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220 kV退役复合绝缘子降解玻纤性能评估及再利用研究
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摘 要：为实现降解玻璃纤维（d-GF）的回收再利用，本文选取 220 kV退役复合绝缘子芯棒利用化学降解法得到降解

玻璃纤维，并对比降解玻璃纤维与普通玻璃纤维（GF）的力学、热学和微观形貌差异，然后制备不同玻璃纤维含量增强

的聚乙烯（PE）复合材料（d-GF/PE、GF/PF），探究降解玻纤增强材料的再利用前景。结果表明：硅烷偶联剂可实现降解

玻纤的表面改性，且改性效果略优于普通玻纤；降解玻纤表面较为粗糙，部分位置出现鳞片状破损、少量树脂残留现

象，但整体没有明显的侵蚀、断裂现象；降解玻纤断裂应力分布较为离散，平均断裂应力为 1 520 MPa，相比于普通玻纤

下降了 29.95%；d-GF/PE中玻纤与聚乙烯基体界面状态良好，同一玻纤含量下，d-GF/PE和GF/PF最大断裂应力差距仅

为2.15 MPa。
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Abstract: In order to realize the recycling and reuse of degraded glass fiber (d-GF), to obtain degraded glass fiber was 

obtained by chemical degradation method from the selected the 220 kV retired composite insulator core rod, and the 

mechanical, thermal, and microscopic differences between degraded glass fiber and ordinary glass fiber (GF) were 

compared. Then, polyethylene (PE) composite materials (d-GF/PE, GF/PF) reinforced with different contents of glass fiber 

were prepared to explore the reuse prospects of degraded glass fiber reinforced materials. The results show that silane 

coupling agent can realize the surface modification of degradable glass fiber, and the modification effect is slightly better 

than that of ordinary glass fiber. The surface of the degraded glass fiber is relatively rough, with scale like damage and a 

small amount of resin residue in some areas, but there is no obvious erosion or fracture phenomenon on the whole. The 

fracture stress distribution of degradable glass fiber is relatively discrete, and the average fracture stress is 1 520 MPa, which 

is 29.95% lower than that of ordinary glass fiber. The interface state between glass fiber and polyethylene matrix in d-GF/PE 

is good, under the same glass fiber content, the difference in maximum fracture stress between d-GF/PE and GF/PF is only 

2.15 MPa.

Key words: retired composite insulators; chemical degradation; degraded glass fibers; performance evaluation; glass fiber 

composite plastic

0　引言

复合绝缘子具有优良的力学性能[1-2]、电气性

能[3]和憎水性能[4-5]。自 20世纪 70年代复合绝缘子

研制应用以来，其凭借着优异的抗污闪性能得到了

大规模应用。复合绝缘子通常由硅橡胶伞裙、玻璃

纤维芯棒和钢制金具构成。如果复合绝缘子的制

造、使用和维护过程合理，其理论寿命可以达到 30

～50年。但在实际运行中，复合绝缘子在外界因素

作用下，会过早地出现一系列老化现象[6-7]，包括但

不限于硅橡胶表面老化开裂[8]、玻璃纤维芯棒脆

断[9]、钢制金具被破坏[10]，导致实际使用寿命仅有 10

～15年[11]。据统计，在 110 kV及以上电压等级中运
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行的复合绝缘子数量已有 2 000余万支，其中 500万

支已运行 10年以上，进入寿命中后期，且未来每年

面临退役的数量将达到 200余万支，复合绝缘子退

役数量将进一步增长[12]。但国内外针对退役复合绝

缘子的回收研究主要集中在硅橡胶方面，退役复合

绝缘子芯棒回收再利用的研究较少。因此，亟需开

展关于芯棒回收再利用研究。

玻璃纤维芯棒是复合绝缘子的重要组成部分，

承担架空线自重、冰重、风荷载等，玻璃纤维含量约

占复合绝缘子芯棒的 80%，通常情况下由外部硅橡

胶伞裙包裹，受外界影响较小，具有较高的回收价

值[13]。因此寻找高效回收再利用退役复合绝缘子芯

棒玻璃纤维的方法已经迫在眉睫。目前关于纤维

增强复合材料的回收方式主要有机械回收、化学回

收、热回收三大类[14-16]。机械回收是将废旧料通过

粉碎、研磨，在不改变热固性树脂的组成成分的情

况下，替代部分原料或者用作增强体材料。这种方

法工艺简单，但纤维表面含有较多的树脂残余，纤

维性能相比原丝有所下降。热回收是使环氧树脂

在高温、高压环境下发生裂解，使有机物质分解为

气体，从而实现树脂与纤维的分离，但该方法损耗

巨大，会产生大量的有害气体和焦化废弃物，同时

可能导致纤维表面浸润剂降解而损伤纤维表面，使

得纤维性能严重下降。化学回收则是在高温环境

下使用丙酮、酸、碱或者配置的降解液将复合材料

中的树脂基体溶解，进而获得性能良好的纤维[17]。

这种方法回收效率高，可以获得完整的长纤维，且

开展工业大规模降解可以有效减少对环境的影响，

实现最大程度地回收玻璃纤维，是未来大规模处理

退役复合绝缘子的可行方案。但是在实际应用之

前，需要详细评估降解纤维性能和作为增强材料投

入复合材料中再利用的剩余使用价值。

本文以电力行业退役 220 kV复合绝缘子芯棒

为研究对象，通过化学降解法提取退役芯棒内部的

玻璃纤维为试验原料，重点评估降解玻纤的化学界

面、力学性能以及微观层面的差异，并测试降解玻

纤增强聚乙烯的热学和力学性能，对比降解玻纤复

合材料与普通玻纤复合材料的性能差异，以期为退

役复合绝缘子芯棒降解回收玻璃纤维提供参考。

1　试验

1.1　主要原材料

本文使用的降解玻纤样品取自某地 220 kV线

路挂网退役复合绝缘子，运行年限为 12～15年。所

用试剂和材料有：5000S型高密度聚乙烯（HDPE），

中国石化扬子石化公司；短切玻璃纤维，沧州中丽

新材料科技有限公司；硅烷偶联剂（KH-550），杭州

杰西卡化工有限公司；降解组分 A、降解组分 B，上

海麦克林生化科技股份有限公司；丙酮，深圳市瑞

泰新材科技有限公司；无水乙醇，泰安欧赛医疗器

械有限公司。

1.2　试验仪器

jh-20 型单螺杆拉挤机，枣庄塑科机械有限公

司；180型切粒机，莱州联升机械有限公司；GW00型

超声波清洗机，深圳市冠博科技实业有限公司；

XLB-300*300型平板硫化机，青岛锦九州橡胶机械

有限公司；哑铃型定制模压成型装置，深圳市金福

丞塑胶制品有限公司；MM491GL型砂带沙盘机，威

海奥文电机有限公司；101-1DB型电热鼓风干燥箱，

天津泰斯特仪器有限公司；MHZ201型光学显微镜，

基恩士（中国）公司；EM-30型扫描电镜，FEI公司；

XYF-TJ-04型微型升降台锯，鑫圆丰五金制品有限

公司；YP5102型电子天平，上海光正医疗仪器有限

公司；S212-5L型玻璃反应釜，上海予华仪器设备有

限公司；Nicolet Summit型傅里叶变换红外光谱（FT-

IR），赛默飞公司；YG163型纤维微球脱粘测量仪，

温州际高检测仪器有限公司；BOS-100KNW型万能

试验拉力机，厦门搏仕检测设备有限公司。

1.3　试样制备

1.3.1　降解玻璃纤维的提取

对外观没有明显破损的退役复合绝缘子使用

切刀剥除其外部硅橡胶伞裙，之后通过微型升降台

锯将芯棒进行切段并利用沙带沙盘机打磨芯棒，以

去除表面残留硅橡胶，再使用体积分数为 75%的酒

精溶液冲洗芯棒表面后烘干。最后将降解溶液和

芯棒倒入玻璃反应釜中，等待降解完成后取出反应

溶液，过滤后得到降解玻纤，提取流程如图1所示。

1.3.2　纤维表面处理及改性

纤维出厂前为了方便制造，表面通常会有浸润

剂，为了消除浸润剂对试验结果的影响，预先使用

丙酮-酒精溶液对玻纤进行超声处理，以去除原始

表面浸润剂。制备硅烷偶联剂KH-550质量分数为

1%的硅烷偶联剂-乙醇水溶液[18]，其中乙醇和水的

体积比为 2∶1，将偶联剂溶液超声振荡 10 min后静

置 24 h，以确保偶联剂完全水解，之后将降解纤维和

普通纤维分别浸泡在偶联剂溶液中静置 6 h。改性
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结束后，使用去离子水清洗表面未反应物质，在

110℃下烘干 8 h，得到表面改性后的降解纤维和普

通纤维以待备用。

1.3.3　玻璃纤维增强聚乙烯复合材料的制备

设置单螺杆熔融共混拉挤机温度为 180℃，之

后称取质量分数分别为 10%、20%、30% 的玻纤与

PE混合搅拌，倒入机器进料口，拉挤料过水冷却后

进行切粒（切粒长度为（3±0.5）mm），完成后在110℃

下烘干 6 h，得到玻纤增强聚乙烯颗粒。然后将足量

的玻纤增强聚乙烯颗粒均匀放入模具中，启动平板

硫化机，保持上下板温度为 180℃，等待颗粒充分熔

化，之后逐级增大硫化机压强，分别在 5、10 MPa下

保持 30 min，再将压力调为 15 MPa并保持 1 h，结束

后使用冷水以 8～9℃/min的降温速率冷却至室温。

最终得到的普通玻纤增强聚乙烯复合材料命名为

X%GF/PF，降解玻纤增强聚乙烯复合材料命名为

X%d-GF/PF，其中 X%为玻纤质量分数。玻纤增强

聚乙烯复合材料试样的制备过程如图2所示。

1.4　测试方法

1.4.1　傅里叶红外光谱表征

使用溴化钾压片法，设置测试扫描次数为 32

次，光谱范围为4 000～400 cm-1。

1.4.2　单丝拉伸试验

参考 ISO 11566-1996，设置拉伸速率为 5 mm/

min，试品标距为20 mm，纤维长度为30 mm，同一批

试样至少取20个有效值，试验流程如图3所示。

利用应力公式计算纤维的断裂应力，如式（1）

所示。

σ =
FN

πr2
（1）

式（1）中：σ为断裂应力，MPa；FN为拉断力，N；r为纤

维半径，mm。

1.4.3　纤维微观形貌表征

为分析化学降解法得到的降解纤维和普通玻

纤的微观形貌差异，以及拉伸试验中纤维断面的微

观细节，对纤维表面和拉伸试样断面进行喷金处

理，采用扫描电子显微镜（SEM）观察表面微观

形貌。

1.4.4　差示扫描量热分析

试验前对仪器进行校正。每次测试选取 5 mg

试样，并以 10℃/s的升温速率从 30℃升温至 200℃，

之后以相同的降温速率从 200℃降温至 30℃，保护

气为氦气，流速为 20 mL/min。最后利用熔融曲线

对试样的结晶度（Xc）进行计算，如式（2）所示。

Xc =
ΔHm

ΔH0

× 100% （2）

式（2）中：ΔHm为材料的熔融热焓，J/g；ΔH0为完全结

晶时PE材料的理论熔融热焓，一般取140 J/g。

1.4.5　复合材料拉伸试验

根据 GB/T 1447—2005 进行拉伸试验，采用Ⅰ

型试样，试样厚度为 4 mm，标距长为 50 mm，中间平

图1　降解玻璃纤维的提取

Fig.1　Extraction of the degraded glass fibers

图3　单丝拉伸试验流程

Fig.3　Testing process of monofilament tensile

图2　玻璃纤维增强复合材料试样制备流程

Fig.2　Preparation process of glass fiber reinforced 
composite material samples
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行截面的宽度为 10 mm，试验过程中拉伸速度设置

为10 mm/min。

2　结果与讨论

2.1　傅里叶红外光谱分析

硅烷偶联剂改性会在玻纤表面形成稳定的化

学键和有机包被层，对改性前后的玻纤进行FTIR分

析，可以表征玻纤表面的改性情况。为方便分析，

将偶联剂改性前后的降解玻纤分别命名为降解GF

和降解 GF-550，改性前后的普通玻纤分别命名为

GF和GF-550，FTIR结果如图4所示。

分析图 4 可知，改性前后的降解 GF 和 GF 在

3 427 cm-1 处均出现-OH 的特征峰，2 927 cm-1 和

2 848 cm-1处吸收峰可能分别为-CH3和-CH2的变形

伸缩振动峰。相比于 GF，降解 GF 在 1 384 cm-1、

1 514 cm-1处出现明显的特征峰，分别为纤维表面残

留树脂的 C=C、C=O 伸缩振动峰。此外，玻纤表面

的硅羟基与KH-550水解生成的硅醇会发生缩合反

应生成 Si-O-Si键，观察红外光谱波形特点可以发

现，相比于 GF-550，降解 GF-550 在 1 036 cm-1 和

1 121 cm-1处的Si-O-Si特征峰强度更高。这是因为

降解GF-550由于表面存在附着物，接触面积更大，

提供了更多位置使玻纤表面硅羟基与偶联剂结合。

由此可以认为实验中 KH-550 对玻纤改性效果良

好，且降解GF-550的改性效果更优。

2.2　纤维表面微观结构分析

玻纤主要成分主要为 SiO2、Al2O3、CaO等，通常

具有良好的抗腐蚀性，化学降解法降解复合绝缘子

芯棒的原理是溶剂与树脂基体发生反应后将树脂

溶解，而溶剂与纤维通常不会发生化学反应。但复

合绝缘子芯棒在长期挂网运行中可能会出现局部

老化，可能改变玻纤的表面情况或者有附着物形

成。通过扫描电镜观察纤维表面的缺陷与树脂残

留，GF与降解GF的电镜扫描结果如图5所示。

分析图 5可知，降解GF表面较为粗糙，且存在

残留树脂，残留树脂直径约为 2.5 μm。这可能是因

为不溶性的纤维堆叠阻碍了降解溶液对芯棒的浸

入，且树脂基体与玻纤的结合程度较高，附着在纤

维表面的树脂无法被完全降解，因此存在少量树脂

颗粒残留在纤维表面。但这在一定场景下可以提

高玻纤表面摩擦力，提供更多的接触面积，起到机

械啮合作用，进而提高复合材料的力学性能[19-20]。

此外，在高温降解溶剂环境下可能在纤维表面微观

缺陷处发生了进一步侵蚀，导致降解玻纤内部出现

缺陷，对力学性能造成不利影响。普通 GF相比降

解GF表面更为光滑，没有明显的破损情况。

2.3　纤维单丝拉断性能分析

纤维在轴向荷载的作用下，纤维应力会逐渐增

大，位移与轴向荷载成正比，直到纤维缺陷点或薄

弱点出现破坏，使纤维断裂。取 20个测试结果使用

Weibull分布模型对纤维断裂应力进行分析，以失效

概率为 63.2%对应的断裂应力作为平均断裂应力，

统计分析结果如图6所示。

从图 6可以看出，降解GF断裂应力趋势线向左

侧移动，趋势线陡度减小并且数值分布更加分散，

断裂应力最大值 2 411.38 MPa与最小值 556.33 MPa

相差较大。计算得到降解 GF 的平均断裂应力为

1 520 MPa，相比于普通 GF 的平均断裂应力 2 170 

MPa下降了 29.95%。将上述结果综合 2.2节玻纤扫

描电镜图分析可知，降解 GF在挂网运行和降解过

程中存在老化或侵蚀现象，降低了纤维的机械强

度。普通 GF断裂应力集中度较好，主要集中在平

均断裂应力 2 170 MPa左右，说明普通纤维内部结

构均匀致密，无明显的缺陷和损伤，具有较高的拉

伸强度。

                 (a) GF                                        (b) 降解GF

图5　玻纤表面的SEM图

Fig.5　SEM images of the glass fiber surface

图4　玻纤试样的FTIR谱图

Fig.4　FTIR spectra of glass fiber samples
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2.4　复合材料拉伸性能分析

不同玻纤含量的玻纤增强聚乙烯复合材料拉

伸性能如表 1所示。从表 1可以看出，纯 PE试样断

裂应力较弱，仅为 22.50 MPa。玻纤质量分数为

10%时，复合材料中的纤维之间发生交联和层间结

合，纤维和 PE之间的荷载传递充分，可由一部分纤

维承担拉伸荷载，因此10%GF/PE和10%d-GF/PE断

裂 应 力 较 纯 PE 分 别 提 高 了 13.87% 和 4.31%。

10%d-GF/PE由于表面存在残留树脂降低了与聚乙

烯的接触面积，性能提升幅度较小。提高玻纤质量

分数至 20%时，20%GF/PE断裂应力变化较小，而降

解纤维提供了更多的有效接触面积，20%d-GF/PE

断裂应力提高至 25.12 MPa。当纤维质量分数升高

到 30%时，30%GF/PE和 30%d-GF/PE都出现拉伸性

能下降，均弱于玻纤质量分数为 10% 时的性能表

现，这是由于添加的玻纤较短，在含量过高的情况

下纤维之间的相互干扰和排列不均匀会导致玻纤

和聚乙烯的相容性变差，界面粘结力降低。

界面粘结能力是影响复合材料力学性能的重

要影响因素之一，为研究玻纤增强聚乙烯复合材料

内部纤维和基体的粘结情况，对拉伸后的复合材料

断面进行扫描电镜分析，结果如图7所示。

从图 7可以看出，30%d-GF/PE端部存在纤维沿

截面被破坏的现象，且断面附近有明显纤维缺口，

说明拉伸过程中聚乙烯基体持续受力并传递给纤

维，纤维在薄弱点出现破损并不断扩大，最终纤维

断裂，这可能是由于纤维内部存在缺陷，使得纤维

薄弱处不能再承受应力的作用，导致断面在此产

生。此外，30%d-GF/PE 中的聚乙烯基体出现拉伸

变形和明显起皱现象，说明承载应力时树脂基体吸

收了大量的拉伸能量，并保持了良好的界面强度。

30%GF/PE中随着纤维承受应力的增大，聚乙烯基

体和玻纤被同时拉伸，纤维沿截面被拉断，说明纤

维与聚乙烯的界面性能良好，纤维内部无显著缺

陷，实现了充分的荷载传递。

2.5　差示扫描量热分析

普通纤维增强聚乙烯复合材料、降解纤维增强

聚乙烯复合材料以及纯PE试样的DSC熔融曲线如

图 8所示，表 2为利用DSC曲线提取并计算得到的

相关数据。

图6　玻纤断裂应力的Weibull分布图

Fig.6　Weibull distribution diagram of 
glass fiber fracture stress

表1　降解/普通玻纤增强聚乙烯复合材料的拉伸性能

Table 1　Tensile properties of degradable/ordinary glass fiber 
reinforced polyethylene composite materials

玻纤质量分数/%

0

10

20

30

断裂应力/MPa

普通玻纤

22.50

25.62

25.37

24.96

降解玻纤

22.50

23.47

25.12

23.39

图8　不同纤维含量复合材料的DSC曲线

Fig.8　The DSC curves of composite materials with 

different fiber contents

            (a) 30%GF/PE                               (b) 30%d-GF/PE

图7　不同复合材料拉伸断面SEM图

Fig.7　SEM images of tensile cross-sections for different 

composite materials
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从图 8和表 2可以看出，d-GF/PE和GF/PE的熔

融曲线在 125～150℃仅有一个峰值，该峰是由聚乙

烯的高聚合性、直链分子结构熔融导致的，该峰值

与文献[21]中的一致，位于 135～140℃。相比于纯

PE试样，复合材料试样均出现起始熔融温度下降、

熔融峰值升高的现象，说明复合材料试样中纤维与

PE之间形成连接，加热时容易导致试样各部分受热

不均，阻碍了试样由固体晶体向液体无定形态的转

变过程。观察熔程结果，发现纯 PE试样熔程最短，

复合材料试样则出现熔程增大的现象，这是由于玻

纤在聚乙烯基体中可以形成网络结构，增加了聚乙

烯分子间的物理连接，使得受热时具有更高的热稳

定性，需要更高的温度才能使其熔化。

对比表中不同玻纤含量的复合材料试样与纯

PE试样，发现当玻纤被加入到聚乙烯基体后，纤维

较高的热传导性能能够更快地将热量传递到周围

环境，从而降低了聚乙烯基体的熔融温度，因此出

现熔融温度下降现象。且添加玻纤可以提供更多

的界面区域，增大与周围树脂基体的接触面积和表

面活性，从而使熔程增大。

从表 2 还可以看出，GF/PE 结晶度随纤维质量

分数的增大呈现先减小后增大的变化趋势，说明在

纤维质量分数为 10%时，纤维与聚乙烯基体的相互

作用较弱，纤维无法有效地影响基体的结晶过程，

导致结晶度比纯 PE低。当纤维质量分数进一步增

加到 20% 时，纤维之间的交联作用开始发挥作用，

形成纤维网络结构，阻碍聚乙烯分子的运动和结晶

过程，降低了试样结晶度。但当纤维质量分数继续

增加到 30%时，纤维网络结构的增强作用会超过其

阻碍作用，使得结晶度上升。与GF/PE相比，d-GF/

PE的结晶度大幅提升，这是由于使用化学降解法得

到的降解纤维表面有部分树脂残留，在加入到聚乙

烯基体中后提供了更大的表面积，进而提供更多的

结晶场景，同时可以约束聚乙烯分子沿着纤维方向

排列，促进聚乙烯的结晶过程。随着降解纤维含量

的增大，纤维在聚乙烯基体中的分散性可能受到限

制，不良纤维的分散导致纤维团聚和集中分布，进

而阻碍聚乙烯基体的结晶过程，最终降低了整体结

晶度。

3　结论

本文针对 220 kV退役复合绝缘子使用化学降

解法获取芯棒中的降解玻璃纤维，并制备玻纤增强

聚乙烯复合材料，对玻纤及其复合材料开展了热

学、力学以及微观形貌研究，同时与普通玻璃纤维

及其复合材料进行对比，得到以下结论：

（1）通过 FTIR试验，证明化学降解法得到的玻

纤表面结构无明显变化，使用 KH-550 偶联剂可以

对玻纤表面进行改性，生成以 Si-O-Si键结合的稳

定化学界面。

（2）降解玻璃纤维的平均断裂应力为 1 520 

MPa，相比普通玻璃纤维的平均断裂应力仅降低了

29.95%。降解玻璃纤维微观表面存在鳞片状破损，

可能是导致其断裂应力分布较为离散的原因。

（3）降解玻璃纤维及普通玻璃纤维增强聚乙烯

复合材料在拉伸试验中均能保持良好的界面强度，

其中 20%d-GF/PE 平均断裂应力最高 ，为 25.12 

MPa，对比GF/PE的最大平均断裂应力（25.62 MPa）

未出现较大的性能退化。

（4）相比纯 PE，d-GF/PE 结晶度增大，熔点升

高，起始熔融温度下降，熔程增大。但当纤维含量

增大时，d-GF/PE结晶度下降。
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