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Abstract 
Fiber reinforced polymer has emerged in many fields such as the national, military, and national 
defense, and has become the leader in the material industry. Although the research results of fiber 
reinforced polymers are encouraging, their theoretical research is still relatively weak. In this ar-
ticle, glass fiber, carbon fiber, and basalt fiber reinforced polymers are introduced; the content in-
cludes their main preparation process, and focuses on the research results in the field of anticor-
rosion. According to the current development trend of fiber reinforced polymers, the future de-
velopment direction and suggestions are pointed out. 
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摘  要 

纤维增强复合材料在国民、军工、国防等众多领域崭露头角，成为了材料行业的佼佼者。虽然纤维增强

复合材料研究成果令人鼓舞，但在其基础研究领域还是比较薄弱。本文主要介绍了玻璃纤维、碳纤维、

玄武岩纤维等增强复合材料的主要制备工艺，着重阐述了在防腐领域的研究成果。针对目前纤维增强复

合材料的发展动态，指出了未来的发展方向与建议。 
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1. 引言 

腐蚀是影响材料使用寿命长短与用途的主要因素之一，根据作用机理的不同可分为化学腐蚀、电化

学腐蚀和物理腐蚀，以化学腐蚀影响最盛[1]。在工业应用中，解决好腐蚀问题就是为企业增效与节约成

本。在防腐领域，常用的防腐措施主要有：一是提高材料内在的防腐能力；二是在材料表面进行涂层防

护；三是除去环境中的腐蚀介质；四是采用一些特殊保护措施，如对金属材料通入直流电，从而对材料

起到保护作用，通常有外电源阴极保护法、保护器保护法、阳极保护法等方法[2] [3] [4]。在众多防腐措

施中，通过添加耐腐蚀组分，或进行物理、化学改性以提高材料耐腐蚀性能研究最为重要与关键，只有

材料自身性能增强了才能更好应对环境变化。纤维增强材料耐蚀性能研究发展已久，早在 20 世纪 40 年

代，美国就实现了玻璃纤维增强复合材料(俗称玻璃钢)的工业化生产[5]。当纤维增强材料的优越性不断

突显时，研究者便不断开发不同品种纤维掺杂，取得了不俗的成绩。目前，常用的增强纤维主要有玻璃

纤维、碳纤维、玄武岩纤维、纳米纤维等[6] [7] [8]。基于增强纤维的种类不同，应用环境不同，其耐蚀

材料的制备工艺与条件也各相同，所表现出的耐腐蚀性能与机理更是千差万别。本文主要综述了常用纤

维增强复合材料的制备工艺及原理，阐释复合材料在防腐蚀领域的应用与耐蚀机理，指出目前纤维掺杂

复合材料的问题与发展方向，期许为其深入研究与工艺化生产提供借鉴与参考。 

2. 玻璃纤维增强复合材料 

玻璃纤维是一种性能优异的无机非金属材料，主要含有二氧化硅、氧化铝、氧化镁、氧化钙、氧化

钠等成分，根据氧化钠含量的不同可分为无碱、中碱、高碱纤维三类[9]。玻璃纤维增强复合材料(GFRP)
主要将基础材料树脂与填充料玻璃纤维通过一定的手段复合制作而成，兼具了树脂与玻纤的优点，在质

轻、高强度、耐热、耐腐蚀、电绝缘等方面有突出优势[10]，其主要生产工艺有手糊制作、纤维缠绕、喷

射成型、模压成型、拉挤成型等等，国内主要以前两种工艺生产为主[11]。手糊成型工艺是树脂基复合材

料生产中应用最早且最广的一种方法，是以含固化剂的树脂为基体，以玻璃纤维及其织物为增强材料，

将二者在涂有脱模剂的模具上通过手工铺合而粘接在一起。该工艺适用于多品种、小批量制品的生产，
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不受制品种类和形状的限制[12]。纤维缠绕成型工艺是树脂基复合材料生产的另一种常用方法，主要先将

玻璃纤维进行树脂浸渍，在一定条件下，规律性地缠绕、层叠到芯模上，达到一定厚度后进行固化、脱

模，进而加工成成品。该工艺易实现机械化与自动化，同时能够最大限度地展现出纤维的抗拉强度[13]。 
玻璃纤维增强复合材料的化学稳定性主要取决于玻璃纤维中二氧化硅和碱金属氧化物的含量。通常，

二氧化硅可保证玻璃纤维的化学稳定性，但碱金属氧化物的存在则会降低其化学稳定性，遇水易水解，

但有碱玻纤的耐酸性比无碱玻纤好[14]，其原因主要在于玻璃纤维中的二氧化硅是非结晶体，对酸有较强

的耐腐蚀性，而在碱性条件下，OH-可破坏 Si-O-Si 链形成 Si-OH 进而发生溶解[15]。因而工业生产中常

加入其他组分来改善 GFRP 的某些性质和性能。较强的吸水性会因水解破坏材料结构影响性能，研究结

果表明，强的界面作用会导致树脂吸水，而弱的界面作用条件下，吸水受界面控制[16]；同时，纤维与树

脂间的界面粘结情况也直接影响着复合材料的耐蚀性能，弱的界面粘结会加速在湿热条件下 GFRP 的物

理老化和化学降解[17] [18]。在雷文等[19] [20]的系统研究中发现，GFRP 的耐蚀性能与基体有很大关系，

不同的基体表现出的耐蚀性能各有不同。当复合材料处于盐溶液体系时，腐蚀与老化主要是物理作用，

而在碱溶液体系里则是物理和化学的共同作用[21]。在硫酸溶液体系，温度的升高可加速水与质子的扩散

运动，使 GFRP 基体加速水解，而纤维的腐蚀除了温度的影响，主要取决于生成物的溶解度[22]。GFRP
的腐蚀除了受使用环境的影响外，还与自身的缺陷有很大关系，如型体错位、纤维断裂、局部脱粘等等

[23]。 

3. 碳纤维增强复合材料 

碳纤维增强复合材料(CFRP)主要分为基体与增强体两部分，同时根据工艺需要还会添加固化剂等成

分。碳纤维增强复合材料的基体主要有树脂、金属、橡胶等等，而增强体主要为短纤维(晶须)和连续纤维

两种[24]。根据基体的不同，CFRP 的制备工艺也不同。对于树脂和橡胶基体而言，主要采用 GFRP 类似

的生产工艺，而对于金属基体，其常用方法有粉末冶金法、熔体浸渗法、搅拌铸造法、原生铸造复合法、

加压凝固铸造法、叠层复合法、原位生成复合法等[25]。粉末冶金法多用于非连续纤维增强的金属基复合

材料的制备，将与基体混合均匀的短纤维增强体粉末进行成型干燥热压，经烧结后得到产品。该方法可

有效调控复合材料的性能，易于后期制作加工，但因致密度不好而易吸附气体，影响界面结合从而出现

空隙等缺陷[26]。熔体浸渗法是通过一定方式在连续纤维上均匀附着熔融态或液态金属，得到金属润湿复

合丝，后经挤压冷却制得产品。工艺简单易操作是其突出优势，但在浸渗过程易造成纤维损伤[27]。在熔

体浸渗法基础上，研究人员开发了一种真空压力浸渗法，通过在真空和高压惰性气体保护共同作用下，

提高 CFRP 的致密性与性能，但工艺所需设备复杂，成本高[28]。搅拌铸造法主要包括全液态搅拌铸造和

半固态搅拌铸造两种，是利用机械搅拌使熔融态的金属基体与增强体混合均匀，再经一定后处理工艺来

制得成品，该方法成本低、工艺简单，但产品空隙率较高，对产品性能影响较大[29]。 
碳纤维增强复合材料最早在军事领域得以应用，后发展到航空航天、汽车工业、文体用品等多种领

域[30]。由于基体与应用环境的不同，CFRP 有着不同的耐蚀性能，主要取决于基体与增强体界面相容性

[31]。当 CFRP 用于露天环境时，自然条件是其腐蚀的关键因素。阳光中的紫外线具有高能量，照射在高

聚物基体上时，可引发和促进氧对基体的作用，产生游离基，使高聚物分解，而且在湿热、与臭氧接触

环境中可加速此反应的进行[32]。在水环境中，水会促使 CFRP 高聚物基体发生溶胀，增大分子结构间距，

金属基体则会发生水解；同时，水可通过材料空隙渗入，在纤维与基体的界面上产生内应力，减弱界面

间的粘接力，从而影响 CFRP 的强度和耐腐蚀性能[33]。当水环境中存在酸、碱、盐及有机物等化学介质

时，CFRP 的耐腐蚀能力有着不同程度的下降[30]。其原因是在水解的基础上，物理、化学反应成为了主

导腐蚀因素；对金属基体而言，电化学反应体现出显著作用[34]。在腐蚀过程中，材料自身结构也是关键
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因素之一。研究表明，材料存在内部凹角时腐蚀呈减弱趋势，而外部凸角则对材料的腐蚀有放大作用，

但随角度的增加而减小[35]。 

4. 玄武岩纤维增强复合材料 

玄武岩纤维是 21 世纪绿色环保新型材料之一，主要由玄武岩矿石在 1450℃~1500℃高温下熔融、拉

丝而成[36] [37]。玄武岩纤维的主要成分有二氧化硅、氧化铝、氧化钙、氧化镁、氧化铁等等[38]。玄武

岩纤维增强复合材料(BFRP)其基体主要有树脂与混凝土两类，在制备工艺上与其他纤维增强树脂类复合

材料相似。玄武岩纤维增强树脂基的复合材料主要用于石油化工、交通运输、航空航天等领域，而增强

混凝土基的复合材料主要在建筑工程大放异彩[39]。BFRP 的耐蚀性能同样也受影响于基体与增强体的界

面作用，形成了有机物分子扩散、氢键作用、塑性层等理论进行解释[40]。这些理论用于树脂基体复合材

料有较好地适用性，但在混凝土基体复合材料方面贴合性较差。受使用环境的不同，混凝土基体复合材

料除了在一般腐蚀环境中进行研究外，还需在海水、极端条件下进行腐蚀研究。研究结果表明，玄武岩

纤维在腐蚀条件下可有效提高混凝土的抗冻融破坏能力[41]。混凝土中适量添加玄武岩纤维能够有效抑制

裂缝的产生和发展，减少混凝土内部缺陷，同时在使用的中短时期内可有效抑制钠离子迁移率[42]。于碱

性环境中，玄武岩纤维混凝土在室温条件下有较好的耐腐蚀性能，但高温条件下会破坏材料中的八面体，

加剧腐蚀[43]。在建筑工程领域，玄武岩纤维筋研究也取得了不错的成就，在腐蚀影响方面指出，氯离子

对腐蚀有极大的促进作用，材料中的钙易于硫酸根形成钙矾石[7]，碱性条件下还会减弱界面粘结力，加

快腐蚀[44]。 

5. 结语 

纤维增强复合材料在国民、军工等多方面取得了长足发展，在越来越多的产品中得以应用。鉴于基

体与增强体的不同，纤维增强复合材料应用领域各有不同，但其研究内容主要集中于制备工艺、力学性

能、防腐、耐高温等领域。在防腐方面，腐蚀速率主要受界面作用、材料结构、环境条件等因素影响。

虽然纤维增强复合材料应用越来越广，但提高性能仍是研究重点与难点，在发展工程应用的同时更应注

重理论基础的研究，主要可以在以下几个方面进行关注。第一，深入研究基体与增强体的界面形成、发

展与作用机理；第二，建立介质作用材料的腐蚀反应模型；第三，开展腐蚀过程中液(气)固界面的传质机

理研究。 
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