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月球极端温度环境下纤维增强模拟月壤 

地聚合物抗冲击性能 

李立青 1，孟思源 1，冯双喜 2 

(1. 河南工业大学土木工程学院，郑州 450001；2. 天津大学建筑工程学院，天津 300072) 

摘 要：月壤地聚合物作为月球空间站建造的重要原位资源，对推动深空探测具有至关重要的意义．在月球上，月

球基地往往承受昼夜极端温度和陨石撞击冲击荷载，传统模拟月壤地聚合物的抗压强度、抗折强度及抗冲击性能均

不达标．针对月球极端环境工况，通过掺加聚丙烯纤维(PPF)以提升月球极端环境下模拟月壤地聚合物的抗冲击性

能，采用圆柱体试件以 5 J、10 J 两种冲击能量进行落锤冲击试验，从力学强度、冲击次数及耗能、破坏形态等方面

探究不同温度对模拟月壤地聚合物抗冲击及纤维阻裂能力的影响，基于数理统计模型对冲击试验结果进行合理性检

验和寿命预测．试验结果表明：高温时模拟月壤地聚合物的强度和抗冲击性能较常温状态下有明显提升．随着温度

的降低，其强度和抗冲击性能有所下降，当温度降至－60℃时，各试验组抗压强度、抗折强度和抗冲击性能均达到

最低．纤维长度为 6 mm、掺量 0.4%(质量分数)为纤维增强模拟月壤地聚合物最优掺量组合．通过 Weibull 分布模型

对抗冲击试验结果进行检验和寿命预测，试验所测样本相关系数 R
2 均大于 0.800，与实测数据对比发现，不同失效

概率下破坏冲击寿命变化趋势与实测值基本一致，证明双参数 Weibull 分布可以合理地描述 PPF 增强模拟月壤地聚

合物抗冲击次数的分布特征．研究结果可为后续月球科研站建造材料的选择提供科学依据． 

关键词：聚丙烯纤维；模拟月壤；抗冲击性能；Weibull 分布；阻裂能力 
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Fiber-Reinforced Simulated Lunar Soil Geopolymer Under Extreme  

Lunar Temperature Environments 

Li Liqing
 1，Meng Siyuan

 1，Feng Shuangxi
 2
 

(1. College of Civil Engineering，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China； 

2. School of Civil Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：As an important in-situ resource for the construction of lunar space stations，the lunar soil geopolymer is 

vital for promoting deep space exploration. On the Moon，a lunar base is often subjected to extreme temperatures 

from day to night and meteorite impact shock loads，and the compressive strength，flexural strength and impact re-

sistance of traditional simulated lunar soil geopolymers are substandard. Aimed at the extreme environmental condi-

tions on the Moon，the impact resistance of simulated lunar soil geopolymers under extreme lunar environments was

improved by adding polypropylene fibers(PPFs)，and falling hammer impact tests were conducted on cylindrical

specimens with two impact energies of 5 J and 10 J. The effects of different temperatures on the impact resistance and

fiber crack resistance of simulated lunar soil geopolymers were studied from aspects such as the mechanical strength，

number of impacts，energy consumption and damage morphology. Based on mathematical and statistical modeling，

the results of impact tests were examined for their reasonableness，and life prediction was also performed. Test results 

showed that the strengths and impact resistance of the simulated lunar soil geopolymers at high temperatures were 
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significantly improved compared with those at room temperature. With a decrease in temperature，their strengths and 

impact resistance decreased to some extent，and the compressive strength，flexural strength and impact resistance of 

each test group reached their lowest values when temperature dropped to –60 . A fiber length of 6 mm with a doping ℃

amount of 0.4%(mass fraction) was the optimal doping combination for fiber-reinforced simulated lunar soil geo-

polymers. A Weibull distribution model was used to check the impact resistance test results and predict the life，and 

the values of correlation coefficient R
2
 of measured samples were all greater than 0.800. Through a comparison with 

the measured data，it was found that the trend of damage impact life at different failure probabilities was consistent 

with those of measured values，indicating that the two-parameter Weibull distribution can reasonably describe the 

distribution characteristics of the number of times of impact resistance for PPF-reinforced simulated lunar soil geo-

polymers. The research results in this paper can provide a scientific basis for the selection of construction materials of

lunar research stations in the future. 

Keywords：polypropylene fiber(PPF)；simulated lunar soil；impact resistance；Weibull distribution；crack resis-

tance 

 

月球探测是人类进入太空的重要途径，月球资源

的探索和原位利用是月球探测的主要目标[1]．中国探

月工程任务方案明确指出，将于 2028 年构建完成月

球科研站基本型，2030 年实现载人登月和月球科研

站建设．然而，地月之间运输成本每千克高达 2～3

万美元[2]，因此月球资源原位利用是未来建造月球基

地的必要条件[3-4]． 

与地球环境相比，月表环境更为严苛．一方面，

月表巨大的温差对于建筑材料而言是个巨大的挑战，

月表白昼最高温度可达到 127℃，夜晚最低温度可达

到-183℃[5]．常见的建筑材料受制于自身局限性无法

满足月球建设，如传统的波兰特水泥在地球上可满足

建筑施工所需要的机械强度和耐低温性能，但其在极

端温差下往往无法满足强度要求．另一方面，太空中

微陨石繁多，因为没有大气层，月球表面的建筑物存

在遭受微陨石冲击的风险，月表建筑材料的抗冲击性

能已经成为评估月球基地建设的关键指标之一．比

如，Toutanji 等[6]通过在月壤中提取硫以代替水泥制

备硫磺混凝土，开展了超高速冲击试验，研究发现当

试样被直径为 1.0 mm 的铝弹击中后，试样表面形成

了平均直径为 12.8 mm、中心深度为 3.1 mm 的圆锥

形陨石坑，同时在距陨石坑中心约 8.0～12.0 mm 处

出现了圆齿状裂纹． 

地聚合物是由碱激发富含硅铝质的矿物引发地

聚合反应形成的一种无定型三维网络状的无机胶凝

材料[7-9]．中国嫦娥 5 号月球探测器和美国阿波罗飞

船所带回来的真实月壤均以 SiO2、Al2O3等元素为主

要物质成分[10]，因此，将月壤固化成型作为建造材料

进行月球空间站的建设，可望显著减少空间站建设过

程中对地球资源的依赖．部分学者考虑了极端温度

对模拟月壤地聚合物力学强度的影响．Zhou 等[11]以

BH-2 型火山灰为原料制备了地聚合物，发现在真空

条件下高温有助于提升地聚合物的抗压强度．Xiong

等[5]以 HB、BJ、LN 共 3 种火山渣为原料制备了模拟

月壤地聚合物，通过对样本进行室内极端温度测试，

发现经 40 次温度循环(-196～25℃)后，地聚合物的

抗压强度有所提升．Wang 等[12]利用玻陨石和火山灰

制备了模拟月壤地聚合物，在-196℃和 25℃下各放

置 0.5 h为一个温度循环，结果表明 30 次冻融循环对

地聚合物的抗压强度影响较低，这揭示了地聚合物具

有极端耐温性能． 

上述分析表明，利用月壤制备地聚合物作为月球

空间站的建筑材料具有一定的可行性．然而，模拟月

壤地聚合物与常规的地聚合物类似，其虽然可承受极

端温度作用，但存在易开裂、脆性大、韧性不足等缺

陷[13-14]，无法满足月壤地聚合物抵抗月表微陨石冲击

的性能要求．在模拟月壤地聚合物中添加纤维可以

提高韧性，防止结构脆性破坏，增加安全性和可靠

性．聚丙烯纤维(polypropylene fiber，PPF)作为一种

微米级合成纤维，具备质量轻、强度高、韧性好等特

点，在建筑材料抗裂方面得到了广泛使用[15-16]．Wang 

等[17]通过在地聚合物中添加 PPF，研究了 PPF 长度

对粉煤灰基地聚合物抗压强度的增强效果，结果表明

纤维掺入会大幅提升试件的抗压强度，但纤维长度超

过 12mm 后纤维难以均匀分散导致增强效果下降. 

部分学者针对 PPF 耐温特性进行试验研究，发现掺

入 PPF 可有效提升材料的耐久性和抗冻融循环特性. 

郑文忠等[18]研究了 PPF 对活性粉末混凝土的高温抑

制效果，结果表明温度低于 200℃时纤维不会融化，

在 400℃时掺量为 0.3% (体积分数)的 PPF 仍可有效

防止材料发生破坏．Richardson 等[19]研究了 PPF 对

混凝土冻融特性的影响，结果表明 PPF 可有效提高
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冻融循环作用下混凝土的抗压强度，减缓低温环境对

材料的损伤．Aygörmez 等 [20]研究了高温(300 ℃、

600℃、900℃)对 PPF 增强偏高岭土基地聚合物力

学性能的影响，结果表明 PPF 可有效抑制高温后材

料裂缝的扩展，300℃时掺 PPF 试验组的抗折强度损

失 率为 43.91%，低于未掺 纤维试验组的对应值

(54.77% ). Li 等[21]研究了纤维类型对模拟月壤地聚

合物力学性能的增强效果，结果表明掺入少量纤维即

可有效提升模拟月壤地聚合物的抗压、抗折强度，可

在一定程度上降低外掺成分所带来的地月运输压力. 

虽然 PPF 长度、掺量对模拟月壤地聚合物的力学性

能的增强效果影响明显，但是这些因素对其抗冲击性

能的提升效果仍有待验证． 

为进一步探究月球极端温度环境下纤维增强模

拟月壤地聚合物的抗冲击性能，本文综合考虑月表极

端温度和微陨石冲击环境条件，以 PPF 增强模拟月

壤地聚合物为研究对象，从力学强度、冲击次数及耗

能、破坏形态等方面探究温度对纤维增强模拟月壤地 

聚合物的影响，分析温度和纤维长度对模拟月壤地聚

合物的抗冲击性能的影响规律．在此试验基础上，以

Weibull 数理统计模型验证冲击试验结果的合理性，

并进行冲击寿命预测分析，以期为后续建造月球基地

材料的选择与研究提供理论参考． 

1 试验方案 

1.1 原材料 

试验的原材料主要包括 TJ-1 型模拟月壤、氢氧

化 钠(NaOH)、氢 氧 化 钙(Ca(OH)2)、九水硅酸 钠

(Na2SiO3·9H2O)、PPF、减水剂等材料．TJ-1 型模拟

月壤为主体原材料[22]，与阿波罗 14 号和嫦娥 5 号采

集的真实月壤在化学成分、矿物组成及微观形貌方面

有着较高的相似性．表 1 为部分真实月壤和 TJ-1 型

模拟月壤的主要成分．由表 1 可以看出，TJ-1 型模拟

月壤的硅、铝含量(质量分数)与真实月壤的对应值保

持一致． 

表 1 部分真实月壤和 TJ-1型模拟月壤的主要成分
[23] 

Tab.1 Main components of partial real lunar soil and TJ-1 simulated lunar soil
[23] 

质量分数/% 
月壤类型 

SiO2 Al2O3 CaO FeO MgO TiO2 K2O Na2O 

阿波罗 14号采集的月壤 47.97 17.57 11.15 10.41 9.18 1.77 0.58 0.70 

阿波罗 16号采集的月壤 45.00 27.30 15.70 05.10 5.70 0.54 0.17 0.46 

嫦娥 5号采集的月壤 42.20 10.80 11.00 22.50 6.48 5.00 0.19 0.26 

TJ-1型模拟月壤 47.70 16.20 08.21 — 5.04 2.00 2.29 4.92 

 

PPF 为河北创盛建材化工生产，其具体物理力学

特性见表 2． 

表 2 PPF物理力学特性 

Tab.2 Physical and mechanical properties of PPF 

密度/ 

(g/cm3) 

直径/ 

µm 

长度/ 

mm 

抗拉强度/ 

MPa 

弹性模量/

MPa 

0.91 26 3，6，9 510 5 500 

 

1.2 配合比设计 

依据前期纤维选型及不同长度 PPF 对模拟月壤

地聚合物力学性能的研究结果[21]，本文优选 PPF 增

强模拟月壤地聚合物试样 P3-0.3%、P6-0.4%、P9-

0.3%，表示 PPF 长度分别为 3mm、6mm、9mm 以及

质量分数分别为 0.3%、0.4%、0.3%，同时选取未掺纤

维试样 F0 作为基准对照组．试验所用水胶比为

0.28，复合碱激发剂中 NaOH、Ca(OH)2、Na2SiO3· 

9H2O 的掺量分别为 6%、8%、10%(质量分数)
[24]，减

水剂掺量为 0.1% (质量分数)．试验配合比见表 3． 

表 3 纤维增强模拟月壤地聚合物的配合比 

Tab.3 Mixing ratios of fiber-reinforced simulated lunar soil geopolymer 

复合碱激发剂掺量(质量分数)/%  
试样 

NaOH Ca(OH)2 Na2SiO3·9H2O 
水胶比 

纤维掺量 

(质量分数)/%  

减水剂掺量 

(质量分数)/%  

F0 6 8 10 0.28 0 0.1 

P3-0.3% 6 8 10 0.28 0.3 0.1 

P6-0.4% 6 8 10 0.28 0.4 0.1 

P9-0.3% 6 8 10 0.28 0.3 0.1 

 

1.3 模拟月壤地聚合物制备 

模拟月壤地聚合物制作流程如图 1所示，具体实

施步骤为：将定量的纤维掺入模拟月壤中，低速搅拌

2min；称量 NaOH、Ca(OH)2、Na2SiO3·9H2O 与蒸

馏水进行混合制备碱激发剂；将配制好的碱激发剂冷

却至室温后与模拟月壤进行拌合，低速搅拌 2min，
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快速搅 拌 30 s；将搅 拌完成的试样注入尺 寸为 

40mm×40mm×160mm 的水泥胶砂模具和直径为

150mm 的圆饼形试模，振捣密实后移入高温干燥箱

中进行养护，24 h 后脱模；脱模后继续养护 28 d，将

养护完成的抗冲击试件切割，加工后厚度为 60±

3mm． 

 

图 1 试验制备流程 

Fig.1 Process of test preparation 

1.4 试验设备及测试方法 

月表极端温差无法为人类提供良好的生存环 

境[25]，且常规建筑材料受制于自身局限性而无法满

足月球建设．文献[26-27]的研究表明，月壤独特的热

物理特性(即其极低的热传导率)致使月表下方约

1m 深度处形成稳定的温度平衡层，该层温度长期维

持在-60℃左右，可为人类提供较为适宜的生存基

础；结合月球现有溶洞等地下天然空间状况，科研基

地的最佳选择宜位于月表以下．受太阳辐射角度的

影响，随着纬度的变化，月球不同地区地下恒温层温

度存在显著的梯度特征．考虑到月表高温会通过热辐

射对结构产生影响，本文将试验温度设置为 130℃、

26℃、-20℃、-40℃、-60℃． 

  将养护成型的试件贴上热电偶以监测试件的实

时温度．将温度设置为 130℃，以进行耐高温试验，

采用低温试验箱将温度分别设置为-20℃、-40℃和 

-60℃，以进行耐低温试验．为了保证温度控制的准

确性，确保试件整体达到目标温度值，试件经受设定

温度恒温 3 h，恢复至常温状态后进行抗压强度、抗

折强度及抗冲击试验． 

依据《水泥胶砂强度检验方法(ISO 法)》[28]，采

用 WHY-300/10 型微机控制压力试验机进行模拟月

壤地聚合物抗压强度、抗折强度试验．依据《纤维混

凝土试验方法标准》[29]，采用如图 2 所示的 2 000 J

落锤冲击试验仪进行冲击测试． 

 

图 2 落锤冲击试验仪 

Fig.2 Falling hammer impact tester 

表 4 为抗冲击试验方案设计，其试验过程为：首

先，将试件放入冲击模具中，利用仪器对中红线，摆

正位置；在中控台设置落锤冲击能量，本研究共设置

5 J、10 J 两种冲击能量；启动仪器进行冲击，将产生

第 1 条裂缝的冲击次数标记为初裂冲击次数 N1，所

耗费的能量标记为初裂冲击耗能 W1(J)；试件初裂后

继续冲击，当破损的试件与任意 3 块挡板相接触时，

该冲击次数标记为破坏冲击次数 N2，所耗费的能量

标记为破坏冲击耗能 W2(J)．试验过程中涉及到的计

算式为 

   
1 1

W N mgh=  (1)
 

   
2 2

W N mgh=  (2)

式中：m 为冲击锤的质量，kg；g 为重力加速度，9.81 
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m/s
2；h为冲击锤的下落高度，mm． 

表 4 抗冲击试验方案设计 
Tab.4 Design of impact testing scheme 

试验温度/℃ 
侵蚀 

时间/h 

冲击 

能量/J 

各试验组 

样本量/个 

130，26，-20，-40，-60 3 5，10 3 

2 影响因素分析 

2.1 极端温度对力学强度的影响分析 

图 3 和图 4 为经受不同温度后各试验组的抗压

强度及趋势．由图 3 和图 4 可以看出，温度是模拟月

壤地聚合物抗压强度的重要影响因素，随着温度的降

低，各试验组的抗压强度呈现明显的下降趋势 . 

130℃时各地聚合物的抗压强度均达到最大值，F0、

P3-0.3%、P6-0.4%和 P9-0.3%试验组的抗压强度分别

为 12.5MPa、13.3MPa、16.1MPa 和 14.7MPa，较各

试验组在 26℃状态下的增幅分别为 26.3%、3.9%、

5.2%和 5.8%．笔者认为，高温可以促进地聚合物内

部发生二次火山灰效应，促进碱激发剂释放 Ca
+，产

生水化硅铝酸钙凝胶填充试件内部微细孔隙，进而提

升强度. 随着温度的下降，各试验组的强度开始降低. 

在-20℃时，除 F0 试验组有少许增长，P3-0.3%、P6-

0.4%、P9-0.3%试验组的抗压强度较常温下的对应值

均有所下降，降幅分别为 4.7%、6.5%和 2.2%．这是

由于温度变化幅度较低，尚未达到 PPF 的极限低温

承载值，不会对纤维造成损伤，此时纤维在基体中承

担主要作用力．随着温度进一步降低至-40 ℃，除

P6-0.4%试验组的抗压强度较 26℃的对应值下降了

10.5%，P3-0.3%、P9-0.3%试验组的抗压强度较 26℃

的对应值分别下降了 7.8%、5.8%，降幅均保持在

10.0%以内．当温度降至-60℃后，各试验组的抗压强

度损失幅度增大，其中 P6-0.4%试验组的抗压强度仅

为常温状态下的 66.0%，降幅达到 34.0%．这是因为 

 

图 3 不同温度下各试验组的抗压强度 

Fig.3  Compressive strength of each test group at differ-

ent temperatures 

 

图 4 抗压强度趋势 

Fig.4 Trend of compressive strength 

在经-60℃低温作用后，PPF 达到最低温度承载值，

抑制裂缝扩展能力大幅减弱，在试件遭受荷载时由于

纤维本身出现损伤，无法承担较大荷载，导致强度 

降低． 

图 5 和图 6 为经受不同温度后各试验组的抗折

强度及其趋势．对比分析图 5 和图 6 可知，PPF 增强

地聚合物的抗折强度在不同温度下的变化趋势与抗

压强度的变化趋势相似．在 130℃时，P3-0.3%、P6-

0.4%和 P9-0.3%试验组较 26℃状态下的对应值增幅

分别为 6.9%、10.8%、5.7%；F0 试验组的增幅最为明

显，为 47.1%．各试验组在低于 0℃后抗折强度有所

下降，低于-40℃后强度开始急剧下降，在-60℃时

降幅最大，P3-0.3%、P6-0.4%和 P9-0.3%试验组较

26 ℃状态下的对应值分别下降了 41.9%、46.3%、 

 

图 5 不同温度下各试验组的抗折强度 

Fig.5 Flexural strength of each test group at different 

temperatures 

 

图 6 抗折强度趋势 

Fig.6 Trend of flexural strength 
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48.6%．这是因为低温造成 PPF 与地聚合物胶结面黏

结效果降低，纤维与基体的胶结面成为试件的薄弱部

分．此外，温度低于 PPF 可承受最低温度值时，纤维

对地聚合物抗折强度增韧效果不明显，无法发挥 PPF

的有利作用． 

上述研究表明，温度对模拟月壤地聚合物的抗

压、抗折强度有显著影响：高温环境有利于地聚合物

的强度增长；随着温度的降低，各试验组的强度变化

趋势呈持续降低趋势．不同纤维长度对模拟月壤地

聚合物力学性能的增强效果存在显著差异，各试验组

的抗折强度随纤维长度的增加先升高后降低，P6-

0.4%试验组均为最大值．这是因为较长的纤维不易

分散，在地聚合物拌合过程中易发生簇团，导致均匀

性丧失，孔隙率增加．值得注意的是，PPF 虽然是合

成纤维，但由于其韧性高，限制了试件的侧向膨胀和

孔横向拉应力，因此试件表现出抗压、抗折性能的改

善．这一结果与 Zhang等[30]的研究结果相似． 

2.2 极端温度对初裂冲击次数及耗能的影响 

图 7 为各试验组初裂冲击次数 N1 与温度的关

系. 如图 7 所示，随温度的降低，各试验组的初裂冲

击次数呈现持续下降的趋势：在 130℃时，抗冲击效

果最好；在 26℃时，N1 较 130℃的对应值有大幅下

降；低于 0℃时，各试验组 N1 较常温时的对应值处于

下降状态，然而-40℃前降幅较为缓慢；温度进一步

降低至-60℃，各试验组 N1 降幅明显增加，达到最低

值．由此可知，模拟月壤地聚合物的 N1 随温度变化

可分为 3个阶段，即高温高强度阶段、常温-低温缓慢

下降阶段和超低温快速下降阶段，相应的温度区间分

别为 26℃～130℃、-40℃～26℃和-60℃～-40℃. 

由试验结果可知，纤维是模拟月壤地聚合物的初

裂冲击次数的影响因素之一．在 5 J 冲击能作用下，

P6-0.4%试验组在 130℃试验温度下的初裂冲击次数

为 19 次，较基准组 F0 的对应值增幅为 11.8%，这是

由于高温环境会刺激模拟月壤地聚合物的反应活性，

且 PPF 对地聚合物亦能起到增强作用，双重作用使

得抗冲击性能得到进一步提升．P6-0.4%试验组在  

-60℃～26℃试验温度下的初裂冲击次数分别为 17

次、16 次、15 次和 11 次，较基准组 F0的对应值增幅

分别为 70.0%、85.7%、200.0%和 175.0%．随着温度的

降低，P6-0.4%试验组的初裂冲击次数随之下降，然而

较相同温度下基准组 F0 的对应值有所提升．这是因

为当温度降至 0℃后，地聚合物内部由于低温致使基

体出现收缩，出现毛细孔损伤和微细裂缝扩展，而

PPF 的桥接作用在一定程度上弥补了这一缺陷．在

10 J 冲击能作用下，各试验组的初裂冲击次数较 5 J

冲击能下的对应值有所降低，如在 130℃时 F0、P3-

0.3%、P6-0.4%、P9-0.3%试验组较 5 J 冲击能下的对应

值分别降低了 76.5%、78.0%、63.2%、66.7%． 

 

（a）5 J冲击能量 

 

（b）10 J冲击能量 

图 7 各试验组冲击次数 

Fig.7 Number of impacts for each test group 

  高、低温环境对地聚合物内部作用机理如图 8所

示．在高温阶段，由于 TJ-1 型模拟月壤的主要成分

为火山灰，而火山灰经高温后会激发自身的活性，温

度会促进地聚合物中的 SiO2与 Ca(OH)2 产生二次反

应，游离氧化钙与 SiO2 或 Al2O3 生成水化铝酸钙凝

胶和水化硅铝酸钙凝胶并堵塞地聚合物中的毛细组

织，这也是高温后强度提升的主要原因．此外，地聚

合物在降温过程中会产生收缩，导致其内部出现细微 

 

图 8 不同温度环境对模拟月壤地聚合物作用机理 

Fig.8 Mechamsm of effect of different temperature envi-

ronments on simulated lunar soil geopolymer 
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裂缝，这些为外界环境与水化硅铝酸钙凝胶之间提供

了更多通道，致使发生流失、溶解等现象．温度降至 

-40℃后，PPF 逐渐出现损伤，且 PPF 与地聚合物的

弹性模量存在差异，其收缩程度的不同导致应力传递

作用弱化．温度降至-60℃时，纤维损伤加剧，导致

在-60℃时地聚合物的抗冲性能较常温下的对应值

降幅增大. 

2.3 极端温度对破坏冲击次数及耗能的影响 

变异系数 cv 是衡量试验数据离散程度的关键指

标，相较于标准差其可实现数据离散性的标准化度

量．cv 越大，表明试验数据离散性越大．表 5 为不同

温度下各试验组破坏冲击次数的变异系数 cv．由表 5

可知，5 J 冲击能量下各试验组的 cv 从小到大依次为

P6-0.4%、P9-0.3%、P3-0.3%，这表明长度为 6mm 的

PPF 可有效提升模拟月壤地聚合物抗冲击性能的稳

定性，减缓温度对材料的影响，减少冲击试验结果的

离散性．进一步分析表 5 可知，10 J 冲击能量下各试

验组的变异系数 cv 较 5 J 冲击能量下的对应值均有

所增加，特别是 10 J 冲击能量下 P9-0.3%试验组的 cv

范围为 12.9～37.4，较 5 J 冲击能量下的对应值基本

增大 1 倍以上，原因在于 10 J 冲击能量下各试验组

的冲击次数较低，cv 增大，离散性亦随之增加． 

表 5 破坏冲击试验的变异系数 c
v
 

Tab.5 Coefficient of variation c
v
 for destructive impact tests 

cv/% 

130℃ 26℃ -20℃ -40℃ -60℃ 试样 

5 J 10 J 5 J 10 J 5 J 10 J 5 J 10 J 5 J 10 J 

P3-0.3% 13.4 23.4 17.0 28.8 18.7 20.4 12.9 17.7 27.2 28.3 

P6-0.4% 09.6 16.3 10.8 19.7 10.1 22.0 10.7 10.1 12.1 12.9 

P9-0.3% 11.1 25.5 14.6 23.4 12.9 28.8 16.3 12.9 18.7 37.4 

 

初 裂 后 冲 击 次 数(N2-N1)和 初 裂 后 冲 击 耗 能

(W2-W1)可有效反映材料在发生初裂后纤维阻裂及

耗能的能力．图 9 为在不同试验温度下各试验组的

破坏冲击状况．从图 9 中可以看出，基准组 F0 初裂

后迅速破坏，5 J 冲击能量下破坏冲击次数最多为 3

次，10 J 冲击能量下破坏冲击次数仅为 1 次，基本表

现出一裂就断的脆性特性． 

P3-0.3%、P6-0.4%、P9-0.3%试验组破坏冲击次数

的变化与初裂冲击次数的变化趋势大致相同，均随着

温度的降低而降低．在 5 J 冲击能量下，P3-0.3%试验

组在 5 个试验温度下的破坏冲击次数分别为 9 次、7

次、7 次、4 次、3 次，由此可知高温有助于提升模拟

月壤地聚合物的抗破坏冲击能力．在 130℃时，P3-

0.3%试验组的破坏冲击次数较 26℃时的对应值提升

了 28.6%；在-20℃时，P3-0.3%试验组的破坏冲击次

数与 26℃的对应值持平，均为 7 次，这表明-20℃的

温度尚不足以对纤维增强地聚合物试件造成损伤；随

着温度降低至-40℃，P3-0.3%试验组的破坏冲击次

数降低至 4 次，较 26℃的对应值下降了 42.9%，这是

由于长度为 3mm 的 PPF 较短，对地聚合物增强效果

有限，且此时 PPF 已达到最低温度承载值，基体中部

分纤维出现损伤，导致冲击性能降低；温度降至  

-60℃时，P3-0.3%试验组的破坏冲击次数为 3 次，较

同温度下基准组 F0 的对应值仅提升 1 次，原因在于

超低温作用导致纤维损伤加剧，基体与纤维间的弹性

模量差异导致其收缩程度不同，使得应力传递作用弱 

 

（a）5 J冲击能量 

 

（b）10 J冲击能量 

图 9 破坏冲击次数及耗能 

Fig.9 Number of destructive impacts and energy con-

sumption 

化．尽管-60℃的低温导致长度为 3mm 的 PPF 对模

拟月壤地聚合物的增强效果减弱，但是其抗冲击性能

仍高于基准组 F0．P6-0.4%、P9-0.3%试验组在-60℃

下的破坏冲击次数分别为 10 次、7 次，较基准组 F0



    

·880·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                       第 59 卷 第 8 期  

 

  

提升幅度分别为 400%、250%，这是由于长度为 6mm

的 PPF 长度适中，能够较好地发挥纤维本身的力学

特性，而长度为 9mm 的 PPF 相较于长度为 6mm 的

纤维易簇团且纤维表面积越大，在低温作用下纤维自

身出现损伤越多，进而导致抗冲击性能降低． 

不同冲击能量可有效检验模拟月壤地聚合物的

抗冲击能力．在 10 J 冲击能量下，P6-0.4%试验组在 5

个试验温度下的破坏冲击次数分别为 8 次、6 次、6

次、5 次、4 次，较 5 J 冲击能量下的对应值分别下降

了 55.6%、62.5%、50.0%、58.3%、60.0%．P3-0.3%、P9-

0.3%试验组与 P6-0.4%试验组变化规律一致，在 10 J

冲击能量下的破坏次数大幅减小．例如，P3-0.3%、P9-

0.3%试验组在-60℃下的破坏冲击次数分别为 2 次、

3 次，仅高于基准组 F0 的冲击破坏冲击次数，这表明

在相同试验条件下单次冲击能越大，对试件的破坏速

度越明显． 

2.4 极端温度对破坏形态的影响 

图 10 为不同温度下 P6-0.4%试验组典型破坏冲

击形态．由图 10 和图 1 可知：高温作用后，试件呈现

砖红色；随着降温幅度的增加，试件表观逐渐呈现为

灰白色；经 0℃低温作用后，试件表面附着一层“白 

霜”；在-60℃时，试件表面出现少许剥落现象，但仍

然具有较好的完整性．由图 10(a)可知：冲击试验过

程中基准组 F0 均出现一条较为平直的“一”字形裂

缝，其在初裂时即贯穿试件；随着冲击次数增加，试

件裂为两半．在 5 J 冲击能量下，F0 的破坏冲击次数

在 130℃时为 3 次，在其余温度下均为 2 次，这表明

未掺加纤维的模拟月壤地聚合物材料具有明显的脆

性[31-32]．图 10(b)为 P6-0.4%试验组的破坏形态：试

件初裂破坏时，主裂缝并未直接贯穿；随冲击次数的

增加，第 2 条裂缝也即次裂缝从主裂缝延伸扩展，次

裂缝的出现表明，地聚合物在遭受冲击时纤维耗散了

部分冲击能量．该试验组落锤冲击点的深度明显较

F0 试验组的对应值深且宽度大，多条裂缝协同发展，

破坏时试件裂为 3～4 块，3 条及以上的主裂缝大都呈

“Y”形分布．笔者认为：随着冲击次数的不断增加，

主裂缝持续扩展，基体内纤维达到最大承载力导致试

件贯通并发生破坏；次裂缝发展相对缓慢，破坏时其

宽度小于主裂缝的对应值，脆性破坏特征明显改

善．上述分析结果表明纤维可有效提升模拟月壤地聚

合物的抗冲击能力． 

 

图 10 不同温度下 P6-0.4%试验组破坏冲击形态 

Fig.10 Damage impact morphology of P6-0.4% test group at different temperatures 

2.5 纤维长度对阻裂效应的影响 

图 11 为不同长度 PPF 对模拟月壤地聚合物的阻

裂效果．由图 11 可以看出，不同长度 PPF 对模拟月

壤地聚合物的增强效果是有差异的．基准组 F0 在开

裂时由于其无纤维承担拉力，导致试件在破坏时裂缝

迅速扩展，而短/中尺度(3mm/6 mm)纤维通过基体

内部所形成的三维随机分布网络延缓了裂纹的萌生，

试件在开裂初期能有效维持基体完整性，并借助纤

维-基体界面摩擦耗能抑制微裂纹的扩展．伴随冲击

荷载的持续作用，裂纹演化呈现典型 3 阶段特征：在

微裂纹累积阶段，由短尺度纤维主导能量耗散；当裂

缝宽度超过 3mm 而低于 6mm 时，试件位于稳态扩

展阶段，由中尺度纤维通过桥联效应控制裂纹宽度发

展；当裂缝宽度发展至临界阈值(δ＝6mm)时，长尺
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度(9mm)纤维逐渐承担主要拉拔力，其作用过程遵

循脱黏-滑移-断裂的失效路径，阻裂效果在理论上应

是最优．短尺度纤维由于长度较短，当进行破坏冲击

时裂缝宽度增大，短尺度纤维随即退出工作；中尺度

纤维相较于短尺度纤维对试件的阻裂效果有所提升，

这是因为随纤维长度的增加，试件所承担拉应力亦会

有所增加；长尺度纤维由于长度较大，在裂缝出现时

嵌入基体内部的纤维较多，然而由于 PPF 本身较为

柔软，长纤维的分散效果不理想．第 2.1～2.3 节试验

结果也印证了长度为 6mm 的 PPF 可有效提高模拟

月壤地聚合物的强度和抗冲击性能． 

 

      （a）F0            （b）P3-0.3% 

 

    （c）P6-0.4%             （d）P9-0.3% 

图 11 不同长度 PFF阻裂效果 

Fig.11  Effect of different lengths of PFF on crack resis-

tance 

3 基于 Weibull模型的冲击寿命预测 

3.1 抗冲击次数分布合理性检验 

本研究采用 Weibull 分布模型对不同温度下各试

验组的抗冲击次数进行概率统计分析[33-34]．通过设

置形状参数、尺度参数、位置参数来反映模拟月壤地

聚合物的失效机理及退化轨迹．模拟月壤地聚合物

试件抗冲击次数 N 的概率密度函数和累积分布函数

可分别表示为 

 
1

0

a 0 a 0

( ) x

x

N N
f N

N N N N
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a 0

exp x
N N

N N
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a 0

( ) 1 exp x
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N N
F N

N N

α⎡ ⎤−⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟−⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (4)

 

式中：α 为 Weibull 分布形状参数；Na 为尺度参数(即

特征寿命参数)；N0 为位置参数(即最小寿命参数)；

Nx 为样本随机变量的特定值；α＞0，Na＞N0，Nx≥N0. 

基于安全性、可靠性和适用性的角度考虑，可假

设 N0 无线趋近于 0，因此式(3)可简化为两参数

Weibull 分布，即式(3)、式(4)可分别简化为 
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a a a
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x
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f N

N N N
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α⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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F(Nx)表示试件冲击次数小于某一观测值 Nx 的

概率，也即试件的破坏概率函数．设试件抗冲击次数

大于某一观测值 Nx 的累积失效概率为 P(Nx)
[35-36]，

其可表示为 

   ( ) ( )
a

1 exp x

x x

N
P N F N

N

α⎡ ⎤⎛ ⎞= − = −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 (7)

 

对式(7)等式两边取两次自然对数可得 

   
a

1
ln ln ln ln

( )
x

x

N N
P N

α α
⎡ ⎤⎛ ⎞

= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 (8)

 

令 X＝lnNx，Y＝ln[ln(1/P(Nx))]，β＝α lnNa，则

式(8)可简化为 

   Y Xα β= −  (9)
 

由式(9)可以看出，X 与 Y满足线性关系．通过线

性回归分析，可得出各组试件对应参数α、β 及相关

系数 R
2 的值．较大的 R

2 的值表明试件的抗冲击次数

均服从双参数 Weibull 分布． 

在小样本条件下(n≤20，n 为不同试验组中试件

的冲击次数的样本量，本研究中 n＝3)，将各试验组

的抗冲击次数按递增秩序数顺序排列，则相对应的累

积失效概率 P(Nx)可表示为 

   ( ) 1
1

x

i
P N

n
= −

+
 (10)

 

式中 i 为某一试验组中抗冲击次数按递增顺序统计

量排序后的秩序数，i＝1，2，…，n． 

在 Weibull 分布函数模型的线性拟合图上，将

lnNx 作为横坐标，ln[ln(1/P(Nx))]作为纵坐标，通过

最小二乘法并运用 SPSS计算软件对 N1 和 N2 进行线

性回归分析，即可得到纤维增强模拟月壤地聚合物在

不同温度下冲击次数的回归分析图及相应的参数(即

α、β 和 R
2
)．表 6 为模拟月壤地聚合物破坏冲击次数

的 Weibull 分析结果．图 12 和图 13 为分别以 5 J、

10 J 冲击能量对模拟月壤地聚合物破坏冲击次数的

Weibull 分布检验曲线． 
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  由表 6、图 12 和图 13 可以看出，不同温度下纤

维 增 强 模 拟 月 壤 地 聚 合 物 的 抗 冲 击 性 能 数据经

Weibull 回归分析显示：破坏冲击次数 N2 的统计相关

性显著，其线性回归模型的相关系数 R
2 的值域为

0.807～1.000，且 80%的样本总量大于 0.900，所测样

本量均大于 0.800．以 5 J 能量进行冲击时，P9-0.3%

试验组抗冲击次数的分布曲线较优，其相关系数 R
2

均大于 0.900，P3-0.3%和 P6-0.4%试验组的相关系数

R
2 均大于 0.800，说明 lnN2与 ln[ln(1/P(N2))]之间存

在显著的线性相关性．这一结果与 Rahmani 等[37]建

立的可靠性(R
2≥0.700 可满足模型有效性)判据高度

吻合. 进一步观察可以发现，各工况冲击次数的试验

数据均呈现典型的线性分布特征．因此，可推断各试

验组的抗冲击次数严格遵循两参数 Weibull概率分布

模型. 

表 6 模拟月壤地聚合物破坏冲击次数的 Weibull分析结果 

Tab.6 Results of Weibull analysis of number of destructive impacts for simulated lunar soil geopolymer 

5 J 冲击能量 10 J 冲击能量 
试样 温度/℃ 

α β R2
 α β R2

 

130 4.779 11.0620 0.954 2.750 4.958 0.966 

26 3.770 7.886 0.958 2.232 3.610 0.973 

-20 3.204 6.446 0.969 3.077 4.629 1.000 

-40 4.262 5.928 0.807 3.024 3.342 0.807 

P3-0.3% 

-60 2.262 2.825 0.999 1.769 1.246 0.807 

130 6.470 18.9800 0.897 3.725 7.963 0.972 

26 5.756 16.2330 0.899 3.262 6.387 0.962 

-20 6.287 16.1910 0.949 2.680 5.006 0.966 

-40 5.793 14.6250 0.977 5.494 8.862 0.807 

P6-0.4% 

-60 5.283 12.7270 0.952 4.262 5.928 0.807 

130 5.444 15.2550 0.944 2.515 5.121 0.922 

26 4.323 11.0050 0.905 2.750 4.958 0.966 

-20 4.761 11.1870 0.975 2.232 3.610 0.973 

-40 3.725 7.963 0.972 4.262 5.928 0.807 

P9-0.3% 

-60 3.204 6.446 0.969 1.701 2.357 0.982 

 

  （a）P3-0.3%                           （b）P6-0.4%                           （c）P9-0.3% 

图 12 破坏冲击次数的 Weibull分布检验曲线(5 J 冲击能量) 

Fig.12 Curves of Weibull distribution test for number of destructive impacts(impact energy of 5 J) 

 

  （a）P3-0.3%                           （b）P6-0.4%                           （c）P9-0.3% 

图 13 破坏冲击次数的 Weibull分布检验曲线(10 J 冲击能量) 

Fig.13 Curves of Weibull distribution test for number of destructive impacts(impact energy of 10 J) 
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3.2 不同失效概率下的冲击寿命预测 

在工程材料与结构的可靠性评估中，双参数

Weibull 冲击寿命预测模型的构建具有不可替代的理

论价值与工程意义，而评价其可靠性最直观、最主要

的指标则是结构与材料的耐久性寿命值．通过形状参

数与尺度参数的双重协同作用，结合抗冲击次数的分

析结果，可精准表征冲击载荷下材料多阶段损伤演化

规律，进而实现寿命预测与评估． 

根据式(8)和式(9)可推导出在不同失效概率

Pr(Pr＝1－P(Nx))下的各试验组冲击寿命表达式为 

   
( )( ){ }a

1

ln ln ln 1/ ln /
x

N

P N Nα α
= =

⎡ ⎤+⎣ ⎦

 

     
( )( )

r
ln ln 1/ 1

exp
P β

α

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ − + ⎪⎣ ⎦⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (11)

基于双参数 Weibull 统计模型，结合表 6 中破坏

冲击次数的回归参数，可通过式(11)系统推导不同温

度工况下各试验组的概率寿命预测值．该模型可有

效表征破坏冲击寿命 N2 的温度敏感性特征．本研究

基于概率寿命数据集进一步构建了 Pr-lnN2-Tf 的三

维关系曲线，可直观揭示温度 Tf 对模拟月壤地聚合

物材料抗冲击性能的影响规律，为评估地聚合物材料

在极端温度耦合作用下的可靠性提供了量化分析工具. 

图 14 和图 15 分别为不同失效概率下各试验组

在 5 J、10 J 冲击能量下的破坏冲击次数与温度的关

系曲线．由表 6、图 14 和图 15 可知，随着失效概率

的提高，各试验组的破坏冲击寿命也随之增加．以 5 J

能量进行冲击时，在 130℃温度下 3 个试验组在不同

失效概率下破坏冲击寿命分别为 6 次、7 次、8 次，13

次、14 次、16 次，以及 11 次、12 次、14 次，其中 P6-

0.4%试验组冲击寿命最大，其次为 P9-0.3%试验组，

最后为 P3-0.3%试验组．这表明长度为 6mm 的 PPF

可有效增强模拟月壤地聚合物的抗冲击能力，而纤维

过长或过短均会对试件造成不利的影响．值得注意

的是，PPF 增强模拟月壤地聚合物在低温下仍具有一

定的抗冲击能力，如在-60℃温度下 P6-0.4%试验组

在不同失效概率下的破坏冲击寿命(7 次、8 次、9 次)

远高于 P9-0.3%(4 次、4 次、5 次)和 P3-0.3%试验组

(1 次、2 次、2 次)，这进一步印证了长度为 6mm 的

PPF 的增强效果．以 10 J 能量进行冲击时，模拟月壤

地聚合物的 N2 呈现典型低疲劳特征，其寿命预测模

型说明不同失效概率区间的抗冲击次数差异不明显，

而预测值随失效概率的增加呈单调递增趋势，这符合

材料的损伤累积物理特性．此外，在不同失效概率下

P6-0.4%试验组的冲击寿命均高于 P9-0.3%和 P3- 

 

  （a）Pr＝10%                           （b）Pr＝15%                           （c）Pr＝30% 

图 14 不同失效概率下破坏冲击次数与温度的关系曲线(5 J 冲击能量) 

Fig.14 Curves of number of destructive impacts vs temperature for different failure probabilities(impact energy of 5 J) 

 

  （a）Pr＝10%                           （b）Pr＝15%                           （c）Pr＝30% 

图 15 不同失效概率下破坏冲击次数与温度的关系曲线(10 J 冲击能量) 

Fig.15 Curves of number of destructive impacts vs temperature for different failure probabilities(impact energy of 10 J) 
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0.3%试验组的对应值，各试验组 N2 的变化趋势与实

测值保持一致，与温度 Tf近似呈线性相关，这说明温

度是模拟月壤地聚合物抗冲击性能的重要影响因素. 

4 结 论 

通过不同温度序列下 PPF 增强模拟月壤地聚合

物抗冲击性能的研究，分析了温度对 PPF 增强模拟

月壤地聚合物的力学强度、破坏冲击次数及破坏形态

的影响．采用双参数 Weibull 模型验证了冲击试验结

果的合理性，并对模拟月壤地聚合物在不同失效概率

下的冲击寿命进行预测．本研究的主要结论如下． 

(1) 随着温度的降低，PPF 增强模拟月壤地聚合

物的抗压、抗折强度均呈持续下降趋势．130℃的高

温环境有助于提升地聚合物材料的抗压、抗折强度. 

随着温度降低至-60℃，PPF 达到最低温度承载值，

导致纤维增韧效果降低，其中 P6-0.4%试验组的抗折

强度较 26℃下的对应值下降了 46.3%．纤维长度对

模拟月壤地聚合物力学性能的影响效果从大到小依

次为 6mm、9mm 和 3mm． 

(2) 温度是模拟月壤地聚合物抗冲击性能的重

要影响因素之一．130℃时 P6-0.4%试验组以 5 J、10 J

两种冲击能量的破坏冲击次数较 26℃时的对应值分

别提升了 12.5%和 33.3%．随着温度的降低，各试验

组的抗冲击性能亦随之降低：当温度降至-60℃时，

各试验组破坏冲击次数降幅最大，5 J 冲击能量下 P3-

0.3%、P6-0.4%和 P9-0.3%试验组的破坏冲击次数较

26℃时的对应值降幅分别为 57.1%、37.5%和 41.7%. 

以 10 J 能量冲击时的破坏冲击次数较以 5 J 能量冲击

时的对应值大幅减小，但两者与温度的变化关系整体

相同，均保持递减趋势． 

(3) 冲击检验结果表明，各试验组的抗冲击次数

均服从两参数 Weibull 概率分布模型．不同失效概率

下，模拟月壤地聚合物在-60℃～130℃区间内的破

坏冲击寿命随温度的降低呈持续下降趋势；冲击寿命

预测值与实测值变化趋势一致，且与温度 Tf 近似呈

线性相关．P6-0.4%试验组的冲击寿命均高于 P3-

0.3%、P9-0.3%试验组的对应值，这表明长度为 6mm

的 PPF 可有效提升模拟月壤地聚合物的抗冲击寿命. 

未来可进一步探索纤维长度和复合碱激发剂的

配比对模拟月壤地聚合物的影响，以优化纤维增强模

拟月壤地聚合物的配合比设计，还可通过掺加纳米二

氧化硅、纳米碳纤维等材料研究模拟月壤地聚合物性

能的变化规律，以期为后续月球科研站建设提供参考. 
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