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目前，玻璃纤维增强塑料 (GFRP) 因具有较高

的比强度和比模量、易整体成型及性能可设计等特

点，在装甲车辆、航空航天等先进武器装备上获得了

广泛的应用，有力地促进了武器装备结构的轻量化、

小型化和高性能化。

自然环境老化是表征材料自然环境服役、存储

等性能的关键，也成为研究的重点 [1-4]。西双版纳地

区属热带雨林气候，常年温湿度较高，严重制约着装

备的服役及发展。笔者以 GFRP 为研究对象，在西

双版纳进行了为期数年的户外大气暴露和库内存储

试验，实地考察了材料的力学、表面形貌等的变化情

况，研究了材料力学变化趋势，采用回归分析方法对

GFRP 的老化寿命进行了预测分析。

1 实验部分

1. 1 主要原材料

GFRP ：EKB450，常州宏发土工复合材料有限

公司；

乙烯基酯树脂：swancor 905–2，上海上纬企业

股份有限公司。

1. 2 主要设备及仪器

万能材料试验机：RGT–10A 型，深圳瑞格尔仪

器有限公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA200 型，荷

兰 FEI 公司。

1. 3 性能测试

材料的拉伸强度、压缩强度及弯曲强度分别

参 照 GB／T 1447-2005、GB／T 1448-2005、 GB／

T 1449-2005 进行，测试条件：拉伸速度为 2 mm／

min、压缩速度为 5 mm／min、弯曲速度为 2 mm／

min。每批样品数量均为 5 根，其中拉伸试样类型

为Ⅱ型。

选用 GFRP 西双版纳地区大气暴露和库内暴露

试验的弯曲强度为衡量指标，对材料的老化寿命进

行了预测研究。

大气暴露：参照 GB／T 2573–1989 《玻璃纤维

增强塑料大气暴露试验方法》，样品采用朝南 45° 暴

露角进行试验。库内暴露：参照 WJ 2156–1993 《兵

器产品自然环境试验方法贮存试验》，样品的摆放应
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摘要：对玻璃纤维增强塑料 (GFRP) 在西双版纳热带雨林地区的大气暴露 3 年和库内暴露 10 年样品分别进行研

究，考察了其拉伸强度、拉伸弹性模量、弯曲强度、弯曲弹性模量、压缩强度 5 种力学性能及变化趋势；采用扫描电子

显微镜对样品形貌进行了微观分析；同时对热带雨林地区的 GFRP 进行了寿命预测，计算出弯曲性能保留率下降到

初始值的 75% 所需要的时间。
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品力学性能保留率表。
表 1 GFRP 在西双版纳地区大气暴露试验后的力学性能变化  %

老化时间／
月

拉伸强度
保留率

拉伸弹性模
量保留率

弯曲强度
保留率

弯曲弹性模
量保留率

压缩强度
保留率

0 100 100 100 100 100
1 115 110 99 113 97
3 110 110 98 108 125
6 102 107 97 111 143
9 105 106 96 109 114
12 95 102 94 107 90
18 96 103 91 106 96
24 74 100 86 99 86
36 81 101 78 108 92

                    表 2 GFRP 库内暴露样品力学性能保留率              %

项目
试验周期／年

0 1 2 3 4 5 6 7 10
拉伸强度保

留率
100 100 99 95 93 90 86 82 75

拉伸弹性模
量保留率

100 110 106 104 103 102 99 98 96
弯曲强度保

留率
100 100 99 94 93 92 90 87 84

弯曲弹性模
量保留率

100 105 111 106 107 103 101 99 96

压缩强度保
留率

100 113 107 105 99 96 95 92 88

西双版纳地区属典型的热带雨林气候，从玻璃

纤维增强复合材料在西双版纳地区的大气暴露试

验过程可以看出，经过 36 个月试验其弯曲弹性模

量和拉伸弹性能模量变化较小，其保留率几乎均在

100% 以上，而拉伸强度、弯曲强度和压缩强度都略

有下降，且下降均发生在试验 24 个月以后，其中拉

伸强度保留率和弯曲强度保留率下降较大，36 个月

时在 80% 左右，压缩强度的保留率在 90% 以上，数

据显示，在西双版纳地区的 3 年大气暴露试验中玻

璃纤维增强复合材料的拉伸强度、弯曲强度有较大

的下降，而压缩下降幅度略小 [5]。

对表 2 GFRP 西双版纳地区库内暴露样品的力

学性能保留率进行分析，发现 GFRP 材料在西双版

纳地区库内暴露试验过程中材料的性能保留率在老

化初始时期均有较高的保留率，如拉伸强度、拉伸强

度弹性模量、弯曲强度弹性模量等指标，随暴露时间

的延长，呈现出缓慢下降的趋势。

2. 4 GFRP 微观性能表征

图 2 为 GFRP 在大气老化试验过程中的 SEM
图。从图 2 可以看出，GFRP 在西双版纳地区大气

暴露试验样品表面的树脂及纤维材料的形貌变化。

经大气暴露老化一年后，GFRP 样品纤维表面还黏

附有一定的树脂材料，老化程度的不断深入破坏了

树脂基体与纤维之前的桥接作用，在光、氧、湿度等

单层水平。

西双版纳试验站位于云南省西双版纳自治州，

属于热带雨林气候，年平均气温 21.4℃。

样品于 2006 年 10 月份投试，至今已 10 年。

大气暴露样品取样周期为：1，3，6，9，12，18，
24，36 月。

库内暴露样品取样周期为：1，2，3，4，5，6，7，10
年。

2 结果与讨论

2. 1 GFRP 外观的变化

图 1 为 GFRP 在西双版纳地区大气暴露外观。

图 1 GFRP 在西双版纳地区大气暴露外观图

从图 1 可看出，玻璃纤维增强复合材料在西双

版纳地区经过 3 年的大气暴露老化试验后，样品见

光面上的乙烯基酯树脂随暴露时间的增加逐渐发生

脱落，同时增强相玻璃纤维也有所出现。而库内暴

露的样品即使经过 10 年老化其外观几乎无变化。

2. 2 热带雨林环境因素对 GFRP 的影响

GFRP 在热带雨林环境中主要受光、湿热、热等

环境因素的影响比较大，同时霉菌对 GFRP 也有一

定的影响。

（1）GFRP 在西双版纳地区大气老化过程中，太

阳光（尤其是紫外光）的照射会引起材料的性能出

现很大程度的变化，开始出现材料外观颜色变化，继

而力学性能降低，尤其是粘结强度降低，出现分层。

在紫外光作用下，GFRP 的基体出现了降解和

交联两类不可逆的化学反应，导致其性能下降，同时

伴随有外观颜色的变化。

（2）湿热对 GFRP 的影响，就是在热作用下的

行为和水作用下的行为。两个因素综合作用的结果

导致了湿热老化。使 GFRP 的分子量显著下降，甚

至导致界面脱粘。

（3）热对 GFRP 的影响。温度越高，GFRP 的

力学性能变化越明显，外观变化越严重，热失重越

大。

2. 3 GFRP 力学性能表征

表 1、表 2 是 GFRP 西双版纳地区自然老化样
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可以求得，

因此，西双版纳地区 GFRP 材料大气暴露性能

变化趋势的回归直线方程为 y=100–0.6x
为检验回归效果的显著性，特以 T 检验法对上

式进行检验。

Q=Syy–b2Sxx=414–(–0.6)2×1147=5.36 ；

σ=Q／(n–2)=5.36／(9–2)=0.76
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当n=9时，查 t分布表值可得，α／2=0.05，t0.05（7）
=1.894 6 ＜ 23.10，表明建立的西双版纳地区 GFRP
材料大气暴露性能变化趋势的直线方程回归效果显

著。

当弯曲强度保留率下降到初始值的 75% 时，所

需要的时间为：

x=(100–75)／0.6=41.7 个月。

(2) GFRP 西双版纳库内暴露寿命预测和验证。

采用同样的方法对西双版纳地区 GFRP 库内暴

露的寿命进行预测研究，计算结果如表 4 所示。
表 4 相关数据计算结果

 i xi yi xi
2 yi

2 xiyi

1 0 100 0 10 000 0
2 1 100 1 10 000 100
3 2 99 4 9 801 198
4 3 94 9 8 836 282
5 4 93 16 8 649 372
6 5 92 25 8 464 460
7 6 90 36 8 100 540
8 7 87 49 7 569 609
9 10 84 100 7 056 840
Σ 38 839 240 78 475 3 401
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可以求得，

综合作用下，树脂逐渐发生破坏并从纤维表面剥离，

致使更多的增强相纤维出现裸露，并伴随有一定的

裂纹，当老化时间增加至三年后，视野范围内的纤维

表面已基本无树脂基体，可见此时 GFRP 复合材料

表面已发生了较为明显的老化，但并未在材料深度

方向观察到裂纹，这主要是因为增强相玻璃纤维其

稳定性较树脂基体要高，大气暴露试验中，由于玻璃

纤维的存在限制了材料表面出现的老化反应向材料

内部发展，因此即使经过三年户外大气暴露试验，

GFRP 深度方法并未出现裂纹，材料仍具有一定的

力学强度。

(a)                                   (b)                                 (c)

a—1 年；b—2 年；c— 3 年

图 2 GFRP 在大气老化试验过程中的 SEM 图

2. 5 GFRP 寿命预测

以回归分析为主要研究方法，对西双版纳地区

GFRP 材料的力学性能采用回归分析，以预测材料

的寿命。

根据性能试验结果，以西双版纳地区 GFRP 弯

曲强度为考核指标，发现符合一元线性回归方程，即

y=a+bx。
(1) GFRP 西双版纳大气暴露寿命预测和验证。

弯曲强度数据处理结果如表 3 所示。
表 3 弯曲强度数据处理结果

 i xi yi xi
2 yi

2 xiyi

1 0 100 0 10 000 0
2 1 99 1 9 801 99
3 3 98 9 9 604 294
4 6 97 36 9 409 582
5 9 96 81 9 216 864
6 12 94 144 8 836 1 128
7 18 91 324 8 281 1 638
8 24 86 576 7 396 2 064
9 36 78 1 296 6 084 2 808
Σ 109 839 2 467 78 627 9 477
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因此，西双版纳地区 GFRP 材料库内暴露性能

变化趋势的回归直线方程为 y=100–1.78x。
为检验回归效果的显著性，特以 T 检验法对上

式进行检验。

Q=Syy–b2Sxx=261.6–(–1.78)2×79.6=10.08 ；

σ=Q／(n–2)=10.08／(9–2)=1.44 ；

T= –13.22。
当 n=9 时，查 t 分 布 表 值 可 得，α／2=0.05，

t0.05(7)=1.894 6 ＜ 13.22，表明建立的西双版纳地区

GFRP 材料库内暴露性能变化趋势的直线方程回归

效果显著。

当弯曲强度保留率下降到初始值的 75% 时，所

需要的时间为：

x=(100–75)／1.78=14 年。

表 5 为 GFRP 西双版纳地区不同试验方式性能

变化趋势回归方程。
表 5 GFRP 西双版纳地区不同试验方式性能变化趋势回归方程

试验方式 线性回归方程 自由度 (n) ︱ T ︱ t0.05

大气暴露 y=100–0.6x* 9 23.10 t0.05(7)=1.894 6
库内暴露 y=100–1.78x** 9 13.22 t0.05(7)=1.894 6

  注：* 中 x 单位为月，** 中 x 单位为年。

由此，当以西双版纳地区 GFRP 弯曲强度保留

率下降到 75% 作为衡量指标时，不同试验方式下

GFRP 所需要的时间如表 6 所示，加速因子为 4.03。
表 6 GFRP 弯曲强度保留率下降到 75% 所需时间

试验方式 保留率到 75% 需要的时间／月

大气暴露 41.7
库内暴露 168

3 结论

(1) GFRP 样品在西双版纳地区经 3 年大气暴
露后，材料颜色较未老化试样发生明显变化，同时
光、氧、湿度等综合因素作用下，树脂与玻璃纤维间
的桥接作用发生破坏，导致树脂脱落，增强相纤维发

生外露，而库内暴露 10 年后，材料无论是颜色还是

表面形貌均未发生明显变化。

(2) GFRP 在西双版纳地区 3 年大气暴露和 10
年库内暴露中，材料的力学性能随老化时间的变化

规律：初期性能保留率均上升，后期则出现降低。

(3) 以线性回归方法对 GFRP 在西双版纳地区

的寿命进行预测，并以 GFRP 弯曲强度保留率作为

考核指标，当材料的性能下降到初始值的 75% 作为

失效判据，经计算西双版纳地区大气暴露所需时间

为 41.7 个月，库内暴露所需时间为 168 个月，大气

暴露加速因子为库内暴露加速因子的 4.03 倍。
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