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序　　一

“无机玻璃钢”是玻璃纤维增强氯氧镁无机复合材料的俗称。

它肇始于２０世纪７０年代的前民主德国，我国改革开放以来发展

甚快。从华北地区到珠江三角洲，业者不少。无机玻璃钢２０世

纪８０年代先用于制作包装箱与烟囱，现主要用于制作空调用风

管。１９９６年玻璃纤维氯氧镁水泥通风管道 （ＪＣ６４６—１９９６）全

国建材行业标准问世，推动了这个产品的健康发展。值得提出的

是国际标准组织 （ＩＳＯ）迄今尚无此类标准。近年无机玻璃钢已

逐步做到机械化连续生产，发展系列产品，除国内市场外，已向

国外市场出口。从 “丑小鸭”发展到如今，实属不易。

“无机玻璃钢”原料主要是菱苦土 （其主要成分为氧化镁）

与卤水 （氯化镁水溶液），将原料调成胶凝材料，硬化快，具有

一定强度。现在配方不少，可谓百花齐放，表明我国无机玻璃钢

正由普及向较高层次发展。

“无机玻璃钢”发展快。有三大原因：一是其最大优点为不

燃，而有机玻璃钢最高工作温度都在２８０℃以下且价昂；无机玻

璃钢隔热、耐热、不锈蚀、无毒、价低，产品有相当大的应用范

围，我国不少的玻璃钢厂从事无机玻璃钢制品的生产，据笔者所

知，仅北京新车站工程所用无机玻璃钢总价就在８０００万元以上。

二是我国为蕴藏菱苦土的大国，品位高，价低。三是我国有大量

勤勉的劳动力。

本书作者王禹阶是高级工程师，积其研究与生产之心得与经



验，为普及与提高玻璃钢技术做了大量卓有成效的工作。先生淡

泊名利，热心助人，深受业内人士好评。

中国玻璃钢工业协会、化学工业出版社曾先后出版过王禹阶

编写的 《玻璃钢技术问答》 （１版及２版）与 《有机、无机玻璃

钢技术问答》颇受欢迎。

本书内容翔实丰富、深入浅出，且有一些新的内容。希望本

书能予读者以新的启迪和教益，并运用到实际中去，共同积累经

验，发展 “无机玻璃钢”。相信此乃作者之愿，亦是在下作序

之望。

２００３年冬至于京西三里河



序　　二

近几年，全国菱镁工业发展迅速，据不完全统计全国菱镁

（无机玻璃钢）行业生产企业有２５６０多个。产品种类有２８个，

涉及机电、水利、煤炭、铁路、航运、基建、装饰、农业、畜牧

业、造纸、军工及人民生活等多个领域，年产值超过百亿元。

在生产中，经常听到一些企业反映有关原材料的使用、生产

工艺、机械设备、配方技术、改性措施等技术难题，迫切需要一

部比较系统、通俗易懂的工具书。《无机玻璃钢》一书，就是在

这种客观需要的情况下于２００２年诞生出版的。

本书作者王禹阶同志对有机玻璃钢和无机玻璃钢 （菱镁产

品）进行了几十年的研究和开发工作，积累了丰富的实践经验。

先后出版了 《玻璃钢技术问答》、《有机、无机玻璃钢技术问答》、

《无机玻璃钢》（注：分别由化学工业出版社和中国玻璃钢工业协

会出版）。这三本书的出版对指导全国玻璃钢生产企业的生产起

到了重要作用，成为生产企业的工具用书和生产技术培训教材，

得到了全国有机、无机玻璃钢企业同仁的普遍欢迎。

我曾于２００３年６月在 《中国菱镁》第二期刊物上推荐了

《无机玻璃钢》一书。作者王禹阶同志先后接待了３５０人次的咨

询。为更好地服务于全国菱镁行业，王禹阶同志在广泛收集全国

各地技术人员在生产中遇到的技术难题及取得的经验的基础上，

对原 《无机玻璃钢》一书进行了大量修改、补充，并将书名更改

为 《无机玻璃工艺及应用》。修订版不仅丰富了技术含量，并且需要全本请访问 www.ertongbook.com



调整了结构、突出了重点、精炼了文字、吸收了一些新的内容，

实用性更强、更能解决实际问题。我相信，这部书的出版一定能

成为菱镁行业的良师益友，必将对生产技术和产品质量的提高大

有裨益。

（王杰同志现任 “中国菱镁行业协会”副会长）



前　　言

本人在过去４０年的工作岁月里，从事过玻璃钢的研究及生

产，曾赴西南支援过内地建设１０年，这是实践的１０年。当时从

未想到今天能有写书的机会，但有了１０年经验积累的基础，才

有了今天写书的机会。于是在２００１年由化学工业出版社出版了

《有机、无机玻璃钢技术问答》一书，此书问世后深受广大读者

的青睐，几乎每天都接到各地读者来电咨询，在此感谢他们反映

了生产中的各种问题，其中许多读者反映了当前无机玻璃钢方面

资料太少了，建议能够多写这方面的图书，于是本人受托又写了

这本书。此书完全是在广大读者、朋友及行家的鞭策和协助下完

成的，是形势所逼，非笔者能力所在。

该书从原料选用、成型工艺直到产品应用都作了详细介绍，

并提出了许多新的技术、新的经验，现将该书的重点内容按序列

出，供广大读者阅读本书时参考。

第一章介绍了ＦＲＩＭ 所用各种原材料，特别是其中重要原

料氧化镁的选用和保管的条件；ＣＯ２ 对 ＭｇＯ的影响；各种改性

添加剂及二元、三元添加剂的应用；氧化镁活性的两种测试方

法；磷石膏的推荐及应用设想。

第二章介绍了镁水泥反应历程的６个阶段；ＣＯ２ 对镁水泥制

品的影响；玻璃纤维增强的镁水泥以及ＦＲＩＭ新的增强材料。

第三章介绍了防止镁水泥产品变形的４项措施；造成ＦＲＩＭ
反卤的内因和外因。

第四章解决ＦＲＩＭ变形的多种措施；ＦＲＩＭ成型时的两次上



料法；ＦＲＩＭ成型时增强材料使用网格布的意义。

第五章提高ＦＲＩＭ强度的多种措施；ＦＲＩＭ工艺性能的综合

提示；防止ＦＲＩＭ制品变形的４点意见；镁水泥中钢件防腐蚀的

措施以及新的防腐方法；用ＦＲＰ的边角废料加工成ＦＲＩＭ 的填

充料；“氯化镁加热配料法”应用的必要性，搅拌机的选择以及

提高搅拌效果的重要意义。

第六章哪些产品可用ＦＲＰ和ＦＲＩＭ的复合技术来生产；“改

进型有机复合法”与ＦＲＰ和ＦＲＩＭ复合的区别；如何用ＦＲＰ和

ＦＲＩＭ复合技术来制作玻璃钢模具 （子母）；玻璃钢模具的模面

（ＦＲＰ部分）成型工艺，模面镜面处理等最新技术的应用。

第七章ＦＲＩＭ通风管道的３种生产方式；组装式通风管道与

“改进型有机复合法”的关系；无机防火板生产当前存在的问题

以及今后的设想；蔬菜大棚骨架的生产；玻璃纤维的品种及选

用；ＦＲＩＭ在房屋建筑上的应用。

第八章垫舱板产品值得开发推广；ＦＲＩＭ 成型工艺中具有实

用性的分层夯实法、分层加压法、振动密实法的应用及其重要意

义；ＦＲＩＭ成型中，必须注意捣实，该捣实法实际是前述 “三

法”的具体体现，十分重要。因为镁水泥的浸润性、流动性都较

差，只有这样才能保证产品的边角、凹陷处得以填实、避免产品

局部缺料、分层和气泡。

第九章介绍了利用镁水泥砂浆的高强特点来制造磨具。

第十章介绍了ＦＲＩＭ 的抗水、抗冻、抗渗、抗腐等性能以

及力学性能的影响因素。

第十一章介绍了用聚氨酯软模料来制软模可与惯用的硅橡胶

软模料相媲美，但是耐热性不如硅橡胶，优势不多；软模制造方

法的介绍。

第十二章有关磷酸盐可着色水泥的制造及较多难以克服的



因素。

第十三章介绍镁水泥 “快速固化剂”实行时的困难和尚未掌

握的因素。

附录中介绍了ＦＲＩＭ 生产中的改性添加剂，并介绍了每种

添加剂的性能及作用；磷石膏是很有希望的添加剂和填充料的替

代品。

总之，对于有实践经验的读者来说，读过本书后完全可以自

己组织一个实用的无机玻璃钢配方来，并运用这里的新技术开发

出诸多新产品、建立新的工艺。

在此，除了要感谢众多行家、朋友外，特别要感谢 “中国玻

璃钢工业协会”的同仁们以及 “中国菱镁行业协会”的王杰同

志。在仓促中完成的此书，错误难免，望大家批评指正。

为了方便联系，特在此留下笔者联系电话：（０２５）８６２８４１４２。

手机号１３８５１８０９８０７。

编　者

２００３年１０月于南京
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书书书

第一章　无机玻璃钢的原料

第一节　概述及特性

当人们参观一座古建筑时，所见到的建筑材料不外乎有４
种，即４大材料：砖、瓦、木、石。可是对于现代建筑来说，运

用最多的材料是水泥，特别对于一些大型现代建筑如大坝、电

站、水库等，水泥的应用是大量的，所以水泥对人类做出了巨大

贡献。

随着水泥工业的发展，技术、品种也随之不断发展和更新。

如硅酸盐水泥，可分为普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥等六

类，用于常规建筑工程的水泥通称为硅酸盐通用水泥，其他具有

特殊用途的水泥又称为特种水泥，如快硬高强水泥，膨胀和自应

力水泥等。

１８６７年由法国人索瑞尔发明了氯氧镁水泥 （或称镁水泥），

该水泥可归类为特种水泥的一种。从此，世界上参与对这种水泥

进行研究的科学家越来越多，到了今天，已取得了辉煌成就，同

时也出现了 “各有建树，各有见解”的局面，镁水泥由此获得了

广泛应用。

氯氧镁水泥是一种气硬性胶凝材料。到了近代，由于玻璃纤

维的出现，人们首先将玻璃纤维用来增强热固性树脂 （如不饱和

聚酯树脂），人们将这种增强材料通称为复合材料，在中国又称

为 “玻璃钢”（ＦＲＰ）。后来，人们又用玻璃纤维来增强镁水泥制

得无机复合材料，将此称为无机玻璃钢，为了区别，又将过去的

１



“玻璃钢”改称为有机玻璃钢，仍用国际通用代号ＦＲＰ。

如果将无机玻璃钢用英文表示，有以下两种写法。

①ＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌ．
玻璃纤维增强无机材料，缩写为ＦＲＩＭ。

② ＧｌａｓｓＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＭａｇｎｅｓｉｕｍＯｘｙｃｈｌｏｒｉｄｅＣｅｍｅｎｔ

ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｓｏｉｔｅ．
玻璃纤维增强氯氧镁水泥无机复合材料。

为了使缩写更加简便，暂取第一种英文表示，即以缩写

ＦＲＩＭ代表 “无机玻璃钢”。

作为有机玻璃钢———ＦＲＰ，其中的玻璃纤维作为增强材料，

对强度起着很大作用，在保证树脂能充分浸润的前提下，纤维含

量越高，强度也越高；而对于耐腐蚀、耐热、耐水等基本性能，

在很大程度上决定于不饱和树脂的性能，如树脂耐腐、耐热，

ＦＲＰ才能耐腐、耐热。

作为ＦＲＩＭ，情况就不一样了，强度在一定程度上取决于镁

水泥。玻璃纤维含量高，对提高强度有时反而不利，这在第二章

第四节中还要谈到；而对于耐腐蚀、耐热等基本性能，几乎完全

取决于镁水泥的性能。因此，镁水泥的性能在ＦＲＩＭ 中是十分

关键的。

本书中着重介绍并分析了镁水泥的性质及各种改进措施，实

质上也是针对无机玻璃钢 （ＦＲＩＭ）的性能而言的。

镁水泥的固有缺点有以下几点。

① 变形大。

② 抗水性差。

③ 有腐蚀性，特别是未完全固化前，卤水中的氯离子

（Ｃｌ－）对钢筋有腐蚀作用。

④ 返潮返卤。

２



变形易引起翘曲，翘曲则引起开裂，这些缺点经过众多专家

１００多年来的研究、攻关，已基本上得到了解决。由于工艺设备

简单，上马容易，原料易得，一般工人、一般厂家都可生产，但

由于管理上的差异，技术水平的高低，而且国家尚无专门规范，

因此带来了产品质量上的很大差异。几乎可以说，全国每个生产

厂家各自都有自己的镁水泥配方，而每家都在说自己的配方如何

的好。近来，一些厂家坦率地反映了自己在生产中遇到的各种问

题，这些问题在第四章已涉及到。从目前各厂家存在的问题来

看，镁水泥原来的固有缺陷至今仍存在着，镁水泥工业之所以在

中国已经几起几伏，正是由于这些缺陷长期以来阻碍着镁水泥的

发展和应用。

镁水泥更有它特有的优点，而且是难得的、独具特色的

优点。

① 不燃、耐热。

② 抗冻性好。

③ 有稳定的耐候性。

④ 很高的抗渗性、耐磨性。

⑤ 优良的抗盐卤腐蚀性。

⑥ 价格低廉，生产成本低等，其中的耐燃性是特有的最佳

性能。

对于较高的抗冻性与ＦＲＰ （有机玻璃钢）是相同的，ＦＲＰ
抗冻性是好的，在低温下使用比在高温下使用更为适应，由于

不饱和聚酯树脂的性能决定了 ＦＲＰ热变形温度较低，因此

ＦＲＰ具备了怕热不怕冷的特点。而无机玻璃钢由于氯氧水泥

的性质决定了它既不怕冷又不怕热，其耐热可达３００ ℃以

上，这是ＦＲＰ难以做到的。最多使氧指数达到２８以上，实

现阻燃。

３



第二节　氯氧镁水泥的主要原料

一、氧化镁 （ＭｇＯ）及其活性的两种测试方法

（一）氧化镁的性能

氧化镁是一种碱性氧化物，具有与水反应的能力，发生水化

反应。

ＭｇＯ＋Ｈ２ Ｏ Ｍｇ（ＯＨ）２

ＭｇＯ的水化反应速度与其活性大小有关。

“活性氧化镁”的定义是指有活性的、游离态的 ＭｇＯ，不包

括 Ｍｇ（ＯＨ）２ 在内。

氧化镁是氯氧镁水泥的主要原料，和氯化镁 （ＭｇＣｌ２）一起

组成氯氧镁水泥缺一不可的骨干原料，可以这样说：氧化镁＋氯

化镁就是氯氧镁水泥。但是，这样的材料不具备使用价值，因为

如果没有改善性能的添加剂加入，前述的固有的四大缺点是难以

克服的，是影响使用的障碍。

生产氧化镁的原料十分广泛，目前世界上普遍的生产方法是

煅烧菱镁矿和白云石来制得，因此，人们开始一般将氧化镁又统

称为菱苦土，也有人把由菱镁矿煅烧而获得的氧化镁称为菱苦土。

目前在菱苦土的产地，根据工艺特点又称之为 “轻烧粉”，相应地

称白云石煅烧而获得的氧化镁为灰粉。白云石在我国又是储量极

为丰富的矿物，但是，灰粉中的活性 ＭｇＯ含量较少，因此与调和

剂的正确配合比范围也就较小，而且存放期很短。为了正常使用，

一般不允许活性 ＭｇＯ降低，这是灰粉不如轻烧粉好的原因，在实

际使用中轻烧粉中的活性ＭｇＯ含量不允许降低到４０％以下，这是

由于轻烧粉容重较轻，用的水灰比高 （０５５～０７０）决定的。关

于水灰比的概念及应用情况，见第二章的第一节。

菱镁矿的矿石成分主要为碳酸镁 （ＭｇＣＯ３），经过窑炉煅烧

４需要全本请访问 www.ertongbook.com


