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—
F RP复合保温厢板的研制

王 维
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提要 本文 简要阐述 了轻量化材料对汽车节约燃料的 重要意义
,

概括地介绍 了新一

代厢式车车身材料—
F R P 复合保温 厢板的特点及研制 目的

,

详细说 明 了 F R P 复

合保温厢板 的结构
、

设计制作及主要技术指标
。
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1 前言

进入 80 年代
,

世界汽车工业面临能源
、

公害及安全三大问题
,

围绕这三大 问题发展汽车

技术
。

其中
,

能源问题尤为突出
,

要求降低车辆自重
,

提高汽车的燃油经济性以节约能源
。

以

载货汽车为例 (总质量为 16 ~ 20 t )
,

车辆质量每降低 1 0 。。k g
,

平均油耗可下降 6% ~ 7 %
。

为了降低汽车的整备质量
,

发达国家采用轻量化的汽车结构件和运动件的比重越来越大
。

采用轻质高强铝合金板
、

高强度优质钢板及纤维增强塑料复合板组成载货汽车厢体结构
。

较之常用的汽车轻量化材料— 玻璃纤维增强塑料 F( R P ) 复合板具有以下优点
:

① 质轻 ( 高强 度钢 密度 为 7 8 O 0 k g / m
3 ,

铝 合 金密 度为 2 4 。。 k g / m
3 ,

而 F R P 密度 仅为
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Z 0 0 0k g /m
3

);

②比强度高 (高强度钢为 9 0一 19 7MP a ,

铝合金为 l s gM P a ,

F R P 为 5 7 oM P a ) ;

③设计灵活 ;

④一次成型
,

无需框架结构
,

减少装配工序
;

⑤耐磨蚀
、

耐冲击
、

寿命长
、

安全性好
、

易修补
;

⑥耐化学性好
,

着色
,

装磺方便
;

⑦厢板保温性能好
,

厢体密封
,

防尘性好
。

研制以塑代钢的大型汽车用 F R P 复合厢板
,

替代进 口材料
,

实现载货汽车车身材料的轻

量化一直是国内汽车制造和 F R P 复合材料行业极为关注的课题
,

与国家
“

八五
”

重点企业技

术开发项 目同步
。

交通部公路科学研究所与江苏省海安玻璃纤维厂共同合作
,

在国内有关单

位的配合和支持下
,

经过一年多的努力
,

研究开发成功了大型 F R P 复合保温厢板
,

并填补了

国内大型载货汽车及汽车列车车身材料的一项空白
。

2 F R P 夹层结构

夹层结构至少是由三大块材料构成
,

即由两块强度和弹性模量较大的面层材料 ( 内
、

外

蒙皮 ) 中间夹着轻而厚的芯层材料 (芯材 )
,

经复合组成整体结构
,

使内
、

外蒙皮保持一定的

间距
,

从而增大蒙皮截面的惯性矩
,

提高复合层材料的刚度
。

根据复合厢板应具有质轻高强
、

隔热保温
、

防腐
、

防尘
、

防渗
、

防盗
、

新颖美观
、

组合

方便
、

修补容易等综合性能的特殊要求
,

在借鉴国外先进技术的基础上
,

考虑到外蒙皮表面

的平整光洁和阻燃要求
,

玻璃钢外蒙皮以阻燃型树醋为基材
。

冷藏
、

保温
、

保鲜车厢体应符

合有关食品卫生法的规定
,

故玻璃钢内蒙皮选用食品级树脂为基材
。

由于隔热芯材的综合性能是影响热工性能的主要因素
,

而选择导热系数小的隔热材料和

增加隔热层厚度都可以达到 降低总传热系数的 目的
,

因此
,

合理选择隔热芯材品种及芯材厚度

十分重要
。

比较众多的隔热材料
,

硬质聚氨醋的导热系数 入一 0
.

02 9w / m
·

k
,

约为聚苯乙烯泡

沫塑料的 60 %
,

且前者容重约轻 25 %左右
,

强度及耐热
、

耐寒性也均优于后者
,

可在保证厢体

总传热系数不变的前提下使平均壁厚减薄 30 %左 右
,

但价格约为后者的两倍
。

考虑到我国化

学工业的进一步发展
,

硬质聚氨醋塑料的生产成本将会逐步降低
,

故选定硬质聚氨醋为夹芯

层
。

由于大型厢式 半挂车 的长度大 都超过 sm ( 10 t 级
,

40 m
,
)

,

最长 的达 12 m ( 2 0t 级
,

60 m
3
)

,

实际使用时厢体要承担一定的载荷并经历各种动态工况
,

因此必须考虑整个厢体具有

一定的强度和刚度
。

设计 中根据厢板规格设置了若干 F R P 加强筋
,

对其横向
、

纵向和纵横交

错的布设进行了反复的对比试验
,

选定了纵向分档布设 F R P 加强筋方案
,

并确定了加强筋档

距
。

为便于厢体组合成型
,

增强厢体整体强度
、

刚度
,

在复合层的必要部位设置了若干金属

预埋件
,

并用封边形式使整块夹层板 闭合
,

以保证芯材不因暴露在空气中而老化
。

3 F R P 复合保温厢板的强度设计及热工计算

3
.

1 强度设计

组合成厢体的厢板承受弯曲应力
,

内
、

外蒙皮分别承受拉
、

压应力
,

芯材承受剪切应力
,

以厢体地板处的厢板受力情况最为恶劣
,

故仅校核地板强度
。

复合板结构简图如图 1 所示
。

受力方式如图 2 所示
。

(假定加在复合板上的载荷为均布载
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荷 )

内
、

外蒙皮弯曲刚度为
:
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式中
: E为弹性模量

、

产 为泊松 比
。

由于 t l
一 22一 t ;` ,

= 。 :
= 。

因此
:

式中

E
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t h Z

2
( 2 )
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因而地板上蒙皮上的最大应力为
:

叮m a x

一
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芯材的剪切应力为
:

一业
.
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.

工
汀 j a `

十 b
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图 l a 、

b 尺寸如图 3 所示
。

设地板的尺寸为 1 2 0 0 om m 又 2 4 7 om m
,

地板下小

车架的最大距离为 1 2 6 om m
。

地板上承受的载荷为
:

装

载重量 1
.

9 6 又 l o 5N 即 6
.

5 4 又 1 0 , N / m
Z ; 地板 自重 1

.

4 7义 l o ZN /m
之

则每段地板上的均布载荷为 q一 6
.
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Z
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.
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.
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m
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.
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.

5 取 产一 0
.
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.
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.
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·
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.

1 计算弯曲刚度 D

由式 ( 2) 可得
:
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.
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一般地
,

在湿式制品中 F R P 的弯曲强度为
:

〔J 〕 一 1 9 6M P a

~
.

.

一
* 、 ~ 〔` 〕

因此 安全系数一蒸 一 ` “
·

7 2

可见
,

蒙皮的强度是足够的
。

4 芯材的剪切应力

_
业汀 3

a Zb

a “
+ b Z

0
.

O7 6 6M P a

故剪切应力可忽略不计
。

3
.

2 热工计算

复合保温板的平均传热系数

1 芍气 占 1

一十 ) 下一十二
a H ,

牡六 人

式中
: 占

— 各层材料的厚度
,

单位 m ;

穴

— 各层材料的导热系数
;

, 2

— 层合材料层数
;

a *

— 内表面放热系数 ;

a H

— 外表面放热系数
。

3
.

3 参数选择与确定

复合保温板共有三层组成
,

即两层 F R P 蒙皮
。

占
1
= 占

2
= 2

·

sm m = 2
.

5 义 1 0 一 3
m ;

又1
= 几2

= 0
.

ZOk e a l / nr
Z ·

h
·

C ;

一层芯材 为硬质聚氨酉旨

占3
= 4

.

5火 1 0 一 Z
m ;

只3
= 0

.

O2 7 k e a l / m
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h
·

C ;

当空气为 自然循环时
,
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h
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h
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式中
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式中
: v ,
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。
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·
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.
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4 蒙皮
、

芯材的设计与制作

内
、

外蒙皮的设计经历了材料设计
、

铺层设计和结构设计三个过程
。

蒙皮选用阻燃食品

级树脂和胶衣树脂为基材
。

为提高蒙皮表面的耐腐蚀性
,

获得富树脂的光滑表面
,

防止胶衣

层产生细微裂纹
,

遮盖蒙皮玻纤纹路使蒙皮表面具有一定的弹性
,

改善其抗冲击性和耐磨性
,
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故选用玻纤表面毡作为面层的增强材料
。

同时
,

选择高溶解度型短切原丝毡和无捻玻纤方格

布作为增强材料
,

使树脂得以 充分浸透
,

纵横向强度得以保证
。

并通过对比试验
,

确定依照
“

胶衣层
、

表面毡
、

方格布
、

短切毡… … ”

的反复铺层程序进行制作
。

由于板材外蒙皮选用阻

燃树脂
,

因而具有阻燃性能 (其氧指数 ) 2 6 )
。

内蒙皮选用无毒性食品级树脂
,

加之内胶衣层

良好的密封性能
,

从而保证了整个厢体符合食品卫生法的有关规定
。

夹层芯材曾经历了一步法 (预聚法 ) 整体发泡的过程
,

在反复试制过程中
,

常发生严重

烧芯
、

开裂
、

起泡等现象
,

导致机械强度下降
,

且影响了整体隔热保温性能
。

后改用硬质聚

氨酷芯材预制型
,

根据不同规格要求
,

对芯材进行二次加工的方法制作复合层
。

聚氨醋板材

选用 s P U 一 1特种硬质聚氨醋
,

其技术指标均符合有关标准的要求
。

夹层厢板整体复合
,

在下列三种工艺方案中进行选择
:

① F R P 面板与聚氨酷芯材粘合成型
;

② F R P 内蒙皮
、

加强筋
、

封边
、

硬质聚氨酷一次制作
,

再与预制的外蒙皮复合成型
;

③ 内
、

外蒙皮
、

加强筋
、

封边一次制作成型
。

参照上述三种工艺
,

采用不同的用料及配

比制作小样
,

送国家建材局上海玻璃钢测试中心进行了较全面的对比测试
。

从测式结果看方

案②的测试数据比较稳定
,

达到或超过了设计指标
。

整个板材制作是按设计铺层次序先生产内蒙皮
,

并在蒙皮 内表面富树脂层 L铺硬质聚氨

酷芯材
,

预埋件
、

加强筋与此同步制作埋设
,

再铺短切毡层
,

使均匀的树脂充分浸润并与聚

氨酷芯层有机粘合
,

然后覆盖预制的 F R P 外蒙皮
,

封边后加压
,

待其充分固化后
,

再进行加

热蒸烘等后处理
。

5 影响产品质量的主要因素及对策

在试制过程中
,

对影响产品质量的以下几个主要因素
,

在反复分析
、

对 比试验的基础上

找到有效的控制办法
。

5
.

1 制品表面发粘 5
.

2 蒙皮表面气泡或裂纹过多

主主要原 因因 对 策策
aaa

.

车间湿 度太大
,

水分分 改善车 间通 风环 境使 制作作

对对树 脂 固化产生阻聚聚 时相对湿度低于 7 5%%%

作作用
。。。

bbb
.

空气 中的氧 对树脂有有 在 表 面 层 树 脂 中 加 入入
阻阻聚作用

。。

。
·

02 %左 右的石蜡蜡

ccc
.

固化温度太低
。。

提高固化温度
,

适 当增加引引
发发发剂和促进剂的用量量

ddd
.

树 脂 中苯乙 烯挥 发过过 避免凝胶前温度过高
,

控制制
多多

。。

通风
,

减少挥发
。。

主主要原 因因 对 策策

aaa
.

树脂 用量过 多多 控 制含 胶量
,

注 意搅拌 方方
式式式

,

减少胶液中气泡含量
。。

bbb
.

树脂胶液粘度太大大 适当增加稀释剂
,

提高环境境
温温温度

。。

ccc
.

增强材料选择不当当 选择容易浸 透树脂的增强强
材材材料料

ddd
.

模具不够整洁洁 清理 修整模具具

5
.

3 厢板脱模后变形
,

出现厚薄不匀或凹

凸不平现象
。

5
.

4 夹层板材出现分层现象

主要原因 对 策

bbb
.

加强筋不够够 改进结构设计
,

减少加强筋筋
档档档距

,

增加加强筋厚度
。。

。。
.

加压不均均 均 匀
、

逐步地 加压并控制加加
压压压量

。。

主主要原因因 对 策策

aaa
.

织 物未经 脱蜡 处理或或 脱蜡处理
。。

脱脱蜡 不够
。。。

bbb
.

层 间结 合不 紧密或夹夹 掌握加压量
,

制作时排尽层层
持持气泡太多

。。

间气泡
。。

ccc
.

贴 近芯材 层增强 材料料 选择易浸透树脂 的增强 材材
的的树脂浸透性不够够 料

。。

ddd
.

胶液 配方不 合适
,

导导 掌握环境温度
,

适时调整配配
致致 粘结性能 差

,

树脂脂 方
。。

固固 化过快或过慢
。
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夹层板材硬度低
、

刚度差

主主要原因因 对 策策

aaa
.

胶液 配方 中固化剂
、

引引 调整配方方
发发剂用量过 多或过少

。。。

bbb
.

成型时温度 低
、

湿度大大 提高温度
,

降低湿度
。。

ccc
.

增强材料吸水严重重 在干燥 条件 下贮 存增 强材材
料料料

。。

6 产品技术条件

根据厢式车对厢 板的特殊要求
,

结合

F R P 复合保温厢板本身的性能
,

经过反复试

验
,

确定了如下技术条件
:

6门 质量要求
:

①长度公差
:
士 sm m ;

②宽度公差
:

士 Zm m ;

③厚度公差
:
士 L sm m ,

④对角线公差
: L / l 0 0 0m m (L 为板材长度 ) ;

③两外侧表面平面度公差
: L / 10 o om m (L 为板材长度 )

。

6
.

2 外观质量

①板面平整
,

无明显凹 凸手感
;

②表面整洁无胶痕 ;

③ 内
、

外层表面为白色
;

④硬质聚氨醋芯材中气泡所占体积不大于 0
.

5 % ;

⑤蒙皮与芯材的粘结面积应大于 98 % ;

⑧板材受力后
,

不得在蒙皮与聚氨酷粘结界面破坏
,

应在芯材 内撕开
,

芯材破坏面积应

大于 85 % ;

⑦板材外表面兼有阻燃性能
,

组成厢体后内部无毒
、

无异味
,

符合食品卫生法的有关规

技术指标
:

平压强度 ) o
·

2 8M P a ;

平拉强度 ) O
·

3 OM P a ;

拉剪强度 ) O
·

1 3M P a ;

侧压强度妻 50 M P a ;

弯剪强度 ) 。
·

30 M P a ;

定.6

垂直冲击强度 ) 3
.

4M P
。 · c m ;

水平冲击强度妻 28 M P
a · 。 m ;

导热系数镇 0
.

4W / m
·

k ;

密 度镇 3 0 0 k g / m
3

结束语

F R P 复合保温板质轻
,

高强
,

组合方便
,

修补容易
,

集防腐
、

防渗
、

防尘
、

防盗
、

隔热

保温多功能于一体
,

是厢式车理想的车身材料
,

是汽车制造业值得推广应用的一种以塑代钢

的新型材料
。
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