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玄武岩纤维-碳纤维混杂平纹织物增强环氧
树脂基复合材料的制备与力学性能

徐虹, 张可, 卢岩, 王祥辉, 刘栓, 窦艳丽*

(吉林大学 材料科学与工程学院,长春130025)

摘 要: 对以平纹织物为增强体的混杂纤维复合材料(HFRP)的刚度和强度进行研究。设计热压工艺并制备7
组具有不同混杂比的玄武岩纤维-碳纤维(玄-碳)混杂增强环氧树脂基复合材料试样进行拉伸试验。基于平纹织物

的结构特征,对传统混合定律加以修正,提出以平纹织物为增强体的 HFRP刚度估算模型。基于 HFRP层合板

的破坏机制,提出材料仅发生一次破坏的临界混杂比,并分成三个混杂比范围给出强度估算模型。最终以体现分

散度的混杂效应系数对估算结果加以修正。结果表明:计算值与试验值近似,预估模型计算所得临界混杂比与试

样拉伸试验时的应力-应变曲线分析结果相符,模型可为今后的实际应用提供理论依据。本文提出的预估方法可

以反应混杂比和分散度对平纹织物为增强体的 HFRP强度和刚度的影响,扩展了混合定律的应用范围。

关键词: 混杂纤维复合材料;碳纤维;玄武岩纤维;平纹织物;混杂比;力学性能

中图分类号: TB332   文献标志码: A   文章编号: 1000-3851(2018)04-0767-07

Preparationandmechanicalpropertyofcarbon-basalthybridfiberplainfabric
reinforcedepoxyresinmatrixcomposites
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Abstract: Thestiffnessandstrengthofhybridfiberreinforcedpolymer(HFRP)withplainfabricasreinforcement
werestudied.Thehot-pressingprocesswasdesignedand7groupsofcarbon-basalthybridfiberreinforcedepoxy
resinmatrixcompositesspecimenswithdifferenthybridratioswerepreparedfortensiletest.Basedonthestructural
characteristicsofplainfabric,thetraditionalhybridlawwasmodifiedandaHFRPstiffnessestimationmodelusing
plainfabricasreinforcementwasproposed.AccordingtothefailuremechanismofHFRPlaminates,thecriticalhy-
bridratioofmaterialswithonlyonefailurewasproposedandastrengthestimationmodelwiththreerangesofhy-
bridratioswasalsogiven.Finally,theestimationresultswerecorrectedbythecoefficientofhybrideffectwhichre-
flectsdispersion.Theresultshowsthatthecalculatedvaluesandexperimentalvaluesaresimilarandthecriticalhy-
bridratiocalculatedfitstheresultofstress-straincurveanalysis.Themodelcanprovideatheoreticalbasisforprac-
ticalapplicationinthefuture.Thepredictionmethodproposedinthispapercanreflecttheinfluenceofhybridratio
ontheHFRPstrengthandstiffnessofplainfabric,andexpandstherangeofapplicationofthemixturelaw.
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  混杂纤维复合材料(HFRP)可以综合多种纤维

的优点,弥补单一纤维复合材料性能上的缺失,目

前已被广泛研究应用于建筑、汽车、军事和航空航

天等领域。碳纤维具有极高的强度与刚度,但断裂

韧性不足,若混杂玄武岩纤维不仅可以对其加以改

善,还可以降低碳纤维复合材料的生产成本[1-11]。



 

 

近年来,很多国内外学者对 HFRP的力学性

能进行了研究。基于混合定律、断裂力学模型和微

观力学模型等理论的强度、刚度与混杂效应计算方

法也有很多。但研究对象多为以单轴布为增强体的

单向或多向 HFRP,对于以平纹织物为增强体的

HFRP研究较少[12-18]。
但事实上以单轴布为增强体的 HFRP在断裂

时,易发生纤维间的劈裂,极大地影响力学性能,不

适用于实际生产应用。相反,平纹织物复合材料具有

优良的力学性能,已大量应用于高强度结构制品中[19]。
本文设计热压工艺,以力学性能优良的碳纤维

与玄武岩纤维平纹织物为增强体,制备7种具有不

同混杂比的玄武岩纤维-碳纤维(玄-碳纤维)混杂增

强环氧树脂基复合材料试样,试验测得材料强度和

刚度。在参考传统混合定律的基础上,考虑混杂

比、分散度及织物编制参数等影响因素,给出了以

平纹织物为增强体的HFRP刚度与强度估算模型,
扩大了混合定律的应用范围。该模型可为以后实际

应用提供理论参考。

1 试验设计

1.1 原材料

碳纤维平纹织物,吉林丰帆特种纤维有限公

司;玄武岩纤维平纹织物,浙江石金玄武岩纤维有

限公司;凤凰牌环氧树脂E51,南通星辰合成材料

有限公司;2-乙基-4-甲基咪唑,天津市化学试剂

厂。由厂家提供的碳纤维和玄武岩纤维的相关参数

见表1。测得固化后树脂的弹性模量为1.8GPa,
抗拉强度为48.8MPa。

表1 纤维纱线参数

Table1 Paramateroffiberyarn

Yarn Tensile
modulus/GPa

Density/
(g·cm-3)

Tensile
strength/MPa

Carbonyarn 214.45 1.780 2600
Basaltyarn 96.00 2.763 2200

1.2 基体与固化剂的选择

热固性树脂一直以来较热塑性树脂应用更广,
本试验选择热固性树脂中力学性能优异的环氧树脂

作为基体。在纤维生产过程中,为了让纤维更好的

定形都会在纤维上涂抹上浆剂,其成分即为环氧树

脂。因此,以环氧树脂作为基体还可以改善界面相

容性。2-乙基-4-甲基咪唑为环氧树脂的中温型固化

剂,其与树脂良好相溶、毒性低、经济性能佳、固

化后适用期长且整个加工工艺易于控制。

1.3 预浸料的制备与热压工艺

制备孔隙率较低的试件可以减少试验误差,使试

验结论更加准确,这要求试件的制备工艺尽可能完善。
将E51环氧树脂与2-乙基-4-甲基咪唑按质量

比100∶7混合。混合过程中恒处于30℃条件下并

不断搅拌,这样可以使环氧树脂与咪唑均匀混合且

具有良好的流动性,便于施胶。纤维织物平铺于试

验台上,倒出适量树脂,用刷板将其均匀涂抹于织

物上,并撵出多余树脂。不可在预浸料中存留较多

树脂,否则在热压时,黏稠的树脂流动起来会带动

纱线,造成纱线弯曲,影响材料性能。继续覆盖纤

维,重复操作直至完成。
将完成好的预浸料放在喷好脱模剂的聚四氟乙

烯膜上,放入 XLB50X2平板硫化机(郑州中阳生

产),按图1所示时间温度进行热压。在固化反应

之前必须将材料保温一段时间,这样可以提高树脂

的流动性,使其更好的浸润纱线,同时给予时间排

除气泡,减少缺陷。保温温度越高浸润效果越好,
但过高温度会使树脂固化,因此设定50℃保温

30min。根据对环氧树脂与咪唑固化反应的差热分

析报道,其差热谱图在100℃存在放热峰,因此设

定100℃保温3h,并施加2MPa完成固化反应。

图1 热压工艺曲线

Fig.1 Curveofhot-pressingprocess
 

1.4 拉伸试验

按照标准GB/T3354—2014[20]将热压好的层合

板修剪为标准试件大小,试件样式见图2。本试验共

制备7组具有不同混杂比的玄-碳混杂增强环氧树脂

基复合材料试样,每组5个试件,均采用对称嵌层式

铺层结构,试件相关信息见表2。用 WDW-200电子

万能拉伸机(长春科新仪器生产)进行拉伸试验。在
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图2 玄-碳纤维混杂平纹织物增强环氧树脂基复合材料

标准拉伸试件

Fig.2 Standardtensilespecimensofcarbon-basalthybrid

plainfabricreinforcedepoxyresinmatrixcomposites
 

表2 玄-碳纤维混杂平纹织物增强环氧树脂基复合材料

试件信息

Table2 Informationofcarbon-basalthybridplainfabric
reinforcedepoxyresinmatrixcompositesspecimen

Ply
label

Spread
sequence

Spread
quantity

Resin
content/%

Hybrid
ratio/%

P01 B 8 44.40 0.00
P02 B/C/B/C/B 2/1/1/1/2 46.80 16.43
P03 B/C/B/C/B 1/1/2/1/1 46.67 19.73
P04 B/C/B/C/B 1/2/2/2/1 47.62 32.96
P05 C/B/C/B/C 1/1/2/1/1 45.14 49.57
P06 C/B/C/B/C 2/1/2/1/2 42.63 59.59
P07 C 8 47.79 100.00

试件居中位置安装50mm标距引伸计,试验加载速

率控制为3mm/min,直至试件断裂。

2 以平纹织物为增强体的 HFRP刚度预估

2.1 特征体积单元(RVE)结构模型

在平纹织物中纱线弯曲且相互交织,形成了不

同于单向纤维的编织结构。本文使用RVE模型描

述平纹织物复合材料的细观结构。并且假设纱线轴

线为正弦曲线,截面为凸透镜型的双凸模型。图3
为平纹织物的截面轮廓。其中a 为最小单元的长

度,b为纤维的厚度。

图3 纤维界面轮廓

Fig.3 Sectioncontouroffiber
 

大部分平纹织物复合材料中,长度要比厚度大

30~50倍,因此可以将模型简化为分别由经纱和

纬纱组成的层结构。

2.2 预估模型

以玄-碳混杂平纹织物增强环氧树脂基复合材

料为例,传统混合定律为

Eh =vf(Ecvc+Ebvb)+(1-vf)Em (1)
式中:vf为纤维体积含量;Eh、Ec、Eb和Em 分别为

HFRP、碳纤维、玄武岩纤维和环氧树脂的抗拉弹

性模量。此式主要适用于单向HFRP。对于平纹织

物来说,在拉伸方向上,经向纱线轴向受拉,纬向

纱线径向受拉,纱线的轴向弹性模量与径向弹性模

量完全不同,因此对 HFRP刚度的计算不能将所

有纤维纱线统一处理,为适用于平纹织物为增强体

的HFRP刚度计算,对式(1)修正如下:

Eh=vf(vc(EcLvcL+EcTvcT)+vb(EbLvbL+EbTvbT))+
(1-vf)Em (2)

式中:L代表纱线轴向方向;T代表纱线径向方向。
普遍认为,纤维径向弹性模量比轴向弹性模量小两

个数量级。vcL、vcT、vbL 和vbT 为纤维的织物编织参

数,见表3。由式(2)得到的理论值与实验值的误差

见表4,其中最大误差达到19.53%,不能很好地预

估HFRP的刚度。

表3 碳纤维及玄武岩纤维编织参数

Table3 Weavingparametersofcarbonfiberandbasaltfiber

Fiber vL/% vT/%
Carbonfiber 48.69 51.31
Basaltfiber 41.14 58.86
Notes:vT—Radialyarnvolume;vL—Axialyarnvolume.

表4 式(2)得到的HFRP刚度的理论值误差

Table4 Errorrateofstiffnesstheoreticalvaluecalculated
fromformula(2)

Plylabel Experimental/GPa Calculated/GPa Error/%
P01 24.07 23.45 -2.57
P02 26.64 29.16 9.46
P03 27.00 30.38 12.52
P04 30.20 35.48 17.48
P05 36.82 44.01 19.53
P06 41.49 47.38 14.20
P07 60.80 55.98 -7.93

关于 HFRP力学性能的大量研究结果表明,
两种纤维混杂时存在混杂效应,正的混杂效应可以

提高HFRP性能。混杂界面数越多,纤维分散度

越好,材料性能越好。因此引入分散度的概念来计

算混杂系数可以更加准确地计算材料刚度。
引入混杂系数的刚度计算如下:

E'= 1+φ2
4+12K(v2c-vc)  Eh (3)
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其中:φ为分散度;vc 为混杂比;K 为与铺层形式

有关的参数,本试验采用对称式铺层,K 取2。分

散度的计算公式如下:

φ=1-(H2
1+H2

2+H2
3+……)/H2

h (4)
式中:H1、H2、H3……为同种连续纤维的厚度;

Hh 为HFRP试件厚度。

2.3 刚度预估结果

以混杂比为横坐标,绘制试验所测刚度与本模

型预估刚度对比曲线如图4所示。可见,试验值与

预测值基本一致,相应误差见表5,最大误差率降

低到12.96%。这证明了试验的准确性及预测模型

的正确性。试验值较预测值偏小,是试件孔隙所

致,同时偏差较小证明试件孔隙率极低,制备工艺

是合理的。

图4 玄-碳纤维混杂平纹织物增强环氧树脂基复合材料

拉伸模量试验值与计算值对比

Fig.4 Comparisonofexperimentalvaluesandcalculatedvalues

oftensilemodulusforcarbon-basalthybridfiberplainfabric

reinforcedepoxyresinmatrixcomposites
 

3 以平纹织物为增强体的HFRP强度预估

3.1 预估模型

在玄-碳混杂纤维复合材料层合板中,碳纤维

的断裂应变较低,在拉伸过程中,其会先承受主要

载荷并断裂。此时若玄武岩纤维的含量较低,将会

与碳纤维一同断裂,材料为一次破坏;若玄武岩纤

维含量较高,则碳纤维断裂后,其还具备承载能

力,载荷可继续增加直至HFRP彻底失效,材料为

多次破坏。材料一次破坏与多次破坏之间存在临界

混杂比。
将研究对象考虑为经向横截面积为单位1的

HFRP层合板。碳纤维、玄武岩纤维和环氧树脂的

体积含量分别为λc、λb 和λm;经向碳纤维与全部碳

纤维体积比为αci、经向玄武岩纤维与全部玄武岩纤

维体积比为αbi;板条沿经向受单向拉力为F,则

F=λcαciσc+λbαbiσb+λmσm (5)

λc+λb+λm =1 (6)

式中,σc、σb 和σm 分别代表碳纤维纱线、玄武岩纱

线和环氧树脂基体的抗拉强度。由于在拉伸过程

中,三个部分等位移变形,有以下关系:

σc=Ecε,σb =Ebε,σm =Emε (7)

当拉伸载荷增加到碳纤维受力极限时,即F=
Ff;σc=σcf;ε=εcf,由式(5)和式(7)得:

λcαciEc+λbαbiEb+λmEm =Ec

σcf
Ff (8)

碳纤维断裂后,玄武岩纤维和基体继续承载,
载荷达到玄武岩纤维极限时,即F =Ff,σb =σbf,

ε=εbf,则

λbαbiEb+λmEm =Eb

σbf
Ff (9)

由式(6)、式(8)和式(9)可以得到 HFRP的临

界混杂比(碳纤维含量)如下:

v*
c = λc

λc+λb

=
(Emλm-Ebαbiλm+Ebαbi)(Ecαbf-Ebσcf)
Eb(1-λm)(Ecαciσcf-Ebαbiσcf+Ecσbfαbi)

(10)

当材料发生多次破坏时 (vc<v*
c ),HFRP抗

拉强度(σH)为式(11);当vc=v*
c 时,σH 为式(12)

所示;当材料发生一次破坏时 (vc>v*
c ),σH 为式

(13)所示。

σH =λbαbiσbf+λmσbfEm

Eb

= (1-vc)(λb+λc)αbi+λmEm

Eb  σbf (11)

σH =Ff= λcαciEc

Ec

σcf-
Eb

σbf

=v*
c (λb+λc)αciσcfσbfEc

Ecσbf-Ebσcf
(12)

σH =λcαciσcf+λbαbiσcfEb

Ec
+λmσcfEm

Ec

= [Vc(λc+λb)αci+(1-vc)(λc+λb)αbiEb

Ec
+

λmEm

Ec
]σcf (13)

该强度模型建立在以下假设之上:(1)试样中
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各部分在受拉过程中一直处于等应变的受力状态;
(2)树脂对纤维浸润性良好,界面完好;(3)发生

破坏前,纤维和环氧树脂基体的应力与应变关系为

线性。

3.2 强度预估结果

以混杂比为横坐标,绘制试验所测强度与本模

型预估强度对比曲线如图5所示。可见,两种数据

基本一致,相应误差见表5。抗拉强度曲线在临界

混杂比处出现最小值,是 HFRP的破坏机制所决

定的。
在本 试 验 中,试 样2(vc =16.43%)、试 样

3(vc=19.73%)拉伸试验的应力-应变曲线显示,
应力第一次急剧下降后,有再次持续增加的现象,
这是材料发生多次破坏的表征,断口破坏形貌见

图6。

图5 玄-碳纤维混杂平纹织物增强环氧树脂基复合材料

抗拉强度试验值与计算值对比

Fig.5 Comparisonofexperimentalvaluesandcalculatedvalues

oftensilestrengthforcarbon-basalthybridfiberplainfabric

reinforcedepoxyresinmatrixcomposites

表5 玄-碳纤维混杂平纹织物增强环氧树脂基复合材料弹性模量及抗拉强度计算误差

Table5 Errorrateoftensilemodulusandtensilestrengthofcarbon-basalthybridplainfabricfiber
reinforcedepoxyresinmatrixcompositesspecimens

Plylabel
Tensilemodulus/GPa
Experimental Calculated Error/%

Tensilestrength/MPa
Experimental Calculated Error/%

P01 24.07 26.25 9.06 484.34 503.69 4.00
P02 26.64 29.76 11.71 398.46 443.09 11.20
P03 27.00 30.50 12.96 387.19 424.39 9.61
P04 30.20 34.00 12.58 355.35 392.40 10.43
P05 36.82 40.95 11.22 385.42 434.79 12.81
P06 41.49 44.12 6.34 400.61 446.31 11.41
P07 60.80 63.38 4.24 647.12 661.33 2.20

图6 玄-碳纤维混杂平纹织物增强环氧树脂基复合材料试样

在拉伸过程中多次破坏时宏观端口形貌

Fig.6 Macroscopicappearanceoffracturewhencarbon-basalt

hybridfiberplainfabricreinforcedepoxyresinmatrixcomposites

specimensatmultiplefailurestate
 

  试样4(vc=32.95%)、试样5(vc=49.57%)和
试样6(vc=59.59%)的拉伸试验应力-应变曲线显

示应力值仅发生一次急剧下降,试验即结束。这是

材料仅发生一次破坏的表征,断口破坏形貌见图7。

图7 玄-碳混杂平纹织物增强树脂基复合材料试样在拉伸

过程中一次破坏时宏观端口形貌

Fig.7 Macroscopicappearanceoffracturewhencarbon-basalt

hybridfiberplainfabricreinforcedepoxyresinmatrixcomposites

specimensatsinglefailurestate

平均树脂含量λm =45.86%时,按上述计算方

法得到临界混杂vc=26.167%。显然,这与试验结

果相符。几种试样应力-应变曲线见图8。
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图8 玄-碳纤维混杂平纹织物增强环氧树脂基复合材料试样

拉伸试验应力-应变曲线

Fig.8 Stress-straincurvesofcarbon-basalthybridfiberplainfabric

reinforcedepoxyresinmatrixcompositesspecimens
 

4 结 论

(1)本文所给出的以平纹织物为增强体的混杂

纤维复合材料(HFRP)的刚度与强度预测模型可以

准确预报材料性能,计算值与试验值极为相符。碳

纤维-玄武岩纤维(玄-碳纤维)混杂平纹织物增强环

氧树脂基复合材料的刚度随着混杂比的增加会持续

增加;强度值则因破坏机制的改变而在临界混杂比

处存在最小值。
(2)根据本文提出的模型,计算在树脂含量为

45.86%时,HFRP不发生多次破坏的临界混杂比

为26.167%。这与试验中试样的应力-应变曲线所

显示的结果相符。
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