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退役绝缘子芯棒粉末在电缆沟盖板中的应用
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摘　要　回收退役的聚合物绝缘子成为一个日益迫切的环境和经济问题.将退役绝缘子芯棒粉末粉碎,作为填

料添加入玻璃纤维增强环氧树脂复合树脂盖板中,通过高温模压固化,制备了退役绝缘子芯棒粉末掺杂复合树脂电

缆沟盖板.通过抗冲击韧性试验仪、热变形维卡温度测量仪和电子万能试验机对制备的退役绝缘子芯棒粉末掺杂复

合树脂电缆沟盖板进行了力学性能及热学性能测试.结果表明:相关性能数据结果均高于普通混凝土盖板及钢纤维

增强混凝土盖板.本实验在不影响复合树脂盖板各方面性能的条件下达到了回收利用大量退役芯棒的效果,在废旧

高分子材料回收利用、节约能源、材料可持续发展方面具有重要意义.
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Abstract　Therecyclingofdecomposedpolymerinsulatorshasbecomeanincreasinglyurgentenvironmentaland

economicissue．Thedecomposedinsulatorcorerodpowderwascrushedandaddedintotheglassfiberreinforcedepoxy
resincompositeresincoverasfiller,andtheretiredinsulatorcorerodpowderdopedcompositeresincabletrenchcover

waspreparedthroughhightemperaturemolding．Themechanicalandthermalpropertiesofcoverweretestedbyimpact

toughnesstester,thermaldeformation vicattemperature measuringinstrumentand electronic universaltesting
machine,andtherelevantperformancedatawereobtained．Theresultswerehigherthanordinaryconcretecoverand

steelfiberreinforcedconcretecover．Theexperimentachievedtheeffectofrecyclingalargenumberofretiredcorerods

withoutaffectingtheperformanceofcover,whichwasofgreatsignificanceintherecyclingofwastepolymermaterials,

energyconservationandmaterialsustainabledevelopment．
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　　目前,由于聚合物绝缘子具有质量轻、耐污性

好、强憎水性、耐污闪性能优异等优点,在电力系统

中得到广泛应用.聚合物绝缘子主要由玻纤复合材

料芯棒和硅橡胶伞套构成,随着运行年限的增加,聚
合物绝缘子逐渐老化,为保证电网安全稳定运行,需
定期进行材料更迭,因橡胶老化产生的绝缘子废料

量也因而大量增长.鉴于复合树脂电缆沟盖板的实

际性能远远超过实际应用所需水平,并且具有广阔

的应用前景,本研究尝试将退役绝缘子芯棒进行粉

碎对复合树脂沟盖板进行掺杂,在不严重影响复合

树脂沟盖板性能的前提下,拟解决退役绝缘子芯棒

的回收再利用问题,对节约能源、材料可持续发展具

有重要意义.

１　电缆沟盖板简介

目前实际应用中的电缆沟盖板根据应用材质可

分为普通水泥电缆沟盖板、钢纤维混凝土电缆沟盖

板和复合树脂电缆沟盖板[１]３类.
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目前使用比较广泛的是复合树脂电缆沟盖板,
其以树 脂 为 基 础,辅 以 玻 璃 纤 维、矿 石、改 性 剂

等[２Ｇ６],其优点如下[７]:(１)防盗性能强:沟盖板采用

树脂、玻纤等材料及钢筋骨架经特殊生产工艺复合

而成,经高温磨压一次成型,材料无再生利用价值,
取出钢筋非常难(取出钢筋成本超过钢筋的价值),
因此具有主动防盗的功能.(２)承载力大:所使用的

连续增强纤维丝,从材质上保证了纤维丝和玻璃纤

维布合为一体,从而使该产品有足够的承载能力,可
达到或超过国家标准.(３)使用寿命长:通过采用高

性能树脂、玻纤和特殊的生产工艺配方,确保了树脂

在玻纤中的渗透,大大增强了两者的粘接力,使材料

在循环载荷作用下,不产生内部损伤,从而保证了产

品的使用寿命,与其他树脂复合沟盖板具有同等优

越性,杜绝了粘接力较差的弊病.(４)美观实用、档
次高:可根据高端客户需求,制做复杂 LOGO 与多

种颜色在同一沟盖板表面的个性化设计,使图案细

腻,色彩鲜艳、分明.并可按客户需求制成各种与各

种石材路面相同的仿石材表面及颜色.(５)耐高低

温、绝缘性能好,耐腐蚀性能强:产品耐腐蚀、无毒无

害.无金属添加物,起到了真正意义上的绝缘效果.
能在复杂多变、恶劣、要求高的场所使用.产品经国

家相关权威检测机构检测,具有明显的耐酸碱、耐腐

蚀能力,抗老化等多项指标均达到并超过国家标准.
(６)环保、防滑、低噪声:该产品在汽车碾压过后不打

滑、无刺耳噪声及反间现象.同时因产品质量轻,
盖、座扣合精密,克服了其他检查沟盖板的“跳、跷、
响、移位”等问题.

聚合物绝缘子芯棒材料为玻璃纤维增强环氧树

脂,应用粉碎机对芯棒进行粉碎后,可获得尺寸为

５００目的芯棒粉末,内含玻璃纤维及环氧树脂成分.
退役绝缘子芯棒粉末对环氧树脂进行掺杂,可将玻

璃纤维成分引入到环氧树脂体系内部,达到增强基

体的效果[８Ｇ１０];同时,芯棒粉末加入环氧树脂可形成

粒子增强结构:芯棒颗粒三维随机分布,构成分散

相,芯棒粉末颗粒之间没有强的化学链接,掺杂环氧

树脂内部不形成整体性的网络加劲结构.芯棒粉末

增强环氧树脂中,当存在外力时,芯棒粉末由于内部

存在玻璃纤维,与环氧树脂应变不同步,主裂纹前端

应力场发生变化,易使主裂纹偏转.同时,加上本身

存在大量表面毛刺,当基质环氧树脂达到极限应变

断裂时,断裂应力将瞬间集中在芯棒粉末颗粒上,在
颗粒表面产生应力集中,诱发大量银纹,进而消耗大

量的能量,因此可提高环氧树脂的冲击强度和可塑

性[１１Ｇ１４].同时,应用此种方法制备复合树脂电缆沟

盖板,对节约能源、材料可持续发展具有重要意义.

２　实验部分

２􀆰１　原料

环氧树脂(一等品,符合 GB/T１３６５７的规定),
山东德源环氧科技有限公司;无碱玻璃纤维无捻粗

纱布(符合 GB/T１８３７０的规定),杭州泰克斯太尔

复合材料有限公司;苯酐,阿拉丁试剂有限公司;嵌
段型聚醋酸Ｇ苯乙烯(PVAcＧSt),江苏银洋胶基材料

有限公司;阻燃填料,自制;退役聚合物绝缘子芯棒

粉末(５００目).

２􀆰２　实验过程

将无碱玻璃纤维无捻粗纱布浸润在环氧树脂、
固化剂、低收缩添加剂、阻燃填料及退役聚合物绝缘

子芯棒粉末的混合物中,一段时间后置于专用模具

中加热并模压成型.

３　结果与讨论

３􀆰１　力学性能分析

应用材料试验机(INSTRONＧ５８６９型)测量所

制电缆沟盖板的抗压强度、抗折强度及弯曲强度模

量,０􀆰１N~５０kN,分辨率１N,０􀆰０１~５００mm/min,
温度范围－１００~４００℃;高级视频摄像引伸计,分辨

率１μm.退役绝缘子芯棒粉末掺杂复合树脂电缆

沟盖板的测试结果及同普通混凝土盖板、钢纤维混

凝土盖板的性能对比见表１.由表可知,材料的抗

压强度为５８MPa,抗折强度为９MPa,弹性模量为

４􀆰０GPa,抗冲击韧性６􀆰７kJ/m２.
表１　３种电缆沟盖板的力学性能对比

种类
混凝土

盖板

钢纤维混

凝土盖板

退役绝缘子芯棒

粉末掺杂复合树

脂电缆沟盖板

抗压强度/MPa ２５ ５０ ５８

抗折强度/MPa ３~５ ５~８ ９

弹性模量/GPa ３􀆰０~３􀆰２ ３􀆰０~３􀆰６ ４􀆰０

抗冲击韧性/(kJ􀅰m－２)０􀆰１０~０􀆰１８ １􀆰０~５􀆰０ ６􀆰７

３􀆰２　热变形性能分析

通过热变形维卡温度测量仪(WKWＧ３００型)对
材料进行热变形温度的测量,得到退役绝缘子芯棒

粉末掺杂复合树脂电缆沟盖板的热变形温度为
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２０５℃,符合相关国家标准对电缆沟盖板的性能要求.
综上,由于退役绝缘子芯棒粉末掺杂复合树脂

电缆沟盖板本质属于复合树脂电缆沟盖板,在力学

性能方面,玻璃纤维增强环氧树脂材料同时具有高

分子材料的韧性及热固化材料的强度,避免了普通

混凝土盖板及钢纤维增强混凝土盖板强而易碎的问

题,兼具了高韧性和高强度的性能.同时,由于本研

究中退役绝缘子芯棒粉末掺杂复合树脂电缆沟盖板

采用苯酐作为固化剂进行固化,并应用加热模压的

方法成型,制备的电缆沟盖板热变形温度较一般环

氧树脂材料高,达到了２０５℃,符合电缆沟盖板的使

用要求.

４　结论

本研究采用了环氧树脂、无碱玻璃纤维无捻粗

纱布、苯酐、低收缩添加剂、阻燃填料和退役聚合物

绝缘子芯棒粉末,通过高温模压法制备了退役绝缘

子芯棒粉末掺杂复合树脂电缆沟盖板.通过抗冲击

韧性试验仪、热变形维卡温度测量仪和电子万能试

验机对制备的退役绝缘子芯棒粉末掺杂复合树脂电

缆沟盖板进行了力学性能及热学性能测试,得到了

材料的抗压强度为５８MPa,抗折强度为９MPa,弹性

模量为４􀆰０GPa,抗冲击韧性６􀆰７kJ/m２,热变形温度

为２０５℃,数据结果均高于普通混凝土盖板及钢纤

维增强混凝土盖板,在不影响复合树脂盖板各方面

性能的条件下达到了回收利用大量退役芯棒的效

果,在废旧高分子材料回收利用、节约能源、材料可

持续发展方面具有重要意义.
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