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摘要摘要 基于Tsai理论，针对纤维体积掺加率为0.6%、0.9%、1.2%、1.5%，纤维取向角为0°、15°、30°、45°的玄武岩纤维-环氧树脂

复合材料（BFRP）进行了轴向拉伸强度实验研究，并引入纤维均分系数和打团纤维含量表征玄武岩纤维在环氧树脂中的打团效

应，建立打团纤维的细观力学模型与几何模型，对BFRP的拉伸强度进行了数值计算对比分析。结果表明，纤维体积掺加率一定

时，BFRP的拉伸强度随纤维取向角的增大而减小，纤维取向角一定时，BFRP的拉伸强度随纤维体积掺加率的增大而增大；纤维

均分系数随纤维体积掺加率的增大而减小，打团纤维含量随纤维体积掺加率的增大而增大；纤维打团效应的存在，导致了BFRP
的纤维临界体积掺加率较纤维均分时有所增大，降低了玄武岩纤维对环氧树脂基材拉伸强度的增强幅度；考虑纤维打团效应的

BFRP拉伸强度计算值与实验结果接近。
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将纤维以一定的工艺加入环氧树脂中形成纤维增强树

脂复合材料（FRP）具有抗拉强度高、耐疲劳性能好等优点，广

泛应用于建筑结构加固领域[1-2]，FRP的品种主要有：碳纤维

增强复合材料（CFRP）、玻璃纤维增强复合材料（GFRP）、芳纶

纤维增强复合材料（AFRP）等[3]。相比之下，玄武岩纤维增强

复合材料（BFRP）具有抗拉强度高、耐高温性强、抗化学腐蚀

性能好等优点[4-6]，被认为是最适宜应用于建筑结构加固的新

型材料之一[7]。目前，关于BFRP的研究主要集中在纤维表面

改性对其复合体力学性能影响方面[8-9]。有关玄武岩纤维的

取向及分布对BFRP的拉伸性能影响研究相对较少。然而，

有研究显示，纤维的取向及其分布对其复合材料的力学特性

具有至为关键的影响[10]。Fletche等[11]研究发现，纤维随机分

布时，树脂基材内部的最大拉伸残余应力会有明显增大。

Yang等[12]研究表明，较大的纤维体积掺加率情况下，纤维的

随机分布会对树脂基材内热残余应力产生重大影响。Hob⁃
biebrunken等[13]建议在复合材料的损伤和失效分析中应尽量

采用随机纤维分布模型。Yang等[14]对试样断面的纤维走向

进行了观察，发现纤维呈束状分布。本文通过拉伸强度实验

和建模计算，研究纤维取向与打团效应对BFRP拉伸性能的

影响，以期为BFRP的设计和强度预测提供理论与实验依据。

1 纤维取向对BFRP拉伸特性影响
1.1 材料及参数

纤维采用浙江天龙玄武岩连续纤维高新科技有限公司

生产的非连续玄武岩纤维，拉伸强度为 3300 MPa，弹性模量

为 100 GPa，直径约 0.01 mm，密度约 2.65 g/cm3，长度为 12
mm。环氧树脂采用南通星辰合成材料有限公司生产的凤凰

牌环氧树脂。固化剂采用天津市宁平化学制品有限公司生

产的聚酰胺树脂。稀释剂采用青岛锦鹏化工有限公司生产

的丙酮。

按环氧树脂、固化剂、稀释剂的质量比为38∶25∶1的比例

配合制环氧树脂基材，测得其拉伸强度为16.67 MPa，极限应

变为 0.002，抗剪强度为 21.73 MPa，固化完成的残余应力为

0.31 MPa。
1.2 实验设计及材料成型工艺

玄武岩纤维体积掺加率取0.6%、0.9%、1.2%、1.5%，玄武

岩纤维在环氧树脂基体中取向角度取 0°、15°、30°、45°，从而

形成4种纤维取向、4种纤维掺加率下的16种BFRP。试样尺
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寸为 18 mm×18 mm×300 mm，每组 3个试样。采用自主研发

的溜槽拉伸装置制作定向的玄武岩纤维-环氧树脂复合材

料。具体步骤为：将环氧树脂、固化剂、稀释剂按指定比例混

合，倒入搅拌机（JJ-5型星式水泥胶砂搅拌机）中搅拌2 min，
形成环氧树脂基材，再加入指定掺量的玄武岩纤维搅拌 2
min，立即倒入溜槽；玄武岩纤维随基材在重力作用下通过溜

槽流入试模，重力的作用使基材产生一定的拉伸流场，拉伸

流场作用会迫使纤维取向趋于基材的拉伸方向[15-16]，通过控

制溜槽与水平面的夹角变化形成不同的重力流场，在纤维掺

加率Vf为 0.6%、0.9%、1.2%、1.5%下经反复调试，分别取溜槽

与水平面的夹角为 15°、23°、30°、45°时可得到纤维取向较为

一致的BFRP；待基材固化完成后（约48 h，（20±2）℃），沿纤维

取向方向分别以0°、15°、30°、45°切割成设计尺寸试样。纤维

体积掺加率为1.5%的BFRP成型效果如图1所示。

1.3 实验方法及结果分析

采用上海华龙测试仪器股份有限公司生产的WAW-
1000万能试验机进行单轴拉伸实验。以5 N/s的速率加载至

试样破坏，记录其最大荷载并计算其拉伸强度。为保证实验

数据的可靠性，取每组试样峰值应力误差小于 5%为有效实

验数据，否则重新进行该组实验。

不同纤维体积掺加率的玄武岩纤维-环氧树脂复合材料

拉伸强度随纤维取向角的变化趋势如图2所示；玄武岩纤维体

积掺加率Vf=1.2%、Vf=1.5%时，BFRP拉伸强度较基材拉伸强度

有显著的提高，提高幅度最高可达80%；Vf=0.9%时，BFRP拉伸

强度较基材拉伸强度有一定的提高，提高幅度为10%~20%；

Vf=0.6%时，BFRP拉伸强度较基材拉伸强度无明显提高。当

纤维取向角一定时，BFRP拉伸强度随Vf的增加而增大。当Vf

一定时，BFRP拉伸强度随纤维取向角的增加而减小。

2 纤维打团效应对BFRP拉伸性能的影响
2.1 基于Tsai理论的BFRP拉伸性能分析

基于Tsai理论[17-18]，将纤维-环氧树脂复合材料看成是一

个纤维强化的多项复合体系，它的强度和弹性模量等性能是

各组分性能的弹性叠加，则有

σ fc =σ fV f +σmVm =σm[ ]1 + ( )m - 1 V f （1）
式中，σfc基体在弹性阶段的应力；σm、σf分别为基体和纤维所

受的应力；Vm、Vf分别为基体和纤维的体积含量（Vf也称作纤

维体积掺加率）；m=Em/Ef，Vm+Vf=1；Em、Ef分别为基体和纤维的

弹性模量。

假定环氧树脂基体在外力作用下达到拉伸强度开裂后，

荷载全部转移给纤维直至纤维被拉断，文献[19-21]考虑纤维

在基体中的取向、纤维的长度及纤维与基体的黏结程度等因

素对复合体拉伸性能的影响，引入纤维有效系数ηf，给出了

复合材料的拉伸强度 σu
fc 与纤维临界体积掺加率 V crit

ff 的计算

公式，即

σu
fc =η fσ

u
fV f =ηθηbη1σ

u
fV f （2）

V crit
ff = σu

m
η f( )σu

f -E fε
u
m +σu

m
（3）

式中，σu
f 为纤维的拉伸强度；εu

m 为基体的极限应变；ηl、ηb分

别为纤维长度系数、纤维与基体材料的黏结系数；ηθ为纤维在

基体中的取向系数；εu
m 为环氧树脂基体的极限应变；σu

m 为

基体拉伸强度。

玄武岩纤维在环氧树脂基材中的取向角度为 0°、15°、
30°、45°时，按式（3）计算玄武岩纤维增强环氧树脂基复合材

料拉伸性能的纤维临界体积掺加率，按式（2）计算不同纤维

取向角下复合体的拉伸强度。表1给出了不同纤维取向角下

纤维临界体积掺加率和BFRP拉伸强度的计算值。

由表1可知，BFRP的临界体积掺加率随纤维取向角的增

大而增大；相同纤维体积掺加率下，BFRP拉伸强度计算值随

图1 定向玄武岩纤维/环氧树脂复合材料的

成型效果（Vf=1.5%）
Fig. 1 Molding effect of directional basalt fiber/epoxy

resin composite material (Vf=1.5%)

图2 不同体积掺加率的玄武岩纤维-环氧树脂复合材料拉伸

强度随纤维取向的变化

Fig. 2 Change of BFRP tensile strength of different
volume mixing ratio with the fiber orientation
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纤维取向角的增大而减小；纤维体积掺加率小于纤维临界体

积掺加率时，纤维对基体的拉伸强度无增强作用，如 0.6%-
30°组和 0.6%-45°组；纤维体积掺加率大于临界体积掺加率

时，纤维对基体的拉伸强度有显著的增强作用。然而，相同

纤维取向角度、相同纤维体积掺加率下BFRP拉伸强度计算

均值高于实验值。文献[22]研究结果同样表明了此现象的存

在。这是由于复合材料力学理论是在纤维与基体良好黏结

及纤维在基体中均匀分布的前提下提出的。实际中，由于拌

合工艺的不同，纤维很难在环氧树脂中达到均匀分布，或多

或少会出现纤维打团现象。为研究方便，将纤维打团现象称

之为“纤维打团效应”。图3所示为1.2%-15°组BFRP试样的

破坏形态。由图3（a）~（c）可知，纤维在环氧树脂中出现了不

同程度的打团现象，纤维的破坏形态为被拔出。由图 3（d）
（e）可知，由于纤维打团效应的存在，纤维团内部纤维之间的

空隙很小，导致环氧树脂很难进入纤维团内部，从而形成了

纤维团内部纤维之间的空鼓，纤维团内的纤维与基体失去黏

结，减弱了纤维对基体拉伸强度的增强作用。由图 3（f）可

知，未参与打团的纤维，其破坏形态为纤维被拉断。其他掺

量下的试样破坏形态均存在以上现象。

综上所述，纤维打团效应的存在，引起了其内部不同程

度的空鼓，导致纤维不能与基体材料完全黏结，使复合体在

受拉作用破坏时的形态表现为大部分纤维被拔出而少部分

纤维被拉断。被拉断的纤维是在达到其屈服极限时随复合

体发生破坏，多为纤维团外围的纤维。被拔出的纤维是在尚

未达到其屈服极限时复合体已经破坏，且多为纤维团内部的

纤维。由此可知，纤维打团效应的存在，使复合体在拉伸破

坏时部分纤维未达到屈服极限，一定程度上削弱了玄武岩纤

维对环氧树脂的增强作用。

2.2 打团纤维的受力特性及纤维均分系数

取一团定向纤维及其邻域的基体为一个特征单元，如图

4所示。

图4（a）为打团纤维与环氧树脂基体黏结产生的应力，图

4（b）为基体固化收缩作用对纤维团产生的围压应力。由图4
可知，打团纤维在基体中所受的拉伸应力为

σ fe = τSe + ∫0N μ-σSdN = τé
ë
êê

ù

û
úúCl f +Nπæ

è
ç

ö
ø
÷

d f2
2
+ μσeCl f （4）

式中，τ为纤维与基体的黏结强度；Se为N根纤维打团时最外

围纤维与环氧树脂黏结表面积；μ为纤维之间的摩擦系数；C

为纤维团截面周长；df、lf分别为纤维的直径和长度；
-
σS 为纤

维团内部单根纤维的平均围压应力；σe为纤维团围压应力

（数值上等于环氧树脂基材固化收缩产生的残余应力）。

因此，打团纤维在基体中所受应力可分为纤维与基体的

黏结应力和纤维之间的摩擦力，而均分纤维在基体中所受应

力为纤维与基体的黏结应力。基于此，不计纤维尖端的面

积，引入纤维均分系数ηe表征纤维的打团效应对基体材料拉

伸性能的影响，即

ηe = σ fe
σ f

= τSe + ∫0N μ-σSdN
τS f

= τCl f + μσeCl f2πd fτNl f
（5）

式中，σf为均分纤维在基体中所受应力；Sf为N根纤维均匀分

表1 不同纤维取向角下纤维临界体积掺加率和BFRP拉伸强度的计算值

Tab. 1 Calculated values of BFRP tensile strength of different fiber volume fraction

纤维取向角/（°）
0
15
30
45

纤维有效系数

0.9683
0.9353
0.8386
0.6847

纤维临界体积掺加率/%
0.552
0.572
0.637
0.779

BFRP拉伸强度/MPa
Vf=0.6%
19.17
18.52
16.60
13.55

Vf=0.9%
28.76
27.78
24.91
20.34

Vf=1.2%
38.34
37.04
33.21
27.11

Vf=1.5%
47.93
46.29
41.51
33.89

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图3 玄武岩纤维在环氧树脂基体中的打团

现象及其拉伸破坏形态

Fig. 3 Basalt fiber of cluster phenomenon in polymer
and the plastic-cone tension failure of BFRP

图4 打团纤维-环氧树脂复合材料的细观力学模型

Fig. 4 Cluster fiber reinforced resin matrix composites of
micro-mechanics model

（a）纤维团黏结应力 （b）纤维团围压应力
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布时纤维与环氧树脂黏结表面积。

由式（5）可知，纤维均分系数随打团纤维根数的增加而

减小，随打团纤维外围纤维中心点形成多边形的周长增加而

增大。

假设基体中有N根纤维打团，纤维团内部纤维的排列包

含三角形排列和正方形排列，如图5所示，由纤维团外围纤维

中心形成任意k边形（图中实线围成的多边形），称其为k边形

纤维打团模型。

对k边形纤维打团模型的几何特性分析可知

M = c
d f

（6）

∑
i = 1

k

αi = ( )k - 2 π （7）
C =πd f( )M - k + 2πd f∑

i = 1

k 2π-αi2π （8）
式中，α1，α2，…αk为实线 k边形的内角；M为打团纤维外围纤

维的根数；c为实线k边形的周长。

将式（8）化简为

C =πd f( )M - k + d f
æ
è
ç

ö
ø
÷2kπ-∑

i = 1

k

αi （9）
将式（6）、式（7）代入式（9）得

C = cπ+ 2πd f （10）
将实线 k边形各边向外偏移df/2形成一个虚线 k边形（图

5中虚线围成的多边形）。设S为虚线 k边形的面积，将虚线 k

边形的面积近似为纤维团的截面积，则有

S≈ n1d
2
f （纤维全部正方形排列） （11）

S≈ n2 × 3 3d2
f4 （纤维全部三角形排列） （12）

式中，n1、n2分别为纤维团内部纤维全部呈正方形排列和三角

形形排列时的根数。

考虑纤维团内部纤维既有正方形排列，又有三角形排

列，因此，可以确定打团纤维根数N的范围为 n1~n2。取N=
0.5 (n1+n2)，则任意k边形纤维打团模型的纤维均分系数为

ηe = 1.13d2
f
S
æ
è
ç

ö
ø
÷

c2d f
+ μσec2τd f

+ μσe
τ

+ 1 （13）
实际中，纤维复合材料中既含有打团纤维，有含有均分

纤维。因此，定义打团纤维体积掺加率（Ve）占纤维体积掺加

率（Vf）的百分比为打团纤维含量w，即

w = Ve
V f

× 100% （14）
由式（2）得到纤维-环氧树脂复合材料的拉伸极限强度

与w、ηe的关系为

σu
fe =η fσ

u
fV f( )1 -w +ηeη fσ

u
fV fw （15）

由式（3）、式（5）得到考虑纤维打团效应的纤维临界体积

掺加率（V crit
fe ）为

V crit
fe = σu

m
η f( )1 -w +ηew ( )σu

f -E fε
u
m +σu

m
（16）

由此可知，纤维打团效应的存在，使纤维-环氧树脂复合

材料初裂时的纤维临界体积掺加率较纤维均分时有不同程

度的增加（V crit
ff < V crit

fe ），减少了纤维的利用率。

2.3 纤维打团效应对BFRP拉伸性能影响

取掺加率为0.6%、0.9%、1.2%、1.5%的定向玄武岩纤维-
环氧树脂复合材料试样的代表性截面，经切割打磨处理后，

放大 500倍观察，得到不同纤维掺加率下打团纤维的团数及

打团纤维内部的排列情况。掺加率为 1.2%时试样代表性截

面内的1个纤维团如图6（a）所示，对其进行图形分割，其中虚

线多边形为纤维团与基材的分割线，将虚线多边形向内偏移

df/2得到纤维团外围纤维中心点形成的实线多边形，如图 6
（b）所示，通过计算可以求得虚线多边形的面积S和实线多边

形的周长 c。按照此方法，可以得到体积掺加率为 0.6%、

0.9%、1.2%、1.5%的定向玄武岩纤维-环氧树脂复合材料试样

代表性截面内的第 j个纤维团的 cj、Sj值。

取代表性截面垂直方向的一个纤维长度（12 mm）所含的

BFRP体积作为体积单元，纤维有效系数（ηf）按照文献[19-21]
中的方法计算，μ取0.33[23]。采用式（13）对代表性体积单元内

的每一团纤维的均分系数进行计算，取体积单元内所含纤维

团的均分系数的平均值作为代表性体积单元的纤维均分系

图5 k边形纤维打团模型

Fig. 5 Fiber cluster model of k polygon

图6 打团纤维的图形分割与c 、S计算

Fig. 6 Cluster fibre of graph division and the
calculation of c and S

（a）打团纤维 （b）分割结果
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数。采用式（14）对代表性体积单元的打团纤维含量进行计

算，结果如图7所示。由此表明，随纤维体积掺加率的增大纤

维均分系数呈下降趋势，纤维打团含量随纤维体积掺加率的

增大而增大。

将计算所得的不同掺加率下的纤维均分系数、打团纤维

含量代入式（15），可以得到考虑纤维打团效应的不同纤维取

向角下的BFRP拉伸强度计算值。不同纤维取向角时，在不

同纤维体积掺加率下，考虑纤维打团效应的BFRP拉伸强度

计算值，不考虑纤维打团效应（纤维均匀分布）的BFRP拉伸

强度计算值，以及BFRP拉伸强度实验值，如图8所示。

由图8知，纤维取向角一定时，纤维打团的BFRP拉伸强

度计算值、纤维均匀分布的BFRP拉伸强度计算值均随纤维

体积掺加率的增加而增大；纤维体积掺加率一定时，纤维打

团的BFRP拉伸强度计算值、纤维均匀分布的BFRP拉伸强度

计算值均随纤维取向角的增加而减小。不同的是，纤维取向

角 θ=0°、θ=15°且Vf在0.6%~1.5%范围变化时，θ=30°、θ=45°且
Vf在0.9%~1.5%范围变化时，与纤维均分时相比，考虑纤维打

团效应的BFRP拉伸强度计算值更接近实验值；而 θ=30°、θ=
45°且 Vf=0.6%时，考虑纤维打团效应的BFRP拉伸强度计算

值与实验值相差较大。

将计算所得的不同掺加率下的纤维均分系数、打团纤维

含量代入式（16），可以得到考虑纤维打团效应的临界纤维体

积掺加率。利用插值法绘制的纤维临界体积掺加率随打团

纤维含量和纤维取向角的变化曲面如图 9所示。可以看出，

纤维临界体积掺加率随打团纤维含量与纤维取向角的增大

而增大，且较纤维均分时均有所增大；纤维取向角为0°、15°、
30°、45°条件下，纤维临界体积掺加率最小值均大于0.6%，因

此，当Vf=0.6%时，玄武岩纤维对BFRP拉伸强度无明显提高

作用，BFRP拉伸强度的实验值在理论上等于基材的拉伸强

度实验值。换言之，当玄武岩纤维体积掺加率大于纤维临界

体积掺加率时，考虑纤维打团效应的BFRP拉伸强度计算值

更接近实验值。

对考虑纤维打团效应的BFRP拉伸强度计算值与实验值

进行线性回归分析，结果如图 10所示。可以看出，考虑纤维

打团效应的BFRP拉伸强度理论计算值与实验值有较强的线

性相关性，相关系数高达0.941。这一结论可为BFRP的设计

及强度预测提供理论与实验依据。

图7 纤维均分系数（ηe）与打团纤维含量（w）
随纤维体积掺加率的变化趋势

Fig. 7 Change trend of fiber sharing coefficient (ηe)
and content of fiber clustering (w) with the

fiber volume mixing rate

图8 玄武岩-环氧树脂复合材料拉伸强度计算值与实验值

Fig. 8 Calculated and experimental values of tensile strength of BFRP

（a） θ=0°，θ=15° （b） θ=30°，θ=45°
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图9 纤维临界体积掺加率随打团纤维含量及

纤维取向角的变化曲面

Fig. 9 Change surface of critical fiber volume mixing rate
with the content of clustering fiber and the orientation angle

图10 考虑纤维打团效应的BFRP拉伸强度计算值

与实验值的相关关系

Fig. 10 Correlation between the calculated values with con-
sidering the fiber clustering effect of tensile strength of BFRP

and the experimental values of tensile strength of BFRP

3 结论
针对玄武岩纤维-环氧树脂复合材料（BFRP），通过实验

和建模计算，研究了纤维取向、纤维体积掺加率和纤维打团

效应对其性能的影响，结论如下。

1）当纤维临界体积掺加率Vf=0.6%时，玄武岩纤维对环

氧树脂基材的拉伸强度无明显提高，当Vf=1.2%、1.5%时，与

环氧树脂基材相比，BFRP的拉伸强度提高的幅度最高可达

80%，而 Vf=0.9%时，BFRP的拉伸强度提高的幅度为 10%~
20%。纤维体积掺加率一定时，BFRP的拉伸强度随纤维取向

角的增大而减小，纤维取向角一定时，BFRP的拉伸强度随纤

维体积掺加率的增大而增大。

2）纤维均分系数随纤维体积掺加率的增大而减小，打团

纤维含量随纤维体积掺加率的增大而增大；BFRP的纤维临

界体积掺加率随纤维取向角的增大而增大。

3）纤维打团效应的存在，导致了BFRP的纤维临界体积

掺加率较纤维均分时有所增大，使玄武岩纤维对环氧树脂基

材拉伸强度的增强幅度有所减小，降低了纤维的利用率。考

虑纤维打团效应的BFRP拉伸强度理论计算值与实验值较为

接近，且二者有较强的线性相关性，其相关系数高达0.941。
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Effect of fiber clustering effect and orientation on the tensile properties
of BFRP

AbstractAbstract According to Tsai theory, axial tensile experiments are carried out for basalt fiber-epoxy resin composite material (BFRP), with
fiber volume fractions of 0.6%, 0.9%, 1.2% and 1.5%, and fiber orientation angle of 0°, 15°, 30° and 45°. The fiber sharing coefficient and
the clustering fiber content are adopted to characterize the clustering effect of the basalt fiber in the epoxy resin, and to establish the
micromechanics model and the geometry model of the clustering fiber. Meanwhile, the tensile strength of the BFRP is numerically
calculated and compared.The results show that, when the fiber volume fraction is fixed, the BFRP tensile strength is decreased with the
increase of the fiber orientation angle, and when the fiber orientation angle is fixed, the BFRP tensile strength is increased with the
increase of the fiber volume fraction. The fiber sharing coefficient is decreased with the increase of the fiber vol-ume fraction, and the
clustering fiber content is increased with the increase of the fiber volume fraction. The fiber clustering effect increases the BFRP critical
fiber volume fraction as compared with the sharing one, and decreases the enhancement amplitude of the tensile strength of the basalt fiver
in the epoxy resin substrate. The calculated values of the BFRP tensile strength with consideration of the fiber clustering effect are close to
the experimental results.
KeywordsKeywords basalt fiber; epoxy resin; composite; fiber orientation; fiber clustering effect
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