
 

  玻璃钢在军事领域的应用 

  □ 丁知因 

    人类使用复合材料的历史可以追溯到远古时代。早在六千年前，陕西半坡人就知道用稻草与泥土混合，得 
  到既优于稻草、又优于泥土的筑墙材料；元代的弓是用木材、纤维、牛角几种材料巧妙复合而制成的武器；古 
  埃及人在公元前已经利用把木材重新排列做成与现代胶合板相似的叠层材料；这是原始而古老的复合材料。 
    作为近代复合材料之一的玻璃钢是从本世纪40年代、第二次世界大战时期发展起来的。玻璃钢是以玻璃纤 
  维(如玻璃纤维织物、短切毡、玻璃纤维毡)为增强材料，以合成树脂(如聚酯树脂、环氧树脂)为基体而制成的 
  一种复合材料。不同树脂和不同玻璃纤维制品复合，可以做成各式各样性能不同的玻璃钢产品。 
    玻璃钢一经问世，就以其优异的性能向各个领域渗透，在国外许多国家有着迅速、长期、稳固地发展。同 
  其它新材料、新技术一样，它首先用于军事目的，特别是航空、航天领域，随后向民用方面发展。 
    美国从1935年起，玻璃纤维的制造有了较大的发展，1938年成立欧文斯·康宁玻璃纤维公司，这是世界上 
  第一家玻璃纤维企业；1939年发明了低压不饱和聚酯树脂；1944年，美国空军发展中心设计制造了一架主要构 
  件是玻璃钢的飞机，且试飞成功；美国海军于1946年建造了世界上最早的长8.53米聚酯玻璃钢工作艇，以后又 
  规定长30米以下的船体一律采用玻璃纤维复合材料制造。另外，美国的XM 202型66毫米4管发射器的发射筒， 
  XM73式81毫米反坦克火箭发射筒，M68型105毫米炮管热护套均由玻璃钢制成。 
    50年代以后，美国开始研制火箭发动机外壳并采用玻璃钢结构。“北极星A 3”潜地导弹的一、二级发动 
  机壳体和“红石”导弹第一节的壳体也是用玻璃钢(聚氰氨)制造的。 
    英国、法国、德国、意大利、前苏联等相继在飞机、导弹、潜艇、坦克、火炮上采用了这种复合材料。 
    进入70年代，玻璃钢船舶发展较快，西方各主要工业国都朝大型化方向发展，尤其是玻璃钢扫雷艇，其长 
  度在40米以上的有美国MSO号，前苏联“卓娅”号、“安德留莎”号，意大利“勒里希”号，英国“威尔顿” 
  号和“布莱康”号，其中“布莱康”号则是当代世界上最大的扫雷艇，居世界领先地位。美国的“毕加索”号 
  攻击艇(水翼艇)最高航速可达103节，速度之快令世人惊叹! 
    中国玻璃钢工业起步较晚，但发展迅猛，在国防建设上越来越显示出强大的生命力。玻璃钢飞机螺旋桨、 
  风叶片，迫击炮座板、送弹器、炮管热护套，弹药引信体上的引信体、击针杆，“长二捆”火箭发动机壳体和 
  碳/石英或碳/碳复合材料制成的洲际导弹端头防热帽、发动机喷管等均采用玻璃钢制造。 
    玻璃钢在舰船和武器装备中也发挥着重要的作用。中国继1958年在上海首先研制成功聚酯玻璃钢工作艇以 
  来，在玻璃钢扫雷艇、军用冲锋舟、救生艇、巡逻艇、侦察艇，潜艇用声纳导流罩，某护卫舰上的雷达罩，双 
  100毫米、双37毫米舰炮炮塔(见题图)，HQ 61B舰对空导弹发射筒盖等均又相继采用这种材料制造。 
    玻璃钢复合材料有着其它许多材料不可比拟的优点。首先，它的密度在1.4～2.0g/cm3之间，只有钢的1/4 
  ～1/5，比铝小1/3左右，比强度超过一般钢材、合金钢、铝合金。因此，在火箭、导弹等要求减轻重量、提高 
  效率的构件及产品中，具有卓越的成效。由“北极星”潜地导弹的一、二级发动机壳体所用材料与射程的关系， 
  不难看到这种材料的优越性。“北极星”A 3一、二级结构比A 1的钢质发动机壳体减轻重量50％～60％。使 
  成本降低了66％，射程增加一倍。而美国航天飞机每减轻结构重量1千克，其发射费用可降低15000美元。对于 
  卫星来说，减少卫星的结构重量所占卫星总重量的比例已成为衡量卫星技术的重要标志之一。 
    玻璃钢不仅具有电绝缘性能好，在高频作用下仍能保持良好的介电性能，而且具有不受电磁作用，不反射 
  无线电波，微波透过性好等优点。 
    对于飞机、舰船、地面雷达站的天线罩来说，要求所用材料既要有良好的电磁波透波率(一般要求透波率 
  在75％～95％以上)，又不影响信号的接收或反射，同时还要有高的强度，耐腐蚀、老化等性能，而玻璃钢正 
  是具有这些优良性能的佼佼者。近代复合材料的第一个产品就是1940年制造的军用飞机的雷达天线罩。中国生 
  产的雷达罩，最大的直径达44米，它能抵御45米/秒的风速，透波率为95％以上。 
    玻璃钢的导热系数相当低，只有金属的1/100～1/1000，有些玻璃钢的耐瞬时高温性能十分突出，是一种 
  很好的耐烧蚀隔热材料。如美国“发现者”号航天飞机使用尼龙/酚醛或玻璃钢蜂窝加强的低密度烧蚀材料。 
  它可起到有效保护航天飞机在穿越大气层时能够承受5000～10000K的高温高速气流的作用。 
    玻璃钢具有轻质高强、绝缘、耐蚀、耐热、隔音、防振等优点，成型工艺简单、方便，生产周期短，是一 
  种功能和结构特性兼具的新型材料。但是，玻璃钢也同其它材料一样，有一些缺陷和不足。其一是弹性模量小， 
  只有钢的1/10，即比模量小。因此，在玻璃钢结构中，常感刚性不足而出现较大的变形。在工程上，为了满足 
  结构刚度的需要，可以采用曲面结构、夹层、加强肋的形式，或使用高强度、高模量的纤维，如石墨、克夫拉。 
  这是近年来研究、开发的一些新型高性能纤维复合材料。法国“幻影”2000尾翼及操纵面是用硼和石墨复合材 
  料制成的，美国“三叉戟”潜对地远程导弹的一、二、三级固体结构采用克夫拉替代玻璃纤维的复合材料后， 
  重量减轻了35％以上，此一项使射程增加了500千米。值得一提的是8客座“里尔·芳”2100小型客机几乎全部 
  用石墨增强复合材料制造，80客座波音767大型客机也用高性能纤维复合材料作主承力件，这极大地推动了复 
  合材料在重要构件上的应用。 
    另外，玻璃钢长期耐高温性与金属相比，相差甚远，它的机械强度会有明显下降。即使耐高温玻璃钢如脂 
  族环氧玻璃钢、双马来聚酰亚胺玻璃钢，长期工作温度只能在200～300℃之内。但玻璃钢的低温性能是良好的。 
  它不会像金属材料那样出现低温脆性，有试验表明－70℃左右玻璃钢层板的冲击韧性有随温度下降而上升的趋 



  势。 
    玻璃钢作为结构材料具有轻质高强等一系列的优良性能是在正确的设计、合理的成型工艺条件下才能确立 
  的。 
    玻璃钢的突出特点是各向异性，在不同的方向上有不同的力学性能，它的材料和产品是在同一工艺流程中 
  同时形成的。它更适合于整体成型及对形状复杂、不必定型的产品，使之减少零件数目，避免接头过多，降低 
  应力集中。 
    玻璃钢产品的力学、物理性能除了取决于纤维、树脂的种类及体积含量外，它的成型方法也是决定的因素。 
  在设计上，根据玻璃钢的性能可设计性，人们可以通过合理的铺层设计(纤维排列方向、铺层次序、层次)，得 
  到强度和刚度较为合理的结构。因为大多数构件所承受的不只是一个方向的应力。在铺贴工艺中，一般来说， 
  0°层纤维主要承受主方向的正载荷，±45°层承受相对于该轴的扭矩，90°层承受横向载荷，使之满足产品 
  的技术要求，实现产品的优化设计。 
    玻璃钢作为现代复合材料的开路先锋，从20世纪中叶开始兴起，已经走过了半个世纪的路程，成为极其重 
  要的工程材料。从发展情况来看，与高性能复合材料相比，玻璃钢的材料来源广泛，价格低廉，工艺日趋完善， 
  使玻璃钢在复合材料大家庭中所占的地位显得更加重要，并将得到进一步的发展。展望未来，复合材料将会是 
  21世纪材料世界的主宰，人类正在迎接复合材料的时代。 
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