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　　摘要：在航天器空间碎片超高速撞击防护领域中，采用高技术纤维作为防护材料是当今防

护结构发展的趋势之一，玄武岩纤维(Basalt Fiber)是近年来受到关注的一种高强度纤维。对

玄武岩纤维织物受铝合金弹丸超高速撞击时的宏观穿孔损伤特性和细观纤维丝断裂损伤特性

进行了分析研究，观察到了冲击高压造成的材料熔化现象，根据实验结果拟合得到了玄武岩纤

维布撞击孔的孔径方程，根据纤维丝断口形貌分析了纤维丝的断裂原因。研究结果可为玄武

岩纤维材料在空间碎片防护结构中的应用提供有益参考。
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1　引　言

　　航天器空间碎片高速撞击防护研究是载人航天器和在轨长寿命航天器设计中至关重要的环节。在

美国和俄罗斯各自建造的空间站，以及由美国、俄罗斯和欧空局等联合建造的国际空间站都采用了空间

碎片防护结构。在空间碎片防护领域，已经开发并投入使用的防护结构方案普遍采用 Nextel 陶瓷纤维

复合材料[1-2]和 Kevlar 纤维复合材料[2-5]等轻质高强的高技术纤维材料。采用高技术纤维作为防护材

料是防护结构发展的趋势之一。

　　玄武岩纤维(Basalt Fiber)是近年来受到人们关注的一种高科技纤维材料，被誉为“21 世纪的新材

料”。相对于其它化学物质和矿物材料，玄武岩纤维具有更高的化学稳定性和热稳定性。在耐高温、耐
腐蚀、隔热保温以及电绝缘等方面，玄武岩纤维具有优良的性能，可以在－260~820 ℃的大范围温度条

件下使用。玄武岩纤维中的硅氧化物和铝氧化物通过氧原子连接而形成连续线性晶格，使纤维具有较

高的强度和弹性模量，其抗拉强度可达 4 GPa，弹性模量可达 1 1 0 GPa。玄武岩纤维的主要成分与多数

型号的 Nextel 陶瓷纤维的主要成分相同，均为 SiO2 和 Al2O3 等氧化物，故可将玄武岩纤维称为玄武岩

陶瓷纤维。
目前关于玄武岩纤维材料在高速撞击条件下冲击动力学特性的研究较少，缺少比较成熟的理论分

析方法，需要依据实验数据建立与撞击损伤特性相关的经验方程。本研究利用二级轻气炮开展玄武岩

纤维布(Basalt Fiber Woven Fabric，BFWF)在铝合金球形弹丸高速撞击下的损伤实验，分析玄武岩纤

维布的宏观穿孔损伤和玄武岩纤维丝的细观断裂损伤规律，建立玄武岩纤维布的击穿孔孔径经验方程，
分析玄武岩纤维丝的断口形貌和断裂原因，为将国产玄武岩纤维材料作为防护材料用于航天器空间碎
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片超高速撞击损伤防护结构的可能性提供参考依据。

2　实验方法

2.1　实验方案

　　实验采用哈尔滨工业大学超高速撞击中心实验室的二级轻气炮作为发射装置，采用的结构构形由

玄武岩纤维布试件(前板)和 2 mm 铝合金观察板(后板)及 3 50 mm 的间隔组成。选用球形铝合金弹丸，
直径分别为 3.97、4.76 和 6.35 mm，撞击速度为 3~4.6 km/s。观察板为 5A06 铝合金板。玄武岩纤维

布试件采用四川拓鑫航天玄武岩实业有限公司生产的平纹玄武岩纤维布制作而成，玄武岩纤维布有薄、
厚两种规格：薄玄武岩纤维布(BFWF1)的面密度为(212±5)g/m2；厚玄武岩纤维布(BFWF2)的面密度

为(401±5)g/m2。为了避免裁剪时丝线脱落，沿玄武岩纤维布试件周线在纤维布两侧表面涂胶，经选

择，确定采用柔性的氯丁胶。

2.2　孔径测量方案

　　利用数码显微镜观察分析玄武岩纤维布的宏观损伤穿孔形态及尺寸，图 1 为厚布(BFWF2)试件在

4.76 mm 直径的弹丸以 3.21 km/s 的速度撞击下产生的撞击孔的数码显微照片。从图 1 可以看出，在
玄武岩纤维布穿孔的纱线断口处，纤维丝断裂后呈散开状态；沿孔边切线方向，纱线的横向滑移导致孔

口边界散乱；垂直于孔口方向的纱线断口较为规则，构成的边界近似为圆形或椭圆形。
图 1 中给出了拍照时初步确定的孔边纱线断口定位参考线及其间距。测量孔径时需根据显微照

片，在仔细辨认后分别沿经线和纬线方向量取同向的各根断纱中间距最大的断口之间的距离，作为孔口

沿经向和纬向的孔径。根据图 1 测量得到：沿纬纱方向(图中的水平方向)孔口直径为 5.21 mm，沿经纱

方向(图中的竖直方向)孔口直径为 5.38 mm；孔口整体近似呈圆形，略呈椭圆形，长轴沿经纱方向。取

击穿孔直径为 D h0＝(5.21 mm×5.38 mm)1/2＝5.29 mm。

(a)Front surface　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)Back surface

图 1　玄武岩纤维织物的穿孔形态

Fig.1　Perforation of basalt fiber woven fabric

3　实验结果

　　玄武岩纤维布高速撞击孔孔径分析的实验结果见表 1。表 1 中d p为弹丸直径，v 为弹丸速度，D h 为

玄武岩纤维布击穿孔孔径。

　　直径为 3.97 mm 和 6.35 mm 两种弹丸的实测密度为 2.8 g/cm3 左右，直径为 4.76 mm 的弹丸材料

参数按实测结果取值，其密度取为 2.76 g/cm3。
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表 1　铝合金弹丸撞击玄武岩纤维布损伤孔直径实验结果

Table 1　Diameter test results of damage hole for impacting on BFWF

Exp.No.
Target
material

d p
/(mm)

v
/(km/s)

D h
/(mm)

Exp.No.
Target
material

d p
/(mm)

v
/(km/s)

D h
/(mm)

BW70049 BFWF1 3.97 2.55 4.09 BW700 1 2 BFWF2 3.97 3.06 4.35

BW70047 BFWF1 3.97 2.70 4.1 3 BW80007 BFWF2 3.97 3.50 4.40

BW700 1 1 BFWF1 3.97 3.08 4.28 BW70020 BFWF2 3.97 3.96 4.32

BW70022 BFWF1 3.97 3.9 1 4.33 BW80008 BFWF2 3.97 4.55 4.53

BW8000 1 BFWF1 3.97 4.63 4.48 BW70044 BFWF2 4.76 2.38 5.12

BW70048 BFWF1 4.76 2.34 5.02 BW70006 BFWF2 4.76 3.21 5.29

BW70005 BFWF1 4.76 3.3 1 5.27 BW80009 BFWF2 4.76 3.78 5.25

BW70030 BFWF1 4.76 4.40 5.38 BW70032 BFWF2 4.76 4.3 1 5.36

BW70041 BFWF1 6.35 2.34 6.58 BW70042 BFWF2 6.35 2.43 6.64

BW7000 1 BFWF1 6.35 3.1 3 6.75 BW70002 BFWF2 6.35 3.1 3 6.95

BW80004 BFWF1 6.35 3.47 6.84 BW800 10 BFWF2 6.35 3.29 6.98

BW70045 BFWF2 3.97 2.38 4.20 BW800 1 1 BFWF2 6.35 3.86 6.92

BW70046 BFWF2 3.97 2.43 4.32 BW7003 6 BFWF2 6.35 4.50 7.25

4　宏观损伤分析

4.1　玄武岩纤维布的击穿孔直径方程

　　决定玄武岩纤维布击穿孔直径 D h 的参数有几何量和物理量两类，即铝合金弹丸直径 d p；铝合金弹

丸撞击速度v，铝合金弹丸密度ρp、玄武岩纤维材料的密度ρb 和玄武岩纤维布的面密度ρA，b，玄武岩纤

维布的强度极限σb，b，声速 c p 和 c b，熔化温度 Tm，p和 Tm，b以及熔化热 Qp 和 Qb。上述各量的下标 p 和 b
分别表示弹丸和靶板。D h 与各量有确定的函数关系，即

D h ＝ F(v，d p，ρp，c p，Tm，p，Qp，ρb，ρA，b，σb，b，c b，Tm，b，Qb) (1)
根据量纲理论中的π定理可得到如下无量纲函数关系

D h
d p ＝ f

v
σb，b/ρb

，ρA，b
ρbd p

，ρp
ρb
，c p
c b
，Tm，p
Tm，b

，Qp
Qb

(

 
|

)

 
| (2)

式中：击穿孔直径与弹丸直径之比 D h/d p 称为无量纲击穿孔直径，v/(σb，b/ρb)1
/2称为无量纲撞击速度。

　　由于玄武岩纤维延伸率小于 5%，属于脆性材料，因此在分析中，将代表强度效应的应力参数取为

强度极限σb，b。玄武岩纤维布为编织材料，在布的厚度δb 给定以后，采用不同的编织结构，可得到不同

面密度的纤维布，因此分析中没有将布的厚度δb 作为表征玄武岩纤维布几何特征的参数。(2)式中，

ρA，b/(ρbd p)项对应均质等厚靶板的厚度与弹丸直径之比δb/d p，实际上对于连续均质材料的等厚靶板，
有ρA，b＝ρbδb，因此ρA，b/(ρbd p)可转换为δb/d p。
　　玄武岩纤维布沿厚度方向的横向联系是不均匀、不连续的。弹丸撞击时沿布厚度方向传播的冲击

压缩波的传播路径是散乱且间断的，使得压缩波的整体压缩效应弱化甚至消失，冲击温度的传播途径也

是散乱、间断的，故就整体而言，可不计压缩效应和声速的影响，不计温度和熔化的影响。于是得到

D h
d p ＝ f

v
σb，b/ρb

，ρA，b
ρbd p

，ρp
ρb

(

 
|

)

 
| (3)

将(3)式写成如下函数形式

D h
d p ＝

a
v

σb，b/ρb
(

 
|

)

 
|

b
ρA，b
ρbd p
(

 
|

)

 
|

c ρp
ρb
(

 
|

)

 
|

d
(4)

式中：a、b、c、d 为待定常数。对(4)式两边取对数，得到

955　第 5 期　　　　　　　　　　　　　哈　跃等：玄武岩纤维布超高速撞击损伤分析



ln D hd p
(
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|＝ lna ＋b ln

v
σb，b/ρb
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根据表 1 实验数据，对(5)式进行多变量线性回归运算，得到铝合金球形弹丸撞击玄武岩纤维布的击穿

孔经验公式

D h
d p ＝

1.09 1 9
v

σb，b/ρb
(

 
|

)

 
|

0.0 9 8 1
ρA，b
ρbd p
(

 
|

)

 
|

0.0 20 6 ρp
ρb
(

 
|

)

 
|

－0.8 6 1 7
(6)

(6)式适用的速度范围为 2.25~4.81 km/s。

　　由(6)式得到的两种纤维材料无量纲击穿孔直径 D h/d p 随无量纲撞击速度 v/(σb，b/ρb)1
/2变化的关

系曲线与实验结果如图 2 和图 3 所示。从图 2 和图 3 可以看出，回归值与实验值误差的正负分布较为

均衡，总体上误差大致呈正负交替变化，回归方程曲线与实验结果吻合较好，回归方程曲线近似于直线。

图 2　穿孔直径公式与 BFWF1 实验结果对比

Fig.2　Perforation diameter equation compared with
experimental data for BFWF1

图 3　穿孔直径公式与 BFWF2 实验结果对比

Fig.3　Perforation diameter equation compared with
experimental data for BFWF2

4.2　不同因素对击穿孔直径的影响

4.2.1　撞击速度的影响

　　由图 2 和图 3 可知，面密度ρA，b不同的薄厚 2 种玄武岩纤维布试件的无量纲击穿孔直径均随无量

纲撞击速度的增大而近似呈线性增大。

4.2.2　弹丸直径的影响

　　由图 2 和图 3 可知，6.35 mm 直径铝合金弹丸对应的无量纲击穿孔直径方程曲线均位于 3.97 mm
直径铝合金弹丸对应曲线的下方，表明在铝合金弹丸材料密度相同时，玄武岩纤维布试件的无量纲击穿

孔直径随铝合金弹丸直径的增大而减小。

4.2.3　玄武岩纤维布面密度的影响

图 4　穿孔直径公式与 6.35 mm 弹丸实验结果对比

Fig.4　Perforation diameter equation compared with
experimental data for 6.35 mm-diameter proj ectile

　　图 4 所示为 6.35 mm 直径铝合金弹丸撞击玄

武岩纤维布试件时的无量纲击穿孔直径随撞击速度

v 变化的关系曲线与实验结果的比较。由图 4 可

知，厚玄武岩纤维布对应的曲线位于薄玄武岩纤维

布对应曲线的上方，表明在 6.35 mm 直径铝合金弹

丸相同撞击速度下，玄武岩纤维布的无量纲击穿孔

直径随着面密度的增大而增大。

5　细观损伤分析

　　实验所用玄武岩纤维布的纤维丝直径为 1 0μm
左右，纤维丝断口损伤尺度在微米级细观尺度范围，
属于细观损伤。玄武岩纤维布击穿孔处纤维丝断口
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图 5　玄武岩纤维不撞击孔正面边的

纤维丝断口数字显微照片

Fig.5　Digital micrograph of cross section of the fiber
near the perforation hole on the front face of the fabric

形貌的数码显微照片见图 5。由图 5 可以观察到，
纤维丝的断口形貌有横截面、斜截面、不规则截面断

口以及纤维丝熔化后凝结形成的熔球等。在照片画

面右侧有一个熔球，其直径明显大于纤维丝直径，因
此可以确认其为铝合金弹丸材料熔化飞溅凝结而形

成的铝合金熔球。

　　对发生破坏的单根纤维丝而言，其破坏范围随

着弹丸侵入玄武岩纤维布区域的增大而增大，因而

纤维丝的断口位置沿其轴线不断变化，并最终停止

在玄武岩纤维布的击穿孔孔边处。单根纤维丝的断

口形貌具有多样性，在玄武岩纤维布击穿孔的中心

区域，弹丸与纤维布表面纤维丝的相对撞击速度最

大，当撞击速度达到一定值时，该区域中与弹丸直接

接触的纤维丝会产生熔化，形成熔化断裂的断口形

貌。随着弹丸侵入玄武岩纤维布区域的扩大，弹丸与纤维布表面纤维丝的相对撞击速度会下降，当相对

撞击速度降低到一定值时，与弹丸直接接触的纤维丝不会由于产生熔化而形成熔化断裂的断口形貌，而
是生成其它形式的断口形貌。对于同一根纤维，位于纤维布后表面位置的断口形貌，与位于击穿孔中心

区域和弹丸直接接触的纤维布前表面位置的断口形貌不同。

　　纤维丝断口形貌的多样性反映了导致纤维丝最终破坏原因的多样性。可以将单根玄武岩纤维丝视

为细观尺度的圆截面杆件，则纤维丝横截面断口形貌应为拉伸破坏或剪切破坏，斜截面断口应为剪切破

坏，不规则截面断口应为扭转或弯扭组合破坏。实际上单根纤维丝在弹丸和周围其它纤维丝的冲击作

用下将产生多道冲击波，冲击波的交互作用产生包括类似于层裂破坏在内的破坏作用，这是影响断口形

貌的重要因素。当撞击速度达到一定值时，由冲击压力产生的高温使纤维丝产生熔断，同时使铝合金弹

丸产生局部熔化。

　　对于纤维丝产生拉伸破坏和剪切破坏的现象，一般来说比较容易理解，但对于纤维丝产生扭转或弯

扭组合破坏的现象难于解释。通过分析玄武岩纤维布的细观构造，可以对这一现象作出较为合理的解

释。实验采用的玄武岩纤维布为平纹织物，由经纱和纬纱相互交叉、上下穿越编织而成，每根经纱或纬

纱由多股纱线拧在一起组成，其中每股纱线又是由几十根纤维丝拧成一股组成的，经纱和纬纱均为低捻

纱。因此，当玄武岩纤维布处于自然状态时，部分玄武岩纤维丝已经处于比较复杂的空间螺旋状态，既
有绕单股纱线的螺旋状态，又有随单股纱线绕经、纬纱的螺旋状态。如果将单根玄武岩纤维丝视为细观

尺度的圆截面杆件，则在玄武岩纤维布整体未受力时，部分玄武岩纤维丝已经处于十分复杂的弯扭组合

变形状态，部分区域存在较大的与弯扭组合变形状态相对应的初应力，当这类区域在冲击荷载作用下发

生破坏时，将产生扭转或弯扭组合破坏。因此，在弹丸撞击玄武岩纤维布之前，部分纤维丝存在的、与复

杂的空间螺旋状态相对应的初应力，是纤维丝产生扭转或弯扭组合破坏现象的主要原因。

　　在超高速冲击作用下，纤维丝会产生软化。图 6 为在 3.06 km/s 撞击速度下纤维丝软化形态的照

片。由图 6 可以观察到：画面左侧的软化纤维丝像塑性材料金属丝一样变弯扭曲，而画面中部和右侧的

软化纤维丝则被挤压成条带状并弯曲扭转，右侧的软化纤维丝还出现了分叉并与附近未软化的纤维丝

产生缠绕。玄武岩纤维丝的软化呈现单丝软化的特征，与软化纤维丝邻近接触的纤维丝没有产生软化。
显然，纤维丝的软化是由弹丸对玄武岩纤维丝的冲击高压作用所产生的高温造成的。而纤维丝的单丝

软化特征表明，冲击高压所产生的高温热作用主要是沿单根纤维丝传导的，纤维丝之间的热传导作用不

显著，否则，使一根纤维丝软化的高温作用也会造成其它相邻纤维丝的软化，出现多根软化纤维丝集中

在一起的情况。因此可以推断，软化纤维丝是因直接受到弹丸的冲击作用，也就是高温的作用而产生软

化，不是因受到其它纤维丝的热传导作用而产生软化。
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图 6　玄武岩纤维丝软化形态数字纤维照片

Fig.6　Digital graph of intenerated form of basalt fibers

　　图 5 所示的相邻纤维丝在几十微米的范围内，
纤维丝的受力方式和破坏原因有明显差异。相邻纤

维丝之间损伤形貌的显著差异表明，在一定范围内，
虽然弹丸同时与多根纤维丝相互作用，但是经纱和

纬纱中纤维丝的螺旋状低捻构造方式，导致弹丸与

每根纤维丝的作用方式存在显著差异，即弹丸与各

根纤维丝的接触范围、冲击力的大小以及冲击角度

等方面存在显著差异，各纤维丝的损伤具有局部单

丝破坏的特征。纤维丝熔化后凝结成的球状微粒能

保留在纤维丝端部，表明此纤维丝在熔球凝结过程

中没有受到强烈扰动，否则熔化的纤维丝材料会产

生飞溅而脱离纤维丝。在同一断口位置，与熔球状断面纤维丝相邻的纤维丝出现了由其它作用力产生

的多种形状断面，表明纤维丝的熔球凝结过程是在周围纤维丝发生断裂之前或之后结束的，各纤维丝的

破坏在时间上是有差异的，或者说各纤维丝的破坏在时间上是有先后次序的。在一定区域内，玄武岩纤

维丝受到弹丸冲击作用相继发生单丝单独损伤破坏的现象需要进一步分析研究。

　　细观分析表明，玄武岩纤维布在穿孔损伤过程中，冲击高压作用所产生的高温造成了纤维丝的软化

及熔化，从变量关系来讲，击穿孔径、冲击压力及冲击温度都属于冲击效果范畴，即都属于因变量，因此，
本研究在以击穿孔孔径为因变量的拟合方程中，只考虑了弹丸及玄武岩纤维材料的物理参数、几何参数

和发射条件等自变量的影响。

6　结　论

　　(1)玄武岩纤维布的无量纲击穿孔直径随铝合金弹丸撞击速度的增大而近似呈线性增大。

　　(2)在铝合金弹丸材料相同时，玄武岩纤维布的无量纲击穿孔直径随铝合金弹丸直径的增大而减小。

　　(3)在相同直径铝合金弹丸以相同速度撞击下，玄武岩纤维布的无量纲击穿孔直径随着玄武岩纤

维布的面密度的增大而增大。

　　(4)玄武岩纤维布击穿孔处纤维丝断口形貌有横截面、斜截面和不规则截面断口，以及纤维丝熔化

后在断口处凝结形成熔球等；纤维丝的破坏形式有拉伸破坏、剪切破坏、扭转或弯扭组合破坏及熔断破

坏等。

　　(5)在一定范围内，铝合金弹丸以超高速撞击玄武岩纤维布时，玄武岩纤维丝的软化、熔化及断裂

是由弹丸与玄武岩纤维丝的单独作用引起的。

　　本研究建立的玄武岩纤维布击穿孔直径方程，为进一步进行玄武岩纤维材料的破碎弹丸性能、撞击

能量消耗性能，以及对弹丸撞击速度的减缓性能等直接影响玄武岩纤维超高速撞击防护特性的相关计

算分析，提供了参考依据。
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Damage Investigation of Hypervelocity Impact on
Woven Fabric of Basalt Fiber

HA Yue1，LIU Zhi-Yong2，3，GUAN Gong-Shun1，PANG Bao-Jun1

(1.School of Astronautic s，Harbin Institute of Technology，Harbin 1 50080，China；

2.Northwestern Polytechnical University，Xi′an 7 1 0072，China；

3.China Academy of Space Technology，Beij ing 1 00094，China)

Abstract：It is feasible to develop a shield with high strength fiber materials in order to protect space-
craft against space debris's impacts.Basalt fiber is one of the high strength materials being noticed in
recent years.The aim of this study was to probe into the macro-damage property on perforation and
mecro-damage of fibers in basalt fiber woven fabric.The molten materials caused by high temperature
under impact were observed.The perforation equation of the fabric was developed based on the hyper-
velocity impact data.The mecro-damage reasons of the basalt fiber were researched according to the
damage form of the cross section on the fiber.This study is beneficial to the application of basalt fiber
woven fabric to the space debris shielding.
Key words：hypervelocity impact；woven fabric of basalt fiber；perforation equation；mecro-damage
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