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玻璃钢渔船复合材料性能的试验研究
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摘要：通过对-=>／:年生植物纤维复合板及-=>／混凝土复合梁弯曲强度、拉伸强度、弹性模量、剪切强度等性能
的测试以及对由聚乙烯、尼龙和钢纤维混杂增强环氧树脂复合板的耐磨、耐腐蚀性能的比较试验，认为-=>／:年生
植物纤维复合板可应用于玻璃钢渔船的上层建筑及船甲板；-=>／混凝土复合梁可以应用于玻璃钢渔船龙骨和肋
骨；超混杂复合材料可应用于玻璃钢船体水下部分及船舷和缆桩等摩擦损失较严重的部位。
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玻璃钢渔船系列化、产业化推广应用已是大势所趋［:］。

而目前我国渔船采用的玻璃钢船用结构材料优点与缺点并

存，弹性模量与层间剪切强度低，强度有余而刚度不足是玻

璃钢渔船设计建造过程中必然遇到的技术问题［#CA］。另外，

玻璃钢渔船在其靠岸、上坞、下水过程中常遇到砂石摩擦及

碰撞，船舷、甲板要经受绳索、物料的磨损以及玻璃钢船体水

下部附着水生生物，这都会影响玻璃钢渔船的性能［<C;］。为

确保玻璃钢渔船的刚度及受剪切部位的稳定性，必须采取合

理的技术措施，改进船用材料，从而提高玻璃钢渔船的整体

性能。

! 材料与方法

!7! 试验材料

!7!7! 试验材料 :）玻璃钢（-=>）。#）:年生植物纤维复
合板，-=>／:年生植物纤维复合板，以玻璃钢为面层，以:年
生植物纤维板为芯材，将玻璃钢糊制于由酚醛树脂与棉杆、

麦草等热压而成的:年生植物纤维板上，制成复合夹层结构
板。"）-=>／混凝土复合梁，将A#<号水泥、粒径小于#7$
FF的砂石和少量铁屑混合而成的混凝土，用A根直径为"7
$FF的钢筋，每隔:$$FF用直径为<7$FF的铁丝扎成
“口”字型，制成长"$$FF的#根相同混凝土柱，然后将其
中的:根采用树脂渗透工艺，让树脂胶液渗入混凝土的微孔
产生扎根效应制成-=>／混凝土复合梁试样。按GH""<;进
行性能测试［D］。A）玻璃钢I聚乙烯I金属丝复合板
（>J5K）。<）玻璃钢I聚丙稀I金属丝复合板（>B5K）。

!7!7" 试验仪器 LJ—:$$型液压万能材料试验机，量程

为$!#$M8；N%O##型静态应变测量仪；NPO##型转换箱；应
变片及排线若干。

!7" 试验方法与设计
在液压万能试验机上通过对-=>材料、:年生植物纤维

板以及:年生植物纤维板包覆玻璃钢的"种试验样板以及
包覆玻璃钢的混凝土复合梁进行性能试验，确定其破坏载

荷、弯曲强度、拉伸强度等性能指标，通过对>J5K、>B5K、

-=>"种材料试验样板进行耐磨试验确定其耐磨耐腐蚀性
能。

" 结果与分析

"7! #$%／!年生植物纤维复合板的力学性能

-=>和:年生植物纤维复合板的力学性能如表:所示。
试验中#组-=>／:年生植物纤维复合板贴应变片，:组

未贴片，对比样板的破坏载荷及弯曲强度如表#所示。计算
公式为!!Q""#／（#$%#）

［@］，!!：弯曲强度（K>*），"：破坏载
荷（M8），跨距#Q#<$FF，板宽$Q"DFF，板厚%Q#D
FF。
由表#可见，复合板的破坏载荷平均值为@7!M8，平均

弯曲强度约为:$$K>*，是:年生植物纤维板弯曲强度的@
倍多。

复合板层剪切强度按照GH""<@OD#采用短梁来测定该
复合板的层间剪切强度。计算公式为"Q""R<／（A$%），"为
剪切强度（K>*），跨距#为:;$FF。A组试样的破坏载荷，
层间剪切强度如表"所示，其平均破坏载荷为::7<"M8，层
间剪切强度平均为D7<@K>*。

"&" #$%／混凝土复合梁的性能
从表A可以看出，混凝土梁包覆玻璃钢后，承载力有了万方数据



大幅度的提高，并且梁的破坏形式由正截面破坏转变为斜截

面破坏。

表! "#$和!年生植物纤维复合板的性能

%&’()! $)*+,*-&./)0,+"#$&.1,.)23)&*4(&.5+6’*)’,&*1

项目

!"#$

材料 %&"#’(&)

*+, -年生植物纤维板
./#01#&’2)&/"3(4’#45&’67

弯曲强度／%,&
89’:#6(/"#/7("1 ;<<!=<< >!->

拉伸强度／%,&
?"’#"@A(/"#/7("1 -B<!;;< C<DE

弹性模量／F,&
%569)9753#)&7"(@("1 -C

吸水率／G
H&"#’I7522(/J’&"# !<DB B!C

表7 "#$／!年生植物纤维复合板的弯曲性能

%&’()7 89*:)14)*+,*-&./)0,+"#$／,.)23)&*4(&.5+6’*)
’,&*1

项目!"#$
试件?&$2)#

- ; =

破坏载荷／KL
M#7"’9@"(:#)5&6 CDN CD> >D=

弯曲强度／%,&
89’:#6(/"#/7("1 O> --< O-DB

表; "#$／!年生植物纤维复合板剪切强度

%&’(); 8956.5).0653,+"#$／,.)23)&*4(&.5+6’*)’,&*1

项目!"#$
试件?&$2)#

- ; = E

破坏载荷／KL
M#7"’9@"(:#)5&6 --D=B -<D>B --DBB -;D=B

剪切强度／%,&
89""(/J(/"#/7("1 >D=< >D=C >DCB >D>N

7D; 超混杂复合材料的耐磨耐腐蚀性能
目前的玻璃钢渔船大多采用的是不饱和聚酯树脂玻璃

钢，这种材料的断裂延伸率较小，受力时胶层容易剥落，耐磨

性能差，为提高玻璃钢渔船材料的耐磨耐腐蚀性能，在玻璃

钢的外侧复合耐磨耐腐蚀功能层。腐蚀试验条件为将;BG
的硫酸在常温下浸泡=<6。磨耗和腐蚀磨耗试验条件均为

-<<"纱布在BKJ负荷下对磨。各种试样耐磨耐腐蚀性能试
验结果如表B所示。

7D< 挂板生物附着试验
将,P8%和,Q8%超混杂复合材料及*+,作成;;B

$$R;DB$$的样板放入海中进行半年的挂板试验。试验
地点为青岛前海青岛海洋大学太平角养殖试验场，海流状况

为潮汐流，最大流速-K/，水流对样板的冲角为><S!-<<S；
水深>DN$。每月检查-次挂板海洋生物附着的情况（图

-）。
图-显示，,P8%和,Q8%板上海洋生物的附着量都

少于*+,板上的。

表< 混凝土梁与复合梁性能比较

%&’()< 8,-4&*60,.,+/,./*)5)&.1/,-4,9.1=6*1)*0
项 目

!"#$
弯曲破坏载荷／KL

89’:#66#7"’9@"(:#)5&6
弯曲强度／%,&
89’:#6(/"#/7("1

截面惯性矩／$$E
%5$#/"53(/#’"(&

剪切破坏载荷／KL
89""(/J6#7"’9@"(:#)5&6

剪切强度／%,&
89""(/J(/"#/7("1

混凝土梁

85/@’#"#J(’6#’ BDC BD< =<-;NE ODE CD<

复合梁

85$259/6J(’6#’ ;;DO -;<DN ==-;E> ;EDNB -;DE>

表> 材料的耐磨耐腐蚀性能

%&’()> $)*+,*-&./)0,+?)&*&56,.2&.1/,**,06,.2*)06056.=
,+-&5)*6&( G

性能

,#’35’$&/@# ,P8% ,Q8% *+, Q=钢 ,T8 ,Q

磨耗体积损失率

T5)9$#)57(/J
’&"(553U#&’

<D=C ;D<C >DO> <D=-;D>CEBDE

腐蚀增重率

!/@’#&7(/J
’&"(553@5’’57(5/

I-D--I<DB=V=D=E I I I

腐蚀V磨损体积损失率
T5)9$#)57(/J’&"(5
53@5’’57(5/&/6&4’&7(5/

<DO= EDC- ;EDE I EDBB=-DE

; 讨论

目前我国船用结构材料大部分采用木材作为芯材，与玻

璃钢组成夹层结构板，尽管性能可以满足要求，但是浪费了

大量木材。为充分利用自然资源，选用-年生植物纤维复合
板作为芯材与玻璃钢组成夹层结构板。从试验结果看，-年
生植物纤维板本身的力学性能无论是弯曲强度还是拉伸强

度都比玻璃钢本身低得多。而采用-年生植物纤维复合板
作为芯材与玻璃钢组成夹层结构板，完全能够满足在船舶上

层建筑中应用的要求。

由表E可见，混凝土梁包覆玻璃钢以后，其力学性能比
混凝土梁有了较大幅度的提高，完全可以满足船舶复合结构
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龙骨和肋骨的要求。

图! "种试样生物附着状况

#$%&! ’()(*+,-.$,/,%0)123+$,4,-(2533+)67/3+

由表!可见，"#$%的磨损体积损失率为&’()，是玻璃
钢的*’+,-，干摩擦的耐磨性能与.(钢相当，优于"/$和

".，在酸性腐蚀条件下，"#$%失重+’++-，而01"增重

(’(*-，说明酸介质浸入01"中，使其重量增大，而"#$%
无酸介质浸入；在腐蚀磨耗的联合作用下，"#$%的体积损
失率仅为01"的(’2-。由此可见，超混杂复合材料既可以
应用于玻璃钢船体水下部分以提高其耐腐蚀性能，又可应用

于船舷和缆桩等摩擦损失较严重的部位以提高其耐磨性能。
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