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摘要：讨论了碳纤维复合芯拉挤工艺中纤维张力及张力均匀性对复合芯强度及成本的影响。试验利用纤维张力

计测定碳纤维复合芯拉挤生产过程中的纤维张力，研究了不同张力条件下碳纤维复合芯抗拉强度、卷绕性能与张力

关系，同时通过控制纤维张力的均匀性研究纤维张力均匀性与复合芯径向耐压强度的关系。试验结果表明，纤维张

力的大小及均匀性对拉挤复合芯棒综合性能具有明显的影响，复合芯拉伸强度随着纤维张力的增加逐渐增加，当张

力控制在 0.6% 纤维强力时为最佳制备工艺；纤维张力的均匀性提高，且复合芯棒的径向耐压性能提高。通过控制纤

维张力可以相应减少碳纤维原材料用量，达到降低碳纤维复合芯成本的目的，有利于碳纤维复合芯导线的大规模推

广应用。
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Abstract ：Influences of fiber tension and tension evenness on the strength and cost of composite cores in the pultrusion process 

of carbon fiber reinforced composite cores were focused. Fiber tensiometer was used in the experiment to measure the fiber tension 
during the pultrusion process of carbon fiber reinforced composite cores. The relationships between the tensile strength and winding 
performance of carbon fiber reinforced composite cores and fiber tension under different tension conditions were studied，the 
relationship between fiber tension evenness and radial compressive strength of composite cores was also studied through controlling 
the evenness of fiber tension. The experimental results show that the fiber tension and the tension evenness have obvious influence 
on the comprehensive performance of pultrusion composite core rod. Tensile strength of composite cores gradually increases with 
increasing fiber tension. And the optimum preparation process is obtained when the tension is controlled at 0.6% of fiber strength，
the evenness fiber tenson is increased and the radial compressive strength of composite core rod is also increased. Raw material usage 
of carbon fiber can be reduced correspondingly through controlling fiber tension，achieving reducing cost of carbon fiber reinforced 
composite cores，which will contribute to the large-scale application of carbon fiber composite core conductor.
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碳纤维复合芯导线是利用碳纤维的高强度、耐

腐蚀的卓越性能发展出来的一种新型导线 [1–3]。与

常规的钢芯铝绞线相比，其具有质量轻、拉伸强度

高、耐高温、耐腐蚀、载流量大、线损少、弧垂小等一

系列优势 [4–6]。碳纤维复合材料的高强及低热膨胀

等特性使得碳纤维复合芯导线有诸多特点，在特定

的应用环境下具有技术优势，主要体现在强度高，约

为普通钢芯的 2 倍；热膨胀系数为钢芯的 1／7，高
温时弧垂增量小，可实现大容量输送。由于碳纤维

复合芯导线的导体材料采用软铝，其电导率高，可减

少输电损失；导体采用型线，相同标称截面的碳纤

维复合芯导线质量较轻或相同外径的碳纤维复合

芯导线标称截面积更大，线损更小。截止 2016 年，

国外棒状碳纤维复合芯导线已投运于包括我国、欧

洲、印度尼西亚、巴西、韩国等 10 多个国家和地区

20 000 余公里，电压等级覆盖 13.8 kV 到 500 kV。

国内自主研发的碳纤维复合芯导线，其技术

性能已达到国外同类型产品的技术水平，到目前为
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止，国内已有 300 多条碳纤维复合芯导线输电线路

运行，主要以增容改造或扩建为主，电压等级覆盖

35 kV 到 500 kV，单线总长度超过 20 000 公里，我

国已成为世界上使用碳纤维复合芯导线最多的国

家。

碳纤维复合芯导线虽然性能优异，但价格是传

统钢芯铝绞线 3 倍左右，严重阻碍了碳纤维复合芯

导线在电网的大规模推广应用 [7–9]。目前降低碳纤

维复合芯导线成本的途径主要包括纤维混杂技术、

原材料国产化以及提高生产效率等，但仍未达到大

范围推广的技术经济性要求 [10–12]。笔者拟从提高

纤维强度贡献率角度出发，通过控制张力及均匀性，

最大程度集中发挥纤维强度优势，从而通过节省碳

纤维用量降低复合芯成本，进一步推动碳纤维复合

芯导线在国家电网公司等单位大范围推广应用。

1　实验部分

1．1　主要原料

碳纤维：12K T700 级，日本东丽集团；

玻璃纤维：24000 Tex 无捻 E 玻纤，中国巨石集

团；

环氧树脂：4，4′- 二氨基二苯甲烷四缩水甘油胺

型环氧树脂 (EPHY)，美国亨斯迈集团；

固化剂：甲基四氢苯酐，上海邦成化工有限公

司。

1．2　主要仪器及设备

复合芯拉挤设备：NLY–10T 型，南京诺尔泰复

合材料设备制造有限公司；

液压自动真空搅拌机：THZ–200 型，韫锐机械

设备 ( 上海 ) 有限公司；

电子万能材料试验机：Instron 5569 型，英斯特

朗 ( 上海 ) 试验设备贸易有限公司；

碳纤维复合芯卷绕试验机：JRT–6 型，河北方圆

仪器有限公司；

手持式数字张力测量仪：HUN–5000–ASY 型，

上海祈仪环保科技有限公司。

1．3　试样制备

碳纤维复合芯棒是由单向玻璃纤维／碳纤维

增强高耐热环氧树脂，通过快速拉挤生产工艺制备

而成。环氧树脂和甲基四氢苯酐固化剂按 1 ∶2 的

质量比计量并混合，用真空搅拌机搅拌 30 min 后室

温下静置一段时间，以排除内部气泡，再注入 50℃
浸胶槽浸润碳纤维 (38 束 ) 和玻璃纤维 (40 束 )，最
后按照拉挤工艺在 200℃进行固化和后固化，获得

碳纤维复合芯棒，复合芯玻璃化转变温度 195.2℃。

1．4　性能测试

(1) 张力试验设计。

日本东丽 T700，12 K 单束碳纤维强力为 2 260 
N，试验纤维张力设定为单束纤维强力的 0.2%，

0.4%，0.6%，0.8%，1% 5 个级别；纤维张力测试如图

1 所示，通过张力测量仪，可对每根纤维浸胶后张力

进行实时测量。利用纤维纱架开卷辊摩擦带张力调

节旋钮对纤维张力大小和均匀性进行连续调节，张

力偏差范围不超过设定值的 5%。

图 1　纤维张力测试图

(2) 性能测试。

碳纤维复合芯拉伸强度和径向耐压强度测试

方法分别参照 GB／T 13096–2008 和 GB／T 29324–
2012 执行，拉伸强度试样长度 1.5 m，加载速率

20 mm／min。
碳纤维复合芯棒的韧性及卷绕后拉伸强度测

试方法参照 GB／T 29324–2012 执行，芯棒应在 55D
（D 为芯棒直径）的筒体上以不大于 3 r／min 的卷

绕速度卷绕一圈，芯棒应不开裂，不断裂。

2　结果与讨论

2．1　纤维张力的影响

在复合材料芯拉挤成型工艺中，纤维张力源自

2 个方面 [13] ：纤维开卷辊放线时，在卷辊中心轴上

产生阻力矩，纤维材料张力随卷辊半径变化而变化；

在浸胶过程中，纤维材料与浸胶导向辊之间由于有

正应力的存在而产生摩擦形成张力，张力的大小与

摩擦系数和正应力大小相关。通过控制开卷辊阻力

矩，可以对纤维张力大小进行调节。

(1) 纤维张力对复合芯拉伸强度的影响。

图 2 为纤维张力与复合芯拉伸强度的关系

图，由图 2 可知，复合芯的拉伸强度与纤维张力密

切相关。复合芯拉伸强度随纤维张力增加快速提

高，纤维张力超过纤维强力的 0.8% 时，复合芯的拉

伸强度增加趋势放缓；当纤维张力从 0.2% 增加到
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0.6% 时，碳纤维复合芯强度从 2 480 MPa 提高至

2 730 MPa，拉伸强度增幅约为 10%。碳纤维复合

芯强度随纤维张力增加而提高主要归因于纤维张力

的增加提高了纤维排布的均匀性，降低了纤维屈曲

程度，从而有效地提高了纤维强度的整体发挥率。
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图 2　纤维张力与复合芯拉伸强度的关系图

(2) 纤维张力对复合芯卷绕性能的影响。

图 3 为不同纤维张力条件下复合芯卷绕性能测

试结果。

(a)                                            (b)

(c)                                           (d)

a—0.2% 张力下 50D 通过；b—0.4% 张力下 50D 通过；

c—0.4% 张力下 45D 未通过；d—0.6% 张力下 45D 通过

图 3　复合芯棒卷绕性能测试结果

卷绕性能用来表征碳纤维复合芯棒韧性优劣，

芯棒韧性越好，卷绕半径越小，复合芯抗剪切破坏的

能力越强，挂线施工和运行风险降低。从卷绕测试

结果可以看出，随着纤维张力的增大，复合芯棒的卷

绕性能有所提高，从无张力时的 50D 提高至 0.6%
张力条件下的 45D，且卷绕试验后复合芯棒拉伸强

度满足 GB／T 29324–2012 要求。复合芯棒韧性提

高主要因为固化成型后的降温过程中，纤维与树脂

热膨胀系数差异必定导致内应力产生，其中纤维受

到压应力作用，树脂承受拉应力，纤维张力提高有助

于消除复合芯棒中的内应力，使复合芯棒具有更好

的力学性能。

图 4 为纤维张力与复合芯拉挤设备牵引力的关

系。由图 4 可以看出，纤维张力增加会导致复合芯

拉挤牵引力的增加，当张力达到 1% 时，拉挤设备牵

引力已经达到 9.6 kN，接近拉挤设备的牵引力上限，

因此应避免施加过高纤维张力。研究表明，当纤维

张力较小时，复合芯更易发生碳纤维分布不均，从而

出现复合芯表面的质量缺陷；同时当纤维张力较小

时，纤维浸胶后携带树脂含量有所提高，这样极大增

了堵模的风险，因此复合芯拉挤过程中纤维张力控

制非常必要。纤维张力增加虽然可以明显提高复合

芯的强度，但过高的牵引力会增加生产成本，因此结

合图 2，纤维张力采用纤维强力的 0.6% 左右为宜。
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图 4　纤维张力与复合芯拉挤牵引力关系图

2．2　纤维张力均匀性的影响

纤维张力均匀性试验首先调节全部纤维张力

至纤维强力的 0.6%，然后通过松动放线辊张力从而

减小部分纤维张力至 0.2%，利用放松纱线数量与总

纤维数量比例控制不均匀度。

(1) 张力均匀性对复合芯拉伸强度的影响。

纤维张力不均匀度与复合芯棒拉伸强度的关

系如图 5 所示。
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图 5　纤维张力不均匀度与复合芯棒拉伸强度的关系图

由图 5 可见，纤维张力均匀性明显影响碳纤维

复合芯拉伸强度。随着纤维张力不均匀程度的提高，
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复合芯拉伸强度逐渐下降。分析表明，碳纤维复合

芯强度下降主要原因为：纤维张力下降导致纤维润

湿性变差，从而导致纤维／树脂界面结合减弱；由

于纤维张力差异越大，纤维排布存在相互交叉、搭叠

和偏心等情况，纤维整体强度贡献率下降。

(2) 张力均匀性对复合芯径向耐压强度影响。

不同纤维张力均匀度下碳纤维复合芯径向耐

压强度测试结果如图 6 所示，由图 6 可以看出，碳纤

维复合芯径向耐压强度随纤维张力不均变化较大。

随着纤维张力不均匀性增加，碳纤维复合芯径向耐

压强度逐渐降低。当不均匀性超过 60% 时，碳纤维

复合芯径向耐压强度低于 30 kN，不能满足《GB／T 
29324 碳纤维复合材料芯架空导线》对碳纤维复合

芯径向耐压强度要求。因此控制纤维张力均匀性亦

是获得性能优异产品的关键因素。

20 40 60 80
25

30

35

40

图 6　不同纤维张力均匀度下碳纤维复合芯径向耐压强度测试结果

2．3　纤维张力与复合芯成本的关系

碳纤维复合芯强度取决于碳纤维的数量和纤

维强度贡献率，由于控制纤维张力并保持一定的张

力均匀性简单易行，因此通过增加纤维张力提高

纤维强度贡献率、减少碳纤维用量是降低碳纤维

复合芯成本的一条可行方案。当纤维张力从 0.2%
增加到 0.6% 时，碳纤维复合芯拉伸强度可达到

2 730 MPa，通过逐根减少碳纤维数量，当复合芯强

度降至 2 430 MPa ( 满足 GB／T 29324 规定碳纤维

复合芯拉伸强度不小于 2 400 MPa) 时可减少纤维

用量 5 根，碳纤维用量由最初 38 束下降到 33 束，对

应碳纤维成本下降 900 元／km，复合芯成本下降约

8%。按照“十三五”期间每年大约 6 000 km 挂线

里程计算，仅通过提高纤维强度贡献度，共计可节省

导线采购成本约 9 050 万元，这一措施有效地提高

复合芯导线经济技术性。

3　结论

(1) 通过控制碳纤维张力及其均匀性，可以大幅

度地提高纤维强度贡献率，充分发挥碳纤维强度优

势，提高碳纤维复合芯综合性能；

(2) 随着碳纤维张力的增大和纤维张力均匀性

的提高，张力拉挤工艺对纤维屈曲度和树脂含量的

改善明显，复合芯的拉伸强度和径向耐压强度明显

提高；

(3) 改进拉挤工艺中纤维张力，在达到技术要求

的情况下，可以成功减少碳纤维用量，从而达到降低

复合芯的成本、提高导线经济技术性能，有利于碳纤

维复合芯导线在国网的大规模推广应用。
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自动脱螺纹机构的设计方法、设计螺纹型芯时需注

意的问题及保证钢制针头在模具中的安装定位精度

的方法。笔者本模具的自动脱螺纹机构中采用油缸

驱动，能很好地控制螺纹型芯的轴向位移精度，解决

了客户以前类似模具采用液压马达驱动致使螺纹型

芯轴向定位不准，产品有飞边的问题，采用该模具生

产的产品得到客户的好评。
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