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  摘要  研究了两种不同树脂体系黏度与环境温度、凝胶化时间与温度的关系 , 确定了用于拉挤工艺的树脂体

系。采用该树脂体系制备了架空导线用碳纤维复合芯 , 分析了环境温度对碳纤维复合芯制品成型工艺和拉伸强度

的影响 , 采用扫描电子显微镜分析了碳纤维复合芯的拉伸断裂机理。结果表明 , 环境温度对碳纤维复合芯的拉伸强

度及表观性能影响较大 , 当环境温度变化较大时如不及时调整成型工艺参数 , 复合芯制品会出现堵模、白粉、沟痕等

缺陷 ; 当环境温度为 30℃时复合芯制品拉伸强度最高。
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  碳纤维复合芯由于其具有拉伸强度高、线膨胀

系数小、耐热性好等优点 [ 1 ] , 可广泛用于架空输电

线路导线, 用于替代传统钢芯铝绞线中的钢芯。输

电导线主要承受轴向载荷, 钢芯铝绞线由钢芯和铝

股共同承载, 碳纤维复合芯导线则主要由复合芯承

载
[ 2 ] 。因此, 在碳纤维复合芯制备过程中需要充分

考虑各因素对其拉伸性能的影响。环境温度对模具

内传热及模具尺寸的影响会造成复合芯拉伸强度的

变化。金属模具腔体尺寸会随着环境温度的变化而

伸缩, 导致了拉挤过程中腔内压力的变化及复合芯

纤维含量的较大变化。大规模生产时车间温度在夏

季可达 40℃以上, 而在冬季有时只有约 10℃。因而

笔者旨在通过对复合芯表观性能、力学性能、微观结

构的分析, 研究环境温度变化对拉挤成型复合芯制

品的影响, 优化拉挤成型工艺, 为复合芯的大规模产

业化提供技术参考。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

碳纤维: 12k T700, 日本东丽公司;
环氧树脂体系 1 ( EP - 1) : XB9721, 美国 Hunts-

man 公司;
环氧树脂体系 2 ( EP - 2) : Je - 012 , 常熟佳发化

工有限公司。

1. 2 主要设备、仪器

成型模具: 工具钢镀铬, 长度 1 m, 腔体直径 8 . 5
mm;

电子拉力机: CMT - 6104 型, 深圳新三思计量

技术有限公司;
差示扫描量热分析 ( DSC) 仪: Q2000 型, 美国

TA 公司;
扫描电子显微镜( SEM) : S - 4800 型, 日本日立

公司;
黏度计: CAP2000 + 型, 美国 Brookfield 公司;
胶固化时间测试仪: GT - II 型, 临安丰源电子

有限公司。

1. 3 试样制备

碳纤维复合芯拉挤成型工艺流程如图 1 所示。

在牵引机的拉力下, 连续的碳纤维材料在 EP 基体

中浸渍, 预成型后通过加热的模具, 热量传递至液态

的树脂体系, 交联反应开始发生, 树脂从复合材料的

周边向中心固化。由于交联, 树脂体积收缩, 使得复

合材料与模具分开, 热的固体复合材料从模具中脱

出, 经过后固化、冷却等流程, 最终由收线机进行碳

纤维复合芯的收卷。树脂的固化反应和相变均发生

在固化模内, 且在较短时间内完成。复合芯拉挤速

率约为 600 mm /min。

1—纱架 ; 2—集纱板及周波预热器 ; 3—料槽 ; 4—成型模 ;
5—固化模 ; 6—牵引机

图 1 拉挤工艺流程图

1. 4 性能测试

拉伸强度按 GB / T 13069 - 1991 测试;
采用 SEM 对材料微观结构进行观察并拍照。

2 结果与讨论

2. 1 树脂体系性能研究

图 2 所示为两种树脂体系的黏度 - 温度曲线。

从图 2 可以看出, 随着温度的升高, 树脂体系黏度快
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速下降, 当温度小于 80℃时, EP - 1 的黏度低于 EP
- 2, 且温度越低, EP - 1 与 EP - 2 的黏度差值越大。

这说明在 30 ～50℃的环境温度下, EP - 1 的黏度相

对于 EP - 2 来说较小。在拉挤工艺过程中, 黏度对

树脂浸润纤维至关重要, 黏度越小越容易润湿纤维。

图 2 两种树脂体系的黏度 - 温度曲线

图 3 所示为两种不同树脂体系的 DSC 曲线。

EP - 1 反应起始温度约为 145℃, 拉挤固化区间约

为 145 ～211℃; EP - 2 反应起始温度约为 80℃, 拉

挤固化区间约为 80 ～160℃。但实际生产中, EP - 2
反应起始温度略高, 约为 100℃。

图 3  两种树脂体系的 DSC 曲线

图 4 所示为树脂体系凝胶时间与温度的关系曲

线。从图 4 可以看出, 在固化反应温度区间内, EP
- 1 凝胶化时间约为 18～63 s, EP - 2 凝胶化时间约

为 63～402 s。根据拉挤速率及模具长度, 复合芯在

模具内的时间约为 100 min, 其中通过凝胶区的时间

约为 30～45 s, 因此 EP - 1 的凝胶化时间与模内时

间相匹配, 更适合复合芯的拉挤成型。

拉挤过程中树脂及固化体系在模具内的化学反

应主要发生在凝胶区。预热的树脂在凝胶区发生反

应, EP 的凝胶反应为放热反应, 放热的反应加快了

固化反应的进行, 只有控制好凝胶区内的凝胶反应 ,
才能保证优异的制品性能。控制好凝胶区的凝胶反

应, 就是要控制好凝胶反应的时间和温度
[ 3 - 4 ]

。理

想的凝胶区温度是一个稳定的温度场, 但是实际生

产中, 环境温度对凝胶区温度的扰动作用对复合芯

制品的表观形貌、力学性能等方面均有明显的影响。

a—EP - 1; b—EP - 2
图 4  两种树脂体系的凝胶时间 - 温度曲线

2. 2 环境温度对碳纤维复合芯成型工艺的影响

以 30℃作为环境起始温度, 设定了碳纤维复合

芯成型的最佳工艺参数, 通过改变环境温度得到了

不同的成型状态, 如表 1 所示。从表 1 可以看出, 当
环境温度降低时, 不改变成型模具和纤维含量, 将会

出现越来越重的堵模现象。其原因是环境温度降

低, 导致金属模具腔体的膨胀变小, 纤维含量过高造

成堵模。当环境温度升高时, 不改变成型模具和纤

维含量, 碳纤维复合芯制品将出现白粉、沟痕及纤维

含量不足等现象。其原因为环境温度的升高导致金

属模具腔体的膨胀变大, 树脂体系所受压力变小。
表 1 不同环境温度下碳纤维复合芯制品的成型状态

环境温度 /℃ 成型状态

10 设备严重抖动 ( 严重堵模 )
20 碳纤维复合芯表面光滑、无沟痕、设备轻微抖动( 轻微堵模 )
30 碳纤维复合芯表面光滑、无沟痕、设备运行稳定

40 碳纤维复合芯表面有沟痕 , 设备运行稳定

50 碳纤维复合芯表面有沟痕、有白粉 , 设备运行稳定

试验证明, 当环境温度从 30℃升高到 50℃时,
腔体直径为 8 . 5 mm 的碳纤维复合芯成型模具需要

增加 4～6 束 12k T700 碳纤维。当环境温度从 30℃

降到 10℃时, 腔体直径为 8. 5 mm 的碳纤维复合芯

成型模具需要减少 3～4 束 12k T700 碳纤维。

2. 3 拉伸性能

碳纤维复合芯拉伸强度是表征其界面性能的重

要力学性能。图 5 所示为不同环境温度下制备的碳
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纤维复合芯制品的拉伸性能试验曲线。由图 5 可

知, 当制备过程中环境温度为 10℃时, 其拉伸强度

约为 2060 MPa; 当环境温度达到 30℃时, 其拉伸强

度可达 2610 MPa, 增加了约 26 % 。且随着温度的升

高, 复合芯制品的拉伸强度变化趋于稳定。

图 5 环境温度对碳纤维复合芯制品拉伸强度的影响

2. 4 微观形貌分析

图 6 所示为车间环境温度为 10℃时碳纤维复

合芯拉伸劈裂面形貌。由图 6 可以看出, 在外加载

荷的作用下基体和纤维界面脱粘, 碳纤维复合芯承

载外力时, 树脂基体首先开裂, 但纤维仍能承受载

荷, 随着载荷进一步增大, 基体和界面脱粘, 当载荷

达到纤维断裂强度时, 纤维发生断裂。

图 6  碳纤维复合芯拉伸劈裂面形貌

图 7 所示为拉挤工艺中环境温度为 10℃ 和

30℃时碳纤维复合芯制品拉伸后的断面形貌。由图

7a 可以看出 , 在拉应力作用下, 大部分碳纤维与 EP
的界面结合情况较差, 纤维呈束被拔出, 表面几乎没

有树脂。由图 7 b 可以看出, 复合芯断面较为平整 ,
纤维拔出较短, 说明碳纤维与树脂界面结合情况较

好, 基体所受载荷通过界面传递给碳纤维, 碳纤维充

分起到承载的作用。以上说明, 环境温度降低, 模具

( a) ( b)
a—环境温度为 10℃ ; b—环境温度为 30℃
图 7 碳纤维复合芯制品的拉伸断面形貌

腔内尺寸变小, 预先穿入的纤维含量不足, 腔内压力

下降, 树脂基体在纤维间的浸润性变差和模具内传

热发生变化, 导致界面结合情况变差, 宏观表现为碳

纤维复合芯拉伸性能降低。

3 结论

( 1) 当温度小于 80℃时, EP - 1 体系的黏度较

低, 且其凝胶时间与在模具凝胶区的时间相匹配, 适
用于碳纤维复合芯拉挤成型工艺。

( 2) 当环境温度改变时, 如果保持成型模具和

纤维数量不变, 复合芯制品将出现堵模或者白粉、沟

痕等纤维含量不足等现象。碳纤维复合芯成型工艺

应随着环境温度的变化作相应调整。

( 3 ) 碳纤维复合芯拉伸强度随车间环境温度升

高而增大, 当车间环境温度达到 30℃时, 其拉伸强

度增加了约 26% , 并且随车间环境温度的继续升

高, 其拉伸强度趋于稳定。

( 4 ) 环境温度对碳纤维复合芯成型工艺和性能

有较大的影响, 建设生产车间时应将环境温度控制

作为重要的设计依据。
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EFFECT OF AMBIENT TEMPERATURE ON FORMING PROCESS AND PERFORMANCE OF
CARBON FIBER REINFORCED COMPOSITE CORE USED FOR OVERHEAD TRANSMISSION LINE

He Zhouwen, Chen Xin, Yao Ningna
( China Electric Power Research Instit ute, Beij ing 100192, China )

  ABSTRACT  The ambient temperature-viscosity relation and the gelation time-temperature relation of two resin system were
studied, then the resin system used for pulltrusion molding was confirmed. Carbon fiber reinforced composite core used for overhead
transmission line was prepared by using the confirmed resin system, the effects of ambient temperature on forming process and tensile
property of carbon fiber reinforced composite core were analyzed and the tensile fracture mechanism of the carbon fiber reinforced com-
posite core was analyzed by SEM. The results showed that ambient temperature had great influence on tensile property and surface per-
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formance of carbon fiber reinforced composite core. If pulltrusion parameters weren′t timely adjusted when ambient temperature changed
greatly, the defect of composite core would appeared, such as instance die blocked, whiting, cavity. When ambient temperature was
30℃ , the composite core had highest tensile strength.

KEYWORDS ambient temperature, carbon fiber reinforced composite core, overhead transmission line, pulltrusion

中昊晨光氟树脂相关科技成果获奖

2011 年 8 月 上 旬 , 中 昊 晨 光 化 工 研 究 院 的 科 技 成

果———挤管用中压缩比聚四氟乙烯分散树脂 CGF238 的研

制( 推广应用) 荣获 2011 年度四川省自贡市科学技术进步

奖一等奖。该院挤管用中压缩比 CGF238 采用自行研制开

发的新工艺、新技术 , 降低了生产成本 , 提高了产量的同时确

保了氟树脂的内在性能。目前该产品指标已达国内领先水

平, 并同国外同类产品水平相当 , 其部分应用性能优于国外

同类产品。 ( 工程塑料网 )
利乐公司推出全球首款植物合成塑料开盖包装

  利乐公司近日宣布将正式推出采用绿色聚乙烯 ( PE) 开

盖的利乐砖包装 , 日前将在雀巢巴西公司两款热卖的乳品中

使用。据悉 , 这也是全球首款采用植物合成塑料开盖的包装

投入市场 , 标志着利乐公司携手液态食品客户 , 向实现“包装

100% 使用可再生原材料”的目标又迈出了里程碑意义的一

步。

利乐集团总裁兼首席执行官表示 , 利乐公司可持续发展

蓝图上又增添了重要的一笔。长久以来 , 利乐包装在使用可

再生原材料方面不断进取。今天推出了绿色塑料开盖 ; 未来

还将履行环保承诺 , 将绿色塑料推广到包装的其它塑料部

件。“包装完全使用可再生原材料”的愿景也将成为现实。

新款绿色塑料开盖所用的生物 PE 是由巴西最大石化

公司 Braskem 开发的。该公司从甘蔗提取衍生产品后进行

聚合 , 制成塑料来生产开盖。由于创新地采用了甘蔗这一可

再生的生物原料 , 这一工艺的开发将有利于在全球范围内减

少温室气体排放。同时 , 采用绿色塑料开盖的乳品投放市场

后, 将进一步提升消费者的环保意识 , 为他们购买低碳、绿色

的产品提供了新选择。

据悉 , 目前利乐公司的包装产品线可再生原材料平均使

用率已经超过 73% 。今年 4 月 , 利乐公司宣布了未来十年

的环保蓝图 , 表示将不懈努力以提升可再生原料使用比例。

( 中国聚合物网 )
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