
书书书

邹舒畅，苏工兵，周会勇，等．苎麻茎秆界面力学性能试验［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２）：１７６－１８０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０２．０４７

苎麻茎秆界面力学性能试验

邹舒畅，苏工兵，周会勇，邵运果
（武汉纺织大学机械工程与自动化学院，湖北武汉４３００３７）

　　摘要：苎麻茎秆韧皮纤维与木质部界面相的力学行为是研制苎麻茎秆机械分离设备的核心技术参数，为揭示苎麻
茎秆纤维层与木质层界面相的径向和轴向黏结力及轴向冲击分离能的变化规律，以收获期头麻为试验对象，采用

ＨＤ－Ｂ６０４－Ｓ电脑伺服式拉力试验机与ＴＦ－２０５６Ｂ悬臂梁冲击试验机，对不同含水率下不同部位的苎麻茎秆进行静
态拉伸剥离试验和动态冲击剥离试验。试验数据表明，苎麻茎秆下部的径向拉伸剥离力最大，最大径向剥离力平均值

为１．９９７７Ｎ，随着含水率的降低径向剥离力变大；而茎秆上部的轴向拉伸剥离力最大，最大轴向剥离力平均值为
１６３．９５７０Ｎ，随着含水率的降低轴向剥离力变小；茎秆上部的冲击剥离能最大，最大冲击剥离能平均值为０．３８４０Ｊ，
随着含水率降低冲击剥离能也变小。该研究为苎麻茎秆界面力学模型的建立提供了理论支撑，也能为茎秆分离机构

参数设计提供技术指导意义。
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　　苎麻纤维是一种天然的纺织纤维，大量用于纺织行业。
为研究苎麻茎秆分离技术，许多研究者开展了苎麻茎秆拉伸、

弯曲、抗冲击韧性、切割特性等方面的研究，从不同的特性参

数表征苎麻茎秆的力学特性，为苎麻茎秆分离设备的研制提

供有力的技术支撑。但苎麻茎秆界面相力学行为鲜有开展这

方面的试验，本研究采用静态和动态外载荷作用方式，研究苎

麻茎秆界面相力学行为的变化规律，以期通过试验参数表征

界面相力学行为特性。

目前，对木材、竹材、小麦茎秆、玉米秸秆、苎麻茎秆等植

物秸秆的断裂行为、抗冲击特性、切割特性、弯曲和扭转特征

等力学性能进行了研究［１－６］。郭颖杰等对不同收获期玉米秸

秆剪切力学性能进行研究，得出随着玉米收获期的延迟，秸秆

的纤维素和木质素含量增加，对应的剪切力增大［７］。李小城

等的试验结果表明，小麦茎秆在剪切过程中力的大小呈先上

升再减小的变化规律，然后上升直至切断最后卸载的变化过

程［８］。苏工兵等对麻茎秆木质部进行弯折、拉伸、压缩试验，

获得了相同部位木质部的抗弯弹性模量明显高于拉伸弹性模

量，最大抗弯强度大于最大抗拉强度，木质部横向抵抗变形能

力强［９］。廖宜涛等对收割期芦竹底部的茎秆进行顺纹拉伸、

压缩、弯曲试验，获得试验条件下顺纹拉伸、压缩、弯曲的应

力－应变曲线；结果表明，芦竹破坏应力参数接近毛竹，远大
于玉米、小麦等茎秆的破坏应力参数，芦竹的机械化收割不宜

采用传统的切割器［１０］。Ｏｂａｔａｙａ等采用４点弯曲方法对楠竹
进行弯曲试验，获得楠竹柔韧性是由外层竹纤维能承受拉应

力与内层木质部能允许较大压缩变形的共同作用［１１］。

从生物形态结构分析，苎麻茎秆界面相［１２］是由韧皮纤维

与木质部之间的细胞形成层构成，细胞形成层的黏结力不仅

与外载荷作用方式有关，而且与含水率及生长部位有关。为

此，本研究通过对不同含水率下不同部位的苎麻茎秆剥离过

程进行静态拉伸剥离试验和动态冲击剥离试验，分析纤维层

与木质层黏结力和剥离冲击能的分布规律和变化，探究其界

面之间的力学性能，为茎秆分离机构参数设计提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
１．１．１　试验材料　苎麻茎秆样本于２０１６年６月中旬取自湖
北省咸宁市苎麻试验站试验田种植的华苎４号头麻。茎秆通
直无病，株高范围为１．７～１．９ｍ。由图１可见，将苎麻按上
部（长度区间１．２～１．９ｍ）、中部（长度区间０．５～１．２ｍ）、下
部（长度区间０～０．５ｍ）进行划分。

１．１．２　仪器　采用东莞市海达（国际）仪器有限公司的
ＨＤ－Ｂ６０４－Ｓ电脑伺服式拉力试验机，该机最大行程为
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１０００ｍｍ，测试速度３０～３００ｍｍ／ｓ，配备２个传感器，其量程
分别为２５００、５０００Ｎ；ＴＦ－２０５６Ｂ悬臂梁冲击试验机，购于
东莞市海达（国际）仪器有限公司，冲击量程分别为１１、１２Ｊ。
１．１．３　样品制备　将苎麻茎秆参照ＧＢ／Ｔ２７９２—２０１４《胶粘
带剥离强度的试验方法》［１３］，按照表１中的规格制备苎麻样
品，其中试样１是将苎麻茎秆切制成长为（３００．０±１．０）ｍｍ，
包含部分韧皮部和全部木质部，韧皮部皮宽（６．０±０．１）ｍｍ
的试样，用于苎麻茎秆径向拉伸剥离韧性试验；试样２、３、４是
将苎麻茎秆分别切制成长为（４０．０±１．０）ｍｍ、（３０．０±
１．０）ｍｍ、（５０．０±１．０）ｍｍ，包含部分韧皮部和全部木质部，
韧皮部皮宽均为（６．０±０．１）ｍｍ的试样，用于苎麻茎秆轴向
拉伸剥离韧性试验及苎麻茎秆轴向冲击剥离韧性试验。

表１　试样制备参数

试样 材料
试样尺寸

（ｍｍ）
取样直径

（ｍｍ）

试样１ 含部分麻皮的茎秆 皮宽６．０±０．１ 下１２．５～１８．５
秆长３００．０±１．０ 中１２．５～１６．０

上１０．０～１４．０
试样２ 含部分麻皮的茎秆 皮宽６．０±０．１ 下１２．５～１８．５

皮长７０．０±１．０ 中１２．５～１６．０
秆长４０．０±１．０ 上１０．０～１４．０

试样３ 含部分麻皮的茎秆 皮宽６．０±０．１ 上１２．５～１８．５
皮长７０．０±１．０
秆长３０．０±１．０

试样４ 含部分麻皮的茎秆 皮宽６．０±０．１ 上１２．５～１８．５
皮长７０．０±１．０
秆长５０．０±１．０

１．２　试验方法
１．２．１　苎麻茎秆径向拉伸剥离试验　选取上述试样１进行
试验，苎麻属于生物质材料，目前还没有相应的试验标准，在

拉伸剥离试验中参照和借鉴 ＧＢ／Ｔ２７９２—２０１４《胶粘带剥离
强度的试验方法》［１３］标准进行，试验机一端夹具夹持试样麻

秆，水平固定，另一端夹持麻皮以１ｍｍ／ｍｉｎ的速度对苎麻进
行９０°径向拉伸剥离试验，通过试验机上的应变片反映出纤
维层与木质层径向剥离时的受力变化趋势（图２）。

１．２．２　苎麻茎秆轴向拉伸剥离试验　选取上述试样２、３、４
进行试验，试验机一端夹具夹持麻皮，另一端夹持木质层，以

１ｍｍ／ｍｉｎ的速度对苎麻麻皮进行轴向拉伸剥离试验，通过试

验机上的应变片反映纤维层与木质层轴向剥离时的受力变化

趋势（图３）。

１．２．３　苎麻茎秆轴向冲击剥离试验　选取与试验“１．２．１”
节相同的麻秆试样进行试验。试验机夹具夹持麻皮，使麻秆

处于水平状态，摆锤从扬角１５０°处自由摆线下落，当摆锤冲
击麻秆使麻秆从麻皮中剥离并飞出时，试验机记录摆锤的最

大扬角，经过标准换算得出冲击断裂能量。麻秆为生物质材

料，在冲击载荷试验中参照ＧＢ／Ｔ１８４３—２００８《塑料悬臂梁冲
击强度的测定》［１４］标准进行，试样采用无缺口形式（图４）。

　　试样１无缺口冲击韧度 ａｉＵ按照公式（１）计算，试样２与
试样３无缺口冲击韧度ａｉＵ按照公式（２）计算。

ａｉＵ＝
Ｅｃ
ｈｂ×１０

３； （１）

ａｉＵ＝
Ｅｃ

２π（Ｒ－ｒ）２
×１０３。 （２）

式中：ａｉＵ为无缺口冲击韧度，Ｊ／ｃｍ
２；Ｅｃ为已修正的试样断裂

吸收能量，Ｊ；ｈ为试样厚度，ｍｍ；ｂ为试样宽度，ｍｍ；Ｒ为麻秆
半径，ｍｍ；ｒ为麻秆内腔半径，ｍｍ。

２　结果与分析

２．１　苎麻茎秆径向拉伸剥离测试结果与分析
２．１．１　含水率８０．９３％时试样径向拉伸剥离力与不同部位
的关系　取苎麻试样１上部、中部与下部样本各２０个进行试
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验，试验结果见图５。
　　从图５可知，麻秆上部拉伸剥离力在０．６５３０～２．８６６０Ｎ之
间波动，平均值为１．５９８３Ｎ，中部拉伸剥离力在 ０．９６１０～
２８０００Ｎ之间波动，平均值为１．８８２９Ｎ，下部拉伸剥离力在
０．８４６０～２．７０７０Ｎ之间波动，平均值为 １．９９７７Ｎ。经比较
与分析可知，上部平均拉伸剥离力比中部平均拉伸剥离力小

０．２８４６Ｎ，中部平均拉伸剥离力比下部平均拉伸剥离力小
０１１４８Ｎ。试验结果显示，在麻皮相同宽度下，下部平均拉
伸剥离力最大，最大拉伸剥离力平均值为１．９９７７Ｎ。

　　苎麻茎秆剥离是以茎秆为研究对象，从上述试验分析可
知，苎麻茎秆下端所需的拉伸剥离力最大，且最大拉伸剥离力

平均值为１．９９７７Ｎ，只有作用力大于茎秆最大剥离力时，才
能完成整秆剥离，因此选择下部为试验对象进行后续试验。

２．１．２　试样１下部在不同含水率时径向拉伸剥离试验结果
与分析　取苎麻试样１下部，不同含水率［１５］下样本各２０个，
试验结果见图６。

　　从图６可知，含水率为 ８０．９３％时，下部拉伸剥离力在
０．８４６０～２．７０７０Ｎ之间波动，平均值为１．９９７７Ｎ；含水率
为７８．４２％时，下部拉伸剥离力在１．３０３０～２．８７００Ｎ之间波
动，平均值为２．１２６９Ｎ；含水率为７６．４１％时，下部拉伸剥离
力在１．３９８０～３．２７００Ｎ之间波动，平均值为２．４１８９Ｎ。经
比较与分析可知，含水率为８０．９３％的平均拉伸剥离力比含
水率为 ７８．４２％的平均拉伸剥离力小 ０．１２９２Ｎ，含水率为
７８．４２％的平均拉伸剥离力比含水率为７６．４１％的平均拉伸
剥离力小０．２９２０Ｎ。试验结果表明，随着含水率的逐渐下
降，茎秆径向拉伸剥离力逐渐变大。在麻皮相同宽度下，含水

率为７６．４１％的平均拉伸剥离力最高，最大拉伸剥离力平均

值为２．４１８９Ｎ。
２．２　苎麻茎秆轴向拉伸剥离测试结果与分析
２．２．１　含水率为８０．９３％的苎麻茎秆轴向拉伸剥离力与不
同部位的关系　取苎麻试样２上部、中部、下部样本各２０个，
试验结果见图７。

　　从图 ７可知，麻秆上部拉伸剥离力在 ８６．２９９０～
２１５．７４７０Ｎ之间波动，平均值为１５１．０２３０Ｎ，中部拉伸剥离
力在 ６４．７２４０～２４４．１８６０Ｎ之间波动，平均值为
１４８．３７７０Ｎ，下部拉伸剥离力在５９．８２２０～２５３．９９３０Ｎ之
间波动，平均值为１２４．９８６０Ｎ。经比较与分析可知，上部平
均拉伸剥离力比中部的平均拉伸剥离力大２．６４６０Ｎ，中部平
均拉伸剥离力比下部平均拉伸剥离力大２３．３９１０Ｎ。在麻皮
相同宽度下，上部平均拉伸剥离力最大，最大拉伸剥离力平均

值为１５１．０２３０Ｎ。
从上述试验分析可知，苎麻茎秆上部所需的拉伸剥离力

最大，只有作用力大于茎秆最大剥离力时，才能完成整秆剥

离，因此选择上部为试验对象进行后续试验。

２．２．２　不同含水率时试样２上部轴向拉伸剥离试验结果与
分析　取苎麻试样２上部，不同含水率下样本各２０个，试验
结果见图８。

　　从图８可知，含水率为 ８０．９３％时，上部拉伸剥离力在
８６．２９９０～２１５．７４７０Ｎ之间波动，平均值为１５１．０２３０Ｎ；含
水率为 ７８．４２％ 时，上部拉 伸剥 离力在 ８７．２８００～
２２５．５５３０Ｎ之间波动，平均值为 １４６．９０４０Ｎ；含水率为
７６４１％时，上部拉伸剥离力在６７．６６６０～１９３．１９１０Ｎ之间
波动，平均值为１３８．０７８０Ｎ。经比较与分析可知，含水率为
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８０．９３％的平均拉伸剥离力比含水率为７８．４２％的平均拉伸
剥离力大４．１１９０Ｎ，含水率为７８．４２％的平均拉伸剥离力比
含水率为７６．４１％的平均拉伸剥离力小８．８２６０Ｎ。试验结
果表明，随着含水率的逐渐下降，茎秆轴向拉伸剥离力逐渐减

小。在麻皮相同宽度下，含水率为８０．９３％的平均拉伸剥离
力最大，最大拉伸剥离力平均值为１５１．０２３０Ｎ。
２．２．３　苎麻茎秆轴向拉伸剥离力与秆长的关系　取苎麻试
样２、３、４上部，样本容量各２０个，试验结果见图９。

　　从图 ９可知，秆长为 ３０ｍｍ时，上部拉伸剥离力在
６３．７４３０～１６５．７３３０Ｎ之间，平均值为１１４．１０１０Ｎ；秆长为
４０ｍｍ时，上部拉伸剥离力在８６．２９９０～２１５．０２３０Ｎ之间波
动，平均值为１５１．０２３０Ｎ；秆长为５０ｍｍ时，上部拉伸剥离力
在１０６．８９３０～２８０．４７１０Ｎ之间波动，平均值为１７４．３６３０Ｎ。
经比较与分析可知，秆长为３０ｍｍ的平均拉伸剥离力比秆长
为４０ｍｍ的平均拉伸剥离力小３６．９２２０Ｎ，秆长为４０ｍｍ的
平均拉伸剥离力比秆长为 ５０ｍｍ的平均拉伸剥离力小
２３３４００Ｎ。试验数据表明，随着麻秆秆长逐渐变长，麻秆所
需拉伸剥离力逐渐变大。

２．３　苎麻茎秆冲击剥离测试结果与分析
２．３．１　含水率为７６．４１％的苎麻茎秆轴向冲击剥离能与苎
麻茎秆不同部位的关系　取苎麻试样２上部、中部与下部样
本各２０个，试验结果见图１０。

　　从图 １０可知，麻秆上部冲击剥离能在 ０．３１６０～
０．３７２０Ｊ之间，平均值为 ０．３４２０Ｊ，中部冲击剥离能在
０．３２２０～０．３７６０Ｊ之间，平均值为０．３３６９Ｊ，下部冲击剥离
能在０．３１１０～０．３６７０Ｊ之间，平均值为 ０．３３０３Ｊ。经比较

与分析可知，上部平均冲击剥离能比中部的平均冲击剥离能

大０．００５１Ｊ，中部平均冲击剥离能比下部平均冲击剥离能高
０．００６６Ｊ。在麻皮相同宽度下，上部平均冲击剥离能最高，最
大冲击剥离能平均值为０．３４２０Ｊ。

从上述试验分析可知，苎麻茎秆上部所需的冲击剥离能

最大，只有作用能大于茎秆最大剥离能时，才能完成整秆剥

离，因此选择上部为试验对象进行后续试验。

２．３．２　不同含水率时试样２上部轴向冲击剥离试验结果与
分析　取苎麻试样２上部，不同含水率下样本各２０个，试验
结果见图１１。

　　从图１１可知，含水率为８０．９３％时，上部拉伸剥离力在
０．３１６０～０．３７２０Ｊ之间，平均值为 ０．３４２０Ｊ；含水率为
７８４２％时，上部拉伸剥离力在０．３１９０～０．３６３０Ｊ之间，平均
值为０．３３６０Ｊ；含水率为 ７６．４１％时，上部拉伸剥离力在
０３０４０～０．３８３０Ｊ之间，平均值为０．３３３４Ｊ。经比较与分析
可知，含水率为 ８０．９３％的平均冲击剥离能比含水率为
７８４２％的平均冲击剥离能高０．００６０Ｊ，含水率为 ７８．４２％
的平均冲击剥离能比含水率为７６．４１％的平均冲击剥离能高
０．００２６Ｊ。试验结果表明，随着含水率逐渐下降，茎秆轴向拉
伸剥离能逐渐减小。在麻皮相同宽度下，含水率为８０．９３％
的平均拉伸剥离能最高，最高冲击剥离能平均值为０．３４２Ｊ。
２．３．３　苎麻茎秆径向冲击剥离能与秆长的关系　取苎麻试
样２、３、４上部，样本容量各２０个，试验结果见图１２。

　　从图 １２可知，秆长为 ３０ｍｍ时，上部冲击剥离能在
０．３０７０～０．３３１０Ｊ之间，平均值为０．３１６６Ｊ；秆长为４０ｍｍ
时，上部冲击剥离能在０．３１６０～０．３７２０Ｊ之间，平均值为
０３４２０Ｊ；秆长为 ５０ｍｍ时，上部冲击剥离能在 ０．３２４０～
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０５３００Ｊ之间，平均值为０．３５４６Ｊ。经比较与分析可知，秆
长为３０ｍｍ的平均冲击剥离能比秆长为 ４０ｍｍ的平均冲击
剥离能小０．０２５４Ｊ，秆长为４０ｍｍ的平均冲击剥离能比秆长
为５０ｍｍ的平均冲击剥离能小０．０１２６Ｊ。试验数据表明，随
着麻秆秆长逐渐变长，麻秆所需冲击剥离能逐渐变大。

３　结论与讨论

在径向拉伸剥离试验中，相同含水率下不同部位麻秆测

试数据表明，麻秆下部所需剥离力最大，最大剥离力平均值为

１．９９７７Ｎ，中部次之，上部最小。以麻秆下部为基准，分别在
不同含水率下进行试验，数据表明随着含水率的逐渐下降，剥

离力却逐渐增大。原因是苎麻在生长过程中，由上到下木质

化程度越来越高，致使含水量越来越低，随着含水率逐渐下

降，麻秆逐渐干枯，韧皮部与木质部黏连程度越高，加大了径

向拉伸剥离难度。所以径向拉伸过程中，整秆由上到下剥离

力越来越大，同一部位的含水率越低剥离力越大。

在轴向拉伸剥离试验和轴向冲击剥离试验中，相同含水

率下对不同部位麻秆测试数据表明，所需拉伸剥离力和冲击

剥离能都为上部最大，其中最大剥离力平均值为０．３８４０Ｎ，
最大冲击能平均值为１６３．９５７０Ｊ，中部次之，下部最小。分
别在不同含水率下进行试验，数据表明当含水率逐渐降低时，

剥离力与冲击能也逐渐减小。原因是苎麻在生长过程中由上

到下纤维层与木质层的分层情况越来越明显，上部麻秆生长

不成熟可能还只是茎、纤维与木质之间相互交错或分层模糊，

而下层随着含水率逐渐下降，木质化程度越高，纤维层与木质

层的分层情况越来越明显，纤维层越容易从木质层上剥离下

来，由上到下拉伸剥离力和冲击剥离能都变小。所以轴向拉

伸剥离过程和轴向冲击剥离过程中，麻秆由上到下轴向拉伸

剥离力和冲击剥离能越来越小，同一部位的含水率越低轴向

拉伸剥离力和冲击剥离能越小。

在轴向拉伸剥离试验和轴向冲击试验中，不同长度的麻

秆测试数据表明，麻秆越长，麻秆剥离所需的剥离力和剥离能

越大，试验说明机械剥麻过程中，机械折断工序也至关重要，

折麻辊齿间距越小，折断麻秆越短，后续的剥离过程越容易。

但由于受机械结构的限制，折麻辊齿间距过小容易出现卡死

现象，所以应选择合适的辊齿间距。

在径向拉伸过程中，由上到下剥离力越来越大，含水率越

低剥离力越大，该试验为人工剥麻工序提供了理论依据。试

验表明，为了提高工作效率，人工剥麻时应适时收割，及时剥

离。在轴向拉伸剥离过程和轴向冲击剥离过程中，由上到下

轴向拉伸剥离力和冲击剥离能越来越小，含水率越低轴向拉

伸剥离力和冲击剥离能越小。此２组试验为机械式剥麻提供
了技术参数，以试验测定的平均最大剥离力和平均最大剥离

能为依据，选取合适的动力源功率，实现降低能耗的目的。

综合试验结果表明，随着含水量的逐渐减少，木质化程度

越高，纤维与木质部分层越明显，越容易剥离，所以在机械剥

麻过程中，麻秆收割后无须立刻进行剥麻过程，一段时间后剥

麻效果更好。但由上述分析可知，麻秆收割后不宜放置时间

过长，否则分层好的韧皮部与木质部逐渐干枯黏连在一起，反

而加大了剥离难度。通过对苎麻进行拉伸剥离试验分析，初

步测量了麻秆纤维层与木质层的黏结力，其中径向黏结力平

均值为１．８２６０Ｎ，轴向黏结力平均值为１５７．９９８０Ｎ，为苎麻
茎秆内聚力模型的建立提供了参数依据。
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