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1 引言
纤维复合材料具有比强度、比模量高、耐疲劳、耐腐

蚀以及设计、工艺性强等特点，具备单一材料难以拥有的

性能 [1-2]。可优化设计制造所需特性的产品，最大限度地

保证产品的可靠性、减轻重量和降低成本。在航空航天领

域应用较早，在大型飞机上，复合材料的用量已达 40%-

50%。增强材料主要有玻璃纤维、碳纤维、硼纤维以及有

机纤维。碳纤维日本和美国的碳纤维技术遥遥领先全球，

是世界各国对标目标。

经过近 30 多年的发展，国内纤维复合材料检测技术研

发和应用有了长足的进步，特别是在无损检测技术方面形

成了一些较为切合实际的特色技术。北京航空制造工程研

究所等研究机构，建立了航空用胶接结构声振检测技术和

复合材料高分辨率 RF 超声检测技术及缺陷判别方法，反

射 / 穿透法 C 扫描检测技术、缺陷模式识别技术、复合材

料孔隙率评估方法、复合材料手动扫描成像检测技术和复

合材料声发射检测方法，在实际生产和科研中得到较好的

应用。然而，据北京玻璃钢研究院等国内顶级专业结构调

研表明，在石油石化等工业和市政民用领域，复合材料制

品的测试和考核验证大多停留在力学、承载等强度校核方

面，在纤维、树脂界面关系、长期服役的老化、疲劳等失

效机理和寿命预测技术方面研究较少，也未建立相关理论

和完善的测试、考核验证技术和方法。因此，本文制做了

一套纤维密度梯度测试装置并对其稳定性能进行试验验证，

为开展纤维、树脂以及配合体系性能和界面关系等试验研

究提供技术保障。

2 纤维密度测试装置研发
碳纤维密度是表征碳纤维物理性能的一个重要参数，

也是碳纤维研制和生产过程中的一项关键控制指标，其大

小取决于滋生物质成分、组织形态和内部缺陷。碳纤维的

密度在一定程度上影响了复合材料的宏观性能，因此准确

表征碳纤维密度即可有效指导其研制和生产，同时也对碳

纤维的应用性能有重要意义 [3]。

对碳纤维密度的测定主要包括液体置换法、浮沉法和

密度梯度法三种试验方法。液体置换法主要利用阿基米德

原理，称量、计算空气和密度液体中质量差获得，称量次

数多、系统误差较大；浮沉法通过观察碳纤维浸入和它密

度相同的混合溶液中的动态平衡状态来测定密度， 采用

高、低密度液反复滴加试凑法，过程繁琐、效率低；密度

梯度法根据试样在密度线性增加的液体中的平衡位置进行

测试，精度高、有效期长 [4-5]。因此，本文基于密度梯度法

研发纤维密度测试装置。

2.1 装置设计

依据《GB/T30019-2013 碳纤维密度的测定》要求，基于 

标准 a 法，研发了碳纤维密度梯度测试装置。装置由密度

筒、磁力搅拌器、玻璃细管、标准球状浮标等组成。密度

筒配置具均匀刻度玻璃细管，水容积 1300mL；恒温控制配

置高精度恒温水浴，精度 ±0.01℃；轻、重液储液瓶下部配 

备玻璃瓶，容积 1000mL；流量计量程 0-40mL/min，精度

±2%，控制注入速度；配置磁力搅拌器为混液系统，容量

20-2000mL，转速 0-1200r/min。

2.2 密度液配置

建立密度梯度重液、轻液计算方法。任意时刻梯度柱

密度可表示为 Dt=DB+（DA-DB）V1/V，其中 Dt 是任意时

刻梯度柱密度（g/cm3），DA 是轻液密度（g/cm3），V1 是

流入液体体积（mL），DB 是重液密度（g/cm3），V 是重液、

轻液总体积（2000mL）。重液密度可表示为 DB=N1+I；

Dmin=N2-I，其中 Dmin 为密度梯度柱顶部密度，N1 为梯

度柱中密度最大的浮子（g/cm3），N2 为梯度柱中密度最

小的浮子（g/cm3），P 为梯度柱中浮子的数量，I 为密度浮

子的间距，I=（N1-N2）/P。轻液密度为 DA=DB+（Dmin-DB）

/（V1/V）。

2.3 密度液注入速度

选取四氯化碳和二溴乙烯为轻重液，采用流量计控制

密度液注入速度，确定最佳注入速度，各条件均进行 5 次

试验，试验结果如表 1 所示。通过实验结果可知，当密度

液注入速度为 15 mL/min 时，溶液配制效果较好，检测效

率较高。因此，密度液最佳注入速度为 15 mL/min。
表 1   密度液注入速度实验结果

序
号

注入速度
(mL/min)

平均配置
时间 (min)

平均稳定
时间 (min)

配制结果

1 10 160 12
效果好，耗时长，

影响检测效率
2 15 106 15 效果好，效率较高
3 20 80 18 效率高，线性差4 25 64 22

3 装置稳定性验证
使用上述设计的密度梯度设备测试上海石化 T700 和

T300 碳纤维密度，测试结果如表 2 和表 3 所示。分析测试

结果可知，搭建的碳纤维密度梯度装置符合设计（标准偏
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差≤ 5%）及标准要求，满足测试要求。
表 2   T700 密度测试结果

序号
实测值

（g/cm3）
平均值

（g/cm3）
报道值

（g/cm3）
标准偏差
（g/cm3）

1 1.7914

1.7931 1.8 0.00210

2 1.7957
3 1.7946
4 1.7927
5 1.7941
6 1.7901

表 3   T300 密度测试结果

序号
实测值

（g/cm3）
平均值

（g/cm3）
报道值

（g/cm3）
标准偏差
（g/cm3）

1 1.7621

1.7613 1.76 0.00192

2 1.7589
3 1.7637
4 1.7628
5 1.7593
6 1.7612

4 结论
本文研发了一套碳纤维密度梯度测试装置，明确了密

度液配制方法及最佳注入速度（15 mL/min），通过实验验

证了模拟系统符合设计及标准要求（标准偏差 5%）。该

实验装置的研发保证了碳纤维密度的高效、精确获取，为

开展纤维、树脂以及配合体系性能和界面关系等试验研究

提供技术保障。
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（上接第 186 页）位计的好处是测量部件不接触介质水，

并且安装简便，坏处是由于水汽的蒸发导致测量面经常有

凝结水滴，造成测量值高高跳变导致停车，同时水浴的水

流湍动使得液面波动很大，并且时常有荡起来的水被液位

计检测成高高液位导致联锁停车，采用二取一联锁方式。

优化方案：

①将 2 块液位仪表触发停车逻辑中设置成二取二，增

大仪表容错性能，由于液位的实际变化很缓慢，不可能在

没有发出高（低）报警时直接达到高高（低低）液位，同

时日常的现场检查也能看到真实的液面，因此修改后的方

案不存在危险性；② 2 块液位仪表安装距离仅有 20 cm，

水波动的某个波峰很容易被 2 块液位仪表同时检测到，造

成 2 块仪表同时显示高高报警导致联锁停车，将其中 1 块

仪表移位，使得 2 块表分开一定距离。

3 结语
综上所述，LNG 接收站是天然气外输的源头，其供气

可靠性具有关键性意义，由此对气化器的运行提出了更高

的要求。本文围绕 SCV 的应用与运行优化展开了具体论述，

其作为一种热效率高、结构紧凑、运行成本高的设备，主

要作为辅助设备使用，满足冬季高峰期供气需要或是一些

紧急情况，由此在实际运行中需充分考虑冬季特殊性以及

运行主要风险，做好相应的优化工作，切实提高 SCV 运行

稳定性与经济性，获得更佳的运行效益。
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（上接第 185 页）不能出现差错，导向柱塞允许公差为

0.06mm，导杆允许公差是 0.09mm，以导向柱塞和导杆能

够在活塞盘自由移动为前提，装设好的油缸轴向串动量要

小于 0.25mm，径向跳动量要小于 0.03mm。进、出口油构

架的回油状态会体现出压力介质输送器运行情况，正常运

行过程中要时刻查看其是否有少量回油，检查供油故障，

若回油太大表明压力介质输送器密封圈泄露，阻碍向油缸

与轴承正常供油，需立刻检修 [2]。

2.4 轴和轴承部件维护

空心轴采用外设油管朝两端轴承供油润滑，对两轴承

供油量有不同的标准，前轴承每分钟 2-6 升，后轴承每分

钟 1-4 升。因此可以把润滑油分配器中的两个柱塞向后移

动 2mm，最要让前后供油管比例保持 3:5，以满足不同供

油需求。

推料轴在空心轴当中，被无油润滑套和铜套所支持，

因此检查过程中要注意润滑套允许公差为 0.15mm，铜套允

许公差为 0.1mm，若超过范围要及时更换，前导向套孔要

涂抹高质润滑脂。另外要保证油毛毡在润滑油中浸透再进

行安装，保证其正常运行。

图 2   推料式离心机轴承维护示意图

3 结论
推料离心机是根据一定技术标准进行设计制造的，对

重要部件做了动平衡检测，因为物料和操作等因素，导致

物料分布不均，离心机波动，故障停机。实践中应实时掌

握离心机的运转情况，有助于进行科学检修，平时注重维

护，让离心机的运转状况越来越好。
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