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摘　要：非织造布中纤维细观结构影响其力学性能，为了在非织造布试样拉伸的同时观测纤维细观结构，课题组研制了
具备纤维表层形貌观测和非织造布拉伸力学性能测试的一体化装置。基于非织造布国家测试标准及测试要求，设计的

装置包括固定夹持模块、运动控制模块、测量模块和数据与图像采集模块；对用到的仪器根据要求进行选型。最后以某

水刺非织造布为例进行验证。结果表明：在一定的拉伸伸长率范围内，随着试样拉伸伸长率的增大，拉力呈现非线性增

大，名义孔隙率近似线性减小；建立了非织造布细观结构与宏观力学性能间的联系。研制的测试装置具有可行性和有效

性。

关　键　词：非织造布；表层形貌；细观结构；拉伸测试装置
中图分类号：ＴＳ１７１；ＴＨ１４５．２３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２２）０５００１７０６

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＴｅｓｔＤｅｖｉｃｅｆｏｒＳｕｒｆａｃｅ
ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｎｓｉｏｎｏｆＮｏｎｗｏｖｅｎｓ

ＸＩＥＮａｂｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ１，ＣＨＥＮＦｅｎｇ２，ＬＩＳｈｕｊｉａ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉｎｇｗｅｉＴｅｘｔｉｌｅＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｉｂｅｒｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｏｎｗｏｖｅｎｓａｆｆｅｃｔｓｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｆｉｂｅｒｍｅｓｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｎｗｏｖｅｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ，ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｅｓｔｉｎｇｏｆｎｏｎｗｏｖｅｎｓｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｎａｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒｎｏｎｗｏｖｅｎｓ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｄｅｖｉｃｅｉｎｃｌｕｄｅｄｆｉｘｅｄｃｌａｍｐｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ，ｄａｔａ
ａｎｄｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ
ｓｐｕｎｌａｃｅｄｎｏｎｗｏｖｅｎｓｗａｓｕｓｅｄａｓｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙａｎｄｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｔｅｎｓｉｌｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ；ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎｗｏｖｅｎｓｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｗｏｖｅｎｓ；ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

　　非织造布因其选材原料广、生产流程短、适用性强

和性价比高等优势在国内外快速发展，被广泛应用于

日常生活、医疗卫生、服饰面料、环保过滤和土木建筑

等领域［１］。据中国产业用纺织品行业协会报道的数

据，２０２０年我国非织造布产量高达８７８．８万吨，同比

增长３５．８６％［２］，已经成为全球最大的非织造布生产

国和消费国。

非织造布是将纤维进行定向或随机排列形成纤网
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后再经机械、热粘或化学等方法加固而成［３］，可见纤

维是非织造布的主要组成成分，非织造布中纤维的细

观结构影响了产品的物理力学性能。邓晓明等［４］对

水刺非织造布的孔隙结构和透湿性能进行测试，发现

水刺布平均孔径越大，透湿性越好。赵博［５］对水刺非

织造布的纤网结构、厚度、面密度、透气性、透湿性、断

裂强力、顶破强力、耐磨性、拒水性和硬挺度等进行了

系列测试，发现水刺非织造布的性能与纤维直径、纤网

厚度和纤维结构等参数有关。

目前，对于非织造布物理力学性能测试主要有均

匀性、拉伸性、柔软性及透气透湿性等［６７］，其中拉伸性

是非织造布性能测试中的一个关键性能参数。现对非

织造布拉伸测试多用强力测试仪和拉力试验机等通用

设备［８９］，价格相对昂贵且不具有针对性；其次，对非织

造布纤维细观结构的观测多采用扫描电镜法［１０１１］，测

试条件要求高且过程相对繁琐。目前还未有公开文献

资料报道有关非织造布纤维细观结构观测与拉伸过程

中力学性能参数同步获取的一体化装置。

课题组基于非织造布国家测试标准，提出一种非

织造布表层形貌观测与拉伸同步测试装置的设计方

案，并研制了测试装置。以某水刺非织造布为例，利用

研制的测试装置对试样进行表层形貌图像采集及拉力

测试，建立起非织造布细观结构与宏观力学性能间的

联系。

１　测试装置设计依据

根据国家标准ＧＢ／Ｔ２４２１８．３─２０１０《纺织品非织

造布试验方法 第３部分：断裂强力和断裂伸长率的测

定（条样法）》，确定拉伸测试方案［１２］。测试试样宽度

为（５０±０．５）ｍｍ，长度满足名义夹持距离（２００±１）

ｍｍ。在测试过程中，夹持试样的夹具一个固定、另一

个以１００ｍｍ／ｍｉｎ的恒定速度沿直线运动，确保试样

的伸长与时间成正比。在拉伸过程中，获取试样拉伸

长度、拉力及横向收缩量等力学性能参数与表层形貌图

像。图１为非织造布表层形貌与拉伸同步测试原理图。

根据上述测试原理，该测试装置设计需满足以下

要求：

１）装置的平稳性要求。尽可能减少拉伸运动过

程中可能存在的振动，保证测试过程的稳定性，避免造

图１　非织造布表层形貌与拉伸同步测试原理
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成测试数据误差；２个夹具需保持在同一水平面上，保

证在拉伸过程中非织造布试样不倾斜或扭转；夹具应

保证试样不受破坏以及运动过程中不松弛。

２）零件间的协调性要求。整个测试装置需协调

每一个零器件，在满足所有功能实现的同时，保证零器

件相互之间工作过程流畅无干涉。

３）测试参数的精度要求。非织造布拉伸力较小，

试样收缩变化量小，需控制拉力和收缩量数据的精度，

减小测试误差。

４）数据采集的同步性要求。在非织造布试样拉

伸过程中，所获取的力学性能参数与试样表层形貌图

像需同时获取和采集，保证测试数据同步性。

２　测试装置设计与研制

根据以上提出的测试装置４点要求，制定装置的

设计方案，如图２所示。测试装置包括４大模块：固定

夹持模块、运动控制模块、测量模块和数据与图像采集

模块。

图２　非织造布表层形貌与拉伸同步

测试装置设计方案
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２．１　固定夹持模块设计

在固定夹持模块设计中，采用便于安装的铝型材

作为支撑支架，铝型材上放置固定板，固定力／位移传

感器、导轨和滚珠丝杆滑台模组等零件。在此模块中，

针对非织造布柔软轻薄的特点，需自行设计非织造布

夹具，保证非织造布受力均匀且不易松弛，夹具的设计

如图３所示。

图３　夹具设计

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

此夹具包括上夹具、下夹具、２个蝶形螺栓和２个

弹簧。其中蝶形螺栓的设计方便拧紧；弹簧可控制夹

持口的张合；上夹具设计有出布槽，方便调整试样位

置；通过下夹具的力传感器安装孔使用螺栓螺母将下

夹具与力传感器连接，螺栓通过夹具固定孔将夹具与

导轨上的滑块连接；上、下夹具设有齿型面，使非织造

布试样受力均匀，且防止拉伸过程中试样脱落或滑移。

使用时，拧松蝶形螺栓，弹簧自动将上夹具顶开，非织

造布试样从齿型面夹持口伸入，再从上夹具出布槽穿

出并拉紧，最后拧紧螺栓，夹持口闭合，完成试样的

夹持。

２．２　运动控制模块设计

运动控制模块设计如图４所示，主要包括导轨、滑
块、２个滚珠丝杆滑台模组、伺服电机及电控箱。

导轨上放置２个相同的滑块，２个夹具固定在 ２
个滑块上；力传感器固定在支撑架上，同时与夹具１相

图４　运动控制模块设计
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连；２个夹具夹紧非织造布（试样），保证非织造布沿直

线拉伸；滚珠丝杆滑台模组１上的滑块与导轨上的滑

块分别与固定板相连，电机１控制模组１的滑块运动，

从而带动夹具２移动使试样拉伸。滚珠丝杆滑台模组

２上滑块固定ＫＥＹＥＮＣＥ光学位移传感器，电机２控制

模组２的滑块运动，以此带动光学位移传感器的移动，

使其可以测量试样的横向收缩量。

２．３　测量模块设计

测量模块包括力传感器、力传感器放大器、

ＫＥＹＥＮＣＥ光学位移传感器［１３］及位移传感器控制器。

根据参考文献［５］第１３页，在各类非织造布拉伸时，

断裂强力不超过３００Ｎ，由此来确定力传感器的量程；

该力传感器配置有力传感器放大器，放大器输出信号

给 ＬＭＳ数据采集仪便于试样拉力参数的采集。

ＫＥＹＥＮＣＥ光学位移传感器配置传感器控制器，控制

器输出信号给 ＬＭＳ数据采集仪便于试样横向收缩量

数据的采集。课题组选用的测量模块所用器件关键参

数见表１。

２．４　数据与图像采集模块设计

数据与图像采集模块包括ＬＭＳ数据采集仪、光学

电子显微镜以及计算机。力传感器放大器与位移传感

器控制器输出信号同时输入ＬＭＳ数据采集仪中，同时

在非织造布拉伸过程中，光学电子显微镜实时拍摄非

织造布表层形貌图像，ＬＭＳ数据采集仪采集的数据与

显微镜采集的图像同步输入计算机，便可进行数据与

图像的后处理。课题组选用的数据与图像采集模块所

用器件关键参数见表２。
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表１　测量模块所用器件关键参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅ

器件名称 型号 关键参数 实物

量程５００Ｎ

力传感器 ＳＡＳ５００ 输出灵敏度１．００２８ｍＶ／Ｖ

精度０．０５％

工作电压１８～２４ＶＤＣ

力传感器放大器 ＨＳＧＡ１ 输入信号０．０６～３０．００ｍＶ／Ｖ

输出信号±１０Ｖ

ＫＥＹＥＮＣＥ光学位移传感器 ＬＳ９０３０Ｍ 测量范围０．３～３０．０ｍｍ

测量精度±２μｍ

位移传感器控制器 ＬＳ９５０１Ｐ 工作电压２４ＶＤＣ

输出信号±１０Ｖ

表２　数据与图像采集模块所用器件关键参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｄａｔａａｎｄｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

仪器名称 型号 关键参数 实物

质量５００ｇ

数据采集仪 ＬＭＳＳＣＡＤＡＳＸＳ
输入信号±１０Ｖ
采集时间７０ｓ
频率３２０Ｈｚ
电子放大倍率４２～２７０

光学电子显微镜 ＺＱ６２１ 分辨率３８４０×２１６０像素

工作距离１１０～２００ｍｍ

２．５　测试装置研制

根据测试装置４大模块设计，研制测试装置如图

５所示。此装置具有非织造布表层形貌观测系统，可

在非织造布试样拉伸过程中同步采集试样表层纤维

图像。

图５　测试装置

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

３　测试装置应用实例

为验证研制测试装置可行性及测试的有效性，课

题组以水刺非织造布为例，根据试样表层形貌，采集拉

伸过程中试样图像；基于图像处理技术得到纤网结构

的其中一个参数即名义孔隙率（名义孔隙率是指采样

单位面积内除所有表层纤维之外的孔隙占总面积的比

值）。同时对试样进行拉伸力学性能测试，以实例验

证该测试装置可建立非织造布细观结构与宏观力学性

能间的联系。

３．１　试样

课题组以某水刺非织造布试样为例对其进行试验

测试，试样的基本参数见表３。

表３　试样基本参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

纤维质量分数／％

黏胶 涤纶

铺网

方式

克质量／

（ｇ·ｍ－２）
裁取方向

２０ ８０ 直铺 ３０ 纵向（机器输出方向）
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３．２　结果与讨论

测试在标准环境温度２５℃、相对湿度为３０％的

条件下进行。测试时，试样被夹持在２个夹具上，一端

夹具固定，另一端夹具以１００ｍｍ／ｍｉｎ的速度移动，使

试样拉伸一定长度。由于水刺非织造布具有较大的松

弛性和蠕变性，因此实时同步采集试样的表层形貌图

像和拉力数值是正确建立非织造布细观结构和宏观力

学性能间联系的基础。

在拉伸过程中，光学电子显微镜以放大１３０倍倍

数实时拍摄试样的细观纤网结构图像，拍摄面积为２．

５ｍｍ×１．５ｍｍ。为记录试样拉伸过程中名义孔隙率

的变化，在试样拉伸伸长率分别为 ０％，５％，１０％，

１５％，２０％，２５％，３０％和３５％（试样未断裂前）时采集

图像，图像采集的位置如图６所示。在试样靠近中线

的位置选５处采集位置并编号为Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ５。对采

集的图像进行二值化处理，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件中的

Ｇｒａｙｔｈｒｅｓｈ函数获得图像二值化的最佳阈值并得到二

值化图像，计算图像中白色部分像素点数与所有像素

点数的比值，即为名义孔隙率的计算值。

图６　图像采集位置与参数提取

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

利用研制的测试装置对试样进行拉伸测试，对

ＬＭＳ数据采集仪采集的拉力数据进行处理；在５处图

像采集位置同步采集图像并进行图像处理，得到名义

孔隙率并取平均值。绘制试样拉伸伸长率与拉力及名

义孔隙率变化曲线如图７所示。

图７　试样拉力与名义孔隙率变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅａｎｄ

ｎｏｍｉｎａｌｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅ

由图７可知，在一定的拉伸伸长率下，该试样的拉

力随拉伸伸长率的增大而增大，名义孔隙率随拉伸伸

长率的增大而减小，利用研制的测试装置能够快速有

效建立非织造布细观上纤维结构与宏观上力学性能间

的联系。

４　结语

课题组基于国家标准中非织造布断裂强力和断裂

伸长率的测定方法，研制了一个非织造布表层形貌观

测与拉伸力学性能同步测试一体化装置。以某水刺非

织造布为试样进行拉伸试验，对试样表层形貌观测的

同时进行拉力测试。研究结果表明：①在一定的拉伸

伸长率范围内，随着试样拉伸伸长率的增大，拉力呈现

非线性增大，名义孔隙率近似线性减小；②研制的测试

装置可实现非织造布表层形貌与拉伸同步测试，能快

速有效建立起非织造布细观结构与宏观拉伸力学性能

间联系，具有可行性与有效性。

课题组研制的测试装置为建立非织造布细观上纤

维结构与宏观上力学性能间的联系提供了一个研究

平台。
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