植物短纤维专用力学性能测试仪的研制和应用
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摘  要：本文首先简要介绍了竹、木短纤维力学性能测试的关键技术难点，以及国外相关设备的研发现状。最后详细介绍了作者所在科研小组研发的国内第一台植物短纤维专用力学性能测试仪的结构、性能、技术优势。使用该设备对毛竹纤维、杉木管胞纵向力学性能进行了初步测试，结果表明该设备较好地解决了植物短纤维力学性能测试中纤维夹持以及纤维取向调节这两个技术难题，设备整体性能达到了预先的设计要求。本设备的研制成功为开展植物短纤维性能和应用方面的研究提供了新的手段。
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Abstract： The present paper introduced briefly the key technical difficulties involved in the mechanical properties determination of bamboo and wood fibers, as well as the status of the R ( D of the relevant apparatuses. Finally, the components, performance and technical advantages of a specialized microtester for the mechanical properties determination of short vegetable fibers were described. The preliminary experimental results for bamboo and wood fibers demonstrated fiber gripping and fiber orientation that were the most two difficult problems involved in the mechanical testing of short vegetable fibers had been effectively resolved, and the whole performance of the tester reached the expected design requirements. The development of the apparatus provided new approaches for conducting high-level basic and applied researches in short vegetable fibers.
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植物纤维广泛应用于纺织、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。近年来，随着人们对环境保护和资源可再生的日益重视，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。作为复合材料的增强相，植物纤维本身的力学性能及其变异程度必然会影响着产品的最终性能，材料科学家迫切希望能够拥有植物纤维力学性能的快速准确测定技术，从而实现对纤维原料选择和制备工艺的优化[1]。植物纤维的形态决定了其力学性能测试的难易程度。纤维越长，测试越容易。木材、竹材是植物纤维的重要来源。与苎麻纤维等长纤维相比，木、竹纤维尺寸微小，长度一般在1 mm-4 mm之间，直径在10-50 m之间，难以夹持和准确定位，因此竹、木纤维的力学性能进行测试被认为是一个国际性的难题，至今仍没有比较完美的解决方案。
在国家自然科学基金重点项目和国家林业局“948”项目和的支持下，作者所在科研小组正致力于竹、木短纤维纵向力学性能测试技术和相关设备的研发，并在短纤维夹持方面实现了重要突破，目前已经开发出了第一代的产品。本文首先简要介绍了植物短纤维力学性能测试方面的关键技术和难点，国外现有同类设备的特点，最后详细介绍了我们自主研发设备的结构、性能指标、技术优势，以及初步应用结果。
1植物短纤维力学性能测试的技术难点
1.1 纤维的夹持和定向
植物短纤维尺寸微小，易于机械损伤，因此夹持和定向是测试中最具有挑战性的技术难题。夹紧方式主要有机械夹紧和胶粘两种方法[2]。机械夹紧容易压溃夹持处细胞壁而导致纤维的提前失效。胶粘方式采用胶粘剂把纤维粘在纸板、塑料等某种媒介上，再进行加载。上述两种方法不仅难以操作，而且测量速度慢、可靠性差。目前植物短纤维的最佳夹持方式被认为是球槽型纤维夹紧方式[3]。即首先在在纤维端头附近施加树脂形成球形微滴。测试时把纤维放置在开有“V”型微小槽口的特制夹具上。当纤维拉紧时，两端的球形微滴会卡在“V”型槽口处。这种夹持方式有效避免了机械夹紧方式对纤维的损伤，而且极大地简化了实验程序。在实验前把特制的夹具安装好后，以后的工作就剩下更换两端事先滴有树脂的纤维了，这就保证了测试条件的一致性。此外，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。因此还必须采取措施保证纤维方向与载荷方向尽可能一致。
1.2 纤维细胞壁面积的测量
为了测量短纤维的纵向抗拉强度和模量，必须知道纤维细胞壁的面积。目前一般采用的方法是把拉断后的纤维包埋在树脂或其他媒介中，用光学或电子显微镜拍摄横切面照片后再利用图像处理软件测量。这种方法的操作过程繁琐，不利于大批量测试。目前有研究表明，可以使用激光共聚焦显微镜直接得到单根纤维细胞壁的面积，从而省略了包埋等程序，提高了测量速度和精度【5】。
2 国外现有的同类产品
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图1  美国农业部林务局南方研究院开发的植物短纤维力学性能测试设备
FIGURE 1  The microtester developed by Southern Research Station, Forest Service, USDA
目前国际上并没有商品化的植物短纤维力学性能专用测量仪器。大部分研究人员使用的是商品化的具有微力和微小应变分辨能力的小型或微型力学试验机，只有极少数学者自己开发了植物短纤维力学性能专用测试设备。

图1是美国农业部林务局南方研究院的Groom L博士研制的植物短纤维测试装置。该装置已经被成功用于研究火炬松管胞纵向力学性质在树木内的变异规律[5-7]。该设备的主要特点是：1、在夹具端部的薄板（厚度小于500 m）上开“V”型槽（图1右白色箭头所指），用于夹持端头滴有树脂微球的木纤维；2、依靠高精度差动变压位移传感器（LVDT）测量位移。
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图2 德国马普学会胶体与界面研究所开发的木材纤维力学性能测试设置[9]
FIGURE 2  The microtester for wood fiber testing developed by Max-Planck-Institute of Colloids and Interfaces[8]
     图2是Burgert 等[8]研制的植物短纤维力学性能测试设置。该装置的特点是：1、采用具有良好刚性的开孔薄型板作为纤维的载体。2、采用非接触的光学系统来测量纤维的应变。
3 植物短纤维专用力学性能测试仪的开发
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3.1 仪器的构成
图3 植物短纤维力学性能测试仪. （SF-Microtester I）

FIGURE 3  Microtester for the Longitudinal Mechanical Properties Determination of Short Vegetable Fibers
图3为我们联合上海上海中晨数字技术设备有限公司共同开发了第一代植物短纤维力学性能测试仪（SF-Microtester I）。该设备由以下几个主要部分组成：1、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。2、控制箱。控制步进马达、载荷传感器、湿度传感器等与计算机的通讯；3、垂直数字显微成像系统。用于纤维样品的装载、纤维水平取向调节，以及纤维拉伸初始长度的测量；4、高精度步进马达和导轨。用于测量纤维的拉伸变形，物理精度0.08 m；5、载荷传感器。量程为5N和1N两种，力读取精度为满量程的万分之一。6、水平数字显微成像系统，用于纤维直径的测量、纤维垂直方向的取向调节、非接触应变测量。7、植物短纤维专用夹具。特别适宜夹持植物短纤维样品，此夹具为本仪器的最核心技术。[image: image15.png]n




3.2 仪器的功能与特色
作为第I代产品，SF-Microtester I具备如下功能：1、可以测量植物短纤维的纵向弹性模量和硬度；2、可以研究植物短纤维的松弛、蠕变等特性；3、可以进行多周期反复加载，研究植物纤维的疲劳特性；4、可以研究植物纤维力学性能的水分依赖特性；5、可以研究植物纤维拉伸过程的局部变形机制；
与国外同类产品相比，本设备具有如下特色：1、特制的纤维夹具可以允许对长度在1.5 mm以上的纤维进行拉伸测试；2、配别的水平和垂直两方向显微成像系统可以保证纤维长轴方向与加载方向完全一致；3、具备研究植物纤维水分依赖特性的功能；
3.3 测试实例

这里以竹材纤维、人工林杉木纤维为例，简要介绍该仪器的操作过程。
3.3.1纤维样品制备：使用过氧化氢和冰醋酸的混合液离析竹、木纤维；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之间的有机玻璃板上，使用超尖镊子在纤维两端滴有环氧树脂微滴环氧树脂（图4）。样品在80度的烘箱内固化10小时以上就可以用于测试了。
3.3.1纤维取向调节：
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图6 纤维垂直方向的取向调节
FIGURE 6  Orientation adjustment of wood fibers in the vertical direction
在垂直显微数字图像系统的帮助下可以很容易地把制备好的样品装载在纤维夹具上。由于夹具在安装时难免有误差，初次使用时加载方向与纤维长轴方向之间时常存在角度偏差（图5左），容易引起纤维的拉伸剪切破坏[8]。这时可以使用与夹具相连的微调装置对纤维的取向进行调节，使加载方向与纤维长轴方向一致（图5右）。调节好后，只要不更换夹具，一般不再需要调节。
由于很难保证左右夹具“V”型槽的底部在一个水平面上，因此在垂直方向纤维的长轴与加载方向之间也容易存在偏差（图6 左），这时可以利用Y方向的微调装置将其调节到水平方向（图6 右）。

3.3.2细胞壁面积测量：

为计算竹、木纤维细胞壁的弹性模量和抗拉强度，需测量单根纤维横切面细胞壁的面积。我们这里使用激光共聚焦显微镜获得拉断后纤维断裂处附近横断面的图像，并使用图像处理软件Image J测量横截面细胞壁面积, 把位移载荷曲线变化为应力应变曲线，从而测得纤维的纵向抗拉强度和模量。图7为竹纤维、杉木纤维不同切面的激光共聚焦显微图像（CLSM）。表1是对6.5年生成熟竹材纤维的测试结果，杉木纤维的统计数据正在处理之中。
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图7 竹、木单根纤的激光共聚焦显微图像（左：毛竹；右：杉木）
FIGURE 7  CLSM images of a single fiber(The left: bamoo;The right:chinese fir)
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图8不同湿度下杉木管胞(左)、竹纤维(右)对比典型载荷-位移曲线

FIGURE 8  Displacement and loading curves of single bamboo and wood fibers under different 

environmental relative humidity (left: Moso bamboo; right: Chinese Fir)
本设备配套了小型测试环境湿度控制箱（见图1），可以用来研究植物纤维力学性能对水分的依赖特性。图8为竹纤维、杉木纤维不同湿度下的典型载荷-位移曲线。结果表明，对于同一根纤维，随着测试环境湿度的增加，曲线的斜率降低，表明细胞壁的刚度下降。这是因为竹、木纤维均为吸湿性材料，测试环境湿度的增大会提高纤维本身的含水率，从而消弱其力学性能。初步的实验结果暗示，竹纤维力学性能对水分变化的敏感程度很可能小于木材纤维，尤其是纤丝角较大的幼龄材纤维。目前我们正开展大批量的系统测试，重点研究微纤丝角、含水率对针叶材管胞力学性能（包括蠕变、机械吸湿蠕变等）影响、竹龄对毛竹纤维力学性能影响等，相关的研究结果将陆续报道。
4 结论
在分析和总结国外有关植物短纤维力学性能测试技术的基础上，开发出了国内第一台植物短纤维力学性能测试专用设备。该设备采用了我们自主研发的植物短纤维专用夹具，以及特有的纤维取向微调装置，可以快速、方便地对长度为1.0 mm以上的各种植物短纤维的纵向力学性能进行测定，并具备了研究植物短纤维力学性能水分依赖特性的功能。该设备的研制成功为科研人员开展植物短纤维性能与应用方面的高水平研究提供了新的实验手段。
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图4 两头滴有树脂微球的木纤维


FIGURE 4  The wood fibers with micro resin ball at ends
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