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复合绝缘吊杆芯棒的材料选择 

及主要拉挤成型工艺参数的确定 
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摘要：为了保证芯棒机械拉伸强度和绝缘性能的稳定性，根据拉挤成型芯棒材质构成特点，通过分析验证认为：芯棒中起 

着骨架作用纤维应选择绝缘强度高、各种性能稳定的无碱玻璃原料拉制；芯棒起着粘合防护作用的树脂应选取粘接性能牢 

固可靠、防护性能好的原料组成；芯棒拉挤成型主要参数应根据树脂固化的 “放热曲线”为基准加以确定。 

关键词：芯棒；选择；工艺 

[中图分类号]TM215．924 [文献标识码]B [文章编号]1004—7913(2003)07一O04O一03 

复合绝缘吊杆是近年来研制的新型绝缘结构带 

电作业工具。它是由有机聚合绝缘为主要材料制造 

的复合绝缘结构形式的产品。具有机械强度高、绝 

缘性能好、不受潮、易维护、保存等特点，现已在 

输电线路带电作业中得到推广使用。复合绝缘吊杆 

是在输电线路上人工带电操作时所使用的绝缘设 

备，其性能十分重要。它不仅涉及线路安全运行， 

而且还涉及人身安全问题，应绝对安全可靠。因 

此，对于复合绝缘吊杆承拉部件芯棒，要保证较高 

机械强度和良好绝缘性能，就必须根据芯棒中材质 

构成的特点。考虑到芯棒拉制成型过程的具体情 

况，通过分析对芯棒所组成的原材料进行合理选 

择，芯棒拉制成型各道工序、工艺参数应用优化方 

式来确定。 

1 芯棒材质的合理确定 

芯棒是由玻璃纤维体和树脂组成的。它是利用 

纤维圆柱体浸渍树脂经模具拉挤加热固化而形成整 

体的。这种成型工艺所形成的芯棒使得纤维圆柱体 

周围充实树脂而粘合，其整体性能首先取决于纤维 

圆柱体构成材质成分和树脂各组成部分的性能。 

1．1 纤维圆柱体材质成分选择 

纤维圆柱体是芯棒中的主体材料，起着骨架作 

用。就国内复合绝缘所采用的芯棒而言，纤维圆柱 

体的含量占芯棒总重的80％左右。其所占的空间 

体积也约占芯棒体积的65％。可见纤维柱体材质 

性能在芯棒中起着主导作用。 

芯棒中的纤维圆柱体是采用无碱玻璃原料制成 

的。无碱玻璃材料基本上都是由二氧化硅、氧化铝 

和氧化硼构成的。这些氧化物分子结构性能是较为 

稳定的，而且在材料中都以绝缘性能极好晶体相结 

构状态出现。玻璃材料中所含有难以清除掉的微量 

氧化钾和氧化钠，是属于碱金属氧化物。在材料中 

极容易以离子状态存在。这对绝缘材料性能是不利 

的。但可以利用钾、钠离子浓度比为某一定值的 

“中和效应”来降低其存在对材料绝缘性能的影响 

程度_2J。玻璃材料 中所含有少量的氧化钙和氧化 

镁，是属于碱金属氧化物。它们的存在可以促使材 

料中晶体相的氧化物结构组成更紧密，起着阻碍碱 

金属离子通路的 “压抑效应”，明显提高材料中的 

绝缘性能。 

1．2 树脂材料的确定 

树脂是芯棒中的基体材料，起着包裹粘合纤维 

圆柱的作用。树脂虽然只占芯棒重量的 2o％左右， 

但空间体积却占35％以上。它的结构性能对芯棒 

起着关键作用，尤其对芯棒采用无碱玻璃纤维的防 

护性能更显得十分重要。它直接关系到芯棒性能的 

稳定性。 

芯棒所采用的树脂主要是由环氧树脂基体、固 

化剂、促进剂和脱模剂组成。参与组成树脂体形网 

状结构的固化剂，经与环氧树脂基体充分混合后， 

其结构中的羟基、醚基和极活泼的环氧基的存在， 

使得具有极强结合性。由此在芯棒拉制固化成型 

后，树脂不但有较好机械绝缘性能，而且与纤维圆 
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柱体有很高的粘接强度。同时，树脂体表网状结构 

中又含有的苯环、醚键，其结构既稠密又封闭，使 

其具有良好的防护性能。所以占有树脂中相当比例 

固化剂的确定是非常重要的。在选择固化剂过程 

中，首先应考虑到树脂固化后 ，避免树脂中固化残 

留生成物所造成树脂网状结构微观破坏。防止外部 

介质利用这些部位通过吸附渗透扩散进入内部来破 

坏整体性能。其次应注意树脂固化拉伸强度和压缩 

弹性变形量。这些技术参数将直接关系到芯棒整体 

性能和产品端部压接界面结构连接性能的稳定。接 

着在树脂固化过程中应采取体积膨胀性措施来消除 

树脂网状结构内部残余应力。 

芯棒所采用树脂中的促进剂是为了缩短树脂固 

化时间，节约能源，适应控制设备性能要求的添加 

剂。它虽然占树脂中少量部分，但除了应有缩短树 

脂固化时间外，还对树脂其他性能带来影响。因 

此，在确定树脂固化促进剂时，应在尽量缩短树脂 

固化时间的基础上，考虑加入促进剂的树脂固化反 

应活动性变化状态、室温储存的稳定性和玻璃化转 

变温度变化情况等因素，结合加入促进剂后的固化 

样品介损、力学性能、热稳定性以及耐介质腐蚀程 

度的对比试验数据，通过综合性分析后加以确定。 

这样就会满足芯棒性能的要求。 

芯棒所采用树脂中的脱模剂，是为了改善芯棒 

拉制过程 中操作工艺性和脱模性能而添加一种助 

剂。树脂中脱模剂选择除了要求与树脂不发生任何 

反应、与金属模具内腔表面有润滑作用外，还应与 

树脂在常温下有较好的相容性，在一定固化温度下 

能够迅速从树脂预凝胶表面迁移到拉制芯棒表面， 

从而起到良好的脱模作用。 

2 芯棒拉挤成型主要工艺参数的确定 

芯棒的拉挤成型过程，是把偶联剂处理好的无 

捻直接粗纱 ，以适当的牵引速度从浸胶槽浸渍树脂 

由专用装置预成型后，进入模具腔内，经过特定的 

冷却区、预热区、胶凝区和固化反应区，通过复杂 

物理变化和化学反应进行复合而成型的。芯棒的拉 

挤固化成型最基本工艺过程是在模具腔内来实现 

的。芯棒在模具腔内各个区域的工艺参数，应根据 

浸透树脂的纤维在模具腔内的连接运动过程所出现 

的变化状态，通过分析后进行合理选择。模具腔冷 

却区的设置，是防止腔内回流树脂在模具口处固 

化，保证浸渍树脂纤维通过。模具腔内足够长预热 

区，是利用树脂回流迁移对完成直化精确定位的纤 

维进行充分的再浸渍。同时也利用树脂导热率低引 

起由内向外流动的特点，迫使浸渍树脂的纤维向模 

具中心聚集。模具腔内的胶凝区，是在模具温区不 

断升高的条件下，利用纤维聚集 ，树脂粘度降低， 

体积膨胀的三重作用，促使其在模具腔壁上所逐渐 

形成压力增加和积累。并在胶凝区凝胶点处达到最 

大值。模具腔内的固化反应区是在通过凝胶点处引 

发树脂凝和固化反应所发生放热，引起树脂温度急 

剧升高，促使树脂粘度增加而迅速转变为坚硬的固 

体。芯棒在模具腔内的成型过程，可以综合认为是 

浸渍树脂纤维在模具腔内通过牵引状态的树脂流 

动、压力分布、热量传递和树脂固化动力等作用来 

实现的。利用这些在模具腔内交叉存在的变量，均 

作为确定芯棒成型工艺参数是难以办到的，只能从 

芯棒在模具腔所出现变化参量有直接因果关系来考 

虑。从芯棒在模具腔内完成树脂由液体向固化状态 

转变而成型过程来看，其树脂的固化是模具腔内最 

根本也是最关键的变化。它是通过树脂固化反应来 

实现的。树脂固化的 “放热曲线”是直观反映树脂 

固化反应过程的实用曲线。因此，拉挤芯棒在模具 

腔各区域的工艺参数，应以芯棒所采用树脂固化的 

“放热曲线”为准，考虑到芯棒实际拉挤过程中的 

牵引速度与模腔表面摩擦、纤维间树脂粘接状况等 

因素的影响，在保证拉挤芯棒的性能基础上，通过 

优化调整来确定。但还需指出，在多批量生产芯棒 

过程中，则由于受芯棒原料的波动，浸胶槽树脂室 

温存放粘度变化以及添新胶树脂粘度的周期性改变 

等因素的影响，往往使工艺参数偏离树脂反应固化 

的最佳设计条件，这将直接影响拉挤成型芯棒的性 

能。由此，还必须根据生产芯棒的实际情况，相应 

对模具腔各区域的工艺参数进行微调，才能保证批 

量芯棒的性能稳定性。 

3 结论 

a． 在保证拉制成型工艺质量的芯棒，其纤维 

应采用绝缘强度高，各种性能稳定的无碱玻璃原料 

拉制。 

b． 芯棒中树脂所采用环氧树脂基体和固化剂 

的材料选择除了应具备绝缘性能好、粘接强度高、 

在芯棒环温变化范围内性能稳定的特点外，还应有 

消除树脂结构残余应力的性能。 

c． 芯棒 中树脂所采用缩短固化时间的促进 

剂，应在满足实际拉制成型芯棒要求和不降低芯棒 

各种性能的情况下进行合理选择。 
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d． 芯棒中树脂所用于模具腔表面起润滑作用 

的脱模剂，应选择在常温下与树脂有 良好相容性， 

在一定固化温度下又都能迅速迁移到拉制芯棒外表 

面的材料。 

芯棒拉挤成型模具腔内各区域工艺参数， 

应基于树脂固化的 “放热曲线”，通过芯棒实际拉 

挤的相关因素进行修正再加确定。 
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