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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规

则》的规定起草。

请注意本文件中的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由北京玄泽新材料科技有限公司提出。

本文件由中国技术市场协会归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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引 言

玄武岩纤维增强复合材料作为一种新型的结构材料，在建筑结构应用中的关键问题，是

其耐久性能和节点连接对结构长期力学性能的影响。在耐久性能方面，国内外诸多学者都进

行了大量的分析研究，但是研究对象都集中在筋材、纤维布或者片材方面，而对于在应用更

为普遍的拉挤型材的耐久性能研究则较少，这方面的标准更是空白。拉挤型材从材料的制备、

纤维排布与含量、应用环境方面都与上述材料有所区别，因此其耐久性能也急需有相应的标

准来规范。节点连接方面，目前连接效率最高的是预紧力齿连接技术，但这种连接形式较为

复杂，且更适用于圆管，不适用于实际结构中所用到的方管、工字型或 L 型构件。对于工程

应用中大多采用的螺栓或胶栓连接方式，施工更加便捷，但由于采用的是钢螺栓、钢盖板，

节点重量较大，电化学腐蚀也是很大的问题。

因此，有必要对玄武岩纤维增强复合材料拉挤型材的长期性能及节点连性能相关的试验

方法进行普及，对方法、应用的要求做出规范，所以迫切需要新标准的支撑，对过程中的术

语、数据要求、技术要求等进行约定。

本文件规定了玄武岩纤维增强复合材料拉挤型材的命名、疲劳性能试验、耐酸雨性能试

验、耐紫外线性能试验、耐盐雾腐蚀性能试验、型材结点连接试验的试验方法。本文件将为

玄武岩纤维增强复合材料拉挤型材长期性能及节点连性能的试验方法提供技术支撑和规范

指导，实现玄武岩纤维增强复合材料拉挤型材试验的规范化。同时，本文件的制定将有助于

促进和规范玄武岩纤维增强复合材料拉挤型材的推广应用，提高生产质量，降低实际生产成

本，真正成为企业生产效率的倍增器，进而促进整个新材料行业的水平提升和技术发展。
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玄武岩纤维增强复合材料拉挤型材长期性能及节点连接

性能试验方法

1 范围

本文件规定了玄武岩纤维增强复合材料拉挤型材的分类、代号及标记，拉伸强度试验、

疲劳性能试验、耐酸雨性能试验、耐紫外线性能试验、耐盐雾腐蚀性能试验、连接点性能试

验的方法。

本文件适用于玄武岩纤维增强复合材料拉挤型材的相关试验及验收。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款，其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 38111—2019 玄武岩纤维分类分级及代号

T/TMAC 037—2021 短切玄武岩纤维混凝土预制构件技术要求

3 术语和定义

GB/T 38111—2019、T/TMAC 037—2021界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

玄武岩纤维 basalt fiber

以一种或多种火山岩为主要原料，高温熔融后经漏板拉丝制备而成的连续纤维。

［来源：GB/T 38111—2019，3.1］

3.2

玄武岩纤维增强复合材料 basalt fiber reinforced polymer（BFRP）

以玄武岩纤维为增强材料，与树脂基体（乙烯基树脂、环氧树脂、不饱和聚酯等）、固

化剂等基材结合而成的新型高性能复合材料。

3.3

弹性模量 elastic modulus

描述物质弹性的一个物理量，是衡量物体抵抗弹性变形能力大小的尺度。

［来源：T/TMAC 037—2021，3.5］

4 分类、代号及标记

4.1 分类

4.1.1 BFRP型材按截面形状，可分为直边型、圆型和异型三种类型。
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a）直边型包括：工字形、槽形、矩形管、角形、宽翼缘工字形和方棒，其截面形状及

尺寸符号如图 1所示。

说明;

h——截面高度；

b——截面宽度/翼缘宽度；

tw——腹板厚度；

tf——翼缘厚度。

图 1 直边型 BFRP 型材截面形状及尺寸符号

b）圆型包括：圆管和圆棒，其截面形状及尺寸符号如图 2所示。

说明:

d——外径；

t——壁厚。

图 2 圆型 BFRP 型材截面形状及尺寸符号
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4.1.2 BFRP型材按照力学性能要求分为M40、M30和M20三个等级。

4.1.3 BFRP 型材按照通过的耐久性能检验项目，分为耐水、耐碱、耐紫外线、耐冻融循

环和组合。

4.2 代号

4.2.1 BFRP型材截面形状代号如下：

L——角型；

C——槽型；

I——工字形；

W——宽翼缘工字型；

B——矩形管；

Bs——方棒；

O——圆管；

Os——圆棒；

Y——异型。

4.2.2 BFRP型材耐久性能代号如下：

S——耐水；

J——耐碱；

Z——耐紫外线；

D——耐冻融循环。

当通过两项或两项以上耐久性能检验时，采用组合代号。如：通过耐水、耐碱和耐冻融

循环性能检验，其代号为 SJD。

4.3 标记

直边型 BFRP型材的标记方法如下：

- × × - × -
耐久性能（未检验时不标）

力学性能等级代号

翼缘厚度 tf，单位为 mm（方棒不标）

腹板厚度 tw，单位为 mm（方棒不标）

宽度 b，单位为mm

厚度 h，单位为 mm

BFRP型材截面形状

圆型 BFRP型材的标记方法如下：

- × -

耐久性能（未检验时不标）

力学性能等级代号

壁厚 tf，单位为 mm（方棒不标）

外径 d，单位为 mm（方棒不标）

BFRP型材截面形状

异型 BFRP型材的标记方法如下：
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Y -

耐久性能（未检验时不标）

力学性能等级代号

截面特征参数，单位为 mm

异型材

示例 1：高 300m、宽 200mm、腹板和翼缘厚度均为 20mm，力学性能等级为M35，执行

本标准的工字形 BFRP型材，标记为：

I-300×200×20×20-M35 T/TMAC XXX‒2022。

示例 2：截面高 200mm、宽 50mm、腹板厚度 5mm、翼缘厚度 7mm，力学性能等级为

M23，分别通过耐碱和耐紫外线性能检验，执行本标准的槽形 BFRP型材，标记为：

C-200×50×5×7-M 23 JZ T/TMAC XXX‒2022。

5 拉伸强度试验

5.1 拉伸强度试验试样要求

a）试样型号：BFRP 角形型材。

b）主要成分：玄武岩纤维、乙烯基树脂。

c）成型工艺：拉挤成型。

d）试样尺寸：翼板宽度均为 50mm，厚度为 5mm。

e）取样方法：从不同的构件成品上取样，取样部位随机。

f）其他情况：当取样尺寸不能满足要求时，应选用相同原材料的平板进行取样，即树

脂配方相同、工艺条件相同、层合结构相同。

5.2 拉伸强度试验步骤

a）试验前，先将锚固用铝片的前端磨成尖角，以减小前端的剪应力。

b）用喷砂机清理试样表层脱模剂及锚固用铝片的表面。

c）用酒精将试样和铝片表面擦拭干净。

d）用三悠树脂锚固试样。

e）将试样放在试验机的上下夹头之间，使试样的中心线与上下两个夹头的中心线对齐，

夹紧试样。

f）采用位移加载模式，加载速率为 2mm/min，加载至极限荷载。

e）用 TDS 记录应变数据，保证至少有 5 个有效数据。

5.3 拉伸强度试验结果分析

5.3.1 拉伸弹性模量计算公式

拉伸弹性模量计算见公式（1）：
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� = ���
�����

………………（1）

式中：

�——拉伸弹性模量（GPa）；

���——拉伸强度变化值（MPa），取强度的 20%-50%数据差值；

�����——拉伸应变变化均值，取强度变化值对应数据差值。

5.3.2 拉伸强度计算公式

拉伸强度计算见公式（2）：

�� = �
�∙� ………………（2）

式中：

��——拉伸强度（MPa）；

�——最大破坏载荷（kN）；

�——试样宽度（mm）；

�——试样厚度（mm）。

5.3.3 拉伸强度试验结果分析

a）破坏荷载在 60%以下时，试样表面应无肉眼可见变化。

b）试样外包纤维布应能提供一定的横向强度。

c）纤维布受拉后，应先于内部纵向纤维被破坏，产生均匀断裂。

d）试样的强度由内部纵向纤维控制，达到极限荷载时，内部纵向纤维发生断裂、炸开，

试样呈现出向外膨胀的样貌。

6 疲劳性能试验

6.1 疲劳性能试验试样要求

a）试样取材：桁架桥梁体。

b）主要成分：BFRP。

c）试样尺寸：跨径为 36m，宽度为 3.6m，桁架全高为 4.0m。

d）试样参数：密度为 1800kg/m
3
，取人群荷载为 5kN/m

2
。

e）试验工况：恒荷载及恒荷载＋活荷载两种。

f）应力幅值：5%。

6.2 疲劳性能试验步骤

a）初步确定试样的疲劳极限。

b）用伺服液压疲劳试验机对试样进行加载。
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c）从 55%的应力水平开始加载，若达到 2 万次，试样仍未破坏，则逐步提高应力水平。

d）加载速率为 0.25kN/s，频率为 5Hz。

e）从试样发生破坏的应力水平开始逐步降低应力水平，记录应力水平降至 65%、60%、

55%、50%时，各应力水平下的疲劳极限。

f）保证每个应力水平下至少有 3个有效数据。

6.3 疲劳性能试验结果

a）在疲劳荷载作用下，纤维与基体的界面会首先出现细微劈裂。

b）增加疲劳次数，劈裂长度会不断增加，导致试样松散，整体性变差。

c）纤维断裂，导致试样破坏。

d）型材首先发生破坏的位置在材料的内部，与筋材不同。

7 耐酸雨性能试验

7.1 耐酸雨试验试样要求

a）试样取材：条板。

b）主要成分：BFRP。

c）试样尺寸：宽度为 50mm，厚度分别为 2mm 和 5mm。

d）腐蚀环境：c(SO4
2−): c(NO3

−)=9:1；pH 值：基准值为 4，加速对比值为 2。

e）溶液配置：473mL1mol/L 的 H2SO4;105mL0.5mol/L 的 HNO3；蒸馏水 999.5L。

f）试验温度：25℃、40℃、55℃，误差±1℃。

g）试验龄期：1 周、2 周、3周、5 周、7周、9 周。

7.2 耐酸雨试验步骤

a）设置恒温浸泡箱温度，待温度达到要求后，用温度计测量恒温浸泡箱温度，所得结

果应与恒温浸泡箱显示的数值一致。

b）配制试剂，将配置好的试剂倒入恒温浸泡箱并分 3 次取样测量试剂的 pH 值。

c）将试件放入恒温浸泡箱，达到腐蚀龄期后，将试样取出。

d）用蒸馏水冲洗试件表面，并用酒精和纱布将试件擦拭干净。

e）对试件进行物理观测、SEM 微观观测和力学性能测试。

7.3 耐酸雨试验结果

a）物理观测。2mm 厚度的试样，在 40℃和 55℃环境下，出现外表光泽度降低的现象。

5mm 厚度的试样，仅在 55℃环境下出现外观变化。
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b）SEM 微观观测。将试样切片进行观察，当试验龄期达到 9 周时，试样表面变粗糙，

且有大量纤维，但纤维本身不应发生腐蚀。

c）力学性能测试。试样浸泡 5 周后，拉伸强度变化趋于平稳。在 25℃环境下，试样拉

伸强度变化都较为平稳；在 40℃和 55℃环境下，试样拉伸强度明显下降。

d）温度相同的情况下，酸浓度越高，腐蚀情况越明显。

e）pH 值相同的情况下，温度越高，腐蚀情况越明显。

8 耐紫外线性能试验

8.1 耐紫外线试验试样要求

a）试样取材：同 7.1 中的 a）～c）。

b）试验环境：模拟淋雨，喷淋时间为 12h，喷淋周期为 24h。

c）试验温度：50℃。

d）试验龄期：同 7.1 中的 g）。

e）紫外灯波长：340nm。

8.2 耐紫外线试验步骤

a）设置紫外线耐气候试验箱温度，待温度达到要求后，用温度计测量恒温浸泡箱温度，

所得结果应与恒温浸泡箱显示的数值一致。

b）测试紫外线强度。在紫外线耐气候试验箱的不同部位进行紫外线强度测试，至少应

取 3 个部位进行测试。

c）将试件放入紫外线耐气候试验箱并进行模拟淋雨喷淋，达到腐蚀龄期后，将试样取

出。

d）用蒸馏水冲洗试件表面，并用酒精和纱布将试件擦拭干净。

e）对试件进行物理观测、SEM 微观观测和力学性能测试。

8.3 耐紫外线试验结果

a）物理观测。经过 3 周后，试件表面开始出现轻微变色；5周后试件表面变色严重。

b）SEM 微观观测。将试样切片进行观察，当试验龄期达到 3 周时，试样中的树脂遭到

破坏，露出纤维。

c）力学性能测试。试样浸泡至腐蚀龄期后，取样测试，确保每组至少有 5 个有效数据。

d）腐蚀龄期达到 9 周时，2mm 试样的拉伸强度下降不应超过 6%，弹性模量下降不应超

过 6%；5mm 试样的拉伸强度下降不应超过 5%，弹性模量不应有变化。
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9 耐盐雾腐蚀性能试验

9.1 耐盐雾腐蚀试验试样要求

a）试样取材：同 7.1 中的 a）～c）。

d）腐蚀环境：氯化钠浓度为 50g/L。

e）试验温度：35℃。

f）试验龄期：同 7.1 中的 g）。

9.2 耐盐雾腐蚀试验步骤

a）配制试剂，将配置好的试剂倒入盐雾腐蚀试验箱的溶液储备箱中，并分 3 次从不同

部位取样，测量试剂的氯化钠浓度。

b）使溶液储备箱中的盐溶液完成气化，在试验箱内形成盐雾氛围。

c）将试件放入盐雾腐蚀试验箱，达到腐蚀龄期后，将试样取出。

d）用蒸馏水冲洗试件表面，并用酒精和纱布将试件擦拭干净。

e）对试件进行物理观测、SEM 微观观测和力学性能测试。

9.3 耐盐雾腐蚀试验结果

a）物理观测。当腐蚀龄期达到 7 周后，试样表面发生了较为明显的腐蚀，有纤维露出。

b）SEM 微观观测。对试样切片进行观察，当试验龄期达到 1 周时，可看到试样表面受

到严重侵蚀，树脂出现了坑洼，有纤维露出。腐蚀龄期越久，露出纤维越多，试样表面出现

氯化钠颗粒。

c）力学性能测试。腐蚀龄期达到 9 周时，2mm 试样的拉伸强度保留率应达到 93%，弹性

模量保留率应达到 95%；5mm 试样的拉伸强度保留率应达到 95%，弹性模量保留率应达到 95%。

10 连接点性能试验

10.1 连接点性能试验试样要求

a）母材：带毡 BFRP 型材，厚度 5mm，宽度 500mm，基体为乙烯基树脂。

b）盖板：钢盖板选用 304 不锈钢，厚度 5mm，宽度 50mm；BFRP 盖板选用与母材相同材

料。

c）螺栓：以抗剪强度为 230MPa、直径 6mm 的 BFRP 筋材代替螺栓。筋材两端需用外径

14mm、内径 8mm 的中空丝进行锚固。BFRP 螺栓及其节点示意如图 3 所示。
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图 3 BFRP 螺栓及其节点示意

10.2 连接点性能试验步骤

a）切取适当长度的材料作为母材，根据螺栓个数和排布，切取规定长度的同等材料或

不锈钢板作为盖板。

b）用喷砂机打磨搭接面，并用酒精擦拭干净，去除 BFRP 材料表面的脱模剂，增强节点

母材和盖板之间的摩擦。

c）在盖板和母材上钻孔，孔径为 6.5mm。

d）将筋材一端用中空螺杆锚固好，待树脂固化后，将 BFRP 筋材穿过螺栓孔，对另一端

进行锚固及固化。完成后，再用螺栓拧紧。

e）每组设置 3 个相同的试件，荷载取其平均值，加载方向均为拉挤成型方向。试件加

载装置为伺服液压疲劳试验机，加载速度为 2mm/min。

10.3 连接点性能试验结果

a）更换盖板和螺栓对节点承载力的影响不大。在节点破坏为母材控制的情况下，可采

用轻质 BFRP 盖板和 BFRP 螺栓，以减轻节点质量，提高结构耐久性。

b）2 列 6 个螺栓的连接效率比较低，实际工程应用中，应增加型材不同角度的纤维铺

层，提高型材本身的性能。

c）节点强度受母材剪切强度控制。在实际工程中，只要开发出更简易实用的 BFRP 螺栓，

就能够替代钢螺栓。


	前   言
	引   言
	玄武岩纤维增强复合材料拉挤型材长期性能及节点连接  性能试验方法
	1  范围
	2  规范性引用文件 
	3  术语和定义
	3.1
	3.2
	3.3 
	4  分类、代号及标记
	4.1  分类
	4.2  代号
	4.3  标记
	5  拉伸强度试验
	5.1  拉伸强度试验试样要求
	5.2  拉伸强度试验步骤
	5.3  拉伸强度试验结果分析
	5.3.1  拉伸弹性模量计算公式
	5.3.2  拉伸强度计算公式
	5.3.3  拉伸强度试验结果分析
	6  疲劳性能试验
	6.1  疲劳性能试验试样要求
	6.2  疲劳性能试验步骤
	6.3  疲劳性能试验结果
	7  耐酸雨性能试验
	7.1  耐酸雨试验试样要求
	7.2  耐酸雨试验步骤
	7.3  耐酸雨试验结果
	8  耐紫外线性能试验
	8.1  耐紫外线试验试样要求
	8.2  耐紫外线试验步骤
	8.3  耐紫外线试验结果
	9  耐盐雾腐蚀性能试验 
	9.1  耐盐雾腐蚀试验试样要求
	9.2  耐盐雾腐蚀试验步骤
	9.3  耐盐雾腐蚀试验结果
	10  连接点性能试验 
	10.1  连接点性能试验试样要求
	10.2  连接点性能试验步骤
	10.3  连接点性能试验结果

