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摘 要:无机高性能纤维极易脆断,需先将试样贴在特制的纸卡上再测试其拉伸性能。通过研究拉伸速度、隔距长

度、直径、试验垫、试验次数等因素对不同无机高性能纤维试验结果的影响,得出不同高模量纤维的拉伸性能测试参数及

正确的试验手法。
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  高性能纤维是指那些具有特殊结构和性能,表现

出极高的抗拉强力、杨氏模量及高抗热、耐酸碱、氧化

剂腐蚀的化学纤维,包含有机高性能纤维(超高分子量

聚乙烯纤维、芳纶等)和无机高性能纤维(碳纤维、玻璃

纤维、玄武岩等)。现对碳纤维、玻璃纤维、玄武岩三种

无机高性能纤维进行测试研究。

1 拉伸试验

1.1 制样

无机高性能纤维单丝拉伸性能试验不同于普通柔

性纤维的单丝试验,不能直接夹持在拉伸试验机隔距

两端,由于纤维的脆性使整个夹持成功率极低,纤维往

往在夹持中就因弯折而断裂;即使夹持成功,夹持端会

对纤维造成损伤,而使纤维的断裂发生在钳口处,所测

数据不能反映纤维的真实性。因此,无机高性能单丝

拉伸试验前须将单丝粘贴在特制的纸卡上[1],如图1
所示。将纤维单丝分离出单根状态,用胶带粘住纤维

一端,避免用手直接接触纤维,小心地置于纸卡上用镊

子将纤维捋直,并用环氧粘结剂在黏结点将纤维固定,

完成整齐头端的粘结。此处需特别注意粘结的平直与

位置。

1.2 直径和横截面积测试

按GB/T29762规定的方法测量单丝的横截面

积,采用光学显微镜或扫描电子显微镜测定纤维直径,

计算横截面积。若纤维束或丝束的横截面积差异很

大,如有必要,则测试拉伸性能前先测量该纤维的横截

面积,或者拉伸性能测试完收集夹持端未被拉伸的纤

维进行横截面积测试。若先进行横截面积测量时,应
避免单丝的损伤[2]。
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试样 试样 狭槽

图1 夹持示意图

1.3 试验过程

待黏结剂完全固化后,将制作好的试样纸卡放置在单

纤维等速拉伸试验仪上,设置(0.05±0.005)cN/dtex的预

加张力。夹持试样时纸卡与夹具不能有偏离,先固定好上

夹头,确认夹持位置准确后再夹紧下夹头。不要触碰到夹

具,夹持时更不要夹到纤维与纸卡的黏结点处,以免损伤

纤维。在单纤维拉伸试验仪上记录负荷-伸长曲线,经柔

量修正得到试样的抗拉模量。

2 结果与讨论

2.1 不同拉伸速度

由图2可知,隔距长度为25mm,在拉伸速度为1

~10mm/min拉伸时,三种纤维的抗拉强度、抗拉模

量、伸长率均未表现出明显规律变化。当拉伸速度为

·73·     2018年第6期             测试分析
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



20mm/min时,随着拉伸速度的增大,断裂时间缩短,

抗拉强度和抗拉模量呈现出较为明显的下降趋势。由

此可见,低速拉伸对三种纤维的性能影响是不明显的,

可忽略不计。
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图2 三种纤维在不同拉伸速度试验结果的变化情况

2.2 不同隔距长度

由图3可知,用5种不同的隔距长度进行试验分析

发现,随着隔距的增大,形状参数减小,纤维的平均强度

减小,尺度参数也减小;随着纤维直径的减少,拉伸强度

增加,同 时 形 状 参 数 减 小,即 离 散 性 增 加。1968年

Moreton发现碳纤维具有体积效应(或尺寸效应)。所

谓体积效应,是指碳纤维的抗拉强度随着隔距长度或直

径的增加而下降。这是因为碳纤维的表面和内部存在

着各种缺陷,碳纤维的强度受这些在其长度方向上随机

分布的缺陷的影响。碳纤维长度越长,或直径越粗,包
含弱节的概率就越大,对强度的影响也越大[3]。该理论

用在其他的两种无机高性能纤维上也能得出同样的结

论。在试验研究中发现,在隔距长度为10~25mm之间

均能得到相对比较均匀的拉伸试验数据。

由图4可知,随着试样垫平方质量的增加,拉伸强

度、抗拉模量、伸长率基本上呈现逐渐减小的趋势,尤
其是使用的试样垫平方质量为295g/m2 时,三项指标

均有明显的下降。在制样和试验过程中发现,平方质

量小的试样垫在制样过程中垫片形成的弯曲容易消

除,使试样不容形成弯曲和幅度,损伤小;并且在拉伸

试验剪切纸卡过程中,小质量试样垫容易剪断和移除,
对试样影响较小。而试样垫重(厚)的试样垫不易剪

切,夹持时形成的幅度以及幅度产生的力值对试样会

形成一定的夹角,影响试验结果,试验成功率也大大降

低。因此,厚度对无机高性能纤维拉伸试验的成功率

和结果是有一定影响的,试样垫的选择显得至关重要,
建议选择60、70、80g/m2 三种厚度的纸作为试样垫。
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图3 三种纤维在不同隔距长度试验结果的变化情况

2.3 直径比较

随机抽取碳纤维、玻璃纤维、玄武岩纤维试样,试
验根数为200根,在光学显微镜下进行直径测量并计

算横截面积,结果见表1。
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图4 三种纤维在不同试样垫试验结果的变化情况

表1 试样平均直径及直径CV

种 类 平均直径/μm 平均直径CV/%
碳纤维 6.98 10.0

玻璃纤维 24.16 11.3
玄武岩纤维 9.58 18.4

  此处对抗拉强度和抗拉模量结果计算采取两种方

式,一是使用批量测试的平均直径计算,二是使用拉伸

试验试样对应直径计算,由表2可以看出,结合对应直

径得到的抗拉强度、抗拉模量与结合平均直径计算得

到的存在一定差异。并且随着直径CV值增大,相应

的差异也比较大。因此,如果条件允许应采用逐根纤

维同步测量直径的方法,可在制样时稍留长试样端,在
做完拉伸试验后对试样端测试直径,可得到更加准确

的拉伸试验数据,亦可避免对试样的损伤。

表2 平均直径和拉伸试验试样对应直径比较

种 类 碳纤维 玻璃纤维 玄武岩纤维

抗拉强度/MPa 平均直径 3505.8 1933.4 1564.9
对应直径 3829.7 2206.2 1843.8

抗拉强度差异/% 8.8 13.2 16.4
抗拉模量/GPa 平均直径 231.5 91.8 74.0

对应直径 256.7 104.2 85.7
抗拉模量差异/% 10.3 12.7 14.6

2.4 试验次数

对三种纤维分别进行了20次、40次,60次的完整

试验,如图5所示,试验结果表明:碳纤维在试验次数

较少时,呈现出比较大的离散性,但玻璃纤维、玄武岩

纤维并未出现较为明显的线性相关,因此当试验结果

离散较大时,考虑是否存在异常值并增加试验次数。

碳
纤
维

CV
/%

试验次数
伸长

60

抗拉模量

4020

抗拉强度

40
35
30
25
20
15
10
5
0

玻
璃
纤
维

CV
/%

试验次数
伸长

60

抗拉模量

4020

抗拉强度

25

20

15

10

5

0

玄
武

岩
纤
维

CV
/%

试验次数
伸长

60

抗拉模量

4020

抗拉强度

35

30

25

20

15

10

5

0

图5 三种纤维在不同试验次数结果变化情况

2.5 制样因素

黏结点应越靠近狭槽中间圆的切点越好,且不宜

超过切线,若远离圆切点将影响试样长度,超过切点,
可能造成试样损伤。试验时剪切掉中间狭槽后试样容

易粘连在纸卡上,形成一定的幅度和夹角,影响正常拉

伸。放置试样时应将试样重合在纸卡中线上,用双面

胶黏住试样一端,轻轻拉伸伸直粘紧另一端,动作要

轻,务必使纤维伸直。

胶水会直接影响试验结果。当黏结失效、试样粘

贴不牢时,可能会存在碳纤维被粘贴在试样卡上的部

分在拉伸力的作用下被抽拔出来。此时测得的单丝强

度可能只是碳纤维与黏结剂的黏结强度。通常这种情

况可由碳纤维的强伸曲线反映出来,典型情况如图6
所示:曲线A为纤维断裂发生在粘结区的抽拔σ-ε曲

线,该曲线说明粘结强度不高,纤维在粘结区有弱节;
曲线B为粘结失效纤维完全抽拔的σ-ε曲线,该曲线
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无法表达碳纤维的强伸性。
σ

A

B

εO

图6 无机高性能纤维黏结失效的典型情况

3 结语

无机高性能纤维拉伸试验过程中,确定拉伸试验

参数、选择合适的试样垫、正确的试验手法是拉伸试验

结果准确性的必要保障。
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StudyontheDifferentiationofTensileProperties
ofInorganicHigh-performanceFibers
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  Abstract:Inorganichigh-performancefiberwasverybrittle.Thesampleshouldbeattachedtothespecialpapercardtotestits
tensileproperties.Theinfluenceofstretchingspeed,distancelength,diameter,testpad,testtimesandotherfactorsonthetestre-
sultsofdifferentinorganichighperformancefiberswerestudied.Thetestparametersandthecorrecttestmethodsofthetensileprop-
ertiesofdifferenthighmodulusfiberswereobtained.
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TestingofDecompositionPerformanceofFlushableWetWipes
WANGXiang-qin,NIBing-xuan,SUNXian-wei

(GuangzhouFibreProductTestingandResearchInstitute,Guangzhou511447,China)

  Abstract:Theflushablewetwipesareanewtypeofwetwipeswhichcanbedisspreadanddecomposeddirectlyinthetoiletafter

use,becauseofitsconvenienceandenvironmentalprotection,itwillbethedevelopmentdirectionofwetwipesinthefuture.Theex-

perimentsofphysicaldecomposition,aerobicbiodecompositionandanaerobicbiodecompositionoffourkindsofflushablewetwipes

fromthemarketwerecarriedout,thephysicaldecompositionandbiologicaldecompositionpropertiesofflushablewetwipeswere

studied.Theresultsshowedthataftersloshingtestfor3h,theappearanceoffourkindsofflushablewetwipesappearedasfibrous

form,thepercentagesofphysicaldecompositionwere72%~78%,soallofthemhadgoodphysicaldecompositionperformance.Af-

tertheexperimentsofbiodecomposition,theanaerobicbiodegradabilityofsamples1#~4# were100%,98.48%,100%and100%

respectively,allsamplespassedtheanaerobicbiodecompositiontest.Theaerobicbiodegradabilityofsamples1#~4# were99.05%,

100%,72.38%and72.46%respectively.Thesamplesof3#and4# werefailedtopasstheaerobicbiodecompositiontest.Theflush-

ablewetwipesinthemarketwerenotalwaysabletoachievethegoalofdisperse.

Keywords:flushablewetwipes;physicaldecomposition;biodecomposition;anaerobicenvironment;percentageofdecomposition
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