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摘　 要： 研究了平纹玄武岩纤维增强复合材料在冲击加载下的拉伸力学行为。 运用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 拉杆测试了应变率在 ９００ ～
３ ２００ ｓ－１内的材料的冲击拉伸性能，同时测试了材料在 ０．００１ ｓ－１应变率下的拉伸性能。 结果表明：平纹玄武岩纤维增

强复合材料的应力应变曲线是应变率敏感的，随着应变率的增加，其拉伸模量和最大应力增加，而相应最大应力的应

变则减小。 通过 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布模拟了其应力应变曲线及参数的变化规律，分析了其破坏机理。
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玄武岩纤维作为一种新型纤维，因性能优异在航

天航空、国防军工、交通运输等领域广泛应用。 玄武岩

纤维以火山喷出岩（主要成分为玄武岩）为原料，经过

粉碎熔融纺丝制得，其化学组成与玻璃纤维相似，但比

玻璃纤维更耐腐蚀［１］，电绝缘以及化学稳定性更

好［２］。 由于玄武岩生产过程中没有硼和其他碱金属

氧化物排出，因此制造玄武岩连续纤维对环境无

害［３］。
由于平纹复合材料制造成本低，面内力学性能好，

广泛应用于航空航天、 汽车制造、 船舶等工程领

域［４－７］。 研究者对平纹机织复合材料在高应变率下的

力学行为进行了大量的研究［８－１７］，但是对玄武岩纤维

平纹复合材料的高应变率研究非常有限，并且在相应

分析和有限元计算方面的研究相对缺乏。 本文研究了

平纹玄武岩纤维增强复合材料的高应变率拉伸行为，
分析其力学性能随着应变率变化的规律，同时使用

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布拟合不同应变率的应力应变曲线，得到相

应的尺度参数和形态参数，揭示其冲击拉伸破坏机理。
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１　 试验部分
１．１　 试验材料

玄武岩织物由上海俄金横店玄武岩公司制造，经
纬纱线密度均为 ４００ ｔｅｘ，经纬密度均为 ８０ 根 ／ １０ ｃｍ，
织物组织为平纹。 ＲＦ－１００１ 型不饱和树脂由上海树

脂厂制造。 织物成型采用真空辅助树脂传递成型技术

（ＶＡＲＴＭ），在 ８０℃ 下处理 ４ ｈ，然后在室温下放置

２４ ｈ，制得的复合材料纤维平均体积含量为 ５０％，厚度

为 １５ ｍｍ。
１．２　 试验方法与结果

本文对平纹玄武岩纤维复合材料的拉伸性能进行

了 ４ 种应变率测试，其应变率分别为 ０． ００１、 ９００、
２ １００、３ ２００ ｓ－１，其中，应变率为 ０．００１ ｓ－１在 ＭＴＳ 复合

材料试验机上进行测试，其余在间接式反射 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
拉杆上进行测试，不同条件下的试验数据以重复性较

好的试验结果为准。 平纹玄武岩纤维复合材料在上述

４ 个应变率下的应力应变曲线见图 １。 可以看出，应变

率不同时其力学性能有较大差异，随着应变率增加，最
大应力和刚度明显增加，而破坏应变，即对应最大应力

的应变减小。 为了分析方便，整理得到不同应变率下

复合材料的力学参数，见表 １。

５
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图 １　 平纹玄武岩纤维复合材料的拉伸曲线

表 １　 不同应变率平纹玄武岩纤维复合材料的力学参数

应变率 ／ （ ｓ－１） 模量 ／ ＧＰａ 最大应力 ／ ＭＰａ 破坏应变 ／ ％

０．００１ １１．６６ ４３２．３６ ３．８１

９００ １８．２１ ４７５．００ ３．１７

２ １００ ２８．７５ ５２０．９０ ２．４１

３ ２００ ３７．５４ ５７０．６５ １．８７

２　 分析与讨论
２．１　 平纹玄武岩纤维复合材料的模量

图 ２ 描述了平纹玄武岩纤维复合材料的模量和应

变率的关系。

图 ２　 平纹玄武岩纤维复合材料的应变率和模量的关系

由表 １ 和图 ２ 可见，随着应变率的增加，平纹玄武

岩纤维复合材料的模量基本呈线性增加，其线性关系

的拟合方程式为 Ｅ＝ １１．３６３＋０．００８ ２ε（Ｒ２ ＝ ０．９９９）。
２．２　 平纹玄武岩纤维复合材料的最大应力

图 ３ 描述了复合材料最大应力在不同应变率下的

变化趋势。

图 ３　 平纹玄武岩纤维复合材料的应变率和最大应力关系

从图 ３ 和表 １ 可见，随着应变率增加，最大应力

σｍａｘ线性增加，其拟合方程式为 σｍａｘ ＝ ４３３．７１＋０．０４２ ６ε
（Ｒ２ ＝ ０．９９８ ５）。
２．３　 平纹玄武岩纤维复合材料的破坏应变

平纹玄武岩纤维复合材料在 ０．００１、９００、２ １００、
３ ２００ ｓ－１应变率下的破坏应变 εｆａｉｌｕｒｅ见图 ４。

图 ４　 平纹玄武岩纤维复合材料的应变率和破坏应变关系

由表 １ 和图 ４ 可见，破坏应变和应变率呈一定的

非线性变化趋势，但是由于非线性区间较小，所以该趋

势依然可以用线性关系式表示，同时也可以用非线性

关系式表示，不过非线性关系式的相关系数 Ｒ 更大，
线性和非线性关系式分别为 εｆａｉｌｕｒｅ ＝ ３．７４－０．０００ ６ε（Ｒ２

＝ ０．９９２ １）和 εｆａｉｌｕｒｅ ＝ ３．８１９３ ｅ－０．０００ ２ε（Ｒ２ ＝ ０．９９９ ８）。
２．４　 平纹玄武岩纤维复合材料的损伤

平纹玄武岩纤维复合材料在 ０．００１、９００、２ １００、
３ ２００ ｓ－１应变率下的试验后破坏图见图 ５。

图 ５　 平纹玄武岩纤维复合材料的拉伸破坏

从图 ５ 复合材料的断口形貌可以看出，该复合材

料的破坏形态对应变率敏感。 在应变率为 ０．００１ ｓ－１

时，复合材料最主要的破坏模式是剪切破坏，随着应变

率越来越大，破坏的端口越来越整齐，破坏模式逐渐从

剪切破坏转变成脆性破坏。
２．５　 冲击拉伸的单 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布

Ｗｅｉｂｕｌｌ 强度理论在材料力学中被广泛使用［８－１３］。
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Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布由最弱缺陷决定，即所谓的“弱节理论”。
为了表征不同应变率下的强度分布，引入了单 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布拉伸本构方程，见式（１）：

σ＝Ｅεｅｘｐ［－（Ｅε
σ０

）ｍ］ （１）

式中：σ———应力；
ε———应变；
Ｅ———模量；
σ０———材料尺度参数；
ｍ———材料形态参数

本文应用 Ｍａｔｌａｂ 软件，采用最小二乘法按单

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布对应力应变曲线进行拟合，得到 ０．００１、
９００、２ １００、３ ２００ ｓ－１应变率下单 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的参数，
其尺度参数分别为 ８８９．２３、９３７．３７、９８９．０３、１ ０３８．６３，形
态参数分别为 ３．１１、３．１５、３．５２、３．６３。 可以看出，从准

静态到高应变率，尺度参数逐渐增加，说明随着材料变

形速率的加快，材料对载荷的响应发生变化，最大应力

值增加，这和理论上最大应力的变化趋势是一致的。
随着应变率的增加，形态参数也在增加，但是变化幅度

较小，说明随着应变率增加，材料的力学离散性有变小

的趋势，但是变化幅度较小，这是因为材料的离散性取

决于材料本身的特性，而不是应变率。 为了更好地对

比 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布数据和表 １ 的试验数据，将上述参数代

入式（１），得到拟合的应力应变曲线结果，见图 ６。

图 ６　 Ｗｅｉｂｕｌｌ 曲线和试验曲线对比图

由图 ６ 可以看出，单Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布可以很好地模拟

准静态和冲击加载复合材料的拉伸行为。

３　 结　 语
平纹玄武岩纤维复合材料的最大应力、模量及破

坏应变都随着应变率的变化而变化。 从准静态到高应

变率，最大应力和模量在应变率测试区内几乎都呈线

性增加，但破坏应变呈减小的趋势。 在 ４ 种应变率下

的试样破坏图显示，在准静态试验中，主要的破坏模式

为剪切破坏，而在冲击加载情况下，破坏更加整齐和规

整。 通过单 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布模拟了不同应变率下的应力

应变曲线，其拟合曲线同试验数据的应力应变曲线相

近；随着应变率的增加，其 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的尺度参数和

形态参数也相应增加。
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