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序

悉王禹阶先生编著的$玻璃钢与复合材料的生产及应用%行将付梓!这是王君的第三本
专著"
坊间有关玻璃钢&复合材料的书籍不多!而且真正能够达到’传道()’解惑(!即对业者有

实际参考价值的书就更少"王君从事玻璃钢&复合材料行业B#余年!理论基础知识扎实)实
践经验丰富!其$有机)无机玻璃钢技术问答%)$无机玻璃钢工艺及应用%问世后!广受读者欢
迎"本书的出版!相信将予广大玻璃钢&复合材料业者新的可资参考与借鉴的丰富内容"
改革开放"#余年来!我国玻璃钢工业发展取得了举世瞩目的成就!"##B年热固性玻璃

钢产量达&&B吨!为&-,B年的B.倍)&--B年的+%/倍"玻璃钢最常用的树脂***不饱和
聚酯树脂+本书有关于这方面的知识介绍,的生产量及市场用量已逾百万吨!超过美国+"##B
年美国产量为,+万吨,"
目前我国玻璃钢与复合材料行业发展中面临的困难与问题也不少"技术层次不高!新

技术与新产品开发力度不够!产品质量及附加值偏低!废料回收与污染治理尚未引起广泛的
重视--
为了促进我国经济持续)健康地发展!国家提出要建设节约型社会)加快发展循环经济"

玻璃钢业者可加大可再生能源相关产品+如太阳能)风能等,与节能)节水型产品+如高性能
玻璃钢门窗)反渗透装置)新型冷却塔等,的研究开发!而这一切势必要求业者具有一定的理
论知识与实践经验!因而本书的出版是有其积极意义的"
王君年事已高!早年从事科研!中年从事生产!晚年笔耕不辍!热心服务)不计名利!实属

难能可贵"
望本书能予广大业者以启迪!共同总结经验!亦祝王君有新的好作品问世"
是为序"

陈!博

"##$年立秋于京西三里河



读者朋友#要读好这本书#请务必读读前言$

前!!言

该书是本人一生中最后一本书!算是封笔之作了"本人自走出大学校门!在上海玻璃钢
研究所工作近&#年!后举家去大西南支援内地建设&#年!再后调到南京玻璃钢总厂直至退
休"退休后时间充裕了!且更勤奋)更忙了!过去不敢想)不能做到的事去做了.申请了专利
技术/一鼓作气写了四本书"
第一本!$玻璃钢技术问答%!&--+年由’中国玻璃钢工业协会(出版/
第二本!$有机)无机玻璃钢技术问答%!"##&年由化学工业出版社出版/
第三本!$无机玻璃钢工艺及应用%!"##B年由化学工业出版社出版/
第四本!即该书"
前三本书中!最受读者青睐的是第二本和第三本"这本书又如何0有待广大读者评价"

这本书是将第一本和第三本书!即有机玻璃钢+CD3,和无机玻璃钢+CD’E,两书去粗取精!
修改后的综合版本!同时又增加了如下内容.

+&,增加了酚醛树脂)不饱和聚酯树脂)环氧树脂的生产工艺及其原料和成品分析"
+",增加并补充了有机玻璃钢)无机玻璃钢的生产工艺及其相关的原辅材料的生产及应

用内容"
+.,书中共增加大约"#篇特约稿"这些特约稿是全国各地在玻璃钢领域有所建树的工

程师)老总们根据自身实践写出的文章"他们在企业和技术上是有成就的!是出类拔萃的!
且有着丰富的实践经验!这些文章值得大家读一读#
该书共分上)中)下三篇!为了便于阅读!现分别介绍如下.
上篇.玻璃钢材料
这里有两篇特约稿.$玻璃纤维在玻璃钢中的应用%及一位博士写的$不饱和聚酯的增韧

改性及机理%!还有玻璃钢应用的酚醛)聚酯等树脂的生产工艺及原料分析!特别是无机玻璃
钢应用的原辅材料!都值得大家一读"
中篇.有机玻璃钢+CD3,生产工艺)性能及应用
该篇详细介绍了各种有机玻璃钢的生产工艺性能及用途!内容广泛!特别是其中的两篇

特约稿.$玻璃钢典型产品设计常识%)$玻璃钢船建造%!都是质量较高的文章!值得一读#
下篇.无机玻璃钢+CD’E,的生产及应用
为了适应当前全国大搞无机玻璃钢的需求!在该篇中投入的特约稿件也最多"有具体

产品制作工艺!有具体产品的制作方法!特别是第二十二章的CD3和CD’E 两种玻璃钢的
复合工艺及复合产品沼气池"还有第二十五章!CD’E 各地最新技术!内容丰富新颖!不可
不读#
该书的问世!就本人而言!是心满意足了"
像前几本书一样!要感谢众多行家朋友!特别是老朋友陈博先生和’菱镁协会(的王杰先

生!还有一贯给予支持的已经过世的老专家林树益先生"在这本书的出版过程中!得到了我



的母校合肥工业大学的各级领导以及黄淑德)刘盘兴两位老同学的鼎力相助!在此表示感
谢"
我也深知!在仓促中完成此书!错误难免!恳请各位读者朋友及专家们给予批评指正"

夕阳无限好!只是近黄昏"这书是最后的书!这话是最后的话!在此预祝广大读者朋友!在未
来的玻璃钢领域里做出更大成就!更上一层楼#

王禹阶

"##$年&&月于南京
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第一章!玻璃钢概述

第一节!玻璃钢的种类及特点

一!概述

长期以来!提到"玻璃钢#人们都知道是用玻璃纤维来增强有机树脂!用不饱和树脂$环
氧树脂等复合而成的增强材料!在国际上统称为"玻璃纤维增强塑料#!并用英文缩写为
"!"##%

$%&’((’%)$*(+’,-./01%+0&纤维增强塑料’缩写为"!"##%
也有写为(2./00(’%)$*(+’,-./01%+0&玻璃增强塑料’!缩写为"3"##%
以"!"##作为这种增强材料的代称!已为国际上所公认!在中国又给它起了一个响亮的

名字)))"玻璃钢#%
随着技术的发展!氯氧镁水泥大力也发展起来了!特别是在中国发展速度更是突飞猛

进%用玻璃纤维来增强氯氧镁水泥而获得了一种新型复合材料!在中国称为"无机玻璃钢#%
到了45世纪65年代末!作者与"中国玻璃钢工业协会#共同出版的第一本书*玻璃钢技

术问答+时!首次又将!"#称之为"有机玻璃钢#!这样就将两种玻璃钢区分开来了!谓之"有
机玻璃钢#和"无机玻璃钢#%后来笔者又将"无机玻璃钢#用英文译为($%&’((’%)$*(+’,%)*(7
2/)%+8/1’(%/.9
在本书里!凡提到"有机玻璃钢#和"无机玻璃钢#这两个名词时!一般都分别以!"#和

!":;来代之%
中国的!"#是从<=>6年开发生产的!当时国家规定了"三代#任务!即(代钢$代木$代

棉%经过几十年的努力!代棉任务已经完成!而代钢$代木任务仍在努力之中!特别是!":;
的出现!为攻克"三代#的历史任务!增加了新的"并肩战斗者#%
因树脂有热塑性和热固性之分!所以塑料也分为热塑性和热固性两种%如果用玻璃纤

维去增强热塑性塑料!就叫做热塑性玻璃钢&!:#’,如果用玻璃纤维去增强热固性塑料!就
叫做热固性玻璃钢&!"#’%目前生产的玻璃钢主要指热固性玻璃钢%从材料使用角度来
看!!"#是一种复合材料!从其本身的复合材料来看!!"#是一种结构%

二!!"#的品种

!"#的品种有很多!其命名是由所用的树脂名称而定%如用不饱和聚酯树脂制成的就
叫作聚酯!"#,用环氧树脂制成的!就叫环氧!"#%还有酚醛!"#$脲醛!"#$三聚氰胺甲
醛!"#$聚氨酯!"#$有机硅!"#$丁苯!"#和聚丁二烯!"#等等%我国目前!"#的常
用树脂以聚酯$环氧$酚醛三大树脂为主%如果增强材料不用玻璃纤维!而是用棉纤维等其

?



他纤维!因与"玻璃#无缘!所以不能称为!"#!称为塑料更妥%

三!!"#的优点与缺点

&一’轻质高强度
相对密度在<9>!4952-+8? 之间!只有碳钢的<->!<-@%可是拉伸强度相接近!甚至

超过碳钢!而比强度可以与高级合金刚相比%因此在航空$火箭$高压容器以及其他需要减
轻自重的制品中应用%某些环氧!"#的拉伸$弯曲和压缩强度均能达到@55;#/以上%见
表< <%

表! !!部分材料的密度!强度和比强度

材料 密度&2-+8?’ 拉伸强度&;#/’ 比强度&+8’

高级合金刚

A? 钢

BC<4铝合金

铸铁

环氧!"#

聚酯!"#

酚脂!"#

DA#!!"#

有机硅!"#

二苯醚!"#

泥土

混凝土

6

E96>

496

E9@

<9E?

<96

<96

<9F>

<9F

<9E

495

49@

<465

@55

@45

4@5

>55

4=5

4=5

?F5&手糊455’

<E5

?45

<F55

>55

<F55

?45

4655

<F55

<F55

4<55

<555

<=55

&二’耐腐蚀性能好

!"#是良好的耐腐蚀材料!对大气$水!对一般浓度的酸$碱$盐!对多种油类和溶剂等
都有较好的抵抗能力%因此!"#应用到化工防腐的各个方面!取代了碳钢$不锈钢$木材$
有色金属等%

&三’电绝缘性能好

!"#是优良的绝缘材料!用来制造绝缘体!高频下仍能保持良好的绝缘性%微波透过
性良好!已广泛用于雷达天线罩%

&四’热性能良好

!"#导热系数低!室温下为<94>!<9FEGH-&8.I.G’!只有金属的<-<55!<-<555!
是优良的绝热材料%在瞬时超高温情况下!是理想的热防护和耐烧蚀材料%能保护宇宙飞
行器在4555J以上承受高速气流的冲刷%

&五’可设计性好

<K可以根据需要!灵活地设计出各种结构产品来满足使用要求!可以使产品有很好的

@



整体性%

4K可以充分选择材料来满足产品的性能%如(可以设计出耐腐的$耐瞬时高温的$某方
向上有特别高强度的$绝缘性好的产品!等等%

&六’工艺性优良

<K可以根据产品形状$技术要求$用途及数量来灵活地选择成型工艺%

4K工艺简单!可以一次成型%经济效果突出!尤其对形状复杂$不易成型$数量少的产
品更能凸显出它的工艺优越性%
不能要求一种!"#满足所有要求!!"#不是万能的!它也有其不足之处(

<K弹性模量低

!"#的弹性模量比木材大两倍!但比金刚&!L49<M<5F;#/’小<5倍!因此在产品结
构中常感到刚性不足!容易变形%

!"#可以做成薄壳结构$夹层结构!也可通过加入高模量纤维或者做成加强筋等形式
来弥补弹性模量低的不足%

4K长期耐温性差
一般!"#不能在高温下长期使用%通用聚酯!"#在>5J以上强度就明显下降!一般

只在<55J以下使用,通用型环氧!"#在F5J以上!强度有明显下降%但可以选择耐高温
树脂!使长期在455!?55J下工作成为可能%

?K老化现象
老化现象是塑料的共同缺陷!!"#也不例外!在紫外线$风沙雨雪$化学介质$机械应力

等作用下!"#性能容易下降%

@K湿强度低

!"#长期在潮湿状态下工作!强度下降>5N左右!但下降有一定限度!而且干燥后又可
以在很大程度上得到恢复%
可通过选择树脂和工艺!使用偶联剂!增加富树脂层或者设计时增加安全系数来克服%

>K层间剪切强度低
层间剪切强度是靠树脂来承担的!可以通过选择工艺$使用偶联剂等方法来提高层间粘

结力!最主要的是在产品设计时!尽量避免使层间受剪%

第二节!玻璃钢生产!原料及发展

一!!"#生产者的责任

我国!"#工业!在产量$品种$设备$工艺技术$原辅材料的品种及价格等方面和国外先
进国家相比!还有一定差距!需要继续努力%!"#的直接制造者!对!"#的发展和信誉!更
肩负着不可推卸的历史责任%

<K!"#是我国的一个新兴工业!应自觉地$以科学的态度来维护!"#的信誉!促进其
发展%

4K!"#既然被看作一种结构!就应当认真地通过设计来使这个结构更趋于合理!使之
尽善尽美%

>



?K"没有不好的!"#!只有不好的应用#%如果因为!"#耐腐蚀!不管什么场合!不管
什么!"#拿来就用!这样!无疑会失败%!"#不是万能的!要扬长避短!物尽其用%

@K由于心中无底!盲目认为产品越厚越好!结果造成"强度无比!浪费惊人#%实际上!
厚度并不和强度成正比%

>K!"#制造者!要不断引进新技术$新材料$新设备!不能为了眼前利益!使企业长期老
面孔!工人的操作环境$加工工具长期得不到改善%应当上规模!联合起来!集中财力$物力$
人力办集团!切勿图一时之利!越分越散!各占山头!这样!势必影响我国!"#工业的发展%

FK!"#的制造者在生产经营中要加强科学管理!提高质量!降低成本%"!"#虽好!价
格难以接受#的状况!势必会影响到!"#在各个领域的进一步开发和应用%

EK为了!"#工业的发展!各有关方面必须扎扎实实地做些实际工作!要克服在低水平
下竞争的状况%希望能够有成效地进行行业管理和政策保护!这也是促进!"#发展必不可
少的%

二!!"#广泛使用的几种生产方法

基本上分两大类!即湿法接触成型和干法加压成型%按工艺特点来分!有手糊成型$层
压成型$"O;法成型$挤拉法成型$模压成型和缠绕成型等%手糊成型包括手糊法$袋压
法$喷射法$湿糊低压法和无模手糊法%
目前世界上使用最多的成型方法有六种(手糊法$缠绕法$拉挤法$喷射法$模压法和

"O;法%
我国有=5N以上的!"#产品是用手糊法生产的%其他有模压法$拉挤法$缠绕法$层

压法等%日本的手糊法也占>5N%从世界各国来看!手糊法仍占相当比重!说明它仍有生
命力%手糊法的特点是用湿态树脂成型!设备简单!费用少!一次能糊<58以上的整体产
品%缺点是机械化程度低!生产周期长!质量不稳定%近年来!我国从国外引进了挤拉$喷
涂$缠绕等工艺设备!随着!"#工业的发展!新的工艺方法将会不断出现%

三!!"#的主要原材料

主要有玻璃纤维及其制品树脂$固化剂$促进剂!其他材料可根据产品性能需要来决定
用还是不用!用多少!如填料$颜料$稀释剂$光稳定剂等等%另外!无机玻璃钢&!":;’已成
为一种新兴的工业材料!它所用材料主要是氧化镁$氯化镁及添加剂三大部分%在以后的各
章中将分别介绍%

第三节!中国玻璃钢工业

近<5多年来!中国的!"#工业每年均以高于<5N的增长率发展%产量大幅增长!技
术水平也有所提高%

一!原!辅材料

&一’玻璃纤维

455@年我国玻璃纤维产量FF94>万吨%其中!池窑产量为@<94万吨!占玻璃纤维总量
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的F4N%直接无捻粗纱$合股无捻纱可适应P;Q-R;Q&O;Q’$纤维缠绕$拉挤$喷射等多
种!"#工艺要求%无捻粗纱布$缝编织物$复合毡$短切原丝毡$连续毡$表面毡大量生产%
现已拥有?4座池窑%455>年将兴建=座池窑!新增4EK4万吨生产能力%

&二’不饱和聚酯树脂

455@年中国不饱和树脂产量达6E万吨!进口<?万吨%中国的产量$用量均居世界首
位!超过全球市场量的<-?%
所用多种促进剂$固化剂$填料均能生产!并有出口%

二!!"#产品

455@年!"#生产总量达<<E万吨%
热固性玻璃钢&S#-!"#’!!!!!E>万吨
热塑性玻璃钢&!"O#’ 4E万吨
玻纤布基覆钢板 <>万吨
主要产品(
&一’玻璃钢管道$贮罐与压力容器
中国现拥有定长纤维缠绕$连续纤维缠绕$离心浇铸等各种制造管道与贮罐设备%管道

最大生产直径@8!长度<48%实际使用管径达?9<8%455@年仅高压管道&工作压力超过

E95;#/’产量即达<F55G8!单只贮罐最大容积实际应用的达45558?%各种压力容器发展
较快!近四年仅压缩天然气&QT3’瓶已生产<4万只%对发展城市公交$减少环境污染做出
了贡献%

&二’建筑用玻璃钢制品
冷却塔单塔最大能力为>5551-I%除传统的逆流塔与横流塔外!开发成功了无风机冷

却塔!为降低能耗$节约用水起了不小作用%

P;Q组合式水箱已大量推广!年产模压单板&<8M<8’?5万片!雅克力浴缸已普及!传
统材质的浴缸市场已萎缩%现已建成亚洲最大的单元卫生间生产线%各类风机与空调器已
广泛使用%玻璃钢连续板材已大量生产并广泛应用%

&三’船舶
已大量生产各种游艇$救生艇!航速已达>?节%渔船最大长度达??8!各种!"#船艇

保有量达6万艘%
除传统的手糊$喷射工艺外!还采用了真空浸渍等先进方法%碳纤维$芳纶$巴沙木的使

用!提高了强度$模量!降低了船艇重量!提高了船速%
&四’拉挤产品
产品除传统的帐篷竿与格栅外!近年开发成功手机通讯天线罩$汽车空调风管$打击乐

器片$门窗型材等技术难度较高的产品%

&五’汽车与轨道交通
近年我国P;Q模压汽车件得到了长足的发展!仅山东武城一个县即拥有>家P;Q模

压汽车件厂%
热塑性片材 3;"O&2./008/1(’%)$*(+’,1I’(8*-./01%+0’已用于生产汽车部件%
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R;Q-D;Q注射成型汽车前灯反射面已达A级水平%
列车车厢盖件已大量采用!"#!风道采用酚醛玻璃钢%铁轨用玻璃钢鱼尾板已在开发

中%
&六’机器与设备
在!"#发展的同时!与之配套的机器与设备也发展甚快!国产多轴纤维缠绕机$P;Q-

R;Q生产线及其专用液压机$层压板用多层压机$程序控制的履带式与液压往复式拉挤机
等均已大量生产并出口%
我国作为一个发展中国家!!"#行业在国家改革开放的大好形势下虽然已得到了长足

的发展!但离国际先进水平仍有相当差距!如热塑性玻璃钢方面绝大部分产品是短纤维注射
成型%

特约稿

国内外玻璃钢行业发展概况

陈!博

!!目前全世界玻璃钢年生产量仅约E55万吨!但它正日益改变我们的生活!推动着人类社
会进步"

一!玻璃钢溯源与国外发展沿革

在距今E千年的西安半坡遗址中有用草与泥拌和做的砖坯与墙壁"草相当于玻纤!泥
相当于基体"早在春秋战国时期!勤劳智慧的华夏先民就以麻#线漆#竹#木等材料!制作戈#
矛等长兵器的杆#弓#漆器等制品!这就是早期的复合材料!广义上的$玻璃钢%"湖北随州曾
侯乙墓中出土的编钟乐器为世人所知晓!而同时出土的戈#戟等兵器的杆!是木芯外铺设纵
向竹纤维!再用大漆加蚕丝予以环向缠绕"当今玻璃钢的纤维缠绕工艺的原理!岂不与两千
多年前祖先所用工艺原理惊人的相似&

<=@5年!美国一家实验室的技术人员不小心将加有催化剂的不饱和聚酯树脂倾倒在玻
璃布上!第二天发现固化后的这种复合材料强度很高!玻璃钢遂应运而生"二次大战期间!
美国以手工接触成型与抽真空固化工艺!制造了飞机雷达罩与副油箱’利用胶接技术制作了
玻璃钢夹芯结构的飞机机翼’<=@4年第一艘玻璃钢渔船问世’玻璃钢管试制成功并投入使
用"
战后!<=@F年发明了以纤维缠绕法生产压力容器的方法"<=@=年预混料D;Q(R;Q)

模压玻璃钢面市"<=>5年真空袋与压力袋成型工艺研究成功’手糊环氧玻璃钢直升收音机
旋翼面市"<=><!<=F5年发展了布带缠绕高硅氧*酚醛耐烧蚀玻璃钢!生产导弹头锥’拉挤
产品问世"<=F>年起开展碳纤维#芳纶纤维复合材料即所谓先进材料研究!采用环氧或双
马树脂等为基体"
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