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纤维单丝横截面积及模量非接触式共振测定仪
 

简念 保
(中山大学材料科学研究所 /聚合物复合材料

及功能材料国家教委开放研究实验室 , 广州 510275)

摘　要　报导利用非接触式激发和接收的方法 , 精确测定同一根纤维单丝的横截面积和杨氏

模量 .
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纤维以其优异的力学性能一直受到材料学家的重视 . 但由于大多数天然纤维和合成纤

维单丝直径很小 ,其横截面积的测量需用高倍显微镜或电子显微镜 . 且纤维粗细分散性大 ,

其横截面呈不规则形状 , 这给横截面积以及杨氏模量测量带来很大误差 . 因此 , 为了提高

测试精度 , 当前很多纤维研究者都力图找寻一种方法既能直接准确测定纤维横截面积 , 又

能对同一根单丝测定其杨氏模量 .

1　仪器的构造和原理

1. 1　原理　单丝上端固定 ,下端挂重物 . 这时单丝可以看作是两端固定并受到张力的柔软

而均匀的弦 . 然后激发单丝作垂直于它轴向的横向振动和沿着它轴向的纵向振动 , 并分别

测出它的横向共振基频 f T和纵向共振基频 f L , 则单丝横截面积 S和杨氏模量 E为

　　　　 S= mg /4dl
2
f T

2
( 1)

　　　　 E= 4π
2
mlf L

2
/S ( 2)

式中 , d和 l分别为纤维的密度和长度 , m为重物质量 . 只要测定 f T和 f L就可以分别算出

单丝的横截面积 S和杨氏模量 E.

1. 2　仪器结构　动力法面对的最大困难是如何激发单丝振动和如何接收它的振动信号问

题 . 大多数纤维单丝直径是 5～ 20μm, 它的微弱振动信号接收是困扰人们的最大问题 . 有

学者 [ 1]用静电方法激发单丝作横向振动 ,接收电极直接与单丝接触以接收它的振动信号 .这

种接触式接收方法的缺点是接收电极直接与纤细单丝接触将严重干扰它的振动状态 . 1986

我们成功地用非接触式代替接触式接收 ,以测定碳纤维单丝的横截面积及它的杨氏模量 .从

而大大地提高了测试精度 (误差在 0. 1%以下 ) [ 2～ 4 ] , 而激发电极与接收电极合二而一 , 又

使得仪器结构可大大简化 .

这方法虽然精度很高 , 但由于只能测像碳纤维那样的导电单丝 . 而大多数合成或天然
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纤维是非导电的 ,因此必推广到导电与非导纤维的应用上 . 改进后的原理如图 1. 增加 1个

横向接收电极 A
′和 1个纵向接收电极 B′.横向激发电极 A与 A

′组成一个横向电容 CAA′,这

个电容的任何微小变化都将导致某种信号输出 .为了激发单丝的横向振动 ,在 CAA′间的电场

必须是非均匀的 . 当单丝被这个电场激发振动之后 , 作为电介质的振动着的单丝对这个非

均匀电场显然是一种微小的扰动 ,从而引起 CAA′的微小改变 . 当共振时 ,其变化最大 . 检测

这种变化的共振频率并利用公式 ( 1) 计算出单丝横截面积 .

图 1　测试仪器

Fig. 1 An instrument

杨氏模量测定与上述类似 (图 1) , 纵向激发电极

B激发重物 m并带动单丝作纵向振动 ,这个振动被 B
′

接收并传到放大器 ,共振时讯号达最大值 .实际上 ,电

极 A或 B总与交流激发电源相接 ,这时即使单丝或重

物未处于振动状态仍有交流电流通过 CAA
′或 CBB

′,

CBm , CB′m , CB′m传到放大器 ,形成背景干扰 ,单丝振动

时输入放大器的电流实为背景干扰电流与有用信号

电流之和 . 实验证明 ,背景干扰约为有用信号的 30～

40倍 . 因此 ,关键是背景干扰的消除 . 而图 1中的背

景消除电路是为此而专门设计的 . 另外 , 为减少空气

阻力的影响 , 测试必须在真空下进行 . 实验证明在

10
- 1
～ 10

- 2
汞柱压力下 , 共振频率已基本不变 .

2　结果与分析

表 1包括导电纤维与非导电纤维的测试结果 . 所有碳纤维和编号为 5, 6号的玻纤均经

丙酮回流 24 h以除去它们的表面胶层 .所测试纤维单丝平均直径范围由 7～ 60μm之间 ,所

测纤维杨氏模量数据与文献值是相一致的 . 6号玻纤直径约为 5号的 3倍 ,但模量比后者小

15% , 此结果与纤维直径越大模量越低的规律相符 . 编号为 10～ 13的玻纤未经丙酮回流 ,

表 1　各种纤维单丝的横截面积和杨氏模量测试结果
Tab. 1　 Cro ss-sectional ar ea and Young 's modulus o f v arious fiber specimens

编号 纤维类别 S× 10- 7 /cm2 d /μm E /GPa

1 碳纤维 ( M 40) 3. 61 6. 78 333

2 碳纤维 ( T300) 3. 88 7. 03 209

3 碳纤维 ( HTA- 7) 3. 80 6. 96 211

4 碳纤维 ( Z- 3R) 4. 27 7. 38 203

5 玻璃纤维 4. 26 7. 67 84. 0

6 玻璃纤维 44. 6 23. 8 73. 1

7 蚕丝 8. 43 10. 4 16. 1

8 人头发 281 59. 8 9. 16

9 黄麻纤维 215 52. 3 35. 1

10 玻璃纤维 3. 94 7. 08 65. 7

11 玻璃纤维 4. 90 7. 90 67. 1

12 玻璃纤维 5. 18 8. 12 68. 0

13 玻璃纤维 5. 54 8. 40 75. 5
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所测得的模量偏低 . 这是由于玻纤外表面的胶层模量比玻纤本身低得多 . 玻纤单丝与这胶

层复合势必导致整体模量降低 . 并且随着玻纤单丝表观直径增大 , 表面胶层在整体比例中

降低 , 导致整体模量升高 , 即由 65. 7 GPa升至 75. 5 GPa, 而纯玻纤模量为 84 GPa ( 5号

试样数据 ) .

3　结　论

①本仪器由于采用非接触式静电共振法使测试系统对样品的负载和干扰减至最小 , 此

外还加上真空系统 , 消除空气阻尼 , 所以测试精度很高 . ②因为纤维振动的激发与接收是

建立在纤维介电性基础上 , 所上不论纤维导电与否均可测量 . ③由于激发电极与接收电极

合而为一 , 使结构大为简化 , 也使测试系统对单丝的负载和干扰进一步降低 . ④本仪器测

量范围广 , 纤维直径可测范围从几微米到 60微米以上 . ⑤文献检索显示 , 与本仪器类似的

仪器仍未见报导 .
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An Instrument fo r Precise Measurement of Cross-Sectional Area

and Young’ s M odulus of Sing le Fiber by Resonance Method

with Contactless Detection System

J ian　N ianbao
 

Abstract　 A new method and an inst rument fo r measuring precisely the cross-sectional

a rea and Young’ s modulus of asingle fiber are repo rted. With the technique o f contactless

excitation and detection, i t i s able to determine both the cross-sectional area and Young’ s

modulus of reinforcing fiber simultaneously. The errors existing in the testing methods

used cur rent ly a re eliminated.

Keywords　 single fiber, cross-sectional a rea, Young’ s modulus, contact less detection res-

onance method
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