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　 前　言

　　　　　　　　　我国从１９７５年起，开始有关于玻璃钢的产
量统计。当时发表的是热固性玻璃钢 （ＦＲＳＰ）

的产量３４８１ｔ。２００３年我国（大陆）ＦＲＳＰ产量

逾６０万吨，２８年间增长到１７２倍。加上热塑性

玻璃钢 （ＦＲＴＰ）、覆铜板 （ＣＣＬ），我国２００３
年玻璃钢／复合材料的产量达９４４万吨，相当

于美国１９８４年的产量水平。

然而行业的情况并不那么乐观。尽管玻璃

钢的年产量已仅次于美国而居世界第二位，但

科技水平、新产品开发能力、产品质量及其附

加值与先进国家相比仍有相当大的差距。有感

于此，我协会在１９８６年、１９９８年曾先后编译

出版《玻璃钢手册》、《ＦＲＰ袖珍手册》，出版

后颇受欢迎，一再加印。

当今复合材料科学与产业发展日新月异，

而有关出版物介绍的ＦＲＰ成型工艺一般仅７～８
种，或语焉不详，或不得要领。我们不揣浅陋，

尽可能搜集了国内外实用的新技术资料，仅成

型工艺即达１９种；对工厂常用的生产工艺，还
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列出了产品质量缺陷原因与解决办法，并介绍了成本计算实例，

供业者实践中参考。

倘若本书能对玻璃钢业界的朋友们，尤其是对广大生产企业

能有所帮助，就达到出版此书的目的了。

囿于水平与时间，不足之处乃至谬误谅必难免，敬望同仁方

家不吝指正为幸。

中国玻璃钢工业协会　
２００４年春于京西三里河
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１ 复合材料基本概念与分类

复合材料至少由两种以上成分复合而成。这些成分共

同起作用，使复合材料的特性与组分迥异。

大部分复合材料系由基体材料与增强材料组成。基体

构成复合材料连续相，增强材料通常呈纤维态分散于基体

当中，提高基体的强度和刚度。

当今最通常的人造复合材料可分为三大类。

● 聚合物基复合材料 （ＰＭＣ）：采用聚合物为基体，

玻璃纤维、碳纤维、芳纶等为增强材料。本章讨论的

ＧＲＰ即属此类。

● 金属基复合材料 （ＭＭＣ）：以金属 （如铝）为基

体，以纤维 （如碳化硅纤维）增强 （汽车上已有应用）。

● 陶瓷基复合材料 （ＣＭＣ）：以陶瓷为基体，以短纤

维或晶须 （如碳化硅和碳化硼纤维或晶须）增强。

以上三种复合材料中，以ＰＭＣ用量为最大，其中

ＧＲＰ用量占９０％以上。
·１·



玻璃纤维增强复合材料 （ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓ）是当今用量最大的复合材料，其中以玻璃纤维增

强塑料 （ＧＲＰｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ）为主，在我

国俗称玻璃钢。

·２·



２ 玻璃纤维增强塑料的特性

２１　设计与制造上的四大特点

（１）材料性能指标的自由设计性；

（２）产品型体设计的自由性；

（３）材料与结构的一致性；

（４）原辅材料选择与成型工艺选择的多样性。

２２　性能特点

２２１　优点

（１）比强度高

玻璃纤维增强塑料的比强度高，而比模量则不一定高

于金属。
·３·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



比强度＝
强度
密度　 （ｃｍ）

比模量＝
弹性模量
密度 　 （ｃｍ）

欲提高比模量，可采用高模量玻璃纤维，乃至采用碳

纤维或芳纶纤维增强。

表２１为几种常用材料与复合材料的比强度和比模

量，表２２为玻璃纤维复合材料与其他材料性能比较。

表２１　几种常用材料与复合材料的比强度和比模量

材料名称
密度

／（ｇ／ｃｍ３）

拉伸强度

／×１０４

ＭＰａ

弹性模量

／×１０６

ＭＰａ

比强度

／×１０６

ｃｍ

比模量

／×１０９

ｃｍ

钢 ７８ １０１０ ２０５９ ０１３ ０２７
铝 ２８ ４６１ ７３５ ０１７ ０２６
钛 ４５ ９４１ １１１８ ０２１ ０２５
玻璃钢 ２０ １０４０ ３９２ ０５３ ０２１

Ⅱ碳纤维／环氧树脂 １４５ １４７１ １３７３ ０２１

Ⅰ碳纤维／环氧树脂 １６ １０４９ ２３５４ １５
芳纶纤维／环氧树脂 １４ １３７３ ７８５ ０５７
硼纤维／环氧树脂 ２１ １３５３ ２０５９ １０
硼纤维／铝 ２６５ ９８１ １９６１ ０７５

（２）耐疲劳性能好

疲劳破坏是指材料在交变载荷作用下，由于材料微观
·４·



裂纹的形成与扩展而造成的低应力破坏。金属材料的疲劳

破坏是由里向外突然发展的，往往事先无征兆；而纤维复

合材料中，纤维与基体的界面能阻止裂纹扩展，其疲劳总

是从材料的薄弱环节开始，逐渐扩展，破坏前有明显的征

兆。纤维增强复合材料的抗声振疲劳性能亦佳。

（３）减振性好

复合材料中的纤维与树脂基体界面有吸振能力，故其

振动阻尼甚高，可避免因振而致的破坏。曾对形状、尺寸

相同的轻金属合金及碳纤维复合材料所制的悬臂梁做过振

动试验，前者需９ｓ才能停止振动，后者仅需２５ｓ。

（４）破损安全性好

纤维复合材料基体中有大量独立的纤维，每平方厘米

上的纤维少则几千根，多至上万根。从力学观点上看，是

典型的静不定体系。当构件超载并有少量纤维断裂时，载

荷会迅速重新分配在未破坏的纤维上。这样，在短期内不

致于使整个构件丧失承载能力。

（５）耐化学腐蚀

常见的热固性玻璃钢一般都耐稀酸、稀碱、盐、有机

溶剂、海水，并耐湿。热塑性玻璃钢耐化学腐蚀性一般较

热固性为佳。一般而言，耐化学腐蚀性主要决定于基体。

玻璃纤维不耐氢氟酸等氟化物。生产适应氢氟酸等氟化物

的复合材料产品时，接触氟化物表面的增强材料不能用玻

璃纤维，可采用饱和聚酯或丙纶纤维 （薄毡），基体亦需
·５·



表２２　玻璃纤维复合材

性　　能

玻璃

纤维

含量

相对

密度

拉伸

强度

拉伸

模量

伸长

率

弯曲

强度

弯曲

模量

单　　位
％

（质量）
ＭＰａ ＧＰａ ％ ＭＰａ ＧＰａ

ＡＳＴＭ试验方法 Ｄ７９２ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ７９０ Ｄ７９０

　
玻
璃
纤
维
增
强
热
固
性
树
脂

　聚酯预成型

　　一般用途
　

２５

　

１５５

　

９３１

　

１２４１

　

２５

　

１８６２

　

　７５８

　　型材 ２４ １７４ ７９３ １１７２ ２５ １９６５ ９１０

　　高玻璃纤

维含量

４０ １７０ １４８２ １５５１ ２５ ２６５５ １０３４

　

　聚酯ＳＭＣ

　　低压（模压）
　

３０

　

１８５

　

８２７

　

１１７２

　

＜１０

　

１７９３

　

１１０３

　　一般用途 ２２ １７８ ５１７ １１７２ ０４ １２４１ ９６５

　　高玻璃纤

维含量

５０ ２００ １５８６ １５６５ １７ ３１０３ １３７９

　聚酯ＢＭＣ

　　模压 ２２ １８２ ４１４ １２０７ ＜０５ ８８３ １０８９

　　注射 ２２ １８２ ３３８ １０５５ ＜０５ ８７６ ９９３

　聚酯（拉挤） ５５ １６９ ２０６９ １７２４ ２０６９ １１０３

　聚酯（喷射，

手糊）
３０ １３７ ８６２ ６８９５ １３ １９３１ ５１７

　

　聚酯方格布

（手糊）
５０ １６４ ２５５１ １５５１ １６ ３１７２ １５５１
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料与其他材料性能比较

压缩

强度

悬臂梁

冲击

强度

硬度
燃烧

性

比热

容

热胀

系数

热变形

温度

热导

率

介电

强度

吸水

率

模塑

收缩

率

ＭＰａ Ｊ／ｍ
洛氏

硬度

Ｊ／
（ｋｇ·
Ｋ）

×１０－６

Ｋ－１

℃
（１８２
ＭＰａ）

Ｗ／

（ｍ·Ｋ）
×１０６

Ｖ／ｍ

％
（２４ｈ）

ｃｍ／

ｃｍ

Ｄ６９５ Ｄ２５６ Ｄ７８５ ＵＬ９４ Ｄ６９６ Ｄ６４８ Ｃ１７７ Ｄ１４９ Ｄ５７０ Ｄ９５５

　

１７２４

　

９５４

　

①

　

６９８

　

１４０

　

１７７

　

１４

　

１５７　

　

０２５

　

０００２

１３７９１１０２４ ① ６９８ １４０ ２０４ １２ １５７ ０８ ００００

２２０６

　

１２１９

　

①

　

６９８

　

１４０

　

２０４

　

１４

　

１５７

　

０４

　

０００１

　

　

１６５５

　

８４８

　

①

　

６９８

　

１４０

　

２０４

　

１２

　

１５７

　

０８

　

００００

１５８６ ４３４６ ① ６９８ １４０ ２０４ １４ １５７ ０２ ０００１

２２０６

　

１０２８２

　

①

　

６９８

　

１４０

　

２０４

　

１４

　

１５７

　

０２

　

０００１

　

１３７９ ２２７９ ① ６９８ １２０ ２６０ １４ １４８ ０５ ０００１

１５３７ ① ６９８ １２０ ２６０ １４ １４８ ０５ ０００１

２０６９１３２５ ① ６５１ １２０ １４ ７８７ ０５

１５１７ ７４２

　

① ７２１ １５０ ２０４

　

１４４

　

９８４

　

０５

　

０００３

　

１８６２ １７４９ ８０ ２０４ １３８ ０５ ０００２

　

·７·



　

性　　能

玻璃

纤维

含量

相对

密度

拉伸

强度

拉伸

模量

伸长

率

弯曲

强度

弯曲

模量

单　　位
％

（质量）
ＭＰａ ＧＰａ ％ ＭＰａ ＧＰａ

ＡＳＴＭ试验方法 Ｄ７９２ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ６３８ Ｄ７９０ Ｄ７９０

玻
璃
纤
维
增
强
热
固
性
树
脂

　环氧（纤维缠

绕）
８０

　

２０８

　

５５１６

　

２７５８

　

　１６

　

６８９５

　

３４４８

　

　聚氨酯，磨碎

纤维（增强反应

注射成型）

１３ １０７ １９３ １４００ ０３４

　玻璃鳞片（增强

反应注射成型）
２３ １１７ ３０３ ３８９ １０３４

　

玻
璃
纤
维
增
强
塑
料

　丙烯腈丁二

烯苯 乙 烯 共

聚物

２０ １２２ ７５８ ６２１ ２０ １０６９ ６０

　

　聚甲醛 ２５ １６１ １２７６ ８６２ ３０ １９３１ ７５８

　尼龙６ ３０ １３７ １５８６ ７２４ ３０ １９９９ ８２７

　

　尼龙６６ ３０ １４８ １７９３ ８２７ １９ ２４１３ ８９６

　聚碳酸酯 １０ １２６ ８２７ ５１７ ９０ １１０３ ４１４

　聚对苯二甲

酸丁二醇酯

３０ １５２ １３１０ ８２７ ４０ １９３１ ９６５

　

　聚对苯二甲

酸乙二醇酯

３０ １５６ １４４８ ８９６ ６６ ２２０６ ９７９

　

·８·



续表　　

压缩

强度

悬臂梁

冲击

强度

硬度
燃烧

性

比热

容

热胀

系数

热变形

温度

热导

率

介电

强度

吸水

率

模塑

收缩

率

ＭＰａ Ｊ／ｍ
洛氏

硬度

Ｊ／
（ｋｇ·
Ｋ）

×１０－６

Ｋ－１

℃
（１８２
ＭＰａ）

Ｗ／

（ｍ·Ｋ）
×１０６

Ｖ／ｍ

％
（２４ｈ）

ｃｍ／

ｃｍ

Ｄ６９５ Ｄ２５６ Ｄ７８５ ＵＬ９４ Ｄ６９６ Ｄ６４８ Ｃ１７７ Ｄ１４９ Ｄ５７０ Ｄ９５５

３１０３ ２３８５　 Ｖ０ ５３５ 　４０ ２０４ 　１８５１１８ ０５０ ０００８

Ｖ０

１１１３ Ｖ０

　

９６５

　

　

７４２

　

ＨＢ

　

２１０

　

１０４

　

１３

　

１８３

　

０１４

　

０００２

　

　

１１７２ ９５４ ＨＢ ４７０ １６２ ２２８ ０２９ ０００４

１６５５ １２１９ ＨＢ １７０ ２１５ ５６～

１１０

１９７ １１０ ０００４

　

１８２７ １０６　 ＨＢ ６９８ １３０ ２４９ １４ １５７ ０９０ ０００２

９６５ １９６１ Ｖ１ ６７５ １８０ １４９ ４４ １９７ ０１４ ０００１

１２４１ ９５４ ＨＢ ２５６ １２０ ２２１ ６７ １４８ ００６ ０００３

　

１７２４

　

９５４

　

ＨＢ １７０

　

２１６

　

６２ ２０５ ００５ ０００３
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