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玻璃钢在高纯水和食品领域中的应用 

（上海富晨化工有限公司 200233） 

摘要：本文介绍了食品级及高纯水 FRP 设备中的制作要求，包括树脂的选择以

及固化系统等。 
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一、前言 

这几年由于居民生活水平以及居住条件的提高，较多的一些新的民用建筑大量产生，从

而带动了一些食品水以及饮用水容器的要求越来越高；同时随着工业的迅速发展，尤其是食

品厂、电厂、电子工业工工厂的在大量新建，对于水质的要求也是越来越高，工业中就需要

大量水达到食品级甚至高纯水的要求，那就对用于水处理的容器提出了更高的要求。而这几

年随着玻璃钢制品的优越性得到很好的体现，越来越多的厂家采用了玻璃钢容器用于食品级

处理，以及用于高纯水装置的制作。但在食品级 FRP 器制作中还存在一些具体的技术细节，

在此我们根据多年的产品应用经验一并总结以飨业界用户以及最终用户。 
 
二、概述 

这是玻璃钢应用的一个新领域，玻璃钢优良的耐蚀性能意味着这种材料具有活泼、不污

染的特性，理所当然地成为高度清洁物品如贮存高纯水、药品、酒、牛奶之类的可选用材料。

国外近十年在这项领域有了较大的发展，美国日本均有加工这类制品的专业工厂，在应用方

面积累了较多的经验。据悉，国内也已着手制定了这方面的规程，与一般耐腐蚀 FRP 不同，

在食品、高纯水领域的应用，对玻璃钢有着严格的要求，并受到食品、卫生检验部门的法律

限制。 
 
三、食品级及高纯水级设备制作要求 

但为了使树脂（尤其是不饱和树脂）及其玻璃钢制品达到食品级要求和高纯水要求，必

须明确规定其可用原材料范围，采用合理的成型制造工艺及后处理工艺，并制订各种符合实

际应用条件的标准。所有这些需要全行业科研、生产与管理部门协同努力才能做到。   
3.1 树脂及辅料的选择 

食品级树脂和食品级玻璃钢制品是互相连贯而密不可分的两个方面。要使玻璃钢制品

成为可经常接触食品的制品，必须先使树脂成为食品级树脂，树脂中必须不含不利于身体健

康的化学成分，或在单体状态虽有害于健康但可确保在交联固化后无害，所以在制作食品级

FRP 时，首先要选择具有食品级认证的树脂。要求一般的可选用通用的邻苯型不饱和聚酯，

但要求较高时(如高纯水)应选用食品级乙烯基酯和食品级双酚 A 型不饱和聚酯树脂。但不能

用环氧酚醛型乙烯基酯和氯化溴化等阻燃型不饱和聚酯。由于目前树脂选择的丰富性，所以

选择环氧树脂用于食品级 FRP 容器的制作比较少，但环氧树脂也可用于食品级制作，但应

该尽量选用水基环氧树脂，或者选用大分子量的胺类固化剂，而不应 T31 等常规的环氧固

化剂，所以一般厂家选用较少，在此就不详述了。 
此外对不饱和树脂用的固化剂的品种和用量均有规定： 

    （1）促进剂  总量不能超过树脂总重量的 1.5％的可用的促进剂有环烷酸钴，环烷酸钙；

限量 0.4％的促进剂有 N，N-二甲基苯胺（DMA）、N，N-二乙基苯胺；限量 0.05％的促进

剂有乙烯基氢氯化胍、氯化苄基三甲铵、氯化三甲基铵。    
    （2）引发剂  总量不超过树脂总重量的 1.5％。如单独用过氧化甲乙酮，总量可不超过
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2％。允许应用的引发剂包括过氧化甲乙酮（MEKP），过氧化苯酰（BPO），过氧化氯苯酰，

过氧化月桂酰，过苯甲酸叔丁酯，异丙苯过氧化氢，过氧化二异丙苯，偶氮二异丁腈。   
 

3.2 制造工艺 
对成型工艺的要求是固化程度高，残留苯乙烯含量低的玻璃钢，玻璃钢必须要后固化后，

在使用前必须经过清洗和消毒处理，有时设备表面还须用专门方法进行处理，不同的处理方

法效果也是不同的。Hifachi 化学公司的试验结果表明，在玻璃钢容器存放高纯水，水的电

导性随时间而增加，而用乙烯基酯树脂比双酚 A 型聚酯的电导增加要少；用甲法处理的比

乙法要好，其指标接近聚四氟乙烯容器里存放的高纯水变化指标(见表 3-1 所示)，但在高纯

水流动的设备里，经 24 小时流动后，电导就可保持恒定。在细菌检测中发现，玻璃钢容器

中，随着浸泡时间增加，细菌含量逐渐减少，其中以乙法处理的乙烯基酯树脂为最佳(见表

3-2)。纯水中含金属离子的测量表明(见表 3-3)玻璃钢容器里基本不含 K+、Na+，而 Si 离子

随时间增加浸泡含量恒定，但 Cu、Zn 离子随时间延长而增加，但从何处来尚不明确，而且

与树脂的种类和处理方法无关。 
 

表 3-1  高纯水电导随时间变化（µs/cm） 
双酚 A 树脂 乙烯基酯树脂 

树脂和处理方法浸泡时间 聚四氟 
乙烯容器 甲法 乙法 甲法 乙法 

7d 0.35 1.40 4.75 0.75 1.50 
3d 0.91 5.04 10.30 1.20 2.15 
7d 1.12 9.35 20.47 1.48 6.03 

 
表 3-2  高纯水细菌含量随浸泡时间变化（%） 

双酚 A 树脂 乙烯基酯树脂 树脂和处理方法浸泡时间 氟塑料容器 
甲法 乙法 甲法 乙法 

104d 104 66 92 36 1 
160d 131 83 52 47 3 
240d 63 125 42 55 7 

细菌的百分变化=(处理后的高纯水细菌数)/（处理前的高纯水的细菌数） 

 

3.2.1 玻璃钢的固化程度控制     
     食品级工业用的玻璃钢要求固化完全，固化程度高。因此，在不饱和树脂的制作中，

推荐使用过氧化甲乙酮（MEKP）、钴促进液和二甲基苯胺（DMA）复合的固化系统，但一

般不推荐直接用 BPO+DMA 的固化系统，加入引发剂量要确定，如过氧化甲乙酮，通常为

树脂量的 1％，只改变促进剂的量来控制固化速度，温度对固化速度有较大的影响，要控制

适当。固化速度太快，容易开裂，生成聚合物分子量低，影响耐蚀性。 
3.2.2 残留苯乙烯含量的控制     
     残留苯乙烯的量对食品级玻璃钢制品是一个重要的技术指标。残留的苯乙烯给制品带

来难闻的臭味，迁移给接触的食品，对健康也有轻度的影响。当残留苯乙烯含量低于 0.1%，

玻璃钢性能呈最佳状态，也达到了食品级玻璃钢的卫生指标要求。     
降低残留苯乙烯含量可采取以下措施：①表层制品，添加抑制苯乙烯散发剂，防止苯乙

烯的损失而使固化不完全；②若所用树脂的苯乙烯含量低于 40％，则需补加苯乙烯，否则

交联剂量不足，、造成固化不完全；③施工温度应不低于 15℃。 
 

3.2.3 FRP 制品的后处理 
    遵循上述限定的原材料范围及合理的成型工艺制得的 FRP 制品，还不能满足食品级的
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要求。此时存在的突出问题是残余的游离苯乙烯会由玻璃钢材料中迁移到所接触的食品中。     
    理论上讲，在固化过程中聚酯分子中的不饱和双键和苯乙烯单体中的双键，在引发剂作

用下，发生交联反应要进行到全部单体消耗完才能停止。但是，一旦发生交联反应，树脂黏

度迅速增加，逐渐转变成固态，反应变得迟缓，制品中就存留有未反应的苯乙烯单体。 
    手糊、喷射、缠绕、注射等各种成型方法如仅在室温下固化，其苯乙烯残余量很高。例

如采用用量为 1％的过氧化甲乙酮，加适当环烷酸钴固化树脂，固化后苯乙烯残余量可达   
5％~11％，如在室温下继续存放 5 个月，残余量可降为 1％。而在食品容器用玻璃钢中要求

苯乙烯残留量控制在 0.1％左右。研究结果表明：为使玻璃钢制品达到食品级要求，必须在

室温固化后，增加后固化工艺，并必须经过最终的蒸汽冲洗。美国 FDA 标准也明确规定：

“最终制品中所含已交联反应的聚酯树脂，在第一次接触食品前要经过彻底清洗”。     
意大利食品科学协会根据健康研究所的实验，接受玻璃钢管道及容器的苯乙烯残余量为

0.02％。它们的后固化工艺为 100℃条件下 8h；最后蒸汽冲洗时间为 2h。按照这种标准的后

固化工艺和前述玻璃钢成型工艺所制得的制品完全符合食品级要求。 
表 3-3  高纯水中金属离子含量的变化（%） 

双酚 A 树脂 乙烯基酯树脂 
树脂和处理方法浸泡时间 聚四氟 

乙烯容器 甲法 乙法 甲法 乙法 
Zn 0.39 0.53 0.61 0.40 0.60 
Cu 0.15 0.44 0.45 0.58 0.67 
K 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
Si 0.34 0.32 0.32 0.28 0.33 

1d 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Zn 0.50 0.85 0.79 0.62 0.79 
Cu 0.38 0.71 0.67 0.69 0.94 
K 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 
Si 0.34 0.29 0.32 0.27 0.31 

3d 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Zn 0.67 0.91 0.90 0.76 0.62 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Si 0.33 0.33 0.34 0.28 0.30 7d 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
 
3.3 设计安装上的要求 
玻璃钢的设计要有利于内外清洗的方便，因此设计上对进出口、接口、喷嘴及支撑等处均

要特别考虑周到，此外对玻璃钢接触食品的表面要求每平方英寸内玻璃钢中的萃取物应不超

过 0.1mg，因此，玻璃钢单位面积所含容积的大小也有影响，一般大容器单位面积含容积大

则要求低些，小容器则要求高。另外，由于食品直接与玻璃钢接触的是其表面层，因此对玻

璃钢表面更求严格，一般可采用多层结构形式。表面层要求是符合卫生标准要求，具有好的

防腐蚀性和防渗漏性。可采用胶衣或富树脂层。   
 
4、食品级树脂和玻璃钢制品的标准 

  使用于食品级树脂和玻璃钢制品规定的原材料，采用食品级玻璃钢制品的成型工艺以及

采用后固化工艺和蒸汽冲洗，一般可以使玻璃钢制品符合食品级要求，但为了确保达到这一

点，必须制订食品级树脂和玻璃钢制品的检验标准。 
由于食品这一领域范围很宽，食品的化学性质、物理状态各有不同，介质环境(如温度、

压力、有无振动等)也各不相同，以及玻璃钢制品的尺寸、形状不同和成型工艺方法的不同

因而实际上很难制订出一个性能数据与检验方法统一的标准，所以必须根据实际情况分别制

订具体的产品标准和适应性较宽的方法标准。     
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从具体的产品标准来说，主要是针对某一种已定型的产品，如对圆筒形葡萄酒贮罐、啤

酒运输罐、冷冻鱼、肉类库房壁板、水果贮仓、饮用水箱、粮仓等，应分别制订标准。例如

日本 JIS 标准对高位水槽的性能，除规定了各项机械强度、弹性模量；硬度、吸水率等指标

外，又具体规定了饮用水的溶解性能指标(见表 13-2)。日本对试验方法也有明确规定，例如

蒸发残留物的测定方法是：首先把表面积为 60cm2 的试样（全部表面用和水槽内表面相同的

树脂制造）水洗 1h，然后浸泡在含残留氯约 2％的 1L 自来水中，在不与外部通气的暗处，

于(20±2)℃下放置 6h。把浸过试样的水与未经浸泡试样的水对比检验，采用蒸发干燥法测

定两者残留物的重量差，即得蒸发残留物值。表 4-1 中规定为 30mg／kg，这是相当严格的。  
 

表 4-1  日本的饮水高位水槽溶解性能指标 
项目 要求指标 项目 要求指标 项目 要求指标 

臭气及异味 无异常 高锰酸钾消耗量 10mg/kg 残留氯气 0.2mg/kg 
浊度 <2 度 酚 0.05mg/kg 氢离子浓度 pH=5.8~8.6 
色度 <5 度 蒸发残留物 30mg/kg 重金属含量 铅含量 0.1mg/kg

 
    在适应面较宽的检验方法方面，如残余苯乙烯的检测方法，在西欧通用气相色谱分析法，

对色谱仪的测定程序也有专门的说明。测试时，试样要磨细，用二氯甲烷萃取，物料细度、

萃取温度与时间等都会影响萃取效果，必须建立严格的操作规程，规定试样要磨成粉末状，

在室温 25℃下萃取 7 天，然后用气相色谱仪对萃取物进行分析，测出苯乙烯残余量。测定

过程也相当麻烦。 
对于不饱和聚酯树脂的检验方法和指标，，美国 FDA 标准作出了适应性很灵活的规定，

含有或不含有上述任何材料(即辅助材料、增强材料、其他材料)的并在最终形态上接触食物

的已交联的聚酯，当用溶剂或用多种代表食物性质的模拟溶剂，在符合其应用条件特点的时

间与温度下萃取时，应达到以下萃取限量：①当测试用食物模拟溶剂为水或 8％~50％时醇

时，纯氯仿可溶性萃取物≤1.11mg／m2(0.1mg/ft2)食物接触表面；②当测试用食物模拟溶剂

为庚烷时，总不挥发性萃取物≤1.11 mg/m2(0.1mg／ft2)食物接触表面。     
由此可见，在检查方法中要求：     
①采用食品的模拟液体； 
②模拟实际应用条件(时间与温度)作为检测条件。     
在这种情况下采取不同的萃取方法：，测定其蒸发残渣，给以定量限制，作为是否可用

于接触食品的检验标准，其适应灵活性就很大了。     
综上所述，为了使不饱和聚酯树脂及其玻璃钢制品达到食品级要求，必须明确规定其可

用原材料范围，采用合理的成型制造工艺及后处理工艺，并制订各种符合实际应用条件的标

准。所有这些需要全行业科研、生产与管理部门协同努力才能做到。   
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Abstract: this article mainly discussed FRP equipment in contact food or high pure 
water, wherein some detail technical specification are covered including resin choice, 
curing system and so on. 
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