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摘要： 文章设计了一种高效、安全的PVC 绝缘导线专用剥线装置，结合其对现代电气工程的应用需求，

进行了结构优化与关键技术参数的系统研究。装置由切割刀具、夹持装置和剥线机构组成，采用模块化

设计和精确的控制系统以保证剥线的稳定性和精确性。实验采用多变量测试方法评估剥线效率与导体损

伤程度，研究表明在 10 m/min 剥线速度和 200 N 夹持力下，导体损伤率低于 1%，剥线效率达 95% 以上。

此外，通过多层防护策略和高灵敏度传感器系统，装置实现了良好的安全性和可靠性，满足工业标准要

求，为电气工程剥线作业提供了有效的技术保障。
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Abstract: This article designs an efficient  and safe specialized stripping device for PVC insulated wires.  The design

addresses  the  application  needs  of  modern  electrical  engineering  by  optimizing  its  structure  and  key  technical

parameters.The  device  consists  of  cutting  tools,  clamping  devices,  and  stripping  mechanisms,  adopting  a  modular

design  and  precise  control  system  to  ensure  stripping  stability  and  accuracy.  Multivariate  tests  are  conducted  to

evaluate the stripping efficiency and conductor damage, showing that at a stripping speed of 10 m/min and a clamping

force of 200 N, the conductor damage rate remained below 1%, with stripping efficiency exceeding 95%.
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现代电气工程对电线加工精度和效率要求的提

高，使得绝缘导线的剥线工艺逐渐成为关键工序，

特别是在导体表面完整性和绝缘层剥离效率方面，

提出了更高的技术需求。现有的剥线装置存在损伤

导体或剥离不完全等问题，尤其在高强度使用中安

全性欠佳。因此，开发一种兼具安全性、可靠性和

高效性的绝缘导线剥线装置具有重要的工业应用价

值。本研究聚焦于 PVC绝缘导线的剥线难点，设计

并优化了一种具有模块化结构的剥线装置，并通过

实验验证其剥线效果和操作安全性，旨在为工业领

域提供高效且稳定的剥线解决方案。 

1　PVC绝缘导线的技术特性分析

PVC绝缘导线由铜或铝导体及聚氯乙烯（PVC）

绝缘层构成，具备优良的电气绝缘性及机械强度。

导体的电导率通常在 58×106 S/m（铜）～37 ×106 S/m

（铝）之间，确保导电性能优越。PVC绝缘层的厚

度通常为 0.5～1.5 mm，其绝缘电阻可达 109 Ω，且

具有较高的耐温性，使用温度范围为–15～70 ℃，

耐温性能根据具体配方有所不同
[1]
。在物理性能方

面，PVC具有良好的耐化学性，能够抵御多种酸碱

腐蚀。根据 ASTM D543标准，PVC对多数常见化

学品表现出优异的耐受性。与此同时，PVC的抗拉

强度在 20 MPa以上，确保剥线过程中不易产生机

械损伤。剥线过程中，绝缘层与导体之间的结合力

会成为剥离的难点，典型的结合强度约为 2.5 N/mm，

剥离过程中如果施加过大力，会导致绝缘层的撕裂

及导体的损伤。因此在设计专用剥线装置时，须考

虑 PVC绝缘层与导体间的结合特性及剥线难度，确
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保剥线效率与质量，避免剥线过程中的导体损伤及

绝缘失效。 

2　剥线装置的结构设计
 

2.1　装置结构概述

本剥线装置的整体结构设计以模块化为基础，

主要包括切割刀具、夹持装置和剥线机构 3大核心

部件。切割刀具选用硬质合金材质，其硬度可达

HRA 90，确保在长时间使用过程中保持切割性能。

刀具设计为双刃结构，切割角度为 30°，优化剥线

过程中对绝缘层的切割效果，以降低对导体的损伤。

夹持装置采用气动夹持技术，配备型号 SMC CQS2
系列的气缸，能够提供 300 N的夹持力，确保不同

直径的 PVC绝缘导线均能得到稳定夹持。夹持装置

的自动化设计通过 PLC控制系统进行管理，使得操

作人员可以根据导线直径及材料特性调节夹持力度，

夹持行程调节范围为 0～20 mm，满足多样化的工作

需求。剥线机构采用 NEMA 17型步进电机驱动，

具有高精度和可编程性。该机构的剥线速度可调，

范围为 5～15 m/min，确保不同绝缘层的剥离效果
[2]
。

剥线机构配备了实时监测系统，能够在剥线过程中

动态反馈刀具状态与剥线进度，有效防止过度剥线

引起的导体损伤。在标准工况下，推荐的剥线效率

应达到 95%以上，且导体损伤率应控制在 1%以下，

以保证产品的合格率和安全性
[3]
。整体装置实物图

见图 1。
  

图1　剥线装置实物设计图 

2.2　剥切刀具的设计及研制

在设计剥线装置的过程中，考虑到刀具的精确

性与适配性，研究了机械传动及控制刀具的结构。

基于对线缆剥切特性的分析，本设计选择了适用于

剥线的刀具类型，并优化了刀具的材质选择。采用

高硬度合金确保刀具的耐磨性与长时间使用的性能，

并设计了可从两侧同时进刀的双轮机构。通过进退

刀调节和刀具切入深度调节旋钮，确保了双轮进刀

的同步进行，以达到高效与均匀的剥离效果。此外，

为增强装置的便携性，增加了一个可以绕导线旋转

的切割机构。该机构通过机械传动装置实现了刀具

围绕导线的切割，不需要操作人员将整个装置绕导

线转动，从而大幅减少了操作时间和力度需求，使

剥线过程更加省时省力，装置设计见图 2。
  

刀具切入深度
调节旋钮

进退刀调节

剥皮刀

传动开合齿轮

图2　剥切刀具装置设计示意图 

3　安全性分析
 

3.1　安全装置设计

⩾ 16

剥线装置的刀具防护设计采用多层防护策略，

结合防护罩和安全传感器系统，最大程度减少刀具

操作过程中对操作人员所造成的危险。防护罩采用

聚碳酸酯材料，符合 ISO 1161《集装箱角件标准》，

抗冲击强度    kJ/m2
，能够有效抵御刀具破损或

工作中产生的飞溅物。此外，防护罩的形状设计考

虑到了流体力学原理，减少气流干扰，确保操作稳

定性
[4]
。为进一步提高安全性，装置配备了型号为

Omron E3Z系列的光电传感器，其响应时间为 1 ms，
具有高灵敏度和可靠性。在刀具工作时，光电传感

器能够实时监测操作人员的手部位置，确保与刀具

之间的安全距离保持在 10 cm以上，若手部侵入安

全范围，传感器将自动触发紧急停止机制。紧急停

止机制采用红色紧急停止按钮，额定电压为 24 V ，
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符合 IEC  60947-5-1标准，其响应时间应不超过

50 ms。该机制确保在紧急情况下，操作人员只须轻

触按钮，即可迅速切断电源，避免事故的发生。刀

具防护有效性可通过以下公式进行评估：

S =
F
A

（1）

式中：S为刀具防护强度，N/m2
；F为施加在刀具

上的最大负载，N；A为防护面积，m2
。为保证刀

具防护强度不低于 50 N/cm2
，须根据实际使用中可

能遇到的负载进行相应的设计调整。 

3.2　使用安全性评估

本装置设计了一种全封闭的刀口结构，避免刀

具外露可能带来的意外伤害。在刀具进给精度控制

方面，通过精密控制系统确保剥线时不会伤及导线。

此外，装置在操作手柄和持握部分的设计中特别考

虑了操作时的稳固性，减少因手滑等原因造成的伤

害风险。在安全性评估方面，装置操作人员须经过

符合 GB/T 5226.1—2019《机械电气安全机械电气设

备 第 1部分：通用技术条件》标准的安全操作培训，

内容包括高频次重复操作中动态夹持力控制、紧急

停机回路识别与切换，以及对 PLC自动控制系统异

常响应模式的判断能力。基于 IEC 61496-1标准，

装置在剥线过程中实时监控操作人员手部位置，采

用反射型光电传感器，其检测灵敏度达到 0.1 mm，

响应频率达 1 kHz。此传感器配合装置的紧急停机

控制模块，能够在传感器感知到操作人员手部进入

设定的 10 cm安全半径内时，以 20 ms的速度断开

主电源电路，确保装置停止动作，防止意外伤害。

此外，切割刀具配备了自动复位与自检系统，可检

测刀具磨损及夹持力异常。通过调节夹持系统的液

压缸工作压力，在操作过程中保持精确的夹持力设

定（150 ± 5 N），以适应不同规格的 PVC绝缘层。 

4　实验与验证
 

4.1　实验方法

为全面评估剥线装置的剥线效率与导线损伤程

度，本实验设计了一套基于多变量测试的实验方法。

将装置设置为不同的剥线速度（5、10、15 m/min）
进行操作，配合 3种常用的夹持力设定（100、200、
300 N），每种参数组合进行至少 50次重复剥线试

验。实验采用高精度切割深度测量仪对剥线过程中

绝缘层的切割深度进行实时监测，确保切割深度在

绝缘层厚度的 95%以内。测试导体损伤率时，通过

光学显微镜（放大倍数 200倍）检测剥线后的导体

表面，记录每次剥线是否存在微裂纹或表面刮伤，

计算整体损伤率。为确保数据的准确性，实验中每

一组参数均在恒温控制室（25 ± 2 ℃）中进行，以

排除环境温度的影响。此外，利用高精度称重系统测

试剥离后的绝缘层残留重量，判断剥离的完整性。实

验所得数据将通过多因素方差分析确定不同剥线参

数对剥线质量的显著性影响，并结合 ISO 9001:2015
标准对剥线效率及安全性进行验证，确保装置在工

业环境中的应用稳定性
[5]
。 

4.2　结果分析

实验结果如表 1所示，剥线速度和夹持力对剥

线效果具有显著影响。对比不同剥线速度下的导体

损伤率，5 m/min和 10 m/min的剥线速度组导体损

伤率保持在 0.8%以下，剥线效率分别达到 92%和

95%以上，而在 15 m/min下，损伤率升高至 1.5%，

剥线效率虽提高至 98%，但导体表面划伤显著增加。

夹持力方面，200 N夹持力组在多种速度下均表现

出较好的剥线完整性，其绝缘层残留物平均为

0.002 g，优于 100 N（0.006 g）与 300 N（0.009 g）
组。结合多因素方差分析，剥线速度和夹持力的交

互作用对绝缘层完整性影响显著（p < 0.01）。此外，

通过 ISO 9001:2015标准的安全性测试，检测装置

稳定性与损伤率符合工业应用需求，特别是 200 N
夹持力在 10 m/min时的剥线效果最优，损伤率低

于 1%，剥线效率达 95%以上。
  

表1　多变量测试数据

剥线速度/

(m·min-1)
夹持力/

N

剥线效

率/%

导体损

伤率/%

绝缘层残

留质量/g

5 100 92 0.6 0.006

5 200 92 0.5 0.002

5 300 90 1.1 0.009

10 100 95 0.8 0.006

10 200 95 0.7 0.002

10 300 93 1.3 0.009

15 100 98 1.2 0.006

15 200 98 1.0 0.002

15 300 97 1.5 0.009
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为模拟上述动作过程，本文设计了不同顺序的

倒闸操作，3#主变 110 kV侧的电压切换情况见

表 1、2。
  

表1　倒闸操作 1

序

号
倒闸操作顺序

1YQJ、2YQJ

动作情况

3#主变110 kV
侧二次电压切

换情况

1
150断路器及其刀闸闭合

160断路器断开

1YQJ动作

2YQJ复归

3#主变110 kV
侧取A母电压

2
150断路器及其刀闸闭合

160断路器及其刀闸闭合

1YQJ动作

2YQJ复归

3#主变110 kV
侧取A母电压

3
150断路器断开

160断路器及其刀闸闭合

1YQJ复归

2YQJ动作

3#主变110 kV
侧取B母电压

  
表2　倒闸操作 2

序

号
倒闸操作顺序

1YQJ、2YQJ

动作情况

3#主变110 kV
侧二次电压切

换情况

1
160断路器及其刀闸闭合

150断路器断开

2YQJ动作

1YQJ复归

3#主变110 kV
侧取B母电压

2
160断路器及其刀闸闭合

150断路器及其刀闸闭合

2YQJ动作

1YQJ复归

3#主变110 kV
侧取A母电压

3
160断路器断开

150断路器及其刀闸闭合

2YQJ复归

1YQJ动作

3#主变110 kV
侧取A母电压

 

由上表可知，在不同顺序的倒闸操作下，1YQJ、
2YQJ每次只动作一个，并且只要 150断路器闭合，

不管 160断路器闭合还是打开，1YQJ动作，2YQJ
复归，3#主变优先取 A母电压。说明此次回路优化

将 2个电压切换继电器形成了互锁结构，解决了母

线电压通过电压切换回路强制并列的问题。避免了

带电母线通过电压切换回路向不带电母线反送电的

隐患。二次电压的切换情况也与一次设备的运行情

况相符，保证了保护装置采集母线电压的可靠性。 

4　结束语

通过对 110 kV扩大内桥接线方式中可能出现的

电压强制并列，带电母线通过电压切换回路向不带

电母线反送电隐患的分析研究，提出了利用断路器

及刀闸辅助接点进行回路优化的设计方案，并在此

基础上进行改进，简化了回路，形成了两个电压切

换继电器的互锁结构，解决了母线电压由切换回路

完成并列的问题。
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5　结束语

综上所述，本文所提出的 PVC绝缘导线专用

剥线装置设计，通过多因素实验结果分析，确定

了不同剥线速度与夹持力对剥线质量的显著影响。

装置的高精度控制系统在剥线过程中有效减少了

导体损伤，自动化安全防护系统则保证了高频操

作的安全性。研究表明，该剥线装置满足 PVC绝

缘导线工业剥线需求，提供了安全、高效的剥线

方法，为电气工程的高标准剥线操作奠定了坚实

基础。
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