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玄武岩纤维增强复合材料管件准静态压缩试验

张　帅，刘宜胜，徐光逸
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：以三维四向编织玄武岩纤维／树脂复合材料（ＢＦＲＰ）为研究对象，分别对编织角为３０°、４５°和６０°的圆形

和方形两种类型的玄武岩增强复合材料管件进行准静态压缩试验。结果表明：不同的编织角度和截面形状对玄武

岩增强复合材料管件的压缩吸能特性均有显著的影响。方形和圆形两种截面类型管件的最大承受载荷均随着编织

角增大而降低；在保证纤维含量近似相等的条件下，圆管的峰值载荷大于方管，其中编织角３０°时圆管的峰值载荷相

较于方管高出了５０％左右；能量吸收方面，圆管的比能量吸收值较高，整体的吸能特性要优于方管；管件的破坏模式

与编织角有关，与管件截面形状关系不大。
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０　引　言

高性能纤维的制造是未来低碳化、轻量化、抗腐
蚀等领域的共性核心技术，玄武岩纤维是其中的关
键性材料之一［１］。玄武岩纤维是以火山喷出岩为原
料，在熔窑中经１４４０～１５００℃高温熔融后利用合金
拉丝漏板拉制而成的连续纤维［２］。与碳纤维和玻璃
纤维相比，玄武岩纤维具有三个突出的优点：耐低温
和耐高温性能（－２６９～７００℃），在低温和高温环境
中仍能保持优异的力学性能；环境友好性，玄武岩纤
维在生产过程中不会产生硼和其他碱金属氧化物等

有害物质，克服了传统玻璃纤维材料在制造过程中
产生有害物质的缺陷，而且它在废弃后，能自动降解
为土壤母质，对环境无污染；良好的经济价值，玄武
岩纤维的拉伸强度相当于 Ｔ３００碳纤维，价格仅为
碳纤维的１／８或１／６，力学性能比普通玻璃纤维普
遍高出１５％～２０％，是综合性价比最好的高性能纤
维之一［３－６］。
玄武岩纤维作为一种新型高性能纤维，其相关

研究是当前国内外研究的热点。ｉｖｋｏｖｉｃ′等［７］将玄
武岩纤维和亚麻的混合物作为增强体，制备了乙烯
基酯复合材料，研究表明，混合纤维增强复合材料的
力学性能相较于单一复合材料有明显增强。Ｌｕ
等［８］研究了高温对玄武岩粗纱增强聚合物板材的力

学性能影响，与玻璃纤维增强板材相比，玄武岩增强
聚合物板材显示出更好的机械拉伸性能和耐温性。
赖艳等［９］研究了影响ＰＰ／玄武岩纤维针刺土工布性
能的主要因素，试验表明影响土工布样品主要性能
的因素从大到小依次为纤维比例、针刺密度、热轧温
度、针刺深度。刘可欣等［１０］通过对玄武岩纤维进行
酸性处理，改善了玄武岩纤维悬浮液分散效果和玄
武岩纤维湿法毡的拉伸性能。贾崇等［１１］利用

ＫＢＬ２４－２－９０编织机验证了玄武岩纤维在三维空间
的可编织性，发现通过调整编织节距和编织速度可
以大幅度减少玄武岩纤维在编织过程中发生的断裂

问题。丁浩等［１２］利用真空压力渗透技术，将玄武岩
纤维编织布和ＡＩ－１２Ｓｉ合金箔交替叠层制成三明治
结构的纤维增强铝基层状复合材料，通过三点压弯
试验测试其弯曲力学性能。杨智明等［１３］制备了两
种不同树脂基的玄武岩纤维布增强复合材料，并对
试件进行准静态拉伸和三点弯曲力学性能分析，试
验结果表明玄武岩纤维布增强环氧树脂复合材料的

准静态拉伸强度与三点弯曲强度均高于玄武岩纤维

布增强乙烯基酯树脂复合材料。孔春凤等［１４］采用

玄武岩纤维、玻璃纤维和丙纶的混合纤维作为增强
体来制备复合材料，并测试了混合纤维增强复合材
料的抗冲击性能。上述研究制备的玄武岩增强复合
材料，主要是将玄武岩纤维布或混合玄武岩纤维作
为增强体，以不同树脂基为基体，通过浸渍和模压等
方式制成二维平面结构的纤维增强复合材料。这类
玄武岩增强复合材料的平面结构形式单一，应用范
围受限较大，已不能满足玄武岩纤维增强复合材料
在管材、车体、支撑件等三维空间结构工程化应用的
需求，深入开展玄武岩纤维增强复合材料结构件的
制备和性能分析研究，是顺应其工程化应用必然
趋势。
管材是工程应用领域中广泛使用的材料，但目

前大多数管材存在耗能高、污染环境等问题。玄武
岩纤维与可降解树脂结合制成的复合材料管材，可
逐步取代厚重的钢材以及难降解的塑料制品，并且
玄武岩纤维突出的耐高温特性可提高管件防火

性能。
在实际工程应用中，复合材料管件过载破坏的

主要方式有准静态压缩破坏、压弯破坏和冲击破坏
等多种形式，其中准静态压缩破坏是最为常见的破
坏失效方式之一，是管材在外界载荷的影响下进而
产生变形，当形变量超出复合材料的极限弹性性能
时，管件产生破坏失效。本文以２４００Ｔｅｘ玄武岩纤
维为增强体，环氧乙烯基树脂为基体，制备了三种不
同编织角度的玄武岩增强复合材料圆管和方管，并
通过准静态压缩试验，研究不同编织角和不同截面
类型对玄武岩增强复合材料管件力学性能的影响，
并分析复合材料管件的破坏失效模式。

１　试验准备

本试验的复合材料管件是在玄武岩纤维编织预

制件的基础上，采用真空辅助树脂 传 递 模 塑
（Ｖａｃｕｕｍ　 ａｓｓｉｓｔｅｄ　 ｒｅｓｉｎ　 ｔｒａｎｓｆｅｒ　 ｍｏｌｄｉｎｇ，

ＶＡＲＴＭ）工艺制备而成。ＶＡＲＴＭ 成型法［１５］是一
种高性能低成本的复合材料制备工艺，具有良好的
浸润性能，并且能有效排出模具与增强纤维之间的
空气，减少气泡、干斑等对复合材料管件性能的
影响。

１．１　纤维原材料参数
试验选用２４００Ｔｅｘ的玄武岩无捻粗纱 （海宁

安捷复合材料），纤维原材料参数如表１所示；环氧
导入树脂ＥＰＯＬＡＭ２０４０和环氧导入树脂配套固化
剂２０４２（ＡＸＳＯＮ）。
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表１　玄武岩纤维参数

拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ 断裂伸长率／％ 纤维直径／μｍ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 线密度／Ｔｅｘ
２７６２　 ７０　 ２．５　 １４　 ２．８８　 ２４００

１．２　仪器设备
试验中主要仪器设备有环形编织机（浙江本发

科技有限公司）、２极１５００×２无油空气压缩机（台
州市奥突斯工贸有限公司）、ＵＴＰ－３１３电子天平（上
海花潮电器有限公司）、ＧＳＪ－１０００Ｃ高低温交变湿热
试验箱（上海苏盈试验仪器有限公司）、ＸＢＤ５１０５微
机控制电子万能试验机（上海标克仪器科技有限公
司）、迷你小台锯（永康市新纪元工贸有限公司）、真
空注蜡机（顶兴机械有限公司）以及不锈钢圆芯轴
等。

１．３　芯模与编织角
本试验采取注蜡工艺来制备芯模，可解决芯模

外形多变难加工、固化成型复合材料管件与圆芯轴
难剥离等工艺难题。在实际制备过程中，将圆芯轴
放入模具，利用压力差使融化的蜡注入到模具中，自
然冷却后即可形成所需形状的芯模。
编织角是预制件编织的一个重要参数。当编织

角较小时，纤维接近平行，预制件不易成型；编织角
过大时，纤维缠绕的张力变大，编织过程中纤维束易
发生断裂。实际编织预制件中，常用的编织角度为

２０°～６５°。本文选用３０°、４５°和６０°三种应用较为广
泛的角度作为预制件的编织角。编织过程可以看作
纤维以固定的芯模为中心做螺旋运动，其运动路径
和电机卷取速度以及携纱器旋转角速度的关系如图

１（ａ）所示，速度矢量如图１（ｂ）所示。

图１　编织角参数关系

　　编织角计算如式（１）所示［１６］：

α＝ｔａｎ－１ ω
Ｒ
ｖ（ ） （１）

式中：α为编织角；Ｒ 为芯模的有效半径，其中方管
的芯模半径Ｒ 为对角线的１／２，ｍｍ；ｖ为电机的卷
取速度，ｍｍ／ｓ；ω为纱线筒管的平均角速度，°／ｓ。

１．４　预制件编织
预制件编织的工艺流程如图２所示。由于玄武

岩纤维具有较大的脆性，在机器缠绕过程中常因二
次缠绕导致玄武岩长丝发生断裂，因此本试验采用
手动缠绕。

图２　预制件编织流程

２　试验与结果分析

２．１　复合材料管件制备

ａ）预制件编织：将玄武岩纤维缠绕在２４根纱
线筒上，放入环形编织机进行编织。通过改变电机
的卷取速度和芯模的截面形状，编织出具有不同编
织角和不同截面形状的预制件。

ｂ）复合成型：采用ＶＡＲＴＭ 制备工艺，将环氧
导入树脂ＥＰＯＬＡＭ２０４０和配套的固化剂按质量比

１００∶３２混合后注入到编制的预制件中，在６５℃的
加热箱中固化１６ｈ，最后加热至８０℃，达到蜡的熔
点，２～３ｈ后蜡融化，圆芯轴和复合管件分离，得到
复合材料管（见图３）。

图３　复合材料试件照片

将脱蜡后的复合材料管件切割成均等的５０ｍｍ试
样，同一编织结构试样均有３个。本试验设置的总压
缩位移为２０ｍｍ，加载速度为２ｍｍ／ｍｉｎ。为防止管件
轴端平面不平整对试验轴向压缩结果产生影响，试验
采取砂纸研磨的方法进行预处理。在微机控制电子万
能试验机（图４所示）上进行准静态压缩试验，将试样
放置于压缩机圆盘中心，调整试验机压溃平面，当系统
采集到初始压力数据时进行位移载荷校零。
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图４　微机控制电子万能试验机

２．２　纤维体积含量计算
纤维体积含量是影响复合材料管件力学性能的

重要因素之一。因此在保证纤维体积含量在近似相
等的情况下，才能更准确分析不同截面对复合材料
管件力学性能的影响。试验中使用的不同编织结构
类型的复合材料管，其纤维体积含量可以通过密度
法［１７］测得，计算公式如式（２）所示。

Ｖｆ＝ρ
ｃ－ρｍ
ρｆ－ρｍ

（２）

其中：Ｖｆ为纤维体积含量，％；ρｃ为复合材料管件密
度，ｇ／ｃｍ３；ρｆ为纤维密度，ｇ／ｃｍ

３；ρｍ 为树脂密度，

ｇ／ｃｍ３。测得的圆形和方形管件制备参数见表２。

表２　圆形和方形管件参数

管件类型 卷取速度／（ｍｍ·ｓ－１） 芯模半径／ｍｍ 峰值载荷／ｋＮ 质量／ｇ 纤维含量／％ Ｃ０／（ｋＮ·ｇ－１）

Ｓ３０　 ６．８４　 １９．３　 １４．２４±１．６　 １０．００　 １５．１６　 ９．３９
Ｓ４５　 ３．９５　 １９．３　 １２．４±０．３９　 １０．６７　 １９．５７　 ５．９５
Ｓ６０　 ２．２８　 １９．３　 １１．５±０．２６　 １１．１０　 ２８．９８　 ３．５９
Ｒ３０　 ８．５１　 ２４．０　 ２２．１±０．４８　 １０．４４　 １６．２５　 １３．０７
Ｒ４５　 ４．９１　 ２４．０　 １３．９±０．４２　 １０．７５　 ２０．３４　 ６．３８
Ｒ６０　 ２．８４　 ２４．０　 １２．２±０．１４　 １１．３０　 ２９．４９　 ３．６７
注：Ｒ和Ｓ分别代表圆形截面和方形截面管件，Ｒ和Ｓ后面的数字表示编织角度，Ｃ０ 为峰值载荷与纤维质量的比值。

２．３　压缩试验结果分析
为得出同一截面下不同编织角度对复合材料管

件力学性能的影响，将载荷除于管件单位体积内的
纤维克重，以得出的每单位克重纤维所能承受的负
载Ｃ０ 为变量，绘制管件压溃过程中的载荷－位移曲
线。图５为方形和圆形复合材料试件在２ｍｍ／ｍｉｎ
下压缩过程中的载荷－位移曲线。从图５中可以看
出：ａ）初始阶段圆管和方管承受的载荷都迅速上升到
最大值，达到峰值后载荷开始下降，圆管易发生应力
骤减现象；ｂ）方管的压溃应力初始峰值均低于圆管，
当编织角为３０°时，截面形状对复合材料管件的力学
性能影响最大，圆管的峰值载荷比方管高出５０％左
右，而另外两种编织角其力学性能差异较小，影响范
围在１０％左右；ｃ）应力稳定阶段，两种截面类型管件
的应力特性均随着编织角度的增大而增大。
试件在压缩过程当中的载荷位移曲线反映了试

件在该过程中所承受载荷的变化，为更好研究试件
的压缩性能，本文将从比能量吸收值ＳＥＡ、破坏模
式和载荷比来分析试件的压缩性能，其相关计算公
式如下［１８－２０］。

Ｐｍａｘ（单位ｋＮ）是曲线初始峰值的载荷，总吸收
能量Ａｅ（单位Ｊ）是对载荷－位移曲线的积分，由式 图５　复合材料管件的载荷－位移曲线
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（３）得出，其中Ｐ（ｌ）是压缩位移ｌ时的载荷。

Ａｅ＝∫
ｌ　ｍａｘ

０
ｐｌ（）ｄｌ （３）

Ｐｍｅａｎ（单位ｋＮ）为压缩过程的平均载荷，以每个样品长
度ｌｍａｘ（单位ｍｍ）的总吸收能量来计算，公式为：

ｐｍｅａｎ＝
Ａｅ
ｌｍａｘ

（４）

比能量吸收值ＳＥＡ（单位Ｊ／ｇ）为总吸收能量与试件
质量的比值，可以通过式（５）来进行计算：

ＳＥＡ＝
Ａｅ
Ｍ ＝

Ａｅ
Ａｌρ

（５）

式中：Ａ为试件的横截面积，ｃｍ２；ρ为试件密度，ｇ／ｃｍ
３。

试件压缩过程中的最大载荷（Ｐｍａｘ）与平均载荷
（Ｐｍｅａｎ）的比值称为载荷比（Ｌ０），是衡量材料能量吸
收性能的重要指标，载荷比越小，材料的压缩吸能效
率越高，计算公式如下：

Ｌ０＝
Ｐｍａｘ

Ｐｍｅａｎ
（６）

　　图６所示为理想条件下的轴向压缩载荷－位移
曲线示意图，由此可知，实现复合材料编织管高能量
吸收性能的前提为：ａ）高水平的最大载荷；ｂ）低水
平的载荷比Ｌ０。

图６　理想轴向压缩载荷－压缩位移曲线示意图

将压缩过程的试验数据按照上述公式计算得到

不同编织角的方形和圆形管件的最大载荷、平均载
荷、载荷比、比能量吸收值如表３所示。

表３　复合材料试件的压缩参数

类型 破坏模式 Ｐｍａｘ／ｋＮ　 Ｐｍｅａｎ／ｋＮ 载荷比 总能量／Ｊ 比能量／（Ｊ·ｇ－１）

Ｒ３０ 块状断裂 ２２．１８±０．４８　 ３．５３　 ６．２８±０．１４　 ７０．６０　 ６．７６
Ｒ４５ 分瓣破坏 １３．９５±０．４２　 ４．１３　 ３．２３±０．２５　 ８２．６０　 ７．６８
Ｒ６０ 局部屈曲 １２．２４±０．１４　 ５．３９　 ２．２７±０．０３　 １０７．８０　 ９．５４
Ｓ３０ 块状断裂 １４．２４±１．６０　 ２．９０　 ４．９１±０．５５　 ５８．００　 ５．８０
Ｓ４５ 分瓣破坏 １２．４２±０．３９　 ３．５７　 ３．５３±０．０６　 ７１．４０　 ６．６９
Ｓ６０ 局部屈曲 １１．５６±０．２６　 ４．９１　 ２．３５±０．０６　 ９８．２　 ８．８５

　　由表３可知，相同编织角的 Ｒ／Ｓ型管件中，Ｒ
型管件的比能量吸收值均高于Ｓ型管件，Ｒ３０、

Ｒ４５、Ｒ６０型管件的比能量吸收分别比Ｓ３０、Ｓ４５、

Ｓ６０高出１６．５％，１４．８％和７．８％，是吸收能量较好
的管件。不同截面类型管件试样的比能量吸收值

ＳＥＡ均随着编织角增大而增大。对比图５压缩过
程中复合材料圆管和方管的载荷－位移曲线可以看
出，在应力稳定阶段，Ｓ型管件的曲线波动相比于Ｒ
型管件更大，这表明 Ｒ 型管件在压缩过程中更
稳定。

综上所述，Ｒ６０型管件具有最小的载荷比和最
高的比能量吸收值，是所有测试管件中能量吸收性
能最好的管件。当编织角为３０°时，Ｒ型管件比Ｓ型
管件具有更高的峰值载荷，高出了５０％左右；当编
织角为４５°和６０°时，相同编织角的Ｒ型和Ｓ型管件
其峰值载荷之间的差异变小，在１０％范围以内。

２．４　管件失效形式分析
图７所示为玄武岩增强复合材料圆管和方管在

静态压缩后管件的失效形式。通过对管件压缩过程

中形状变化的宏观分析，管件的失效方式主要分为
三种：分瓣破坏、局部屈曲和块状断裂。不同编织角
度的复合材料管件，其出现的破坏方式会产生较大
的差异。同时，试验中发现截面形状与管件的破坏
模式并没有直接关系，编织角相同条件下，方管和圆
管其破坏模式也近似相同。玄武岩复合材料的圆管
和方管压缩后试样如图８所示。

当编织角度为３０°时，圆形和方形这两种截面
类型管件的失效形式均为块状断裂（图８（ａ）和图８
（ｄ）），其主要特点为失效时管壁会产生成许多块状
碎片。其主要成因是：在压溃过程中试件管壁首先
产生许多裂纹并无规则向其它方向扩展，随着试验
机载荷的不断增加，由于试件内含有的玄武岩纤维
体积分数较少，在应力作用下试件易被拉断和剪断
成很多小块，纤维束的完整性遭到严重破坏。这类
破坏的能量耗散主要是大量小裂纹的扩大、纤维和
基体的断裂等。圆管的均匀性会使得统一性较好，

不易产生应力集中现象，相对于方管产生的块状碎
片较少，能量的吸收效率较高，其破坏主要表现为试
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图７　试件失效形式图

图８　圆管和方管的压缩试样图

件在中间部分被剪切两段，载荷－位移曲线上表现为
应力的骤降。方形试件易在边角处产生应力集中现
象，裂纹首先沿着边角出扩展，边角最先破裂成块
状，大大降低了试件的能量吸收效率。
当编织角度为４５°时，圆形和方形这两种截面

类型管件的失效形式为分瓣破坏（图８（ｂ）和图８
（ｅ））。与块状断裂模式不同，分瓣破坏模式初始阶
段在外壁面会产生许多周向分布的裂纹，管壁被分
裂成几瓣。由于纤维含量高，叶瓣不会迅速拉断或
者剪断成块状碎片，随着载荷的增加，叶瓣向外弯曲
角度变大，裂纹不断向下扩展。试件内壁面同时也
会产生大量裂纹，纤维在应力作用下被拉断，从而导
致能量不断耗散，当撤去载荷时叶瓣根部会产生部
分回弹。在４５°圆管和４５°方管中分瓣破坏模式较
为明显，该模式下试件的纤维含量和内部约束力相
对较大。在压溃过程中管件的破损程度随着编织角
的增大而降低，在应力曲线上可以看到其下降幅度
也逐渐减小。
当编织角度为６０°时，圆形和方形这两种截面

类型管件的失效形式为局部屈曲破坏 （图８（ｃ）和图

８（ｆ）），这类破坏模式主要发生在编织角度较大的管
件中，特点是压溃过程中试件管壁在受轴向压缩时
产生的许多褶皱现象。与其它两种破坏模式不同，
局部屈曲破坏会在某些区域产生大量的细小裂纹，
使试件被破坏成更小的碎片。当载荷增大，管壁在
应力和剪切作用下发生断裂，随着变形程度的不断
扩大，区域内的纤维受到挤压和拉伸而断裂。由于
管件的纤维体积含量较大，在压溃过程中仅有一部
分纤维遭到破坏，还有部分纤维继续支撑试件的基
体结构。这种模式在破坏区域存在较大的弹性区，
载荷卸载后会产生明显的回弹。由于局部屈曲破坏
模式仅破坏了少部分纤维，还有许多纤维保持了管
件结构的完整性。因此在载荷稳定阶段仍能承受较
大的载荷，从载荷－位移曲线可以看出稳定阶段局部
屈曲破坏模式下管件所承受的载荷要高于分瓣破坏

和块状断裂模式。
对玄武岩增强复合材料管件破坏模式分析发

现，试件的力学性能与管件所在的压溃破坏模式有
较为密切的联系，其中分瓣破坏和块状断裂模式的
比能量吸收值较低，但峰值载荷较高，破坏程度较为

４１ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２０年　第４３卷



彻底；屈曲破坏模式的比能量吸收值最高，但管件的
峰值载荷较低。

２．５　复合材料管与环氧乙烯基树脂管对比分析
本文采用同样的工艺制作了方形和圆形的环氧

乙烯基树脂管，并在相同的试验平台上对其进行压
溃试验，压缩位移和加载速度与复合材料管试验相
同，图９所示为环氧乙烯基树脂圆管和方管的载荷－
位移曲线。

图９　环氧乙烯基树脂圆管和方管载荷－位移曲线

比较图５和图９可以看出，当编织角为３０°时，
圆形和方形截面复合材料管的初始峰值载荷均高于

对应的环氧乙烯基树脂管。通过复合材料管和环氧
乙烯基树脂管的对比，可以得出：ａ）在较小的编织角
度下，玄武岩纤维可以提高乙烯基树脂的力学性能，
圆管的初始载荷峰值提高５０％左右，方管提高１０％
左右；ｂ）在应力上升阶段，复合材料管的曲线倾斜
率大于树脂管，复合材料管具有更强的抵抗变形能
力；ｃ）复合材料管在压缩过程中管件不会出现彻底
的失效，玄武岩纤维的加入增强了管件内部的约束
力，使得管件压溃收缩到一定位移（或距离）后仍有
承载力，而树脂管在压缩过程中由于内部缺少纤维
束的约束会出现彻底的失效，管件被压溃成碎片，失
效后承受载荷为零。

３　结　论

利用万能试验机对不同截面类型和编织角的三

维四向编织玄武岩纤维增强树脂基复合材料试件进

行准静态压缩试验，经过分析得出以下几点结论：

ａ）增强复合材料圆管的压溃应力初始峰值均高
于方管，这是由于圆管的均匀性会使得统一性较好，
不易产生应力集中现象，相较方管承载的载荷也更
大，尤其当编织角度为３０°时，圆管的初始峰值高出
方管５０％左右，圆管相较于方管具有良好的力学
性能。

ｂ）试件在压缩过程中主要发生三种破坏模式：
块状断裂，局部屈曲和分瓣破坏。其中以局部屈曲
能量吸收能力最高，主要表现在６０°的圆形和方形
管件中，块状断裂和分瓣破坏能量吸收值较低，主要
分布在３０°和４５°圆管方管中。相同编织角的圆形
和方形管件，圆形管件的比能量吸收值均高于方形
管件，在应力稳定阶段，方管件的曲线波动相比于圆
管件更大，表明圆管件在压溃过程中能量吸收更
稳定。

ｃ）玄武岩纤维能增强乙烯基树脂的内部的约束
力，当纤维含量低时，管件具有良好的力学性能，使
得管件压溃收缩到一定位移（或距离）后仍有承载
力，而未加入玄武岩纤维的环氧乙烯基树脂管在压
缩过程中由于内部缺少纤维束的约束会出现彻底的

失效，失效后承载力为零；纤维含量高时，管件的能
量吸收能力增大，而峰值载荷降低。
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