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目前采用的工艺是将连续纤维经过浸胶后，按照一定规律缠绕到芯模上，然

后在加热或常温条件下固化的纤维缠绕成型,根据缠绕时树脂基体所处化学物理

状态的不同而选定具体的工艺方法。缠绕成型工艺主要有干法、湿法及半干法三

种。 

1 纤维缠绕工艺 

1）缠绕成型工艺 

（a） 干法缠绕成型工艺  在玻璃纤维往芯模上缠绕前由专门设备制成预浸

渍带。然后卷在特制的卷盘上待用。使用时使预浸渍带软化，缠绕在芯模上。干

法缠绕工艺制品质量较稳定，可以较严格控制纱带的含胶量和纱带尺寸，可以得

到质量较高的制品。干法缠绕可以大大提高缠绕速度，缠绕速度可达 100～

200m/min，缠绕设备干净，并容易实现自动化控制。因而这种缠绕方法发展很快。

但这种工艺方法，要求使用的固化剂在胶纱烘干时不应升华或挥发。由于胶纱需

要烘干和络纱，因此缠绕设备比较复杂，投资较大。 

（b）湿法缠绕成型工艺  湿法缠绕是将玻璃纤维经集束，浸胶后在张力控

制下直接缠绕在芯模上，然后固化成型的工艺方法。此法所需设备比较简单，对

原材料要求不严，便于选用不同材料，且比较经济。由于纱带浸胶后马上缠绕，

对纱带的质量不易控制和检验，同时胶液中尚存在大量的溶剂，在固化时易产生

气泡，缠绕过程的张力也不易控制。这种方法的最大缺点是缠绕过程的各个环节

如浸胶辊，张力控制辊等经常需要人工维护，不断刷洗，使之保持良好状态。一

旦在各辊上发生纤维缠结，就将影响整个缠绕过程的正常进行。 

（c）半干法缠绕成型式工艺 半干法工艺与湿法相比，增加了烘干工序。与

干法相比，半干法缩短了烘干时间，降低了胶纱的烘干程度，使缠绕过程可以在

室温下进行。这样既除去了溶剂，又提高了胶纱缠绕速度。减少了设备，提高了

制品质量。 

2）3种缠绕成型工艺特性的比较 
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根据我们所制管道的需求，选用干法缠绕工艺，同时为了兼顾今后的发展，

所选用的缠绕设备还应具有湿法缠绕之特点。缠绕玻璃钢除具有一般玻璃钢制品

的优点外，与其他工艺方法生产的玻璃钢制品比较，具有以下特性。 

a、比强度高 缠绕玻璃钢的比强度可以超过钛合金。一般来说，玻璃纤维缠

绕压力容器重量比同体积的钢质容器轻 40%～60%。纤维缠绕玻璃钢的拉伸强度

可达 392MPa以上，这样高的强度主要由缠绕玻璃钢的结构和工艺决定。 

① 玻璃纤维本身强度高，且应用无捻粗纱直接缠绕成型，减少了退并捻纺

等工序，因而使玻璃纤维的强度大大减少。 

② 缠绕成型避免了布纹的交织点和短玻璃纤维末端的应力集中，对制品强

度有利。 

③ 缠绕成型的纤维方向可自由决定，只要适当选择玻璃纤维的取向和数量，

产品可实现等强度结构，充分发挥材料的效率。 

④ 缠绕成型玻璃钢的玻璃纤维含量可高达 80%。玻璃纤维的含量高，则玻

璃钢强度高。 

b、质量轻,可靠性好  近年来的研究表明，材料固有的韧性或缺口敏感性限

制了材料的可靠性。金属的韧性随强度的提高而降低。减轻质量（就必须增加强

度）和改善可靠性（就必须增加韧性）是互相矛盾的两方面，缠绕玻璃钢适当地

平衡它们。 

c、缠绕玻璃钢质量高而稳定，且生产率高，便于大批量生产，这是因为缠

绕工艺容易实现机械化和自动化。缠绕成型是目前玻璃钢制品成型方法中机械

化、自动化程度较高的方法之一。 

d、成本低  缠绕玻璃钢所用增强材料，大多是连续纤维、无捻粗纱和无纬

带等材料。 

虽然在优化的缠绕工艺条件下能制造出性能优良的缠绕制品，但缠绕玻璃钢

及缠绕工艺有其局限性。 

① 缠绕玻璃钢的弹性模量低，约为钢的十分之一，制品刚度低，易变形。 

② 层间剪切强度低。 

③ 各向异性，纤维缠绕结构通常是设计成沿主应力方向缠绕纤维的。但是，

常常由于实际纤维缠绕轨迹不是沿主应力方向，缠绕线型不稳定，以及由扭转、

弯曲、振动、热变形等所产生的非轴向应力等原因，造成缠绕结构的应力并不常



常在纤维轴线上。所有这些附加应力，引起纤维周围未增强的树脂区受到过大应

力，从而使纤维缠绕结构过早出现层间剪切破坏。为了避免上述破坏的发生，可

掺加晶须作为纤维缠绕结构的补充增强。即在湿法缠绕过程中，在纤维缠绕前把

晶须加入到树脂中，用以填充未有纤维支撑区域。用干法缠绕时，可将晶须撒在

应力特别高的区域。晶须不仅增强了纤维间隙，同时也使树脂基体的弹性模量和

强度得到提高。 

④ 缠绕玻璃钢的延性小，消除开孔或开口周围应力集中的能力较小。为了

连接配件或开口而进行的切割、钻孔或开槽都会使纤维缠绕结构的强度受到损

失。因此结构设计要合理，在制品固化后，尽量不再进行切割和钻孔等破坏性机

械加工。在切口或连接处，必须用模压塑料或金属等嵌入物进行局部加强。或者

在高剪切应力区采用晶须增强，以弥补切口或钻孔的不利影响。 

⑤ 目前缠绕工艺通常只适应于制造圆柱体、球体及某些正曲率回转体产品，

对负曲率回转体因纤维在其表面易滑动，一般不易采用缠绕法制造。对于非回转

体制品，缠绕规律及缠绕设备比较复杂。 

⑥ 纤维缠绕必须借助缠绕机才能实现，因而缠绕成型的投资较大。为了提

高纤维缠绕制品的强度和精度，降低成本，必须实现成型工艺机械化和自动化，

并要求有高精度缠绕机、高质量芯模、专用固化炉等。 

（2）缠绕工艺流程 

    如前所述，纤维缠绕工艺有干法、湿法及半干法三种。对于具体制品空间采

用哪种成型工艺方法，要根据制品设计要求、设备情况、原材料性能及产品批量

等确定。缠绕工艺过程，一般由下列各工序组成：芯模或内衬制造、胶液配制、

纤维烘干和热处理、浸胶、胶纱烘干、缠绕、固化、检验、修正等。 

缠绕工艺流程如图 1所示： 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 1  ND3200mm～9000mm玻璃钢管缠绕工艺流程图 

 

(3) 缠绕工艺参数选择 

选择合理的缠绕工艺参数是充分发挥原材料特性、制造高质量缠绕玻璃钢制

品的重要条件。影响缠绕玻璃钢制品性能的主要工艺参数有：玻璃纤维的烘干和

热处理；玻璃纤维浸胶，胶液含量及分布，胶纱烘干；缠绕张力制度；纱片缠绕
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位置及纱片宽度的变化；固化制度；缠绕速度；环境温度等。把每一个参数孤立

出来研究是很困难的，这些因素多半是紧密地联系在一起的。 

1)纤维的烘干和热处理  玻璃纤维表面含有的大量水分，不仅影响树脂基体

与玻璃纤维的粘合，同时将引起应力腐蚀，并使微裂纹等缺陷进一步扩展，从而

使制品强度和耐老化性能下降。因此，玻璃纤维在使用前最好经过烘干处理。在

湿度较大的地区和季节烘干处理更为必要。纤维的烘干制度视含水量和纱锭大小

而定。通常，无捻纱在 60～80℃烘 24h即可。 

当用石蜡乳剂型浸润剂浸润的玻璃纤维缠绕玻璃制品时，使用前需除去润滑

油，以提高纤维与树脂基体的粘结力。 

2)原纱浸胶情况、胶液含量及分布和胶纱烘干  含胶量的高低及分布对玻璃

钢制品性能影响很大，一方面直接影响对制品质（重）量和厚度的控制。另一方

面含胶量过高，玻璃钢制品的复合强度降低。含胶量过低，制品空隙率增加，将

使制品气密性、防老化性能及剪切强度下降，同时也影响纤维强度的发挥。此外，

胶液含量变化过大会引起不均匀的应力分布，并在某些区域引起破坏。因此，纤

维浸胶过程必须严格控制。含胶量的大小，须根据制品的具体使用要求而定。缠

绕玻璃钢的含胶量一般为 17%～25%（质量分数）。制品爆破强度随树脂含量变化

情况见表 1。从该表可看出，最佳树脂含量（质量分数）约为 20%。 

 

表 1 爆破压力与树脂含量关系 

树脂质量含量/% 15 17.5 20 25 

复合材料应力/MPa - - 1.37～1.40 1.12～1.30 

环向应力/MPa - - 3.15～3.36 2.63～3.05 

纵向应力/MPa 2.38～2.56 2.80 2.98～3.12 2.42～2.80 

     

    纤维含胶量是在纤维浸胶过程中进行控制的。浸胶过程可分为两个阶段：首

先是将胶液涂敷在增强材料表面；之后胶液向增强材料内部扩散和渗透。这两个

阶段常常是同时进行的。在缠绕工艺中通常采用浸渍法和胶辊接触法两种浸胶方

法。 

浸渍法是通过挤胶辊压力大小来控制含胶量。胶辊接触法是通过调节刮刀与

胶辊的距离，以改变胶辊表面胶层厚度来控制含胶量。 

在浸胶过程中，影响纤维含胶量的因素很多：纤维规格、胶液粘度、胶液浓



度、缠绕张力、缠绕速度、刮胶机构，操作环境温度及胶槽液面高度等。上述影

响因素中，以胶液粘度、缠绕张力及刮胶机构最重要。 

为了保证玻璃纤维浸渍透彻，树脂含量必须均匀并使纱片中的气泡尽量逸

出，要求粘度低，通常控制在 0.35～1.0Pa·s 范围内。加热和加入稀释剂可以

有效控制胶液粘度。但这些措施都带来一定的副作用，提高温度会缩短树脂胶液

的使用期；加入溶剂，若在成型时溶剂去除不净会在制品中形成气泡，影响制品

强度。 

玻璃纤维浸胶后，要经过烘干工序。烘干的目的，一方面是除去树脂系统中

的溶剂，使在缠绕成型过程中不起泡，保证制品质量另一方面又可使树脂初步凝

胶，部分地变为“B阶”。烘干工序对于干法缠绕是必不可少的。对于湿法缠绕，

进行一定程度的“烘干”也是有益的。胶纱经烘干后，可以提高缠绕制品强度。

其下表的实验结果就说明这种情况。 

 

表 2  烘干温度对环形试件性能的影响 

烘干温度/（℃/s） 弯曲强度/MPa 树脂含量/% 密度（g/cm
3
） 试件破坏情况 

140℃/～36s 678 23.3 2.02 分层破坏 

160℃/～36s 835 21.6 2.03 部分分层破坏 

180℃/～36s 1016 23.1 2.06 正常破坏 

200℃/～36s 1007 22.0 2.08 正常破坏 

220℃/～36s 951 20.6 2.00 正常破坏 

 

某些树脂系统的固化剂在高温下升华现象严重（例如邻苯二甲酸酐），用这

种树脂系统浸渍过的胶纱不适于烘干处理。否则将由于固化剂的升华损失，很难

保证树脂系统各组分之间的配比，烘干后会造成制品强度下降。 

烘干温度，随树脂系统不同而异，必须恰当选取，若温度过低，溶剂不易挥

发；温度过高，将使树脂凝胶过快。当溶剂挥发所需时间小于树脂凝胶时间时，

溶剂来不及除去，树脂就已凝胶，这样也也达不到烘干目的。 

3）缠绕张力  缠绕张力，是缠绕工艺的重要参数，张力大小、各束纤维间

张力的均匀性，以及各缠绕层之间纤维张力的均匀性，对制品质量影响极大。缠

绕张力是指纤维缠绕到内衬上以前的实际张力，因此张力大小的测定装置应距内

衬最近的地方安装。 

a、对制品机械性能的影响  研究结果表明，玻璃钢制品的强度和疲劳性能

与缠绕张力有密切关系。张力过小，制品强度低，内衬所受压缩应力较小，因而



内衬在充压时的变形较大，其疲劳性能就差。张力过大，则纤维磨损增大，使纤

维的强度损失加大，制品强度下降。此外，过大的缠绕张力还可能造成内衬失稳。 

缠绕张力能使树脂产生预应力，从而可提高树脂抵抗开开裂的能力。纤维缠

绕内压容器承压后，开裂都首先在垂直纤维方向的树脂基体开始。因为垂直纤维

方向的允许变形（破坏变形约为 0.1%～0.25%）比顺纤维方向的允许变形（破坏

变形约为 2%）约低十倍。预加张力的螺旋缠绕纤维可使与其相邻的环向缠绕纤

维间的树脂产生预应力，而环向缠绕纤维同样亦可使螺旋缠绕纤维间的树脂基体

产生预应力。从而提高了垂直纤维方向的树脂基体的拉伸强度。亦即提高了垂直

纤维方向的允许变形，故增强树脂基体抵抗开裂的能力。缠绕张力与树脂开裂性

能以及试体强度的关系见表 3和表 4所示。 

表 3 预加张力与开裂点的关系 

张力/%（占纤维破坏荷载的百分数） 
起始开裂时刻 

压力/MPa 垂直纤维方向变形/% 

5 0.8 0.12 

10 1.2 0.18 

18 1.75 0.24 

 

表 4 缠绕张力对环形试件性能的影响 

张力/N 弯曲强度/MPa 拉伸强度/MPa 树脂含量/% 密度/（g/cm
3
） 

90 9.37 870 22.6 2.07 

60 925 821 23.9 1.96 

10 825 791 34.3 1.84 
 

各束纤维之间张力的均匀性，对制品性能影响也很大。假如纤维张紧程度不

同，当承受荷载时，纤维就不能同时承力，而可能招致各个击破，使纤维强度的

发挥和利用大受影响。从表的数据可以看出，各纤维束所受张力的不均匀性越大，

制品强度越低。因此，在缠绕玻璃钢制品时，应尽量保持束间、束内纤维间张力

均匀。为此，应尽量采用低捻度、张力均匀的纤维，并应尽量保持纱片内各束纤

维的平行。 

为了使制品各缠绕层不至于在缠绕张力作用下出现内松外紧现象，应使张力

逐层有规律地递减，以使内外各层纤维的初始应力状态相同，从而在容器充压后，

内外层纤维能同时承受荷载。张力逐层有规律的递减常称张力制度。 

 

 

 

 



表 5  缠绕张力的均匀性对环形试件弯曲强度的影响 

张力/N 弯曲强度/MPa 张力/N 弯曲强度/MPa 

16 根纤维中，8 根均

匀受力共 30N，8根均

匀受力共 5N 

579 

16根纤维中，8根均匀受力共

15N，8根均匀受力共 5N 
638 

16根纤维中，全部均匀受力共

8N 
704 

 
b、对制品密实程度的影响  缠绕在曲面上的玻璃纤维，在缠绕张力 T0 作用

下，将产生垂直于芯模表面的法向力 N，在工艺上称为接触成型压力。其值可由

下式求得： 

γ/2
0 ainTN s=  

式中： 0T ——缠绕张力， cmkN / ； 

       γ ——芯模半径，㎝； 

       a ——缠绕角。 

可见，使制品致密的成型压力与缠绕张力成正比，与制品曲率半径成反比。

成型压力（N）与体积密度（H0）的关系。 

根据 H0的预定值通过 N～H0曲线可确定出所需的成型压力值，进而可求得缠

绕张力： 

aNT r
2

0 sin/=  

可以看出，对于干法生产，为了生产密实的制品，必须控制缠绕张力。对于

湿法生产，树脂粘度对所需预定密实度 H0的结构采用的成型压力有很大影响。粘

度越小，所需要的成型压力就越小。或者说，在固定的成型压力 N下，可使玻璃

钢制品具有较高的密度 H0。因此，为了确定成型接触压力的有效值，可根据实验

曲线求出树脂胶液稠度的校正数，即 µKNN 0= 。 

另外，纤维缠绕钢的空隙率是影响其性能的重要因素，通过实验得到剪切强

度与空隙率的关系式： 

V7859600 −=τ  

式中：τ ——层间剪切强度； 

      V——空隙率。 

空隙率是随缠绕张力而变化的。张力增大，空隙率降低。这也是增大缠绕张

力可以提高制品强度的一个重要原因。 



c、对含胶量的影响  缠绕张力对纤维浸渍质量及制品含胶量的大小影响非

常大。随着缠绕张力增大，含胶量降低。表 6的实验数据说明这一点。 

 

表 6 缠绕张力对含胶量影响 

单纱张力/g 含胶量/% 单纱张力/g 含胶量/% 

0～5 33.88 15～20 26.20 

5～10 30.38 25～30 24.05 

 
在多层缠绕过程中，由于缠绕张力的稄向分量——法向压力 N的作用，外缠

绕层将对内层施加压力。胶液因此将由内层被挤向外层，因而将出现胶液含量沿

壁厚不均匀——内低外高的现象。采用分层固化或预缠绕，可减轻工中避免这种

现象。 

此外，如果在浸胶前施加张力过大，将使胶液向增强材料内部空隙扩散渗透

增加困难，从而使纤维浸渍质量不好。 

最佳缠绕张力并非一成不变的，它依芯模结构、增强材料强度、胶液粘度及

芯模是否加热等具体情况而定，一般其极限值为 0.11～0.45kg/股。 

d、施加张力的有关问题  纤维张力可在纱轴或纱轴与芯模之间某一部位施

加。前法比较简单但在纱团上施加全部缠绕张力会带来如下困难：对湿法缠绕来

说，纤维的胶液浸渍情况不好，且在浸胶前施加张力，将使纤维磨损严重而降低

其强度。张力越大，纤维强度降低越多。对于干法缠绕来说，如果预浸纱卷装得

不够精确，施张力后，易使纱片勒进去。一般认为，湿法缠绕宜在纤维浸胶后施

加张力，而干法宜在纱团上施加张力。 

在纤维通过张力辊的时候，最好用梳子将各股纤维分开，以兔打捻、发皱、

曲折和磨损，张力辊直径太小会引起纤维磨损，降低机械强度，张力辊最小直径

约为 50mm。张力辊过多，纤维要多次弯曲，也会降低强度。 

4）纱片宽度的变化及缠绕位置  纱片宽度不均匀会使纱片间隙的地方成为

富树脂区，从而形成结构上的薄弱点。精确控制纱片宽度是很难做到的。它主要

随缠绕张力而变化。纱片宽度通常为 15～35㎜. 

纱片缠绕位置是缠绕机精度和芯模制造精度的函数。容器上敏感的部分是封

头筒体连接处和封头部分。对于测地缠绕的等张力封头，由于普通环链式缠绕机



精度不够，封头缠绕的纤维路径不是测地线，即使不滑线也难于实现封头缠绕的

等张力状态。而对于其他形式的封头缠绕如平面缠绕，则可能由于滑线，致使纤

维偏离理论位置而破坏了封头的等张力状态。 

如果纱带缠绕轨迹不是封头曲面的测地线，则纱带在缠绕张力作用下，一方

面要被拉成曲面上两点间最短的线，一方面要向测地曲率不为零的方向滑动,这

就是滑线的原因。增大曲面的摩擦力，如采用预浸纱缠绕，因有粘性，可减少滑

线的可能性。 

5）缠绕速度  缠绕速度通常是指纱线速度，应控制在一定范围。纱线速度

过小，生产率低；纱线速度过大，受到下列因素限制： 

对湿法缠绕，纱线速度受到纤维浸胶过程的限制。当纱线速度很大时，芯模

转速很高，树脂胶液在离心力作用下会从缠绕结构中向外迁移和溅洒。纱线速度

最大不宜超过 0.90m/s。 

对干法缠绕，纱线速度主要应保证预浸纤维的树脂通过加热装置后能熔融到

所需粘度和避免被吸入玻璃钢结构中的可能性。 

此外，由纱线速度、芯模速度及小车速度（丝嘴装在小车上）所构成的速度

失量三角形中，可看出小车速度 V 车=V 纱 acos 是有限制的。因为小车是往复运动

的，小车在行程两端点处加速度最大，因而惯性冲击必定很大，特别小车重量较

大时更甚，同时，车速过大，运行不稳，易产生颠簸振动，影响缠绕质量。小车

速度最大不宜超过 0.75m/s。 

6）环境温度  树脂系统的粘度随温度降低而增大。为了保证胶纱在制件上

进一步浸渍，要求缠绕制品周围温度高于 15℃。用红外线灯加热制件表面，使

其温度在 40℃左右。这样可有效提高产品质量。 

7）固化温度  玻璃钢制品的固化，有常温固化和加热固化两种。这里讨论

的是加热固化制度，包括加热的温度范围、升温速度、恒温温度及保温时间。固

化制度是保证制品充分固化的重要条件，直接影响玻璃钢制品的物理性能和机械

强度。 

a、加热固化  随着聚合（固化）过程的进行，聚合物的分子量增大，分子

运动困难，因此加加热到较高温度下有利于反应。加热固化可使固化反应较为完

全，加热固化比常温固化的制品强度至少可提高 20%～25%。此外，加热固化可

提高化学反应速度，缩短固化时间，缩短生产周期，提高生产力。 



b、保温  保温一段时间，可使树脂充分固化，产品内部收缩均衡。保温时

间不仅与树脂系统的性质有关，而且还与制品质量、形状、尺寸及构造有关。一

般制品热容量大，保温时间要长。 

c、升温速度  升温阶段要平稳，升温速度不应太快。升温速度太快，由于

化学反应激烈，溶剂等低分子物质急剧逸出而形成大量气泡。 

当低分子变成高分子或液态转变成固态时，体积要收缩。如果升温快，由于

玻璃钢热导率小，各部分温差必然很大，因而各部位的固化速度和程度亦必然不

一致，收缩不均衡，产生的内应力会使制品变形或开裂，形状复杂的厚壁制品更

甚。通常采用的升温速度为 0.5～1℃/min。 

d、降温冷却  降温冷却要缓慢均匀。在玻璃钢结构中，顺纤维方向与垂直

纤维方向的线膨胀系数相差近 4倍，因此，制品从较高温度若不缓慢冷却，各部

位各方向收缩就不一致，特别是垂直纤维方向的树脂基体将承受拉应力（温度应

力），而玻璃钢垂直纤维方向的拉伸强度比纯树脂还低，当温度应力大于玻璃钢

强度时，就发生裂破坏。 

e、固化温度的确定  一般来讲，树脂系统在一定时间内不可能达到 100%的

固化，通常固化程度超过 85%以上就认为制品已经固化完全，可以满足力学性能

的使用要求。但制品的耐老化性能、耐热性等尚未达到应有的指标，在此基础上，

提高玻璃钢的固化程度，可以使玻璃钢的耐化学腐蚀性、热变形温度、电性能和

表面硬度提高，但是冲击强度、弯曲强度和拉伸强度稍有下降。因此，对不同性

能要求的玻璃钢制品，即使采用相同的树脂系统，固化程度也不应完全一样。如

要求高温使用的制品，就应有较高的固化度；要求高强度的制品，有适宜的固化

度即可。固化程度太高，反而会使制品强度下降。考虑兼顾制品的其它性能如耐

腐蚀、耐老化等，固化程度也不应太低。 

对各种树脂配方没有一个广泛适用的固化温度，只能根据不同树脂配方、制

品的性能要求，并考虑到制品的形状、尺寸及构造情况，通过实验确定出合理的

固化温度，才能得到高质量的制品。 

从工艺角度看，随容器壁厚增加，内外质量不均匀性增大。特别是湿法缠绕。

由于缠绕张力的作用，胶液将由里向外迁移，因而使树脂含量沿壁厚不均匀，在

大约 6 ㎜厚的容器上含胶量变化可高达 8%。同时内层树脂系统中的溶剂向外挥

发困难，易形成大量气泡。采用分层固化，纤维在容器中的位置能及时得到固定，



不致使纤维发生皱褶和松散。树脂也不会在层间流失，从而减缓了树脂含量沿壁

厚不均的现象，并有利于溶剂的挥发，保证了容器内外质量的均匀性。 

（4) 缠绕成型玻璃钢应用 

由于缠绕玻璃钢具有许多优点，因此，在工业、军工产品中获得了比较广泛

的应用。特别是一些压力容器，大部分采用缠绕工艺生产。 

a、玻璃钢化工管道  纤维缠绕玻璃钢管用于油田、炼油厂和一般化工厂，

用来输送石油、水、天然气和其他化工流体。它可部分替代不锈钢用。具有防腐、

轻便、持久和维修方便的特点。 

b、玻璃钢大型贮罐和铁路罐车  玻璃钢大型贮罐和槽车来贮动酸类、碱类、

盐类及油类介质，它具有重量轻、耐腐蚀和维修方面等优点。 

c、玻璃钢压力容器  纤维缠绕玻璃钢压力容器是从 1950 年开始使用的,压

力容量有受内压的（如各种气瓶）和受外压的（如鱼雷）两种。目前压力容器应

用很广泛,如火箭、飞机、舰艇等运载工具，以及医疗等方面都有应用。 

d、军用产品  用玻璃纤维缠绕成型火箭发动机壳体、火箭发射管及雷达罩

等产品。 

2 ND3200mm 玻璃钢管缠绕成型模具 

玻璃钢缠绕制品，尤其是大口径结构尺寸的管道，在其成型过程中，为使产

品获得一定的结构尺寸及成型工艺的要求，必须采用一个与内腔尺寸一样的芯

模。具有内衬的产品，当它有足够刚度和强度以满足缠绕工艺要求时，就不必另

加芯模。 

1）ND3200mm玻璃钢输水管芯模设计和结构特点 

芯模设计必须根据产品在整个成型过程中的要求、制作工艺及退模方式、经

济性和生产可行性而定，应达到如下要求。 

（1）芯模在工作期间要承受各种荷载。如自重荷载、缠绕张力、固化过程

中的热应力及机加工过程中的荷载。在这些荷载作用下，要求芯模能够保证产品

的结构尺寸及满足成型性能的要求。因此，芯模要有足够的强度和刚度。 

（2）当缠绕尺寸要求严格时，对具有回转曲面的产品，芯模对轴线的同心

度，直线段对母线的不直度以及各截圆的椭圆度等，必须满足产品对芯模提出的

精度要求。 

（3）芯模成型式工艺要简单，周期短，材料来源广，价格便宜。 



（4）当产品制成后，要求芯模能顺利地清除干净，不影响或较小影响产品

质量。另外，有时缠绕工艺对芯模有特殊要求，如干法缠绕要求芯模预热，因而

在芯模里要预埋加热元件。 

芯模根据其结构特点可分为：整体易碎芯模、整体易熔芯模及可卸式组合芯

模。在缠绕 ND3200㎜输海水玻璃钢管拟采用可卸式组合钢芯模。 

2）芯模结构形式和材料的选取 

可用于制作芯模的材料较多，制作方法及结构形式也多种多样。芯模的取材

和结构形式必须满足产品对芯模的主要要求，同时兼顾其他方面，生产输海水管

道和各种配件可用到如下材料结构的芯模。  

（1）隔板式石膏空心芯模  隔板式空心石膏芯模是由芯轴、预制石膏封头、

预制石膏隔板、空心筒及石膏面层等组合而成。其优点：① 结构轻巧，设备简

单；② 成型工艺比较简单；③ 较易拆除；④ 能满足较高的精度要求，特别对

不宜进行机加工的大型制品更为适宜；⑤ 材料来源广，价格低廉。要想满足高

的强度要求，隔板必须增多，芯模封头、空心管及隔板必须加强，连接亦必须加

强。要达到更高的精度要求必须进行切削加工。其缺点：① 加工周期长，重复

使用次数少；② 加热固化时，石膏脱水对产品质量有一定的影响。 

这种芯模的使用范围：① 固化温度<250℃；② 用于精度要求较高的大中型

玻璃钢制品；③ 用于内形较为复杂的玻璃钢制品。 

此芯模可用于制取输海水管道的弯头和三通以及海水淡化时的各类节门等。 

（2）金属组合芯模  当玻璃钢制品批量较大，采用金属组合芯模较为合宜。

其优点：① 可反复使用；② 固化温度不受限制，固化时金属芯模温度均匀，有

利于提高玻璃钢制品的质量；③ 制品内表面致密光滑。这种芯模对于不收口的

管形、环形等制品最为适用。对于有封头的玻璃钢容器，芯模机械加工量大，特

别是对于高精度的产品，芯模加工困难，装配复杂，拆模须格外小心。 

这类芯模在国内众多工厂均可加工，河北中意、华成等厂加工的芯模能达到

ND3200mm输海水管道缠绕成型工艺要求。 

（3）聚乙烯醇掺砂子组合芯模  在圆筒表面涂聚乙烯醇掺砂子。其比例通

常采用：聚乙烯醇 1g，砂 1g，水 10mL。芯模封头曲线用样板刀来保证。烘干制

度必须根据表面砂层厚度而定。但烘干温度不得超过 160℃，否则聚乙烯醇开始

脱水导致制品成型完毕后，难以用水溶解，脱换困难。其优点：结构简单、尺寸



变动灵活，强度刚度较好，脱模较易。缺点：精度较差，面层制作较困难。这种

芯模适用于固化温度<150℃的中小型缠绕件。 

（4）木-玻璃钢组合芯模  对于强度和精度要求不高的大型制品，采用这种

芯模较为适宜，一般用方木和胶合板作成筒体，采用手糊法制成玻璃钢封头。此

封头作为玻璃钢制品的一部分。 

（5）金属-玻璃钢芯模  芯模的支撑是用金属制作，封头和筒体表面用玻璃

钢制成。然后装配而成。这种芯模适用于强度和精度要求不高的制品。 

（6）石膏-砂芯模  将石膏与砂按 1：8 的配比混合，加入 20%的水，混合

均匀，然后注入模子内。待水分干燥后得到坚硬的芯模。当产品制成后，灌入水

搅拌，即可将石膏和砂清除。 

（7）蜡芯模  当缠绕网格结构的制件及有肋加强的夹层结构制件时，可用

蜡芯模。这种蜡是用蜂蜡和石蜡混合而成，熔点为 74℃，制作过程：在产品内

壳缠好后，先安置加强肋。然后把熔化的蜡倒入内壳上，待整个内壳装满后，即

可缠绕外壳。当产品缠绕完毕并固化后，加热，蜡便融化从预留开孔处淌出。这

种芯模适用于不宜机械脱模，精度要求不高，常温固化的小型制品。 

根据我们所生产的输水管的特点，拟选用钢模具。具有稳定的结构尺寸能保

证缠绕精度要求。并选用隔板式石膏空心模具以缠绕弯头和三通等。 

3 缠绕玻璃钢的原材料选择 

缠绕玻璃钢所用的原材料，主要有玻璃纤维及其织物和粘结剂系统两大类。

原材料优劣及工艺性能的好坏，将会直接影响制品的质量。因此必须根据输海水

管道既要防海水的腐蚀又要防藻类的粘附等特点要求，选择相应的原材料。 

(1) 玻璃纤维及其织物 

玻璃纤维及其织物是缠绕制品的主要承力材料，制品的强度主要取决于纤维

的强度，缠绕制品对纤维的选用原则：具有较高的强度和弹性模量；对粘结剂有

较好的浸润性和结合力；有良好的工艺性，在缠绕成型中不起毛、不断头，同一

束玻璃纤维中各股之间的张紧程度均匀，具有良好的贮存稳定性等。 

用于输海水的大型玻璃钢缠绕工艺的玻璃纤维，选用无捻纤维。对应力环的

强度来讲，无捻纱优于有捻纱。虽然无捻纱较差，使用中易发生松散、起毛、张

力控制困难，不利于成型等工艺控制方面带来一定难度，但可控，且生产成本较

低。 



(2) 粘结剂系统 

缠绕输海水用玻璃钢管树脂，对玻璃纤维应具有良好的粘结力和浸润性；具

有较高的机械强度和弹性模量，伸长率应比玻璃纤维略高；具有良好的工艺性，

如有较适宜的使用期及初始粘度，不太高的固化温度，溶剂易排除、毒性小等；

具有一定的耐温性和良好耐老化性能；来源广泛，价格便宜等。可用于缠绕输海

水管道的树脂，选用乙烯基树脂作为内层树脂；选取 196 树脂和 153，154 树脂

作中间层树脂，选取间苯基树脂作外层防护层树脂。 

以下主要介绍缠绕玻璃钢所用的一种原材料,即无纬胶带原材料。 

    （1) 玻璃纤维  选用无碱玻璃纤维，支数和股数要根据产品要求而定。现

采用的有 40s、80s无捻粗纱。 

一般认为玻璃纤维直径越小，其强度越大。但采用平行纤维制成的玻璃钢强

度并非如此。曾以 40s、80s 两种纤维作对比，单丝强度 80s 大于 40s。但采用

同样条件制成玻璃钢后，40s纱缠绕制成的玻璃钢反而大于 80s纱缠绕制成的玻

璃钢。这可能是由于纤维直径加大，单位面积中纤维根数减少，各纤维平行情况

较好，容易同时承载，因而单纤维的总强力被充分利用，因此对于平行玻璃纤维

的缠绕玻璃钢制品，其强度与纤维直径成反比（在 3～15 mµ 范围内），受纱集束

状况及浸胶与张力的影响。据资料介绍，采用 14～15 mµ 的纤维制成的玻璃钢，

其总强度利用率可接近 100%；而使用直径 5～7 mµ 的玻璃纤维时，只达到 40%。

显然采用较粗纤维有利于降低成本，提高产品质量。 

玻璃纤维在浸胶前应进行除湿处理。水分的存在将破坏玻璃表面状态，产生

应力腐蚀，降低制品强度。玻璃纤维还需进行表面处理，以增强玻璃纤维和树脂

的粘结性能。从而可充分发挥玻璃纤维的高强特性。 

（2) 树脂  制造预浸渍无纬带目前主要用聚酯树脂和环氧树脂。其他类型

如酚醛、有机硅等，均因需加压成型而不太适用。树脂的选用要考虑制品的性能

和工艺等因素外，树脂胶液最好有明显的“B 阶段”，使纱带浸胶后不散不裂不

粘，即成带性好。 

聚酯-B 采用 308、307、304、3193 等聚酯单独或同 184 聚酯混用，选用过

氧化二异丙苯作引发剂和少量的过氧化苯甲酰，以保证聚酯在较低温度下部分聚

合。不饱和聚酯一般用苯乙烯作为交联剂，但在干法成型生产预浸渍无纬带工艺

中，由于苯乙烯挥发性很大，耐热性差，多改为 DAP作为交联剂。胶液配方如表



7所示。 

 
表 7  聚酯-B 胶液配方 

3200mm 质量百分比% 组   分 质量百分比% 

3200mm 50 过氧化二异丙苯（DPO） 2 

3200mm 50 过氧化苯甲酰（BPO） 0.1～0.5 

3200mm 20（按树脂量计）   

 

    （3) 无纬胶带的优点 

① 预浸无纬带可以直接使用，使缠绕过程简单，并可在缠绕前对缠绕材料

的质量严格控制（如含胶量、挥发分及均匀浸透等），从而使制品质量稳定可靠。 

② 在缠绕过程中，树脂含量不受缠绕张力的影响。树脂向缠绕外层的迁移，

和树脂沿壁厚不均匀的现象也可消除。 

③ 纱带在芯模表面不易滑移，使纤维方向准确，因而协调了纤维强度和载

荷的需要。 

④ 可做到在不同的缠绕层准确地控制张力以得到最佳强度和刚度结构。 

⑤ 不易断纱，保持纤维增强材料的连续性。 

⑥ 可进行高速缠绕，从而可大大提高生产率。 

⑦ 因为预浸纱的性能可在缠绕前测定，所以可较准确地预知最后制品在实

用条件的性能。 

无纬带具有极高的单向强度。所制成的玻璃钢制品，其拉伸强度高达1000MPa

以上。如采用 S-高强玻璃纤维，玻璃钢强度可在 1300MPa以上。 

无纬带除用于缠绕高压容器、火箭发动机壳体外，目前国内较多用于电机工

业上，选用不同树脂系统，可制成不同耐热等级的玻璃钢制品，一般均可在 130℃

下长期使用，特殊的可以在 180℃以上使用，具制品具有耐瞬时高温的特点。此

外，无纬带也用于制造化工压力管道。



4 纤维缠绕线型 

纤维缠绕有三种基本线型，即螺旋缠绕、纵向缠绕（又称平面缠绕）和环向

缠绕。实际生产中，通常采用以下三种缠绕线型多循环螺旋缠绕；平面缠绕与环

向缠绕的组合；小缠绕角多循环螺旋缠绕与环向缠绕的组合。 

螺旋缠绕与平面缠绕线型各具特点。螺旋缠绕纤维排布在等张力线或测地线

上，因此纤维受力均匀，且位置稳定不易滑线；螺旋缠绕适应性大，容器或管道

的长短粗细皆不受限制。但是，螺旋缠绕线型纤维交叉程度大，因而易产生应力

集中和树脂含量偏高而使强度降低；当缠绕两封头不等极孔容器时，将因两封头

不能以理论缠绕角进行缠绕而使重量增加。平面缠绕线型是以完整的缠绕层依次

逐层重叠，没有纤维交叉，且缠绕张力稳定，强度设计的灵活性较大，只要改变

各方向上玻璃纤维的数量就可独立独立调整纵向和环向强度，适用于两封头不等

极孔容器的缠绕。平面缠绕的适应性较小，能够调整的长径比是有限制的。 

(1) 螺旋缠绕 

螺旋缠绕是通过芯模作转动，绕丝头按一定速度沿芯模轴线作往返运动来实

现的。不同规律线型的实现是通过事先确定的速比来完成的，否则就不能达到纤

维均匀密排的目的。 

 
图 2 螺旋缠绕图 

 

缠绕过程中各参数之间的关系如下: 

纤维在整个筒体的缠绕角为： 

)2/()/(360/ iiiiii dlDnKlDtga −== πγπ  

或     )]2/()/[( iii dlDnKarctga −= π  



式中：n=2,3,4,……K=1，2，3……。 

有以下几种情况： 

1)头部缠绕纤维在同一平面内，则在头部与筒体连接处，头部纤维与子午线

夹角ф为： 

)/( iii ydxtg +=φ 或 )]/([ iii ydxarctg +=φ  

2)头部纤维是测地线缠绕，并与孔边相切时，在头部与筒体连接处，头部纤

维与子午线的夹角ф为： 

Rx /sin 0=φ 或 )/arcsin( 0 Rx=φ  

显然，纤维是连续的，否则就会引起打滑，在筒体与头部连接处，必须满足： 

oyay === || 0φ  

而 a为常数，因此，在 idy = 处
ii dydy a == = ||φ  

对于第 1)种情况,头部纤维在同一平面， 

])/(2/[])/([ iiiiii DnKxyDnKlxd ππ +−=  

对于第 2)种情况,头部纤维位于测地线， 

2/)]}/[arcsin(/)/({ 0 RxtgDnKld ii π−=  

完成“标准线”缠绕，容器转过的角度ω为： 

)]}/(360)2/360(2[])2/360(2180{[)( nKtgadtgadjj iiii ++−=+= ππγβω

          )]/(360180[ nKj +=  

式中，j 为绕丝头完成“标准线”缠绕所往返的总次数，也是“标准线”与

两孔边相切的总次数。 

由此可见，不论何种缠绕规律，都必须满足下式： 

)/(360180 nK+=+ γβ  

从几何意义上讲，当“基准线”和头部与筒身的交线重合时（di=0），包角β

与进角γ 与气瓶的几何尺寸无关，即： 

180=β  



nK /360=γ  

利用公式便可分别求出 γβ ,,,adi 来。 

如果采用手工缠绕时，x,y 的值是已知的。当选定一种缠绕规律时，即 K/n

确定之后，便可利用上述公式计算出 di 来，在筒体上进行划线（即等分圆周，

确定基准线的位置），缠绕出符合要求的“标准线”，然后进行该循环缠绕。 

要实现某一种缠绕规律，可通过速比的确定来实现。所谓速比“I”即完成

“标准线”缠绕，筒体主轴的转数 N与绕丝头往返的次数 j/2的比值。即： 

)2//()360/()2//( jjNi ω==  

       )2/(360/)]/(360180[ jnKj +=  

       nKn /)2( +=  

在具体缠绕机设计时，仅需在ω角中加入错纱（即纤维带的宽度）所对应的

圆周角即得实际所需的速比。 

① 纵向平面缠绕及环向平面缠绕可视为螺旋缠绕的特例，在公式

)/(360180 nK+=+ γβ 中，当 K=l/b 时则为环向缠绕。当 )cos//( abDn π= 时，

则为纵向平面缠绕，式中 b式纤维带的宽度。 

② K/n值决定缠绕角 a的大小，比值越大，缠绕角越大，反之亦然。 

③ 不论 n、K 各为何值，当 n=K 时具有同一的规律；K/n 比值相同，规律也

相同。 

④ 当 2K/n为整数时，通称为∞字缠绕，其∞字的个数即等于 2K/n的数值。 

根据公式，n可取 2，3，4……；K可取 1，2，3……。因此缠绕规律可有许

多，下面只举几种常用规律用图 3～5加以说明。 



 

图 3 螺旋缠绕标准线          图 4 螺旋缠绕标准             图 5 螺旋缠绕标 

及展开图                      线及展开图                    准线及展开图 

K=2,n=4(单”∞”字)                K=1,n=4                        K=3,n=4 

 

（2）纵向平面缠绕 

    早期的固体火箭发动机壳体和压力容器都选用平面缠绕线型和干法工艺，后

来扩大到湿法上。特别是球形压力容器，都采用湿法工艺和平面缠绕。传统的平

面缠绕，通常只有两个运动机构。一个是绕丝嘴围绕芯模做圆周运动（y 轴）；

另一个是芯模自转（x 轴）。绕丝嘴转一圈，芯模转过一个纱片宽度。这就带来

一个问题：每次铺放到芯模上的纱片，其两边或纱片两边与其中间部分，同芯模

曲线外型贴实的松紧程度不同。这必然影响复合材料结构性能。纱片越宽，问题

越突出。减少纱片宽度或同时采用多个纱团，可以减轻由此造成的影响。但是，

前者使纤维堆积问题加剧，后者带来张力不均匀问题，同样降低结构性能。在绕

丝嘴的传动机构上增添一个沿其旋转轴做间隙式前进和后退的机构，即可圆满解

决这个问题。这就是所谓的“窄纱片—宽纱带缠绕”的基本原理。一般来讲，纱

带最大宽度 可以做到缠绕直径的 1/10。 

 



 

图 6  纵向平面缠绕线型图 

 

(3) 环向缠绕 

芯模作匀速转动，绕丝头沿筒身轴线方向均匀缓慢地移动。芯模每转一周，

绕丝头向前移动一个纤维带的宽度。 

环向缠绕的设备简单，质量易保证。在一般缠绕机上，环向缠绕是用丝杠带

动绕丝头来实现的。环向缠绕的纤维方向即为筒体的一个主应力方向，很好的利

用了纤维的单向强度。因此，管道成型都是采用环向缠绕和纵向缠绕结合的方式。 

 

 

图 7 环向平面缠绕线型图 

 

(4) 缠绕线型的选择 

输水管道，应采取哪类缠绕，取决于下述因素。 

a.制品的结构形状和几何尺寸  螺旋缠绕应用普遍，对长形管状结构是理想

的，纵向缠绕，主要用于球形、扁椭球形以及长径比小于 4的筒形容器的缠绕。

此外，也适用于两端不等开口容器的缠绕。因为如果采用螺旋缠绕，为保证纱片

稳定不滑线，要求在两个极孔不同的封头上都按各处的测地线缠绕，而这种双重

缠绕角的实现比较困难和不经济。否则两封头不以测地线缠绕角进行缠绕，就势



必增加重量，这在航空和航天技术设备上是受到严格限制的，而纵向缠绕，纤维

不必像螺旋缠绕那样按测地线排布，两个极孔不同，关系不大。为防止纤维打滑，

通常采用预浸纱缠绕，同时，极孔直径通常不超过筒体直径的 30%。 

b. 强度要求  螺旋缠绕纤维交叉通过的程度相当大，从强度观点看是不利

的。理由有二点：① 交叉点处的纤维在受力状态下要变直，特别是纤维充分受

载情况下，纤维不直就可能产生分层和损坏。 ② 由于交叉线型，故树脂含量可

能偏高。对纵向缠绕，纤维在筒体部分交叉通过，而是以完整的缠绕层依次逐层

重叠，排列较好。因此纵向缠绕可望获得高强度并因而减轻了质量。 

c. 载荷特性  如果制品受到内压以外的荷载，如火箭发动机的飞行载荷或

一般弯曲载荷。纵向和环向组合缠绕的设计灵活性较大，只要改变各方向上玻璃

纤维数量就能独立和方便地调整纵向和环向强度。 

螺旋缠绕结构，对于不平衡加载的适应性较差。 

d. 缠绕设备  纵向缠绕无需小车反向，因此可避免螺旋缠绕时小车在两端

点的停止与起动而带来的惯性冲击。可以保持均匀的缠绕速度，同时缠绕张力均

匀且易于控制。 

究竟采用何种类型缠绕，要根据制品的形状结构，载荷特性、强度要求。使

用环境及设备情况综合考虑决定。实际生产中，通常采用以下三种类型缠绕：多

循环螺旋缠绕；纵向缠绕与环向缠绕的组合；低缠绕角多循环螺旋缠绕与环向缠

绕的组合。 

5 ND3200mm 玻璃钢管缠绕线型参数确定 

在选定缠绕线型时，应注意以下几个重要问题。 

（1）纤维的测地线缠绕是实现等张力的条件。因此缠绕角应尽量选取等于

或拉近测地线缠绕角。过大或过小于测地线缠绕角都是不利的。 

（2）同一个产品，应避免采用单缠绕角进行缠绕，以免形成不稳定的纤维

结构以致在复杂应力作用下树脂受过大的应力。 

（3）选择的线型、纤维与封头极孔相切次数（即切点数）应尽量少，切点

数目越多纤维交叉次数越多，纤维强度损失也越大。同时也使极孔附近区域的纤

维堆积架空现象严重，出现不连续应力和不相等应变。 

（4）极孔包络圆直径应逐渐扩大，使纤维在封头分布较均衡，减轻纤维在



极孔附近为堆积现象。 

（5）根据实践经验，对于湿法缠绕，实际缠绕角应控制在与测地线缠绕角

)/(sin 1 Rra −= 的偏离值不超过±10º，以保证纤维在缠绕时不滑线。 

（6）在缠绕过程中，螺旋向与环向缠绕应交替进行。 

（7）环链式缠绕机，如缠绕角过小，将使链条长度增大，设备变得大而笨

重。同时由于超越长度增大，使缠绕张力难以控制，影响强度。 

通过上述计算，我们可以得到将生产的 ND3200mm 玻璃钢管的全部尺寸如下

表所示。 

 

表 8  ND3200mm和 ND6000mm输水管道可选用的参数 

长度 12000mm 

内径 3200mm 

厚度 53mm 

夹砂层厚 31mm 

总重 17770kg 

夹砂层重 6219.5kg 

不饱和树脂重 7108kg 

玻璃纤维重 4442.5kg 

工作压力 1.6MPa 

设计压力 3.1Mpa 

使用年限 50年 

 

6 纤维缠绕工艺控制 

纤维缠绕容器的生产过程，一般包括下述几方面：① 产品设计，包括产品、

芯模或内衬的结构设计；原材料选择；缠绕线型的确定；强度设计；② 缠绕机

及辅助设备的设计（一般情况时选用）；③ 确定缠绕成型工艺及工艺参数；④ 原

材料及产品的质量检查。其中与缠绕工艺有关的工艺设计包括：① 明确产品设

计要求和质量指标，包括产品结构形状、尺寸要求、受力情况、技术性能及使用

要求等；② 根据产品设计要求及使用条件，选用原材料；③ 根据产品设计要求

确定缠绕线型；④ 根据产品的强度要求、原材料性质及选定的缠绕角进行强度

设计，计算出缠绕层数及张力递减制度；⑤ 根据所选定的原材料和工艺方法确



定工艺参数和编出工艺流程；⑥ 根据所定的缠绕线型选择设备，或为设备设计

提供设计参数。 

参考文献： 

  （略） 


	防海水浸蚀超大型玻璃钢管缠绕制备工艺研究
	（1北京理工大学 北京100081  2冀州市中意复合材料有限公司053200）
	目前采用的工艺是将连续纤维经过浸胶后，按照一定规律缠绕到芯模上，然后在加热或常温条件下固化的纤维缠绕成型,根据缠绕时树脂基体所处化学物理状态的不同而选定具体的工艺方法。缠绕成型工艺主要有干法、湿法及半干法三种。
	1 纤维缠绕工艺
	2 ND3200mm玻璃钢管缠绕成型模具
	3 缠绕玻璃钢的原材料选择
	4 纤维缠绕线型
	5 ND3200mm玻璃钢管缠绕线型参数确定
	6 纤维缠绕工艺控制


