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摘　 要：以软化后的竹筒作为开纤对象，以竹原纤维得率、细度及纤维长度作为开纤效果的评价指标，研究了开

纤速率和模具锥角对该方法开纤效果的影响规律。 开纤试验表明：随着开纤速率的减小，竹原纤维得率逐渐提

高，且在开纤速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时趋于稳定，竹原纤维细度逐渐减小，纤维长度呈先增大后减小的变化趋势。 当

开纤速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原纤维得率、细度、长度分别为 ３０．４９％，１９０．９ ｄｔｅｘ 和 ８３．６６ ｍｍ，且纤维细度和长度

均匀性均较好。 当模具锥角小于 １６０°时，竹原纤维得率随着模具锥角增大而提高，在模具锥角为 １６０°时，竹原

纤维得率最高为 ３０．６３％；当模具锥角超过 １６０°时，开纤得率逐渐下降。 随着模具锥角的增大，竹原纤维细度逐

渐减小，纤维长度呈先增大后减小的变化趋势。 当模具锥角为 １６０°时，竹原纤维细度和长度分别为 １９０．３ ｄｔｅｘ
和 ８４．６８ ｍｍ，且纤维细度及长度均匀性均较好。 试验确定了竹筒锥模受压开纤方法最佳的工艺参数：开纤速率

为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，模具锥角为 １６０°。 在此工艺条件下，从竹筒试样提取的竹原纤维平均细度为 １９０ ｄｔｅｘ，平均长度为

８４ ｍｍ，竹原纤维得率达 ３０．５％，且竹原纤维细度及长度范围分布也较为均匀。 竹筒锥模受压开纤工艺的研究为

竹材实现整竹开纤的研究奠定了基础，有望进一步提高竹材的利用率，实现竹原纤维的高效率生产，对竹材资源

可持续利用和绿色生态纤维、低碳经济的发展都具有重要的现实意义。
关键词：竹筒；锥模成形；轴压开纤；开纤速率；竹纤维
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　 　 竹原纤维是竹子茎秆经物理机械、化学、生物

等加工方法制得的束状、丝状或絮状单元，包含竹

单根纤维细胞或多个纤维细胞集合体。 竹原纤维

的开发利用符合绿色可持续发展的战略。 由于竹

原纤维的诸多优点［１－２］，使其备受纺织、家具、汽
车、建材等行业的关注［３－４］。

目前工业上获取竹原纤维较为成熟的方式包

括碾压法和梳解法［５－６］。 碾压法主要通过碾压方

式处理软化后的竹片，使竹材产生龟裂并使纤维剥

离。 该方法由于碾压时的外载与竹片材性及截面

特征难以自适应，导致竹片产生的裂纹分布不均

匀，影响竹原纤维的开纤率及分离度。 而梳解法通

常采用机械梳针将经过软化的竹片梳解成粗竹原

纤维，该方法完全破坏了竹材生物结构特性，其作

用力对竹原纤维性能损伤较大［７］，导致制备的竹

原纤维力学性能不佳，竹材利用率较低。
基于以上原因，提出了一种竹纤维提取新方

法［８］，并依据这一原理设计了一种锥模开纤机具。
将竹筒置于锥形模具中［９］，对其施加轴向压缩载

荷，使竹筒产生轴压脱层开纤分离，从而制备出粗

细均匀，长度合适的天然竹纤维。 竹筒锥模开纤的

试验研究为后期实现竹材整竹开纤的研究奠定了

基础，有望进一步提高竹材利用率，实现竹纤维的

高效率生产。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料及仪器

１．１．１　 试验材料及预处理

１ 年生新鲜毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ），采
自浙江省诸暨市。 取胸径差异不大的新鲜毛竹材，
在距地面约 １．５ ｍ 的整竹节处向上截取约 ２．０ ｍ 长

的一个竹筒段，在整竹节处截断并编号，作为试件

原料。 分别从胸径差异不大的 ５ 根竹材的同一部

位截取 Ｄ×１００ ｍｍ×ｔ（直径×长×厚）的竹筒段，称量

并记录各试件的质量。 本次试验中，竹筒的直径为

８０～９２ ｍｍ，厚 ６．１～７．２ ｍｍ。 将同一高度截取的竹

筒均分在每组试验中，并对试件进行碱液蒸煮软化

处理。 软化工艺为：将试件在清水中浸泡 １２ ｈ 后，
置于 ８％质量分数的 ＮａＯＨ 溶液中高温常压蒸煮软

化 ９０ ｍｉｎ，最后将软化处理后得到的完整竹筒作为

锥模受压开纤试验的试件。

１．１．２　 试验仪器

ＷＤＷ⁃２００Ｃ 万能力学试验机，上海华龙测试

仪器有限公司；Ｊ１Ｇ⁃ＷＲＴ⁃３５５ 型材切割机，武义锐

特工具有限公司；ＲＳＤ⁃０９０Ｚ 真空干燥箱，昆山荣仕

达电子设备有限公司；ＹＧ０００２ 型纤维细度仪，温
州百恩仪器有限公司；Ｙ１１１Ａ 型纤维长度测量仪，
河北慧采科技有限公司；蒸煮锅；电磁炉；游标卡

尺；记号笔；２４０＃砂纸等。
１．２　 试验方法

１．２．１　 开纤速率对竹筒锥模受压开纤效果的测定

将软化后的竹筒分别在 ５ 个不同的开纤速率

下进行受压开纤试验。 开纤速率分别设置为 ０．２５，
０．５，１，２ 和 ４ ｍｍ ／ ｍｉｎ，进行 ５ 个水平单因素试验，
模具锥角取 １６０°。 将开纤完成后的试件清洗整

理，剔除未开纤部分后烘至绝干，再称量所得竹原

纤维的质量，统计竹原纤维得率，然后测定竹原纤

维的细度和长度。 试验重复 ５ 次，测试结果取均

值。 根据竹原纤维的产品标准并结合试验条件，本
研究以竹原纤维得率和纤维细度作为开纤速率对

竹筒锥模受压开纤效果的评价指标。
１．２．２　 模具锥角对竹筒锥模受压开纤效果的测定

设置模具锥角分别为 １３０°，１４０°，１５０°，１６０°和
１７０°，进行 ５ 个水平单因素试验。 将软化后的竹筒

分别在 ５ 个不同锥角的锥形模具上进行受压开纤

试验，控制试验机的开纤速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。 开纤

后，统计竹原纤维得率并测量竹原纤维的细度和长

度。 试验重复 ５ 次，测试结果取均值。 根据竹原纤

维产品标准并结合试验条件，本研究以竹原纤维得

率、纤维细度及纤维长度作为模具锥角对竹筒锥模

受压开纤效果的评价指标。
１．３　 测试指标

１．３．１　 纤维得率测试

参照 ＧＢ ／ Ｔ １５７８０—１９９５《竹材物理力学性质

试验方法》测定竹材含水率。 对截取的新鲜竹筒

上方 ２ ｃｍ 处尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×ｔ 的小竹块进

行含水率测试。 取 １０ 个小竹块称质量后放入 ８０
℃烘箱中恒温干燥至绝干，并记录绝干竹块的质

量。 竹材含水率（ｗ）计算公式为：

ｗ ＝
ｍ１ － ｍ０

ｍ０

× １００％ （１）

式中：ｍ１为试件的初始质量，ｇ；ｍ０为绝干试件的质

２４
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量，ｇ。
根据各组新鲜竹筒的质量和含水率，以及开纤

获得的竹原纤维的绝干质量，可得竹原纤维得率

（Ｍ）的计算公式为：

Ｍ ＝
ｍ３

ｍ２（１ － ｗ）
× １００％ （２）

式中：ｍ３为竹原纤维的绝干质量，ｇ；ｍ２为新鲜竹筒

的质量，ｇ。
１．３．２　 纤维长度测试

在不损伤和不散失纤维的情况下，将竹纤维反

复梳理和理齐，再将整理好的纤维放入纤维长度测

量仪中测定纤维长度，每组随机抽取纤维测试样本

１００ 根。 竹原纤维的平均长度（ ｌ）为：

ｌ ＝
ｌ１ ＋ ｌ２ ＋ ｌ３ ＋ … ＋ ｌ１００

１００
（３）

１．３．３　 纤维细度测试

每组随机抽 １００ 根竹原纤维作为测试样本，则

竹原纤维细度（Ｎｔ）的计算公式为：

Ｎｔ ＝
１０ ０００Ｇ

Ｌ
（４）

式中：Ｇ 为 １００ 根竹原纤维的绝干质量，ｇ；Ｌ 为 １００
根竹原纤维的总长度，ｍ。

随机抽取 １００ 根竹原纤维，并以 １０ ｄｔｅｘ 作为

一个细度区间，分别以 １５０， １６０， １７０， １８０， １９０，
２００，２１０，２２０，２３０，２４０ 和 ２５０ ｄｔｅｘ 作为区间中心

值，共 １１ 个区间范围对试验获得的竹原纤维细度

进行计数统计。

２　 结果与分析

２．１　 开纤速率对竹筒锥模受压开纤效果的影响

２．１．１　 开纤速率对试件开纤形态的影响

软化处理后的竹筒在开纤试验机中以开纤速

率为单一变量进行锥模受压开纤试验，各试件的开

纤形态如图 １ 所示。

图 １　 不同开纤速率下锥模受压开纤试件的开纤形态
Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｂｅｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｍｏｌｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｉｂｅｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２．１．２　 开纤速率对竹原纤维得率的影响

将不同开纤速率下完成锥模受压开纤试验的

试件清洗整理，去除未开纤部分，烘干后计算竹原

纤维得率，测量并统计竹原纤维细度。 不同开纤速

率下竹原纤维的得率见表 １，从表 １ 中可以看出，
当开纤速率分别为 ０．２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原纤维平均

得率达到最大值 ３０．５２％。 开纤速率对竹原纤维得

率有明显影响，主要体现在：随着开纤速率的不断

减小，竹原纤维得率从 ２７．４２％逐渐增大到３０．５２％。
开纤速率从 ４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 减小到 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原

纤维得率明显增加，增加量为 ３．０７％；而当开纤速

率从 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 降低到 ０．２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原纤维

得率仅增加了 ０．０３％。
当开纤速率控制在 ４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 及以下时，竹原

纤维得率发生变化可能是因为开纤速率影响了微

裂纹在竹筒扩口变形区延伸的速率和裂纹扩展的

方向［１０］。 随着开纤速率的不断增大，竹筒端部发

生扩口变形时微裂纹产生的速率逐渐加快，数量有

所增加，且裂纹扩展的方向也愈发不可控制，导致

竹筒竹青部位致密纤维间的分离效果不佳，开纤不

充分，产生的片状体较大。 而在统计竹原纤维得率

时，剔除了开纤不充分的片状粗纤维，因此就会出

现开纤速率越高的竹原纤维平均纤维得率越低的

情况。
表 １　 开纤速率对竹原纤维得率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

开纤速率 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

新鲜竹筒
平均初始
质量 ／ ｇ

新鲜竹筒
平均含水
率 ／ ％

竹原纤维
平均绝干
质量 ／ ｇ

竹原纤维
平均得
率 ／ ％

０．２５ ２６０．７７ ７８．６２ １７．０２ ３０．５２
０．５ ２６３．４３ ７６．９３ １８．５４ ３０．５１
１ ２５８．９６ ８０．３８ １５．４９ ３０．４９
２ ２６６．５４ ７７．６８ １７．６３ ２９．６４
４ ２６９．８１ ８１．２３ １３．８９ ２７．４２

２．１．３　 开纤速率对竹原纤维细度的影响

不同开纤速率下竹筒锥模受压开纤方法获得

的竹原纤维的细度频数统计见图 ２。 结果表明，不

３４
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同开纤速率下获得的竹原纤维细度范围区别较大；
开纤速率从 ０．２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 增大到 ４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 过程

中，竹原纤维细度范围依次为 １５０ ～ ２２０，１５０ ～ ２３０，
１６０～２２０，１６０～２３０ 和 １９０～２５０ ｄｔｅｘ。

图 ２　 开纤速率对竹原纤维细度频数分布的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

对不同开纤速率下获得的竹原纤维细度分布

做了均匀性分析，以竹原纤维细度的标准差为评价

依据，结果如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，竹原纤维平

均细度随着开纤速率的增大而增大，当开纤速率在

０．２５，０．５ 和 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原纤维平均细度都在

１９０ ｄｔｅｘ 左右；此后随着开纤速率的增加，竹原纤

维细度明显增大，最大为 ２２０．９ ｄｔｅｘ。 从竹原纤维

细度的均匀性来看，当开纤速率分别为 １，２ 和 ４
ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，获得的竹原纤维细度分布较为均匀；
而开纤速率为 ０．２５ 和 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时获得的竹原

纤维细度均匀性稍差。 综合考虑竹原纤维的细度

及细度的均匀性，开纤速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时获得的

竹原纤维在细度水平上最佳。
表 ２　 开纤速率对竹原纤维细度分布均匀性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

开纤速率 ／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

细度范围 ／
ｄｔｅｘ

平均细度 ／
ｄｔｅｘ

标准差 ／
ｄｔｅｘ

０．２５ １５０～２２０ １８８．８ ２３．２３
０．５ １５０～２３０ １９０．４ ２５．８２
１ １６０～２２０ １９０．９ ２０．２９
２ １６０～２３０ １９６．８ ２０．２５
４ １９０～２５０ ２２０．９ ２０．０２

２．１．４　 开纤速率对竹原纤维长度的影响

随机抽取 ２．１．２ 中获得的竹原纤维 １００ 根，分
别测量长度后得到竹原纤维平均长度和标准差，如
表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，竹原纤维平均长度随着开

纤速率的不断增大，呈先增大后减小的变化趋势。
开纤速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原纤维平均长度最大

为 ８３．６６ ｍｍ；开纤速率为 ４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原纤维

平均长度最小为 ５２．８７ ｍｍ。 开纤速率越大，竹原

纤维发生断裂的概率就越大；而在过小的开纤速率

下，竹原纤维分层分离后又会出现密实化现象［１１］，
容易在纤维表面施加过大的弯曲挤压力，对纤维造

成二次损伤。 此外，不同开纤速率下获得的竹原纤

维长度分布的离散程度差异较大，当开纤速率为 １
ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，纤维长度的离散性最好，均匀性最佳。

表 ３　 开纤速率对竹原纤维长度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

开纤速率 ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） 竹原纤维平均长度 ／ ｍｍ 标准差 ／ ｍｍ
０．２５ ６５．６４ ３３．６５
０．５ ７６．３５ ３６．６１
１ ８３．６６ ２３．４１
２ ６６．８１ ３７．８１
４ ５２．８７ ４４．２３

２．２　 模具锥角对竹筒锥模受压开纤效果的影响

２．２．１　 模具锥角对竹原纤维得率的影响

模具锥角对竹原纤维得率的影响见表 ４。 由

表 ４ 可知，模具锥角从 １３０°增大到 １６０°的过程中，
竹原纤维得率呈现不断升高的趋势；当模具锥角为

１６０°时，竹原纤维得率达到最大值 ３０．６３％；当模具

锥角从 １６０°增大到 １７０°时，竹原纤维得率下降了

０．２２％。 这主要是因为模具锥角越小，竹筒端部产

生扩口变形时周向变形能增量越大［１２］，越有利于

竹筒端部扩口变形的发生，但是越小的模具锥角，
越不利于竹筒端部产生卷曲，越不利于层状纤

维［１３－１４］的产生和层间纤维的径向滑移，更不利于

层间微裂纹的扩展；模具锥角越大，竹筒端部发生

初始扩口变形就越困难，从而影响层状纤维间的

分离。
表 ４　 模具锥角对竹原纤维得率的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

模具锥角 ／
（ °）

新鲜竹筒
平均初始
质量 ／ ｇ

新鲜竹筒
平均含水
率 ／ ％

竹原纤维
平均绝干
质量 ／ ｇ

竹原纤维
平均得
率 ／ ％

１３０ ２８０．７１ ７８．５２ １６．３５ ２７．１２
１４０ ２６６．８２ ７６．４４ １８．１７ ２８．９１
１５０ ２７０．５６ ８０．６２ １５．６４ ２９．８３
１６０ ２６２．３３ ８０．５９ １５．６０ ３０．６３
１７０ ２７８．７３ ８１．６８ １５．５３ ３０．４１

２．２．２　 模具锥角对竹原纤维细度的影响

不同模具锥角下竹筒锥模受压开纤获得的竹

原纤维细度频数统计见图 ３。 随机抽取 １００ 根竹

４４
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原纤维，并以 １０ ｄｔｅｘ 作为一个细度区间，分别以

１６０，１７０，１８０，１９０，２００，２１０ 和 ２２０ ｄｔｅｘ 作为区间中

心值，共 ７ 个区间范围对试验获得的竹原纤维细度

进行计数统计。 结果表明，不同模具锥角下获得的

竹原纤维细度主要分布在 １８０，１９０，２００ ｄｔｅｘ ３ 个

区间范围内，该范围内竹原纤维的频数占总体的

７０％左右。 随着模具锥角从 １３０°增大到 １７０°，细
度在 １６０ 和 １７０ ｄｔｅｘ 区间内的竹原纤维频数呈逐

渐增多的趋势，从总体上看，竹原纤维细度都在

１６０～２２０ ｄｔｅｘ 之间。

图 ３　 模具锥角对竹原纤维细度频数分布的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｄ ｔａｐｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

对不同模具锥角下获得的竹原纤维细度分布

做了均匀性分析，结果如表 ５ 所示。 由表 ５ 可知，
竹原纤维平均细度随着模具锥角的增大呈逐渐减

小的趋势。 整体而言，不同模具锥角开纤后得到的

竹原纤维平均细度都在 １９０ ｄｔｅｘ 左右；不同模具锥

角下，竹原纤维细度的离散程度区别不大，即模具

锥角对竹原纤维细度的均匀性影响不大。
表 ５　 模具锥角对竹原纤维细度分布均匀性的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｄ ｔａｐｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｏｆ ｆｉｎｅｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

模具锥角 ／ （ °） 竹原纤维平均细度 ／ ｄｔｅｘ 标准差 ／ ｄｔｅｘ

１３０ １９２．８ ２０．１９５

１４０ １９１．７ ２０．０７２

１５０ １９０．６ ２０．００９

１６０ １９０．３ ２０．００２

１７０ １８９．８ ２０．００１

２．２．３　 模具锥角对竹原纤维长度的影响

随机抽取 ２．２．１ 中获得的竹原纤维 １００ 根，分
别测量长度后得到模具锥角对竹原纤维长度的影

响，如表 ６ 所示。 由表 ６ 可知，竹原纤维平均长度

随着模具锥角的增大呈现先增大后减小的变化趋

势。 其中，当模具锥角为 １３０°时，竹原纤维平均长

度最小为 ７７．６０ ｍｍ；模具锥角为 １６０°时，竹原纤维

平均长度最大为 ８４．６８ ｍｍ，比模具锥角为 １７０°时
增大了 ２．０８ ｍｍ。 不同模具锥角下获得的竹原纤

维长度分布的离散程度差异很大，当模具锥角为

１６０°时，纤维长度的离散性最好，均匀性最佳。
表 ６　 模具锥角对竹原纤维长度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌｄ ｔａｐｅｒ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

模具锥角 ／ （ °） 竹原纤维平均长度 ／ ｍｍ 标准差 ／ ｍｍ

１３０ ７７．６０ ６８．２７

１４０ ７９．９４ ４３．２５

１５０ ８２．０６ ３３．３７

１６０ ８４．６８ ２１．７６

１７０ ８２．６０ ２９．１７

２．３　 竹筒锥模受压开纤最佳工艺确定

模具锥角、开纤速率对竹原纤维得率的影响见

图 ４。 由图 ４ 可知，竹原纤维得率随着开纤速率的

降低而不断增加，当开纤速率降低到 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ
时，竹原纤维得率趋于稳定，可达 ３０．４９％；当开纤

速率从 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 降至 ０．２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原纤维

得率只增加了 ０．０３％。 按照图 ４ 的变化规律，若开

纤速率继续减小，竹原纤维得率还会继续增加，但
增幅不明显，且选择过小的开纤速率会严重影响开

纤效率。 结合开纤速率对竹原纤维细度及长度的

影响可知：开纤速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原纤维平

均细度为 １９０．９ ｄｔｅｘ，且均匀性较好；竹原纤维平均

长度最大为 ８３．６６ ｍｍ，且均匀性最好。 因此，开纤

速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，竹原纤维的开纤效果最佳。

图 ４　 不同模具锥角和开纤速率对竹原纤维得率的影响
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ

竹原纤维得率随着模具锥角的增大呈先增加

后下降的变化趋势，当模具锥角为 １６０°时，竹原纤

维得率最大为 ３０．６３％。 结合模具锥角对竹原纤维

细度及长度的影响可知：模具锥角为 １６０°时，竹原

纤维平均细度为 １９０．３ ｄｔｅｘ；竹原纤维平均长度最

大为 ８４．６８ ｍｍ，且均匀性最好。 因此，模具锥角为

１６０°时，竹原纤维的开纤效果最佳。
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综合考虑开纤速率和模具锥角对开纤效果的

影响，确定竹筒锥模受压开纤最佳的开纤工艺参数

为：开纤速率 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，模具锥角 １６０°。 在此工艺

条件下，竹筒试样提取的竹原纤维平均细度为 １９０
ｄｔｅｘ，平均长度为 ８４ ｍｍ，竹原纤维得率达 ３０．５％，
且竹原纤维细度及长度范围分布也较为均匀。

３　 结　 论

竹筒锥模受压开纤方法具有较好的开纤效果，
在开纤过程中，开纤速率和模具锥角是影响开纤效

果的 ２ 个重要因素。 随着开纤速率的降低，竹原纤

维的得率逐渐提高；当开纤速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，
竹原纤维的得率趋于稳定，为 ３０．４９％。 此时，竹原

纤维平均细度为 １９０． ９ ｄｔｅｘ，平均长度为 ８３． ６６
ｍｍ，且竹原纤维细度及长度分布均匀性均较好。
随着模具锥角的增大，竹原纤维得率先升高后下

降，在模具锥角为 １６０°时，竹原纤维得率最大为

３０．６３％。 此时，竹原纤维平均细度为 １９０．３ ｄｔｅｘ，
平均长度为 ８４．６８ ｍｍ，竹原纤维细度及长度均匀

性均较好。 在开纤速率 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，模具锥角 １６０°
的工艺条件下，１００ ｍｍ 长的竹筒试件能获得平均

长度为 ８４ ｍｍ，平均细度为 １９０ ｄｔｅｘ 的竹原纤维，
其纤维得率为 ３０．５％，且竹原纤维细度及长度分布

均匀性均较好。
竹筒锥模开纤法获得的竹原纤维细度完全能

满足纤维毡、纤维垫的制作要求，但用于纺织纤维

材料时，还需进一步精细化处理。
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