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梳解法制备竹纤维的力学模型
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　　【摘要】　通过研究梳解法制备竹纤维的原理，提出竹子梳解制纤中平均梳解力的概念；运用动力学方法，建立

竹纤维平均梳解力与纤维长度、细度关系的计算模型。对模型进行分析和验证，结果表明：模型表述的平均梳解

力、滚筒转速及滚筒梳针参数与竹纤维长度、细度的关系正确；运用模型计算竹纤维长度的结果与实验结果相吻

合，此模型可用于梳解法制备竹纤维的长度、细度预测与计算。
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　　引言

对竹纤维的研究，大多集中于纤维的结构特性、

后处理及复合材料开发研究等方面，有关竹子机械

开纤的原理、方法及其应用基础研究，未见报

道
［１～３］

。竹纤维的机械加工技术落后，导致竹纤维

至今未进入工业化生产阶段
［４］
。

梳解法制备竹纤维（本文简称梳解制纤），是采

用机械梳解设备将通常经过软化的竹子梳解成粗竹

纤维，再对其进行后处理。此方法工艺过程简单、机

械加工效率高，是目前加工竹纤维的主要方法之

一
［５］
。但目前生产中仅凭感觉和经验通过反复调

整设备参数来加工竹纤维，竹纤维的长度、细度无法

得到有效控制，因此如何获得所需竹纤维的长度、细

度是目前梳解制纤技术中尚需研究和解决的问题。

在单纤维梳理的理论研究中，王莚于２００５年提
出锡林单纤维平均梳理力表示纤维在锡林盖板工作

区中所承受的梳理作用强弱
［６］
。梳解制纤中，竹纤

维是束纤维，竹纤维的长度、细度具有一定的统计规

律，与竹子的性能及机械参数之间存在一定关联性，

其中纤维束平均梳解力是一个关键指标，平均梳解

力和加工出的纤维的长度和细度密切相关，而这些

问题尚未研究。本文从研究纤维平均梳解力入手，

建立竹子梳解制纤的力学模型，寻求影响纤维束的



长度和细度的主要技术参数，为实现竹纤维可控加

工提供依据。

１　纤维束的平均梳解力

从竹子的微观结构来看，竹子是维管束厚壁细

胞（纤维）嵌在薄壁细胞内。除纤维束以外，竹子的

薄壁细胞等结构可认为是竹子的基体，纤维束沿竹

子的轴向排列整齐，且纤维束模量远大于其余部分

的模量，起主要承受载荷的作用
［７～８］

。

竹子梳解制纤的工作原理与纤维握持开松原

理
［９］
类似，工作装置主要由高速旋转梳针滚筒和握

持机件组成，如图１所示。当竹片由进料辊送入时，
高速旋转梳针滚筒的梳针刺入被握持的竹片内，破

坏基体组织且梳解纤维束，使竹片内纤维束分离。

竹片在握持状态下以慢速喂入机内的同时，受到高

速回转的滚筒梳针的作用力 Ｔ，其方向沿着梳针运
动轨迹的切向，可分解为 Ｎ与 Ｆ，Ｎ沿梳针工作面方
向，它使竹片纤维层受到压缩，增加纤维与梳针间的

摩擦；Ｆ垂直于 Ｎ，起梳解纤维束的作用。纤维束被
梳解还是被拉断取决于梳解力 Ｆ的大小。

图 １　竹纤维梳解原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｇｂａｍｂｏｏｆｉｂｅｒ
　

竹材中维管束在基本组织中分布密度不同，纤

维层中纤维的密度从竹黄至竹青层逐渐增大
［８］
。

从竹黄至竹青层，纤维束直径由粗变细，每层纤维束

直径变异不大，可认为基本相同
［１０］
。由于竹纤维分

布及尺寸的不均匀性，每一时刻作用在竹片上的梳

解力是不同的；又由于竹纤维分布及尺寸存在一定

的规律性，滚筒每转加工纤维束的长度、细度应满足

一定的统计规律，且与纤维所受的梳解力密切相关。

由于纤维梳解加工中，每一时刻作用在竹片上

的梳解力不同，而滚筒每转中对竹片的作用可认为

是相同的，因此本文定义竹子梳解制纤中，纤维平均

梳解力为滚筒每转中作用在竹片上梳解纤维的平均

力。

纤维束平均梳解力计算公式为

Ｐ＝∑Ｆ
Ｎｆ

（１）

其中 Ｎｆ＝
１０６ｑ
ＮｔＬ

式中　∑Ｆ———滚筒每转作用在竹片的梳解力，Ｎ

Ｎｆ———滚筒每转被梳解纤维的平均数
ｑ———滚筒每转输出纤维量，ｋｇ
Ｎｔ———纤维细度，ｔｅｘ
Ｌ———纤维长度，ｍｍ

２　竹子梳解制纤的力学模型

就加工出的纤维而言，长度、细度不但取决于机

械设备的主要参数，还与竹子本身的性质和细观结

构密切相关。为简化问题，本文未考虑竹子细观结

构的影响。

设滚筒共有 ｍ排梳针，单排梳针转过瞬时，梳
解下来的纤维束质量分别为 ｑ１、ｑ２、…、ｑｍ，滚筒转
一圈时，梳解下来的纤维束的质量用 ｑ表示，则 ｑ＝
ｑ１＋ｑ２＋… ＋ｑｍ。视单根纤维束为质点，单排梳针
转过瞬时，梳解下来的纤维束为一个质点系。纤维

束由于梳解点和握持点的速度差而断裂，因此纤维

束断裂时的速度 ｖ２是滚筒的线速度 ｖｃ沿梳解方向
的分速度，ｖ２＝ｖｃｓｉｎα，握持点速度 ｖ１是竹片的进料
速度。

每排梳针的梳解力 Ｆｎ，作用时间为 Δｔ；滚筒转
速用 ｎｃ表示，则有

Δｔ＝６０ｍｎｃ
（２）

式中　ｍ———滚筒梳针排数
由质点系的动量定理，滚筒转一圈时，当 １～ｍ

排梳针转过瞬时，对上述纤维质点系，有

Ｆ１Δｔ＝ｑ１（ｖ２－ｖ１）



ＦｍΔｔ＝ｑｍ（ｖ２－ｖ１
{

）

（３）

由式（３）可得

∑
ｍ

ｎ＝１
ＦｎΔｔ＝（ｑ１＋ｑ２＋… ＋ｑｍ）（ｖ２－ｖ１） （４）

与滚筒速度相比，竹片进料速度很小，为简化公

式，可忽略不计，将式（２）代入式（４），且 ｖ２＝ｖｃｓｉｎα
并结合 ｑ，有

∑
ｍ

ｎ＝１
Ｆｎ
６０
ｍｎｃ
＝ｑｖｃｓｉｎα＝

１０－６ＮｔＬＮｆｖｃｓｉｎα （５）
纤维束平均梳解力可表示为

Ｐ＝
∑
ｍ

ｎ＝１
Ｆｎ

Ｎｆ
＝
１０－６ＮｔＬｖｃｎｃｍｓｉｎα

６０
＝

１０－６πＤｎ２ｃＮｔＬｍｓｉｎα
３６００

（６）

７６第 ９期　　　　　　　　　　　　　　　张蔚 等：梳解法制备竹纤维的力学模型



式中　Ｄ———滚筒直径，ｍｍ
还可表示为

Ｐ＝
１０－６ｍｖ２ｃＮｔＬｓｉｎα

πＤ
＝
１０－６ｖ２ｃＮｔＬｓｉｎα

ｌｍ
（７）

式中　ｌｍ———滚筒两排梳针之间的隔距，ｍｍ
变换式（７），可得纤维长度、细度计算模型为

ＮｔＬ＝
１０６Ｐｌｍ
ｖ２ｃｓｉｎα

（８）

Ｐ在数值上为纤维的断裂强力，即 Ｐ＝［σｆｂ］Ａ，其中

［σｆｂ］为纤维的抗拉强度，Ａ为纤维的横截面积。对

被梳解的纤维束，当 Ｐ＜［σｆｂ］Ａ时，梳针梳解纤维

束；Ｐ＞［σｆｂ］Ａ时，纤维断裂。

３　模型的分析与修正

３１　模型的定性分析
在式（８）中，纤维的长度和细度的乘积与平均

梳解力成正比，表达了竹材性质与平均梳解力的关

系。即当竹子强度高时，梳解力大，当细度一定时，

加工出的纤维长；反之，加工的纤维短。当其他条件

不变时，纤维长度和细度与滚筒速度的平方成反比，

即滚筒速度对纤维束长度和细度有显著的影响。当

提高滚筒速度，纤维束变细、长度减短；反之，降低滚

筒速度，纤维束变粗、长度增长。这个结论与实际情

况吻合，改变滚筒速度是调整纤维束长度、细度的有

效手段。滚筒上梳针的参数应对纤维束长、细度有

一定的影响。式（８）表达了梳针排距对梳针工作角
的影响，纤维束长、细度与梳针排距成正比，即梳针

排距变宽，则竹纤维的长度增加、细度增粗；反之，纤

维变短和细。纤维束长度、细度与梳针工作角的正

弦成反比，梳针工作角大，滚筒速度在梳解方向的分

力大，同样条件下纤维易拉断，对应的结果是纤维长

度、细度小，这也与实际情况相符。

３２　模型的定量考察
以竹纤维梳解机为研究对象，用梳解法加工竹

纤维的实际统计数据进一步定量考察计算模型。较

纤维细度而言，纤维的长度测量计算方便、直观，以

下通过纤维长度的实测值与模型计算值的分析比

较，来考察计算模型。

３２１　竹纤维梳解实验
（１）实验设备及方法
实验材料：新鲜一年生慈竹，产地：四川省。

设备参数：梳解机滚筒转速 ｎｃ＝６００ｒ／ｍｉｎ，滚
筒直径 Ｄ＝５００ｍｍ，滚筒梳针工作角 α＝６０°，两排
梳针间距 ｌｍ＝２０ｍｍ。

实验方法：纤维参数有纤维束的断裂强力、纤维

长度和细度。从试生产现场取样，取样４组，每组称

出１０ｇ竹纤维。将纤维试样横向铺在绒板上，按一
定间隔用镊子抽取单根纤维，共取 １００根纤维。测
量留取的１００根纤维长度，将它们以 ２ｃｍ为组距分
成若干小组并进行分组整理。每组１００根纤维干燥
后，分别用天平称质量，将组距根数及质量列于

表１。纤维断裂强力的测量取样后立即进行，测得纤
维束的断裂强力为８８Ｎ。

表 １　竹纤维组距根数与质量实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔｅｏｆｂａｍｂｏｏｆｉｂｅｒ

组别
纤维长度／ｍｍ

≤２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ≥８０

质量 Ｇ

／ｍｇ

１ １５ ２７ ３０ １６ １２ ８６

２ ２２ ２３ ３２ １４ ９ ７８

３ １６ ３１ ２７ １１ １５ ８２

４ １９ ２８ ２５ １８ １０ ８１

　　（２）实测参数计算
纤维的长度一般用根数长度来表示，纤维根数

长度计算公式为
［１１］

Ｌ＝
ｎ１ｌ１＋ｎ２ｌ２＋… ＋ｎｉｌｉ
ｎ１＋ｎ２＋… ＋ｎｉ

（９）

式中　ｌｉ———第 ｉ组纤维长度的组中值，ｍｍ
ｎｉ———第 ｉ组纤维根数

纤维细度计算公式为

Ｎｔ＝
１０４（１＋１３％）Ｇ

Ｌ
（１０）

竹纤维产业刚起步，还没有确切的公定回潮率。

根据竹纤维的微观结构，参照苎麻的公定回潮率

１２％，暂定竹纤维的公定回潮率为１３％。
按表１实验数据及式（９）和式（１０）分别计算纤

维根数长度和细度。纤维根数长度计算时，纤维长

度小于等于 ２０ｍｍ，取 １０ｍｍ；纤维长度大于等于
８０ｍｍ，取１００ｍｍ。计算４组平均值，得纤维根数长
度为４６ｍｍ，细度为２０ｔｅｘ。
３２２　按模型计算纤维长度及结果分析

按式（８）模型计算纤维长度，代入竹纤维的实
测数据：纤维断裂强力８８Ｎ、细度 ２０ｔｅｘ，计算得纤
维长度为

Ｌ＝
１０６Ｐｌｍ
Ｎｔｖ

２
ｃｓｉｎα

＝４１１ｍｍ

纤维长度的实验实测值计算结果为 ４６ｍｍ，按
模型的计算值为４１１ｍｍ，说明计算模型基本正确，
但存在一定误差。竹纤维梳解设备，由于进料速度

远小于滚筒转速，因此，在建立力学模型时，为简化

计算未考虑进料速度的影响，在纤维实际加工中，进

料速度和滚筒速度的不同匹配，对纤维的长度、细度

有较大的影响，因此，应考虑进料速度对计算模型进
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行修正。

３３　计算模型的修正

通过实验的方法，测试进料速度的影响，确定进

料速度的影响系数，对计算模型进行修正。通过纤

维根数长度的测量计算，确定修正系数。

设进料速度 ｖ１的影响系数为 ｋ，令

ｋ＝
Ｌ１
Ｌ

（１１）

式中　Ｌ１———实测计算值
则计算模型修正为

Ｌ＝ｋ
１０６Ｐｌｍ
Ｎｔｖ

２
ｃｓｉｎα

（１２）

在上述参数下，滚筒转速 ６００ｒ／ｍｉｎ、进料速度
分别０１、０２、０３、０４、０５、０６ｍ／ｓ，各加工２ｋｇ慈
竹纤维。按实验实测结果计算纤维长、细度，通过分

析比较，适宜的进料速度在 ０２～０３ｍ／ｓ之间，相
应适宜速比 ｖｃ／ｖ１ ＝５０～８０；ｋ值为 １０５～１１，则

式（１２）可写为

Ｌ＝（１０５～１１）×
１０６Ｐｌｍ
Ｎｔｖ

２
ｃｓｉｎα

（１３）

进料速度慢时，ｋ取小值，进料速度快时，ｋ取大
值。

３４　计算模型的实验验证
滚筒转速分别为 ４５０、５００、５５０、６００、６５０、７００、

７５０、８００ｒ／ｍｉｎ时按速比 ｖｃ／ｖ１＝５０调整进料速度，
在不同的工况下，分别加工了 ２ｋｇ竹纤维。按上述
方法测试计算纤维参数，按式（１３）计算上述不同滚
筒转速下纤维束根数长度（ｋ值取 １），将结果列
表２。表中 Ｒ为竹纤维的断裂强力。

从表 ２可知，纤维根数长度的计算值与实验计
算值在不同转速下最大相差不超过 ２６ｍｍ，最大误
差不超过８４％，平均误差小于 ４４％；说明计算模
型能正确反映纤维长度、细度和控制参数之间的关

系，能用于纤维长度、细度的预测与计算。

表 ２　不同滚筒转速下的竹纤维的根数长度实验数据

Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｍｂｏｏｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄｓ

ｎｃ／ｒ·ｍｉｎ
－１ ｖｃ／ｍ·ｓ

－１ Ｎｔ／ｔｅｘ Ｒ／Ｎ Ｌ１／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ｜Ｌ－Ｌ１｜／ｍｍ 误差／％

４５０ １１７８ ３５ １０７ ５３ ５４８ １８ ３２

５００ １３０９ ３０ ９８ ５０ ４８７ １３ ２７

５５０ １４４０ ２４ ９２ ４９ ４７１ １９ ４０

６００ １５７１ ２０ ８８ ４６ ４５０ １０ ２２

６５０ １７０１ １８ ８１ ４２ ３９４ ２６ ６６

７００ １８３３ １５ ７０ ３３ ３５２ ２２ ６３

７５０ １９６３ １３ ６２ ３１ ３１５ ０５ １６

８００ ２０９４ １１ ４８ ２３ ２５１ ２１ ８４

４　结论

（１）通过研究竹子梳解制纤的原理，提出了梳
解制纤技术中竹纤维长度、细度可控加工的思想，定

义了梳解制纤技术中的平均梳解力。

（２）运用动力学方法，建立了纤维平均梳解力
和竹纤维长度、细度关系的计算模型，即

Ｌ＝（１０５～１１）×
１０６Ｐｌｍ
Ｎｔｖ

２
ｃｓｉｎα

（３）计算模型表述的参数与纤维长度、细度的
关系与实际情况相符，获得了影响竹纤维长度、细度

的技术参数；使用模型计算竹纤维长度与实验结果

吻合。
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织的扫描电镜观察证明膨压对香梨果肉组织的细胞

结构和细胞间隙有明显改变，并导致香梨振荡剪切

测试和蠕变测试中的各粘弹参数 Ｇ′、Ｇ″、Ｊ０、Ｊ１、Ｊ２、

１／η０都发生显著变化，这也进一步表明合适的膨压
调控可以显著改变香梨果肉的质地品质和机械损伤

敏感性。
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