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摘要:为促进玻璃钢渔船产业健康发展,弥补大型玻璃钢渔船建造技术的空缺,实现中国大型玻璃钢渔船设

计建造的自主化、程序化和标准化,完成“十三五”渔业发展目标,本文从大型玻璃钢渔船的远洋性和连续性

的特点出发,介绍了大型玻璃钢渔船船型、作业环境、成型方式和船体结构形式,对比了目前国内玻璃钢渔船

的建造技术,分析了当前玻璃钢渔船建造技术存在缺陷和在使用过程中出现问题的原因。 根据树脂和玻璃

纤维材料的特性和适用性,从模具的建造形式、原材料的选取、成型技术、深层次连接的混合式船体结构形式

和复合夹层的船体板与甲板 5 个方面,进行技术要点阐述,并在某大型玻璃钢远洋渔船建造过程中进行实验

验证,效果良好。 本研究为中国玻璃钢渔船建造技术的提高提供参考。
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　 　 玻璃纤维复合材料(俗称玻璃钢)具有密度

小、强度高、耐腐蚀、可设计性强、易成型、绝热

和节约能源等优点,是建造渔船船体的基本材

料。 20 世纪 50 年代,美国、日本等国开始用玻

璃钢建造渔船,技术逐渐成熟,并已广泛应用,
且普及率较高[1-3] 。 20 世纪 70 年代中国开始建

造玻璃钢渔船,但设计和建造技术相对落后[4] 。
近年来,在国家渔业渔船管理政策支持下,许多

小型玻璃钢船厂相继建立,研制利用玻璃钢建

造渔船,但存在渔船建造质量不达标、使用寿命

低等缺陷和不足[5] 。 本文以玻璃钢渔船的特殊

性为出发点,从模具的建造形式、原材料的选

取、成型技术、船体结构形式和复合夹层的船体

外板与甲板等方面,对大型玻璃钢渔船的建造

技术进行综述。

1　 大型玻璃钢渔船的特点

根据《玻璃纤维增强塑料渔业船舶建造规

范》(2008)和《渔业船舶法定检验规则》的要求,
玻璃钢渔船可划分为小型、中型和大型。 从渔船

的船长、船型、作业区域、作业时间、成型方式和结

构形式进行对比(表 1)。 根据大型玻璃钢渔船作

业环境的特殊性可以看出其具有连续性的特点。
作业时,船体受海浪冲击,在物资转载时也受到挤

碰,作业时间可达两年,而这种连续性作业还需要

其具有远洋性特点,即抗风、抗浪、耐水、耐腐蚀和

足够的船体强度[6] ;要求其采用混合式结构,艏
部外板、折角区域和船底板等关键位置需进行

加强[7-8] 。
为满足大型远洋玻璃钢渔船的远洋性和连续

性特点,在建造过程中采用模块化集成技术,减少

现场拼装制作。 例如,油柜、水柜、驾驶台、机舱

盖、风道可采用模块化集成技术,模块与模块组

装,模块与船体组装[9] 。 施工过程程序化、标准

化,保证船体建造质量,缩短船体建造周期[10] 。

2　 模具建造形式

玻璃钢渔船在建造时,船体模具的好坏是玻

璃钢渔船成型质量的关键因素之一,一个高品质

玻璃钢船的船体模具预示着这艘船已经建成

30%[11] 。 玻璃钢渔船的船体模具采用骨架成型

阴模的方法建造[12-14] 。 船体的模具可分为整体



渔
 

业
 

现
 

代
 

化 2018 年

式和组装式。 整体式模具与游艇模具类似,船体

模具为一整体,建造模具时不设置分割点,脱模时

采用吊装脱模的方式,适用于滑行艇和半滑行艇;

组装式模具可拆分,模具建造时设置双肋位分割

点,糊制前整体组装,脱模时拆分模具,适用于有

球鼻艏和艉舵拖的船舶。

表 1　 玻璃钢渔船船型、结构、成型方式和作业环境对比表
Tab. 1　 Form,structure,molding

 

method
 

and
 

operating
 

environment
 

comparison
 

table
 

of
 

FRP
 

fishing
 

ships

类型 船长 L 船型 作业区域 作业时间 成型方式 结构形式

小型 L<12
 

m 半滑行艇 内河,沿海 <24
 

h 真空导入
横向结构为主,
无压载龙骨

中型 12
 

m≤L<24
 

m 半滑行艇,
双折角线型

沿海,近海 15
 

d 左右 真空导入
纵向结构为主,
有压载龙骨

大型 24
 

m≤L<40
 

m 双折角线型
近海,跨洋

远洋
3 个月
24 个月

手工糊制
混合式结构,
有压载龙骨

　 　 大型玻璃钢渔船一般有球鼻艏和艉舵拖,采
用组装式船体模具,可避免其后期拼装,脱模方便

安全。 以某船舶制造公司承建的大型玻璃钢远洋

渔船为例,车间宽 25
 

m,高 14
 

m,长 70
 

m,吊车

30
 

t,该船模具高 9
 

m,车间可满足正常生产需

求,该船船体完工后的重量约为 80
 

t,吊装脱模需

要车间高度大于 25
 

m,但由于车间高度和吊车能

力的限制,使该船不能采用吊装脱模的方式。 结

合车间的情况和船体模具适用性,采用组装式模

具,将船体模具分成 10 个部分(图 1),在每个部

分的连接处设置双肋位,预留合拢间隙。 建造前,
按顺序从 A2 至 A5 组装,再安装 A1 和 A6,测量

船体模具型值,确保船体模具精度;脱模时,按反

序先拆解 A1 和 A6,再从 A5 至 A2 进行拆解,可
吊装脱模产生应力集中点。

 

图 1　 组装式模具图
Fig. 1　 Assemblymold

 

drawing

3　 原材料选择

建造大型玻璃钢渔船的主要原材料包括树

脂、玻璃纤维和芯材。 树脂主要以间苯型树脂或

邻苯型树脂为主;玻璃纤维选用 300
 

g / m2 的短切

毡(M300)和 800
 

g / m2 的方格布( R800);芯材主

要以聚氨酯泡沫和硬木为主,夹层板可采用轻木。
原材料选择关系到船体成型后的质量和强

度,船舶部位不同,其性能要求不同,原材料选择

也不相同。 如果盲目选材,不但不能发挥原材料

自身特性,影响产品成型质量,还会造成完工后船

舶性能达不到设计要求,导致船舶使用寿命下

降[15-17] 。 所以在建造时,要有针对性的选择原材

料:(1)船体选择耐水性能好、强度高、施工操作

性能优越的树脂,如防渗层选用力联思 430ACT
乙烯基树脂,结构层树脂选用长兴 1629 或力联思

A400TV-957 型树脂;船体结构的成型芯材选用

密度大于 40
 

kg / m3 的聚氨酯泡沫;底龙骨选材为

07
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钢制骨架,浇注树脂混合砂,浇注材料与船体粘接

性能更好,船舶整体结构性能更佳。 (2) 机舱内

表面采用具有阻燃性能的树脂,如长兴 2920 或力

联思 8175-W-1 型树脂,机舱位置的船体结构芯

材选用实木芯材[18-20] ,如柳桉木;主机基座选用

树脂混合纱为成型材料,发电机基座则采用柳桉

木作为成型芯材。 (3) 甲板选用强度好,施工操

作性能 优 越 的 树 脂, 如 长 兴 1629 或 力 联 思

A400TV-957 型树脂;芯材的选用与船体相同;由
于艏楼甲板的重量和强度要求,选用轻木为甲板

内的夹层芯材。 (4)上层建筑选用树脂与甲板的

相同,根据上层建筑的承载强度要求,其纵向芯材

选用柳桉木,横向芯材选用密度大于 40
 

kg / m3 的

聚氨酯泡沫。 (5)油舱内表面选用具有防腐性质

的树脂,如长兴 2960 或 430ACT 乙烯基树脂,结
构芯材选用密度大于 40

 

kg / m3 的聚氨酯泡沫。
(6)水舱内表面选用食用等级的树脂,如力联思

430 乙烯基树脂。

4　 成型技术

4. 1　 温湿度和固化时间的控制

大型玻璃钢渔船一般采用手工糊制,树脂与

固化剂合理配比量为 1% ~ 2. 5%。 为控制玻璃钢

船体的成型质量,车间内温度要≥15℃ ,≤32℃ ,
相对湿度≤85%[17] 。 应根据施工面积和温湿度

调节固化剂的配比含量,控制好树脂的固化时间,
这既能避免因树脂流挂造成船体板厚度不均,也
能避免由于未进行脱泡工序而产生树脂溜胶现

象[21] 。 北方 5—10 月是黄金季节,自然条件优于

南方,有利于玻璃钢材料的成型,其固化后的性能

更佳。
如环境温度>32℃ ,树脂固化时放热不完全,

出现聚热现象,导致树脂固化后性能失效,可采取

通风措施,降低施工环境温度,满足施工条件;如
环境温度<15℃ ,树脂内的自由基失去活性,导致

树脂不能正常固化,糊制小型舾装件可采取在暖

房内加热的措施,糊制大型部件可采取局部加温

的措施,提高施工部位周围的温度,避免产生胶化

不干现象;如施工环境相对湿度>85%,树脂固化

过程中水分含量过高,成型后的玻璃钢会有气泡,
会产生分层现象,可采取烘干玻璃纤维和芯材,降
低材料中的水分含量。

4. 2　 试板测试

试板是检测船体外板的实际性能是否到达设

计要求而做的样板。 试板的拉伸强度与船体中剖

面模数的系数有关。 试板的弯曲强度与船体板厚

度有关,也与桁材的有效腹板面积有关。 试板测

试,不仅可以作为检测玻璃钢船体质量的重要依

据,也是设计玻璃钢船舶的重要数据。
为保证试板的糊制质量与船体相同,试板

应与船体同时糊制,这样,试板与船体具有相同

的成型方法、固化时间和积层,试板的性能可代

替船体外板的性能。 按建造规范的要求做试板

性能检测[22-23] 。 表 2 为间苯树脂的手糊试板测

试数据,可以看出,在规范要求玻璃钢船体成型

的温湿度范围内,正常固化的试板,其性能远超

规范要求。

表 2　 试板性能对比表
Tab. 2　 Comparison

 

table
 

board
 

performance
 

test

项目 规范要求 试验数值

拉伸强度 / MPa 126 206
拉伸模量 / MPa 7

 

000 14
 

900
弯曲强度 / MPa 175 221
弯曲模量 / MPa 7

 

000 12
 

000
层间剪切强度 / MPa 19 35. 6

4. 3　 合理的积层方法

玻璃钢渔船在建造时采用多毡或多布叠加成

型。 多毡叠加的成型方式 M+M+R+M+M( M 为

短切毡,R 为方格布),粘接性好,但仅有一层玻

璃纤维方格布增强层板强度,层板强度差,影响船

体强度性能[24] ;多布叠加的成型方式 M+R+R+R
+M,三层方格布间没有短切毡形成的富裕树脂

层,这种方式由于玻璃纤维方格布的树脂浸润不

够,导致粘接性不强,成型后容易分层。
 

大型远洋玻璃钢渔船采用毡布交替铺织的成

型方式 M+R+M+R+M,不仅保证船体强度,还能避

免发生分层现象。 在建造过程中,还要选用合理的

积层方法,既能保证厚度和强度的要求,又能避免

树脂固化时放热,造成的底板收缩量过大等问题。
具体积层方法要求:(1)每一次糊制从船头至船尾

一次性连续完成,按照毡布交替依次铺层且舷侧无

断点。 (2)每层搭接位置相互错开,保证船体内表

面平整及整体铺层均厚,保证船体外板强度,防止

产生应力集中点,避免成型叠加时出现接头突变、

17
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厚薄不均的现象[25] 。 (3) 每次糊制厚度不超过

5
 

mm,防止因聚热而影响树脂正常固化。 (4)在

特殊部位如折角、水线以下以及距船艏 1 / 3 船长区

域作加强积层。 (5)加强层在船体板的基础厚度

上进行糊制,并穿插在船体正常的积层中,可使加

强层固化后不会引起外板的过度收缩。

5　 船体结构

5. 1　 深层次连接的混合式船体结构

玻璃钢材质有刚性不足、柔性有余的特点,当
玻璃钢船船长超过 40

 

m 时,船体的总纵强度不能

得到保证。 为满足大型远洋玻璃钢渔船的远洋性

和连续性特点,要求船体纵向和横向结构有足够

的强度,以弥补玻璃钢船体的刚性不足[26-28] 。
在以聚氨酯泡沫为芯材的玻璃钢船体结构

中,其结构强度为玻璃钢成型的结构强度,聚氨酯

泡沫的强度不参与计算,所以同样的结构材料,其
整体结构强度的差别与结构的成型方法有很大关

系[29-30] 。 玻璃钢渔船用于近海和沿海作业,其结

构形式为纵骨架式或横骨架式。 纵骨架式只能保

证纵向结构连续,横向结构的连接方式为对接,横
向玻璃钢结构成型不连贯,对接部位受力后纤维

容易受损折断[31-32] ;横骨架式只能保证横向结构

连续,纵向结构的连接方式为对接,对接部位受力

后也会产生纤维折断的现象。 因此,大型玻璃钢

渔船一般采用深层次连接的混合式船体结构形

式,纵横结构均连续,纵向结构与船体外板相连,
结构无断点;横向结构跨在纵向结构上,结构无断

点,分别与船体和纵向结构相连。 纵向补强结构

嵌入两横向结构间,分别与纵向结构和横向结构

相连。 混合式的船体结构分次连续成型,减少应

力集中点,增强了船体的结构性和整体强度。
5. 2　 复合夹层的船体板与甲板

玻璃钢渔船一般用于近海和沿海作业,其船

体板和甲板为单层板,在板格间没有填充物,储备

浮力相对较小,当船体发生碰撞时,单层船体不能

防止破损处渗漏,安全系数相对低一些。 为适应

大型远洋玻璃钢渔船作业需求和保证渔船安全,
船体和甲板为夹层板(图 2),内外船壳有一定的

间距,在深层次连接的混合式船体结构与船体外

板(外壳)形成的板格内,填充具有阻燃和密孔性

能的聚氨酯泡沫,船体外板(外壳)、混合式船体

结构、聚氨酯泡沫和内板(内壳)形成一个复合夹

层船体板,可增加船体的储备浮力。 板格间的聚

氨酯泡沫可增强船体和甲板的抗冲击能力,有效

保护船体结构,防止污油水腐蚀。

图 2　 复合夹层的船体板和甲板
Fig. 2　 Composite

 

sandwich
 

plate
 

and
 

the
 

hull
 

deck

27
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6　 结语

从模具的建造形式、原材料选择、成型技术和

船体结构对大型远洋玻璃钢渔船的建造技术进行

研究,并在承建的某大型玻璃钢远洋渔船中应用。
根据大型远洋玻璃钢渔船远洋性和连续性的特

点,详述了组装式模具在车间条件和船型受限制

的情况下比整体式模具更适用;有针对性的选择

原材料能满足设计性能,延长使用寿命;合理的温

湿度、固化时间、积层方式和方法更能保证大型玻

璃钢渔船的建造质量;深层次连接的混合式船体

结构和复合夹层船体板与甲板可提高船体强度。
大型远洋玻璃钢渔船建造技术的研究有利于提升

中国玻璃钢渔船的建造质量和适用性能,为我国

的玻璃钢渔船研究和发展提供参考。 □
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Abstract:In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

healthy
 

development
 

of
 

FRP
 

fishing
 

ship
 

industry,make
 

up
 

for
 

domestic
 

large
 

FRP
 

fishing
 

ship
 

construction
 

technology
 

gap,realize
 

the
 

independent,procedures
 

and
 

standards
 

for
 

the
 

construction
 

of
 

Large
 

FRP
 

fishing
 

ships
 

design
 

in
 

China,complete
 

the
 

" 13th
 

Five-Year"
 

fishery
 

development
 

goals,this
 

article
 

based
 

on
 

the
 

Oceanic
 

and
 

continuity
 

characteristics
 

of
 

Large
 

FRP
 

fishing
 

ships
 

as
 

the
 

starting
 

point,introduced
 

the
 

ship
 

type,operating
 

environment,molding
 

method
 

and
 

hull
 

structure,compared
 

with
 

the
 

current
 

domestic
 

construction
 

technology
 

of
 

FRP
 

fishing
 

ships, analysised
 

of
 

the
 

existing
 

defects
 

in
 

the
 

construction
 

technology
 

of
 

FRP
 

fishing
 

ships
 

and
 

the
 

causes
 

of
 

problems
 

in
 

the
 

process
 

of
 

use,according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

resin
 

and
 

glass
 

fiber
 

materials
 

and
 

applicability
 

from
 

five
 

aspects
 

of
 

the
 

mold
 

construction
 

form,selection
 

of
 

raw
 

materials,molding
 

technology, the
 

deep
 

connection
 

form
 

of
 

hybrid
 

hull
 

structure
 

and
 

composite
 

sandwich
 

plate
 

and
 

the
 

hull
 

deck,the
 

main
 

points
 

of
 

the
 

technology
 

were
 

expounded
 

in
 

this
 

paper,
experimented

 

in
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

Large
 

FRP
 

fishing
 

ships,and
 

the
 

application
 

results
 

were
 

good,which
 

laid
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

construction
 

technology
 

of
 

FRP
 

fishing
 

boats
 

in
 

China.
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