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摘要：利用分离式 Hopkinson 拉杆实验装置，测试玄武岩纤维和芳纶纤维在高应变率下的拉

伸性质。实验表明两种纤维都是应变率敏感性材料，在扫描电子显微镜下，玄武岩纤维的断

裂模式为脆性断裂，断裂横截面随着应变率的提高而趋于规整；而芳纶纤维的断裂模式为韧

性断裂，随着应变率的提高，纤维产生明显的原纤化效应。 
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A Study on the Fracture Mechanism of Basalt Filament and 
Twaron Fiber Tows under High Strain Rate Tensile 

Zhu Lvtao, Sun Baozhong 15 
(College of Textile, Donghua University, Shanghai 201620) 

Abstract: The tensile experiments of basalt filament and Twaron fiber tows at high strain rates were 
carried out with split Hopkinson tension bar (SHTB). Experimental results showed that the mechanical 
properties of the basalt Filament tows were rather sensitive to strain rate. From scanning electronic 
microscope (SEM) photographs of the fracture surface, it is indicated that the basalt filament tows 20 
failed in a more brittle mode and the fracture surface got more regular as the strain rate increases. 
While the Twaron fiber tows failed in a more tough mode and the axial split will become more severe 
as the strain rate increases. 
Key words: Textile materials; Basalt Filament Tows; Twaron fiber tows; Tensile Properties; Strain 
Rates; SHTB 25 

  

0 引言 
连续玄武岩纤维(CBF)是以纯天然火山岩为原料，将其在 1450～1500 度高温下熔化后，

经高速拉制而成的连续纤维[1]。它具有抗拉强度高、杨氏模量大、耐腐蚀、耐高温和化学稳

定性好等优良特点[2,3]。芳纶纤维是有机高性能纤维，它具有优良的拉伸性能和能量吸收特30 
性，被广泛应用于纺织复合材料的增强结构[4]。以 CBF 或芳纶纤维为增强体可制成各种性

能优异的复合材料，纤维作为复合材料结构的主要承载部分，它的拉伸性能是复合材料结构

设计的基本参数，理解纤维束在高应变率下的破坏失效模式是优化复合材料结构设计的关

键。因此，研究高应变率下纤维及纤维束的力学性能显得十分重要。 
本文利用分离式 Hopkinson 拉杆测试玄武岩纤维和芳纶纤维在应变率为 800～3000/s 范35 

围内的拉伸性质，研究了不同应变率对纤维材料力学性能的影响，同时利用扫描电子显微镜

观察了两种纤维在不同应变率下的断裂形态，并分析了相关的断裂机理。 
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1 实验部分 

1.1 实验原料 

试验用玄武岩纤维为横店集团上海俄金玄武岩纤维有限公司提供，纤维的细度为40 
2400tex/21800f，单纤维直径为 7um，体积密度为 2.6 g/cm3。芳纶纤维为苏州东华纤维材料

制品有限公司提供，纤维的细度为 1680dtex 体积密度为 1.45g/cm3。 

1.2 冲击拉伸装置与测试原理 

本拉伸试验在分离式 Hopkinson 拉杆装置(SHTB)[5]上进行，图 1 为分离式 SHTB 装置的

测试原理图。SHTB 测试系统主要由撞击杆、输入杆和输出杆、应变片以及数据采集与分析45 
系统组成，当气枪中的撞击杆(子弹)发射时，与输出杆相撞，在输出杆中产生一个两倍于撞

击杆长度的压缩波，压缩波通过承压块传至输入杆，在输入杆的自由端反射后形成拉伸脉冲，

它作为入射波全部作用于试样上(因承压块不能承受拉伸脉冲)，试样在脉冲载荷作用下发生

变形和断裂，拉伸脉冲经过试样透射到输出杆上，其入射波和透射波分别被两个应变片采集。

依据一维应力波理论及试件中应力、应变均匀性假设，可导出试样应变率、应变和应力[6]50 
方程： 
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其中： 0 b bC E ρ=
是弹性波在杆子中的波速； sL

为试件试验段的原长(即两夹持口纤维长55 

度)； ( )R tε 、 ( )T tε 分别为作用在试件上的入射波和透射波的应变值；Ab 和As分别为杆子

和试样的初始横截面积；Eb为杆子的模量。 
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图 1 分离式 SHTB 装置测试原理图 
Fig. 1 Principle of SHTB apparatus and positions of strain gages 75 

1.3 试件与试验装置的连接 

纤维束试件制作及其实验装置的连接如图 2 所示。实验前，先将衬块用 502 快干胶垂直

地粘结在辅助板上，然后将纤维束平行且均匀地缠绕在衬块上，玄武岩纤维共缠 4 股(芳纶

纤维共缠 10 股)，纤维束上下对称排列，纤维束的试验长度为 10 mm，最后将缠有纤维束的

衬块放入输入杆和输出杆的叉口中并用高性能结构 AB 胶进行粘结固化，固化后取下辅助80 
板，加上承压块即可进行冲击拉伸实验。 

 

 

 

 85 

 

图 2 试件及其连接示意图 
Fig.2 Schematic diagram of the fiber bundles specimen 

2 实验结果与分析 
本研究对玄武岩纤维束和芳纶纤维进行了 4 种应变率的拉伸试验，其应变率分为：90 

1200/s，1800/s，2400/s，3000/s 和 800/s，1200/s，1600/s，2400/s。每个纤维束在不同应变

率条件下至少测试 5 次，相同的气压和杆子条件产生差不多相同的应变率差。图 3 和图 4
显示了在高应变率冲击拉伸测试中得到的典型入射波和透射波波形图，通过接收到的应力

波，纤维束的应力应变关系可以通过公式(1)-(3)计算。 
 95 
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图 3 玄武岩纤维束典型的实测波形图 
Fig.3 Typical signals of basalt filament on the incident and transmission bar 110 
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图 4 芳纶纤维束典型的实测波形图 

Fig.4 Typical signals of Twaron fiber tows on the incident and transmission bar 

2.1 玄武岩纤维和芳纶纤维力学性能的应变率效应 

在高应变率下，两种纤维束的应力应变曲线如图5和图6所示，从图中可以看出在拉伸初115 
始阶段，纤维束的应力应变呈线性关系，最大应力和刚度随着应变率的增加而呈现增长趋势，

并且材料的屈服时间随着应变率的增加而提前，而失效应变整体呈现下降趋势。应变率越大，

失效所用的时间越小，失效应力和失效应变都显示出两种纤维都是应变率敏感性材料。 从
图中可以看出芳纶纤维比玄武岩纤维具有更高的模量和拉伸强度。 
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 图5 不同应变率下玄武岩纤维束的应力-应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of basalt filament at various strain rates 
 
 

图6 不同应变率下芳纶纤维束的应力-应变曲线 125 
Fig. 6 Stress-strain curves of Twaron fiber tows at various strain rates 

2.2 玄武岩纤维和芳纶纤维冲击拉伸断裂机理 

图7是玄武岩纤维束在高应变率下破坏模式的SEM照片。从图中可以看出，纤维断裂面

和应变率之间具有相关性，随着应变率的增加，玄武岩纤维断裂横截面逐渐规整。相比玻璃

纤维，玄武岩纤维的表面相对粗糙，这增加了纤维表面缺陷的几率，使玄武岩纤维的拉伸性130 
能低于玻璃纤维。与玻璃纤维韧性-脆性转变的断裂方式不同，玄武岩纤维的断裂模式为脆

性断裂，纤维从截面缺陷处沿着横截面方向开始断裂，直至完全破坏。应变率的提高使纤维

断裂所需的时间减少，减少了纤维在缺陷处断裂的几率，因受内部缺陷的控制，许多细小的

裂纹来不及生长，就在裂纹严重处被拉断，从而使断裂横截面变得逐渐规整。 
图 8 是芳纶纤维束在高应变率下破坏模式的 SEM 照片。从图中可以看出，芳纶纤维的135 

断裂方式为韧性断裂。在断裂头端，纤维产生颈缩现象，随着应变率的增加，纤维轴向劈裂

加剧并呈现原纤化形状，即产生原纤化效应，这是芳纶纤维在高应变率下的只要破坏模式，

纤维的原纤化有利于纤维受拉时吸收外界能量，也是纤维韧性的主要特征。与玻璃纤维相比
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[7]，芳纶纤维也没有经历韧性-脆性的转变过程，芳纶纤维的裂缝从纤维的缺陷开始产生，

并沿着纵向方向产生劈裂，但是随着应变率的提高，纤维轴向劈裂的深度却变小。 140 
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图7 不同应变率下玄武岩纤维束拉伸断裂的SEM照片 
Fig.7 The SEM observation on fracture surfaces of basalt fibers at the various strain rates 
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图8 不同应变率下芳纶纤维束拉伸断裂的SEM照片 

Fig.8 The SEM observation on fracture surfaces of Twaron fiber tows at the various strain rates 
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3 结论 155 

(1) 实验测试了玄武岩纤维束和芳纶纤维束在高应变率下的轴向拉伸性能，从试样的应

力应变曲线中可以看出，玄武岩纤维和芳纶纤维都是应变率敏感性材料，当应变率增加时，

纤维的刚度和失效应力都增加，而失效应变却随着应变率是增加而下降。 
(2) 玄武岩纤维的断裂模式为脆性断裂，随着应变率的增加，纤维的断裂横截面趋于规

整；而芳纶纤维的断裂模式为韧性断裂，并产生严重的原纤化现象。断裂模式的不同也是两160 
种纤维具有不同的模量和拉伸强度的原因之一。  
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