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[bookmark: 标准前言]前    言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。，本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
本文件由中国电机工程学会输电线路专业标准委员会技术归口和解释。
本文件起草单位：
本文件主要起草人：
本文件为首次发布。
本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1 号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）
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[bookmark: 标准内容]电力作业用纤维增强复合材料空心圆杆 轴向弯曲与工频耐受电压组合试验方法
范围
本文件规定了电力作业用纤维增强复合材料空心圆杆轴向弯曲与工频耐受电压组合试验的试样制备、试验设备、试验步骤、试验结果处理等内容。
本文件适用于壁厚（t）范围（2.0～6.0）mm、直径（Φ）范围（20.0～70.0）mm的电力作业用纤维增强复合材料空心圆杆，测试其在实际使用场景下的机械 - 电气联合工作性能。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。	
IEC 60060:1 高电压试验技术 第 1 部分：一般定义及试验要求
术语和定义
本文件没有需要界定的术语和定义。
试验条件
试验应在实验室条件下进行，实验室的温度和湿度应满足相关要求。其中，测温系统显示值的最大允许误差控制在±2℃，湿度测量系统显示值的最大允许误差控制在±5% RH。
试样宜在实验室条件下静置24小时后进行测试。如需延长静置时间，应通过供需双方协商后决定。
试验装置
弯曲试验装置要求
本文件涉及的弯曲试验装置适用于三点弯曲试验，由液压控制单元、力值测量单元、支架、加载块和支撑块等构成，应符合以下要求：
液压控制单元具备输出（10～100）mm/min 的试验加载速率，并可均匀、平稳地对试样施加力值。
力值测量单元的力值测量准确度等级不低于1.0级。
支架的有效试验空间能够满足试验过程中试样的变形。
加载块和支撑块都被设计成可以绕轴心旋转的圆盘状，且圆盘径向呈内弧。
工频耐受电压装置要求
本文件涉及的工频耐受电压装置应符合以下要求：
交流电源与供电装置输出电压范围一般覆盖被测设备额定电压的 0%~120%（可调），频率稳定度通常≤±0.5Hz，波形失真度通常≤5%（正弦波）。
电压表/电流表的精度等级一般选择≥0.5级，量程通常覆盖被测值的120%。
红外测温仪的精度一般取±1%或±1℃（以较大值为准），适用于非接触式表面温度监测。
为防止设备损坏，过流/过压保护的动作时间通常≤0.1s、保护精度±5%。
漏电保护的动作电流通常≤30mA、响应时间≤0.03s。
数据采集系统的通道数宜≥16路、采样速率≥1kHz，支持实时数据存储与曲线生成。
其他关键仪器要求
关键仪器指标可参考表1，或由供需双方协商确定。
关键仪器指标参考表
	设备类型
	测量参数
	精度要求
	应用场景

	电压表/电流表
	电压/电流
	±0.5%FS
	耐压试验

	温度传感器
	温度
	±0.5℃（0～100℃）
	环境试验

	耐压测试仪
	试验电压/泄漏电流
	电压±3%，电流±5%
	耐压试验


工装夹具要求
本文件涉及的工装夹具应符合以下要求：
夹具采用铜或铜合金（导电率≥97% IACS），表面镀银/镀镍，接触电阻≤50μΩ。可调节夹持力，适配不同规格导线，防止接触不良导致发热。
支持被测设备尺寸范围：长度0~500mm，宽度0~300mm，高度0~200mm（可定制扩展）。
夹持方式宜采用/气动可调，压力范围0~100N，确保被测件固定稳固。
夹具金属部件需可靠接地，接地电阻≤0.1Ω，防止静电积累与漏电风险。
暴露于潮湿环境的夹具表面需做防锈处理（如镀锌、镀铬），盐雾试验后无锈蚀。
高压试验区域需设置联锁装置，试验电压＞1000V时需配备绝缘围栏与警示标识。
试验装置功能检查
试验装置应定期进行功能检查和校准，以确保其性能符合试验要求。检查和校准的周期和方法可由供需双方协商确定，或按照相关标准执行。
试验方法
试品的准备
试样制备
从同一批次中随机抽取12根杆件，并制备成长度为L=（400+50D）±10mm的试样，其中L为试样长度，D为杆件类直径。6根用于弯曲测试（破坏载荷和挠度）、3根用于轴向弯曲载荷与工频电压联合测试，余下的3根则保留作为备用。
试样表面应圆整、光洁、平滑、色泽一致，不应有目力可见的缺陷，如明显的划痕、压痕、干纱和单根凸起等，并不应有与良好商品不相称的任何缺陷。
以恰当的方法去除试验品两端出口处的内外径边缘毛刺。使用无水乙醇擦拭试样表面，以去除油脂和灰尘；让其自然晾干，避免使用压缩空气或加热干燥。
尺寸检查
用千分尺或游标卡尺等量具（精度0.02mm）测量每一根杆的外径。在一根试样上任选一处横截面，对其三个外径进行测量；汇总每根试样的3组外径值，然后计算所有试样的外径值的平均值，作为后续计算的R值，数值修约到0.2mm。
用游标卡尺测量杆的壁厚。任选杆一端部，测量其横截面上的壁厚，计算三个测量值的平均值，数值修约到0.2mm。
试验步骤
破坏载荷值预试
将试样放置在试验支架上的两个支撑块上，调整两个支撑块之间的距离，使其满足间距为50D，并且让试样两端向外延伸对称长度200mm。
将加载块安置在试样跨距中央，并施加一垂直向下的力。以 10mm/min 的试验加载速率逐渐加力，直至试样发生开裂或破坏，以力值测量单元显示的最大力值为破坏载荷。
再取另两根试样，重复上述步骤，记录每一试样的破坏载荷F值（共3组破坏载荷值：//）。
本试验取3根试样，取3组破坏载荷值的平均值作为试样破坏基值，数值修约到0.5。
挠度预试
将试样放置在试验支架上的两个支撑块上，调整两个支撑块之间的距离，使其满足间距为 50D，并且让试样两端向外延伸对称长度200mm。
将加载块安置在试样跨距中央，施加一垂直向下的力，在试样中间底部安装位移传感器。
以20mm/min的试验加载速率逐渐加力，至荷载为0.25，保存1min，然后逐渐减小力，并在卸除力1min后，测量试样挠度 。
将试样转动120°和240°，重复上述试验，记录每一次的值，并取平均值（如），数值修约到0.5mm。
重复以上步骤，对上述试样分别进行0.5 和0.75载荷作用下的挠度测试，并记录每一次的值，并取平均值（如、），数值修约到0.5mm。
再取另两根试样，重复试验，记录每一次的f值。
本试验取3根试样，合计27组挠度值，对各载荷值对应的挠度取平均值得到3组值，分别是：、、，数值修约到0.5mm。
轴向弯曲与工频耐受电压组合试验
将试样放置在试验支架上的两个支撑块上，调整两个支撑块之间的距离，使其满足间距为 50D，并且让试样两端向外延伸对称长度200mm。
将加载块安置在试样跨距中央，施加一垂直向下的力；在试样中间底部安装位移传感器；并将电极安装在试样中间两侧各150mm处。
以 20mm/min 的试验加载速率逐渐加力，挠度至，保存1min，然后按IEC 60060:1 要求施加电压至100kV。
继续以20mm/min 的试验加载速率逐渐加力，挠度至，也可以继续加载，期间观察泄流电流变化。
若试验过程中，试样出现破坏现象，导致泄流电流明显变化，记录破坏时的力值和变形量。
当加载的力值到达额定载荷，泄流电流未发生明显变化时，无需再用肉眼观察试样；可在卸载1min后，记录试样的永久变形量。
整个测试过程中，必须保证测试电压稳定输出，并保证数据采集设备能够同步记录杆件的力学荷载、电压及泄露电流数据。
外观检查
[bookmark: _GoBack]试验前后应对试样进行外观检查，记录试样表面是否有裂纹、破损、变形等缺陷。
判定准则
若试样在轴向弯曲与工频耐受电压组合试验过程中，未出现破坏现象（泄流电流无明显变化），且在加载到额定载荷卸载后，永久变形量在规定范围内（可由供需双方协商确定），则判定该试样合格。
若试样在试验过程中出现破坏现象（泄流电流明显变化），则判定该试样不合格。
试验报告
试验报告应至少包含以下内容：
试验名称、试验日期、试验地点；
试样的基本信息，包括批次、数量、尺寸（长度、直径、壁厚）等；
试验设备的型号、编号及校准情况；
试验条件，包括实验室温度、湿度、试样静置时间等；
试验过程中记录的数据，包括破坏载荷值、挠度值、电压、泄流电流、破坏时的力值和变形量（若有）、永久变形量（若有）等；
试样的外观检查结果；
试验结果判定；
试验人员、审核人员签字。
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