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非接触式激光测微法测定炭纤维单丝拉伸应变及模量∗
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　　摘　要:本研究在常规强伸仪上引入了非接触式激光测微模块直接测量单丝炭纤维拉

伸时标记物的微小位移,使得新测试系统可以同时准确地测量炭纤维单丝的强度、模量和断

裂应变,而无需常规方法中复杂的系统校正．通过对炭纤维 T３００试样的测试可知,激光测微

法的准确性和稳定性优于常规测试方法,并且能清晰地检测到炭纤维在受力过程中存在的

非虎克行为．结果表明,激光测微法中标记物作为纤维变形的载体成为准确测量的关键标

记,应选择有较好遮光性的材料并且垂直于纤维轴粘贴,标记的测量边最好为线性,在保证

一定测量范围的前提下尽可能减小标记尺寸．
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NonＧcontactMeasurementofTensileStrainandModulusforSingle
FilamentofCarbonFibersbyLaserMicrometryMethod
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　　Abstract:AnonＧcontactlasermicrometerwasintroducedtoaconventionalsinglefilamenttensiletesＧ
tinginstrumenttodirectlymeasuresmalldisplacementofstifffibersamples,allowingstrength,modulus
andstrain ofsinglefilamentsto be measured simultaneously and accurately．Complicated system
correctionswereeliminatedbyusingthislasermicrometry method．Experimentalresultsobtainedfrom
T３００carbonfibersagreedwellwiththedataprovidedbymanufacturerintermofaccuracy,anonlinearity
inmodulusforthecarbonfibersamplewasobservedduringextension,furtherindicatingthatlasermiＧ
crometrymethodiscapableofmeasuringstrainandmodulusdirectlyandaccurately,especiallyforhigh
modulusmaterials．ThemarkersattachedtothefiberspecimenappearedtobethekeytoaccuratemeasureＧ
ments,theeffectsoftheshape,sizeandmaterialofmarkerswereexperimentallystudied．Itisshowedthat
markersshouldbeopaquewithstraightparallelsidesandperpendiculartothefiberaxis．
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　　炭纤维具有轻质、高强、高模、高导热、高导电、
低热膨胀等一系列特性,被广泛用于航天、航空、运
动器材、高档工业产品等领域．精确测量炭纤维的力

学性能是研究其结构与性能的基础,目前,炭纤维

的力学性能可以通过束丝或者单丝拉伸获得,束丝

测试虽然简单、方便,但束丝测试结果是一束纤维

的平均值,不能准确反应每根炭纤维的性能,单丝

拉伸法能够对每根纤维的性能进行表征,这对于研

究炭纤维结构与性能的关系,以及进一步了解炭纤

维复合材料的力学性能有重要意义[１]．
常规炭纤维单丝测试方法能够较为准确地获

得力值,而断裂伸长却很难精确地测量．原因是炭纤

维属于高模量小应变的脆性材料,单丝直径在微米

级,伸长率很小(０．５％~２．０％),因此单丝的断裂伸

长会因多种因素产生较大测量误差．比如:仪器在拉

伸过程中自身发生变形,胶黏剂与纤维之间的滑移

等[２－４]．在常规测试方法中虽然可以通过测量系统

柔量对结果进行部分校正[５],但其过程不仅繁琐,准
确性也不能完全保证．

非接触式测试法可直接测量纤维的变形,是较

理想的解决方案．Nicholson[６]等采用视频法[７]跟踪

金刚石包覆纤维上标记物的运动成功测得纤维的

应变,但由于未能将应力数据与应变数据同步,没
有得到模量．雷振坤[８]等通过数字散斑相关的方法

测定了炭纤维(T３００)以及芳纶纤维(Kevlar２９)单
丝的断裂伸长及模量,结果非常接近厂家提供的数

据．但是记录有效的视频图像或者光信号需要苛刻

的光照环境,其测量精度和重复性需要进一步完善．
Reder[９]等通过激光散斑干涉法[３]测量纤维上的干

涉光斑的位移得到了金属、SIC和炭纤维三种纤维

拉伸时的伸长并绘制了应力Ｇ应变图,测试结果明显

优于常规测试方法．但激光干涉法需要试样表面有

足够的粗糙度和反射性才能保证较高的测试精度,
并且大应变时标记容易变形,对结果产生影响．因
此,到目前为止非接触测试技术没有广泛应用于单

丝纤维测试．
非接触式激光测微法在物体几何尺寸的测量

中有着广泛的应用[１０],可以实现很精密的尺寸测

量．但激光测微法在高模量纤维微小变形测量中的

应用目前并未见报道,因此,本研究将激光测微仪

引入常规的纤维强伸仪,通过激光测微法直接测量

纤维的变形,并分析激光测微法与常规测试方法在

模量测试中的优劣．此外,还考察了系统的稳定性与

重复性和标记种类对本方法测试结果的影响,以期

为科研和生产提供一种准确、高效的单丝性能测试

方法．

１　实验材料与方法

１．１　实验材料

实验所用纤维材料为东丽公司生产的PAN 系

T３００炭纤维,其主要性能参数见表１．
表１　炭纤维样品的主要性能参数

Tab．１　Somepropertiesofcarbonfibersample

应力/GPa 模量/GPa 应变/％ 密度/(gcm－３) 直径/μm

３．５３ ２３０ １．５ １．７６ ７

１．２　试样制备

从炭纤维样品束丝中随机抽取单丝置于跨距

１８mm 纸卡上,如图１所示,用粘结剂将纤维两端

固定,待粘结剂固化后,在纤维上粘结两个标记．实
验使用了两种标记物:(a)宽约６mm,高约１mm 的

纸片;(b)直径约１mm 的环氧树脂球．

图１　试样卡示意图

Fig．１　Schematicillustrationofspecimencard

１．３　测量系统和方法

本研究在常规单纤维强伸仪的基础上,引入了

非接触式激光测微模块对纤维的拉伸变形进行非

接触式精密测量．为了实现激光测微模块与强伸仪

的实时通信与协同工作,对原数据采集与控制系统

进行了必要的升级和改造．改造后的单丝强伸仪仍

以等速拉伸模式加载,力传感器精度０．０５CN,量程

１００CN,激光测微仪量程０．３~３０mm,精度为２

μm,重复测量精度１．５μm．激光测微仪的测量原理

如图２所示,由高亮度LED激光源发出光束通过分

散模组和光学镜头变成均匀的平行光,另一侧放置

高速线性CCD(ChargeＧcoupledDevice,即电荷耦合

元件,可将光学信号转换成数字信号)接收器连续

接受激光信号．当平行光束照射在目标物上时由于

目标物的遮挡将成像于线性CCD上,通过解析实时
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获得的CCD数据,可选择图像边界上的任意两段作

为信号输出．另外,该激光测微仪的接收端还配有显

示系统可供实验人员实时观察测量范围内目标物

的状态．

图２　激光测微法原理

Fig．２SchematicofLM method

将带有标记的试样装入强伸仪,选择两标记内

侧之间的距离l作为输出信号(图２),启动强伸仪

拉伸纤维,两标记内侧之间的距离l随着纤维的伸

长而变化,通过数据采集系统同步采集力值F 及标

记内侧之间的距离l的数据．将纤维初始受力状态

时两标记之间的距离定义为标记初始长度l０,由拉

伸过程中标记的距离l与标记初始距离l０计算可得

到应变;由拉伸力值F 与纤维的截面积A 计算得到

纤维的拉伸应力σ,软件实时描绘应力Ｇ应变图．纤维

样品拉伸断裂后,对获得的应力Ｇ应变曲线的线性拟

合得到纤维在拟合区间的杨氏模量E 值,计算公

式为[５]:

E＝
Δσ
Δε＝

ΔF
A ×

l０

l２－l１
×１０００

式中:E 为弹性模量,GPa;ΔF 为模量计算部

分变化的强力值,N;A 为纤维截面积,μm２;l１,l２分

别为应力Ｇ应变图上模量计算起点与终点对应的标

记间距,mm;l０为标记初始间距,mm．

２　结果与分析

２．１　激光测微法与常规测试法对比分析

图３是炭纤维试样的典型应力Ｇ应变图,其中实

线的应变通过激光测微法直接测量(纸片标记)获
得,虚线通过常规方法获得,两条曲线来自于同一

试样．从图中可看出通过激光测微法与常规测试法

所得应力Ｇ应变图趋势基本一致,但两种方法所得曲

线有一定的差异,即在相同的应力下,激光测微法

测得的应变小于常规测试法．其主要原因是常规测

试法中所测伸长包括了仪器的变形,夹具与纸框的

滑移,胶黏剂的变形[２－４]．而激光测微法通过直接测

量纤维上两标记点的相对运动,基本排除了这些影

响,因此能更准确地测量纤维在拉伸过程中的变形．

图３　典型 T３００炭纤维应力应变图

Fig．３　TypicalstressＧstraincurvesofthefibersample

表２对激光测微法与常规测试法所测２５根炭纤维

试样的平均值进行了比较,可知激光测微法所得模

量比常规测试法要高,并且与供应商所提供的参数

有较好的一致性,激光测微法所测得的数据变异系

数为３．９％,较常规测试方法波动更小．因此通过激

光测微法可以减小常规测试方法中应变测量的误

差,能够快速、准确地测量高模量纤维材料的模量．

图４　模量在初始部分、中部和尾部的变化

Fig．４　Elasticmodulusofthecarbonfibersatinitial,

intermediateandfinaldeformationstages

由于图３中激光测试系统所得炭纤维的应力Ｇ
应变曲线表现出一定的非线性行为,将所得２５个试

样的曲线按断裂应变ε分三个区间进行分析(即０
~１/３ε段,１/３ε~２/３ε段,２/３ε~ε段)．分段计算所

得的模量随应变的变化趋势如图４所示,可以清晰

地观察到炭纤维的模量随应变的增加而增加,可见

炭纤维存在非虎克行为．这种现象已经在单向炭纤

维树脂基复合材料和单丝拉伸测试中被观察到,并
且当炭纤维被周期性拉伸时,非虎克行为是可逆

的,证明炭纤维的非虎克行为不是因为内部结构的

局部破坏或者塑性变形引起的,而与材料内部结构
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的可逆变化相关[１１－１３]．由于炭纤维由各向异性的乱

层石墨结构所组成,石墨微晶沿纤维轴方向的取向

程度成为影响其模量高低的主要因素,在拉伸过程

中石墨微晶发生偏转使其沿纤维轴向取向,导致模

量增加,这已通过 X射线衍射研究得到证实[１２－１３]．
由于炭纤维有拉伸硬化的性质,所以计算模量时应

变取值范围会对实验结果造成影响[１１]．为了摒除实

验开始与结束时的仪器误差,本研究中模量值取１/

３ε~２/３ε区间线性段拟合值．
表２　激光测微法与常规测试方法所得力学参数

Tab．２　MechanicalpropertiesofT３００PANcarbonfibers

determinedbyregularandLM methods

测试方法 应力/GPa 应变/％ 模量/GPa
模量变异

系数/％

激光测微法 ３．３ １．５ ２２４ ３．９

常规方法 ３．３ １．６ ２０１ ４．４

２．２　测试的影响因素

２．２．１　系统可靠性与稳定性实验

激光测微法与常规测试方法同时记录仪器空

载时的运动情况,将两种方法的位移数据进行对

比,拉伸速度１mm/min．图５为测试系统空载时典

型的位移Ｇ时间结果,由图可知,两种方法得到的曲

图５　空载时夹具的位移Ｇ时间图

Fig．５　ThedisplacementＧtimecurves

线都很平直,波动较少,激光测微法所测数据与常

规方法有较好的一致性．以常规方法的位移作为基

准,将两种方法的空载位移做差,得到两种方法的

位移差值(δ)随时间(t)的变化,如图６,可知激光测

微仪所测数据与常规方法所测数据吻合很好,１０组

数据差值波动在±２μm 以内,属于激光测微仪精度

范围,并且１０组测试的位移差变化趋势基本一致,
有着良好的重复性,证明激光测微系统能稳定可靠

运行．

图６　空载时夹具的位移差值Ｇ时间图

Fig．６　ThedisplacementdifferenceＧtimecurves

２．２．２　激光测微法的标记种类

激光测微法中标记物的作用与视频引伸法和

激光干涉法等非接触测量方法类似,起着传递纤维

变形的作用,因此标记的种类与制作对实验结果的

准确性与稳定性需要进一步探讨．本文对比了纸片

标记和树脂小球标记对测试结果的影响,见表３．

表３　纸片标记与树脂标记对激光测微法实验结果的影响

Tab．３　Effectsofmarkingmaterialonmechanicalproperties
ofcarbonfibersobtainedfromLM method

标记材料 应力/GPa 应变/％ 模量/GPa
模量变异

系数/％

纸片 ３．３ １．５ ２２４ ３．９

树脂小球 ３．３ １．５ ２２８ ７．５

由表３可知两种标记所测数据与供应商所提供

数据(表 １)基本一致,纸片标记所得模量为 ２２４
GPa,略低于树脂标记的２２８GPa,但纸片标记测量

稳定性较好．原因在于在非接触测试系统中激光测

微仪为线测量,为了准确选取测量段,测量时需要

通过激光测微仪附带的显示系统调整纤维状态,使
其激光光幕处于同一平面．而本实验的炭纤维直径

在７μm 左右,超出显示器所能分辨的范围,因此在

显示屏上难以观察到纤维,需要通过标记来确定纤

维所在位置．
测试开始前需要选取标记测量段,红色实线为

激光测量范围,如图７所示,当标记粘贴有一定偏差

或者出现斜向夹持等现象时,纸片标记较宽,纤维

位置难以确定,可能导致试样测量段与实际标记段

出现偏差,对实验结果造成影响．而树脂标记较小,
能较准确地确定纤维所在位置,因此选择的测量段

与实际标记段更为接近,并且在显示器上通过树脂

０６
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(a)标记粘贴产生的偏差

(b)斜向夹持产生的偏差

图７　标记所引起的测量误差

Fig．７Possiblesourcesofmeasurementerrors

标记更容易观察到纤维试样的放置状态,有助于在

实验前调整试样放置状态使试样拉伸方向与测量

方向重合,因此树脂标记所测模量值略高于纸片

标记．
在测试过程中,当标记粘贴有偏差导致测量段

与标记段不符或者试样斜向夹持时,标记可能产生

偏转,这使得测量段位移包括了纤维变形以外的额

外伸长,导致标记段运动的位移变化呈现出非线

性,如图８所示．原因是激光测微法为线测量,对于

纸片标记其测量边为线型且标记较宽,当标记发生

偏转时或者有微小震动时对测试结果的影响较小

(图８(a)),而树脂小球虽然有助于确定纤维位置,
但是由于测量边为弧形且尺寸较小,当标记发生偏

转时或者有微小震动时对测试结果影响显著(图８
(b))．其次可能由于树脂小球对光有一定的散射和

透过性,对 CCD的成像质量有一定的影响,使得测

量结果出现波动,因此纸片标记所测数据的稳定性

优于树脂标记．
树脂标记有助于在实验开始前确定测量段,但

是却容易受其他测量因素影响,造成测试结果波动

较大,而纸片标记,虽然在确定测量段时存在一定

困难,但对测量结果的影响似乎不大,并且在测试

过程中受其他因素影响较小,测试结果较稳定．由上

可知,标记应有较好的遮光性且垂直于纤维轴粘

贴,两标记应在同一平面且与激光光幕垂直．此外,
为了保证实验的准确性与重复性,标记测量边最好

为线型,在保证标记物有一定宽度的前提下尽可能

减小其尺寸．

(a)纸片标记段的位移

(b)树脂球标记段的位移

图８　标记段位移Ｇ时间图

Fig．８　DisplacementＧtimecurveofmarkmovement

３　结　论

本研究在常规强伸仪上引入了非接触式激光

测微模块,通过对原数据采集与控制系统的改造和

升级,实现了激光测微仪与常规纤维强伸仪的稳定

工作与实时通信,并且成功地将激光测微法应用于

高刚性纤维小变形的测量．对２５根 T３００炭纤维进

行拉伸测试,激光测微法得到平均模量为２２４GPa,
与供应商所提供的数据２３０GPa基本一致,并且所

测数据的稳定性和准确性均优于常规测试方法．同
时在实验中清晰地观察到了炭纤维的拉伸硬化现

象,证明激光测微法可直接、准确地测得单丝纤维

的断裂应变和模量．研究表明在激光测微法中标记

物作为纤维变形的载体成为准确测量的关键,标记

应选择有较好遮光性的材料并且垂直于纤维轴粘

贴,标记的测量边最好为线性,在保证一定测量范

围的前提下尽可能减小标记尺寸．
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