


经上海市经济和信息化委员会、上海市财政局等

部门认定，上纬新材料科技股份有限公司技术中心被

评为 2019 年度（第 25 批）“上海市企业技术中心”。 

企业技术中心认定是国家推动企业层面科技创新

的重要形式，也是企业自身核心竞争力的体现，更是

企业在成长发展过程中的战略性能力建设。

此次被评为“上海市企业技术中心”是上纬继获

评“高新技术企业”之后，在技术创新领域获得的又

一殊荣，同时也是对上纬科技创新能力和研发实力的

充分肯定，是公司多年来持续加大研发投入和努力培

养研发人员的结果。

公司高度重视科技创新和研发能力的提升，通过

自主开发掌握了行业内领先的工艺技术和配方技术，

并通过持续不断的改进，保证了工艺的成熟稳定及产

品性能的持续优化。同时上纬检测中心经 DNV-GL 认

证和中国合格评定国家认可委员会（CNAS）认可，

具有相适应的关键研发设备，是国内少数具有标准实

验室的企业。标准实验室提供的精准、快速检测能力

是公司持续不断开展新产品、新材料研发的有力后盾

和成功基石，为公司今后可持续研发和技术产品创新

提供强大保障。

本刊物所刊登的资料受版权保护，未经本公司书面同意，任何人不得擅自修改、复制、抄袭或用于任何商业或公开用途。
本刊物所载信息和资料已力求审慎编制，本公司不承担任何因使用本刊物所产生的直接、间接、个别或连带的损失。

上纬新材料科技股份有限公司技术中心
获评 “上海市企业技术中心”
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2019 年 9 月 3-5 日， “第 25 届中国国际复合材料工业技术展览

会”于上海世博展览馆隆重举办。上纬新材料科技股份有限公司全新

推出应用于轨道交通的无卤阻燃树脂产品，一如既往地秉承“Green 

Energy & Environmental Protection & Safety” 的绿能、环保与安全理念，

继续诠释 � 复合材料专家”的风采。

同期 9 月 3-4 日， “上纬杯”第五届全国大学生复合材料设计与

制作大赛在上海世博展览馆成功举行，大赛以“复合材料吸能柱”为

主题，在公平、公正、公开的大赛原则下，经过角逐，华东理工大学

一队获得复合材料吸能柱竞赛一等奖，东华大学 CCAC 三队和同济大

学二队获得复合材料吸能柱竞赛二等奖，同济大学一队、同济大学三

队和中山大学强人队获得复合材料吸能柱竞赛三等奖，9 月 4 日下午

举行了隆重的颁奖仪式。

今年，在第 26 届中国国际复材

展同期，“上纬杯”第六届全国大学

生复合材料设计与制作大赛将继续成

为展会现场人气最旺的活动之一，今

年大赛以“高延展复合材料”为比赛

内容，将吸引约 22 所高校、49 支队

伍参赛。上纬作为大赛的主要赞助和

组织单位，将通过“上纬杯”给参赛

大学生搭建一个很好的交流与竞技平

台，学以致用，更切身体验和理解复

合材料的设计理念。
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用心做产品，用爱做公益
——2019 上纬公益活动年

企业良好的经营

离不开良好的社

会 环 境， 捐 资

助学也是企业

回馈社会的一

种形式，只有

让 企 业 利 益 与

社会整体利益相融

合，让企业的社会价值

体现在社会责任中，企业才能获得长足发展。

上纬注意到部分地区学校物资严重缺乏，每年投

入资金用于资助这些中小学。2019 年间，上纬员工

代表远赴安徽省宿州市灵璧县禅堂中心小学，河南省

沈丘县赵德镇代营村代营小学，山西省霍州市大张镇

西张小学，为这些当地小学的孩子们带去了所需的教

学物资和学习用品。

为了培养更多更优秀的复材行业人才，推进行业

发展，上纬公司持续多年与高校合作设立上纬奖学金。

2019 年，上纬先后到武汉理工大学、河北工业大学

给优秀大学生颁发上纬奖学金。这些大学每年都为社

会输出了大量复材行业的优秀人才，上纬也希望获得

奖学金的优秀学生用心体会，传承捐赠的接力棒，奉

献社会、回报他人。
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一　　前言

国电某电厂 2×350MW 新建工程，采用冷却塔排烟技术（亦称“烟塔合一”技术），即利用冷却

塔排放脱硫后净烟气。这与当地推进一体化高效供热及空气环境治理工程要求高度一致，具有突出的

环保意义、社会意义。

“烟塔合一”技术于 20 世纪 70 年代起源于德国，并随后逐渐在其国内得到推广引用，目前其已

发展成为一项相当成熟的技术。 基于此项目距市区较近，对该项目的排烟设备要求具备安全、环保、

经济等特点，与传统工艺相比“烟塔合一”技术具有技术先进、高度较低、系统设备和运行维护投入少、

能源效率高、污染物最大落地浓度低等优势，非常符合该项目设计需求。

玻璃钢烟道作为“烟塔合一”技术中烟气输送的主要设备，其设计、用材、施工、安装是保证

工程质量关键所在。玻璃钢烟道制作使用的防腐树脂材料，在设备中主要起抵抗腐蚀介质侵蚀及在复

合材料中传递载荷的作用。树脂材料的质量也决定设备的质量及使用寿命，该项目中选用上纬公司的

SWANCORﾠCHEMPULSE 901 树脂作为防腐蚀树脂材料，为该项目排烟设备的质量及使用寿命提供了

有力的保障。
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二　　项目概况

国电某电厂 2×350MW 新建工程，每台机组配一座淋水面积 4000m2 的逆流式自然通风排烟冷却塔，塔高 130m。

脱硫后的净烟气通过玻璃钢烟道分别进入 1#、2# 冷却塔内中心，直接向上排放。根据当地气象站累年至今气象资料

统计，极端最高气温 43.3℃，极端最低气温 -34.4℃，因此对工程材料在低温环境运行的耐受性有更高的要求，上纬

SWANCORﾠCHEMPULSE 901 树脂在 -45℃低温下机械特性仍保持基本与室温（25℃）一致。

图 1　排烟冷却塔工艺流程示意图

三　　玻璃钢烟道设计基本条件及主要规格

烟 道 设 计 工 作 温 度：-30 ℃ ～ 55 ℃， 短 时

≯ 10min 耐温 80℃。烟道设计压力：2000Pa；烟气

流速：20m/s。使用寿命：≥ 30 年。

表 1　 玻璃钢烟道主要规格数据

设　备 内　径 水平段 垂直段
1# 玻璃钢烟道 5.4 m 52.9m 8.1m
2# 玻璃钢烟道 5.4 m 56.9m 8.1m
3# 玻璃钢烟道 5.4 m 95.5m 8.1m

1# 机组
净 烟 气 由 1#

脱硫塔顶部平出，
经过湿式除尘器后
直 接 引 向 1# 冷 却
塔中心排放。

2# 机组
净烟气由 2# 脱硫塔

顶部平出，经过湿式除
尘器及一段直管道后采
用三通分成两个支路，
正常工况下，烟气排入
1# 冷却塔中心排放，即
正常工况下两台机组共
用一座排烟塔（1# 塔）。

排烟冷却塔工艺流程：

2×350MW 供热机组，烟气脱硫采用石灰石 - 石膏湿式烟气脱硫工艺。

根据供热机组的特点，设计考虑了 1# 排烟冷却塔检修的条件，即在 1# 机组检修时，2# 机组的烟气排入 2# 排烟冷却塔。

本期工程净烟气通过冷却塔排放，脱硫系统无 GGH，且不设增压风机，不设烟气旁路。脱硫后的净烟气直接通过冷却

塔排入大气，正常运行条件下脱硫后烟气温度范围为 50-55℃。
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表 3　 纯树脂性能要求 (GB/T 30812-2014)

五　　玻璃钢烟道铺层工艺及树脂含量要求

由于烟气输送管道分塔内烟道和塔外烟道两部分，不同烟道部位暴露的环境或接触的环境也不同，因此在铺层

设计上应区别对待，具体见下图。所有烟道须有内衬层和外表面层，塔内烟道的外表面层还应有化学保护层（材

料同内衬层）。

四　　玻璃钢烟道制作材料特性描述

玻璃钢烟道制作材料主要包括：环氧乙烯基酯树脂、纤维增强材料、促进剂、固化剂、调节剂等。详见下表：

表 2 　玻璃钢烟道制作材料清单

材料种类 材料厂家 产品牌号
环氧乙烯基酯树脂 上纬新材料 SWANCOR CHEMPULSE 901

促进剂 上纬新材料 SWANCOR 1305
固化剂 阿克苏 / 硕津 V388 /KP-200

纤维增强材料 欧文斯科宁 毡、布、纱（见备注）

备注：表面毡（30g/m2）；短切毡（450g/m2）；玻璃布（400g/m2、600g/m2、800g/m2）；
             单向布（430g/m2）；缠绕纱（2400TEX）；喷射纱（2400TEX）。

项　目 要　求 SWANCOR
CHEMPULSE 901 采用标准

拉伸强度 ≥ 60MPa 76~90MPa ISO 527-2\GB/T 2567
拉伸弹性模量 ≥ 3.0GPa 2.9~3.4GPa ISO 527-2\GB/T 2567

断裂伸长率 ≥ 3.0% 5~6% ISO 527-2\GB/T 2567
热变形温度 ≥ 100℃ 100~102℃ GB/T 1634.2-2014

图 2 　玻璃钢烟道铺层结构示意图
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备注：表面毡（30g/m
             单向布（430g/m
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六　　玻璃钢烟道施工现场树脂使用指导

排烟冷却塔玻璃钢烟道采用卧式缠绕、喷射等制作工艺现场制作。制

作过程从内到外分为内衬层、加强层和外表面层。外表面层包含紫外线吸

收剂和阻燃剂，以防止突发事件对产品的破坏和产品的自然老化。整个铺

层要求湿法铺制，中间过程由于客观需要，如果需要停止，开始下一层前

对产品表面进行打磨，停止的铺层须用一层喷射纱覆盖，再继续以下的铺

层。

烟道筒节从八月下旬开始制作，由于当地气温昼夜温差较大，玻璃钢

烟道整体缠绕施工连续性强，因此时刻需要对树脂凝胶时间进行调整。当

地气温从九月底开始降温，进入十月份后平均温度在 10℃，树脂固化体

系要求适应温度范围宽，难度大。上纬公司派遣专业的技术人员在现场跟

进约 1 个月时间，配合施工需求对树脂固化体系进行系统的调整并指导现

场工人如何调整，以确保工程质量。   

现场 SWANCOR  CHEMPULSE 901 树脂配方调试数据记录见下表，树

脂凝胶时间要求控制在 30~60min，并且根据现场实际要求，随时进行调节。

表 4 　玻璃钢烟道铺层结构组成及树脂含量

铺　层 增强材料种类 树脂含量

内衬层
玻璃表面毡 ≥ 92%

喷射纱 ≥ 75%
网格布 ≥ 92%

结构层
（单向布 + 环向缠绕纱交

替至要求厚度）

单向布 ≥ 40%
环向缠绕纱 ≥ 35%

喷射纱 ≥ 50%

外表层
环向缠绕纱 ≥ 65%

喷射纱 ≥ 50%
化学保护层和防紫外线层 --
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表5　烟道制作前现场树脂凝胶时间调整（28℃/32%）

序　号 促进剂（1305） 固化剂（V388） 实验起始时间 胶化时间
1 0.6% 0.8% 11:51 15min
2 0.5% 0.8% 11:59 13min
3 0.3% 0.8% 12:09 21min
4 0.2% 0.8% 14:54 17min
5 0.4% 0.5% 12:19 25min
6 0.2% 0.6% 13:49 54min
7 0.3% 0.6% 13:08 34min
8 0.2% 0.8% 16:36 36min

表 6　烟道制作过程中树脂凝胶时间调整

序　号 树脂
初始温度

环境
温 / 湿度

配方
1305/V388 实验起始时间 胶化时间

1 20.7℃ 20℃ / 40% 0.2% / 0.8% 7:00 47min
2 20.3℃ 20℃ / 40% 0.2% / 0.6% 7:04 65min
3 18.3℃ 19℃ / 50% 0.2% / 1.0% 8:22 41min
4 20℃ 22℃ / 44% 0.2% / 1.2% 12:23 30min
5 24℃ 27℃ / 38% 0.2% / 0.8% 10:10 33min
6 24℃ 27℃ / 38% 0.22% / 0.8% 10:12 30min
7 26.7℃ 26.5℃ / 32% 0.2% / 0.7% 12:44 20min
8 27℃ 26℃ / 32% 0.2% / 0.6% 13:10 40min
9 27℃ 26℃ / 33% 0.12% / 0.8% 13:48 37min

10 26℃ 26℃ / 32% 0.12% / 0.65% 15:17 65min
11 18.6℃ 18℃ / 57% 0.25% / 0.8% 7:14 90min
12 24℃ 24℃ / 36% 0.2% / 0.8% 13:22 28min
13 24.5℃ 24℃ / 36% 0.15% / 0.7% 13:35 42min
14 22.5℃ 22℃ / 53% 0.2% / 1.0% 8:38 30min
15 25℃ 29℃ / 32% 0.1% / 0.75% 14:19 23min
16 16.5℃ 18.5℃ / 38% 0.22% / 0.84% 8:08 35min
17 16.5℃ 18.5℃ / 38% 0.21% / 1.2% 8:14 29min
18 9.5℃ 12℃ / 50% 0.2% / 1.2% 7:33 57min
19 9.5℃ 12℃ / 50% 0.2% / 1.5% 7:35 55min
20 11℃ 11℃ / 50% 0.32% / 1.22% 7:49 45min
21 11℃ 11℃ / 50% 0.33% / 1.5% 7:52 38min
22 9.5℃ 12℃ / 50% 0.42% / 1.22% 7:37 40min
23 9.5℃ 12℃ / 50% 0.42% / 1.5% 7:40 39min

序　号
1
2
3
4
5
6
7
8

序　号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
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七　　质量检验

八　　结语

玻璃钢烟道制作完成后，现场切割≥ 400mm 检验段制作成力学性能测试样条，送到某理工大学

进行检测，其结果满足该工程对玻璃钢烟道复合材料力学性能要求轴向弹性模量≥ 12000MPa、轴向

拉伸强度≥ 192MPa；环向弹性模量≥ 12000MPa、环向拉伸强度≥ 234MPa。

该项目关乎当地百姓民生与环境保护，因此本项采用“烟塔合一”技术很好的解决了该问题。该

技术在国内已经运用的比较成熟，但该类项目所用树脂基本为国外品牌。上纬公司作为乙烯基酯树脂

重防腐行业主要生产企业，以稳定的质量、优异的品质以及在行业内多年积攒的口碑，成功进入该行

业领域，意义深远。

在此项目中，上纬公司以优质产品、周到服务同工程制作单位协同合作，顺利并成功完成该工程

项目建设，并为后续相似工程积累了一定的实用经验，希望对后来者有一定帮助。
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上纬防腐蚀环氧体系产品
应用于加油站地下油罐内衬修补开发

一、前言：

提到加油站，人们往往第一时间想的就是安全事故。

的确，作为易燃易爆的油品，燃烧、爆炸、火光冲天、浓烟

四起甚至人员伤亡，成了加油站潜在的安全隐患，让人不寒

而栗。但是，加油站岂止只是看得见的事故，看不见的泄漏

也同样让人担忧。加油站储罐埋在地下经过长期腐蚀，即使

泄漏了也不能及时发现，长此以往对土壤、地下水等造成了

严重的污染。根据中国工程院 2001 年编制的《中国腐蚀调

查报告》储罐漏油事故多发生在运行 7 年以后，而 10-15 年

的，孔蚀次数会不断增加，平均穿孔率达 14%。据专家测

算，国内储油罐所用的钢材，每年腐蚀 0.05-0.5 毫米属于合

格。如果按一年腐蚀 0.5 毫米计算，6 毫米的罐，12 年就透

了。然而，如果不包括事故有关和管线的更换，目前的更换

比例很低，不超过 20%。因此，大量的油品在我们看不见

的地下发生着缓慢渗漏，对土壤、地下水环境造成了严重污

染。上纬公司开发出无 VOC、高闪火点之常温固化修补树脂，

SWANCOR 2221 结构层修补树脂、SWANCOR 2223 耐化层

修补树脂，适用于地下密闭空间施工，符合现场工艺的需求。

针对加油站防止泄漏的要求国家目前已发布的法规有：

1. 《全国地下水污染防治规划（2011-2020 年）》环

发 [2011]128 号，要求：从 2012 年起，新建、改建和扩建

地下油罐应为双层油罐，或设置防渗池、对比观测井等防漏

和检漏设施。到 2015 年底前，正在运行的加油站地下油罐

应更新为双层油罐或设置防渗池，并进行防渗漏自动监测。

2. 《加油站地下水污染防治技术指南（试行）》环办

水体函 [2017]323 号，要求：所有加油站的油罐需更新为

双层罐或者设置防渗池；加油站需开展渗漏检测，设置常规

地下水监测井，开展地下水常规监测。

以上文件尽管对储罐做了详细的要求，但未能在法律

加以约束，收效甚微。

将于 2018 年 1 月 1 日起施行的新《水污染防治法》

第四十条要求，加油站等的地下油罐应当使用双层罐或者采

取建造防渗池等其他有效措施，并进行防渗漏监测，防止地

下水污染。第八十五条：加油站等的地下油罐未使用双层罐

或者采取建造 防渗池等其他有效措施，或者未进行防渗漏

监测的；处二万元以上二十万元以下的罚款，情节严重的，

报经有批准权的人民政府批准，责令停业、关闭。至此，对

于加油站防泄漏措施有了强有力法律依据，然而，加油站数

量多、分布广，要想解决其泄漏污染的问题，不仅要靠强有

力的法律保障，而且还需要多方的配合。因此，解决加油站

泄漏的问题，易燃任重而道远。

上纬防腐蚀环氧体系产品上纬防腐蚀环氧体系产品
应用于加油站地下油罐内衬修补开发

一、前言：

提到加油站，人们往往第一时间想的就是安全事故。

的确，作为易燃易爆的油品，燃烧、爆炸、火光冲天、浓烟

四起甚至人员伤亡，成了加油站潜在的安全隐患，让人不寒

而栗。但是，加油站岂止只是看得见的事故，看不见的泄漏

也同样让人担忧。加油站储罐埋在地下经过长期腐蚀，即使

泄漏了也不能及时发现，长此以往对土壤、地下水等造成了

严重的污染。根据中国工程院 2001 年编制的《中国腐蚀调

查报告》储罐漏油事故多发生在运行 7 年以后，而 10-15 年

的，孔蚀次数会不断增加，平均穿孔率达 14%。据专家测

算，国内储油罐所用的钢材，每年腐蚀 0.05-0.5 毫米属于合

格。如果按一年腐蚀 0.5 毫米计算，6 毫米的罐，12 年就透

了。然而，如果不包括事故有关和管线的更换，目前的更换

比例很低，不超过 20%。因此，大量的油品在我们看不见

的地下发生着缓慢渗漏，对土壤、地下水环境造成了严重污

染。上纬公司开发出无 VOC、高闪火点之常温固化修补树脂，

SWANCOR 2221 结构层修补树脂、SWANCOR 2223 耐化层

修补树脂，适用于地下密闭空间施工，符合现场工艺的需求。

针对加油站防止泄漏的要求国家目前已发布的法规有：

1. 《全国地下水污染防治规划（2011-2020 年）》环

发 [2011]128 号，要求：
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二、防腐的方法与选材：

目前 , 防腐蚀的方法多种多样 , 较为普遍的有阴极保护

法、牺牲阳极法、镀层、涂层、玻璃钢防腐层、塑料、橡胶、

耐蚀硅酸盐材料等等，它们在不同的环境条件下有其各自的

实用价值 , 其中涂层防腐和玻璃钢层防腐应用较为普遍。 国

内外防腐涂料的种类很多 , 大体上分为油基树脂、醇酸树脂、

氨基树脂等等 , 防腐涂料分为环氧树脂、环氧焦油、环氧富

锌底漆 , 乙烯树脂和塑料防腐衬里等。依据储罐的腐蚀机理

分析，选择的内壁防腐涂料应同时满足以下几个要求：（1）

化学性质稳定 （2）防水性能优 （3）抗压、耐磨性能好 （4）

抗阴极破坏强 （5）绝缘性能好。

上纬产品相对应修补油罐的依循标准为：

●  GB 30040、《双层罐渗漏检测标准系统》

●《加油站渗、泄漏污染控制标准》 

●《中华人民共和国石油化工行业标准 》- SH/T 3177-2015、《加油站用埋地玻璃纤维增强塑料双层油罐工程

技术规范》、- SH/T 3178-2015、《加油站用埋地钢 - 玻璃纤维增强塑料双层油罐工程技术规范》  

● GBT 51344-2019、《国家在役油罐防渗漏改造工程技术标准》

表 1　旧罐内涂层防腐

表 2　旧罐内玻璃缸层防腐

序　号 防腐涂料剂涂敷方法 适应油类

1 环氧富锌底漆 + 环氧焦油，涂二遍以上 原油，重油

2 环氧底漆 + 环氧，涂二遍以上 原油，重油

3 环氧富锌底漆 + 环氧，涂二遍以上 原油，重油，煤油

4 无机富锌底漆 + 环氧，涂二遍以上 原油，重油，煤油

序　号 旧油罐内衬材料以及涂敷方法 适应油类 优　劣 

1 内衬底漆 + 不饱和聚酯，玻璃纤维（层压）玻璃纤维增强树
脂内衬

原油、重油、汽油、
煤油、轻油 VOC，低闪火点 

2 内衬底漆 + 玻璃纤维，不饱和聚酯内衬 原油、重油、汽油、
煤油、轻油 VOC，低闪火点 

3 3D 玻纤织物结构层，环氧树脂 + 玻纤毡，环氧耐化层 原油、重油、汽油、
煤油、轻油

无 VOC，高闪火点，施工
人员与环境安全 

4 内衬底漆 + 乙烯基树脂的碎线毡内衬 原油、重油、汽油、
煤油、轻油 VOC，低闪火点 
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三、SWANCOR 2221/2223 产品介绍 

表 4　SWANCOR 2221/2223 纯树脂机械性能

表 3　 SWANCOR 2221/2223 常规参数

项　目 SWANCOR 
2221-A

SWANCOR 
2221-B

SWANCOR 
2221-BL

SWANCOR 
2223-A

SWANCOR 
2223-B

SWANCOR 
2223-BL

SWANCOR 
2223-BV

外观 透明浑浊液体 淡黄色液体 淡黄色液体 黄色浑浊液体 淡黄色液体 淡黄色液体 淡黄色液体

黏度
(cps，25℃ ) 1000-2000 400-800 300-700 12000-20000 300-600 200-500 100-200

A/B 混合比例
( 重量比 ) / 100/43 100/40 / 100/40 100/36 100/35

混合黏度
(cps，25℃ ) / 700-1000 600-900 / 2500-3500 2000-3000 1000-2000

凝胶时间
(25℃，100g) / 20-30 分钟 25-35 分钟 1.10-1.20 0.9-1.0 0.9-1.0 0.9-1.0

测试项目 SWANCOR 2221 SWANCOR 2223 测试标准

拉伸强度 (MPa) 70-90 65-85 ISO 527

拉伸模量 (MPa) 3000-3800 2500-3500 ISO 527

延伸率 (%) 6.0-8.0 6.0-8.0 ISO 527

弯曲强度 (MPa) 120-140 120-140 ISO 178

弯曲模量 (MPa) 3000-3800 2800-3800 ISO 178

HDT (℃） 60-70 60-70 GB/T 1634

Tg (℃） 65-75 65-75 GB/T 19466.2-2004

Barcol 硬度 30-40 30-40 GB/T 3854

SWANCOR 2221/2223 搭配 3D 玻纤织物结构层的方案是目前国内修补业者的主要工艺。

SWANCOR 2221/2223 是由特殊环氧树脂主剂及改性固化剂所构成的常温固化型环氧树脂。其特

点为粘度适中方便手糊操作，强度建立速度快，与玻纤 /3D 织物的浸润性佳，固化后成品具有良好的

力学性能与耐腐蚀性。适合用于大型储槽或管道，特别适用于旧油罐的玻璃钢层防腐修补。 

三、SWANCOR 2221/2223 产品介绍 

项　目

外观

黏度
(cps，25℃ )
A/B 混合比例

( 重量比 )
混合黏度

(cps，25℃ )
凝胶时间

(25℃，100g)

测试项目

拉伸强度 (MPa)

拉伸模量 (MPa)

延伸率 (%)

弯曲强度 (MPa)

弯曲模量 (MPa)

HDT (℃）

Tg (℃）

Barcol 硬度

SWANCOR 2221/2223 搭配 3D 玻纤织物结构层的方案是目前国内修补业者的主要工艺。

SWANCOR 2221/2223 是由特殊环氧树脂主剂及改性固化剂所构成的常温固化型环氧树脂。其特

点为粘度适中方便手糊操作，强度建立速度快，与玻纤 /3D 织物的浸润性佳，固化后成品具有良好的

力学性能与耐腐蚀性。适合用于大型储槽或管道，特别适用于旧油罐的玻璃钢层防腐修补。 
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以下是 UP & SWANCOR 2223 浸泡后各项性能对比趋势图

表 5　SWANCOR 2221/2223 耐化数据（室温 15-25℃）

周　期
质　量 硬　度 弯曲强度 弯曲模量

SWANCOR 2221
结构层

SWANCOR 2223
耐化层

SWANCOR 2223
耐化层

SWANCOR 2223
耐化层

SWANCOR 2223
耐化层

3 天保留率（%) 100.69 100.21 106.66 96.88 92.75
7 天保留率（%) 101.3 100.21 100 92.29 90.25
14 天保留率（%) 102.27 100.28 100 91.13 86.05
21 天保留率（%) 102.99 100.42 95.33 89.87 83.08
30 天保留率（%) 103.52 100.63 90.88 86.53 81.23

表 6　 制 FRP 板与不饱和体系 UP 耐化对比（室温 15-25℃）

测试周期 / 项目
质　量 硬　度 冲击强度 弯曲强度 弯曲模量

UP SWANCOR 
2223 UP SWANCOR 

2223 UP SWANCOR 
2223 UP SWANCOR 

2223 UP SWANCOR 
2223

7 天保留率（%) 100.2 100.7 93.9 108.9 103.9 103.4 98.4 98.5 100.7 97.6
14 天保留率（%) 100.4 100.0 90.7 118.4 103.8 113.5 95.7 90.9 95.8 93.9
28 天保留率（%) 100.4 100.0 93.8 118.0 108.4 115.5 108.4 88.4 102.0 99.9
60 天保留率（%) 100.8 100.1 85.3 102.6 98.6 115.1 99.7 96.2 96.2 99.8
120 天保留率（%) 101.2 100.2 71.9 98.8 99.5 114.1 92.8 91.0 93.6 97.8
180 天保留率（%) 101.7 100.3 68.2 93.5 92.5 113.4 92.3 96.1 88.6 96.5

以上浸泡介质均为 10% 无水甲醇 +10% 无水乙醇 +40% 异辛烷 +40% 甲苯
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注：以上检测数据均由第三方检测机构 -SGS 出具

表 7　检测结果

检测项目 SWANCOR 
2221-A

SWANCOR 
2221-BL

SWANCOR 
2223-A

SWANCOR 
2223-BL 检测标准

固含（%） 97.8 98.4 GB/T1725-2007

闪点（℃）  
开口杯 228 131 231 136 ASTM D92-18

单位：mg/kg表 8　限用物质

测试项目 CAS NO。 SWANCOR 
2221-A

SWANCOR 
2221-BL

SWANCOR 
2223-A

SWANCOR 
2223-BL

苯 71-43-2 ND ND ND ND
间 -& 对 - 二甲苯 108-38-3/106-42-3 ND ND ND ND

邻 - 二甲苯 95-47-6 ND ND ND ND
苯乙烯 100-425 ND ND ND ND

甲醛 - ND ND ND ND

四、结论

SWANCOR 2221因其具备更低的黏度和更好的操作性，

可用于旧罐内衬里的结构层的制备； SWANCOR 2223 具有

更优异的耐化性，可作为直接与油品接触的耐腐蚀层使用。 

SWANCOR 2221/2223 产品优势：

●  纯树脂的力学性能优异，拥有较高的机械强度与模

量，同时具备极佳的韧性（断裂伸长率）

●  常温下可快速建立强度，48h（25-30℃）固化程度

＞ 95%

● 优异的耐化学性能

●  施工过程中，与玻纤的浸润性佳，气泡少

●  高环保安全性（无溶剂释放）

SWANCOR 2221 与 SWANCOR 2223同时按照中国石化销售股份有限公司于 2019 年 12月 6日发布的《中

国石化销售股份有限公司的内衬施工作业安全管理规定》中的要求，委托权威的第三方检测机构进行检测

SWANCOR 2221 与 SWANCOR 2223 同时按照中国石化销售股份有限公司于 2019 年 12 月 6 日发布的《中国石化销售

股份有限公司的内衬施工作业安全管理规定》中的要求，委托权威的第三方检测机构进行检测，下表是检测结果。

注：以上检测数据均由第三方检测机构 -SGS 出具

检测项目

固含（%）

闪点（℃）  
开口杯

测试项目

苯
间 -& 对 - 二甲苯

邻 - 二甲苯
苯乙烯

甲醛

四、结论

SWANCOR 2221因其具备更低的黏度和更好的操作性，

可用于旧罐内衬里的结构层的制备； SWANCOR 2223 具有

更优异的耐化性，可作为直接与油品接触的耐腐蚀层使用。 

SWANCOR 2221/2223 产品优势：

●  纯树脂的力学性能优异，拥有较高的机械强度与模

量，同时具备极佳的韧性（断裂伸长率）

SWANCOR 2221 与 SWANCOR 2223 同时按照中国石化销售股份有限公司于 2019 年 12 月 6 日发布的《中国石化销售

股份有限公司的内衬施工作业安全管理规定》中的要求，委托权威的第三方检测机构进行检测，下表是检测结果。
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新能源车电池盒阻燃复合材料应用

一、前言

二、产品简介

随着新能源汽车轻量化快速发展，解决新能源汽车续

航能力是轻量化实现的关键。整体来讲，新能源汽车轻量化，

主要针对车身轻量化、全新架构底盘轻量化，及电池系统

轻量化。但与传统的燃油车轻量化相比，新能源汽车轻量

化的关键是电池系统轻量化，而电池系统轻量化的核心是

新能源汽车电池盒的轻量化。

目前新能源汽车用电池盒主要为金属材料与片状模塑

（SMC）材料，以保证底盘动力电池的安全，这种电池盒

自重大，增加多余整备质量，电耗增加，续航减少。因此

新能源汽车轻量化及提高续航里程是目前需要迫切解决的

问题。根据行业发展趋势，碳纤维与玻璃纤维增强复合材

料是目前解决新能源汽车电池盒轻量化最有效的途径。上

纬新材料根据新能源汽车轻量化需求，开发出一款阻燃快

速固化的预浸料环氧树脂 SWANCORﾠ2558，用于高温模压

成型新能源汽车电池盒。此款树脂为预浸料环氧树脂，根

据不同需求生产成对应的玻璃纤维预浸布或碳纤维预浸布

进行使用。其特点是工艺可操作性高，高温快速反应成型，

生产效率，制品耐冲击、密封性、减重、阻燃及相关力学

性能均有绝对优势，可以实现新能源汽车轻量化的目标。

SWANCOR 2558 为预浸料含浸用热熔型用阻燃环氧

树脂，树脂体系中不含有毒挥发性成份，使用更安全、更

健康。树脂与各种增强纤维材料的兼容性佳，含浸性好，

可达更佳的机械强度。其制成的玻璃纤维预浸材料可通过

UL94V0，提供较低的流失率以及较快的固化速度。应用于

新能源汽车、运动用品、航天、医疗、造船，还有 3C 产品等。

以下为 SWANCOR 2558 性能描述。
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项　目 规　格

外观 黑色膏状液体

粘度 @70℃ 1* 50000-90000CPS

放热起始温度 2* 135-145℃

放热峰温度 2* 145-155℃

放热量 2* 270-320 J/g

未固化 Tg 2* 1-4℃

玻璃化转变温度 Tg 3* 150-155℃

130℃固化时间 4* 3-10min

项　目 测试值

最低黏度 1591CPS

温度 119.58℃

表 1. 产品基本性能

1*70℃，Brookfi eld LVT-DV-× Ⅱ，#14,30rpm

2* 根据 ISO11357-5，升温速率 10℃ /mins

3* Tg 点为 DSC 测试完全固化后的树脂所得结果，此资

料会因树脂固化的程度而有所不同

4* 为 130℃高温固化时间，生产固化时间根据制程调整

表2. 树脂浇注体机械性能（4mm纯树脂板）

备注：固化条件 130℃ X1H

项　目 规　格 标　准

拉伸强度 60-90MPa 　ISO527-2\GB/T2567

拉伸模量 2.7-3.3GPa 　ISO527-2\GB/T2567

延伸率 2.0-3.0% 　ISO527-2\GB/T2567

弯曲强度 115-145MPa 　ISO527-2\GB/T2567

弯曲模量 2.7-3.3GPa 　ISO527-2\GB/T2567

放热峰温度 Tp2* 145-155℃

放热量 Enthalpy
2*

270-320 J/g

未固化 Tg Cold Tg
2*

1-4℃

玻璃化转变温度 Tg
3*

150-155℃

130℃固化时间
4*

3-10min

1*70℃，Brookfield LVT-DV-Ⅱ,#14,30rpm；

2*根據 ISO11357-5。升溫速率 10℃/mins；

3* Tg 点为 DSC 测试完全固化后的树脂所得结果，此资料会因树脂固化的程度而有所不同；

4* 为 130℃高温固化时间，生产固化时间根据制程调整

2、树脂流变特性图（升温速率 5℃/min）

项目 测试值

最低黏度 1591CPS

溫度 119.58℃

3、 树脂浇注体机械性能（4mm 纯树脂板）

项目 规格 标准

拉伸强度 60-90MPa ISO527-2\GB/T2567

拉伸模量 2.7-3.3GPa ISO527-2\GB/T2567

延伸率 2.0-3.0% ISO527-2\GB/T2567

弯曲强度 115-145MPa ISO527-2\GB/T2567

弯曲模量 2.7-3.3GPa ISO527-2\GB/T2567

备注：固化条件 130℃X1H

4、FRP 复材板机械性能

图一　树脂流变

项　目

外观

粘度 @70℃

放热起始温度 

放热峰温度

放热量 

未固化 Tg 

玻璃化转变温度 Tg 

130℃固化时间

1*70℃，Brookfi eld LVT-DV-× Ⅱ，#14,30rpm

2* 根据 ISO11357-5，升温速率 10℃ /mins

3* Tg 点为 DSC 测试完全固化后的树脂所得结果，此资

料会因树脂固化的程度而有所不同

4* 为 130℃高温固化时间，生产固化时间根据制程调整

备注：固化条件 130℃ X1H

项　目

拉伸强度

拉伸模量

延伸率

弯曲强度

弯曲模量
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表 5. 树脂复材板 ROHS 性能

项　目 规　格 结　论

垂直燃烧测试 UL 94:2013 V-0

项　目 规　格 结　论

ROHS 2.0 欧盟 RoHS 指令 2011/65/EU(RoHS 2.0)
及其修正指令（EU）2015/863 合格

SWANCOR 2558 用于新能源汽车电池盒，行业要求通过 ROHS2.0 要求，目前已通过第三方测试。

三、结论

新能源汽车电池盒用阻燃快速固化预浸料环氧树脂，

适用于碳纤维与玻璃纤维增强预浸布生产，制成的预浸布工

艺可操作性强，固化速度快，生产效率高。固化后的成品符

合行业制品标准要求，具有优异的机械性能、密封性、阻燃

性，并符合 ROSH 2.0 行业标准要求。可实现新能源汽车电

池盒的轻量化及提高新能源汽车续航能力，从而作为代替传

统新能源汽车金属电池盒的新型复合材料，为不断发展的的

新能源汽车领域提供更好的解决方案与推动作用。

表 4. 树脂复材板阻燃性能

针对新能源汽车行业要求，新能源电池壳阻燃满足一定的阻燃要求，目前行业标准要求是满足 UL 94 V-O 标准要求，目

前 SWANCOR 2558 测试符合此标准要求，已取得第三方 UL 94 V-0 测试报告。

表 3. FRP 复材板机械性能

项　目 规　格 测试值 标　准

拉伸强度 ≥ 450 MPa 473.08 MPa 　GB/T1447:2005

拉伸模量 ≥ 23GPa 26.23 GPa 　GB/T1447:2005

弯曲强度 ≥ 500MPa 715.89 MPa 　GB/T1449:2005

弯曲模量 ≥ 21GPa 25.77 GPa 　GB/T1449:2005

压缩强度 ≥ 400MPa 532.2 MPa GB/T1448:2005

压缩模量 ≥ 26GPa 27.3 GPa GB/T1448:2005

面剪强度 ≥ 55MPa 62.18 MPa GB/T 3355:2014

面剪模量 ≥ 3GP 4.32 GPa GB/T 3355:2014

层剪强度 ≥ 50MPa 54.22 MPa ASTM D2344/D2344M-2000
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一种复合材料断裂韧性测试方式探究

一、前言

二、实验材料

目前广泛用于风电叶片结构的树脂基复合材料主

要是层合板及层合结构，由于树脂强度远低于纤维强

度，层间强度是层合板的弱环，低的层间强度和高的

层间应力导致层合板损伤模式多出现层与层之间的分

离，即分层；分层损伤造成了层合板或层合结构的强

度和刚度等明显下降，近年来分层问题越来越受到复

合材料结构设计人员和强度分析人员的重视，对含有

分层损伤的层合结构的断裂力学分析及实验，已成为

复合材料结构损伤分析的重要一部分。另外，分层是

一种层间裂纹，层间断裂实质上是一种基体控制的复

合材料失效模式，基体的韧性决定了层合板或层合结

构抵抗分层的能力，提高基体韧性是改善复合材料层

合板及层合结构抗分层损伤能力的重要途径，因此，

国内外复合材料界已将层间断裂韧性作为表征基体性

能的一项重要指标。

针对Ⅰ型层间断裂韧性主要采用双悬臂梁实验及

理论计算或有限元模拟相结合的方法对其进行研究，

通过放大镜及高清摄像机对裂纹尖端位置连续记录，

观察损伤起始及演变，并对观察到的基体开裂、分层

扩展等现象进行分析，研究层间断裂的特点计算得出

Ⅰ型层间断裂韧性 G1C, 并通过实验对比分析探索其影

响因素。

1. 样条及夹具设计

根 据 标 准 BS EN6033:2015 和 ASTM D5528-01

设计了Ⅰ型层间断裂韧性实验样条，样条由拉挤碳

板制成，样条尺寸如图一所示：试样长 200mm，宽

20mm，预制裂纹 60mm，

 根据标准 ASTM5528-01 设计了Ⅰ型层间断裂韧

性实验夹具，如图二所示。

图一　样条形状

图二　测试夹具

一种复合材料断裂韧性测试方式探究
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二、实验材料

目前广泛用于风电叶片结构的树脂基复合材料主

要是层合板及层合结构，由于树脂强度远低于纤维强

度，层间强度是层合板的弱环，低的层间强度和高的

层间应力导致层合板损伤模式多出现层与层之间的分

离，即分层；分层损伤造成了层合板或层合结构的强

度和刚度等明显下降，近年来分层问题越来越受到复

合材料结构设计人员和强度分析人员的重视，对含有

分层损伤的层合结构的断裂力学分析及实验，已成为

复合材料结构损伤分析的重要一部分。另外，分层是

一种层间裂纹，层间断裂实质上是一种基体控制的复

合材料失效模式，基体的韧性决定了层合板或层合结

1. 样条及夹具设计

根 据 标 准 BS EN6033:2015 和 ASTM D5528-01

设计了Ⅰ型层间断裂韧性实验样条，样条由拉挤碳

板制成，样条尺寸如图一所示：试样长 200mm，宽

20mm，预制裂纹 60mm，

 根据标准 ASTM5528-01 设计了Ⅰ型层间断裂韧

性实验夹具，如图二所示。
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三、实验方法

首先在裂纹尖端位置做好标记，为零点位置，在

裂纹扩展方向做好标记线，线间距为 5mm，并标出

50mm、100mm 处的线，如图四所示，完毕后安装好

放大镜及摄像机，用位移控制方式施加载荷，加载速

率为 2mm/min，连续记录位移载荷曲线，并记录裂纹

扩展的位置，观察裂纹扩展是否稳定，当裂纹全部扩

展时，测试结束。

2. 样条制备

将两块碳板叠加在一起，中间预先铺上低克重玻纤布及薄膜，真空下灌注树脂后固化。具体步骤如下图三所示，

图三　制样流程

铺膜、纤维 碳板叠加

裁切，贴加裁块灌注固化
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图四　测试试样

四、结果与分析

1. Ⅰ型层间断裂韧性裂纹扩展特点

由载荷位移曲线和破坏模式可以看出，裂纹扩展

过程既会出现稳定扩展，（裂纹沿着某个界面），此

时载荷位移曲线上载荷过了峰值也会持续降低；裂纹

扩展也会出现不稳定扩展（裂纹在不同的界面跳跃），

此时载荷随着裂纹长度的增加出现上下波动，裂纹时

而出现突然向前跳跃的现象；稳定扩展会得到较高的、

稳定的韧性值，是我们所期望的。

2. Ⅰ型层间断裂韧性 GIC 的计算式

三、实验方法

首先在裂纹尖端位置做好标记，为零点位置，在裂纹扩展方向做好标记线，

线间距为 5mm，并标出 50mm、100mm 处的线，如图四所示，完毕后安装好放

大镜及摄像机，用位移控制方式施加载荷，加载速率为 2mm/min，连续记录位

移载荷曲线，并记录裂纹扩展的位置，观察裂纹扩展是否稳定，当裂纹全部扩展

时，测试结束。

图四

四、结果与分析

4.1Ⅰ型层间断裂韧性裂纹扩展特点

由载荷位移曲线和破坏模式可以看出，裂纹扩展过程既会出现稳定扩展，（裂

纹沿着某个界面），此时载荷位移曲线上载荷过了峰值也会持续降低；裂纹扩展

也会出现不稳定扩展（裂纹在不同的界面跳跃），此时载荷随着裂纹长度的增加

出现上下波动，裂纹时而出现突然向前跳跃的现象；稳定扩展会得到较高的、稳

定的韧性值，是我们所期望的。

4.2Ⅰ型层间断裂韧性GⅠC的计算

GⅠC = 10^6 ×
A

a × w

式中

GⅠC为层间断裂韧性值，单位为 J/m2

A为达到所需裂纹长度吸收的能量，单位为 J

a为裂纹扩展长度，单位为 mm，w 为试样宽度，单位为 mm

4.3测试结果

用同种方法做了 9 组比对测试，每组 8 支样，对测试值及裂纹扩展特点进行

GIC 为层间断裂韧性值，单位为 J/m2

A 为达到所需裂纹长度吸收的能量，单位为 J

a 为裂纹扩展长度，单位为 mm，w 为试样宽度，

单位为 mm 

3. 测试结果

用同种方法做了 9 组比对测试，每组 8 支样，对

测试值及裂纹扩展特点进行比对，结果如下表 1、2：
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四、结果与分析

1. Ⅰ型层间断裂韧性裂纹扩展特点
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此时载荷随着裂纹长度的增加出现上下波动，裂纹时

而出现突然向前跳跃的现象；稳定扩展会得到较高的、
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2. Ⅰ型层间断裂韧性 GIC 的计算式
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图五　试样破坏图

试样破坏如下图五所示：

编　号 材料类型 GIC（50mm,J/m2） GIC（100mm,J/m2） GIC（全部 ,J/m2）

1# 碳板 A+ 树脂 A 2162 2009 1547 

2# 碳板 A+ 树脂 B 1544 1595 1302 

3# 碳板 A+ 树脂 C 1593 1495 1252 

4# 碳板 A+ 树脂 D 1115 / 1061 

5# 碳板 A+ 树脂 E 1414 1257 1061 

6# 碳板 B+ 树脂 A 1514 1569 1293

7# 碳板 B+ 树脂 D 933 / 1051

备　注 加载速率为 2mm/min，试样宽度 20mm，长度 200mm，预制裂纹 60mm

表 1　不同基材测试结果

表 2　不同测试参数结果

编　号 材料类型 GIC（50mm,J/m2） GIC（100mm,J/m2） GIC（全部 ,J/m2）

8# 碳板 A+ 树脂 B，（宽度 25mm） 1662 1697 1338

9# 碳板 A+ 树脂 B( 加载速率 10 mm/min) 1495 / 841

1#

6# 7# 8# 9#

3#2# 4#  5#  
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上纬检测中心

五、结论

1、裂纹扩展过程既会出现稳定扩展，（裂纹沿着

某个界面），此时载荷位移曲线上载荷过了峰值也会

持续降低；裂纹扩展也会出现不稳定扩展（裂纹在不

同的界面跳跃），此时载荷随着裂纹长度的增加出现

上下波动，裂纹时而出现突然向前跳跃的现象；出现

不稳定扩展的样的韧性值较低且离散较大，出现稳定

扩展的样的韧性值较高且离散较小。

2、Ⅰ型层间断裂韧性结果影响因素与基材、裂纹

扩展机理、裂纹尖端的局部混合模式、试样尺寸、加

载速率等有关。

上纬检测中心经 DNV-GL 认证和中国合格评定国

家认可委员会（CNAS）认可，拥有一支硕士及本科毕

业的具有丰富检测经验的专业检测团队，已建立一套

完善的制样及测试方案，为碳纤、玻纤等复合材料的

层间断裂韧性研究提供了有力的保障。

由以上图表可知，1,2,3,5,6,8 组试样裂纹都是稳定

扩展的，并且沿着某一界面均匀扩展，韧性值随着裂

纹长度的增长而减小；4,7,9 组试样裂纹是不稳定扩展

的，裂纹在不同的界面跳跃式扩展，韧性值随着裂纹

长度的增长而上下波动；从结果来看，出现不稳定扩

展的样其韧性值较低且离散较大，出现稳定扩展其韧

性值较高且离散较小；由 2,8 组可知，试样宽度的增加

能提高韧性值，同时也能促进稳定扩展；由 2,9 组可知，

加载速率的提高能改变其裂纹扩展方式，使其扩展不

稳定。

4. 分析

测试结果的影响因素有如下几点：

（1）裂纹扩展机理

裂纹总是在韧性最差的地方先出现，针对上述实

验，测试样条有四种材料组成：上层碳板、树脂、玻纤、

下层碳板；当四种材料本体韧性差别较大时，裂纹会

在最差的材料所在界面稳定扩展，此时韧性值高低由

最差材料决定；当有 2 种及以上材料本体韧性相近时，

裂纹会在不同的界面跳跃式扩展，此时韧性值是由几

种材料按照一定的比例的复合值。

（2）裂纹尖端的局部混合模式

初始裂纹是由人工预埋薄膜制成的，预埋膜时可

能出现纤维弯曲、褶皱，膜的褶皱会引起局部树脂浸

润不良等现象，影响裂纹扩展路径。

（3）尺寸效应

合理的尺寸设计使材料缺陷、制样缺陷、应力集

中缺陷等占比达到最优、对稳定扩展的试样进行补强，

使其韧性值更高。

（4）加载速率

速度过快会使材料破坏时产生大量的内能无法排

出，此时残留的内能会协助裂纹扩展；速度过快会出

现惯性力，加速了材料提前破坏，影响裂纹扩展路径。

五、结论

1、裂纹扩展过程既会出现稳定扩展，（裂纹沿着

某个界面），此时载荷位移曲线上载荷过了峰值也会

持续降低；裂纹扩展也会出现不稳定扩展（裂纹在不

同的界面跳跃），此时载荷随着裂纹长度的增加出现

上下波动，裂纹时而出现突然向前跳跃的现象；出现

不稳定扩展的样的韧性值较低且离散较大，出现稳定

扩展的样的韧性值较高且离散较小。

2、Ⅰ型层间断裂韧性结果影响因素与基材、裂纹

由以上图表可知，1,2,3,5,6,8 组试样裂纹都是稳定

扩展的，并且沿着某一界面均匀扩展，韧性值随着裂

纹长度的增长而减小；4,7,9 组试样裂纹是不稳定扩展

的，裂纹在不同的界面跳跃式扩展，

长度的增长而上下波动；从结果来看，出现不稳定扩

展的样其韧性值较低且离散较大，出现稳定扩展其韧

性值较高且离散较小；由 2,8 组可知，试样宽度的增加

能提高韧性值，同时也能促进稳定扩展；由 2,9 组可知，

加载速率的提高能改变其裂纹扩展方式，使其扩展不

稳定。

4. 分析

测试结果的影响因素有如下几点：

（1）裂纹扩展机理

裂纹总是在韧性最差的地方先出现，针对上述实

验，测试样条有四种材料组成：上层碳板、树脂、玻纤、

下层碳板；当四种材料本体韧性差别较大时，裂纹会




