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仿生螺旋纤维制备与力学性能测试
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　　【摘要】　对黄麻纤维进行仿生螺旋结构化设计，并对其进行力学性能测试，首先将黄麻纤维分成纤维丝后进

行表面处理，然后运用螺旋编织机对 ３股黄麻纤维进行不同螺旋升角仿生螺旋结构加工并应用固化剂定型，通过

调节转速可以控制螺旋升角的大小，然后对其进行力学性能实验，结果表明具有仿生螺旋结构的黄麻纤维的断裂

负荷随螺旋升角的减小呈先增大后减小的趋势，具有仿生螺旋结构的黄麻纤维在螺旋升角为 ６６°时具有较优的综

合力学性能，在螺旋升角大于 ６６°时纤维受力不均匀，纤维逐根断裂，小于 ６６°时在同样外拉力作用下，螺旋升角越

小纤维受力越大。
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　　引言

目前，可作为制动摩擦材料增强纤维的主要有

玻璃纤维和有机合成纤维，如碳纤维
［１］
、芳纶纤

维
［２］
等，这些纤维材料性能均一，是较为理想的增

强材料。黄麻
［３］
、棉花

［４］
、羊毛

［５］
等生物纤维素在

自然界中数量巨大，但是天然生物纤维存在性能均

一性差、与基体材料相容性差、耐热性能差、易燃烧

等缺点，目前只能作为低速低温制动工况下的添加

物。以黄麻纤维为增强纤维，通过结构仿生设计并

进行力学等性能测试，以期调节和控制摩擦材料的

物理性能和摩擦学性能（摩擦因数、磨损率），拓宽



生物纤维应用领域。

１　材料选取与试样制备
１１　材料的选取

从表１［６］可以看出，天然植物纤维具有较高的
拉伸强度、模量和比较小的密度，适合作为低温工况

下复合材料的增强体，在非结构件和半结构件应用

领域具有非常强的优势。因此，本研究选取天然生

物纤维黄麻制备仿生纤维，原麻直径为１ｍｍ（图１）。
进行必要的表面改性处理，同时改进了纤维编织方

案和工艺，为结构仿生纤维的研究作准备。

表 １　常用天然植物纤维及合成纤维的力学性能

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｎａｔｕｒａｌｐｌａｎｔｆｉｂｅｒｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｉｂｅｒｓ

纤维种类 密度／ｇ·ｃｍ－３ 断裂伸长率／％ 拉伸强度／ＭＰａ 拉伸模量／ＧＰａ 比强度／ＭＰａ·ｃｍ－３·ｇ－１ 比模量／ＧＰａ·ｃｍ－３·ｇ－１

黄麻 １３ １５～１８ ３９３～７７３ ２６５ ３０２～５９５ ２０４

亚麻 １５ ２７～３２ ３４５～１０３５ ２７６ ２３０～６９０ １８４

大麻 １５ １６ ６９０ ４６０

苎麻 １５ ３６～３８ ４００～９３８ ６１４～１２８ ２６７～６２５ ４０９～８５３

剑麻 １５ ２０～２５ ５１１～６３５ ９４～２２０ ３４１～６２３ ６３～１４７

棉纤维 １５ ７０～８０ ２８７～５９７ ５５～１２６ １９１～３９８ ３７～８３

椰纤维 １２ ３００ １７５ ４０～６０ １４６ ３３～５０

软木牛皮纸纤维 １５ １０００ ４００ ６６７ ２６７

Ｅ玻璃纤维 ２５ ２５ ２０００～３５００ ７００ ８００～１４００ ２８０

芳纶纤维 １４ ３３～３７ ３０００～３１５０ ６３０～６７０ ２１４３～２２５０ ４５０～４７９

碳纤维 １４ １４～１８ ４０００ ２３０～２４０ ２８５７ １６４～１７１

图 １　原料黄麻纤维形态

Ｆｉｇ．１　Ｒａｗｊｕｔｅｆｉｂｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
　
１２　材料的表面处理

表２所示为黄麻纤维主要化学成分。

表 ２　黄麻主要化学成分质量分数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｊｕｔｅ ％

成分 纤维素 半纤维素 果胶 木质素 脂肪及蜡质 灰分

数值 ５９～６３ １４～１６０５～１０ ９～１７ ０３～０５
０５～

１５

　　针对黄麻纤维的成分特点，先对黄麻纤维进行
分丝处理，然后将处理好的黄麻纤维充分浸润在１∶１
配比的甲醇 苯溶液中浸泡２４ｈ，去除一定的淀粉和
蜡质。然后对其进行碱处理。将用水清洗并浸湿经

过预处理的黄麻纤维浸泡在氢氧化钠溶液（浓度为

１７％）中，浸泡 ２ｈ后，用自来水冲洗去除多余碱溶
液，再用硫酸（浓度２％）进行中和，然后放入足量的
蒸馏水中，这样处理后可彻底排除酸碱对纤维的影

响。最后将黄麻纤维置于 １４０℃电热干燥箱中，保
温３ｈ，见图 ２。分别做拉伸试验，观测其拉伸断口
形貌，结果如图３所示。

图 ２　室温碱处理槽以及电干燥箱

Ｆｉｇ．２　Ａｌｋａｌｉｔｒｅａｔｍｅｎｔｔａｎｋａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｙｉｎｇ

ｂｏｘａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 ３　黄麻纤维体式显微镜拉伸断口

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｊｕｔｅｆｉｂｅｒｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ
（ａ）碱性处理　（ｂ）未作碱性处理

　

１３　仿生结构设计
应用螺旋编织机对处理过的黄麻纤维进行仿

生螺旋加工，股线捻度与单纱捻度的比值简称捻

度比。捻度比对纤维的力学性能的影响很大。仿

生螺旋纤维按照一定的螺旋升角进行编织，主要

测定不同的螺旋升角对仿生螺旋纤维力学性能的

影响，为使捻度比对仿生螺旋纤维力学性能的影

响最小，安装时应使皮层纤维在缠绕的过程中释

５４３增刊　　　　　　　　　　　　　　　　沈生龙 等：仿生螺旋纤维制备与力学性能测试



放捻度。纤维离开线股通过加工成圆润形状的通

孔引导，均匀而稳定的缠绕在纤维编织机上，并用

粘结剂使缠绕成型的螺旋纤维浸润，最后用吹风

机吹干，待成型的纤维干透后取下，如干不透就取

下，预紧力释放，将严重影响纤维力学性能。得到

符合要求的试样，要求如下：纤维螺旋升角均匀，

每隔 １００ｍｍ测量的螺旋升角的误差不超过 ２°；喷
洒速干定型剂 ２０ｍｉｎ后，仿生纤维没有松散的现
象。部分成品见图 ４。

图 ４　螺旋型黄麻纤维成品

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｉｒａｌｆｉｎｉｓｈｅｄｊｕｔｅｆｉｂｅｒ
　

２　试验

２１　测定螺旋升角
要研究螺旋纤维的力学性能，首先应准确测定

纤维的螺旋升角。螺旋升角是螺旋线切线与横截面

之间的夹角，测定螺旋升角时应该选定中轴线然后

确定与轴线垂直的平面以及螺旋线的切线，然后测

量面与线之间的夹角，即为螺旋升角。因中轴线只

是一个假想的线，无法确定其位置和角度，所以螺旋

升角的测定，以纤维圆柱沿直径方向切开产生的棱

线与螺旋线的切线之间的夹角为螺旋升角。首先，

选用与 ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸ１２体视显微镜配套的 ＤＰ１２ ２
型数码相机作为图像采集装置。然后，应用计算机

软件 Ｏｌｙｍｐｕｓ进行后续处理，沿纤维的纵向绘制纤
维圆柱体边缘线的平行线作为中轴线，并选取一个

螺旋线与轴线的交点，在这点处绘制垂直于轴线的

直线，作为垂直于中轴线的平面线。沿仿生螺旋纤

维相邻两股纤维的聚合线绘制纤维的平面走向线，

作为其螺旋线的切线；它们之间的夹角即为螺旋升

角。最后运用 Ｏｌｙｍｐｕｓ应用软件中的测量角度命
令，选取形成角度的两条线，随即生成一角度值，即

为该仿生螺旋纤维中皮层纤维缠绕的螺旋升角

（图５）。
２２　拉伸试验

试样长度：在用纤维编织机制备的合格品中抽

取不同位置的螺旋纤维作为试样，试样整体长度为

１５０～２００ｍｍ，有效部分为１００ｍｍ。
试样数量：在拉伸试验中，对每一种螺旋升角样

品进行７次重复试验。
试样绑缚：根据 ＧＢ／Ｔ１２４１１—２００６黄、红麻纤

图 ５　仿生螺旋纤维螺旋升角测量方法的照片

Ｆｉｇ．５　Ｈｅｌｉｘａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｈｅｌｉｃａｌｆｉｂｅｒ
　
维试验方法规定，在试样的两端距离绑缚的长度

２５ｍｍ左右处进行绑缚，以避免拉伸过程中上、下夹
持器因对试验样品夹持作用力不足而将纤维拉断，

使夹持器能充分夹持绑缚部分，以达到绑缚的目的。

另外这种夹持方法可减弱拉伸过程中产生的剪切应

力将纤维端部剪断，使得测试结果不再是断裂载荷

而是有剪切作用下的断裂强度。通过这种方法绑缚

的样品断裂位置在纤维薄弱处，而非夹持处，说明绑

缚合格，试验数据有效。并采用 ＷＤＷ ２０型微机
控制电子万能试验机进行拉伸试验。根据先前的研

究工作预测出其断裂载荷大致范围而选择传感器量

程为：５０～２００Ｎ，在这种量程下试验机分辨率为
０３Ｎ，具有较强抗干扰能力。
２３　结果分析

图６所示为试样拉伸断裂负荷试验结果。图 ７
所示为试样断裂伸长率的试验结果。

图 ６　３根原麻纤维螺旋试样断裂负荷曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｈｅｍｐｆｉｂｅｒｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｌｏａｄｄｉａｇｒａｍ
　

图 ７　３根原麻纤维螺旋试样断裂伸长率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｈｅｍｐｆｉｂｅｒｓｐｉｒａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｔｂｒｅａｋｍａｐ
　
根据图 ６可知，螺旋纤维断裂负荷随螺旋升角

减小先增大后减小，峰值在６６°左右。在大于 ６６°时
由于亚麻纤维弯曲程度各异，预张紧过小，部分纤维

处于弯曲状态，部分纤维开始受力，导致受力不均，

纤维逐根断裂，导致断裂负荷下降。在小于 ６６°时，
断裂负荷随螺旋升角减小呈减小趋势，纤维受力
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Ｆ１＝Ｆ２／ｓｉｎθ，其中 Ｆ１为纤维受力，Ｆ２为外拉力，θ
为螺旋升角。相同拉力下，θ越小，纤维受力越大，
越容易断裂。这个临界值与纤维的摩擦因数、弯曲

度、均匀程度等相关。试验证明，在 ６６°时螺旋型黄
麻纤维表现出最佳抗拉性能。

根据图 ７可知，随着螺旋升角的减小试样断裂
伸长率的连线呈下降趋势，呈类似抛物线型，由此可

以推测，３根天然纤维缠绕成形的螺旋纤维，其断裂
伸长率随着纤维缠绕时的螺旋升角的减小而减小。

３　结论

（１）影响编织纤维性能的主要因素为纤维的捻
度以及粘结剂的粘结质量。编织螺旋纤维时应保证

纤维释放捻度。另外制备过程中应用粘结剂充分浸

润，然后用吹风机吹干后方可取下。这样的制造工

艺使得粘结剂的粘结作用最好，能有效防止纤维在

收线过程中应力释放而松散。

（２）试验结果表明，天然纤维缠绕成形时，调节
转速可以控制螺旋升角的大小。经过对不同螺旋升

角的断裂载荷和断裂伸长率进行测定发现：螺旋纤

维断裂负荷随螺旋升角减小先增大后减小，在螺旋

升角为 ６６°时，黄麻纤维断裂负荷达到最大，这时
的螺旋型黄麻纤维力学性能最优。大于 ６６°时纤
维受力不均匀，纤维逐根断裂，小于 ６６°时在同样
外拉力作用下，螺旋升角越小纤维受力越大。这

个临界值与纤维的摩擦因数、弯曲度、均匀程度等

相关。断裂伸长率曲线随螺旋升角的减小呈抛物

线状下降。
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