微拉伸技术测试植物短纤维力学性能
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摘  要：本文采用自制的高精度短纤维力学性能测试仪（SF-I）研究了毛竹纤维、杉木管胞、苎麻纤维等植物纤维纵向力学性能及纤维力学性能对水分依赖特性，同时还研究了纤维的疲劳特性。初步的测试表明，毛竹纤维表现出明显的线弹性行为，断裂载荷一般小于400 mN，断裂伸长率小于10%。竹龄很大程度上影响着纤维的力学性能，2、4、6年生竹纤维平均断裂强度分别为493MPa、726 MPa 、862 MPa ,拉伸强度最大达1526 MPa，弹性模量最大达32.24 GPa。同时，对纤维进行加湿处理后，纤维的弹性模量都有所下降；在相同的温湿度条件、相同的载荷下对纤维进行多周期反复加载，纤维发生的应变会越来越小。
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Abstract：In this paper ,the tensile strength、the mechanical properties under different humidity and the fatigue property are be determined by the Microtester for the Longitudinal Mechanical Properties Determination of Short Vegetable Fibers(SF-1). Our preliminary results showed bamboo fibers were linear behavior to failure. The fracture loading and the strain was less than 400mN and 10%, respectively. Bamboo ages greatly impacted the mechanical properties of fibers. The average value of tensile strength of bamboo fibers is 493 MPa for 2 year, 726 MPa for 4 year and 862 MPa for 6 years. The maximum value in tensile strength and elastic modulus was 1526 MPa and 32.24GPa, respectively. The elastic modulus of fibers was lower under high humidity. The displacement of fibers was smaller and smaller after be cycle tensiled under the same load.
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植物纤维来源于各类可再生天然植物，广泛应用于纺织、制浆造纸、包装、建筑等诸多领域，与人们的日常生活息息相关。近些年来，植物纤维的应用领域不断拓宽，特别在复合材料制造领域的应用潜力和市场前景得到了科学界和工业界的一致肯定。了解植物单根纤维力学性质，将为以纤维为增强体的复合材料的研究和制造，以及制浆造纸、纺织 行业对纤维的选择性利用提供科学依据[1-3]。但竹木等植物单根纤维较短，无法用常规手段和仪器测得，本研究组开发了高精度短纤维力学性能测试仪，实现了对单根纤维的测试。


1 试验材料与方法
1.1 试验材料

毛竹取自浙江萧山区2、4、6年生毛竹中部竹肉层；杉木取自安徽绩溪杨溪林场；苎麻纤维取自株洲华生雪松麻制品有限公司。
1.2 试验方法

1.2.1样品制备
本试验材料中除苎麻纤维长度较长外，毛竹、杉木纤维尺寸微小，长度一般在1-4 mm之间，直径在10-50μm间。单根纤维采用过氧化氢与冰醋酸混合液离析制得，干燥后在实体显微镜下用精细镊子把纤维横放在开有宽度1.5-2.5 mm狭缝的有机玻璃板上，在其两端滴上环氧树脂微滴（图2右图右上角），然后将样品放入60°烘箱内固化24小时,最后在22±3°温度下冷却24小时待测。
1.2.2 测试仪器  
高精度短纤维力学性能测试仪（SF-I）（图1）是植物短纤维力学性能测试专用设备。该设备采用了本研究组自主研发的植物短纤维专用夹具（图2、3），拉伸变形的物理精度为0.08 m；力读取精度为满量程（有5N和1N两种）的万分之一。特有的纤维取向微调装置，可以快速、方便地对长度为1.5 mm以上的各种植物短纤维的纵向力学性能进行测定，并配备了湿度调节装置，可研究植物短纤维力学性能水分依赖特性的功能。
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图1:高精度短纤维力学性能测试仪 
Fig.1 Microtester for testing mechanical properties of short vegetable fibers
1.2.3拉伸强度测试
由于试样尺寸微小，加载时纤维的取向容易偏离加载方向，导致拉伸剪切破坏[4]，影响结果的可靠性。对纤维进行测试时，可以通过微调装置对纤维的取向进行调节，保证纤维方向与载荷方向尽可能一致。此外，为了避免速度的不同而给实验结果带来差异，常规力学测试必须按照相应的国家标准进行。然而对于植物单根纤维拉伸，国内外都无任何具体的规定。通过一些初步实验，结合纺织上纤维力学性能测试技术，综合其他方面因素考虑后，像竹、木这种伸长率较小的纤维，拉伸速度一般定为0.0008mm/s，而对于苎麻这类韧性较好，伸长率较大的纤维，拉伸速度可以增大到0.0009mm/s。
[image: image2.png]S 7,
N ] :



[image: image3.png]


  

图2：夹持方式示意图图                    3：特制的短纤维拉伸夹具         
Fig.2 The diagram of designed gripping method        Fig.3 clamps for testing short fibers
首先在SF-I 下测得纤维的断裂载荷、位移；然后采用激光共聚焦显微镜精确的测量纤维断口处细胞壁横截面影像，使用图像处理软件计算横截面面积, 最后计算出纤维的纵向抗拉强度和模量。
1.2.4 纤维力学性能对水分依赖特性测试
SF-I配备有微型湿度控制箱。用于控制测试环境的湿度，研究含水率对植物纤维力学性能的影响。相对湿度控制范围为大气湿度到95%之间。首先，在大气环境下获得纤维的载荷-位移曲线；回复到初始状态后在一定湿度的湿度控制箱平衡半个小时，再次拉伸获得加湿处理后纤维的载荷-位移曲线。
1.2.5疲劳特性测试
    SF-I具备多周期反复加载的功能，可研究植物纤维的疲劳特性。首先将纤维拉伸到某一力值,回复后再拉伸,重复四次,记录下每次拉伸的载荷、位移.注意最后一次前的每次拉伸，纤维的拉伸载荷尽量保持一致且不要超过纤维断裂载荷的50%。
3 结果与讨论
3.1 纤维的拉伸强度
图4为毛竹、杉木单根纤维典型载荷位移曲线，由图可知，同载荷情况下，毛竹纤维的伸长量较杉木小。图5为竹、木纤维在激光共聚焦下的横切面、纵切面图，表1为不同竹龄竹纤维强度与纵向弹性模量，图6为通过计算得到的不同竹龄单根纤维应力-应变曲线。可以看出，所测试的毛竹纤维表现出明显的线弹性行为。初步的测试表明，竹木纤维的断裂载荷一般小于400 mN，断裂伸长率小于10%。      
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图4：毛竹纤维(左)、杉木管胞(右)典型载荷-位移曲线   

Fig.4 The typical load-displacement curves of the single bamboo (the left) and Chinese fir fiber (the right) 
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图5：毛竹纤维在激光共聚焦下的切面图             图6：不同竹龄单根纤维应力-应变曲线
Fig.5 CLSM images of a single bamboo fiber          Fig.6 The stress-strain curves of bamboo single fibers with different ages
表1：不同竹龄毛竹单根纤维的力学性能

The mechanical properties of single bamboo fibers 
	
	2年生
	4年生
	6年生

	
	拉伸强度
 (MPa)
	弹性模量
(GPa)
	拉伸强度

 (MPa)
	弹性模量

 (GPa)
	拉伸强度

 (MPa)
	弹性模量

 (GPa)

	最大值
	840
	16.91
	1322
	21.76
	1526
	32.24

	最小值
	299
	3.51
	529
	5.13
	582
	7.88

	平均值
	493
	10.56
	726
	11.19
	862
	15.49

	标准差
	140
	   3.48
	167
	3.94
	198
	5.69

	变异系数
	0.28
	0.33
	0.23
	0.35
	0.23
	0.37

	样本数 
	45
	45
	45
	45
	45
	45


初步结果显示:竹龄很大程度上影响着纤维的力学性能。2、4、6年生竹纤维平均断裂强度分别为493MPa、726 MPa 、862 MPa ,拉伸强度最大达1526 MPa，弹性模量最大达32.24 GPa。
3.2 纤维力学性能对水分依赖特性

    图7、8为不同纤维加湿前后对比，由图可知，加湿处理后，毛竹纤维、杉木管胞、苎麻纤维的载荷-位移曲线斜率都变小了，尤其是苎麻纤维，曲线斜率变化非常明显，这说明，纤维的弹性模量都有所下降，苎麻纤维较毛竹纤维、杉木管胞下降的更明显。
3.3 纤维的疲劳特性

图9为竹纤维反复加载载荷-位移典型曲线，可以很明显的看出，在相同的载荷下多周期反复加载，纤维发生的应变会越来越小，这可能是细胞壁S2层的微纤丝沿着载荷方向重新取向而使角度减小，而纤丝角越小，纤维的断裂应变越小[5-6]。
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 图7：杉木管胞(左)、竹纤维(右)加湿前后对比典型载荷-位移曲线     

Fig.7 The typical load-displacement curves of the Chinese fir fiber(the left) and 

single bamboo fiber (the right)under different humidity 
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图8：苎麻加湿前后对比典型载荷-位移曲线图       图9：竹纤维反复加载典型载荷-位移曲线
Fig.8 The typical load-displacement curves of a       Fig.9 The typical cycle load-displacement 
ramie single fiber under different humidity            curves of the single bamboo fiber
3 结论
3.1 经过对毛竹纤维，杉木纤维，苎麻纤维等植物纤维的初步实验，可以看出高精度短纤维力学性能测试仪作为植物短纤维力学性能测试专用设备，可对各种植物纤维进行纵向拉伸力学性能，纤维力学性能水分依赖特性，纤维的疲劳等特性进行系统的研究。这些研究将为植物纤维为增强体的复合材料的研究和制造，以及制浆造纸行业提供基础数据。
3.2 初步研究表明：毛竹纤维和杉木纤维都表现出明显的线弹性行为，断裂载荷一般小于400 mN，断裂伸长率小于10%。竹龄很大程度上影响着纤维的力学性能，2、4、6年生竹纤维平均拉伸强度分别为493MPa、726 MPa 、862 MPa,拉伸强度最大可达1526 MPa，弹性模量最大可达32.24 GPa。对纤维进行加湿处理后，纤维的弹性模量都有所下降。在相同的温湿度条件、相同的载荷下对纤维进行多周期反复加载，纤维发生的应变会越来越小。
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