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前!!言

玻璃钢 &玻璃纤维增强塑料’是近代发展起来的一种新型复合
材料)我国玻璃钢工业发展开始于1%,-年"当时主要为国防军工
领域的配套应用开展研制工作"研制成功的玻璃钢产品和部件应用
到我国国防尖端技术领域"并做出了巨大贡献)"#世纪*#年代之
后"我国玻璃钢工业真正发展壮大起来"并形成了新的工业体系"
规模越来越大"生产能力越来越强"新产品(新技术不断地被研制
出来并相继投产"其应用不断扩大"不仅仅是国防军工领域"民用
常规材料领域也有新的突破"目前已发展到石油化工(建筑(交通
运输(机械(电气(环保(农业(轻工及体育(文娱等方面)近年
来"我国的玻璃钢年增长速度不断提高"产品品种(规格不断增
加)据"##4年统计"我国玻璃钢企业有4###余家)不过从总体水
平看"我国玻璃钢工业与发达国家相比尚有很大差距"如制品品种
较少"企业规模偏小)
我国玻璃钢材料一般制品在成型之后"都需要不同程度的机械

加工"根据玻璃钢制品形状复杂程度和连接件多少不同"加工程度
不同)它的机械加工工艺方法和金属材料基本一样"主要有车(
铣(刨(磨 &锯’(钻(铆(铰等"但不能焊接"一般采用粘接的
方法来实现)由于玻璃钢内部组织结构和金属不同"所以其机械加
工比金属材料更复杂特殊"有着较大差别"面临着各种各样的技术
问题)玻璃钢为热绝缘体且硬而脆"难以切削加工"特别是热导率
小"在切削加工中产生很高的切削热"导致切削加工表面软化 &老
化’或烧蚀(变形"刀刃严重磨损"加工表面质量易受破坏"出现
劈裂(分层(起毛等缺陷)因此"玻璃钢机械加工可以说是一种特
殊的机械加工(特殊的工艺方法)
本书系统地阐述了玻璃钢的基本加工种类(性能特点及加工方

法"介绍和分析了切削加工机床(刀具及切削加工技术"论述了切
削加工理论和基本要素对切削加工的影响"并探索了比较可靠的先



进刀具和先进的加工技术###车刀及车削(铣刀及铣削(砂轮及锯
&磨’削(刨刀及刨削(钻头及钻削(铰刀及铰削(螺纹加工等)
另外"书中对粉尘污染防护也做了介绍"提出了较好的方法)
随着玻璃钢工业的发展和成型工艺不断改进与提高"特别是玻

璃钢产品应用领域的不断扩展"玻璃钢产品的机械加工会更加受到
重视"其作用更加明显)希望本书能帮助相关从业人员全面了解和
掌握玻璃钢机械加工的种类(刀具及加工特性"并提高技术水平和
操作能力"适应玻璃钢工业的发展要求)
本书在编写过程中"得到了何汝宁(穆泽坤(庄严和张泽同志

的热情帮助"在此一并致谢)由于编著者水平有限"难免有不足之
处"敬请广大读者批评指正)

编著者

$%%&年&月
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第一节!常用玻璃钢材料

玻璃钢实际上是玻璃纤维增强塑料!它是以玻璃纤维及其制品
为增强材料"合成树脂为黏合剂"经过特定的成型工艺制作而成!
增强材料除了玻璃纤维外"还有高硅氧纤维#碳纤维#硼纤维#芳
纶#碳化硅纤维等!玻璃钢集中了玻璃纤维和合成树脂的优点"它
是一种新型复合材料!由于玻璃钢复合材料占复合材料总量的
!"#以上"是当今用量最大的复合材料"故在我国仍称之为玻
璃钢!
我国从$!%&年才开始生产玻璃钢"从成型工艺上看"到目前

为止"有’"#的玻璃钢是以手糊成型为主"但通过引进国外先进
技术"如大型自控缠绕机#连续波板生产机组#拉挤成型机组等"
大大缩短了与国外的差距"各项生产技术有了很大提高!玻璃钢从
成型工艺上分"主要有如下几种!

! 手糊玻璃钢"手糊成型是以手工操作制作玻璃钢的方法"
它是先在模具上涂一层脱脂剂"然后将树脂混合料涂在模具上"再
铺上裁好的玻璃纤维或其织物 "通过加压排出气泡后再涂树脂混
合料#铺放第二层增强材料"这种铺层反复进行"直到达到设计要
求为止"并通过固化#脱模"最后生产出玻璃钢!

" 压制玻璃钢"包括层压#预成型对模#预混料等玻璃钢!
压制玻璃钢是将压制的材料放入模具中"通过一定的温度和压力固
化成型后得到的材料!

# 卷管玻璃钢"卷制成型是制作玻璃钢的重要方法 "它是在
卷管机上卷制而成的!

$ 缠绕玻璃钢"是将连续的玻璃纤维粗纱或布带浸渍树脂后
通过一定缠绕工艺"固化后得到玻璃钢的!

!



% 模压玻璃钢"是将模压材料放入金属模具中"通过一定工
艺而制得的!

& 挤出成型玻璃钢"是用螺旋挤出机将模塑料连续挤出而得
到制品的!

’ 注射成型玻璃钢"是将热固性和热塑性模塑料加热软化后
注射到预先合模的金属模具中得到制品的!

( 拉挤成型玻璃钢"是将浸渍过树脂胶液的连续玻璃纤维束
或布带"通过一定的特殊工艺"在牵引力的作用下"连续成型无限
长的玻璃钢型材的!

) 连续波板玻璃钢"注射模塑玻璃钢等!

* 喷射法是利用喷射机完成切断纤维和树脂喷射任务而制成
制品!

+,- 其他成型法"如回转成型法#离心成型法等!
常用玻璃钢的原料见表$($!
玻璃钢主要应用在国防#航空#航天以及工业建设中"已成为

军工#民用领域中不可缺少的材料!如层压玻璃钢材料"不仅可以
大量用于电绝缘材料"而且经过机械加工后可做成多种特殊形状的
制品或部件!
玻璃钢材料的规格"一般情况下"层压板材的厚度为几毫米到

)""** 以上"面积能达到 +*) 以上$卷管内径能达到 +".
,"""**"长度为$)"""**以上"壁厚为$.$"**!缠制管的长
度为+%""**"一般为)"""**以内"管内径为+".$%"**"壁
厚).-**$有时可缠制成型直径为$"""**以上"壁厚为$%**
以上"甚至无限长"然后可根据制品尺寸要求锯断$模压制品的规
格一般由模具的形状#尺寸#精度决定"可以模压成形状复杂#尺
寸准确的零部件!但是由于设计制造模具较复杂"所以"模具成型
的制品规格大小均受到了限制!其他玻璃钢成型如手糊"其规格尺
寸均无一定大小"一般不受制品形状#尺寸的限制"有些单位制作
手糊成型件"能制作$""""**以上大型整体部件!
很多种成型方法都能达到设计要求"并使制品外观平滑#美

观"不需要再进行油漆等彩色加工!
由于手糊不需要专门设备#投资少#成型工艺比较简单"所以

"
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被广泛使用!

表!"!!常用玻璃钢的原料

成型

工艺

原!!料
树脂 填料 辅助剂

原料指标 发展过程

层压

!-$- 酚醛树
脂#环氧树脂#

./0 树 脂#环
氧(酚 醛 树 脂#
有机硅树脂

! 平 纹 "1$#

"1)#"1)%"格子
布斜纹#"1)缎
纹""1+高硅氧
中碱#人字布和
无纺布

!以-$-/ 酚醛
层 压 玻 璃 钢 为

例%树 脂 含 量

)%# .,-#"挥
发含量$1%#.
+1+#"不溶性树
脂含 量 )"# .
&"#!

!层压是较早的
一种成型工艺方

法"已有百年历
史"主要以玻璃
胶布为原料

模压

!酚醛型#环氧
型# 环 氧(酚
醛型

!纤维型#纤维
织物#毡布料#
碎布 料#增 强
布料

!稀释剂#表
面化学处理

剂#粉 状 填
料#脱模剂及
颜料等

!我国模压法是
自$!%&年开始
的"主要以纤维
为增强材料

卷管

!-$- 酚醛树
脂#环 氧(酚 醛
树脂&-2,’

!高硅氧布带#
玻璃布带#有捻
纱#无捻纱等

!脱模剂 !该法在我国有
突出贡献"是自

$!%&年 发 展 起
来的"主要以胶
布为主

手糊

!聚酯树脂#环
氧树 脂#酚 醛
树脂

!玻璃纤维及
织物#无捻纱#
短切纤维毡#无
捻纱布

!固化剂#溶
剂#增韧剂#
填料#包料

!它是玻璃钢工
业最早使用的一

种方法"也是最
基本的方法"在
工业 生 产 中 占

!"#以上

缠绕

!聚酯树脂#环
氧树脂#酚醛树
脂#有 机 硅 树
脂等

!玻璃布带#无
捻纱#有捻纱#
无纬带

第二节!玻璃钢的特性

玻璃钢具有质量轻#强度高#耐腐蚀#耐热性能好#电性能优
良#成型工艺简便等特性!除此之外"玻璃钢还有性能介于钢材料

#
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和木材之间的特点!
一!密度
玻璃钢的密度小 &$1,.)1"3(4*+’"是普通钢的$(-.$(,"

比铝轻$(+左右"而机械强度却能达到或超过普通钢的水平"其强
度甚至超过特殊合金钢!
二!导热性能
玻璃钢导热性差"热导率低"线膨胀系数小 &热导率只有金属

的$($""".$($""’$尤其是无缝管材 &防热套’"对于传热设备作
为贴衬材料较为适用"优于其他材料"所以它是一种优良的防护和
耐烧蚀的材料!
三!耐热性能
玻璃钢的耐热性好"特别是耐瞬时超高温性能较好!有的玻璃

钢 &酚醛基体’耐瞬时高温达+&""5"由于玻璃钢具有这一特殊
性能"所以它多用于火箭#导弹#宇宙飞行器等热防护!但是玻璃
钢长期耐高温性能较差"例如"高性能树脂基复合材料长期使用温
度一般不会超过)%"5"而一般玻璃钢为-".$""5!
四!电绝缘性能
玻璃钢有良好的电气绝缘性能"能透过高频微波"不反射电磁

波等"是金属材料无法比拟的!
五!耐腐蚀性能
常见的热固性玻璃钢具有良好的耐腐蚀性能"对于海水#大气

和浓度较低的酸#碱#盐等都具有较好的抵抗能力!
六!成型加工性能
玻璃钢的成型工艺性能好"可根据负荷要求#结构形式#几何

形状#尺寸大小等使用特点进行设计加工!同时"制作方便#成型
工艺简单#节省工时!
除了上述特点以外"玻璃钢还具有弹性好#非磁性#耐磨性较

好#色彩鲜艳#美观等特点"可制作透明及各种色彩的产品!
玻璃钢虽然具有以上优良的特性"但也有不足之处!例如"玻

璃钢弹性模量较低"一般只有钢的$()".$($"$剪切强度及长期
循环负荷强度较低等!然而"金属是各向同性材料"而玻璃钢是各

$
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向异性材料$金属在应力作用下"一般都有弹性变形和塑性变形两
个阶段"而玻璃钢在应力作用下"一般都没有显著的塑性变形阶
段"同时表面硬度低#容易划伤#受力后容易产生分层"这些都是
玻璃钢材料与金属材料在本质上的差别!
同时"玻璃钢材料有老化现象!为了防止玻璃钢材料的老化"

一般情况下应避免接触水#油#酸#碱#盐等液体!
玻璃钢之所以具有独特性"其根本原因是由材料本身的化学成

分决定的!由于化学成分不同"直接导致了力学性能的变化"尤其
是玻璃纤维和黏合剂#树脂"在固化过程中发生变化"对玻璃钢材
料所形成的特殊性能有决定的作用!
为了探讨玻璃钢切割加工工艺特性"几种常用的玻璃纤维的化

学成分和玻璃钢的力学性能列于表$().表$(&!

表!"#!玻璃纤维的化学成分

类!别
组成(#

678) /9)8+ :;)8+ <)8+ =>8 ?38 @>8

无碱纤维 %+1+ $%1+ 微量 $"1" $-1+ ,1% ""1%
中碱纤维 -’1+ ’1" 微量 ) !1% ,1) "$)1"

!!注%$1高硅氧布和纱"在纤维中残存的组分!-#以上是678)!

)1常用无碱纤维"中碱纤维使用很少!

表!"$!环氧"酚醛玻璃钢力学性能

拉伸强度

(?0>

拉伸弹性

模量(?0>

压缩强度

(?0>

压缩弹性

模量(?0>

弯曲强度

(?0>

弯曲弹性

模量(?0>

剪切强度

(?0>

"A
,%!

,%%.,-+

"A
)1)-B$",

,%A
),,1%
),".)%"

,%A
"1&-)B$",

!"A
+,$1-
)!".+&$

!"A
$1’,B$",

)+%
)"-.)’’ )1!%B$",

"A
,)+

,"-.,,’

"A
$1-%B$",

,%A
)’,

),-.)!&

,%A
$1"%B$",

!"A
+-)

+%$.+&"

!"A
$1%!B$",

,)1-
+)1&.%,1+

!!注%"A#,%A#!"A在此表示取样方向!

%
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表!"%!&!&!酚醛层压玻璃钢力学性能

拉伸强度

(?0>

拉伸弹性

模量(?0>

压缩强度

(?0>

弯曲强度

(?0>

弯曲弹性模量

(?0>

层间剪切强度

(?0>

"A
)!!

)’+.+)+

"A
)1%)B$",

,%A
$-%1!
$%).$&"

,%A
"1’$)B$",

!"A
$-)1%
$%%.$-&

!"A
$1-,B$",

$-,
$,,.$&+

"A
+’’

+,$.,),

"A
$1!$B$",

,%A
)%%

),".)-&

,%A
"1!%)B$",

!"A
)&$

)-).+"-

!"A
$1&%B$",

)&1!
)%1&.+$1’

!!注%"A#,%A#!"A在此表示取样方向!

表!"’!&!&!酚醛玻璃钢的热性能

热导率&室温’(*C4>9(&*+D+E’, "F+--

线膨胀系数(5G$

)".$""5
)".)""5
)".+""5
)".,""5

未处理 热处理)1%D 热处理&D
!1$B$"G- !B$"G- &1,B$"G-

&1’B$"G- &1-B$"G- ’1+B$"G-

&1’B$"G- &1%B$"G- ’1!B$"G-

&1%B$"G- &1$B$"G- ’1+B$"G-

马丁耐热度 #+""

!!注%$C4>9(&*+D+E’H$1$-+I(&*+E’!

玻璃钢虽然是一种非金属材料"但是它具有钢材的某些特点"
其机械强度可达到或超过普通钢的水平!例如"某些玻璃钢其拉伸
强度#弯曲强度和压缩强度均已达到,""?0>以上"其比强度却超
过了特殊钢的水平!
因此"玻璃钢在机械加工过程中会大量产生切削热"导致切削

温度的升高和切削热的聚集"从而带来了切削加工的困难"尤其是
玻璃钢内纤维的化学成分中二氧化硅 &678)’和三氧化二铝
&/9)8+’的大量存在增加了切割加工的困难!从各项力学性能指标
综合分析玻璃钢"在一定程度上明显地形成了难以切削的加工特性
和难以切削的加工因素!当然"难以切削加工还有其他不少方面的
因素"如玻璃钢组织结构#成型工艺条件和原材料的选择等!

&
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表!"(!&!&!酚醛模压玻璃钢的热性能

性能

增强材料

平均比热容

(*C4>9(&C3+E’,
线膨胀系数

(B$"G-5G$

热导率

(*C4>9(&*+D+E’,

!&"(%玻璃纤维
加捻纱&石蜡型
浸润剂’&短切’

"1),’&室温至$""5’

"1),%&室温至$)&5’

),1+.)’1"
&室温至$""5’

)"1$.)$1-
&室温至$-,5’

"1!"."1!&
&室温至$""5 ’

$1"-("1!-.$1$%
&室温至)""5 ’

"1&&("1&$."1!+
&室温至)-"5 ’

!&"(%高硅氧纤
维加捻线&短切’

"1)-%&室温至$""5’

"1)’)."1)&)
&室温至$%"5’

"1)-,&室温至)-"5’

&1+.!1-
&室温至$""5’

G"1).+1’
&室温至)""5’

G%1%.G+1,
&室温至,""5’

"1!-.$1!+
&室温至$%"5’

"1&,&室温至$-"5’

!!注%$1$C4>9(&C3+E’H,$&-1&J(&C3+E’!

)1$C4>9(&*+D+E’H$1$-+I(&*+E’!

表!")!缠制的酚醛管的力学性能

工艺条件

性能

用+4*宽#"1$**厚平纹酚醛胶布缠绕制作的
内径!"**的管&壁厚)1%.+1%**’

相对密度 $1’.$1’%
弯曲强度(?0> -"1,.!"1’
弯曲模量(?0> $1!$B$",

轴向压缩强度(?0> &,1".$’$1"
径向压缩强度(?0> $’1,.+"1’
拉伸强度(?0> ’)1&.$,"1"

!!注%玻璃钢的性能随原材料和加工工艺条件的不同而不同!例如"在缠制工艺中采
用复合结构的办法或其他方式而制成的管"管的强度有显著提高!

(
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