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         【摘要】复合绝缘子具有了强度高、重量轻以及不易破碎等特点，已经广泛应用到架空输电线路当中，主要起
支撑、悬挂以及电气绝缘的作用。文章主要是研究金具尺寸和性能偏差对压接质量所造成的影响。
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引言
复合绝缘子具有成型工艺简单、憎水性优异、韧性

好、重量轻等特点，相对于瓷绝缘子和玻璃绝缘子有更

大的优势，特别是在重污秽地区需要大爬距绝缘子时，

选用复合绝缘子既可缩短绝缘子串长，减少塔窗尺寸，

又可显著降低铁塔造价和减轻铁塔负担 , 在特高压交、

直流电网已经大量应用。

棒型悬式复合绝缘子由芯棒、伞裙护套、端部金具

部分组成；芯棒为整体拉挤型实心结构的玻璃纤维增强

环氧树脂浸渍棒，主要起机械作用。伞裙和护套为高温

硫化硅橡胶，主要起绝缘和保护芯棒的作用。端部金属

附件为铸钢材质，主要作用是连接绝缘子和支撑物，再

则利用连接区域来传输负荷。

引拔棒与金具合理的连接结构保证了悬式绝缘子

的优秀的机械性能，在金具连接时通过探索不同的压接

模具及压接压力、压接时间、压接模具尺寸等参数确定

金具与引拔棒的连接形式。

棒形悬式复合绝缘子能不能承受机构负荷，与芯

棒、两端金具的连接区结构有很大关系。通过连接区各

部件之间传递负荷，发挥承载力，影响着绝缘子的机械

性能。

1 复合绝缘子压接技术的工作原理、关键点和影
响因素

复合绝缘子的芯棒和两端金属附件是它承载负荷

的主要组件，它们之间是通过专用环形压接设备压接连

接在一起的。具体过程就是：金具内径制成与芯棒外径

相匹配的圆柱形腔，利用压接设备在金具外表面施加一

定的压力，使金具产生塑性变形并压紧在芯棒表面，从

而使复合绝缘子具备较强的机械负荷。因此，压接的质

量与一些因素息息相关，譬如：金具棒尺寸和性能；芯

棒尺寸和性能；压接模具设计方式；压接工艺控制等。

因不同厂家的芯棒性能参数基本一致，对结果影响很小，

本文主要研究金具尺寸和性能偏差、压接工艺对压接质

量的影响。

2 金具尺寸和性能偏差对压接质量的影响
2.1 金具所用材料的机械性能

压接连接界面金具塑变的连接机理表明，金具部件

所用材料必须是塑性金属材料。要保证界面结构机械连

接性能的稳定性，应对金属部件的屈服极限和受压收缩

率等主要塑性变形参数进行合理的选择。如果从压接连

接界面机械传递机理来分析，则应选择屈服极限稍低的

金具部件材料，这样金具部件既容易实现界面连接的机

械性能，降低组装设备容量，也可以避免因环温引起界

面部件温度升高对其连接性能的影响。但由于受金具两

端球窝或球头结构形状及拉伸强度的限制，金具部件材

料的屈服极限不可能选择很低。至于金具部件材料的受

压收缩率，如果从界面组装过程中金具塑变刚度使得塑

变部位的反向位移应尽量减少的角度来考虑，则金具部

件采用受压缩率小的塑性材料为宜，但通常受压缩率小

的塑性材料的屈服极限反而升高，这就违背了金具部件

材料的屈服极限选择规律。由此，金具部件材料的屈服

极限和受压收缩率，必须根据它们在界面结构组装和运

行过程中所起的作用，综合考虑各种因素相互影响的程

度，找出最佳配合关系后合理确定。另外需要指出的是，

由于复合绝缘子两端金具头部分别存在着复杂结构形状

的球窝和脖颈极细的球头，其金具成型不可能采用相同

成形工艺，这就会给金具部件材料屈服极限和收压缩率

带来一定差别，因此需要在金具部件选材和成形工艺上

尽量减少差异。目前常用的金具材料主要为 45 号钢、

铸铝合金、Q345 等。
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2.2 金具部件塑变部位厚度
压接连接界面的金具部件是靠塑性变形部位产生

塑压与芯棒连接的，其金具部件塑变厚度将成为界面结

构连接最关键的参数，选择适当才能够保证界面结构连

接的稳定性。金具部件的塑变部位内径是由界面结构芯

棒部件的直径决定的，是不能改变的固定尺寸，因而金

具部件塑变部位的所需厚度只能靠改变其外径尺寸来实

现。至于金具部件塑变部位的厚度选择范围，应首先以

金具部件在产品承受平均拉伸极限载荷时，其界面拉伸

应力不大于金具部件材料的屈服极限来确定金具部件塑

变部位的最小极限厚度。至于金具部件塑变部位的最大

厚度极限，应遵循厚壁圆筒增加厚度不宜过大的原则要

求，考虑到界面组装时金具部件塑变部位内圆表面受压

瞬间的收缩量不应超过规定值，在金具部件塑变部位沿

厚度塑性变形应力趋于合理分布的基础上进行选择。

设复合绝缘子额度拉伸负荷为 F，金具内孔（等于

芯棒直径）为 φ，金具屈服强度 σS，金具压接部位拉

伸负荷为 Fb，金具压接部位壁厚为 d。

则   Fb=σS[π（φ/2+d）2-π（φ/2）2]

令  Fb=F

有  F=σS[π（φ/2+d）2-π（φ/2）2]              

计算得出金具压接部位最小极限厚度 dmin。若金具

设计安全系数为 U

则有 FU=σS[π（φ/2+d）2-π（φ/2）2] U           

计算得出金具压接部位最大极限厚度 dmax。

金具部位塑变部位的实际厚度除了在确定厚度范

围内进行选用外，还要通过界面结构实际试装加以验证。

2.3 金具筒形内圆尺寸公差以及内表面粗糙度
金具部件与芯棒配合的内圆尺寸公差和形状公差

直接关系到界面连接的性能，必须合理选择。压接连接

界面结构的机械传递，是靠塑压金具部件筒形内圆表面

粗糙度，即靠在芯棒表面形成的粘接结点剪切分力和犁

削分力来实现的，因此金具筒形内圆表面加工时必须有

一定的粗糙度。其具体数值，应以与配合的芯棒表面脱

模剂和树脂可能出现的最大厚度为基准。

设复合绝缘子额度拉伸负荷为 F, 芯棒直径为 φ，

芯棒拉伸破坏应力为 σ，芯棒截面积 S，芯棒半径 R，

芯棒拉伸负荷为 Fa。

则 σ=1500φ-0.32        

F=σs=1500φ-0.32πR2                 

若芯棒设计安全系数为 E 有：

Fa=FE=1500φ-0.32πR2               

计算得出芯棒直径 φ。得出芯棒直径后，金具内

孔尺寸确定，再根据机械加工精度和装配要求给出适当

的公差范围。

2.4 金具部件与芯棒连接塑变长度及接触位置
金具部件与芯棒采用压接组装所形成的连接界面

中，相互传递最大载荷的部位是在金具内圆表面与芯棒

表面的接触层。芯棒纤维的成型工艺及芯棒承载的受力

方向使承担最大载荷的薄弱部位出现在纤维间的树脂

层，树脂将承受剪切应力的作用。因此，应以芯棒表面

树脂剪切允许应力来确定金具部件塑变部位与芯棒的配

合长度。对于金具部件与芯棒配合塑变接触的形式，应

考虑在芯棒端部留一定长度的非塑变接触部位，以避免

组装时损坏芯棒端头的完整性，影响界面结构的正常连

接性能，同时也有利于提高芯棒在界面结构承载剪切的

能力。至于芯棒与金具部件塑变配合的其它部位，也应

采取有差异的组装工艺分段实现。这样可以有效的利用

芯棒材质结构的性能来降低界面结构薄弱环节的影响，

提高界面的连接性能。

3 压接工艺研究
本文以直径 18mm 芯棒压接为例研究压接工艺。

整个过程总体分为三大部分：

a. 扣压完成后直接测拉力，摸索压力值与拉力值之

间关系曲线；

b. 扣压后模拟硅橡胶伞裙注射生产工序，受热后测

试拉力，研究温度对拉力值的影响；

c. 受热后按第一次压力值进行二次扣压，扣压后测

拉力值；

d. 根据 a、b、c 的结果给出满足 70kN 拉力的压力

值范围。

3.1 第一组试验
模具内径 28mm，压接力值 6 ～ 22MPa，保压时间

6s，金具压接之后直接进行拉脱试验。拉力值与压力值

关系曲线如图所示。

拉力值与压力值对应曲线

由芯棒拉脱情况和曲线可以看出：

a. 在一定范围内，拉力值随着压力值的增大而逐渐

增大，增速成变缓趋势。随着压接力的增加，芯棒表面

的损伤程度逐渐加深，抵消了一部分表面压力增加产生

的静摩擦力。

b. 压力值自 8MPa 起实际拉力值达到规定拉力值

（SML）1.5 倍安全系数的要求，当压力值达到 22MPa 时，

芯棒拉断，拉力值大幅下降，前期在压接过程中已经明

显听到芯棒压断的声音。

c. 破坏形式均为芯棒从金具内孔中拉脱。

3.2 第二组试验
在悬式绝缘子硅橡胶伞裙注射成型时，压接部位
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的一部分同样需要放置在模具中受热，根据第一组试

样的试验结果，选择压力值为 8MPa 和 12MPa 的试样

各 6 支进行热烘处理，热烘温度 120℃，热烘时间 5 小

时，热烘后进行拉力测试，8MPa 压接力下平均拉脱值

98.48kN，12MPa 压接力下平均拉脱力值 108.24kN，相

对于第一组试样拉脱力值均出现了不同程度的下降，

8MPa 压接力下拉脱力值下降 6.3%，12MPa 压接力下拉

脱力值下降 11.5%，破坏形式均为芯棒从金具内脱出。

测试结果如下表所示。

序号 压力值 (kN)
8MPa 12MPa

1 95.84 117.20
2 90.96 98.94
3 108.64 108.58
均值 98.48 108.24

与前对比 6.3% 11.5%
3.3 第三组试验

对热烘后的绝缘子进行二次压接，压力值、保压

时间与前期第一次相同，压接完成后进行拉力试验，

破坏形式均为芯棒从金具内脱出，8MPa 压接力下平

均 拉 脱 值 137.44kN，12MPa 压 接 力 下 平 均 拉 脱 力 值

145.06kN，相对于第一组试样拉脱值同比提高了 30.7%

和 18.5%，补压后强度得到了恢复和提高。由于试验结

果如下表所示。

序号 压力值 (kN)
8MPa 12MPa

1 130.26 146.02
2 142.80 148.88
3 139.36 140.30
均值 137.44 145.06
与前对比 30.7% 18.5%
3.4 小结

从试验结果可以看出，在满足 1.5 倍规定机械负荷

SML 和尽量减少压接过程中对芯棒的损伤的前提下，

压接力选择 8MPa ～ 12MPa 比较合适；热烘会降低压接

处的拉脱力值，伞裙注射成型过程中短时间受热对压接

处拉脱力的影响有限。如果在批量生产过程中无硅橡胶

伞裙二段硫化工序的情况下，可不进行二次补压，亦基

本满足使用要求；二次压接可以使金具进一步发生塑性

变形，金具内壁与芯棒表面的接触面积和对芯棒表面的

正压力更大，从而进一步提高了拉脱力。

结语：
复合绝缘子利用两端附件进行压接，连接可靠安

全，应力均匀，且芯棒与金具的握力更强，又不容易损

害芯棒玻璃纤维，确保了产品机械强度更稳定，又有效

发挥了芯棒拉伸强度高的优点。

金具尺寸和性能偏差对压接质量的影响很大，在实

际生产中需要综合考虑规定机械负荷、材料屈服强度、

安全许用应力等条件并结合反复的试验验证确定金具的

尺寸在批量生产过程中无硅橡胶伞裙二段硫化工序的情

况下，可不进行二次补压，亦基本满足使用要求；二次

压接可以使金具进一步发生塑性变形，金具内壁与芯棒

表面的接触面积和对芯棒表面的正压力更大，从而进一

步提高了拉脱力。
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