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编织角对玄武岩复合材料管力学性能的影响

唐　俊，刘宜胜
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：以玄武岩纤维／环氧树脂复合材料（ＢＦＲＰ）为研究对象，分别对编织角度为３０°，４５°和６０°的玄武岩复合
材料圆形管件进行低速横向冲击试验。通过实验曲线图、试样破坏情况，结合有限元仿真，分析编织角度对玄武岩
复合材料管件力学性能的影响。结果表明：在相同的冲击载荷下，编织角度小的复合材料管具有更高的峰值载荷；
当编织角为３０°时，复合材料管由于纤维的编织方向靠近轴向而承受过多的剪力，导致玄武岩纤维容易发生断裂；当
编织角为４５°时，复合材料管纤维断裂数少于３０°，但冲击区域出现部分塑性变形；当编织角为６０°时，复合材料管由
于编织角度大而引起应力集中，表现出塑性变形；有限元仿真显示，力在３０°复合材料管的传播速度大于６０°，且冲击
损伤集中于管上半部两侧。上述结果为后续玄武岩复合材料管冲击力学性能研究提供实验指导和理论基础。
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０　引　言

玄武岩纤维是一款新型的高性能纤维，具有高
强度、抗高温热振性、耐腐蚀等优异性能，在国内外
得到广泛应用［１－２］。玄武岩增强复合材料是以玄武
岩纤维为增强体，树脂基或其他材料为基体的新型
复合材料，广泛应用于防火、石油化工、汽车和建筑
工程等领域［３－４］。
复合材料的性能研究一直都是材料领域的热门

方向。随着复合材料在各个领域的应用不断扩大，
其工况愈发复杂多变。在实际生产应用中材料不可
避免会发生碰撞，分析研究复合材料的冲击力学性
能对提高安全生产具有重大意义。板状和管状都是
实际应用中零部件常见设计形状，目前在复合材料
冲击性能研究领域，更多偏向于板状材料。
对于板状复合材料，Ｓａｇｈａｆｉ等［５］研究预紧力对

弯曲复合板冲击响应的影响，结果表明：压缩应力限
制了基体裂纹的扩展，而拉应力则使基体裂纹扩展；
增加预紧力会造成更大的损坏面积，总吸收能量会
减少。Ｇｈｅｌｌｉ等［６］对碳纤维／环氧树脂复合材料层
压板进行低速冲击和压缩试验，结果表明：试样尺寸
和支撑夹具的不同会产生不同的冲击响应和损坏；
在相同的冲击能量下，较小的圆形试样比较大的矩
形试样分层现象更明显。Ｓｈｉ等［７］模拟低速冲击下
复合材料层压板的损伤演化，试验表明，层压板受冲
击后层间的裂纹发展与冲击时的能量级紧密相关。
对于管状复合材料，Ｓｅｂａｅｙ等［８］通过Ｃｈａｒｐｙ冲击
实验对玻璃纤维／环氧树脂复合材料管耐撞性进行
研究，试验表明：相较于顶部冲击，侧面冲击对试样
的破环程度较小；冲击次数对耐撞性的参数结果影
响有限。Ｊｉｎ等［９］对碳纤维／环氧树脂复合材料管进
行低速冲击试验，结果表明，试样的损伤由纤维向两
端发展，损伤区域和编织角度有一定关系。张帅
等［１０］研究玄武岩纤维／树脂复合材料管静态压缩试
验，结果表明：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影响显著；而编织角影
响管件的破坏模式与截面形状无关。
上述研究主要集中对碳纤维或玻璃纤维复合材

料的力学性能研究，对复合材料管的冲击力学性能
研究，尤其是玄武岩复合材料管的冲击力学性能研
究较少。本文首先结合对板状和管状材料冲击的相
关研究，采用玄武岩纤维编织预制件，利用真空辅助
树脂传递模塑（ＶＡＲＴＭ）工艺浸润环氧树脂得到玄
武岩纤维／环氧树脂复合材料管；然后通过落锤试验

机对不同编织角度的复合材料管进行低速横向冲击

试验获取试验数据，再结合有限元仿真分析复合材
料管损伤发展情况，来研究编织角度对玄武岩复合
材料管的冲击力学性能的影响。

１　实验材料及方法

１．１　材料及试样
考虑玄武岩纤维性能和编织工艺复杂度，纤维

材料选用海宁安捷复合材料公司生产的２４００ｔｅｘ
玄武岩纤维，参数如表１所示。

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　 ７０．００　 ２．５０　 １４．００　 ２．８８　 ２４００

　 　 基 体 采 用 的 是 法 国 蔼 科 颂 公 司 的

ＥＰＯＬＡＭ２０４０树脂和 ＥＰＯＬＡＭ２０４２ 硬化剂以

１００∶３２的质量比混合后的增强树脂。玄武岩纤维
利用卧式环形编织机进行编织。通过改变电机的卷
取速度，可得到不同的编织角度的玄武岩纤维编织
预制件。
利用ＶＡＲＴＭ工艺浸润玄武岩纤维编织预制

件，再加热固化。为确保固化剂的性能，固化条件设
定为６５℃、５ｈ和８０℃、３ｈ，最后将复合材料管在
烤箱中保持８０℃脱蜡１ｈ，得到玄武岩纤维／环氧树
脂复合材料管。

１．２　纤维体积含量计算
在编织玄武岩纤维预制件时，编织角度会影响纤

维编织方向。编织角度较小的管纤维缠绕次数会小
于编织角度较大的管，从而影响玄武岩纤维预制件的
面密度。预制件的面密度与复合材料管的体积分数
呈正相关。为了更加全面分析编织角度对玄武岩复
合材料管冲击力学性能影响，分别测试三种不同编
织角度的复合材料管的纤维体积含量。根据编织角
度将实验分成三组。为减小实验误差，每组取十份
试样进行测试，取每组数据的平均值作为实验数据。
纤维体积含量利用燃烧法［１１］测得，计算公式如

式（１）所示：

Ｖｇ／％＝
ｍ２ρｃ
ｍ１ρｆ

×１００ （１）

式中：Ｖｇ为纤维体积含量；ｍ１ 为煅烧前试样质量；

ｍ２ 为煅烧后试样剩余质量；ρｃ 为试样纤维体积密
度；ρｆ为玄武岩纤维密度。
测得３０°、４５°和６０°试样的纤维体积含量如表２

所示。
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表２　不同编织角玄武岩复合材料管的纤维体积含量

编织角／（°） 纤维体积含量／％
３０　 １６．２５
４５　 ２０．３４
６０　 ２９．４９

１．３　试验设备
试验采用的是ＲＨ－６０１１落锤冲击试验机。下

落重量包括锤杆、冲头（半径５．００ｍｍ）、配重块、用
于获得加速度的加速度传感器以及用于测量冲击力

的力传感器的质量，总质量为５．９７ｋｇ。试验设定
的高度为１．１０ｍ，根据式（２）计算出冲击能量Ｅ＝
６４．２０Ｊ。在冲击试验过程中，通过ＬａｂＶＩＥＷ 数据
采集软件采集加速度传感器和力传感器的电压信

号，采集频率为２０ｋＨｚ。

Ｅ＝ｍｇｈ （２）
式中：ｍ 为下落总质量；ｇ为重力加速度。ｈ为下落
高度。

１．４　低速横向冲击试验
低速横向冲击实拍照片如图１所示。试验被固

定在落锤冲击试验机底部距冲头１．１０ｍ 处的位
置。通过高速摄影机记录下冲头冲击试样的过程，
采集加速度传感器和力传感器返回的电压数据。同
样，试验根据编织角度不同分为三组，每组取３份试
样进行冲击试验。

图１　低速横向冲击实拍照片

由冲击载荷和初始速度ｖｉ 根据式（３）－（５）计
算出相对时间的速度ｖ（ｔ）、位移ｕ（ｔ）和吸收能量

Ｅ（ｔ），计算公式为：

ｖ（ｔ）＝ｖｉ＋∫
Ｔ

０
（ｔ）ｄｔ （３）

ｕ（ｔ）＝∫
Ｔ

０
ｖ（ｔ）ｄｔ （４）

Ｅ（ｔ）＝∫
Ｔ

０
Ｐ（ｔ）ｖ（ｔ）ｄｔ （５）

式中：（ｔ）为加速度传感器采集到的信号值；Ｐ（ｔ）
为力传感器接收到的信号。

２　结果与讨论

２．１　力学响应
冲击过程中的部分试验数据如表３所示。选取

载荷方差接近的一组作为分析组。通过分析冲击过
程中的实验数据，根据式（３）－（５）得出时间－力曲
线、时间－位移曲线和能量吸收图，再结合表３分析
玄武岩复合材料管的冲击力学响应。
表３　不同编织角玄武岩复合材料管的冲击试验数据结果

编织角
度／（°）

试样
编号

冲击载荷
峰值／Ｎ

冲击持续
时长／ｍｓ

冲击载
荷方差

１　 ４８１６．９６　 １４．２１　 １３１２．１４
３０　 ２　 ４８５４．７１　 １４．０９　 １２８０．２３

３　 ４８２８．２７　 １４．１４　 １２３５．７５
１　 ４４６３．７２　 １４．４６　 １１９１．４７

４５　 ２　 ４５１２．６５　 １４．６３　 １２４３．３３
３　 ４４２８．７５　 １４．４２　 １１５９．６４
１　 ４２４２．０９　 １４．８５　 １０８３．７８

６０　 ２　 ４２９７．３６　 １５．０２　 １１５６．８６
３　 ４２６５．８７　 １４．９３　 １２０５．４９

　　三种不同编织角度试样在受到６４．２０Ｊ冲击载
荷时，各个时刻的受力图如图２（ａ）所示。图２（ａ）
分为三个阶段，可以看出三种试样在冲击过程中的
受力大致趋势是相同的：第一阶段试样受力迅速增
大；第二阶段试样受力相对平稳；第三阶段急剧下
降。当冲头接触试样的瞬间，试样承受的冲击载荷
迅速增大，曲线斜率呈上升趋势，并且由于树脂受到
冲击后发生破裂，导致曲线呈现锯齿状，此时冲头动
能转化成试样的弹性势能。而当冲击载荷到达峰值
时，此时试样形变量也达到最大，冲击载荷呈下降的
趋势。最后在试样回弹过程中，试样的弹性能又转
换成冲头的动能。由图２（ａ）结合表３可以看出，

３０°试样的峰值载荷是最大的，其次是４５°试样。这
是因为编织角度影响了复合材料的面密度，而面密
度又和纤维体积含量呈正相关。编织角度小的试
样，纤维体积含量低，在试样未失效的情况下，纤维
吸收的能量小，冲头动能损失小；编织角度大的试
样，纤维体积含量高，大量冲击动能被玄武岩纤维吸
收，冲头动能损失大。
由图２（ｂ）中的时间－位移曲线得知，３０°、４５°和

６０°试样的最大位移量分别是２８．０７、２６．１６ｍｍ和

２３．３３ｍｍ。因为在相同冲击载荷作用下，编织角度
较小的试样由于动能损失小，产生的弹性形变大，最
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大位移量也会随之增加。从最大位移量也可以体现
出，编织角度较小的试样韧性相对来说更高。
试样在冲击过程中，吸收的能量也是作为评估

损伤程度的一个指标。在图２（ｃ）能量吸收图中得

知，３０°、４５°和６０°试样吸收的能量分别为６１．２９、

６２．７１Ｊ和６３．２１Ｊ。试样吸收的能量表明了非弹性
形变的程度，而６０°试样吸收的能量最多，间接表明
了６０°试样塑性变形和破坏都是最严重的。

图２　低速冲击力学响应图

２．２　破坏形貌分析
通过对试样在冲击过后的破坏形貌进行分

析，研究其破坏机理。６　０°试样在冲击过程中

不同时刻的形变如图３所示。３　０°，４　５°和６　０°
试样冲击后损伤样貌形态图如图４ （ａ）－（ｃ）
所示。

图３　６０°试样冲击形变图

图４　试样损伤样貌图

　　由图４可以看出，试样表面都出现裂纹，但是

３０°试样相较于４５°和６０°试样，树脂破坏并不明显。
而在６０°试样中，冲击区域树脂破坏严重，且出现明
显的塑性变形。在３０°试样中，冲击区域纤维发生
断裂。这是由于编织角影响了复合材料管中纤维的

编织方向，３０°试样编织纱线方向偏向于轴向，在冲
击过程中，纱线承受更大的剪力，导致纤维断裂的更
加明显。而６０°编织纱线方向偏向于径向，吸收的
冲击能量更大，产生的弹性形变小，导致冲击区域树
脂大量剥离而产生塑性变形。
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３　有限元仿真分析

３．１　建立有限元分析模型
采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件建立试样的仿

真模型。由于编织角度小的复合材料管在编织时纤
维缠绕次数较少，而编织角度大的管纤维缠绕次数
多结合更加紧密，从表面上看编织角度较小的管纤
维宽度会大于编织角度大的管。在建模过程中为了
体现这一现象和避免纤维之间发生干涉，对模型的
纤维宽度进行调整优化，三维模型参数如表４所示。

表４　三维模型参数

编织角度／（°） 纤维数量／根 纤维宽度／ｍｍ
３０　 ２４　 ３．６０
６０　 ２４　 ２．５０

　　将模型导入有限元分析软件Ａｂａｑｕｓ进行有限
元分析。其中分析包括对试样的三维模型创建、网
格划分、载荷条件、边界条件、求解和后处理分析。

首先对三维模型进行网格划分，试样的几何模
型网格数如表５所示。

表５　几何模型网格数

编织角
度／（°）

编织纱
网数／个

树脂网格
数／个

冲头网格
数／个

总数／
个

３０　 ３４２３　 ５４７３５４　 ３１２０　 ５５３８９７
６０　 ２３６５　 ６８５９７３　 ３１２０　 ６９１４５８

　　再根据表６和表７的材料属性对模型进行材料
属性赋值。确立试样的本构方程和破坏准则。由于
玄武岩纤维／环氧树脂复合材料属于各向异性材料，
但在有限元分析中假设树脂基体为各向同性材料，

可沿任意方位从树脂基体中截取一部分作为研究对

象；对于编织纱线则视为横向各向同性材料，其中包
括玄武岩纤维和树脂基体。

表６　树脂的材料属性

树脂类型 ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） Ｅｍ／ＧＰａ μｍ Ｇｍ／ＧＰａ

Ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ　 １．３０　 ３．００　 ０．３０　 ０．７８

表７　玄武岩纤维的材料属性

线密
度／ｔｅｘ

Ｅ１１／
ＧＰａ

Ｅ２２＝Ｅ３３／
ＧＰａ

Ｇ１２＝
Ｇ１３／ＧＰａ

Ｇ２３／
ＧＰａ

μ１２＝

μ１３
μ２３

ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

２４００　７０．００　 １４．００　 ９．００　 ５．００　０．２５　０．３０　 ２．７８

　　采用混合模型计算编织纱线的力学性能，计算
公式为：

Ｅ１１＝δｆＥ
ｆ
１１＋δｍＥｍ （６）

Ｅ２２＝Ｅ３３＝Ｅｍ／１－ δ槡ｆ １－
Ｅｍ

Ｅｆ２２（ ）［ ］ （７）

μ１２＝μ１３＝δｆμ
ｆ

１２＋δｍμｍ （８）

μ２３＝δｆμ
ｆ
２３＋δｍμｍ （９）

Ｇ１２＝Ｇ１３＝Ｇｍ／１－ δ槡ｆ １－
Ｇｍ

Ｇｆ１２

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅
（１０）

Ｇ２３＝Ｇｍ
／１－ δ槡ｆ １－

Ｇ
ｍ

Ｇｆ２３

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅
（１１）

δｍ ＋δｆ ＝１ （１２）
式中：Ｅ１１ 为编制纱线的等效纵向模量；Ｅ２２ 为编织
纱线的等效横向模量；μ１２，μ１３，μ２３ 为编织纱线的泊

松比；Ｇ１２，Ｇ１３，Ｇ２３ 为编织纱线的剪切模量。Ｅ
ｆ
１１ 为

玄武岩纤维的等效纵向模量；Ｅｆ２２ 为玄武岩纤维的

等效横向模量；μ
ｆ
１２
，μ
ｆ
２３ 为玄武岩纤维的泊松比；

Ｇｆ１２，Ｇ
ｆ

２３
为玄武岩纤维的剪切模量。δｍ（０．３）脂填

充因子；δｆ 为玄武岩纤维填充因子。
由于试样的横向冲击破坏满足Ａｂａｑｕｓ中的韧

性准则和剪切准则，故在Ａｂａｑｕｓ有限元分析中，采
用二者来模拟计算编织纱线和树脂的破坏产生和发

展过程。
对于韧性准则，应当满足：

ωＤ＝∫ ｄεｐｌ

εｐｌＤ（η，ε－
·ｐｌ）
＝１ （１３）

式中：ωＤ 为塑性变形单调增加的韧性损伤的状态变

量，ε－
·ｐｌ 是等效塑性应变率，η为应力三轴度。

ε
ｐｌ

Ｄ
（η，ε－

·ｐｌ）＝
ε＋Ｄｓｉｎ［ｋ０（η－－η）］＋ε－Ｄｓｉｎ［ｋ０（η－η＋）］

ｓｉｎ［ｋ０（η－－η＋）］
（１４）

式中：εｐｌＤ 为等效塑性应变；ε
＋
Ｄ 为单轴拉伸变形时的

等效塑性应变；ε－Ｄ 为单轴压缩变形时等效塑性变

形；η
＋＝１／３，为单轴拉伸变形状态下的应力三轴

度；η
－＝－１／３，为单轴压缩变形状态下的应力三轴

度；ｋ０＝５．２２７，为材料参数。
对于剪切准则，应当满足：

ωｓ＝∫ ｄεｐｌ

ε
ｐｌ

ｓ
（τｓ，ε－

·ｐｌ）
＝１ （１５）

式中：ωｓ 为塑性变形单调增加的剪切损伤的状态
变量。

ε
ｐｌ

ｓ
（τｓ，ε－

·ｐｌ）＝

ε＋ｓｓｉｎ［ｆｓ（τｓ－τ
－

ｓ
）］＋ε－ｓｓｉｎ［ｆｓ（τ

＋

ｓ －τｓ）］

ｓｉｎ［ｆｓ（τ
＋
ｓ －τ

－
ｓ
）］

（１６）
式中：ε

ｐｌ

ｓ
为等效塑性应变；τｓ＝ １－ｋｓη／φ，其中

φ＝τｍａｘ／σｅｑ；等效塑性应变率ｋｓ为０．３，材料参数
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ｆｓ为３．０４；τ＋ｓ 为η＝η＋ 时在τｓ处的值；τ－ｓ 为η＝

η－ 时在τｓ处的值；τ＋ｓ 为单轴拉伸变形时初始等效
塑性应变；τ－ｓ 为单轴压缩变形时的初始等效塑性
应变。
采用材料损伤演化规律用来描述当试样达到相

应的破坏准则时材料刚度的衰减速度。在 Ａｂａｑｕｓ
中，损伤变量ｄｉ 随塑性位移呈线性变化：

ｄｉ＝
Ｌε－

·ｐｌ

ｕｐｌｆ
＝
ｕ－
·ｐｌ
ｆ

ｕｐｌｆ
（１７）

式中：ｕｐｌｆ 为失效时等效塑性位移，ｕ
ｐｌ
ｆ ＝２Ｇｆ／σｙ０；σｙ０

为达到破坏准则的屈服应力值；Ｇｆ 为在拉伸载荷下
材料断裂所做的功，即断裂能。
在试样损伤分析中的任何时刻，应力张量σ都

满足标量损伤方程：

σ＝（１－Ｄ）σ （１８）

式中：Ｄ 为总体损伤变量；σ为未损伤条件下材料的
应力张量。

３．２　应力分布

３０°和６０°玄武岩复合材料管的应力分布图以及
在对应的时间点纤维的应力发展及分布如图５所
示。通过分析管的应力分布，可以得出应力是沿纤
维编织传播的；对不同时间点的应力分布，可以看出

３０°管应力传播速度要大于６０°管。这是由于３０°管
的编织角小于６０°，纱线编织方向更加靠近轴向，当
管受冲击载荷时，应力能迅速的往管两端传播；而

６０°管由于纤维编织方向偏向于径向，应力会更集中
于冲击区域。在图４试样损伤样貌图中，可以看到
在冲击区域，出现比较明显的纤维受损现象，而６０°
试样中，冲击区域塑性变形明显。这一点与图５仿
真得出结果是相互吻合的。

图５　３０°和６０°管编织纱线应力分布图
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　　在冲击试验过程中，管的顶部由于受到冲头
的冲击，承受压缩应力，底部则承受拉伸应力。

３０°和６０°管编织纱线三轴应力分布如图６所示，

仿真结果表明：在ｔ＝１．００ｍｓ，无论３０°管还是

６０°管，对于管顶部都承受压缩应力，底部承受拉
伸应力。

图６　３０°和６０°管编织纱线三轴应力分布图 （ｔ＝１．００ｍｓ）

３．３　树脂裂纹扩散情况
树脂裂纹扩散图如图７。由图７可以看出，应

力主要集中在管的上半部两侧。这是由于在冲击过
程中，由于圆管的结构效应，管的两侧支撑冲头，承
受了大部分冲击载荷，出现应力集中现象。但是由
于３０°和６０°管编织角度的差异，３０°管的损伤面积要
小于６０°管的损伤面积。在图４试样损伤样貌图中，
试样在冲击区域都发生了树脂破坏现象，且６０°试
样破坏现象更加明显。

图７　树脂裂纹分布图

４　结　论

本文对编织角为３０°、４５°和６０°的玄武岩纤维／

环氧树脂复合材料圆形管件分别进行低速横向冲击

试验，得到试验结果；再利用有限元分析软件对试验

结果进一步仿真验证。综合试验数据和有限元分析
结果，得出以下结论：

ａ）编织角度会影响复合材料管的面密度，而面
密度和复合材料管的纤维体积含量正相关。３０°管
的纤维体积含量小于４５°和６０°管，在承受冲击时，

吸收的冲击能量小于４５°和６０°管，动能损失小，会
有更高的峰值载荷，产生更大的弹性形变量，因而具
有更好的韧性。

ｂ）３０°复合材料管的纤维编织方向靠近轴向，

在冲击过程中，纤维承受更大的剪力，纤维损伤情况
会更加明显；４５°复合材料管纤维损伤要小于３０°管
但塑性变形较３０°管更为明显；而６０°复合材料管的
纤维编织方向靠近径向，应力会更加集中，冲击区域
树脂破坏更加严重，发生塑性变形现象。

ｃ）有限元结果分析显示，在冲击过程时，力沿
纤维编织方向传导。由于３０°复合材料管的纤维编
织方向更偏向于轴向，力在向两端传导时的速度会
大于６０°试样。

ｄ）仿真结果显示在冲击过程中，复合材料管的
顶部都承受压缩应力，底部承受拉伸应力。因为圆
管的结构特性，冲击损伤区域会集中于管的上半部
分两侧位置。
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