциями, которые 
осуществляются на автоматизированном участке: скрут
кой изолированных жил и наложением пластмассовой 
оболочки.

Таким образом, после приема изолированной жилы 
в контейнеры последние по мере заполнения поступают 
на конвейер, а затем осуществляются операции скрутки 
и наложения поливинилхлоридной оболочки. Отличитель
ной особенностью этого процесса является применение 
разнонаправленной скрутки изолированных жил (см. 
гл. 9), Которая предусматривает скрутку на определен
ном участке (несколько шагов) в одну сторону, а затем 
перемену направления и скрутку в другую сторону 
и т. д. Применение такой скрутки дает возможность 
использовать отдающие и приемные устройства, не уча
ствующие во вращательном движении вокруг оси скручи
ваемого кабеля. Это, в свою очередь, обеспечивает не
прерывность всей технологической цепочки автоматизи
рованного участка.

Внедрение такой автоматической технологии требует 
решения ряда технических и организационных вопросов.

К таким техническим вопросам относятся: разработка 
технологических режимов непрерывного отжига движу
щихся Одно- и многопроволочных медных и алюминие



вых, круглых и секторных токопроводящих жил, отработ
ка процесса разнонаправленной скрутки эти жил, приме
нение цветной раскраски отдельных жил силовых кабелей 
и поверхностной расцветки поливинилхлоридных оболо
чек и непрерывных бронирования и контроля параметров 
кабелей.

Для цветной раскраски жил силовых кабелей приме
няется устройство, позволяющее получать на поверхно
сти полиэтиленовой изоляции продольную цветную по

лосу в процессе изолирова
ния жилы. Это осуществля
ется за счет использования 
специально разработанной 
сдвоенной головки, в которой 
происходит наложение ос
новного слоя изоляции на 
жилу в экструде с червяком 
диаметром 160 мм, а также 
нанесение цветной полоски 
из полиэтилена другого цве
та, подаваемого в эту же го
ловку вторым экструдером. 
Считается наиболее удобным 
сочетание горизонтального 
основного пресса и верти
кального (рис. 5.26) экстру
дера диаметром 40 мм для 
нанесения расцветки. Путем 
подбора частоты вращения 

червяка и давления в вертикальном экструдере можно 
регулировать ширину нанесенной цветной полосы и глу
бину ее погружения в изоляцию жилы.

Внедрение автоматизированных участков по произ
водству кабелей с пластмассовой изоляцией требует су
щественного повышения качества обслуживания обору
дования техническим персоналом, а также применения 
чистых материалов, точно соответствующих техническим 
требованиям. На таких участках особенно важно сведе
ние к минимуму процента брака на любой операции, так 
как здесь осуществляется производство не одного како
го-то элемента кабеля (например, токопроводящей жилы 
или изолированной жилы), а изготовление готового 
кабеля.

Рис. 5.26. Вертикальный экстру
дер для нанесения расцветки 
на изолированные жилы.
/ — привод; 2 — экструдер; 3 — го
ловка; 4 — вертикальная стойка 
с механическим перемещением; 5 — 
приборный шкаф.



5.7. ФОРМУЮЩИЙ ИНСТРУМЕНТ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЭКСТРУЗИИ

На производительность экструзионного агрегата и ка
чество выпускаемой кабельной продукции существенное 
влияние оказывает формующий инструмент (дорн, матри
ца), в котором происходит непосредственное формирова
ние расплава полимера в цилиндрический слой изоляции 
или оболочки, а также такие технологические парамет
ры, характеризующие процесс экструзии, как геометри
ческие размеры червяка и цилиндра экструдера, частота

Рис. 5.27. Схемы взаим
ного расположения дор- 
на и матрицы.
а — плотное наложение изо
ляции (с обжатием); б — 
свободное наложение изоля
ции (трубкой); в — наложе
ние изоляции о малым обжа
тием.

вращения червяка, температурный режим в цилиндре и 
головке, скорость прохождения заготовки через головку 
экструдера.

Основные геометрические размеры формующего 
инструмента при наложении полиэтиленовой изоляции 
приведены ниже (см. рис. 5.29): а=30+50°; р =  а + 
+  (0-5-10°); v = 4 + 5 0; Lx =  5+8 мм; L2= (10+ 13)D ; 
Д м= (1 +  1,1)^113, где dU3 — диаметр по изоляции, мм.

В зависимости от взаимного расположения дорна и 
матрицы (рис. 5.27) меняется плотность наложения изо
ляции на токопроводящую жилу или, как обычно гово
рят, степень обжатия, а также производительность экс
трудера. Наиболее часто используется расположение 
формующего инструмента, соответствующее схеме, пред
ставленной на рис. 5.27,а. При этом наблюдается наибо
лее плотное наложение изоляции. При расположении, 
соответствующем рис. 5.27,6, наоборот, происходит 
свободное выпрессование слоя изоляции, который накла
дывается на жилу без обжатия в виде трубки. Располо
жение з соответствии со схемой, показанной на 
рис. 5.27,6, является промежуточным случаем — наложе
нием изоляции с малым обжатием.

Высокая степень обжатия применяется обычно при 
изготовлении изоляции кабелей и проводов высокого на



пряжения, для которых недопустимо наличие воздушных 
включений у поверхности жилы. В случае наложения 
изоляции кабелей и проводов, работающих при низком 
напряжении, когда наличие воздушных включений не 
опасно, формующий инструмент может располагаться по 
схеме, обеспечивающей малое обжатие (рис. 5.27,в). 
Свободное наложение слоя полимера обычно применяет
ся при наложении пластмассовых оболочек, а также при 
наложении изоляции с так называемой вытяжкой или 
с использованием вакуумирования дорна.

Наложение изоляции с в ы т я ж к о й  происходит 
в том случае, когда токопроводящая жила движется 
через головку экструдера быстрее, чем выпрессовывает- 
ся слой полимера. При этом происходит вытягивание 
полимера движущейся жилой и уменьшение радиальной 
толщины изоляции. Это ведет к увеличению линейной 
скорости, а также требует большего радиального зазора 
между дорном и цилиндрической частью матрицы. Вы- 
прессование изоляции трубкой применяется в том слу
чае, когда требуется наложить изоляцию на жилу, на
пример секторную. В этом случае во внутреннем отвер
стии дорна создается разрежение (так называемое 
«вакуумирование дорна») за счет подключения вакуум
ного насоса через специальное приспособление 10 в дор- 
нодержателе (см. рис. 5.15). За счет разрежения слои 
изоляции плотно облегает жилу.

При наложении изоляции трубкой по сравнению 
с плотным наложением характер течения полимера при 
прочих равных условиях более приближен к ламинарно
му, так как в этом случае стенки канала, по которому 
течет поток, имеют меньше углов, около которых воз
можны завихрения.

При увеличении расстояния а между дерном и цилин
дрической частью матрицы (рис. 5.28) не только увели
чивается степень обжатия, но и несколько увеличивается 
производительность. Это объясняется тем, что при этом 
увеличивается конусный кольцевой зазор между дорном 
и матрицей и соответственно увеличивается пропускная 
способность головки К. Свободное, без обжатия, нало
жение слоя полимера на жилу по схеме рис. 5.27,6 объ
ясняется тем, что на выходе из головки давление падает 
до атмосферного, а именно в этом месте и происходит 
наложение изоляции. Высокая степень обжатия при рас
положении инструмента по схеме рис. 5.27,я объясняется.



тем, что в месте соприкосновения полимера с жилой; 
т. е. на выходе из дорна, давление значительно повы
шается. Напомним (см. § 5.3), что общее падение в го
ловке распределяется в основном по трем зонам головки* 
причем наименьшее значение имеет почти всегда величи
на /С3, что соответствует наибольшему перепаду давления 
в зоне цилиндрической части матрицы, где окончательно 
и формируется слой изоляции.

Слишком большое расстояние между дорном и мат
рицей может привести к обрыву токопроводящей жилы, 
а также способствует ухудшению центровки жилы в ци
линдрической части матрицы.
Обычно величина а при плотном 
наложении изоляции принимает
ся не менее удвоенной радиаль
ной толщины накладываемого 
слоя изоляции.

Угол между образующими 
конусных поверхностей дорна и 
матрицы (а—р) /2 влияет на 
производительность, так как 
определяет пропускную способ
ность этой полости /С2. С увели
чением этого угла производи
тельность увеличивается. Одна
ко с точки зрения лучшего про
грева слоя полимера за счет на
гретых поверхностей дорна и матрицы этот угол целесо
образно делать небольшим (0—10°).

Диаметр цилиндрической части матрицы £>м опреде
ляет наружный диаметр Д 13 выпрессовываемого слоя по
лимера. Поэтому, если только прессование не ведется 
с вытяжкой Д м « Д и. Однако следует учитывать тот 
факт, что ряд материалов после выхода из головки 
экструдера и последующего охлаждения меняет свои 
размеры. Так, полиэтиленовая изоляция в процессе 
охлаждения имеет усадку, т. е. уменьшается Д 13. Поэто
му диаметр матрицы берется несколько больше, чем Д 13. 
Это увеличение достигает до 10% и зависит как от Дз, 
так и от толщины слоя изоляции.

Невулканизованная резиновая изоляция после выхода 
из головки экструдера несколько увеличивает свои раз
меры, что связано с наличием высокоэластических де
формаций в этом материале. Поэтому диаметр матрицы

Рис. 5.28. Схема распо
ложения дорна и мат
рицы.



!DM в этом случае выбирают меньшим, чем требуемый 
диаметр изоляции Du3.

При выпрессовании изоляции из поливинилхлоридно
го пластиката диаметр матрицы принимают равным 
диаметру по изоляции.

Длина цилиндрической части матрицы LM оказывает 
весьма существенное влияние как на производительность 
экструдера, так и на качество накладываемого слоя изо
ляции. На этом участке происходит формирование слоя 
изоляции, поэтому увеличение его длины способствует 
более стабильному течению потока расплава в этой зоне 
и, следовательно, более качественной изоляции. Но 
с увеличением LM пропорционально увеличивается сопро
тивление данного участка, т. е. уменьшается пропускная 
способность Кзу которая оказывает наиболее существен
ное влияние на общую пропускную способность головки, 
т. е. в конечном итоге на производительность экструдера. 
На практике LM принимают обычно не более диаметра 
матрицы DMl а при наложении полиэтиленовой или по
ливинилхлоридной изоляции в пределах 1—8 мм.

В ряде случаев применяют так называемые двухко
нусные матрицы (рис. 5.29,в). Они имеют значительно 
большую длину по сравнению с обычными. Угол у вы
ходного конуса обычно небольшой (несколько градусов), 
второй конус имеет значительно больший угол (3. Приме
нение таких матриц обеспечивает уплотнение изоляции 
и большую ее стабильность. Такие матрицы применяют 
в ряде случаев при наложении изоляции большой ради
альной толщины за один проход, а также при наложении 
изоляции из полимеров с большой вязкостью расплава 
(например, для некоторых плавких фторопластов) и при 
наложении тонкослойной изоляции. В последнем случае 
за счет увеличенной длины матрицы увеличивается со
противление головки, что соответствует повышению ста
бильности процесса изолирования за счет более пологой 
характеристики головки на диаграмме Q—Д р (см. 
рис. 5.17).

Диаметр внутреннего выходного отверстия дорна dд 
приблизительно равен диаметру токопроводящей жилы. 
Он выбирается большим на 0,05—0,50 мм для обеспече
ния свободного прохождения жилы. Для однопроволоч
ных жил это увеличение меньше, для многопроволочных 
жил — несколько больше. При заметном увеличении за
зора между жилой и внутренней поверхностью выходного 
232



отверстия дорна жила может оборваться из-за проник
новения в этот зазор находящегося под избыточным дав
лением полимера.

На производительность экструдеров и качество изго
тавливаемых с их помощью кабелей и проводов, кроме 
параметров формующего инструмента, существенное 
влияние оказывают такие технологические параметры 
процесса экструзии, как форма и размеры червяка, тем
пературный режим в зонах цилиндра и головки, темпера
турный режим охлаждения и др.

Рис. 5.29. Формующий инструмент для наложения полиэтиленовой 
изоляции.
а — дорн; 6 — матрица; в — двухконусная матрица.

Размеры и формы червяка зависят от типа экструде
ра и от вида перерабатываемого материала. Обычно 
основным параметром червяка является его диаметр по 
нарезке D (рис. 5.30). Остальные размеры чаще всего 
выражаются относительно величины D. Для таких тер
мопластичных полимеров, как полиэтилен, поливинил
хлоридные пластикаты, обычно применяют червяки боль
шой длины с относительно небольшой глубиной h на
резки. Длина L этих червяков (рис. 5.30) составляет от 
15 до 25D, причем в последнее время предпочтение 
отдается более длинным червякам.

Г л у б и н а  нарезки hn в дозирующей зоне для пласт
масс обычно выбирается в пределах (0,05—0,15)Д 
а степень сжатия (компрессия), определяемая отноше
нием глубин нарезки в зоне загрузки h3 и зоне дозирова
ния hn, в зависимости от перерабатываемого материала 
лежит в пределах 2—4,5. Чем меньше h, тем материал 
более равномерно прогревается, а следовательно, наблю
даются большие стабильность вязкости в канале червяка 

и однородность изоляции. >|
Как показывает сравнительный анализ характеристик 

червяка и головки в координатах Q—Ар (см. рис. 5.17), 
уменьшение глубины нарезки червяка в дозирующей зо



не приводит к уменьшению производительности экстру
дера Q только при больших значениях /Сг, т. е. при более 
крутой характеристике головки. Это обычно соответст
вует случаю наложения изоляции с достаточно большой 
радиальной толщиной. Однако при наложении тонких 
слоев полимера за счет малого значения /Сз [см. форму- 
лу (5.21)] при уменьшении Лд общая производительность 
экструдера будет увеличиваться.

Кроме того, производительность экструдеров с длин
ным червяком и неглубокой нарезкой в дозирующей зоне 
значительно меньше зависит от температуры расплава, 
чем у^экструдеров с коротким червяком и глубокой на
резкой. Отмеченный факт связан соответственно и с дли-

Рис. 5.30. Червяки разных конструкции. 1
а — для полиэтилена; б — для поливинилхлоридноого пластиката.

ной дозирующей зоны Ьж червяка. Чем больше Ьл, тем 
более стабильна работа экструдера, так как это связано 
с большим выравниванием температуры, а значит, и вяз
кости расплава в дозирующей зоне червяка. Кроме того, 
при увеличении Ln уменьшаются потоки С?0бр и QyT [см.
(5.14)], а это приводит к более пологой характеристике 
червяка, что также способствует большей стабильности 
Q. Поэтому обычно длина дозирующей зоны берется не 
меньше (4—6)D, а в ряде случаев еще больше (до 12D). 
Длина переходной зоны или зоны сжатия обычно бывает 
небольшой. Чаще она составляет (0,5—\)D.

Ш аг н а р е з к и ^  для большинства червяков, исполь
зующихся для переработки пластмасс, постоянен по всей 
длине червяка и обычно равен диаметру червяка по на
резке.

Уг о л  н а р е з к и  <р червяка определяется по извест
ным значениям шага нарезки и диаметра червяка 
234



из соотношения
tg ф= tjn D .

Ш и р и н а  г р е б н я  е нарезки обычно лежит в пре
делах (0,1—0,15)/).

З а з о р  б между гребнем нарезки и сгенкой цилиндра 
должен быть как можно меньше и составлять 
(0,001—0,002)/). В процессе работы допускается некото
рое увеличение величины б до 0,004/).

На качество изготавливаемого кабеля (провода) ока- 
зывает также влияние форма концевой части червяка.

Рис. 5.31. Малогабарит
ная головка экструдера.
/ — решетка; 2 — зажимное 
кольцо; 3 — дорнодержатель; 
4 — гайка дорна; 5 — крыш
ка; 6 — ьорпус; 7 — хомут; 
в — решетка; 9 — матрице-
держатель; /0 — матрица;
И — дорн; 12 — червяк; 13 — 
втулка цилиндра; 14 — разъ
емное кольцо; 15 — кольцо; 
16 — насадка червяка; 17 — 
нагревательный элемент.

7 в  U  Ю 9  17 1J U

Д J 16 Z 1

Существуют насадки различной формы, которые крепят
ся на резьбе к торцевой части червяка и способствуют 
лучшему продвижению материала из цилиндра в голов
ку. Для переработки поливинилхлоридного пластиката 
часто используются конусообразные насадки с винтовой 
нарезкой, входящие в канал головки, по которому рас
плав полимера поступает из цилиндра к дорнодержателю 
(рис. 5.31). Такая насадка препятствует образованию 
мертвых зон в конце цилиндра и начале головки, в кото
рых возможен застой, перегрев и разложение полимера. 
При такой насадке решетка и сетки делаются кольцевой 
формы. Имеются насадки и других форм.

Температура в зонах цилиндра и головки экструдера 
и в охлаждающем устройстве оказывает большое влия
ние на качество изоляции и производительность экстру
дера. Выше отмечалось, что температуры стенки цилинд
ра tn и поверхности червяка /ч в загрузочной зоне



выбираются такими, чтобы обеспечивался наибольший 
коэффициент трения между полимером и стенкой ци
линдра и наименьший — между полимером и поверхно
стью червяка (см. рис. 5.4). В дозирующей зоне важное 
значение имеет однородность свойств полимера по всему 
объему канала нарезки червяка, что обеспечивается рав
номерным его нагревом. Этим обеспечивается высокое 
качество изоляции, выражающееся в однородности 
свойств по толщине слоя изоляции.

Наибольшую производительность можно получить 
в том случае, когда червяк имеет максимально высокую 
температуру. В этом случае при увеличении температуры 
расплава у поверхности червяка существенно снижается 
его вязкость рч и в соответствии с рис. 5.18 коэффициент 
Fi стремится к сзоему предельному значению, равному 2. 
Однако следует иметь в виду, что при этом ухудшается 
гомогенность расплава, а также имеется опасность чрез
мерного перегрева полимера, приводящего к его разло
жению.

В свою очередь уменьшение температуры как цилин
дра, так и червяка из-за увеличения вязкости полимера 
приводит к уменьшению обратного потока Q0бр и потока 
утечки QyT. Это делает более пологой характеристику 
червяка (см. рис. 5.17) и обеспечивает более стабильную 
работу экструдера [т. е. меньшие колебания производи
тельности, а следовательно, и размеров кабеля (прово
да) при отклонении от нормы технологических парамет
ров]. Поэтому в тех случаях, когда обеспечение стабиль
ности размеров изготавливаемых кабелей является осо
бенно важным, применяют охлаждение червяка и особен
но его дозирующей зоны. Особенно это эффективно для 
червяков с глубокой нарезкой.

Для обеспечения особой стабильности технологиче
ского процесса часто увеличивают число зон обогрева 
цилиндра до четырех и даже до пяти. Конкретные тем
пературные режимы по зонам экструдера, головки и 
формующего инструмента для различных перерабатывае
мых материалов приводятся ниже при описании техно
логических режимов в производстве конкретных типов 
кабелей и проводов.

После выхода из головки экструдера токопроводящая 
жила с нанесенным слоем изоляции, находящимся в со
стоянии расплава при температуре около 200°С (поли
этилен, поливинилхлоридные пластикаты), должна охла



диться до температуры, при которой возможен ее прием 
на тяговое устройство. Необходимо эти материалы охла
дить по крайней мере до 60—70°С, чтобы исключить 
возможность деформации нанесенного слоя изоляции 
при прохождении через тяговое устройство агрегата.
В современных агрегатах обычно применяется охлаж
дающее устройство в виде открытой ванны с циркули
рующей охлаждающей водой, через которую движется 
изолированная жила.

При охлаждении полиэтиленовой изоляции приме
няют постепенное ступенчатое ее охлаждение, для чего 
используется чаще всего трехсекционная ванна. Темпе
ратура воды в первой секции 80—90°С, во второй 50— 
70°С, в третьей — водопроводная вода. Такое постепен
ное охлаждение обусловлено большой усадкой полиэти
лена и малой его теплопроводностью.

Если поступающий в охлаждающее устройство слой 
полиэтиленовой изоляции, находящийся при температуре 
около 200°С, охлаждается сразу холодной водой, то на
ружные слои изоляции быстро остывают и уменьшают 
свои размеры до определенного фиксированного значе
ния. Из-за низкой теплопроводности внутренние слои 
изоляции еще не успеют охладиться и будут находиться 
в состоянии расплава. Постепенно будут охлаждаться 
и эти слои, существенно уменьшая свой объем. Однако 
это будет происходить при уже охлажденных и сформи
ровавшихся наружных слоях, а поэтому во внутренних 
слоях изоляции и у поверхности жилы возможны появле
ния воздушных -пустот. Эти явления более ярко выра
жаются при больших радиальных толщинах изоляции. 
Наличие воздушных пузырей, пустот и мелких включе
ний недопустимо почти во всех видах изоляции кабелей 
и проводов, так как существенно ухудшает электриче
скую прочность, однородность электрических и механиче
ских характеристик изоляции и т. п. Во избежание ука
занных явлений и проводят постепенное охлаждение по
лиэтиленовой изоляции.

Однако при малых толщинах слоя изоляции (менее 
0,7 мм) из-за незначительного перепада температур по 
толщину полиэтиленовую изоляцию можно охлаждать 
холодной водой.

Изоляция из поливинилхлоридцого пластиката ох
лаждается сразу водопроводной водой. Это объясняет
ся небольшим температурным коэффициентом объемно



го расширения этого материала. Холодной водой ох
лаждается и резиновая изоляция. Плавкие фторопласты 
охлаждаются как горячей, так и холодной водой, а в 
некоторых случаях применяется и воздушное охлажде
ние. Это объясняется тем, что у ряда фторопластов при 
резком охлаждении расплава (холодная вода) образу
ется структура с меньшей степенью кристалличности, 
чем при постепенном (горячая вода). Для других фто
ропластов влияние быстроты охлаждения не оказывает 
заметного влияния на структуру, а следовательно, и 
свойства полимера. В зависимости от вида кабелей и 
проводов и предъявляемых к ним требований выбирают 
нужный режим охлаждения.

Глава шестая
НАЛОЖЕНИЕ ПЛАСТМАССОВОЙ 
И РЕЗИНОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
МЕТОДОМ ЭКСТРУЗИИ
6.1. ТИПОВОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
НАЛОЖЕНИЯ ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
НА ЭКСТРУЗИОННЫХ АГРЕГАТАХ

В целях унификации технологических режимов и 
оборудования разработаны типовые технологические 
процессы, регламентирующие производство ряда кабе
лей и проводов.

В соответствии с этими требованиями и рекоменда
циями наложение полиэтиленовой изоляции1 должно 
производиться на экструзионных агрегатах с червяком 
диаметром от 25 до 200 мм (см. табл. 5.2). Технологи
ческие параметры этих агрегатов приведены в табл. 5.3. 
Форма и геометрические размеры формующего инст
румента приведены на рис. 5.28 и 5.29. Температурные 
режимы работы экструдера приведены в табл. 6.1.

Технологический прессовый (формующий) инстру
мент (дорн и матрица) должен быть термообработан 
и, как правило, хромирован. Параметр шероховатости 
(Ra) поверхностей этих деталей, соприкасающихся с

1 За исключением изоляции: радиочастотных кабелей; силовых 
кабелей на напряжение свыше 10 кВ; из пористого полиэтилена; 
из сшитого полиэтилена; изоляции, накладываемой на скоростных 
поточных линиях, и др.



расплавом полимера и токопроводящей жилой, равен 
0,32—0,25 мкм.

При наложении изоляции со скоростью более 
200 м/мин дорны обязательно должны иметь наконеч
ники из твердых сплавов или алмазов.

Таблица 6.1
Температурные режимы работы экструдера  
при наложении полиэтиленовой изоляции

Температура по зонам iнагрева, *С
Изол лимонные 

материалы Цилиндр по зонам
Головка Матрица

1-л 2-я 3-я

Полиэтилен низкой 
плотности:

радиальная тол
щина до 0,8 мм

130—150 160—1S0 180—210 200—230 220—240

радиальная тол
щина с выше 
0,8 мм

120—140 140—160 150—170 160—190 170—200

Полиэтилен высокой 
плотности

200—210 230—250 240—260 250—270 260—280

Само з а ту ха ющи й 
, полиэтилен

90—110 120—140 130—150 150—170 180—100

Заправка жилы или заготовки производится путем 
пропускания ее последовательно через следующие эле
менты экструзионного агрегата (см. рис. 5.24): ком
пенсатор, правильное устройство, протирочное устройст
во, устройство для подогрева жилы, головку экструдера, 
охлаждающую ванну, прибор для измерения диаметра, 
аппарат сухого испытания (АСИ), счетчик длины, тя
говое устройство, компенсатор, после чего жила прини
мается на приемный барабан. При наложении изоляции 
на жилы сечением 0,5 мм2 и менее отдающее устройст
во должно иметь принудительную размотку жилы с ка
тушки во избежание возможного увеличения натяже
ния, рывков и соответстующей вытяжки жилы.

Для обеспечения повышенной -адгезии полимера к 
жиле она должна подогреваться до температуры не ме
нее 80°С. Для экструдеров с диаметром червяком 
90 мм и более подача гранул полиэтилена в загрузоч
ный бункер должна быть механизирована.

Охлаждение изолированной жилы производится по
степенно водой со ступенчатым изменением температу



ры (табл. 6.2). Допускается охлаждение водопроводной 
водой проводов с радиальной толщиной изоляции менее 
0,7 мм. Для удаления влаги с поверхности изоляции 
после охлаждающей ванны производится обдув жилы 
сжатым воздухом под давлением не менее 0,2 МПа.

Съем барабана или бухты с изолированной жилой 
производится электротельфером, гидравлическим или 
электрическим съемным устройством, а при массе бара
бана или бухты менее 20 кг допускается их съем вруч
ную.

Т а б л и ц а  6.2

Параметры охлаждающ их ванн экструзионных 
агрегатов для наложения полиэтиленовой изоляции, 
оболочки или защитного шланга

Параметры охлаждающей ванны

20—45 60 90 125 160 200

Длина ванны, м, не менее 6 9 12 15 2') 25
Число зон 3 3 3 3 4 5
Длина каждой зоны, м, не менее 2 3 3 4 5 5

Температура воды по зонам, °С:
1-я зана 70--90
2-я зона 50--60

Номинальный диаметр червяка 
экструдера, мм

3—5-я зоны Водопроводная вода без подогрева

В процессе работы проверка качества поверхности 
изоляции и наличия в ней пустот и пузырей производит
ся визуально при пуске агрегата, а также на каждом 
снятом барабане или бухте.

Проверка эксцентричности слоя изоляции д о л ж н а  
производиться рабочим при запуске экструдера и на 
каждом конце выпускаемой строительной длины визу
ально, а также выборочно 1—2 раза в смену мастером 
или технологом. Проверка диаметра изолированной 
жилы производится микрометром или другими измери
телями диаметра при пуске экструзионного агрегата и 
на каждом барабане, а при приеме в бухты — периоди
чески, но не менее чем через пять бухт, а также в про
цессе работы экструдера не реже чем через 10 мин или 
непрерывно.

В комплекс технологического процесса наложения 
полиэтиленовой изоляции на п о т о ч н ы х  л и н и я х  
входят: волочение проволоки с непрерывным ее отжНгом 
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и непосредственным наложением полиэтиленовой изоля- 
дни или с приемом в промежуточные контейнеры и по
следующим использованием для наложения изоляции; 
наложение изоляции; охлаждение изолированной жилы; 
измерение диаметра и длины провода; испытание изо- 
ляции напряжением; прием жилы в контейнер, бухты. 
или барабан; съем барабанов; контроль качества про- 
дукции.

Волочение медной проволоки производится на ма- 
шинах среднего волочения, обеспечивающих волочение- 
проволоки диаметром от 1,87 до 0,32 мм со скоростью* 
не менее 15 м/с. Не менее пяти последних волок долж
ны быть изготовлены из синтетических или натуральных 
алмазов. Подача эмульсии для смазки и охлаждения 
волок и тяговых конусов осуществляется централизо
ванно.

Напряжение и ток отжига устанавливаются в зави
симости от сечения токопроводящей жилы и обеспечива
ют заданное относительное удлинение медной проволо
ки. Отжиг во избежание окисления поверхности медной' 
проволоки должен производиться в паровой среде.

Электропривод линии обеспечивает равномерную 
подачу токопроводящей жилы для последующего нало
жения на нее полиэтиленовой изоляции.

Наложение изоляции осуществляется в экструдерах 
с червяком диаметром 60—90 мм и длиной, равной 20- 
диаметрам червяка. Цилиндр экструдера имеет четыре 
зоны нагрева, головка — две зоны. Нагрев зон цилиндра 
и головки осуществляется нагревателями, обеспечиваю
щими заданные температурные режимы, которые для 
скорости изготовления жилы 1000 м/мин даны в-- 
табл. 6.3.

Охлаждение цилиндра — воздушное, червяка — не 
производится. Регулирование температурного режима 
переработки осуществляется автоматически.

Каждая поточная линия снабжается комплектом 
технологической оснастки и приспособлениями.

Головка экструдера укомплектовывается фурмую- 
щим инструментом с жесткой, или регулируемой цент
ровкой. Дорн имеет вставку из синтетических или на
туральных алмазов. Поверхность, соприкасающуюся с 
пластмассами, рекомендуется хромировать толщиной- 
0,025—0,051 мм. После хромирования необходима поли
ровка поверхностей. При наложении изоляции на жилу 
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Температурные режимы переработки полиэтилена на поточных линиях 
(скорость изолирования 1000 м/мин)

Температура, вС

Перерабатываемый матери Цилиндр по зонам
Г оловка Матрица

1-Я 2-я 3-я 4-я

Полиэтилен низкой плот
ности (радиальная толщина 
изоляции не более 0,3 мм) 
марок 178-01 К, 178-02К, 
178-04К, 178-05 К, 107-01 К,  
107-02К, 107-04К, 107-05К

120—150 16С— 190 230—260 270—300 270—303 270—300

Полиэтилен низкой плот
ности (радиальная толщина 
изоляции не более 0,3 мм) 
марок 153-01 К, 153-02 К, 
153-04К, 153-' 5К, 102-01 К, 
102-02 К, 102-04К, 102-05К

140—170 180—210 250—280 290—320 280—310 280—310

Полиэтилен низкой плот
ности марок 178-01 К, 
178-02 К, 178-04К, 178-05К, 
137-01 К, 107-02К, 107-04К, 
107-05К с 10%-ной добав
кой полиэтилена высокой 
плотности марок 206-07К, 
206-19К

140— 160 180—220 240—270 280—300 280—ЗСО 280—300



диаметром dŵ 0 ,5  мм диаметр дорна принимается рав
ным ^ж+(0,01—0,02) мм, а выше 0,5 мм равным ^ж +  
+  (0,05—0,15) мм. Диаметр матрицы при наложении, 
изоляции на жилу диаметром до 2 мм принимается рав
ным (1,0—1,1)с?из, а диаметром 2,1 мм—равной dU3. В 
головке экструдера устанавливаются стальные и латун
ные фильтрующие сетки в количестве не менее трех, но
мера сеток — 056; 045; 016. Смену фильтрующих сеток 
производят по мере необходимости, но не реже 1 раза в- 
три смены.

Допускается охлаждение жилы с полиэтиленовой 
изоляцией толщиной до 1,0 мм проточной водой при ус
ловии отсутствия в наложенной изоляции воздушных 
включений и достаточного обжатия жилы изоляцией. 
Изолированная жила принимается на приемную тару 
холодной во избежание деформации изоляции, без на
личия влаги на поверхности. Жила не должна касаться 
стенок охлаждающей ванны и должна быть полностью* 
погружена в воду.

Длина охлаждающей ванны определяется в зависи
мости от скорости изготовления жил: при скорости да 
1000 м/мин — не менее 9 м, а свыше 1000 м — не менее 
15 м. На выходе из ванны жила обдувается воздухом 
давлением не менее 0,2 МПа для удаления влаги с 
поверхности.

Поточная линия укомплектовывается аппаратом су* 
хого испытания (АСИ) со счетчиком для регистрации 
числа пробоев изоляции, а также приспособлением для 
измерения фактической длины изолированного провода. 
В процессе производства контролируются конструктив
ные размеры, целость и качество изоляции, электричес
кое сопротивление токопроводящей жилы при 20°С, 
целость жилы с помощью любых индикаторных прибо
ров при постоянном напряжении не более 200 В, отно
сительное удлинение токопроводящей жилы, сопротив
ление изоляции.

6.2. ТИПОВОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
НАЛОЖЕНИЯ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ НА ЭКСТРУЗИОННЫХ АГРЕГАТАХ

Токопроводящая жила, жила в обмотке, эмалиро
ванный провод и другие виды заготовки поступают на 
операцию наложения поливинилхлоридной изоляции в 
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-сухом и чистом виде. Заготовка сечением до 1 мм2 на
матывается на катушки или барабаны, а сечением свы
ше 1 мм2 — на барабаны. Допускается намотка одно- 
лроволочной изолированной токопроводящей жилы в 
-бухты или прием в контейнеры.

Поливинилхлоридный пластикат для наложения изо
ляции на кабели и провода соответствует типам И, ИО 
и ИТ. Перед пуском в переработку поливинилхлоридный 
пластикат выдерживается в производственном помеще
нии не менее 12 ч. При необходимости перед загрузкой 
в экструдер пластикат подвергают предварительной 
-сушке при 60—70°С не менее 1 ч или при 40—50°С не 
менее 4 ч горячим воздухом. Целесообразно произво
дить подогрев пластиката горячим воздухом (до 70°С) 
непосредственно в загрузочном бункере экструдера.

Переработка поливинилхлоридного пластиката раз
личных партий должна производиться раздельно. Реко
мендации по выбору экструдера в зависимости от диа
метра изолируемой жилы приведены в табл. 6.4, а оп
тимальные параметры экструдеров — в табл. 6.5.

Т а б л и ц а  6.4
Экструзионные агрегаты, рекомендуемые при наложении 
•изоляции из поливинилхлоридного пластиката на жилы  
кабелей и проводов

Наименование
характеристики

НТ-45
(ВНР)

ME-1-60 
(ГДР)

ME-I-90
(ГДР)

ME-I-125
(ГДР)

МЕ-1-160
(ГДР)

Диаметр червяка, мм 45 60 90 125 160
Частота вращения 

червяка, об/мин
15-120 До 200 16— 120 10—100 9—90

Максимальная произ
водительность по поли
винилхлоридному плас
тику, кг/ч

60 120 230 400 600

Линейная скорость, 
м/мин

До 700 До 700 До 600 До 200 3,5—70

Диаметр жилы, мм 0,2— 1,8 0,5—2,0

ОCD1О

сл 0 1 ю о о Более 20
Диаметр по изоая- 

ции, мм
0,4—3,0 До 6,0 ‘До 8,0 До 30,0 До 40,0

Отдающее устройство экструзионного агрегата обес- 
лечивает равномерный сход и требуемое натяжение за
готовки. Поворотные и правильные ролики, тяговые ко
леса, ролики компенсаторов должны иметь ровную 
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Оптимальные параметры экструдерэв при наложении  
изоляции из поливинилхлоридного пластиката

Наименование параметров Показатель

Отношение длины чер- 25
вяка к диаметру

Однозаходный, с шагом нарезки, рав
ным диаметру червяка

Тип червяка

Коэффициент сжатия 2—3,5
Зазор между гребнем 0,001—0,002 диаметра червяка

нарезки червяка и цилин
дром

Обогрев пресса Электрический
Охлаждение цилиндра Воздушное или водяное. Охлаждение 

загрузочной зоны — водяное
Охлаждение червяка Водяное, масляное или воздушное
Количество зон обо Не менее трех зон обогрева цилиндра,

грева головки, матрицы
Количество (не менее) 2 сетки № 02 по ГОСТ 6613-73 и 1 сталь

и. номера сеток (не более) ная сетка N° 045 по ГОСТ 4601-73. Пе
риодичность смены сеток не реже 1 раза 
в смену

гладкую поверхность. Дорн и матрица изготовляются из 
стали и подвергаются термообработке до твердости 
58—65 по Роквеллу. Параметр шероховатости поверх
ностей, соприкасающихся с жилой и пластмассой, Ra 
не превышает 0,32 мкм. Поверхности, соприкасающиеся 
с пластмассой, хромируют (с нанесением покрытия тол
щиной 0,015—0,050 мм) или оксидируют. При изолиро
вании жил диаметром до 2,0 мм дорн имеет вставку из 
твердных сплавов или алмаза. Форма и параметры фор
мующего инструмента, используемого при наложении 
поливинилхлоридной изоляции, приведены на рис. 6.1.

Т а б л и ц а  6.6
Температурный режим переработки поливинилхлоридного 
пластиката типов И, ИТ и ИО при наложении изоляции

Температура, °С (±10°С) Температу
ра массы 
на выходе 
нз головки, 

°С

Цилиндр по зонам
Головка * Матрица

1-я 2-я 3-я 4-я

135 145 155 165 165 175 170



Рис. 6.1. Формующий инструмент для 
наложения изоляции из поливинил
хлоридного пластиката.
а, б — дорны для наложения изоляции из 
поливинилхлоридного пластиката (отли
чающиеся формой хвостовой части); в —■ 
Дорн для наложения изоляции с вакууми
рованием; г — матрица для наложения 
изоляции; д — матрица для наложения 
изоляции двухконусная.

Диаметр дорна выбира
ется на 0,05—0,50 мм больше 
диаметра токопроводящей
жилы.

Диаметр матрицы Дм ра
вен диаметру готовой изо
лированной жилы. Жилу по
догревают до 90—150°С
(табл. 6.6).

Вакуумирование головки 
производят с помощью масля
ных, эжекторных или других 
вакуум-насосов. Остаточное 
давление не более 80 кПа.

Питание экструдера с чер
вяком диаметром до 90 мм 
гранулированным пластика
том осуществляется пневма
тическим или червячным транс
портером в его бункер. Соот
ношение неокрашенного и 
концентрированно окрашен
ного пластиката устанавлива
ется в соответствии с утвер- 

„ жденной технической доку
ментацией. Введение концентрированно окрашенного 
пластиката производят вручную с помощью вибрацион
ного питателя или другим способом, обеспечивающим 
равномерное окрашивание смеси.

^Изолированная жила охлаждается в ванне проточ
но» водопроводной водой. Длина охлаждающей ванны 
при наложении изоляции из поливинилхлоридного пла
стиката равна:

Диаметр червяка экстру
дера, мм . . ' 40(45) 60(63) 90 120(125) 150(160)

длина охлаждающей ван- 7 v 7
ны, м, не менее 6 9 12 15 <?о



Обдув изолированной жилы для удаления остатков 
воды производится сжатым воздухом под давлением не 
менее 0,2 МПа.

Испытание электрической прочности наложенной 
изоляции производится на аппарате сухого испытания. 
В процессе изолирования в экструзионном агрегате по
стоянно осуществляется контроль качества наложения 
изоляции. Регулярно контролируются соблюдение тех
нологических режимов по приборам агрегата. Диаметр 
изолированной жилы и толщина изоляции проверяются 
при пуске экструдера и на каждом барабане и контей
нере с изолированной жилой. При приеме изолирован
ной жилы в бухты контроль осуществляется периодичес
ки, но не менее чем через пять бухт.

При измерении диаметра изолированной жилы при
борами контактного или фотоэлектрического типа кон
троль осуществляется по приборам периодически, но не 
менее чем через 20 мин.

Качество поверхности изоляции, которое оговарива
ется соответствующими техническими документами, 
контролируется визуально при пуске экструдера на 
каждом барабане, контейнере, бухте и в процессе рабо
ты не менее чем через 20 мин.

6.3. НАЛОЖЕНИЕ СПЛОШНОЙ ПЛАСТМАССОВОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ НА ЖИЛЫ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ 
И ПРОВОДОВ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

При наложении сплошной пластмассовой изоляции 
на токопроводящие жилы силовых кабелей большое 
влияние на технологические режимы изолирования ока
зывает рабочее напряжение этих кабелейТ/ Толщина по
лиэтиленовой или поливинилхлоридной изоляции кабе
лей напряжением до 10 кВ выбирается обычно из со
ображений механической прочности изоляции. Это свя
зано с тем, что в кабелях на такие напряжения рабочая 
напряженность электрического поля существенно ниже 
электрической прочности таких высококачественных ди
электриков, как полиэтилен и поливинилхлоридный пла
стикат. Поэтому особо жестких требований к изолиро
ванию этих кабелей (в отличие от высоковольтных) не
предъявляют.

['Процесс должен осуществляться таким образом, что- 
L 247



бы обеспечить равномерное по толщине, плотное нало
жение слоя изоляции без воздушных включений.* Когда 
слой изоляции накладывается на секторную жиЛу, фор
мующий инструмент располагают в соответствии с 
рис. 5.27,6, что обеспечивает свободное наложение изо
ляции (трубкой), а дорн вакуумируют, в результате че- 
го^цзоляция плотно облегает секторную жилу.

При рабочем напряжении свыше 10 кВ электричес
кое поле в изоляции существенно увеличивается и ве
роятность пробоя изоляции в случае наличия в ней раз
личных неоднородностей возрастает. Эти неоднородно
сти могут образоваться от возможных загрязнений ис
ходного изоляционного материала, от колебаний пока
зателя текучести расплава полимера, от неравномерно
стей скоростей потоков расплава в формующем инстру
менте, возникающих при наложении изоляции значи
тельной радиальной толщины, от неравномерного ох
лаждения изоляции и др- J

Эти причины могут в конечном итоге привести к по
лучению неравномерной по толщине изоляции и образо
ванию в ней отдельных, отличающихся по электричес
ким характеристикам (проводимость, диэлектрическая 
проницаемость, тангенс угла потерь) участков. Эти уча
стки вызывают искажение (усиление) электрического 
поля и являются поэтому потенциальными очагами про
боя изоляции. Особенно опасны воздушные включения' 
и участки с повышенной проводимостью.

Выше отмечалось, что воздушные включения могут 
образовываться в полиэтиленовой изоляции при доста
точно резком охлаждении ее после выхода из головки 
экструдера, С увеличением толщины слоя эта опасность 
возрастает. Поэтому при изолировании силовых кабелей 
на напряжение свыше 10 кВ может применяться такой 
режим охлаждения: 1-я зона ванны 90—95°С, последу
ющее охлаждение — воздушное. Силовые и высоко
вольтные кабели с большой радиальной толщиной изо
ляции часто изолируются за два или большее число 
проходов.

Для увеличения производительности и более качест
венного проведения процесса изолирования кабелей со 
значительной толщиной изоляции используют так назы
ваемые сдвоенные экструдеры (см. рис. 5.23). В этих 
агрегатах два экструдера подают перерабатываемый 
материал в одну головку, в которой происходит после



довательное наложение слоев изоляции на токопрово
дящую жилу.

V Для изоляции жил силовых и высоковольтных кабе
лей с пластмассовой изоляцией обычно используется 
в у л к а н и з у ю щ и й с я  (химически сшиваемый) по
лиэтилен. Такая изоляция после наложения в экструде
ре подвергается термообработке, в результате чего за 
счет введенных химических добавок происходит образо
вание сшитой пространственной структуры полиэтилена. 
Это заметно повышает механическую прочность, стой
кость к тепловым воздействиям, а следовательно, и ра
бочую температуру изоляции и допустимый рабочий ток 
в кабеле. Весьма существенно повышается, в частности, 
стойкость к действию повышенных токов в случае ко
роткого замыкания кабельной линии.

Наложение изоляции из вулканизующегося полиэти
лена проводят на кабельных линиях непрерывной 
вулканизации, аналогичных применяемым в произ
водстве кабелей и проводов с резиновой изоляцией 
(см. §6.9).

В этом случае из головки экструдера изолированная 
жила поступает в вулканизационную камеру, в которой' 
в качестве теплоносителя используется насыщенный пар 
под давлением 1,4—2,0 МПа, что соответствует темпе
ратуре 200—213°С. В этой среде происходит термообра
ботка изоляции, т. е. вулканизация полиэтилена. В 
этих линиях применяются экструдеры с червяком дли
ной от 12 до 20 его диаметров.

Температура расплава вулканизующегося полиэтиле
на во избежание преждевременной вулканизации в эк
струдере не должна превышать 130—135°С, в связи с 
чем устанавливается следующий температурный режим 
по его зонам: 1-я и 2-я зоны цилиндра 100—110°С, 3-я 
зона 110—120°С, головка 120—130°С,

Многожильные п л о с!Ги е (или л е н т о ч н ы е )  
провода и кабели изготовляются путем переплетения 
отдельно изолированных жил, тепловой сварки или ме
тодом экструзии полимера на параллельные жилы и др. 
Особенностями производства ленточных проводов и ка
белей в экструдерах является требование наложения 
слоя пластмассовой изоляции на токопроводящие жи
лы, расположенные в одной плоскости с точным соблю
дением заданного расстояния между ними. Последнее 
обстоятельство связано с требованиями к электричес



ким параметрам (емкость, волновое сопротивление и 
др.) этих проводов.

Для производства ленточных проводов разработаны 
технологические режимы и создан- специальный фор
мующий инструмент. Ленточные провода изготовляются 
с использованием обычных экструдеров. Например, для 
проводов марок ПВП с количеством жил 24, 48, 54, 60 
применяется экструдер с червяком 90 мм. При исполь
зовании для изоляции полиэтилена низкой плотности 
(марки 153-01К) применяется следующий температур
ный режим по зонам процесса: 1-я зона 120°С, 2-я зона 
140°С, 3-я зона 175°С, 4-я зона 225°С, головка 250°С. 
Линейная скорость изолирования составляет 6—
12 м/мин. Охлаждение двухступенчатое; температура
воды в первой секции ванны 55—60°С, во второй — во

допроводная проточная во- 
вад А да. При выходе из ванны

провод обдувается сжатым 
воздухом для удаления вла
ги с поверхности. Тяговое 
устройство применяется гу
сеничного типа. Готовый 
провод длиной в 50—100 м 
принимается в вертикально 
расположенную кассету.
"" Во избежание увеличен
ных отходов для изолирова
ния применяют катушки с 
намотанной токопроводящей 

жилой одинаковой длины, которая должна сходить с 
катушек равномерно без рывков. Отдающее устройство 
может иметь до 60 катушек. Перед входом в головку 
жилы проходят через фетровый протир для очистки и 
через распределительное устройство для равномерного 
распределения жил в горизонтальной плоскости. Оно 
представляет собой пластину с отверстиями по числу 
жил.

Рис. 6.2. Формующий инстру 
мент для изолирования леиточ 
ных проводов.

Для изготовления многожильных ленточных кабелей 
разработан специальный разъемный формующий инст
румент, содержащий дорн с направляющими каналами 
для токопроводящих жил, матрицу и каналы для пода
чи расплава полимера (рис. 6.2). Плоскость разъема, 
горизонтальная, т. е. проходит через оси направляющих 
каналов,



Такая конструкция инструмента исключает опера
цию центровки дорна и матрицы, так как каждая поло
вина (1 и 2, рис. 6.2) разъемного инструмента содержит 
элементы и дорна и матрицы. Такой инструмент обес
печивает относительно легкую заправку токопроводя
щих жил, однако его конструкция не предотвращает 
возможность смещения жил относительно друг друга в 
процессе экструзии.

Для устранения этого недостатка канала (3 и 4) 
для подачи полимера расположены в обеих половинах 
инструмента симметрично по отношению к плоскости 
разъема. Части канала представляют по форме усечен
ные пирамиды со скругленными углами между гранями, 
а ширина каналов в месте их пересечения с плоскостью 
разъема превышает ширину формующей части матрицы.

Разборный инструмент удобен и надежен в эксплуа
тации, позволяет изготовлять ленточные провода с не
большим шагом укладки (до 0,3 мм) и практически 
любым диаметром токопроводящих жил.

При обрыве жил инструмент позволяет производить 
перезаправку без его разборки. Тот факт, что конст
рукция инструмента разборная, существенно облегчает 
процесс его изготовления.

6.4. ОСОБЕННОСТИ НАЛОЖЕНИЯ СШИТОЙ 
ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ

Большинство полимеров, использующихся для изоля
ции кабелей и проводов, имеют линейную структуру. 
Для улучшения физико-механических характеристик и, 
прежде всего, нагревостойкости используют пластмас
сы со сшитой структурой. В этих материалах попереч
ные связи или сшивки между молекулами осуществля
ются или за счет облучения потоков элементарных час
тиц на электронных ускорителях или за счет введения 
вулканизующих добавок. Первый процесс называют 
м о д и ф и ц и р о в а н и е м  изоляции методом облуче
ния, второй — химической с ш и в к о й  и л и  в у л к а н  и- 
з а д н е й  п л а с т м а с с .  В качестве материала для по
лучения сшитой пластмассовой изоляции чаще всего 
используют полиэтилен, а в качестве источника излуче
нии— промышленные ускорители электронов.

Процесс м о д и ф и ц и р о в а н и я  полиэтиленовой 
изоляции кабелей и проводов заключается в образова



нии поперечных связей между атомами углерода в со
седних макромолекулах и в результате этого — трехмер
ной структуры. При этом увеличивается молекулярная 
масса и образуется нерастворимая часть полимера, на
зываемая гельфракцией. Это, в свою очередь, приводит 
к улучшению таких физико-механических показателей 
полимера, как нагревостойкость, стойкость к растрески
ванию и др.

Степень облучения и параметры изоляции зависят 
от необходимой поглощенной дозы излучения, которая 
составляет (0,5—1) • 10е Гр и зависит от материала изо
ляции и требований, предъявляемых к данному типу 
кабелей или проводов.

Установка для модифицирования полиэтиленовой 
изоляции методом облучения (рис. 6.3) состоит из ис-

Рис. 6.3. Схема установки для получения сшитой изоляции методом 
облучения.
/ — пульт управления; 2 — ускоритель электронов; 3 — поворотный блок роли
ков; 4 — отдающее устройство; 5 — приемное устройство.

точника ионизирующего излучения — ускорителя элек
тронов и технологической линии, обеспечивающей 
транспортирование по специальному маршруту изоли
рованной жилы через зону облучения. Ускоритель элек
тронов типа ЭлВ обеспечивает энергию излучения до 
(1—2,5) • Ю--3 Дж или 0,7—1,5 МэВ при средней мощно
сти излучения 20 кВт. В зоне облучения обеспечивает
ся многократное прохождение изолированной жилы. 
252



При этом с помощью поворотных роликов обеспечива
ется обращение к выпускному окну ускорителя разных 
участков боковой поверхности изоляции. Это необходи
мо во избежание образования участков изоляции, полу
чивших меньшую дозу облучения за счет экранирования' 
их токопроводящей металлической жилой. Облучению- 
подвергается полиэтиленовая изоляция кабелей и про
водов, а также оболочка кабелей наружным диаметром* 
до 20 мм. Толщины облучаемой изоляции жил или обо
лочки до 2,0 мм.

Скорость прохождения изолированной жилы в зоне 
облучения зависит от поперечного сечения жилы и энер
гии электронов и составляет 240—50 м/мин для прово
дов сечением 0,08—1,00 мм2 при энергии электронов 
(0,8—0,96)-10-3 Дж, 100—20 м/мин для сечений 1,0— 
60 мм2 при энергии электронов (0,96—1,12) • 10-3 Дж, 
20—10 м/мин для сечений 6,0—25,0 мм2 при энергии 
(1,93—2,41). Ю-з Дж.

Поглощенная доза излучения устанавливается по 
испытанию на гельфракцию. Нерастворимая в толуоле 
или ксилоле после облучения часть полимера (гель- 
фракция) обычно составляет 70—90% массы образца 
и зависит от условий эксплуатации готовых кабелей к  
проводов. Поглощенную дозу излучения регулируют пу
тем изменения скорости прохождения жилы в зоне об
лучения, тока ускорителя и числа проходов.

Х и м и ч е с к и  с шит ый ,  так же как и облученный,, 
полиэтилен по сравнению с обычным имеет ценные экс
плуатационные качества [повышенную нагревостой- 
кость к кратковременному воздействию повышенных (до 
250°С) температур, повышенную стойкость к растрески
ванию в напряженном состоянии, к старению, к меха
ническим истирающим и продавливающим воздействи
ям и др.]. Получение сшитой структуры полиэтилена 
осуществляется за счет введения в его состав неболь
шого количества органических перекисей, которые при 
определенной температуре распадаются с образованием 
свободных радикалов, обеспечивающих образование хи
мических связей между линейными молекулами поли
этилена. Чаще всего для получения сшитого полиэтиле
на применяется перекись дикумила. Температура в зо
нах экструдера при переработке полиэтилена с введен
ной в него перекисью не должна превышать температу
ру разложения последней.



Процесс сшивания осуществляется при нагреве нало
женного в экструдере слоя изоляцйи в вулканизацион
ной камере большой длины, герметично соединенной с 
головкой экструдера. Аналогично с линиями для вулка
низации кабелей и проводов с резиновой изоляцией 
(см. § 6.9) нагрев слоя полиэтилена до температур, пре
вышающих температуру разложения перекиси-вулкани
затора, проводят в среде насыщенного пара, находяще
гося при повышенном давлении, а следовательно, и по
вышенной температуре. Чем выше температура в каме
ре, тем быстрее проходят реакции сшивания, т. е. можно 
.допустить более высокую скорость прохождения изоли
руемой жилы через вулканизационную камеру.

Для производства кабелей и проводов с изоляцией 
из химически сшитого полиэтилена применяются экст
рудеры с отношением длины рабочей части червяка к 
его диаметру, лежащим в пределах 12—20. Температура 
по зонам экструдера: 1-я и 2-я зоны 100—110°С, 3-я зо
на ПО—120°С, головка 120—130°С. Температура рас
плава не должна превышать 130—135°С во избежайие 
преждевременной сшивки молекул полимера, находя
щегося в экструдере. Давление пара в вулканизацион
ной камере в зависимости от размеров токопроводящей 
жилы и слоя изоляции выбирается в пределах 1,4— 
2 МПа, что соответствует 195—213°С.

6.5. НАЛОЖЕНИЕ СПЛОШНОЙ И БАЛЛОННОЙ 
ПЛАСТМАССОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ НА ЖИЛЫ 
КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ

Изолирование токопроводящих жил кабелей связей 
сплошным слоем полиэтилена используется в процессе 
производства лишь некоторых типов симметричных ка
белей связи. К ним, в частности, относятся одночетве
рочные кабели зоновой (внутриобластной) и одночет
верочные или однопарные кабели сельской связи, а так
же многопарные телефонные кабели для городских те
лефонных сетей.

Городские телефонные кабели с токопроводящими 
жилами диаметром 0,4—0,7 мм имеют полиэтиленовую 
изоляцию толщиной 0,2—0,4 мм, которая накладывает
ся на поточных автоматических линиях, технологичес
кие режимы и особенности которых изложены выше 
(см. §6.1).



Технология наложения сплошной полиэтиленовой 
изоляции толщиной 0,7—1,1 мм на токопроводящие мед
ные жилы диаметром 0,9—1,2 мм одночетверочных или 
однопарных кабелей связи производится в соответст
вии с режимами, определяемыми типовым технологичес
ким процессом наложения полиэтиленовой изоляции на 
экструзионных агрегатах (см. § 6.1).

Приведем в качестве примера технологический ре
жим изолирования сплошным слоем полиэтилена тол
щиной 1 ±0,1 мм медной токопроводящей жилы диа
метром 1,2 мм кабеля зоно
вой связи ЗКП 1X4X1 >2 в 
экструдере с червяком 
63 мм. Температурный ре
жим по зонам цилиндра: 1-я 
зона 140±Ю°С, 2-я зона 
160-f~10°C, 3-я зона 200±
±10°С, головка 210±10°С.
Охлаждающая ванна име
ет четыре зоны охлажде
ния с температурой во
ды: 70—80, 45—55, 30—
40СС, водопроводная вода.
Длина зон соответствен
но равна: 2,3; 2,2; 2,5 и 4 м.
■Линейная скорость изолиро

вания составляет 75 м/мин.
Параметры червяка: диа
метр 63 мм, шаг нарезки 65 мм, ширина гребня нарезки 
5 мм, длина червяка 1412 мм, длина зоны сжатия 30 мм,. 
длина зоны дозирования 290 мм, глубина нарезки чер
вяка в зоне загрузки и дозирования соответственно 8 и
2,5 мм, радиальный зазор между гребнем нарезки чер
вяка и внутренней поверхностью цилиндра не более 
0,4 мм. Расположение и размеры формующего инстру
мента в головке экструдера приведены на рис. 6.4.

Комбинированная баллонная изоляция применяется 
в производстве малогабаритных коаксиальных кабелей 
связи, а кордельно-трубчатая изоляция — в некоторых 
типах симметричных кабелей связи. Главной составной 
Частью этих видов изоляции является полиэтиленовая 
трубка, которая в баллонной изоляции после экструзии 
периодически пережимается (с шагом около 16 мм) в 
специальном устройстве для фиксации на токопроводя

Рис. 6.4. Расположение форму
ющего инструмента при изоли
ровании полиэтиленом жил ка
белей связи.
/  — матрица; 2 — дорн.



щей жиле, а в кордельно-трубчатой изоляции наклады
вается поверх полиэтиленового корделя, спирально рас
положенного на жиле. Наличие участков воздуха между 
.внутренней поверхностью трубки и жилой обеспечивает 
.необходимые электроизоляционные характеристики 
этим видам изоляции.

Полиэтиленовая трубка свободно без обжатия экст
рудируется из головки, поэтому для ее наложения ис
пользуется расположение формующего инструмента в 
.соответствии с рис. 5.27,6. Дорн имеет удлиненную ци
линдрическую часть, выступающую из матрицы на 2— 
3 мм. Толщина полиэтиленовой трубки составляет 
-0,2—0,35 мм. При производстве баллонной изоляции 
применяется обычный экструдер, оснащенный устройст
вом для подачи в дорн азота или другого инертного га
за под небольшим избыточным давлением (около 
0,01 МПа) для формирования трубки. Баллон с сжатым 
газом расположен рядом с экструдером, и газ подается 
в дорн через редуктор, патрубок 10 и специальную уп
лотняющую насадку 9, расположенную на дорнодержа- 
теле (см. рис. 5.15). Перед входом в пережимное уст
ройство выпрессованная трубка проходит через охлаж
дающую ванну с горячей водой, температура которой 
поддерживается в диапазоне 95—98°С. Линейная ско
рость наложения баллонной изоляции составляет 
30 м/мин и выше.

>6.6. НАЛОЖЕНИЕ ПОРИСТОЙ ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ НА ЖИЛЫ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ

С целью уменьшения диэлектрической проницае
мости изоляции в некоторых конструкциях кабелей свя
зи используется пористая полиэтиленовая изоляция, 
.представляющая собой газонаполненный полиэтилен 
.низкой плотности, в котором нейтральный газ (азот) 
занимает несообщающиеся между собой макро- или ми
кроскопические полости. Пористый полиэтилен получа
ется путем вспенивания размягченного материала из-за 
расширения газа, равномерно распределенного в поли
мере или образующегося при разложении введенных в 
материал пенообразующих веществ.

За счет уменьшения относительной диэлектри
ческой проницаемости (около 1,5) п плотности (420—



460 кг/м3) без ухудшения основных параметров возмож
но уменьшение диаметра по изоляции жил кабелей свя
зи, что обусловливает существенное уменьшение мате
риалоемкости этих кабелей. Пористую полиэтиленовую 
изоляцию применяют для изоляции низкочастотных ка
белей дальней связи (типа ТЗПАШп), однокоаксиаль
ных кабелей зоновой связи (типа ВКПАШп) и др.

Среди различных способов получения пористой поли
этиленовой изоляции наиболее широкое распростране
ние получил химический способ вспенивания, при кото
ром газообразователь вводится в полиэтилен до пере
работки на экструдере. Распределение химического га- 
зообразователя в перерабатываемом материале влияет 
на размер пор и равномерность их размещения по' объ
ему изоляции.

Приготовление композиций для получения пористого 
полиэтилена производится или путем поверхностного 
нанесения тонкодисперсного порошка на гранулы поли
этилена в смесителе, или путем смешения полиэтилена 
|  концентратом газообразователя, полученного путем 
введения последнего в расплав полиэтилена. Недостат
ком первого способа является невозможность длитель
ного хранения таких композиций из-за способности га
зообразователя поглощать влагу и осыпаться. Недо
статком второго способа является неравномерность рас
пределения газообразователя из-за малого процентного 
содержания концентрата в композиции. В качестве га
зообразователя применяется порофор ЧХЗ-57 для тол
стостенной изоляции и порофор ЧХЗ-21 для тонкостен
ной изоляции.

При наложении изоляции из пористого полиэтилена 
важным условием является поддержание заданной тем
пературы цилиндра экструдера. Это вызвано тем, что 
температурный режим переработки влияет как на ин
тенсивность порообразования и, следовательно, на плот
ность изоляции, так и на производительность экструде
ра. Поэтому возможность отклонения диаметра изоля
ции по длине от своего номинального значения при на
ложении пористой полиэтиленовой изоляции больше, 
чем при наложении сплошной изоляции.

Так как температура разложения порофоров лежит 
в пределах 120—140°С, то температуры по зонам ци
линдра экструдера при переработке пористого полиэти
лена ниже, чем при переработке полиэтилена, во избе



жание начала разложения порофора и выделения азота 
в цилиндре.

При выборе размеров формующего инструмента учи
тывают тот факт, что при выходеji3  головки экструде
ра изоляция существенно увеличивается в объеме за 
счет наличия в ней газа. Поэтому диаметр матрицы DM 
выбирают меньшим, чем требуемый диаметр по изоля
ции Д в. Для ориентировочного расчета диаметра мат
рицы можно пользоваться следующей формулой:

Д м - / Тп(р2и;с~ ^ ж) + ^ ж (6Л)
где с!ж — диаметр жилы, мм; п̂, Чс — плотности пори
стого и сплошного полиэтилена, составляющие соответ
ственно 420—460 и 920 кг/м3.

При выборе диаметра матрицы учитывают также по
следующую усадку изоляции при охлаждении. Длина 
цилиндрической части матрицы принимается равной 
примерно диаметру матрицы, расстояние между дорном 
и цилиндрической частью матрицы принимается равным 
толщине изоляции.

Приведем в качестве примера технологический ре
жим изолирования - пористым полиэтиленом низкоча
стотного кабеля ТЗПАШп 4Х4Х1,2 на экструдере «Ан- 
дуар-63». Диаметр токопроводящей жилы равен 1,2 мм, 
диаметр по изоляции 2,4—2,45 мм. Температура по зо
нам цилиндра: 1-я зона 100±10°С, 2-я зона 110±10°С, 
3-я зона 120±10°С, 4-я зона 130±10°С, головка 140± 
±10°С, матрица 200±10°С. Расстояние от головки до 
ванны 0,8—1 м. Температурный режим охлаждения: 
1-я ванна 70—80°С, 2-я ванна 18—20°С. После выхода 
из ванны изолированная жила обдувается горячим воз
духом. Диаметр дорна 1,22 мм, диаметр матрицы 1,65— 
1,7 мм. Линейная скорость изолирования 100— 
120 м/мин.

6.7. НАЛОЖЕНИЕ СПЛОШНОЙ 
И КОРДЕЛ ЬНО-ТРУБЧАТОИ ПОЛИЭТИЛЕНОВОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ РАДИОЧАСТОТНЫХ КАБЕЛЕЙ

Особенностью работы радиочастотных кабелей явля
ется то, что передача по ним сигналов существенно 
ухудшается при наличии различных электрических не
однородностей по длине кабеля. Эти неоднородности 
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йЫзываются главным образом колебанием по длине 
геометрических размеров кабеля и в первую очередь 
диаметра по изоляции. Даже весьма незначительные 
отклонения этой величины от номинального значения, 
исчисляемые десятыми (и даже сотыми) долями милли
метра, могут существенно ухудшить электрические по
казатели радиочастотных кабелей. Особенно существен
ное влияние оказывают повторяющиеся по длине коле
бания диаметра по изоляции.

Эти колебания диаметра возникают из-за периодич
ности работы узлов экструзионного агрегата, наклады
вающего изоляцию. Из-за незначительного эксцентри
ситета тягового колеса агрегата, пульсации давления в 
головке экструдера на 1 оборот червяка, незначитель
ных биений отдающего барабана с жилой и других при
чин происходит периодическое колебание производи
тельности экструдера или линейной скорости прохож
дения внутреннего проводника через головку экструде
ра и как следствие этого возникают колебания диамет
ра по изоляции.

Для уменьшения этих нежелательных колебаний 
предусматриваются меры, обеспечивающие более ста
бильный процесс изолирования радиочастотных ка
белей.

Для наложения изоляции на кабели с внутренним 
проводником до 2 мм применяются дорны со вставкой 
из твердого сплава.

Для наложения изоляции (и оболочки) применяются 
матрицы трех типов: с цилиндрической частью длиной 
(2—4) DM (рис. 6.5,6) с укороченной цилиндрической 
частью длиной (1—2) DM (см. рис. 5.29,6); двухконусные 
без цилиндрической части (рис. 6.5,а).

При производстве кабелей повышенной однородно
сти, имеющих значительно меньший допуск на диаметр 
по изоляции, применяются матрицы двухконусного типа.

При изолировании внутреннего проводника диамет
ром более 0,5 мм применяется его подогрев до 80— 
100°С для удаления влаги с его поверхности и улучше
ния адгезии накладываемой изоляции.

Крупногабаритные радиочастотные кабели имеют 
диаметр по изоляции свыше 11,5 мм. Изоляция этих ка
белей часто накладывается за два или большее число 
проходов по специально разработанным для этих слу
чаев технологическим режимам.



Температурный режим при наложении первого слоя: 
1-я зона 115—150°С, 2-я зона 135—170°С, 3-я зона 160 
190°С, 4-я зона 180—230°С, головка 195—250°С, матрица 
195—250°С. Температура подогрева заготовки 60—100°С. 
Охлаждение наложенной изоляции производится ступен
чато. Температура воды по зонам охлаждающей ванны: 
1-я зона 80—90°С, 2-я зона 70—80°С, 3-я зона 50—65°С. 
При наложении второго и третьего слоев изоляции тем
пературные режимы соответствуют верхнему пределу 
указанных диапазонов.

Рис. 6.5. Формую
щий инструмент 
для наложения по
лиэтиленовой ИЗО' 
ляции при произ
водстве радиоча
стотных кабелей.

Практика изготовления крупногабаритных радио
частотных кабелей показывает, что при температуре во
ды в 3-й зоне охлаждающей ванны ниже 50°С при ско
ростях изолирования 13—25 м/мин в толще изоляции 
возникают из-за слишком резкого охлаждения воздуш
ные пузыри и изоляция не выдерживает испытания на
пряжением на отсутствие внутренних разрядов.

При изготовлении среднегабаритных радиочастот
ных кабелей с полувоздушной кордельно-трубчатой изо
ляцией диаметром от 2,95 до 11,5 мм поверх спирали 
корделя накладывается полиэтиленовая трубка, изго
товленная на отдельных экструзионных агрегатах.

Таблица 6.7
Размеры матриц для изготовления корделя (рис. 6.6)

Диаметр 
корделя DK, м

Угол 
конуса 

дорна а

Матрица

Диаметр £>м, 
мм

Длина формую
щей части 1м, 

мм
Угол 

конуса у
Угол 

конуса р

0 ,5 5 — 1,10 20— 30° 1,25— 1,5 ( 2 - 4 )  D M; 
Ю£>„*

оСО1СО 25— 35°

1 ,10—2 ,7 0 30— 45° 1 ,1 — 1,25 ( 2 - 4 )  D Mi 
Ю D u *

3—6°

о81т

* Для матрицы дву*конусного типа.



Формующий инструмент, применяемый для изготов
ления корделя и трубки из полиэтилена, приведен на 
£>ис. 6.6 и 6.7, а его размеры — в табл. 6.7, 6.8. Для из
готовления корделя применяется дорн без внутреннего 
отверстия (рис. 6.6,в).

Т а б л и ц а  0.8

Параметры формующего инструмента для изготовления 
полиэтиленовой трубки (рис. 6.7)

Диаметр по изо
ляции, мм

Дорн Матрица

Длина цилин
дрической части 

/д. мм Угол конуса а
Длина цилин
дрической части 

LM. мм Угол конуса р

2,95 4— 6 25— 35° 2— 4

оо1осо

4,60 5— 10 — 3— 8 —

7,25— 11,5 8— 12

оЮ1осо 6— 10 со СП 1 сл о о

Для изготовления корделя применяются матрицы 
двух типов: с цилиндрической частью, равной (2—4) 
£>м (диаметра матрицы) и двухконусные матрицы (без 
цилиндрической части) по табл. 6.7.

Расчет диаметра формующей части матрицы D„ 
для изготовления полиэтиленовой трубки производят по 
формуле

Лм=(0,9-*-1,0)%^, (6.2)■ь'заг
где £>д — наружный диаметр дорна, мм; Оиз — диаметр 
изоляции по трубке, мм; D3ar — диаметр по спирали 
корделя, мм.

Внутренний диаметр дорна йд выбирается в зависи
мости от номинального диаметра заготовки по спирали 
корделя Ajar с учетом соотношения

6?д =  Азаг~1“Л>
где Л — допуск 0,2—1,20 мм.

Наружный диаметр дорна £>д выбирается в зависи
мости от диаметра по изоляции с учетом следующего 
соотношения:

-Од= D 33r-\-2Sy
где 5 — толщина стенки дорна, которая в зависимости 
от диаметра составляет 0,35—1,00 -мм. Температурные 
режимы экструдеров при изготовлении полиэтиленовых 
корделя и трубки даны в табл. 6.9 и 6.10.



Т а б л и ц а  б . Г)

Температурные режимы работы экструдера при изготовлении 
корде ля из полиэтилена марок 178-01 К> 178-0>К, 178-05К»
107-01 К» Ю7-02К, Ю7-05К

Диаметр корделя 
Ок. мм

Температура, °С

Цилиндр по зонам Головка и 
матрица1-я

----------------- \
2-я 3-я

0.55— 1,10
1,20—2,70 }  110— 130 140— 160 160— 180 190— 10 

180—200
П ри мс мание .  Температуры при изготовлении корцеля из пилиэгилена ма|юк 

102-01 К, 102-02К. 102-05К. 153-01 К. 153-02К, 153-05К на 10—25°С выше температур, ука
занных в таблице.

Для охлаждения корделя и трубки из полиэтилена 
применяются охлаждающие ванны с количеством зон не 
менее двух. Охлаждение .применяется ступенчатое. Тем
пература воды в охлаждающей ванне должна быть: для

Рис. 6.6. Формующий инструмент для изготовления корделя из по
лиэтилена для радиочастотных кабелей.
а — матрица двухконусная с конической формующей частью; б —матрица ци
линдрическая; в — дорн.

корделя: 1-я зона 50—70°С, 2-я зона — водопроводная 
вода; для трубки: ванна с двумя зонами — 1-я зона не 
менее 50°С, 2-я зона — водопроводная вода; ванна с тре-

Т а б л и ц а  6.10
Температурные режимы работы экструдеров при наложении  
трубки из полиэтилена поверх корделя

Диаметр по Изо
ляции, мм

Температура, °С

Цилиндр и ' зонам
Г оловка Матрица

1-я 2-я 3-я

2,95
4,60

7 ,25— 11,50
110— 130 120— 140

140— 160
140— 160
150— 170

160— 180
140— 160
160— 180

16°— 180 
150— 170 
160— 180



мя зонами — 1-я зона не менее 50°С, 2-я зона не менее 
40°С, 3-я зона — водопроводная вода.

Обдув полиэтиленовых корделя и трубки для удале
ния с поверхности влаги производится сжатым возду
хом давлением не менее 0,2—0,3 МПа.

Рис. 6.7. Ф ормую щ ий инструм ент дл я  изготовления трубки из поли
этилена для  изоляции радиочастотны х кабелей. 
а — матрица с цилиндрической частью; б — дорн.

Скорость изготовления корделя 40—110 м/мин, вре
мя его охлаждения 3—9 с, длина охлаждающей ванны 
6—12 м и время, необходимое для охлаждения трубки 
из полиэтилена, 4,5—20 с.

После наложения полиэтиленовой трубки ее прива
ривают к корделю хотя бы в одной точке по длине вит
ка спирали.

Оплош ная .изоляция для различны х видов нагревостойких к а
белей и проводов  вы полняется обычно из ф торополим еров, н азы 
ваемы х ф торопластам и. Ф торопласт-4, обл адаю щ и й  наиболее вы
сокими электроизоляционны м и характеристикам и, не м ож ет  пере
рабаты ваться м етодом  экструзии расплава, так как д а ж е  при тем 
пературе, превы ш аю щ ей 370°С , его вязкость очень велика. П оэтом у  
этот  м атериал применяется для изоляции в виде пленок, суспензий, 
а так ж е с пом ощ ью  специальны х способов  переработки. Ф торо- 
пласт-4М Б , фторопласт-40111, ф торопласт-2М  относят к так назы 
ваемым плавким ф торполим ерам . Они .при определенны х тем п ер ату
рах п ер еходя т  в состояние расплава, причем несм отря на то, что 
вязкости их расплавов довольно высокие, эти материалы  м ож но  
перерабаты вать на экструзионны х линиях.

В кабельной промы ш ленности применяются следую щ ие отече
ственны е плавкие ф ториолимеры . Ф торолласт-4М Б , п редставляю 
щий собой  сополим ер этилена и гексаф торлропилена, им еет при 
300°С вязкость расплава 103— 105 П а -с . Т ем пература его п ерера
ботки составляет  3 7 0 — 390°С.

ф тор опласт-4М Б -2  отличается от ф торопласта-4М Б  более ста-

6.8. НАЛОЖЕНИЕ СПЛОШНОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
ИЗ ФТОРОПЛАСТОВ

т



бильными электроизоляционны м и характеристикам и в области  вы
соких частот и тем ператур.

У казанны е материалы  применяю тся для изоляции и оболочки  
различны х нагревостойких кабелей  и п р оводов , причем ф торопласт- 
4М Б -2 используется главным об р а зо м  для- радиочастотны х и вы со
ковольтны х кабелей и проводов .

П ор ообр азую щ и й  ф тор опласт-4М Б -2 , представляю щ ий собой  
ком позицию  сополи м ера этилена и гексаф торпропилена с н ебол ь 
шими количествам и нитрида бор а  и ф реона, при п ереработк е о б р а 
зу е т  пористую  изоляцию , использую щ ую ся для изоляции н агр ево
стойких радиочастотны х кабелей.

Ф торопласт-40111 представляет  собой  сополим ер этилена и 
тетраф торэтилеяа. В язкость расплава этого  м атериала при 295°С  
составляет 104— 106 П а -с , а ф тор оп л аста-40Ш Б — 104— 105 П а -с .  
Т ем пература певеработки этих м атериалов 3 00— 340°С. Они прим е

няю тся в трех  к абел ях и п р оводах , 
где тр ебуется  повы ш енная сто й 
кость изоляции к м еханическим  
воздействи ям  в сочетании с вы со
кой ради аци онной  стойкостью  и 
повы ш енной нагревостойкосты о.

Ф торопл аст-2  п р едставл яет  
собой  полим ер винилиденф тори- 
д а , а ф тор оп ласт-2М  —  м одиф и ци
рованны й ф тор опласт-2 , о б л а д а ю 
щий меньш ими ж есткостью , тв ер 
достью  и тем п ер атурой  пл авле
ния. С оответственно у  этого  м а 

териала лучш ие технологичность и хол одостой кость , больш ее у д л и 
нение при разры ве. Ф торопласт-2М  используется для изоляции м он 
таж н ы х проводов  и изготовления механически прочных оболочек . 
Т ем пература его  переработки составляет 2 1 0 — 250°С.

П о  сравнению  с такими ш ироко распространенны м и тер м оп ла
стам и, как полиэтилен и поливинилхлоридны й пластикат, п ер ер а 
ботка плавких ф торопластов  связан а с р ядом  особен ностей . П р е ж 
д е  всего сл едует  отметить, что тем п ер атура переработк и плавких  
ф торопластов выш е, чем тем п ер атура д р уги х  терм опластов , и она  
близка к тем п ер атуре разл ож ен и я , что тр ебует  тщ ательной р егу
лировки тем пературы  по зон ам  эк стр удер а . Д л я  разны х м атериалов  
колебания этой тем пературы  не дол ж н ы  превы ш ать 2 — 10°С.

С ледует  отметить т а к ж е  вы сокую  вязкость раоплавов у к а за н 
ных плавких ф торопластов. В то ж е  время критические скорости  
сдвига дл я  расплавов этих полим еров невы соки. О тм еченны е ф ак 
торы обусловливаю т н еобходи м ость  применения деталей  головки  
эк струдер а  с плавными внутренним и п ереходам и , сглаж енны м и  
углами, что облегчает п р о х о ж ден и е  расплава через эти каналы  и 
ум еньш ает в озм ож н ость  затор м аж и в ан и я  его слоев и р азл ож ен и я .

Д л я  предотвращ ения возм ож н ости  разры ва расплава (см. 
§ 5 .1 ) , набл ю даю щ егося  при д ости ж ен и и  критических скоростей  
сдвига, применяю т экструдеры  с небольш им диам етром  червяка  
(25— 45 мм) и небольш ой частотой вращ ения (д о  10— 30 о б /м и н ).  
К ром е того, использую т сп особ  нал ож ени я изоляции с вы тяж кой  
(рис. 6 .8 ). В ы тяж ка по сечению , например, для ф тор опласта-4М Б  
м ож ет  достигать д о  2 0 0 : 1 .  П ри таком сп особе  обеспечивается  
вы сокая линейная скорость изолирования при сравнительно мальде

Рис. 6.8. С хем а нал ож ени я  и зо 
ляции с вы тяж кой (м етодом  
о с а ж д е н и я ).



Скоростях бдвигй в расплаве полимера, вы ходящ его йз головкй  
в виде трубки со значительно больш ей толщ иной, чем требуем ая  
толщ ина изоляции.

Т рудн ости  переработки плавких ф торопластов связаны  такж е  
с вы делением  ими при вы соких тем п ер атурах переработки агрес
сивны х летучих продуктов, оказы ваю щ их вредное воздействи е на 
обор удован и е, а т а к ж е  и на обслуж и ваю щ и й персонал. В ы деляю 
щ иеся продукты  разлож ен ия разруш аю т обычные стали, причем  
ж ел езо  является, в свою  очередь, к атали затором  разлож ен ия  этих  
ф торполим еров. П о этой  причине для изготовления деталей  эк стру
дер а , соприкасаю щ ихся с расплавом , применяю т специальны е  
коррозионно-стойкие хром оникелевы е и никель-м олибденовы е сп ла
вы с  небольш им содер ж ан и ем  ж ел еза .

П ри тем пературе ф торполим еров свыше 2 00— 250°С  н а бл ю д ает
ся вы деление в незначительны х количествах ф тористого в о д о р о д а  
и ф торированны х у гл ев одор одов . П ри тем п ер атурах выше 300—  
350°С вы деляю тся такие токсичные вещ ества, как перф тори зобути- 
лен, фтористы й карбонил. У казанны е газообр азн ы е продукты  бес 
цветны и  н е  им ею т ощ утим ого за п а х а . П ри наруш ении правил т ех 
ники безоп асн ости  они м огут вызы вать у  обслуж и ваю щ его п ерсо
нала признаки отравления (сухость  в горле, н едом оган ие, сл а 
бость ). В се  кабельн ое о бор удов ан и е  для п ереработк и  ф торполим еров  
при повы ш енны х тем п ер атурах  сн а б ж а ет ся  систем ам и вентиляции  
для удаления газообр азн ы х пр одуктов  разлож ен ия .

(Выбор разм еров  и формы  червяка, ф орм ую щ его инструм ента  
для экструдер ов  обусловлен  требованиям и к расплаву, отмеченны 
ми выше. М атрица прим еняется обы чно двухк он усн ая , углы п о 
ворота каналов вы бираю тся равными 45°. П ри больш их угл ах  у в е 
личивается давлен и е и создаю тся  дополнительны е неж елательны е  
н агрузк и  в эк стр удер е, при меньш их углах  з а  счет увеличения п о
верхностей  трения м огут увеличиться скорости сдви га  и возникнет  
опасность разры ва расплава. Д л и н а  матрицы составляет  
(12— 2 0 ) £ Иэ. Если изоляция или оболочка наклады вается без вы
тяж ки, то диам етр матрицы нем ного превы ш ает требуем ы й д и а 
метр по изоляции или оболочке. З а зо р  м е ж д у  дорн ом  и матрицей  
устанавливается 1,5— 2,5 мм.

В  эк стр удер ах  для  переработки плавких ф торопластов прим е
няются червяки с отнош ением  длины к ди ам етр у  д о  2 0 — 25. Ч ащ е  
использую тся червяки с короткой зон ой  сж ати я  (длина ее со ста в 
ляет пол овину ш ага н ар езк и ). Д ози р ую щ ая  зон а  по длине равна  
4— 5 д и ам етр ам  червяка. Степень сж атия составляет 3— 4. П овы 
ш енная вязкость расплава ф торопластов требует  бол ее м ощ ного  
(в 1,5— 2 р аза) привода эк струдер а . В соврем енны х эк стр удер ах  
применяется привод постоянного тока с тиристорны м управлением , 
обеспечиваю щ им  в озм ож н ость  плавного изменения частоты  вращ е
ния червяка в ш ироком ди ап азон е .

В в и д у  вы соких вязкостей расплавов и вероятности р азлож ен ия  
при вы соких тем п ер атурах переработки к экструдер ам  для пере
работки плавких ф торопластов предъявляю тся ж есткие требования  
к стабильности тем пературны х реж им ов. Ц илиндр экструдер а , пе
реходны й участок от цилиндра к головке и сам а головка им ею т  
индивидуальны е зоны  обогр ева с автоматическим поддер ж ан и ем  
заданны х тем ператур. В зон е загрузк и  о х л аж д ен и е  цилиндра в о 
дян ое, а в остальны х зон а х  —  в о зд уш н ое  при пом ощ и вентилято
ров. О хл аж ден и е червяка, как правило, не применяется.



Я р и  переработк е плавких ф торопластов н едоп усти м о д а ж е  м е
стное о х л а ж д ен и е  расплава. Это м ож ет  привести к резк ом у у в е 
личению вязкости  и торм ож ению  массы  с  п оследую щ им  ее р а зл о 
ж ен ием  или ж е  к образовани ю  в толщ е изоляции участков с в н ут
ренними напряж ениям и, которы е сущ ественно повы ш аю т склон
ность изоляции кабелей и п р оводов  к растрескиванию .

П о этой ж е  причине необходи м  п одогрев  заготовки перед  
входом  в головку экструдер а . В зави си м ости  от вида ф торопласта  
тем пература заготовки вы бирается в п р едел ах  от 120 д о  280°С и 
д о л ж н а  ж естк о контролироваться и п оддер ж и ваться  постоянной, 
так как перегрев сверх нормы  приводит к р азл ож ен и ю  м атериала, 
а недостаточны й нагрев —  сн и ж а ет  стойкость к растрескива-нию.

В зависим ости от скорости ох л а ж д ен и я  вы ходящ его  из го 
ловки слоя полим ера получается та или иная степень его кристал
личности. При м едленном  о х л аж д ен и и  степень кристалличности  
выше, причем больш ое значение им еет вид м атериала. П о эт о м у  для  
охл аж ден и я  проводов  с изоляцией из плавких ф торопластов  прим е
няют разны е способы  охл аж ден и я : хо л о д н у ю  и горячую  воду , 
а так ж е в о зд у ш н о е  о х л а ж д ен и е  как наи более м едлен ное.

Как указы валось выше, при н ал ож ени и  изоляции с  вы тяж кой  
м ож н о получить больш ие скорости изолирования при небольш их  
частотах вращ ения червяка (10— 20 о б /м и н ) . Н априм ер, при н а л о 
ж ении изоляции из ф тор оп ласта-4М Б  с вы тяж кой на эк стр удер е  
с червяком 32 мм при частоте вращ ения червяка 10— 15 о б /м и н  
м ож н о наклады вать тонкостенную  изоляцию  с линейной скоростью  
д о  200 м /м ин . Величина вы тяж ки В связан а с  разм ер ам и  ф ор м ую 
щ его инструм ента и и зготавливаем ого п р овода  следую щ им  с о о тн о 
ш ением (см. рис. 6 .8 ):

jtp Д2М-  D \
В =  7 T - D * - d \ (6 .3 )

где Dм —  диам етр матрицы; / ) д —  наруж ны й диам етр дорн а; £>из —  
диам етр по изоляции; dm — диам етр  токоп роводящ ей  ж илы ; 5 Тр, 
5 из —  поперечны е сечения вы прессовы ваем ой трубки и слоя и зо л я 
ции п осл е осаж ден и я .

И з (6 .3 ) видно, что, изм еняя величину вы тяж ки В , м ож н о  при 
том ж е  ф орм ую щ ем  инструм енте получать п р овода  с разной тол 
щ иной изоляции. О днако устан овлен о, что сущ ествую т оптим аль
ные величины вы тяж ки, обеспечиваю щ ие наилучш ие характеристики  
изолированного п р овода  (стабильность ди ам етр а  по изоляции, эл ек 
трической прочности, м еханических характеристик и д р .) . Так, для  
ф торопласта-4М Б  оптим альное значение вы тяж ки В составляет  50. 
Р асплав д о л ж ен  быть вы тянут д о  н у ж н о го  ди ам етр а по изоляции  
на расстоянии 10— 30 мм от конца матрицы (см. рис. 6 .8 ).

С учетом тем пературной усадк и  при охл аж ден и и  нал ож ен н ого  
с вы тяж кой слоя изоляции из ф тор оп ласта-4М Б  диам етр матрицы  
определяю т с пом ощ ью  сл едую щ его соотнош ения:

D M= U 5 ^ p 4  (6 .4 )
иж

Д ли н а цилиндрической части матрицы приним ается равной  
20Da3. Угол нарезки червяка равен 20°. Т ем пературны е реж имы  
переработк и плавких ф торопластов приведены  в табл . 6 .11.



Т а б л и ц а  6.11
Температурные режимы в экструдере при переработке 
плавких фторопластов

Материал

Температура, °<

Цилиндр по зонам
Головка Матрица

1-я 2-я 3-я

Ф торопл аст-4М Б 260— 310 280— 320 320— 340 340— 380 330— 370
Фторопласт-40111 260— 280 280— 310 330— 340 340— 350 310— 330
Ф торопласт-2М 180— 210 220— 240 250— 270 270— 290 260— 270

6.9. НАЛОЖЕНИЕ И ВУЛКАНИЗАЦИЯ РЕЗИНОВОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ

Производство изолированных резиной токопроводя
щих жил кабелей, проводов и шнуров является в техно
логическом отношении более сложным процессом, чем 
производство жил с изоляцией из полиэтилена или по
ливинилхлоридного пластиката. Это объясняется тем, 
что полученный после наложения в экструдере слой ре
зины необходимо подвергнуть в у л к а н и з а ц и и ,  в ре
зультате которой невулканизованная пластичная рези
новая смесь за счет образования сшитой структуры при
обретет эластические свойства.

Вулканизацию проводят или раздельно с наложе
нием изоляции, или одновременно. В первом случае пос
ле наложения слоя резиновой изоляции его охлаждают 
в ванне с холодной водой и кабельное изделие или по
луфабрикат принимают на барабаны или специальные 
тарелки с тальком с соблюдением мер, исключающих 
взаимную деформацию витков с мягкой невулканизо- 
ванной изоляцией. Принципиальная схема экструзион
ной линии, использующейся при раздельном наложении 
и вулканизации резиновой изоляции или оболочки, при
ведена на рис. 6.9.

После наложения изоляции или оболочки осуществ
ляется процесс вулканизации в специальных вулкани
зационных котлах, горизонтального или вертикального 
типа. В первых проводится процесс вулканизации кабе
лей или проводов, намотанных на барабаны, во вто
рых— кабелей или проводов, уложенных на специаль
ные тарелки. Последний способ применяется для изго
товления крупногабаритных кабелей или проводов, 
имеющих значительную массу на единицу длины.



|  Следует отметить, что если 
I  раньше раздельные изолирова-
|  ние и вулканизация широко при-
§ менялись на кабельных заводах,
* то в настоящее время наиболее
ч> широко используется совмещен-
у ный способ наложения и вулка-
§ низации резиновой изоляции или
§_ оболочки на к а б е л ь н ы х  ли-
S н и я х  н е п р е р ы в н о й  в у л-
u к а н и з а ц и и  (ЛКНВ). Схема
§ ЛКНВ представлена на рис. 6.10.
в Для вулканизации слоя резины,
l" наложенной в экструдере этой

линии, используется теплоноси- 
-• « тель — насыщенный водяной
§ S пар, находящийся при высоком
§ “ (1,3—2,0 МПа) давлении в длин-
S |  ной вулканизационной камере,
•g |  Повышенная температура пара
g |  (190—210°С) и большая длина
|  |  вулканизационной и охлаждаю-
§, ° щих камер позволяют допускать
к ■* большие скорости прохождения
|  а изолированной токопроводящей
g |  жилы через узлы линии. Приме-
3 |  нение ЛКНВ, кроме повышения
* * производительности, обеспечива-
4 о, ет значительную экономию за
х з счет сокращения производствен-
* |  ных площадей, количества при-
* 4 меняемого оборудования, количе-
'§ Is  ства операций и межоперацион-
я gig, ных транспортировок, численно-
|  У® сти рабочего персонала и др.
а 1*.! Одной из основных техноло
г и  § гических характеристик резин яв-
* £ |  ляется так называемое плато вул-
5 ® | канизации. Если построить зави
сь I'X симость какой-либо механической 
а> характеристики резины, напри- 
ю' Цё мер прочности при разрыве сгр, от 
а “ ? времени выдержки т при темпе- 
а  ратуре вулканизации, то получим



Р ис. 6 .10 . К абельная линия непрерывной вулканизации.
отдающее устройство с натяжным роликом; 2 — направляющий ролик; 3 — экструдер; 4 — маховик накидной гайки входного 

затвора; 5 — телескопический входной затвор; 6 — щит контрольно-измерительных приборов, 7 — вулканизационная камера; 8 — 
промежуточный затвор; 9 — охлаждающая камера; 10 — труба дая подачи охлаждающей воды, / /  — водяной (выходной) затвор; 
12 — патрубок для слива воды; 13 — поворотный ролик; 14 — охлаждающий желоб; 15 — кран для подачи охлаждающей воды; 16 — 
приспособление для обдува изолированной жилы; 17— воронка сливная; 18 — измеритель диаметра; 19 — опорные ролики; 20 — тя- 
говое устройство; 2/ — аппарат сухого испытания; 22 — компенсатор; 23— приемник на два барабана; 24 — токопроводящая жила;

S  25 — изолированная жила; 26 — лента резиновой смеси.



характерный ход этой зависимости (рис. 6.11). По мере 
протекания процесса вулканизации (участок до точки 
А) наблюдается увеличение механической прочности, 
что связано с образованием сшитой структуры. Затем 
в течение некоторого времени свойства резины сущест
венно не меняются, что указывает на то, что процесс 
вулканизации в основном завершен. При дальнейшей 
выдержке при температуре вулканизации наблюдается 
ухудшение механических показателей (участок после

Рис. 6.11. Характерная зависи
мость прочности при растяжении 
резиновых смесей от времени вы
держки при температуре вулкани
зации.

точки ь ). Это происходит из-за явления перевулканиза- 
ции, выражающейся в деструкции материала под дейст
вием высоких температур. Участок АБ называют п л а т о  
в у л к а н и з а ц и и .  У разных видов резин приведенная 
выше зависимость имеет различный вид; различно так
же плато вулканизации. Чем меньше время, соответст
вующее точке А, тем быстрее наступает вулканизация, 
тем производительнее технологический процесс. Чем ши
ре участок АБ , тем менее вероятно, что резина будет 
перевулканизована. Опасность перевулканизации связа
на с тем, что при нагревании слоя изоляции в вулкани
зационной камере наружные слои практически мгновен
но приобретают температуру пара (около 200°С), а внут
ренние слои прогреваются значительно дольше. Указан
ное различие в нагреве особенно проявляется при вул
канизации изоляции или оболочки большой радиальной 
толщины. Поэтому плато вулканизации должно быть та
ким, чтобы за время, необходимое для полной вулкани
зации внутренних слоев, наружные слои не успели пере- 
вулканизоваться.

В табл. 6.12 приведены некоторые марки резин, при
меняемых для переработки на ЛКНВ, а также данные, 
характеризующие процесс их вулканизации.

На ЛКНВ практически могут перерабатываться ре
зины, которые вулканизуются при 143°С за время, не 
превышающее 10—30 мин (или за 20—40 с при 200°С). 
При раздельной технологии наложения слоя резины и 
вулканизации могут использоваться резины со време- 
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Т а б л и ц а  6.12

Параметры, характеризующие плато вулканизации 
некоторых типов резины

Тип резины Марка рези
новой смеси

Темпера
тура вулка

низации, 
°С

Оптималь
ное время 
вулканиза

ции, с

Макси
мально 

допусти
мое время 
вулканиза
ции, мин

Темпера
турный 

коэффицр- 
ииент ско

рости вулка
низации

Изоляционные:
РТИ-1 ТСШ-35А 173 60 50 2

VPTH-2 ТСШ-30А 173 90 50 2
Шланговые:

РШ-1 ШВП-50 173 90 120 2
РШ-2 ШБМ-40А 173 1 0 120 2
РШН-1 ШН-50 173 90 200 2
РШН-2 ШН-40 173 90 200 2

нем вулканизации при 143°С (обычная температура в 
вулканизационном котле при давлении пара 0,3 МПа) 
до 2 ч.

Использование ЛКНВ основывается на свойстве ре
зиновых смесей существенно быстрее вулканизоваться 
при увеличении температуры вулканизации. Установле
но, что скорость протекания процесса вулканизации ра
стет значительно быстрее, чем происходит рост темпе
ратуры. Если для вулканизации резины определенной 
марки при температуре t\ требуется время ть то для по
лучения той же степени вулканизации этой резины при 
температуре /2 необходимо время т2, которое определя
ется из следующего соотношения:

(6.5)

где К — температурный коэффициент скорости вулкани
зации, для разных резин лежащий в пределах 1,5—2.

Из выражения (6.5) видно, что при /С=2 повышение 
температуры на 10°С ведет к уменьшению времени, не
обходимого для вулканизации, в 2 раза. Процесс вулка
низации начинает происходить в резиновой смеси при 
температуре, превышающей 120—130°С. Для более бы
строй вулканизации в соответствии с (6.5) требуется 
повышать температуру среды, в которой происходит 
вулканизация.



Давление пара, МПа 
0,3 0,4 О,В0,в1,01,21,41,8

во
% 
i 20
§ Ю 
§ i
I * 
1  4
I 2
I  '-5 t  >.00̂,75

0,S\

1

1

~г~т т “ Г " Т " ~т ~ I 1

/
Г

Щ

В качестве теплонйсящей среды для проведения вул
канизации резин при производстве кабелей и проводов 
применяется насыщенный водяной пар. Применение его 
имеет ряд преимуществ по сравнению с другими тепло
носителями: простота получения и удобство транспор
тировки, большое теплосодержание, технологическая чи
стота, наличие однозначной связи между значениями 
давления и температуры (рис. 6.12), что .позволяет срав

нительно легкими способами 
контролировать и поддержи
вать (измеряя и изменяя дав
ление) заданную температуру 
вулканизации. Повышенное 
давление пара в вулканизаци
онной камере способствует по
вышению качества изоляции, 
препятствуя образованию 
вздутий и пористости, которые 
могут произойти в процессе 
вулканизации и последующего 
охлаждения. Давление пара в 
вулканизационной камере 
ЛКНВ различно для разных 
резиновых смесей и зависит 
главным образом от вида кау
чука, входящего в состав сме
си. Для резиновых смесей, со
держащих натуральный, изо- 
преновый или бутиловый кау
чук, давление пара составляет

1,5—1,6 МПа, что соответствует 200—203°С, для резино
вых смесей на основе бутадиеновых, бутадиен-стироль- 
ных И бутадиен-нитрильных каучуков — 1,9—2,0 МПа 
(211—213°С), для резин на основе полихлоропренового 
каучука (наирита) давление в зависимости от марки 
резины равно: 1,7—1,8 МПа (206—209°С) для ШН-40, 
1,2—1,3 МПа (191—194°С) для ШН-50.

Длина вулканизационных камер ЛКНВ достигает 
100 м. На таком большом участке за счет естественно
го прогиба изолируемой жилы на поверхности изоляции 
(или оболочки) могут возникать поверхностные повреж
дения за счет трения о стенки камеры. Чем больше мас
са единицы длины кабеля или провода, тем вероятнее 
образование таких дефектов. Поэтому на ЛКНВ, имею- 
272
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Рис. 6.12. Зависимость ско
рости вулканизации резино
вых изоляций и оболочки от 
температуры насыщенного 
пара.



Щих вулканизационную камеру, расположенную горН- 
зонтально, изолируются токопроводящие жилы с пре
дельным сечением, равным 150 мм2, что соответствует 
массе изолированной жилы около 1700 кг/км. Анало
гичное ограничение принято для наложения резиновых 
оболочек на кабели, предельный наружный диаметр ко
торых не должен .превышать 32 мм (масса 1 км около 
1800 кг).

Для кабелей или проводов более крупных размеров 
применяются н а к л о н н ы е  (НЛКНВ) или в е р т и 
к а л ь н ы е  (ВЛКНВ) кабельные линии непрерывной 
вулканизации. Схемы расположения основных узлов 
ЛКНВ, НЛКНВ и ВЛКНВ представлены на рис. 6.13.

Рис. 6.13. Схема расположения основных узлов ЛКНВ (а), НЛКНВ 
(б) и ВЛКНВ (в).
/ — отдающий барабан; 2 — экструдер; 3 — входной затвор; 4 — вулканизацион
ная камера; 5 — выходной затвор; 6 — тяговое устройство; 7 — приемное
устройство.

На линиях непрерывной вулканизации наложение 
изоляции совмещено с вулканизацией на проход в длин
ной вулканизационной трубе (камере), которая герме
тично соединена с головкой экструдера. Изолирован
ная резиной токопроводящая жила попадает из экстру
дера в атмосферу теплоносителя — насыщенного водя
ного пара и за счет полученного тепла осуществляется 
вулканизация резиновой смеси, которая должна проте



кать за время, соотЁётствуюЩёе плам вулканизации. 
Чем длиннее вулканизационная камера, тем большую 
скорость прохождения жилы через нее можно допустить 
при обеспечении нужной степени вулканизации.

В состав ЛКНВ обычно входят: отдающее устройст
во; горизонтальный накопитель для непрерывной рабо
ты линии при переходе с одной заготовки на другую; 
тормозное устройство; устройства для подогрева, полу- 
отжига и отжига токопроводящей жилы сечением до 
50 мм2; экструдер; заправочная камера; вулканизацион
ная камера с концевым затвором и камера концевого 
затвора, обеспечивающая давление пара, равное давле
нию воды, или вулканизационная камера с паровым 
затвором; охлаждающая камера с концевым затвором; 
насосная станция; ванна открытого охлаждения; обду
вочное устройство; тяговое устройство; талькирующее 
устройство; компенсатор приемного устройства; прием
ное устройство.

Основными элементами ЛКНВ, определяющими ее 
производительность, являются экструдер и вулканиза
ционная камера. От параметров экструдера зависит 
скорость наложения изоляции или оболочки, а от дли
ны вулканизационной камеры и температуры в ней за
висит скорость процесса вулканизации, что в конечном 
итоге определяет производительность процесса.

Э к с т р у д е р ы  для наложения резиновой изоляции 
или оболочки по конструкции похожи на экструдеры 
для переработки пластмасс. О некоторых отличиях в 
их параметрах говорилось выше (см. § 5.4). Отметим 
также, что наиболее распространены в экструдерах для 
переработки резин двухзаходные червяки (для больших 
экструдеров могут применяться четырехзаходные). Чер
вяки выполняют полыми, в них вставляются со сторо
ны хвостовой части трубки, по которым подается вода 
для охлаждения.

Наиболее часто применяются в экструдерах ЛКНВ 
прямоугольные головки (см. рис. 5.20,а). Внутренние 
полости в головке имеют возможно меньший объем и 
плавные переходы. Это необходимо для предотвраще
ния задержки потока резиновой смеси и ее перегрева и 
преждевременной вулканизации. Перед матрицей в го
ловке помещают специальное кольцо, имеющее разные 
отверстия для прохода резиновой смеси. Так как поток 
в прямоугольной головке, переходя из цилиндра в мат



рицу, испытывает поворот на 90°, то необходимо выров
нять давление в матрице, которое может быть неравно
мерным из-за прохождения разными частями потока 
разных по длине путей при повороте. Выравнивание 
давления достигается тем, что меньшие отверстия в 
кольце (т. е. большее сопротивление потоку) распола
гаются на пути тех участков потока смеси, которые про
ходят меньший путь. Этим обеспечивается лучшая кон
центричность накладываемого слоя резины. Устройство 
головки в экструдерах ЛКНВ таково, что имеется воз-

Рис. 6.14. Входной затвор АНВ (заправочная камера).
/ — подвижная телескопическая труба; 2 — цилиндр заправочной камеры; 3 — 
штурвал запирающего механизма; 4 — маховичок с шестеренкой; 5 —зубчатая 
рейка; б — вулканизационная камера; 7 — паровая рубашка.

можность смещать относительно друг друга дорн и 
матрицу в ллоскости, перпендикулярной их осям. Для 
этого служат специальные регулировочные болты. Это 
дает возможность регулировать концентричность накла
дываемого слоя резиновой смеси.

З а п р а в о ч н а я  к а м е р а  (рис. 6.14) служит для 
герметичного соединения головки экструдера с вулка
низационной камерой. Она представляет собой цилиндр, 
внутри которого расположена выдвижная телескопиче
ская труба. С одной стороны труба может плотно соеди
няться с головкой экструдера, а с другой — в месте вхо
да в цилиндр — имеется специальное уплотнение. На
личие такой подвижной трубы позволяет с помощью 
специального устройства (зубчатая рейка со штурва
лом) открывать заправочную камеру при неработающем 
экструдере и осуществлять заправку ЛКНВ.

В у л к а н и з а ц и о н н а я  к а м е р а  представляет со
бой длинную трубу, состоящую из нескольких звеньев— 
высокопрочных стальных труб диаметром 75—250 мм. 
Одним концом вулканизационная камера соединяется с 
заправочной камерой, другим через паровой (промежу
точный) затвор — с охлаждающей камерой. К входу



вулканизационной камеры подводится труба с подавае
мым насыщенным паром для нагрева слоя резины и 
его вулканизации, на выходе камеры имеется отводная 
труба для удаления воды (конденсата), образовавшейся 
при отдаче тепла паром изоляции или оболочке. Коэф
фициент теплоотдачи от насыщенного пара к изоляции 
примерно в 1,5 раза выше, чем от горячей воды. Поэто
му необходимо удалять из камеры образующийся кон
денсат. Для этой цели камера имеет уклон (0,3—0,5 см 
на 1 м длины) для стока конденсата.

Для лучшей теплоизоляции вулканизационной каме
ры, предотвращающей увеличение расхода пара и сни
жение скорости вулканизации из-за уменьшения тем
пературы, используются паровые рубашки или индук
ционный обогрев трубы. Паровая рубашка образуется 
за счёт размещения поверх вулканизационной камеры 
теплоизолированных труб большего диаметра. В про
межуток между этими трубами подается -пар обычно 
того же давления, что и в вулканизационную камеру. 
При индукционном нагреве на вулканизационную тру
бу накладывается теплоизоляция и обмотка из провода 
с нагревостойкой изоляцией. Обмотка разбита по дли
не трубы на несколько секций, подключенных к сети са
мостоятельно. По обмотке пропускается переменный 
ток, создающий в толще трубы переменное магнитное 
поле. За счет потерь на вихревые токи и перемагничива- 
ние стальная труба нагревается. Температура нагрева 
контролируется и регулируется автоматически путем 
отключения или подключения данной секции к сети при 
отклонении температуры от заданного значения.

Так как при нагреве вулканизационная камера зна
чительно удлиняется, то она неподвижно прикреплена 
лишь с одной стороны — к станине заправочной каме
ры. На остальных опорах камера лежит свободно на 
катках.

П а р о в о й  з а т в о р  (рис. 6.15) обеспечивает, с од
ной стороны, свободное прохождение изолированного 
провода или жилы кабеля из вулканизационной каме
ры в охлаждающую, с другой — предотвращает выход 
из вулканизационной камеры пара, находящегося под 
высоким давлением. Это осуществляется путем примене
ния ряда резиновых и стальных эластичных прокладок, 
имеющих отверстия для прохождения кабеля или прово
да. При закрывании затвора нажимным устройством



ю

Рис. 6.15. Промежуточный паровой затвор.
/ — концевая втулка с заплечиками для штурвала; 2 — резиновая прокладка; 3 — штурвал для соединения вулканиза
ционной камеры с затвором; 4 — нажимная втулка; 5 — рычаг давления на нажимную втулку; 6 — шток пневматическо
го цилиндра; 7 — поршень цилиндра; 8 — пневматический цилиндр; 9 — зубчатая рейка; 10 — шестерня для открывания

|



создается продольное усилие и сжимаются резиновые 
прокладки, плотно обжимающие проходящую через 
затвор изолированную жилу.

О х л а ж д а ю щ е е  у с т р о й с т в о  представляет со
бой трубу длиной в несколько метров и того же диамет
ра, что и вулканизационная камера. Одни конец ее сое

динен с подвижной частью парового затвора, другой — 
с концевым водяным затвором (рис. 6.16). Давление 
воды в охлаждающей камере при наличии парового зат
вора поддерживается не менее 0,8 МПа. Это необходи
мо во избежание большого перепада давления между 
внутренними и наружными слоями изолированной жилы. 
В противном случае воздух, находящийся в промежут
ках между отдельными проволоками гибких жил или 

жилой и изоляцией под высоким давлением (до 
2. Mila), может выйти наружу при переходе из вулка
низационной камеры в охлаждающую и резком сниже
нии давления. В результате могут образоваться взду* 
тия, прорывы или пористость изоляции.
278



В некоторых случаях в ЛКНВ применяются охлаж
дающие устройства с холодной водой, находящейся под 
тем же давлением, что и пар в вулканизационной ка
мере. В конце охлаждающей камеры размещен конце
вой водяной затвор, устройство которого сходно с паро
вым затвором.

В ряде ЛКНВ для дополнительного охлаждения име
ется открытый желоб с проточной водой. При наложе
нии резиновой изоляции для удаления остатков воды с 
поверхности применяют обдувочное устройство. В нем 
струя воздуха давлением до 0,4 МПа направлена на
встречу изолированной жиле.

Т я г о в о е  у с т р о й с т в о  ЛКНВ должно обеспечи
вать большие усилия для протягивания кабеля или про
вода через все узлы линии. Тяговые устройства бывают 
колесного и гусеничного типов. Для увеличения силы 
трения между поверхностями тягового колеса и изоли
рованной жилы или оболочки и для уменьшения возмож
ности проскальзывания применяют не одно, а два коле
са, причем изолированная жила огибает их несколько 
раз. Применяются также колеса с трапециевидным же
лобом, в который уложен провод или кабель для увели
чения поверхности трения, и с клиновидным по форме 
желоба ремнем, прижимающим их к желобу. Для ка
белей большого диаметра применяются тяговые меха
низмы гусеничного типа (см. § 1.6).

Н а т я ж н о й  м е х а н и з м  устанавливается перед 
экструдером и служит для поддержания постоянного 
натяжения кабеля или провода в вулканизационной ка
мере. Это натяжение должно поддерживаться постоян
ным и согласованным с натяжением тягового механиз
ма. Натяжные механизмы также бывают колесного и 
гусеничного типов.

О т д а ю щ е е  и п р и е м н о е  у с т р о й с т в а  должны 
обеспечивать непрерывную работу ЛКНВ без остановок 
на заправку и съем продукции, а также равномерность 
схода заготовки с отдающего устройства и приема ка
беля или провода на приемное устройство. Токопрово
дящие жилы поступают на ЛКНВ в бухтах, контейне
рах или на барабанах. Заготовки для наложения оболо
чек поступают на барабанах. Бухты или контейнеры 
устанавливаются вблизи экструдера, конец жилы одно
го контейнера или бухты заранее сваривается с началом 
жилы другого контейнера. Жилы, поступающие на ме-



•’галлййескйх барабанах, устанавливаются в сдвйённоё 
безынерционное отдающее устройство. Применяются 
также сдвоенные отдающие устройства с устройством 
для торможения барабанов. Приемные'устройства вы
полняются сдвоенными, причем процесс намотки, пере
вода изолированной жилы с заполненного на свободный 
барабан и разрезка жилы осуществляются обычно ав
томатически.

В зависимости от типа ЛКНВ те или иные перечис
ленные элементы могут не входить в состав линии. На
пример, тормозное устройство применяется на таких ли
ниях с экструдерами большого диаметра червяка, как 
ЛКНВ-160, ЛКНВ-200 и ЛКНВ-250.

Перечень и основные характеристики ЛКНВ даны в 
табл. 6.13. Формующий инструмент (дорн, матрица) для 
экструдеров ЛКНВ изготавливается из материалов с

Рис. 6.17. Формующий ин
струмент для наложения ре
зиновой изоляции и оболоч
ки на ЛКНВ.
а —дорн; б — матрица.

термообработанной поверхностью при нормированных 
твердости и параметре шероховатости. Дорны для изо
лирования токопроводящих жил сечением до 2,5 мм2 
изготавливаются с твердосплавными вставками. Выбор 
формующего инструмента для экструдеров ЛКНВ про
изводится в соответствии с рис. 6.17 и табл. 6.14 и 6.15.

Температурные режимы работы экструдеров при на
ложении изоляции или оболочки из резин разных типов 
приведены в табл. 6.16. Рабочие давления, а следова
тельно, и температуры насыщенного пара, в среде кото
рого производится в вулканизационной камере вулкани
зация резиновой изоляции или оболочек, приведены в 
табл. 6.17.

Режимы технологического процесса наложения рези
новой изоляции на жилы приведены в табл. 6,18, а ре
зиновой оболочки— в табл. 6.19.

Во время работы ЛКНВ осуществляется контроль 
температуры цилиндра и головки экструдера, давления 
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в вулканизационной камере, в ее рубашке, в охлаждаю
щей каг ере, линейной скорости наложения изоляции или 
оболочки, длины изолированной жилы, электрической 
прочности изоляции на проход.

Проверка конструктивных размеров элементов кабе
ля, толщин изоляции, оболочки, наружных диаметров 
производится в соответствии с существующими норма
ми. Качество поверхности оболочек проверяется ви
зуально При этом на ней не должно быть проминов, 
вмятин, наплывов, выводящих толщину оболочки за 
предельные отклонения.

Таблица 6.13

Линии непрерывной вулканизации для наложения резиновых 
изоляции и оболочек и их основные характеристики

Характеристика Л К Н В -6 3

Отношение рабочей дли
ны червяка к его диаметру 

Тип червяка

Частота вращения чер
вяка, об/мин 

Число одновременно изо
лируемых жил

Длина вупканизацион- 
ной трубы, м

Расположение вулкани
зационной трубы

Давление пара в трубе, 
МПа

Длина охлаждающей 
трубы, м

Давление воды в трубе, 
МПа

Длина ванны открытого 
охлаждения, м

Сечение изолируемых 
жил, мм*, при работе: 

в 1 ручей 
в 2 ручья

Наружный диаметр изо
ляции или оболочки, мм 

Линейная скорость, 
м/мин

Число отдатчиков и при
емников

10

Л К Н В -1 2 5 И Ш

12

Л К Н В -1 6 0 Г

12

ЛКНВ-160Н

12

Двухзаходный с уменьшающейся глубиной 
нарезки (компрессия 1,7—2,0)

“ “  5—5510— 100

1
54—60

6,5—65 

1 или 2 

72—102

Горизонтальное

До 2,0

1,0

0,8— 1,0

10

0,35—1,0 

1,7-3,4 

75—300

1 сдво
енный

До 2,0

2,0

До 2,0

20

0,75—35
0,75—4,0
2 , 2— 21

15—300

5—55

1
72—102

До 2,0

2,0

До 2,0 

20

35—150 95—500

12—35 16—70

5—75 3—50

2 одинарных +  2 сдвоенных

т

1
65

Наклон
ное

До 2,0 

2,5

До 2,0

30



Характеристика дорна для наложения резиновой изоляции 
и оболочки (рис. 6.17, а )

Диаметр жилы 
или заготовки d, 

мм

Угол конуса 
дорна а

Диаметр отвер
стия дорна d , 

мм

Длина цилинд
рической части 
дорна /, мм

Наружный диа
метр торцевой 
части дорна 

£>д, мм

Н алож ение и золяции

До 2 55—60° 1,09с? 4—6 1.3ЙД

2—4 55—60 1,08с? 4—6

4—6 50—60 1,0 8 d 4—6 1,25d &

6— 10 50—60 1,07 d 5—8 1,2 0 d a

10— 14 45—55 1,05 d 6—9 1.14d A

14—20 45—55 1,05с/ 7— 10 1 , КИд
20 и выше 35—50 \ %Ш 9— 12 1 ,06с?д

Н  алож ение ~о болочки

До 8 5 0 -6 0 l,06d 4— 6 1, 13 d a

8— 10 50—60 l,05d 5—8 1 ,12 d R

10— 15 45—55 1,04с? 6—9 1 , Ш д

15—20 40—55 1,035с? 7— 10 1 ,10da

20—30 35—50 1,03с? 7— 10 1,0 7 d a

30 и выше 30—40 1,025с? 9— 12 1,05йд

Т а б л и ц а  6.15

Характеристика матрицы для наложения резиновой 
изоляции и оболочки (рис. 6.17, б )

Диаметр изделия 
по изоляции или 
оболочке и̂з, мм

Угол конуса 
матрицы 0

Диаметр отвер
стия матрицы 

D , мм

Длина формую
щей части 
матрицы /, 

мм, не менее

Глубина 
фаски 5, мм

Н алож ение и золяции
До 7 65—75° 0 ,99с?из 3—4 0,25D M
8— 19 70—85 0 ,99̂ /дз 5—6 0,12D M

20 и выше 75—90 0,99с?яз 6—7 0,07 Z?M

IIалож ение оболочки
До 15 70—85 0 ,99d0c 3—4 0 . 127?м
16—29 70—90 0,99rfo6 5—6 0,07Z)M

30 и выше 75—90 P,99rfp6 6 - 7 0,04D M



Температурные режимы работы экструдеров

Т и п  р ези н ы

Т е м п е р а т у р а , °С

Ц и л и н д р  п о  зо н а м

Г о л о в к а
1-я 2-я

РТИ-1 55—60 75—80 80—90
РТИ-2 40—45 60—65 65—75
РТИШ (М) 50—55 70—75 70—80
РШ-1 50—55 70—75 75—85
РШ-2 45—50 50—65 70—75
РШН 1 40—45 6°—65 65—75
РШ) 1-2 30—35 50—55 55—65
РШМ-2 45—50 65—70 70—80
РШТМ-2 45—50 65—70 70— 80
РЭ-2, РЭМ-2 30—35 30—35 —

Т а б л и ц а  6.17
Режимы вулканизации резиновых изоляции 
и оболочек на ЛКНВ

Т и п рези н ы Д а в л е н и е  п а р а , М П а Т е м п е р а т у р а , °С

РТИ-1, РТИ-2 1,5— 1,6 200—203
РТИШ(М) 
РШ-1, РШ-2 1,5— 1,6 200—203
РШН-1 1,2— 1,3 191— 194
РШН-2 1 , 7 - 1 , 8 206—209
РШМ-2, РШТМ-2 1,9—2 211—213

Т а б л и ц а  6.18
Режимы технологического процесса наложения резиновой 
изоляция ра жилы (давление пара 1,5— 1,6 МГ1а)

Н о м и н а л ь н о е  
с е ч е н и е  ж и л ,  

м м а

Н о м и н а л ь н а я  
т о л щ и н а , м м

Т и п  ли н и и  н е п р е 
р ы вн ой  в у л к а н и за 

ц и и

Д л и н а  в у л к а 
н и за ц и о н н о й  

к а м е р ы , м

Л и н е й н а я
с к о р о с т ь ,

м /м и н

0,35 0 , 6 ЛКНВ-63; 60 180—200
АНВ-85

0,50 0 , 6 АНВ-90; 60 2 0 0 — 2 2 0

0 ,8 АНВ-115 220—240

0 , 7 5 - 1 , 5 0 , 6 ЛКНВ-125ИШ 75 280—300
1 . 0 ЛКНВ-125; 230—250

2,5 0 ,8 АНВ-115 190—210
1.0 160— 180
1,8 1 0 0 — 1 2 0



Номинальное Номинальная Тип линии непре- Длина вулка Линейная
сечение жил, толщина, мм рывной вулканиза- низационной скорость,

мма ции камеры, м м/мин

4,0 0,8 ЛКНВ-125ИШ; 75 160—180
1,0 ЛКНВ-125; 130— 150
1,8 АНВ-115 80— 100

6,0 0,8 150— 160
1,0 120— 130
1,8 80—90

10 1,0 110— 120
1,2 90— 100
2,0 50—60

16 1,0 *ЛКНВ-125ИШ; 75 75—85
1,2 SAHB-115; 70—85
2,0 АНВ-125; 40—50

25 1,2 АНВ-150; 60—70
1,4 АНВ-160; 55—65
2,2 ЛКНВ-160Г 35—45

35 1,2 ЛКНВ-125ИШ; 75 60—65
1,4 АНВ-115; 55—60
2,2 АНВ-125;

АНВ-150
33—38

50 1,4 АНВ-160; 75 45—50
1,6 ЛКНВ-160Г 40—45

70
2,4 28—33
1,4 42—47
1,6 37—42
2,4 25—28

95 1,6 30—33
1,8 28—31
2,6 20—23

120 1,8 24—27
2,6 18—21

150 2,0 ЛКНВ-160Н; 75 19—22

185
2,8 АН В-250; 14— 17
2,2 АНВ-150; 14— 17

240
3,0 АНВ-160 10—12
2,4 12— 15
3,2 9— 11

300 2,6 10—12

400
3,4 9—10
2,8 10—11

500
3,6 8—9
3,0 8—9
3,8 7—8



Редкимы технологического процесса наложения 
резиновой оболочки

Д
иа

ме
тр

 к
аб

ел
я 

ил
и 

пр
ов

од
а 

по
д 

об
ол

оч
ко

й,
 м

м

Н
ом

ин
ал

ьн
ая

 т
ол


щ

ин
а 

об
ол

оч
ки

, м
м

Тип линии непре
рывной вулканизации

Дл
ин

а 
ву

лк
ан

из
а

ци
он

но
й 

ка
ме

ры
, м

м

Линейная скорость, м/мин

РШ-1 РШ-2,
РШТ-2 PIH-1J РШ-2

До 6 1,0 ЛКНВ-125ИШ; 75 105— 115 95— 105
1.5 ЛКНВ-115; 75 90— 100 80—90
2,0 ЛКНВ-125 75 — 100 — 60—70

6—10 1.0 ЛКНВ-125 75 — 85—95 _ 75—85
1.7 75 — 50—60 — 45—55
2,5 75 — 50—60 — 30—35

10— 15 1,2 ЛКНВ-125ИШ; 75 40—50 55—65 35—45 45—55
2,0 АНВ-115 ' ' 30—40 35—40 25—30 30—35
2,5 22—27 25—30 20—23 22—27

15—20 2,0 ЛКНВ-160Г; 75 20—25 30—35 18—21 25—30
3,0 АНВ-150 15—20 18—23 15— 18 16—21

20—25 2,5 ЛКНВ-160Г; 75 15—18 17—22 14—17 15—20
3,0 АНВ-150; 15— 18 17—22 14— 17 17—20
3,5 АН В-160 11— 14 12—17 10— 13 12— 15

25—30 з , о ЛКНВ-160Н; 65 9— 12 12— 15 9—12 10— 13
4,5 АНВ-150; 6—9 9— 12 6—9 8—10

АНВ-160
30—40 3,0 ЛКНВ-160Н; 65 __ _ 8—11 8—11

3,5 АН В-250; _ _ 6—9
5,0 АНВ-150; _ _ 5—7 5—7

АНВ-160
40—50 4,0 ЛКНВ-160Н; 65 5,5—6,5 6—7 5,5—6,5 5,5—6,5

4,5 АНВ-250; 5,5—6,5 6—7 5,5—6,5 5—6
5,0 АНВ-160 4—5 5—6 4—5 4,5—5,5

50—60 4,5 ЛКНВ-160Н; 65 4—5 5—6 4—5
АНВ-250; 3—4 4—5 3—4 3,5—4,5
АНВ-150;
АНВ-160

60—70 3,0 АН В-150X90 40 2,5—3 4—5 — —

70—80 3,0 АН В 150X90; 40 2,5—3 3,5—4,0 _ _ _ —

5,0 АНВ-250 40 2 -2 ,5 —

0
0

0 1 C
D

О 3,0 АНВ-150Х90; 40 1,5—2 3—3,5 ._
5 0 АНВ-250 40 1,5—2 3—3,5 —

П р и м е ч а н и е .  Во всех случаях давление пара зависит только or марки \\\щ * 
ны. а именно 1,5—1,6 МПа для РШ-1; 1,9—2 МПа для РШ-2. РШТ-2 и РШТМ I . ' 
1,3 МПа для РШН-1 и 1,7—1,8 МПа для РШН-2.

Ж



Глава седьмая
ЭМАЛИРОВАНИЕ

7.1. АГРЕГАТЫ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ЭМАЛИРОВАННЫХ ПРОВОДОВ

7.1.1. Агрегаты для производства проводов диаметром 
0,015—0,09 мм

Для производства эмалированных проводов исполь
зуются агрегаты, состоящие из отдающего и приемного 
устройств, печи отжига, лаковой ванны с устройствами 
для нанесения лака на проволоку, э м а л ь - п е ч и  с сис
темой вентиляции, устройства для каталитического сжи
гания отходящих газов и пульта управления с прибора
ми автоматического контроля и поддержания заданной 
температуры э м а л и р о в а н и я .  Агрегаты для эмали
рования проволоки могут иметь как горизонтальное, так 
и вертикальное расположение печей для термообработки 
лака на 1проволоке.

Отечественные кабельные заводы оснащены как 
эмаль-агрегатами старой серии, изготовленными в 50— 
60-х годах, так и современным высокопроизводительным 
оборудованием, изготовляемым фирмами ВНР, Италии, 
Австрии.

Удобнее рассматривать основные типы эмаль-агрега
тов по диапазонам размеров эмалируемой проволоки. 
В диапазоне диаметров от 0,015 до 0,09 мм используются 
отечественные эмаль-агрегаты типов ЭТ-2 и ЭТ-8, а так
же НОРЕ-МФ (Италия), ПГЗ-2/5 (ВНР), ЛДО (Авст
рия). Кроме того, этот же диапазон диаметров, начиная 
с 0,05—0,06 мм, частично перекрывается эмаль-агрега
тами ПГЗ-5/15, НОРЕ-1.28 и НОРЕ-192 (модели АВ), 
предназначенными для эмалирования проволоки диамет
ром до 0,15 мм включительно.

Общий вид агрегата ЭТ-2 показан на рис. 7.1. От
дающее устройство агрегата (рис. 7.2) безынерционное. 
Это означает, что при смотке проволоки отдающая ка
тушка неподвижна. В результате натяжение проволоки 
очень мало, что обеспечивает возможность использова
ния отдающей тары с проволокой практически любой 
массы и резко уменьшает обрывность при эмалировании.

При производстве проводов особо ответственного на-



Рис. 7.1. Схема агрегата типа ЭТ-2 
для эмалирования проволоки диа
метром 0,02—0,04 мм.
1 — отдающее устройство с фетровым 
обжимом; 2 — лаковый узел; 3 — печь; 
4 — приводной электродвигатель; 5 — 
направляющие ролики; 6 — тяговая 
шайба; 7 — раскладывающее устрой
ство; 8 — приемное устройство.

Рис. 7.2. Отдающее устройство, 
применяемое па агрегате ЭТ-2.



значения проволоку необходимо очищать от жировых и 
прочих загрязнений, для чего катушка с медной прово
локой помещается в специальное устройство с раство
рителем, причем в качестве последнего целесообразно 
использовать тот же растворитель, который входит в 
состав применяемого для эмалирования лака. Сматыва
ясь с катушки со скоростью 30—70 м/мин и проходя че
рез хлопчатобумажный нротир, проволока очищается. 
Промежуточные направляющие ролики принудительно
го вращения не имеют. При применении 10-канавочных 
роликов скорость эмалирования увеличивается до 75— 
100 м/мин с одновременным повышением качества эма
лированных проводов.

Для компенсации удлинения проволоки за счет ее 
нагревания в печи диаметр канавок роликов постепенно 
увеличивается. Разность диаметров для крайних канавок 
составляет от 0,5 до 1 м-м. Оптимальная масса роликов 
не более 40 г.

Лак на проволоку на агрегате ЭТ-2 наносится с по
мощью замшевых обжимов. Толщина покрытия зависит 
от вязкости и сухого остатка лака и от степени обжатия 
провода замшей, которая устанавливается вручную по 
опыту эмалирования или в отдельных случаях с по
мощью индикаторов. Количество лака, поступающего в 
ванночку, регулируется при помощи зажимных винтов 
крана.

Эмаль-печь имеет раздельные камеры для каждого 
из двух ходов проволоки. Нагреватели — закрытые, пред
ставляющие собой керамическую трубку с обмоткой из 
нихромовой проволоки. Тепловая изоляция обеспечивает 
температуру на поверхности печи не более 70°С. Диапа
зон рабочих температур эмаль-печи агрегата ЭТ-2 200— 
360°С. Регулирование температуры и поддержание ее на 
заданном уровне обеспечиваются с помощью автомати
ческой релейной установки типа МАРТ-48, одновременно 
контролирующей температуру в 48 камерах. Проволока 
заправляется в эмаль-печь при помощи нихромовых лент, 
протягиваемых вдоль камеры. Натяжение провода на 
приемном устройстве регулируется с помощью пластин
чатого фрикциона. Регулирование скорости ступенчатое 
(путем изменения передаточного отношения между шки
вами привода). При изменении скорости эмалирования 
агрегат необходимо останавливать. Газы, выделяющиеся 
при эмалировании, не подвергаются каталитическому
28Я



сжиганию и отсасываются с помощью вентиляции, кото
рая находится под агрегатом.

В настоящее время кабельные заводы переоснащают
ся венгерскими двухходовыми эмаль-агрегатами 
ПГЗ-2/5 (рис. 7.3), предназначенными для эмалирова
ния проволоки диаметром 0,025—0,050 мм. Отдающее

Рис. 7.3. Общий вид агрегата типа ПГЗ-2/5 для эмалирования про
волоки диаметром 0,025—0,050 мм.

устройство для проволоки безынерционного типа имеет 
направляющий закрытый конус, состоящий из полиро
ванных дисков из органического стекла. Печь отжига 
снабжена встроенным парогенератором, трубчатая каме
ра печи выполнена из нержавеющей стали. Среда отжи
га — паровая. Пар вводится в камеру печи со стороны, 
противоположной входу проволоки, что практически ис
ключает появление окислов на ее поверхности. Число 
проходов проволоки через лаковый узел — 12. Подача 
лака к движущейся проволоке — дозированная. Схема



системы лакоподачи агрегата ПГЗ-2/5 показана на 
рис. 7.4.

Система лакоподачи состоит из схемы управления, 
клапана дозатора лака, емкости для лака и устройства 
нанесения лака на проволоку. Клапан дозатора лака 
представляет собой электрический мембранный насос 
с регулируемым ходом. Регулируя ход мембраны, можно 
осуществлять дозировку подачи лака в лаковый узел.

Рис. 7.4. Система лакоподачи эмаль-агрегата ПГЗ-2/5.
1 — схема управления; 2 — клапан дозатора лака; 3 — емкость для хранени 
лака; 4 — устройство для нанесения лака на проволоку.

Правильно выбранная дозировка лака обеспечивает на
несение соответствующей толщины слоя лака на прово
локу. При заправке и в других необходимых случаях 
эмаль-печь может открываться и отодвигаться. Темпера
тура в печи регулируется с точностью ±5°С. Эффектив
ная тепловая изоляция позволяет ограничить темпера
туру наружной поверхности печи 40°С. Эмаль-агрегат 
ПГЗ-2/5 оборудован устройством для каталитического 
сжигания отходящих газов. Скорость движения прово
локи через эмаль-агрегат (конструктивная) до 600 м/мин. 
Натяжение проволоки поддерживается в заданных пре
делах с помощью специальной фотоэлектрической систе
мы. Поворотные ролики печи вращаются независимо 
друг от друга, в результате чего выравнивается степень 
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йатяЖёния проволок после нагревания в печи. Тяговоё 
устройство имеет тиристорное управление. Приемное 
устройство — сдвоенного типа. При наполнении катушки 
она может быть заменена пустой без остановки агрега
та. При смене катушки фотоэлектрический, регулятор 
работает таким образом, что окружные скорости пустой 
и наполненной катушек равны друг другу. При обрыве 
проволоки привод тягового устройства и система подачи 
лака выключаются.

На кабельных заводах также широко используются 
эмаль-агрегаты типа НОРЕ-МФ (фирма «Сикмё», Ита
лия). Агрегаты двухходовые, число проходов— 12. Кон
структивная скорость до 600 м/мин. Лак накладывается 
на .проволоку с помощью мягких обжимов, подача ла
к а — порционная. Дозирующее устройство позволяет ре
гулировать количество подаваемого лака и, следователь
но, изменять толщину слоя лака, накладываемого за 
один проход. В бачки лак может заливаться вручную 
или от централизованной системы лакоподачи.

Тяговые колеса приводятся во вращение от индиви
дуальных двигателей постоянного тока. На последнем 
проходе у тягового колеса предусмотрен прижимной ро
лик с резиновым ободом. Назначение последнего — обес
печение постоянной линейной скорости проволоки и га
шение ее вибрации при замене катушек.

Каждый ход агрегата имеет приемное устройство 
сдвоенного типа, у которого на планшайбе расположены 
два приемных шпинделя с приводом от индивидуальных 
электродвигателей; перезаправка проволоки с одной ка
тушки на другую производится путем поворота план
шайбы. Захват проволоки на пустой катушке осущест
вляется с помощью имеющейся на катушке липкой лен
ты. Раскладка провода осуществляется в результате 
возвратно-поступательного движения всего приемного 
устройства. Реверсирование электродвигателя раскладки 
осуществляется с помощью концевых переключателей. 
Предусмотрена возможность плавного регулирования 
натяжения проволоки и ширины раскладки.

Для эмалирования медной проволоки диаметром 
0,05—0,09 мм используются также восьмиходовые аг
регаты старой серии типа ЭТ-8 (рис. 7.5). Основные уз
лы этих агрегатов аналогичны узлам агрегата типа 
ЭТ-2. Кроме медной проволоки диаметром 0,05—0,09 мм 
на агрегате ЭТ-8 можно эмалировать проволоку из



сплавов высокого сопротивления диаметром 0,03 
0,07 мм, причем в этом случае применяются инерцион
ные отдатчики, а проволока сматывается с катушки при 
вращении ее в центрах.

Очистка проволоки производится с помощью фетро
вого обжима (сухого или смоченного в растворителе).

Рис. 7.5. Общий вид агрегата ЭТ-8 для эмалирования проволоки диа
метром 0,04—0,09 мм.

Для наложения на агрегате ЭТ-8 поливинилащеталевого 
лака используются фетровые обжимы, а при эмалирова
нии более жидким полиэфирным лаком применяются 
фитили.

В отличие от агрегата типа ЭТ-2 подача лака к агре
гатам типа ЭТ-8 централизованная (от системы автома
тического лакоприготовления и контроля вязкости). Аг
регат имеет две четырехкамерные печи, причем каждый 
ход располагается в отдельном керамическом муфеле. 
На агрегате ЭТ-8 регулирование скорости бесступенча
тое и осуществляется при помощи ленточно-конусного 
вариатора. Для уменьшения натяжения выходной блок 
роликов имеет принудительное вращение. Конструктив
ные скорости эмалирования — 13—40 м/мин. Максималь
ные скорости эмалирования достигаются при примене- 
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и и и 10-канавочных тяговых и перекидных роликов. Для 
эмалирования проволоки диаметром от 0,05 до 0,14 мм 
применяются горизонтальные эмаль-агрегаты, принцип 
действия которых наиболее целесообразно рассмотреть 
на примере итальянских эмаль-агрегатов типа НОРЕ-128 
и НОРЕ-192, которые успешно эксплуатируются на оте
чественных кабельных заводах. На этих агрегатах со
ответственно в 8 и 12 проходов эмалируется 16 прово
лок со скоростью до 270 и 300 м/мин. При применении 
полиэфирных лаков скорость эмалирования снижается 
до 90—190 м/мин. Принципиальная схема эмаль-агрега
та НОРЕ-192 показана на рис. 7.6.

Максимальная емкость отдающей тары для агрегата 
НОРЕ-128—50 кг, для агрегата НОРЕ-192—60 кг. От
дающие устройства безынерционного типа смонтированы 
в нижней части станины; отдающие барабаны в агрега
тах НОРЕ-128 установлены горизонтально для облегче
ния размотки провода. В агрегатах НОРЕ-192 отдающие 
катушки не вращаются и расположены вертикально на 
съемных тележках, что облегчает операцию загрузки. 
Провод сматывается с катушки с помощью вращающего
ся отдающего приспособления — флайера, устанавливае
мого на отдающую катушку сверху. В качестве прием
ной тары могут использоваться катушки диаметром 
250 мм и расстоянием между щеками 160 мм. Постоянст
во натяжения провода в процессе намотки обеспечива
ется применением приводных электродвигателей с боль
шим скольжением. Привод катушек — индивидуальный. 
Регулировка натяженияпри намотке общая для всех при
водных электродвигателей катушек и осуществляется с по
мощью автотрансформатора, установленного на перед
ней стороне приемника. Кроме того, каждое приемное 
устройство снабжено панелью для индивидуальной регу
лировки натяжения в пределах ±15%. Рабочее натяже
ние рассчитывается исходя из значения около 60 Н на 
1 мм2 сечения эмалируемого провода. Тяговые шайбы 
также индивидуальные для каждого хода проволоки. 
Они имеют текстолитовые кольца и снабжены обрези- 
ненными прижимными роликами. Привод тяговых 
шайб — от двигателя постоянного тока через червячный 
редуктор и специальные ременные передачи.

Агрегат имеет циркуляционную систему лакоподачи. 
Лак подается к лаковому узлу насосом; количество ла
ка дозируется при помощи регулировочных задвижек,



установленных в сйстеЫё. 
Циркуляционная система 
снабжена фильтром для 
очистки' лака. После 
фильтра установлен пре
дохранительный клапан; 
его назначение — исклю
чить резкое повышение 
давления внутри системы 
в случае неправильного 
регулирования лакопо- 
дачи.

Агрегат может снаб
жаться лаковыми узлами 
двух типов: роликового и 
с применением фетровых 
обжимов. Фетровое уст
ройство дает при эксплу
атации лучшие результа
ты; такое устройство при
меняется для нанесения 
лака малой вязкости. 
С помощью специальной 
электронной аппаратуры 
контролируется количест
во подаваемого на каж
дый ход лака, причем ко
личество подаваемого ла
ка соответствует количе
ству лака, наносимого на 
проволоку. При этом вяз
кость лака остается неиз
менной. Система фетро
вых обжимов обеспечива
ет правильное распреде
ление лака по поверхно
сти проволоки. Лаконано 
сящее устройство распо
ложено со стороны печи, 
удаленной от приемно-от- 
дающего устройства, что 
обеспечивает удобство до
ступа к нему Емкость ба
ка для лака 80 л, бак



укомплектован указателем уровня, сливным устройст
вом, насосом, фильтром и может подключаться к систе
ме централизованной лакоподачи. Приемно-отдающее 
устройство снабжено системой раскладки провода, пред
ставляющей собой каретку на шариковых втулках, кото
рая совершает поочередно возвратно-поступательные
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проволоки.

Рис. 7.7. Схема тепловых потоков в эмаль-печи агрегата НОРЕ-192.

движения. Устройство обеспечивает пять шагов расклад
ки; изменение шага раскладки производится путем сме
ны шестерен. Ширина раскладки регулируется бессту- 
пенчато.

Схема эмаль-печи агрегата НОРЕ-192 показана на 
рис. 7.7. Камера печи и устройства для каталитического 
сжигания отходящих газов выполнены из нержавеющей 
стали. Теплоизоляцией является каменная вата. Элек
трические нагреватели легко заменяются на новые. Ка
мера печи разделена на две зоны: одна зона — для ис
парения растворителя, вторая — для запечки лака. Тем
пература каждой из этих зон контролируется саморегу
лирующим пирометром. Газы отсасываются в центре 
камеры эмаль-<печи и пропускаются через каталитиче
скую плиту, после чего очищенные газы поступают в



систему циркуляции и затем снова в рабочую камеру 
печк с целью максимального использования тепла. Ре
гулирование количества поступающих газов осущест
вляется с помощью комплекса шиберов. Каталитическое 
устройство снабжено терморегулятором для включения 
вспомогательных нагревательных элементов, а также 
системой аварийной сигнализации в случае 'превышения 
допустимой температуры в зоне после каталитической 
плиты. Каталитическое устройство имеет также два тер
моэлектрических (преобразователя, расположенных до и 
после каталитической плиты. Температура катализатора 
не должна быть ниже 340°С, так как при более низкой 
температуре происходит неполное сгорание'паров раство
рителей и быстрое загрязнение каталитических элемен
тов. Температура катализатора не должна также превы
шать 600°С, так как при такой температуре каталитиче
ские элементы могут выйти из строя. При превышении 
допустимой температуры срабатывает предупредитель
ная звуковая и световая сигнализация, останавливается 
вытяжной вентилятор, предохраняя 'каталитические эле
менты от возможного повреждения. При этом нагрева
тель катализатора выключается, лак быстро удаляется 
из ванны, а проволока без лака может продолжать дви
гаться через печь на пониженной скорости. В противном 
случае возникает опасность самовозгорания взрывоопас
ной смеси, скопляющейся в печи из-за остановки вытяж
ного вентилятора.

Печь снабжена вентилятором, необходимым для обес
печения циркуляции газов внутри печи. Отсасывающий 
вентилятор приводится во вращение от двигателя по
стоянного тока, что позволяет легко регулировать его 
частоту вращения при применении различных типов ла
ка. Печь имеет также отдельный вентилятор для отсоса 
газов и сброса их в дымовую трубу и устройство для ох
лаждения входного и выходного блоков перекидных ро
ликов. Проволока заправляется в пень с помощью вось
ми нихромовых лент (по одной на каждые два хода); 
ленты приводятся в движение через муфты от вала, свя
занного с мотореду-ктором. Длина камеры печи у агрега
та типа НОРЕ-128—2 м, у агрегата типа НОРЕ-192—
2,5 м.

Агрегаты фирмы «Сикме» имеют паровую печь отжи
га с трубками из жаропрочной стали для прохода от
дельных проволок. Печь отжига комплектуется специ-



альным парогенератором для^ создания защитной паро
вой среды при отжиге медной проволоки. Каждая печь 
отжига — на восемь ходов; следовательно, на весь агре
гат необходимы две печи. Мощность двух печей 13 кВт. 
Температура каждой печи регулируется при помощи 
термоэлектрических преобразователей и терморегулято-

Рис. 7.8. Общий вид эмаль-агрегата типа ПГЗ-5/15.

К агрегатам аналогичного типа 
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можно отнести ве н вые агрегаты, причем отдающие 
(рис. 7.8). Это на двухколесных тележках по
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обеим ст°ронам ' г ироваться по всему цеху. Тормо- 
лежки могут тран и  ̂ помощью рычага фрикционным 
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тяжения проволо . аты имеют по две печи отжига, резинового ролика. ы у  ^



кй&Дай trio девять ходов. Защитная атмосфера печей — 
паровая; каждая проволока проходит через отдельную 
трубку из жаропрочной стали. Трубки залиты в алюми
ниевый блок, в этот же блок залиты и нагреватели. 
Мощность каждой печи 3 кВт.

Нанесение лака на проволоку осуществляется с по
мощью фетров, для дозированной лакоподачи исполь
зуются электромагнитные мембранные насосы.

Направляющие ролики с целью обеспечения требуе
мого натяжения по проходам имеют конусность, равную 
1,6%. Ролики охлаждаются с помощью воздуха, причем 
количество охлаждаемого воздуха регулируется на сто
роне всасывания вентилятора, расположенного под 
печью.

Внутренняя часть эмаль-печи изготовляется из жаро
прочной стали, все эмалируемые проволоки расположены 
в одной плоскости. Отсос паров растворителя произво
дится в середине печи. Печь оборудована каталитиче
ским устройством для сжигания отходящих газов. Тя
говые шайбы приводятся во вращение от коллекторного 
двигателя переменного тока. Приемные устройства обо
рудованы трехфазными асинхронными двигателями, под
ключаемыми к одной фазе при помощи специального 
конденсатора. Момент вращения и частота вращения ре
гулируются с помощью отдельных тиристорных регуля
торов напряжения. Катушки закрепляются непосредст
венно на удлиненной оси электродвигателей.

Агрегаты ЛДО-ОН/К-40/5 или 40/6 австрийской фир
мы «Фукс» (б. фирма МАГ) отличаются упрощенностью 
конструкции для максимально возможного облегчения 
обслуживания, особенно при производстве тончайших 
проводов. Общий вид такого агрегата, предназначенного 
для эмалирования проволоки диаметром 0,03—0,09 мм, 
показан на рис. 7.9. Эти агрегаты отличаются только 
различным количеством проходов проволоки через лак 
(пять или шесть), а следовательно, числом эмаль-печей 
и лаконаносящих устройств. Агрегат обеспечивает одно
временное эмалирование 40 проволок со скоростями до 
220 м/мин. Скорость эмалирования зависит от типа при
меняемого лака и диаметра проволоки. Агрегат типа 
ЛДО-ОН/К-40 удобен также для производства эмалиро
ванных проводов с дополнительными защитными слоями 
или с комбинированной изоляцией из различных лаков. 
В этом случае в лаковые ванны, не зависимые друг от



друга, заливаются различ
ные лаки (например, при 
шести проходах через лак в 
первые четыре ванны может 
заливаться полиуретановый 
лак, а в последние две — 
лак на поливинилбутирале- 
вой основе, обеспечивающий 
наложение дополнительного 
термопластичного слоя). 
Принципиально эмаль-агре
гаты такого типа могут 
быть изготовлены с любым 
числом печей и проходов 
проволоки с соответствую
щим увеличением или 
уменьшением общей длины. 
Общая длина агрегата в за
висимости от числа печей 
составляет 23—25 м, общая 
мощность — 67—75 кВт. 
Отдающее устройство
флайерного типа, т. е. ка
тушки с проволокой непо
движно закреплены на гори
зонтальной оси, а сматыва
ние проволоки осуществля
ется с помощью вращающе
гося флайера (вращающего
ся поводка) — через щеку 
катушки.

Флайер выполнен с не
большим торможением для 
предотвращения излишней 
размотки провода при слу
чайных остановках.

Агрегат имеет печь от
жига с общей камерой на 
все 40 ходов проволоки. За
щитная среда от окисления 
проволоки — водяной пар, 
для получения которого ис
пользуется дистиллирован
ная вода. Ри
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Медная проволока очищается от волочильной эмуль
сии в специальном устройстве с помощью промывки го
рячей дистиллированной водой. Печь отжига позволяет 
не только обеспечить качественный отжиг проволоки на 
высоких скоростях эмалирования, но и исключить воз
можный обрыв проволоки при остановке ее движения за 
счет некоторого снижения температуры в камере.

Лаконаносящее устройство — валикового типа 
(рис. 7.10); валик приводится в движение специальным 
электродвигателем. Поверх каждой канавки валика рас
положена Стальная пластинка, снимающая излишки ла
ка и создающая некоторое давление лака в канавках.

Рис. 7.10. Лакоманосящее устройство эмаль-агрегата типа 
ЛДО-ОН/К-40/5.

С помощью изменения положения прижимной металли
ческой пластины изменяется нажатие на лаконанося
щее устройство из фетра или замши, что позволяет ре
гулировать толщину покрытия.

Агрегаты могут снабжаться лаконаносящими устрой
ствами с применением фитильного метода наложения ла
ка. Агрегат имеет циркуляционную систему подачи лака 
к лаковому узлу. Емкость 1передвижного бака для лака 
около 200 л; лак перекачивается насосом и проходит 
через очистительный фильтр. Если бак закрепляется в 
агрегате стационарно, то он имеет меньшую емкость 
(около 50 л). С помощью специальной аппаратуры мо
гут регулироваться температура и вязкость лака. Агре
гат может иметь по два лаковых бака для обеспечения 
быстрой замены одного лака другим.



Эмалировочная камера (реторта) эмаль-печи имеет 
электрический обогрев и изготовляется из жаростойкой 
стали, что улучшает равномерность распределения тем
пературы внутри реторты. Длина печи 1,3 м. Печь снаб
жена устройством для каталитического сжигания отхо
дящих газов, причем это устройство имеет дополнитель
ные электрические нагреватели, работающие в момент 
пуска агрегата в эксплуатацию. После достижения нор
мальных рабочих режимов эти нагреватели отключаются, 
так как необходимая температура каталитических эле
ментов обеспечивается за счет выделения тепла при сго
рании отходящих из эмаль-печи газов. Каждая печь аг
регата имеет отдельное терморегулирующее устройство. 
Следовательно, при работе агрегата температура в каж
дой печи может быть различной. В приемное устройство 
могут устанавливаться катушки диаметром 50—125 мм. 
Принципиально возможна установка катушек диамет
ром 160 мм. Регулирование скорости бесступенчатое в 
диапазоне от 40 до 240 м/мин. Постоянство натяжения 
проволоки на приемной катушке в процессе намотки 
обеспечивается применением специальных муфт, прин
цип работы которых основан на использовании вихревых 
токов. Приемные катушки могут группироваться по не
скольку штук таким образом, что скорость движения 
проволоки на отдельных ходах агрегата различна (но 
постоянна в пределах групп). Быстрая смена катушек 
с готовым проводом достигается за счет применения 
сдвоенных приемных устройств.

7.1.2. Агрегаты для производства проводов диаметром 
0,10—41 мм

Наиболее распространенными в отечественной прак
тике агрегатами для эмалирования медной проволоки 
диаметром 0,10—0,41 мм являются вертикальные агре
гаты типов М-24 и С-24, которые имеют принципиально 
одинаковую конструкцию. Первоначально эти агрегаты 
были рассчитаны для одновременного эмалирования 
масляными лаками 24 проволок (в три погружения). 
Широкое применение синтетических лаков, которые на
носятся на проволоку с помощью калибров в пять-шесть 
проходов, привело к тому, что сейчас на агрегатах по
добного типа одновременно эмалируется только 12—14 
проволок. На агрегате М-24 эмалируется медная прово-
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Рис. 7.11. Схема агрегата типа 
М-24.
1 — приемо-отдающее устройство; 2 — 
раскладывающие ролики; 3 — лаковый 
узел; 4 — эмаль*печь; 5 — технологиче
ская запорная вентиляция; 6 — направ
ляющие ролики.

лока диаметром 0,10— 
0,19 мм, на С-24— 0,20— 
0,41 мм. Кроме того, на 
эмаль-агрегате С-24 изготов
ляются алюминиевые эмали
рованные провода диамет
ром 0,38—0,55 мм. Оба аг
регата могут использовать
ся для изготовления прово
дов из сплавов высокого со
противления.

Схема агрегата М-24 по
казана на рис. 7.11 (подоб
ное же устройство имеет и 
агрегат С-24). Отдающие и 
приемные устройства распо
ложены с одной стороны 
эмаль-печи. Отдающие ка

тушки устанавливаются либо на вертикальных, либо 
на горизонтальных осях. Очистка проволоки после схода 
с отдающих катушек производится с помощью фетровых 
обжимов или других устройств.

Эмалирование масляными лаками на агрегатах ти
пов М-24 и С-24, как и на любых других вертикальных 
агрегатах, осуществляется методом погружения. При 
эмалировании синтетическими лаками применяется ка
либровый способ наложения лака с использованием ла
ковых ванн трех типов: ванн открытых гребенчатых с 
фетровыми уплотнениями, через которые проволока про
ходит в ванну; ванн с лаконаносящими валиками и ванн 
с трубками.

Наиболее прогрессивными являются ванны с лако
наносящими валиками (рис. 7.12), которые удобны при 
заправке и эксплуатации, имеют минимальную поверх
ность испарения, обеспечивают небольшое натяжение 
проволоки и уменьшают подтекание лака. Недостатком 
такой ванночки является то, что вращающиеся валики



Рис. 7.12. Ванна с лаконаносящнми валиками на агрегате 
М-24.

усиленно перемешивают лак, а это приводит к испаре
нию растворителя, изменению вязкости лака и захвату 
пузырьков воздуха.

Обычно лак к эмалировочным ваннам подается с 
помощью централизованной циркуляционной системы. 
Такая система обеспечивает также автоматический кон
троль вязкости и разведение лака до рабочей вязкости.

Эмаль-печь агрегата М-24—однозонная, агрегата 
С-24—двухзонная. Внутреннее пространство печей вы
ложено шамотным кирпичом. В первых конструкциях 
печей нагреватели выполнялись закрытыми, сейчас печи 
выпускаются с открытыми нагревателями. Температура 
в печах регулируется с помощью термоэлектрических 
преобразователей и автоматических электронных потен
циометров типов ЭПВ и ЭПД.

Печи М-24 и С-24 снабжаются системой «запорной 
вентиляции». Эта система снижает расход электроэнер
гии за счет уменьшения потерь тепла на нагрев воздуха 
в камерах печей. У верхних и нижних щелевых отвер
стий печи создается противодавление, которое как бы 
тормозит естественный приток воздуха снизу вверх. Для 
этого в верхней и нижней частях печи устанавливаются



воздушные камеры, подсоединенные к вытяжным и на
гнетательным воздуховодам. Система запорной вентиля
ции имеет две вытяжные камеры (нижнюю и верхнюю) 
и одну приточную (верхнюю). Нижняя вытяжная камера 
предназначается для частичного отсасывания воздуха, 
поступающего в печь, верхняя — для удаления паров 
растворителя. Верхняя приточная камера тормозит есте
ственное движение воздуха через печь путем создания 
противодавления.

Опыт эксплуатации эмаль-печей с запорной венти
ляцией показал, что в результате внедрения запирающих 
камер экономия электроэнергии в эмаль-печах составля
ет 40—45% с одновременным снижением загазованно
сти атмосферы цеха отходящими газами. Кроме того, 
снижается температура наружной поверхности печей и 
повышается срок службы нагревателей.

Проволока приводится в движение тяговым валом, 
расположенным в нижней части агрегата на входе в ла
ковую ванну. Тяговый вал имеет 72 цилиндрические ка
навки для прохода проволоки. Регулирование скорости 
эмалирования проволоки бесступенчатое, с помощью 
вариатора. Вращение приемных катушек осуществляется 
через центральный вертикальный вал; натяжение регу
лируется с помощью дисковых фрикционов. Скорость 
эмалирования на агрегатах М-24 может изменяться от 
12 до 36 м/мин, на С-24—с 8 до 24 м/мин. Установлен
ные мощности агрегатов М-24—13,5 кВт, С-24—22,5 кВт.

На большинстве кабельных заводов эмаль-агрегаты 
М-24 и С-24 усовершенствованы путем увеличения ем
костей отдающей и приемной тары, улучшения темпера
турной кривой эмаль-печи, замены вариаторов приводом 
от двигателей постоянного тока, установки устройств 
для каталитического сжигания отходящих от эмаль-пе
чей газов.

На отечественных кабельных заводах для эмалиро
вания проводов диаметром от 0,08 до 0,30 мм также 
успешно эксплуатируется современное высокопроизводи
тельное эмаль-оборудование, выпускаемое в ВНР и Ита
лии. (Эмаль-агрегаты типа ПГЗ-10/30 в принципе 
подобны агрегатам ПГЗ-5/15, но отличаются большей 
мощностью и габаритами). Так, длина эмаль-печи эмаль- 
агрегата ПГЗ-1Л/30 на 500 мм больше, чем у эмаль-агре
гата ПГЗ-5/15. Соответственно больше и номинальная 
мощность эмаль-печи: 63 кВт против 54 'КВт. Как и аг-



регат ПГЗ-5/15, агрегат ПГЗ-10/30— 18-ходовой; диапа
зон скоростей эмалирования — от 30 до 300 м/мин. 
Эмаль-агрегаты НОРЕ-120 и НОРЕ-192 (модель L) 
фирмы «Сикме» имеют близкие характеристики, но по
зволяют эмалировать проволоку с минимальным диамет
ром—0,08 мм.

7.1.3. Агрегаты для производства проводов диаметром 
0,30—2,44 мм

Для эмалирования проволоки диаметром от 0,30 до 
2,44 мм на кабельных заводах широко применяются 
отечественные агрегаты типа Б-30 двух модификаций, 
которые различаются числом проходов и установленной 
мощностью печи, но по принципу действия аналогичны. 
Схема работы агрегата типа Б-30 показана на рис. 7.13.

Рис. 7.13. Схема агрегата типа Б-30.
1 — приемо-отдающее устройство с раскладчиками; 2 — печь отжига; 3 — лако
вый узел; 4 — эмаль-печь; 5 — поворотные ролики; 6 — вытяжная вентиляция; 
7 — охлаждающая приточная вентиляция; 8 — тяговое устройство.

Эмаль-печи агрегатов типа Б-30 состоят из двух камер, 
в каждой из которых располагается 8—10 ходов про
волоки. Приемные устройства располагаются по обе сто
роны печи. На агрегатах типа Б-30 эмалируется медная 
20-— 1201 305



й̂ бвблока диаметром 6,30—i,&6 мм и алюминиевая Ди
аметром 0,57—2,44 ,мм.

Отдающее устройство агрегатов типа Б-30 может 
быть как с горизонтальным, так и с вертикальным распо
ложением катушек с проволокой. При вертикальном рас
положении катушка с проволокой ставится непосред
ственно на пол, а отдача проволоки осуществляется с 
помощью флайера. При горизонтальном расположении 
катушек они располагаются на горизонтальных осях или 
устанавливаются на двух параллельно расположенных 
катках, вращающихся в шарикоподшипниках. Катушки 
в таком отдающем устройстве вращаются легко, с ми
нимальным натяжением проволоки, причем число изги
бов проволоки сокращается. После отдающего устрой
ства проволока через фетровые протиры и систему 
направляющих роликов поступает в печь отжига. Исполь
зование печи отжига в агрегате для эмалирования прово
локи дает возможность получить равномерный отжиг 
проволоки по длине и лучшую чистоту ее поверхности. 
Для предотвращения окисления проволоки в -процессе 
отжига в печи создается паровая среда. Пар на некото
рых заводах подается к печам отжига централизованно; 
на ряде заводов применяются индивидуальные пароге
нераторы. Равномерность паровой среды в печи отжига 
обеспечивается применением вентилятора для переме
шивания пара. Нормальным расположением печей отжи
га в агрегатах типа Б-30 следует считать горизонтальное, 
хотя принципиально возможно и вертикальное располо
жение. Мощность печей отжига составляет 13—15 кВт 
при мощности парогенератора 2 кВт.

Из печи отжига проволока проходит в лаковую ванну, 
обычно представляющую собой открытую емкость с 
фетровыми прокладками между двумя металлическими 
гребенками, предотвращающими вытекание лака. Иног
да на агрегатах типа Б-30 для эмалирования проволоки 
применяются ванны с роликами, но в этом случае они 
не обеспечивают характерных для этого типа ванн пре
имуществ. Прежде всего из-за большого объема лака, 
захватываемого проволокой, происходит быстрое загу- 
стевание лака в ванне. Кроме того, при эмалировании 
жидкими лаками в ванночке с лаконаносящими ролика
ми происходит вытекание лака.

Эмаль-печь агрегата Б-30 состоит из двух камер, 
разделенных между собой вентиляционным колодцем.



Охлаждение эмалированного провода на выходе из печи 
осуществляется с помощью приточной вентиляции, рас
положенной над рабочей камерой. Над вентиляцион
ным колодцем расположена вытяжная вентиляция. На
греватели в эмаль^печи могут быть как закрытого, так 
и открытого типа. В том случае, если печь имеет нагре
ватели открытого типа, они защищаются от непосредст
венного соприкосновения с проволокой нихромовой 
сеткой.

Агрегаты типа Г-20 для эмалирования проволоки 
конструктивно схожи с агрегатами типа Б-30, но имеют 
увеличенную высоту и большую мощность эмаль-печей, 
а также более мощные приемные устройства. Агрегаты 
Г-20 'предназначены для изготовления медных эмалиро
ванных проводов диаметром 1,16—2,44 мм. Кроме того, 
агрегаты Б-30 и Г-20 несколько различаются кинемати
ческой схемой своих приемно-отдающих устройств. На 
обоих агрегатах вращение осей производится от общего 
распределительного вала через систему шестеренчатых 
передач. Натяжение провода регулируется с помощью 
дисковых фрикционов с прижимной гайкой с пружиной. 
Плавное регулирование скорости осуществляется за 
счет применения вариатора. Установленная мощность 
агрегата Г-20 140 кВт, число ходов— 10, число прохо
дов каждой проволоки через лак—8, скорость эмалиро
вания— 4—16 м/мин.

Современные вертикальные эмаль-агрегаты отлича
ются от агрегатов старой серии большей высотой печи, 
наличием каталитического сжигания отходящих газов и 
рекуперации выделяющегося при этом тепла, приводом 
приемных катушек, обеспечивающим постоянство натя
жения проволоки в процессе приема. Кроме того, прием 
проволоки может производиться на конические катушки, 
что особенно важно при использовании эмалированных 
проводов для автоматической намотки статоров электро
двигателей. Агрегатами подобного типа все шире заме
няют на кабельных заводах агрегаты типов Б-30 и Г-20. 
Принципы конструкции и работы новых агрегатов проще 
всего представить на примере оборудования итальян
ской фирмы «Сикме».

Фирма «Сикме» выпускает серию вертикальных эмаль- 
агрегатов, рассчитанных на различное число эмалируе
мых проволок (число проходов 80, 96, 112, 128, 140,144). 
Основные узлы этих агрегатов идентичны, поэтому пред-



ставляется 'целесообразным рассмотреть один из этих 
эмаль-агрегатов — типа ВРЕ-144, используемый на оте
чественных кабельных заводах. Общий вид и схема это
го агрегата показаны на рис. 7.14. Агрегат типа ВРЕ-144 
предназначен для эмалирования медной проволоки ди
аметром 0,3 1,10 мм; агрегат 20-ходовой, причем про
волока эмалируется в семь проходов с расстоянием меж
ду отдельными проходами 
11 мм. Емкость проволоки 
отдающих катушек около 
300 кг; прием проволоки 
производится на катушки 
диаметром 300 мм и рассто
янием между щеками 
280 мм. Конструктивная

Рис. 7.14. Схема вертикального эмаль-агрегата типа ВРЕ-144.

скорость до 70 м/мин, рабочая скорость 22—68 м/мин. 
Высота агрегата около 11 м, длина 12,2 м. Агрегат име
ет циркуляционную систему лака; метод наложения ла
к а — с помощью неразъемных калибров. Емкость бака 
для хранения лака 150 л. В агрегатах такого типа прием 
проволоки может производиться также на конические 
катушки с емкостью 30 и 50 кг.

Особый интерес представляет эмаль-печь и печь от
жига. Схема эмаль-печи агрегата ВРЕ-144 показана на 
рис. 7.15. Камера эмаль-печи изготовлена из нержавею
щей стали; нагреватели закрытые. Нагрев производится 
за счет тепла, выделяющегося при сгорании в каталити
ческом устройстве смеси растворитель — воздух и воз
вращаемого в рабочую камеру. Камера печи разделена 
на две зоны: первая зона от входа проводов до уровня 
устройства отсоса газов, вторая — от уровня устройст-



ва отсоса газов до верхней части печи. В первой зоне 
происходит в основном испарение растворителей, во 
второй — необходимая термообработка лакового покры
тия. Температура каждой из двух зон регулируется не
зависимо.

В нормальных рабочих условиях два отсасывающих 
вентилятора всасывают растворитель — газ из рабочей

Рис. 7.15. Схема циркуляции 
потоков газов в эмаль:печи аг
регата типа ВРЕ-144.
/ — каталитические элементы; 2 — 
устройство для воздушного подпо
ра; 3 — охлаждение проводов; 4 — 
охлаждение роликов; 5 — электро
нагреватели камеры печи; б — элек
тронагреватели катализатора; 7-9-- 
электрическпс преобразователи ка
меры печи; 10— термоэлектрический 
преобразователь катализатора; 11 — 
воздухоотвод к вытяжной трубе; 
12 — отсасывающий вентилятор для 
охлаждения проводов; 13 — термо
электрический преобразователь для 
контроля температуры газов, вхо
дящих в катализатор; 14— место 
забора воздуха для определения 
взрывоопасности.

камеры печи через каталитические элементы, в которых 
все горючие элементы окисляются. Температура горящих 
газов регистрируется при помощи термопары, имею
щейся в каталитической камере. Отсасывающие венти
ляторы направляют через задвижку газы в первую зону, 
причем во время движения газы передают тепло камере 
печи конвекцией, а затем поступают, в камеру через за
движки. Избыточная часть этих газов, определяемая ре
гулировкой положения задвижки, поступает в дымовую 
трубу. Воздух, подаваемый к нижнему отверстию печи, 
предварительно нагревается за счет теплоты избыточ
ных газов, отводимых от системы рекуперации. Подача 
воздуха регулируется с помощью задвижек, воздух за
сасывается нагнетающими вентиляторами. Температура



воздуха перед входом впечь 
составляет примерно 100°С; 
с помощью специальных за
движек воздух равномерно 
распределяется по сечению 
камеры печи. Верхний от
сасывающий вентилятор на
правляет газы после ката
лизатора через задвижку в 
верхнюю зону. Во время 
движения часть теплоты га
зы передают во вторую зону 
печи за счет конвекции, а 
затем поступают непосред
ственно в камеру. Избыточ
ная часть газов направля
ется через дымовую трубу и 
выбрасывается в атмосфе
ру. Равномерность распре
деления температуры по ши
рине печи обеспечивается 
соответствующей регулиров
кой и установкой задвижек.

Следует отметить, что 
оба отсасывающих вентиля
тора каталитического уст
ройства приводятся во вра
щение независимо один от 
другого двигателями посто
янного тока. Регулируя ча
стоту их вращения, можно 
изменить количество газов, 
отсасываемых от входного 
отверстия печи, а следова
тельно, и температуру ката
лизатора. В случае необхо
димости отсасывающие вен
тиляторы могут вращаться 
с разными частотами; в этом 
случае в каждую из двух 
зон печи может направлять
ся различное количество га
зов. Приборы для контро
ля и изменения скорости от-



сасыбаюЩих вентиляторов расположены на общем 
щите.

Каталитическое сжигание отходящих газов происхо
дит только при температуре выше 350°С. В связи с этим 
каталитическое устройство снабжено комплектом элект
рических нагревателей, автоматически включающихся 
при температуре ниже 350°С, в том числе при пуске 
эмаль-печи после ее остановки.

Над верхним отверстием печи расположена камера 
подпора (уравновешивание давления), предотвращаю
щая выход газов из рабочей камеры. Воздух отбирается 
отсасывающим вентилятором из помещения и направ
ляется в устройство подпора. Количество поступающего 
воздуха дозируется с помощью специального клапана. 
Излишнее количество воздуха, поступающего через ус
тройство подпора, может охлаждать вторую зону печи, 
что недопустимо. Над устройством подпора находится 
охлаждающее устройство. Охлаждение производится за 
счет подачи на провода холодного воздуха; при этом не 
должно наблюдаться вибрации проводов.

Эмаль-агрегат типа ВРЕ-144 имеет печь отжига с 
принудительной циркуляцией пара, схема которой пока
зана на рис. 7.16. Отжиг проволоки происходит в среде, 
насыщенной перегретым паром. Теплота передается к 
проволоке как конвекцией, так и за счет излучения от 
стенок камеры печи. Это позволяет осуществлять отжиг 
проволоки при более низкой температуре нагреватель
ных элементов, чем та, которая необходима в случае 
применения традиционных трубчатых печей. Кроме того, 
при остановке эмаль-агрегата исключается опасность 
перегорания проволоки в печи отжига.

Циркуляция пара обеспечивает равномерное распре
деление температуры по ширине и длине камеры. В опи
сываемой печи отжига пар от отдельных парогенерато
ров через централизованный распределитель и трубо
проводы подается к отверстиям, расположенным на вхо
де и выходе проводов в камере отжига. Регулировка 
подачи пара производится с помощью редуктора давле
ния. Поданный таким образом пар всасывается венти
лятором и направляется в верхнюю камеру, где распо
ложены электрические нагреватели для перегрева пара. 
Эти нагреватели включаются и выключаются отдельным 
выключателем, который срабатывает только после вклю
чения вентилятора. Пар подается в камеру отжига, за



тем заново всасывается вентилятором, обеспечивающим 
принудительную циркуляцию пара в системе.

В целях предотвращения подсоса наружного возду
ха в печь отжига и ограничения потерь пара отверстия 
для входа и выхода проводов закрываются с помощью 
целлюлозных губок, пропитанных водой. В связи с этим 
в системе циркуляции пара создается определенное 
давление. Губки с обеих сторон печи непрерывно про
питываются водой; в противном случае они выйдут из 
строя в результате действия перегретого пара. Подача 
воды к губкам не должна быть также чрезмерной, так 
как при этом кроме повышенного расхода воды возмож
но попадание воды в камеру отжига, вызывающее кон
денсацию части пара и последующее окисление поверх
ности медной проволоки. Установленная мощность агре
гата типа ВРЕ-144 около 250 кВт, причем мощность 
эмаль-печи около 187 кВт, печи отжига — 44 кВт. В ка
честве электродвигателей приемных осей используются 
двигатели с большим скольжением, обеспечивающие по
стоянство натяжения провода при намотке катушки.

В настоящее время кабельные заводы оснащаются 
эмаль-агрегатами типа ПГЗ-ЗО/ИО производства ВНР, 
предназначенными для эмалирования проволоки диамет
ром от 0,3 до 1,1 мм. Агрегаты рассчитаны на 24 хода 
при эмалировании в шесть проходов и на 20 ходов при 
эмалировании в семь проходов.

Выпускаются также 12-ходовые эмаль-агрегаты типа 
ПГЗ-ЗО/ЗОО, предназначенные для эмалирования прово
локи диаметром 1,1—3,0 мм в восемь проходов. Отдаю
щее устройство этих агрегатов с вращающейся катуш
кой— вертикального исполнения. Равномерное натяже
ние проволоки обеспечивается специальной автоматиче
ской системой. Устройство оборудовано гидравлической 
ручной 'подъемной тележкой, облегчающей труд эмали
ровщика. Печь отжига имеет общую камеру для всех 
проволок, отжигательная среда — паровая. Эмалирова
ние производится с помощью калибров, система лакопо- 
дачи оборудована фильтром и устройством для подогре
ва лака. Печь трехзонная, оборудована устройством для 
каталитического сжигания отходящих газов. Наружные 
стенки печи нагреваются не выше бСРС. Тяговые шайбы, 
как и 1прижимные ролики, покрыты резиной. Регулиро
вание частоты вращения тяговой шайбы производится с 
помощью двигателя постоянного тока. Управление при



емной катушкой производится с -помощью тиристорного 
регулятора. Двигатель приемной катушки имеет харак
теристики, обеспечивающие равномерность натяжения 
проволоки.
7.1.4. Агрегаты для производства прямоугольных 
проводов

Принцип действия эмаль-агрегатов для 'производства 
прямоугольных эмалированных проводов удобно рас
смотреть па примере агрегата типа ВРЕЖП-36 итальян
ской фирмы «Сикме» (рис. 7.17). Агрегат четырехходо
вой, предназначен для эмалирования проволоки сечени
ем от 3,1 до 62,5 мм2. Максималь
ная ширина эмалируемой прово
локи 25 мм, максимальная тол
щина 4,0 мм. Проволока эмали
руется в девять проходов. Ско
рость эмалирования от 3,6 до 
12 м/мин при конструкционной 
скорости 2—16 м/мин. Лак на
кладывается на проволоку с по
мощью калибров. Емкость отда
ющего барабана 600 кг; на при
емном устройстве устанавлива-
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Рис. 7.17 Схема эмаль-агрегата типа ВРЕЖП-36.

ются барабаны диаметром щеки 700 мм. Агрегат снаб
жен циркуляционной системой лакоподачи с фильтра
цией, рекуперационной системой каталитического сжи
гания отходящих газов. Установленная мощность агре
гата около 340 кВт при высоте 12,3 м.

Из отдельных узлов этого агрегата наибольший инте
рес представляет приемное устройство, имеющее инди
видуальные тяговые устройства на каждый ход. Диа
метр тяговой шайбы 890 мм. Перед тяговой шайбой про



вод проходит через ролик, который имеет устройство, 
снабженное нажимной пружиной с регулятором и мик
ропереключателем для остановки тягового устройства 
в том случае, если натяжение будет выше допустимого.

Привод 'приемной оси осуществляется от электродви
гателя с большим скольжением, обеспечивающего по
стоянство натяжения. Двигатель имеет две обмотки (с 
переключением на четыре и восемь полюсов) и редуктор 
с передаточным отношением 1:16. Натяжение намотки 
регулируется с помощью автотрансформатора. Положе
ние провода на приемной катушке определяется направ
лением движения каретки с катушкой, которая переме
щается поперечно относительно тяговой шайбы и соот
ветственно провода. Перемещение салазок, движущих
ся на шариковых втулках, осуществляется при помощи 
гидравлической системы, что обеспечивает равномер
ность и бесшумность перемещения. Масло из бака с 
помощью шестеренчатого насоса через распределитель 
с электромагнитом, переключающим направление подачи 
и выпуска 4 раза на каждый оборот приемной оси, по
дается в дозировочный цилиндр, приводимый от прием
ной оси. В связи с этим каждому обороту катушки со
ответствуют четыре хода поршня дозировочного цилин
дра и четыре порции масла, подаваемого в цилиндр ка
ретки. Из дозировочного цилиндра через другой распре
делитель с электромагнитом, переключающим направле
ние подачи и выпуска при каждом конце хода каретки, 
масло подается в цилиндр 'каретки. Ход каретки, 
несущей катушку, регулируется до 300 мм. Коли
чество масла, подаваемого из дозировочного ци
линдра в цилиндр каретки, определяет шаг раскладки 
на каждый оборот приемной оси. Так как ход 
поршня дозировочного цилиндра регулируется специаль
ной системой с рычагом, можно получать шаг раскладки 
в пределах 2—30 мм на каждый оборот приемной оси.

7.2. СПОСОБЫ И ТЕХНОЛОГИЯ ЭМАЛИРОВАНИЯ
Эмалирование проволоки представляет собой нане

сение жидкого лака на поверхность проволоки с после
дующей тепловой обработкой в эмаль-печи, в результате 
которой образуется изоляционное покрытие. Качество 
образующегося изоляционного покрытия зависит от фи
зико-химических свойств лака, качества поверхности
ЗИ



эмалйруемой проболокй й правильности режимов нало
жения лака на проволоку и последующей тепловой его 
обработки.

Основные способы эмалирования проволоки следую
щие:

а) эмалирование п о г р у ж е н и е м ,  когда в ванну 
с лаком погружаются направляющие проволоку ролики 
и проволока, покрытая лаком, поступает в эмаль-печь;

б) эмалирование с п о м о щ ь ю  ф е т р о в ы х  об
жи мо в ,  когда лак наносится на проволоку вращаю
щимся валиком или погружением, а фетровые обжимы 
выполняют роль калибрующих устройств, снимающих 
излишки лака;

в) эмалирование с п о м о щ ь ю  м е т а л л и ч е 
с к и х  к а л и б р о в ,  когда лак наносится на проволоку 
так же, как и в предыдущем случае, но излишки лака с 
проволоки снимаются металлическими калибрами с 
твердосплавными вставками;

г) эмалирование с п о м о щ ь ю  ф и т и л е й ,  когда 
проволока касается фитиля, смоченного лаком, в резуль
тате чего на нее наносится покрытие. Иногда применяет
ся комбинированный способ наложения лака на проволо
ку малых диаметров, при котором после фитилей уста
навливают фетровые обжимы;

д) эмалирование б е з  п р и м е н е н и я  р а с т в о 
р и т е л е й ,  когда покрытие на проволоку наносится из 
расплава смолы, которая в горячем состоянии имеет ма
лую вязкость, с последующим снятием излишков поли
мерного покрытия с помощью металлических калибров.

Кроме того, возможно электростатическое нанесение 
на проволоку изоляционного покрытия из порошкообраз
ных полимеров с последующей тепловой обработкой с 
целью оплавления и проведения последующих операций 
полимеризации или поликонденсации. Покрытия могут 
наноситься на проволоку также электрофоретическим пу
тем из водных суспензий электроизоляционных материа
лов. Последний метод особенно интересен для получения 
жаростойкой стеклоэмалевой или керамической изоля
ции, причем толщина покрытия в этом случае плавно 
регулируется изменением тока при электрофорезе.

Оригинальным методом нанесения лака, представляю
щим собой разновидность метода наложения с помощью 
калибров, является метод с использованием газового ка
либра, предложено в ВНР. В сопло, образуемое вокруг



эмалируемой проволоки, подается сжатый воздух, уда
ляющий излишки лака. Сжатый воздух, подаваемый от 
компрессора, должен быть сухим, без примесей масла. 
Давление воздуха непосредственно после компрессора 
0,59 Па, далее стоят редукторы. Расход воздуха на каж
дый калибр составляет 5—6 м3/ч.

Рассмотрим основные способы эмалирования более 
подробно.

Эмалирование погружением (рис. 7.18) применимо 
только для таких маловязких лаков, какими являются 
масляные лаки. Кроме того, масляные ла-ки содержат 

достаточное количество лаковой ос
новы и незначительно изменяют 
свою вязкость в ванне в процессе 
эмалирования. В настоящее время 
масляные лаки заменяются синтети
ческими и применение способа эма- 

тверстие жирования погружением все в боль
шей степени ограничивается.

Эмалирование с помощью фет
ровых (или замшевых) обжимов 
применяется в отечественной прак
тике довольно редко. При эмалиро
вании на вертикальных агрегатах 
такой способ наложения лака не 
обеспечивает равномерности толщи
ны покрытия. Это объясняется тем, 
что усилие обжатия фетровыми об
жимами проволоки, покрытой слоем 
жидкого лака, по ее периметру раз
лично. Однако для горизонтальных 
эмаль-агрегатов метод эмалирова
ния с помощью замшевых обжимов 
широко распространен и, в частно
сти, используется для эмаль-агрега

тов типов ЭТ-2 и ЭТ-8. Устройство для наложения лака 
на проволоку, применяемое на эмаль-агрегате типа ЭТ-2, 
показано на рис. 7.19. Толщина слоя жидкого лака в 
этом случае зависит от таких свойств применяемого 
мягкого материала (замша, драп), как ворсистость, 
плотность и диаметр элементарных волокон. Для на
илучших смачивания поверхности проволоки лаком и 
растекания лака то поверхности, а также максимальной 
адгезии после тепловой обработки -покрытия в эмаль- 
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Рис. 7.19. Устройство для наложения лака на проволоку эмаль- 
агрегата типа ЭТ-2.
1 — канал для подвода лака; 2 — два слоя замши; 3 — эмалируемая проволока; 
4 — зажимные винты.

печи необходимо использование лака с минимальным по
верхностным натяжением и 'проволоки с предваритель
но обезжиренной поверхностью, имеющей в то же время 
микрошероховатости. При нанесении на тонкую 'проволо
ку лакового покрытия с помощью мягких обжимов на 
поверхности эмалевой изоляции может наблюдаться по
явление местных утолщений, расположенных примерно 
на одинаковом расстоянии друг от друга (рис. 7.20), так 
называемая шероховатость. Возникновение шероховато
сти связано с деформацией жидкого слоя 
лака на проволоке, распадением его на 
«бусинки». Время деформации жидкого 
слоя для различных лаков колеблется в 
пределах от 0,02 до 0,19 с. Чем больше 
время деформации при прочих равных 
условиях, тем более технологичен лак.
Время деформации зависит от типа лака, 
его вязкости, толщины слоя и диаметра 
эмалируемой проволоки.

Наиболее распространенным спосо
бом эмалирования в отечественной прак
тике является эмалирование с помощью 
неразъемных калибров, представляющих 
собой металлическую оправку с каналом, 
в котором располагается вставка из твер
дого сплава с калибрующим отверстием 
[1]. Конструкция калибров, применяю
щихся на различных кабельных заводах, Рис. 7.20. Шс- 
показана на рис. 7.21. р0Х0Ва1Ы!птппм~   ̂ вод диаметромОтверстия в твердосплавных вставка* 0,03 мм (увели-
шлифуются, полируются и доводятся до ченне 250*).

1
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требуемого размера на шлифовально-полировочных
станках, а сборка калибров и закрепление в них встав
ки производятся в фильерных мастерских. Для того что
бы проверить диаметр калибрующего отверстия, через 
калибр протягивают проволоку и затем измеряют ее диа
метр. Основные недостатки калибров, которые должны

Рис. 7.21. Конструкция калибров, применяющихся на отечественных 
кабельных заводах.

устраняться в процессе эксплуатации на кабельных за
водах, связаны с неоптимальностыо формы калибру)0' 
щего отверстия, быстрым его разрабатыванием, подте
канием лака при эмалировании между вставкой и опра0- 
кой. Эти недостатки могут привести к неравномерности 
и нестабильности толщины слоя наносимого лака, поЯв" 
лению шероховатости, так называемой «корявости», Р0’ 
верхности провода.

Калибры оптимальной конструкции для эмалироНа" 
ния проволоки доказаны на рис. 7.22. Характерными 
особенностями этих калибров являются коническая ф°Р" 
ма канала, прессовая посадка вставки в оправу, меРь" 
шие габаритные размеры вставки. Отверстия в рассм^т" 
риваемых калибрах имеют жесткие допуски на диамеТР- 
Кроме того, конструкция калибра предусматривает п^Р' 
пендикулярность оси канала опорным плоскостям. Ка" 
либры оптимальной конструкции повышают качесТ00 
эмалированных проводов и производительность труД3» 
уменьшают отходы проволоки и лака, требуют мень^е 
пресс-порошка для получения твердосплавных встав°к* 
Срок службы калибров увеличивается.



Для эмалирования прямоугольной проволоки также 
применяется метод нанесения лака с помощью калибров. 
Применяются калибры двух типов: разъемные и неразъ
емные. Неразъемные металлические калибры имеют 
стальные вставки, допускающие легкую подгонку под 
размеры эмалируемой проволоки. В ряде зарубежных

Рис. 7.22. Калибр для эмали
рования проволоки диаметром 
0,10—0,20 мм.
а — калибр в собранном виде; б — 
заготовка из твердого сплава (не- 
перпендикуляркость оси калибра 
относительно плоскостей А не бо
лее 0,02 мм).

Рис. 7.23. Калибры для эмали
рования прямоугольной прово
локи фирмы «Сикме» (Ита
лия).

эмаль-агрегатов используются разъемные калибры с 
применением двух пружин (рис. 7.23). В них направляю
щие калибры прижимаются к эмалируемой проволоке 
с усилием, задаваемым натяжением пружин, охватываю
щих калибр с наружной стороны.

Недостатки существующих способов эмалирования 
определяются самой сущностью процесса эмалирования, 
связанного с применением токсичных и дорогостоящих 
лаков, большой трудоемкостью процесса, необходимо
стью круглосуточной работы эмаль-агрегатов и их боль
шими габаритами. Поэтому в последние годы интенсив
но ведутся поиски новых принципов получения на про
волоке тонкослойной изоляции, отвечающей современ-



ным требованиям [2]. Известны попытки использовать 
метод электроосаждения изоляции на движущуюся про
волоку из водных растворов анионных смол, метод от
верждения жидких покрытий под действием ультрафио
летовых лучей, вихревой метод нанесения изоляции из 
порошковых материалов.

Интересный метод электростатического нанесения на 
проволоку порошковых материалов в псевдоожиженном 
слое} предложен--в—[-3]. Схема наложения изоляции по
казана на рис; 7.24. Устройство для нанесения изоляции

Рис. 7.24. Схема нанесения поли
мерного покрытия электростатиче
ским методом.
/ — про волока; 2 — облако заряженно
го порошка; 3 — псевдоожиженный за
ряженный порошок; 4 — пористая кера
мическая пластина; 5 — нагнетательная 
камера; 6 — подача воздуха; 7 — пода
на пысокого напряжения (постоянный 
ток); 8 — заряжающие электроды; 9 — 
экран контроля нанесения покрытия.

электростатическим методом состоит из двух камер с 
псевдоожиженным порошком, располагающихся симмет
рично относительно провода. Электроды устройства на
ходятся под высоким напряжением, в результате чего 
частицы порошка заряжаются и притягиваются к прово
локе. Для обеспечения стабильности толщины изоляции, 
наложенной электростатическим методом, необходимо 
плавно изменять напряжение на электродах.

Технологические режимы эмалирования определяют
ся характеристиками применяемого лака, числом 'покры
тий лаком проволоки, скоростью эмалирования и темпе
ратурой в эмаль-лечи, а вернее, ее температурной кри
вой. Это параметры, как правило, регламентируются в 
технологических стандартах и являются общими для оп
ределенных типов эмаль-агрегатов.

Типовой технологией эмалирования для определенных 
типов проводов прежде всего оговаривается необходи
мая вязкость лака и обязательность ее периодического 
контроля в процессе работы. Лак перед эмалированием 
желательно подвергать фильтрации, при этом фильтрую- 
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щие элементы должны, например, иметь следующий раз
мер ячеек:

Для проводов диаметром 0,10—0,19 мм . 3—6 мкм
Для проводов диаметром 0,^0—0,38 мм . 5—8 мкм
Для^проводов диаметром 0,41— 1,56 мм 7— 12 мкм

Перед эмалированием на эмаль-агрегатах старой се
рии синтетические лаки должны доводиться до рабочей 
вязкости, указанной в табл. 7.1. Лак ВЛ-931, или виниф- 
лекс, изготовляется на поливинилформальэтилалевой 
основе; лак В Л-941, или метальвин, относится к группе 
поливинилформалевых лаков. Лаки ПЭ-943, ПЭ-939, «Те- 
ребек F-35» являются полиэтилентерефталатными лака
ми, на практике их обычно называют полиэфирными. 
Следует отметить, что измерение вязкости вискозимет
ром ВЗ-4 производится при 25°С, вискозиметром ВЗ-1 — 
при 20°С. Необходимо также напомнить, что раствори
тель РВЛ представляет собой смесь хлорбензола и этил- 
целлозольва в соотношении 1 1.

В типовых технологических режимах должны также 
указываться маршруты калибров и число проходов про
волоки через ванну с лаком, определяющих толщину 
наносимого покрытия. Стабильность толщины изоляции 
провода является важнейшим фактором, определяющим 
уровень и однородность его электрических и механиче
ских характеристик.

Так как простой интенсификацией нагрева не удает
ся повысить скорость эмалирования, то естественно 
предположить, что эта скорость зависит также от коли
чества лака, нанесенного на проволоку за один проход, 
т. е. толщины покрытия. Толщина покрытия за каждый 
проход определяет допустимую скорость физико-хими
ческих процессов превращений жидкого лака в твердую 
эмаль, причем естественно, что для лаков различной при
роды эта скорость будет различна. В частности, для но- 
лиимидного лака процессы образования эмалевой плен
ки при тепловой обработке в печи протекают медленнее, 
чем для лака на основе полиуретанов.

Для масляных лаков, при эмалировании которыми 
применяется метод погружения или фитильный метод, 
оптимальное число погружений проволоки в лаковую ван
ну было определено опытным путем. Для агрегата тина 
М-24 число проходов при эмалировании масляными ла
ка составляет три-четыре; на агрегатах типа С-24 и Б-30 
проволока эмалируется масляными лаками за четыре



Рабочая вязкость синтетических лаков при изготовлении проводов 
на эмаль-агрегатах М-24, С-24, Б-30

Марка провода Размер провода, 
мм Лак Вязкость, Вискозиметр 1 Растворитель

ПЭВ-1, ПЭВ-2 0 ,1 0 —0,19 В Л-931 110— 130 ВЗ-4 РВЛ

ПЭВ-1, ПЭВ-2 0 ,20—0,38 В Л-931 150—200 ВЗ-1 РВЛ

ПЭВА 0,38 В Л-931 250—300 ВЗ-1 РВЛ

ПЭВ-1, ПЭВ-2 0 ,4 1 — 1,56 ВЛ-931 300—6С0 ВЗ-1 Лак не разводится

ПЭВА 0,41—0,55 ВЛ-931 250—300 ВЗ-1 РВЛ

ПЭВА 0,57—2,44 ВЛ-931 300—600 ВЗ-1 Лак не разводится

ПЭМ-1, ПЭМ-2 0 ,10— 1,56 В Л-941 Не более 800 ВЗ-1 То же

пэтв
ПЭТВ-Р-35
ПЭТВ-939

0 ,10—0,19 ПЭ-943Б, .Теребек F-35“, 
ПЭ-939

60—80 ВЗ-4 Трикрезол* и соль
вент в отношенш 
1:4

ПЭТВ,
ПЭТВ-Р-35
ПЭТВ-939

0 ,20—0,38 ПЭ-942Б, .Теребек F-35“, 
ПЭ-939

80— 110 ВЗ-4 То же

пэтв
ПЭТВ-Р-35
ПЭТВ-939

0 ,41— 1,56 ПЭ-943Б, .Теребек F-35-, 
ПЭ-939

30—90 
(в состоянии 

поставки)

ВЗ-1



прохода.^ Аналогичным путем подбирается также число 
покрытий ̂  при эмалировании синтетическими лаками 
тончайшей проволоки на агрегатах типов ЭТ-2 и ЭТ-8. 
Например, при эмалировании проволоки диаметром 
0,02—0,05 мм лаком ВЛ-931 (винифлекс) с применени
ем замшевых или фетровых обжимов число проходов со
ставляет семь — девять.

В случае применения калибров для наложения лака 
на проволоку появляется возможность рассчитать опти
мальные м а р ш р у т ы  к а л и б р о в  и связанные с ни
ми скорости эмалирования [4] (калибры должны иметь 
диаметры, постепенно увеличивающиеся на толщину ла
ка).

Соотношение между необходимым временем пленко- 
образования х и удвоенной толщиной пленки б, наклады
ваемой за каждый проход, для синтетических лаков мо
жет быть выражено следующей эмпирической зависи
мостью:

т=Л бь, (7.1)
где т — выражено в минутах; б — в микрометрах; А и 
6 — постоянные коэффициенты, характеризующие дан
ный тип провода.

Например, при эмалировании медной проволоки ла
ком ВЛ-931 или В Л-941 А=0,0026, 6=2,1; при примене
нии этих же лаков для эмалирования алюминиевой про
волоки А=0,0019, 6=2,1. Для медной проволоки «с изо
ляцией на основе полиэтилентерефталатных лаков А =  
=0,0031, 6=2,1. Изменение рецептуры лака даже одного 
и того же типа может вызвать изменение значений ко
эффициентов Л и 6 и, следовательно, привести к необхо
димости корректировки маршрутов калибров.

Если допустимая скорость эмалирования равна 
д̂оп, м/'мин, а высота печи Я, м, то выражение (7.1) 

можно представить в азиде

УДоп=Я/Лб'\ (7.2)
Из выражения (7.2) видно, что допустимая скорость 

эмалирования в значительной степени зависит от тол
щины покрытия, наносимого за каждый проход. Естест
венно, что скорость образования эмалевой пленки из 
жидкого лака зависит как от скорости испарения раство
рителя, так и от скорости реакции пленкообразования, 
которые учтены в формуле (7.2) соответствующими зна
чениями коэффициентов А и 6.



Ёсли учесть, что общая удвоенная толщина изоля
ции А, обычно обозначаемая в стандартах .как D—d, свя
зана с числом проходов i простой зависимостью A = ib, 
то при эмалировании медной проволоки лаком ВЛ-931 
выражение (7.2) можно представить так:

Таким образом, скорость эмалирования возрастает 
с увеличением числа проходов. Следовательно, тенден
ция к уменьшению числа проходов, долгое время суще
ствовавшая в отечественном производстве эмалирован
ных проводов, являлась неправильной. Ясно, конечно, 
что повышенная скорость эмалирования может быть реа
лизована только при наличии совершенного технологи
ческого оборудования с соответствующими .кинематикой, 
мощностями эмаль-печи и печи отжига и т. п.

В связи с тем, что при нормально работающей эмаль- 
печи все проходы эмалируемой проволоки находятся 
практически в одинаковых условиях, для достижения 
одинаковой термообработки эмаль-пленки при каждом 
проходе необходимо за каждый проход накладывать 
пленку строго одинаковой толщины. Это является осно
вой расчетов оптимальных маршрутов калибров. Если за 
один из проходов на проволоку накладывается пленка, 
имеющая толщину 6,^,*, большую чем 6ср= Д //, то общая 
скорость эмалирования будет определяться временем, 
необходимым для тепловой обработки пленки макси
мальной толщины, т. е. она будет ниже возможной опти
мальной скорости. Обозначим толщины изоляции прово
да, накладываемой за один проход, 6Ь 62, . .., б,-, где i — 
число проходов проволоки через лак. Очевидно, что в том 
случае, если эти величины различны, имеется возмож
ность увеличения скорости эмалирования путем их изме
нения. Для этого необходимо использовать такой мар
шрут калибров, при котором 6i=62=  . . .  =6*. При этом 
достигаемая скорость эмалирования будет определяться 
величиной бДбг, ..., 6*), которая меньше максимальной, 
толщины изоляции при первоначальном маршруте ка
либров. На термообработку более тонкого слоя лака при 
сохранении теплового режима печи требуется меньше вре
мени, т. е. .можно увеличить скорость эмалирования. 
Таким образом, при наложении за каждый проход плен-



ки толщиной
°гп--  :

общая толщина изоляции сохраняется, а скорость эма
лирования при применении оптимального маршрута ка
либров может быть увеличена в сравнении о существую
щей технологией, если хотя бы одна щз толщин Ль б2,
. . б/ при существующем маршруте калибров была 
больше бСр.

Из рассмотрения гидродинамических условий движе
ния лака относительно калибра можно определить ко
личество лака Q, накладываемого в единицу времени на 
проволоку,

Q = ^ (7.4)

где Го — радиус (проволоки; ипр — скорость движения эма
лируемой проволоки; R* — геометрический параметр ка
либра (безразмерная величина), характеризующий про
филь калибра.

Наличие звездочки указывает, что величина, о кото
рой идет речь, является безразмерной.

Геометрический параметр Я* определяется из сле
дующего выражения:

г = 1 + 4 [(1 = ^ г + ^ - ' ) +
1_ (Я« ,-1)(Я*,-1 ), (fi«t + !)(/? * .-  0 1-1

"Г 2 R \  —  R%  ( « * , +  ! ) («% — U j
(7.5)

где R*i—Ri/r0; Я*2= Я 21г0\ Я i и Я2 — радиусы входного 
и выходного отверстий калибра.

Если обозначить удвоенную толщину жидкой пленки 
эмаль-лака после .калибра 6Ж, то из (7.4) и (7.5) можно 
получить:

8Ж 1 + 2 ^  / ? , * _ [  +  «2* _ 1  +

, 1 {R*2 — l) (R*, — l ) (R*^ +  l) (R*i — О Г 1 _  i
" f  2 (R*i —R*2) ( R \ — i ) (R\  + 1) J

=  2г08ж. (7.6)
Для удобства решения практических задач по форму

ле (7.6) построены графические зависимости, изображен-
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ные на рис. 7.25. Эти зависимости позволяют быстро 
определить бж по размерам калибров.

После тепловой обработки в эмаль-печи объем лака 
уменьшается вследствие испарения ^растворителя и про
исходящих в пленке процессов 1Поликонденсации или по
лимеризации. Если отношение объема жидкого лака иж 
к объему твердой эмали обозначить р, то

п __ — d \  +  ^0 ( 7  7 )
Ь d3M + d0 > 1 * '

где do — диаметр проволоки до нанесения лака; d<m— 
диаметр проволоки по эмалевой пленке; dm — диаметр 
проволоки по жидкой лаковой пленке.

Рис. 7.25. Зависи
мость толщи™  
изоляции жидкой 
пленки, наклады
ваемой на крУглУю 
проволоку, о? гео_ 
метрических разме
ров калибров-

/ г з 4 5 6

Для проводов диаметром выше 0,10 мм, которые 
изготовляются с применением калибров, (dm + d0) /(^эм +  
+ d0) »  1, поэтому р ^ 6ж/ 6.

Следовательно, диаметр эмалированной дроводоки 
после первого-прохода

^эм1=^о + б>к1/р. (7*8)

В формуле (7.8) 6Ж1 обозначает удвоенную тол!#инУ 
жидкой пленки лака, накладываемого за .первый пр0ход 
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После i-го прохода имеем:
J    J  ^Ж 1 ~ Ь  ^Ж 2 Ч ~ • • • Ч ~  ° ж I

аэм 0̂ ~Т~ р

Коэффициент р  определяется природой лака, его су
хим остатком, степенью разведения, наличием воздуш
ных включений в жидком лаке и другими подобными им 
факторами. Для лака винифлекс она находится в пре
делах 7,5—И.

По приведенным формулам можно либо по заданно
му маршруту калибров рассчитать диаметр эмалирован
ного провода, либо по заданной толщине пленки опреде
лить необходимый для эмалирования маршрут калибров.

П р и м е р  7.1. При эмалировании лаком ВЛ-931 (винифлекс) 
медной проволоки диаметром 0,67 мм требуется обеспечить нало
жение изоляции толщиной 0,04 мм. Требуется рассчитать опти
мальный маршрут калибров для заданной конструкции провода.

При эмалировании медной проволоки диаметром 0,67 мм на 
существующем серийном оборудовании число проходов провода 
через ванну с лаком i= 6. Так как заданная толщина изоляции (на 
одну сторону) составляет 0,04 мм, то толщина слоя эмали, накла
дываемого за каждый проход, б = А /7= 0,04/6=0,0067 мм. Тогда 
в соответствии с (7.7)

бж =рб=О ,067 мм (р = 1 0 ).
Зная б ж и Я i = l , 0 мм, находим их относительные значения 

(для первого прохода):

бж1/2г0=0,01; /}*1= Л 1/г0=3,0.

|По графику, приведенному на рис. 7.25, определяем относи
тельный радиус калибрующего сечения калибра /?*2̂ 1 ,10  и R 2=  
=ГоЯ*2= 0 ,335  • 1,1=0,37 мм, обеспечивающий б ж/2 = 0 ,0 3 3  мм.

Следовательно, для первого прохода имеем: 
бж 1=0,1; Я*1=3,0; R 2= 0,37 мм.

При этом R* 1 и R * 2  — относительные входной и выходной ра
диусы первого калибра. Выходной диаметр первого калибра ра
вен 2R2, или 0,74 мм.

Рассчитав аналогичным образом размеры калибра со второго 
по шестой, получим необходимый маршрут калибров.

Расчетные размеры калибров округляются до размеров, кото
рые могут быть в пределах допусков получены при существующих 
способах изготовления.

При эмалировании на горизонтальных эмаль-агрега
тах новой серии используются металлические калибры 
роликового типа, изготовляемые из высокопрочной ста
ли. Профиль лаконаносящих канавок металлических ка
либров роликового типа должен быть выполнен в виде 
равностороннего треугольника. Конструкция такого ка
либра показана на рис. 7.26.
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Узел 1

Рис. 7.26. Конструкция метал
лического калибра роликового 
типа.

Температура в эмаль-печи поднимается по определен
ной кривой (рис. 7.27), причем при более низкой темпе
ратуре происходит испарение растворителя и начинается 
формирование изоляционной плейки, которое заканчи
вается при более высокой температуре в верхней части

печи. Температура в эмаль- 
печи во многом определяет 
качество изготовленных 
проводов. Например, пре
вышение оптимальной тем
пературы на входе в печь 
может привести к прежде
временной полимеризации 
пленки вто время, как рас
творитель еще не успел 
испариться и может вски
петь под пленкой эмали. 
В результате провод будет 
иметь на поверхности пузы
ри, трещины и шероховато
сти, а появление внутрен
них напряжений в пленке 
может вызвать снижение 
физико-механических ха
рактеристик изоляции. Об
разование газовых вклю
чений в растворе происхо
дит при более высокой тем
пературе, чем температура 
кипения растворителя [5]. 
Это утверждение справед
ливо при условии, если со
держание растворителя не 
более 0,2 кг на 1 кг сухой 
основы лака. Последнее 
значение может считаться 
критической концентрацией 
растворителя, ниже которой 
независимо от температуры 
проволоки газовые включе
ния в изоляции образовы

ваться не будут. Снижение температуры в первой зоне 
печи ниже оптимальной приводит к тем же самым резуль
татам, так как испарение растворителя происходит не 
328
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Рис. 7.27. Кривые распределе
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полностью и продолжается при более высокой температу
ре в момент затвердевания эмалевой пленки. Вообще пре
вышение температуры в печи вызывает появление хруп
кости и снижение эластичности изоляции провода (воз
никает так называемая «пересушенная эмаль»). Если 
тсм-пература эмалирования недостаточна, эмалевое по
крытие будет иметь пониженную (механическую проч
ность на истирание и повышенную термопластичность 
(«сырая эмаль»); иногда наблюдается снижение пробив
ного напряжения из-за недостаточной степени полимери
зации пленкообразующей основы лака. Из приведенных 
примеров ясно, какое влияние оказывает на свойства 
эмалированных проводов как температура, так и ско
ростные режимы эмалирования, характеризующие время 
пребывания провода в эмаль-печи.

Допустимая предельная скорость эмалирования аДОт  
обусловленная процессом удаления растворителя,

iW = B L /6 2, (7.9)

где L — расстояние, которое провод проходит в эмаль- 
печи; 6 — толщина слоя пленки, накладываемой за один 
проход;

В
n2D&x'КП
In й ( к̂р то)

nWкр

В выражении для В использованы следующие обо
значения:

£ к р = Я к р / L\

Dа, а — постоянные коэффициенты; хкр — расстояние от 
входа в эмаль-печь, на котором заканчивается зона уда
ления растворителя; Wn — начальная концентрация рас
творителя; И7кр — критическая концентрация раствори
теля, при достижении которой возникает опасность появ
ления газовых включений; т0 — температура провода при 
входе в печь; тКр — температура провода в конце зоны 
удаления растворителя.

Следует заметить, что приведенные закономерности 
имеют значение в основном для эмаль-лаков с легколе
тучими растворителями. В случае эмалирования нагре
востойкими лаками, например на полиэфиримидной 
основе, в которых применены высоко-кипящие раствори-



'гели, режим нагревания й йене удаления растворителя 
должен быть таким, чтобы как можно быстрее нагреть 
провод до точки кипения растворителя.

В эмаль-печах агрегатов новой серии температурная 
кривая более близка к оптимальной. Печь агрегата — 
двухзонная. В нижней зоне на всей длине поддержива
ется температура, близкая к температуре испарения 
растворителя. Температура в этой зоне должна -быть та
кова, чтобы не наступила полимеризация верхнего слоя 
лака. В противном случае часть растворителя может 
оказаться под твердой пленкой и при последующем 
испарении будет повреждать изоляционный слой. Обра
зующиеся пары растворителя должны быстро удаляться 
из зоны. Однако при повышенной температуре вязкость 
и поверхностное натяжение лаковой основы резко снижа
ются, воздушный поток не должен вызывать смещения 
изоляционного слоя. По данным фирмы «Дженерал 
инжиниринг», оптимальная температура в первой зоне 
около 155 С, скорость движения воздуха не выше 
200 м/мин.

Температура второй зоны более высокая и отличается 
от первой примерно на 100°С. Это зона, где происходит 
полимеризация лака. Так как полимеризация лаковой 
пленки происходит после испарения растворителя и 
пленка находится в полутвердом состоянии, скорость 
воздушного потока не оказывает на нее вредного влия

ния. Распределение темпера
туры  ̂ в эмаль-агрегатах 
новой серии показано на 
рис. 7.28.

Т еоретическое определе
ние максимальной температу
ры в верхней зоне печи мо- 
жет быть произведено исходя 
из условий обеспечения требуе
мой степени пленкообразо- 
вания [5]. При этом Дол“ 
жно учитываться, что при

Рис. 7.28. Кривые распределения тем“ 
пературы в вертикальных печа* С0‘ 
временных высокопроизводите.льНЬ1Х 
эмаль-агрегатов.
/ — для полиуретанового лака; 2 — д/1*1 п0‘ 
л шш пил листал евого лака.

Температура, °С



превышении допустимой концентрации выделяющихся 
побочных продуктов реакции могут образовываться газо
вые включения. Предельная температура, до которой 
мгновенно можно нагреть покрытие без опасности появ
ления газовых включений, Т и допустимая -скорость на
гревания в зоне пленкообразования определяются, как 
правило, экспериментальные путем. Для конкретных 
типов эмаль-лаков могут быть получены эмпирические 
формулы. В частности, для лаков на полиэтилентереф- 
талатной основе

где б выражено в микрометрах, а Тп— в кельвинах.
Для анализа возможностей повышения скорости эма

лирования может быть использована методика, предло
женная в [6] и основанная на определении зависимости 
времени запечки покрытия от температуры при одном 
цвете эмали.

При этом за основу оценки процесса пленкообразова
ния было принято понятие «степень запечки» эмалевой 
пленки и были определены зависимости степени запечки 
от температуры и времени термообработки. Степень за
печки р определяется числом связей N2 в единице объе
ма, образовавшихся между соседними линейными моле
кулами вещества, составляющего основу эмаль-лака и 
вступающего в реакцию при пленкообразовании.

Число наборов групп молекул, не вступивших в реак
цию, может быть обозначено N При этом р= N 2IN, где 
N — полное число реактивных групп в единице объема. 
Естественно, что если все реактивные группы вступят 
в реакцию сшивания, то получим 7V2=A/', и степень за
печки будет равна единице. Если N2=0> т. е. реакции 
сшивания не происходит, то р=0. Исходя из того, что 
сшивание линейных молекул может произойти только 
в том случае, если кинетическая энергия реактивных 
групп будет больше некоторого потенциального барье
ра— энергии активации, можно получить следующее 
уравнение:

где ci\ — доля стехиометрических наборов групп, кото
рые могут вступить в реакцию благодаря взаимному рас-

(7 .1 0 )
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положению групп в наборе; С{ — число вероятных реак
ций ® единицу времени для одного набора реактивных 
групп; t — время.

Число реакций С\ определяется следующим образом:

Cl — v,e~v,,kTt (7.12)

где (pi — энергия активации реакции сшивания; £ — по
стоянная Больцмана; Т — абсолютная температура; 
V) — эффективная частота колебаний реактивных групп 
при реакции сшивания.

Так как при воздействии продуктов реакции на обра
зовавшуюся поперечную связь может протекать и обрат
ная реакция (например, гидролиз), то иредствляется воз
можным определить и вероятность Сг обратной реакции:

Cz =  v2e~'p2lkT9 (7.13)

где V2 и <р2 — частота колебаний и энергия активации 
для обратной реакции.

Характер зависимости (7.11) можно установить по 
изменению физических свойств эмалевой пленки, так как 
количество образовавшихся связей недоступно для непо
средственного измерения. Так, при образовании попереч' 
ных связей происходит удаление побочных продукт0® 
реакции, приводящее к потере массы эмаль-пленки.
В частности, максимальная потеря массы Q будет на
блюдаться, когда осуществлены все возможные связи, 
а если осуществлено только N% связей, то потеря тдзс- 
сы q будет меньше, чем Q (N\ обозначает число не пР0' 
реагировавших наборов реакционноспособных групп)*

В^этом случае при постоянной температуре ре#к-

Р =  - § = 1  - е ~ а'с' \  (7. И)

По уравнений (7.12) и (7.14) можно получить:

lnt =  A +  $ ,  (7.15)

где А величина, постоянная для заданной степени 23- 
печки.

Оценивая степень запечки по цвету эмалирований™ 
провода, т. е. предполагая, что цвет эмаль-пленки свяЗан 
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с образованием пространственных связей, можно устано
вить зависимость между потерей массы и соответствую
щим ей цветом изоляции. Естественно, что по цвету срав
ниваются пленки, полученные на основе одного и 
того же лака. В этом случае для линий одинакового цве
та справедливо уравнение (7.15). Экспериментальные 
кривые для эмаль-пленки одинакового цвета, получен
ные при различных температурах, показаны на рис. 7.29. 
Из приведенных графиков 
следует, что, задавая более 
высокие температуры в пе
чи, можно уменьшить время 
запечки эмали, т. е. повысить 
скорость эмалирования, при
чем имеющиеся возможно
сти повышения скорости 
еще не исчерпаны Чем 
больше скорость эмалирова
ния, тем меньше время плен- 
кообразования и тем выше 
должна быть температура 
провода. Следовательно, 
скорость пленкообразования 
определяется температурой 
в верхней зоне печи. Таким 
образом, оптимизация тем
пературной кривой эмаль- 
печи в сочетании с правиль
ным выбором маршрута ка
либров обеспечивает значи
тельное повышение произво
дительности труда.

В условиях, когда на мно
гих кабельных заводах при
меняется однотипное обору
дование, большое значение 
для обеспечения максимальной производительности тру
да и высокого качества продукции имеет типизация тех
нологических режимов изготовления эмалированных про
водов. В основу типовых технологических режимов 
прежде всего закладывается условие, что покрытие на 
проволоку должно накладываться равномерно при со
хранении существующей обще,й толщины изоляции. При 
этом можно уменьшить максимальную толщину изоля-

1---1_I________ I_____
0,0015 0.002 1 1

т 1 к

Рис. 7.29. Зависимость времени 
запечки от температуры при 
одном цвете эмаль-плоики.
7 -5  — провода марки ПЭВ; 6—10 — 
провода марки ПЭТВ.



ции, накладываемой за один проход, ограничивающую 
скорость эмалирования, и тем самым создать условия 
для повышения скорости эмалирования. Кроме того, 
оптимизируя температурную кривую- эмаль-печи, а также 
повышая до известного предела температуру в эмаль- 
печи и печи отжига, можно обеспечить необходимый на
грев проволоки при повышенной скорости.

Типовые технологические режимы производства эма
лированных проводов включают в -себя технические тре
бования к применяемым материалам, оборудованию и 
оснастке. В частности, при эмалировании на агрегатах 
новой серии обязательным требованием является нали
чие аппаратуры для регулирования и поддержания по
стоянной скорости эмалирования, для регулирования 
контроля и поддержания температуры эмаль-печи в за
данных пределах, устройства для распределения темпе
ратуры по длине, ширине и высоте камеры лечи. Печь 
отжига для медной проволоки должна быть снабжена 
устройством для равномерного распределения перегрето
го водяного пара внутри камеры печи; затворами, пред
назначенными для предотвращения попадания роды 
внутрь камеры печи и падения давления в печи; ванной 
для охлаждения проволоки; устройством суЩии 
провода.

Для отжига твердой медной проволоки применяются 
печи трубчатого или камерного типа. Трубчатые лечи 
отжига применяются на горизонтальных эмаль-агрегатах 
новой серии, в которых эмалируется проволока диамет
ром до 0,29 мм. В вертикальных эмаль-агрегатах исполь
зуются камерные печи отжига, в которых избыточное 
давление водяного пара должно составлять 1,08—1,2 кПа- 
Охлаждение проволоки после отжига на вертикальных 
эмаль-агрегатах должно производиться конденсатом Или 
водой, а сушка — подогретым воздухом. Охлаждение 
проволоки после отжига на горизонтальных эмаль-агре" 
гатах производится в воздушной среде.

В типовой технологии указываются также габариты 
тары, на которую производится прием готового 1провоДа- 
Кроме того, фиксируются основные моменты, связанные 
с подготовкой эмаль-агрегата к работе. В частности, 
указывается способ заправки: например, вертикальные 
эмаль-агрегаты новой серии заправляются проволокли 
через калибры четырьмя группами по пять линий каЖ- 
дая пучком (от шести дд восьми проходов на кажду10



линию) три скорости 5—8 м/мин. Во время заправки 
эмаль-печи проволокой стоки лаковой ванны должны 
быть открыты, краны питания закрыты. Перед подачей 
лака .в ванну стоки ванны должны быть закрыты, а кра
ны шитания -соответственно открыты. Заправ-ка эмаль- 
агрегатов старой серии три эмалировании с помощью 
неразъемных калибров (производится индивидуально для 
каждой эмалируемой проволоки. Проволока с бухты или 
катушки, установленной на отдатчике, направляется че
рез протиры, смоченные растворителем, на соответствую
щий ролик или канав-ку тягового вала в нижней части 
печи. Затем проволока пропускается через печь на соот
ветствующую канавку верхнего ролика, -с верхнего роли
к а — вниз на следующую канавку нижнего ролика 
с целью пропускания через второй калибр и т. д. до по
лучения установленного производственной инструкцией 
для данного агрегата числа проходов. Последняя прово
лока из печи направляется через ролик раскладки на 
приемную -катушку. Проволока должна проходить через 
печь на соответствующую канавку нижнего ролика 
с целью пропускания через второй калибр и т.-д. до по
лучения числа проходов, установленного производствен
ной инструкцией для данного агрегата. Последняя про
волока из печи направляется через ролик раскладки на 
приемную -катушку. Проволока должна проходить через 
печь вертикально по соответствующим канавкам направ
ляющих и промежуточных роликов, прорезям гребенок 
ванн и канавкам тяговых колес.

Заправка проволоки при эмалировании методом по
гружения, фитильным методом или с помощью фетровых 
обжимов аналогична, но она более проста, та-к как не 
нужно пропускать проволоку через калибры.

Фитили в соответствии с производственной инструк
цией для данного агрегата следует сложить слоями та
ким образом, чтобы смачивающая проволоку часть фи
тилей была строго перпендикулярна проволоке и все 
слои фитиля были ровно уложены.

Фетры для обжимов должны быть вырезаны точно 
по размерам прижимных .пластин и вложены в эти пла
стины -строго параллельно проволоке. Степень зажатия 
проволоки фетром регулируется с помощью винтов.

Заправ-ка многоходовых эмаль-печей типа Г-20 при 
эмалировании масляно-смоляными лаками, как и эмаль- 
агрегатов новой серии, групповая, т, е. первые проволоки



со всех ходов направляются на соседние канавки на
правляющих роликов, все вторые — на следующие ка
навки и т. д.

Заполнение эмаль-лаком основного бака в эмаль- 
агрегатах новой серии, как правило, производится от 
централизованной системы. Бак должен быть оснащен 
регулятором уровня и приводным клапаном для автома
тической подачи лака к устройству для нанесения его на 
проволоку через фильтры с размером ячейки 25 мкм и 
через устройство для подогрева.

В типовой технологии указываются также маршруты 
калибров и рабочие температуры в эмалыпечи (по зо
нам) и печи отжига. Например, при изготовлении эмали
рованных проводов типов ПЭМ-1 и ПЭМ-2 с поливинил- 
формалевой изоляцией на вертикальных эмаль-агрегатах 
новой серии температура в печи отжига по всей ее длине 
не должна превышать 480°С, температура в камере ка
талитического сжигания должна быть не более 560°С, 
температура нижней зоны эмалыпечи должна состав -̂ 
лять 220—280°С в зависимости от диаметра эмалируемой 
проволоки, а температура верхней зоны эмаль-печи 
должна быть 320—380°С для номинальных диаметров 
проволоки 0,31—0,96 мм и 380—440°С для номинальных 
диаметров проволоки 1,00—1,56 мм. В технологических 
картах фиксируются также линейная скорость эмалиро
вания, количество проходов проволоки через лак и 
маршрут калибров при производстве проводов.

В технологических картах указываются также опти
мальная температура лака в ванне (желательно 
45±5°С), положение шиберов вентиляции, рециркуляции 
и воздуховодов установок каталитического сжигания, 
а также объем и методы контроля качества готовой про
дукции и правила техники безопасности при работе на 
эмаль-агрегатах.

Важным технологическим моментом при эмалирова
нии на вертикальных агрегатах является обеспечение не
прерывности процесса эмалирования путем соединения 
концов проволоки «а отдающих катушках при их замене. 
Соединение концов проволоки диаметром более 1,50 мм 
производится встык на сварочных аппаратах с после
дующей зачисткой места сварки. Соединение концов при
волоки диаметром менее 1,50 мм производится пайкой 
с помощью припоев, обеспечивающих прочное соедине
ние проволоки и имеющих высокую электрическую про



водимость и хорошие технологические свойства. К таким 
припоям относятся серебряные, медно-цинковые и медно
фосфористые припои. Пайка производится с использова
нием сварочных аппаратов для стыковой сварки. Допу
скается соединение концов проволоки диаметром более 
0,70 мм встык сваркой с помощью сварочных аппаратов. 
Применение кислот при пайке концов проволоки не до
пускается.

Замена отдающих катушек с медной проволокой диа
метром более 0,29 мм в вертикальных высокоскоростных 
эмаль-агрегатах новой серии должна производиться 
с помощью специального устройства — накопителя про
волоки, позволяющего производить соединения концов 
проволоки при замене ка
тушек без остановки 
эмаль-агрегата. Принцип 
действия накопителя про
волоки показан на рис.
7.30.

Накопитель позволяет 
накапливать на промежу
точном барабане часть 
проволоки с отдающей ка
тушки. Затем во время 
схода проволоки с этого 
барабана к концу прово
локи на отдающей катуш
ке можно присоединить 
методом сварки начало 
проволоки со следующей 
отдающей катушки.

Для эмалирования 
алюминиевой проволоки 
используются те же
эмаль-агрегаты, что и для эмалирования медной 
проволоки. Однако в связи с пониженной механичес
кой прочностью алюмпния температура в печи при эма
лировании снижается и, кроме того, в ряде случаев 
изменяется диапазон диаметров эмалируемой проволоки 
по сравнению с указанным в паспорте эмаль-агрегата 
для медной проволоки. Так, если на .вертикальных агре
гатах старой серии типов М-24 и СМО 0,19—16 эмали
руется как алюминиевая проволока диаметром до 
0,19 мм, так и медная, то на эмаль-агрегатах типа С-24

Рис. 7.30. Принципиальная схема 
устройства накопителя проволоки.



и СМО 0,41/16 рекомендуется эмалировать алюминие
вую проволоку диаметром до 0,51 мм, а на эмаль-агрега
тах типа Б-30—до 2,44 мм. Для снижения усилий натя
жения при эмалировании алюминия необходимо приме
нять 'безынерционные отдающие 'устройства, а также 
легкосъемные поворотные ролики облегченного типа.

Эмалирование проволоки из сплавов высокого сопро
тивления принципиально не отличается от эмалирования 
медной проволоки, однако следует учитывать, что прово
лока из оплавов высокого сопротивления имеет на по
верхности значительное количество дефектов (заусенцев, 
раковин, загрязнений и т. д.), и это, усложняя техноло
гический процесс, требует повышенного внимания со сто
роны эмалировщика.

При эмалировании прямоугольной проволоки глав
ное внимание следует обращать на качество применяе
мой медной проволоки, которая должна изготовляться из 
скальпированной катанки или из катанки, полученной 
методом непрерывного литья и прокатки.

Изготовление эмалированных проводов с дополни
тельным термопластичным слоем производится с приме
нением секционированных лаковых ванн (для основного 
лака и для лака, образующего термопластичный слой). 
Особенностью технологического процесса эмалирования 
в данном случае является усиленное охлаждение верх
них поворотных роликов эмаль-агрегата, предотвращаю
щее слипание готового провода на катушке.

Следует отметить, что как на отечественных кабель
ных заводах, так и за рубежом для обеспечения хорошей 
раскладки готового провода на катушке применяется 
смазка провода парафином или другими специальными 
составами. Такая смазка практически не влияет на ра
ботоспособность провода в составе изделия, за исключе
нием особых случаев (например, когда изделие эксплуа
тируется в вакууме и возможное улетучивание смазки 
может привести к загрязнению контактов реле и т. д.).

7.3. ЭМАЛИРОВАНИЕ ИЗ РАСПЛАВА СМОЛЫ

Обычная технология эмалирования проволоки рассчи
тана на применение эмаль-лаков, содержащих 60—85% 
растворителей. Растворители необходимы только для пе
ревода лака в жидкое состояние при нанесении на про
волоку, так как после наложения лаковой пленки рас- 
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творители испаряются в печи и разлагаются с помощью 
каталитических элементов на простейшие состав
ляющие.

В случае отсутствия в агрегатах для эмалирования 
установки для каталитического сжигания отходящих га
зов растворители выбрасываются в окружающую атмо
сферу. Поэтому большой практический интерес представ
ляет применение для наложения на проволоку изоляции 
составов, которые не содержат растворителей. В этом 
случае вязкотекучее состояние, необходимое для нанесе
ния материала на проволоку, достигается не растворе
нием 'пленкообразующего вещества, а его расплавлени
ем. В результате эмалирования без применения раство
рителей улучшаются гигиенические условия работы 
в эмалировочных цехах, исключается загрязнение окру
жающей среды, экономятся дефицитные растворители, 
снижается 'пожароопасность этих цехов.

В отечественной практике эмалирование из расплава 
смолы применяется на эмаль-агрегатах типов С-24 и 
Б-30, в которых газовые ванны заменяются специальны
ми ваннами с электрообогревом для нанесения расплава 
смолы. Основным типом смолы, которая наносится на 
проволоку из расплава, является смола марки ТС-1, по
лучаемая переэтерификацией полиэтилентерефталата 
(лавсана). Кроме того, выпускаются провода с изоля
цией на основе полиэфиримидной смолы, наносимой на 
проволоку без применения растворителей.

Применяемые для эмалирования из расплава смолы 
в твердом исходном состоянии не слипаются и хорошо 
измельчаются. Это позволяет без затруднений транспор
тировать их и загружать в ванну. В расплавленном со
стоянии при 140—180°С, т. е. рабочих температурах, ука
занные смолы не подвергаются физико-химическим 
изменениям; в то же время они обладают способностью 
переходить в неплавкое и нерастворимое состояние при 
повышенных температурах в печи эмалировочного агре
гата и образовывать эмалевую изоляцию на проволоке 
с необходимыми механическими и электроизоляционны
ми характеристиками.

Для нанесения расплавленной полиэфирной смолы на 
проволоку (медную или алюминиевую) применяются 
специальные ванны, конструкция одной из которых пока
зана на рис. 7.31. Бункер А предназначен для загрузки 
и расплавления смолы. Приставка Б съемная; в ней рас- 
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полагаются калибры 1 и 2, с помощью которых произво
дится наложение расплавленной смолы на проволоку. 
Ванна имеет электрообогрев, обеспечивающий поддержа
ние нужной температуры расплава.'Изолирующие при
ставки разделены на отдельные секции по числу ходов 
эмалируемых проволок.

Эмалирование из расплава на агрегате типа Б-30 
производится за четыре прохода через ванну, так что 
могут использоваться все 32 приемные оси для катушек

Рис. 7.31. Конструкция ванны для наложения на проволоку эмале
вой изоляции из расплава смолы.
А — бункер; Б — изолирующая приставка; 1 — калибр нижний; 2 — калибр 
верхний; 3 — конусный кран; 4 — соединительный канал; 5 — шток; 6 — элек
тронагреватели; 7 — теплоизоляционный кожух.

с проводом. Каждая секция сообщается с бункером по
средством канала 4, перекрываемого при необходимости 
конусным краном 3 путем передвижения до упора што
ка 5. При заправке проволоки кран 3 перекрывается. 
Расстояние между верхним и нижним калибрами зави
сит от диаметра проволоки и составляет обычно 
20—65 мм.

После нанесения слоя смолы на проволоку в печи 
агрегата происходит образование пространственной 
структуры в эмалевой изоляции. Температура расплава 
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смолы в рабочей части ванны эмаль-агрегата типа С-24 
составляет 175±15°С, типа Б-30—200±10°С, при этом 
температура расплава в самой ванне должна быть на 
30—50°С ниже температуры расплава в рабочей части 
ванны.

В процессе эмалирования ванна должна заполняться 
смолой не менее чем до 3/4 ее объема. Скорости наложе
ния на проволоку диаметром 0,38—1,56 мм полиэфирной 
изоляции из расплава смолы ТС-1 находятся в пределах
3,5—9,5 м/мин.

Полученные по вышеуказанному методу эмалирован
ные провода по своим свойствам не уступают аналогич
ным проводам, изоляция которых наносится из раство
ров эмаль-лаков.

7.4. СОВМЕЩЕНИЕ ОПЕРАЦИИ ВОЛОЧЕНИЯ 
И ЭМАЛИРОВАНИЯ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ЭМАЛИРОВАННЫХ ПРОВОДОВ

Совмещение различных операций в кабельном производстве 
эффективно обычно в тех случаях, когда скорости совмещаемых 
операций близки друг к другу. Поэтому совмещение волочения и 
эмалирования проволоки на первый взгляд невыгодно, так как 
скорости волочения достигают 3000 м/мин, в то время как пре
дельные скорости эмалирования примерно в 10 раз меньше. Однако 
в ряде случаев совмещение волочения и эмалирования в производ
стве эмалированных проводов оказалось эффективным как с точки 
зрения экономики, так и с точки зрения повышения качества вы
пускаемой продукции. Такое совмещение впервые было предложено 
английской фирмой «Би-Ай-Си-Си» и затем использовано в ряде 
других стран.

Обычная технология изготовления эмалированных проводов 
предполагает последовательное волочение проволоки на машинах 
грубого, среднего и тонкого волочений с последующим эмалирова
нием на агрегатах, оборудованных кроме эмаль-печей печами для 
предварительного отжига. В ряде случаев для обеспечения требуе
мого качества проводов вводится промежуточный отжиг между опе
рациями среднего и тонкого волочения.

Основные моменты новой технологии заключаются в следую
щем. После грубого и среднего волочений производится отжиг про
волоки на катушках. Затем проволока, имеющая диаметр несколько 
больше, чем диаметр готового эмалированного провода, поступа
ет к эмаль-агрегату. Эмаль-агрегат имеет специальные волочильные 
приставки, которые располагаются на месте печи отжига, и на них 
производится волочение до конечного размера. Число волочильных 
приставок равно числу эмалируемых проволок. Конструкции во
лочильных приставок могут быть различны в зависимости от кон
струкции эмаль-агрегатов. В частности, фирма «Би-Ай-Си-Си» для 
производства эмалированных проводов диаметром 0,3— 1,5 мм при-



меняет 16-ходовые эмаль-аг.регаты, каждый из которых имеет че- 
гырехходовые приставки для волочения. Для получения с точки 
зрения качества оптимальных результатов уменьшение сечения на 
операции волочения должно составлять 30—75%, причем за один 
проход через волоку сечение может уменьшаться в пределах до 
21 %• Число волок в приставке — от двух до пяти. Провод этих 
приставок, как правило, выполняется на постоянном токе. В на
стоящее время подобные приставки используются не только для 
вертикальных, но и для горизонтальных эмаль-а»прегатов. В основу 
конструирования приставок горизонтального типа часто положена 
максимальная простота движения проволоки через агрегат. Поэто
му все пять волок этой приставки обычно располагаются в одну 
линию без традиционных для волочильных машин изгибов- Изве
стны конструкции приставок для горизонтальных эмаль-агрегатов, 
в которых первый тяговый барабан, как и остальные, является об
щим для всех проволок. При этом соотношение скоростей двух 
соседних тяговых барабанов различно с целью обеспечения раз
личной степени обжатия проволоки в волоках.

В частности, горизонтальная приставка фирмы «Би-Ай-Си-Си» 
рассчитана на 18 ходов и предназначена для эмаль-агрегатов, вы
пускающих провода в диапазоне диаметров от 0,05 до 0,25 мм. 
Максимальная рабочая скорость — до 250 м/мин. Число волок, 
приходящихся на один ход, увеличено до девяти.

Для всех типов приставок используются обычные волоки и 
стандартные волочильные эмульсии, применяемые в производстве 
проволоки, предназначенной для последующего эмалирования. 
В большинстве случаев не требуется синхронизировать работу во
лочильной приставки и приемного устройства эмаль-агрегата. Од
нако в этом случае, естественно, скорость волочильной приставки 
должна быть стабильной и изменяться в процессе работы в пре
делах не более ±2% . Именно поэтому привод приставки выби
рается на постоянном токе.

Рассмотрим преимущества предложенной технологической схе
мы производства эмалированных проводов, основанной на совме
щении операций волочения и эмалирования. Прежде всего, в связи 
с сокращением числа размеров проволоки, предназначенной под 
эмалирование, в каждом диапазоне размеров до одного-двух 
уменьшается общее число используемых волочильных машиц, а сле
довательно, уменьшаются необходимые производственные площади 
и капитальные затраты на строительство. В овязи с тем, что в при
ставках скорости волочения невысоки (они определяются скоростью 
эмалирования), резко снижается износ волок и повышается ста
бильность диаметра получаемой проволоки. Пониженная скорость 
волочения снижает нагартовку проволоки, и термообработка 
в эмалыпечи становится достаточной для обеспечения необходи
мой мягкости готового провода без предварительного нагрева в пе
чах отжига, совмещенных с эмаль-агрегатом. Поэтому становится 
возможным разместить приставки вместо печей отжига, т. е. прак
тически сохранить существующие размеры эмаль-агрегатов. В этом 
случае достигается также экономия электроэнергии, так как мощ
ность привода приставки много меньше мощности печи отжига, 
совмещаемого с эмалированием. Одновременно упрощается процесс 
соединения различных длин медной проволоки перед эмаль-агрега
том в связи с тем, что скорость движения проволоки перед при
ставкой мала (примерно в 2 раза ниже скорости эмалирования). 
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С точки зрения качества эмалированных проводов следует 
отметить заметное повышение однородности свойств, повышение 
относительного удлинения и некоторое повышение механической 
прочности без повышения жесткости. Полученная продукция в боль
шей степени отвечает требованиям механизиоованной намотки ста
торов электрических машин, чем эмаль-провода, изготовленные по

Рис. 7.32. Зависимость относи
тельного удлинения эмалирован
ных проводов диаметром 0,5 мм 
от температуры отжига при раз
личных технологических схемах 
производства.
/ — волочение без промежуточного от
жига; 2 — волочение с промежуточным 
отжигом; 3 — совмещенный процесс во
лочения и эмалирования.

стандартной технологии. Такое изменение характеристик эмаль- 
проводов объясняется ориентацией кристаллов меди в проволоке 
и меньшим зерном в ее структуре.

При совмещенном процессе волочения и эмалирования отно
сительное удлинение проводов в среднем увеличивается на 15%, 
упругость снижается на 10%, разрывная прочность увеличивается 
на 25%• Сравнительные характеристики эмаль-проводов, получен
ных по стандартной технологии, при которой процессы волочения 
и эмалирования совмещаются, приведены в табл. 7.2. Влияние от-

Т а б л и ц а  7. 2
Сравнение относительного удлинения и упругости 
эмалированных проводов, изготовленных по 
различным технологическим схемам

Диаметр, мм
Стандартная технология Совмещение волочения 

и эмалирования

Удлинение, % Упругость Удлинение, % Упругость

0,25 28—33 44—49° 35—38 37—41
0,355 30—36 41—46 37—42 34—39
0,50 30—36 37—4? 37— М 32—37
0,63 33—36 39—44 38—42 32—37
0,80 33—36 35—39 38—42 29—33
1,00 35—38 36—40 38—42 29—34
2,32 35—38 31—35 38—42 36—30

жига в течение 5 мин при различных температурах на относитель
ное удлинение эмаль-проводов диаметром 0,5 мм при разных тех
нологических схемах производства, иллюстрирующее преимущества 
совмещения волочения и эмалирования, показано на рис. 7.32.



Глава восьмая
НЕТИПОВЫЕ СПОСОБЫ НАЛОЖЕНИЯ 
ИЗОЛЯЦИИ
8.1. ИЗОЛИРОВАНИЕ ЖИЛ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ 
ПОРИСТОЙ БУМАЖНОЙ МАССОЙ

Принцип действия и основные узлы бумаго-массного 
изолировочного агрегата. Основное отличие технологии 
изолирования жил городских телефонных кабелей бу
мажной массой от технологии изолирования бумажной 
лентой заключается в том, что вместо изготовления по
лотна бумаги, последующей резки его на узкие ленты и 
обмотки проволоки этими лентами на проволоку накла
дывается методом осаждения из водной суспензии 
сплошной цилиндрический слой рыхлой бумажной мас
сы, состоящей из волокон целлюлозы. Ввиду того что 
при таком способе изолирования не образуется воздуш
ная прослойка между токопроводящей жилой и изоля
цией, для сохранения значений электрической рабочей 
емкости кабеля в требуемых пределах в сплошно-м бума
го-массном слое искусственно создается большое количе
ство пор, которые заполняются воздухом.

Агрегат для наложения бумажной массы состоит бо
лее чем из десяти различных устройств и позволяет 
изолировать одновременно до 60 жил. Схема основной, 
изолировочной части такого агрегата изображена на 
рис. 8.1. Медные (проволоки сходят с катушек, установ
ленных на отдающем устройстве У, проходят через очи
стное устройство 2 и поступают в ванну с сетчатым ци
линдром 3. В этой ванне, наполненной водной суспензией 
бумажной массы, точнее, на боковой сетчатой поверх
ности вращающегося в ванне цилиндра, происходит осе
дание бумажной массы на каждой из непрерывно дви
жущихся проволок. Проволоки с образовавшимся на них 
слоем бесформенной бумажной массы пропускаются че
рез систему отжимных прессов 4, служащих для удале
ния из бумаго-массной изоляции значительного количе
ства влаги. Далее изолированные жилы проходят сквозь 
гладильный механизм 5 при помощи которого изоляции 
придается цилиндрическая форма, красильное устройст
во б и поступают на сушку в электрическую печь про
ходного тива 7. Высушенные изолированные жилы по- 
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средством тяговых сукон 8 подают
ся на расположенное под су
шильной печью приемное устрой
ство 9.

Приготовление бумажной массы.
Технологический процесс изолиро
вания жил начинается по существу 
с приготовления бумажной массы, 
сырьем для которой служит наибо
лее жесткая разновидность сульфат
ной целлюлозы, так называемая 
крафт-целлюлоза, отличающаяся 
высокой механической прочностью. 
Бумажной массой называется смесь 
волокон целлюлозы с большим ко
личеством воды. Сплошной слой бу
маго-массной изоляции на проволо
ке образуется в результате перепле
тения и сцепления отдельных воло
кон между собой. Как сила сцепле
ния волокон между собой, так и 
степень адгезии бумаго-массной 
изоляции к медной жиле зависят от 
длины волокон и состояния их по
верхности. Длина волокна крафт- 
целлюлозы составляет 2—4 мм; для 
обеспечения достаточной механиче
ской прочности бумаго-массной изо
ляции волокна целлюлозы должны 
быть укорочены до 1—2 мм. Подоб
ное измельчение волокон достига
ется посредством их размола в во
дяной среде. Сущность размола за
ключается в разрывании и разреза
нии волокон целлюлозы и одновре
менном их раздавливании и рас
щеплении. Наряду с измельчением 
происходит набухание волокон за 
счет поглощения ими воды, в ре
зультате чего волокна становятся 
мягче и эластичнее.

В отечественной практике при
меняются две технологические схе
мы приготовления бумажной массы.
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По первой из них размол волокон целлюлозы производит
ся в устройстве циклического действия, так называемом 
ролле (рис. 8.2), который представляет собой открытую 
железобетонную ванну 1 овальной формы вместимостью 
5—8 м3. Наклонное дно ролла вблизи его задней стенки 
образует возвышение, так называемую горку 2, служа
щую для создания разности уровней циркулирующей 
массы. Размалывающий механизм состоит из вращаю
щегося рольного барабана 3 и неподвижной планки 4, 
снабженных стальными ножами толщиной 4—6 мм. Ван
ну наполняют водой и загружают листами целлюлозы и 
чистыми отходами кабельной бумаги. Волокнистый мате
риал, попадая между ножами вращающегося барабана 
и неподвижной планки, расположенными под углом 
в 5—7° и действующими подобно ножницам, размельча
ется и одновременно захватывается ножами барабана, 
поднимается на высоту горки и перебрасывается через 
нее. Благодаря этому поддерживается разность уровней 
размалываемой массы за горкой и перед барабаном и, 
следовательно, непрерывная ее циркуляция. Проходя 
много раз между ножами и постепенно размельчаясь, 
волокна целлюлозы превращаются в однородную каше
образную слизистую бумажную массу бурого цвета. 
Длительность размола массы в ролле 3—4 ч. Продоль
ная перегородка 5 способствует циркуляции массы, кла
паны 6 служат для выпуска размолотой массы.

Концентрация размолотой массы, т. е. отношение ко
личества абсолютного сухого волокна целлюлозы (по 
массе) к количеству налитой в ролл воды, составляет 
4—б%. Для облегчения последующей очистки массы и 
главным образом для обеспечения равномерного распре
деления волокон при осаждении их на поверхности изо
лируемых проволок необходимо в десятки раз уменьшить 
концентрацию волокна в массе, т. е. разбавить ее водой. 
Подобное разбавление производится не сразу, а в две 
стадии: сначала в мешальном баке, затем непосредст
венно перед очистными устройствами.

По окончании процесса размола готовая масса из 
ролла перекачивается в метальный бак, куда добавля
ется также свежая вода. Концентрация бумажной массы 
снижается до 1,5—2%. Назначение метального бака: 
во-первых, создать запас размолотой массы для обеспе
чения непрерывной работы изолировочной части агрега
та, во-вторых, способствовать равномерному распределе-



Рис. 8.2. Ролл для размола 
целлюлозы.

Рис. 8.3. Гидроразбиватель.

нию волокон целлюлозы в массе после разбавления ее 
водой. Последнее достигается при помощи непрерывно 
вращающейся лопастной мешалки, препятствующей так
же всплыванию легких и оседанию тяжелых волокон. 
В составе бумаго-массного агрегата должно быть не 
менее двух метальных баков. В один поступает бумаж
ная масса, а из другого в это же время производится 
непрерывная подача массы в изолировочную часть агре
гата. Для равномерной подачи массы из метального 
бака в торце его непрерывно вращается черпальное ко
лесо с металлическими ковшами. Масса, выливающаяся 
из ковшей на лоток, направляется' в смесительный желоб 
и далее в очистные устройства. В смесительный желоб 
возвращается также использованная в ванне сетчатого 
цилиндра, т. е. отдавшая практически почти все волокно, 
вода (так называемая оборотная вода), благодаря чему 
здесь происходит окончательное разбавление свежей бу
мажной массы и снижение концентрации волокна о 1,5— 
2,0 до 0,15—0,25%.

Для очистки бумажной массы от различных механи
ческих примесей, например песка, металлических частиц, 
неразмолотых волокон, применяются песочница и узло-



ловитель. Песочница представляет собой наклонный бе
тонный или деревянный ящик с ребристым дном. При 
протекании массы по песочнице посторонние частицы по
степенно оседают на дно. Действие цилиндрического узло
ловителя с вибрирующей ванной основано на процежи
вании волокнистой смеси через вращающееся цилиндри
ческое сито. В качестве сита служит полый барабан 
с узкими продольными прорезями на боковой поверх
ности, вращающийся в ванне, куда непрерывно посту
пает масса, прошедшая песочницу. Хорошо размолотые, 
отделенные одно от другого волокна под действием ви
брации ванны в горизонтальной плоскости проходят че
рез щели внутрь барабана, а непромолотые волокна — 
узелки задерживаются и удаляются через специальный 
патрубок. Очищенная в узлоуловителе масса готова 
к использованию.

По более современной схеме приготовление бумажной 
массы начинается в гидроразбивателе. Гидроразбива- 
тель — это стальной открытый цилиндр высотой 1,5 м и 
диаметром 1 м (рис. 8.3), в днище которого вращается 
диск 1 диаметром 0,5 м. Диск сидит на валу, располо
женном под цилиндром и приводимом в движение от 
электродвигателя. В неподвижной части днища укрепле
ны стальные ножи 2. Гидроразбиватель, как и ролл, за
гружают листами целлюлозы и отходами кабельной 
бумаги и наполняют примерно наполовину водой. При 
вращении диска 1 благодаря циркуляции воды происхо
дит разрыв, раздробление листов целлюлозы и бумаги, 
ударяющихся о неподвижные ножи 2. Размол (укороче
ние) волокон при этом не производится. Полученная 
масса с концентрацией волокна 4—5% отводится из гид- 
роразбивателя через перфорированное отверстие в дни
ще в переливной короб, откуда поступает в предвари
тельное очистное устройство. Действие очистителя вы
сокой концентрации, называемого гидроциклоном или 
водоворотной ловушкой, основано на различии плотнос
тей волокна целлюлозы и примесей. Поступающая 
в цилиндрической формы очиститель масса ускоряется 
лопатками ротора и получает спиральное водоворотное 
движение. Под действием центробежной силы более тя
желые, чем волокнистая масса, примеси отбрасываются 
к стенке очистителя и передаются в отдельную зону, 
откуда поступают в грязесборник. Очищенная масса по
дается в мешальные баки.



Размол волокон целлюлозы осуществляется в кони
ческих мельницах непрерывного действия. Мельница 
(рис. 8.4) состоит из неподвижного чугунного коничес
кой формы корпуса-статора 1 и вращающегося внутри 
него полого чугунного ротора <?, также имеющего кони
ческую форму. На внутренней поверхности статора и на
ружной боковой поверхности ротора укреплены стальные 
ножи 2 и 4, расположенные в осевом направлении. Бу
мажная масса, подаваемая насосом, поступает через 
впускной патрубок 6 со стороны узкого конца, проходит

под действием напора жидкости между размалывающи
ми ножами и удаляется через выпускной патрубок 7 со 
стороны широкого конца. Продвижению массы способст
вует центробежная сила, развивающаяся при вращении 
ротора и возрастающая за счет разности диаметров ши
рокого и узкого концов мельницы. Ротор приводится 
в движение электродвигателем через зубчатую или эла
стичную муфту 8. Специальным механизмом 5 со шка
лой осуществляется осевое перемещение ротора, что не
обходимо для регулирования расстояния между разма
лывающими ножами ротора и статора.

Предварительно раздробленная в гидроразбивателе 
целлюлоза размалывается, проходя через мельницу в те
чение 3—5с. Частота вращения ротора около 500об/мин. 
Сочетание гидроразбивателя с конической мельницей 
обеспечивает в несколько десятков раз большую произ
водительность по сравнению с роллом.

Размолотая масса подается в напорный бак и отту
д а — для окончательной очистки — в узлоловитель. На 
пути в узлоловитель масса разбавляется оборотной во



дой, поступающей из специального бака, до концентра
ции 0,15—0,25%.

Узлоловитель применяется либо с вибрирующей важ
ной, либо так называемого закрытого -типа. Последний 
имеет неподвижное цилиндрическое сито. Внутри сита 
вращается ротор .с лопастями-скребками, которые очи
щают отверстия сита от волокон и узелков. В верхнюю 
часть корпуса узлоловителя по патрубку под напором 
подается масса. Опускаясь вниз, масса поступает внутрь 
сита и под действием напора выходит через отверстия 
сита наружу. Очищенная масса отводится по патрубку 
в питательный бак. Перепад давлений на входе и выходе 
узлоловителя 350 Па. Непромолотые отходы и загрязне
ния удаляются через желоб. Из питательного бака гото
вая масса подается в ванны сетчатых цилиндров изоли
ровочных агрегатов.

Наложение и формирование бумаго-массной изоля
ции, Бумаго-массная изоляция начинает образовываться 
в ванне сетчатого цилиндра, куда одновременно с бу
мажной массой непрерывно поступают отожженные мед
ные проволоки. Последние, сходя с отдающих катушек, 
проходят сначала устройство химического или электро
химического обезжиривания в щелочном растворе. Непо
средственное покрытие проволок волокнами бумажной 
массы происходит на боковой поверхности полого сетча
того цилиндра, вращающегося в ванне. Основу сетчатого 
цилиндра составляет стальной сварной опорный каркас 
типа беличьей клетки, на который насажены с равномер
ными интервалами кольца из медной проволоки 
(рис. 8.5,а).

Число медных колец должно быть на одно больше 
количества одновременно изолируемых проволок. Следо
вательно, на сетчатом цилиндре отечественного 60-ходо- 
вого агрегата МИК-60 насажено 61 кольцо. Поверх ко
лец натягивается бронзовая или латунная сетка. Части 
сетки, расположенные над медными кольцами, закраши
вают лаком, а части, приходящиеся на промежутки меж
ду кольцами, вдавливают внутрь, придавая1 им форму 
канавки (желобка). Таким образом, на боковой поверх
ности цилиндра образуется 60 сетчатых канавок, свобод
но пропускающих воду и разделенных медными кольца
ми. Сетчатый цилиндр 2 вращается в подшипниках, 
вмонтированных-в стенки стальной ванны 1 (рис. 8.5,6). 
Бумажная масса подается по трубе 3 в предварительный 
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отсек 4 и оттуда переливается в ванну. Бандажи на 
обоих концах сетчатого цилиндра препятствуют попада
нию массы из ванны .во внутреннюю полость цилиндра 
помимо просачивания через его боковую поверхность.

Рис. 8.5. Сетчатый цилиндр.
а  —  к а р к а с ;  б  — с х е м а  р а с п о л о ж е н и я  в в а н н е .

Проволоки 6, прошедшие очистное устройство, на
правляются каждая в определенную канавку поверхнос
ти цилиндра. Увлекаемые силой трения, развивающейся 
при вращении цилиндра, проволоки огибают цилиндр, 
соприкасаясь с его поверхностью на протяжении почти
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полного оборота. В том месте, где проволоки впервые 
касаются сетчатой поверхности цилиндра, начинается 
также просачивание воды сквозь сетку внутрь цилиндра. 
При этом волокна массы оседают на поверхности сетча
тых канавок, а также налипают со всех сторон на рас
положенную в канавке проволоку.

Направления движения массы в ванне и .вращения 
сетчатого цилиндра совпадают. В точке схода проволо
ки с обволакивающей их бумажной массой 7 отрыва
ются от сетчатой поверхности цилиндра и принимаются 
двумя бесконечными шерстяными сукнами (сначала 
только нижним, а затем также и верхним), передающи
ми их в прессовую часть агрегата.

Карманы, имеющиеся на торцевых стенках ванны, 
служат для приема из внутренней полости цилиндра 
просочившейся сквозь сетчатые канавки воды, отфиль
трованной от бумажных волокон, осевших на сетке; это 
так называемая оборотная вода, уровень которой внутри 
цилиндра регулируется с помощью наборных перегоро
док 5, выполненных из деревянных планок. Оборотная 
вода стекает по трубам в специальный сборник, откуда 
непрерывно .в смесительный желоб, где ею разбавляется 
свежая, поступающая из метальных баков бумажная 
масса. Для смывания остающихся на сетке волокон слу
жат трубы S, укрепленные параллельно оси цилиндра и 
имеющие ряд отверстий, через которые на канавки сет
ки направляется сильная струя воды.

Основное назначение прессов — удаление из бумаго
массной изоляции значительной части влаги, содержание 
которой в изоляции, покрывающей поверхность проволок 
после их схода с сетчатого цилиндра, достигает почти 
95% ее общей массы. Каждый из трех отжимных прес
сов, часто называемых гауч-прессами, состоит из двух 
вращающихся чугунных обрезиненных валов: верхнего и 
нижнего, между которыми и проходят проволоки во 
влажной бумаго-массной изоляции, увлекаемые двумя 
бесконечными сукнами. Обезвоживание изоляции проис
ходит благодаря давлению верхнего вала, которое может 
регулироваться посредством системы рычагов с грузами.

Бесконечные шерстяные, так называемые «мокрые» 
сукна помимо функции транспортировки покрытых изо
ляцией жил между прессовыми валами поглощают вла
гу, отжимаемую из бумажной массы прессами. Для ре
гулирования положения сукон, а также их натяжения



служат ручные сукноправки я сукнонатяжки, представ
ляющие собой системы валиков и передач. Под давле
нием отжимных прессов изоляция сплющивается и при
обретает очертания бумажной полоски шириной 5—6 мм, 
в которой заключена проволока.

После прохождения прессовой части изолированные 
жилы направляются в гладильный механизм, где про
цесс формирования бумаго-массной изоляции завершает
ся пропусканием жил сквозь быстровращающиеся гла
дилки. Гладилка представляет собой винтообразный 
калибр (рис. 8.6) с входным и выходным отверстиями.

Рис. 8.6. Винтообразная гладилка.
а — общий вид (в центре гладилки проходит изолированная проволока); б — 
продольный разрез.

по внешнему виду напоминающий червяк и вращающий
ся в шариковых подшипниках вокруг изолированной 
жилы, как вокруг оси, с частотой 3000—6000 об/мин, 
слегка касаясь при этом слоя изоляции. За счет легкого 
трения при столь быстром вращении гладилки ее вну



тренние хромированные поверхности завальцовывают 
края изоляционной бумаго-массной полоски вокруг про
волоки, и, таким образом, изолированной жиле придает
ся цилиндрическая форма. Одновременно достигается 
равномерность радиальной толщины изолирующего слоя.

Расцветка бумаго-массной изоляции осуществляется 
либо добавлением красителя в метальные баки, либо 
нанесением краски на уже изолированную жилу, что 
предпочтительнее. Кра-сильное устройство представляет 
собой ванну е краской и два валика. Нижний гладкий 
валик, погруженный в ванну, подает краску на верхний 
печатающий валик. Верхний валик, вращающийся со 
скоростью, соответствующей линейной скорости изолиро
вания жил, своими выступающими частями снимает 
краску с нижнего валика и наносит ее на изоляцию жил, 
проходящих под ним. Красильное устройство устанавли
вается после гладильного механизма перед сушильной 
печью.

Прошедшая гладильный механизм изоляция все еще 
содержит значительный процент влаги (около 70% по 
массе) и ее необходимо высушить до нормальной 6—8%- 
ной влажности. Сушка изолированных жил производится 
в электрической печи проходного типа. Весьма сущест
венное значение имеют правильный выбор и распределе
ние температур сушки по зонам печи. Для получения 
высококачественной изоляции, обладающей малой ди
электрической проницаемостью, сушильная печь по своей 
длине должна иметь три различные температурные зоны. 
Проволока со слоем сырой изоляции попадает в зону 
наивысшей температуры, порядка 700—800°С. При столь 
высокой температуре вода, содержащаяся в изоляции, 
очень быстро нагревается, закипает и испаряется. 
Сплошной слой бумажной массы в местах выхода пу
зырьков пара на поверхность разрывается и в изоляции 
образуется большое количество мельчайших воздуш
ных пор.

Для закрепления пористой структуры служит вторая 
температурная зона. Так как в нее попадают жилы уже 
с менее влажной изоляцией, то во избежание подгора
ния последней температура во второй зоне снижена до 
500—600°С. Далее, проходя через третью температурную 
зону (300—400°С), изолированная жила окончательно 
высушивается. Температура в каждой зоне печи поддер
живается автоматически при помощи терморегуляторов' 
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Тяговое устройство, состоящее из двух бесконечных 
сухих сукон, натянутых на валики, обеспечивает прохож
дение изолированных жил через гладильный механизм и 
сушильную печь. Приемное устройство находится под су
шильной печью, катушки расположены по обе стороны 
приемного устройства.

На некоторых отечественных агрегатах МИК-60 изо
лированные жилы, сошедшие с тяговых сукон, сразу же 
скручиваются в пары (за счет вращения специально 
сконструированной легкой рамки) и затем уже поступа
ют на приемные катушки, число которых в этом случае 
равно 30. Благодаря тому, что операция скутки .в пары 
как бы встраивается в операцию изолирования жил при 
сохранении неизменной линейной скорости процесса, тру
доемкость совмещенных операций снижается по срав
нению с суммарной трудоемкостью раздельных 
операций.

Технологический режим изолирования. Процесс изо
лирования жил бумажной массой состоит из нескольких 
разнородных основных и вспомогательных операций.

Технологию образования бумаго-массной изоляции 
характеризуют: состав бумажной массы; качество, т. е. 
помол бумажной массы; концентрация волокон целлю
лозы на различных стадиях процесса; толщина изоля
ционного слоя на жиле; линейная скорость изолирования 
и температуры сушки изоляции.

Выше говорилось, что сырьем для бумажной массы 
служат целлюлоза и отходы кабельной и телефонной 
бумаги. Соотношение обеих компонент может колебаться 
от 30 : 70 до 70 : 30. Степень пористости бумаго-массной 
изоляции зависит от степени помола бумажной массы. 
О последней судят по числу градусов помола, определяе
мому посредством известного аппарата Шоппер—Ригле- 
ра. Помол от 0 до 30° Ш—Р, соответствующий незначи
тельному расщеплению и укорачиванию волокон, назы
вают тощим, а помол свыше 60° Ш—Р, т. е. со 
значительным расщеплением и укорачиванием волокон, — 
жирным. При повышении жирности массы ее пористость 
резко падает. Нормальным (с учетом механических ха
рактеристик изоляции) считается тощий помол в 25—35° 
Ш—Р.

Представление о нормальной концентрации бумаж
ной массы в ходе процесса изолирования дает рис. 8.7. 
Физическая роль воды в технологическом цикле заключа- 
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ется в 1рансп6ртированйи волокон целлюлозы на подго
товительных стадиях и в стимулировании процесса осаж
дения волокон на проволоках в ванне сетчатого цилинд
ра. Толщина слоя изоляции определяется количеством 
волокон целлюлозы, осевших в единицу времени на по
верхности проволоки, проходящей по канавке сетчатого 
цилиндра. Следовательно, толщина изоляции зависит 
как от линейной скорости изолирования, так и от кон
центрации бумажной массы в ванне сетчатого цилиндра.

Рис. 8.7. Изменение концентрации бумажной массы на различных 
стадиях технологического процесса.

Линейная скорость изолирования для проволок данного 
диаметра постоянна. Регулирование толщины изоляции 
производится путем изменения количества массы, пода
ваемой в единицу времени в ванну сетчатого цилиндра.

Температурный режим сушки был приведен .выше. 
Максимальная линейная скорость изолирования зависит 
от мощности сушильной электропечи. Суммарное количе
ство теплоты, нобходимое для сушки жил, складывается 
из затрат теплоты на нагрев медной проволоки iQM, бу
маго-массного волокна Qбм и воды QB до 100°С, а также 
на испарение воды Qacn и перегрев полученното па
ра Qn,n- Количество теплоты, кДж, затрачиваемой на 
нагрев какого-либо вещества, рассчитывается по извест
ной формуле:

Q=Mc(t—20°),



где Af — масса материала, кг; с — удельная теплоемкость 
материала, кДж/(кг*°С); / — температура нагрева, °С.

Следовательно, количество теплоты, необходимое для 
нагрева 1 м изолированной жилы, кДж/м, равно:

Q*=MucM( 100-20) +ЛГбмсбм (100—20) +
+ МВ(100—20) + Л̂ иС/нсп̂ -Л̂ в̂ п.п* 100,

где Мм, Мбм, Мв — соответственно массы проволоки, бу
мажной массы и воды, отнесенные к 1 м изолированной 
жилы; см, Cf)M, сп>п — удельные теплоемкости меди, бума
го-массной изоляции, перегретого пара; qlum — теплота 
испарения.

Общее количество расходуемой теплоты (без учета 
потерь), кДж, зависит от числа одновременно изолируе
мых жил п и составляет:

QoGii;=^Qh<̂*
Таким образом, если задана полезная мощность элек

тропечи Р, кВт, то с учетом того, что 1 кВт=1 кДж/с, 
линейная скорость ил, м/мин, определяется из следую
щего выражения:

_ Р-60 Я-60
Л Собщ 0.жп

8.2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КОАКСИАЛЬНЫХ ПАР 
С ШАЙБОВОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

Во всем мире стандартизованы так называемые >сред- 
негабаритные коаксиальные пары одного номинального 
размера 2,6/9,5 мм и получили распространение два ва
рианта технологии изготовления этих пар с шайбовой 
полиэтиленовой изоляцией. Первый вариант предусма
тривает предварительное изготовление полиэтиленовых 
шайб и совмещенный процесс их насадки на внутренний 
проводник с одновременным наложением внешнего про
водника, экранирующего и изолирующего покровов. По 
второму варианту производятся раздельные операции не
посредственной отливки шайб на .внутреннем проводнике 
и наложения внешнего проводника и указанных защит
ных элементов. При этом возможны либо циклическая 
отливка шайб одновременно на нескольких параллельно 
и периодически перемещающихся проволоках, либо не
прерывная последовательная отливка шайб на одной не
прерывно движущейся проволоке.



Агрегат для изготовления коаксиальных пар мето
дом насадки шайб состоит из: отдающих устройств мед
ной проволоки, являющейся внутренним проводником, и 
медной ленты, образующей внешний проводник; авто
мата для непрерывной насадки на внутренний проводник 
полиэтиленовых шайб; устройства для контроля пра
вильности насадки шайб; системы калибров, формирую
щих из медной ленты трубчатый внешний проводник; 
обмотчиков для наложения стальных и бумажных лент; 
тягового и приемного устройств.

Шайбонасадочный автомат производит радиальный 
разрез полиэтиленовых шайб и насадку их с постоянным 
заданным шагом на внутренний проводник, который, 
сойдя с отдающей катушки, предварительно проходит 
выпрямляющее приспособление, представляющее собой 
систему вертикально и горизонтально расположенных 
роликов.

Автомат (рис. 8.8,а) состоит из двух загрузочных качающихся 
бункеров, двух вертикальных стоек с наклонными секторами и 
с каналами для прохождения шайб, двух горизонтально располо
женных дисков с выступами, двух ножей для разрезания шайб 
по радиусу и двух пружинных толкателей для выталкивания шайб 
из каналов вертикальных стоек на вращающиеся диски. Каждый 
из бункеров 1 служит для создания запаса полиэтиленовых шайб 
с целью автоматической непрерывной подачи их к своему шайбона
садочному диску 8. Бункер представляет собой закрывающуюся 
крышкой коробку с продольной щелью в днище, через которую 
проходит наклонный сектор 2 вертикальной стойки 3. К нижней 
части бункера прикреплен шарнир 4 для осуществления качания 
бункера при возвратно-поступательном движений шатуна 5. В верх
ней грани неподвижного сектора профрезерована канавка шириной, 
несколько большей, чем толщина шайбы.

Полиэтиленовые шайбы засыпаются в бункер вручную. При 
движении бункера вниз часть шайб попадает в канавку сектора и 
под действием собственной тяжести скатывается в питающий ка
нал 6 вертикальной стойки. Находящиеся в крайнем нижнем по
ложении шайбы выталкиваются по одной из вертикального питаю
щего канала посредством пружинного толкателя 7. Толкатель по
лучает возвратно-поступательное движение в одну сторону за счет 
вращения кулачкового диска Р, расположенного под основным 
шайбонасадочным диском 8, и в  другую сторону от воздействия 
пружины 10.

К волнообразной поверхности кулачкового диска 9 (см. также 
рис. 8.8,6) силой пружины 10 посуоянно прижат ролик толкателя 7. 
При вращении кулачкового диска ролик, плавно перемещаясь по 
направлению к гребню, сдвигает толкатель в крайнее (левое) — 
холостое положение. При этом освобождается пространство под 
полостью питающего канала и нижняя шайба из него опускается 
на нижнюю планку 11 толкателя. При дальнейшем вращении ку
лачкового диска ролик толкателя, находящегося под воздействием



пружины, устремляется к основанию. Вследствие этого толкатель, 
переместившись в сторону диска насадки, своей верхней планкой 
12 вталкивает шайбу в узкое пространство между выступами вра
щающегося шайбонасадочного диска. По выходе из вертикальной 
стойки шайба поддерживается нижней планкой толкателя. Распо
ложенный ниже первого второй кулачковый диск 13 приводит 
в движение (посредством толкателя 14) кривошипно-шатунный ме
ханизм /5, каждое колебание которого вызывает одно качание 
загрузочного бункера. Вал шайбонасадочного и обоих кулачковых 
дисков приводится во вращение червячной парой: червяком 16 и 
шестерней 17.

Рис. Шайбонасадочный автомат.
а — общая схема; б — двигательный механизм толкателя (вид снизу).



По окружности каждого шайбонасадочного диска /  (Ри5* 8.9) 
равномерно расположены длинные выступы высотой, равной диа
метру шайбы, и рядом с ними — на расстоянии, равном толщине 
шайбы, столько же коротких выступов приблизительно 0Двое мень
шей высоты. В середине каждого из длинных выступов имеется 
прорезь по ширине, несколько большая диаметра внутреннего про
водника, предназначенная для того, чтобы при вращении диска 
выступы не задевали за проволоку. Прикрепленные к неподвиж

ной планке ножи 2 в форме полудуг начинаются остриями, пере
ходящими затем в утолщения, и заканчиваются направляющими 3, 
расширяющимися на концах до размера, равного диаметру про
волоки.

Движущаяся с постоянной скоростью проволока попадает в ка
либр 4 , упирающийся в выступы направляющих, которыми закан
чиваются ножи. Диоки, вращающиеся с одинаковой равномерной 
скоростью в противоположных направлениях, захватывают высту
пами шайбы, вытолкнутые толкателями 5 из питательных каналов, 
и поочередно подводят *их к остриям ножей. Шайба попадает своим 
отверстием на острие ножа, прорезается по радиусу и продвигается 
вдоль ножа. На конце направляющей надрез шайбы расширяется 
до размера, равного диаметру внутреннего проводника, в результа
те чего шайба свободно надевается на проволоку, проходящую 
у конца направляющей. Шайба, сошедшая с направляющей» бла
годаря упругости полиэтилена плотно охватывает внутренний про
водник.

Каждый из дисков насадки может одновременно нести п Шайб. 
Следовательно, через 1 /п  оборота диска на конце направляющей



йбййляется пешая ш айба. Р абочая длина окруж ности диска п о д о б 
рана с  таким расчетом , чтобы 1 /л -я  часть его обор ота  соответство
вала удв оен н ом у  ш агу насадки ш айб (2h). О круж ная скорость д и 
ска п о  рабоч ем у ди ам етр у  соответствует  линейной скорости д в и ж е
ния проволоки , п о это м у  через 2h миллиметров с  к а ж д о го  диска на 
проволоку надевается  новая ш айба. Так как дисков насадки два, 
то расстоян ие м е ж д у  соседним и ш айбами, насаж енны ми  
обоим и дискам и поочередно, соответствует принятом у ш агу н а
садки h.

Короткие выступы служат -опорами для проволоки в момент 
насадки на нее шайбы. Вследствие своей упругости шайба наса
живается на проволоку со значительным усилием, чтобы проволо
ка прогибалась вбок и не попадала в отверстие шайбы. В дей
ствительности в момент насадки шайбы длинным выступом одного 
диска короткий выступ противоположного диска подпирает про
волоку, которая, следовательно, имеет на небольшом отрезке две 
точки опоры: короткий выступ диска и конец калибра. Так как 
расстояние между этими -опорами невелико, то проволока не про
гибается.

Известны также шайбонасадочные автоматы с диска
ми, расположенными в вертикальной плоскости один над 
другим.

Электрическая прочность коаксиальных пар во мно
гом зависит от качества их изготовления. Если поверх
ность проволоки и ленты, образующих коаксиальную 
пару, недостаточно тщательно очищена от следов масел, 
окалины, Металлических игл, то Некоторая часть этих 
загрязнений Может попасть на Поверхность и в прорези 
Изолирующих Шайб. Инородные частицы, находящиеся 
на Поверхности Шайб, создают Проводящие пути для 
электрического тока, уменьшая тем самым электричес
кую Прочность Изоляций. С целью своевременного вы
явления подобных Дефектов в агрегате непосредственно 
после шайбонасадочного автомата размещена .высоко
вольтная установка. Испытательные электроды пред
ставляют собой три латунные трубки, Закрепленные на 
изоляторах, установленные коаксиально по отношению 
к внутреннему проводнику и расположенные последова
тельно одна за другой. Переменное напряжение тока 
подается к испытательным электродам и к заземленным 
контактным щеткам, соединенным о внутренним провод
ником коаксиальной пары. Полиэтиленовые шайбы, на
саженные на внутренний проводник, во время своего 
прохождения через электроды испытываются напряже
нием 3 кВ. В случае попадания дефектной шайбы проис
ходит пробой на внутренний проводник через контактные 
щетки.



бдновременно с этим производится проверка 'пра
вильности насадки шайб с помощью приспособления, ко
торое состоит из изогнутой медной пластинки, скользя
щей по шайбам и в нормальном положении опирающей
ся на две соседние шайбы.

В случае пропуска хотя бы одной шайбы пластинка, 
лишенная опоры, опускается и касается внутреннего 
проводника.

В обоих случаях электрическая цепь замыкается, 
срабатывает реле, в результате чего агрегат останавли
вается и одновременно включается сигнализация. Затем 
на внутренний проводник с надетыми шайбами в калиб
рующем устройстве накладывается внешний проводник. 
Калибрующее устройство содержит три калибра: вход
ной средний (промежуточный) и формующий (выход
ной). Проходя последовательно все три калибра, медная 
лента постепенно приобретает вид трубки с гофрирован
ным швом.

Входной или свертывающий калибр — разъемный 
е конусообразной центральной частью, внутри которой 
проходит внутренний проводник с шайбами, а по на
ружной поверхности— лента внешнего проводника. 
В этом калибре лента начинает свертываться в трубку. 
Промежуточный цилиндрический калибр подводит ленту 
вплотную к полиэтиленовым шайбам, но еще не обжи
мает краев ленты. Выходной калибр окончательно при
дает внешнему проводнику форму трубки и спрессовыва
ет шов.

Пройдя Два последовательных полутангенциальных 
обмотчика, где на нее накладываются сначала две 
стальные, затем две бумажные ленты, сформированная 
коаксиальная пара поступает в приемное устройство. Ря
довая укладка коаксиальной пары на приемной катушке 
осуществляется благодаря возвратно-поступательному 
движению последней. При таком способе раскладки 
коаксиальная пара не претерпевает изгибов, вызываю
щих ее деформации.

Линейная скорость совмещенного процесса изготовле
ния коаксиальных пар методом насадки шайб 6,0—
6,5 м/мин.

Агрегат для отливки шайб. Технология насадки шайб 
обладает рядом недостатков, о которых будет сказано 
ниже. Поэтому все большее распространение приобрета
ют способы циклической или непрерывной отливки по-



лиэтиленовых шайб непосредственно на внутреннем про- воднике. J v F
В агрегате циклической отливки (рис. 8.10) на прово

локе посредством двустворчатой пресс-формы отливается 
сразу до 10—12 шайб при температуре около 200°С и 
давлении 70 МПа. С целью повышения производитель-

7 6 3 1

Рис. 8.10. Схема агрегата для циклической отливки полиэтиленовых 
шайб на внутренний проводник коаксиальной пары.
/--отдаю щ ее устройство; 2 — загрузочный бункер; 3 — литьевая машина; 4 — 
многопозиционная пресс-форма; 5 — раздвижные захваты; 6 — подвижная тяго
вая каретка; 7 — приемное устройство с возвратно-поступательным движением.

ности агрегата шайбы отливаются одновременно на 
4—6 проволоках. После каждого цикла отливки обе 
створки пресс-формы размыкаются и специальная тяго
вая каретка продвигает четыре — шесть проволок одно
временно вперед на расстояние, равное участку, зани
маемому 10—12 шайбами, т. е. на 0,25—0,3 м. Проволо
ки с отлитыми на них шайбами поступают на 
последовательно расположенные приемные- барабаны. 
Наложение внешнего проводника и других элементов 
производится на другой машине.



При отливке шайб на непрерывно движущуюся про
волоку последняя проходит между вращающимися 
литьевыми полупресс-формами, периодически смыкаю
щимися на период отливки одной шайбы и образующи
ми при этом закрытую форму, в которую подается рас
плавленный полиэтилен. После охлаждения струей воз
духа или проточной водой форма раскрывается.

Один из вариантов агрегата для непрерывной отливки шайб 
на внутреннем проводнике показан на рис. 8.11. Вращающаяся го
ловка 1 состоит из двух литьевых полупресс-форм —- верхней 2

и нижней 3. Каждая полупресс-форма образована 12 секторами. 
Секторы верхней полуиресс-формы подвижные, при вращении го
ловки они посредством пружин плавно поднимаются и опускаются. 
По окружности шайбы 4 проходит медная проволока. Экструдер 5 
имеет мундштук 6 с плоской щелью, через которую выдавливается 
полиэтилен, разогретый в цилиндре до 220—240°С. По направляю
щим 7 экструдер подводится к литьевой головке так, что мундштук 
вплотную касается ее. В таком положении экструдер закрепляется 
верхним и нижним захватами 8. Вблизи точки соприкосновения 
с мундштуком верхние и нижние секторы смыкаются, образуя в го
ловке литьевые гнезда 9 с отверстиями. В каждом секторе четыре 
гнезда, всего их в головке 48. В каждое литьевое гнездо последо
вательно подается полиэтилен. Таким образом, на внутреннем про
воднике одна за другой через заданные интервалы отливаются шай
бы. По мере удаления от мундштука верхние секторы поднимают
ся, полупресс-формы раскрываются и внутренний проводник 
с отлитыми на нем шайбами выходит из головки и поступает на 
приемный барабан. По пути он проходит через приспособление



с вращающимся ножом, который срезает полиэтиленовую пленку, 
непрерывно образующуюся в головке с наружной стороны шайб.

Схема агрегата для изготовления внутреннего про
водника с шайбовой изоляцией приведена на рис. 8.12. 
Линейная скорость процесса 20—25 м/мин. В другом 
конструктивном варианте медная проволока поступает 
в гусеничное устройство, башмаки которого являются 
звеньями двух полупресс-форм, смыкающихся на рабо
чем участке. К одной из гусениц, в башмаках которой 
имеются отверстия (литники), примыкает блок питателя,

Рис. 8.12. Схема агрегата для одновременной подкалибровки и очи
стки медной проволоки и непрерывной отливки на ней полиэтилено
вых шайб.
/ — отдающее устройство; 2 — волока; 3 — тяговое устройство: 4 — ванна
очистки; 5 — компенсатор; 6 — литьевая головка с экструдером; 7 — приемное 
устройство.

состоящий их экструдера и цилиндра с поршнем, штоком 
и конической насадкой. При совпадении литника с от
верстием насадки толкатель подает расплавленный по
лиэтилен в гнездо пресс-формы. На выходе гусеничного 
устройства, где башмаки расходятся, появляется провод
ник с отлитыми шайбами.

Непосредственная отливка шайб на проволоке по 
сравнению с насадкой обеспечивает: весьма плотное, 
устойчивое прилегание изолирующих шайб к внутренне
му проводнику; отсутствие радиального разреза шайб, 
снижающего как электрическую прочность, так и меха
ническую устойчивость коаксиальных пар; большую рав
номерность шага расположения шайб на проволоке; 
полнейшее отсутствие пропущенных шайб. Благодаря



большей механической устойчивости шайб можно делать, 
их тоньше н следовательно, располагать чаще, чем при- 
насадке, и тем способствовать большей устойчивости; 
трубки внешнего проводника.

Производственные преимущества способа отливки; 
шайб перед способом их насадки: отсутствуют вспомога
тельные операции по отливке и калибровке полиэтилено
вых пластин или лент и штамповке из них шайб с по
следующей обработкой последних (промывание, -сушка);: 
уменьшаются отходы в цикле кабельного производства;: 
отпадает необходимость наличия в установке специаль
ного устройства высокого напряжения для проверки' 
электрической прочности шайбовой изоляции и равно
мерности насадки шайб (отсутствия пропущенных: 
шайб).

Отрицательной стороной способа отливки шайб по' 
сравнению со способом их насадки принято считать то, 
что в случае отливки шайб изготовление коаксиальной 
пары производится не в одну, а в две операции на двух 
различных машинах. Однако линейные скорости обеих 
раздельных операций примерно в 3 раза больше, чем 
скорость совмещенного процесса. Следовательно, сум
марная трудоемкость изготовления коаксиальных пар 
отливкой шайб все же меньше, чем при их насадке.

Вспомогательные операции. К вспомогательным относятся опе
рации но подготовке медной проволоки и медной ленты, образую
щих внутренний и внешний проводники, а также подготовке сталь
ных лент, накладываемых в -качестве экрана. Эти операции харак
терны для обоих технологических вариантов изготовления 
коаксиальных пар. Вспомогательные операции по изготовлению 
полиэтиленовых шайб выполняются только при насадке шайб на 
внутренний проводник. ^

(Подготовка медной проволоки включает ее калибровку и очи
стку. Для обеспечения точного выдерживания заданного диаметра 
и предотвращения овальности полутвердую медную проволоку раз
мерам, несколько большим номинального диаметра внутреннего про
водника, например 2,7—2,8 мм, дополнительно протягивают через 
одну алмазную волоку или через две волоки (входную — твердо
сплавную и выходную — алмазную) — неподвижные или вращаю
щиеся. После этого проволока проходит через очистную ванну. 
Применяется ультразвуковая очистка поверхности проволоки в сре
де фторированных хлоруглеродов, например фреона, или в мыль
ной эмульсии при частоте генератора 20—30 кГц. Возможна элек
трохимическая очистка путем пропускания постоянного тока через 
раствор четыреххлористого углерода. При этом происходит явление 
электролиза, сопровождающееся анодным растворением поверхно
стного слоя очищаемой проволоки толщиной в 1 мкм.

Операции калибровки и очистки проволоки обычно совмещают
ся. Волочильное приспособление и очистная ванна либо устанав-



M b й юте я отдельно три технологии насадки шайб или их цикличе
ской отливке, либо встраиваются в агрегат для непрерывной отлив
ки шайб.

Подготовка медной ленты заключается в гофрировании ее кра
ев и очистке поверхности. Гофрирующее устройство состоит из 
двух сборных валков с дисками, цилиндрическая поверхность ко
торых -имеет зубчатую нарезку. Высота гофров регулируется по
средством маховичка. Ширина гофрировки каждого края ленты 
1,8—2,0 1мм, высота гофров 0,35—0,40 мм. Гофрирование произ
водится так, чтобы выпуклости гофра одного края ленты распо
лагались против вогнутостей другого края и наоборот. Линейная 
скорость гофрирования в среднем 80 м/мин. Поверхность ленты 
очищается войлочным протиром, смоченным в бензине.

Вырубка полиэтиленовых шайб с отверстием в центре произ
водится из калиброванных по толщине лент на эксцентриковом 
прессе с многогнездовыми штампами. Для очистки от загрязнений, 
следов масла и металлической пыли шайбы промываются водой 
и высушиваются в центрифуге. Так как полиэтилен негигроскопи
чен, влага находится лишь на поверхности шайб. Поэтому она лег
ко удаляется в течение нескольких минут.

Технология изготовления коаксиальных пар. В по
нятие технологического режима изготовления коакси
альных пар входят как содержание и последователь
ность основных и вспомогательных операций, так и вы
бор размеров элементов пары: проволоки, медной и
стальных лен(т, шайб, а также параметров расположе
ния последних. Соответствующие размеры и параметры 
выбираются такими, чтобы обеспечивались заданные 
электрические характеристики коаксиальной пары (вол
новое сопротивление ZB =  75 Ом на частоте 1 МГц и 
частотная зависимость коэффициента затухания с по
грешностью не более 2%) и ее механическая стойкость 
и, следовательно, стабильность электрических свойств. 
Заданные вторичные параметры передачи зависят, в 
частности, от реальных свойств конкретных применяе
мых материалов, например от удельного электрического 
сопротивления медной проволоки и медной ленты, от 
относительной диэлектрической проницаемости полиэти
лена.

Например,
Z  _ _  60

в—  D t/ d '

где d — диаметр внутреннего проводника; Dt — внутрен
ний диаметр внешнего проводника; е ГЭк —  эквивалентная 
относительная диэлектрическая проницаемость изоля
ции, состоящей из полиэтиленовых шайб и воздуха.



В отечественной практике применяется полутвердая 
медная проволока диаметром 2,58±0,005 мм. Размеры 
медной ленты, из которой формируется вцешний провод
ник: ширина 30,6—0,2 мм, толщина 0,26—0,015 мм. Шов 
при свертывании ленты встык — гофрированный. Диа
метр полиэтиленовых шайб 9,25±0,05 мм, диаметр от
верстия в шайбе 2,55 мм. Толщина шайб и шаг их 
насадки (отливки) или расстояние между соседними 
шайбами на внутреннем проводнике могут выбираться 
различными в определенных пределах, но обе величины 
связаны между собой условием получения заданного 
значения эквивалентной диэлектрической проницаемо
сти шайбовой изоляции. Последняя может быть под
считана по следующей приближенной формуле:

.  ___ еГва  +  егд® __  а +  ®ГД® ___А —  S +  еГдд ___
вгэк— а + 6 А Л “

+  Д (егд— 0 
А

где Сгв— 1— относительная диэлектрическая проницае
мость воздуха; егд — относительная диэлектрическая 
проницаемость полиэтилена; б — толщина полиэтилено
вой шайбы; а — расстояние между соседними шайбами; 
/ i= a + 6 — шаг расположения (насадки или отливки) 
шайб.

В отечественной практике при насадке шайб их тол
щина берется равной 2,2±0,1 мм, а расстояние между 
шайбами 30,5—0,2 мм. При отливке шайб их толщина 
уменьшается до 1,7 мм, а расстояние между шайбами 
составляет 27 мм. Эквивалентная относительная диэлек
трическая проницаемость изоляции в обоих случаях 
практически (с точностью до второго знака) одинако
в а — 1,08. Внутренний диаметр внешнего проводника
9,4 мм. Размеры стальных экранных лент (15—0,3) X 
Х(0,15—0,02) мм; ленты накладываются с нормальным 
относительным перекрытием £н=30-=-35%. Бумажные 
ленты толщиной 0,12 накладываются с шагом 20 мм и 
перекрытием /ги=  10-т-20%.

В технологический цикл входит и так называемая 
операция тренирования коаксиальных пар. Своевремен
ное выявление и замена дефектных шайб еще не явля
ются достаточной гарантией электрической прочности 
коаксиальных пар. В процессе формирования внешнего



Ирободййк& возможно образование внутри коаксиальйой 
пары токопроводящих металлических мостиков. Части
цы металлической пыли, образующейся от трения краев 
медной ленты при свертывании ее в трубку, оседают на 
ловерхности полиэтиленовых шайб. Эффективным спо
собом ликвидации токопроводящих частиц является вы
жигание их электрической искрой. К проводникам коак
сиальной пары прикладывается высокое напряжение 
для создания пробоя воздуха в месте, где нарушается 
равномерность электрического поля. При пробое воз
душного промежутка через образовавшуюся искру про-

Рис. 8.13. Последовательность тех
нологических операций при изго
товлении коаксиальных пар мето
дом насадки шайб.
/  — медная проволока; 2 — медная лен. 
та; 3 — полиэтиленовая лента; 4 — 
стальные ленты; 5 — бумажные ленты;
6 — подкалибровка внутреннего провод
ника; 7 — очистка внутреннего провод
ника; 8 — штамповка полиэтиленовых 
шайб; 9 — очистка шайб; 10 — насадка 
шайб на внутренний проводник; 11 —» 
проверка качества шайбовой изоляции;
12 — профилировка медной ленты; 13 — 
очистка медной ленты; 14 — формирова
ние внешнего проводника; 15 — рихтов
ка и очистка стальных лент; /5 — на
ложение электромагнитного экрана;
17 — обмотка коаксиальной пары изоли
рующими лентами.

исходит разряд конденсатора, заряженного до напряже
ния, равного напряжению пробоя. Разрядный ток сжи
гает металлическую пыль.

Для тренирования изоляции используется обычное 
Испытательное устройство постоянного тока. Напря
жение плавно повышается до возникновения разрядов, 
после чего дальнейший подъем напряжения временно 
приостанавливается. Прекращение разрядов на данной 
ступени напряжения свидетельствует о повышении элек
трической прочности коаксиальной пары в результате 
тренировки. Затем напряжение снова повышается и так 
повторяется до тех пор, пока при нормированном испы
тательном напряжении 3,7 кВ в течение 2 мин це про
изойдет ни одного разряда.

Представление об основных и вспомогательных опе
рациях при изготовлении коаксиальных пар методом 
насадки шайб дает схема на рис. 8.13.



S.3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КАБЕЛЕЙ
С МИНЕРАЛЬНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ

При изготовлении кабеля с минеральной изоляцией в Mefaji- 
лической оболочке (трубе) размещают одну или несколько жил, 
а промежутки между ми ми и оболочкой заполняют окисью магния. 
Затем заготовку волочат до заданного диаметра, в результате чего 
происходит уплотнение порошка.

Процесс изготовления кабелей с минеральной изоляцией за
ключается в сборке медных прутков (из бескислородной меди) 
в медную, алюминиевую или мягкую стальную оболочку. В отвер
стие наконечника вставляют концы, прутков трубчатого штока 
с поршнем, имеющим отверстия по числу и размеру отверстий со
ответствующей конструкции кабеля, и с боковыми каналами для 
заполнения порошком. Собранную заготовку кабеля устанавливают 
вертикально в засыпную машину и закрепляют в ней неподвижно. 
Поднимают шток в трубе и с помощью вибрационного питателя 
начинают засыпать высушенную порошкообразную окись магния 
в пространство между трубой и штоком. Заполнение его произво
дится между нижним колпачком и штоком. При помощи специаль
ного приспособления шток совершает возвратно-поступательное дви
жение с амплитудой 7 мм и уплотняет рыхлый порошок. Уплот
нение порошка продолжается до выравнивания давления порошка 
на поршень и силы трения между трубой и поршнем. После дости
жения равновесия этих сил поршень со штоком постепенно подни
мают в трубе, уплотняя засыпаемый порошок вплоть до полного 
заполнения трубы.

Трубу со вставленным штоком переносят на горизонтальный 
стол, где из нее вынимают шток и наконечник. Концы трубы об
жимают на гидравлическом прессе и волочат на цепном стане через 
твердосплавную волоку. Затем заготовку отжигают в печи на про
ход. Для предохранения оболочки от окисления заготовку отжига
ют в парах керосина.

Во время волочения происходит обжатие оболочки и уплотне
ние порошка, давление которого передается на вставленные прутки, 
которые также деформируются. Диаметр заготовки уменьшается, 
а длина увеличивается. Если длина заготовки равна или близка 
к длине цепного стана, дальнейшее волочение заготовки продол
жают на однократных волочильных барабанах и принимают ее 
в бухты диаметром, равным не менее 100 диаметров кабеля, с проме
жуточным отжигом в колпаковой печи в атмосфере защитного газа. 
По мере того, как диаметр заготовки уменьшается, а длина ее уве
личивается, волочение продолжают на однократных волочильных 
машинах с меньшим диаметром барабана и промежуточным отжи
гом. При достижении заданного диаметра кабеля производят окон
чательный отжиг и кабель передают на испытание. После испыта
ния концы кабеля герметизируют против увлажнения.

Нагревательные и термопарные кабели изготовляют в оболоч
ке из стали или высокотемпературных сплавов. Жилы нагреватель
ных кабелей изготовляют из нихрома, а термопарных кабелей — 
из термоэлектродных сплавов. Для изоляции применяют периклаз — 
легкосыпучий порошок окиси магния электрической плавки, не под
дающийся уплотнению обычной трамбовкой.

Процесс изготовления нагревательных и термопарных кабелей 
начинается с чистки труб и прутков на дробеструйном аппарате



дробью диаметром 0,355—0,71 мм при давлении до 0,7 МПа, их 
обезжиривания и продувки. Ввиду того что периклаз — невлаго- 
емкий материал, предварительно сушке его не подвергают. Конец 
подготовленной к производству кабеля трубы (оболочки) обжи
мают на гидравлическом прессе. В трубу вставляют прутки из 
сплава и направляющую трубу для предохранения жил кабеля 
от абразивного действия порошка, особенно поршня с отверстия
ми. Благодаря высокой текучести порошка трубу заполняют без 
трамбовки. Для более плотного заполнения трубы порошком заго
товку подвергают вибрации с помощью вибратора, установленного 
на стенке трубы выше поршня с отверстиями. После непродолжи
тельной вибрационной обработки вводят в действие гидравличе
ский цилиндр и оболочку снимают с направляющей трубы. Заготов
ку кабеля, снятую из засыпной машины, отжигают в печи с при
менением водорода в качестве защитной среды (по аналогии с от
жигом жаростойкой стали). Для очистки оболочки из нержавею
щей стали от загрязнений бухты кабеля травят в 5%-ном раство
ре азотной кислоты при 60°С. (Если загрязнения не будут удале
ны с поверхности оболочки, они могут быть источником коррозии 
оболочки). Обычно травление оболочки производят перед оконча
тельным волочением (с тем, чтобы при последнем волочении можно 
было выровнять поверхность оболочки).

В результате многократного волочения заготовки происходит 
уменьшение ее диаметра и пропорциональное увеличение длины. 
Уплотненный порошок поддерживает жилы кабеля в определенном 
положении между собой и по отношению к оболочке.

При изготовлении термопарного кабеля применяют пассивиро
вание оболочки из нержавеющей стали в 25%-ном растворе азот
ной кислоты. В результате пассивирования на поверхности обо
лочки образуется твердая пленка окиси, защищающая оболочку от 
повреждения.

8.4. СПОСОБЫ НАЛОЖЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ 
ОБМОТКОЙ ЛЕНТАМИ С ПОСЛЕДУЮЩЕЙ 
ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКОЙ

Монолитная изоляция проводов может быть получена также 
обмоткой жилы синтетическими лентами с последующей тепловой 
обработкой, обеспечивающей необходимую степень герметизации. 
При этом используется свойство неориентированных или каландро
ванных (давленых) фторопластовых и дублированных полиимидно- 
фторопластовых пленок свариваться при нагреве до температуры 
около 400СС.

Пленка обычно накладывается на провод методом обмотки 
с перекрытием. При обмотке неориентированной или каландрован
ной фторопластовой пленкой предъявляются весьма жесткие требо
вания к применяемому обмоточному оборудованию. Это связано 
с тем обстоятельством, что механическая прочность таких пленок 
невысока, а способность удлиняться за счет растягивающих усилий 
значительно больше, чем у ориентированных фторопластовых или 
других подобных пленок. Поэтому обмоточные машины должны 
быть снабжены специальными устройствами для регулирования и 
поддержания в заданных пределах весьма малого натяжения, ис
ключающего вытягййаиие пли обрыв пленки.



На рис. 8.14 показана отечественная вертикальная изолировоч
ная машина марки МО-2, предназначенная для изолирования по- 
лиимидно-фторапластовьими пленками жил .сечением до 15 мм2. Ма
шина имеет три обмотчика с реверсом направления вращения, часто
той до 860 об/мин. При этом линейная Скорость изолируемой 
жилы находится в пределах от 2,3 до 11,7 м/мин. Пуск машины 
плавный за счет применения электродвигателя постоянного тока.

Рис. 8.14. Схема вертикальной машины модели МО-3.
/ — отдающая катушка; 2 — направляющие ролики; 3 — изолируемая жила; 
4 — обмотчики; 5 — тяговый механизм; 6— приемная катушка.

На рис. 8.15 показана горизонтальная изолировочная машина 
марки ГИМ-ЗА, на которой производится изолирование неориенти
рованными или каландрованными лентами жил диаметром 
1—5 мм. Тип обмотчиков — полутангенциальный, на каждом об
мотчик е устанавливаются два ролика ленты. Машина двухходовая, 
каждый ход имеет четыре обмотчика с частотой вращения до 
500 об/мин. Натяжение ленты регулируется в пределах от 1 до 
15 Н с точностью поддержания в пределах ±10% . Тепловая об
работка пленочной изоляции производится в печах сопротивления 
или, что более эффективно, путем нагрева с помощью токов высо
кой частоты. Схема агрегата для высокочастотной запечки пленоч
ной изоляции показана на рис. 8.16. Запечка изоляции может быть 
совмещена с изолированием. Сечение токопроводящих жил Д°



Рис. 8.15. Схема горизонтальной изолировочной машины модели 
ГИМ-ЗА.
/  —  о т д а ю щ а я  к а т у ш к а ;  2 —  и з о л и р у ю щ а я  ж и л а ;  3  —  о б м о т ч  4 —  т я г о в ы  
м е х а н и з м ;  5  —  п р и е м н о е  у с т р о й с т в о  с  п р и е м н ы м  б а р а б а н о м .



60 мм2, линейная скорость до 8 м/мин. Рабочая частота генера
тора 67 кГц.

Для спекания пленок из неориентированного фторопласта как 
материала, ранее уже подвергавшегося спеканию, необходим очень 
плотный контакт между слоями пленки. При изготовлении обмо
точных проводов для погружных электродвигателей это достигает
ся за счет применения в наружном повиве полностью ориентирован
ной пленки, которая при нагреве до 327°С дает значительную усад
ку и сжимает внутренние слои основной изоляции, состоящей из 
неориентированных пленок. При выборе оптимального технологиче-

Лотон т епла Лотан т епла

мм

Рис. 8.17. Распределение температур^ по толщине изоляции при на
греве со стороны жилы (а ) и со стороны изоляции (б).

ского режима учитывается, что при температуре выше 360—370°С 
ориентированная фторопластовая пленка растрескивается. Высоко
частотный нагрев с точки зрения обеспечения требуемого качества 
провода имеет безусловные преимущества перед другими способа
ми, при которых нагрев изоляции производится не со стороны 
жилы, а со стороны наружной поверхности. В качестве примера на 
рис. 8.17 показано распределение температуры по толщине изоля
ции при нагреве как снаружи, так и изнутри. В обоих случаях тем
пература на поверхности изоляции является предельно допустимой 
для ориентированной пленки (340—360°С). Если учесть, что тепло
проводность фторопластовой изоляции низка, то перепад темпера
туры в изоляции при ее толщине 0,5—1,0 мм может составить 
20—40°С. При нагреве снаружи этот перепад особенно увели
чивается при увеличении сечения жилы. Поэтому температура 
внутренних слоев пленки в первом случае (нагрев снаружи) соста
вит 320—330°С, а во втором (нагрев изнутри)—360—400°С. При 
нагреве со стороны жилы все слои пленки имеют температуру, до
статочную для хорошего спекания изоляции, а при нагреве из
нутри это может быть достигнуто только в случае очень тонкой 
изоляции.



8.5. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПОДРАЗДЕЛЕННЫХ 
И ТРАНСПОНИРОВАННЫХ ОБМОТОЧНЫХ 
ПРОВОДОВ

Подразделенные обмоточные провода состоят из нес-
vT°nnKHX ИЗОлиРованн,ых бумажными лентами прямо
угольных проводов, расположенных параллельно в осе
вом направлении и скрепленных общей бумажной изо
ляцией. Такая конструкция провода уменьшает потери в 
оомотках трансформаторов, для намотки которых этот

пп гш

Рис. 8 18 г
водов дл* ^ Хема работы приспособления для сборки отдельных про- 
/ _ 0ТДад я ПоДразделенных обмоточных проводов. 
лентообмо-rtfj 2 "сдвоенны е ролики; 3 — калибрующие ролики; 4 — первый 

Ик Машины.

BaHHbf ПРеДназначен. Изготовление отдельных изолиро* 
ВОдитсХ пР°водов для подразделенных проводов произ- 
генциаЯ На обычных лентообмоточных машинах с тан- 
и уст Л»аь"«и или полутангенциальными обмотчиками 
ние Пп°ЙСТвами, обеспечивающими постоянное натяже- 
на длРИ Изменении диаметра бумажного ролика. Маши- 
состои'г Изготовления подразделенного провода в целом 
Приспп Из следующих узлов: двух или трех отдатчиков, 
т о о б м о бления для сборки отдельных проводов, лен- 
___  ОТчИков тягового устройства и приемника пиноль-ногоВолов Па- Приспособление для сборки отдельных про- 
большД°Лзкно обеспечивать их укладку друг на друга 
щения о стороной сечения без поперечного сме
ж н а » СхеМа работы приспособления для сборки пока- 
изготп 9 РИс 8 18 Основные технологические режимы 
табл « > и я подразделенных проводов приведены в



Т я б л и u a fi. 1
Технологические режим»! изготовления подразделенных 
обмоточных проводов ___  ______

Т и п о б м о 
т о ч н о й  

м аш и н ы

П е р и м е т р  
с е ч е н и я  и з о л и 
р о в а н н о го  п р о

в о д а ,  м м

Ч и с л о
п р о в о 

д о в

Л и н е й н а я  
с к о р о с т ь , м /с

Ч а с т о т а
вр ащ ен и я

л е н т о о б м о г -
чик ов,

о б /м и н

Ш ирина б у м а ж н ы х  
л е н т , -мм

п ер хн и х о с т а л ь н ы х

ОГ-8 18,6—22.6 2 0,24—0,29 500 24—26 20—22
ОГ-12 22,7—40,6 2 0,24—0,28 500 26—28 22—24

ОГ-24 18,6—26,1 2 0,19—0,23 412—425 24—26 20—22
3 ,*0,21—0,25,) 402—412 28—30 24-—26

ОГ-32 26,2—27,6 2 ,0', 19—о" 23,- 390—412 26—28 22—24
0,22—0,25 390—412 30—32 26—28

ОГ-48 27,7—32,7 2 ,0/22—6,25 390—412 28—30 24—26
3 0,22—0,25 390—412 30—34 26—30

32,8—46,1 2 0,22—0,25 390—412 30—32 26—28

■изоляции провода используется кабельная высоковольт- 
ная бумага толщиной 0,08 мм и кабельная бумага тол
щиной 0,12 мм.

Наряду с раздельным наложением изоляции на от
дельные прямоугольные провода, сборкой их в подраз
деленный провод и наложением общей (поясной) изо
ляции применяются поточные линии, совмещающие на
ложение изоляции на отдельные провода, сборку 
отдельных проводов в подразделенный провод и нало
жение общей (поясной) изоляции. Поточная линця для 
изготовления подразделенных проводов состоит из двух 
бумагоизолировочных машин, размещенных одна над 
другой, и последовательно размещенных головки для 
сборки отдельных проводов в транспонированный провод 
и бумагоизолировочной машины для общей (поясной) 
изоляции. Отдающие и приемные механизмы аналогич
ны применяемым в машинах для наложения общей изо
ляции на подразделенные провода. Подобная поточи,ая 
линия объединяет в себе два технологических процесса: 
наложение изоляции на отдельные провода и сборку 
отдельных проводов в подразделенный провод с нало
жением общей (поясной) изоляции.

С целью дальнейшего снижения потерь в обмотках 
мощных трансформаторов применяются прямоугольные 
транспонированные провода. При транспонировании 
отдельные изолированные провода располагаются по 
376



оси провода не параллельно друг другу, а перемещаясь 
по сечению провода, занимают равномерное положение 
по его длине и сечению. Фактически происходит пра
вильное перемещение отдельных проводов за каждый 
оборот клети с отдающими катушками.

Конструкция транспонированного провода прямо
угольного сечения, состоящего из отдельных прямо
угольных проводов с эмалевой изоляцией, показана на 
рис. 8.19. Изготовление транспонированных проводов 
производится путем скрутки с откруткой отдельных эма
лированных проводов с последующей обмоткой их бу
мажными лентами.

Рис. 8.19. Конструкция транспо- К  
нированного провода. —
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Для изолирования отдельных прямоугольных прово
дов используется эмаль-лак на поливинилформалевой 
основе, обладающий повышенной маслостойкостью. Ка
чество этих проводов во многом зависит от качества 
применяемой медной проволоки, так как наличие зака
тов, заусенцев, раковин на ее поверхности может явить
ся одной из причин замыканий эмалированных проводов 
в составе транспонированного провода, что не допуска
ется. С целью повышения качества прямоугольных эма
лированных проводов для их изготовления применяется 
проволока из скальпированной катанки, полученной из 
слитков бескислородной меди, или катанки, полученной 
методом непрерывного литья и прокатки.

Схема агрегата для изготовления транспонирован
ных проводов показана на рис. 8.20. Основными узлами 
машины являются: клеть, откручивающий механизм, 
транспонирующее устройство, бумагообмотчики, гусе
ничная тяга, отдающее и приемное устройства, конт
рольное (контактное устройство), подъемное устройст
во. Эмалированный провод с катушки, установленной в 
клети, поступает в распорядительный механизм клети, 
обеспечивающий горизонтальное и параллельное распо
ложение провода в прямоугольных отверстиях розетки 
перед входом в транспонирующую головку. Рычажные



378



to кулачковые формирующие элементы головки поджи
мают проволоку в определенном направлении и этим 
обеспечивают транспозицию в рамках прямоугольного 
контура. За полный шаг транспонирования Принимает
ся расстояние, на протяжении которого каждый из от
дельных проводов, составляющих провод, перемещается 
по всему общему периметру провода и возвращается в 
свое первоначальное исходное положение, поочередно за
нимая одну и ту же позицию в проводе в точках, рас
положенных на равных расстояниях по его длине. После 
транспонирующей головки провод проходит через бу- 
магообмотчики и гусеничную тягу на приемный бара
бан. На приемном устройстве устанавливается конт
рольный прибор, проверяющий наличие изоляции меж
ду отдельными эмалированными проводами.

Крутильная клеть отечественной транспонирующей 
машины ТМ-1 рассчитана на 36 катушек диаметром 
500 мм. Число транспонируемых проводов может соста
влять 3, 13, 21 и 35. Машина обеспечивает линейную ско
рость движения провода при транспонировании до
2,4 м/мин. Клеть снабжена планетарным механизмом 
открутки для скрутки проводов. Транспонирующая го
ловка имеет корпус, в котором на валиках расположе
ны кулачки, приводящие в движение рычаги. Рычаги 
приводят в действие толкатели для горизонтального и 
вертикального перемещений проводов. На выходе про
вода из транспонирующей головки имеется регулируе
мая система калибрующих роликов. Соприкосновение 
толкателя с плоскостью пакета происходит за счет тре
ния качения, что исключает повреждение эмалевой изо
ляции. Изменение частоты вращения клетки и транспо
нируемой головки производится с помощью сменных 
шестерен в системе электропривода. Машина ТМ-1 име
ет тангенциальный обмотчик из восьми роликов бумаж
ной ленты. Диаметр ролика до 480 мм, частота враще
ния обмотчика до 325 об/мин. Прием транспонирован
ного провода производится на барабаны 1700—2450 мм 
Раскладка проволоки по ширине барабана осуществля
ется за счет поперечного перемещения барабана с ре
гулировкой его движения. Гусеничное тяговое устрой
ство рассчитано на усилие протягивания провода 
9800 Н и имеет направляющие ролики на входе в гусе
ницу и выходе из нее. Машина ТМ-1 имеет автомати
ческие устройства для торможения при остановке, обры-



Рис. 8.21. Общий вид транспонирующей машины фирмы «Кар
тер».

Рис. 8.22. Головка для наложения бумажных лент на 
транспонирующей машине фирмы «Картер».



be бумажной ленты или срабатывании блокировкй 
счетчика, устанавливаемого на строительную длину про
вода, а также сигнальные устройства контрольнр-кон- 
тактного искателя повреждения изоляции транспониро
ванного провода.

Машины подобного типа выпускаются и за рубежом. 
Общий вид машины для изготовления транспонирован
ных проводов английской фирмы «Картер» показан, на 
рис. 8.21. Машина имеет две крутильные клети, на ко
торые устанавливаются соответственно 15 и 16 катушек 
с проводом. Поэтому машина может использоваться для 
транспонирования до 31 провода. Между двумя кру
тильными устройствами расположено приводимое в 
действие от клети на 15 катушек специальное приспо
собление для направления транспонируемых проводов 
через клеть на 16 катушек к транспонирующей головке. 
Каждая клеть снабжена пневматическими колодочными 
тормозами для остановки машины. Транспонирующая 
головка машины фирмы «Картер» состоит из специаль
ного транспонирующего устройства и ведущего механиз
ма кулачкового типа; минимальное количество транспо
нируемых проволок — пять, размеры отдельных прово
дов от 3,5X1,02 до 11,4X3,05 мм. Скорость транспониро
вания 100—120 перемещений в минуту. Машина имеет 
два обмотчика, расположенных между транспонирую
щей головкой и тяговым устройством. Максимальный 
диаметр бумажного ролика 457 мм. Головка для изо
лирования проводов после транспонирования бумажны
ми лентами показана на рис. 8.22. Каждая головка мо
жет приводиться во вращение в двух противоположных 
направлениях. Натяжение бумажной ленты при измене
нии диаметра ролика поддерживается постоянным спе
циальной системой регулировки. Максимальная частота 
вращения бумагообмотчиков 500—600 об/мин. Тяговое 
устройство — гусеничного типа. Оно расположено обыч
но в углублении, так что его высота составляет всего 
около 1 м. Приемное устройство рассчитано на бараба
ны диаметром 2290 мм. Установка барабанов безосевая. 
Оборудование аналогичного типа выпускается француз
ской фирмой «Альстом».



Глава девятая

СКРУТКА ИЗОЛИРОВАННЫХ ЖИЛ 
В КАБЕЛЬ

9.1. СКРУТКА силовых к а б е л е й

Скрутку изолированных жил в кабель при изготов
лении силовых кабелей можно производить с откруткой 
и без открутки. При скрутке без открутки происходит 
самопроизвольное дополнительное закручивание жилы 
вокруг собственной оси. Это приводит к деформации 
фазной изоляции и, следовательно, к образованию до
полнительных дефектов в ней в виде морщин и вмятин. 
Особенно это явление заметно при скрутке жил боль
шого сечения и при больших толщинах -изоляции.

Скруткой в закрутку называют такой процесс скрут
ки, при котором направление скрутки изолированных 
жил совпадает с направлением скрутки проволок в на
ружном повиве изолированной жилы. Под скруткой в 
раскрутку понимается такой процесс скрутки, при кото
ром эти направления противоположны.

Рассмотрим развертку поверхности жилы, периметр 
которой до скрутки обозначим U = nD n (см. рис. 2.6). 
При этом шаг скрутки проволок в наружном повиве и 
длину проволоки, приходящейся иа один шаг скрутки, 
обозначим соответственно Н и L.

Шаг скрутки кабеля и длину проволоки в наружном 
повиве, приходящуюся на один шаг общей скрутки, обо
значим соответственно Нк и Ьк. Введем также величину 
С, под которой понимается отношение Hu/H=Lu/L, ес
ли кабель скручивается с откруткой, т. е. при общей 
скрутке не происходит закручивания изолированной жи- 

.лы вокруг собственной оси.
Рассмотрим теперь изменение периметра жилы при 

'скрутке кабеля в закрутку и в раскрутку. Как видно из 
рис. 2.6, при общей скрутке, производимой с откруткой,

U =  V L' - H t = ^  ( ^ ) 2 ( % ) 2 (9-1)

При скрутке без открутки в закрутку жила повора
чивается вокруг оси" в направлении скрутки проволок 
в последнем повиве примерно на один оборот, поэтому 
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периметр жилы после скрутки U3 следует определять 
по формуле

"• =  /  ( с Т т И с Т т /  (9'2)
Следовательно, изменение периметра жилы составит:

ш=и, - и= j - jL .  vu^w : -
_  1 l AM Hi _  V l \ - h \  _ и

C v K  ̂ C ( C + 1 ) =  C + l (9 .3 )

При скрутке без открутки в раскрутку жила пово
рачивается вокруг своей оси приблизительно на один 
оборот в направлении, противоположном направлению 
скрутки проволок в последнем повиве, поэтому пери
метр жилы Uv определяется по формуле

ур= (г£г/-(г#г)'- <9Л)
Отсюда изменение периметра жилы составит:

ш = и р- и = 7Л т у 1 \ - н \ -

_  1 лг г г -----й г _ У ^ \ - Н \  _  и
С у  к 11 к с  — 1 С — 1*

Таким образом, абсолютное значение At/ при скрут
ке без открутки составит:

| Д(/1 =  с Т Т  • М

Изменение периметра |A t/| больше при скрутке в 
раскрутку, что следует учитывать при выборе направле
ния скрутки проволок в жиле и скрутки изолированных 
жил. Следует иметь в виду, что все приведенные рас
суждения справедливы и для слоев изоляции. Поэтому 
для уменьшения дефектов в изоляции рекомендуется 
внутренние слои накладывать в закрутку, а внешние в 
раскрутку. При этом учитывается, что перемещение 
внутренних слоев изоляции при общей скрутке без от
крутки затруднено jb брльщей степени, так как они ис-
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пытывают радиальное 
давление последующих 
слоев изоляции, а наруж
ные слои изоляции могут 
более свободно переме
щаться по поверхности 
кабеля без повреждений 
в связи с тем, что ради
альное давление на них 
меньше. Таким образом, 
с точки зрения качества 
изоляции желательно 
скрутку изолированных 
жил в кабель производить 
с откруткой. Поэтому 
скрутка круглых жил в 
кабель должна произво
диться с откруткой (на
пример, скрутка кабелей 
марки ОСБ).

Скрутка секторных 
жил сечением до 150 мм2 
в кабель с поясной изоля
цией на напряжения 1— 
6 кВ производится без от- 
крутки, так как при 
скрутке с откруткой 
трудно получить гладкую 
цилиндрическую поверх
ность скрученного кабеля.

При скрутке сектор
ных жил сечением ЗХ 
Х70 мм2 и выше кабелей 
на напряжения 6—10 кВ 
для уменьшения дефектов 
в фазной изоляции необ
ходимо применить пред
варительно подкрученные 
жилы, которые скручива
ются в кабель с открут
кой.

Скрутка предвари
тельно подкрученных жил 
производится на обычных



крутильных дисковых машинах, которые оборудуются 
специальным подкручивающим устройством. Часто это 
устройство совмещается с уплотняющим механизмом. 
При этом уплотняющие вальцы помимо вращения вокруг 
собственной оси вращаются вокруг оси кабеля. Фазная 
изоляция накладывается на предварительно подкручен
ную жилу, поэтому после общей скрутки, которая про
изводится с откруткой, качество фазной изоляции не 
ухудшается.

Скрутка изолированных жил силовых кабелей про
изводится на машинах, схема расположения технологи
ческих механизмов которых показана на рис. 9.1. Кру
тильная часть машины состоит из двух дисков, между 
которыми располагаются в люльках три барабана с 
изолированными жилами. Машины рассчитаны на 
скрутку максимум четырех жил, причем в этом случае 
четвертый барабан устанавливается за машиной в не
подвижной люльке.

Крутильная часть машины оборудована откручиваю
щим устройством планетарного типа, а также приспо
соблением для поворота барабанов в люльках, что не
обходимо при заправке машины.

Секторные и сегментные жилы без предварительной 
подкрутки должны быть подкручены между отдающим 
барабаном и скручивающим калибром так, чтобы сек
торы в процессе скрутки занимали правильное положе
ние— гранями к центру кабеля. Регулирование пра
вильного положения предварительно подкрученных 
секторных жил в кабеле в процессе скрутки осуществля
ется путем точной подгонки шага скрутки жил к шагу 
скрутки кабеля с помощью вариатора одновременно 
для всех скручиваемых жил.

Скрутка "круглых изолированных жил в кабель на 
напряжения 1 —10 кВ производится с шагом (25—60)£>; 
секторных или сегментных жил кабелей на 1 и 3 кВ — 
(50—80) D; секторных, предварительно подкрученных 
жил кабелей на 6 и 10 кВ— (50—80)D; секторных жил 
без предварительной подкрутки кабелей на 6 и 10 кВ— 
(65—90)D; кабелей на 20 и 35 кВ (марки ОСБ) — 
(25—35)D (где D — диаметр кабеля поверх скрученных 
жил, мм).

За крутильной частью располагается стойка для раз
мещения бобин со жгутами из кабельной бумаги или 
пропитанной пряжи. Первые служат для междуфазного



заполнения в кабелях с поясной изоляцией, вторые — 
для заполнения в кабелях с отдельно освинцованными 
жилами.

Во 'избежание пропуска жгута или- кабельной пряжи 
заполнения кабеля на трубчатой оси машины размеща
ют автоматы для остановки машины при сходе бобины 
или обрыве жгута или пряжи. Автоматы имеют пружи
нящую рамку, связанную с механизмом остановки ма
шины. Сходящий с бобины жгут или кабельная пряжа 
прижимают рамку к трубе. В случае схода или обрыва 
жгута рамка автомата поднимается и автомат срабаты
вает.

Скрутка кабеля производится в калибрах. Обычно 
применяется система из трех калибров. Первый калибр 
имеет диаметр на 0,5 мм больше, чем диаметр кабеля 
по скрутке. Для облегчения скрутки предусматривается 
смазка его стенок изоляционным маслом. Если скручи
вается кабель с отдельно освинцованными жилами, то 
для предохранения свинцовых оболочек от повреждения 
при скрутке применяют первый калибр из какого-либо 
мягкого материала (например, дерева). Второй калибр 
имеет диаметр, равный или на 0,5—1,0 мм меньше диа
метра кабеля по скрутке, и, наконец, последний калибр 
имеет диаметр, равный или на 1,0—1,7 мм меньше диа
метра кабеля по скрутке. При изготовлении кабелей с 
поясной изоляцией, как правило, процессы скрутки изо
лированных жил и наложения поясной изоляции совме
щаются, поэтому за системой калибров в машин(е разме
щается одна или несколько бумагообмотчиков танген
циального или полутангенциального типа. Частота вра
щения бумагообмотчиков составляет не менее 
400 об/мин. Ленты поясной изоляции накладываются с 
зазором 0,5—2,0 мм. Ширина лент для кабелей сечени
ем жил 16—50 мм2 составляет 22—28 мм, а сечением 
70—240 мм2 составляет 24—30 мм.

Скрученный силовой кабель с пояснрй изоляцией 
обычно принимают в корзины диаметром 2—3 м, в ко
торых производится сушка и пропитка кабеля. Кабель 
укладывается в корзину вручную или с использованием 
автоматической раскладки,



Й.2. с к р у т к а  к о н т р о л ь н ы х  многожильных
КАБЕЛЕЙ

Скрутка изолированных жил в кабель может быть 
однородной или комбинированной. При однородной 
скрутке жилы одинаковых сечения и диаметра по изо
ляции скручивают в кабель по системе правильной 
скрутки одними или несколькими концентрическими по- 
вивами вокруг 1—5 жил в центре (рис. 9-2). Допускает
ся применение заполнения из пластмасс, резины или 
волокнистых материалов в центре или в повивах вместо 
недостающих жил по системе правильной скрутки.

Рис. 9.2. Схемы кабелей с изолированными жилами одина
кового диаметра.

Скрутка жил в зависимости от гибкости кабеля может 
производиться таким образом, что все жилы в повиве 
скручиваются либо в одну сторону, либо в разцых чере
дующихся направлениях по повивам. Жилы некоторых 
типов кабелей для повышения гибкости и надежности в 
условиях эксплуатации скручиваются вокруг сердечни
ка из волокнистых материалов. Для удобства монтажа 
и контроля в процессе эксплуатации все жилы могут 
иметь изоляцию различной расцветки или в каждом по
виве могут быть две жилы с различной расцветкой изо
ляции (счетная пара), а все остальные жилы в повиве 
любого цвета. Сплошная расцветка изоляции может 
быть заменена цветной полосой, спиралью, кольцами 
или нумерацией жил по поверхности изоляции.

При комбинированной скрутке токопроводящие жи
лы могут иметь различные сечения, а изоляцию увели
ченной толщины (рис. 9.3). Вспомогательные жилы 
скручиваются в группы, которые затем скручивают 
вместе с основными, заземляющими или нулевыми жи
лами. Комбинированная скрутка также может произво
диться вокруг сердечника из пластмасс, резины и волок
нистых материалов. Наиболее распространено с целью 
повышения механической прочности кабеля в тяжелых 
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Рис. 9.3. Схемы кабелей с изолированными жилами 
различного диаметра.

условиях эксплуатации (обвалы породы, удары, раздав
ливания и т. п.) применение круглого или профилиро
ванного резинового сердечника (рис. 9.4 и 9.5), вокруг 
которого скручивают основные, вспомогательные и за
земляющие жилы. Для удобства монтажа, контроля и 
ремонта в процессе эксплуатации жилы имеют различ
ную расцветку изоляции. Чаще всего основные жилы 
имеют изоляцию красного, желтого 'или зеленого цвета, 
а нулевая жила — изоляцию черного цвета.

Изолированные жилы в кабеле могут быть полно
стью или частично экранированными (через одну жилу 
или часть экранированных жил среди остальных неэк- 
ранированных жил). Скрутку экранированных и неэкра- 
нированных жил в кабель производят аналогично 
скрутке неэкранированных жил. Кабели с частично эк
ранированными жилами скручивают по принципу ком
бинированной скрутки — экранированные жилы разме-

Рис. 9.4. Профилированные резиновые сердечники 
гибких кабелей с резиновой изоляцией.



|цают симметрично между другими неэкраиированными 
жилами, стремясь к тому, чтобы центры скручиваемых 
жил находились на одной окружности. В этом случае 
все жилы будут иметь одинаковую деформацию при из
гибе кабеля.

Скрученные изолированные (экранированные и неэк- 
ранированные) жилы с целью повышения гибкости ка
беля, а также уменьшения расхода материала оболочки 
(за счет исключения заполнения промежутков между

Рис. 9.5. Профилированные резиновые сердечники с маркировкой 
мест укладки жил.

жилами) обматывают полиэтилентерефталатной (лавса
новой), полиамидной (капроновой), поливинилхлорид
ной, полиэтиленовой или тканевой лентой. При изготов
лении некоторых кабелей поверх скрученных изолиро
ванных жил накладывают поясную изоляцию из изоля
ционных пластмасс или резины.

Скрутку однородных и комбинированных многожиль
ных кабелей производят на клетьевых машинах МКД и 
2ЧКРД с отдающими катушками диаметром 400 или 
500 мм. Качество скручиваемых кабелей получается 
практически равноценным, а производительность скрут
ки кабеля на машине МКД выше в 2—2,5 раза, чем на 
машинах МКРД. Тормоза отдающих устройств должны 
обеспечивать равномерное натяжение скручиваемых 
жил, направляющие втулки не должны иметь порезов 
от проволоки, а разъемный калибр должен иметь отпо
лированную поверхность. Обычнр машины оборудуют 
лентообмотчиком для обмотки скрученного кабеля по
лиэтилентерефталатной или из другого материала 
лентой.

Скрутку многожильных экранированных и неэкра- 
нированных изолированных жил сечением 0,5 мм2 и



ftj
X менее производят на облег

ченных машинах модели 
КФА или ДСК с отдающи
ми катушками диаметром 
300 мм. Тормоза должны 
быть тщательно отрегулиро
ваны с целью обеспечения 
при скрутке жил равно
мерного их натяжения. На
правляющие втулки и ка
либры должны всегда нахо
диться в исправном со
стоянии. Некоторые кабели, 
например кабели управле
ния, на этих машинах скру
чивают с одним направле
нием всех повивов. Скру
ченный кабель обматыва
ют полиэтил ентерефталат-
ной лентой.

Скрутку трех- и четырех
жильных кабелей сечением 
120 мм2 и выше с нулевой 
жилой производят на клетье- 
вых машинах МКРА-ЗХ 
Х1600 (рис. 9.6) или 
МКРА-( 1+3) 1600, обыч
но без поясной изоляции и 
обмотки лентами. На этих 
машинах скручивают также 
силовые кабели с пластмас
совой и резиновой изоляци
ей, судовые кабели, кабели 
для землеройных машин и 
др. Производительность этих 
машин 3—5 км в смену. 
Применяя отдающие бара
баны диаметром 1600 мм, 
без перезаправки машин 
обеспечивают скрутку не
скольких строительных длин 
кабелей.

Скрутку трехжильных ка
белей сечением 25—95 мм2



с нулевой и вспомогательными жилами производят на 
машинах 6АВМ-1000 или ОСФ-ЮОО с обмоткой или без 
обмотки лентами. На этих машинах скручивают также 
кабели для землеройных машин, шахтные, судовые идр. 
Производительность машин 3—4 км в смену. Из-за 
малой производительности эти машины в настоящее 
время заменяют на более производительные (например, 
сигарного типа).

Весьма производительной машиной для скрутки си
ловых кабелей является машина, имеющая неподвиж
ные, отдающие барабаны диаметром 1600 мм и враща
ющиеся тяговое устройство и приемный барабан с меха
низмом раскладки (рис. 9.7). Изолированные жилы по

Рис. 9.7. Схема машины типа УВК с вращающимся тяговым меха
низмом и приемным барабаном для скрутки изолированных жил 
в кабель.

направляющим поступают в калибр машины и враще
нием тягового устройства и барабана обеспечивается их 
скрутка производительностью до 30 км в смену. Скрут
ка кабеля на этих машинах может быть совмещена с 
обмоткой лентой или наложением экрана методом по- 
вива.

Применение сигарных машин обеспечило большой 
прогресс в повышении производительности скрутки изо
лированных жил в кабель (рис. 9.8). В зависимости от 
сечения и диаметра по изоляции жил нашли применение 
сигарные машины СР6/200, СР6/400, СР6/500, СР6/630 
и МКГС6/1000. При скрутке изолированных жил часто
та вращения сигарных машин уменьшается вдвое по 
сравнению со скруткой неизолированных проводов или 
токопроводящих жил. Вызывается такое уменьшение 
частоты вращения прежде всего увеличением шага 
скрутки изолированных жил по сравнению со скруткой 
жил. Кроме того, на отдающих катушках машин раз



мещается меньшая длина изолированной жилы по срав
нению с длиной стренги или проволоки (из-за большего 
диаметра по изоляции). Поэтому сохранение высокой 
частоты вращения тела сигары не оправдано из-за бы
строго схода изолированной жилы с отдающей катушки.
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Рис. 9.8. Машина сигарного типа СРН-6/630 для скрутки изолиро-
а — разрез ротора (/ — приводной шкив; 2 — отдающая катушка; 3 — люлька; 
вода тягового устройства; ( 8 — контактное кольцо автомата, реагирующего на 
направляющий ролик); б — схема прохождения проволоки вдоль ротора.

Снижение скорости объясняется также и тем, что при 
скрутке изолированных жил в кабель требуется уделять 
большее внимание качеству кабеля, чем при скрутке 
токопроводящих жил. Выбор модели машины обуслов
ливается длиной изолированной жилы, размещаемой на 
барабане. Например, на машине фирмы «Материэль де 
Каблери» (Франция) 6/1050 мм скручивают кабель из 
жил сечением 1,5 мм2 в длинах по 7,5 км и более. Ско
рость скрутки шахтных кабелей на машине МКГС-6/1000 
в 4—5 раз выше, чем на машине 6ВМА-1000. Произво
дительность клетьевых машин при скрутке кабеля се
чением 5X4 мм2 — до 3 км за 8-часовую смену, на ма
шине сигарного типа— до 12 км в смену, т. е. в 4 раза 
выше. Весьма перспективным является применение для 
скрутки изолированных жил машин сигарного типа 
СР6/630, имеющих большую емкость отдающих кату
шек. Недостатком скрутки изолированных жил на си
гарных машинах является невозможность обмотки жил 
лентами в процессе скрутки.

Для скрутки изолированных жил сечением 6—25 мм2 
получили распространение машины рамочного тира



СД-1250 (рис. 9.9). На них обычно скручивают трех- 
и четырехжильные кабели с отдающих барабанов, уста
новленных в отдатчики. Изолированная жила с 
отдающего, барабана проходит через направля
ющую втулку крестовины перед машиной и по
ступает в калибр машины. Пучок изолированных жил 
проходит но направляющим рамки, огибает ролик и

ванных жил в кабель.
4 — тормозной шкив; 5 — тормоз катушки; 6 — опорный ролик; 7 — шкив при- 
обрыв проволоки; 9 — распределительная коробка; 10 — направляющая; 11 —

поступает на тяговое устройство и приемный барабан с 
механизмом раскладки. Благодаря двойной скрутке 
пучка изолированных жил при прохождении через ма
шину и высокой частоте вращения рамки производи
тельность машины составляет 15—32 км в смену.

Скрутку изолированных жил сечением до 4 мм2 
производят также на машинах рамочного типа ЛК-1-Э,

Рис. 9.9. Машина рамочного типа СД-1250 для скрутки изолирован
ных жил в кабель.



ДШЭ-40 и ДШЕ-63. На этих машинах также при про
хождении пучка изолированных жил через машину осу
ществляется двойная скрутка кабеля..Так же, как и на 
сигарных машинах, на машинах рамочного типа при 
скрутке изолированных жил работают на скоростях, 
примерно в 2 раза меньших, чем при скрутке токопро
водящих жил. Крутильные машины рамочного типа 
оборудуют отдатчиками с тормозами, обеспечивающими 
равномерное торможение жил, и соответствующими 
распределительными розетками.
9.3. СКРУТКА ГЕРМЕТИЗИРОВАННЫХ КАБЕЛЕЙ

Герметизированные судовые и другие кабели скручивают из 
изолированных герметизированных жил на клетьевых машинах мо
дели МКРД (с откруткой жил) с отдающими катушками 400—500 
и 630 мм встроенными между клетями экструдерами, с помощью 
которых на скручиваемые жилы накладывают герметик; Каждую  
клеть крутильной машины для подогрева герметизирующего со
става снабжают калориферами.

Изолированные жилы, предназначенные для скрутки в кабель, 
наматывают на отдающие катушки крутильных машин. Намотка 
провода на катушки должна быть рядовой и плотной. Катушки 
устанавливают в люльки клетьевой машины и регулируют их тор
можение для достижения равномерного натяжения жил, которое 
не должно превышать 11,8 Н при скрутке жил сечением 0,35 мм2, 
14,7 Н — жил 0,5 мм2; 21,6 Н — жил 0,75 мм2; 29,9 Н — Жйл 
1,0 ммг и 44,1; 73,6 и 117,4 Н — жил 1,5; 2,5 и 4 мм2.

Изолированные жилы, сходящие с отдающих катушек, пропус
кают через направляющие втулки и распределительную розетку. 
Затем жилы поступают в калибр — матрицу головки экструдера, 
в которой на жилы накладывают слой герметизирующего состава. 
Все повивы кабелей для подвижной прокладки (для повышения 
гибкости) окручивают в одном направлении, а кабелей для непод
вижной прокладки — с противоположными направлениями каждого 
повива (допускают скрутку жил в одном направлении) с открут
кой жил. Кабели с числом жил свыше двух и номинальным сече
нием до 2,5 мм2 в каждом повивс должны иметь счетную жилу и 
жилу направления, отличающуюся цветом изоляции от всех осталь
ных. Шаг скрутки изолированных жил во внутренних повивах ка
беля не должен превышать 13, а в наружных— 12 диаметров 
кабеля. При обрыве изолированной жилы ее связывают, а после 
наложения оболочки этот участок вырезают.

Изолированную жилу или повив пропускают через головку 
экструдера, в которой накладывают слой герметизирующего со
става, кабель с помощью заправочного троса протягивают чер^з 
полую ось клети для наложения следующего повива жил. После 
заправки клетей машины кабель принимают на тяговое колесо, 
а затем закрепляют на приемном барабане.

Наложение герметизирующего состава на скрученные изолиро
ванные резиной жилы кабеля производят при температуре цилинд
ра экструдера 50±10°С, а кабелей с пластмассовой изоляцией со
ответственно 7 0 i l 5  или 8 0 il5 ° C . В полую ось клетки крутильной



машины подают горячий воздух под давлением не менее 196 кПа и 
температуре при входе в машину 100— 110°С. Герметизирующий со
став во время скрутки жил в кабель должен заполнить все про
межутки между жилами. Допускается герметизацию двухжильных 
кабелей совмещать с наложением оболочки. Отдельные кабели из
готовляют с обмоткой поливинилхлоридной лентой поверх скру
ченных изолированных жил с герметизацией промежутков между 
ними. Лентообмотчик для этой цели устанавливают вслед за 
экструдером и ленты накладывают поверх наружного повива жил.

9.4. СКРУТКА ЖИЛ КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ В ПАРЫ 
И ЧЕТВЕРКИ

Изолированные жилы кабелей связи сначала скру
чиваются в группы — пары, четверки, а затем пары или 
четверки скручиваются вместе, образуя заготовку кабе
ля, так называемый сердечцик. Таким образом, скрутка 
кабелей связи выполняется не в одну, а в две и более 
стадий — в зависимости от принятой технологии.

Различие требований, предъявляемых к кабелям 
местной и дальней связи в части их электрических ха
рактеристик (как номинальных значений, так и допус
ков), обусловило различную технологию их скрутки на 
обеих стадиях и, следовательно, различные типы кру
тильного оборудования. Основные различия в требова
ниях, предъявляемых к процессам скрутки кабелей 
местной и дальней связи, состоят в следующем: жилы 
кабелей дальней связи не должны испытывать деформа
ций кручения, тогда как для жил кабелей местной свя
зи подобные деформации допустимы; как группы жил, 
так и в целом сердечники кабелей дальней связи долж
ны скручиваться с большей степенью конструктивной 
симметрии, чем группы и сердечники кабелей местной 
связи. Поэтому кабели местной связи можно скручивать 
без открутки, тогда как кабели дальней связи на обеих 
стадиях обязательно скручивать с откруткой. Значит 
для скрутки пар и четверок кабелей местной связи мож
но применять быстроходные рамочные машины, а скрут
ка четверок кабелей дальней связи должна произво
диться на клетьевых или подобных им машинах. Об
щая скрутка сердечника кабелей дальней связи должна 
быть повивная, с чередованием направлений смежных 
повивов и с расположением групп в повивах в строгом 
соответствии с законом правильной скрутки. Скрутка 
сердечника кабелей местной связи может быть различ
ной: однонаправленной — повивной, пучковой или раз
нонаправленной — волновой, циклической. Все повивы



сердечника могут скручиваться в одну сторону, и допус
кается отступление от закона правильной скрутки при 
распределении групп по повивам.

Более жесткие требования предъявляются к согласо
ванию шагов скрутки и к системам расцветки кабелей 
дальней связи, особенно высокочастотных, по сравне
нию с кабелями местной связи. Указанное различие 
сказывается на технологии комплектования жил при 
скрутке в группы и групп при скрутке сердечника. Для 
скрутки сердечника кабелей дальней связи могут при
меняться, следовательно, машины с крутильно-отдаю- 
щим устройством, причем именно клетьевые, реже — с 
крутильно-приемным устройством. Скрутка сердечников 
кабелей местной связи может производиться на маши
нах любых типов.
9.4.1. Скрутка жил кабелей местной связи в пары 
и четверки

Для скрутки изолированных жил кабелей местной 
связи в группы применяются, главным образом, рамоч
ные быстроходные машины с крутильной рамкой, вра
щающейся либо вокруг отдающего, либо вокруг прием
ного устройства (т. е. машины однонаправленной скрут
ки 3-го и 4-го типов — см. рис. 2.10 и 2.11— согласно 
классификационной схеме табл. 2.1). Внедряют машины 
смешанного класса для одновременной разнонаправлен
ной скрутки жил в группы и однонаправленной скрутки 
групп в элементарный пучок. Эти машины будут рас
смотрены в § 9.6.

Выбор типа машин, для скрутки групп зависит от 
общей схемы производственного процесса, от предшест
вующего (изолировочного) и последующего (машин для 
скрутки сердечников) оборудования и, в частности, его 
тары. Жилы с бумаго-массных и бумагообмоточных 
изолировочных машин принимаются на катушки. Ка
тушки могут быть установлены как вне, так и внутри 
вращающейся рамки, т. е. на отдающем или приемном 
устройстве. Следовательно, для скрутки таких жил при
годны машины обоих типов. При этом вне рамки, есте
ственно, могут устанавливаться катушки больших габа
ритов, чем внутри. Следовательно, выгоднее выносить 
за пределы рамки приемную катушку. Окончательный 
выбор зависит от соотношения размеров тары изолиро
вочных машин и машин общей скрутки,



Жилы с полиэтиленовой изоляцией принимаются с 
автоматических линий в контейнеры. Следовательно, 
скрутка их в группы производится на машинах с непод- 
вижным отдающим устройством и с рамкой, вращаю
щейся вокруг приемной катушки. И те, и другие маши
ны могут иметь как вертикальное, так и горизонтальное 
исполнение.

Схема вертикальной парокрутильной машины показана на 
рис. 9.10,а. Обе жилы, сходя с отдающих катушек /, расположен
ных на центральной стойке 12, проходят под натяжным роликом 
15 и через направляющее конусное кольцо 13, являющееся ниж
ней частью неподвижной центральной стойки. Обе жилы совместно 
огибают ролик 2 нижней крутильной головки и входят в одну из 
двух полых крутильных трубок 5, образующих крутильную рамку 
и жестко соединенных с обеими 
крутильными головками. При вра
щении крутильной рамки вокруг 
неподвижного отдающего устрой
ства скрутка жил происходит в 
пространстве между неподвижным 
кольцом 13 и вращающимся роли
ком 2. Пройдя сквозь трубку, 
скрученная пара по выходе из 
верхнего конца трубки огибает ро
лик 3 верхней крутильной головки 
11 и поступает на направляющий 
ролик 14, жестко укрепленной 
на станине машины. В простран
стве между верхним роликом 3> 
вращающимся вокруг централь
ной оси машины, и роликом 14, 
находящимся в неподвижном дер
жателе, вторично происходит соче
тание двух движений — поступа
тельного и вращательного. Следо
вательно, в этом месте жилы, 
уже скрученные в пару у нижне
го основания крутильной рамки,

Рис. 9.10. Схемы рамочных машин для скрутки в группы жил кабе
лей местной связи.

а — вертикальной парокрутильной с рамкой, вращающейся вокруг отдающего 
устройства; б — горизонтальной с рамкой, вращающейся вокруг приемного 
устройства,



претерпевают еще один оборот вокруг геометрической оси скрутки 
в том же самом направлении, что и ранее. После верхнего на
правляющего ролика скрученная пара огибает тяговое колесо 4 . 
проходит но натяжному ролику 5 и через вилку раскладчика 7 
поступает на приемную катушку 8. Вращающий момент дискового 
фрикциона приемного устройства регулируется действием рычага, 
несущего на своем конце натяжной ролик 5, по которому проходит 
скрученная пара.

Отдающее устройство представляет собой две полуоси для 
установки катушек с жилой, консольно укрепленные на централь
ной неподвижной стойке, установленной между верхней и нижней 
вращающимися крутильными головками. Регулирование натяжения 
жил, сходящих с отдающих катушек, осуществляется посредством 
ленточных тормозов, тормозной момент которых изменяется под 
воздействием рычагов, несущих на о б о и х  концах натяжные ролики, 
по которым проходят жилы. Загрузка отдающих катушек произ
водится посредством приспособления Р, а пуск машины осуще
ствляется нажатием педали 10. Перед пуском машины задвигается 
ограждение 16.

Крутильная рамка состоит из двух диаметрально расположен
ных изогнутых трубок, жестко соединенных с верхней и нижней 
крутильными головками. При работе машины рамка и крутильные 
головки вращаются вокруг неподвижного отдающего устройства. 
Обе скручиваемые жилы проходят через одну и ту же трубку; 
вторая трубка служит только для динамической балансировки ма
шины. Частота вращения крутильной рамки 800— 1000 об/мин.

В 70-е годы большее распространение получили го
ризонтальные машины с рамкой, вращающейся вокруг 
приемного и тягового устройств.

Схема одной из них — для скрутки жил в пары или четверки 
изображена на рис. 9.10,6. Отдающее устройство — неподвижное, 
допускающее установку контейнеров или катушек со съемом жилы 
через щеку посредством флайера 2 (свободно или принудительно 
вращающегося поводка). Равномерное натяжение скручиваемых 
жил 1 обеспечивается регулируемыми тормозными шайбами 3 и мо
жет контролироваться динамометрами. Для симметричного распо
ложения жил при скрутке их в четверку служит специальное 
корректирующее приспособление 4 в виде распределительной ро
зетки, установленной внутри рамки 5 перед тяговым устройством 6. 
Жилы дважды скрученной четверки пропускаются через отверстия 
корректирующей розетки 4 , которая вращается с удвоенной часто
той по отношению к частоте вращения крутильной рамки и в ту 
же' сторону, что и рамка. При этом четверка полностью раскручи
вается на участке между крутильной рамкой и розеткой и упоря
доченно скручивается в обратном направлении на участке между  
розеткой и калибром 8. Диаметр щеки приемной катушки 7 в по
добных машинах 400 мм.

Для машин обоих типов характерна двойная скрутка 
изделия за один оборот крутильной рамки.

Скручиваемые в группы жилы должны иметь раз
личную расцветку изоляции. Шаги скрутки пар и чет
верок, как правило, не превышают 100 мм. Соседние в 
повивах группы должны иметь различные шаги скрутки. 
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9.4.2. Скрутка жил кабелей дальней связи в четвёркй

Для скрутки в четверки жил кабелей дальней связи 
с кордельно-бумажной, кордельно-полистирольной, 
сплошной и пористой полиэтиленовой изоляцией в оте
чественной практике наиболее широко применяется вер
тикальная двухходовая машина с крутильно-отдающим 
устройством модели СЗЧ-2.

Общий вид машины показан на рис. 9.11,а, а ее кинематиче
ская схема — на рис. 9.11,6. В центре крутильного диска 1 
(рис. 9.11,а) установлена вертикальная труба, на верхний конец 
которой надевается держатель для крепления катушки с корделем 
5, используемым в качестве заполнения, пропускаемого в центре 
четверки для придания ей устойчивой круглой формы. Открутка 
отдающих катушек 2 с жилами осуществляется посредством пла
нетарной передачи 7. Пряжеобмотчик 6 представляет собой диск, 
насаженный на втулку, вращающуюся в шарикоподшипниках. 
К диску приварены центральный полый стержень, сквозь который 
проходит скрученная четверка и на который надета гильза под бо
бину с пряжей, и направляющий палец для хлопчатобумажной 
нити. Нить с бобины, установленной на гильзе, огибает направляю
щий палец и поступает на четверку. Снизу в гнездо корпуса пря- 
жеобмотчика вставляется стальной калибр 3, закрепляемый винтом. 
Для создания одинаковых углов входа жил разговорной пары в не
подвижный калибр ось пряжеобмотчика установлена под углом 
5° к оси крутильного диска. Пройдя пряжеобмотчик, скрученная 
четверка поступает на тяговое колесо 4 и далее на приемное 
устройство.

От электродвигателя через шкивы, соединенные клиновидными 
ремнями, вращение передается сначала валу I  (рис. 9.11,6) и от 
него через пару сменных шестерен А  и Б — главному валу // ,  
на котором передвигаются по шпонке две конические шестерни 
(z= 2 8 ). Далее вращение одной из этих шестерен (в зависимости 
от заданного направления скрутки четверки — по часовой или про
тив часовой стрелки) передается конической шестерне (z= 5 6 ), со
осной с цилиндрической шестерней (z= 60); последняя в свою 
очередь сцеплена с шестерней крутильного диска (z= 200), кото
рому в конечном счете и передается вращение. На валу I I  имеется 
червяк (z==3), сцепленный с червячной шестерней (z= 32 ), сидя
щей на вертикальном валу / / / ,  другой конец которого приводит во 
вращение систему сменных шестерен В, Г, Д , Е  гитары, предна
значенной для установления определенной частоты вращения тя
гового колеса, соответствующей заданному шагу скрутки четверки. 
Далее вращение передается коническим шестерням (z= 2 4 ), с одной 
из которых наглухо соединена звездочка (z= 3 4 ), сообщающая через 
цепь движение тяговому приводному механизму ( z = 76; z=13; z =  
= 9 0 ) , вращающемуся, следовательно, постоянно в одном направ
лении.

(Пряжеобмотчик 'может вращаться (в зависимости от направ
ления скрутки четверки — правого или левого) как по часовой, 
так и против часовой стрелки. Реверсивное вращение обмотчика 
обеспечивается муфтой, находящейся попеременно в зацеплении то 
с левой, то с правой конической шестерней (z= 2 4 ).



Открутка отдающих катушек осуществляется системой из Не
подвижной шестерни ( z = 28), сидящей на оси крутильного диска, 
и подвижных шестерен (z==56 и z = 2 8 ).

Основные паспортные данные машины СЗЧ-2:
1. Частота вращения главного вала, / / ,  об/мин

132 А А
. в ~  1410 ^00 £  _ 9 : Ю - £ - .

Рис. 9.11. Вертикальная машина модели СЗЧ-2 для скрутки жил
а — общий вид; б — кинематическая схема одного хода; /  — крутильный диск; 
с корделем для центрального заполнения четверки; 6 — пряжеобмотчики; 7 —



28 60_ __ А _ 28_ 60_ _

%р —  Лг,в5б 200“  930 Б  56 200“  139,5

А_ 
Б ‘

кабелей дальней связи в четверки.
2 — отдающие катушки; 3 — калибродержатель; 
закрытый планетарный механизм открутки.
26— 1201

4  — тяговое колесо; 5 — бобина 
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ЗВ^-24-34-13 А  • 442» .
пт . к =  пг, в 32Г£-24-76-90 — 930 £-73 000 — 5 ,6 3  Б  1

4 . Линейная скорость скрутки, м/мин,

^т( кте̂ т,к Л  3« 14>790 А  .
~  [000 — 5,63 £  i  юоо * Б  '

5. Шаг скрутки четверки, мм,

„ 14 ,05-TS- <• 1000
ол • 1000 Б  B D

Н =  ~~,------------й--- — Ю11 =  101 -р-в,
*** 139,5-4-

где i = ( B / T )  • ( Д / Е ) — передаточное отношение гитары привода тя
гового (механизма.

6 . Частота вращения пряжеобмотчика, об/мин,
З В Д  • 24 • 77 • 45 • 20 А  385 А  .

лпр =  п г ,  в 3 2 Г Е - 2 4 *  18-12*40 — 930 В  512 1 ~~ 700  £

7 . Шаг обмотки пряжей, мм,

п̂р —
1 4 , 0 5 Ю00

V ji • 1000 ’ Б

г*пр
700 4  I

= 20,1;

здесь А, В, В, Г, Д, Е — числа зубцов соответствующих сменных 
шестерен.

Частота вращения крутильного диска около 70 об/мин. Линей
ная скорость при среднем шаге скрутки четверок 200  мм состав
ляет около 14 м/мин (ол = п Н ) .  Шаг скрутки четверок обычно со
ставляет 100—300 мм, направление скрутки жил в четверку — ле
вое. Меньшие шаги сдрутки не применяются вследствие большой 
укрутки жилы и увеличенного за счет этого расхода материалов, 
а также малой производительности крутильного оборудования. Чет
верки, скрученные с большими шагами, имеют недостаточную ме
ханическую устойчивость и гибкость, а также нестабильные элек
трические характеристики.

В низкочастотных кабелях типа ТЗ достаточно чередовать 
в каждом повиве четверки с различными шагами скрутки Н \  и Я 2. 
Если в повиве нечетное число четверок, то одна из них скручивает
ся с шагом # 3, отличным от двух других шагов ( Н \ф Н т ф Н з).

Для изготовления высокочастотных кабелей, например типов 
МК, МКС, в связи с возрастанием взаимных влияний между цепя
ми на высоких частотах необходимо, чтобы все четверки скручи
вались с различными шагами. Так, например, в кабелях типа 
МКС 4X 4 четверки скручены с шагами / / i = l  16; # 2̂ =264; Яз*=157; 
Я 4=  192 мм, а в кабелях 7 X 4  добавляются шаги скрутки четверок 
Я5= 135; Я 6= 1 6 7  и Я 7= 231  мм.

Соответствующим образом подбираются сменные пары шесте
рен В — Г  и Д — Е  на машине СЗЧ-2.



Скрученная четверка обматывается по открытой спи
рали цветной хлопчатобумажной пряжей или окрашен
ной лентой из кабельной бумаги. Шаг обмотки пряжей 
или лентой 20—30 мм. Эта пряжа (или лента) скрепля
ет четверку и одновременно является опознавательной, 
так как каждому шагу скрутки соответствует опреде
ленный цвет повивной нитки или ленты.

При скрутке звездных чатверок большое значение 
имеет равенство натяжений отдельных жил, входящих 
в состав четверки. Обычно эти натяжения равны 4—8 Н. 
Измерение натяжения отдельных жил производится с 
помощью пружинных динамометров. Если жилы скру
чены с одинаковым натяжением, четверки получаются 
симметричными. Если жилы при скрутке имели различ
ное натяжение, то в готовой четверке они располагают
ся несимметрично относительно центра и в результате 
возникает взаимное влияние между цепями.

В процессе скрутки желательно обеспечить устойчи
вость формы четверки на дальнейших технологических 
операциях при перемотках. С этой целью непосредст
венно перед входом жил в калибр целесообразно уста
навливать распределительную розетку, а в центре чет
верки располагать твердое заполнение из пластмассо
вого или бумажного корделя. Введение несминаемого 
заполнения внутрь четверки ограничивает возможность 
перемещения жил и повышает стабильность электричес
ких параметров кабелей.

Все четверки следует проверять путем внешнего ос
мотра на соответствие конструктивным размерам, на 
целостность жил и отсутствие контактов между ними, а 
также измерять электрическое сопротивление и омичес
кую асимметрию жил а и b в рабочих цепях (А>Я =
= R a_Rb). Кроме того, в четверках часто измеряются
рабочая емкость пар и коэффициенты емкостных свя
зей k\, &2 и ks.

9.5. ПОВЙВНАЯ СКРУТКА КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ
9.5.1. Скрутка кабелей местной связи

В связи с явными преимуществами пучковой скрутки 
кабелей местной связи повивная их скрутка применя
ется все в меньших масштабах: либо применительно к 
отдельным разновидностям кабелей, например стзнци-
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онным, либо с целью использования действующего еще 
оборудования. Повивная скрутка осуществляется пре
имущественно на многодисковых машинах без открутки. 
Число дисков обычно 2—5. На двухдисковой машине 
можно в один проход скрутить 30-парный сердечник по 
схеме 4 +  10+16; на трехдисковой — 50-парный в один

Ф 800  Ф 300

Рис. 9.12. Кинематическая схема двухдисковой машины для повив- 
ной скрутки малопарных городских телефонных кабелей.

проход (4+10+16 +  21) и 100-парный в два прохода, на 
пятидисковой— 100-парный сердечник в один проход по 
схеме 2+ 8+ 14+ 20+ 26+ 32  (при всех этих схемах 4 
или 2 пары располагаются в центральном повиве па
раллельно без скрутки). Частота вращения дисков в за
висимости от числа отдающих катушек на них 40— 
90 об/мин. Соседние диски вращаются в противополож
ных направлениях.

После каждого диска располагаются стойка с калиб
ром и эксцентричный пряжеобмотчик для обмотки по 
открытой спирали каждого повива пряжей. После по
следнего (выходного) калибра помещается бумагооб- 
мотчик для наложения поясной изоляции. Дисковые 
машин,ы просты в обслуживании. Кинематическая схема 
двухдисковой машины приведена на рис. 9.12.

Кратность шага скрутки для внутренних повивов 
сердечника допускается до 40—45 и даже 50, а для на
ружного повива — не более 30—35. В каждом повиве 
должно быть по одной счетной и одной направляющей 
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группе, резко отличных по расцветке изоляции жил од- 
на от другой и от всех остальных групп в повиве. Наряду 
с дисковыми могут применяться и клетьевые машины, 
работающие без открутки, так называемые жестко
рамные.

9.5.2. Скрутка симметричных кабелей дальней связи

Скрутка симметричных кабелей дальней связи осу
ществляется на клетьевых машинах, обеспечивающих 
открутку скручиваемых четверок. Для скрутки высоко
частотных кабелей, содержащих, как правило, четыре 
или семь четверок, применяются одноклетьевые маши
ны, вмещающие шесть отдающих катушек. Для скрутки 
многоэлементных низкочастотных кабелей наиболее 
удобны двухклетьевые машины, допускающие установку 
6+12; 12+18 или 12 +  24 катушек.

Размеры клетей, входящих в состав одной машины, 
и, следовательно, их частоты вращения (а также на
правления вращения) различны. Для более эффектив
ного использования двухклетьевых машин, привод их 
устроен таким образом, что при необходимости обеспе
чивается синхронное вращение обеих клетей в одну сто
рону. Благодаря этому в образовании одного повива 
могут одновременно участвовать все заготовки (четвер
ки) с обеих клетей. Так, на машине 6+12 в этом случае 
можно скрутить за два прохода кабель, содержащий 37 
четверок. За первый проход скручивается 1+ 6+ 12= 19  
четверок; за второй проход дополнительно накладыва
ется один повив из 18 четверок. На машине 12+24 мож
но скручивать кабель с числом групп по 127. Последо
вательность образования кабеля при этом указана в 
табл. 9.1.

В приведенном примере можно сократить число про
ходов скручиваемого кабеля через двухклетьевую ма
шину с пяти до четырех. Это достигается при условии 
скрутки заготовки из 1 +6 четверок на одноклетьевой 
машине. Тогда за первый проход на двухклетьевой ма
шине на заготовку будут наложены два повива из 12+ 
+18 четверок, а далее — согласно табл. 9.L

При синхронном вращении обеих клетей в одном на
правлении четверки с отдающих катушек первой клети 
проходят мимо розетки своей клети и пропускаются че
рез розетку второй клети вместе с четверками, сходящи-
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С х ем а  у с т а н о в к и  о т д а ю щ и х  к а т у ш е к  в д в у х к л е т ь е в о й  
м аш ин е при с к р у т к е  к а б е л я  1 2 7 X 4

Порядко
вый номер 

прохода

Количество четверок, накладываемых Число 
одновре

менно накла
дываемых 
f повивов

Направления 
вращения обеих 

клетейс I клети со II клети
одновре
менно с 

I и II клетей

1-Й 1*+6 12 _ 2 Разные
2-Й — 18 — 1 —
3-Й — 24 — 1 —
4-Й 6 ипи 12 24 или 18 30 1 Одинаковые
5-й 12 24 36 1 я

* Одна катушка устанавливается на неподвижной отдающей стойке перед клетью.

ми с этой клети. Машины с числом клетей более двух 
для скрутки кабелей дальней связи отечественной про
мышленностью не применяются, так как в соответствии 
с действующей документацией максимальное число чет
верок в этих кабелях составляет 114. Общий вид трех
секционной 18-катушечной клети показан на рис. 9.13.

Установка отдающих катушек с четверками в люль
ки крутильных клетей должна производиться в соответ
ствии со схемой согласования шагов скрутки. Напри
мер, для скрутки низкочастотного кабеля типа ТЗ 27X4 
по системе 3+9+ 15  порядок загрузки клетей следую
щий. Для первого прохода в первую клеть устанавлива
ют катушки с четверками № 1—3, имеющими шаги 
скрутки соответственно Я ь Я2 и Я3; во второй клети 
располагают девять четверок: № 1— Нх\ № 2 — Я2; 
№ 3  — Ни № 4  — Я2; №  5 — Я,; № 6  — Я2; № 7  — Ни 
№ 8  — Я2 и № 9 — Я3. Для второго прохода во вторую 
клеть (первую отключают) загрузжают 15 отдающих 
катушек, чередующихся аналогично, т. е. № 1— Ни 
№ 2 — Я2; ...; № 13 — Я,; № 14 — Я2 и № 15 — Я3.

На взаимные влияния между цепями большое воз
действие оказывает равенство натяжений скручиваемых 
четверок. Регулирование натяжений четверок произво
дится с помощью фрикционных тормозов, установлен
ных на отдающих катушках. Натяжение каждой чет
верки периодически проверяется с помощью динамомет
ров. Оптимальнре натяжение четверок 10—15 Н,



Рис. 9.13. Общий вид клети для скрутки с откруткой кабелей даль
ней связи.
/, 4, 8 — закрытый планетарный механизм открутки; 2 — клеть; 3 — люлька; 
5, 10 — тормоз отдающей катушки; 6 — отдающая катушка; 7 — опорная пло
щадка для перезаправки отдающих катушек, закрепляемых в пннолях; 9 — 
кожух опорного ролика.

Кратность шага скрутки зависит, во-первых, от типа 
кабеля, и, во-вторых, от местоположения данного пови- 
ва. Кратность шага скрутки внешних повивов низко
частотных кабелей дальней связи (типов ТЗ, ТДС и т. п.) 
не должна превышать 20—25, а высокочастотных сим
метричных кабелей (МК, МКС) — 18—20. В каждом 
повиве сердечника должны быть счетная и направляю
щая четверки с отличительными расцветками. Для 
удобства отделения повивов при монтаже кабеля каж
дый повив обматывается по открытой спирали нитью 
хлопчатобумажной пряжи с шагом 40—120 мм.

На скрученный кабель накладывается поясная изо
ляция из трех-четырех лент кабельной бумаги. В то 
время как в кабелях с кордельно-бумажной изоляцией 
жил поясная изоляция скрепляет сердечник и защища
ет его от механических повреждений, в кабелях с кор- 
дельно-полистирольной и полиэтиленовой изоляцией 
жил поясная изоляция, кроме того, служит тепловым 
барьером, защищающим пластмассовую изоляцию жил 
от перегрева в процессе наложения оболочки.



Скрутка комбинированных кабелей типа ТДС, со
стоящих из разнородных симметричных элементов, про
изводится таким образом, чтобы в центре располагались 
экранированные элементы, а в наружном повиве — не- 
экранированные. При скрутке таких кабелей на двух- 
клетьевых машинах между первой и второй клетью 
устанавливается бумагообмотчик, посредством которого 
накладывается изоляция из трех-четырех лент кабель
ной бумаги К =120 между экранированными и неэкра- 
нированными элементами.

9.5.3. Скрутка коаксиальных магистральных кабелей

Одним из основных условий скрутки коаксиальных 
магистральных кабелей является недопустимость дефор
маций коаксиальных пар, так как малейшая деформа
ция трубки внешнего проводника вызывает местную 
неоднородность волнового сопротивления цепи. Исходя 
из этого требования выбираются габариты и определя
ется компоновка отдельных узлов хмашин, специально 
предназначенных для скрутки указанных кабелей. Ска
занное, прежде всего, относится к размерам отдающей 
и приемной тары. Если для симметричных четверок ка
белей дальней связи стандартные отдающие катушки 
имеют диаметры щеки 600 мм и шейки 250 мм, то коак
сиальные пары следует транспортировать внутри цеха 
на барабанах с диаметром щеки 1300—1800 мм и соот
ветственно диаметром шейки 1100—1400 мм. При на
мотке на такие барабаны радиус изгиба коаксиальной 
пары будет равен не менее 40—50 ее диаметрам. Есте
ственно, размеры клетей для скрутки коаксиальных пар 
в кабель превышают размеры клетей, предназначенных 
для установки такого же количества симметричных эле
ментов.

Известны две разновидности машин, специально 
предназначенных для скрутки коаксиальных кабелей. 
Первая из них — клетьевая с кривошипным механизмом 
открутки. Для уменьшения числа изгибов коаксиальных 
пар применено приемное устройство, совершающее воз
вратно-поступательное движение перпендикулярно оси 
скручиваемого кабеля, благодаря чему и осуществляет
ся его (рядовая укладка на приемном барабане. Вилка 
раскладчика при этом неподвижна. Некоторым недо



статком машины является 
наличие тягового колеса, 
вокруг которого кабель 
изгибается несколько раз.

Более совершенна 
машина с неподвижным 
отдающим и крутильно
приемным устройством 
(рис. 9.14). Отдающим 
устройством машины слу
жат независимые одна от 
другой большие люльки, 
укрепленные консольно с 
наклоном, соответствую
щим углу скрутки коакси
альных пар. С целью 
уменьшения высоты от
дающего устройства одна 
из люлек утоплена. Каж
дая люлька вращается 
только вокруг собствен
ной оси с целью осуще- 
ствления открутки. Вра
щение люлек обеспечива
ется индивидуальными 
коллекторными электро
двигателями, закреплен
ными каждый на задней 
торцевой стороне /польки. 
Регулирование частоты 
вращения электродвига - 
телей производится с об
щего пульта управления 
машиной. Благодаря на
клонному расположению 
люлек коаксиальные па
ры, сходящие с отдаю
щих барабанов, не пре
терпевают никаких изги
бов на всем пути до 
формующего калибра. 
Благодаря использова
нию электродвигателей 
(вместо механических
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устройств) можно обеспечить открутку коаксиальных 
пар не на 360°, а точно на угол, равный углу их закрут
ки. Впереди люлек расположен неподвижный диск, на 
котором жестко укрепляются пять отдающих катушек 
со служебными четверками, не получающими открутки.

Гусеничное тяговое устройство, находящееся в длин
ной цилиндрической трубе, состоит из трех гусеничных 
цепей. Приемное устройство рассчитано на барабан 
диаметром до 3,5—4 м. Тяговое и приемное устройства 
синхронно вращаются вокруг оси скрутки с частотой 
20—25 об/мин. Кратность шага скрутки коаксиальных 
кабелей 30—32.

9.6. ПУЧКОВАЯ СКРУТКА КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ

Пучковая скрутка применяется для образования сер
дечников кабелей местной связи. Для пучковой скрутки 
применяются как однородные машины, имеющие один 
крутильный узел, так и комбинированные машины с 
двумя разнородными крутильными узлами. Из однород
ных пригодны машины с крутильно-приемным устрой
ством и с рамкой, вращающейся либо вокруг отдаю
щего (при скрутке элементарных 10-парных пучков), 
либо вокруг приемного устройства (при непосредствен
ной скрутке из групп главных 50- или 100-парных пуч
ков). В связи с унификацией сердечников пучковой 
скрутки на основе элементарных 10X2 (5X4) пучков 
однородные рамочные машины находят все меньшее 
применение. Однородные машины с крутильно-прием
ным устройством широко применяются для скрутки 
многопарных сердечников из главных пучков. Подобная 
машина, схематически изображенная на рис. 9.15, со
стоит из неподвижного отдающего устройства /, рас
пределительной розетки 2, неподвижного калибра 3, 
бумагообмотчика 4У тягового 5 и приемного 6 устройств, 
помещенных в двух синхронно вращающихся или спа
ренных клетях 7

Отдельные пучки, сходящие с отдающих барабанов, 
проходят через массивную неподвижную распредели- 
тельную^р'озетку и калибр, после чего обматываются 
двуШРлейташРкабельной-бумаги. Место наложения по
ясной изоляции находится непосредственно перед входом 
кабеля в тяговое устройство. Сердечник, обмотанный 
бумагой, поступает в гусеничное тяговое устройство, 
4|0
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Рис. 9.15. Схема машины для 
общей скрутки пучков в ка
бель.

Рис. 9.16. Схема машины для одновременной скрутки 20 изолированных жил в пять четверок и последних в эле
ментарный пучок.

/ —20 изолированных жил; 2 — пять пар накопителей; 3 — направляющие ролики; 4 — нитеобмотчнк; 5 — вращающееся гусеничное- 
тяговое устройство; 6 — элементарный пучок; 7 — крутильно-приемное устройство.



вращающееся вокруг оси скрутки, и далее на приемный 
барабан, также вращающийся вокруг этой оси. Вра
щение клети, в которой расположено приемное устрой
ство, происходит с той же частотой "(синхронно) и в 
том же направлении, что и вращение клети с тяговым 
устройством. Скрутка пучков в сердечник происходит на 
участке между неподвижным калибром и вращающимся 
вокруг оси скрутки тяговым устройством.

Отдающее устройство представляет собой рельсовый 
путь, на котором в два ряда устанавливаются верти
кальные отдающие барабаны с пучками. Для регулиро
вания натяжения пучков, из которых скручиваются сер
дечник, под каждым барабаном располагается приспо
собление для торможения.

Для скрутки элементарных и главных пучков, а так
же малопарных сердечников (с числом пар до 100) 
применяются комбинированные машины пучково-волно
вой или пучково-циклической скрутки, выполняющие 
одновременно две операции. Общим для обоих типов 
машин является наличие крутильно-приемного устройст
ва, осуществляющего вторую (завершающую) операцию 
пучковой скрутки. Первая операция осуществляется ли
бо колебательно-вращающимися розетками (волновая 
скрутка), либо вращающимися накопителями (цикли
ческая скрутка). Совмещение в одной машине двух 
крутильных операций возможно при обязательном ус
ловии, что одна из них является операцией разнона
правленной скрутки, допускающей непрерывность про
цесса. Последнее обеспечивается благодаря тому, что 
разнонаправленная скрутка осуществляется промежу
точным вращающимся крутильным устройством при 
неподвижных отдающем и приемном устройствах.

Наиболее известны два технологических варианта 
использования комбинированных машин пучково-разно
направленной скрутки. По первому из них производится 
волновая скрутка заранее скрученных групп (пар или 
четверок) в несколько элементарных пучков, которые, в 
свою очередь, однонаправленно скручиваются в сердеч
ник (или в главный пучок). Схема машины пучково
волновой скрутки была показана на рис. 2.18. Машина 
имеет неподвижное отдающее устройство, рассчитанное 
на установку до 100 катушек с парой (или до 50 кату
шек с четверкой). В первой неподвижной стойке разме
щены три подвижные розетки, а во второй стойке — 
412



семь. По выходе из колебательно-вращающейся розетки 
каждый пучок обматывается цветной хлопчатобумаж
ной или капроновой нитью или прядью (или же цветной 
синтетической лентой). При этом контрольному пучку 
присвоен, красный, а направляющему — синий цвет.

Далее все элементарные пучки поступают через не
подвижную распределительную розетку в калибр, затем 
проходят вдоль ните- и лентообмотчиков, где обматы
ваются либо нитью, если скручивается главный пучок, 
либо бумажной, пластмассовой или синтетической лен
той, если скручивается сердечник, после чего поступа
ют в тяговое и приемное устройства, синхронно враща
ющиеся вокруг оси скрутки. При скрутке сердечника 
(главного пучка) с числом пар менее 100(<50 четверок) 
розетки одной из стоек отключаются. Скрученные 
главные пучки направляются на вышеупомянутую ма
шину пучковой скрутки (см. рис. 9.15).

По второму варианту производится одновременная 
разнонаправленная циклическая скрутка изолированных 
жил в четверки и однонаправленная скрутка пяти чет
верок в элементарный пучок. На рис. 9.16 приведена 
схема машины с пятью сдвоенными накопителями. В 
каждой паре оба последовательно расположенных на
копителя вращаются в противоположные стороны (см. 
рис. 2.21). Так как линейная скорость на входе в кру
тильный узел и на выходе из него постоянна, то подоб
ное устройство для разнонаправленной скрутки соче
тается с последующим крутильно-приемным устройством. 
Каждая пара накопителей скручивает одну четверку; 
причем шаги скрутки всех пяти четверок различны, так 
как различны частоты вращения каждой пары накопи
телей. Далее посредством вращающихся синхронно тя
гового и крутильно-приемного устройств все пять четве
рок .скручиваются в элементарный пучок. Элементарные 
пучки скручиваются в главные пучки (или в малопар
ные кабели), а главные — в многопарные кабели в две 
раздельные операции на однородных машинах одно
направленной пучковой скрутки типа показанной на 
рис. 9.15. Таким образом, из четырех крутильных опе
раций, необходимых для образования многопарных ка
белей, а именно: 1) скрутки групп (пар, четверок);
2) скрутки элементарных 10X2 (5X4) пучков;
3) скрутки главных 50X2 или 100X2 (25X4; 50x4) 
пучков или малопарных кабелей; 4) скрутки многопар-
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ных кабелей в первом технологическом варианте совме
щаются вторая и третья, а во втором — первая и вторая 
операции.

Внедрение принципиально новых ,машин разнона
правленной скрутки открыло широкие возможности 
совмещения как однородных, так и разнородных техно
логических операций. Так, при построении технологи
ческого потока по второму варианту можно объединить 
третью операцию — циклической разнонаправленной 
скрутки малопарных сердечников из элементарных пуч
ков с операциями продольного наложения экрана и на
ложения пластмассовой оболочки. В то же время сов
мещение таких двух операций, как разнонаправленная 
скрутка главных пучков и однонаправленная скрутка 
многопарных сердечников, представляется нецелесооб
разным из-за громоздкости комбинированной машины, 
которая бы понадобилась для этой цели, и из-за много
образия вариантов конструкций кабелей, содержащих 
от трех-четырех пучков до полутора-двух десятков пуч
ков.

Кратности шага скрутки элементарных пучков т =  
=  40ч-'50, а главных пучков т = 304-40. Кратность ша
га скрутки внешнего повива сердечников т =  20-4-25.

Глава десятая
ПРОЦЕССЫ СУШКИ И ПРОПИТКИ 
КАБЕЛЕЙ
10.1. СУШКА И ПРОПИТКА БУМАЖНОЙ 
ИЗОЛЯЦИИ СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ

Для получения высоких электрических характеристик 
бумажная изоляция силовых кабелей подвергается суш
ке и пропитке маслами или специальными пропиточны
ми составами. Электрические свойства изоляции тем 
лучше, чем меньшее количество влаги остается в изоля
ции после сушки.

В исходном состоянии бумажная изоляция кабеля 
при относительной влажности окружающего воздуха 
70—80% содержит 6—8% влаги. При этом, если клас
сифицировать влагу по характеру связи с бумажной изо
ляцией, можно выделить следующие виды влаги: хи
мически связанная влага, т. е. влага, входящая в состав



молекулы целлюлозы в виде гидроксильных групп; ад
сорбционная влага — влага, находящаяся на поверхнос
ти бумажных лент, а также на стенках капиллярных со
судов в виде мономолекулярного слоя; капиллярная вла
га — влага, заполняющая микро- и макрокапилляры по
ристой бумажной изоляции и механически связанная 
влага.

Наибольшей энергией связи обладает химическая 
влага, удаление ее связано с процессом деструкции мо
лекул целлюлозы, и поэтому режимы сушки должны 
быть выбраны так, чтобы не допустить удаления хими-

Рис. 10.1. Распределение температу
ры и влажности по толщине изоляции 
кабеля при сушке.
Ти Т2— температурные кривые в начале и 
конце первой стадии сушки; w x, w2 — рас
пределение влажности в изоляции в начале 
и конце первой стадии сушки.

чески связанной влаги. Все остальные виды влаги в про
цессе сушки желательно удалить. Чем выше напряже
ние, на которое рассчитан кабель, тем меньше должно 
быть остаточное содержание влаги в изоляции. В изоля
ции кабелей высокого напряжения после сушки жела
тельно иметь не более 0,05—0,07% влаги.

Сушка изоляции кабеля производится при темпера
туре 100—135 °С в вакууме с остаточным давлением
6,5—400 Па. В начальной стадии сушки, когда содержа
ние влаги изоляции велико, удаление влаги из кабеля 
происходит за счет явления диффузии влаги, термодиф
фузии и термовлагопроводности. Диффузия влаги — 
движение влаги под действием градиента влажности, ко
торый создается в изоляции на первой стадии сушки. 
Действительно, под действием высокой температуры и 
при наличии вакуума вокруг изоляции происходит интен
сивное испарение влаги с поверхности кабеля, поэтому 
влажность наружных слоев становится значительно 
меньше, чем влажность слоев изоляции, расположенных 
у жилы (рис. 10.1).



Термодиффузия характеризуется молекулярным пе
реносом влаги в изоляции под действием потока тепла в 
более холодную часть изоляции. Для интенсификации 
этого процесса необходимо создать з  изоляции градиент 
температуры. Этот градиент получается при нагревании 
кабеля постоянным током в жиле. Одновременно обогре
ваются и наружные слои изоляции, однако их нагрев от
стает от нагрева жилы, что и позволяет получить гради
ент температуры по толщине изоляции кабеля (рис. 10.1). 
Перенос влаги при термовлагопроводности обусловлен 
движением жидкости, заполняющей капилляры, в сторо
ну менее нагретых слоев за счет разности поверхностных 
натяжений менисков водяных включений.

В процессе сушки происходит постепенный нагрев ка
беля, а также уменьшение и перераспределение влаги в 
изоляции. При этом скорость сушки замедляется. Это 
объясняется тем, что постепенно изменяется градиент 
влажности (рис. 10.1), что связано с уменьшением ис
парения влаги с поверхности (с уменьшением влажнос
ти уменьшается парциальное давление воды на 
поверхности изоляции, следовательно, уменьшается ко
личество испаряемой жидкости). Кроме того, при уве
личении температуры и уменьшении влажности изоляции 
замедляется и практически прекращается явление тер
мовлагопроводности. После проведения этого этапа суш
ки влагосодержание изоляции снижается до 1%, т. е. 
удаляется основное количество влаги из изоляции (меха
нически связанная влага и влага макрокапилляров).

Более низкое содержание влаги, необходимое для 
изоляции кабелей высокого напряжения, можно полу
чить, применив глубокую степень разряженности окру
жающей среды (высоковакуумная сушка). Остаточное 
давление среды вокруг кабеля должно составлять 0,1 — 
0,01 Па. Эта фааа сушки может продолжаться значи
тельное время. Здесь происходит удаление влаги из мик
рокапилляров и адсорбционно связанной влаги. В конце 
высоковакуумной сушки возможно даже некоторое газо- 
отделение за счет частичного разложения целлюлозы.

Определенный эффект может дать высокочастотная 
сушка, которая применяется для кабелей высокого на
пряжения и проводится перед высоковакуумной сушкой. 
При подключении кабеля к генератору напряжения час
тотой 600—800 кГц происходит интенсивный нагрев изо
ляции за счет диэлектрических потерь, причем так как



влажность менее нагретых наружных слоев к моменту 
высокочастотного нагрева выше, чем влажность слоев, 
расположенных у жилы, то снаружи выделяется боль- ~ 
шее количество энергии. При этом изоляция кабеля рав
номерно прогревается до 115—120 °С.

Перенос влаги, несмотря на изотермическое поле 
внутри изоляции, происходит в этот момент очень интен
сивно, так как он обусловлен разностью избыточных дав
лений водяного пара внутри изоляции. Однако при вве
дении высокочастотного нагрева появляется возмож
ность возникновения тлеющих разрядов в изоляции ка
беля, что может ухудшить качество изоляции.

Пропитка силовых кабелей напряжением до 35 кВ 
включительно производится вязкими маслоканифольны
ми составами. Изоляция кабелей напряжением 110 кВ и 
выше пропитывается минеральными маслами малой ли
бо средней вязкости. При температуре пропитки 105— 
120°С, однако, все эти составы обладают малой вяз
костью, что делает возможным полную пропитку бу
мажной изоляции.

Процесс пропитки кабеля можно условно разделить 
на два этапа: первый этап — пропитка бумажной изоля
ции, второй этап — заполнение пустот в жиле, причем 
второй этап не менее важен, чем первый, так как нали
чие воздушных включений в жиле так же нежелательно, 
как и в изоляции. В процессе эксплуатации кабеля под 
воздействием циклических токовых нагрузок воздушные 
включения, находящиеся в жиле, могут перемещаться 
внутрь изоляции, при этом электрическая прочность 
кабеля уменьшается.

На первом этапе пропитки проникновение массы в 
изоляцию происходит за счет давления р\

Р = р1—р2 + р3, (Ю .1)
где р\ — давление над зеркалом пропиточного состава; 
р2 — противодавление, оказываемое воздушными вклю
чениями, находящимися внутри кабеля; р3 — давление, 
эквивалентное силам адсорбции.

Если пропитка происходит под действием атмосфер
ного давления или при некотором избыточном давле
нии пропиточного состава, то давление рз намного 
меньше р\. Давление р2 увеличивается в процессе 
заполнения пор бумажной изоляции. Если в начале про
цесса р2 определяется степенью разреженности прост- 
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ранства при вакуумной сушке, то в конце первого эта
па эту величину можно рассчитывать, пользуясь зако
ном Бойля — Мариотта, так как процесс пропитии про
исходит при постоянной температуре:

(10.2)
Р г  к Он ’

где Р2п и р2К — давление воздушных включений кабель
ной изоляции в начале и конце первого этапа пропитки‘> 
он и Ок — объем воздушных включений в кабеле 0 нача
ле и конце первого этапа пропитки.

Если положить, что

° н =  (1 ~  т1)т.г\-\-тк(Я2 —  г \);
ик =  (1 — т?) w*0,

где г] — коэффициент заполнения жилы; т — пористость 
бумажной изоляции (для изоляции силовых кабелей 

0,5), т. е. отношение объема воздуха к объему Цел
люлозы; /о и Я — радиусы кабеля по жиле и по изоля
ции, то

А* =  Л н {1 + T Z ^ [ ( - £ )  — ! ]}- (10-4)

Выражение в фигурных скобках в формуле (10.4) 
зависит только от конструкции и геометрических разме
ров кабеля, поэтому порядок этой величины может быть 
оценен для каждой конкретной конструкции. Для кабе
лей 35 кВ значение этого выражения колеблется от 10 
до 30. Однако если учесть, что р2п составляет около 
130—260 Па, то р2к «  1300-^-4200 Па, что составляет 
2—4% атмосферного и, следовательно, на первом этапе 
пропитки изменением этой величины можно пренебречь.

Таким образом, на первом этапе скорость пропитки 
определяется практически только давлением над зерка
лом пропиточного состава при прочих равных условиях. 
Из уравнения Дарси для определения скорости пропитки

S= —k grad р, (10.5)
где S — скорость проникновения пропиточного состава в 
изоляцию на единице длины кабеля; k — коэффициент 
фильтрации; р — давление пропиточного состава, мож
но получить выражение для времени, необходимого для 
418
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полного заполнения пустот в изоляции, т. 
первого этапа пропитки:

t =  ■ 2kpt

е. времени

(10.6)

На втором этапе пропитки заполнение пустот в жи
ле происходит под действием давления

P = P i — p2. (Ю.7)
В этом случае изменение рч в процессе пропитки су

щественно и его нельзя не учитывать. Время заполнения 
пустот в жиле можно определить также, воспользовав
шись уравнением (10.5), однако при этом необходимо 
учесть изменение р2, используя зависимость (10.2), при
чем в выражение (10.2) следует ввести поправку, учи
тывающую частичное растворение воздуха в пропиточ
ном составе при пропитке, что несколько снижает р2. 
Тогда время окончания пропитки на втором этапе мож
но рассчитать по более сложной формуле:

t = Ук
Pi

Вр2Н
(I — «) Pi

Pi П —а) 
Pi ВРгн ) ) .  00.8)

где а — коэффициент 
точном составе;

? = i

растворимости воздуха в пропи-

Анализируя (10.6) и (10.8), можно сделать следую
щие выводы.

Время пропитки существенно уменьшается, если уве
личивать давление Р\.

Из анализа (10.8) видно, что время t может сущест
венно возрастать при больших отрицательных значениях 
выражения

In (
Pi (1 — « л  
Pl —  iPlш )  ’

Последнее возможно, если

Л — ■р,(|
\  Pi PP211 J

Отсюда можно получить начальное давление воздуш
ных включений или, что то же самое, максимальное ос- 
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таточное давление окружающей кабель среды при его 
сушке.

Действительно, из условия * вытекает, что

полная пропитка возможна лишь при

<109»
Таким образом, если p2n>api/p , то t-+oо, а это озна

чает, что при выбранных режимах полной пропитки ка
беля не произойдет. Соотношение (10.9) позволяет 
выбрать давление в кабеле при сушке, которое обес
печивает полную пропитку кабеля. Для кабеля 35 кВ 
Р2и<0,01рь что при /?1 =  0,1 МПа составляет 0,001 МПа.

10.2. СУШИЛЬНО-ПРОПИТОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ. 
ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ, КЛАССИФИКАЦИЯ, 
УСТРОЙСТВО

Принципиальные схемы сушки и пропитки изоляции 
силовых кабелей представлены на рис. 10.2—10.4. Все 
применяемое оборудование в этих схемах можно разде
лить на следующие основные группы: сушильно-пропи
точные котлы; вакуумные системы, обеспечивающие 
нужное разрежение среды в сушильно-пропиточных 
котлах, емкостях для хранения пропиточного состава, а 
также в дегазационных устройствах; оборудование для 
подготовки пропиточного состава (дегазационные ко
лонки, фильтры); теплообменники для пропиточного со
става; насосы для перекачки пропиточного состава; си
стема дистанционного управления и автоматического 
контроля за режимами сушки и пропитки.

Если пропитка кабеля производится маслоканифоль
ными составами, то кроме перечисленного оборудования 
необходимо также оборудование для варки пропиточ
ных составов (варочный котел, котел-дегазатор и т. д.).

Сушильно-пропиточные котлы вертикального типа 
для кабелей на напряжение до 35 кВ (рис. 10.5) имеют 
диаметр 3—4 м, высота котлов около 2,5 м, что позволя
ет размещать внутри две-три корзины с кабелем. Котлы 
имеют паровой обогрев.

Давление пара в паровой рубашке котла составляет 
0,3—0,4 МПа. В верхней части котел имеет ввод ваку
ум-провода, в нижней — патрубок для ввода пропиточ- 
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Рис. 10.2. Схема установки для сушки и пропитки кабелей на напря
жение до 35 кВ.
/ — котел для псдготопки массы; 2 — насос для перекачки массы; 3 — резер
вуар для хранения необработанной массы; 4 — дозирующий насос; 5 — тепло
обменник, 6 — фильтр; 7, 8 — дегазатор (I и II ступеней); 9 — маслоотдели
тель; Ю — глубоковакуумная установка; 11— вакуумная установка; 12 — ре
зервуар для хранения готовой массы; 13 — насос для подачи массы под дав
лением; /-/ — насос для перекачки отработанной массы; 15 — котел для сушки 
и пропитки кабелей; /6 — устройство для охлаждения откачиваемого газа 
(конденсационная колонка); /7 —г подача холодной воды в конденсационную 
колонку; 18 — вакуумная насосная установка; 19 — электрический обогрев.

ного состава. Кроме того, в стенке котла имеется элек
трический ввод для подключения к жилам кабеля 
постоянного напряжения, а также несколько измеритель
ных вводов для проводов термопар или терморезисто
ров. В паровой рубашке котла предусматриваются пат
рубки для ввода пара под давлением (сверху) и для вы
вода конденсата (снизу). Сверху котел закрывается 
крышкой со смотровым окном. Конструкция уплотняю-



Рис. 10.3. Схема установки для сушки и пропитки высоковольтных 
кабелей (110—500 кВ ).
/  — дозирующий насос; 2 — теплообменник; 3, 4 — дегазатор (I и II ступеней); 
5 — маслоотделитель; 6 — диффузионный насос; 7 — высоковакуумная насосная 
установка; 8 — вакуумная насосная установка; 9 — насос для перекачки масла; 
10 '— фильтр; //  — конденсатор; 12 — дегазатор (3-я ступень); 13 — резервуар 
для готового масла; 14 — насос для перекачки отработанного масла; /5 —про
межуточный резервуар; 16 — кстел для сушки и пропитки; /7 —шлюз; 18 — 
пресс для наложения металлической оболочки; 19 — электрический обогрев.

щего устройства должна обеспечивать создание остаточ
ного давления в котле 260—1300 Па, а также пропитку 
под избыточным давлением 0,15 МПа. В современных 
котлах уплотнение крышки производится с помощью 
прокладки из кремнийорганической резины и байонет
ного затвора. Байонетный затвор позволяет создать не
обходимое давление на прокладку за счет поворота 
крышки на некоторый угол вокруг вертикальной оси 
котла.

Для проведения сушки и пропитки кабелей напря
жением до 35 кВ включительно кабели укладываются 
в корзины, которые затем устанавливаются в котлах. 
После пропитки и охлаждения корзины с пропитанным 
кабелем вместе с пропиточным составом извлекаются 
из котлов и устанавливаются на отдающее устройство 
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для наложения металлической оболочки. При такой ор
ганизации технологического процесса есть возможность 
попадания воздушных включений в изоляцию кабеля при 
наложении оболочки. Поэтому современные сушильно
пропиточные установки, предназначенные для изготовле
ния кабелей на 110 кВ и выше, исключают возможность 
непосредственного воздействия на изоляцию кабеля ок
ружающей среды.

Для сушки и пропитки таких кабелей применяются 
котлы прямоугольной формы значительно больших раз
меров (рис. 10.6), которые позволяют размещать внут
ри на барабане одну или две строительные длины кабе
ля. Котел также имеет паровой обогрев, электрические 
выводы для подключения кабеля к источнику постоян
ного напряжения 50—500 В при токе 500 А (а при необ
ходимости также к высокочастотному генератору) и 
для проводов термопар или терморезисторов, патрубки 
для подключения к вакуум-проводу и к системе подачи 
пропиточного масла. Система герметизации котла по
зволяет поддерживать внутри остаточное давление по
рядка 1,0—0,1 Па, а также производить пропитку кабе
лей под давлением 0,15 МПа. Охлаждение кабеля после

Рис. 10.4. Схема установки для сушки и пропитки кабелей высокого 
напряжения после наложения металлической оболочки.
/ — дозирующий насос; 2 — теплообменник; 3 — фильтр; 4 и 5 — дегазатор (I и 
II ступеней); 6 — маслоотделитель; 7 — диффузионный насос; 8 — вакуумная 
насосная установка; 9 — резервуар для хранения готового масла; 10 — насос 
для нагнетания масла; //  — концевые соединения; 12 — предварительно высу
шенный в сушильной камере кабель в металлической оболочке.



пропитки должно производиться в котле, и для ускоре
ния этого процесса в конструкции котла предусматрива
ется возможность принудительной замкнутой циркуля
ции пропиточного масла под давлением с его охлаж
дением в теплообменнике. После охлаждения кабель 
подается на пресс для наложения металлической оболоч
ки непосредственно из котла через специальное шлюзо
вое устройство. Это устройство имеет герметичное сое
динение с котлом и с головкой пресса. Перед началом 
опрессования устройство вакуумируется и может за
полняться пропиточным маслом, что обеспечивает сохра
нение высоких свойств изоляции.

Свойства пропитанной изоляции во многом опреде
ляются, как уже отмечалось, степенью разрежения при 
сушке. Поэтому очень важен выбор соответствующих 
424



425

Рис. 10.6. Котсл для сушки и пропит
ки кабелей высокого напряжения.
/  — камера; 2 — паровые радиаторы; 3 — 
вентиляционная установка; 4 — пульт уп
равления; 5 — сливные баки; б — баки дав
ления; 7 — насосная установка; «5 —направ
ляющие; 9 — барабан с кабелем; 10 — мас
лопроводы.



вакуумных установок. Особенностью работы вакуум
ных установок является требование откачки больших 
объемов воздуха, содержащих пары воды или масла. 
Поэтому в системы вакуумных установок, как правило, 
включаются вакуумные насосы, конденсационные колон
ки и маслоотделители.

Вакуумные насосы, применяемые для сушки и про
питки кабелей до 35 кВ, в основном являются насосами 
механическими, т. е. действие их основано на механи
ческом сжатии и выталкивании откачиваемого газа. В 
указанных схемах применяются насосы двух типов — 
поршневые (типа ДВНП-6) и плунжерные (типа 
ВН-6Г). Поршневые насосы типа ДВНП-6— это двух
ступенчатые насосы, причем одна ступень используется 
для создания разрежения в зоне выброса газа основной 
ступенью. Это позволяет получить в откачиваемом объ
еме более высокий вакуум. Наибольшей скоростью откач
ки обладают плунжерные насосы (около 120 л/с). С по
мощью этих насосов можно получить, кроме того, более 
низкое остаточное давление в откачиваемом объеме — 
130,0—200 Па. Плунжерные насосы относятся к враща
тельным насосам с масляным уплотнением (рис. 10.7).

В процессе работы эксцентричный ротор со специаль
ным плунжерным устройством увеличивает или умень
шает объем рабочей камеры. В момент наименьшего 
объема рабочая камера соединяется с впускным патруб
ком насоса. При последующем увеличении объема ра
бочей камеры в нее засасывается откачиваемый газ до 
тех пор, пока объем ее достигнет максимума. В этот 
момент камера отсоединяется от впускного патрубка. За
тем объем рабочей камеры начинает уменьшаться. При 
этом происходит сжатие газа до атмосферного давления 
и выталкивание его через выпускной клапан. При низ
ком остаточном давлении в откачиваемом объеме необ
ходима дополнительная герметизация деталей насоса, 
чтобы препятствовать перетеканию газа со стороны вы
сокого давления на сторону впуска. Это достигается на
личием масляной пленки. Для этого в насос заливается 
определенное количество вакуумного масла марок ВМ-4, 
ВМ-6.

Следует иметь в виду, что обычно вращающиеся на
сосы с масляным уплотнением не пригодны для откач
ки парогазовых смесей, так как при сжатии (коэффици
ент сжатия в таких насосах достигает 700) происходит



конденсация пара внутри рабочей камеры, образуется 
водно-масляная эмульсия, которая стекает в сторону 
впускного клапана и, испаряясь, вновь попадает в отка
чиваемый объем.

Для откачки парогазовых смесей более пригодны 
насосы, снабженные специальным газобалластным уст
ройством. Это устройство впускает в рабочую камеру 
в момент сжатия сухой воздух. Количество воздуха под
бирается таким образом, чтобы давление в рабочей ка

мере было достаточным для открывания выпускного 
клапана, но при этом оно меньше, чем давление насы
щения паров. Насос типа ВН-6Г является плунжерным 
насосом с газобалластным устройством.

Для сушки и пропитки кабелей сверхвысокого на
пряжения для обеспечения остаточного давления поряд
ка 0,1—0,01 Па необходимо применять специальные ва
куумные агрегаты, состоящие из двухроторных насосов 
типа 2ДВН-1500 и последовательно соединенных с ними 
насосов плунжерного типа ВН-6Г. Двухроторные насо
сы (рис. 10.8) применяются в основном для откачки 
больших объемов до давлений 0,1—0,01 Па. Основной 
частью этих насосов являются роторы специальной кон
фигурации, вращающиеся в противоположные стороны 
с большими скоростями. Этим достигается необходимое 
быстродействие насосов (1500 л/с). Однако сравнитель

Рис. 10.7. Схема плунжер
ного вакуумного насоса.

Рис. 10.8. Схема двухротор
ного вакуумного насоса.



но большие зазоры между роторами и небольшой коэф
фициент компрессии позволяют применять эти насосы 
только при последовательном соединении с механичес
кими масляными насосами.

Для устойчивой работы вакуумных насосов при от
качке паров, содержащих большое количество влаги 
(особенно в первые часы сушки кабелей), между насо
сом и сушильно-пропиточным котлом устанавливается 
конденсационная колонка, где происходят охлаждение 
воздуха и частичная конденсация водяных паров за 
счет соприкосновения с поверхностью вертикальных тру
бок, внутри которых протекает холодная вода. При ва
куумировании пространства над поверхностью масла

Рис. 10.9. Способы дегазации масла.
а —дегазация а каплях; б — дегазация в пленках; / — форсунка; 2 — змеевик 
для обогрева колонки паром; 3 — алюминиевые кольца.

или пропиточного состава необходимо между откачива
емым объемом и вакуумным насосом размещать масло
отделитель для уменьшения количества масляных паров, 
попадающих в насос. Конденсация масляных паров 
в маслоотделителе осуществляется за счет соприкосно
вения с холодными поверхностями.

Наиболее простыми дегазационными устройствами 
являются котлы-дегазаторы, в которых поддерживается 
температура 125°С и остаточное давление 1,5—2,5 кПа. 
Эти котлы предназначены для дегазации маслокани
фольных составов методом замкнутой циркуляции в те
чение 8—12 ч. Объем дегазационного состава примерно 
2/з объема котла-дегазатора.



При изготовлении кабелей сверхвысокого напряже
ния применяются более эффективные способы дегаза
ции за счет увеличения поверхности дегазируемых ма
сел. Известны два способа эффективной дегазации — в 
каплях и в пленках (рис. 10.9). В первом случае масло 
разбрызгивается в дегазирующем устройстве, где под
держивается температура 60—80°С и остаточное давле
ние 130—70 Па. Чем меньше размер капель, тем больше 
общая поверхность разбрызгиваемого масла. Масло не
сколько раз должно проходить через дегазирующее уст
ройство, при этом происходят его сушка и удаление 
растворенного в масле воздуха. Однако более качествен
ная дегазация масла достигается при проведении про
цесса в пленке. Дело в том, что с уменьшением размера 
капли увеличивается поверхностное натяжение поверх
ности капли, что затрудняет выход паров воды и газов.

При дегазации в пленках масло растекается по по
верхности каких-либо твердых предметов (например, 
набор тонких колец). Для улучшения качества масла 
часто применяется двухступенчатое дегазационное уст
ройство. Остаточное давление в 1-й ступени около 
130 Па, во 2-й — около 6,5 Па.

Теплообменники, используемые в сушильно-пропиточ 
ных установках, должны иметь как охладительную си
стему, так и систему обогрева. В режиме охлаждения 
теплообменники должны обеспечивать охлаждение про- 
питочцого состава, находящегося в котле, с температу
ры 135 до 45°С за 5 ч под избыточным давлением соста
ва 0,15 МПа.

Система дистанционного управления и автоматичес
кого контроля за режимами сушки и пропитки содер
жит комплект измерительных приборов (вакуумметры, 
манометры, датчики температуры, потенциометры, при
боры для контроля уровня масла и т. д.), вентили с 
дистанционным управлением, схемы автоматического 
пуска и отключения всех элементов сушильно-пропи
точной установки.

10.3. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ПРОПИТОЧНЫХ 
СОСТАВОВ

Пропитка силовых кабелей на напряжение 1—35 кВ произво
дится маслоканифольными составами МП-1, МП-3 (кабели на на
пряжения 1 — 10 кВ включительно), МП-2, МП-4 и МП-5 (кабели 
на напряжения 1—35 кВ), причем состав МП-5 предназначен для
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кабелей, прокладываемых на вертикальных и крутонаклонных 
трассах.

Для изготовления этих составов должно использоваться ка
бельное масло марки КМ-25 либо смесь нефтяных масел П-28 и 
МС-20. В качестве загустителя используется канифоль в количестве 
22—26% для составов МП-1 и МП-2 и 5% для остальных соста
вов; кроме того, для составов МП-3 и МП-5 используется поли
этиленовый воск в количестве 3,2 и 20% соответственно, а для 
состава МП-4 — композиция на основе полиизобутилена в количе
стве 20%.

Изготовление пропиточных составов должно производиться сле
дующим образом. Масло КМ-25 подается в вакуумный варочный 
котел, предварительно нагретый до 60°С, и нагревается там до  
125°С со скоростью, не допускающей пенообразования. В этот же 
котел подается измельченная канифоль, полиэтиленовый воск или 
композиция на основе полиизобутилена (в зависимости от марки 
состава) и перемешивается с маслом до полного растворения и 
прекращения пенообразования. Далее состав выдерживается в кот
ле при непрерывном перемешивании в течение не менее 10 ч при 
остаточном давлении 5,2 -103 Па и 125+10°С.

Твердые компоненты для ускорения процесса варки могут пред
варительно растворяться в небольшом количестве масла КМ-25 
в отдельных вакуумных варочных котлах, а затем подаваться в ос
новной котел. В этом случае процесс варки сокращается до 6 ч. 
Изготовленные составы перед пропиткой кабелей должны фильт
роваться и дегазироваться. Дегазация производится либо способом 
круговой циркуляции через котел-дегазатор при 125°С и остаточном 
давлении в котле (1,5—2,5) - 103 Па до полного исчезновения пены, 
что соответствует примерно 8— 12 ч, либо путем пропускания про
питочного состава через дегазирующее устройство одноступенчато
го или двухступе1Гчатого типа (рис. 10.2, поз. 7 и 8).

Контроль качества пропиточных составов осуществляется пу
тем определения их вязкости при 130°С, а также электрических ха
рактеристик при 100°С.

Пропитка кабелей на напряжение 110 кВ и выше производится 
кабельными маслами С-220 или МН-3, МН-4, которые поступают 
на кабельные заводы в готовом виде. Предварительная подготовка 
пропиточных составов в этом случае заключается в их очистке от 
влаги, химических и механических загрязнений (фильтрация, дега
зация). Очистка масел может производиться также с помощью 
адсорбционных земель. В этом случае процесс очистки значительно 
усложняется. Сначала производится предварительная сушка с по
мощью перекачки масла через котел, нагретый до 85°С и отваку- 
умированный до остаточного давления 6,5 • 103 Па. Длительность 
сушки составляет 3—6 ч, после чего в этот же котел загружается 
отбеливающая глина. Количество глины зависит от исходных ха
рактеристик масла (tg 6 ) . Глина предварительно подсушивается до  
влажности 1—2%. После загрузки глины производят перемешива
ние масла с помощью насоса, а затем смесь перекачивается в ко
тел-отстойник, где смесь находится при 85—65°С и 6,5-103 Па в те
чение нескольких суток. Фильтрование масла производится с по
мощью фильтров (несколько слоев картона). После фильтрации 
масло хранится в резервуарах под вакуумом (остаточное давление 
не более 6 ,5 -103 Па), откуда в дальнейшем поступает в дегаза
ционные устройства. Адсорбционная очистка масла может не про



изводится, если tg  б масла при 100°С и напряженности электриче
ского поля 1 М В/м составляет не более 0,002. В этом случае очи
стка масла производится путем пропускания его через фильтры 
с последующей дегазацией.

10.4. СУШКА И ПРОПИТКА СИЛОВЫХ КАБЕЛЕЙ 
С БУМАЖНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ НА НАПРЯЖЕНИЯ 
1—35 кВ

Схема установки для сушки и пропитки кабелей на 
35 кВ представлена на рис. 10.2. Перед сушкой изоли
рованные жилы кабеля укладываются в сушильно-про
питочной корзине рядовым способом. Между витками 
изоляции закладываются термоэлектрические преобра
зователи. Жилы кабелей соединяются последовательно 
или параллельно и подключаются к токовому вводу ва
куумного котла гибким проводом. После установки кор
зин в вакуумном котле 15 последний закрывается крыш
кой и начинается процесс сушки и пропитки.

Нагрев кабеля производится постоянным током в 
жиле при плотности 1,5—2 А/мм2, а также от стенок 
котла, для чего через паровую рубашку вакуумного 
котла пропускается пар под давлением около 0,45 МПа. 
Нагрев продолжается до достижения кабелем темпера
туры 120—130°С, после чего токовый обогрев прекра
щается. Сушка кабелей производится при остаточном 
давлении в котле 3-102—4,5• 103 Па в зависимости от 
напряжения, на которое рассчитан, кабель. В процессе 
сушки происходит некоторое снижение температуры ка
беля. Если температура становится меньше 120°С, то 
производится дополнительный подогрев кабелей током 
плотностью около 70% первоначальной. После оконча
ния процесса сушки в сушильно-пропиточный котел по
дается пропиточный состав, подогретый до 125±10°С. 
При этом продолжается вакуумирование котла. Время 
впуска состава выбирается таким образом, чтобы пре
дотвратить процесс пенообразования. В процессе про
питки в случае необходимости также следует проводить 
подогрев кабеля до 125°С током плотностью 70% пер
воначальной. Пропитку изоляции обычно производят 
под избыточным давлением, что значительно уменьшает 
время пропитки.

После пропитки кабели необходимо охладить до 
50—55°С. Лучше всего процесс охлаждения проводить 
в котле за счет замкнутой циркуляции пропиточного



состава через теплообменник 5. Если такая циркуляций 
не предусмотрена в схеме сушильно-пропиточной уста
новки, то корзины с кабелем и пропиточным составом 
охлаждаются в цехе на открытом воздухе. В последнем 
случае время охлаждения может достигать 80 ч и более. 
Режимы сушки и пропитки кабелей на напряжения 1 — 
35 кВ приводятся в табл. 10.1.

Т а б л и ц а  10.1
Режимы сушки и пропитки кабелей на напряжения 1—35 кВ

Наименование технологического режима
Продолжительность, ч, не менее при 

рабочем Напряжении кабеля, к!В

1-3 6 10 20 35

Нагрев током и паром до темпера До ,достижения температуры
туры 120— 130°С 

Сушка при остаточном давлении: 
4 ,5-1Г3 Па 
3 ,0 -103 Па 
1,5 -103 Па 
3 ,0 .102 Па

1
3

4
21 30

Впуск согтава и пропитка под ва 1 2 4 2 2,5
куумом

Пропитка под давлением: 
105 Па 1 2 2 10 12
1,5-105 Па — — — 5 6

Отработанный состав может быть повторно исполь
зован для пропитки кабелей, если его характеристики 
соответствуют установленным требованиям. Для этого 
в схеме рис. 10.2 предусматривается резервуар 12. На 
схеме приводится также компоновка оборудования для 
подготовки пропиточного состава, включающая варку /, 
фильтрацию 6 и дегазацию 7, 8. Вакуумная установка 
для создания вакуума в котле состоит из конденсацион
ной колонки 16—18 и системы вакуумных насосов 19.

10.5. СУШКА И ПРОПИТКА 
МАСЛОНАПОЛНЕННЫХ КАБЕЛЕЙ 
НАПРЯЖЕНИЕМ 110—500 кВ

В СССР выпускаются два типа кабелей сверхвысокого напря
жения: маслонаполненные кабели низкого (тип МНСА и др.) и вы
сокого (типа МВДТ) давления. Технология сушки и дропитки этих 
кабелей несколько различается, однако при изготовлении кабелей 
на заводах, оснащенных прогрессивным технологическим оборудо
ванием, эти различия не столь существенны. При использовании су-



шильно-пропиточного оборудования, схема которого представлена! 
на рис. 10.3, технологический процесс проводится следующим обра
зом. Барабан с кабелем помещается в сушильно-пропиточный ко
тел (аппарат) 16 и производится нагрев кабеля постоянным током 
по жиле и паром от стенок котла до 105— 115°С. Плотность тока 
при нагреве составляет 1— 1,5 А/мм2. Одновременно начинается ва
куумирование котла с помощью высокопроизводительной вакуум
ной установки, например вакуум-насооным агрегатом «Вапортер 
М20» (производительность 20 000 м3/ч при давлении 15 Па). По
следний состоит из механического газобалластного насоса и насоса 
двухроторного типа. Агрегат включает в себя также комбинирован
ную конденсационную колонку глубокого охлаждения, в которой 
охлаждение конденсата, выделяющегося из котла, в зависимости 
от его температуры и давления производится либо за счет непо
средственного впрыскивания холодной воды, либо пропусканием 
фреона по змеевикам.

Для более глубокого вакуумирования котлов могут приме
няться также вакуумные установки, состоящие из трех последова
тельно работающих насосов в сочетании с конденсационными ко
лонками и маслоотделителями. На рис. 10.3 изображена такая уста
новка, состоящая из диффузионно-масляного насоса 6 , который 
включается на последней стадии для получения высокого вакуума, 
двухроторного насоса 7 и механического газобалластного насоса 5У 
маслоотделителя 5 и конденсатора 11.

Вакуумная сушка кабелей при паровом обогреве котла долж
на производиться при ПО— 125°С. При снижении температуры каi- 
беля до 105°С необходимо производить дополнительный его подо
грев током плотностью около 0,5 А/мм2. Длительность вакуумной 
сушки проводится в табл. 10.2.

Т а б л и ц а  10.2
Режимы вакуумной сушки высоковольтных кабелей

П а р а м е т р
Н а п р я ж е н и е  к а б е л я , к В

ПО 220 380 500

Остаточное давление, Па, не бо 2 7 2 0 2 0 , 7 1 4 , 7

лее
Длительность сушки, ч, не мен е 2 4 3 6 6 0 7 2 '

Контроль за процессом сушки осуществляется путем измере
ния tg 6  и сопротивления изоляции кабеля, а также определением' 
остаточного давления и часового натекания в котле с кабелем при 
отключении вакуум-насосов (увеличение давления в котле за 1 и 
после отключения насосов). Последняя величина характеризует ко
личество оставшейся в изоляции кабеля влаги. К моменту оконча
ния сушки остаточное давление должно соответствовать значениям, 
приведенным в табл. 10.2, сопротивление изоляции и tg 6 должны 
оставаться постоянными, а часовое натекание при последних трех 
измерениях, производимых через 8 ч, должно иметь установившееся1 
значение не более 130 Па.

После окончания процесса сушки изоляция кабеля может быть- 
пропитана непосредственно в котле 16. Для этого в схеме преду



сматривается система подготовки пропиточного состава. Масло 
с помощью дозирующего насоса 1 пропускается через теплооб
менник 2 , где оно подогревается до 65±5°С  и поступает в дегаза
ционные колонки 3, 4 и 12. Резервуар 13 служит для приема и 
хранения очищенного дегазационного масла. Из резервуара 13 
масло с помощью насоса 9 подается в котел 16. Заполнение котла 
и пропитка изоляции должны производиться при 105±5°С. Дли
тельность заполнения котла и пропитки изоляции приведены 
в табл. 10.3.

Т а б л и ц а  10.3
Р еж им  пропитки изоляции высоковольтных кабелей

Параметр
Напряжение кабеля, кВ

ПО 220 380 500

Остаточное давление в котле при его 27 20 20 17
заполнении маслом, Па

Время заполнения котла, ч, не менее 5 5 5 8
Длительность пропитки под вакуумом, 12 24 48 60

•ч, не менее
Длительность пропитки под давлением 12 24 48 60

110— 120 кПа
Длительность охлаждения кабеля после 

пропитки до температуры 70°С, ч, не ме-
36 48 72 84

»нее
То же до 30°С, ч, не менее 24 36 60 72

В схеме, приведенной на рис. 10.3, предусматривается при
нудительное охлаждение кабеля после пропитки путем циркуляции 
масла под давлением через теплообменник 2. Длительность процес- 

<са охлаждения не может быть меньше приведенной н- табл. 10.3, 
так как при слишком быстром охлаждении из-за уменьшения объ
ема пропиточного состава в изоляции кабеля могут образоваться 
пустоты.

После охлаждения через шлюзовое устройство /7, в котором 
поддерживается остаточное давление 15—65 Па, кабель подается 
:в гидравлический или червячный пресс, где происходит наложение 
свинцовой или алюминиевой оболочки. Изоляцию кабеля перед 
началом процесса прессования достаточно охладить до температуры 

.80— 100°С.
Отработанный пропиточный состав насосом 14 перекачивается 

в резервуар /5, откуда он после регенерации (фильтр 10, дегаза
ционная колонка 12) вновь может быть направлен в сборник 13 
и использован для пропитки кабелей. Недостатком описанного тех
нологического режима является расход большого количества доро
гого дегазированного масла при пропитке кабелей, необходимого 
для заполнения всего объема котла. Поэтому для уменьшения рас
хода пропиточного состава, а также уменьшения времени на под
готовку пропиточных котлов к приему следующей строительной 
длины кабеля целесообразнее технологический процесс проводить 
следующим образом.

После окончания сушки изоляции кабель из котла 16 через 
шлюз 17 подается, например, в пресс для наложения свинцовой



оболочки. Пропитка изоляции производится после освинцевания* 
кабеля в сушильно-пропиточной камере, схема которой приводится 
на рис. 10.4. Барабан с кабелем 12 размещается в камере и на
гревается до 50—75°С. Затем концы кабеля подключаются к ва
куумной установке 8 и производится вакуумирование изоляции. Ка
бели на напряжение 110—220 кВ перед пропиткой должны выдер
живаться при остаточном давлении 40 Па не менее 12 ч, а кабе
ли на напряжения 330—350 кВ при 14 Па не менее 72 ч. Запол
нение кабеля маслом производится под избыточным давлением* 
0,15—0,3 МПа при помощи насоса 10 с одного конца, с другого 
конца кабель должен вакуумироваться до появления масла на вы
ходе. Далее производится промывка кабеля маслом, при этом через: 
кабель должно быть пропущено 100 л масла на каждые 100 м*. 
длины кабеля. После промывки tg 6  масла, выходящего из кабеля, 
при 100°С и 1 МВ/м не должен превышать 0,01. После этого кон
цы кабеля герметизируются и барабан с кабелем поступает на ис
пытательную станцию.

Если завод не имеет соответствующего сушильнонпропиточного? 
оборудования, то возможны отклонения от описанного технологи
ческого процесса. При этом кабели низкого давления, имеющие 
канал в жиле, сушатся в два этапа. Первая сушка производится 
в сушильно-пропиточных котлах диаметром до 4 м, аналогичных, 
котлам для сушки и пропитки кабелей на напряжение 1—35 кВ. 
После первой сушки производится наложение металлической обо
лочки. Затем барабаны с кабелем помещаются в сушильно-про
питочную камеру, «где производится вторая сушка изоляции, а за
тем ее пропитка через канал внутри жилы. Кабели высокого дав
ления сушатся и пропитываются в тех же котлах, что и кабели 
низкого давления. Наложение временной свинцовой оболочки про
исходит после пропитки и охлаждения кабелей. При таком построе
нии технолотческого процесса качество изоляции кабелей может 
снижаться, так как в процессе наложение металлической оболочки 
изоляция соприкасается с воздухом цеха.

10.6. СУШКА КАБЕЛЕЙ СВЯЗИ. ОСОБЕННОСТИ 1. 
ПРИМЕНЯЕМОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ

Изоляция кабелей связи, изготовляемая из гигро
скопичных материалов (бумажная масса, бумажные 
лента и кордель), содержит 6—8% влаги. Поэтому 
сушка является обязательным технологическим процес
сом изготовления кабелей связи с волокнистой изоляци
ей. В тех случаях, когда изоляция изготовлена из не
гигроскопичных пластических масс (полиэтиленовых 
шайб, полистирольного корделя и ленты), благодаря 
удалению влаги, адсорбированной на поверхности та
кой изоляции или содержащейся в поясной волокнис
той, чаще всего бумажной, изоляции можно значитель
но улучшить ее электрические характеристики.



Большая часть основного и вспомогательного су
шильного оборудования, применяемого при производст
ве кабелей связи, по своей конструкции практически не 
отличается от оборудования, применяемого/для сушки 
силовых кабелей. Это относится к вакуум-котлам, насо
сам, конденсационным колонкам и другим устройствам. 
В то же время при сушке кабелей связи применяется и 
специальное оборудование. К нему в первую очередь#от- 
яосятся вакуум-котлы колокольного типа, представляю

щие. 10.10. Вакуум-котел колокольного типа.

шие собой массивные колпаки, которые могут быть опу
щены на основание или приподняты над ним, и камеры 
ожидания, в которых высушенный кабель хранится до 
^наложения на него металлической оболочки.

Существуют два типа вакуум-котлов колокольного 
типа. Наиболее удобным является котел, купол которо
го опускается на основание, находящееся на одном 
уровне с полом (рис. 10.10). Этот котел предназначен 
для сушки кабеля на барабанах с вертикальной осью, 
размещенных на тележках. Для удобства перемещения 
котлы оборудованы направляющими рельсами, фикси
рующими положение тележки 3 с барабаном 2. Купол 1 
опускается на основание 4 по направляющим колоннам. 
Герметизация соединения купола с основанием обеспе
чивается резиновой прокладкой 5. Первоначальное при
жатие купола к основанию осуществляется за счет соб
ственного веса купола. Далее, по мере возрастания глу
бины вакуума в котле и увеличения разности давлений 
вне и внутри аппарата купол все более плотно прижи



мается к основанию. На внутренней поверхности купола 
размещены нагревательные элементы, необходимые для 
нагрева купола и находящегося в нем кабеля. Однако 
основной нагрев кабеля производится теплом, выделя
ющимся при пропускании по его жилам постоянного 
электрического тока.

Другой вид котлов колокольного типа предназначен 
для сушки кабелей, намотанных на барабаны с гори
зонтальной осью, которые устанавливаются на сфери-

Рис. 10.11. Вакуум-котлы колокольного типа со сферическим днищем.
/ — купол; 2 — барабан с кабелем; 3 — зажим для подсоединения кабеля к то
ковым вводам; 4 — токовый ввод.

ческое днище-основание (рис. 10.11). Такие котлы не 
имеют направляющих колонн и поднимаются при помо
щи мостовых кранов или аналогичных грузоподъемных 
механизмов. Токовые вводы для нагрева кабеля, ваку
умная линия и провода измерительных приборов прохо
дят через отверстия в основании котла. Токовые вводы 
внутри котла заканчиваются патронообразными зажи
мами, позволяющими быстро, легко и надежно подсое
динять кабель. В некоторых установках для сушки ка
белей связи зажимы снабжены водяным охлаждением



для отвода тепла, возникающего в месте контактного 
сопротивления (ввод-кабель).

Для предотвращения замыкания жил кабеля на кор
пус тележка с барабаном кабеля изолируется от земли. 
Управление механизмом подъема купола сблокировано 
с механизмом управления циклом нагрева таким обра
зом, что при поднятом куполе на кабель не может быть 
подано напряжение. Панель управления располагается 
вблизи котла. На панели монтируется контрольная, ре
гулирующая, сигнальная и регистрирующая аппарату
ра. Обычно каждые два котла колокольного типа снаб
жаются одним источником постоянного тока. Когда в 
одном из котлов сушится кабель, другой открыт и в нем 
производится подготовка к сушке следующего барабана.

'Основные преимущества вакуум-котлов колокольно
го типа заключаются в возможности обеспечения инди
видуального режима сушки каждой строительной длины 
кабеля, в простоте закрывания, обслуживания и под
ключения кабеля к токовым вводам, в большой манев
ренности такого типа оборудования, допускающей син
хронизацию режима сушки с остальными операциями 
технологического цикла. Указанные преимущества ва
куум-котлов колокольного типа не исключают возмож
ности сушки кабелей связи в обычных вакуум-котлах 
(вертикальных или горизонтальных), снабженных паро
вым, масляным или электрическим обогревом. Такое 
оборудование продолжает применяться для сушки кабе
лей связи на ряде кабельных заводов.

Высушенные в вакуум-котлах кабели связи перед 
наложением влагозащитных оболочек хранятся либо в 
тех же котлах, либо в специальных камерах ожидания. 
Наличие таких камер позволяет своевременно освобож
дать вакуум-котлы и вновь использовать их для прове
дения очередного режима сушки. Камера ожидания 
обычно располагается на участке между сушильным от
делением и отделением по наложению влагозащитных 
оболочек и представляет собой закрытое помещение, в 
котором искусственно поддерживается повышенная тем
пература (около +40°) и влажность воздуха не более 
0,5%. Во избежание увлажнения кабеля камера обычно 
соединяется с агрегатами для наложения металлической 
оболочки трубопроводом. Когда кабели сушатся на ба
рабанах с горизонтальной осью или в корзинах, камера 
ожидания оборудуется краном или каким-либо другим 
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подъемным приспособлением. Если сушильное отделе
ние оборудовано вакуум-котлами колокольного типа и 
каждая строительная длина кабеля находится на бара
бане с вертикальной осью, установленном на перемеща
ющейся тележке, конструкция камеры ожидания упро
щается, так как в этом случае отпадает необходимость 
в устройстве специальных транспортных средств внутри 
камеры (рис. 10.12).

В понятие режима сушки входят способ и макси
мальная температура нагрева кабеля, плотность тока, 
температура, при которой производится сушка кабеля,

Рис. 10.12. Схема расположения оборудования в сушильном и прес
совом отделениях при транспортировании вертикальных барабанов 
на тележках.
1 — барабан на тележке; 2 — вакуум-котел колокольного типа в открытом по
ложении; 3 — подъемная дверь камеры ожидания; 4 — барабан в камере ожи
дания; 5 — камера ожидания; 6 — станина пресса; 7 — приемник пресса.

остаточное давление и время сушки. 1 Технологические 
режимы сушки различных типов кабелей связи опреде
ляются типом и длиной кабеля на барабане, плотно
стью его намотки, свойствами его изоляции и конструк
цией применяемого сушильного оборудования.

Сушка кабелей с бумажной изоляцией производится 
в вакууме при температуре 120—130°С. Режимы сушки 
кабелей связи с разнородной изоляцией, в состав кото
рой входят ненагревостойкие материалы (полистирол 
или полиэтилен), значительно отличаются от режимов 
сушки кабелей с однородной бумажной изоляцией. Для



полистирола и полиэтилена температура 68—75°С явля
ется предельной, а применение электроподогрева может 
привести к оплавлению изоляции.

Процесс сушки кабеля можно разделить на две час
ти: нагрев, во время которого сообщаемая кабелю теп
лота затрачивается на повышение его температуры до 
максимально допустимой, и собственно сушку, когда со
общаемая кабелю теплота расходуется на испарение 
влаги. Если нагрев происходит за счет передачи тепло
ты от стенок#вакуум-котла, целесообразнее производить 
его частично или полностью при атмосферном давлении, 
так как при вакууме теплопередача от стенок к поверх
ности кабеля ухудшается и нагрев кабеля требует боль
ше времени. С этой же целью иногда применяют цикли
ческую сушку, периодически снимая вакуум: при вклю
чении вакуума из-за бурного испарения влаги темпера
тура кабеля снижается, при снятии вакуума улучшается 
теплопередача от стенок котла к кабелю и температура 
кабеля повышается. Если для ускорения нагрева кабеля 
по его жилам пропускается электрический ток, целесо
образно и нагрев и сушку вести при вакууме. В этом 
случае, хотя теплопередача от стенок вакуум-котла к 
кабелю резко ухудшается, температура кабеля растет 
достаточно быстро, а процесс испарения и удаления 
влаги начинается значительно раньше.

При нагреве кабеля путем передачи теплоты от сте
нок вакуум-котла наиболее нагретыми оказываются 
витки, расположенные во внешнем (наружном) слое, а 
наименее нагретыми — витки, находящиеся в центре на
мотки кабеля. При нагреве током, пропускаемым по 
жилам кабеля, наибольшую температуру имеют цент
ральные витки кабеля на барабане. При комбинирован
ном нагреве кабеля за счет передачи теплоты от стенок 
вакуум-котла и нагреве жил кабеля электрическим то
ком неравномерность нагрева различных участков кабе
ля на барабане становится минимальной, так как на 
каждом участке кабеля происходит суммирование тепло
ты, выделяемой от стенок аппарата, и теплоты, выде
ляемой за счет нагрева электрическим током, 
у  Температура изоляции контролируется в наиболее 
нагретом участке кабеля. Во избежание перегрева бу
мажной изоляции ее температура не должна превышать 
135°С (в наиболее нагретом участке). При резко нерав
номерном распределении температуры в процессе на- 
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грева часть витков кабеля имеет температуру значи
тельно ниже 130°С и общая длительность сушки зависит 
от степени сушки изоляции именно 'этих витков! В то 
же время при постоянной разности температур между 
наиболее и наименее нагретыми витками кабеля даль
нейшее увеличение температуры наименее нагретых 
витков лимитируется максимально допустимой темпера
турой наиболее нагретого участка. Неравномерность 
нагрева отдельных участков, возникшая во время нагре
ва кабеля, сохраняется в процессе вакуумной сушки.

■^Большое значение имеет температура, до которой ка
бель нагревается током и при которой он сушится. Наи-

Рис. 10.13. Тепловой баланс на
грева током городских теле
фонных кабелей.

€  1 2  3 * 5 8 7 8
Плотность тока, А/мм2

Рис. 10.14. Зависимость време
ни нагрева кабеля от плотности 
тока.

более интенсивное испарение влаги в случае нагрева 
электрическим током при атмосферном давлении проис
ходит при ПО—140°С; при этом кратковременное (менее 
1 ч) воздействие температуры 135°С на бумажную изо
ляцию не вызывает заметного изменения ее механичес
ких свойствДОднако местный контроль температуры ка
беля в процессе сушки (по температуре одной-двух 
точек) не может дать гарантии, что в кабеле нет отдель
ных мест с еще более высокой температурой. Щ то же 
время даже кратковременное превышение температуры 
сверх 140°С вызывает повышенную хрупкость бумажной 
изоляции. Поэтому в большинстве случаев нагрев ка
белей электрическим током ведется до 125—130°С.



Качество и продолжительность сушки изоляции ка
беля в значительной мере зависят от остаточного давле
ния^ Необходимое минимальное остаточное давление за
висит от абсолютного количества влаги, подлежащей 
удалению, длины и плотности намотки кабеля на бара
бане или в корзине, а также монолитности конструкции 
кабеля, обусловливающей трудность удаления влаги из 
изоляции. [Для кабеля с воздушно-бумажной и кордель- 
ко-бумажной изоляцией, имеющей воздушные каналы и 
малый объем бумаги в общем объеме изоляции (15— 
30%), минимально допустимое остаточное давление со
ставляет 93—96 кПа. Можно хорошо высушить воз
душно-бумажную и кордельно-бумажную изоляцию ка
белей связи при меньшем остаточном давлении (80—
86,5 кПа) однако в этом случае длительность сушки 
приходится увеличивать в 1,5—2,0 раза.

Тепловой баланс процесса нагрева городского теле
фонного кабеля током показан на рис. 10.13. Общее ко
личество теплоты Q, необходимое для сушки кабеля, 
складывается из:

Q1 — количества теплоты, расходуемой на нагрев 
токопроводящих жил до заданной температуры;

Q2 — количества теплоты, расходуемой на нагрев 
изоляции кабеля до заданной температуры;

Q3 — количества теплоты, расходуемой на нагрев 
влаги, имеющейся в изоляции кабеля, до температуры 
кипения при заданном вакууме;

Q4— количества теплоты, расходуемой на испарение 
влаги при температуре кипения;

Q5 — потерь теплоты на излучение в окружающую 
среду.

Все слагаемые, за исключением Qs, достаточно точ
но рассчитываются по общеизвестным формулам на ос
новании массы материала, удельной теплоемкости, раз
ности температур и других факторов.

Потери теплоты на излучение в окружающую среду 
определяются на основании опытных данных и соста
вляют примерно 20% суммы

Q1 +  Q2+ Q 3+ Q 4.
Следовательно, общее количество теплоты, необходи

мое для сушки кабеля связи,

Q =  Ql +  Q2+Q3+Q4+Qs= 1,2 (Qi +  Q2+ Q3+ Q4) *



Время нагрева кабеля до заданной температуры за- 
висит от плотности тока, пропускаемого по его жилам, 
и потерь теплоты в окружающую среду.

Для нагрева кабеля используется постоянный ток, 
который в данном случае имеет следующие преимуще
ства перед переменным: отсутствие индукционных по
терь, удобство регулирования напряжения.

На рис. 10.14 показана расчетная зависимость от 
применяемой плотности тока времени нагрева городско
го телефонного кабеля с воздушно-бумажной изоляцией 
100X2X0,5 от 20 до 120°С. Приведенная кривая пока
зывает, что увеличение плотности тока с 2 до 7 А/мм2 
сокращает время нагрева более чем в 11 раз. Кроме то
го, при этом увеличивается равномерность нагрева всех 
витков кабеля на барабане. Действительно, при медлен
ном нагреве током в течение 3 ч (плотность тока около 
2,0 А/мм2) периферийные витки кабеля значительную 
часть своей теплоты отдают в окружающую среду, в то 
время как центральные витки изолированы от этой 
среды. В результате при медленном нагреве кабеля на
блюдается существенный перепад температур между 
центральными и периферийными витками кабеля на ба
рабане, достигающий 20 и даже 30°С. При увеличении 
плотности тока до 6—7 А/мм2 скорость нагрева кабеля 
резко возрастает, время нагрева уменьшается до 20— 
30 мин. За этот период периферийные витки кабеля не 
успевают отдать в окружающую среду большое коли
чество теплоты и, следовательно, между центральными 
и периферийными витками кабеля нет резкой разницы 
температуры.

Сушка кабелей связи с ненагревостойкой изоляцией 
производится в вакуум-котлах, обогреваемых паром, 
маслом или горячей водой. Рекомендуется для этой 
цели применять масло или воду, имеющие температуру 
90—100°С. Применение горячей воды или масла значи
тельно уменьшает возможность перегрева кабеля, упро
щает процесс и облегчает регулирование сушки.

Для ускорения нагрева коаксиальных комбинирован
ных кабелей с шайбовой полиэтиленовой изоляцией 
иногда также используется постоянный ток. При этом 
во избежание перегрева полиэтиленовой изоляции ток 
пропускается не по проводам коаксильных пар, а по 
вспомогательным жилам, имеющим кордельно-бумаж- 
ную изоляцию. При этом плотность тока н,е превышает



5 А/мм2. Нагрев и сушка проводятся под вакуумом. 
Первые 2 ч в вакуум-котле поддерживается давление 
до 6 кПа, дальнейшая сушка продолжается при 
остаточном давлении не более 2,7 кПа. Для поддержа
ния температуры кабеля в пределах 70—75°С периоди
чески производятся повторные включения тока меньшей 
плотности (3 А/мм2). Регулирование температуры кабе
ля производится автоматически. Процесс сушки счита
ется законченным, если tg6^0,005, а сопротивление 
изоляции сигнальных жил /?пз^ 2500 ГОм-м.

Такие способы сушки предусматривают длительное 
пребывание кабелей связи в котлах (от 15 до 30% все
го цикла производства). Кроме того, как указывалось 
выше, благодаря различным тепловым условиям, в ко
торых находятся отдельные витки кабеля, качество их 
сушки различно. Стационарный способ сушки в котлах 
требует установки громоздкого оборудования, занимаю
щего большую производственную площадь и потребля
ющего значительные количества пара и электроэнергии.

Принципиально возможно создать устройства и осу
ществить процесс непрерывной сушки кабелей связи. 
При таком процессе, который целесообразно совмещать 
с наложением влагозащитной оболочки, кабель должен 
разматываться с отдающего барабана и проходить че
рез сушильное устройство, в котором нагреву и сушке 
последовательно будет подвергаться каждая точка дви
жущегося кабеля. Непрерывные нагрев и сушка кабеля 
в зависимости от того, в какой его части (поясной или 
жильной изоляции) содержится наибольшее количест
во влаги, могут осуществляться соответственно лучистой 
энергией или средствами высокочастотной электротер
мии. Оба эти способа предполагают бесконтактную 
связь источника энергии с объектом нагрева.

С помощью лучистой энергии можно эффективно 
осуществить непрерывный процесс сушки лишь тех ти
пов кабелей, у которых гигроскопичные материалы рас
полагаются на поверхности кабеля, так как зона актив
ного поглощения инфракрасных лучей у полупрозрач
ных тел, к которым относятся капиллярно-пористые те
ла, в частности бумага, в зависимости от структуры 
материала может составлять от 0,1 до 2,0 мм. Поэтому 
хорошее качество непрерывной сушки кабелей с кор- 
дельно-полистирольной изоляцией может быть обеспе
чено при быстром нагреве инфракрасными лучами их 
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поясной бумажной изоляции (без перегрева и оплавле
ния ненагревостойкой изоляции жил).

В то же время |шсокочастотный нагрев жил (индук
ционный) и изоляции (диэлектрический) эффективен ь 
тех случаях, когда необходимо обеспечить быстрый и 
концентрированный нагрев определенных участков кабе
ля. При этом индукционный нагрев целесообразно при
менять для сушки многожильных кабелей,0нуждающих- 
ся в равномерном выделении теплоты по всему сечению,, 
а диэлектрический — при сушке кабелей с комбиниро
ванной изоляцией, в которых наряду с негигроскопич
ной пластмассовой имеется гигроскопичная бумажная 
изоляция. В этом случае благодаря разнице в значени
ях tg6 основная часть теплоты выделяется в толще бу
мажной изоляции, что позволяет существенно интенси
фицировать процесс сушки.

Глава одиннадцатая
НАЛОЖЕНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ОБОЛОЧЕК
11.1. СПОСОБЫ НАЛОЖЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ОБОЛОЧЕК

Оболочки из свинца, алюминия, стали и других ме
таллов изготавливают и накладывают на электрические 
кабели различными способами — путем прессования,, 
сварки или лайки из лент, затяжки в заранее изготов
ленные металлические трубы с их последующей осадкой.

Первым промышленным способом изготовления ме
таллических кабельных оболочек было прессование свин
цовых оболочек, при котором предварительно нагретый 
свинец выдавливается через кольцевой канал, образо
ванный формующим инструментом. Возможность осу
ществления такого процесса основывается на том, что- 
при температуре около 200°С свинец приобретает пла
стичность, необходимую для его выпрессовывания в виде 
трубки через кольцевой зазор при сравнительно не
больших давлениях (200 МПа).

Изготовление свинцовых оболочек таким способом 
применяется и до настоящего времени. Изменились лишь 
конструкции и устройство агрегатов для наложения 
свинцовых оболочек, так называемых свинцовых прессов.

Прессование алюминиевых оболочек встречает опре-
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деленные трудности. Это в первую очередь необходи
мость применения больших давлений (700 МПа) и высо
ких температур, достигающих 450° С. При таких давле
ниях и температурах прессование алюминиевых оболо
чек требует применения существенно более сложного 
•оборудования и может оказывать вредные тепловые воз
действия на изоляцию кабеля. Поэтому наряду с разра
боткой оборудования и технологии прессования алюми
ниевых оболочек создавались и другие методы их изго
товления— сварка и пайка из лент, затяжка кабеля в 
предварительно изготовленные трубы с их последующей 
•осадкой.

Прессование стальных оболочек принципиально воз
можно, однако требует таких температур и давлений, 
которые практически неосуществимы. Поэтому для изго
товления стальных оболочек применяется только их 
кварка или пайка из лент. В связи с тем, что гладкие 
тонкостенные стальные трубы, которыми по существу 
являются стальные оболочки, не обладают гибкостью, 
необходимой для их намотки на барабаны, процесс изго
товления стальных кабельных оболочек предусматривает 
не только их сварку, но и последующее гофрирование.

11 .2 . ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ и УСТРОЙСТВО 
ПРЕССОВ ДЛЯ НАЛОЖЕНИЯ СВИНЦОВЫХ 
•ОБОЛОЧЕК

В СССР для наложения свинцовых оболочек приме
няются прессы двух типов: гидравлические прессы пе
риодического действия (в дальнейшем именуемые гид
равлическими прессами) и червячные (механические) 
прессы непрерывного действия (в дальнейшем червяч
ные прессы).

1 1.2.1. Гидравлические прессы
Принцип действия гидравлического пресса для нало

жения свинцовых оболочек понятен из рис. 11.1. В пред
варительно подогретый контейнер пресса из свинцепла
вильной ванны заливают жидкий свинец. После охлаж
дения и кристаллизации свинца в контейнере поршень 
.с пресс-штемпелем, приводимые в движение давлением 
жидкости, создаваемым гидравлическими насосами вы
сокого давления, опускаются и продавливают свинец 
через канал прессовой головки в кольцевой зазор меж- 
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ду сменным формующим инструментом — дорном и мат
рицей. Одновременно через прессовую головку прохо
дит заготовка кабеля, на которую накладывают свинцо
вую оболочку.

После выдавливания порции металла, залитой в ра
бочий цилиндр — контейнер (за исключением неболь-

Рис. 11.1. Принцип действия ги
дравлического пресса для наложе- 
жения свинцовых оболочек.
/ — расплавленный свинец; 2 — свинцо
вая ванна; 3 — пресс-штемпель; 4— кон
тейнер; 5 — прессовая головка; 6 -  
свинцовая оболочка; 7 — матрица; 8 — 
дорн; 9 — дорнодержатель; 10 — заго
товка кабеля.

Рис. 11.2. Гидравлический пресс 
для наложения свинцовых оболо
чек.
/ — станина; 2 — крышка гидравличе
ского цилиндра; 3 — плунжер; 4 — 
пресс-штемпель; 5 —- гидравлический ци
линдр; 6 — контейнер; 7 — головка; 8 — 
цилиндр обратного хода.

шой части, остающейся в контейнере и называемой 
пресс-остатком), поршень и пресс-штемпель возвраща
ются в исходное положение, в контейнер заливают но
вую порцию свинца, которая приваривается к пресс-ос
татку и кристаллизуется. После этого процесс повторя
ется. Во время заливки и кристаллизации прессование-



прекращается, но кабель остается в прессовой головке. 
Таким образом, хотя гидравлический пресс работает 
циклично, накладываемая на нем оболочка может 
иметь неограниченную длину. Каждый цикл прессования 
состоит из трех стадий: рабочего хода пресс-штемпеля, 
во время которого выпрессовывается оболочка; холосто
го или обратного хода пресс-штемпеля, когда он подни
мается и освобождает в контейнере место, необходимое 
для” заливки новой порции свинца; остановки пресса, во 
время которой в контейнер заливается жидкий свинец и 
происходит его охлаждение и кристаллизация.

Вертикальный свинцовый пресс (рис. 11.2) обычно 
имеет литую раму и неподвижный контейнер. Прессы с 
подвижным контейнером в настоящее время почти не 
применяются и поэтому дальше не рассматриваются.

Вертикальные гидравлические прессы для наложения 
свинцовых оболочек независимо от их мощности состоят 
из ряда частей и деталей, одинаковых по конструкции, 
но отличающихся по размерам. Их основными частями 
являются станина с гидравлическим цилиндром и пли
той, на которой устанавливается прессовая головка, пор
шень гидравлического цилиндра и пресс-штемпель, кон
тейнер и прессовая головка, гидравлические цилиндры 
и поршни обратного хода, а также фасонная траверса, 
соединяющая поршни обратного хода с основным порш
нем. Кроме перечисленных частей собственно пресса в 
состав агрегата входит ряд вспомогательных устройств: 
гидронасосы высокого давления, коробка управления 
гидросистемой и трубопроводы высокого и низкого дав
ления, устройства для нагрева и охлаждения контейнера 
и головки, свинцеплавильные ванны с загрузочными ме
ханизмами, отдающие устройства для размотки заготов
ки и приема освинцованного кабеля.

Стальной литой поршень служит для восприятия 
давления воды в гидроцилиндре и передачи давления 
прессования на пресс-штемпель. Уплотнение поршня, 
двигающегося в медной втулке гидроцилиндра, произво
дится с помощью V-образной кожаной манжеты. К ниж
ней части поршня с помощью болтов крепят пресс-штем
пель. Диаметр пресс-штемпеля меньше диаметра отвер
стия контейнера. Уплотнение и направление пресс-штем
пеля в контейнере осуществляют с помощью составного 
•бронзового кольца, укрепленного на конце пресс-штемпе
ля (диаметр головки штока на 2—2,5 мм меньше диа-



метра отверстия контейнера, а разница диаметров от
верстия контейнера и бронзового кольца составляет все
го 0,1—0,15 мм).

В «контейнер .пресса периодически заливают свинец, 
который затем выпрессовывается при рабочем ходе што
ка. Контейнер изготавливают из легированной стали, 
выдерживающей высокую рабочую температуру. Он 
представляет собой толстостенный полый цилиндр, по 
внутренней образующей которого проходят каналы для 
нагрева и охлаждения с помощью воды, пара или мас
ла. В тело контейнера запрессовывается толстостенная 
втулка, изготовленная из особо строчной и жаростойкой 
стали.

Прессовая головка (рис. 11.3) устанавливается на 
станине, непосредственно под контейнером и представ
ляет собой литой 'блок из специальной легированной 
жаростойкой стали. Головка имеет три отверстия: два, 
расположенных горизонтально по одной оси и предна
значенных для установки прессового 'инструмента и 
прохождения кабеля, и третье — в верхней части голов
ки, примыкающей к контейнеру, для заливки свинца из 
контейнера в головку.

Прессовая головка до рабочих температур нагрева
ется вставляемыми в нее электрическими нагревательны
ми элементами. Прессовая головка является одной из 
наиболее сложных и ответственных деталей пресса. При

Рис. 11.3. Прессовая головка.
/  — дорн; 2 — дорнодержатель; 3 — втулка; 4 — упорная гайка; 5 — упорная 
часть втулки дорнодержателя.



выпрессовывании оболочки поток свинца, движущийся 
вертикально из контейнера, делится на два полуиотока, 
обтекает дорнодержатель и, поворачивая на 90°, выдав
ливается в виде трубки — оболочки в кольцевой зазор 
между формующим инструментом — дорном и матрицей. 
Размеры (диаметр, толщина) и качество (разностен- 
ность) оболочки в значительной степени зависят от кон
фигурации полостей прессовой головки, размеров и рас
положения прессового инструмента в головке, а также 
от температурного режима головки. Для того чтобы 
обеспечить максимально возможную равномерность тол
щины оболочки по периметру при одностороннем (свер
ху) поступлении потока свинца и его повороте на 90°, 
полостям и каналам внутри прессовой головки придает
ся сложная форма. Кроме того, для этой цели внутри 
головки устанавливают постоянные и сменные детали.

Гидравлические цилиндры и поршни обратного хода 
расположены в фундаменте пресса и служат для подня
тия пресе-штемпеля и главного поршня при холостом 
ходе пресса. При рабочем ходе главного поршня порш
ни обратного хода перемещаются вниз. Фасонная тра
верса, соединяющая поршни обратного хода с главным 
поршнем, в нижней части имеет форму двойного полу
кольца, переходящего в средней части в сегментные опо
ры и в верхней части в сплошное кольцо, на которое 
опирается главный поршень.

Насосы высокого давления служат для подачи в 
гидроцилиндр пресса воды под давлением до 40 'МПа. 
В зависимости от усилия прессования и емкости контей
нера пресса применяются поршневые трехплунжерные 
насосы производительностью от 35 до 80 л/мин. Для со
единения и управления работой основных механизмов 
гидросистемы пресса служат сеть трубопроводов и рас
пределительный блок (дистрибутор), откуда через ко
робку управления вода может быть направлена в основ
ной гидравлический цилиндр или в цилиндры обратного 
хода.

Марки основных моделей прессов рамного типа со
стоят из букв КВ (кабельный, вертикальный) и цифры, 
которая, будучи увеличена в 10 раз, соответствует по
лезному объему рабочего гидроцилиндра пресса в лит
рах. Так, марка КВ-60 означает, что полезный объем 
гидроцилиндра пресса равен 600 л. Полный объем гид
роцилиндра обычно превышает полезный объем на 50 л.



Принцип действия наиболее распространенного чер
вячного пресса для наложения свинцовых оболочек по
казан на рис. 11.4.

Расплавленный свинец из свинцеплавильной ванны 
по свинцепроводу поступает в контейнер. В контейнере 
помещен червяк, приводимый в движение электродвига
телем через редуктор. Контейнер охлаждается водой, и 
свинец по мере движения в контейнере постепенно кри
сталлизуется. Затвердевший свинец подается в прессо-

Рис. 11.4. Принцип действия червячного пресса для наложения свин
цовых оболочек.
/ — расплавленный свинец; 2 — свинцеплавильная ванна; 3 — свинцепровод; 
4 — заготовка кабеля; 5 —дорн; 6 — головка пресса; 7 —матрица; 8 — свин
цовая оболочка; 9 — червяк; 1C — контейнер; / /  — редуктор; 12 — электродви
гатель; 13 — дорнодержатель.

вую головку, где благодаря создаваемому червяком дав
лению выпрессовывается между дорном и матрицей, не
прерывно образуя вокруг кабеля свинцовую оболочку. 
Заготовка кабеля движется под действием выпрессовы- 
ваемой оболочки. В головке пресса происходит поворот 
потока свинца на 90°, так .как ось прохождения кабеля 
перпендикулярна оси подачи свинца. По этой причине 
поток свинца разделяется на части, обтекает дорнодер- 
жатель с дорном, а затем вновь соединяется, из-за чего 
в оболочке образуется продольный шов.

Кроме рассматриваемого пресса с вертикально распо
ложенным червяком известны прямоточные червячные



прессы с горизонтальным полым червяком, внутри кото
рого проходит -кабель (прессы английских фирм «Хенли» 
и «Пирелли Дженерал». Однако вследствие сложности 
устройства и неустойчивости в работе такие прессы 
большого распространения не получили.

Червячный пресс является сложным агрегатом, со
стоящим из многих связанных между собой механизмов: 
главного двигателя, редуктора, контейнера с системой 
охлаждения, червяка, прессовой головки, плавильных 
ванн, системы -свинцепроводов, пульта управления и ря-

Рис. 11.5. Схема агрегата наложения свинцовой оболочки на червяч
ном прессе.
/-о т д а т ч и к  кабеля* 2 -  счетчик метража; 3 -  головка с гидравлическим ре- 
гулиоуюшим у с т р о й с т в о м - 4 -устройство для охлаждения и смазки кабеля;

приемного устройства; 5 -прием ное устрой
ство^ 7 -к о н т е й н е р е  -  редуктор; 9 -  электродвигатель; 10 — теплообменник; 
/ / —'плав илыш Иванны; ^ с в .ш ц е п р о в о д ; 1 3 -  пульт управления.

да вспомогательных механизмов: ^приемника и отдаю
щего устройства для кабеля, устройства для резки 'Кабе
ля, счетчика длины, устройства для охлаждения и смаз
ки кабеля и т. п. Общий вид агрегата червячношлщес- 
са схематически показан на рис. 11.5. Расположение 
главного двигателя, редуктора червяка и свинцепрово- 
дов было показано на рис. П-4. Главный двигатель 
обычно применяют коллекторный с регулируемым поло
жением щеток, что дает возможность изменять его час
тоту вращения и, следовательно, частоту вращения чер
вяка в от н о ш ен и и  Г  4 в  зависимости от модели (номе-
ГаГпресс” ность двигателя изменяется от 33 (пресс 
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№ 3) до 81 кВт (пресс № 5). Нагрузка главного двига
теля контролируется амперметром и регистрирующим 
прибором, установленными налц^л^те управления.

Редуктор пресса соединен с главным двигателем при 
помощи упругой и предохранительных муфт. В верхней 
части редуктора расположен опорный роликовый под
шипник, воспринимающий усилие прессования. При ра
боте опорный подшипник должен постоянно смазываться 
и охлаждаться минеральным маслом. Поступление мас
ла к опорному подшипнику контролируется при шомощи 
двух по'плавковых указателей.

Контейнер пресса — двухслойный: он состоит из кор
пуса и запрессованной в него .втулки. Снаружи на кон
тейнере располагают кольцевые нагревательные элемен
ты, а внутри корпуса спиральные каналы для охлаждаю
щей воды. Охлаждение контейнера производится обессо
ленной водой (конденсатом), которая в свою очередь 
охлаждается проточной водой. В центральном канале 
контейнера имеются продольные пазы, предназначенные 
для продольного 'Перемещения свинца при подаче его 
червяком и предотвращения прокручивания свинца вме
сте о червяком.

Контейнер внизу соединен со свинцепроводом, а в 
верхней части — с прессовой головкой. Температура кон
тейнера измеряется 'четырьмя (в старых конструкциях 
прессов пятью) термометрическими преобразователями. 
Расход воды по зонам охлаждения измеряется четырь
мя ротаметрами.

Червяк (рис. 11.6) имеет коническую форму и своим 
основанием крепится на выходной части редуктора. Чер
вяк имеет постоянный шаг и уменьшающуюся глубину 
нарезки. Благодаря уменьшению объма канала червяка 
по мере продвижения свинца вверх контейнера проис
ходит его компрессия— создается давление, необходи
мое для дальнейшего перемещения свинца через голов
ку и его выдавливания в виде оболочки кабеля.

В головке пресса происходит поворот свинца и обра
зование овинцовой оболочки. Головка имеет два канала: 
сквозной горизонтальный и несквозной вертикальный. 
В горизонтальном канале на резьбе закреплена опорная 
втулка, фиксирующая положение дорнодержателя с дор- 
ном. В -корпусе головки имеются отверстия для нагрева
тельных элементов и двух термоэлектрических .преобра
зователей. Между головкой и контейнером размещено



Рис. 11.6. Червяк пресса непрерывного действия.

уплотнительное кольцо, при помощи которого обеспечи
вается их плотное прилегание. Головка соединяется с 
контейнером при помощи .болтов. Регулировка толщины 
оболочки осуществляется путем изменения расстояния 
между дорном и матрицей с помощью гидравлического 
регулирующего устройства, закрепляемого в передней 
части головки.

Принцип работы гидравлического регулирующего 
устройства показан на рис. 11.7. При подкачивании мас
ла ручным насосом в масляной камере -создается проти
водавление прессованию и резьба установочного винта 
разгружается. После этого поворотом штурвала изме
няют расстояние между дорном и матрицей и тем са
мым— толщину оболочки. После снятия противодавле
ния масла благодаря давлению свинца матрица уста
навливается в новом положении. При эксплуатации ре
гулирующего устройства необходимо следить за подачей 
воды в камеру, так как при ее отсутствии уплотнения 
из-за перегрева быстро выходят из строя.

Регулировка разностенности оболочки по окружности 
производится либо вручную при помощи четырех регу
лировочных болтов, установленных в передней части го
ловки, как это показано на рис. 11.7, либо с помощью 
гидравлического центрирующего устройства (ГЦУ) 
(рис. 11.8). Рабочее масло двумя шестеренчатыми насо
сами из бака подается в четыре гидравлических цилинд
ра, расположенных на головке пресса. Внутри цилинд
ров находятся направляющие потока, которые при по
мощи масла поддерживают штоки и, следовательно, 
регулировочное кольцо строго в заданном положении, 
не зависящем от изменения давления свинца. Положе
ние направляющих потока и штоков регулируется при 
помощи микрометрических винтов. Для регулирования 
толщины оболочки необходимо отвернуть микрометриче- 
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ский винт (со стороны оболочки с наименьшей толщи
ной) на половину разности толщин и затем завернуть 
микрометрический винт противоположного цилиндра до 
тех пор, пока давление в цилиндре, который регулиро
вался первым, не достигнет первоначального. Далее 
необходимо восстановить первоначальное давление во 
втором (сдвигающем) цилиндре. Нормальное рабочее

Рис. 11.7. Головка пресса с гидравлическим регулирующим устрой
ством.
/ — задняя втулка; 2 — корпус головки; 3 — дорнодержатель; 4 — дорн; 5 — 
дроссельное кольцо; 6 — регулировочный болт; 7 — корпус гидравлического 
регулирующего устройства; 8 — водяная камера; 9 — поршень; 10 — масляная 
камера; 11 — втулка; 12 — установочный винт; 13 — нажимной винт; 14 — штур
вал; 15 — прокладки; 16 — установочное кольцо; 17 — матрица.

давление, при котором обеспечивается удержание матри
цы в нужном положении, равно 4,9 МПа. При регули
ровке давление в сдвигающем цилиндре может быть 
поднято до 29,4 МПа.

Цилиндры охлаждаются маслом, которое насосами 
из бака подают в охлаждающие рубашки. Давление ра
бочего и охлаждающего масла контролируют маномет
рами и регулируют шредохранительными клапанами, 
установленными на панели.

На боковой стенке головки расположено предохрани
тельное устройство, работа которого основана на том 
принципе, что в случае превышения давления свинца 
выше допустимого конический поршень выдавливает в 
предохранительном диске отверстие и свинец получает 
дополнительный аварийный выход. Части пресса (чер
вяк, втулка контейнера, головка и др.), работающие под 
давлением и при повышенных температурах, изготовле
ны из специальных сталей.



Плавильная ванна разделена вертикальной перего
родкой на -независимо обогреваемые зоны плавления и 
выдержки, в нижней части соединенные между собой 
каналом. Для 'Сигнализации уровня жидкого свинца в 
ванне имеется поплавковый индикатор. Сверху в зале 
плавления ванн размещается лопастная'мешалка, необ
ходимая для получения равномерного состава свинцовых 
сплавов. Измерение и регулирование температуры нагре
ва по зонам плавильных ванн производят с помощью 
двух или трех термоэлектрических преобразователей и 
электронагревательных элементов. Для сплава свинца

Рис. 11.8. Гидравлическое центрирующее устройство.
/ — микрометрический б и н т ; 2 — гидравлический цилиндр; 3 — головка пресса; 
4 — охлаждающая рубашка; 5 — панель; 6 — манометры; /  — предохранитель
ный клапан; 8 — бак для масла; 9 — шестеренчатые насосы; 10 — Сак; / /  — на
сосы; 12 — клапаны; /3 — поршень; 14 — штоки; 15 — регулировочное кольцо; 
а и Ь — полости для масла.

в дне каждой зоны плавильной ванны имеются отверстия, 
перекрываемые вентилями. Обычно каждый червячный 
пресс снабжен двумя ваннами, что дает возможность 
прессовать различные сплавы и производить чистку ванн 
без длительных остановок пресса. Для механизации за
грузки плавильных ванн слитки свинца тельфером укла
дывают штабелями на подъемном столе, откуда они по
очередно тодаются на наклонный рольганг и по направ
ляющим роликам скатываются в загрузочную зону пла
вильной ванны.



Свинцепровод состоит из двух раздельных труб, иду
щих от каждой из плавильных ванн, и общего участка, 
соединяющего эти трубы с контейнером. Нагрев свинце
провода производят электронагревательными элемента
ми, вставленными внутрь свинцепровода, или прямым 
нагревом труб за счет пропускания по ним электрическо
го тока низкого напряжения. При этом ток до 5000— 
6000 А подводят к свинцепроводу по медным шинам, 
которые при помощи водоохлаждаемых башмаков при
жимаются к контактам свинцепровода. Температуру 
нагрева свинцепровода измеряют двумя термоэлектри
ческими термометрами. Регулирующие потенциометры 
установлены на пульте управления. Там же расположе
ны и потенциометры для регулирования температуры 
прессовой головки, контейнера и плавильных ванн. Кро
ме того, на пульте управления имеются кнопки включе
ния маслонасосов, вентилятора, главного двигателя и 
вспомогательных механизмов.

К вспомогательным механизмам червячного пресса 
относятся: отдающее устройство для заготовки кабеля, 
приемное устройство для намотки готового кабеля, уст
ройства для охлаждения и смазки -кабеля, счетчик дли
ны и устройство для резки кабеля. В качестве отдающих 
устройств при наложении оболочек на силовые кабели 
чаще всего применяют устройства корзиночного типа с 
самостоятельным приводом, а на кабели связи — непри
водные отдающие устройства осевого типа.

Приемные устройства прессов могут быть различного 
типа. Однако, учитывая непрерывность работы таких 
прессов, целесообразно применять не одинарные, а 
сдвоенные устройства. В последнее время наряду с при- 
емцыми устройствами валкового, осевого и пинольного 
типов начинают применяться приемные (и отдающие) 
устройства траверсного типа с подвеской барабана на 
тележке, перемещающейся по горизонтальной балке, 
опирающейся на боковые стойки. Такие приемные уст
ройства могут быть одинарными и сдвоенными. С их 
помощью можно наматывать кабель на барабаны диа
метром 900—3000 мм, шириной 490—1760 мм и массой 
до 15 т. Преимущество приемных и отдающих устройств 
траверсного типа заключается в их компактности, воз
можности быстрой смены барабанов (не более 1,5мин), 
а также возможности проезда внутрицехового транспор
та в проеме, образуемом боковыми стойками. На
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Рис. 11.9. Прессовая установка со сдвоенным приемным 
и одинарным отдающим устройствами траверсного типа.



рис. 11.9 показан пресс со сдвоенными приемным и оди
нарным отдающим устройствами траверсного типа.

Основные характеристики наиболее распространен
ных червячных прессов приведены в табл. 11.1.

Т а б л и ц а  11.1
О сн овны е х а р а к т ер и сти к и  ч ер вяч н ы х п р ессо в  фирмы  
я Х а н со н — Р о б ер т с о н "  (Ш в ец и я )

Н а и м е н о в а н и е  х а р а к т ер и с т и к и
Н о м е р  м о д е л и  п р е с с а

3 4 5

Производительность на чис
том свинце, кг/мин

23—25 32—35 50—55

Диаметр прессуемой обо
лочки, мм

6—85 9— 115 9— 115

Тип головки 9 И 11 и 1 2 7 4
Вместимость плавильных 

ванн, т
4 ,3  и 7 ,5 7 ,5  и 10,0 7 ,5  и 10,0

Мощность нагревателей пла
вильных ванн, кВт

60 и 75 75 и 100 75 и 100

Установленная мощность. 
кВт

240—255 270—300 310—340

Площадь, занимаемая агре
гатом, м2

80 90 126

11.3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС НАЛОЖЕНИЯ 
СВИНЦОВЫХ ОБОЛОЧЕК

Технологический процесс наложения свинцовых обо
лочек начинается с подготовки агрегата к работе, вклю
чающей расплавление свинца, нагрев контейнера пресса 
и головки, выбор и установку прессового инструмента, 
подготовку гидросистемы гидравлических прессов, отда
ющего, приемного устройств и кабеля.

В свинцеплавильные ванны сухие и чистые слитки 
свинца загружаются с помощью тельферов или каких- 
либо других механизмов. Марки загружаемого свинца 
проверяют по нанесенной на них маркировке. Согласно 
стандарту на слитках свинца, применяемого для изго
товления кабельных оболочек, должна быть выбита его 
марка. Кроме того, на слитки наносится цветная марки
ровка. Так, слитки марки С2 маркируются одной жел
той полосой, а слитки марки СЗ — одной синей полосой. 
Для обеспечения стабильной работы пресса рекоменду
ется не смешивать свинец различных марок и разных 
заводов-изготовителей.



Диаметр и толщина стенки прессованной оболочки 
в основном зависят от размеров и взаимного положения 
дорна и матрицы, т. е. от конфигурации кольцевого за
зора между ними. Под воздействием давления и темпе
ратуры установленное положение дорна и матрицы в 
процессе прессования изменяется. Особенное значение 
это имеет для прессов прерывного действия, где давле
ние металла резко изменяется во время цикла прессо
вания. Так как прессовый инструмент (дорн и матрица) 
поддерживается в установленном положении на резьбе 
опорных втулок, то под влиянием давления прессования 
они могут отодвигаться друг от друга, а при остановках 
пресса, во время которых давление уменьшается, они 
сближаются друг с другом, уменьшая кольцевой зазор

и, следовательно, толщину оболочки. Кроме линейного 
дорн и матрица могут уметь угловое перемещение, свя
занное с неодинаковым давлением прессуемого метал
ла с разных сторон дорна. Это перемещение также 
влияет на толщину стенки кабельной оболочки.

Изменение толщины оболочки вызывается также не
стабильностью температуры и давления в зоне форми
рования оболочки. При повышении температуры метал
ла уменьшается давление прессования (при постоянной 
скорости), расстояние между дорном и матрицей умень
шается и, следовательно, оболочка становится тоньше. 
В прессах периодического действия неравномерность 
температуры сказывается особенно сильно, так как но
вые порции металла имеют более высокую температу
ру, нежели старые.

Независимо от конструкции пресса и прессовой го
ловки металл течет между дорном и матрицей так, как 
это схематически показано на рис. 11.10. При этом обо
лочка при выходе из канала, образованного дорном и 
матрицей, деформируется и ее внутренний и наружный 
диаметры уменьшаются. При наложении оболочки на

чения м еталла м еж д у  
дор н ом  и м атрицей.
/ — дорн; 2 — матрица; 
3 — оболочка; 4 — заго
товка кабеля.

Р ис. 11.10. С хем а те-



движущуюся вместе с оболочкой заготовку кабеля эта 
деформация ограничивается его диаметром. Непрерыв
ность прессования является важнейшим условием со
блюдения температурного режима и режима давления, 
стабильность которых обеспечивает минимальные коле
бания толщины оболочки. Для сохранения непрерывно-

Рис. 11.11. Т ехнологический инструм ент червячного пресса.
/ — матрицедержатель; 2 — вкладыш; 3 — матрица; 4 — дорнодержатель; 5 — 
дорн для кабеля диаметром до 35 мм; 6 — дорн для кабеля диаметром более 
За мм.

сти прессования, а также уменьшения потерь времени 
при переходе от пусковых режимов работы прессов не
прерывного действия к рабочим, при смене отдающих 
и приемных барабанов обычно пресс не останавливают, 
а трубу для переплавки возвращают в свинцеплавиль
ную ванну.

Перед началом работы необходимо проверить каче
ство и размеры заготовки кабеля и установить техно
логический инструмент — дорн и матрицу (рис. 11.11). 
Обычно его изготовляют из легированной стали марок 
5ХНВ или 5ХНМ и закаливают до твердости 42—44 
единицы по Роквеллу, тщательно отшлифовывают. Раз
меры инструмента указываются в технологической ин
струкции на пресс. С целью достижения требуемых 
электрических характеристик на кабели связи свинцо
вую оболочку накладывают с зазором до 0,1 мм, а на 
силовые кабели на напряжение 1 кВ с обжатием 0— 
0,4 мм. С ростом рабочего напряжения обжатие возрас
тает и для кабелей на напряжение 20—75 кВ может 
достигать 0,6—0,8 мм. Рекомендуемые размеры дорнов 
приведены в табл. 11.2.



Р а зм е р ы  д эр н о в  при н а л о ж е н и и  
св и н ц о в о й  о б о л о ч к и

В р ем я  к р и с т а л л и за ц и и  
с в и н ц а

Д и а м е т р  з а г о 
т о в к и  к а б е л я ,  

м м

Д и а м е т р  в н у т р е н н е г о  
о т в е р с т и я  д о р н а , м м

Д и а м е т р  з а г о 
т о в к и  к а б е л я ,  

мм

О р и е н т и р о в о ч н о е  
в р ем я  к р и с т а л 

л и з а ц и и , мин

До 15 
15—30. 
30—40 
40—50 

Свыше 50

Д каб +(1 ,0 -1 ,5 )

Свыше 40

До 10 
10— 20 
20—30 
30—40

7
8 
9

10
12

Размер внутреннего отверстия мартицы DM выбира
ется исходя из соотношения

DM = dJl + (2ч-2,1)б — для силовых кабелей;
к а ^ л^йлшязи^

где б — номинальная толщина свинцовой оболочки, мм; 
dA — диаметр внутреннего отверстия дорна, мм.

Установив заготовку и приемный барабан и разо
грев пресс до пусковых температур, приступают к его 
пуску и работе.

На гидравлическом прессе перед заливкой свинца в 
рабочий цилиндр необходимо перемешать свинец в пла
вильной ванне. Затем, подняв пресс-штемпель в верхнее 
положение и удалив свинец с его цилиндрического по
яска и из секторов насадочной чаши, закрепленной на 
торце контейнера, смазывают головку пресс-штемпеля 
тонким слоем графитовой смазки с тем, чтобы свинец 
не прилипал к головке, и производят заливку свинца в 
контейнер. Заливку свинца производят при помощи 
разъемной заливочной трубы до тех пор, пока свинец 
не начнет растекаться по торцу контейнера или по сек
торам насадочной чаши. Неполная заливка контейнера 
допускается лишь в тех случаях, когда необходимо про
извести освинцевание ограниченной длины кабеля и 
прекратить затем работу на прессе. Продолжительность 
заливки свинца должна быть минимальной и не превы
шать 60 с.

После заливки свинца необходимо немедленно снять 
окислы с его поверхности и, включив центробежный 
насос гидросистемы пресса, быстро ввести пресс-штем
пель в контейнер, чтобы частично вытеснить верхний 
слой свинца и тем самым предотвратить его окисление 
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с поверхности. Время контакта жидкого свинца с воз
духом не должно превышать 90 с. Затем, остановив 
пресс-штемпель и выждав 10—15 с, постепенно подни
мают давление в главном гидроцилиндре и выпрессо- 
вывают 3—5 м свинцовой трубы (эта операция назы
вается подпрессовкой). После подпрессовки снижают 
давление в гидросистеме до 5—10 МПа и выдерживают 
свинец под этим давлением в течение времени, необхо
димого для его кристаллизации. Кристаллизация под 
давлением обеспечивает уплотнение и усадку свинца 
без образования пузырей внутри слитка и пустот меж
ду свинцом и стенкой контейнера. Время выдержки 
(кристаллизации) зависит от емкости контейнера, диа
метра и толщины оболочки и приведено в табл. 11.3.

При значительном сокращении времени кристалли
зации против значений, указанных в табл. 11.3, при ра
боте пресса происходит выброс жидкого свинца из 
головки пресса, что может привести к травмам и порче 
свинцовой оболочки.

По истечении установленного времени кристаллиза
ции свинца приступают к наладке и прессованию обо
лочки. Для этого выдавливают 25—40 м оболочки при 
скорости, близкой к рабочей, и производят измерение 
толщины внутреннего и наружного диаметров оболочки. 
Регулировку толщины оболочки по периметру произво
дят путем перемещения матрицедержателя при помощи 
четырех клиновидных болтов. Изменение общей толщи
ны оболочки производят путем изменения зазора меж
ду дорном и матрицей (в осевом направлении). Трубку 
выпрессовывают и проверяют после каждой регулиров
ки до достижения требуемой разностенности. По 
окончании наладки производят заправку заготовки ка
беля в пресс и намотку освинцованного кабеля на при
емный барабан. Процесс прессования осуществляют до 
тех пор, пока стрелка указателя пресс-штемпеля не 
дойдет до отметки «Стоп». Затем шток поднимают в 
крайнее верхнее положение, производят заливку новой 
порции свинца, и цикл повторяется.

Представление о примерной длительности отдельных 
составляющих полного цикла освинцевания на гидрав
лическом прессе дает круговая диаграмма, представлен
ная на рис. 11.12. Для того чтобы иметь более полное 
представление о длительности одного цикла освинцева
ния, следует также учитывать операции смены отдаю



щего и приемного барабанов или корзин. Если эти опе
рации приходятся на период заливки контейнера и кри
сталлизации свинца, то для их выполнения не требуется 
дополнительного времени. Но часто бывает так, что 
опрессование строительной длины кабеля заканчивается 
в период рабочего хода пресс-штемпеля, тогда процесс 
наложения оболочки приходится прерывать на то вре
мя, которое требуется для смены барабанов или корзин.

По мере выдавливания свинца из контейнера для 
работы пресса требуется все меньшее и меньшее внеш-

ЩО̂Выдержт [ттЗспид) свинца 
H I  Регулировки щтШ жтрцншт

Рис. 11.12. Диаграмма состав
ляющих цикла прессования.

Направление
прессования

Рис. 11.13. С хем а обр азован и я  
«бам бук ов ого  кольца» на о б о 
лочке.
1 — кабель; 2 — свинцовая оболоч
ка; 3 — изменение толщины оболоч
ки при снятии давления; 4 изме
нение толщины оболочки от момен
та возобновления прессования до 
стабилизации процесса.

нее давление на свинец. В результате дорн и матрица, 
которые в начальный момент выпрессовывания раскли
нивались давлением свинца, постепенно сближаются, 
что в свою очередь приводит к уменьшению толщины 
свинцовой оболочки. Это обстоятельство приходится 
учитывать при начальной заправке пресса.

Толщина оболочки также меняется при остановках 
пресса, которые происходят весьма часто по различным 
причинам: заливка свинца, перезаправка заготовки 
смена инструмента и т. п. При остановках из-за сниже
ния рабочего давления уменьшаются упругие деформа
ции дорна и матрицы, расстояние между ними сокра- 
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щается и оболочка становится тоньше. После возобнов
ления работы давление прессования резко возрастает 
из-за охлаждения металла, находящегося в зоне дефор
мации, что приводит к кратковременному увеличению 
толщины оболочки. В результате при остановках дей
ствия гидравлических прессов на оболочке образуются 
участки с резко неравномерной толщиной, имеющие 
утоненные и соответственно ослабленные места, так 
называемые «бамбуковые кольца» (рис. 11.13). Следы 
остановки процесса прессования («бамбуковые кольца») 
необходимо тщательно осматривать и при наличии да
же незначительных дефектов производить их пропайку 
непосредственно на прессе или при дальнейшей пере
мотке кабеля.

Учитывая принципиальные конструктивные отличия 
червячных свинцовых прессов от гидравлических, сле
дует иметь в виду, что и технология наложения оболо
чек на червячных прессах во многом отличается от 
описанной выше технологии, принятой при работе на гид
равлических прессах. Запуск червячного пресса_начи- 
нают после нагрева свинцеплавильных ванн, свинцепро- 
водов, контейнера и прессовой головки. Затем открыва
ют вентиль плавильной ванны, подают жидкий свинец 
в контейнер, включают масляный насос и главный дви
гатель пресса с таким расчетом, чтобы начальная час
тота вращения червяка была равной 3—5 об/мин. Че
рез 2—3 мин работы пресса в таком режиме производят 
постепенное охлаждение контейнера до рабочих темпе
ратур, приведенных в табл. 11.4. Далее, по мере увели
чения частоты вращения червяка в среднем до 10 об/мин 
постепенно усиливают охлаждение, следя за тем, чтобы 
при работе пресса между верхней и нижней частью кон
тейнера все время поддерживался перепад температур, 
равный 40—60°С.

Температурные режимы прессования, приведенные 
в табл. 11.4, являются ориентировочными и зависят от 
марки прессуемого свинца, состава свинцового сплава, 
состояния контейнера и т. д. Как правило, при работе 
на старых контейнерах и червяках температура прессо
вания должна быть несколько ниже. С уменьшением 
температуры и увеличением охлаждения контейнера 
производительность прессов возрастает, однако ста
бильность процесса прессования уменьшается. Опти
мальные режимы прессования устанавливаются экспе-



Т е м п е р а т у р н ы е  р еж и м ы  работы  ч ер в я ч н ы х п р ес с о в , °С

З о н а  и з м ер ен и я  т е м п е р а т у р ы

Т и п п р е с с а

№ 3 Tv* 4 №  Г)

Головка пресса: 
верх 300+5 300+ 5 300+ 5
низ 295+ 5 290+ 5 295+ 5

Контейнер:
270+10верх 180+20 210+20

низ 260+30 330+30 330+20
Свинцепровод 370+20 360+20 400+20
Коллектор (тройник) 380+20 380+20 400+20
Плавильная ванна:

зона плавления 380+20 380+20 390+20
зона выдержки 390+20 390+20 390+20

риментальным путем для каждого пресса в отдельности.
После выхода на рабочие температурные режимы 

производят регулировку расхода охлаждающей воды 
таким образом, чтобы при последующей работе пресса 
обеспечивались постоянство температуры контейнера и 
стабильность толщины свинцовой оболочки. Затем на
чинают опрессование кабеля. После опрессования стро
ительной длины кабеля производят проверку и при не
обходимости корректировку толщины оболочки. Вовре
мя прессования строительной длины температура кон
тейнера не должна отклоняться от принятого режима 
более чем на ±3°С, головки — на ±10°С, нагрузка 
главного двигателя не более чем на 10 А.

11.4. ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ НАЛОЖЕНИЯ 
СВИНЦОВЫХ ОБОЛОЧЕК НА МАСЛО- И 
ГАЗОНАПОЛНЕННЫЕ КАБЕЛИ И КАБЕЛИ СВЯЗИ

Оболочки масло- и газонаполненных кабелей изго
тавливают из свинцового сплава, чаще всего содержа
щего 0,05—0,08% меди. При этом в свинцеплавильные 
ванны прессов загружают готовый медистый свинец 
необходимого состава или свинец марок С2 и СЗ и сплав 
меди со свинцом, так называемую лигатуру, содержа
щую 1,5—2,0% меди. После загрузки в ванну необхо
димого количества лигатуры производят тщательное 
466



перемешивание готового сплава и проверку содержания 
меди путем химического анализа. В процессе наложе
ния оболочки с целью выявления возможных дефектов 
контролируют ее поверхность. В верхний и нижний кон
цы кабеля впаивают вентили, через которые для про
верки герметичности и механической прочности оболоч
ки подают углекислый газ под давлением до 0,8 МПа.

При наложении свинцовых оболочек на кабели диа
метром более 70 мм для предотвращения боковых утол
щений оболочки увеличивают время кристаллизации 
свинца до 10—15 мин, снижают температуру прессовой 
головки до 155—160°С и устанавливают эллипсовидное 
кольцо специальной формы.

При наложении свинцовой оболочки на маслонапол
ненные кабели с пропитанной изоляцией пространство 
между свинцовой оболочкой и изоляцией заполняют де
газированным маслом. Масло с помощью насоса на
правляется в прессовую головку, в патроне и дорнодер- 
жателе которой в этом случае делают каналы, необхо
димые для подачи масла непосредственно к прессовому 
инструменту.

Для облегчения изгиба кабелей большого диаметра 
при их укладке в приемные корзины применяют гусе
ничные изгибающие устройства или направляющие ро
лики.

Основное отличие технологии наложения свинцовых 
оболочек на кабели связи от наложения оболочек на 
другие типы кабелей обусловлено применением свинца, 
содержащего упрочняющие присадки. Необходимость 
упрочнения свинцовых оболочек кабелей связи вызва
на тем, что кабель, скрученный из жил с воздушно-бу
мажной или подобной ей изоляцией, не является устой
чивой опорой для оболочки, которая вследствие этого 
работает в более тяжелых условиях, чем в силовых 
кабелях (особенно в отношении вибрационных нагру
зок). Большую часть кабелей связи в свинцовой обо
лочке (городских телефонных кабелей около 70%) из
готовляют без брони. Кабели связи, как правило, экс
плуатируют при избыточном внутреннем давлении газа. 
Все эти факторы обусловливают необходимость упроч
нения свинцовых оболочек кабелей связи.

Механические свойства свинцовых оболочек, в част
ности их вибростойкость, главным образом зависят от 
их структуры. В этом отношении мелкозернистая струк



тура свинца благоприятнее крупнозернистой. Смысл 
добавления к свинцу упрочняющих присадок состоит 
в том, что их присутствие в сплаве обеспечивает устой
чивую мелкозернистую структуру оболочки. Благодаря 
этому присадка, например 1% сурьмы, повышает проч
ность свинца на разрыв в 2,5 раза, а его вибростойкость 
в 2 раза. Одновременно в 2 раза уменьшается пол
зучесть свинцового сплава сравнительно с чистым 
свинцом.

Все присадки в свинце обычно распределяются не
равномерно. Для получения максимально однородного 
сплава в свинцеплавильные ванны добавляют не чистый 
металл, а промежуточные, так называемые эвтектиче
ские сплавы, содержащие такие количества исходных 
металлов, при которых обеспечивается наименьшая 
температура плавления сплава. Так, среди различных 
сплавов свинец — сурьма эвтектическим называется 
такой, который, обладая наименьшей температурой 
плавления (около 250°С), содержит 87% свинца и 13% 
сурьмы. Эвтектический сплав может добавляться в 
свинцеплавильную ванну пресса при обычной темпера
туре нагрева свинца.

Стандарт на свинцовые оболочки кабелей связи пре
дусматривает их изготовление, главным образом, из 
свинца с присадкой 0,4—0,8% сурьмы. Кроме того, оте
чественные и зарубежные стандарты предусматривают 
возможность изготовления оболочек из сплавов свинца 
с оловом (0,4%) и сурьмой (0,2%) и ряда других 
сплавов.

Применение для оболочек легированного свинца 
(в особенности сурьмянистого) вместо технически чис
того повышает необходимые усилия прессования и сни
жает производительность прессов. Например, при при
менении сурьмянистого свинца, содержащего 0,6—0,8% 
сурьмы, давление прессования повышается на 20—30%. 
Несмотря на это, наложение сурьмянистых оболочек, 
содержащих до 1% сурьмы, на гидравлических прессах 
производится без особых затруднений (с несколько по
ниженной производительностью). Наложение оболочек 
из сурьмянистого свинца на червячных прессах вызыва
ет определенные трудности. Во-первых, по мере увели
чения присадки сурьмы производительность червячных 
прессов существенно уменьшается (рис. 11.14). Во-вто
рых, что не менее важно, в процессе прессования сурь



мянистых сплавов иногда происходит дестабилизация 
технологических режимов, проявляющаяся в периодиче
ском прекращении выхода оболочки при неизменной 
частоте вращения червяка, колебаниях тока главного 
двигателя и изменении температурных режимов контей
нера. Причины возникновения нестабильности работы 
пресса многообразны. В основном она имеет место из-за 
нарушения температурных 
режимов, загрязненности 
свинцепровода, червяка и 
контейнера, неравномерного 
и местами завышенного со
держания сурьмы в сплаве 
и, наконец, отложения на 
червяке сплава, обогащен* 
ного сурьмой.

Особенность освинцева- 
ния кабелей связи заключа
ется не только в применении 
легированного свинца. Во 
время наложения оболочки 
на кабели связи с легко
плавкой изоляцией из поли
стирола или полиэтилена во 
избежание ее оплавления в 
гидравлических прессов заготовку кабеля приходится 
охлаждать перед входом в головку пресса. Охлаждение 
производится путем подачи сухого воздуха в канал дор- 
нодержателя по трубкам, оканчивающимся в глубине 
дорнодержателя в непосредственной близости к дорну.

кг/мин 40
35
30
25
20

15
10
5

О 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 с/о

Рис. 11.14. Производительность 
червячных прессов № 3 и 4 
в зависимости от содержания 
сурьмы в свинцовом сплаве.

местах остановки действия

11.5 СРАВНЕНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
И ЧЕРВЯЧНЫХ ПРЕССОВ

Сравнение основных характеристик червячного и гидравличе
ского (прессов при работе на чистом свинце показывает, что при 
практически одинаковых занимаемой производственной площади и 
установленной мощности червячные прессы обладают большей про
изводительностью, имеют более простую конструкцию, большую 
надежность в работе, меньшую массу. Червячные прессы обеспечи
вают лучшее качество оболочки — значительно меньшую разнотол- 
щинность, отсутствие следов остановок, окислов и более однород
ную структуру свинца. Наиболее эффективно применение червяч
ных прессов при изготовлении больших партий кабелей одного раз
мера, так как частые переходы с одного размера на другой отри



цательно сказываются на производительности червячного пресса 
в связи с тем, что после каждой остановки значительное время 
(несколько часов) уходит на разгон пресса и стабилизацию режи
ма прессования.

В то же время, как было указано выше, прессование кабель
ных оболочек из сурьмянистого свинца на червячных прессах встре
чает определенные трудности: усилие прессования значительно воз
растает, при колебаниях температуры происходит прокручива
ние сплава относительно контейнера и выход оболочки пре
кращается.

В целом на сурьмянистом свинце (0,4—0,6%) пресс № 3 ра
ботает устойчивее, чем прессы № 4 и 5. В то же время, если при 
работе на чистом свинце разница в производительности этих прес
сов существенна (до 40% ), при работе на сурьмянистом свинце 
практически нет разницы в производительности прессов № 3 и 4 
(см. рис. 11.14).

Наложение свинцовой оболочки на кабели связи на прессах 
непрерывного действия не только обеспечивает возможность полу
чения оболочки высокого качества, но и улучшает электрические 
характеристики кабеля сравнительно с изготавливаемыми на прес
сах прерывного действия. Последнее объясняется тем, что значи
тельное количество кабелей связи имеет изоляцию из пластических 
масс (полистирола, полиэтилена). Как было указано выше, во избе
жание оплавления этой изоляции в период остановки пресса перио
дического действия изоляцию приходится охлаждать с помощью 
специальных устройств. При изготовлении оболочек на прессах 
непрерывного действия необходимость в применении таких 
устройств отпадает.

Качество свинцовой оболочки зависит от количества имеющих
ся в ней ослабленных мест, — на гидравлических прессах периоди
ческого действия это места остановок работы пресса. С этой точки 
зрения для обеспечения равных свойств оболочек, изготовленных 
на прессах периодического и непрерывного действия, номинальные 
толщины оболочек, изготавливаемых на прессах непрерывного дей
ствия, могут быть сделаны меньшими. Большим преимуществом 
червячных прессов является значительное снижение разностенности 
по периметру и длине оболочки: от 0,2—0,3 мм на гидравличе
ских до 0,04—0,06 мм и менее на червячных прессах.

Свинцовая оболочка кабеля, наложенная на прессах периоди
ческого действия, характеризуется неоднородностью структуры: 
сочетанием мелко- и крупнокристаллических образований, ослабле
нием окисными включениями в местах стыка оболочки после до
бавления новой порции свинца в контейнер.

Оболочка, наложенная на прессах непрерывного действия, 
практически свободна от окислов свинца, так как переход металла 
из жидкого состояния в твердое происходит не порциями, а не
прерывно.

В целом благодаря своим неоспоримым преимуществам чер
вячные прессы находят все более широкое применение.

В последние годы сделана попытка объединить достоинства 
гидравлических и червячных прессов путем создания гидравличе
ского пресса непрерывного действия, в котором прессование произ
водится в одну головку из двух попеременно работающих контей
неров. Однако вследствие сложности конструкции такие прессы 
пока не получили широкого распространения.



11.в. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ и УСТРОЙСТВО 
ПРЕССОВ ДЛЯ НАЛОЖЕНИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ 
ОБОЛОЧЕК

Наложение алюминиевых оболочек методом прессо
вания связано со значительными трудностями. Прессо
вание алюминия производят при температурах 450— 
500°С, т. е. значительно больших, чем прессование 
свинца. Даже при таких высоких температурах для 
прессования алюминия требуются значительно большие 
усилия, чем для прессования свинца (650—750 МПа 
вместо 200 МПа). Температура плавления алюминия 
значительно выше, чем свинца, поэтому заливка рас
плавленного алюминия в контейнер пресса невозможна, 
так как приводит к повреждению кабеля и чрезмерному 
нагреву прессового инструмента. Кроме того, расплав
ленный алюминий разрушающе действовал бы на стенки 
рабочего цилиндра и прессовой головки. Поэтому в кон
тейнер алюминиевого пресса загружаются алюминиевые 
слитки, предварительно нагретые до 430—530°С.

Прессы для наложения алюминиевых оболочек мо
гут иметь различный принцип действия и устройство: 
они могут быть с одним или двумя контейнерами, вер
тикальными или горизонтальными. В настоящее время 
наибольшее распространение получили горизонтальные 
гидравлические прессы с двумя контейнерами. Схема 
двухконтейнерного прессования показана на рис. 11.15. 
Такая схема прессования обеспечивает значительное 
уменьшение силы прессования по сравнению с односто
ронним приложением давления (см. рис. 11.1)'.

Ч-

Рис. 11.15. Схема двухконтейнерного прессования алюминиевых обо
лочек.
/ — алюминиевый слиток; 2 — контейнер; 3 — пресс-штемпель; 4 — прессовая го- 
ioBKa: 5 -д о р н ;  5 --матрица; 7 -оболочка; 8 -заготовка кабеля.



Подогретые алюминиевые слитки помешают в кон- 
тейнер, откуда одновременно и синхронно двумя пресс- 
штемпелями слитки подаются в прессовую головку, где 
происходит сварка двух потоков металла. Дорн и 
матрица формуют оболочку, накладываемую на кабель. 
При этом в прессовой головке образуются два (верх
ний и нижний) продольных шва оболочки. После окон
чания прессования первой пары слитков процесс пре
рывают, в контейнеры подают новые слитки, которые 
своими торцами при распрессовке (осадке слитка, при 
которой его длина уменьшается, а диаметр увеличива
ется) привариваются в контейнерах к пресс-остатку, и 
цикл повторяется снова.

Конструкции агрегатов для наложения алюминие
вых оболочек отличаются друг от друга, но, как прави
ло, они состоят из ряда основных и вспомогательных 
механизмов, имеющих аналогичное назначение в прес
сах разных типов. Конструкции агрегатов рассматрива
ются ниже на примере отечественного пресса типа 
П6043 и пресса фирмы «Шлеман» (ФРГ).

Станина пресса устанавливается на его опорной 
раме. Основные механизмы пресса смонтированы на 
станине — это два гидравлических цилиндра рабочего 
хода (цилиндровая группа), цилиндры обратного хода 
(их два или четыре), блок из двух контейнеродержате- 
лей и прессовой головки, механизм синхронизации, 
механизм для демонтажа инструмента и др. На прессе 
П6043 станина состоит из двух траверс и двух распорок, 
скрепленных четырьмя колоннами. С целью уменьшения 
нагрузок на соединения частей станины при работе в 
этой модели пресса предусмотрена термозатяжка ко
лонн, заключающаяся в их предварительном нагреве 
перед сборкой при помощи специальных нагревателей 
и затяжке после теплового удлинения. На других прес
сах станина, как правило, выполнена в виде цельноме
таллической стальной конструкции, имеющей форму 
замкнутого прямоугольника.

Гидравлическая система пресса включает маслона
сосную систему высокого давления, которая создает не
обходимое давление прессования, насосы низкого дав
ления, при помощи которых осуществляется ряд вспо
могательных операций (подача слитков, охлаждение 
масла, холостой ход и др.)» трубопроводы высокого и 
низкого давления, пневмогидравлические аккумуляторы 
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высокого и низкого давления, при помощи которых сни
жается нагрузка на насосы при выполнении рабочего 
хода, а также на некоторых типах прессов осуществля
ется ряд дополнительных операций.

Регулирование подачи масла высокого и низкого 
давления осуществляется с помощью дистрибуторов и 
вентильных станций с электронным управлением, а так
же распределительных шиберов.

Пресс имеет два главных гидравлических рабочих 
цилиндра, создающих усилие прессования. На прессе 
П6043 для ускорения холостого и обратного ходов плун
жера в последний встроен поршень обратного хода. На 
других прессах цилиндры обратного хода расположены 
отдельно от главного цилиндра.^ Непосредственно в 
плунжере или при помощи переходного поршня закреп
ляют пресс-штемпель с пресс-шайбой на торце, которая 
в процессе прессования соприкасается с нагретым алю
минием. Диаметр пресс-шайбы обычно на 0,5—0,6 мм 
меньше диаметра отверстия контейнера.

Формование оболочки происходит в головке пресса, 
представляющей собой неразъемную массивную сталь
ную деталь, в которой при помощи передней и задней 
опорных втулок установлен и закреплен технологиче
ский инструмент — дорн с дорнодержателем и матрица 
с матрицедержателем. Прессовая головка не имеет са
мостоятельного обогрева и нагревается за счет контак
та с контейнерами, составляющими с ней единый блок._ 
В некоторых конструкциях прессов применяют головки 
двух типов: малую для кабелей диаметром 10—60 мм и 
большую для кабелей диаметром 60—100 м.

: Контейнеры крепят в корпусе головки и выполняют 
в виде обоймы и одно- или двухслойной втулки. В обой
ме контейнера имеются отверстия для размещения на
гревательных элементов. При установке контейнера 
должны быть приняты меры для предотвращения зате
кания алюминия в зазоры между втулками и головкой. 
Температура нагрева контейнера контролируется тер
моэлектрическим преобразователем. Блок из головки и 
контейнера закрепляют на станине в продольном и по
перечном направлениях.

Головка, контейнер и пресс-штемпель называются 
тяжелым прессовым инструментом. Кроме тяжелого 
прессового инструмента на прессах применяется техно
логический инструмент: дорны и матрицы (рис. 11.16).



Для изготовления дорнов и матриц обычно применяют 
специальную сталь, закаленную до 46—48 единиц по 
Роквеллу. С целью повышения стойкости инструмента 
рекомендуется изготовлять его из легированной стали 
с термодиффузионным хромированием. Дорн и матрицу 
укрепляют соответственно в дорнодер'жателе и матри- 
цедержателе. Последние вставляют в упорные втулки 
и крепят в них при помощи сегментных шпонок (пресс 
П6043). Как указывалось выше, в головке пресса сва
риваются оба прессуемых слитка, и через формующую 
камеру алюминий поступает к формующему инструмен
ту. Регулировку толщины оболочки производят за счет

осевого перемещения ма
трицы и дорна, осуще
ствляемого вращением 
упорных втулок, связан
ных с храповым колесом 
механизма регулировки 
инструмента.

Для предохранения 
изоляции кабеля от по
вышенных тепловых воз
действий горячего ме
талла со стороны дор

на монтируется теплозащитное устройство, представ
ляющее собой сварную конструкцию из труб и наконеч
ника, в которых под давлением циркулирует охлаждаю
щая вода. Для защиты изоляции кабеля от обгорания 
в зоне дорна при остановках и при прессовании на не
больших скоростях в наконечник вставлена шпица, 
сцентрированная относительно дорна с воздушным за
зором, предохраняющим ее от нагрева. Благодаря плот
ному сопряжению шпицы с наконечником на значитель
ной длине происходит интенсивный отвод тепла от 
кабеля. Охлаждение алюминиевой оболочки со сторо
ны матрицы производится водой через душирующую 
трубу, на конец которой надевается дюза (сопло) для 
разбрызгивания воды на оболочку.

Храповое устройство (ключ), укрепленное на голов
ке пресса со стороны выхода оболочки, служит для ре
гулирования общей толщины оболочки в процессе как 
наладки, так и прессования путем изменения расстояния 
между дорном и матрицей за счет вращения опорной 
втулки матрицедержателя механизмом ключа. Так же 
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Рис. 11.16. Технологический инст
румент.
1 —дорн; 2 — матрица.



осуществляется отвод и подача матрицы при окончании 
цикла прессования (во избежание образования «бамбу
ковых колец»). Кроме того, храповое устройство предна
значено для ввинчивания и вывинчивания инструмента 
при его смене. В некоторых прессах перемещение хра
пового колеса осуществляют с помощью гидравлических 
цилиндров высокого давления (например, пресс фирмы 
«Шлеман», ФРГ). Управление работой храпового устрой
ства производится с главного пульта пресса в ручном 
пли автоматическом режиме.

В двухконтейнерных прессах для получения разно
стенной оболочки заданных размеров должно быть обя
зательно выполнено условие, чтобы во время процесса 
прессования пресс-штемпели перемещались синхронно 
и имели одинаковое расстояние от вертикальной оси го
ловки пресса. Для этой цели служит механизм синхро
низации движения пресс-штемпелей, включающий ука
затель синхронизации, реечный измеритель разности 
пути, устройство для синхронизации хода и вспомога
тельные механизмы. Принцип действия системы синхро
низации следующий. В верхней части пресса по обе сто
роны от головки расположены выдвижные зубчатые рей
ки, связанные с ведущими траверсами и с пресс-штем
пелями. Зубья этих реек находятся в зацеплении 
с шестерней. При синхронном движении реек шестерня 
вращается вокруг оси. При нарушении синхронизации 
движения пресс-штемпелей шестерня продолжает вра
щаться вокруг оси, но при этом сама ось перемещается 
в сторону опережающего пресс-штемпеля на половину 
разности пути. Перемещение шестерни с помощью си
стемы рычагов передается на указатель синхронизации 
движения пресс-штемпелей, а также преобразуется в 
электрический сигнал, используемый для управления 
насосами высокого давления с целью выравнивания 
пути, пройденного пресс-штемпелями. В различных кон
струкциях прессов такое регулирование осуществляется 
разными способами. В частности, на прессе П6043 к 
корпусу зубчатого колеса прикреплен упор. При пере
мещении корпуса упор передвигает золотник корректо
ра, открывая на частичный слив полость опережающе
го гидроцилиндра. Скорость перемещения плунжера 
при этом уменьшается. Максимальная разность движе
ния пресс-штемпелей, показываемая указателем синхро
низации пути, равна 6 мм.



Для нагрева слитков перед прессованием применя
ются индукционные печи промышленной частоты. Ин
дукторы этих печей изготовляются из медной трубки и 
имеют форму спирали. При работе они интенсивно ох
лаждаются водой, протекающей внутри трубки. Нагрев 
слитков может быть двух типов: равномерный, при кото
ром весь слиток имеет одинаковую температуру, и гра
диентный, при котором передняя часть слитка, примы
кающая к головке, имеет температуру на 80—100°С вы
ше, чем задняя часть. Равномерный нагрев слитков мо
жет также осуществляться в электрических печах 
сопротивления или газовых печах. Для предотвращения 
образования воздушных пузырей в оболочке при равно
мерном нагреве необходимо производить вакуумирова
ние контейнера перед прессованием при помощи спе
циальных вакуум-насосов, предварительно подав в кон
тейнер шайбу из алюминия, выполняющую в контейнере 
роль пробки. При прессовании эта шайба сваривается 
с основным слитком. При градиентном нагреве надоб
ность в вакуумировании отпадает, так как слиток рас- 
прессовывается от более нагретой и более пластичной 
передней части к менее нагретой задней и воздух посте
пенно удаляется из контейнера. На отечественных ка
бельных прессах применяется только градиентный на
грев слитков.

На двухконтейнерных прессах имеются две одинако
вые, работающие синхронно печи для нагрева слитков. 
Подача нагретых слитков от печей до уровня отверстий 
в контейнерах производится с помощью блок-подъем
ников или загрузчиков. Перемещение слитков в печи 
производится с помощью толкателя.

На главном пульте пресса сосредоточены кнопки уп
равления процессом прессования — насосами, цилиндра
ми рабочего и обратного хода, нагревательными печами, 
приемным устройством и измерительные приборы конт
роля их работы.

В состав агрегата (рис. 11.17), кроме того, обычно 
входят: отдающее устройство корзинного или барабан
ного типа с регулятором скорости, счетчики длины и 
скорости, ножницы резки кабеля, устройство для гофри
рования оболочки большого диаметра, приемник кабеля 
с механизмом раскладки.

Алюминиевые прессы обычно оснащают мощными 
приемниками пинольного типа, в которых раскладка ка-



Рис. 11.17. Схема прессовой установки П6043.
/ — отдающее устройство корзинного типа; 2 — направляющее 
устройство; 3 — слитки алюминия; 4 — индукционная печь; 5 — 
механизм резки заготовки кабеля; 6 — пресс; 7 — устройство для 
охлаждения кабеля; 8 — счетчик длины и указатель скорости 
кабеля; 9 — главный пульт управления; 10 — регулятор скорости 
приемного устройства; И  — приемное устройство; 12 —* гидрав
лический привод; 13 — маслоохладитель.



беля осуществляется за счет осевого перемещения при
емного барабана при постоянном направлении движе
ния кабеля (поскольку кабели большого диаметра 
имеют недостаточную гибкость). Частота вращения 
приемных барабанов регулируется автоматически в за
висимости от положения рамочного датчика.

Основные характеристики некоторых типов гидрав
лических алюминиевых прессов приведены в табл. 11.5.

Т а б л и ц а  11.5
Основные характеристики гидравлических прессов дтя  
наложения алюминиевых оболочек

Параметр
Тип пресса

П958 УЗТМ | 2X4000 П6043 „Шлемам"

Усилие, МН 2X 20 2X51 2X41 2X 20 2X 16
Давление прессования, 

МПа
785 700 820 790 630

Рабочее давление, МПа 20 22 22 20 32
Масса слитка, кг 2X 28 ,5 2 X 6 4 ,0 2X 30 ,0 2 X 28 ,5 2 X 2 8 ,5
Диаметр слитга, мм 175 241 241 175 175
Марка алюминия не ниже А6 А7 А7 А6 А6
Диаметр оболочки, мм 10— 100 25— 100 10— 100 10— 100 10— 100
Паспортная производи

тельность, кг/ч
1000 1740 1400 1200 740

В качестве примера рассмотрим последовательность 
работы механизмов агрегата П6043. Перед началом ра
боты корзину или барабан с кабелем устанавливают на 
отдающее устройство пресса. Конец кабеля проводят 
через регулятор скорости отдающего устройства и до 
момента установления необходимой толщины оболочки 
оставляют у головки.

Алюминиевые слитки подают в нагревательные печи, 
где производится их градиентный нагрев. При достиже
нии рабочей температуры слитки из печей блок-подъем- 
ником подают на ось прессования и далее холостым хо
дом плунжеров рабочих цилиндров под давлением мас
ла 0,6—0,8 МПа происходит подача слитков в контей
неры. После соприкосновения слитков новой загрузки 
с пресс-остатком движение плунжеров прекращается, 
так как низкого давления масла недостаточно для рас- 
прессовки слитков.

После этого открывают сливные клапаны цилинд
ров блок-подъемников и последние опускаются в ниж
нее положение. Затем насосами высокого давления по- 
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дают масло в главные цилиндры, происходит распрес- 
совка слитков и прессование алюминиевой трубки. Если 
геометрические размеры алюминиевой оболочки удов
летворяют требованиям, в головку через теплозащит
ное устройство пресса подают кабель и на заправочной 
скорости производят его опрессование. Опрессованный 
конец кабеля из головки проходит через охлаждающее 
и гофрирующее устройства (при необходимости гофри
рования), счетчик длины, механизм отрезки кабеля, ре
гулятор скорости приемного устройства и закрепляется 
на барабане. Далее включают автоматику приемного 
устройства, обеспечивающую регулировку скорости 
намотки и раскладку кабеля на приемном барабане, и 
на рабочей скорости производят прессование оболочки.

В процессе прессования система синхронизации обес
печивает одинаковое давление в обоих контейнерах 
пресса и равное перемещение пресс-штемпелей. Меха
низм храпового устройства автоматически изменяет рас- 
стояние между дорном и матрицей в зависимости от из
менения давления прессования, тем самым сохраняя 
стабильность размеров оболочки.

Перед окончанием цикла прессования начинается 
нагрев следующей пары слитков. Когда пресс-штемпели 
приходят в крайнее положение, от конечного выключа
теля поступает сигнал на прекращение подачи масла от 
насосов высокого давления к рабочим цилиндрам*и за
тем осуществляется быстрый возврат плунжеров в ис
ходное положение путем подачи масла в цилиндры об
ратного хода. Нагретые слитки подаются в контейнеры 
и цикл повторяется.

Работа пресса может производиться как в автома
тическом режиме, так и при ручном управлении меха
низмами с главного пульта пресса. Обычно в ручном ре
жиме производится наладка пресса, а наложение обо
лочки осуществляется в автоматическом режиме.

11.7. ТЕХНОЛОГИЯ ПРЕССОВАНИЯ 
АЛЮМИНИЕВЫХ ОБОЛОЧЕК

Для обеспечения нормальной работы пресса контей
нер и головка нагреваются до 460—500°С (в зависимо
сти от типа пресса). Головка пресса самостоятельного 
обогрева не имеет (за исключением пресса УЗТМ2Х 
Х5000) и нагревается за счет теплопередачи от контей



неров. Для того чтобы избежать температурных напря
жений в массивном теле головки и прогреть до конеч
ных температур части пресса, находящиеся в зоне теп
лового излучения, нагрев головки осуществляют посте
пенно. Например, нагрев блока головки прессов П6043 и 
фирмы «Шлеман» до 140—150°С надо производить со 
скоростью 10°С/ч и выдерживать при этой температуре 
в течение 12 ч. После выдержки производят окончатель
ный нагрев до 430°С (П6043) и 500°С («Шлеман») с 
той же скоростью. Затем после выдержки в течение 
48 ч и окончательного фиксирования головки можно на
чинать прессование. В некоторых прессах нагрев блока 
головки производят без промежуточной выдержки (со 
скоростью 10°С/ч) и с последующей выдержкой при 
окончательной температуре, по времени равной продол
жительности налрева.

Охлаждение головки при длительной остановке прес
са также надо производить постепенно. Принудитель
ный отвод тепла путем обдува и другими способами не 
допускается. При остановке пресса менее чем на 14 сут 
отключать нагрев не рекомендуется.

После окончания нагрева головки подготовляются 
материалы и заготовка кабеля, подбирается и устанав
ливается инструмент. При загрузке слитков необходимо 
проверить, чтобы они были сухими и чистыми. На по
верхности слитков не допускаются вмятины, забоины, ра
ковины, а также слой масла или жира, следы коррозии. 
Геометрические размеры слитков должны удовлетворять 
требованиям, указанным в паспорте пресса. Заготовка 
кабеля поступает к прессу в корзине или на барабане. 
Температура заготовки кабелей связи должна соответ-

Т а б л и ц а  11.6

Максимальная температура  
•силового кабеля перед 
наложением алюминиевой

Т а б л и ц а  11.7

Зависимость k f мм, от 
диаметра кабеля

ооолочки

Напряжение 
кабеля, кВ

Температура 
кабеля, вС, 

не более

Диаметр кабеля, 
мм к

До 1 90 До 15 2 , 3 —2, 5
3 70 16—20 2 ,8
6 55 20—30 3,2

10 50 30—45 ~ЗГ5
20—35 70 Свыше 45 3 ,8



ствовать температуре окружающего воздуха. Макси
мально допустимая температура для заготовки силовых 
кабелей с бумажной пропитанной изоляцией приведена 
в табл. 11.6.

Измерив диаметр кабеля, подбирают и устанавли
вают технологический инструмент (дорн и матрицу).

Диаметр отверстия матрицы выбирают исходя из 
соотношения

DM= D K+2b±i\>±k,
где DK — диаметр кабеля, мм; б — толщина алюминие
вой оболочки, мм; ф — зазор (обжатие) кабеля, мм (как 
правило, ф^0,2 мм); k — эмпирическая величина, ха
рактеризующая усадку алюминия и зависящая от диа
метра кабеля (табл. 11.7).

Диаметр дорна выбирают из соотношения йл— 
= /> „ -2 6 . .7), —....} *"с(4

Диаметр теплозащитного наконечника ёа= йя—2 мм.
Диаметр сопла dc— DM+ (0-i-2) мм.
С целью получения плотной посадки наружные диа

метры дорна и матрицы должны быть на 0,03—0,05 мм 
больше диаметров отверстий в дорно- и матрицедержа- 
теле.

Для уменьшения адгезии алюминия к стали, увели
чения срока службы и облегчения разборки инструмент 
перед установкой необходимо смазывать графитной 
смазкой или высокотемпературной смазкой на основе ди
сульфида молибдена.

Поле установки технологического инструмента ус
танавливают теплозащитное и душирующее устройства 
и проверяют их центричность относительно дорна и 
матрицы.

При достижении температуры головки 460—500°С 
(в зависимости от типа пресса) и нагрева слитков до 
400—530°С приступают к установке толщины оболочки. 
Для этого выдавливают 5—6 м трубки и производят 
проверку толщины по ее периметру. Толщина оболочки 
после наладки не должна более чем на 10% превышать 
номинальную толщину, указанную в технической доку
ментации. Если толщина оболочки по всему периметру 
больше или меньше требуемой, то при помощи храпо
вого устройства соответственно уменьшают или увели
чивают расстояние между дорном и матрицей. На боль
шинстве гидравлических прессов регулировка разно- 
стенностн между правой и левой, нижней и верхней сто



ронами оболочки в процессе работы не предусмотрена. 
Уменьшение разностенности на этих прессах производят 
путем изменения положения дорна (смещения оси его 
установки), изменения температуры нагрева головки, 
изменения профиля каналов дорнодержателя, по кото
рым проходит алюминий, и с помощью других мер.

Вырезав и вскрыв образец кабеля с «бамбуковым 
кольцом», проверяют микрометром толщину оболочки 
в зоне бамбукового кольца и степень подгорания изо
ляции. В последнее время появились отечественные и 
зарубежные приборы, позволяющие контролировать 
толщину оболочки в процессе ее наложения. Толщина 
оболочки не должна быть меньше минимально допусти
мого значения, а переход от утоненного участка оболоч
ки к утолщенному должен быть плавным.

После окончательной настройки пресса в приемное 
устройство устанавливают приемный барабан с шейкой 
диаметром не менее 30 диаметров кабеля и производят 
опрессование кабеля.

При работе пресса толщина алюминиевой оболочки 
может изменяться и выйти за пределы допусков. Поэто
му перед заправкой каждого конца кабеля необходимо 
повторно проверять толщину оболочки. В процессе дли
тельной работы на одном и том же инструменте может 
произойти износ калибрующих поверхностей дорна и 
матрицы, в результате чего оболочка становится тол
ще. В то же время при непрерывной интенсивной рабо
те на повышенных скоростях за счет удлинения инстру
мента, нагретого трением прессуемого алюминия, зазор 
между дорном и матрицей уменьшается и оболочка ста
новится тоньше. Поскольку изменение толщины оболоч
ки приводит к изменению ее длины, постоянно следят 
по счетчику на пульте управления за длиной оболочки, 
получаемой из каждой пары слитков. При увеличении 
длины оболочки зазор увеличивают, при уменьшении— 
зазор уменьшают.

Температура оболочки кабеля, выходящего из ох
лаждающего устройства, не должна превышать 50°С 
при прессовании кабелей с полиэтиленовой или поли- 
стирольной изоляцией и 70°С для других кабелей. При 
наложении оболочек на кабели связи с легкоплавкой 
изоляцией для более эффективной защиты изоляции 
пресс необходимо дополнительно оборудовать устройст
вами для подачи осушенного воздуха или газа со сторо



ны входа кабеля. Давление воздуха или газа должно 
быть не менее 0,2 МПа.

По окончании цикла прессования пресс-шайбу очи
щают от алюминиевой рубашки и покрывают тонким 
слоем графитовой смазки. При градиентном нагреве 
слитков время прохождения слитком участка от печи до 
начала распреесовки во избежание выравнивания тем
пературы его передней и задней частей не должно пре
вышать 45 с. Общее время остановки пресса с кабелем 
внутри головки не должно превышать 3 мин, так как 
при более длительной остановке сохранность изоляции 
не обеспечивается и кабель приходится разрезать.

Все данные об опрессованном кабеле, а также раз
мер технологического инструмента и толщина оболочки 
должны быть записаны в специальном журнале. В про
цессе опресеования кабеля необходимо следить за ка
чеством оболочки, на которой не допускаются риски, 
пузыри, инородные включения, стружка, вмятины, ме
стные утолщения и гофры. Каждый барабан с кабелем 
после опресеования должен иметь сопроводительный 
ярлык (паспорт) с указанием марки и характеристики 
кабеля (сечения, напряжения, числа жил и длины) и 
фамилии старшего опрессовщика.

По окончании прессования нельзя оставлять недо- 
прессованные слитки и пресс-штемпели в контейнерах. 
Остатки слитков необходимо выдавить в виде трубки и 
вывести пресс-штемпели из контейнеров. При этом 
обогрев контейнеров должен оставаться включенным.

Основные виды брака, встречающиеся при прессо
вании алюминиевых оболочек, такие же, как и при прес
совании свинцовых (негерметичность, повышенная раз- 
ностенность по длине или периметру оболочки, наличие 
рисок, вмятин и волнистости и т. п.).

Специфическим видом брака на прессах для наложе
ния алюминиевых оболочек является подгорание изоля
ции кабеля. Оно может быть результатом недостаточно
го охлаждения заготовки кабеля или оболочки вследст
вие низкого (менее 0,4 МПа) давления воды в охлаж
дающей системе, засоренности душирующих отверстий 
сопла и др.

Причиной образования «бамбуковых колец» может 
явиться неправильная работа храпового устройства. 
При нанесении на пресс-штемпель толстого слоя смазки 
или наличии на поверхности слитков смазки и грязи



оболочка может не выдержать испытание растяжением 
на конус.

Попадание в поток прессуемого алюминия воздуха 
или газов, образующихся при нагревании неправильно' 
нанесенной смазки, а также других посторонних вклю
чений приводит к возникновению Дефектов оболочки 
(прострелов). Прострелы в оболочке могут также воз
никать из-за нарушения режима нагрева слитка, низ
кого качества самого слитка, неисправностей прессово
го инструмента и других нарушений установленных тех
нологических режимов.

Если количество дефектов в оболочке невелико и их 
площадь незначительна, то оболочка может быть отре
монтирована методом пайки. При большом количестве- 
дефектов оболочка должна быть снята и кабель опрес- 
сован повторно.

Наложение алюминиевых оболочек методом прессо
вания было одним из первых способов, позволившим 
организовать промышленное производство кабелей в 
алюминиевых оболочках неограниченной длины. Прес
сование обеспечило возможность наложения герметич
ных оболочек различных размеров, быстрый переход с 
одного размера кабеля к другому. Все эти достоинства 
первоначально сделали способ прессования наиболее 
распространенным при наложении алюминиевых обо
лочек.

В то же время методу прессования присущ ряд не
достатков. Так, применяемый алюминий должен содер
жать не более 0,04—0,05% примесей, так как примене
ние слитков с большим содержанием примесей требует 
резкого увеличения усилий прессования. При прессова
нии разброс толщин оболочки по ее периметру и длине 
велик и может достигать ±15%, в результате чего для 
обеспечения необходимой минимальной толщины обо
лочек приходится увеличивать их среднюю толщину, что 
приводит к увеличенному расходу металла. Кроме того, 
методом прессования на существующем оборудовании 
нельзя изготавливать алюминиевые оболочки тоньше 
0,8 мм. Организация производства прессованных оболо
чек требует больших капитальных затрат на приобрете
ние дорогостоящего и сложного оборудования, больших 
производственных площадей и энергетических ресурсов. 
Кроме того, метод прессования неприменим для изго
товления оболочек из стали, меди и ряда других метал- 
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лов, из которых в некоторых случаях должны изготав
ливаться оболочки.

Создание и широкое внедрение прессов для наложе
ния алюминиевых оболочек не сняло, а лишь на некото
рое время отодвинуло поиски других способов наложен 
ния оболочек — их сварки или пайки из лент,

11.8. с в а р к а  а л ю м и н и е в ы х  
И СТАЛЬНЫХ ОБОЛОЧЕК

11.8.1. Дуговая сварка оболочек в среде защитного газа

В настоящее время для сварки кабельных оболочек 
наиболее широко применяется метод электродуговой 
сварки в среде защитного газа. Разогрев и оплавление 
кромок свариваемой оболочки производятся электриче
ской дугой, возникающей между основным металлом и 
электродом. При этом создается так называемая сва
рочная ванна, которая при затвердевании образует свар
ной шов. При дуговой сварке содержащиеся в воздухе 
кислород и азот могут взаимодействовать с расплавлен
ным металлом, образуя окислы и нитриды, снижающие 
прочность и пластичность сварного соединения. Для 
устранения этого в зону сварки вводят защитные газы, 
чаще всего инертные,— аргон, гелий и их смеси.

В последние годы на кабельных заводах метод ду
говой сварки в защитном газе применяется не только 
при производстве кабельных оболочек, но и для сварки 
внешнего (а в ряде случаев и внутреннего) проводника 
коаксиальных кабелей, а также для изготовления вол
новодов.

Схема агрегата для сварки кабельных оболочек в 
защитном газели их гофрирования показана на 
рис. 11.18. Металлическая лента с отдающего устройства 
проходит через очистную установку, ножницы для об
резки кромок и поступает в формующее устройство, в 
которое с отдающего барабана одновременно подается 
кабель. Лента формуется вокруг кабеля, и ее края сва
риваются в сварочной головке. С целью придания ци
линдрической формы оболочка редуцируется в валках. 
Для протягивания оболочки и кабеля и их удержания 
от закручивания при гофрировании служит тяговое ус
тройство. Далее располагаются гофрирующее и прием
ное устройства.



Рис. 11.18. Схема машины «Унивема».
I — отдающий барабан с заготовкой кабеля; 2 — лента; 3 — очистная установ
ка; 4 — ножницы для обрезки кромок; 5 — формующее устройство; 6 — заго- 
товка кабеля; 7 — сварочная головка; 8 — редуцирующие валки; 9 — тяговый 
механизм; 10 — гофрирующее устройство; 11 — приемное устройство.

Для сварки кабельных оболочек и их гофрирования 
фирмой «Кабельметалл» (ФРГ) разработана серия аг
регатов «Унивема», отличающихся друг от друга глав
ным образом размерами и потребляемой мощностью. 
Основные характеристики этих агрегатов приведены в 
табл. 11.8. (В наименовании агрегата числитель обоз
начает максимальный диаметр заготовки кабеля, а зна
менатель— максимальный наружный диаметр оболочки 
перед ее гофрированием, мм.) Наибольшее распростра
нение получили агрегаты 70/81.

Требования, предъявляемые к лентам, используемым 
для производства оболочек (в особенности стальных 
и медных), 'весьма высоки как в отношении их химиче
ского состава, так и в отношении качества и чистоты по
верхности. До установки в сварочный агрегат ленту, по
ступающую от заводов-поставщиков в бухтах длинами 
до 500—1000 м, перематывают на металлические бара
баны и сваривают встык (для увеличения длины одно
го конца до 2000 м). Эта операция производится на спе
циальном станке. Кромки ленты свариваются под уг
лом примерно 10° После перемотки и сварки лента ши
риной 300 мм наматывается на барабаны диаметром 
1200 мм и поступает на отдающее устройство сварочно
го агрегата. Отдающее устройство пинольного типа 
обеспечивает постоянное натяжение ленты при ее входе 
в агрегат.

Тщательная предварительная очистка ленты перед 
сваркой, так же как и высокое качество поверхности са
мой ленты, являются обязательными условиями получе
ния надежного шва. Очистка и обезжиривание поверх
ности ленты производятся при ее прохождении через 
очистной бак и обработке органическим растворителем 
(например, трихлорэтиленом). Очистка поверхности 
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Основные параметры сварочных агрегатов „Унивема*

Тип агрегата

Параметр
5 20/25 70/81 70/81* 178/200 350

Диаметр заготовки кабеля, мм 1,2—5 3—20 15—70 15—70 45— 178 0 1 со
 

сл

Диаметр оболочки до гофриро
вания, мм

Без гофриро
вания

6—25 20—81 20—81 50—2С0 80—350

Толщина свариваемой стальной 
оболочки, мм

0,1—0,2 0 ,15—0,3 0 ,3 —0,6 0 СО 1 о ОО 0 ,5 — 1,2 0 ,5 —2,0

Толщина свариваемой алюминие
вой оболочки, мм

0 ,2 —0,4 0 ,15—0,8

осх1соC
D 0

 
со 1 ю со 0 ,5 —2,0 0 ,28—4,0

Паспортная скорость сварки 
алюминиевых оболочек, м/мин

5—40 4—25 3— 15 3—30 2 ,0—8 ,0 2 , 0 - 8 , 0

Паспортная скорость сварки 
стальных оболочек, м/мин

— 10— 14 8— 12 10— 15 — —

Габариты агрегата без прием
ных и отдающих устройств, м

2 ,4 X 1 ,6 5 9 ,4 X 1 ,5 13 ,5X 1 ,8 14 ,2X 1 ,8 21X 2,3 38 ,8X 3 ,95

Потребляемая мощность, кВ-А 20 27 68 140 120 250

►иОО С трех электродноП головкоП,



алюминиевой ленты является обязательной, стальной— 
желательной. Лента при очистке, проходя внутри устрой
ства по системе направляющих роликов, делает несколь
ко петель. Очистка ленты производится жидкостным 
(обрызгивание поверхности ленты из форсунок) или па
ровым (в баке создается необходимая концентрация па
ров растворителя) методом. Растворитель токсичен, а 
с водой и алюминием образует горючую смесь. Для 
обеспечения необходимой безопасности и санитарных 
условий работы обслуживающего персонала очистное 
устройство снабжается вентиляцией. Система циркуля
ции растворителя закрытая.

Очищенная лента поступает в механизм обрезки кро
мок, в котором в зависимости от диаметра кабеля от 
нее отрезаются кромки различной ширины, но не менее 
3 мм с каждой стороны. Механизм обрезки кромок 
включает в себя систему торможения (две параллельные 
металлические пластины с полиэтиленовым покрытием, 
расстояние между которыми регулируется винтовыми 
зажимами), направляющие, неприводные выпрямляю
щие ленту ролики и дисковые ножницы. Кроме того, в 
состав механизма для обрезки кромок входят две вра
щающиеся приемные катушки для намотки обрезанных 
кромок и приспособление для смачивания спиртом кро
мок обрезанной алюминиевой ленты. Расстояние между 
дисковыми ножами и глубину их посадки регулируют 
соответственно червячным механизмом и установочным 
винтом. Необходимость спиртовой смазки дисковых но
жей при резке алюминия связана с возможностью его 
налипания на поверхность ножей. Подача спирта осу
ществляется насосом, подача которого связана с 
частотой вращения ножей. Таким образом, количество 
подаваемого спирта зависит от скорости резки 
ленты.

Формующий механизм смонтирован на съемной пли
те. Агрегат снабжен комплектами формующих устройств 
двух типов: для алюминиевой, стальной и медной лент. 
Оба типа комплектов формующих устройств поставля
ются с интервалом по диаметру формируемой трубы в 
2 мм. Более точная подгонка размеров оболочек кабеля 
производится за счет изменения размеров выходных ка
либров и глубины гофра.

Качество сварного шва сильно зависит от точности 
формовки. Так как процесс протекает со сравнительно



небольшой скоростью, а в состав агрегата входит тяго
вое устройство и, как правило, оболочки имеют малую 
толщину, то формующий .механизм выполнен непривод
ным (роликовым, фильерным или комбинированным).

Алюминиевую оболочку последовательно формуют в 
три ступени: в цилиндрических направляющих, конусе 
и кольце, изготовленных из полиэтилена высокой плот
ности.

Стальную оболочку также формуют в неприводном 
устройстве, но не в три, а в пять ступеней. Первые три 
ступени выполнены в виде стальных валков. Четвертая 
ступень механизма, формующего оболочку диаметром 
до 26 мм, — это стальной конус, а для оболочек больше
го диаметра стальные валки. Последняя, пятая ступень 
формующего механизма — кольцо из твердосплавного 
металла. Заготовка кабеля вводится в формуемую обо
лочку перед последней ступенью формовки. Формующее 
кольцо может немного наклоняться вдоль оси движения 
оболочки. За счет этого в узких пределах можно изме
нять диаметр несваренной трубы и, следовательно, рас
стояние между кромками ленты. Общий вид формующе
го механизма машины «Унивема» показан на рис. 11.19.

Сварочная горелка расположена примерно в середи
не агрегата, и ее положение легко регулируется. Горел
ка содержит держатель с электродом, устройство для 
регулирования их положения, водяной охладитель дер
жателя и токоподводящего провода, направляющий па
лец, размещаемый между кромками свариваемой обо
лочки и служащий для предотвращения смещения точ
ки сварки в сторону при колебаниях свариваемых кро
мок и направления горелки на точку сварки. Кроме 
того, в состав сварочного устройства входит приспособле
ние для подачи защитного газа и проекционный микро
скоп, позволяющий наблюдать расстояние между элек
тродом и кромками и положение дуги относительно 
кромок. Светящаяся точка сварочной зоны проектиру
ется на экран, на котором во время работы агрегата 
можно видеть дугу и взаимное расположение концов 
электродов и свариваемых кромок.

Сварочные электроды вольфрамо-ториевые. Сталь
ные оболочки сваривают в атмосфере аргона, алюми
ниевые— в смеси аргона и гелия. Расход газа состав
ляет примерно 2 л/мин, т. е. газовый баллон емкостью 
10 м3 обеспечивает сварку примерно 60 км оболочки,



Рис. 11.19. Общий вид формующего механизма машины «Унивема».

Защитный газ направляется в зону сварки соплом. Ат
мосфера защитного газа охватывает не только область 
сварочной дуги, но и участок |расплавленного металла 
(для предотвращения его окисления в тот короткий пе
риод, когда он еще имеет высокую температуру). Для 
увеличения скорости сварки в последнее время начали 
выпускать агрегаты, снабженные трехэлектродной сва
рочной головкой, называемой «полиарк». Характеристи
ки агрегата «Унивема» с такой головкой приведены в 
табл. 11.8.

В связи с тем, что шов может иметь различные де
фекты, визуально обнаруживаемые оператором, в агре
гате после сварочной головки располагается устройство 
для ремонта мелких дефектов. Ремонт дефектного .ме
ста производят пайкой.

Непосредственно после сварки оболочка имеет оваль
ное сечение. Делается это для того, чтобы обеспечить 
более точное схождение кромок (они обрезаются пер
пендикулярно поверхности ленты). Для придания сварен
ной оболочке круглой формы перед входом в тяговое 
устройство оболочка проходит через два калибрующих 
валка. Вторая пара таких же валков расположена меж- 
490



ду тяговым и гофрирующим устройствами. В случае не
обходимости с помощью этих валков можно также ре
дуцировать оболочку на 0,1—0,2 мм.

Тяговое устройство протягивает оболочку и ленту че
рез весь агрегат, включая гофрирующее устройство. Кро
ме того, тяговое устройство гасит крутящий момент, ко
торый прикладывается к оболочке в гофрирующем ус
тройстве. Тяговое устройство состоит из двух бесконеч
ных роликовых цепей, к которым присоединены четыре 
или более пар разрезных башмаков, каждый из которых 
имеет две вставки в виде полуколец из эластичного 
материала, внутренние размеры которых точно соответ
ствуют диаметру гладкой трубы. Давление башмаков с 
полукольцом на трубу может регулироваться. Башмаки 
и кольца при достижении горизонтального положения 
сводятся, ежимают оболочку и тянут ее за собой. Све
дение половин башмаков обеспечивается направляющи
ми штангами, а разведение — разводящим клином. При
вод тягового устройства осуществляется двигателем по
стоянного тока, обеспечивающим возможность плавного 
регулирования скорости движения кабеля. Регулирова
ние скорости не связано автоматически с регулированием 
сварочного тока, и оба эти процесса (сварка и протяги
вание) регулируются раздельно.

Перед входом в гофрирующую головку оболочка 
проходит через специальную камеру, в которой она ох
лаждается и смазывается эмульсией. Конструкция гоф
рирующего устройства и процесс гофрирования рас
сматриваются в § 11.9.

Наряду с гофрированными оболочками агрегаты до
пускают изготовление кабелей с гладкими (негофриро- 
ванными) алюминиевыми оболочками. В этом случае 
вместо гофрирующего устройства устанавливают калиб
рующее устройство валкового типа (для кабелей диа
метром до 17 мм) или волоки (для кабелей диаметром 
более 17 мм). Четыре калибрующие валка устанавли
вают в четырехкулачковом регулируемом патроне, мон
тируемом вместе с замкнутой системой подачи и охлаж
дения эмульсии. Редуцирующую волоку также снабжа
ют системой подачи эмульсии.

Отдающее устройство для заготовки и приемное для 
готового кабеля имеют обычные конструкции и не со
держат каких-либо элементов, заслуживающих спе
циального рассмотрения. Приемное устройство допуска-



ет установку барабанов с диаметром щеки до 2,5 м.
Практически достигнутые скорости сварки алюми

ниевой оболочки диаметром 20 мм и толщиной 1,0 мм 
составляют 8 м/мин, стальной ленты толщи
ной 0,4 мм—6 м/мин. Сменная производительность агре
гата «Унивема» 70/81 — 1,5—2,0 км. -Скорость и произ
водительность лимитируются допустимой скоростью 
сварки, которая снижается по мере увеличения толщи
ны оболочки. В последнее время за счет установки на 
агрегате не одного, а нескольких сварочных электродов 
скорость сварки удалось повысить на 40—60%, а оболо
чек малых диаметров даже в 2 раза. Контроль процесса 
осуществляется визуально и путем 'проверки герметич
ности готовой оболочки внутренним избыточным газо
вым давлением.

Оборудование и процесс сварки кабельных оболо
чек в защитном газе нашли широкое применение на ка
бельных заводах в ряде стран.

Достоинствами способа дуговой сварки оболочек в 
защитном газе являются:

возможность его применения для изготовления обо
лочек из различных металлов — алюминия, меди и 
сплавов этих металлов, а также низкоуглеродистой и 
нержавеющей стали;

возможность изготовления оболочек различного диа
метра— от 3 до 350 мм, с малой (0,2 мм) и большой 
(4,0 мм) толщиной стенок;

возможность изготовления кабеля большими длина
ми (до 3000 м) так как факторами, ограничивающими 
длину, являются не сам технологический процесс, а 
длина заготовки кабеля и ленты, а также емкость при
емных барабанов;

шов достаточно прочен; благодаря защите расплав
ленного металла от окисления инертной средой каче
ство шва получается высоким; негерметичные места в 
оболочке в основном образуются за счет дефектов са
мой ленты, а н,е сварного шва;

ввиду ограниченного объема нагреваемого металла 
теплота легко рассеивается в оболочке и поэтому изо
ляция кабеля не подвержена большим тепловым воз
действиям;

процесс сварки может быть совмещен в одном агре
гате с процессом гофрирования оболочек, так как ско
рости сварки и гофрирования близки друг к другу.



В то же время процесс дуговой сварки кабельных 
оболочек в среде защитного газа не лишен ряда сущест
венных недостатков. Основными из них являются малая 
производительность, необходимость применения ленты 
высокого качества, предварительной подготовки поверх
ности этой ленты и обрезки ее кромок, различие микро
структуры ленты и сварного соединения.

11.8.2. Высокочастотная сварка оболочек

Способ высокочастотной сварки кабельных оболочек 
лишен упомянутых недостатков. Принцип изготовления 
кабельных оболочек при нагреве свариваемых кромок 
токами высокой частоты показан на рис. 11.20.

Сформованная из ленты заготовка с кромками, 
имеющими щель V-образной формы, поступает в сва
рочное устройство, где кромки разогреваются и в оп
лавленном состоянии сжимаются валками. Энергия под
водится к кромкам заготовки с помощью контактов 
(рис. 11.20,а) или кольцевидного индуктора 
(рис. 11.20,6).

Ток может проходить либо по периметру заготовки, 
либо по одной из кромок до места ее соприкосновения 
с другой и далее по второй кромке. Отношение токов, 
протекающих по этим путям, обратно пропорционально 
их электрическому сопротивлению.

При высокой частоте подводимой электрической 
энергии сопротивление пути по периметру оболочки в

Рис. 11.20. Способы подвода высокочастотной энергии к сваривае
мой оболочке.
а — контактный; 6 — индукционный; 1 — свариваемая оболочка; 2 — обжимные 
сварочные валки; 3 — контакты; 4 — кольцевой индуктор; 5 — направляющий 
нож.
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десятки и сотни раз больше, чем сопротивление пути 
по поверхности щели, образованной кромками. В резуль
тате большая часть тока течет по кромкам заготовки, 
интенсивно их нагревает и оплавляет. При последую
щем сжатии валка^ми оплавленные кромки свариваются. 
При этом часть оплавленного металла выдавливается на
ружу и внутрь оболочки, образуя так называемый грат. 
При повышении частоты тока глубина проникновения 
тока в кромки и объем нагреваемого металла уменьша
ются. Схема агрегата для высокочастотной сварки обо
лочек приведена на рис. 11.21.

В отличие от других машин для наложения алюми
ниевых и стальных оболочек агрегат для высокочастот
ной сварки предназначен для эксплуатации в непрерыв
ном режиме работы, что в сочетании с большой ско
ростью сварки обеспечивает весьма высокую произво
дительность процесса. Для непрерывного изготовления 
оболочки в агрегате предусмотрены сдвоенные отдаю
щие устройства заготовки кабеля и ленты, два прием
ных устройства для кабеля, накопитель для ленты и 
стыкосварочная машина.

Лента с разматывателя с помощью подающих роли
ков поступает в накопитель. Следящая система обеспе
чивает сначала заполнение, а затем автоматическое под
держание полной емкости накопителя. По окончании 
рулона концы ленты свариваются на стыкосварочной 
машине. Процесс сварки оболочки кабеля при этом не 
прекращается, так как во время сварки рулонов из на
копителя выбирается запас ленты, который после окон
чания сварки автоматически восполняется. Отдельные 
длины заготовки кабеля соединяются также на ходу.

Летучие ножницы, расположенные перед приемны
ми устройствами, разрезают сваренную оболочку в ме
сте связки заготовки кабеля. Все перезаправочные опе
рации (сварка рулонов ленты, связка концов кабеля, 
заправка на приемный барабан) осуществляются без 
остановок агрегата.

Механизм, формующий ленту в трубную заготовку, 
у агрегата высокочастотной сварки состоит из приспо
собления для очистки поверхности полосовой заготовки 
войлочными протирами, рабочих клетей, вертикальных 
роликовых проводок, формующего конуса, редукторов, 
трансмиссионных валов и электродвигателя. Рабочие 
клети являются основным узлом формующего устройст



ва. В рабочих клетях 
верхние валки под дей
ствием пружин поджаты 
к нижним с усилием, не
обходимым для пластиче
ского изгиба заготовки 
ленты, а также ее посту
пательного движения в 
рабочей линии агрегата, 
и свободно подвижны в 
осевом направлении (для 
самоустановки валков не
посредственно по изгиба
емой заготовке). Наруж
ные поверхности формую
щих роликов в сопряже
нии друг с другом обра
зуют соответствующий 
калибр. Формующие ро
лики приводятся во вра
щение с помощью редук
торов и трансмиссионных 
валков, соединяющих кле
ти с электродвигателем.

Лента, поступающая в 
рабочую клеть, изгибает
ся в валках под действи
ем упругой силы пружи
ны. Усилие пружины ре
гулируется нажимной 
гайкой. В случае про
дольной и поперечной 
разнотолщинности поло
совой заготовки, а также 
радиальных и осевых 
биений валков верхний 
валок рабочей клети во 
время работы перемеща
ется соответственно в 
вертикальном и горизон
тальном направлениях, 
при этом давление в ка
либре существенно не ме
няется и остается доста-
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точным лишь для пластического изгиба заготовки.
Для обеспечения высокого качества сварного шва 

необходимо точно состыковать свариваемые кромки. 
Учитывая их малую толщину, следует обеспечить воз
можность настройки сжимающих валков как по высоте, 
так и относительно оси сварки. Конструкция сварочно
го узла предусматривает сжатие оплавленных кромок 
в сварочных валках за счет поворота рычагов, на кото
рых они установлены, под действием пружины. Усилие 
пружины регулируется гайкой. Радиальное биение вал
ков, колебания размеров заготовки и т. п. не оказывают 
существенного влияния на осадку металла в очаге свар
ки, поскольку сварочное давление поддерживается на 
заданном уровне пружиной.

Необходимым условием для высокочастотной сварки 
тонкостенных оболочек, обладающих малой жесткостью 
поперечного сечения, является высокая точность уста
новки валков сварочного устройства относительно оси 
прокатки. Несоосность калибра валков в горизонталь
ной плоскости с цилиндрической заготовкой может 
явиться причиной изгиба и закручивания заготовки, что 
вредно влияет на процесс сварки, так как даже при не
большом изгибе и закручивании тонкостенной заго
товки на ее кромках образуются складки и стык кро
мок уходит под один из валков, нарушая процесс 
сварки.

Сварочное устройство представляет собой шарнир
ный четырехзвенник, в котором рычаги могут повора
чиваться в подшипниках вокруг стоек, параллельно сме
щая валки в горизонтальной плоскости в любую сторо
ну. В вертикальной плоскости валки устанавливают от
носительно друг друга и настраивают по высоте с по
мощью регулировочных винтов, перемещающих рычаги 
с валками по стойкам. Валки связаны между собой син
хронизирующими шестернями.

Металл, выдавливаемый .наружу и внутрь, оболочки 
при сжатии ее расплавленных кромок, образует наруж
ный и внутренний грат. Наружный грат снимается с по
мощью резца, внутренний, имеющий обычно высоту ме
нее 0,5 мм, остается внутри оболочки.

В том случае, если оболочка должна иметь не глад
кую, а гофрированную поверхность, вместо гладких ка
либрующих валков устанавливают валки с зубчатой по* 
верхностью (см. § 11.9).



Индукционный подвод энергии к кромкам заготовки-, 
отличается простотой конструкции системы токоподво- 
дов, удобством обслуживания, надежностью в работе̂  
что важно для непрерывного изготовления кабельных- 
оболочек. При индукционном подводе энергии отпадает 
необходимость в применении контактов, срок службы, 
которых н,евелик. Благодаря отсутствию трения между 
индуктором и свариваемой оболочкой не возникает 
опасность появления царапин, прожога или деформации-, 
оболочки, что особенно важно при сварке тонкостенных 
оболочек.

Высокочастотная сварка чувствительна к изменению 
напряжения на зажимах сварочного трансформатора, 
так как объем нагреваемого металла мал. Изменение 
напряжения приводит не только к неравномерному на
греву металла во времени, но и к образованию нека
чественного сварнрго соединения. Кроме того, измене
ние толщины, ширины и механических свойств ленты,, 
биение формовочных и сварочных валков также приво
дят к нестабильности процесса сварки.

Для улучшения качества и стабильности сварки^ 
увеличения производительности агрегата и облегчения 
обслуживания агрегат сцабжен системой автоматичес
кого регулирования процесса сварки (САР). Для авто
матического регулирования сварки на некотором рас
стоянии от очага расплавления помещена головка фото- 
пирометрического датчика. Мощность, подводимая к 
свариваемой оболочке, изменяется в зависимости от из
менения суммарного потока излучения путем сравнения 
сигнала фотопирометрического датчика с эталоном и 
воздействия их разцости через канал усиления на мощ
ность, отдаваемую генератором в оболочку. Автомати
ческое регулирование значительно облегчает труд опе
ратора» улучшает качество сварного соединения, позво
ляет получить качественную сварку оболочек малого 
диаметра, Повысить скорость сварки.

Особенностями процесса высокочастотной сварки 
стальных оболочек по сравнению с алюминиевыми яв
ляются необходимость: обеспечения повышенной точно
сти с*°Да Громок (из-за уменьшения толщины формуе
мой ленты от 1,0 до 0,4 мм) и в связи с этим изменения 
констрУк11Ии сварочного узла; изменения номинальной' 
частоты сварочного тока (1760 вместо 440 кГц); совме
щения процессов сварки и скоростного гофрирования



оболочки, так как гладкая стальная оболочка не обла
дает достаточной гибкостью.

Сменный технологический инструмент агрегатов 
высокочастотной сварки изготавливают из стали марки 
Х12М по ГОСТ 5950-73 или из стали „ других марок, 
обеспечивающих такую же износостойкость инструмен
та. Сварочные валки изготавливают из латуни или 
бронзы, направляющие ножи — из минералокерамики.

Основные технические характеристики отечественных 
агрегатов для высокочастотной сварки кабельных обо
лочек приведены в табл. 11.9.

Основными преимуществами высокочастотной сварки 
сравнительно со сваркой в среде защитного газа явля-

Т а б л и ц а  11.9

О с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  а г р е г а т о в  д л я  
в ы с о к о ч а с т о т н о й  с в а р к и  к а б е л ь н ы х  о б о л о ч е к

Оболочки
Характеристики

алюминиевые | стальные

Материал ленты Стандартная лента 
нормальной точности 
и качества поверх
ности Л ДО или АД1 

по ГОСТ 4784-74

Ни'зкоуглеродистая 
холоднокатаная 

08КП по 
ГОСТ 503-£1

Толщина ленты, мм 0 ,8 —2 ,0 0
 

со 1 о сл
Подготовка поверхности Протирка фетром
Диаметр оболочки, мм 
Скорость наложения обо

лочки, м/мин:

10—35 10—35

максимальная 12Q 9Ц
минимальная

Сменная производитель
ность, км:

"20 Т5

максимальная 35 25.
средняя 25 15

Длина готового изделия Не ограничена, зависит от размеров 
приемного барабана

Время перехода с раз
мера на размер, ч

2 16

Частота сварочного тока, 
кГц

Габариты (с приемными 
и отдающими устройст
вами), м:

440 17т

длина 26 30
ширина 8 8



ются ее высокая производительность, возможность при
менения обычных сортов алюминиевой и стальной лент 
без специальной подготовки их поверхности и кромок. 
Качество сварного соединения при высокочастотной 
сварке выше, чем при дуговой сварке в защитном газе, 
что связано с большей степенью автоматизации и ме
ханизации процесса и однородностью микроструктуры 
основного металла и сварного соединения, достигнуть 
которые при дуговой сварке в защитном газе принципи
ально невозможно. Кроме того, при высокочастотной 
сварке тепловые воздействия на изоляцию кабеля зна
чительно меньше, чем при дуговой сварке, что связано 
с большей скоростью и меньшим объемом нагреваемого 
и оплавляемого металла.

В то же время при высокочастотной сварке неиз
бежно образование грата, а время, затрачиваемое на 
смену принудительно вращающегося формующего инст
румента, необходимую для перехода от наложения обо
лочки одного размера к другому, во много раз больше, 
чем при дуговой сварке, которая, как это было указано 
выше, из-за малых скоростей сварки допускает приме
нение неприводного формующего инструмента.

Сравнение достоинств и недостатков описанных спо 
собов сварки показывает, что применение высокочастот
ной сварки особенно целесообразно при крупносерийном 
производстве ограниченного числа маркоразмеров ка
беля. В табл. 11.10 в качестве примера приведено срав
нение основных показателей двух способов сварки 
стальных оболочек. Там же приведены некоторые пока
затели процесса пайки стальных оболочек.

Основным видом брака при наложении сварных обо
лочек является их негерметичность, возникающая вслед
ствие дефектов самой ленты (закаты, расслоения и на
личие посторонних включении) или недостатков свар
ного соединения. На стабильность процесса сварки в 
защитном газе большое влияние оказывает химический 
состав ленты и качество очистки ее поверхности. Негер
метичность сварного шва может возникнуть из-за попа
дания в него лент поясной изоляции кабеля или других 
посторонних предметов. Кроме того, дефекты сварного 
шва могут быть следствием неправильного ведения про
цессов формовки и сварки оболочки: несовпадения сва
риваемых кромок, пережога или недостаточной степени 
сварки.
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Сравнение способов изготовлений стальных гофрированных оболочек (d=20 мм)

Показатель Высокочастотная сварка Дуговая сварка в защитном 
газе Пайка

Л ен та , применяемая для изготовле
ния оболочек

Обычная низкоуглеродис
тая  марки 08К П  по 
ГО С Т 503-71

Специальная низкоугле
родистая, содерж ащ ая  
не бол ее 0 ,0 4 %  угле-
ПППЯ

Специальная низкоугле
родистая, луж еная

Подготовка поверхн ости  ленты Протирка Химическое обезж и р и ва
ние и промывка

Протирка

П одготовка кромок ленты Н е т р е б у ет с я О брезка кромок, отходы  
10%

Н е т р еб у ет ся

Скорость налож ения оболочки, м /мин 90 15 20

С тепень автоматизации процесса Полная О тсутств ует О тсу тств у ет

О сновные свойства ш ва: 
микроструктура  
вы сота грата, мм

О днородная  
Н е б о л ее  0 ,5

Н еоднородная
О тсутств ует

Н еоднородная
О тсутств ует

К оличество деф ек т о в  на 1 км 0 ,0 5 0 , 2 — 0 ,3 Н е проверяется

В рем я перехода  с  одного разм ера  
оболочки на другой, ч

16 1 ,0 — 1 ,5 Данны е отсутств ую т

С менная пр оизводи тельность , км 15— 20 1 , 5 - 2 , 0 2 ,5 — 3 ,0



Так же как и для прессованных оболочек, в том слу
чае, если дефектов в оболочке немного (обычно не бо
лее двух-трех на строительной длине кабеля) и пло
щадь дефекных мест невелика, оболочка может быть 
запаяна. В тех случаях, когда пайка невозможна, обо
лочка должна быть с кабеля снята, поясная изоляция 
в случае необходимости отремонтирована и оболочка 
наложена повторно.

Кроме описанных выше способов наложения оболо
чек в зарубежной кабельной технике в различное вре
мя применялись, а частично применяются и теперь еще 
три способа наложения алюминиевых и стальных обо
лочек: затяжка заготовки кабеля в предварительно из
готовленные трубы с их последующей осадкой, холодная 
сварка алюминиевых оболочек из лент и пайка оболо
чек. В отечественной практике эти методы распростра
нения не получили и в настоящей книге не рассматрива
ются.

11.9. ГОФРИРОВАНИЕ ОБОЛОЧЕК
Гладкие оболочки из алюминия и особенно стали не 

обладают гибкостью, необходимой для их намотки и 
размотки с обычных кабельных барабанов при ручной 
и механизированной прокладке. Например, кабели в 
гладких алюминиевых оболочках диаметром более 40— 
50 мм могут наматываться на барабаны с шейкой, име
ющей диаметр не менее 2,5—3,0 м, а в стальных — 5— 
6 м. Для существенного повышения гибкости алюминие
вых и стальных оболочек их гофрируют. Сущность про
цесса гофрирования заключается в нанесении по зара
нее заданному закону вмятин на гладкую цилиндричес
кую оболочку. При этом во избежание повреждения 
изоляции кабеля внутренний диаметр гладкой оболочки 
выбирается большим, чем наружный диаметр заготовки 
кабеля, на двойную глубину вмятин (гофров). В ре
зультате оболочка приобретает профиль, у которого 
обжатые участки чередуются с выпуклыми. При гофри
ровании выпуклые участки практически не нагартовы- 
ваются, поэтому при изгибах оболочки в основном де
формируются эти участки, которые растягиваются и 
распрямляются.

В зависимости от профиля гофра (в продольном се
чении) известны четыре его разновидности (рис. 11.22):



треугольный — Г, трапециевидный или плосковершин
ный— Я, гармониевидный — Г и синусоидальный — С... 
В зависимости от способа гофрирования теоретически 
любой из этих гофров может быть либо кольцевым — К, 
либо винтовым (спиральным)— В . При этом кольцевой 
и винтовой типы гофров различаются н зависимости от 
расположения плоскости симметрии гофра по отноше
нию к оси оболочки. Так, если плоскость симметрии 
гофра перпендикулярна оси оболочки, то гофр кольце-

л В Рис. 11.22. Профили и типы

время при гофрировании кабельных оболочек применя
ют гофры типов ВС — винтовой синусоидальный, ВГ — 
винтовой гармониевидный и КС — кольцевой синусо
идальный. Некоторое распространение имеет и гофр 
типа ВП — винтовой плосковершинный (трапециевид
ный). Наибольшее распространение получил синусо
идальный гофр. Для гофрирования стальных оболочек 
практически применяется только такой гофр в двух ис
полнениях—винтовом и кольцевом. При этом надо иметь 
в виду, что синусоидальным этот гофр называется ус
ловно, так как радиусы выпуклостей и впадин гофра во 
многих случаях не равны между собой.

Механические характеристики кабельных оболочек 
и кабеля в целом существенно зависят от параметров 
502



гофрирования оболочки. Наиболее важными механичес
кими характеристиками оболочки являются ее гибкость, 
прочность на сдавливание и допустимое продольное рас
тягивающее усилие. В качестве примера рассмотрим 
стальную оболочку с гофрами )Синусоидальной формы. 
Основными параметрами синусоидального гофрирован
ного элемента являются толщина его стенки б, шаг 
гофрирования t и высота гофра h (рис. 11.23). В неко
торых случаях вместо понятия высоты гофра пользуют
ся понятием степени гофрирования, которая численно 
равна отношению диаметра оболочки по ее выступам к 
диаметру по впадинам.

Гибкость оболочки характеризуется тремя величи
нами: изгибоустойчивостью, т. е. способностью без по
тери формы выдерживать многократные перегибы во
круг цилиндра определенного диаметра; минимальным 
радиусом изгиба оболочки, т. е. таким минимальным 
радиусом, при изгибе вокруг которого оболочка не те
ряет своей формы; изгибающим моментом, т. е. усили
ем, которое надо приложить к оболочке, чтобы ее 
согнуть

Для проверки влияния глубины гофрирования на из- 
гибоуетойчивость кабельной оболочки, ее прочность на 
сдавливание и допустимое растягивающее усилие три 
-образца стальной гофрированной оболочки толщиной 
0,3 мм одинакового внутреннего диаметра (20 мм), от
личающиеся друг от друга степенью гофрирования, т. е. 
высотой гофра, подвергались изгибам вокруг цилиндра 
диаметром 600 мм. Шаг гофрирования всех образцов 
был одинаков и составлял 7 мм. После каждого дву
стороннего изгиба герметичность оболочки проверялась 
путем приложения внутреннего избыточного давления 
газа. Кроме того, на таких же образцах кабеля с раз
личной степенью гофрирования оболочки проверялись 
прочность на сжатие (на участке длиной 100 мм до 
уменьшения диаметра на 0,5 мм) и относительное уд
линение при приложении усилия в 1000 Н. Результаты 
этих испытаний приведены в табл. 11.11. Из данных 
табл. 11.11 видно, что по мере увеличения степени (глу
бины) гофрирования механические характеристики обо
лочки существенно улучшаются. В то же время при 
увеличении глубины гофров увеличивается наружный 
диаметр оболочки и, следовательно, расход металла, 
необходимого для изготовления оболочки, расход мате



риалов защитных покровов, масса и стоимость кабеля. 
Поэтому обычнр степень гофрирования стальных обо
лочек выбирается равной 1,12—1,25; такая степень го
фрирования обеспечивает необходимую гибкость сталь
ной оболочки, но не приводит к существенному удоро
жанию кабеля.

Т а б л и ц а  11.11

Зависимость механических характеристик стальной оболочки ох 
степени ее гофрирования
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Малая (1,05) 22 21 0 ,5 27,5 1 500 0 ,2
Средняя (1,12) 23,5 21 1,25 25,5 75 4570 7 ,0
Большая (1,25) 26 21 2 ,5 23 100 10010 9 ,0

Гофрированные оболочки не только обладают боль
шой гибкостью и хорошо противостоят сжимающим уси
лиям, но и как следствие этого отлично сохраняют свою1 
форму при изгибах, что весьма важно в процессе про
кладки, а в некоторых случаях и при эксплуатации ка
белей. В то время как гладкие свинцовые и алюминие
вые оболочки, как и любые гладкие трубы, склонны к 
образованию трещин при изгибах, гофрированные алю
миниевые и особенно стальные оболочки хорошо сохра
няют свое круглое сечение. Это преимущество стальных 
гофрированных оболочек особенно важно для кабелей 
связи, которые при деформациях оболочки легко сдав
ливаются и повреждаются.

Традиционными устройствами для гофрирования 
кабельных оболочек до последнего времени являются 
вращающиеся патроны, в осевых отверстиях которых 
проходит кабель. В патроне эксцентрично устанавлива
ют гофрирующий инструмент (кольцо, ролики, пружи- 
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ну), который при своем вращении вокруг оси поступа
тельно движущегося кабеля выдавливает на гладкой 
оболочке спиральные гофры (рис. 11.24). Параметры 
гофра зависят от соотношения линейной скорости кабе
ля и частоты вращения инструмента, а также от про
филя гофрирующего инструмента и его установки. На
пример, если гофрирующий инструмент представляет 
собой эксцентрично расположенное кольцо, то он на-

Рис. 11.24. Гофрированные вра
щающимся кольцом.
•в — принцип гофрирования; б — 
гофрирующая головка машины 
«Унивема».

катывает на оболочке спиральный гофр. В том случае, 
если инструмент имеет форму спирали, шаг которой 
подобран соответствующим образом, вместо спирально
го гофра можно получить кольцевой. Глубина гофриро
вания зависит от эксцентриситета гофрирующего инст
румента относительно оси оболочки.

Так как при гофрировании с помощью инструмента, 
вращающегося вокруг оси оболочки, оца закручивает
ся, то во избежание этого закручивания перед входом в 
гофрирующее устройство и при выходе из него распола
гаются специальные зажимные устройства в виде об- 
резиненных роликов или ремней. Так, на машинах «Уни
вема» закрутке оболочки препятствует расположенное 
перед гофрирующим устройством тяговое цанговое уст
ройство, эластичные полузажимы которого плотно сжи
мают кабель и не дают ему закручиваться вокруг сво
ей оси.

В некоторых случаях (при гофрировании с помощью 
обкатки оболочки роликами) во избежание закручива
ния оболочки гофрирующие ролики получают враща



тельное движение с помощью планетарной передачи. 
Перед входом в гофрирующую головку оболочка про
ходит через специальную камеру, в которой она ох
лаждается и смазывается эмульсией.

Гофрирующие устройства такого типа нашли широ
кое применение при производстве различных кабелей. 
Они, например, применяются не только в сочетании со 
сварочными агрегатами, но и прессами для наложе
ния алюминиевых оболочек. Естественно, что гофри
рующие устройства прессов (например, прессов фирмы 
«Шлеман») конструктивно отличаются от описанного 
выше, однако принцип действия их одинаков: гофриру
ющий инструмент вращается вокруг поступательно 
движущейся оболочки кабеля. Такой принцип гофриро
вания прост и позволяет в случае необходимости быстро 
менять параметры гофра. В то же время этому способу 
гофрирования присущ ряд недостатков. Один из них мы 
уже отмечали, — это закручивание оболочки вокруг 
своей оси. Однако главным недостатком этого способа 
является его малая производительность и невозмож
ность совмещения в одном агрегате двух процессов — 
сварки (при скорости, превышающей 30 м/мин) и го
фрирования.

Действительно, максимально допустимая в промыш
ленных условиях частота вращения гофрирующего ин
струмента в настоящее время не более 3000 об/мин, 
так как при больших частотах вращения и усилиях, не
обходимых для нанесения на оболочку гофров, инст
румент быстро изнашивается, а удержать оболочку от 
закручивания вокруг оси весьма трудно. Такая частота 
вращения инструмента при шаге гофрирования 7— 
10 мм позволяет получить линейную скорость 20— 
30 м/мин. Эта скорость гофрирования достаточна для 
машин «Унивема», в которых сварка оболочки проис
ходит примерно с такой же скоростью, и непригодна для 
процесса высокочастотной сварки, протекающего со 
значительно большей скоростью.

Поэтому для агрегатов высокочастотной сварки 
стальных оболочек, работающих при скорости 40, 
60 м/мин и более, в целях создания возможности сов
мещения в одном агрегате двух процессов — сварки и 
гофрирования — применяется другой способ гофри
рования. При этом способе (рис. 11.25) обо
лочка после сварки последовательно проходит через



•несколько калибров, каждый из которых образован 
тремя зубчатыми валками. Каждая последующая груп
па валков углубляет кольцевые вмятины, образованные 
предыдущими. Такой способ позволяет гофрировать обо
лочки с практически неограниченной скоростью, исклю
чает закручивание оболочки вокруг оси и тем самым 
необходимость применения удерживающих устройств, 
делает излишним применение специальных тянущих 
устройств, так как при гофрировании оболочки одно
временно производится ее протягивание через сварочный

Рис. 11.25. Гофрирование прокаткой через зубчатые валки, 
/ —- г л а д к а я  о б о л о ч к а  J? — зубчатые ролики; 3 — гофрированная оболочка.

агрегат Описанный способ гофрирования носит назва
ние способа непрерывной продольной прокатки в про
филированных валках. Для обеспечения необходимой 
высоты гофров и отсутствия ребристости оболочку по
следовательно прокатывают не менее чем через пять- 
шесть валковых зубчатых калибров, каждый из которых 
повернут относительно предыдущего на 60°

З у б ь я  валков каждого калибра сходятся в общей 
диаметральной плоскости, обеспечивая при прокатке 
образование на поверхности оболочки кольцевых гоф
ров. При этом зубья валков каждого последующего ка
либра должны точно попадать в канавку, образовавшу
юся после прохождения оболочки через предыдущий 
калибр, что достигается применением группового при
вода всех валков. Гофрирующее устройство состоит из 
нескольких рабочих клетей, установленных на общей 
раме, редуктора и электродвигателя.

В зависимости от диаметра кабеля на станину го
фрирующего устройства устанавливаются рабочие кле



ти, калибры которых предназначены для нанесения на 
оболочку гофров с требуемыми параметрами. Во время 
перехода с одного размера кабеля на другой комплект 
рабочих клетей заменяется новым, заранее собранным 
и подготовленным на стенде. Во время' работы гофриру
ющего устройства вращение от электродвигателя пере
дается через шестеренную клеть и редукторы к зубча
тым валкам, которые захватывают и прокатывают обо
лочку, образуя на ее поверхности кольцевидные канав
ки. Описанное гофрирующее устройство является уни
версальным, так как при замене зубчатых валков на 
гладкие может работать как обычное калибровочное 
или тянущее устройство. Для смазки инструмента и 
оболочки при гофрировании путем продольной прокат
ки используется веретенное масло, которым оболочка 
должна непрерывно поливаться. Удаление излишков 
смазки с поверхности оболочки после ее гофрирования 
осуществляют обдувом воздухом давлением 300— 
500 кПа. Гофрирующий инструмент изготавливают из 
стали Х12М с последующей закалкой.

К достоинствам описанного способа гофрирования в 
первую очередь относится его высокая производитель
ность, так как практически этот способ гофрирования 
каких-либо скоростных ограничений не имеет. В то же 
время метод кольцевого гофрирования путем продоль
ной прокатки в профилированных валках имеет ряд не
достатков и в первую очередь сложность перехода с 
размера на размер и наладки агрегата, известную 
сложность конструкции и способа изготовления гофри
рующего инструмента и т. д.

Глава двенадцатая
НАЛОЖЕНИЕ ОБОЛОЧЕК И ШЛАНГОВ 
ИЗ ПЛАСТМАСС И РЕЗИНЫ

12.1. НАЛОЖЕНИЕ ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ОБОЛОЧЕК 
И ШЛАНГОВ НА ЭКСТРУЗИОННЫХ АГРЕГАТАХ

Наложение полиэтиленовых оболочек на кабели и 
провода различного назначения, а также полиэтилено
вых защитных шлангов поверх металлических оболочек 
кабелей производится на экструзионных агрегатах по
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Температурные режимы экструдеров при наложении 
полиэтиленовой и поливинилхлоридной оболочек

Температура, ®с
Материал оболочки 

или защитного шланга
Цилиндр по зонам

Головка Матрица
1-я 2-я 3-я

Полиэтилен низкой 
плотности

110—130 130—150 140—160 150—170 160—180

Полиэтилен высо
кой плотности

180—200 200—220 220—240 240—260 250—270

Поливинилхлорид
ный пластикат

110—130 130—150 140—180 150—170 160—180-

режимам, близким к режимам наложения полиэтилено
вой изоляции Различие заключается в том, что в связи 
с большими диаметрами заготовок, на которые надо 
накладывать оболочки, применяются более мощные 
экструдеры, тяговые устройства и другие узлы агрега
та. Другое отличие заключается в том, что наложение 
оболочек или шлангов чаще всего производят без обжа
тия, свободно, что обеспечивается соответствующим рас
положением в головке экструдера формующего инстру
мента (см. рис. 5.27,6, в).

Т а б л и ц а 12.2:
Размеры формующего инструмента при наложении 
полиэтиленовой оболочки или шланга (рис. 12.2 и 12.3)
[а=30-т-60°. 0 = а+  (54-10°)]

Диаметр заготовки 
d, мм

Внутренний 
диаметр 

дорна </д , 
мм, не 
боле-е

Наружный 
диаметр 
дорна 

£>д, мм

Диаметр матрицы 
D M. мм

Длина ци
линдри
ческой 
части 

матрицы

V мм Д
л
и
н
а 

ц
и
ли

н
д-

 
ри

ч 
ес

ко
й 

ча
ст

и
 

до
рн

а 
/,
 
м
м

Б е з  обж атия* 
до  10 <4-0,8 йд + 1 , 5 Д ц -М 2 ,0 -г- 1 .0 0  А , M̂~f“ 5'

10— 20 < 4 - 1 .0 < * «+ 2 ,5
-т -2 ,2 )8*

D tt-H 2 ,0 - r - 2 .2 )S 0 ,7 5  Du ^ м + 5 ;
свы ш е 20 < 4 - 1 ,5 rfa -j-3,0 Од + ( 2 ,О н - 2 ,2 ) б 0 ,5 0  Z)M

С о б ж ати ем : 
до 10 < 4 - 0 ,8 < ^д + 0 ,8

г-
Ь д + 2 ,05

Я  ,4 о  

t0 0 D M _
10— 20 < 4 - 1 ,0 < V H . o •Од-1-2,05 0 ,7 5 —

свы ш е 20 d + 1 , 5 <*д+1,5 Ц д + 2 ,0 5 0 50 D M —

Ъ—радиальная толщина оболочки (шланга), мм.



Наложение полиэтиле
новой оболочки или поли
этиленового шланга произ
водится на экструзионных 
агрегатах с червяком диаме
тром от 60 до 250 мм. Спе
циализация и типы рекомен
дуемых экструзионных агре
гатов приведены в табл. 5.2. 
Общая схема экструзионно
го агрегата для наложения 
оболочек или шлангов при
ведена на рис. 12.1. Основ
ные характеристики экстру
зионных агрегатов и темпе
ратурные режимы экструде
ров приведены в табл. 5.2, 
5.3 и 12.1.

Технологический инстру
мент (дорн и матрица) под
вергают термообработке и 
хромированию. Допускается 
применение дорнов и матриц 
с нехромированной поверх
ностью. Геометрические раз
меры формующего инстру
мента, зависящие от диа
метра заготовки, на кото
рую накладывается оболоч
ка или шланг, приведены в 
табл. 12.2 и на рис. 12.2,
12.3. Дорн, изображенный 
на рис. 12.2,6, используется 
в случае наложения слоя 
полиэтилена на заготовку с 
обжатием, что применяется, 
в частности, когда полиэти
леновый шланг накладыва
ется на металлическую обо
лочку кабелей. Размеры и 
температурный режим охла
ждающих ванн были приве
дены в табл. 6.2. Если на
кладываемая оболочка или



шланг имеет небольшую радиальную толщину (не бо
лее 1,5 мм), то допускается, начиная со 2-й зоны, ох
лаждать их водопроводной водой при условии отсутст
вия у готовой оболочки трещин и вмятин, выходящих 
за пределы допусков.

Экструзионный агрегат (см. рис. 12.1) состоит из 
отдающего, тормозного (натяжного) устройства, уст-

Рис. 12.2. Дорны для наложения оболочек, 
а — без обжатия; б — с обжатием.

роиства для подогрева, экструдера, охлаждающей ван- 
ны, прибора для измерения диаметра, обдувочного уст
ройства, счетчика длины, тягового устройства, компенса
тора и приемного устройства. Устройство для подогрева 
выполняется в виде трубы с электронагревателями, про
ходя через которую заготовка на
гревается перед входом в головку 
экструдера, где и накладывается 
оболочка или шланг.

Подача гранулированного по
лиэтилена в загрузочный бункер 
экструдеров с червяком диаметром 
90 мм и более должна быть меха
низирована. Во избежание образо
вания газовых включений в обо
лочке или шланге полиэтилен перед 
загрузкой может быть подвергнут 
сушке горячим воздухом при 60—
70°С в печах периодического дей
ствия в течение не менее 4 ч. Суш
ка может также производиться в бункерном сушильном 
устройстве при температуре, не превышающей 100°С> 
в течение не менее 40 мин. Обдувка поверхности оболоч
ки или шланга для удаления влаги после выхода из 
охлаждающего устройства производится сжатым возду
хом давлением не менее 0,2 МПа.

p i
^  \f

1
Lm

Рис. 12.3. Матрица» 
для наложения оболо
чек из полиэтилена 
или поливинилхлорид* 
ного пластиката.



Съем барабана с готовым кабелем с приемного 
устройства производится с помощью электротельфера, 
■гидравлического или электрического устройства.

При запуске и в процессе работы периодически про
изводится визуальная проверка качества поверхности 
оболочки и ее эксцентричности. Проверяются также 
толщина и наружный диаметр оболочки.
12.2. НАЛОЖЕНИЕ ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ 
ОБОЛОЧЕК И ШЛАНГОВ НА ЭКСТРУЗИОННЫХ 
АГРЕГАТАХ

Процесс наложения оболочки или шланга из поливи
нилхлоридного пластиката мало чем отличается от ана
логичного технологического процесса для полиэтилена 
(см. § 12.1).

Различия наблюдаются в некоторых характеристи
ках и температурных режимах экструдеров, а также в 
том, что поливинилхлоридная оболочка накладывается, 
как правило, без обжатия и после выхода из головки 
экструдера охлаждается водопроводной водой.

Перед использованием в экструдерах пластикат 
выдерживают в течение не менее чем 12 ч в производст
венном помещении. Допускается использование пласти
ката без выдержки в цехе, если он подвергся сушке в 
печах или сушильных шкафах периодического действия 
горячим воздухом при температуре 60—70°С в течение 
н,е менее 4 ч или в бункерном сушильном устройстве 
при 90—100°С в течение не менее 40 мин.

Общая схема экструзионного агрегата, применяемо
го для наложения поливинилхлоридных оболочек или 
шлангов, аналогична той, которая применяется для на
ложения полиэтиленовых оболочек (см. рис. 12.1).

Для наложения поливинилхлоридных оболочек или 
шлангов применяются экструзионные агрегаты с червя
ком диаметром от 45 до 250 мм, типы которых, а также 
основные характеристики приведены в табл. 12.3.

Формующий технологический инструмент (дорн и 
матрицы) подвергается термообработке (твердость не 
ниже 50 по Роквеллу) и хромируется. Дорн и матрица 
имеют маркировку с указанием внутреннего диаметра. 
Геометрические размеры инструмента устанавливаются 
в зависимости от диаметра заготовки d и практически 
не отличаются от размеров, используемых для наложе
ния полиэтиленовых оболочек или шланга (см. 
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Специализация экструзионных агрегатов для наложения 
поливинилхлоридных оболочек

Марка экструзионного агрегата

Техническая характе
ристика МЕ-1-45

(ГДР)

НТ-П01
(ВНР).

МЕ-1-fiO
(ГДР)

ME-1-90 
(ГДР)

ME-1-120 
(ГДР)

’ ME-IR0 
(ГДР)

Д иам етр червя
ка, мм

45 60 90 120 160

Д иам етр по о бо
лочке, мм 

Ч астота вращ е
ния червяка, 
об/м ин

Д о 3 ,0 Д о  4 ,0 Д о  1 0 ,0 Д о  3 0 ,0 Д о 6 0 ,0

14— 142 15— 150 6— 120 10— 100 10— 90

М аксимальная  
линейная скорость, 
м/мин

390 700 600 200 70

П роизводитель
ность, кг/ч

45 90 200 310 500

табл. 12.2 и рис. 12.2, 12.3). Дорн для наложения поли
винилхлоридных оболочек и шлангов имеет вид изобра
женных на рис 12.2 и 12.3. Температурные режимы экст
рудеров при наложении поливинилхлоридных оболочек 
были приведены в табл. 12.1. Охлаждение поливинил
хлоридных оболочек производится проточной водопро
водной водой с температурой 15±10°С.

12.3. ОСОБЕННОСТИ НАЛОЖЕНИЯ 
АЛЮМОПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ОБОЛОЧЕК

Алюмополиэтиленовая оболочка состоит из алюми
ниевой ленты толщиной 0,15 мм, на которую нанесен 
слой полиэтилена. При производстве кабелей связи лен
ту накладывают продольно под полиэтиленовую оболоч
ку, -причем при наложении обеспечивается перекрытие 
кромок ленты. При наложении полиэтиленовой оболоч
ки поверх алюмополиэтиленовой ленты методом экстру
зии происходит их сваривание. Между оболочкой и 
лен(той исключается пространство, в которое могла бы 
проникнуть вода при повреждении оболочки.

Алюмополиэтиленовую ленту изготовляют на специ
альном агрегате. На алюминиевую фольгу толщиной 
0,15 мм, перематываемую с рулона, устанавливаемого в
з з - | 2 0 |  51?



отдатчике, через обогреваемую плиту, наносят слой по
лиэтилена толщиной 0,20 мм, выпрессованный через 
щелевую матрицу экструдера с червяком диаметром 
60 мм. Затем алюминиевая фольга с нанесенным поли
этиленовым покрытием проходит через охлаждающий 
барабан, поступает в механизм резки на ленты заданной 
ширины и принимается на ролики диаметром 400 мм.

При наложении полиэтиленовой оболочки ролик 
алюмополиэтиленовой ленты устанавливают на крон
штейне перед входом полуфабриката кабеля в головку 
экструдера и пропускают продольно через формующий 
механизм. Вместе с кабелем лента поступает в головку 
экструдера. Отверстие дорна равно диаметру кабеля 
поверх алюмополиэтиленовой ленты. Матрицу применя
ют такую же, как и при наложении обычной полиэтиле
новой оболочки. В головке экструдера поддерживают 
также аналогичный температурный режим. После на
ложения полиэтиленовой оболочки кабель охлаждают 
в ванне со ступенчатым изменением температуры воды.

12.4. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИЙ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ КАБЕЛЬНЫХ 
ЛИНИЙ НЕПРЕРЫВНОЙ ВУЛКАНИЗАЦИИ 
ДЛЯ НАЛОЖЕНИЯ РЕЗИНОВЫХ ОБОЛОЧЕК

Для наложения резиновых оболочек на различные 
кабели применяются главным образом кабельные линии 
н е п р е р ы в н о й  в у л к а н и з а ц и и  (ЛКНВ), совме
щающие операции наложения и вулканизации резино
вой оболочки. Это оборудование позволило заменить 
устаревшую, ранее применявшуюся технологию раздель
ного наложения резиновой оболочки на экструзионных 
агрегатах с последующей вулканизацией ее в горизон
тальных или вертикальных вулканизационных котлах 
периодического действия. При совмещенном наложении 
и вулканизации резиновой оболочки, как и в случае сов
мещенного наложения и вулканизации резиновой изоля
ции с большой радиальной толщиной, возникает про
блема исключения деформации еще несвулканизовав- 
шегося слоя резины за счет касания стенок длинной вул
канизационной камеры из-за провеса кабеля со значи
тельной массой на единицу длины.

В процессе совершенствования технологии наложе
ния резиновых изоляции и оболочки именно это обстоя
ли



1’ёльство сдерживало создание и внедрение кабельных 
линий совмещенных процессов наложения оболочки и 
ее вулканизации. Однако создание н а к л о н н ы х  
(НЛКНВ) и в е р т и к а л ь н ы х  (ВЛКНВ) линий (см. 
рис. 6.13) непрерывной вулканизации и совершенствова
ние технологии позволило решить эту проблему. В на
стоящее время созданы и внедрены ЛКНВ разных ти
пов, позволяющие осуществлять не только наложение и 
вулканизацию резиновых оболочек кабелей значитель
ного диаметра, но и осуществлять совместное, за одиц 
проход двух- и трехслойное наложение изоляции, одной 
или двух оболочек, экранов из электропроводящих ре
зин и герметизирующих заполнений в различных соче
таниях. Для этого применяются ЛКНВ с V- и Т-образ
ными экструдерами (см. рис. 5.23), на которых произво
дится совместное наложение резиновой изоляции и эк
рана из электропроводящей резины на жилы шахтных 
кабелей; резиновой изоляции и двух экранов из элек
тропроводящей резины на жилы кабелей, используе
мых для питания мощных передвижных агрегатов в гор
ных разработках и земляных работах; резиновой изоля
ции и оболочки кабелей для нефтяной и газовой про
мышленности; резиновых изоляции и оболочки большой 
группы силовых кабелей и проводов для распределения 
электрической энергии; резиновой оболочки и гермети
зирующего заполнения герметизированных судовых ка
белей.

Основные характеристики V- и Т-образцых линий 
непрерывной вулканизации, применяемых для совмест
ного наложения резиновой изоляции, оболочек, экранов 
и герметизирующих заполнений, приведены в табл. 12.4.

Для подогрева заготовки, поступающей в головку 
экструдера, используются нагреватели индукционного 
или другого типа, обеспечивающие автоматическое под
держание заданной температуры.

Питание экструдеров с червяком, имеющим отноше
ние длины рабочей части к диаметру, равное 10: 1 и бо
лее, осуществляется холодной резиновой смесью в виде 
гранул или лент, которые получают в грануляторе или 
на вальцах. Применяют также подогревательные валь
цы с валками длиной 810, 1500, 1530, 2100, 2130 мм.
При подогреве смеси и введении в нее вулканизующих 
материалов на вальцах температура ее в цачалё цикла 
не должна быть более 50°С, а в конце-—не более 70°С.
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Характеристики основных типов линий непрерывной вулканизации для двух- и трехслойного наложения 
резиновых покрытий

Наименование характеристик AHB-60X60 АНВ-90Х90 ЛКНВ-90Х90 АНВ-150X90 ЛКНВ-160Х90Х90

О тнош ение длины рабочей части  
червяка к его диаметру

10:1 10:1 10:1 15:1 1 0 :1 ; 12:1;  
10:1

Тип червяка Д вухзаходны й с ум еньш аю щ ейся глубиной нарезки  
(ком прессия 1 ,7 — 2 ,0 )

Ч астота вращения червяка, об/м ин — 80 90 70 5 0 , 8 0 , 80

Располож ение вулканизационной 
камеры

Горизонтальное Наклонное Горизонтальное В ертикальное Н аклонное

Длина вулканизационной камеры, м 100 50 72— 102 40 65

Д авлени е пара, М П а, не бол ее 2 ,5 1 ,6 2 2 2

Длина охлаж даю щ ей камеры, м 10 13 10 15 25

Д авление воды в кам ере, М Па — 1 ,6 1 2 2

Линейная скорость , м /мин 2 0 — 250 0 ,2 — 80 2 0 — 200 0 , 5 — 25 1 ,5 — 50

Наружный диам етр изоляции или 
оболочки, мм

2— 15 4— 30 4— 20 25— 150 13— 70



Продолжительность операций следующая: загрузка И 
подогревание смеси 5—6 мин, введение вулканизующих 
материалов 5—6 мин, срезание смеси с вальцев в виде 
лент и рулонов 4—5 мин. При подогревании смесей на

Рис. 12.4. Ф ормую щ ий инструм ент для  двухсл ойного налож ения р е
зиновы х изоляции и экрана или изоляции и оболочки.
1 — дорн; 2 — дорн-матрица; 3 — матрица.

основе хлоропреирвого каучука (наирита) температура 
не должна превышать 40°С в начале цикла и 50°С в 
конце.

Формующий инструмент — дорн, дорн-матрица, мат
рица (рис. 12.4— 12.7)— изготовляется из материалов, 
обеспечивающих твердость поверхности не менее 60 еди-

Рис. 12.5. Ф ормую щ ий инструм ент для  двухсл ойного  налож ения р е
зиновы х герм етизирую щ их заполнений и оболочки.
/ — дорн; 2 — дорн-матрнца; 3 — матрица.

ниц по Роквеллу. Параметр шероховатости рабочих по
верхностей инструмента Ra должен быть не более 
0,50 мкм. Формующий инструмент, используемый для 
наложения электропроводящих и шланговых резин, из
готовляется со вставками из твердых сплавов марок 
ВК-4, ВК-6, ВК-8. Твердость поверхностей должна быть



йе менее 8? единиц по Роквеллу. Расстояние Между 
дорном и дорном-матрицей устанавливается равным 
толщине изоляции или герметизирующего слоя или двух 
слоев экрана. Расстояние между дорн-матрицей и мат
рицей устанавливают равным толщине оболочки или

Рис. 12.6. Ф орм ую щ ий инструм ент дл я  трехслой ного  н ал ож ен и я  р е 
зиновы х изоляции и экранов.
/ —дорн; 2 — дорн-матрица; 3 — конус (дорн-матрица 2); 4 — матрица.

двух слоев экрана или толщине изоляции. Расстояние 
между матрицей и конусом устанавливается равным 
толщине экрана.

Конструкции формующего инструмента и рекомен 
дации по его выбору приведены в табл. 12.5 и 12.6 и на 
рис. 12.4—12.6.

Температурные режимы экструдеров приведены в 
табл. 6.16.

Вулканизация изоляции жил и оболочек кабелей 
производится б среде насыщенного пара. Рабочее давле
ние (а следовательно, и температура) пара в вулканиза-

Рис. 12.7. Д о р н  (а ) и матрица (б ) ,  используем ы е при налож ении р е
зиновой оболочки на кабели с изолированны ми полиэтиленом  ж и 
лами.



Характеристики ф о р м у ю щ е г о  и н с т р у м е н т а  д л я  д в у х с л о й н о г о  н а л э ж е н и я  и зо л я ц и и  и э к р а н а  или изоляции 
и оболочки (рис. 1 2 .4  и 1 2 .5 )

Номиналь
ный диа

метр жилы, 
[ d .  мм

Дорн Дорн-матрица Матрица

Диаметр 
отверстия 
а  мм
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ин

д
ри

че
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ой
 ч

ас
ти

 
/д

. 
м
м

а
>>
5*
е;о
С- _
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иа
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ет

р 
от


ве

рс
ти

я 
d

nx
t, 

д
м
 

м
м

6
>,

j[P  
1 1 1  

I s  5

Угол конуса
Наружный 
диаметр 
торцевой 

часта Кдм,
ММ

Диаметр
отверстия
V

Д
ли

на
 ф

ор
м
ую


щ

ей
 ч

ас
ти

 
L
w
, 

М
М

м

Угол 
конуса завнутрен

ний pj
наружный

а2

Д о 2 1,09 4— 6 30— 40 1,02 4Д 2— 3 1.04 й л и d a 3— 4

2— 4 1,054 4— 6 30— 40 1,04 4Д 2— 3 1.04 йдм 4 Н 3— 4

001 1 034 6— 8 40— 50 1,06 4Д 4— 5
3i +

1,06 4ДМ 0,99 4Н 5— 6
а 2 +

d B «1+10° +  ( Ю - +  ( 1 2 -

8— 12 1,024 8— 10 50— 60 1,08 4Д 5— 7
—  16°)

1,08 4дм 0,99 4Н 6— 8
16°)

12— 20 1,024 10— 12 50— 60 1»10 4Д 8— 10 1,10 4дм 0,99 4Н 8— 10

Свыше 20 1,02 4 1 2 -1 4 50— 60 1,Ю 4д 0,5 4В
,

1 10 4дМ 0,99 4Н 0,5 4И

П р и м е ч а н и е .  d Q—диаметр по внутреннему слою (изоляции); ^ —диаметр по наружному слою (экрана или оболочки).
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Т а б л и ц а  12.6

Х а р а к т е р и с т и к и  ф о р м у ю щ е г о  и н с т р у м е н т а  д л я  т р е х с л о й н о г о  н а л о ж е н и я  и з о л я ц и и  и  э к р а н о в  ( р и с .  1 2 . 6 )

е-0)

11 
1-е 
11 
х I

6 <
е*
se
§& ЕI

До 8 

8— 12 

12— 16 

16— 20  

2 0 — ЗС

Свыше
30

1 ,0 3  d

1.02  d

1.02 d 

1,02d

1.02  d  

l ,02 d

Дорн l

§ ¥ 5
6
§u P i 1Я S g *

Дорн-матрнца 2

U

§£ -§8 i

Длина 
формую

щей части
'дм ' мм

6— 10

8— 14

10— 16

10— 18

10—20

10— 20

30— 40°

1 ,0 6  dd 

l,08<fc 

l,10rfd 

l,10dd 

l,10rfd 

l , 0 8 d d

(0,7-4-
l,0)rfB

Углы конуса

£
5 m.

a l +  
+  10°

Наружный 
диаметр 

торцевой 
часта £>дм

Конус (дорн- 
матрица 3) 

Углы конуса

?i +  
+  ( 8 4 -  

10°)

1,06 dflM

1 ,0 8  d дM

1,10 daM

1.10 d AM

1.10 d j i^

1,08daM

a 2 +  + 12-  
13°

Матрица 4

Диаметр
отверстия
°м ' мм

Длина 
формую- 

щей части
Угол

коцуса
0з

02+
+ 10° 0 ,9 9  d H 10— 25

аз+ 
+  ( 8 4 -  

10°)

П р и м е ч а н и е ,  d - диаметр вчугреннего слоя (изоляции); <*н-диаметр наружного слоя (экран* или оболочки).



Цйонной камере устанавливается в соответствий с 
табл. 12.7. Во избежание чрезмерного охлаждения вул
канизационной камеры, имеющей большую поверхность 
теплоотдачи, и большого расхода пара на поддержание 
нужной температуры камера снабжается агаровой рубаш
кой, в которую (пропускается пар того же давления 
(температуры), что и в самой камере.

Т а б л и ц а  12.7

Рабочее давление и температура насыщенного пара 
в вулканизационной камере линий [непрерывной вулканизаций 
при двух- и грехслойном наложении изоляции, оболочки 
и герметизирующих заполнений

Тип резины Давление пара, 
МПа Температура,4 С

Р Т И -1, Р Т И -2 1 ,5 — 2 200— 213
Р Ш -1, РШ -2  
РШ Н-1

1 ,5 — 2 200— 213
1 , 2 - 3 191 —  194

РШ Н -2 1 ,7 — 8 20G— 209
РШ М -2, РШ Т М -2, Р Э -2, РЭМ -2 1 ,9 — 2 211— 213

Если охлаждающая камера отделена от вулканиза
ционной, т. е. имеет промежуточный затвор, то давление 
охлаждающей воды устанавливается не менее чем 
0,78 МПа. Температура охлаждающей воды должна 
быть не более 25°С. При отсутствии промежуточного 
затвора давление воды в охлаждающей камере равно 
давлению пара в вулканизационной камере.

Технологические режимы совмещенных процессов 
двухслойного наложения резиновой изоляции и экрана 
или трехслойного наложения изоляции и экранов, изоля
ции и оболочки, герметизирующего заполнения и обо
лочки приведены соответственно в табл. 12.8 и 12.9.

Выше рассматривались случаи наложения резиновой 
оболочки на кабели с резиновой изоляцией. При произ
водстве некоторых типов кабелей предусматривается 
наложение резиновой оболочки на жилы, изолированные 
полиэтиленом. Для их производства разработана специ
альная технология, предусматривающая использование 
для резиновой оболочки рецептур резиновых смесей, 
обеспечивающих проведение вулканизации при сравни
тельно невысоких температурах в вулканизационной ка-



Р еж и м ы  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е сс а  с о в м ещ е н н о г о  
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1 .5 1 ,0 0 ,2 — 0 ,7 А Н В 6 0 Х 6 0 , 75 140— 150

2 ,5 — 1 ,0 0 ,2 — 0 ,7 Л К Н В 9 0 Х 9 0 1 1 5 - 1 2 5

4 — 1 ,0 0 ,2 — 0 ,7 105— 115

4 — 1 ,6 0 ,2 — 0 ,5 85— 95

0 — 1 ,0 0 , 2 — 0 ,7 80 — 90

6 — 1 ,8 0 ,2 — 0 ,5 65— 75

10 1 ,8 — 2 ,0 0 , 3 — 0 ,5 А Н В 9 0 Х 9 0 , 75 6 0 — 70

10 0 , 5 — 0 ,8 4 ,0 — 5 ,0 0 , 6 — 0 , 8 Л К Н В 9 0 Х 9 0 ,
2 8 — 33

16 — 2 ,0 — 2 ,2 0 ,3 — 0 ,5 4 5 — 50

16 0 ,5 — 0 ,8 4 ,0 — 5 ,0 0 , 6 — 0 ,8 24— 28

25 — 2 ,0 — 2 ,2 0 , 3 — 0 ,5 42— 47

25 0 ,5 — 0 ,8 4 , 0 — 6 ,0 0 ,6 — 0 ,8 2 0 — 24

35 — 2 , 0 — 2, 2 0 ,3 — 0 ,5 3 6 — 41

35 0 , 5 — 0 ,8 4 ,0 — 6 ,0 0 ,6 — 0 ,8 18— 20

50 _ 2 ,0 — 2 ,2 0 , 3 — 0 ,5 А Н В 9 0 Х 9 0 , 65 27— 34

50 0 , 5 - 0 , 8 4 ,0 — 6 ,0 0 ,6 — 1 ,0 Л К Н В 9 0 Х 9 0 ,
Л К Н В 1 6 0 Х 9 0 Х 9 С 1

10— 15
70 — 2 ,0 — 2 ,2 0 ,3 — 0 ,5 23— 26
70 0 , 6 — 1 ,0 4 ,0 — 6 ,0 0 ,8 — 1 ,0 10— 13

95 2 ,0 — 2 ,4 0 ,3 — 0 ,5 А Н В 9 0 Х 9 0 ; 65 20— 22
95 0 , 6 - 1 , 0 4 ,0 — 6 ,0 0 ,8 — 1 ,0 Л  КН В 1 6 0 X 9 0 X 9 1 )

8— 10
120 0 , 8 - 1 , 2 4 , 0 - 6 , 0 0 , 8 — 1 ,0 7— 8
150 0 ,8 — 1 ,2 1 4 ,0 — 6 ,0 0 , 8 — 1 ,0 6— 7

П р и м е ч а н и е .  При изолировании жил сечением до 6 мма, скручиваемых в ка
бель с шагом не более Ю диаметров по общей скрутке, скорости опрессования во избе
жание деформации изоляции могут быть снижены на 15—20%.
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к а 
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Ж о

Номинальная толщи
на, мм

Тип линии непре
рывной вулканиза

ции

4. <иа *со л

Линейная скорость, 
м/мин, для резины

изоляции оболочки

Ы *
? « 
S o

1 | -  

n D.

РШМ-2
РШТМ-2 РШ-1

1,5

осо1о

0,5—2,0 АНВ-60Х60,
ЛКНВ-90Х90

75 100—58 100—110
(РШН-2)

2,5

осо1о

2,0—1,5 АНВ-60Х60,
ЛКНВ-90ХЭ0

75 90—46 —

4

осо1о

2,0-1,5 АНВ-60Х60, 
Л КН В-90X90

75 80—40 —

6

оСО 2,0—1,5 АНВ-60Х60,
ЛКНВ-90Х90

75 63—38 —

10 1,2-3,2 2,0—1,5 АН В-60X60, 
ЛКНВ-90Х90

75 50—29 —

16 1,2—3,2 2,0—3,2 АНВ-90Х90,
ЛКРВ-90Х90

75 45—21 34—17

25 1,4-3,2 to 0 1 G0 О АН В-90X90, 
ЛКНВ-90Х90

75 34—20 25—15

35 1,4-3,2 to СП 1 to о АНВ-90Х90,
ЛКНВ-90Х90

75 28—19 22—13

50 1,6—3,4

о<м1осо АНВ-90Х90,
ЛКНВ-90Х90,
Л КНВ-160X90X90

65 19—14 15—9

70 1,6—3,4 00 СП 1 to о АНВ-90Х90, 
ЛКНВ-90Х90, 
ЛКН В-160X90X90

65 15—11 11—7

95 1,8—3,4 3,5—2,0 АНВ-90Х90,
Л  КНВ-160X90X90

65 13—10 10—6

120

С
О100 4,5—1,5 АНВ-90Х90,

АН В-160X90X90
65 11—8 9—6

150 2,0—3,6

120
О

)1осо АНВ-90Х90,
АН В-150X90,
АН В-160X90X90

65 10—7 7—4

185

CDС
О1осо 2,5 АНВ-90Х90 

АН В-160X90X90
65 9—6 —

240 00 to 1 00 00 2,5 АНВ-150Х90,
АНВ-160Х90Х90

65 7—5 —

300

00со1ггсо 2,0 АНВ-150Х90, 
АНВ-160X90X90

65 7—5

П р и м е ч а н и е .  Давление пар а 1,9—2 М П а  для резин РШМ-2, РШТМ-2; 
1 ,5— 1,6 М П а  д л я  Р Ш - 1 ;  1 ,7— 1,8 М П а  д л я  Р И Г Н -2.



мере и за более короткое по сравнению с обычными ре
цептурами время. Это обеспечивается, в частности, при
менением специальных ультраускорителей процесса вул
канизации.

Глава тринадцатая

НАЛОЖЕНИЕ ЭКРАНИРУЮЩИХ И 
ЗАЩИТНЫХ ОПЛЕТОК

13.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОПЛЕТКИ
Оплетка представляет собой покрытие кабелей, про

водов или шнуров проволокой или пряжей в двух на
правлениях, когда пряди проволоки или пряжи одного 
направления переплетаются с прядями противополож
ного направления. Наиболее распространена конструк
ция оплетки, когда две пряди одного направления, пере
крыв две пряди противоположного направления, прохо
дят над двумя следующими прядями (рис. 13.1,7). Во

/ 2 J

Рис. 13.1. С хем а оплетки с различным числом переплетений.
1 — две пряди перекрывают две противоположные пряди; 2 —одна прядь пе
рекрывает три; 3 — одна прядь перекрывает две противоположные пряди.

второй конструкции оплетки (рис. 13.1,2) одна прядь 
одного направления, перекрыв одну прядь противопо
ложного направления, проходит над двумя прядями про
тивоположного направления. В третьей конструкции оп
летки (рис. 13.1,3) одна прядь одного направления, пе
рекрыв одну прядь противоположного направления, про
ходит под тремя прядями противоположного направле
ния. Схема переплетений в разрезе вдоль пряди из 
трех нитей изображена на рис. 13.2. Если число проволок 
или нитей во всех прядях одинаково, то такую оплетку 
называют с и м м е т р и ч н о й .  Оплетку, в которойчис-



ло проволок или нитей в пряди одного направления 
больше или меньше, чем число проволок или нитей 
в пряди противоположного направления, или в которой 
пряди проволок одного направления переплетаются 
с прядями пряжи другого направления, называются не
с и м м е т р и ч н ы м и .  При использовании пряжи двух 
или более цветов получают цветную оплетку.

Развертывая оплетку на плоскости, получаем прямо
угольный треугольник (рис. 13 3) один катет которого 
равен длине окружности провода jtD, а второй катет — 
шагу оплетки к. Угол а\ 
образуемый катетом и гипо-
тенузой, называют углом —-^ОО
оплетки.

При числе прядей, иду- Рис 132 Схема переплетений
ЩИХ В О Д Н О М  н а п р а в л е н и и  CL} нитей  (рис. 13.1) в р а з р е з е  
ширине пряди Ь, диаметре в д о л ь  пряди, 
проволоки (нити) d, диамет
рах под оплеткой D\ и поверх оплетки D2, среднем ди
аметре Dcv= (D i-\-D2)I2 и толщине оплетки А имеем: 

шаг оплетки
h=ab/cosa; (13.1)

рис. 13.3 Схема 
оплетки.

ширина пряди, наложенной под углом к оси провода,
b'=blcosa; (13.2) 

длина пряди одного шага оплетки
h

s in  — co s
(13.3)

Из рис. 13.3 следует, что

t g  a  =  f t / itD c P;

1 1
COS а  у  _ _ _ _ _  - у  x +  (//„D cp)2 '

(13.4)

(13.5)



h — a b Y \ - \ -  (Ч™ А:р)2 —

Оплетка на кабеле (проводе) состоит из большого 
количества отдельных элементов в форме ромбов, обра
зующихся при пересечении прядей обоих направлений. 
Один из таких ромбов изображен на рис. 13.4 в увели
ченном масштабе. Прядь правого направления изобра-

Рис. 13.4. С хем а элем ен та сим- При переплетении прядей

ния между ними прядей противоположного направления 
(рис. 13.2). При практически несжимаемых проволоках 
расстояние между прядями

Следует учитывать, что при k , меньшем 0,73 d, в ме
стах переплетения прядей неизбежно будут утолщения 
оплетки. При k , большем 0,73 d, в прядях появятся до
полнительные просветы. Расстояние k не зависит от чис
ла п проволок (нитей) в пряди. Ширина пряди из не
сжимаемых проволок

жена площадью ABHG\ 
прядь противоположного 
направления — площадью 
BCFE. Поверхность провода 
на площади ВНМЕ покры
та двумя слоями пряжи; на 
площадях МНСЕ и DEMG— 
одним слоем, а площадь

£ DGME остается непокры
той. На рис. 13.4 размер 
A K = f  соответствует шири
не полосы, приходящейся на 
одну прядь; размер L/C— 
=Ь  — ширине пряди и 
A L = k  — промежутку меж
ду прядями.

метричной оплетки. в оплетке не происходит 
их плотного прилегания одна 
к другой из-за прохожде-

& =  V2d2 — d* — d =  0,73 d. (13.7)

&=(n+0,73) d; b '=  (n+0,73) d/cosa. (13.8)



Кроющая ширина прядй

bR=nd/cosa.
Шаг оплетки три максимальной п л о т н о с т и

h =
я Дср я (Dj -|- 2d)

, / Г ___ ^ ___1*_1 / I  M P, +  2d) Г» ,
| / [ad(n +  0,73)J 1 у [ai(n +  0,73)J — ■

(13.9)

(13.10)

Волокнистые материалы в местах их (переплетения в 
оплетке сплющиваются. Так, при оплетке хлопчатобу
мажной пряжей & =  0,6, а швейными нитками £=0,68. 
Тогда ширина пряди

&nP =  (" +  0,6)d; 6'ep= . (u+ ^ f d . (13.11)

Обычно заданы только некоторые параметры оплет
ки. Поэтому для правильного определения режима оп
летки кабелей ((проводов, шнуров) необходимо предва
рительно все остальные неизвестные величины опреде
лить расчетом. Зависимость между шириной пряди, ди
аметром провода и шагом определяется уравнением

{аъу (яОср) 2 г  h2 (13.12)

Пользуясь этим уравнением, можно определить лю
бую из трех величин, если известны две из них. Чаще 
всего бывает задан диаметр провода. Шаг оплетки и ши
рину пряди определяют с учетом соображений, изложен
ных ниже.

Угол оплетки
ffDpn

a =  arctg-£— (13.13)

Чем меньше угол оплетки а, тем красивее оплетка, 
но соответственно снижается производительность опле
точных машин. С увеличением угла а оплетка приобре
тает склонность расходиться при изгибах провода. При 
больших углах провод может выступать между прядями 
оплетки даже при сравнительно небольших его изгибах. 
Поэтому для гибких проводов и для проводов с нелропи-



°/°
80

so

W

20

Ппо8 тываемой оплеткой принимают 
меньшие углы, а для негибких 
и с пропитываемой оплеткой— 
большие углы. Технически воз- 
можно накладывать оплетку 
с углами' от 20 до 70 (при 
меньших, чем 20°, углах чел- 
ноки одного направления за- 
девают за челноки противопо- 
ложного направления; при\П

0  20 40  60 80 %

Рис. 13.5. Зави си м ость п о
верхностной плотности сим 
метричной оплетки Л „ 0 „ от  
линейной плотности /7 . 
или Я 2.

, больших углах место сплете
ния будет находиться выше 
калибра). В зависимости от 
шага (угла оплетки) ширина 
пряди будет различной. Для 
сохранения необходимой плот
ности оплетки подбирается не
обходимое количество нитей

в прядке. При очень малом числе нитей прядь может 
оказаться недостаточно прочной, вследствие чего могут 
возникать ее обрывы. Практически для нормальных оп
леток принимают углы в пределах от 25 до 65°.

Шаг оплетки
h=nDc ptga. (13.14)

Поверхностная плотность оплетки, т. е. отношение 
поверхности, покрытой прядями, ко всей поверхности 
провода, выразится отношением

■ -  3 ^  =  1 -  (13.15)

Так как DC=ADy а FC— EB , то окончательно полу
чим:

ППоп= 1 — (1 —Пj) (1—П2) =  П1 —f—/72—
—ПхПь (13.16)

где П\ и П2 — линейные плотности оплетки.
При параллельных сторонах площади ромбов 

(см. рис. 13.4) пропорциональны квадратам их сторон:

П аов= 1 - - ^  =  2П1- П \ .  (13.17)

Плотность оплетки выражают в процентах или деся
тичной дробью. Зависимость плотности симметричной 
оплетки П от плотности пряди Я приведена на рис. 13.5. 
528



П " =  1 — [;i +  0,73“] (13.18)
Плотность симметричной оплетки проволокой в общем 

виде
k2

/7пов 1 (nd + ky (13.19)

Плотность несимметричной оплетки в общем виде

я ™= 1 - т ^ т т Ь W  <Ш 0 >
где k\ и k<i — расстояние между прядями одного и проти
воположного направлений; щ и п2— число проволок 
(нитей) в пряди одного и противоположного направле
ний.

При b =  nd-\-k =  —  cos а плотность оплетки

t f „ = i - ( i - i£ £ ) ( i - i£ £ r) = 2 / 7 - / 7 \  <>3' 2')

где n  =  ndajh cos а.
Плотность оплетки провода хлопчатобумажной пряжей

^пов— 1 -  (■
°.б v (13.22)я +  0,6 ) •

швейной ниткой

^ п о в = 1 - (
0,68 у (13.23)л +  0,68у

Благодаря сжимаемости волокнистых материалов
фактически плотность оплетки будет больше, чем вычис
ленная по приведенным формулам.

Таким образом, при расчете оплетки на кабеле (про
воде, шнуре) принимаются ее плотность /7П0в, шаг оп
летки h и угол ее наложения кх, которые должны быть 
не менее заданных в технической документации. Зная 
эти величины, производят подсчет количества проволок 
или нитей в прядке.

Диаметр хлопчатобумажной нити
d =  1,08/УЛГ, (13.24)

где N — номер хлопчатобумажной пряжи.



расчет плотности несимметричной оплетки произво
дят раздельно для прядей одного и противоположного 
направлений. В этом случае за плотность оплетки при
нимают отношение поверхности, закрытой одной прядью, 
к той поверхности провода, которая приходится на долю 
одной пряди.

Рис. 13.7. Н ом ограм м а дл я  опр еделения плотности несимметричной  
оплетки.

Схема элемента несимметричной оплетки изображе
на на рис. 13.6. Плотность прядей правого направления 
выражают отношением

П  — ^ E — AG 
111 АР ~AD>

а прядей левого направления
П  — ^ _ _ Е В  

г ~  А К ~ А В -
По формуле (13.16) можно найти поверхностую плот

ность несимметричной оплетки, если известны линейные 
плотности отдельных прядей. Так, если плотность прядей 
левого направления равна 0,4, а плотность прядей пра- 
530



вого направления 0,8, то поверхностная плотность оп
летки будет равна:

ППов=П 1+Я2—# ^ 2 = 0 ,4 + 0 ,8 —0,4.0,8=0,88.

Поверхностная плотность оплетки с достаточной 
для практики точностью может быть найдена при помо
щи номограммы с тремя параллельными прямолинейны
ми шкалами (рис. 13.7). На крайних шкалах нанесены 
плотности прядей правого и левого направлений, а на 
средней — плотность оплетки. Соединяя линейкой плот
ности правого и левого направлений, отсчет производят 
по средней шкале. С помощью этой номограммы можно 
найти линейную плотность правого направления при за
данных линейной плотности левого направления и по
верхностной плотности оплетки. В этом случае линейку 
прикладывают к левой и средней шкалам, а по правой 
шкале производят отсчет линейной плотности правого 
направления.

Рекомендуемые плотности и углы наложения экра
нов из медной проволоки приведены в табл. 13.1, волок
нистых материалов — в табл. 13.2, а радиальная толщи
на оплетки и кроющая ширина нити различных волокни
стых материалов — в табл. 13.3.

Зная режим оплетки, можно найти массу материала, 
требующегося на 1 км оплетки. Для этого предваритель
но узнают или определяют массу 1 км нити или прово
локи, а также длину нити (проволоки), лежащей в оп
летке и приходящейся на 1 км провода. Хлопчатобумаж
ную пряжу, шелковые нити или нити из других волок
нистых материалов маркируются в тексах (г/'км).

При применении стандартных нитей из волокнистых 
материалов отпадает необходимость в определении мас
сы 1 км нити, так как средняя масса нити равна ее тек- 
су. Если же известны метрический номер пряжи, мас
су нити можно получить путем деления 1000 г пряжи на 
ее метрический номер N [например, пряже № 100/1 со
ответствует 1000/100= 10 текс (г/км)].

Массу 1 км проволоки находят из справочников или 
вычисляют по формуле

q =  ̂ - b  (13-25)

где d — диаметр проволоки, мм; у — плотность материа
ла (медь 8890, алюминий 2700 и сталь 7800 кг/м3).



Рекомендуемы е плотности и углы наложения экранов 
из медной проволоки

Кабели и провода

Минималь
ная плот- -

НОСТЬ
по ГОСТ 
и ТУ, %

"но,с %

Радиочастотны е кабели 95 46— 50° 95— 98
Провода высокого напряжения для 90 4 5 - 5 5 90— 95

систем  зажигания
Провода низкого напряжения гибкие 90 30— 55 9 0 — 95
Провода экранированные для радио- 

установок
К абели и провода связи  с резино

75 30 — 55 75— 85

75 30— 55 7 5 — 85
вой изоляцией, экранированные

8 0 — 90К абели судовы е, экранированные 80 25— 55
М онтажные провода с поливинил 75 30— 45 75

хлоридной изоляцией
М онтажные провода с пленочной  

и волокнистой изоляцией
85 40— 59 85— 90

Т а б л и ц а  13.2
Рекомендуемы е плотности .и углы наложения  
оплеток волокнистыми материалами

Кабели и провода

Минималь
ная плот

ность 
оплетки 
по ГОСТ 
и ТУ, %

П пов. %

П ровода с медными и алюминиевыми 
жилами с резиновой изоляцией: 

силовые (установочны е) 
силовые для прокладки в трубах  

Провода с медными жилами с рези но
вой изопяцией: 

осветительны е  
гибкие лакированные 

Автотракторные провода низкого на- 
пряженая

Провода с резиновой изоляцией вы со
кого напряжения 

М онтажные провода 
Линейные провода для связи  
Провода для электроподвижного с о 

става
К абели и провода с резиновой изоля

цией: 
судовы е
другие специализированные

70 30— 60° 70— 87
90 25— 55 9 0 - 9 8

96 25— 55 95 — 98
90 25— 55 9 0 — 98
90 25— 55 9 0 — 98

90 28— 35 90— 98

80 40— 60 80— 90
95 3 2 - 5 5 9 5 — 98
90 25— 50 90— 98

85 30— 45 85— 96
90 25— 50 9 0 — 98



Радиальная толщина оплетки и кроющая ширина нити 
различных волокнистых материалов

Материал
/

Текс (№ пряжи)
Толщина
Оплетки,

мм

Кроющая 
ширина 

нити, мм

Х лопчатобумажны е, суровы е 1 8 ,5 (5 4 /1 ) 0 ,2 5 0 ,1 7 4
нитки

То ж е 2 5 ,0 (4 0 /1 ) 0 ,3 0 0 ,2 1 5
я  я 1 0 X 2 (1 0 0 /2 ) 0 ,2 5 0 ,1 8 1
я  я 1 1 ,8 X 2 ( 8 5 /2 ) 0 ,2 7 5 0 ,1 9 6
я  Я 1 8 ,5 X 2 ( 5 4 /2 ) 0 ,3 5 0 ,2 4 6
я  я 2 9 ,5 X 2  (3 4 /2 ) 0 ,4 5 0 ,3 1
• я 5 0 X 3 (2 0 /3 ) 0 ,7 0 0 ,5 0

Хлопчатобумажны е швейные 1 3 ,2 X 3 ( 7 6 ,3 ) 0 ,3 7 0 ,2 1
нитки

То ж е 2 1 ,7 X 3 ( 4 6 /3 ) 0 ,5 0 0 ,2 7
Стеклянные нити 6 ,8 X 1 X 2 ( 1 4 7 /1 /2 ) 0 ,3 6 0 ,1 8
А сбестов ы е нити 1 4 ,3 X 2 (7 0 /2 ) 1 ,0 0 ,5 4 3
Льняные нитки 4 1 ,7 X 6 ( 2 4 /6 ) М 0 ,8 6 5
То ж е 8 3 ,4 X 3 ( 1 2 /3 ) 1 ,1 0 ,8 6 5
Ш елковые нитки 2 ,6 (3 9 1 ) 0 ,0 7 0 ,0 8
То ж е 1 ,9 (5 2 9 ) 0 ,0 6 0 ,0 7 6

я  я 1 ,2 (8 1 8 ) 0 ,0 5 0 ,0 6 2

Соотношение между длиной нити, лежащей в оплетке, 
и длиной провода определяется отношением длины нити 
/, приходящейся на 1 оборот, и длиной шага, зависяще
го от угла оплетки:

1 =  ̂  =  (13-26)

Окончательную массу 1 км оплетки находят по фор
муле

Q = ^ q -тЬг> (13-27>

где а — половина числа челноков (катушек, бобин); q — 
масса 1 км (проволоки или нити, кг; я — число нитей 
или проволоки в пряди.

Для выбора экономически обоснованного номера 
пряжи, синтетических или искусственных волокон реко
мендуется производить проверку сравнительной стоимо
сти 1 км провода.



13.2. ОПЛЕТОЧНЫЕ МАШИНЫ
Оплеточные машины, применяемые для наложения 

экрана и легких защитных покровов, по кинематическим 
признакам делятся на два типа: челночные (коклюшеч
ные) и карусельные (катушечные).

Челночные машины (рис. 13.8) состоят из металличе
ского стола с двумя волнообразными, переплетающими-

Рнс. 13.8. Оплеточная машина челночного типа.

ся замкнутыми прорезями шириной 6—10 мм, образую
щими фигуры в виде цифры 8. В прорезях стола двига
ются челноки, на которые надеты деревянные или пласт
массовые шпули с проволокой или пряжей. Под столом 
машины размещены шестерни с основанием, на котором 
534



ется. В случае схода или обрыва пряди колодка с ниж
ним крючком опускается в нижнее положение и своим 
выступом касается выключающего машину стопора. Чем 
меньше масса челнока, тем лучше динамические условия 
работы машины. Скорость челночных машин составляет 
50—70 об/мин.

Челноки машины для оплетки медной или оцинкован
ной стальной проволокой (рис. 13.13) состоят из рамы с 
основанием для размещения в прорези стола машины. 
В нижней части рамы на горизонтальной оси устанавли-

Рис. 13.12. С хем а движ ения пасм на оплеточны х маш инах. 
а — челночного типа; 6 — карусельного типа; Ч} и Ч\ — челноки одного на
правления; Ч2 и Ч'2 — челноки противоположного направления; Кп — катушки 
нижнего ряда; Ка — катушки верхнего ряда.

вают катушки с проволокой. В верхней части рамы ук
реплен рычаг с роликом, связанный с натяжной пружи
ной и тормозом катушки. Над рычагом размещены два 
неподвижных направляющих ролика и один ролик во 
вращающемся кронштейне. Прядь проволок с катушки 
проходит через оборотный ролик, ролик с рычагом, на
правляющие ролики и втулку и поступает на оплетаемый 
кабель (провод). Одна щека катушки снабжена храпо
виком, связанным с собачкой, на которую действует пру
жина через вертикальный стержень с упором. При натя
жении проволоки рычаг поднимается и выводит собачку 
из зацепления с храповиком, катушка с проволокой по
ворачивается и освобождает необходимую длину прово
локи. При ослаблении натяжения рычаг опускается и вы
зывает торможение катушки. В случае схода или обрыва 
проволоки на катушке рычаг падает и своим выступом

а)  ^  5)



воздействует на механизм остановки машины. эксплу
атации на кабельных заводах СССР находятся отечест
венные машины челночного типа моделей ОНК-16-Э, 
ОНК-24-Э, ОПК-16-Э, ОПК-24-Э, аналогичные машины 
фирм «Нью Ингланд Батт» (США), «Стигер» (ФРГ) и 
др. На одном основании монтируют обычно 25 ходов 

легких машин, а машины тяжелого 
типа для оплетки проволокой — 
одноходовые. Привод машин инди
видуальный, с электродвигателем 
переменного тока и кнопочным вы
ключателем. От электропривода 
приводятся во вращение тяговое ко
лесо и приемное устройство с рас
кладочным механизмом (см. рис. 
13.10). Тяговое колесо имеет ко
нусную поверхность, за счет чего 
обеспечивается необходимый сдвиг 
витка. Механизм раскладки состо
ит из двустороннего винта, вращаю
щегося в одном направлении. 
Вдоль этого винта с помощью су
харя, входящего в нарезку, двига
ется каретка с водилкой.

Для снижения производственно
го шума производят замену метал
лического стола с волнообразным 
вырезом на стол из древесной 
пластмассы или капрона, стальных 
приводных шестерен с ведущим 
диском с крестообразным вырезом 
на капроновые.

Карусельные оплеточные маши
ны (ОПК-24-Э) состоят из станины 
с плитой, в середине которой укре
плены цилиндр с фланцем, упорный 

шарикоподшипник, стакан с заплечиками и коническое 
зубчатое колесо, находящееся в зацеплении с кониче
ским колесом приводного вала (рис. 13.14). На заплечи- 
ке стакана размещен второй шарикоподшипник, на ко
торый опирается крестовина, несущая корпус оплеточ
ного стола. В нижней части крестовины укреплено кони
ческое зубчатое колесо, зацепляющееся с зубчатым ко
лесом приводного вала,

Рис. 13.13. Ч елнок о п 
леточной машины чел
ночного типа дл я  о п 
летки проволокой.





Корпус оплеточного стола представляет собой коль
цо с двумя бортами. На нижнем борту укреплены 
нижние катушкодержатели. На гребне кольца размеще
ны ползуны, являющиеся опорой верхних катушкодержа- 
телей. В нижней части ползунов находятся зубчатые ко
нические рейки, сцепляемые с текстолитовыми шестер
нями— сателлитами, оси которых укреплены в корпусе 
оплеточного стола. Сателлиты в свою очередь связаны 
с зубчатым колесом, которое в сочетании с зубчатыми 
рейками представляет собой механизм, благодаря кото
рому верхние катушкодержатели получают движение в 
направлении, обратном движению нижних катушкодер- 
жателей. Непрерывное и равномерное движение верх
них катушкодержателей обеспечивается тем, что каждая 
рейка, не успев сойти с одного сателлита, попадает на 
следующий и увлекается им дальше.

В корпусе стола имеются 12 вертикальных пазо'в, в 
которые входят пряди проволок нижних катушек, в это 
время верхние катушкодержатели :проходят выше этих 
прядей. Перемещение прядей нижних катушек вверх и 
вниз производится рычагом переплетения прядей, совер
шающих качательное движение с помощью текстолито
вого сухаря, двигающимся по синусоидальному беговому 
пазу на внутренней поверхности внешнего неподвижного 
кольца. Катушку с проволокой вставляют в катушкодер- 
жатель с пинольными полуосями с пружинной защелкой. 
На оси катушки имеется диск, охватываемый стальной 
лентой для торможения.

Прядь проволоки пропускают через входной валик, 
два ролика на диске, ролик на катушкодержателе и 
направляют к проводу. При работе машины прядь рас
ходуется на оплетку и натяжение ее возрастает. При 
этом диск поворачивается, длина пряди между ролика
ми уменьшается. При определенном положении диск на
чинает действовать на рычаг, который с помощью вспо
могательных рычагов освобождает катушку от тормо
жения. Прядь сходит с катушки, а диск под действием 
спиральной пружины, расположенной на оси вращения, 
поворачивается и восстанавливает запас пряди между 
роликами. Катушка имеет щеки диаметром 65 мм, шей
ку диаметром 20 мм и расстояние между щеками 80 мм 
(масса медной проволоки 1,5 кг, а стальной 1,3 кг).

Бобинодержатель оплеточных машин для оплетки 
пряжей (ОНК-16-Э) изображен на рис. 13.15. Корпус



бобинодержателя крепится к наружной карусели с по
мощью изогнутого кронштейна. В бобинодержателе на 
основании оси для бобины имеется диск с храповыми 
зубьями и собачкой. На ось бобинодержателя надевают 
бобину и закрепляют пружинным замком. В стойке кор
пуса размещен рычаг, оканчивающийся крючком. Пово
рот рычага в сторону бобины ограничивается пружиной, 
натяжение которой изменя
ется с помощью регулятора, 
снабженного указателем.
На кронштейне укреплена 
рамка (стержень), являю
щаяся внутренней направ
ляющей пряди. Во время 
работы машины прядь рас
ходуется на оплатку. Под 
се натяжением, преодолевая 
натяжение пружины, пово
рачивается рычаг, отводит 
собычку от храповых зубь
ев диска, вследствие чего 
бобина поворачивается и 
пополняет расход пряди на 
оплетку. Механизм регули
рования натяжения прядей 
одновременно используется 
для автоматической оста
новки машины при сходе 
или обрыве пряди. В этом 
случае пружина, стремясь сократиться, отводит рычаг 
в крайнее положение. Нижний конец рычага отводит 
в сторону шток, который ударяет по стопору, воздейст
вуя на тормоз и механизм выключения машины.

Оплеточные машины оборудуются отдающими и при
емными приспособлениями. Установка и спуск бараба
нов осуществляются поворотом рычага, при этом бара
бан достигает пола, а затем выкатывается из приемни
ка. Машины карусельного типа работают с частотой 
вращения до 165—180 об/мин.

Оплеточные машны моделей 122 и 124, а также мо
делей ХЖ-16 и ХЖ-24 (ГДР) конструктивно сходны с 
приведенной выше машиной модели ОПК-16-Э. Катуш- 
кодержатель несколько упрощен по сравнению с маши
нами ОПК-16-Э, диск с размещенными на нем ролика-

Рис. 13.15. Б оби иодер ж атель  
оплеточной машины карусель
ного типа.



Мй заменен роликами и рычагами в вертикальном поло
жении, а механизм торможения катушки вынесен на 
пинольную полуось.

Оплеточные машины моделей «Унидра-24» и «Унид- 
ра-32» (ГДР) имеют сходную кинематическую схему с 
машинами ХЖ-16 и ХЖ-24, но рабочие механизмы этих 
машин размещены в горизонтальной плоскости. На ка
руселях, вращающихся навстречу друг другу, размеще
ны передние и задние катушкодержатели. В этих маши
нах применяют катушки диаметром 125 мм, диаметр 
сердечника 65 мм (масса медной проволоки 3 кг). На 
машинах «Унидра-24» оплетают медной или оцинкован-

Технические данные оплеточных машин
Т а б л и ц а  13 .4

Технические данные ОНК-16-Э ОП-24-Э ОПК-24-Э

Д иам етр оплетаем ого кабеля

оo
'

То

7— 15 6 — 25
(провода), мм

Частота вращ ения, об/м ин — 35 18; 20; 24
Линейная ск ор ость , м/мин 0 ,3 4 3 — 1 ,7 5 2 0 ,2 8 — 0 ,2 8 4 0 ,4 0 — 1 ,5
Шаг оплетки, мм — 8 ,0 — 8 0 ,8 9 , 0 — 8 5 ,0
Д иам етр тягового коле — 784 920

са , мм
М ощ ность электродвигате — 1 ,7 1 .7

ля, кВ т
Ч астота вращ ения электро 1400 930 930

двигателя, об/м ин

Лродолжение табл. 13.4

Технические данные ОПК-36-Э ХЖ-24 вУнидра-32“

Д иам етр оплетаем ого к абе 25— 55 Д о  10 10— 70
ля (провода), мм

Ч астота вращения, об/м ин 12; 14; 17 90 18— 25
Линейная скорость, м/мин 0 ,3 0 — 1 ,1 0 1 ,2 5 — 1 ,9 6 0 ,5 0 — 5 ,7 0
Ш аг оплетки, мм 2 0 ,0 — 8 0 ,0 2 9 ,5 — 4 7 ,0 1 0 ,0 — 2 1 0 ,0
Д иам етр тягового к ол е 1274 506 950

с а , мм
М ощность эл ектродвигате 2 ,8 1 ,7 5 ,5

ля, кВ т
Ч астота вращения электро 930 1440 1440

двигателя, об/м ин



ной стальной проволокой диаметром до 0,4 мм кабели 
диаметром до 45 мм. Вместо тягового колеса машина 
оборудована тяговым устройством гусеничного типа. 
Технические данные оплеточных машин приведены в 
табл. 13.4.

13.3. НАЛОЖЕНИЕ ПРОВОЛОЧНЫХ ЭКРАНОВ 
И ЗАЩИТНЫХ ОПЛЕТОК

Наложение проволочных экранов производят из мед
ной оловянированной, посеребренной медной или сереб
ряной проволок диаметром 0,08—0,30 мм. Особо гибкие 
провода и шнуры оплетают мишурными нитями. В зави
симости от диаметра экранируемого кабеля (провода) и 
плотности оплетки применяют различное количество па
раллельных проволок в прядке (2—10 проволок) и опле
точные машины с различным количеством катушек. Ка
бели и провода малого диаметра оплетают на машинах 
с 8 катушками, а большого диаметра — на машинах с 
24 катушками и более.

Качество экрана зависит от однородности диаметра 
заготовки по длине кабеля ** (провода). При применении 
расчетных параметров оплетки провода участки увели
ченного диаметра фактически будут иметь меньшую по
верхностную плотность и при некоторых условиях про
волоки в прядке могут иметь перекрещивания. Натяже
ние отдельных проволок в ней должно быть одинако
вым. Поэтому перед началом наложения экранирующей 
оплетки должны тщательно проверять качество заготов
ки, диаметр проволоки и количество проволок в прядке. 
Поддержание постоянной скорости наложения оплетки 
достигается стабильной скоростью тягового колеса. Не
равномерная намотка заготовки на отдающем барабане 
или работа о бухты, установленной на вертикальном ко
нусе, может вызвать торможение ее на барабане из-за 
западания витков. Рывки и прочие отклонения могут 
вызвать местные нарушения расчетных параметров оп
летки. Наиболее целесообразно заготовку оплетать с 
равномерно намотанного барабана с регулируемым тор
можением. Во избежание повреждения изоляции заго
товки с барабана должна проходить через направляю
щий по центру машины ролик под машицой. Применение 
автоматов на сход конца заготовки, обрыв или наличие 
дефекта обеспечивает сохранение высокого качества про



вода и снижение количества отходов. При сходе пряди 
с катушки или ее обрыве производят замену катушки. 
Запутанные проволоки сматываются и в оплетку подпу
скается дополнительная прядь.

До поступления провода на приемный барабан концы 
проволок подпущенной пряди должны быть коротко 
подстрижены и заглажены. В процессе работы следят за 
качеством оплетки и при обнаружении дефектов устра
няют причину. Скорость приема экранированного прово
да на приемный барабан по мере его заполнения увели
чивается, поэтому в процессе работы по натяжению 
провода между тяговым колесом и приемным барабаном 
необходимо регулировать сцепление скользящей муфты. 
Это натяжение должно быть достаточным, чтобы провод 
не провисал и полностью принимался на барабан. Из
лишнее натяжение может вызвать обрыв жил провода. 
Не следует допускать такого натяжения, при котором 
провод начинает проскальзывать на тяговом колесе. 
Действие скользящей передачи считается удовлетвори
тельным, если приемный барабан легко поворачивается 
при вытягивании провода вручную. После установки 
приемного барабана необходимо проверить работу меха
низма раскладки. Укладка провода должна произво
диться по всей ширине барабана и в соответствии с этим 
должен быть установлен ход механизма раскладки. Шаг 
раскладки следует устанавливать в соответствии с диа
метром оплетенного провода, он должен быть равен 
диаметру провода или немного его больше.

После окончания оплетки всей заготовки, находящей
ся на отдающем барабане, производят установку нового 
барабана с заготовкой.
13.4. НАЛОЖЕНИЕ ВОЛОКНИСТЫХ ЗАЩИТНЫХ 
ОПЛЕТОК

Для наложения легких защитных покровов методом 
оплетки используется хлопчатобумажная и льняная пря
жа, стекловолокно, асбестовое, синтетическое и искус
ственное волокна. В зависимости от диаметра оплетае
мой заготовки и плотности оплетки применяют различ
ное количество параллельных нитей в пряди (2—10) и 
оплеточные машины с различным числом бобин (16, 24, 
32 и 36).

Качество оплетки зависит от однородности заготовки 
по длине (стабильность диаметра по длине, овальность,



местные утолщения и утонения и другие факты). Благо
даря более высокой настильности волокнистых материа
лов по сравнению с проволокой параметры оплетки из
меняются незначительно. Однако неодинаковое натяже
ние отдельных нитей в пряди проявляется, например, в 
виде петель, перехлестывания нитей, что ухудшает внеш
ний вид оплетенных шнуров или лакированных про
водов.

Намотка заготовки на барабан, исключающая запа
дание витков, и намотка бобины равномерно натрощен- 
ной пряжей являются необходимым условием для полу
чения качественной оплетки на проводе. Использование 
заготовки в виде бухт, располагаемых на вертикальном 
конусе, может привести к защемлению витков и поэтому 
совершенно недопустимо. Иногда бухты заготовки на 
разъемных барабанах устанавливают в отдатчики. 
В этом случае необходимо, чтобы витки заготовки не 
были перепутаны. Во избежание повреждения изоляции 
заготовку с отдающего барабана пропускают через на
правляющий ролик под машиной, направляют ее строго 
по центру машины.

В -соответствии с заданными расчетными параметра
ми оплетки заготовки по кинематической схеме устанав
ливают сменные шестерни. Шестерни должны иметь до
статочно плотное сцепление по всей длине и ширине 
зуба. Затем заправляют челноки или бобинодержатели 
бобинами пряжи и пряди выводят на заготовку провода. 
При заправке бобин производят регулирование тормо
жения всех прядей оплетки, чтобы получить качествен
ную оплетку. Перед тяговым колесом на кронштейне 
устанавливают калибр, который должен быть на 0,5— 
2 мм больше диаметра провода. Калибр подбирают та
кого диаметра, чтобы происходило выравнивание и сгла
живание оплетки. Его устанавливают в месте схода всех 
Прядей (узел плетения), поэтому его положение опреде
ляют после пуска машины. Произведя сплетение прядей 
ца наибольшей длине, закрепляют конец оплетки на 
1*яговом колесе, вводят внутрь оплетки конец заготовки 
И пускают машину в ход. После того как на тяговое ко
лесо будет принято семь-восемь витков провода, машину 
устанавливают, часть провода снимают с тягового коле
са и укрепляют на приемном барабане. На тяговом ко
лесе после этого должно оставаться не менее трех-че
тырех витков.



Проверив натяжение ремня на приемном барабане, 
машину пускают- в ход. В дальнейшем по мере заполне
ния приемного барабана проводом его частота вращения 
должна уменьшаться. В соответствии с этим скользящую 
передачу регулируют, чтобы было.обеспечено вращение 
приемного барабана с необходимой скоростью (провод 
не должен провисать и полностью приниматься на бара
бан). После установки приемного барабана проверяют 
механизм раскладки, он должен обеспечить раскладку 
провода по всей ширине барабана. В машинах с груп
повым механизмом раскладки могут использоваться ба
рабаны только с одинаковой шириной между щеками. 
Шаг водилки следует устанавливать равным диаметру 
оплетенного провода или немного больше. При слишком 
большом шаге укладка провода на барабане будет рых
лой, неплотной, при этом коэффициент заполнения бара
банов снижается.

Примерные значения радиальной толщины оплетки 
и кроющей ширины нити различных материалов были 
приведены в табл. 13.3.

В зависимости от условий эксплуатации кабелей, про
водов или шнуров оплетку на них накладывают с раз
личным натяжением прядей. При сильном натяжении 
прядей получается большее обжатие оплеткой изоляции, 
снижение гибкости провода или шнура и сокращение 
расхода волокнистых материалов, пропиточных составов 
или покровных лаков. В тех случаях, когда основным 
требованием к шнурам является повышенная гибкость 
(например, соединительные шнуры для электрических 
утюгов), оплетку накладывают е минимальным натяже
нием прядей. Однако сохранить это натяжение практи
чески сложно. Поэтому под оплетку подпускают прово
локу диаметром 1—3 мм, один конец которой крепят к 
трубке, направляющей оплетаемый провод ,в узел оплет
ки, а второй ее конец затачивают до полусферы и за
остряют. Этот конец проволоки подпускают вместе со 
шнуром под оплетку; так как нижний (первый) конец 
проволоки закреплен неподвижно, то по мере наложения 
оплетки проволока из-под нее вытягивается и оплетка 
получается более свободной,'''обеспечивающей повышен
ную гибкость шнура.

Для расцветки некоторых проводов применяют одну 
или две цветные пряди, которые создают на белом фоне 
цветную спираль. Для повышения износостойкости шну-



ра и придания им эстетической расцветки (например, 
шнуры для бытовых приборов) оплетку выполняют швей
ными нитками черного и белого цвета. Половину прядей 
применяют одного цвета, а вторую половину — другого. 
Комбинируя пряди различного цвета, выбирают желае
мый рисунок оплетки.

В процессе наложения оплетки необходимо проверять 
качество получающейся оплетки и размеры готового про
вода (шнура). При сходе или обрыве пряди машина ав
томатически останавливается. В этом случае необходи
мо устранить причину обрыва или заменить бобину и 
связать концы прядей.

На оплеточных машинах для кабелей и проводов 
больших -сечений установку и снятие отдающих и прием
ных барабанов производят с применением подъемных 
приспособлений (краны, тали, электроподъемники и т. п.).

13.5. ПРОПИТКА ПРОВОДОВ
Составы для /пропитки оплетай проводов в зависимости от их 

назначения делят на три вида: атмооферостойкие, противогнилост
ные и негорючие (нераспространение горения).

Атмосферостойкие составы (нефтяные битумы, парафин, есте
ственные аофальты, вооки, омолы, каучук и др.) применяют для 
пропитки оплетки или обмотки проводов, работающих в условиях 
непосредственного воздействия солнечной радиации, дождя, росы, 
снега и т. п.

/Противогнилостные составы отличаются от атмосферостойких 
пропиточных составов наличием в них ряда веществ, предохраняю
щих волокнистые материалы от разрушения различными микроор
ганизмами, грибка-ми и термитами. Наиболее широкое применение 
получил пропиточный состав СП-1 (озокерит или церезин, нефтя
ной битум, парафин, петролатум и до 10% нафтената меди).

Покровные составы, придающие волокнистым материалам спо
собность не распространять горение, представляют собой водные 
растворы минеральных солен (бура), клеев и некоторых кислот 
(борная); они изготовляются также с применением минеральных 
порошков (тальк, слюда) и высыхающих масел, растворов хлориро
ванных углеводородов или трикрезилфосфата.

Пропиточные составы наряду с консервирующей способностью 
должны обладать малой вязкостью при температурах пропитки. 
Проникновение этих составов в хлопчатобумажную пряжу должно 
быть глубоким, чтобы не оставалось непропитанных волокон. Мак
симальная вязкость пропиточных составов должна быть примерно 
1,34°Э при 170°С и 1,43°Э при 140°С. Пропиточный состав должен 
образовывать на поверхности проводов достаточно прочный, не
маркий и нелшжий слой.

/Пропитка оплетки проводов заключается в протягивании опле
тенного провода через ванну с расплавленным пропиточным со
гревом. Она состоит из ванны с расплавленным пропиточным со-



м В“ ^ ПОмещаем2н во ВТ0РУЮ ванну с жидким высококилящим 
теплоносителем^ обогреваемую с помощью электрических нагрева
телей трубчатой или спиральной формы. Непосредственный обогрев 
ванны с пропиточным составом приводит к местным перегревам 
состава и нередко заканчивается его загоранием. Заданный режим 
пропиточного состава поддерживают с помощью терморегуляторов. 
Качество пропитки оплетки зависит от 'времени нахождения про
питываемого провода в ванне с пропиточным составом, поэтому 
длину ванны выбирают с учетом длины провода в ванне и скоро
сти пропитки. Достигается это двумя способами: изготовлением

Рис. 13.16. Схемы агрегатов для пропитки проводов, 
а — удлиненная ванна с однократным прохождением провода; б — укорочен
ная ванна с 2—3 кратным прохождением провода; / — отдающие барабаны; 
2 — направляющие ролики; 3 — ванна с пропиточным составом; 4 — направ
ляющие ролики в пропиточном составе; б — обжимной калибр; б — приемный 
барабан.

пропиточной ванны увеличенной длины, через которую провод про
ходит 1 раз, или размещением в ванне двух рядов роликов, через 
которые пропитываемый провод проходит 3 или 4 раза. Ванна 
увеличенной длины обеспечивает меньшее сопротивление прохож
дению провода, по требует больших габаритов. Ванна с несколь
кими роликами для многократного прохождения по ним провода 
более сложна в эксплуатации. Схемы пропиточных агрегатов изо
бражены на рис. 13.16.

Удаление избытка пропиточного состава с пропитываемого про
вода производят с помощью металлических обжимов или резино
вых пластин с отверстием, через которое пропускают пропитанный 
провод. Удовлетворительные результаты получают при использо
вании проволочного обжима, состоящего из двух дисков, распо
ложенных параллельно на расстоянии 200 50 мм, по окружно-
сти дисков закреплены четыре — шесть проволок. Поворотом одно
го диска относительно другого проволоки закручивают, причем 
образуются два встречных конуса, сходящиеся посредине между 
дисками, и отаеретие, через которое проходит пропитанный про
вод. Обжатие п р ов од  регулируется углом поворота одного из 
дисков.



Провода малых сечений (0,5— 1,5 мм2) пропитывают на 
6— 12-ходовых агрегатах, средних сечений (2,-5— 10,0 мм2) — на 
3—6-ходовых, а провода сечением 16 мм2 и выше — на одноходо
вых. Сматывание пропитываемых проводов производят с катушек 
или барабанов, оборудованных тормозными устройствами. Прием
ники пропиточных агрегатов устанавливают на расстоянии 5—8 м 
от пропитанной ванны, чтобы пропитка на проводе успела охла
диться и не происходило слипания витков провода на барабане. 
При применении для покрытия слюдяной крошки провод при выхо
де из пропиточной ванны поступает в камеру со слюдой и на вы
ходе из нее проходит через калибр. При приеме пропитанного про
вода в бухту определенной строительной длины применяют разъ
емные барабаны, а провод пропускают через счетчик длины. Ли
нейная скорость при пропитке проводов малых сечений 
60—200 м/мин, а проводов средних и больших сечений — 
15— 100 м/мин.

13.6. ЛАКИРОВКА ПРОВОДОВ
Лаковые покрытия на основе эфиров целлюлозы (нитроцеллю

лозные и этилцеллюлозные) масло- и бензиностойки, а также мо
гут длительное время выдерживать влияние озона. Нитроцеллю,- 
лозные лаки представляют собой растворы лакового коллоксилина 
(сложный эфир целлюлозы и азотной кислоты) в смеси органи
ческих растворителей и разбавителей с добавкой пластификаторов'. 
Нитроцеллюлозные лаки марок 4Б и 4БА (антисептированный) 
имеют содержание сухого остатка не менее 31% и 5Б повышенной 
нагревостойкости) — не менее 30%. Этилцеллюлозные лаки представ
ляют собой растворы этилцеллюлозы и пластификатора в органи
ческом растворителе: ЭДП-2 с содержанием сухого остатка не ме
нее 35% и Э К Л -1— не менее 28%. Нагревостойкий покровный 
лак на основе сополимера винилиденфторнда и гексафторпропи- 
лена и растворителя Ф-26 (смесь ацетона, этилацетата и бутилаце- 
тата) обладает высокими механическими свойствами, сохраняющи
мися длительное время при 135°С.

Покровные лаки обладают высокой адгезией с волокнистыми 
материалами и могут образовывать сплошную пленку требуемой 
толщины. Процесс лакировки проводов состоит в последователь
ном нанесении на них нескольких слоев лака с подсушкой каж
дого из них после наложения. Во время сушки лакового покрытия 
происходит испарение растворителя и толщина лакового слоя 
уменьшается до 25—30% первоначальной. Для получения требуе
мой толщины лакового покрытия на провод наносят от 3 до 12 по
крытий.

Схема агрегата для нанесения на провод покровного лака при
ведена на рис. 13.17, а чертеж агрегата — на рис. 13.18. Верти
кальная нагревательная камера с наружной теплоизоляцией внутри 
разделена пополам. Если камера предназначена для одновременно
го лакирования 2—4 проводов, ее обычно делят на секции для 
многократного покрытия в каждой из них одного провода. Обогрев 
камеры может быть паровым или электрическим с подачей нагре
того воздуха через калорифер навстречу движению провода. Вы
сота камеры 6— 12 м и сечение 600 X 400 мм. В нижней части ка
меры установлен приводной вал с канавками для протягивания



Рис. 13.17. Схема агрегата для лакиров
ки проводов.
1 — корпус камеры; 2 — перегородка внутри 
камеры; 3 — входное отверстие для подачи по
догретого воздуха; 4 — выходное отверстие для 
выхода воздуха (отсасывающая вентиляция);
5 —тяговый вал; 5 — верхние ролики; 7 — ван
на с калибрами; '8  — направляющие ролики;
Р — отдающий барабан с приводом; 10 — при
емный барабан с приводом.

провода через камеру с заданной ско
ростью, в верхней части размещен вал 
со свободно вращающимися роликами. 
Диаметр вала и роликов одинаков и 
может быть в зависимости от диаметра 
лакируемого провода от 300 до 450 мм. 
Верхние ролики закрыты откидной 
крышкой, на разной высоте камеры 
имеются окна для облегчения заправки 
j  ней провода. Лаковые ванны установ
лены в нижней части камеры.

На рис. 13.19 изображена одна 
_ из конструкций закрытой лаковой

ванны, разделенной с помощью перегородки на две части: 
через меньшую проходит лакируемый провод, в большей — нахо
дится лак. Заливают лак через загрузочный люк с герметической 
крышкой. Внутреннюю перегородку устанавливают посередине ван
ны с оставлением отверстий в нижней и верхней части. Подача 
лака в рабочую часть ванны производится через нижнее отвер
стие, а избыток лака и образующаяся иена в этой части ванны 
через стенку переливается в запасную часть камеры. В нижней 
и в верхней стенках рабочей части ванны размещены 6— 12 саль- 

вставленными в них резиновыми калибрами (лротирами) 
1ШЛ’ через ,котоРЫе пропускают лакированный про- 

ft* -га/ ^^ННЯЯ повеРхность калибра должна быть ровной и глад
кой, т к как неровности, риски и тому подобные дефекты создают
продольные )риски на поверхности лаковой пленки.

На рис. 13.20 изображена миниатюрная ванна для нанесения 
одного слоя лака. Такие (ванны могут быть собраны в ряд по числу 
слоев лака, наносимого на провод. Ванна состоит из цилиндри
ческого корпуса с входным и выходным патрубками двух калиб
ров, размещенных между верхней «и нижней прокладками, поджи
маемыми крышками с резьбой.

Заготовку провода с отдающего барабана или катушки через 
направляющий ролик подают в камеру для предварительной сушки 
перед лакированием. При этом заготовка проходит через верхний 
оборотный ролик, приводной вал л лаковую ванну. Далее провод 
поступает в камеру, где пленка подвергается сушке. Циклы покры
тия лаком и сушки повторяются. После сушки провод принима
ют на приемный барабан.

Удаление растворителя проходит неравномерно по толщине 
покрытия. Растворитель наиболее быстро удаляется с поверхности 
покрытия, в результате чего она становится менее парогазопрони
цаемой. Растворитель, находящийся внутри слоя лака, при даль
нейшем нагревании может образовывать в лаковой пленке поры.



Поэтому технологически важно выбрать такие толщину пленки 
лака, наносимую на провод, температуру и скорость сушки, при 
которых процесс сушки проходил бы без образования пор. Покры
тия на основе нитроцеллюлозного лака обычно сушат при 6о°С.

Сушка лакового покрытия на проводе сопровождается выде
лением паров растворителя в окружающее пространство. Увеличе-

Рис. 13.18. Агрегат для 
лакировки проводов.
1 —. камера; 2 — отдающее
устройство; 3 — направляю
щий ролик; 4 — тяговый вал; 
5 — верхние ролики; 6 — вход 
подогретого Воздуха; 7 — вы
тяжная вентиляция; 8 — пе
регородка в камере; 9 — ван
на с лаком и калибрами; 10— 
направляющий ролик; 11 — 
тягово-приемное устройство; 
12 — тяговые ролики; 13 — 
компенсатор; 14 — механизм 
раскладки провода на бара
бане; 15 — приемный бара
бан.
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ние концентрации растворителя в камере снижает эффективность 
сушки лаковой пленки. Поэтому необходимо поддержание в ка
мере низкой концентрации паров растворителя. Наиболее эффек
тивным процессом сушки лакового покрытия на проводе является 
сушка в токе подогретого воздуха, который захватывает пары ра
створителя и удаляет их из сушильной камеры. Лучшие результа
ты сушки пленки получаются при потоке воздуха, направленном 
навстречу лакируемому проводу. В этом случае большая часть про
вода будет находиться в среде с малым содержанием паров 
растворителя и сушка лаковой пленки в такой среде будет прохо
дить более равномерно и быстро. Скорость подачи нагретого воз
духа зависит от типа растворителя, и ее определяют эксперимен
тально по степени высыхания пленки лака. Скорость лакирования 
зависит также от высоты сушильной камеры и толщины лакового



Рис. 13.19. Ванна для лакировки проводов.
1 — входной сальник с калибром; 2 — выходной сальник с калибром; 3 — пе
регородка в ванне; 4 — крышка ванны; 5 — спускное отверстие; 6 — загрузоч
ный люк с крышкой.

слоя. Чем тоньше лаковая пленка на проводе, тем быстрее прохо
дит процесс сушки, и, следовательно, тем выше скорость лакиро
вания. Практическая скорость лакирования ib зависимости от се
чения провода и толщины покрытия колеблется от 4 до 50 м/мин.

При загрязненной поверхности или повышенной влажности пря-

Рис. 13.20. Миниатюрная лаковая 
ванна.
/  — корпус; 2 — верхняя и нижняя крышки 
с нарезкой для зажатия калибров; 3 — 
прокладки; 4 — калибры; 5 — патрубок для 
подачи лака; б — патрубок для выпуска 
лака.

жи лаковое покрытие оплетки имеет слабую адгезию и при изги
бании провода может от него отслаиваться. Во избежание появ
ления таких дефектов следят за тем, чтобы оплетка была доста
точно сухой, а также не имела узлов и петель. Лакированный 
провод принимают на барабаны, катушки или в бухты.



Глава четырнадцатая

НАЛОЖЕНИЕ БРОНЕПОКРОВОВ

14.1. БРОНИРОВОЧНЫЕ МАШИНЫ
Защитные покровы, предназначенные для защиты ка

белей от механических повреждений и от коррозии, со
стоят, как правило, из следующих элементов: подушки, 
брони и наружного защитного покрова.

В зависимости от типа защитного покрова, который 
определяется условиями прокладки и эксплуатации ка
беля, конструкция элементов может быть различной. , 
Например, подушка покровов типов Б и БГ состоит из 
чередующихся слоев: битум, лента крепированной бума
ги, 'битум, две ленты крепированной бумаги, битум. Бро
ня в защитных покровах этого типа выполняется из 
стальных лент. Для покрова типа БГ наружный защит
ный покров отсутствует, а для покрова типа Б он со
стоит из слоя битума, слоя кабельной пряжи или шта- 
пелированной стеклопряжи, слоя битума и покрытия, 
предохраняющего витки кабеля от слипания (мел, тальк, 
дробленая слюда).

Покровы типа К, например, имеют следующие эле
менты. Подушка состоит из слоя битума, ленты крепи
рованной бумаги, слоя битума, слоя кабельной пряжи и 
слоя битума. Броня выполняется из стальных 
круглых проволок диаметром 4—6 мм. Наружный 
покров имеет такую же конструкцию, как и в покровах 
типа Б.

Помимо приведенных элементов конструкции в за
щитных покровах используются также синтетические 
ленты (поливинилхлоридные, полиэтилентерефталатные, 
полиамидные или другие равноценные) для увеличения 
влагостойкости покровов. Наиболее современные защит
ные покровы имеют в качестве подушки или наружного 
защитного покрова выпрессованный полиэтиленовый или 
поливинилхлоридный шланг, который накладывается на 
слой синтетической ленты, подклеенной к металлической 
оболочке битумным составом. Наружные покровы шлан
гового типа изготовляются на агрегатах для наложения 
пластмассовых оболочек.

Наложение слоистых защитных покровов (защитных 
покровов ленточного типа) производится на бронировоч-
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ных машинах.. Все брониро- 
вочные машины можно разде
лить на универсальные, лен- 
тобронировочные и проволоч- 
нобронировочные машины. 
Универсальные машины типов 
БМ-48-1Э и MBA-120+ 
+КРД48Х630 позволяют на
кладывать покровы как с про
волочной, так и с ленточной 
броней. Лентобронировочные 
машины типов МВА-40, 
MBA-90, МВА-120, БММ-1-Э, 
БМ-Э позволяют накладывать 
только ленточную броню Про- 
волочнобронировочные маши
ны типа МКВД54 + 54X630 
обеспечивают наложение толь
ко проволочной брони.

Схема универсальной бро- 
нировочной машины типа 
MBA-120 +  КР Д48 X 630 пред
ставлена на рис. 14.1. Схема 
лентобронировочной машины 
типа МВА-90 приведена на 
рис. 14.2. Технические харак
теристики некоторых типов 
бронировочных машин приво
дятся в табл. 14.1.

Выбор типа машины для 
наложения защитных покро
вов зависит от типа брони, 
а также от наружного диаме
тра изготовляемого кабеля. 
Рекомендуемые типы брони
ровочных машин для наложе
ния защитных покровов при
водятся в табл. 14.2.

Устройство бронировочной 
машины разберем на примере 
универсальной бронировочной 
машины (см. рис. 14.1).

|  Устройство лентобронировоч-
1 ной машины аналогично, толь



ко эта машина не имеет кру
тильной клети для наложения 
брони из проволок. При про
хождении кабеля через бро- 
нировочную машину происхо
дит последовательное нало
жение всех элементов защит
ного покрова. Например, если 
на кабель накладываются по
кровы типа Б, то кабель, сой
дя с отдающего барабана, по
падает в битумную ванну, где 
на металлическую оболочку 
наносится слой битума, далее 
кабель обматывается двумя 
слоями крепированной бума
ги, затем снова поступает в 
битумную ванну, а затем 
опять обматывается крепиро
ванной бумагой. Далее после 
прохождения очередной би
тумной ванны кабель попада
ет к бронеобмотчику, где на 
него накладываются две 
стальные оцинкованные лен
ты. После наложения брони 
кабель вновь проходит через 
битумную ванну, далее обма
тывается пропитанной кабель
ной пряжей или стеклянной 
пряжей из штапелированного 
волокна, проходит через би
тумную ванну, а затем через 
меловую ванну. Меловое по
крытие предохраняет витки 
кабеля от слипания на при
емном барабане.

При наложении на кабель 
защитных покровов другого 
типа последовательность и вид 
технологических операций мо
гут меняться. Например, при 
наложении проволочной бро
ни лентообмотчик не использу-
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Технические характеристики некоторых типов 
бронировочных машин

Характеристики

Б
М

М
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Ма|
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Страна-изготовитель СССР СССР <СССР ГДР ГДР
Диаметр кабеля по оболочке, мм, 25 40 90 20 40

не более
Количество бронеобмотчиков и кле- 1 1 1 1 1

тей
Количество бумагообмотчиков 2 2 2 2 2
Частота вращения бронеобмотчи- 214— 220— ;250— 120— 225—

ка, об/мин 250 250 350 300 300
Частота вращения бумагообмотчи- 204— 200— i200— 160— 160—

ка, об/мин 296 250 300 400 400
Линейная скорость бронирования 6— 15 4— 15 е>—22 5—30 5—30

кабеля, м/мин
Количество пряжеобмотчиков 1 1 2 1 1
Число битумных ванн 5 5 5 5 5
Диаметр тягового колеса, мм 2000 2500 ;3600 1600 2000

П р о д о л :ую енае т а б л . 1 4 -1
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Страна-изготовитель ГДР СССР ГДР ГДР
Диаметр кабеля по оболочке, мм, 40 100 100 п о

не более
Количество бронеобмотчиков и кле 1

оо+

1 +  1X48 2X 54
тей

Количество бумагообмотчиков 2 2 <2 2
Частота вращения бронеобмотчи- 120— 250—350 120-- 2 0 0 120—

ка, об/мин 300 200
Частота вращения бумагообмотчи- 160— :200—300 250--355 1 300

ка, об/мин 400
Линейная скорость бронирования i5—30 5— 16 5 - -30 . '6— 36

кабеля, м/мин
Количество пряжеобмотчиков 1

с
2 1 1

Число битумных ванн 5 6 6
Диаметр тягового колеса, мм 3000 3600 3000 3500

55 6



Рекомендуемый тип бронировочных машин для наложения  
защитных покровов на кабель

Диаметр кабеля Тип брони
по оболочке, мм ленточная проволочная

До 20 МВА-40; БММ-1-Э
20—40 БМ-Э; MBA-40; МВА-90 —

Свыше 40 БМБ-1-Э; MBA-120 —

До 100 — БМ-48-1Э;
М ВА-110+КРД48Х630

До 110 — М К В Д-54+54Х 630

ется, а бронирование производится при прохождении ка
беля через крутильное устройство. Тем не менее в брошь 
ровочной машине можно выделить следующие основные 
конструктивные узлы: отдающее устройство, ванны для 
наложения битума, бумагообмотчики, предназначенные 
для наложения на кабель бумажных или синтетических 
лент, пряжеобмотчики, предназначенные для наложения 
на кабель повива кабельной пряжи или штапелйрован- 
ной стеклопряжи, бронеабмотчик для наложения лен
точной брони, крутильное устройство для наложения 
проволочной брони, ванна, предназначенная для покры
тия кабеля меловым раствором, тяговое и приемное 
устройства.

Отдающее устройство бронировочных машин пред
ставляет собой опоры, на которые устанавливается ось 
с кабельным барабаном. Для обеспечения плавного 
схода кабеля с барабана отдающее устройство обычно 
оборудуется ленточными или колодочными тормозами. 
Установка и съем барабанов осуществляется с помощью 
специальных подъемных устройств.

В бронировочных машинах могут использоваться бу
магообмотчики различных типов, однако наиболее пер
спективными являются бумагообмотчики полутангенци- 
ального типа, рассчитанные на два—четыре ролика лент 
наружным диаметром 500 мм. В бумагообмотчиках по- 
лутангенциального типа ролики бумажных лент разме
щаются в непосредственной близости к оси кабеля, что 
создает наиболее кинематически уравновешенную систе
му и позволяет получить более высокие скорости обмот
ки лентой. Как правило, для обмотки кабеля пластмас
совыми лентами используются те же бумагообмотчики.



Однако танках разрывная прочность -бумажных и пласт
массовых лент значительно различается, то бумагооб- 
мотчики должны иметь устройства, .позволяющие регу
лировать натяжение лент при обмотке в достаточно ши
роких пределах.

Пряжеобмотчик (рис. 14.3) представляет собой ме
таллический, консольно вращающийся в подшипнике 
диск. В диске неподвижно закреплены стержни-оси для 
установки до 72 бобин с пряжей. Нити, сходя с бобин, 
через распределительную розетку направляются к кабе
лю. Частота вращения пряжеобмотчика 70—150 об/мин. 
Диаметр устанавливаемых бобин с пряжей около 
230 мм, длина 220 мм, внутренний диаметр 20 мм.

Бронеобмотчики (рис. 14.4) современных машин 
обычно являются обмотчиками полутангенциального 
типа, рассчитанными на два ролика ленточной брони 
диаметром 600—700 мм. Они оборудованы устройства
ми, обеспечивающими постоянство натяжения ленты и 
угла ее наложения на 'кабель. Для исключения совпа
дения стальных лент при обмотке кабеля бронеобмот
чики снабжаются плашками, ширина которых соответ
ствует ширине бронеленты. Эти плашки ограничивают 
перемещение лент при остановке машины. Частота вра
щения обмоточной головки обычно не превышает 
250 об/мин.

Крутильное устройство представляет собой крутиль
ную клеть на 48 катушек диаметром от 400 до 600 мм. 
Клеть обязательно имеет откручивающее устройство. 
Наложение круглой брони производится с откруткой, 
наложение плоской брони— без открутки.

Меловая ванна (рис. 14.5) емкостью 100—120 л 
предназначена для нанесения на поверхность кабеля 
меловой суспензии или смеси талька и слюдяных час
тиц для того, чтобы предотвратить слипание витков ка
беля на тяговом колесе и барабане. Наиболее удачной 
является конструкция меловой ванны закрытого типа, 
где используется направляющий лоток и черпаковое ко
лесо для поливки кабеля водной суспензией мела. Вод
ная суспензия мела подготовляется во вспомогательном 
баке, из которого перекачивается в меловую ванну по 
трубам. Особое внимание уделяется концентрации сус
пензии. Слишком густая суспензия не будет подаваться 
черпаками и равномерно покрывать кабель. Жидкая 
суспензия легко стекает с кабеля. Для поддержания



Рис. 14.3. Пряжеобмотчик.

Рис. 14.4. Бронеобмотчик.



стабильности раствора полезно вспомогателЖЬш бак 
снабдить лопастной мешалкой. Кабель, покрР1тый ме
ловым раствором, проходит через калибр, оНимающий 
избыток раствора мела. Часто в качестве обь!чного ка
либра после меловой ванны применяется жгу'1' Из тка
ни, охватывающий кабель одним-двумя витДа:яи. По
крытие кабеля слюдяными чешуйками может произво
диться в нестандартном приспособлении, которое снаб
жено механизмом для перемешивания слюдяных че
шуек и имеет удлиненную часть ванны для улаживания 
осыпающихся с кабеля чешуек.

Битумные ванны (рис. 14.6) представляют собой ре
зервуары емкостью около 160 л с регулируемым масля-

Рис. 14.5. Меловая ванна.

Рис. 14.6. Схема битумной 
ванны.

имрот п,,дПа^0вым обогревом, Обычно корпус ванны /  
маг an ашкУ емкостью около 100 л, заполняемую 
внутпи ™ повышенной температурой вспышки паров, 
кпытпгп Т0Р0И размещаются электронагреватели за-
25_3Q типа. Мощность нагревательных элементов
ными п «  '^•аН!1Ы закрываются кожухами, соединен- 
битл/ма ^ Р я^ ной вентиляцией, так как при нагревании 
ияртго ;;!КгРаэУ1°тся вредные газы. Битум 2 в ванну по- 
ги’гт о » ,^ § аСЙЛавлечйР^ виде из центральной битумной 
vnnRHP»/ л процессе- работы необходимо следить за 
nm»V!7 Г, бИТУМ5 В к?жд°й ванне и производить Регули- 
пыт/,гг°ЛаЧИ̂ ИТУма' Кабель 3 проходит через ванну 
игуптм?1Р0ВНЯ битУма 8 ней- Нанесение слоя битуму про

лит. путем полива кабеля битумом, который подает-



ся к направляющему лотку с кабелем с помощью вра
щающегося диска 4. Для того чтобы слой битума был 
непрерывен но всей поверхности кабеля, шнеки или 
ролики в битумных коробках имеют индивидуальный 
привод. При этом битум поступает в направляющий ло
ток 'С кабелем даже в момент остановки машины. Для 
регулировки толщины битумного слоя по краям ванны 
устанавливаются калибры. Более плотное обжатие кабе
ля при выходе из битумной ванны обеспечивается при 
применении обогреваемых калибров.

Пропитка защитных покровов на бронировочной 
машине может производиться поливом как битумом, 
так и составами на основе битума повышенной вязкости.

Если на машине производится наложение негорючих 
защитных покровов, то последние две битумные ванны 
заполняются негорючим пропиточным составом на осно
ве каменноугольного :пека и совола.

Подача битума к бронировочным машинам осуще
ствляется из битумохранилища, размещаемого на терри
тории завода. Схемы подачи битума и загущающей при
садки (если в этом есть необходимость) показаны на 
рис. 14.7. На завод битум (кабельная масса МКБ или 
битум марки БН-3,5) может поступать в битумовозах 
или в железнодорожных гондолах. Загущающая присад
ка поступает на завод в бочках. Для слива битума и 
загущающей присадки имеются приемные баки, нахо
дящиеся в павильоне, предохраняющем их от атмосфер 
ных осадков. Сливная труба из приемного бака до бат 
ка для хранения составов прокладывается в паровой 
«рубашке» с уклоном. Разогрев битума в баке для хра
нения производится при помощи стационарного змееви
ка, уложенного на дне. Для предохранения труб змееви
ка от ударов глыб битума предусматривается решетка.

Для хранения битума предусматриваются два или 
три подземных горизонтальных стальных бака объемом 
50—75 м3, каждый с системой обогрева из секционных 
подогревателей. Приемный бак для присадки состоит из 
кантователя с обогревом для приема и .слива из бочек 
присадки, а также воронки для приема присадки в ем
кости. Для хранения загущающей присадки необходимы 
два или три бака объемом по 1 м3, имеющих систему 
обогрева. Для забора битума и присадки из баков и пе
рекачки их в цех к бронемашинам предусматривается 
насосная станция. Кроме того, с помощью насосов осу-



ществляется перемешивание битума в баках для пре
дотвращения его застывания.

В качестве теплоносителя при разогреве битума в 
приемном баке, баках для хранения и обогревающих 
рубашках битумопровода используется насыщенный пар 
при давлении 0,6—1 МПа. При этом конденсат может 
быть использован для нужд заводских теплиц и т. п.

Рис. 14.7. Схемы хранения и подачи битума (а) и загущающей при
садки (б) к бронировочному отделению цеха.
/  — приемные баки для битума; 2 — баки для хранения битума; 3 — вентили; 
4 —насосы для перекачки битума и присадки; 5 — приемные баки для при
садки; 6 — баки для хранения присадки.

Битум и загущающий состав периодически подаются 
в цеховые вертикальные баки объемом 2 м3 (рис. 14.8), 
откуда битумная масса непрерывно, независимо от ра
боты оборудования, подается к битумным ваннам 
бронемашин или к битумным ваннам агрегатов для 
наложения пластмассовых шлангов.

Смешение битума с загущающей присадкой (если в 
этом есть необходимость) происходит непосредственно 
в цеховых баках, которые оборудованы мешалкой с 
электроприводом и паровой рубашкой.

Тяговый механизм бронировочных машин обычно ко
лесного типа (диаметр колеса до 3000 мм) с отводящим 
кольцом или ножом. Тяговое устройство гусеничного 
типа при наложении защитных покровов из .волокни
стых материалов с пропиткой битумом обычно не при- 
562



меняется из-за сильного загрязнения его битумом и ме
ловым раствором.

Приемное устройство обеспечивает равномерную на
мотку кабеля на приемный барабан с равномерным на
тяжением. Барабаны (деревянные или металлические) 
устанавливаются в пинолях, вращающихся в подшипни
ках качения. Приемные устройства укомплектовываются

Рис. 14.8. Схема смешения 
битума с присадкой и пода
чи битумного состава в би
тумные ванны броннро- 
вочных машин.
1 — резервуары для битумного 
состава; 2 —- вентили; 3 — на
сосы.

раскладочным 'приспособлением с плавной регулировкой 
шага раскладки.^

Проволочнобронировочная машина имеет следующие 
основные части: отдающее устройство, битумные ванны, 
один-два пряжеобмотчика, одну-две крутильные клети 
для наложения проволочной брони, меловую ванну, тя
говое и приемное устройства.

Отдающее устройство проволочнобронировочной ма
шины может быть таким же, как у лентобронировочной 
или универсальной машины, если диаметр барабанов с 
кабелем не превышает 3000 мм. Кабели, имеющие 
строительную длину больше, чем возможно принять на 
стандартный барабан (до 100 км), например подводные, 
укладываются в тенксах (баках) и по направляющим 
роликам поступают в бронировочную машину.

Битумные ванны, пряжеобмотчик для наложения по
душки под проволочную броню, меловая ванна и тяго- 
36* 568



.вое устройство в проволочнобронировочных машинах 
аналогичны соответствующим узлам лентобронировоч- 
ных машин. В специализированных проволочноброниро
вочных машинах, например для изготовления грузонесу- 
щих кабелей, битумные и меловые ванны, а также пря- 
жеобмотчики могут отсутствовать или не использоваться. 
Если по конструкции кабеля под проволочной броней 
предусмотрена лента из синтетических материалов, то 
перед клетью для наложения проволочной брони уста
навливают бумагообмотчик.

Для наложения проволочной брони используются 
крутильные клети. В зависимости от назначения кабеля 
на него накладывают один или два слоя проволочной 
брони. Для одновременного наложения двухслойной 
проволочной брони в составе проволочнобронировочной 
машины необходимо иметь две крутильные клети, а для 
специализированного кабеля с однослойной броней — 
одну крутильную клеть.

В зависимости от диаметра проволоки, применяемой 
для бронирования кабеля, отдающие катушки могут 
иметь диаметр 400, 500 и 630 (600) мм. Для бронепро- 
волоки диаметром 6 мм предпочтительно иметь отдаю
щие катушки диаметром 630 (600) мм, так как на них 
помещается почти в 2 раза большая длина проволоки, 
чем на катушку диаметром 500 мм. Для проволоки диа
метром 1,8 мм обычно применяют крутильные клети с 
отдающими катушками диаметром 400 или 500 мм. 
Из-за меньшего диаметра клети и ее массы частота 
вращения клети с катушками диаметром 400 и 500 мм 
больше и соответственно производительность такой ма
шины выше. В зависимости от диаметра бронируемого 
кабеля применяются крутильные клети на 24, 48 и 64 ка
тушки. При наложении брони из круглых проволок ис
пользуются крутильные клети с откруткой, а при 
наложении прямоугольной или сегментной (плос
кой) проволоки — без открутки отдающих катушек 
в клети.

Крутильные клети могут снабжаться приспособле
ниями для получения нераскручивающейся проволочной 
брони — преформаторами. Преформаторы обеспечивают 
стабильную предварительную деформацию стальных 
проволок перед наложением их на кабель. Такие при
способления применяются при бронировании прузоне- 
сущих кабелей.



В проволочнобронировочных 
машинах обычно применяются тя
говые устройства колесного типа и 
стандартные устройства для приема 
бронированного кабеля на бара
бан. В специальных случаях, когда 
требуется применить барабан боль
ших размеров, устанавливается 
приемное устройство требуемых га
баритов. Прием кабеля в больших 
длинах производится в специаль
ные тенксы (баки).

14.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ НАЛОЖЕНИЯ 
ЛЕНТОЧНЫХ И ПРОВОЛОЧНЫХ 
БРОНЕПОКРОВОВ

Рис. 14.9. Технологи
ческие параметры на
ложения 
брони.

ленточной
Основные параметры наложе

ния ленточной брони рассмотрены 
в §4.1. Однако следует иметь в виду, 
что бронеленты обычно накладываются в два слоя с 50%- 
ным перекрытием, т. е. зазор первого слоя ленты нахо
дится примерно под серединой ширины верхней ленты. 
Если обозначить: Ьи си— ширина ленты и угол подъ
ема первого слоя брони, а 62, а2 — ширина ленты и угол 
подъема второго слоя брони, то между параметрами су
ществуют следующие соотношения (рис. 14.9):

/1 =  а +  _ ^ _  =  а +  т^ _ ;  (14.1)cos а. cos а2 *

h
tg*.

t§ a 2 —  Jt(£>+ 33)*

tz(D +  8) > 

h
(14.2)

где D — диаметр кабеля под броней.
При бронировании кабелей круглой проволочной бро

ней основными параметрами являются те же величины, 
что и при скрутке проволок в жилу.

Соотношения между этими величинами имеют тот 
же вид, что и для случая скрутки круглых неуплотнен
ных жил, когда круглые проволоки диаметром d с ша



гом h накладываются на цилиндрическое основание диа
метром и .

Так как наложение круглой проволочной брони про
изводят так, чтобы суммарный просвет между проволо
ками не превышал одного диаметра проволоки, то коли
чество этих проволок определяется из выражения

_ MQ +  rf) 
(!+*)<* ’ (14.3)

где

k=~r (ir) а т=щга (см - § 2 -2 )-

Например, для т?=\5
__ тс (D +  d)
~  1 ,022d

(14.4)

^Формулы (14.3) и (14.4) справедливы и для сегмент
ной брони, причем параметр d следует заменить вели
чиной Ь — шириной сегментной проволоки. Тогда для 
плоской брони при т =  12

(Р + Ь)
1, (14.5)

14.3. ТЕХНОЛОГИЯ НАЛОЖЕНИЯ ЗАЩИТНЫХ 
ПОКРОВОВ

Для бронирования кабелей в зависимости от наруж
ного диаметра и типа защитного покрова применяется 
ленточная броня толщиной 0,3 или 0,5 мм, проволочная 
плоская броня толщиной 1,5—1,7 мм и круглая прово
лочная броня диаметром 1,4—6 мм. Минимальная тол
щина подушки в зависимости от типа покрова и разме
ров кабеля находится в пределах 1,5—3,4 мм, а мини
мальная толщина наружного покрова составляет 1,9— 
3,0 мм.

Т а б л и ц а  14.3

Диаметр кабеля 
по оболочке, мм

Ширина броне- 
ленты, мм

Диаметр кабеля 
по оболочке, мм

Ширина броне- 
ленты, мм

До 13 20 26—31 40
13— 17 25 3 1 -4 0 45
17—21 30 40—50 50
21—26 35 Свыше 50 60



Ленточная броня должна иметь защитное цинковое 
покрытие, если кабель не имеет наружного защитного 
покрова, :в остальных случаях применяется обычная 
ленточная броня. Ширина бронеленты выбирается в за
висимости от диаметра кабеля по оболочке (табл. 14.3).

При наложении двух бронелент используется 50%- 
ное перекрытие. Каждая бронелента накладывается с 
зазором 20—40% ширины ленты.

Шаг наложения проволочной брони составляет от 
8 до 15 диаметров кабеля по подушке. В одножильных 
силовых кабелях переменного тока стальные проволоки 
брони должны разделяться на четыре части или более 
проволоками из немагнитного материала, например мед
ными, для уменьшения электрических потерь энергии 
в кабеле.

Направление наложения ленточной и проволочной 
брони на кабель обычно выбирают левое. Линейная ско
рость бронирования выбирается в зависимости от вида 
брони и диаметра кабеля (табл. 14.4).

Т а б л и ц а  14.4

Линейная скорость, 
м/мин

мини- макси
мальная мальная

Л ен т очная б р о н я

До 13 8 ,2 10,9
13— 15 9 ,0 12,5
15—21 11,0 14,5
21—25 13,5 16,5
25—30 14,0 17,5
30—35 14,0 18,6
35—45 14,0 18,0
45—50 13,5 18,0

Диаметр кабе
ля по оболоч

ке, мм

Диаметр кабе
ля по оболоч

ке, мм

Л шейная скорость, 
м/мин

мини- макси
мальная мальная

50—54 
54—60 

Свыше 60

14.0
14.0
14.0

19,9
17,5
16,0

П роволочная  б р о н я

До 30 
30—40 

Свыше 40

7,5
9 ,0

10,0

10,0
13.0
14.0

Бумажные и синтетические ленты в защитных по
кровах накладываются с .перекрытием не менее 10% 
ширины ленты (для бумажных лент и не менее 10 мм 
для синтетических). Ширина бумажных и пластмассо
вых лент, накладываемых на обмотчиках, зависит от 
диаметра кабеля и приводится в табл. 14.5.

Кабельная пряжа и штапелированная стеклопряжа 
накладываются с шагом не более 14D, где D — диаметр



Т а б л и ц а
Ширина бумаж ны х и 
синтетических лент для  
защитных покровов

14.5

кабеля под слоем пряжи. Пряжа накладывается в один 
слой без просветов и перехлестываний.

Слой битума должен иметь минимальную толщину 
0,25 мм. Температура битума в ваннах для наложения 
битума должна, быть не выше 180°С-, а температура не
горючего состава — не выше 130°С.

Контроль 'качества наложения защитных покровов 
осуществляется как в процессе их наложения, так и на 
готовом изделии, которое проходит приемо-сдаточные,.

периодические и конструк
торские испытания. При
емо-сдаточные испытания 
проводятся на каждой: 
строительной длине кабеля. 
Сюда включается проверка 
конструкции покровов, их 
геометрических размеров 
путем визуального осмотра 
и выполнения соответствую
щих измерений толщин, диа
метров, шагов и т. п. Кроме 
того, на каждой строитель
ной длине для некоторых ти

пов покровов производится испытание подушки посто
янным напряжением 5 кВ или переменным 2 кВ частотой 
50 Гц в течение 1 мин. Периодические испытания про
водятся раз в три месяца или реже на двух-трех образ
цах, взятых от разных строительных партий. Эти испы
тания включают, например, проверку качества наложе
ния брони путем изгибания отрезка кабеля вокруг ци
линдра диаметром, равным 15-кратному диаметру ка
беля. При этом верхняя лента брони не должна откры
вать зазоры между витками нижней ленты.

При периодических испытаниях проверяется содер
жание противогнилостного состава в кабельной пряже 
и бумаге. Количество нафтената меди должно состав
лять не менее 4% массы пропитанной пряжи и бумаги.. 
Определяется температура вытекания битума или не
горючего состава, проверяется холодостойкость наруж
ного покрова, его неспособность распространять горение. 
Большинство кабелей с защитными покровами при пе
риодических испытаниях должно проходить последова
тельно испытание на истирание, изгиб и циклический 
нагрев в солевой ванне.
568

Диаметр кабеля 
по оболочке, мм

Ширина бумаж
ных и синте

тических лент, 
мм, не более

До 17 40
17— 20 60
20—30 70

Свыше 30 90

После указанных испытаний:



электрическое сопротивление покровов должно оставать
ся в установленных пределах.

Конструкторские испытания проводятся при разра
ботке новых типов защитных покровов. Среди этих ис
пытаний обязательны испытания в солевой ванне и про
верка отсутствия взаимодействия между битумом или 
битумным составом и синтетическими материалами по
кровов.

14.4. НАЛОЖЕНИЕ ПРОФИЛЬНОЙ [ГИБКОЙ] 
БРОНИ

Кабели, предназначенные для питания электродвигателей бес- 
титанговых нефтенасосов, должны иметь гибкую броню, выдержи
вающую многократный спуск их в скважину. Контрольные кабели, 
предназначенные для прокладки по сложной трассе с большим 
количеством переходов с малым радиусом, также изготовляют с гиб
кой броней. Гибкую броню применяют двух конструкций: круглую 
из предварительно профилированных лент, наложенных на круглый

кабель в замок (рис. 14.10), и плоскую из предварительно про
филированных лент, наложенных на три^четыре жилы, уложенные 
параллельно (рис. 14.11).

Машина для наложения профильной (гибкой) ленточной бро
ни состоит из вращающегося диска — обмотчика, на котором укреп
лены ролики, профилирующие стальную ленту в форме буквы S 
для перекрытия нижнего витка (см. рис. 14.10). Имеются варианты 
бронировочных машин, когда оцинкованную стальную ленту тол
щиной 0,5 мм и шириной 10 мм предварительно наматывают на 
кассеты и размещают в накопителе машины. Когда лента с одной 
кассеты будет израсходована, кассету с помощью прорези в ней 
снимают с машины и на ее место устанавливают другую. Часть 
машин имеют кассету, соединенную с диском машины. После того 
как лента полностью израсходована, машину останавливают и 
включают кассету на намотку ленту скоростью, большей, чем при 
наложении брони. После наполнения кассеты диск-обмотчик пере
водят в режим профилирования ленты и наложения обмотки.

Наложение гибкой ленточной брони двойной ширины или про
фильной ленты на плоокий кабель производят на одной и той же

Рис. 14.10 Профиль гибкой 
ленточной брони круглого 
кабеля.

Рис. 14.11. Профиль гибкой лен
точной брони плоского кабеля.



машине, но заменяют профилирующие ролики. Для облегчения 
профилирования оцинкованной стальной ленты в профилирующих 
роликах в них непрерывно подают смазку.

В связи с заменой резиновой изоляции кабелей для нефтепо
гружных бесштанговых насосов на полиэтиленовую и исключени
ем нефтестойких защитных покровов технология изготовления кабе
ля упростилась и возникла возможность совмещения скрутки изо
лированных жил в кабель и наложения гибкой ленточной брони.

Глава пятнадцатая
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
КАБЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

15.1. ПЕРЕМОТКА ПОЛУФАБРИКАТА, ЗАГОТОВКИ 
И ГОТОВЫХ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ

Медную и алюминиевую проволоку, предназначенную для 
скрутки жил на сигарных, клетьевых и дисковых машинах, пере
матывают с приемных катушек волочильных машин на отдающие 
катушки крутильных машин. Исключением является алюминиевая 
проволока, принимаемая на волочильных машинах на отдающие 
катушки крутильных машин. В этом случае катушки с проволокой 
без перемотки устанавливают в люльки крутильных машин. Такая 
практика должна расширяться, даже в ущерб производительности 
волочильных машин (прием проволоки на уменьшенную приемную 
тару). Оцинкованную стальную проволоку для сталеалюминиевых 
проводов и для проволочной брони подводных и грузонесущих ка
белей, получаемую на барабанах и в бухтах, также перематывают 
на катушки крутильных или проволочнобронировочных машин. 
Оцинкованную или луженую стальную проволоку, получаемую 
в бухтах, обычно перематывают на металлические катушки сигар
ных машин или вспомогательные катушки, с которых затем про
изводится тростка проволоки или ее использование на оплеточных 
или обмоточных машинах.

Производятся также: перемотка проволоки диаметром менее 
0,10 мм с приемных катушек волочильных машин на катушки 
емкостью до 0,5 кг, устанавливаемые в осевые отдающие устрой
ства крутильных машин рамочного типа; перемотка с катушек 
волочильных машин и с бухт на барабаны диаметром 1000— 1200 мм 
с целью удлинения времени безостановочной работы агрегатов 
наложения пластмассовой или резиновой изоляции; перемотка про
волоки с бухт на катушки или в контейнеры при высокоскоростном 
наложении пластмассовой изоляции.

Наиболее распространена перемотка изолированных жил кабе
лей, проводов и шнуров при испытании изоляции высоким напря
жением на аппаратах сухого испытания (АСИ). Изолированные 
жилы чинят в местах пробоя изоляции. Перемотка жил с пропус
ком через АСИ совмещена с намоткой на отдающие катушки кру
тильных машин или приемом в бухты провода, предназначенного 
для поставки потребителям. Кроме того, перемотка кабелей и про



родов производится с целью измерения их длины, а также контро
ля качества поверхности кабеля. Эта перемотка может сопровож
даться починкой дефектов изоляции и оболочки.

Бухты монтажных проводов перематываются в бухты меньшей 
длины связи с удалением участков с загрязненной или дефектной 
оплеткой. Процесс перемотки монтажных проводов обычно повто
ряется многократно до удовлетворения проводов требованиям госу
дарственных стандартов и технических условий.

Перемотку обмоточных проводов с эмалевой и волокнистой 
Изоляцией производят выборочно (части катушек) для проверки 
наличия сплошного слоя изоляции или обеспечения ровной намотки 
проводов на катушке.

Перемотку медной, алюминиевой, стальной проволоки, изоли
рованных жил на катушки крутильных машин производят на пере
моточных машинах СКЕТ модели ДСМ 500 или ДСМ 630, обору
дованных отдающим устройством с тормозом, который позволяет 
по окончании намотки проволоки заданной длины остановить от
дающий барабан (катушку) без запутывания витков. Любая дру
гая перемоточная машина обязательно должна иметь тормоз для 
остановки отдающей катушки. При перемотке изолированных жил 
кабелей или проводов сечением 0,5 мм2 и менее перемоточные 
машины (со встроенным АСИ или без него) оборудуют приспо
соблениями для исключения рывков и вытяжки жилы. Отдающее 
устройство этих машин оборудуют механизмом, разматывающим 
провод с барабана при заданной скорости, между отдающим и при
емным барабанами (катушками) устанавливают компенсатор, регу
лирующий усилие натяжения и сглаживающий рывки. Схема такой 
перемоточной машины аналогична рис. 1.3. Применение подобных 
машин при перемотке жил кабелей и проводов малых сечений яв
ляется обязательным условием сохранения их геометрических раз
меров и исключения обрывов и удлинения. Перемоточные машины 
для высокоскоростной намотки проволоки на отдающие катушки 
сигарных машин диаметром 200 мм и менее имеют безынерционные 
механизмы высокоскоростной размотки проволоки с катушек и на
мотки на приемные катушки при скорости до 1500 м/мин. Пере
моточные механизмы оборудованы автоматами для остановки ма
шины при сходе или обрыве проволоки.

Перемоточные машины для перемотки готового провода с от
дающего барабана с пропуском через АСИ и счетчик длины обо
рудованы разъемной катушкой, на которую принимают провод. 
После снятия щеки этой катушки снимают бухту провода, которую 
затем перевязывают в нескольких местах. Обычный счетчик длины 
провода может быть заменен стоп-счетчиком (механическим или 
электронным), останавливающим приемную катушку при прохожде
нии через счетчик заданной длины провода.

Перемоточные машины для перемотки кабеля с одного бара
бана на другой (с целью контроля качества оболочки, измерения 
длины и нахождения места контакта между жилами или обрыва 
жилы) оборудуют стандартными отдающими и приемными меха
низмами и дополняют необходимыми приборами или устройствами 
(счетчик длины, АСИ и др.).

Перемоточные машины для монтажных и обмоточных проводов 
с эмалевой и волокнистой изоляцией бывают и многоходовыми. 
В этом случае на общем столе монтируют 6— 12 ходов отдающих 
И приемных устройств с механизмом раскладки (рис. 15.1). Для



создания определенного натяжения проводов в процессе их перемот
ки провод пропускают через направляющий ролик, установленный 
на раме, которая под действием пружины может изменять свое по
ложение и поддерживать необходимое натяжение. Оси приемных 
катушек -в зависимости от диаметра перематываемых проводов 
совершают до 1500—4000 об/мин. Отдающие катушки с проволо
кой устанавливают на оси в шарикоподшипниках или между цент
рами.

15.2. РЕЗКА БУМАГИ И ПЛЕНОК НА ЛЕНТЫ

Изоляционная кабельная бумага, а иногда и изоляционная 
пленка из синтетических материалов поступает на кабельные за
воды в виде рулонов максимальным диаметром до 1000 мм и ши
риной до 1200 мм. Разрезание полотна бумаги или пленки на узкие

Рис. 15.1. Переметочные машины для перемотки обмоточных про
водов.

ленты производится на бумаго- или пленкорезательных машинах. 
Принцип работы таких машин можно разобрать на примере 
бумагорезательной машины С 1-04 или С4-04 (рис. 15.2). К прием
ному устройству машины подкатывается рулон бумаги 1 и уста
навливается так, чтобы ось рулона совпала с конусами приемного 
устройства, после чего конусы вводятся во втулки рулона и за
крепляются. Далее с помощью механизма перемещения бумажного 
рулона 10 последний поднимается на 50— 100 »мм от пола. Бумаж
ное полотно, сматываясь с рулона, проходит через систему бума
говедущих валов и направляется к двухдисковому ножевому 
устройству 5 6. Разрезанные полосы бумажной ленты наматыва
ются на гильзы диаметром около 90 мм. В процессе резки авто
матически поддерживается постоянное натяжение бумажного по-



Рис. 15.2. Принцип устройства машины для резки кабельных бумаг. 
/ — бумажный рулон; 2 — вал правки бумажного полотна; 3 — механизм регу
лировки натяжения бумажного полотна; 4 — бумаговедущие валы; 5 верх
ний нож; 6 — нижний нож; 7 — расправочный валик; 8 — прижимной валик; 
^ — бумажный ролик; 10— механизм перемещения бумажного рулона.

лотна и бумажных лент. Процесс намотки лент ведется с перемен
ной скоростью. Вначале намотка ведется на меньшей скорости, а за
тем доводится до максимальной (около 500 м/мин). При достиже
нии скорости бумажного полотна выше максимальной происходит 
автоматическое ограничение ее с 
помощью центробежного регуля
тора. По окончании намотки ро
ликов машина автоматически вы
ключается. Ножевое устройство 
двухдискового типа состоит из 
верхнего вала с насаженными на 
него дисковыми ножами и ниж
него вала, на котором устанавли
ваются круглые ножи и прокла
дочные кольца. Требуемая ширина 
ленты устанавливается соответ
ствующим набором колец и но
жей. Для удобства заправки бу
мажного полотна верхний вал ме
ханизма поднимается вверх с по
мощью рукоятки. Кроме двухдискового ножевого устройства в бу- 
маго- и пленкорезательных (машинах находят применение однодис
ковые ножевые устройства (рис. 15.3). В этом случае нижний вал 
гладкий л резка осуществляется круглыми ножами, размещенными 
на верхнем валу.

Рис. 15.3. Однодисковое ноже
вое устройство машины типа 
«Рапид» (ФРГ).
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Рис. 15.4. Тростильная машина.

15.3. ТРОСТКА НИТЕЙ И ПРОВОЛОК
Процесс тростки представляет собой намотку на катушки пря

ди, состоящей из плоскопараллельных одиночных нитей или прово
лок. Тростка нитей необходима для образования прядей, используе
мых затем при обмотке или оплетке проводов. Тростка проволок 
производится с целью получения прядей, используемых для нало- 
-жения оплетки кабелей, проводов и шнуров. Тростка отдельных ни
тей в прядь и намотка их на бобину или тростка проволок на ка
тушки производится на тростильных машинах (рис. 15.4).

Принцип действия тростильной машины показан на рис. 15.5. 
Нити с отдающего устройства через направляющие крючки посту
пают на колодку, обтянутую сукнам или фетром и предназначен
ную для очистки пряжи и торможения. Затем нити проходят через 
крючки автомата, реагирующие на обрыв или сход, и направляю
щие ролики к втулке водилки, которая крестообразно укладывает 
нить на патрон, находящийся на шпинделе головки машины. Обыч



но водилка получает возвратно-поступательное движение, необхо
димое для крестообразной намотки, от эксцентрика, расположен
ного внутри корпуса тростильной машины. Бобина с крестообразно 
намотанной натрощенной пряжей показана на рис. 15.6.

Для тростки в прядь нескольких натуральных или синтетиче
ских нитей, синтетического волокна и намотки пряди на цилиндри
ческую гильзу (патрон) в отечественной практике наиболее часто 
используются тростильные машины марки Т-120 или Т-120М.

Машины марки Т-120 имеют шесть ходов. От главного вала, 
расположенного в нижней части машины, через шкив и ременную 
передачу вращение передается валику, затем эксцентрику. Профиль 
эксцентрика определяет ход водилки, а следовательно, и длину на-

Рис. 15.5. Принцип действия 
тростильной машины.

Рис. 15.6. Бобина пряжи с кре
стообразной намоткой.

матываемой бобины. Каждый ход тростильной машины может быть 
использован для работы при неработающих остальных. Машина 
снабжена автоматом, реагирующим на обрыв или сход нити, кото
рый останавливает машину также при достижении в процессе 
тростки заданного диаметра бобины. На машине Т-120 одновре
менно стращивается до 36 нитей; частота вращения шпинделя 
400— 1200 об/мин, максимальный диаметр бобины 154 мм, длина 
бобины от 10 до 120 мм.

Машина марки Т-120М двухходовая. Применение в машине 
гребенчатого устройства для обеспечения натяжения нити и гар
нитуры из ситалла обеспечивает улучшение качества выпускаемой 
продукции.

Известны одноходовые тростильные машины марок ПН-25 и 
ПН-50 производства ПНР. Общий вид тростильной машины ПН-2Б 
показан на рис. 15.7. Машина предусматривает возможность набо
ра ходов. Средняя производительность машины до 10 бобин/ч. Мак
симальное количество нитей в пряди 25, частота вращения шпин
деля 1700 об/мин. Крестообразная намотка пряжи осуществляется 
с помощью кулачкового механизма. Тростильная машина марки 
ПН-50 позволяет наматывать до 20 бобин/ч. Приемная катушка 
устанавливается на хвостовик вала, закрепленного в подшипниках 
и качающейся консоли, и может поэтому приближаться к кулачку



или удаляться от него. .Вращающийся кулачок играет роль  ̂рас
кладчика. Нити при тростке проходят через тормозящее устройство 
и гребенку, связанную с автоматом на обрыв или сход нити.

Для тростки медной и медной луженой проволоки используются 
отечественные тростильные машинны марок ТП-100/4 (проволока диа
метром 0,12—0,20 мм) и ТС-2 (проволока диаметром 0,20—0,3 0 мм). 
Приходящая им на смену тростильная машина марки МТП пред
назначена для тростки мягкой и твердой металлической проволоки 
диаметром 0,10—0,50 мм. Машина двухходовая. Так как количе
ство отдающих катушек 12, то при тростке в прядь 11 или 12 про

волок работает одно приемное 
устройство. Заданное натяжение 
каждой проволоки поддерживает
ся во время работы автоматиче
ски. При наполнении приемной 
катушки машина также автомати
чески останавливается. Привод 
приемных катушек индивидуаль
ный, частота вращения приемных 
катушек 500—3000 об/мин, шири
на раскладки до 120 мм. На оте
чественных кабельных заводах 
также широко используются тро
стильные машины типа 5010 и 
5020 производства ГДР, на кото
рых производится тростка сталь
ной проволоки. Эти машины пред
назначены для стальной проволо
ки диаметром 0,1—0,4 мм и име
ют бесступенчатую регулировку 
скорости. На таких машинах про
изводится намотка проволоки на 
шпули, используемые для оплетки 
проводов. Максимальное число 
проволок, наматываемых на шпу
ли на машине типа 5020, равно 
12. Эти тростильные машины 
снабжены автоматами на обрыв и 
сход проволоки, срабатывающими 
также при намотке проволоки 
определенной длины.

Тростильные машины фирмы 
кХакоба» (ФРГ) предназначены 
для автоматической тростки мед- 

„ пой, луженой и посеребренной
медной проволоки и пряжи. Машины выполнены четырехходовы- 
ми. Две четыре проволоки с отдающих катушек через направ
ляющие ролики поступают на водилку, с помощью которой прядь 
проволок раскладывается на катушку оплеточной машины. После 
достижения заданного диаметра проволоки, намотанной на ка
тушку, механизм машины автоматически освобождает заполненные 
проволокой катушки, которые по лотку поступают в ящик, а на 
место заполненной катушки автоматически из наполнителя уста
навливается пустая катушка и цикл тростки продолжается. За 
счет применения повышенной емкости отдающих катушек с про- 
576
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волокся! обеспечивается длительная безостановочная работа авто
матической тростильной машины.

Рекомендуемые размеры бобин и шаг намотки для различных 
волокнистых материалов приведены в табл. 15.1. Скорость тростки 
хлопчатобумажной пряжи составляет 200—250 м/мин, натурального 
шелка и синтетических волокон 500— 100 м/мин.

Т а б л и ц а  15.1
Рекомендуемы е размеры бобин и  шаг намотки 
для различных волокнистых материалов

Размеры бобин, мм

Виды волокон Длина
намотки

Макси
мальный 
наружный 
диаме р

Макси
мальный 
шаг на

мотки, мм

Натуральный шелк 30—90 80 30
Хлопчатобумажная пряжа 50—90 ПО 45
Волокно капрон 30—90 80 30
Волокно лавсан. 30—90 80 30
Стекловолокно:

для обмотки проводов диаметром 35—40 70 25
до 0 ,40 мм

для обмотки проводов диаметром 40—50 ПО 30—50
0,41 мм и выше

для проводов прямоугольного се 5 0 -8 0 120 80
чения

Крючки автоматов остановки машины при обрыве нитей долж
ны быть диаметром 0,8— 1,0 мм при тростке натурального шелка, 
синтетических волокон и хлопчатобумажной пряжи. В случае трост
ки синтетических волокон чистильная тормозная колодка вместо сук
на или фетра должна быть покрыта кабельной бумагой или другим 
материалом, имеющим гладкую поверхность. Бобины с трощеными 
нитями должны быть ровными, не иметь торцевой выпуклости и 
перехлестов нитей с торцов. Конец пряди на трощеной бобине 
должен быть закреплен, а при обрыве и сходе нити конец ее 
присоединяется только к одной нити. Связка всей пряди узлом 
недопустима во избежание образования местных утолщений изо
ляции на поверхности провода.

Рекомендуемые технологические режимы тростки проволоки 
приведены в табл. 15.2. При трощении проволоки направляющие 
ролики должны быть изготовлены из инструментальной стали не 
ниже марок У-10, У-8 твердостью 58—62 единиц по Роквеллу и 
иметь полированную рабочую поверхность. Параметр шероховато
сти направляющих роликов должен быть не более 0,63 мкм. На
тяжение всех проволок в пряди должно быть одинаковым. Мак
симальное допустимое напряжение в проволоке при тростке Р тах 
зависит от диаметра проволоки и равно 0,3 Я, где Р — разрывная 
прочность отдельной проволоки. Коэффициент 0,3 представляет со
бой коэффициент запаса. Расстояние между верхним рядом тро-



Типовые технологические режимы тростки 
медной и медной луж еной проволоки

Тип обо
рудования

Диаметр про
волоки, мм

Часто га 
вращения 

шпинделя, 
об/мин

Число
прово-
-лок
в»пря-
“ди

Средний 
диаметр 
катушки 

после на
мотки, мм

Средиля 
масса про
волоки на 
катушке, 

г

Линейная
скорость,

м/мин

ТН-100/4 0,12—0,13 1000 3—4 24 330 100±5
0 ,15-0 ,20 1200 3 - 6 34—50 330 1 0±5

ТС-2 0,20—0,30 500 3—5 55 1800 85+5

щеной проволоки и краем щеки катушки должно быть не менее 
3 мм. При обрыве или сходе одной проволоки обрывается вся 
прядь. После ее закрепления петлей катушка снимается с прием
ного устройства.

15.4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ РЕЗИНОВЫХ СМЕСЕЙ
Кабельные заводы, выпускающие кабели, провода и шнуры 

с резиновой изоляцией, имеют, как правило, собственные резино
подготовительные цехи, в которых изготавливается резиновая смесь 
нужной рецептуры. Как известно, резиновая смесь, предназначен
ная для изоляции или оболочки кабелей и проводов — это много
компонентный материал, состав которого сильно варьируется в за 
висимости от назначения. Различают резиновые смеси с высокими 
изоляционными или физико-механическими свойствами, нагрево- 
стойкие или холодостойкие, стойкие к различным агрессивным сре
дам, жесткие или пластичные, с ускоренным временем вулканиза
ции и т. п. Все это разнообразие свойств определяется видом и 
соотношением ингредиентов смеси, а также существенно зависит 
от способа их предварительной обработки, точной дозировки, пра
вильной последовательности и качества омешения и последующей 
обработки полученной резиновой смеси.

Указанные операции осуществляются в резиноподготовитель
ных цехах или участках кабельных заводов.

Технологический процесс изготовления резиновых смесей со
стоит из следующих операций: подготовки материалов, транспорти
ровании обработанных материалов к весам; дозировании материа
лов; введении материалов в резиносмеситель; смешении и дополни
тельной обработке резиновых смесей.

Подготовка каучуков заключается в распарке, резке, пласти
кации и фильтрации.

Р а с п а р к а  натурального и хлоропренового (наирита) каучу
ков производится в стационарной камере с принудительной цирку
ляцией горячего воздуха при 75—80°С. Время нагрева натураль
ного каучука в зависимости от температуры, при которой он хра
нился, находится в пределах от 8 до 36 ч: при температуре хране
ния свыше 5°С — от 8 до 16 ч, при температуре хранения до



5°С — от 16 до 36 ч. Время нагрева хлоропренового каучука 1,5— 
2 ч при температуре хранения до 5°С.

Нагретый натуральный каучук р а з р е з а е т с я  ножом с пнев
матическим или гидравлическим приводом на куски массой не более 
15 кг. Нож должен обеспечивать усилие резания до 700— 1000 кН. 
Резка хлоропренового каучука производится механическим ножом 
гильотинного типа, а различные виды синтетических каучуков ре
жутся на куски массой не более 15 кг.

П л а с т и к а ц и я  натурального каучука производится в резино- 
смесителе при 120— 140°С с добавлением каптакса (0,2 ч. на Ю0 ч. 
каучука) в течение 6— 10 мин или без каптакса при 100— 120°С 
в течение 8— 12 мин. Дополнительная пластикация натурального 
каучука производится на листовальных вальцах при 50—70°С 
в течение 3—5 мин.

За счет воздействия повышенной температуры и разнообраз
ных механических деформаций (сдвига, сжатия, растяжения и др.), 
возникающих при обработке каучука в камере резиносмесителя или 
между валками, происходит частичная деструкция (разрыв длин
ных полимерных молекул) каучука, сопровождающаяся уменьше
нием его жесткости и соответственно увеличением пластичности.

После пластикации натуральный каучук подвергают ф и л ь 
т р а ц и и  через три стальные сетки по ГОСТ 4601-73 или 
ГОСТ 12184-66 следующих номеров: две сетки № 09 или № 063 
и одну сетку № 045 — для последующего применения в шланговых 
смесях; одну сетку № 09 или № 063, одну сетку № 045 и одну 
сетку № 028 — для последующего применения в изоляционных 
смесях.

Допускается применение латунных сеток указанных номеров. 
Если каучук пластицировался с отделенными упаковочными листа
ми, то он операции фильтрации не подвергается. Пластицирован- 
ный натуральный каучук хранится в виде рулонов, опудриваемых 
мелом или тальковой пастой, на стеллажах или поддонах от 8 
до 24 ч.

Подготовка порошкообразных материалов (мел, тальк, каолин) 
заключается в с у ш к е  и п р о с е в е .  Если сепарированный или 
химический мел к моменту пуска в производство имеет влажность 
свыше 0,5%, то он подвергается с у ш к е  в струе подогретого воз
духа в специальных сушилках аэрофонтанного типа. При относи
тельно небольшой потребности в меле допускается применение ро
торных или червячных сушилок непрерывного действия с электри
ческим обогревом.

П р о с е в  наполнителей (мел, тальк, каолин) осуществляется 
на воздушных сепарационных установках. Качество сепарации 
должно обеспечивать полное прохождение готового продукта через 
сетку № 016. Допускается просев на центробежных сеялках через 
капроновую ткань № 38 по ОСТ 17-46-71 или латунную сетку № 016  
по ГОСТ 3584-73. Просев порошкообразных материалов, приме
няемых в малых количествах и поступающих в негран.улнрованном 
виде, производится на сеялках щеточного типа Через капроновую 
ткань № 38. Допускается просев через латунные сетки следующих 
материалов: серы— № 028; ускорителей и противостарителей— 
№ 018; красителей — № 016.

П о д г о т о в к а  м я г ч и т е л е й  (парафин, мягчитель ПП и 
другие воскоподобные материалы) заключается в расплавлении 
в камерах для разогрева твердых мягчителей с электрическим, па



ровым или водяным обогревом и фильтрации через стальную или 
латунную сетку № 016 при температуре расплава 80—90°С. Жидкие 
мягчители И пластификаторы фильтруются через такую же сетку 
без предварительного нагрева.

КанифоЛЬ и другие смолоподобные материалы подвергаются 
дроблению в молотковой дробилке и грубому просеву через сталь
ную или латунную сетку № 25 в центробежной сеялке. Если кани
фоль, смола СФ-010А, диафен ФП поступают в виде чешуек, то 
они операциям дробления и просева не подвергаются.

Стеариновая кислота и специальные нефтяные битумы предва
рительной подготовке не подвергаются. Распаковка этих материалов 
производится непосредственно перед операцией взвешивания.

Каучуки всех типов подаются к весам внутрицеховым транс
портом в контейнерах. Мел, тальк, каолин, графит должны транс
портироваться к надвесным бункерам при помощи вакуумной пнев
мосистемы. На трассах небольшой длины возможно применение 
ковшовых элеваторов и червячных транспортеров с последователь
ным расположением секций. Для каждого материала применяют 
отдельную линию. Расплавленные и жидкие мягчители и пластифи
каторы подаются в бачки, расположенные над весами, по трубо
проводам. Все остальные порошкообразные материалы, а также 
измельченные смолы транспортируются к весам в контейнерах при 
помощи электропогрузчика. Стеариновая кислота и нефтяные би
тумы подаются к весам в упаковке предприятия-изготовителя.

В з в е ш и в а н и е  каучуков всех типов осуществляется центра
лизованно при помощи полуавтоматических весов с последующей 
доставкой готовых навесок к резиносмесителям в контейнерах. Д о 
пускается ручная развеска каучуков непосредственно у резиносме- 
сителя на полуавтоматических весах. Взвешивание порошкообраз
ных наполнителей, технического углерода (сажи) различных марок, 
графита, активаторов, а также жидких и расплавленных мягчите
лей производится автоматическими весами, установленными над 
каждым резиносмесителем. Для технического углерода (сажи) пре
дусматриваются отдельные весы, которые используются также для 
взвешивания графита. Вулканизующие материалы, ускорители, 
смолы и другие материалы, не подлежащие автоматическому дози
рованию, развешиваются вручную на безгиревых весах циферблат
ного типа или настольных весах.

С м е ш е н и е  каучуков и остальных ингредиентов резиновых 
смесей производится в закрытых резиносмесителях (рис. 15.8), 
в которых под давлением при определенной температуре компонен
ты тщательно перемешиваются с целью получения однородной 
смеси. Это смешение осуществляется роторами неправильной формы 
и вращающимися с различными частотами, в результате чего вну
три резиносмесителя создаются разнообразные скорости потока 
перемешиваемой смеси. Это способствует лучшему перемешиванию 
компонентов, разрушению отдельных образующихся комков, свое
образному втиранию одного слоя смеси в другой.

На качество полученной смеси существенное влияние оказы
вают последовательность и способы введения отдельных компонен
тов в камеру смесителя. Каучук и все материалы, поступающие 
с автоматических весов, загружаются в резиносмеситель гермети
зированным ленточным транспортером через загрузочную воронку.

Порошкообразные наполнители вводятся через отверстие в зад
ней стенке загрузочной воронки, если резиносмеситель специализи



рован для смешения только изоляционных или только шланговых 
смесей. Если резиносмеситель используется для изготовления сме
сей обоих типов, то порошкообразные наполнители должны пода
ваться через загрузочную воронку герметизированным ленточным 
транспортером.

Технический углерод (сажа) разных марок и графит загру
жаются через отверстие, расположенное в задней стенке загрузоч
ной воронки. Расплавленные и жидкие компоненты смеси вводят 
непосредственно в камеру смесителя при помощи инжектора или 
насоса высокого давления.

Рис. 15.8. Схема камеры резиносмесителя.

Резиновые смеси, поступающие на вторую стадию смешения, 
загружаются в резиносмеситель ленточным транспортером. Допу
скается ручная загрузка материлов в резиносмеситель.

Смешение и д о п о л н и т е л ь н а я  о б р а б о т к а  кабельных 
резиновых смесей производятся по одному из двух способов: сме
щение в резиносмесителе, обработка на вальцах, фильтрование 
(кроме смесей на основе хлоропренового каучука), обработка на 
вальцах, охлаждение, введение вулканизующих материалов в ре
зиносмесителе, обработка на вальцах, охлаждение или смешение 
в резиносмесителе, обработка на вальцах, фильтрование (кроме сме
сей на основе хлоропренового каучука), обработка на вальцах, вве
дение вулканизующих материалов на вальцах, каландрование. 
^акие операции как смешение, обработка на вальцах (листова- 
цие), фильтрование, дополнительная обработка на вторых вальцах, 
производятся по одним и тем же режимам для обоих упомянутых 
способов.

Для смешения применяются резиносмесители типов РС250-30, 
рС250-20 с объемом рабочей камеры 250 дм3 и частотой вращения 
роторов соответственно 30 и 20 об/мин. Фрикция (соотношение ско
ростей роторов одного смесителя) в этих смесителях 1 : 1,18. При
меняются также резиносмесители типов РС-2 и PC № 11. В смеси
телях типов РС250-30 и РС250-20 смешение осуществляется при 
повышенном давлении, в смесителях РС-2 и PC № 11 — при нор
мальном давлении.

В качестве примера приведем режимы первой стадии смешения: 
изоляционные смеси марок ТСШ-ЗОА, ТСШ-35А, ПИ-35 загружают
ся в резиносмеситель РС250-30 массой 250 кг в следующей после



довательности: каучуки, мелкие навески, мел, мягчитель ПП или 
парафин; закрывается верхний затвор и происходит перемешивание 
в течение 5,5 мин; затем смесь выгружается и переходят к следую
щему замесу; начальная температура камеры 80—90°С, температура 
выгружаемой смеси 110— 120°С, общее время^ смешения, включая 
выгрузку, 6,5 мин. Изоляционные смеси марок ТСШ-ЗОА, ТСШ-35А 
загружаются в резиносмеситель PC-2 (PC N° 11) массой 250 кг 
в следующей последовательности: каучуки, мелкие навески, 50% 
мела, 50% мягчителя ПП или парафина, после чего закрывается 
верхний затвор и происходит перемешивание смеси в течение 5 мин 
при начальной температуре камеры 80—90°С; затем загружаются 
оставшиеся 50% мела и 50% мягчителя ПП или парафина и проис
ходит перемешивание еще в течение 4 мин, после чего смесь выгру
жается и осуществляется переход к следующему замесу; общее 
время смешения, включая выгрузку, 10 мин, температура выгружае
мой смеси 100— 110°С.

Шланговая резиновая смесь марки ШН-40 загружается в рези
носмеситель РС250-30 массой 230 кг в следующей последователь
ности: полихлоропреновый каучук (наирит), мелкие навески, као
лин, мел, технический углерод (сажа), дибутилфталат, парафин; 
закрывается верхний затвор и смесь перемешивается в течение 
8 мин при начальной температуре камеры смесителя 70—80°С; за
тем происходит выгрузка смеси; общее время смешения, включая 
выгрузку смеси, 9 мин, температура выгружаемой смеси 100— 
110°С. При смешении, например, этой же смеси ШН-40 в смесителе 
РС-2 или PC № 11, введение сажи происходит в две стадии; сна
чала 25%, затем 75% и парафин. Общее время смешения увели
чивается до 11 мин. Выгруженная из резиносмесителя наиритовая 
смесь проходит операцию листования на листовальных вальцах 
в течение 3—4 мин при температуре валков 40—50°С, остальных 
резин — 60—70°С.

В а л ь ц ы  (рис. 15.9) представляют собой устройство, в кото
ром два валка, оси которых расположены в горизонтальной плоско
сти, вращаются навстречу друг другу, причем скорости их не
сколько отличаются. Вальцы используются главным образом для 
листования резиновых смесей, а также могут использоваться для 
нагрева смеси, смешения различных частей смеси, пластикации сме
си и т. д. Например, для нагрева резиновых смесей применяются 

660
вальцы ЦД2130 ggQ с двумя валками, длина рабочей части кото

рых 2130 мм, диаметр рабочей части валков 660 мм, рабочая ско
рость переднего валка 28,0 м/мин, заднего 34,2 м/мин, фрикция 
между валками 1 1,22, производительность 140 л/цикл.

С листовальных вальцов резиновые смеси срезаются в виде 
непрерывной ленты и ленточным транспортером подаются для 
фильтрования в фильтр-прессы. Такой операции обычно подвергает
ся большинство резиновых смесей. Исключение составляют смеси 
на основе хлоропренового каучука.

Ф и л ь т р - п р е с с  (рис. 15.10) представляет собой червячный 
пр^сс, в головке которого размещены сетки для фильтрования 
резиновой смеси. Эта операция имеет целью устранение возможных 
неоднородностей (комков), образовавшихся в процессе смешения 
и ухудшающих однородность, а следовательно, и физико-механиче
ские и электроизоляционные характеристики смесей. Применяются



Рис. 15.9. Вальцы.

Рис. 15.10. Фильтр-пресс.



фильтр-прессы с червяками диаметром 380/450 и 300/380 мм. Ре
жимы фильтрования основных изоляционных и шланговых смесей 
приведены в табл. 15.3.

Выходящая из фильтр-пресса резиновая смесь передается лен
точным транспортером на листовальные вальцы, с которых сразу 
ж е срезается в виде непрерывной ленты толщиной б— 10 мм и ши
риной около 600 мм.

Т а б л и ц а  15.3
Режимы  фильтрования резиновых см есей

Фильтрующие Температура, °С
сег^и

в момент пуска 
фильтр-прессаМарка смеси

а JJdUUIDI

Коли
чество Номер

Г о ловка Корпус Головка Корпус

ТСШ-ЗОА 1 2 )
ТСШ-35А 1

1
1

09 I 
045 \ 
028 }

70—80 40—50 70—80 30—35

ШБМ-40А 1 2 80—90 50—60 70—80 30—35
ШБТМ-40А 2 09 80—90 50—60 70—80 30—35
ШТМС-45,
ШВП-50

1 045 80—90 50—60 70—80 30—35

В соответствии с порядком первого способа смешения и до
полнительной обработки полученная лента поступает для охлаж
дения в охлаждающую установку водой при 8—20°С и затем прфхо- 
дит через бак с мыльно-стеариновой эмульсией, в состав которой 
входит 4% хозяйственного мыла, 2% технической стеариновой кис
лоты и 94% воды. После охлаждающей установки осуществляется 
приемка резиновой смеси маятниковым укладчиком или устройством 
для резки и укладки в контейнеры. Контейнеры или поддоны с ре
зиновой смесью транспортируются с помощью электропогрузчика 
на склад.

Резиновые смеси, содержащие натуральный каучук, хранятся 
на складе до передачи на вторую стадию смешения, во время ко» 
торой в смесь вводят вулканизующие материалы. В соответствии 
с режимом второй стадии смешения в смесителе РС250-20 происхо
дит загрузка 250 кг смеси в камеру смесителя с начальной темпе
ратурой 60—70°С, закрытие верхнего затвора и перемешивание 
в течение 1 мин, затем вводится вулканизующее вещество и в тече
ние 1 мин происходит смешение. Общее время, включая выгрузку 
смеси, 3 мин, температура выгружаемой смеси 80—90°С. В смеси
теле PC-2 (PC № 11) общее время смешения составляет 4 мин.

Выгруженная готовая наиритовая смесь последовательно обра
батывается на двух листовальных вальцах в течение 2 мин при 
температуре валков 40—50°, а остальные смеси при 50 60°С. 
Подача смеси от резиносмесителя на первые и затем вторые валь
цы осуществляется с помош.ью ленточных транспортеров.



Готовая смесь затем охлаждается водой при 8—20°С в охлаж^ 
дающей установке, а затем в виде лент, свернутых в рулон, или 
уложенная в виде пластин в контейнер подается на склад для 
хранения резиновых смесей.

По второму способу смешения и дополнительной обработки ре- 
зиновая смесь после смешения в резиносмесителе, обработки (лис
товая) на вальцах, фильтрования и второй обработки (листования) 
на вальцах подается на третьи (питательные) вальцы, предназна
ченные для введения вулканизующих материалов и питания ка
ландра.

Режим введения вулканизующих компонентов на вальцах в этом 
случае следующий: загрузка смеси (2 мин), введение вулканиза-

Рис. 15.11. Схема каландра.
/ — вальцы; 2 — промежуточный транспортер; 3 — каландр; 4 — направляющий 
валик; 5 — охлаждающий барабан; 6 — основной транспортер; 7 — опудриваю- 
щее устройство; 8 — устройство для резки полотна; 9 — гребенка; 10 — прием
ное устройство.

торов (2—3 мин), срезание смеси с валков (1 мин). Температура 
валков 35—40°С при разогреве смесей на основе хлоропренового 
каучука и 60—70°С — остальных резиновых смесей.

С третьих (питательных) вальцов смеси срезаются сдвоенными 
ножами и в виде полотна поступают по транспортеру в каландр 
(рис. 15.11).

К а л а н д р о в а н и е  резиновых смесей производится с целью 
получения резинового полотна или ленты заданной толщины.-Темпе
ратура валков каландра при каландровании резиновых смесей марок 
ТСШ-35, ТСШ-ЗОА, ПИ-35, ШВП-50, ШВТМ-40А, ШБМ-40А,
ШТМС-45 составляет: выносного и верхнего 60—70°С, среднего 
70—80°С, нижнего 15—20°С. При каландровании смесей марок 
ШН-40 и ШН-50 (на основе хлоропренового каучука) температура 
выносного и верхнего валков равна 40—50°С, среднего 45—55°С, 
нижнего 15—30°С. Каландрованное полотно охлаждается пропуска
нием через одну-две полосы барабана с водяным охлаждением. 
Температура воды не должна превышать 12°С, давление 0,3— 
0,4 МПа.

После охлаждения полотно срезается в виде лент определенной 
толщины и ширины. Производится также одностороннее опудрива- 
ние каландрованного полотна мелом или тальком, излишки которых 
для равномерного распределения пудровочного материала снимают
ся с помощью круглых вращающихся щеток.

Каландрованные смеси массой не более 250 кг принимаются 
в контейнеры и подаются на склад для хранения резиновых смесей 
или к экструдерам для их питания резиновой смесью.



В процессе подготовки м атериалов, см еш ения и обработк и  ре
зиновы х см есей регулярно осущ ествляется  контроль качества и с х о д 
ны х м атериалов, качества их очистки и взвеш ивания. О сущ ест
вляется контроль состояния и смена сеток. Рези новы е смеси пр ове
ряю тся на отсутствие посторонних включений, зап рессованн ы х и 
подвулканизованны х кусочков резины. П ериодически контролирую т
ся  тем пературны е реж имы  указанны х выше операций.

15.5. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ПРОПИТКА 
МАТЕРИАЛОВ ЗАЩИТНЫХ ПОКРОВОВ

В процессе эксплуатации оплетка проводов, выполненная из 
хлопчатобумажной пряжи, и защитные покровы кабелей подвер
гаются воздействию микроорганизмов, вызывающих либо поверхно
стное обрастание плесневыми грибами, либо бактериальное разру
шение (гниение) защитных покровов.

Для предохранения хлопчатобумажной оплетки проводов и ка
бельной пряжи от гниения применяется пропиточный состав СП, 
который имеет нефтяную основу с добавлением нафтената меди 
в количестве 5— 10%. В состав нефтяной основы входят: нефтяной 
церезин неочищенный или синтетический церезин 5,5—7%; нефтя
ной битум марки БН 60/90 47—56%; парафин 32—40%; петрола
тум 5,5—7%.

При поставке кабелей и проводов в страны с тропическим 
климатом в пропиточный состав добавляют не менее 10% нафте
ната меди. При изготовлении кабелей в обычном, не тропическом 
исполнении допускается использование противогнилостной про
питки защитных покровов, состоящей из полугудрона и нафтена
та меди.

С целью защиты хлопчатобумажной пряжи от поражения плес
невыми грибами производят антисептическую обработку их смесью 
оксидифенила и салициламида. Антисептирование пряж ' произво
дится непосредственно на прядильно-ниточных комбинатах-постав- 
щиках пряжи кабельным заводам.

Для предварительной противогнилостной пропитки пряжи на 
кабельных заводах применяются массоварочный котел для приго
товления пропиточной массы с паровым обогревом и автоматиче
ской мешалкой; пропиточный котел, в котором осуществляется 
пропитка пряжи (котел имеет паровой обогрев, а также оборудо
ван системой трубопроводов и насосом для циркуляции пропиточ
ной массы); котел с паровым обогревом для обеднения пряжи и 
бумаги и массохранилище — котел объемом 14 м3 с паровым обо
гревом и системой трубопроводов с шестеренчатым насосом для 
циркуляции состава.

Чтобы произвести пропитку пряжи и бумаги составом из полу- 
гудрона и нафтената меди, необходимо предварительно пригото
вить пропиточную массу. Для этого в массоварочный котел, нагре
тый до 60—80°С, подается полугудрон, который при непрерывно 
работающей мешалке нагревается до 100— 120°С, а затем в него 
добавляют предварительно нагретый до 100— 120°С нафтенат 
меди. Приготовление пропиточной массы производится в течение 
2—3 ч при 100— 120°С. Готовая масса перекачивается в массохра
нилище и используется для пропитки.



Бумажные ролики и бобины кабельной пряжи укладываются 
в сетчатые металлические корзины и погружаются в пропиточный 
котел. В котле производится сушка материалов при ПО— 115°С 
в течение 1 ч при остаточном давлении 26,6 кПа. После окончания 
сушки в котел подается пропиточный состав при 100— 120°С. 
Время пропитки кабельной пряжи 2—3 ч, а кабельной бумаги 
4—6 ч.

По окончании пропитки пропиточный состав сливается в массо- 
хранилише и производится обеднение кабельной пряжи и бумаги 
по следующему режиму: стекание пропиточного состава в пропи
точном котле после окончания процесса пропитки; обеднение ка
бельной пряжи в котле при 100— 120°С в течение 6—8 ч и кабель
ной бумаги в течение 30—40 мин. При пропитке кабельной пряжи 
в состав СП для защитных покровов в тропическом исполнении 
последовательность технолбгических операций сохраняется, однако 
процесс несколько упрощается, так как отпадает приготовление про
питочного состава. Готовый пропиточный состав в этом случае 
укладывается в сетчатые металлические корзины и помещается 
в пропиточный котел, в котором состав расплавляется и нагревает
ся до 100— 120°С. После расплавления состава корзина извлекается 
из котла.

Глава шестнадцатая
ОПЕРАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ В 
ПРОИЗВОДСТВЕ КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ

16.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОРГАНИЗАЦИИ 
СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
ПРОИЗВОДСТВА КАБЕЛЕЙ И ПРОВОДОВ

К надежности и долговечности кабелей и проводов предъявля
ются весьма высокие требования. Это связано с тем, что их подав
ляющее большинство является элементами крайне важных устано
вок, часто имеющих крупное народнохозяйственное значение. Так, 
силовой кабель на напряжение ПО кВ передает мощность около 
]00 МВт и от его надежной работы зависит энергоснабжение круп
ного района большого города. От работы высокочастотного кабеля 
дальней связи зависит связь между целыми районами. От без
упречной работы сигнально-блокировочных кабелей и проводов для 
бортовой сети зависит безаварийная работа железнодорожного и 
воздушного транспорта. Перечень этих примеров можно значи
тельно расширить, так как ни одно промышленное сооружение в на
стоящее время немыслимо без электротехнических устройств, 
необходимой составной частью которых являются кабели и 
провода.

Качество продукции, выпускаемой предприятиями кабельной 
промышленности, контролируется путем проведения испытаний. 
Испытания и проверка качества выполняются как цеховым персо



налом (мастерами, технологами, контролерами, рабочими, перешед
шими на систему самоконтроля качества и имеющими личные 
клейма качества), так и аппаратом отдела технического контроля

На кабельных заводах действует система технического кон
троля и управления качеством выпускаемой продукции, регламен
тирующая место и роль, права и обязанности каждого члена 
производственного коллектива (предприятия, цеха, участка, отдела) 
в решении задачи обеспечения высокого качества кабелей и про
водов.

Основная задача технического контроля производства кабелей 
и проводов — обеспечение уровня качества выпускаемой продукции 
в соответствии с действующей нормативно-технической документа
цией (государственными и отраслевыми стандартами, техническими 
условиями, конструкциями, маршрутными картами, технологически
ми инструкциями и др.). В задачи технического контроля входит 
не только проверка состояния готовой продукции (приемочный кон
троль), но и предупреждение различных отклонений от нормаль
ного производственного процесса, которые могут привести к дефек
там готовой продукции (операционный контроль). Приемочный и 
операционный виды контроля не исключают, а взаимно дополняют 
друг друга, обеспечивая требуемое качество выпускаемой продук
ции и стабильность его уровня.

В обеспечении высокого уровня качества кабельной продукции 
решающую роль играют ее технические характеристики, регламен
тируемые стандартами и техническими условиями. Технический уро
вень выпускаемой продукции и сопоставление ее с лучшими миро
выми образцами производятся в процессе государственной аттеста
ции качества. При аттестации изделия делятся на три категории: 
высшую, первую и вторую. К высшей категории относят те кабеля 
и провода, которые соответствуют лучшим мировым образцам, 
к первой категории — по своему качеству отвечающие среднему 
мировому уровню и ко второй категории — не отвечающие миро
вому уровню и подлежащие снятию с производства. Тем кабелям 
и проводам, которым при аттестации присвоена высшая категория 
качества, может быть присвоен государственный Знак качества, 
являющийся наивысшей оценкой его качества.

Высокое качество и стабильность параметров кабелей и прово
дов практически не могут быть достигнуты при использовании во 
время их изготовления недоброкачественных материалов, неисправ
ного технологического оборудования, приборов и инструментов, 
неправильно установленных или нарушаемых технологических режи
мов на отдельных переделах и недостаточной квалификации рабо
чих, мастеров и другого персонала, управляющего оборудованием 
и контролирующего технологический процесс производства.

Поэтому контроль качества продукции, осуществляемый в про
цессе производства и имеющий предупредительный характер, имеет 
большое значение. Такой контроль позволяет резко уменьшить 
количество исправимого и окончательного брака. (Исправимым 
браком считают такие виды брака, которые могут быть устранены, 
после чего продукция используется по прямому назначению. Окон
чательным браком считают такие виды брака, при наличии кото
рых продукция не может быть использована по прямому назначе
нию или устранение которых технически невозможно или экономии 
чески нецелесообразно.)



16.2. ОПЕРАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ
Операционный контроль является одним из основных видов* 

предупредительного контроля. Он включает контроль правильности- 
технической документации, контроль качества материалов и полу
фабрикатов, контроль правильности ведения технологических про
цессов, состояния оборудования и измерительной техники. Чем 
лучше поставлена и соблюдается система операционного контроля,, 
тем меньше отклонений качества готовой продукции от установ
ленных норм.

Контроль качества материалов и полуфабрикатов, как правило,, 
осуществляется специальным персоналом ОТК. Качество всех посту
пающих на завод материалов и полуфабрикатов должно обяза
тельно контролироваться. Испытания отдельных свойств материа
лов могут проводиться как в лабораториях, входящих в структуру 
ОТК, так и в центральной заводской лаборатории (Ц ЗЛ ). Важно,, 
чтобы по результатам этих испытаний не только давалось заключе
ние о возможности применения того или иного материала, но и 
систематически проводился анализ стабильности качества этого- 
материала. При этом, в тех случаях, когда наблюдается необходи
мая стабильность, входные испытания этого материала могут про
водиться выборочно.

Контроль правильности ведения технологических процессов’ 
состоит в систематическом надзоре за соблюдением установленных 
режимов, зафиксированных в маршрутных картах и технологиче
ских инструкциях. Систематический контроль за соблюдением режи
мов производства — одна из основных обязанностей рабочих, масте
ров, технологов и администрации цеха, которые несут полную 
ответственность за квалификацию и качество работы рабочих. Пе
риодический контроль за соблюдением технологических режимов 
осуществляется отделом главного технолога (технического отдела), 
проводящим выборочные контрольные проверки соблюдения техно
логических режимов производства.

Контроль за состоянием оборудования в первую очередь возла
гается на обслуживающих его рабочих, не имеющих права рабо
тать на неисправном оборудовании как с точки зрения обеспечения 
необходимого качества продукции, так и с точки зрения соблюде
ния правил техники безопасности. Для поддержания оборудования 
в состоянии, обеспечивающем требуемое качество продукции и 
безопасность обслуживающего персонала, на предприятиях разра
батываются графики осмотра и ремонта оборудования: текущего, 
профилактического, капитального. Контроль за соблюдением этих 
графиков и поддержанием оборудования в исправном состоя
нии должен осуществляться администрацией цеха и завода и в  
первую очередь механиком цеха и отделом главного меха
ника завода.

Большую роль в обеспечении высокого уровня качества изго
товляемых кабелей и проводов играет состояние измерительных 
инструментов и приборов, применяемых как при контроле готовой* 
продукции, так и в процессе ее производства. Для обеспечения- 
необходимого уровня техники измерений и состояния измеритель
ных приборов и инструмента на кабельных заводах имеются отде
лы главного метролога или лаборатории контрольно-измерительных^ 
приборов (КИП), обеспечивающие ремонт и проверку применяе- 
ных приборов и измерительных инструментов.



Операционный и межцеховой контроль предусматривают кон
троль качества заготовки или полуфабрикатов после выполнения 
определенной производственной операции. Они способствуют свое
временному выявлению и устранению дефектов, которые в ряде 
случаев могут быть исправлены. В тех случаях, когда дефектные 
заготовки или полуфабрикаты нельзя исправить, они не допуска
ются в дальнейшее производство.

Операционный контроль в первую очередь должен осущест
вляться самими рабочими, выполнявшими контролируемую опера
цию, и цеховыми контролерами и мастерами тех участков, где эта 
операция выполнялась. В отдельных случаях операционный кон
троль может выполняться и аппаратом ОТК. В отличие от опера
ционного межцеховой контроль обычно осуществляется аппара
том ОТ1\.

Данные приборов, приспособлений и инструментов, применяе
мых при проведении операционного и межцехового контроля каче
ства, в том числе для проверки геометрических размеров элементов 
конструкций кабелей и проводов, их физико-механических, химиче
ских и электрических характеристик, приведены в литературе по 
испытаниям кабелей и проводов.

36.3. УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ

Учитывая исключительное значение проблемы обеспечения высо
кого качества кабельных изделий, к ее решению надо подходить 
в соответствии с современным уровнем развития науки и техники, 
рассматривая не отдельные вопросы достижения высокого качества 
продукции, а с позиций системного анализа, разрабатывая такую 
систему действий, которая охватывала бы всю совокупность усло
вий, влияющих на качество. Это возможно только при проведении 
комплекса взаимосвязанных, постоянно действующих мероприя
тий— технических, экономических и организационных. Такая систе
ма позволяет не только надежно контролировать качество, но и 
влиять на него, управлять качеством. Эта система нашла широкое 
применение на кабельных заводах и носит название комплексной 
системы управления качеством продукции (КСУКП), которая вклю
чает ряд составляющих ее систем, подсистем и решений. Основные 
из них следующие.

1. Разработка и внедрение показателя оценки качества. В на
стоящее время таким критерием обычно служит «показатель уров

ня качества выпускаемой продукции», численно равный отношению 
доли продукции высшей категории качества к общему выпуску про
дукции. При этом оценка объема выпуска продукции производится 
•по оптовым ценам и, следовательно, носит приближенный характер, 
так как зависит от соотношения материалоемкости изделий, атте
стованных по разным категориям качества.

2. Разработка и внедрение систем стабилизации и управления 
технологическими процессами. Известно, что нестабильность техно
логических процессов производства кабелей и проводов неизбежно 
приводит к нестабильности и, следовательно, ухудшению их каче
ства. Стабилизация технологических режимов производства в ре- 
чпающей степени зависит от степени его автоматизации, механиза- 
:ции, обеспечения постоянного контроля за соблюдением установ



ленных режимов производства с оперативным принятием мер для 
устранения возникающих отклонений.

3. В КСУКП входит разработка и внедрение системы функцио
нальной связи всех подразделений завода с четким разграничением 
прав и обязанностей каждого из них в общей системе управления 
качеством. Эти связи, права и обязанности чаще всего регламенти
руются системой стандартов предприятия (СТП).

4. Проведение работ по усовершенствованию конструкций вы
пускаемых изделий и режимов их производства, по созданию и 
внедрению принципиально новых технологических режимов, обору
дования и изделий.

КСУКП включает также проведение работ по учету, контролю 
к анализу качества выпускаемых изделий. В последнее время эти 
работы обычно проводятся с помощью ЭВМ, позволяющих не 
только быстро получать необходимую информацию, но и опера
тивно вмешиваться (в случае необходимости) в производственный 
лроцесс в направлении улучшения качества выпускаемых изделий. 
Так, введена в действие подсистема управления качеством эмали
рованных проводов, позволяющая вести ежедневный учет выработ
ки и брака (по рабочим и по изделиям), учет видов брака, диаг
ностики причин брака и др. Вычислительная техника нашла приме
нение и при производстве кабелей связи, — автоматизированные 
измерительные установки обеспечивают проведение операционного 
контроля и контроля готовых изделий, а также статистический ана
лиз качества и выдачу рекомендаций, необходимых для его улуч
шения.

КСУКП предусматривает также разработку и внедрение систем 
обучения кадров, входного контроля поступающих материалов, со
стояния оборудования, измерительной техники и других факторов, 
влияющих на качество продукции.

В КСУКП, действующих на кабельных заводах, большая роль 
отводится вопросам морального и материального стимулирования 
за выпуск продукции высокого качества. Для этой цели преду
смотрены системы поощрения за бездефектное изготовление про
дукции с первого предъявления (БИП), за гарантию рабочим каче
ства выпускаемой им продукции, за ее самоконтроль с правом 
личного клеймения и др.

Для коллективов (цехов, отделений, смен) устанавливаются 
так называемые «коэффициенты качества» — комплексные показа
тели, оценивающие количество и характер претензий на качество 
выпущенной продукции и отклонений от заданных технологических 
режимов и др.

Количество и значимость перечисленных выше вопросов, влияю
щих на качество продукции и входящих в комплексную систему 
управления качеством, может варьироваться в зависимости от 
специфических условий работы завода, цеха или участка. Однако 
общим для любого из них, и это надо подчеркнуть является необ
ходимость комплексного, системного, подхода к проблеме обеспе
чения качества выпускаемой продукции.



Глава семнадцатая
ОСНОВЫ ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ, 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ САНИТАРИИ 
И ПРОТИВОПОЖАРНОЙ ТЕХНИКИ 
В КАБЕЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

17.1. ОСНОВЫ ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ 
И ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ САНИТАРИИ

Техника безопасности является одним из разделов науки по 
охране труда и состоит из системы организационных и техниче
ских мероприятий и средств, предотвращающих воздействие на ра
ботающих опасных производственных факторов. Кабельное произ
водство весьма разнообразно и включает горячую и холодную об
работку металлов (прокатка, прессование и волочение), химические 
и тепловые процессы (эмалирование, сушку и пропитку, экструди- 
рование пластмасс и резин), механическую обработку и транспор
тировку продукции (скрутку и обмотку, межоперационную пере
возку полуфабрикатов, сырья и готовых кабелей и проводов) и т. д. 
В кабельном производстве широко применяются многие токсичные 
материалы, например растворители лаков, свинец, используются вы
сокие температуры и давления, различные источники и потребители 
электрической энергии, в том числе высокого напряжения. Поэто
му организации труда и состоянию техники безопасности на всех 
участках и во всех подразделениях кабельного производства уде
ляется исключительно большое внимание.

Организация труда должна обеспечивать такой уровень его 
интенсивности, при котором работающий затрачивает энергию в пре
делах, допустимых для здорового организма, а израсходованные 
силы к следующему рабочему дню полностью восстанавливаются. 
Этот уровень достигается правильным режимом работы и органи
зацией рабочего места, внедрением системы технических мероприя
тий, облегчающих условия труда, хорошими санитарно-гигиениче
скими условиями.

Согласно действующему законодательству ответственность за 
создание безопасных условий работы и контроль за выполнением 
работающими правил по технике безопасности возлагается на 
администрацию предприятий, т. е. директора и главного инженера 
кабельного завода, начальника цеха и руководителей отдельных 
участков работ. Весь административно-технический персонал дол
жен быть обучен правилам, положениям и инструкциям по технике 
безопасности и производственной санитарии, а по окончании обу
чения должна производиться проверка знаний квалификационной 
комиссией с выдачей соответствующего удостоверения.

При приеме на работу и при переходе с одной работы на 
другую администрация должна инструктировать каждого работаю
щего в отношении правильного и безопасного метода ведения ра
бот. Проведение инструктажа должно быть документально оформ
лено. К работам, связанным с обслуживанием сложных агрегатов, 
установок и механизмов или к выполнению других ответственных



и опасных работ (с грузоподъемными механизмами, электроуста
новками, сосудами, работающими под давлением и др .), могут до
пускаться только лица, прошедшие специальное обучение, после 
проверки их знаний квалификационной комиссией с выдачей им 
соответствующего удостоверения.

Инструктаж и обучение работающих по технике безопасности 
должны проводиться на основе инструкций по технике безопасно
сти, которые должны вывешиваться на рабочих местах или вы
даваться работающим под расписку. Производственные участки и 
цехи должны быть обеспечены плакатами и предупредительными 
надписями по технике безопасности и производственной санитарии. 
Все вновь принимаемые на работу должны подвергаться медицин
скому осмотру для проверки соответствия их здоровья конкрет
ным условиям работы по избранной специальности.

Несмотря на принимаемые технические, организационные и 
воспитательные меры, в некоторых случаях возможны производ
ственные травмы. О каждой из них администрация совместно 
с профсоюзной организацией должна по специальной форме со
ставить акт о неочастном случае на производстве, в котором не 
только зафиксировать обстоятельства несчастного случая и его 
последствия, но и проанализировать его причины и наметить меро
приятия по их устранению.

При проектировании кабельных цехов большое внимание долж
но уделяться правильному расположению оборудования, обеспече
нию расстояний между машинами и агрегатами, необходимых для 
безопасного прохода и проезда между ними, максимальной меха
низации и автоматизации транспортных операций. Площади и объ
емы кабельных цехов, расстояния между оборудованием выбира
ются на основании определенных норм. Так, высота производствен
ных помещений должна быть не менее 3,2 м, объем и площадь 
производственного помещения, приходящиеся на каждого рабо
тающего, не менее 15 м3 и 4,5 м2, стены и потолки кабельных це
хов должны быть малотеплопроводными, полы ровными и не
скользкими.

Проезды и проходы внутри цехов должны иметь ясно обозна
ченные габариты, очерченные желтыми (белыми) линиями или за 
меняющими их знаками шириной не менее 50 мм. Все каналы и 
углубления в полах должны быть плотно и прочно закрыты или 
ограждены.

Дверные проемы для транспортирования грузов должны со
ответствовать габаритам применяющихся транспортных средств и 
обеспечивать свободные проходы по обе стороны от этих габаритов 
по ширине не менее 0,7 м. Стены помещении должны удовлетво
рять требованиям удобной очистки. Крыши должны иметь ограж
дения по краям и содержаться в исправном состоянии. В зимнее 
время крыши и карнизы зданий должны очищаться от снега и льда.

Производственные помещения должны быть оборудованы до
статочным количеством выходов для быстрой эвакуации людей 
в случае аварии или пожара.

Безопасный и высокопроизводительный труд может быть обес
печен только при условии хорошего освещения рабочих мест. Осве
щение может быть естественным (через окна или фонари), искус
ственным (электрическим) и комбинированным. Освещенность ра
бочих поверхностей должна соответствовать установленным сани
тарным нормам.



В кабельном производстве наибольшая освещенность рабочих 
мест должна быть в отделениях тончайшего волочения, обмотки 
и эмалирования. По мере увеличения диаметра или сечения обра
батываемой проволоки освещенность рабочих мест может умень
шаться в 2—3 раза.

Электричеокое освещение производственных участков чаще все
го обеспечивается применением экономически эффективных люми
несцентных светильников. Оно выполняется либо по системе об
щего освещения, при котором равномерно освещается все поме
щение, либо по системе местного или комбинированного освещения, 
при которых на рабочих местах устанавливаются источники, со
здающие повышенную освещенность рабочих мест. На крановых 
фермах или кран-балках должны быть установлены светильники' 
дополнительного освещения для освещения рабочих мест, затем
няемых краном или кран-балкой во время их движения. Для пи
тания светильников общего освещения применяется напряжение не 
выше 220 В. Такие светильники устанавливаются на высоте не ме
нее 2,5 м. Светильники местного стационарного освещения в обыч
ных местах также могут быть рассчитаны на напряжение до 
220 В. Для питания переносных ручных светильников должно при

меняться напряжение не выше 36 В, а при наличии особо небла
гоприятных условий (например, при работе в котлах) не выше 
12 В.

На организм человека вредное влияние оказывает шум, пред
ставляющий собой беспорядочное сочетание звуков различной силы 
и частоты. В кабельных цехах работа различных машин (изолиро
вочных, волочильных, крутильных, оплеточных) вызывает колеба
ния воздуха, воспринимаемые организмом человека как шумы. Вред
ное физиологическое действие шума на организм человека прояв
ляется в возможном развитии глухоты, нарушениях работы нерв
ной, и сердечно-сосудистой систем, ухудшении работы органов ды
хания. Чрезмерный шум ослабляет внимание работающего, понижа
ет производительность труда и повышает возможность производст
венного травматизма.

Одной из основных мер борьбы с шумами и вибрациями яв
ляется конструктивное усовершенствование оборудования. Для это
го необходимо улучшать балансировку вращающихся частей обо
рудования, строго соблюдать сроки смазки, регулировки и устра
нения биений в соединительных муфтах. Правильный выбор мате
риалов соприкасающихся деталей (например, замена, где это воз
можно, металлических шестерен на капроновые) также способству
ет снижению производственного шума. Положительный эффект дает 
применение вибрационных амортизаторов.

В электротехнических установках повышенные шумы и виб
рации могут возникать не только при вращении металлических ча
стей, но и от трансформаторов (при слабом сжатии листов магни- 
топровода) или при плохой регулировке сварочных аппаратов,, 
а также при различных ослаблениях контактов, плохой обработке 
поверхностей коллекторов и др.

Для индивидуальной защиты работающих от шумов и вибра
ций применяются вкладыши из пропитанной ваты, закладываемые 
в наружное отверстие уха, и специальная обувь на войлочной или 
толстой резиновой подошве, защищающая от вибраций и сотрясе
ний, передаваемых телу через ноги.



Входные двери производственных помещений, а также двери*,.
через которые транспортируют материалы и готовую продукцию, 
должны быть снабжены отапливаемыми тамбурами, а в случае 
невозможности их устройства — тепловыми завесами.

Установленное в кабельных цехах оборудование выделяет зна
чительное количество теплоты. К такому оборудованию в первую 
очередь относятся прокатные станы, плавильные и отжигательные 
печи, сушильные котлы и вулканизационные агрегаты, экструзион
ные агрегаты для наложения пластмасс и металлов, эмаль-агрегаты, 
бронемашины и др. Кроме того, источниками тепловых излучений 
в кабельных цехах могут быть наружные стенки горячих паро-, 
масло- и битумопроводов, электрических машин, аппаратов, кабе
лей, нагревательных приборов и т. п.

Если вблизи работающего человека находятся нагретые тела, 
излучающие тепло, то такое излучение может вызвать опасный 
перегрев поверхности кожи и общий перегрев тела. Кроме того, 
температуры кожи и тела здорового работающего человека зави
сят от его физической нагрузки и отдачи тепла в окружающую 
среду, которая определяется температурой, влажностью и подвиж
ностью воздуха. При значительных перегревах организма возникает 
опасное заболевание (гипотермия, или тепловой удар), связанное 
с нарушением работы сердечно-сосудистой системы.

Защита человека от тепловых лучей осуществляется тепловой 
изоляцией горячих частей машин и механизмов или установкой 
экранов из теплозащитных материалов. Так, горячие ванны, котлы, 
печи и трубопроводы, как правило, имеют тепловую изоляцию из 
асбестового волокна или других аналогичных материалов. Инди
видуальная защита работников от тепловых лучей осуществляется 
применением специальной теплозащитной одежды из брезента или 
сукна, очками со светофильтрами и др.

В .производственных условиях воздух может содержать недо
пустимые для здоровья человека примеси вредных газов или паров. 
Например, при эмалировании проводов в воздух выделяются вред
ные пары растворителей, при освинцевании кабелей — пары свинца, 
при травлении меди — пары серной кислоты. Содержащиеся в воз
духе вредные тазы и пары могут проникать в организм человека 
через дыхательные пути, через кожу или заглатываться вместе с пи
щей и вызывать отравления организма (острые или система
тические).

Во избежание острых отравлений организма или систематиче
ских, приводящих к возникновению хронических профессиональных 
заболеваний, содержание паров, газов и пыли в воздухе производ
ственных помещений не должно превышать предельно допустимых 
норм концентрации (П ДК). Согласно требованиям производствен
ной санитарии на каждом кабельном заводе систематически берут
ся пробы для контроля воздушной среды с целью определения со
держания примесей вредных веществ (табл. 17.1). *

Основным способом защиты людей от вредного воздействия 
газов и паров, находящихся в воздухе, является создание приточ
но-вытяжной принудительной вентиляции, с помощью которой из 
всего помещения или его части, наиболее загрязненной вредными 
парами, газами и пылью, удаляется загрязненный воздух и подает
ся очищенный. Наиболее эффективным оказывается местный отсос 
пылевыделений с таких особо вредных участков, как свинцепла
вильные ванны, эмаль-агрегаты и др. Большое значение имеет гер-



Предельно допустимые концентрации вредных веществ 
ж рабочей зоне кабельных цехов по ГОСТ 12.1.005-76

Материал ПДК, мг/м*
Частота взятия 

проб по методиче
ским указаниям 
городской СЭС

^Свинец (аэрозоль) 0,01 1 раз в квартал
Алюминий (пыль) 2 1 раз в год
Крезол 0 ,5 3 раза в год
Ацетон 200 1 раз в год
]Медь (пыль) 1 2 раза в год

-Стекловолокно (пыль) 4 1 раз в год
Древесная и бумажная пыль 4 1 раз в год
Кислота серная 1 2 раза в год
Кислота соляная и азотная 5 2 раза в год

метизация производственных процессов, сопровождающихся пыле- 
выделением. Так, упомянутые выше свинцеплавильные ванны, из 
которых возможно выделение горячих паров, как правило, герме
тизируются и снабжаются вытяжной вентиляцией. На особо опас
ных участках может практиковаться работа в респираторах.

Механическая приточно-вытяжная вентиляция обеспечивает под
держание постоянного воздухообмена, не зависящего от внешних 
метеорологических условий. В зимнее время поступающий в поме
щение воздух подогревается калориферами, в летнее время он 
охлаждается. Наилучшее состояние воздуха в производственных по
мещениях обеспечивается при его кондиционировании — автомати
ческом поддержании температуры, влажности и количества пода
ваемого воздуха.

При работе вытяжной вентиляции загрязненный воздух уда
ляется из производственных помещений. Для того чтобы удаляе
мый воздух не загрязнял воздушную среду, окружающую промыш
ленные предприятия, он подвергается очистке в пылеотделителях, 
фильтрах и других аналогичных устройствах. Именно такими 
устройствами оборудуются ванны свинцовых прессов и другие уча
стки кабельного производства, где имеет место особенно большое 
выделение токсичных паров, газов и пыли. Эмаль-агрегаты обо
рудуются приставками каталитического сжигания отходящих 
газов.

Для улучшения теплового баланса человеческого организма 
рабочие горячих цехов и участков (прокатка, нагрев и отжиг ме
талла, производство эмалированных проводов и т. п.) обеспечи
ваются подсоленной газированной водой.

На кабельных заводах для подъема и перемещения грузов 
(главным образом сырья и полуфабрикатов) применяют различные 
грузоподъемные машины и механизмы: подъемные краны и тель
феры, кран-балки, лифты, электро- и автопогрузчики, электро
кары и др.



Подъемные краны снабжаются набором грузозахватных при
способлений, простейшим из которых является крюк. Для переме
щения больших барабанов с кабелем на крюк обычно надевают 
различные чалочные приспособления, обеспечивающие надежность 
крепления поднимаемых грузов. Мостовые краны оборудуют рядом 
предохранительных устройств, концевыми выключателями, обеспе
чивающими автоматическое прекращение движения в конце пути, 
сигнализацией, предотвращающей возможность наезда на людей, 
находящихся вблизи перемещаемого груза, и др.

На всех без исключения грузоподъемных машинах и механиз
мах может работать только специально обученный и аттестован
ный персонал (крановщики, стропальщики, водители погрузчиков) 
не моложе 18 лет. Надзор за исправностью грузоподъемных меха
низмов возлагается на специально выделенных электромехаников, 
которые периодически производят осмотр и испытание этих меха
низмов и записывают результаты в специальный журнал. Кроме 
цехового и общезаводского персонала грузоподъемные сооружения 
периодически осматриваются, проверяются и испытываются техни
ческими инспекторами Госгортехнадзора.

iB кабельных цехах обслуживающему персоналу приходится 
не только управлять работой машин и агрегатов, но и применять 
различные ручные инструменты и приспособления. Как первые, так 
и вторые при неправильных приемах работы создают возможность 
возникновения травм. Для снижения производственного травма
тизма разработана строгая система мероприятий, главным из ко
торых является создание таких конструкций машин, механизмов, 
приспособлений и инструмента, которые, учитывая анатомические, 
физиологические и психические данные человека обеспечивали бы 
максимум его безопасности во время работы. Кроме того, при кон
струировании кабельного оборудования широко применяются такие 
защитные приспособления, как ограждения, блокировки, предохра
нительные клапаны и различного рода сигнализация. Например, 
вращающиеся валы кабельных машин имеют ограждения, а об
мотчики и крутильные устройства — раздвижные ограждения, снаб
женные блокировкой, останавливающей машину п,ри открытии этих 
ограждений. Машины, обслуживаемые не одним, а несколькими ра
бочими (бронировочные, крутильные и др.), кроме ограждений и 
блокировки оборудуются специальными пусковыми устройствами, 
обеспечивающими обязательную подачу предупредительных звуко
вых сигналов перед началом работы машины.

Основным законом безопасной работы является использование 
только исправного оборудования и инструмента. Поэтому обяза
тельным правилом для каждого работающего на кабельном заводе 
является предварительная проверка исправности оборудования и 
инструмента, ограждений, блокировок и других защитных приспо
соблений.

При работе на машинах, имеющих вращающиеся части, гра \- 
мирование человека может произойти в результате захвата различ
ными выступающими вращающимися частями (шкивы, валы, ше
стерни и др.) одежды, волос или даже частей тела работающих. 
Поэтому категорически запрещается производить смазку, наладку 
или чистку оборудования во время его работы, а также уборку 
вблизи движущихся частей машин. Нельзя тормозить рукой вра
щающиеся части машин для ускорения их остановки.



В цехах кабельных заводов применяется большое количество 
различного электрооборудования — электродвигатели и генераторы, 
трансформаторы, пуоко-регулирующая аппаратура, испытательные 
аппараты высокого напряжения и др. Работа с электрическими 
установками требует соблюдения целого ряда правил, при нару
шении которых могут иметь м^сто поражения людей электрическим 
током—-электрические удары или электрические травмы.

П од электрическим ударом понимается такое действие тока 
на организм, при котором -мышцы человека начинают судорожно 
сокращаться, а сердце продолжает работать. При тяжелых элек
трических ударах человек может терять сознание, нарушается ра
бота сердечно-сосудистой системы, возможен паралич важнейших 
органов (сердца, мозга и т. д.) и даже смертельный исход.

Электрической травмой называют такое действие тока на орга
низм, при котором повреждаются ткани тела (кожа, мышцы и др.). 
Особую опасность представляют электрические травмы в виде ож о
гов, появляющихся в местах контакта тела человека с токопро
водящей частью электроустановки или электрической дугой.

•Как электрический уда<р, так и электрическая травма связаны 
с прохождением через тело человека недопустимого электрического 
тока. Кроме того, вредное воздействие на организм человека мо
жет оказывать и его пребывание в электромагнитных полях недо
пустимой мощности или в зоне повышенных радиоактивных излу
чений. Вследствие повышенной опасности поражения обслуживаю
щего персонала электрическим током, на промышленных предприя
тиях действуют правила техники безопасности и специальные пра
вила устройства электроустановок (ПУЭ), регламентирующие элек
тробезопасность.

Персонал, обслуживающий электротехнические установки, дол
жен проходить специальное обучение, сдавать квалификационный 
экзамен и иметь соответствующие удостоверения. Кроме того, на 
работы по ремонту действующих электротехнических установ ж  

должны оформляться специальные наряды или распоряжения, 
предусматривающие проведение необходимых мер безопасности до 
начала этих работ, надзор и персональную ответственность за вы
полнение правил безопасности со стороны руководящих инженерно- 
технических работников цеха или предприятия (отсутствие напря
жения, наличие заземления, ограждений и предупредительных сиг
налов).

В то же время рабочие-операторы, обслуживающие кабельные 
машины, как правило, специального инструктажа и квалификаци
онного экзамена по безопасной работе на электроустановках не 
проходят, так как им не приходится заниматься ремонтом и налад
кой электроустановок, а все основные правила работы с исправным 
электрооборудованием предусматриваются в технологических ин
струкциях и инструкциях по технике безопасности для работающих 
на соответствующих машинах кабельного производства.

'Правила безопасной работы на каждом производственном уча
стке регламентируются специальными инструкциями. В качестве при
мера рассмотрим основные положения по технике безопасности ча 
одном из наиболее тяжелых участков кабельного производства — 
в отделении свинцовых прессой, где рабочим приходится поднимать 
тяжести, где необходимо учитывать возможность ожога горячим 
свинцом, -поражения электрическим током, попадания в оргапИзм 
вредных паров свинца и свинцовой пыли.



Помимо общих правил техники безопасности (знание оборудо
вания и технологии работы, наличие спецодежды, осторожность 
при транспортировании тяжестей, эксплуатация только исправною 
оборудования и т. п.) при работе на свинцовых прессах необходи
мо соблюдать ряд специальных требований техники безопасности 
и личной гипиены.

Нельзя загружать в плавильную ванну сырые слитки свинца, 
допускать попадание влаги в расплавленный свинец. Во избежание 
разбрызгивания жидкого свинца на гидравлических прессах необ
ходимо как можно медленнее опускать пресс^штемпель в расплав
ленный свинец. При пуске пресса не следует близко подходить 
к нему со стороны выхода кабеля и превышать сверх установлен
ных величин давление в гидросистеме гидравлического пресса и 
на ручном гидронасосе червячного пресса.

Охлаждение свинца в контейнере гидравлического пресса долж 
но производиться строго в течение установленного времени. Пере
грев свинца не допускается, так как он может привести к «вы
стрелам» жидкого овинца из головки и ожогам персонала. Свинец 
начинает интенсивно испаряться при 500°С. Его пары в воздухе 
быстро окисляются, превращаются в мельчайшую пыль, которая 
при несоблюдении мер предосторожности может попасть в орга
низм человека при дыхании, вместе с пищей, во время курения, 
вызывая отравление и хронические заболевания организма.

Советское законодательство обеспечивает необходимую охрану 
здоровья рабочих-освинцовщиков. Их рабочий день не должен пре
вышать б ч, в дни работы они бесплатно получают молоко, еже
годный отпуск освинцовщиков составляет 24 рабочих дня. Освин
цовщики получают пенсию по старости на льготных условиях — 
при достижении 50 лет.

'Все перечисленные мероприятия могут обеспечить здоровье 
оовинцовщика и предохранить его от профессиональных заболева
ний только в том случае, если он сам соблюдает правила личной 
гигиены: перед едой и курением тщательно моет руки с мылом и 
полощет рот чистой водой, так как для организма человека осо
бенно вреден свинец, попадающий через органы дыхания и пище
варения. Принятие пищи около свинцовых прессов категорически 
запрещается. Пища работающих со свинцом должна быть богата 
витаминами и углеводами.'Особенно рекомендуются овощи, молоко 
и фрукты.

Свинцовый пресс и площадка вокруг него должны подвергать
ся влажной уборке, плавильные ванны должны иметь вентиляцион
ные отсосы. Для того чтобы свинец не попадал в поры кожи, опец- 
одежда освинцовщика должна быть исправной, перед началом 
работы рекомендуется смазывать жиром кисти рук, избегать рабо
ты без рукавиц, после окончания работы необходимо мыть тело 
горячей водой с мылом и чистить зубы.

Чистку свиицеплавильных ванн следует производить в респи
раторах, так как даже в пустых, но еще теплых ваннах концентра
ция паров свинца превышает допустимую для работы без респира
торов. Овинцовая изгарь, извлеченная из плавильных ванн, должна 
складываться в герметично закрываемые ящики и храниться в спе
циально отведенном месте. Крышки плавильных ванн должны быть 
закрытыми, вытяжная вентиляция пресса всегда должна быть в ис
правном состоянии. Работа на прессе при выключенной вытяжной 
вентиляции запрещается.



17.2. ОСНОВЫ ПРОТИВОПОЖАРНОЙ ТЕХНИКИ

В кабельном  п р оизводстве используется много горючих ве
щ еств: м асла и битумы , бум ага , каучук, различны е пластм ассы  и 
растворители, кабельная пр яж а и много д р уги х  легко восплам еняю 
щ ихся и горючих м атериалов. П оэтом у  при проектировании и р а 
боте на кабельны х за в о д а х  долж ны  строго соблю даться  правила  
противопож арной  безопасности .

Пожарную опасность на кабельном заводе представляют как 
хранение и транспортировка, так и обработка различных горючих 
материалов. Поэтому все здания и сооружения, расположенные на 
территории завода, строятся с учетом степени пожарной опасности 
производства. Нельзя, например, хранить горюче-смазочные мате, 
риалы в складах, построенных из сгораемых материалов, или 
размещать пожароопасные бронировочное и эмалировочное произ. 
водства в здании, выполненном из сгораемых материалов И кон- 
струкций. С другой стороны, экономически неоправданно примене. 
ние несгораемых материалов и конструкций при строительстве цеха, 
в котором будет располагаться волочильное оборудование.

Причины загораний на кабельных заводах могут быть элек
трического и неэлектрического характера. Основными причинами 
электрического характера являются искрение в электрических аппа
ратах и машинах или электростатические разряды и удары мод. 
ний. Плохие контакты в местах соединений проводов или пере
грузка и неисправность электрических сетей и обмоток электриче
ских машин и трансформаторов при отсутствии надлежащей за 
щиты могут приводить к местному перегреву частей электрообо
рудования и воспламенению изоляции.

Причинами загораний неэлектрического характера могут быть 
неосторожное обращение с огнем при проведении сварочных работ, 
неправильное обращение с паяльными лампами, неисправности 
вентиляционных нагревательных и отопительных приборов, неис
правности производственного оборудования, нарушения технологи
ческого процесса, в результате которых возможно выделение горю
чих газов, паров и пыли, курение в пожароопасных л взрывоопас-

Т а б л и ц а  17.2

Причины загорания

Причина % от общего 
количества

Н аруш ение графика о ж с т к и  вентиляционных си стем 30
Наруш ение правил проведения сварочных и других огне

вых работ
17

Н есоверш енство и неисправность оборудования 13
Н аруш ение технологических реж имов 10
Н еисправность электроустановок и электропроводки 10
Самовоспламенение волокнистых материалов 10
Н аруш ение правил хранения м атериалов 5
Прочие 5

Всего 100



ных помещениях, самовоспламенение и самовозгорание некоторых 
материалов. Анализ причин загораний, имевших место на одном из 
кабельных заводов, приведен в табл. 17.2.

Снижению количества возникающих загораний и пожаров спо
собствует установление и поддержание режимов, ограничивающих 
или запрещающих применение пожароопасных материалов и техно
логических процессов, открытого огня в пожароопасных местах, 
жестко регламентирующих допустимые условия производства элек
тро- и газосварочных работ, допускающих курение только в спе
циально отведенных местах, и т. д.

Так как эти мероприятия должны выполняться производствен
ным персоналом, исключительно важное значение в деле снижения 
количества загораний и пожаров играет обучение персонала про
тивопожарным правилам и контроль за их выполнением, издание 
необходимых инструкций и плакатов, оснащение рабочих мест сред
ствами пожаротушения и др.

При нарушении установленных противопожарных мер и в ава
рийных условиях не исключена возможность возникновения очагов 
загорания, которые могут перейти в пожар. Поэтому противопо
жарные инструкции, действующие на кабельных заводах, не только 
регламентируют правила пожаробезопасной работы, но и предпи
сывают меры борьбы с распростанением пожаров и ликвидацией 
возникающих очагов загорания.

В этом отношении большая роль отводится первичным сред
ствам огнетушения — огнетушителям, ящикам с сухим песком, по
жарным гидрантам, которые обслуживающий персонал обязан при
менять до прибытия вызванной пожарной части.

Для тушения пожаров можно использовать воду, водяной пар 
или специальные химические вещества. Вода — это самое дешевое 
и распространенное средство огнетушения, однако ее нельзя при
менять для тушения легковоспламеняющихся жидкостей (бензин, 
керосин, минеральное масло). Нельзя применять воду и для туше
ния электроустановок, находящихся под напряжением (без приме
нения специальных мер защиты от поражения электрическим током 
через струю воды).

Для тушения пожара в закрытых помещениях часто приме
няют водяной пар. Хорошие результаты при тушении пожара дает 
применение химической или механической пены, источником кото
рой служат пенные огнетушители. Из химических средств огнету
шения широкое распространение получила углекислота, получаемая 
из углекислотных огнетушителей. К первичным средствам огнету
шения относятся также сухой песок и асбестовая или грубошерст
ная ткань, которые позволяют ограничить доступ воздуха (кисло
рода) к очагу пламени.

К техническим мероприятиям, позволяющим быстро обнару
жить и ликвидировать очаг пожара, относится пожарная сигна
лизация, с помощью которой к месту пожара может быть вызвана 
пожарная команда. Для осуществления пожарной сигнализации мо
жет использоваться местная и городская телефонная связь. Кроме 
телефонной связи может применяться специальная противопожарна* 
сигнализация, которая обычно снабжается автоматическими прибо
рами (термоизвещателями), подающими сигнал тревоги в случаях 
превышения установленной температуры. Эти же сигналы могут 
подаваться обслуживающим персоналом вручную. В особо пожаро
опасных участках кабельных цехов часто устанавливаются автома



тически включающиеся средства пожаротушения (спринклеры). Они 
начинают автоматически действовать, если температура в помеще
нии превысила установленную норму.

Администрация предприятий несет ответственность за обеспе
чение пожарной безопасности, для чего организует ^работу по пре
дупреждению и тушению пожаров. На предприятиях для этой цели 
создаются профессиональные пожарные команды, располагающие 
необходимыми средствами огнетушения и ведущие профилактиче
ские мероприятия по предупреждению пожаров. Кроме профессио
нальных пожарных команд на большинстве кабельных заводов со
здаются добровольные пожарные дружины (Д П Д ), в состав кото
рых входят рабочие и инженерно-технические работники предприя
тия (цеха). Члены Д П Д  проходят специальную подготовку по 
борьбе с пожарами, ведут разъяснительную работу по соблюде
нию правил пожарной безопасности, а в случае возникновения по
жара приступают к его тушению местными средствами до прибытия 
пожарной команды.

Для повышения пожарной безопасности на кабельных заводах 
организуются пожарно-технические комиссии во главе с главным 
инженером, которые разрабатывают и контролируют внедрение ме
роприятий по обеспечению пожарной безопасности на производстве, 
привлекая к этой работе рабочих, служащих и инженерно-техниче
ских работников предприятия.

Глава восемнадцатая

ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
КАБЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

18.1. ОРГАНИЗАЦИЯ КАБЕЛЬНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА — СТРУКТУРА ЗАВОДА И ЦЕХА

Кабельные заводы делятся на универсальные, выпускающие 
разнородную продукцию, например силовые кабели, кабели связи, 
обмоточные провода и т. д., и специализированные, выпускающие 
однородную продукцию, например только кабели связи или авто
тракторные провода.

В состав завода входят основные производственные и вспо* 
могательные цехи. К основным относятся цехи, непосредственно 
выпускающие кабельную продукцию, а также заготовительные цехи, 
обеспечивающие основные цехи полуфабрикатами. В число загото
вительных цехов входят прокатный, волочильный и резиноподгото
вительный. Кабельное производство начинается с горячей прокатки 
медных и алюминиевых слитков в круглую заготовку (так назы
ваемую катанку) или фасонную заготовку (так называемый под
кат). Прокатные станы имеются не на всех заводах; те заводы, 
где эти станы имеются, обеспечивают катанкой не только себя, но 
и другие кабельные заводы. Диаметр медной катанки 8 мм, 
а алюминиевой — 9 мм. Из катанки методом волочения полу
чают проволоку различных диаметров — от 6 до 0,02 мм 
(20 мкм).



Перечень основных так называемых кабельных цехов разно
образен. Это цехи силовых кабелей, неизолированных проводов для 
линий электропередачи, кабелей связи, радиочастотных кабелей, 
шахтных кабелей, монтажных проводов, силовых проводов, обмо
точных проводов с эмалевой изоляцией, обмоточных проводов с во
локнистой и пленочной изоляцией и т. д.

Вспомогательные цехи и службы кабельного завода: механи
ческий, тарно-сборочный, ремонтно-строительный, энергоцех, склады 
материалов и готовой продукции, депо электрокаров и др.

Для удобства управления производством каждый кабельный 
цех может иметь несколько производственных отделений. Если цехи 
разделяются между собой по виду выпускаемой продукции (вто
рым отличительным признаком может быть тип изоляции, напри
мер, бумажная пропитанная или пластмассовая изоляция силовых 
кабелей, так как тип изоляции определяет характер технологиче
ского процесса и состав оборудования в цехе), то отделения фор
мируются по однородности технологических операций.

Например, в цехе силовых кабелей с бумажной пропитанной 
изоляцией имеются обычно четыре отделения: крутильно-изолиро
вочные, где производится скрутка токопроводящих жил и их изо
лирование методами как совмещенных, так и раздельных опера
ций, а также общая скрутка изолированных жил в сердечник; су
шильно-пропиточное; отделение наложения металлических оболочек 
(овинцовых, алюминиевых) или просто прессовое; бронировочное, 
где на кабели накладываются защитные покровы, включающие 
стальную ленточную или проволочную броню.

В цехе кабелей связи с металлическими оболочками можег 
быть пять отделений: изолировочное, где изолируются однопрово
лочные жилы; крутильное, где производится скрутка изолированных 
жил в группы и групп в сердечник; сушильное; наложения обо
лочек (с гидравлическими и червячными прессами и сварочными 
агрегатами); наложения защитных покровов (с бро.нировочными 
машинами и экструдерами для выпрессовывания пластмассового 
шланга).

Цехи эмалированных проводов делят на отделение прямо
угольных проводов и отделения круглых проводов малых и боль
ших диаметров, граница раздела между которыми обусловливается 
моделями оборудования.

В цехе обмоточных проводов с волокнистой изоляцией, как 
правило, имеются отделения проводов с бумажной изоляцией, 
с волокнистой изоляцией и с нагревостойкой стекловолокнистой изо
ляцией.

Т а б л и ц а  18.1
Структура себестоимости продукции кабельного 
производства (завода, цеха)

Г р уп п а З а т р а т ы  н а  м а т е р и а л ы , % З а р п л а т а  и н а ч и с л е н и я , %

I Более 85 Менее 10
И 85—80 10— 15

III 80—75 15— :о



Кабельное производ^во — весьма материалоемкое. Стоимость 
материалов составляет в зависимости от ассортимента выпускае
мой продукции от 74 до 92% всех затрат на производство кабе
лей и проводов. Доля заработной платы и начислений в общем 
объеме затрат колеблется от 5 до 20%. По структуре себестоимо
сти продукции кабельные производства можно разделить на три 
группы (табл. 18.1).

Затраты на топливо и электроэнергию, а также амортиза
ционные и прочие расходы для всех трех групп не превышают 5%.

К I группе относятся производства с наиболее материалоем
кой продукцией, как, например, неизолированные провода для ли
ний электропередачи, силовые кабели с бумажной пропитанной, 
резиновой и пластмассовой изоляцией, кабели связи и т. п. 
К III группе, наоборот, — производства с наиболее трудоемкой 
продукцией, такой как шнуры и провода связи, монтажные, авиа- 
автотракторные, эмалированные провода и д-р. Выработка в руб
лях на одного рабочего и съем продукции в рублях с 1 м2 пло
щади наибольшие в I и наименьшие в III группе.

18.2. РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
РАБОЧИХ

Рациональный выбор и расчет количества технологического 
оборудования, необходимого для выполнения заданной программы 
выпуска кабельной продукции, являются основой проектирования 
цехов и отделений, так как число единиц оборудования, его раз
мещение, выбранные технологические схемы производственных про
цессов и соответствующие им схемы грузопотоков во многом опре
деляют планировку и площади производственных зданий, необхо
димые количества производственных и вспомогательных рабочих и 
в конечном счете техноэкономические показатели проектируемого 
объекта.

Расчет количества технологического оборудования производит
ся для каждого маркоразмера кабеля или провода и включает: 
выбор технологической схемы и конкретной машины для выполне
ния каждой операции; определение производительности выбранных 
машин; определение расчетного числа машин для каждого марко
размера; окончательное установление численности оборудования 
каждого типа и наименования с учетом, во-иервых, применения 
однотипных машин для различных .маркоразмеров изделий и, во- 
вторых, допустимых значений коэффициентов загрузки и исполь
зования оборудования.

Необходимость составления схемы технологического процесса 
(маршрутной карты) можно проиллюстрировать следующими при
мерами.

П е р в ы й  п р и м е р .  Изготовление силовых бронированных 
кабелей с полиэтиленовой изоляцией на напряжение 1 кВ. Токо
проводящие жилы малых сечений, например 16 мм2 — однопрово
лочные; следовательно, первой технологической операцией будет 
изолирование жилы на экструзионной линии. При изготовлении ка
белей с токопроводящими жилами больших сечений, например 95 и 
150 мм2, первой операцией будет повивная скрутка многопроволоч
ных жил из отдельных проволок, причем для жил сечением 95 мм2



Рис. 18.1. Возможные технологические варианты изготовления городских телефонных кабелей 
типа ТП с числом пар до 100.



достаточно будет двухклетьевой крутильной машины, а для жил 
сечением 150 мм2 понадобится трехклетьевая. Для последующей 
операции — изолирования жилы следует использовать экструдер 
с червяком большего диаметра, чем в первом случае.

В т о р о й  п р и м е р .  Изготовление городских^ телефонных ка
белей с полиэтиленовой изоляцией и оболочкой с'числом пар, на
пример, 50 и 100 можно осуществлять по следующим пяти схемам 
(при этом начальная операция — изолирование однопроволочной 
токопроводящей жилы— во всех .схемах одинакова).

С хем а М  1 (рис. 18.1): 1 — однонаправленная скрутка изоли
рованных жил в группу (пару или четверку) на машине рамочного 
типа; 2 — повинная скрутка сердечника с одновременным спираль
ным наложением поясной изоляции и экрана на трехдисковой или 
пятидисковой машине; 3 — наложение полиэтиленовой оболочки на 
экструдере.

Схема М 2 :  1 — такая же, как по схеме № 1; 2 — одновремен
ная волновая разнонаправленная скрутка 5- или 10-парных элемен
тарных пучков (ЭП), совмещенная с однонаправленной скруткой 
их в сердечник, опиральным наложением поясной изоляции и экра
на — на машине пучково-волновой скрутки с колебательно-вращаю- 
щимся розетками и крутильно-приемным устройством; 3 — такая 
же как по схеме № 1.

Схема N° 3: 1 — одновременная циклическая разнонаправлен
ная (SZ) скрутка 20 изолированных жил в группы (10 пар или 
5 четверок), совмещенная с однонаправленной скруткой всех групп 
в элементарный пучок — на машине пучково-циклической скрутки;
2 — однонаправленная скрутка элементарных пучков в сердечник 
с одновременным опиральным наложением поясной изоляции и 
экрана — на машине с крутильно-приемным устройством; 3 — такая 
же, как по схеме № 1.

Схема М  4: 1 — такая же, как по схеме N° 3; 2 — циклическая 
разнонаправленная (SZ) скрутка элементарных пучков в сердечник, 
совмещенная с наложением полиэтиленовой оболочки при одновре
менном продольном наложении поясной изоляции и экрана; выпол
няется на линии, состоящей из машины разнонаправленной скрутки 
и экструдера.

Схема М  5: 1 — одновременная циклическая разнонаправлен
ная (SZ) скрутка изолированных жил в группы, совмещенная с по
следующей волновой или также циклической скруткой групп в эле
ментарные пучки и, наконец, с однонаправленной скруткой послед
них в сердечник при одновременном спиральном наложении поясной 
изоляции и экрана — на машине пучково-циклической (волновой) 
скрутки; 2 — такая же, как операция 3 по схеме № 1.

Оптимальной будет та технологическая схема, которая обеспе
чивает наивысшую производительность труда, т. е. способствует 
максимальной интенсификации процесса производства. При этом не 
следует понимать под производительностью труда лишь производи
тельность конкретной машины на данной операции. Имеется в виду 
производительность труда в.сего проектируемого участка (цеха, от
деления), которая зависит также от 'номенклатуры выпуска, струк
туры и организации производства в целом. Рассмотрим эту связь 
на примере вышеуказанных пяти схем. Пусть цех изготовляет толь
ко кабели с числом пар не выше 100. Тогда вполне приемлема, на
пример, схема № 4, при которой весь процесс состоит из двух пе
ределов. Если же цех изготовляет городские телефонные кабели



всего диапазона маркоразмеров до 2400 и даже более пар, то из
готовление сердечников с числом пар до 100 и главных пучков для 
многопарных сердечников можно осуществлять по одной схеме, на
пример № 2, являющейся в этих условиях более универсальной. 
Дальнейший анализ должен учитывать объем выпускаемой продук
ции. Если он мал и по расчету потребуется один-два технологиче
ских потока, то лучше из соображений взаимозаменяемости при 
ремонте и возможных вариациях заказов выбрать универсальную 
схему. Если же объем выпуска большой, то целесообразно выбрать 
для изготовления малопарных кабелей специализированную схему 
№ 4, а для скрутки главных пучков — схему № 2 (или № 5),

Окончательный выбор типов и количества единиц оборудова
ния зависит от степени их загрузки и использования, о чем будет 
сказано ниже. Таким образом, процесс проектирования ведется ме
тодом последовательных приближений. Сначала рассчитывается не
обходимое количество единиц оборудования по разным вариантам, 
затем осуществляются ориентировочные планировки цеха или от
деления, намечаются организованные технологические потоки, после 
чего производятся окончательный выбор и установление количества 
технологического оборудования.

Производительность кабельного оборудования принято выра
жать в километрах (или тоннах) в смену или в час. У обеих раз
мерностей есть свои достоинства, которые будут объяснены ниже. 
Существуют понятия теоретической и фактической производитель
ности. Теоретическая производительность машины в смену Р т рав
на произведению ее линейной скорости v n на расчетную длитель
ность смены в минутах Грасч и выражается в километрах в смену

Р т
УдТ расч 

=  1000 •
(18.1)

Если же в качестве расчетной принята единица не длины, 
а массы изделия, то Р т выражается в тоннах в смену

^  илМТ расч 

Р т =  1000 ’
(18.2)

где М — масса изготовляемого на машине изделия, кг/м (т/км).
Расчетная длительность рабочей смены меньше ее номиналь

ной продолжительности ГПОм (например, 480 мин) на так называе
мое подготовительно-заключительное время Гпз, затрачиваемое на 
подготовку машины к работе, а также чистку машины по оконча
нии работы и уборку рабочего места. Обычно Тпз нормируется 
в пределах 4—6% от Гном, т. е. при Г„ОМ=480 мин составляет 
20—30 мин. Тогда

Т расч= Г ном—Г пз.
Фактическая производительность машины меньше теоретиче

ской и получается умножением Рт на коэффициент машинного вре
мени т . м .  Последний равен частному от деления суммарного вре
мени непосредственной работы машины в течение расчетной дли
тельности смены Гм, называемого машинным временем, на расчет
ную длительность рабочей смены.

Подавляющее большинство машин не работает безостановочно 
в течение всей смены. Часть рабочего времени неизбежно затра*



чивается «а выполнение всех необходимых ручных операций и по
этому называется ручным временем Гр. (Таким образом, ТраСч =  
= Т м-\-Тр). В число ручных операций входят: перезаправка маши
ны, например смена отдающей и приемной тары, роликов бумаги, 
бобин пряжи и т. д.; смена инструмента, например дорна и матри
цы в головке экструдера или гидравлического пресса, устранение 
дефектов в полуфабрикате. Кроме того, при обслуживании одним 
рабочим нескольких ходов машины возможны простои одного хода 
при выполнении ручных операций на другом ходе. Следовательно,

_ _  Тм мй„,
*.м — т Т I T  (lo.oj

1 расч 1 м “Г 1 р

И

ул^расчтм
Рф =  Р тгм =  fo^O * (18.4)

или

V tjM T  р а с ч т м

ръ ~  шоо 1̂8,5)
Машинное и ручное время в течение смены определяют ме

тодом хронометрирования процесса изготовления каждого маркораз- 
мера изделия. Обычно принято относить Гм и Гр к расчетной еди
нице продукции — преимущественно к 1 км, реже к 1 т. Следо
вательно, в минутах на 1 км

или в минутах на 1 т

Т'у

Т'<

1000

1 ^л^зам 9
(18.6а)

1001
Ул^^зам * (18.66)

где &зам — коэффициент замедления, учитывающий постепенные на
ращивание и снижение скорости соответственно при пусках и оста
новках машины; определяется эмпирически, обычно принимается 
равным 1,03— 1,05.

Согласно вышеизложенному ручное время затрачивается на 
выполнение как периодических операций по смене тары или штуч
ной единицы сырья (ролики, бобины), так и непериодических слу
чайных операций по устранению дефектов и т. п.

Г Р= 2 Г , = 2 Г 1П+ 2 Г '11П.
Значения

мулам:
T 'iп, мин/км, рассчитываются по следующим фор-

г 17 = Мцоч
Ме 1и (18 7)

и
1000

T r ik — £ hk* (18.8)



где Миом — номинальная масса, кг, различных материалов или по
луфабрикатов (медной или алюминиевой проволоки, бумаги, плен
ки, корделя, пряжи, нити, бронеленты и т. д.)> нормированных на 
1000 м заготовки или изделия; М с — масса, кг, соответствующего 
материала на машинной таре или в поставляемой штучной еди
нице (бобине, ролике и т. п.); Le — длина заготовки (жилы, груп
пы, пучка, сердечника и т. д.) или кабеля (провода) на отдающей 
или приемной таре (катушке, барабане); — длительность выпол
нения данной ручной операции, мин.

Отношения Мпом/Мо и 1000/Le соответствуют числу раз i 
выполнения данной периодической ручной операции (/ или k ), при
ходящемуся на 1 him изготовляемого изделия.

Зная оперативное время, мин, затрачиваемое на изготовление 
единицы продукции, в частности 1 км, Т 0= Т ' ы-\-Т/р, можно опре
делить сменную производительность оборудования, км/смена, по сле
дующей формуле:

Р ф= Трасч/Т 0. (18.9)
Время Т 0 является составляющей трудоемкости изделия. Тру

доемкость характеризует количество труда, затраченного на изго
товление расчетной единицы изделия, и учитывает поэтому как об
щую продолжительность обработки его на машине Г0, так и норму 
обслуживания данной машины рабочими А.

В общем виде трудоемкость 0 , чел-ч/км,

е  =  ^ А  (18.Ю)

где А  — число рабочих, обслуживающих машину 
ход машины (Л ^ 1).

Трудоемкость изделий, чел-ч/км, связана с 
стью оборудования следующим соотношением:

или с учетом (18.4)

л РрагчА 

в =  'бОРф"’

1000/1 
Рп •60 тм *

( А ^  1) или один 

производительно-

(18.11)

(18.12)

т. е. трудоемкость изделия обратно пропорциональна производи
тельности оборудования.

Расчет количества оборудования производится исходя из го
дового задания на выпуск продукции Г  и расчетной производи
тельности машин Р ф по формуле

Г
РфФо, д

(18.13)

где N р — расчетное число машин; Г  — годовое задание на выпуск 
данного маркоразмера продукции в километрах или тоннах с уче
том отходов; Р ф — норма производительности единицы оборудова
ния в километрах или тоннах в смену или час; Ф|0,д — действитель
ный годовой фонд времени работы оборудования в сменах иля 
в часах.

Единицы Р ф и Фо,д должны быть согласованы между собой.



Понятие «производительность машины в смену» удобно тем, 
что при этом объективно оцениваются машинное и ручное время, 
периодические и особенно непериодические составляющие послед
него, коэффициент замедления. Неудобством этого понятия явля
ются, во-первых, различная продолжительность .рабочих смен для 
разного оборудования (8; 7; 6 ч) и, во-вторых, то, что фонд вре
мени оборудования чаще принято выражать в часах.

Поэтому при расчетах «можно пользоваться понятием произво
дительности машины, км/ч,

Ял-60 СМ 
“  1000 » (18.14)

или

(18.15)

Неудобство в этом случае заключается в том, что в расчетах 
не. учитывается подготовительно-заключительное время. Его можно 
учесть, увеличив оперативное время Т 0, отнесенное к единице из
делия, в среднем на 5% и вводя вместо него 7,,о= 1 ,0 5 Г о. .

Тогда
Т 'м Т ’и

т“ “  7 V 1 .0 5  (Гм +  Г'р) (18.16)

И

(18.17)

Режим работы цеха или отделения определяется характером 
технологического процесса. Так, сушильно-пропиточное оборудова
ние и эмаль-агрегаты работают непрерывно без выходных дней; пе
рерыв в работе производится только в праздничные дни. Бумаго
массные машины работают непрерывно в течение рабочей недели, 
но останавливаются не только в праздничные, но и в выходные 
дни. Если по технологии не требуется круглосуточная работа, то 
принимается, как правило, двухсменный режим, так как в третью, 
ночную смену снижаются производительность труда и качество вы
пускаемой продукции и учащаются случаи производственного трав
матизма. Также в две смены организуется работа испытательных 
станций. Все вспомогательные участки и службы (ремонтно-меха
нические), мастерские изготовления волок и т. д. рассчитываются 
на односменную работу.

При определении фондов времени оборудования пользуются 
следующими понятиями.

Календарный фонд времени:
Коли1ество дней в году . 365
Количество часов в году 365X 24=8760
Количество смен в году:

при односменной работе 365
при двухсменной работе 730
при трехсменной р а б о т е ..............................  . 1095
при .четырехсменной работе (в случае 6-ч смен) 1460



Номинальный фонд времени: в соответствии с принятым ре
жимом работы (без учета потерь времени) количество смен в году

Фо,н=/1р|ДЛсм, (18.18а)
или число часов в году

Фо.н= яР(дА1см7,см, (18.186)
где Лр,д — число рабочих дней в году; п сы — число смен в сутках; 
Т см — продолжительность смены в часах.

Понятие режима работы охватывает продолжительность рабо
чей недели, длительность рабочей смены и как следствие ее число 
рабочих дней в году. Для цехов и отделений с нормальными усло
виями работы (а таких в кабельной промышленности большин
ство) продолжительность рабочей недели составляет 41 ч. При дли
тельности смены в 8,2 ч число рабочих дней в неделе равно 5, 
а выходных дней 2. Количество рабочих дней в году

ЛР.Д= Як— (яв+-Япр), (18.19)
где Як — число календарных дней в году; яв — число выходных 
дней в году; яПр — число праздничных дней в году.

В данном случае

яР,д=365—  (52 • 2+8) =253.

При длительности рабочей смены 8 ч число выходных дней 
уменьшается, а рабочих дней соответственно увеличивается на 
6,5 округленно на 7, т. е. Яр,д=260.

Номинальный фонд времени оборудования в часах в обоих 
случаях одинаков и равен (с учетом шести предпраздничных дней, 
когда длительность смены укорачивается на 1 ч): 

при односменном графике работы

Фо,и= (253-1 -8,2)—6=2068,6^:2070 ч,
или

Ф о,н=(260-1 *8)—6= 2074^ 2070  ч.

При двухсменном графике — 4140 ч; при трехсменном графи
к е— 6210 ч.

Так как при трехсменной работе длительность рабочих смен 
составляет 8 + 8 + 7 = 2 3  ч в сутки, то число -рабочих дней в году 
возрастает до 271, а выходных уменьшается до 86.

При расчете оборудования, работающего непрерывно в течение 
6-дневной рабочей недели, .принимается 52 выходных дня в году, 
рабочих дней — 305, но в предвыходные (52) и предпраздничные 
дни (6) длительность смены сокращается на 1 ч.

В цехах и отделениях с вредными условиями работы, например 
в эмаль-цехах, отделениях гидравлических или червячных прессов 
для наложения свинцовых оболочек и т. п. продолжительность ра
бочей недели 36 ч. При 5-дневной (прерывной) рабочей неделе 
расчетные длительности рабочей смены могут составлять 7,2 или 
7 ч; соответственно числа рабочих дней в году будут, как и при 
41-часовой рабочей неделе, 253 и 260. Номинальный фонд в-ремени 
оборудования при одно-, двух- и трехсменном графике работы 
равен соответственно 1830; 3660 и 5490 ч.



Выполнение проектных расчетов удобнее производить, исходя 
из 260 рабочих дней в году и длительности рабочей смены соот
ветственно в 8 или 7 ч.

При непрерывной круглосуточной работе оборудования кроме 
восьми праздничных дней в году номинальный фонд времени

Ф0|Н= 3 5 7 -24=8570 ч.
В данном случае

Фо,и=Пк—Япр- (18.20)

Действительный годовой фонд времени оборудования Ф0,д — 
это время, в течение которого должна производиться работа при 
установленном графике и нормированных потерях времени Гц.о не
избежных для нормально организованного производства:

Ф о , Д  =  Ф о , Н — Т п ,  0«  (18.21)

К потерям времени оборудования относятся его простои по
причине планово-предупредительного ремонта Тп.п,р и кратковре
менного отсутствия рабочих Тк,0

7,п.о= 7'п.п,р-|-7'к,о- (18.22)

Потери времени принято нормировать в процентах номинально
го фонда времени. Процент потерь времени на ремонт оборудова
ния зависит, во-первых, от его категории сложности и, следова
тельно, ремонтоем'костн и, во-вторых, от принятого режима работы 
(естественно, при трехсменном графике оборудование изнашивается 
быстрее и ремонтируется чаще, чем при двухсменном). Указанные 
потери времени составляют от 1,5 до 14% Фо,и• Потери времени 
на простой оборудования из-за кратковременного отсутствия ра
бочих принимаются равными 1% от Ф0,и.

Получаемое по формуле (18.13) расчетное число единиц обо
рудования yvp, нак правило, дробное. Принятое число машин УУпр 
получается округлением расчетного до ближайшего целого при ус
ловии учета коэффициента загрузки

/С загр=А ^ p/iVnp*

Бели iVnpCNp, то /(загр не должен превышать 1,1— 1,2. Тем 
самым в проекте предусматривается возможность увеличения на 
10—20% производительности оборудования против паспортной за 
счет организационно-технических мероприятий. Если же N np > W p, 
то /(загр должен быть в подавляющем большинстве случаев не ме
нее 0,75—0,80. Исключение могут составить такие результаты, как, 
например, Afp= l ,4 ,  когда приходится принимать МПр = 2, и т. п.

Расчетное количество сушильно-пропиточных котлов и тому по
добного оборудования находится по следующей формуле:

ЛГр.сп =  ^ ; ,  (18.23)

где Тц — длительность технологического цикла, ч; Е — емкость обо
рудования, км (т); Ф0,д — действительный годовой фонд вре
мени, ч.



Все рабочие цеха, отделения или участка разделяются на про
изводственных и вспомогательных. Количество производственных 
рабочих W определяется для каждого вида оборудования по фор
муле

W = N рф0, д-̂  
^>Р.д~ '

(18.24)

где N р — расчетное количество единиц оборудования данного вида; 
Ф0,д — действительный годовой фонд времени оборудования, ч; 
Ф Р|Д— действительный годовой фонд времени рабочих, ч; А  — 
норма обслуживания оборудования, чел.

Действительный годовой фонд времени рабочих равен номи
нальному фонду Фр,н за вычетом потерь рабочего времени Тп,Р, 
связанных с очередными отпусками, декретными отпусками, болез
нями, отпусками по учебе, сокращенным рабочим днем подростков 
в возрасте от 16 до 18 лет, выполнением государственных обязан
ностей. Рабочие всех профессий в зависимости от вредности рабо
ты делятся на три категории с продолжительностью отпуска соот
ветственно 15; 18 и 24 дня. С учетом разницы в длительности от
пусков суммарные потери рабочего времени для каждой из кате
горий составляют от 10 до 13% номинального годового фонда

Фр,д==Фр.»—7’п,р=Фр1н—уФр,н=Фр,н (1—у)» (18.25)

где у=ОДО-нО,13.
В табл. 18.2 дан расчет действительного годового фонда вре

мени рабочих. В случаях, когда цехи, отделения или отдельные

Т а б л и ц а  18.2

Фонды времени рабочих

Продолжи
тельность 

рабочей неде
ли, ч

Продолжи
тельность 
основного 

отпуска, дни

Номиналь
ный Г0Д01ЮЙ 

фонд време
ни, ч

Потерн, %, 
номинального 

фонда вре
мени

Действитель
ный годовой 
фонд време

ни, ч

41 15 ?070 10 I860
41 18 2070 11 1840
41 24 S070 13 1800
36 24 1830 13 1590

агрегаты функционируют круглосуточно и без остановки в выход
ные дни, рабочие работают бригадно по графику с соблюдением 
месячного баланса времени.

18.3. ПЛАНИРОВКА ЦЕХОВ И ОТДЕЛЕНИИ
Планировка цеха (отделения) включает: выбор типа здания, 

а именно этажности, сетки колонн, высоты до перекрытия или по 
подкрановых путей; размещение основного технологическое обо-

6.3



рудования; размещение испытательных станций, ремонтно-механи
ческих участков, площадок складирования материалов и полуфаб
рикатов, бытовых помещений; организацию проездов, проходов, 
транспортных грузопотоков.

Многоэтажные здания применяются для размещения легкого 
многочисленного оборудования, например обмоточных и оплеточных 
машин, легких крутильных машин, небольших экструдеров и т. п. 
Однако высокоскоростное оборудование, устанавливаемое в много
этажных цехах, из-за вибрации перекрытий не может использовать
ся на паспортных скоростях (повышение обрывности на волочиль
ных машинах и поточных линиях, касание соседних проволок на 
вертикальных эмаль-агрегатах, повышенная обрывность волокни
стых изоляционных материалов на обмоточных и оплеточных ма
шинах). Несмотря на сокращение капитальных затрат при по
стройке многоэтажных зданий по сравнению с одноэтажными, вы
бор многоэтажного завода для кабельного производства должен 
быть тщательно обоснован. Многоэтажные здания имеют сетку ко
лонн (расстояния между колоннами в поперечном и продольном 
направлении) б X 6 м. Высота этажей 4 м.

Громоздкое, тяжелое и высокоскоростное оборудование раз
мещается в одноэтажных зданиях. Пролеты одноэтажных промыш
ленных зданий делаются шириной 12, 18, 24, 30 и 36 м. Шаг колонн 
6 или 12 м. В кабельной промышленности наиболее распространены 
здания с пролетами шириной 18 (или 24) м и шагом колонн 12 м.

Расположение оборудования должно обеспечить: минимальные 
размеры площади, занимаемой цехом (отделением); прямоточный 
технологический поток без возвратных и встречных потоков; крат-г 
чайшие пути движения материалов и полуфабрикатов; удобство 
обслуживания всех машин; наличие необходимых мест для цеховых 
и промежуточных складов сырья и полуфабрикатов; соблюдение 
всех правил охраны труда, техники безопасности и пожарной без
опасности; соблюдение норм разрывов между машинами, от ма
шины до стены, колонны, проезда.

iB связи с развитием поточных линий, объединяющих несколько 
технологических процессов в один, изменяются принципы распо
ложения оборудования. Такое объединение исключает необходи
мость промежуточных окладов, сокращает количество отдающей и 
приемной тары, так как заготовка из одной машины поступает 
непосредственно в последующую машину (агрегат) или принимается 
в промежуточную тару (контейнеры) большой емкости, обеспечи
вающую длительную безостановочную работу поточных линий.

(Применение элементов механизации и автоматизации, а также 
развитие социалистического соревнования за обслуживание одним 
рабочим (работницей) увеличенного количества машин или ходов 
вызывает необходимость установки отдельных машин в удобном 
порядке для их обслуживания (размещение машин в непосредствен
ной близости одна от другой, размещение машин рабочими сторо
нами к обслуживающему рабочему и др.).

Применяются следующие схемы размещения технологического 
оборудования.

1. Продольное расположение, при котором оборудование уста
навливается вдоль пролетов в последовательности, соответствующей 
технологическому процессу. Такая схема наиболее удобна при рас
становке машин большой длины или при протяженной технологиче
ской цепочке. Продольное размещение оборудования в цехе являет



ся 'Наиболее прогрессивным, способствующим широкому примене
нию поточных линий в кабельном производстве, и получило наи
большее практическое распространение. Группы однородных поточ
ных линий устанавливают последовательно одна за другой и полу
фабрикат с одной группы поточных линий принимают на проме
жуточную тару, непосредственно передавая ее с одного участка 
на другой.

2. При поперечном расположении, оборудование устанавливает
ся поперек пролетов. Вследствие того, что кабельные машины явля-
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Рис. 18.2. П-образное размещение технологического оборудования 
в цехе силовых кабелей, 
а — схема; б — расположение оборудования.



ются одн ов р ем ен н о  конвейерам и, перем ещ аю щ им и изготавливаем ое  
изделие, транспортировка пол уф абр ик атов  из пролета в пр олет п р о
изводится  н еп осредственн о сам им и маш инами. Такой м ето д  р а с 
становки у д о б ен  при небольш ой длин е маш ин; в противном  случае  
пролеты  целиком  б у д у т  п ер егор ож ен ы  маш инами и нельзя б у д ет  
организовать продольны й п р о езд .

3. С м еш анное п р одольн о-попереч ное р асп ол ож ен и е прим еняется  
чащ е всего при м алом  объ ем е п р ои зв одств а , так как позволяет  
наи более эф ф ективно использовать площ ади и транспортны е  
средства .

При слиш ком протяж енн ой  технологической цепочке ц ел есо 
обр азн о  осущ ествлять поворот техн ологич еск ого потока п о с р е д 
ством  применения здан и я  с  поперечны м пр олетом , примы каю щ им  
к продольны м . П рим ером  такой ком пактной, рациональной и ш и
роко распространенной схем ы  является П -обр азн ая  конф игурация  
цеха силовы х кабелей  с бу м а ж н о й  пропитанной изоляци ей , п о к а 
зан ная  на рис. 18.2,а. П ов ор от  технологического поток а в зо н е  с у 
ш ильно-пропиточного отделения у д о б ен  и при соответствую щ их  
р асп ол ож ен и ях приемников тр ехф азн ы х маш ин и отдаю щ и х  
устройств прессов для  н ал ож ен и я  м еталлических оболочек  
(рис. 18 .2 ,6) не вы зы вает никаких затр удн ен и й  при п ер едач е п о л у 
ф абрикатов и з пролета в пролет.

В есьм а распространенной ош ибкой при поперечном  р асп ол о
ж ен ии о бор удов ан и я  является разм ещ ени е маш ины целиком , вклю 
чая о тд а ю щ ее и  пр ием ное устр ойства, в одн ом  п р олете. При  
этом  исклю чается в озм ож н ость  передачи п ол уф абр ик атов  
из пролета в пр олет  п оср едством  м остовы х кранов, зо н а  действия  
которы х ограничена р ядам и колонн, о б р азую щ и х пролет. В о  и з б е 
ж ан и е этого  как ая-ли бо часть маш ины —  отдаю щ ее или прием ное  
устройство —  д о л ж н а  н аходи ться  в см еж н ом  пролете. П ри р а сста 
новке обор удов ан и я  согласн о рис. 18.2 крутильная клеть и о б 
мотчики трехф азны х маш ин н аходятся  в сф ере дей стви я крана п р о
дольн ого крутильно-изолировочного отделени я, а приемны е устр о й 
ства обсл уж и в аю тся  краном поперечного суш ильно-пропиточного о т 
деления. Э тот ж е  кран о б сл у ж и в а ет  отдаю щ и е устройства ги др а в 
лических прессов для  н ал ож ен и я  свинцовой или алю м иниевой о б о 
лочки, приемны е устройства которы х в свою  очередь н а ход я тся  
в зон е, охваты ваем ой краном бронировочного отделения.

П лан цеха , как правило, вы полняется в м асш табе  1 :2 0 0 ,  
а план отделения —  в м асш табе 1 : 1 0 0 .  И з бум аги  в ук азанн ом  
м асш табе вы резаю тся так назы ваем ы е габаритки маш ин, со отв ет 
ствую щ ие по ф орм е их конф игурации . Н аи бол ее  ц ел есо о б р а зн о е  
разм ещ ение о б ор удов ан и я  опр еделяется  п осле сопоставления р а з 
личных вариантов расп ол ож ен и я  его габаритов  на плане. П осл е  
вы бора окончательного вари анта вы черчивается план расстановки  
маш ин. Н а плане к а ж д о й  маш ины обозн ачаю тся: р асп ол ож ен и е  
электродвигателей , термической, сварочной или тран сф орм атор ной  
нагрузки, м еста п о д в о д а  воды , пара, с ж а т о го  в о зд у х а , вентиля
ционны х отсосов , а т а к ж е  м есто управления м аш иной. Н ап р ав л е
ния движ ени я м атериалов, пол уф абр ик атов  и готовой продукции  
по х о д у  технологического процесса указы ваю тся на плане ц вет
ными линиями со  стрелкам и.

П ри параллельном  расп ол ож ен и и  однотипны х маш ин они м о
гут устанавливаться одн а  к др угой  рабочим и или тыльными сто 
ронам и в зависим ости от общ ей планировки цеха (о т д ел ен и я ), ор га 



низации п р оездов  и п р оходов , системы обслуж и вани я машин. В п ер 
вом случае расстояния м еж д у  маш инами долж ны  быть 1000—  
2000  мм (для некоторы х, например, вертикальны х стеклообмоточных>  
маш ин, 2500 м м ); во втором случае —  указанны е расстояния мень
ш е —  600— 1000 мм (для отдельны х машин так ж е 2500 м м ). Ра*- 
стояние от рабочей стороны  машины д о  стены или колонны^ 
1000— 2500  мм, от тыльной стороны  6 0 0 — 1800 мм (с отдельными* 
исключениями д о  2 0 0 0 — 3000 мм) и от торца 6 0 0 — 2500 мм. Р а с 
стояния д о  п р оезда  составляю т: от рабочей стороны  машины 8 0 0 —  
2000  мм, от тыльной стороны  4 0 0 — 1000 мм и от торца 6 0 0 — 3000 м м .

18.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕБЕСТОИМОСТИ 
ПРОДУКЦИИ И ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ
показателей  проектируемого  объекта

С ебестоим ость кабелей и п р оводов  Сб склады вается из сто и 
м ости м атериалов М\ транспортно-заготовительны х расходов  Т р  
(приним аю тся равны ми 3% стоимости м атериалов, т. е. Т р = а М г 
где  а  =  0 ,0 3 );  основной зарплаты  Зп\ накладны х расходов  Я , к о
торы е берутся  в процентах к основной зарплате, делятся на це
ховы е расходы  Я ц и заводски е расходы  Я 3 и принимаю тся в с р е д 
нем

Я ц = 3 0 0 % , т. е. Я ц= 3  3 /г= (3 ц3/г, р ц= 3 ;

Я з = 1 0 0 % , т. е. Я 3= З я = р 3 Зя; ра= 1 ;

С б= М + Г р + З л + Я ц 4 -Я а = М  +  а М + З п +

+  РцЗц- f  р эЗ п = М + 0 ,0 3 М + 3 /г + 3 3 /г  +  3 /г =  1,03М  +  5 Зп. (1 8 .2 6 )

И так, зав одск ая  стоим ость продукции в конечном счете опр е
деляется стоим остью  м атериалов и стоим остью  трудозатр ат . В ка
бельном  п р ои зводстве стоим ость м атериалов, как правило д овол ь
но д ор оги х, значительно (на порядок) превалирует над стои м о
стью т р у д а , затраченного на изготовление кабелей и проводов . 
Ц еховы е накладны е расходы  использую тся в качестве за р аботн ой  
платы вспом огательны м  рабочим (транспортны м рабочим , в том  
числе крановщ икам , слесарям -наладчикам , электром онтерам , конт
ролерам  о т д ел а  технического контроля —  О Т К ), и н ж ен ер но-техн и- 
чеоким работникам  (И Т Р ), счетно-конторском у персонал у (С К П ) 
и м ладш ем у обсл уж и в аю щ ем у персоналу —  уборщ ицам  и т. п. 
(М О П ), а так ж е начислений на ам ортизацию  о бор удов ан и я .

Заводские накладные расходы служат для содержания штата 
заводоуправления. Следует иметь в виду, что в зависимости от 
структуры завода в целом и его цехов, от номеклатуры выпуска 
продукции процент цеховых и заводских расходов может коле
баться. Стоимость материалов зависит от их массы и цены и под
считывается на потребность по плану.

П отр ебн ость  в м атериалах определяется по технической д о к у 
м ентации на изделия, в которой указы ваю тся номинальны е массы  
м атериалов без учета отходов . В лю бом  производстве, в том числе  
кабельном , неизбеж ны  отходы  м атериалов (на заправочны е концы,



отрезки  для  проведения контрольны х испы таний и д р .) .  П р 0% 
цент о т ход ов  норм ирован дл я  к а ж д о го  м атериала ДИфференцц' 
рованно.

Зарплата производственных рабочих зависит от трудоемкое^ 
изготовления изделий, определяемой для каждой технологическое 
операции, и тарифной ставни рабочих, выполняющих данную оп^, 
рацию,

Зп=вТф , (18 .27 )

где  0  —  трудоем кость д ан н ой  операции, чел-ч/км; Тф — тариф ная  
•ставка, р у б /ч ел -ч  (или пр осто  р у б /ч );  Зп —  зар п л ата , руб/к м .

Как опр еделяется  трудоем к ость , п ок азан о  в § 18.2. С л едует  
им еть в виду, что если о д н у  м аш ину об сл у ж и в а ю т  несколько р а , 
бочих, то в (18 .27 ) подставляется  и х  средн яя тариф ная ставка, 
так как всегда  оп р едел яется  не ин ди ви дуал ьн ая , а сум м арн ая зар*  
плата, т. е. стоим ость вы полнения данн ой  операции в целом .

П осле расчета основной зарплаты  и стои м ости  м атериалов  
■определяется себестои м ость  к а ж д о го  м ар коразм ер а и здел и я . Д а н 
ные св одя тся  в таблиц у с перечислением : м атериалов, транспортно- 
заготовительны х операций, основной зарплаты , накладны х р а с х о 
дов  —  цеховы х и заводск и х .

В тех  случаях, когда практикуется приведение ном енклатуры  
^выпуска изделий данн ой  группы  к о д н о м у  представителю , нап ри 
мер городски х телеф онны х кабелей  различной ем кости к кабелю

Наименование показателя

I. Абсолютные показатели
1 Выпуск в год км или т
2 То ж е ты с. руб.
3 О бщ ая площадь м2
4 В том числе производственная м2

площ адь
5 О бщ ее число работаю щ их чел.

•6 В том числе рабочих ч е л .
7 И з них производственны х рабочих ч ел.

Единица Проектные
данные

/ / .  Относительные показатели
Выпуск с 1 м2 общ ей площади км /м 2 или

т /м 2
То ж е р у б /м 2
Выпуск с 1 м2 производственной т /м 2

площади
То ж е р уб /м 2
Выпуск на 1 работаю щ его км /чел . или

т /ч е л .
То ж е р уб/ч ел .
Выпуск на 1 производственного км/ч ел . или

рабочего т /ч е л .
То ж е р уб /ч ел .



50 X  2, м ож но в первом приближ ении определять себестоим ость- 
не для к а ж д о г о  м аркоразм ера, а только для базового , являю щ егося  
основой приведения.

Р азлич аю т понятия зав одск ой  и полной себестоим ости. В торая  
больш е первой на так назы ваем ы е внепроизводственны е расходы . 
Э то расходы  на упаковку некоторы х видов кабелей и проводов- 
в мягкую  тару и т. и. Так как внепроизводственны е расходы  н е
велики (1% за в од ск ой  себестои м ости ), то  их м ож н о в проекте не* 
учитывать и приравнивать полную  себестоим ость к заводской .

О птовая цена Ц и здели я склады вается из его  себестоим ости: 
Сб и прибы ли Пр, которая в кабельном  производстве планируется  
в среднем  в разм ер е 10% себестоим ости

Ц=Сб+Пр=Сб-\- 0 ,1 0 С б =  1,1 Сб. (18 .28)

Технико-эконом ические пок азател и  п р оек тируем ого ц еха или: 
отделения разделяю тся  на абсолю тны е показатели и относительны е. 
И  те и други е принято сводить в таблиц у по ф орм е, приведенной; 
на стр. 618.

Вы пуск в ден еж н ом  вы раж ении определяется  по оптовы м ц е
нам изделий.
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А
Автоматические поточные ли

нии изготовления кабелей 
связи 225

---------------- контрольных ка
белей 236

---------------- силовых кабелей
227

Агрегаты аргоно-дуговой свар
ки 486

— высокочастотной сварки 493
— для изготовления коакси

альных пар 358
------------ обмоточных проводов

ПСД 148
------- — транспонированных

проводов 377
-------  лакировки проводов 551
-----наложения бумагомас

сной изоляции 344
------- отливки шайб 312
-------  производства эмалиро

ванных проводов 286, 301, 
305

------------прямоугольных прово
дов 913

— Б-30 305
— Г-20 307
— ВЛКНВ 515
— ВРЕ 308
— ВРЕЖП-36 313
— ЛДО-ОН/К 298
— ЛКНВ 514 
 М-24 302
— НЛКНВ 515
— НОРЕ-192 294
— ПГЗ-5/15 297
— ПГЗ-30/110 312
— С-24 302
— экструзионные 220

Б

Бобины пряжи 57

Б ронеобм отчики 558  
Бухты  244  

В

Вальцы листовальны е 521 
уплотняю щ ие ж ил  силовы х  
кабелей 116 

В анна битум ная 552
---------для  налож ения изоляции

из расплава 340
—  м еловая 552  
В ентиляция зап орн ая 303
—  отсасы ваю щ ая 309
В рем я запечки эм альлака 333  
В улканизация 215  
■— полиэтиленовой изоляции

249
—  резиновой изоляции 267  
Вы деление вредны е 595  
В язкость эм аль-лаков 321

Г

Г азовая циркуляция в эм аль- 
агрегате 296

Г идроразбиватель бум аж н ой  
массы 347

Гладилка винтообразная 353  
Глубина нарезки червяка 233  
Головка свинцового пресса 448
—  червячного пресса 453
—  экструдер а  207
---------для двухсл ой н ого  н ал о

ж ения изоляции 219  
Головки эк струдер а  харак тер и

стики 209
Гоф рирование бум аж н ой  и зо 

ляции 165
—  оболочки 501
---------вращ аю щ им ся кольцом

505
--------- прокаткой зубчаты ми

валками 507
Гофр винтовой гарм ониевид

ный 502



Гофр синусоидальный 502
— трапециевидный 502 
Грат 499

Д
Дегазация масла 428 
Деформации срезающие 194 
Документация технологическая 

47
Дополнительная обработка ре

зиновых смесей 581 
Допустимые концентрации 

вредных веществ 596 
Дорн 207
Дорнодержатель 207

Ж
Жидкость вязкая 194
— ньютоновская 196

3
Загрузка крутильных машин 

109
Зазор между червяком и ци

линдром 235
Затвор паровой ЛКНВ 277
— промежуточный 277 
Зона дозирующая 194
— нагрева цилиндра 241
— сжатия 194

И

Изготовление жил маслонапол
ненных кабелей 125

— кабелей с минеральной изо
ляцией 370

— коаксиальных пар 357 
 ленточных проводов 250
— монтажных проводов и РК 

с фторопластовой изоляцией 
182

— обмоточных проводов с бу
мажной изоляцией 181

-------------  с изоляцией из синте
тических пленок 181

-------------  со стекловолокнистой
изоляцией 186

— подразделенных и транспо
нированных проводов 375

------- силовых кабелей 120
Измерители длины 27 
Изолирование высоковольтных 

кабелей 155
— кабелей связи с пористой 

бумажной изоляцией 344

Индекс цасплава 200 
Инструкция технологическая 48 
Инструмент формующий для 

наложения ПВХ изоляции 
246

----------------- ПЭ изоляции 208,
229, 241

— ------------  свинцовой оболоч
ки 460

К

Кабельные линии непрерывной 
вулканизации вертикальные 
273

— — — — горизонтальные 
268

-----------------  наклонные 273
Каландрование 585 
Калибр уплотняющий 164 
Калибров маршрут 323 
Камера вулканизации ЛКНВ 

275
— заправочная 275
— охлаждения 278 
Карта маршрутная 48 
Количество полимера, посту

пающего в головку экстру
дера 204

Колонка конденсационная 428 
Компенсатор 32 
Компрессия 191
Константа сопротивления ка

нала 199
Контейнер гидравлического 

пресса 448
— червячного пресса 453 
Конус с поддоном 34 
Корделеобмотчик 169 
Корзина 48
— для сушки и пропитки ка

белей 423
Котлы вакуумные колокольно

го типа 430
— вулканизационные 267
— сушильно-пропиточные 420 
Коэффициент волновой скрут

ки 83
— трения 193
— уплотнения воздушно-бу

мажной изоляции 166
Критическая скорость сдвига 

200
Крутильное устройство брони- 

ровочной машины 558



л
Лак винифлекс 322
— металвин 322
— полиэфирный 322 
Лакировка проводов 549 
 погружением 302
------- с помощью калибров 312
------- фитилей 300
Лаконаносящее устройство 

валкового типа 300 
Лакоподача эмаль-агрегата 290 
Лентообмотчик 169 
Линии поточные 220 
-------  для городских кабелей

225
------------  контрольных кабелей

226
------------ силовых кабелей 225
-------- непрерывной вулканиза

ции 281
Люлька крутильной машины 

68
М

Матрица 206
— двухконусная 232 
Матрицедержатель 206 
Машины бронировочные 553
— волновой скрутки 79
— двухрамочные 72
— дисковые 64
— жесткорамные крутильные 

64
— ИЖ-32 139
— карусельные 538
— клетьевые 62
--------с вращающимся тяговым

и приемным устройством 65
— кордельно-обмоточные 171
— крутильные 50
— ленто- и пряжеобмоточные 

139
— обмоточные для пряжи 185
— однонаправленной скрутки 

60
— оплеточные 534
— разнонаправленной скрутки 

79
-------- циклической скрутки 79
----------------- с одним вращаю

щимся нереверсивным нако
пителем 88

— рамочного типа 67
— сигарообразные 67

Машины с рамкой, вращаю
щейся вокруг приемного 
устройства 70 

Мельница коническая 249 
Механизм возвратно-поступа

тельный приемного устрой
ства 39

— открутки 76
— раскладки 35
-------  с возвратно-поступатель

ным движением 35 
------------  червяком 37
— регулирования скорости 

приемного устройства 40
Муфта скольжения 43
— фрикционная 40

Н

Нагрев алюминиевых слитков 
476

— зон цилиндра экструдера 
241

— кабелей электрическим то
ком 441

Накопители 19
— вращающиеся 83
------- нереверсивные 83
------- реверсивные 83
— проволоки 337 
Наложение алюминиевой обо

лочки 479
— алюмополиэтиленовой обо

лочки 479
— баллонной ПЭ изоляции 255
— брони и защитных покровов 

553
-------профильной 569
— бумажной и пленочной изо

ляции на обмоточные про
вода 178

— волокнистой защитной
оплетки 544

— и вулканизация резиновой 
изоляции 267

— изоляция на кабели связи 
254

------- с вытяжкой 230
— кордельно-трубчатой изоля

ции 261
— ленточной изоляции 169 
  с тепловой обработ

кой 182
— металлических оболочек 445
— ПВХ изоляции 243



Наложение ПВХ оболочки и 
шланга 512

— пористой ПЭ изоляции на 
кабели связи 256

— ПЭ оболочки и шланга 508 
  сшитой изоляции 251

г — свинцовой оболочки 446 
------------  легированной 466
— сплошной ПЭ изоляции 258
— фторопластовой изоляции 

263
Насосы вакуумные 426
— высокого давления 450
— двухроторные 427
— плунжерные 427

О

Обдув провода воздухом 243 
Облучение проводов 252 
Обмотка встык 130
— жил кабелей связи 161
— маслонаполненных кабелей 

155
— пряжей 185
— силовых кабелей 153
— спиральная 128
— стеклопряжей с подклейкой 

186
— шаг 131
Обмотчики плоские 143
— простые или наклонные 141
— тангенциальные и полутан- 

генциальные 143
Оборудование кабельное, клас

сификация 8 
Объемный расход 198 
Операционный контроль 589 
Определение себестоимости 

продукции 617
— технико-экономических по

казателей 617
Организация технического кон

троля 587
Освещение электрическое 594 
Открутка при скрутке 73 
Охлаждение кабеля 240
— цилиндра экструдера 241
— червяка экструдера подогре

тым маслом или водой 237

П

Параметры экструзионного аг
регата 219

Перекрытие (зазор) ленты 132

624

Перемещение материала в за
грузочной зоне экструдера 
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— осевое 194
Перемотка полуфабриката, за

готовок и готовых кабелей 
570

Печи отжига 306 
Питание экструдера пластика

том 247
Планировка цехов и отделений 

613
Пластикация натурального кау
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Плато вулканизации 268 
Плотность оплетки 529 
Показатели текучести распла
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Полуавтоматическая поточная 

линия силовых кабелей 225 
Поток обратный 202
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295
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Поршень гидравлического ци

линдра 448
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Пресс-штемпель 448 
Прессование алюминиевых жил

120
Прессовая головка 448 
Прием на барабан 40
-------- контейнер 33
-------  конус 33
Приставка волочения к эмаль- 

агрегату 342
Производственная санитария 

592
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Процессы технологические 5 
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Р
Разгрузка крутильной машины 

групповая 109
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Расплав 194
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Расцветка изоляции жил кабе
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Расчет количества оборудова

ния и рабочих 604 
Регулятор напряжения 47 
Режим изготовления подразде

ленных проводов 376
— изолирования жил город
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------- проводов с бумажной
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------------  со стекловолокнистой
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------------ с эмалево-волокни
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— наложения бумаго-массной 

изоляции 355
— — ПВХ изоляции 245
------------  оболочки 513
------- ПЭ изоляции 239
------- ПЭ оболочки 509
-------  резиновой оболочки 522
-------  свинцовой оболочки 465
-------  фторопластовой изоля

ции 267
— работы ЛКНВ 283
— сушки и пропитки силовых 

кабелей 433
—■ фильтрации резиновых сме

сей 584
Резка бумаги и пленки на лен

ты 572
реологические свойства рас

плава полимера 195 
реология 195 
решетка экструдера 192 
ролл для размола целлюлозы 

347
С

Сварка алюминиевых и сталь
ных оболочек 485 
высокочастотная 493 
дуговая в среде защитного 
газа 485

Свойства резиновых смесей 214 
Сдвиг напряжения 196
— скорости 196
Сердечник резиновый профили

рованный 388

Сетки металлические филь
трующие 192

Сжигание отходящих газов ка
талитическое 295 

Система автоматического регу
лирования сварки 497 

Скорость, градиент 196
— критическая 200
— линейная 59
— сдвига 196 
Скрутка 50
— волновая 79
— герметизированных жил 113
— кабелей связи в пары и 

четверки 395
---------------------- четверки 399
— изолированных жил в ка

бель 382
------------ на клетьевых маши

нах 389
-------------------машинах рамочно

го типа 392
----------------------с вращающим

ся тяговым устройством и 
приемником 391

-------------------сигарных машинах
392

— кабелей 394
-------  связи волновая 412
------------  повивная 403
------------  пучковая 410
— коаксиальных кабелей 408
— левая 52
— мнимая 54
— многовитковая 83
— неизолированных проводов 

92
— одинарная 53
— одновитковая разнонаправ

ленная 83
— однонаправленная 35
— полых неизолированных 

проводов 96
— правая 53
— разнонаправленная (SZ) 55 

413
— с откруткой 74
— симметричных кабелей свя

зи 405
— токопроводящих жил раз

личной гибкости 97
— четвертная 72
— циклическая 83
— шаг 57



Смешение каучуков с другими 
материалами 581 

Совмещение волочения с эма
лированием 341

Сравнение гидравлических и 
червячных прессов 469 

^Степень запечки эмаль-лака 332 
Стренга 97
Структура завода и цеха 602 
Сушка вакуумная 416
— кабелей связи 435
— и пропитка бумажной изо

ляции силовых кабелей 414
------------ кабелей на напряже

ние до 35 кВ 420
--------------------------- 110 кВ и

выше 423
— ПВХ пластиката 244
— сыпучих материалов 579 
Сшивка ПЭ изоляции 251

Т
Тара приемная 243 
Температурная кривая эмаль- 

печи 330
Тепловое излучение 595 
Техника безопасности 592 
Технические данные клетьевых 

машин 107
------- машин рамочного типа

ПО
------- сигарных машин 105
— параметры экструзии 229 
Тормозящее влияние боковых

стенок 213
Трения коэффициент 192 
Тростка нитей и проволок 574 

У
Угол дорна 231
— закрутки 82
— матрицы 231
— нарезки червяка 234
— оплетки 532 
Уплотнение жил 115 
Управление качеством 590 
Усадка фторопласта 266 
Ускоритель электронов 252 
Установка компрессорная хо

лодильная 160
Устройства отдающие 12
------- безынерционные 17, 112
-------  контейнерные 18
------- на опорных валках и ро

ликах 12 
------- осевые 12

-------- пинольные 12
------- с принудительной раз

меткой жил 15
Устройства приемные безосе- 

вые 35
------- осевые 'ЗО
-------- пинольные 31
-------  сдвоенные 32
— тяговые гусеничные 24 
 колесные 21

Ф
Фильтрация резиновых смесей 

583
— эмаль-лака 336 
Формующий инструмент 229

X
Характеристики агрегатов вы

сокочастотной сварки 498
— бронировочных машин 557
— гидравлических прессов для 

алюминиевых оболочек 478
------- дорна ЛКНВ 282
— кордельно-лентообмоточных 

машин 173
— ЛКНВ для наложения ре

зиновых оболочек 516
— обмоточных машин для изо

ляции силовых кабелей 149
— оплеточных машин 542
— червяка экструдера 209
— червячных прессов 459

U
Цилиндр гидравлического прес

са 448
— сетчатый 351
— экструдера 191 
Цилиндрическая часть матри

цы 232
Ч

Червяк 191
— глубина нарезки 233
— пресса наложения свинца 

453
— угол нарезки 234
— характеристика 209
— шаг нарезки 234
— ширина гребня нарезки 235

Ш
Шаг скрутки 57 
-------  кратность 57
— нарезки червяка 234
— укладки 82



Ширина гребня нарезки червя
ка 235

Шумы производственные 594 
Э

Экструдер 189
— двухчервячный 219 
 ПВХ изоляции 244
— для ПЭ изоляции 219
-------  резинойой изоляции 274
Экструдеры прямоточные 216 
-------- с косоугольной головкой

216
-------  прямоугольной головкой

216
— Т-образные для резиновых 

оболочек 221

— У-образные 221
Эмалирование 286
— без применения растворите

лей 318
— из расплава смолы 338
— погружением 315
— с помощью газовых калиб

ров 318
-----------------  металлических ка

либров 318
----------------- фетровых обжимов

318
----------------- фитилей 318
— способы и технология 314
— электростатическое 329
-т- электрофоретическое 329
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