
第一章 玻璃钢主要物理性能检测

玻璃钢物理性能所包含的内容十分广泛，本章主要介绍比重、容重、空隙

率和吸水性。

第一节 比重和容重

比重和容重是玻璃钢的基本物理量，对玻璃钢的其它性能有很大影响。

一、比 重

（一）定义

比重的物理定义是指材料在绝对密实状态下单位体积的重量，其表示式

为：

!! !
" （" # "）

式中 !———材料比重，克 $厘米%；

!———材料的重量，克；
"———材料在绝对密实状态下的体积，厘米%。

按照这个定义，比重是重力加速度的函数，在相同测试条件下，从地球上

不同的地方测试同一种材料比重所得结果是不一样的，直观类比性差。

工程上为了应用方便，把比重定义为材料在一定温度下的重量与同体积

水的重量之比，是一个无量纲的数值，其表示为；

!! !
!"

（" # &）
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式中 !———材料重量，克；
!!———在相同温度下与材料同体积蒸馏水的重量，克。

按照这个定义，比重对于同一种材料，只要测试条件相同，在地球上任何

地区都得到相同的测试结果，直观类比性较强。因此被国内外许多材料试验

标准所采用。我国玻璃钢比重试验方法 "#!$%&—’(就是采用这一定义。
（二）玻璃钢的比重特性

玻璃钢是由多种原材料复合而成的，它的比重常随原材料的化学组成、

各组分含量、树脂固化程度等因素有关，是一个受多种因素影响的物理量。

例如增加玻璃钢中的纤维含量，玻璃钢的比重会相应增加；提高树脂含量，玻

璃钢比重下降；提高树脂固化程度。玻璃钢比重要有所增加，这是因为固化

过程中树脂的体积要发生收缩。

一般玻璃钢的比重为 !)* + ,)-；碳纤维复合材料为 !) & + !) %；芳纶纤维
（ "#$%&’）复合材料为 !), + !)$。
玻璃钢是一种非均质材料。由于纤维和树脂在玻璃钢材料内分布不均

匀，因此虽然是同一块材料，但由于取样部位不同，测得的玻璃钢的比重也不

尽相同。我们所说的比重是指玻璃钢试样的平均比重。

玻璃钢的比重可以由纤维比重、树脂比重和含量按下式进行计算：

!. !/!0

!0（! 1 (0）2 (0!/
（! 1 &）

式中!/———纤维比重；

!0———树脂比重；

(0———树脂含量（重量百分数）。

（三）玻璃钢比重测试方法

玻璃钢的比重（包括碳纤维和芳纶纤维复合材料的比重）应按国标

"#!$%&—’(规定进行，其试验内容可分为下述三个步骤：
!)试验条件选择及试样制造
玻璃钢的比重一般是在室温下进行测定。试验所用的仪器和材料为：

（!）感量不大于 -)--!克的分析天平。
（,）悬丝———直径小于 -)!*毫米的金属丝或发丝。
（&）烧杯和支架。
·$$(!·
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（!）蒸馏水等。
试样按随机抽样法取样，每个试样重 " # "$克，每组试样不少于 %个。
&’试验
做玻璃钢比重试验前，对试样应进行外观检查及预处理。预处理是将试

样用软布擦净后（可蘸有对玻璃钢无腐蚀作用的溶剂），按下列三种方法任选

一种进行处理：

（"）室温干燥器放置 &!小时。
（&）($)干燥 !小时后放入干燥器内冷却至室温。
（%）"$*)干燥 "小时后放入干燥器内冷却至室温。
处理后的试样分别在空气中和悬挂在蒸馏水中称量。在蒸馏水中称重

时，应先称悬丝重量，并注意试样表面不应附有气泡，试样在水中浸渍时间不

能超过 "分钟。测量蒸馏水温度。测试结果应作详细记录。
%’计算
玻璃钢的比重，根据测试结果按下式计算

!! +
!水·""

"" , "% - "&
（" , !）

式中 ""———试样在空气中的重显，克；

"&———悬丝在空气中的重量，克；

"%———试样和悬丝在水中的重量，克；

!水———在测试温度下，蒸馏水比重见表 " , "。
表 " , "

!
!!

蒸馏水的比重

.，) !水 .，) !水 .，) !

!
!!

水

!
!!

$ $’///01(1 "! $’///&(%& &0 $’//1&1!&

!
!!

" $’////&1* "* $’///"&01 &/ $’//*/(*(

!
!!

& $’////1(0 "1 $’//0/(&" %$ $’//*1(0%

!
!!

% $’/////&& "( $’//00$!" %" $’//*%(&&

!
!!

! "’$$$$$$$ "0 $’//01&!0 %& $’//*$*(*

!
!!

* $’/////"/ "/ $’//0!%!1 %% $’//!(%!!

!
!!

1 $’////10% &$ $’//0&%%1 %! $’//!!$%$

( $’////&/( &" $’//0$&&" %* $’//!$1%*

·*!0"·
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!
!!

!，" !水 !，" !水 !，" !

!
!!

水

!
!!

# $%&&&#’() ** $%&&’#$$+ +( $%&&+’,)&

!
!!

& $%&&&#$&* *+ $%&&’)(+- +’ $%&&++($-

!
!!

,$ $%&&&’*#, *- $%&&’+*(( +# $%&&*&&’$

!
!!

,, $%&&&(++( *) $%&&’$’), +& $%&&*(*($

!
!!

,* $%&&&)*(, *( $%&&(#,-, -$ $%&&**-’+

,+ $%&&&-$)& *’ $%&&()-+’

试验结果以每组试样的算术平均值表示，取三位有效数字。

二、容 重

容重是指材料在自然状态下，单位体积的重量，其数学表示式为：

!. !
" （, / )）

式中!———材料的重量，克；
"———材料在自然状态下的体积，厘米+

与比重的定义相比，所不同的是前者为绝对密实状态下的体积，后者是

自然状态下的体积。所谓自然状态下的体积，就是指包括材料内部所含有的

一切不能消除的空隙的体积。我们知道，玻璃钢在成型过程中，不可能达到

绝对密实程度，由于工艺条件所限，其内部或多或少总是含有一些空隙。因

此，按国标 01,-(+—’#测定的玻璃钢比重值，实际上是在一定温度下，玻璃
钢自然状态下的单位体积重量与同体积水的重量比，这种方法测得的结果是

包含有空隙在内的，因此，严格来讲是容重而不是比重，但在工程上习惯称为

比重。

第二节 空隙率和吸水性

玻璃钢的空隙率和吸水性饲两个概念不同，但又彼此相关的物理性能。

一、空隙率

玻璃钢的空隙率是指材料体积内部空隙占有的百分率。实践证明，比较

·(-#,·
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致密的玻璃钢的孔隙率一般为 !"# $ %&。
玻璃钢空隙率的数学表示式为：

!空 ’（( )
!
!!

* (!!& （( ) %）

式中!空———空隙率；

!———材料在绝对密实状态下的体积，厘米+；

!!———材料在自然状态下的体积，厘米
+

（一）空隙的种类及产生原因

玻璃钢中的空隙分为开孔和闭孔两种。所谓开孔，就是空隙在玻璃钢中

彼此串通，并与外界相连，所谓闭孔，就是指空隙在玻璃钢中独立存在，彼此

不相串通。也不与外界相通。

玻璃钢中的空隙有三部分组成：

("树脂中的空隙。这种空隙形成的原因，主耀是由于树脂固化过程中热
收缩和低分子化合物排出，使树脂固化体中出现微裂纹和空隙。热收缩产生

的微裂纹有可能串通，但排出低分子化合物往往形成闭孔空隙。

,"纤维中的空隙。不论是哪一种纤维，在其制造过程中总会存在数量不
等，尺寸不同的微裂纹。这些微裂纹不可能被树脂浸透，因此，它将全部保留

在制成的玻璃钢中，这种孔隙多为闭孔式。

+"树脂一纤维界面空隙。界面孔隙的存在，主要取决于树脂对纤维的粘
接和浸润，因此，树脂的浸润性，纤维表面处理及施加成型压力情况等，是空

隙存在的主要影响因素。一般来讲，选用浸润性好，挥发物含量少的树脂，对

纤维表面进行化学处理及施加适当的成型压力，是减少玻璃钢中空隙含量的

有效途径。

（二）研究空隙率的意义

测试玻璃钢的空隙率至少有以下两个作用。

("估计玻璃钢的吸水程度
由于玻璃钢中存在着闭孔空隙，在测试吸水率时，很难测得其饱和状态，

即使达到了饱和程度，也无法鉴别。而当知道玻璃钢的空隙率后，不但能够

计算出它的吸水速度和吸水度，而且能估算出在不同湿态下玻璃钢的物理机

械性能等。

·-./(·
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!"进行质量分级
玻璃钢中的空隙率含量，对玻璃钢的各种性能都有影响。一般来讲，空

隙率含量高的玻璃钢，其质地松疏，易被水侵蚀，故电性能变坏，强度降低，易

变形，不耐老化及使用寿命短等，低空隙率的玻璃钢，质地密实，不易被水浸

透，故各项性能都较前者优异。

空隙率对玻璃钢强度的影响可以以下两方面进行分析。一方面是玻璃

钢中存在空隙以后，会造成内部应力集中，使实际承载面积减小，另一方面是

玻璃纤维和树脂界面间形成空隙后，树脂不能将接受到的应力传递给纤维，

使这些纤维失去实际承载能力。从电学性能来讲，玻璃钢空隙含量高，其吸

湿性必然大，小分子带有极性，它不仅降低了玻璃钢的电绝缘性能（这种性能

是可逆的），而且能够使玻璃纤维水解破坏，降低强度。

从上面分析来看，我们可以认定，玻璃钢中的空隙含量多少，能在一定程

度上反映出玻璃钢本身质量的，优劣，因此，人们可以根据玻璃钢中空隙率所

占的百分数，对其质量进行分级。美国对能用玻璃钢的质量鉴别，就是用空

隙率含量来分级的（表 # $ !）。
表 # $ ! 船舶结构中玻璃钢板材的质量分级

名 称
板 别

# ! % & ’ (

板材型号
#)# 型玻璃

布层压板

#*** 型 玻

璃 布 层 压

板

#*&& 型 玻

璃 布 层 压

板

玻 璃 毡 层

压板

高 含 量 树

脂 玻 璃 毡

层压板

无 捻 粗 砂

布层压板

空隙含量+ #"’ ! % & ’ &

（三）玻璃钢空隙含量试验方法

玻璃钢空隙含量可按建材部标准 ,-!). $ )#规定进行测试。
直接测试玻璃钢空隙含量的方法目前尚未见有报导。

玻璃钢的空隙含量是通过测量玻璃钢组分中的树脂、纤维、玻璃钢密度

和树脂在玻璃钢中的含量，经过计算而得到的。

#"试验条件及试样
测验玻璃钢空隙含量使用的仪器为：（#）分析天平———感量为不大于 *"
·)&)#·
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!!"克和 !#!!!"克各一台，前者用于测量比重，后者用于测量玻璃钢中的树
脂含量；（$）茂福炉；（%）瓷坩埚；（&）发丝；（’）烧杯；（(）干燥器等。
根据 )*+,—+"规定，试样重量为 $ - ’克，每组试样不少于 %个。测树脂

含量的试样厚度不大于 ’毫米。
$#试验步骤
（"）试样外观检查和预处理。其方法和内容与玻璃钢比重试验相同；
（$）按第一节中的方法对玻璃钢的密度（比重）进行测试；
（%）分别测定玻璃钢组分中的树脂和纤维增强材料密度。树脂的密度可
参考树脂浇注体密度试验方法进行试验，树脂浇注体中必须没有气泡，而且

要和玻璃钢中树脂的固化时间、温度、压力尽可能相一致。纤维增强材料的

密度试验是先将增强纤维磨成粉末，然后用比重瓶进行测定。测定时必需排

出水中的气泡。

（&）用烧失法测量玻璃钢中的树脂含量。其方法是将已测定密度的试样
放入已恒重的坩埚内，然后再进入茂福炉内高温烧失，称重。计算出玻璃钢

中的树脂含量。

（’）对于孔状试样，则要用密度和用量皆为已知的石蜡对其表面进行密
封处理，并用修正过的密度公式进行计算。

%#计算
玻璃钢空隙含量按下式计算：

!. / "!! 0!1（
"2

!2
3
"4

!4
） （" 0 ,）

式中!1———玻璃钢密度，克 5厘米%；

".———树脂含量，6（重量）；

"4———纤维增强材料含量，6（重量）；

!.———树脂密度，克 5厘米%；

!4———纤维增强材料密度，克 5厘米%。

用石蜡封孔的修改后的密度计算公式：

!1 /
#" 0 #7

#" 0 #% 3 #$

"水
0
#7

!7

（" 0 +）

式中#7———石蜡层的重量，克；

·8&+"·
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!!———石蜡的密度，克 "厘米#；

!$———试样在空气中的重量，克；

!%———悬丝在空气中的重量，克；

!#———试样和悬丝在水中的重量，克；

"水———在测试温度下，蒸馏水的比重（表 $ & $）。
试验结果以每组试样的算术平均值表示，取三位有效数字。

二、吸水性能

吸水性能是指玻璃钢在水中放置一段时间后，所表现出来的吸收水分的

能力，它可以相对地反映出材料质量的优劣，是评价材料质量的一项重要指

标。

玻璃钢的吸水性能常用吸水重量（"），单位面积吸水量（"#）和吸水率

（"’·(）来表示，它们的物理意义是：

" ) !$ & !% （$ & *）

"+ )
!$ & !%

# （$ & $,）

"’·( )
!$ & !%

!%
- $,,. （$ & $$）

式中!$———试样浸水后的重量，毫克；

!%———试样浸水前经过干燥处理的重量，毫克；

#———试样表面积，厘米%。

如果玻璃钢中含有可溶性物质时，!$ 应换成试样浸水后，第二次干燥后

的重量（!#）。一般情况下 !# 是小于 !$ 的重量。

各种玻璃钢的吸水性差异很大，其吸水率一般变化在 ,/# 0 $/1.范围。
玻璃钢的吸水性，是一个涉及面很广的研究课题。玻璃钢的吸水率大

小，不仅和选用的树脂、纤维有关，而且还和成型工艺、试件厚度、试件表面

积、纤维在试件中的排列方向以及试件在水中浸泡时间和温度有关。

关于原材料对玻璃钢吸水性的影响，我们将在以后的耐水性中进行详细

讨论。一般来讲，无碱玻璃纤维的吸水性能比有碱玻璃纤维小，玻璃纤维采

用表面处理剂处理后，能够改善其吸水性。至于树脂，如其大分子结构中亲

·,23$·
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水基因少，结构致密，交联密度大，则有利于降低树脂的吸水性。

玻璃钢吸水后，不仅会使力学性能降低，电子学性能变坏，而且会影响到

玻璃钢的耐久性，使其使用寿命缩短。

下面就吸水时间、水浸泡温度、试件厚度、试件表面积和试件中纤维排列

方向等因素，对玻璃钢吸水性影响分别进行讨论。

（一）影响吸水性的因素

!"吸水量和吸水时间关系
玻璃钢浸水试验初期，因吸水而使重量增加，逐渐达到饱和并开始浸沥

使重量减少，在吸水量和浸泡时间关系曲线上，吸水量出现极大值或拐点。

图 ! # !为玻璃钢试件（$% & $% & !%毫米）重量随浸泡时间增长的变化。
由图 ! # !中看出，聚酯冷固化玻璃钢由于树脂降解，玻璃纤维被浸沥，

最后导致试件重量下降，而环氧树脂则无此现象。这是因为环氧树脂耐水性

较好，浸水流失组分较少之故。

从图 ! # !中还可以看到，$%%天浸泡后，聚酯冷固化玻璃钢失重较大，而
浇注体失重较小。从浸泡玻璃钢的水析来看，有机组分占 ’%(，这说明玻璃
钢流失水中的主要是树脂。因为玻璃钢中玻璃纤维气树脂的界面很大，水浸

沥玻璃纤维后呈碱性，更加速树脂水解。

$"吸水量和浸水温度的关系
正常情况下，玻璃钢的吸水量随着浸泡水的温度升高而增大。其原因有

二：一是升高温度增加了水分子的渗透性；二是温度升高后加速了树脂基体

中大分子的布郎运动，使分子间的范德华力减弱，材料的密实性下降，水分子

更易进入，故使吸水量增加。

)"吸水量与试件厚度关系
若以玻璃布的层数 ! 来表示试件的厚度，则吸水量与试件厚度的关系

如图 ! # $所示。即厚度越大，吸水量越高，但增加速率较薄试件小。
*"玻璃钢吸水量和试件大小关系
水进入玻璃钢内部，总是从试件的表面渗入的，因此在规定的时间内（一

般规定为 $*小时），玻璃钢试件的表面积越大，渗入的水就越多。这主要是
因为表面积大的玻璃钢试件与水接触的面积也大，故吸水量增加。所以在短

时间内，单面接触水的玻璃钢要比浸泡在水中的玻璃钢吸水量小。
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第一章 玻璃钢主要物理性能检测



图 ! " ! 增重与浸泡时间关系

! " # $$%聚酯冷固化浇注体；& "环氧苯酐玻璃钢；

’ "环氧苯酐浇注体；% " $$%聚酯冷固化玻璃钢

图 ! " & 聚酯玻璃钢吸水量和试件厚度关系

试验和理论都证明，正交铺层的正方形聚酯玻璃钢试件（边长为 !），其
吸水量 " 和试件边长的关系式如下：

" ( #! ! ) #& !&

式中 #! 和 #& 为常数，由试验测定。

正方形试件边长 ! 与吸水量在短时间内的实测关系，参见图 ! " ’。
从图 ! " ’中看出，玻璃钢试件的边长越大，吸水量越高，由此试验曲线

计算出来的 #! 和 #& 分别为：

#! ( & *$毫克 +厘米

#& ( ! *,毫克 +厘米&

·&,-!·
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!"吸水量与纤维在玻璃钢中的分布关系
由于玻璃布的经纬向密度不同，因而使矩形试件的吸水量随其截取方向

不同而存有差异。例如，用经纬度为 #$根%&’根（厘米宽度）的玻璃布糊制
&()毫米长，&!毫米宽的试件，试件的长度方向平行于经纬两个方向，其吸水
量测试结果相差很大：

图 & * # 正方形聚酯玻璃钢试件吸水量与边长关系

（&）试件长度方向平行于经向时，吸水量为 #+"&毫克；
（(）试件长度方向平行于纬向时，吸水量为 ,#"-毫克。
$"含湿量对吸水量影响
试件含湿量不同，吸水量也不一样。一般来讲含湿量高的试件，吸水量

小，反之亦然，因此，在做吸水量试验时，试件必须烘干至衡重。

（二）玻璃钢吸水性试验

玻璃钢吸水性试验可参照国标 ./&,$(—-’规定的方法进行试验。
&"试验条件及试样
玻璃钢吸水性试验的试样尺寸按表 & * #选择。

表 & * # 吸水性试验的试样尺寸

试样种类 尺寸（毫米）

模压件
圆片 0（!) 1 &）2（( 1 )(）

长条（&() 1 &）2（&! 1 )"(）2（&) 1 )"(）

平板 方块（!) 1 &）2（!) 1 &）2原厚

棒
直径!(!时，取长 !) 1 &

直径 3 (!时，取长 (! 1 &

·#!’&·
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试样种类 尺寸（毫米）

试样种类 尺寸（毫米）

管
内径!!"时，取长 #" $ %

内径 & !"时，取长 #" $管段，然后截取边长 #" $ %的弧段

每组试样数量不少于 ’个。
吸水性试验是在水温 (" $ #)，浸水时间 (* $ "+ #小时条件下进行。若

条件不同，要记录实际水温和浸水时间。试验用感量为 "+ """#克的分析天
平。恒温水浴的温度波动范围不大于 $ #)。

(+试验
试样在试验前用蘸有无腐蚀溶剂的软布擦干净，然后进行预处理。预处

理条件按下列两种方法任选一种或按产品标准规定：

（%）!")干燥 *小时后放入干燥器内冷却至室温。
（(）%"#)干燥 %小时后放入干燥器内冷却至室温。
将合格试样编号。测量试样尺寸。测量精度为：试样尺寸小于和等于

%"毫米的，精确到 "+"(毫米；大于 %"毫米的，精确到 "+"#毫米
处理后的试样浸入蒸馏水中，注意使表面不应附有气泡，试样相互间及

与容器壁不应接触。浸水 (*小时后从水中取出，用滤纸吸干表面，立即称
重。整个过程应在 %分钟内完成，延长时间会影响试验结果的准确性。浸水
称量后的试样，再在与预处理相同的条件干燥后称量。

’+计算
吸水量 !（毫克），单位面积吸水量 !,（毫克 -厘米(），吸水率 !.·/（0））

按公式（% 1 2），（% 1 %"）和（% 1 %%）进行计算。
试验结果以每组试样的算术平均值表示，取二位有效数字。
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