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连续玄武岩纤维增强环氧树脂基复合材料
抗冲击性能研究
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摘　要　制备了连续玄武岩纤维增强的环氧树脂基复合材料靶板 ,并进行了抗冲击性能测试 ,研究了影响其抗冲击

性能的主要因素及抗冲击机理。结果表明 ,表面处理会使复合材料抗冲击性能下降 ;而降低织物面密度、提高纤维体积含

量可以使复合材料抗冲击性能得到提高。复合材料靶板的主要能量吸收形式为靶板局部变形、分层和纤维拉伸、剪切断

裂及纤维拔脱。
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Abstract　Continuous basalt fiber reinforced epoxy resin composites were prepared. The main influence factors and

theories were studied by testing the impact resistance properties. The result s showed that when the fiber has not been trea2
ted , it has lower fabric area density and when it had higher fiber content , it will have better impact resistance properties.

It s main energy absorbed forms were the distortion and delamination of the target , the switching off and the pulling out of

the fiber.
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　　随着战争条件的不断改变 ,满足现代战争需要的新型装

甲防护材料不断被应用于武器系统的防护领域。纤维复合材

料具有优良的物理机械性能 ,其比强度和比模量高于金属材

料 ,抗声震疲劳性、减震性能也大大超过金属材料。此外该类

材料还具有良好的动能吸收性 ,且无“二次杀伤效应”,因而具

有良好的抗冲击性能 [122 ]。更重要的是在抗冲击性能相当的

情况下 ,复合材料的质量较金属材料大大减轻 ,从而使武器系

统具有良好的机动性 ,对于装甲车辆的轻量化具有重要

意义 [3 ]。

连续玄武岩纤维是以天然玄武岩矿石作为原料 ,将其破

碎后加入熔窑中 ,熔融后通过铂铑合金拉丝漏板制成的 [4 ]。

它与玻璃纤维、芳纶纤维、高强聚乙烯纤维等相比具有独特的

优点 [5 ] : (1)原料来源广泛 ,成本低 ; (2)突出的耐高温性能 ;

(3)耐酸碱腐蚀性能优异 ; (4)电磁波透过性好 ; (5)吸湿率比

玻璃纤维低 6～8倍。因而连续玄武岩纤维增强树脂基复合

材料以其独特的性能在冶金、化工、建筑、航空航天、兵器等领

域将具有较广阔的应用前景 [6 ]。本试验对基体树脂种类与含

量、纤维织物结构以及纤维表面处理对玄武岩纤维复合材料

抗冲击性能的影响进行了研究。

1　实验部分

1 . 1　主要原材料和设备

主要原材料 :连续玄武岩纤维 ,φ7μm ,上海俄金玄武岩纤

维有限公司 ;环氧乙烯基树脂 ,Arotech7121 ,济南扬程实业有

限公司 ;硅烷偶联剂 , KH550 ,南京立派化工有限公司。

　　主要设备仪器 : DSC21 缠绕机 ,哈尔滨玻璃钢研究所生

产 ; YX2100压力成型机 ,上海伟力机械厂制造 ; QUAN TA200

型扫描电子显微镜 ,美国 FEI公司。

1 . 2　实验方法
1. 2. 1　纤维表面处理

将 KH550处理剂配成浓度为 2 %的水溶液 ,将连续玄武

岩纤维放入处理剂溶液中浸泡 ,至规定时间后取出放入真空

烘箱 ,在 80℃下真空加热 30min除去溶剂 ,再在 110℃下反应

90min。

1. 2. 2　靶板制备

纤维在缠绕机上完成预浸料制备。将预浸料放在模具

里 ,升温至 140℃,在 5MPa压力下固化成型为玄武岩纤维复

合材料靶板。

1. 2. 3　v50测试和比吸能计算

v50弹道极限速度是评估材料抗冲击性能的一个重要指

标 [7 ]。v50的计算公式 :

v50 = v2
s - v2

r (1)

式中 ,m为弹体质量 ,vs、vr 分别为弹体入靶速度和出靶
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速度。

比吸能性是靶板吸收能量与靶板面密度之比 ,其计算公

式为 :

Sea = m v50
2 / 2ρs (2)

式中 ,Sea - 靶板比吸能 ; m - 入射弹丸质量 ;ρs - 靶板面

密度。

本试验采用 7162mm 53式弹道枪 ,使用 111g碎片模拟弹

进行 v50和比吸能性的测试。

2　结果与讨论

2 . 1　纤维表面处理对复合材料抗冲击性能的影响
在 KH550处理剂中的双官能团可以分别与玄武岩纤维

及环氧树脂进行反应。纤维经过表面处理以后 ,与基体材料

的结合状况会得到加强 ,从而影响到复合材料的抗冲击性能。

纤维经过表面处理以后所制备的复合材料抗冲击性能如表 1

所示 ,图 1为靶板断口的 SEM照片。

表 1　表面处理对连续玄武岩纤维复合材料抗冲击性能的影响

处理工艺
处理时间

/ min

靶板面密度

/ (kg·m - 2)

V50

/ (m·s - 1)

比吸能性

/ (J ·m2 ·kg - 1)

不处理 — 20. 1 833. 1 19. 0

KH550
30 20. 2 804. 5 17. 6

60 20. 2 809. 3 17. 8

图 1　靶板断口的 SEM照片

(a - 未处理 ;b - KH550处理)

从表 1可以看到 ,用处理剂对纤维表面进行处理以后 ,抗

冲击性能有所下降 ,而处理时间对其抗冲击性能影响不十分

明显。从图 1可以发现 ,未经表面处理的纤维复合材料在受

到弹丸冲击作用时 ,靶板断口处的纤维会从基体中发生“拔

脱”现象 ,“拔脱”出的纤维表面仍然带有少量的树脂 ,这种“拔

脱”可以消耗弹丸的冲击能量。而纤维经过表面处理以后 ,纤

维与基体材料的结合力大大增强 ,在弹丸的瞬时冲击作用下 ,

纤维只是在靶板断口处发生断裂 ,这使得复合材料可以吸收

弹丸冲击能量减少 ,因而抗冲击性能下降。此外由于表面处

理剂与纤维表面和基体树脂之间均为化学连接 ,在化学反应

达到平衡以后 ,延长处理时间对于处理效果的影响较小 ,因此

对其抗冲击性能的影响也就较小。

2 . 2　织物面密度对复合材料抗冲击性能的影响
在靶板厚度一定的情况下 ,随着织物面密度的减少 ,复合

材料的铺层层数会增加 ,对复合材料的抗冲击性能有很大影

响 ,如图 2所示。

从图 2可以看到 ,随着织物面密度的增加 ,复合材料的抗

图 2　织物面密度对复合材料抗冲击性能的影响

冲击性能呈现下降趋势。这主要是由于当织物面密度较小

时 ,在相同厚度条件下复合材料的铺层层数较多。在受到弹

丸冲击作用时 ,由于同一弹丸所产生的冲击波的传播速率是

一定的 ,因此在同一时间段内会有较多的纤维参与对弹丸冲

击能量的吸收 ,同时由于铺层层数的增加 ,使得冲击波在各层

之间的反射次数增多 ,衰减作用加大 ,因而复合材料的抗冲击

性能也就较高。

2 . 3　纤维体积含量对复合材料抗冲击性能的影响
纤维为复合材料的主要增强相 ,因此纤维体积含量对于

复合材料的抗冲击性能有很大影响。不同纤维体积含量下复

合材料的抗冲击性能结果如图 3所示。

图 3　纤维体积含量对复合材料抗冲击性能的影响

从图 3可以看到 ,随着纤维体积含量增加 ,复合材料的抗

冲击性能也增大。这主要是由于纤维体积含量增加使得纤维

之间的协同作用增强 ,弹丸的冲击作用可以同时由更多的纤

维来分担 ,从而使得抗冲击性能增加。

2 . 4　连续玄武岩纤维复合材料抗冲击机理
弹丸对连续玄武岩纤维复合材料板的冲击损伤如图 4所

示。弹体进入一侧有整齐的纤维断头。弹体未穿透靶板时 ,

靶板背面有较大的鼓包 ,靶板沿厚度方向的后半部分出现明

显分层 ,靶板最外层被撕起一些小窄条 ,弹体射出面有明显

弹孔。

　　根据弹体侵彻复合材料靶板的现象及图 1 靶板断口的

SEM照片可以看出 ,弹体侵彻过程较复杂。当弹体击中靶板

时 ,靶板表面的纤维首先由于受到剪切力的作用而断裂。此

后由于弹体的冲击作用而在靶板内部产生张力波 ,张力波以

两个方向向外传播。一是张力波以连续的脉冲沿纤维的轴向

传播 ,先受到冲击的纤维与别的纤维通过基体树脂及交错点

的相互作用 ,在很多纤维上扩散开来 ,能量在相当大的面积上

被吸收 ;二是张力波沿靶板纵向传播。张力波在靶板的织物

和基体树脂界面及靶板自由面之间产生连续反射 ,使压应力

变为拉应力 ,当拉应力值大于纤维和基体树脂之间的粘接强

度时 ,导致靶板分层 ,吸收弹体部分能量。由于纤维和基体材

(下转第 91页)
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3　结　论

在鼓泡式反应柱中反应 ,以生物柴油副产生物甘油为原

料 ,丙酸和氯乙酸为复合催化剂 , HCl 气体为氯化剂 ,催化氯

化制备二氯丙醇。考察了氯化反应温度、催化剂量、复合催化

剂、不同浓度生物甘油对二氯丙醇收率的影响。氯化反应在

氯化温度 110℃,复合催化剂量为甘油质量的 3 % ,原料纯度

大于 40 % ,反应 10～15h后 ,二氯丙醇收率达 90 %以上。
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料应变波速不同 ,在纤维与基体材料有适中的结合强度时 ,会

导致纤维从基体材料中“拔脱”, 纤维“拔脱”所做的功将吸收

弹体的部分能量。随着弹体更深入侵彻 ,纤维受到拉伸变形

以及靶板局部变形 ,弹体的动能转化为纤维的弹性势能和靶

板局部变形做的切向功。当纤维的应变大于其极限应变时 ,

则纤维断裂。如果弹体仍具有多余的动能 ,则进一步侵彻下

一铺层 ,直至弹体动能完全被消耗。若靶板较薄 ,则被弹体穿

透。通过以上分析可知 ,连续玄武岩纤维复合材料靶板受到

弹体冲击作用时的能量吸收形式主要为靶板局部变形、分层

和纤维拉伸、剪切断裂及纤维拔脱。

图 4　弹丸对复合材料板的冲击损伤

3　结　论

(1)对于连续玄武岩纤维增强的环氧树脂基复合材料 ,用

表面处理剂对纤维进行表面处理以后 ,纤维与环氧树脂之间

的结合力增大 ,但复合材料的抗冲击性能反而下降 ,说明纤维

与基体树脂间有适中的结合强度时复合材料会有较佳的抗冲

击性能。

(2)织物面密度及纤维体积含量均会影响复合材料抗冲

击性能的大小。在织物面密度较小 ,纤维体积含量较高时 ,复

合材料会具有更优的抗冲击性能。

(3)弹丸对连续玄武岩纤维复合材料的冲击过程较为复

杂 ,其冲击能量会通过复合材料靶板的局部变形、分层以及纤

维拉伸、剪切断裂和纤维从基体树脂中“拔脱”而被吸收。

参考文献

[ 1 ] 　Abrate S. Impact on laminated composite materials[J ] . Applied

Mechanics Reviews , 1991 ,44 (4) :1552189.

[ 2 ] 　Cantwell W J , Morton J . Comparison of t he low and high ve2
locity impact response of CFRP [J ] . Composites ,1989 ,20 (6) :

5452551.

[ 3 ] 　Zhu G , Goldsmit h W. Penet ration of laminated Kevlar by pro2
jectiles experimental investigation [J ] . Int J Solids St ructure ,

1992 ,29 (4) :3992420.

[ 4 ] 　王岚 ,等.连续玄武岩纤维及其复合材料的研究[J ] .玻璃钢/复

合材料 ,2000 , (6) :22224.

[ 5 ] 　黄根来 ,等.玄武岩纤维及其复合材料基本力学性能实验研究

[J ] .玻璃钢/复合材料 ,2006 , (1) :24227.

[ 6 ] 　霍冀川 ,等.玄武岩纤维的制备及其复合材料的研究进展 [J ] .

材料导报 ,2006 , 20 (5) :3822385.

[ 7 ] 　刘国权 ,等.高强玻璃纤维复合材料抗冲击近似计算 [J ] .纤维

复合材料 ,2001 ,18 (1) :11212.

收稿日期 :2008208201

·19·


