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摘要：海港码头、严寒地区的路面、化工厂、水处理厂等工程中，钢绞线因腐蚀丽发生明显的早期劣化，

最终引起构筑物的毁坏。采用镀锌钢绞线、环氧涂覆钢绞线只能起到缓解的作用，无法从根本上解决腐蚀问题。

GFRP绞线以其耐腐蚀、强度高、重量轻、施工便捷等特点及低廉的价格，在某些特殊场合正在逐步代替钢绞

线。GFRP绞线是由若干根GFRP丝材经特殊工艺捻制而成，因此其性能主要取决于GFRP丝材的性能。本研

究采用拉挤成型工艺制各GFRP丝材。研究了玻璃纤维与树脂的粘合力对其力学性能的影响，测量了其在不同

温度下的力学行为。结果表明，纤维与树脂闻的接合情况对拉伸断裂方式有很大的影响，不同湿度下的拉伸断

口形貌也有所不同，在低予100 4C的环境温度下傈温I小时，对其抗拉强度、断裂伸长率影响较小，但对抗弯

强度影响较大。指出了其在实际应用中的局限性，阐述了影响GFRP丝材力学性能的主要原因，为进一步提高

其力学性能、拓展其应用范围打下了坚实的理论基础。
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l 前言

GFRP丝材因其具有比强度高、质量轻、抗冲击、耐腐蚀、绝缘、隔热等优点，广泛应用于电工、建

筑、交通及娱乐等领域‘卜31。为满足减轻质量及特殊环境条件的需要，制作石油开采的抽油秆、混凝土预应

力筋、悬索桥的高应力索等材料发生了重大变革，用GFRP丝材取代高强度钢丝的趋势正逐年增加【4l。然

而，由于我国目前还无法实现高强度玻璃纤维的工业化生产，国外又对此实行封锁，致使国内高强度玻璃

纤维奇缺，限制了高强度GFRP丝材在我国的应用领域。

GFRP主要由玻璃纤维、树脂、玻璃纤维／树脂间的界面组成。大量研究表明，纤维和树脂间界面的粘

结强度对纤维增强树脂基复合材料的力学性能影响显著f引。因此可通过增加纤维∥附脂间界面的粘结强度提

高GFRP丝材的拉伸强度，扩大GFRP丝材的应用领域。

2试验研究

2．1原材料

玻璃纤维选用1200TEX的无碱、无捻粗纱，其新生态纤维抗拉强度为3568MPa，弹性模量为76GPa：

树脂选用环氧乙烯基树脂、间苯型不饱和聚酯、邻苯型不饱和聚酯三种，它们的耐热性均能达到120。C以

上；脱模剂选用哈尔滨玻璃钢研究所生产的专用于拉挤工艺的硬脂酸锌；引发剂选用天津阿克苏诺贝尔过

氧化物有限公司生产的过氧化碳酸酯。

2．2成型工艺

GFRP丝材采用拉挤成型工艺生产，该工艺具有自动化程度高、原材料利用率高和产品质量稳定等优

点，其工艺流程如图1所示。
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图J拉挤成型工艺流程示意图
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2．3试验方法

GFRP丝材的制备方法是将树脂、引发剂与脱模剂按一定的重量比混合，搅拌均匀后注入树脂浸渍槽，

玻璃纤维浸渍树脂后在模具内连续拉挤固化成型。将GFRP丝材截取若干个300蕊长的样条，在电子万能

材料试验机上测量其拉伸性能。

3试验结果与分析

3．i选择树脂

不同树脂制成的GFRP丝材的抗拉强度如图2所示，由图2可知，玻璃纤维增强环氧乙烯基树脂的抗

拉强度最高，其断裂形式为崩裂；而玻璃纤维增强间苯型聚酯树脂的断裂形式为崩断，这说明该树脂与玻

璃纤维的浸润性很差，树脂没有起到传递载荷的作用，因此其抗拉强度最低。
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图2不同树脂的抗拉强度值

3．2不同条件下的抗拉强度

将玻璃纤维增强环氧乙烯基树脂的样条放在烘箱内，分别在120。C、150℃下保温500h、800h和1000h

后取出，在电子万能材料试验机上测量其拉伸性能，结果如图3、图4所示。

断裂延伸率，％

图3 GFRP丝材在120℃下的抗拉强度和断裂延伸率闻的关系曲线

2 GFRP丝材的力学性能研究～嘲文彤，等



由图可知，抗拉强度随延伸率的增加而增加，开始时增加较快，而后逐渐减慢。在GFRP试样被拉断

前，在保温时间相同的情况下，温度越高，达到相同延伸率所需的抗拉强度就越大；同样，在同一温度下，

保温时间越长，达到相同延伸率所需的抗拉强度就越大。即拉伸弹性模量随温度的升高而增大，随保温时

间的延长而增加。从断裂时的抗拉强度和延伸率来看，随着温度的升高和保温时间的延长，断裂时的抗拉

强度和延伸率均有不同程度的减小。这是由于随着温度的升高和保温时间的延长，GFRP丝材的物理、化

学性质均会发生变化1，削弱了树脂基体和纤维之间的粘结强度，导致断裂时的抗拉强度和延伸率下降。
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图4 GFRP丝材在150"(2下的抗拉强度和断裂延伸率间的关系曲线

另外，值得说明的是，GFRP丝材在拉伸过程中没有屈服点，即不象金属材料那样先产生屈服、再缩

颈、最后断裂。而是突然崩断，没有一点断裂征兆。因此在进行GFRP结构设计时，必须考虑这点。

4结论

(1)在所选用的三种树脂中，以玻璃纤维增强环氧乙烯基树脂的效果最好，其抗拉强度最高，高于同规

格钢丝的抗拉强度。

(2)断裂时的抗拉强度和延伸率随加热温度的升高和保温时间的延长而降低，但仍接近于同等条件下的

钢丝。

f3)在GFRP实际应用时，应在结构设计上考虑其没有屈服点，且在高温下使用时应避免承受较大的弯

曲应力。
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    海港码头、严寒地区的路面、化工厂、水处理厂等工程中,钢绞线因腐蚀而发生明显的早期劣化,最终引起构筑物的毁坏.采用镀锌钢绞线、环氧涂覆钢绞线只能起到缓解的作用,无法从根本上解决腐蚀问题.GFRP绞线以其耐腐蚀、强度高、重量轻、施工便捷等特点及低廉的价格,在某些特殊场合正在逐步代替钢绞线.GFRP绞线是由若干根GFRP丝材经特殊工艺捻制而成,因此其性能主要取决于GFRP丝材的性能.本研究采用拉挤成型工艺

制备GFRP丝材,研究了玻璃纤维与树脂的粘合力对其力学性能的影响,测量了其在不同温度下的力学行为.结果表明,纤维与树脂间的接合情况对拉伸断裂方式有很大的影响,不同温度下的拉伸断口形貌也有所不同,在低于100℃的环境温度下保温1小时,对其抗拉强度、断裂伸长率影响较小,但对抗弯强度影响较大.指出了其在实际应用中的局限性,阐述了影响GFRP丝材力学性能的主要原因,为进一步提高其力学性能、拓展其应用范围打下了

坚实的理论基础.
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