
玻璃纤维增强水泥国内外研究概况综述

蔡 植 仁

(土木工程系 )

一
、

玻璃纤维增强水泥 (简称 G R C ) 的发展概况

我国玻璃纤维增强水泥在三十年代就有试验
,

但大规模试用始于 1 9 5 8 年
.

当时我 国 对

玻纤的抗碱性缺乏认识
,

虽然大量试验
,

但因纤维被侵蚀
,

造成短期内强度丧失
,

‘,

因 而 不

得不停止使用 〔l.z] 一六十年代中期
,

由于石棉供应紧张
,

有些人又开始抗碱纤维的 试验 研 究

工作
.

六十年代末
,

英国首先研制出 C E M 一FI L 纤 维
,

在世界上掀起了 q R C 的新热潮
.

随着 C E M一FI L 的出现
,

我国先后由南京玻纤院和北京建材院试制成功了抗碱连续壮维
、

定 长纤维
,

及其水泥制品
。

1 9 7 9 年建材研究院又试制成功低碱水泥〔’4 了
.

由抗碱玻纤和低碱

水泥复合
,

制成的部分制品
,

开始应用在新型建筑上 [’2 ]
.

苏联是世界上研究 G R C 较早的国家
, 1 9 4 1 年开始生产玻纤矾 土水 泥

; 1 9 5 0 年就考虑

用玻璃纤维增强普通水泥和混凝土
,

然而未能解决玻纤在水泥中的耐久性川
.

到 1 9 5 7 年
,

许多苏联学者发表了关于
“在混凝土及水泥中用玻纤增强制品作结构材料

” 的文章
.

1 9 6 2年美国 S
.

G ol d g e jn 以玻玻纤维增强灰浆
.

以琴钢丝或尼龙纤维增强水泥净浆的研

究报告的以及 K
.

L
.

B ie y n K a lic k 等对玻璃纤维的有关研究
,

是他们最早的一批研究报告
.

六十年代前期
,

英国 Bi r y u R o V i c h 等人对 G R C 这个设想进行了系统的探索
.

1 9 6 8 年

M aj ul ll d a r 博士从实用观 点出发
,

发表了最初的研究报告
.

1 9 6 8 年至 1 9 7 3 年的五年间的皮

尔金顿公司 中途参加了 G R C 的研制
.

其主要内容包括
:

具有高耐碱性业有可能进行工业 化

生产的耐碱玻纤组分的深入探讨
; 耐碱玻纤的生产方法

; 玻纤水泥复合成型工艺的研究
; 复

合材料叩耐久性及各种物性的测定
·

七十年代初
,

英国宣布增强普通波特兰水泥用的耐碱玻纤 C E M一FI L 研制成功i‘〕 ,

引

起世界各国的重视
,

促成国际上研究 G R C 的重新活跃
.

此后
,

日本
、

美国等国也相继在原料
、

添加剂
,

表面被复处理剂以及它同水泥的掺合工

艺等方而进行 了大量的研究工作
,

取得了一定进展
,

有些也进入了实用阶段
.

现在耐碱玻纤及 G R C 制品的专利仍为皮尔金顿兄弟公司所享有
,

业己有 2 00 家公司 的

玻璃厂获准生产 G R C
.

1 9 7 4 年 日本旭玻璃公司开始引进耐碱玻纤及 G R C 制品的 制造
.

技

术阅
.

日本玻璃板公司
、

小野田水公司也引进了 G R C 制造技术
,

业获准从中进行各种 技术

的转让及产品出售〔6 ,
.

美国主要玻璃厂商欧思斯一卡尔宁格公司 (O C F )
,

用自己研制的不同

于皮尔金顿公司专利的 Z ; 0 2 系玻纤与水泥混合后
,

以 “
Bl

。。一B 。。a ”
商标出售

。

但最近该
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公司也肯定了皮尔金顿公司
“C o m 一Ei l” 玻纤的优越性能而获得生产权利〔‘l

。

日本 除 了 引

进以外
,

许多公司还根据本身的技术条件积极开展耐碱玻纤的研制
.

在五年内就公开或公布

了大约 50 个包括
“ C e m 一Fi 户 专利在内的耐碱玻纤组分〔“1

.

19 7 5 年在伦敦举行的
、

有 36 个国家参加的纤维增强水泥砂浆和混凝土的 国 际 性 会 议

〔R IL E M 〕
,

弓1起了世界各国对纤维增强水泥的重视阁
.

美国于 1 9 7了年前就发表了 《使用玻纤混凝土预制板的设计规范》和
“
今后研究方向

” 的

报告
。

尽管如此
,

C e m 一Fi l纤维在建筑上的使用刚开始
, 1 9了8 年世界上也只生产 3 0 0 0吨[ ’2了

。

用这种耐碱纤维做成的 G R C 构件
,

一般只用在非承重构件上
.

我国建材研究院研制的耐 碱

玻纤与低碱水泥复合的 G R C 制品
,

据云经快速试验证明
,

其耐久性己超过了目前英国 的水

平
.

因此
,

G R C 制品在承重构件上的应用 己为期不远
。

二
、

玻璃纤维耐腐蚀机理及防蚀途径的研究

(一 )玻璃纤维耐蚀机理的研究概况

正确地提出玻纤受水泥侵蚀的机理
,

对于采取有效的防蚀措施有重要意义
.

机理研究 与

防蚀措施是密切相关的
,

迄今为止
,

国内外在玻纤受水泥侵蚀的机理问题上
,

有二种观点
.

化学侵蚀说
:

五十年代后期发现硅酸盐系统的水泥对中碱或无碱玻纤的严重侵蚀后
,

国

内外均有人提出此观点
.

主要认为水泥水化生成的液相中的 (O H )
一

对玻璃 网络中的 硅 进 行
“

亲核性的侵蚀 ” ,

致使硅氧键断开亚生成低碱型的水化硅酸钙
,

由于这是不可逆的反应
,

可使玻璃结构破坏
,

纤维最终丧失强度〔8 {
.

力学破坏说
:

六十年代后期苏联 乌尔也夫
、

米哈依洛夫开始提出此学说
.

主要认为水泥

水化产生的结晶体 (如氢氧化钙
、

水化硅酸钙等 )沉积于玻纤表而的微裂缝 中
,

结晶集合体的

尺寸随时间而增大
,

在微裂缝尖端产生结晶压力
,

使裂缝迅速扩展
,

亚导致玻璃纤维抗拉强

度的下降圈
.

药
、

状基辅综合工业大学的 K
.

L
.

U ni o k ot z ,

在六十年代时持化学侵蚀说
,

到七十年代

‘
柳男转向力学破坏说 [‘

l.. 他认为玻纤在水泥基体 中的破坏其主要原因不是水泥石中发展着的

各个过程里的化学作用
,

而是力学作用
.

这些过程包括温
、

湿度变化引起的线变形和休积变
形

、

水泥结晶泉化物的月、裂作用
,

使玻纤表面产生横向裂缝
,

从而降低了复合材料强度
.

我国建材研究院薛君歼在研究玻璃纤维在水泥中的侵蚀机理时
,

也认为主要 是 化 学 侵

蚀
,

但他提出由于侵蚀介质对玻璃纤维的不均匀侵蚀
,

在侵蚀严重的地方引起了应力集 中
,

最后导致丧失强度
f“1

.

英国的学者主要倾向于
“化学侵蚀说” ,

对
“
力学破坏说

” 的观点不明朗
.

1 9 7 5年英国

贾拉斯等人通过对玻纤水泥显微结构的研究
,

认为水泥水化物的结晶体会对玻纤产生
“
表面

腐蚀
” ,

从而导致纤维抗拉强度的下降
,

这主要取决于纤维表面的缺陷的尺寸与数量〔al. 贾

氏的这个观点比较接近于
“
力学破坏说

” .

英国 B R E 的马江尔在六十年代持化学侵蚀 说
,

但近年来也承认力学破坏的存在[ :J
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英国在开展水泥基体中玻璃纤维破坏机理的研究方面晚于苏联
,

在七十年代里
,

英国的

许多学者提出许多关于化学相互作用
、

微观结构和界面现象研究片断的论述
,

说明英国认识

到玻纤破坏有化学和物理两方面因素
,

至少是放在同等的地位
·
‘旦他们咤乎更偏重于论证错

玻纤的优越性
,

也很强调制造过程造成的机械损伤
.

但在诸如 口
;

体生长造成的破坏机理方面

则尚探讨得不深图
.

美国多数人持
“
化学侵蚀说

” ,

对 “力学侵蚀 说” 观点不明确〔
“,

.

日本虽有人提到
“
力学破坏说

” ,

但主要倾向于
“

化学侵蚀说” .

日术最近还有人认为

玻纤的分子配位与玻璃很不相同
,

由于硅氧键的分子构造发生变形
,

致使纤维的 耐 碱 性 下

降
。

(二 )玻璃纤维抗腐蚀途径的研究

笨于 “化学侵蚀说的
,

认为防止玻纤在水泥石中受侵蚀的途径有三条
:

即采用水化时析

出 Ca( O H ) : 少或不 析出 Ca( O H )
2

的低碱度水泥 ; 改变玻璃纤维的 化学组成 ;
将玻璃纤维

进行被复处理
,

隔 离玻璃纤维与 C a (O H )
2

的作用
.

七十年代初的英闪宣布增强普通波特兰水泥的耐碱玻纤 C e m
一

F il 研制成功
,

引起世界各

国的重视
,

促成国际上研究玻纤水泥的重新活跃
.

C e m
一

Fi l耐碱玻纤的抗碱性诚然要比 E 玻
‘

纤高得多
.

但根据英国建研院公布的结果
,

从储于水中三年的玻纤水泥板中抽出的C e, m
一

Fi l
,

其强度下降到原强度的一 半以
一

尸7 ] ; 复合材料的性能虽然在干燥环境中基本保持不变
,

但在

潮湿和自然风化条件下存放五年后
,

抗弯
、

抗拉和抗冲击强度都下降 了
,

此种复合材料的实

际用途多数仍停留在非承重方而
.

由此可见
,

C c m
一

Fi 工亚未能从根本上解决玻纤在 水 泥 基

体 中的破坏问题
,

只不 过是将这一过程推迟而己 [ 日了
.

我国建材研究院水泥研究听在 1 9 7 8 年研制成功低碱水泥
,

经快速试验证明
,

对中碱玻璃

纤维也仍然有侵蚀
,

但比硅酸盐水泥的侵蚀能力要弱
.

玻璃纤维强度保留率降到 50 %
,

硅

酸盐水泥要 6
.

5 天
,

低碱水泥则要 54 至 72 天
.

据推算所配儿}{低碱度水泥比硅酸盐水泥
·

对玻

纤的侵蚀能力要小 20 倍洲 ]
.

低碱水泥浆液对中碱玻纤有侵蚀
,

其结果与蒸溜水相差不多
.

s o C 加速 试验一年以后
,

二者强力保留率都在 30 % 以上
.

由此可见
,

玻璃纤维在水泥基体 中不单纯受到化学侵 蚀 [“ }
。

使用低碱水泥和耐碱玻纤复合的制品
,

其使用年限是相当可观的
。

基于
‘

幼学破坏 说
” ,

认为改变玻纤的化学组成或降低水泥水化物的碱度均无济于事
,

只飞用树脂层来复盖玻纤的外表面
,

才可防止玻纤水泥的强度
一

F降
·

但被复时产生气泡
,

纤

维机械损伤
,

复合缺乏亲水性
,

不耐久
,

且成本高
,

都给被复措施带来影响
。

使玻纤表面形成被复层可以采取各种各样的方法
,

被复层实际上是一个广义的概念
,

它

可以是有机的也可以是无机的或是有机与无机组合的
; 它可以通过物理方法涂于 玻 纤 表 面

上
,

也可以通过化学方法使玻纤表面形成被复层
,

或者采取二者并用的方法 i‘“}
.

含铬玻纤 (通称
“

抗碱玻纤
”
)的抗碱机理

,

虽然是基于 ,’{ 匕学侵蚀
” 学说研制的

,

目前一

般都认为是在水泥液相作用下
,

自动形成氢氧化错胶质膜层包果纤维的外表面
,

此种膜层在

P H “ 8 ~ 1 3 的碱液中是稳定的 [ ‘“1
.

根据力学破坏的观点
,

在玻纤表面形成被复层
,

即可防止玻纤强度下降
.

但是根据化学

侵蚀与力学侵蚀业存的观点
,

若被复层上存在着微孔或发生微细裂缝
、

则水泥液相中之 C a 朴 ,
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(O H )
一

仍可透过这些微细裂缝或微孔对玻纤进行化学侵蚀
。

英
、

美
、

日等国公布的研究资料表明
,

含错玻纤与硅酸盐水泥的复合物
,

处于干燥环境

(空气相对湿度不大于 50 % )中
,

纤维的强度没有下降
,

复合物本身的抗弯与抗冲击强度也无

较大的变化
.

但此种复合物处于潮湿的环境中
,

特别是长期处于水 中
,

纤维的强度就会大幅

度地下降
,

复合物的抗弯 与抗冲击强度也相应地 明显下降
.

因此
,

为了对付包括化学侵蚀和力学破坏等各种对玻纤的破坏因素
,

目前较多人认为应

该采取多种措施
.

除研制抗碱纤维外
,

应研制低碱水泥或者在硅酸盐水泥中
,

掺加足量活性

混合物
,

以吸收水泥液相巾的 C a ”

和 (O H )
一 。

例如使用 40 % 粉煤灰和 60 % 硅酸盐水泥组

成的混合水泥
,

取得了较好的效果
.

对于树脂被复的普通玻纤
,

为防止水泥对被复层上的微细孔的侵蚀
,

可在树脂被复层上粘以

活性的粉料
,

藉以吸收水泥液相中的 C a (O H )
: ,

业堵塞被复层上的针孔
.

当然
,

用经树脂被复的 普通玻纤再与低碱水泥复合
,

可获得更好的效果
.

进一步深入研究玻纤受爪泥水化物侵蚀的机理
,

玻纤水泥复合材料的
一

长期耐久性必将获

得园满的解决
.

(三 )我国玻纤耐碱侵蚀途径研究近 况

南京玻璃纤维工业研究没
一

计院在 1 9 7 2年开始从事玄武岩连续纤维的研制
,

经试验证明其

耐碱性比普通玻璃纤维好
.

最近 又公布了耐碱矿棉的研制报告
.

建筑材料科学研究院最近研制成功含错耐碱 玻纤
, 1 9 7 9年又研制成功低碱水泥

,

业研制
一

味水泥制品
.

四川
、

武汉
、

大连建材研究所也正在研制不同成分的耐碱玻璃纤维
,

其耐碱性能都有不

同程度的提高
.

山东水泥制品研究所采川锌盐— 氯偏乳液被复中碱玻纤
,

获得 比较好的抗碱效果〔‘3了
.

厦门设计院采用聚氯乙稀被复玻纤
,

业制作承重构件
,

进行了大胆的尝 试
,

取得长期试

验结果
f ’“

’ .

三
、

玻璃纤维增强水泥制品的性能及应用

(一 ) G R C 制0aa 的性能 影响 G R C 制品性能的因素是十分复杂的
,

G R C 的性能 目前还

处在试验阶段
,

尤其是其耐久性问题还有待实践来验证
.

现将 G R C 的特点简单归纳如
一

尸6]
。

(1 )

戚
、

耐火 ;

(2 )强度高
:

抗弯强度 3 2 0 生 so k g /
c m Z ;

(3 )耐冲击性好
:

冲击强度 2 5 士 Zk g /
。 m Z ;

( 4) 设计上比较自由
:

例如促进了以往予应力混凝土似乎难以实现的 自由设计
.

(二 ) G R C 制品的应用分类
t创 G R C 制品尚处于一面生产一面继续研究的阶段

,

由于它

具有许多优点
‘

,

其应用范围将不断开辟
。

1
、

建筑构件

“(1 )外部装配材料
, I’ed 墙板

、

外墙板
、

层面板
、

过梁及外部装饰浮雕
.

(念呐部装瓦材料
二
内墙

、

地板
、

顶蓬〔天花板 )
、

浮雕
.
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(3) 模型 ; 模板
。

(4 )其他
:

窗
、

管道等
.

( 2 )土木构件

(1) 模型
:

模板
。

(2 )管
:

下水管
、

电缆管
.

(3) 道路用
:

隔音壁
、

道路标志
、

加筋铺路材
、

管道
、

边沟
、

隧道内衬材
.

3
、

航海
、

渔业构件

(.1 )船舶用外壳
、

船坞
、

浮桥
、

渔礁
,

4
、

农业
、

畜产业 构件

水槽
、

谷仓
、

苗圃
、

栅栏等
.

四
、

玻璃纤维增强水泥发展的展望

玻璃纤鸽增强水泥的研制已经有五十多年历史
,

它是一种新型复合材料
,

具有轻质
、

高

强和便宜等特点
,

在建筑上业中
,

其应用 日益增长
,

经常用来代替一般传统性材料
.

己经引

起世界各国的普遍重视
.

为了促进 D R C 制粼
:

有更大的发展
,

目前还存在一些急需研究的主要问题是
:

¹ 进一 步

提高 玻纤的耐碱性 ; º 玻纤增强机理的更正确阐明及玻纤增强的使用方法
; » G R C 制品生

产技术的深入探讨等
.

我国在 1 9 5 8 年开仓l]了 G R C 的大规模研制
,

到六十年代却转而仿制 C e m
一

F i l
.

七十年

代对 G R C 的研制又垂视起 来
,

但进展不大
.

我们的路子应该怎么走 ? 我们认为应该从
“

仿井

中 “知其所 以然
” ,

在机理研 尤上下功夫
,

才能有所突破
. 19 7 9 年 n 月建材部在南京主持

召开了 “玻璃纤维耐碱机理学术讨论会
” ,

为今后的 G R C 的大发展作出了一个 良好开端
。

所 幸的是
,

为促进我国 ‘ R C 研究
,

形成我国 G R C 研究体系
,

在会议上提出筹汤成 立

G R C 研究会
.

下面对今后 C R C 的发展提几点意见
:

1 、

重视机理研究 玻璃纤维的侵蚀机理
,

是一个很复杂的问题是要深入研究
,

需要用系

统学方法
,

利用近代实验手段
,

组织多种学科攻关
、

才能取得实质性进展
.

从化学的角度来研究
,

应从晶态和玻璃态的化学性能对比着手
,

对阻蚀膜层的生成和结

构进行实厕
,

从而弄清化学侵蚀的机理
.

从物理的角度来研究
.

主要是用力学的方法
,

建立玻璃纤维的强度理论
.

例如对复合的

纤维水泥进行动态负荷 试验
,

搞清楚应力所起的作用
,

进而弄清楚力学侵蚀的机理
.

2 、

G R C 的研究途径

( 1) 从阻膜层的角度出发
.

目前一般采取以卞几个方法
:

( a )提高玻璃纤维的抗碱性能
;

( b )研制低碱水泥或外掺法来降低水泥的碱度
;

( 。 )对玻纤进行表面被复处理
。

( 2 )重视微晶玻璃纤维的研制
:
结晶态和相同组成的玻璃态来比较

,

结晶态的耐碱 性比
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玻璃态高 10 ~ 1 00 倍
.

在 70 年代初发展起来的微晶玻璃纤维
,

据报到其弹性模量高 达 1
.

0

~ 1
.

5
·

1 0 “k g /
c m Z ,

比无碱玻纤高 40 ~ 1 00 % 〔‘’]
.

由此看来用微晶玻纤来增强水泥是有希望

的
.

问题在于如何改变工艺条件
,

避免在升温过程中纤维强度大幅度下降
.

也就是寻找新的

合理的晶化工艺
。

3
、

机理研究和 G R C 研制的协调 机理研究属于基础理论研究
,

但其实践目的性较强
,

所

以在探索机理过程中
,

可以同时提出新方法
、

新材料
、

新工艺
。

而新途径一提出来
,

研制就

要紧紧跟上
,

同时在研制中发现问题反过来验证机理
.

工艺的创新和理论上关于破坏机理的

揭示
,

它会使玻纤在水泥介质中的破坏无法控制的现状得到改善
,

实现制造具有长期耐久性

复合材料的愿望
。

热切期望 G R C 得到进一步的发展
。
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