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&前言
剑麻!!"#$% &’(#)#*+ ,%--’*%"英文名#!"#$%"别名$西沙尔麻%&

属石蒜科龙舌兰属多年生草本&原产墨西哥尤卡坦半岛&其叶片
如剑&并因此得名’ 剑麻叶片呈剑形&硬而狭长&叶片一般长为
&’’!&(’ )*&宽 &+ !&, )*&灰绿至蓝绿色’ 与一般麻类作物不
同&剑麻可供观赏&人们所用剑麻纤维来自其叶片’它的叶纤维粗
壮(拉力强(耐水浸&可用于造纸或编制船缆&其副产品还广泛应
用于国防(工矿(农商(医疗多方面&譬如其叶汁可提出皂素&其中
海柯吉宁和替告吉宁等皂贰元可制成字甾体激素&用于治疗皮炎
或是作为避孕药物等’
目前全世界在剑麻的利用上主要局限于对剑麻叶片中纤维

的利用&如加工成缆绳(抛光轮等&也有使用剑麻纤维作为热塑性
和热固性复合材料中增强材料使用的’但剑麻纤维中纤维素成分
只占 -"左右&其余大量为水分(果胶(木质素(灰分等&在纤维制
取过程中&大量的其他成分被当作废弃物处理&即使利用也只利
用了其中很少的部分&导致大量的资源浪费’ 我们成功研制的剑
麻叶片加工方法&制作出干态剑麻叶片’作为探索性的研究&我们
采用剑麻叶片作为直接的增强材料制作了环氧树脂和聚丙烯树

脂基的复合材料&并且与剑麻叶片的性能进行了对比’

! 材料和方法
!’& 干态剑麻叶片复合材料制备
!’&’& 干态剑麻叶片增强普通环氧树脂复合材料
将环氧树脂 ./(( 与低分子聚酰胺树脂 -,’ 放入 0’#的烘

箱中加热 +’ *"1&使其软化&降低其粘度&增加它们在干态剑麻叶

片中的浸透性’ 当加热到达设定时间后&迅速将上述两种树脂取
出&分别称取 2’ 3&然后放入同一烧杯中迅速搅拌&使之均匀混
合&并将两种混合均匀的树脂均匀涂敷在干态剑麻叶片上&然后
放入 0’$的烘箱中固化 + 4&最后在室温下固化 2( 4&测其重量’
!’&’! 干态剑麻叶片增强硬酯酸钙环氧树脂
环氧树脂(聚酰胺树脂的热处理如上所述&分别称取环氧树

脂 ./(((低分子聚酰胺树脂 -,’ 各 2, 3(&2 3&然后倒入烧杯均
匀混合&再称取 25& 3 硬酯酸钙&与两种树脂搅拌&使之均匀混合&
同样涂敷在干态剑麻叶片上& 然后放入 0’$的烘箱中固化 + 4&
最后在室温下固化 2( 4&测其重量’
!’&’( 干态剑麻叶片增强邻苯二甲酸二辛酯改性环氧树脂
环氧树脂(聚酰胺树脂的热处理如上所述&分别称取环氧树

脂 ./(((低分子聚酰胺树脂 -,’(邻苯二甲酸二辛酯各 && 3(&&
3(&2 3&将三者均匀混合&然后将均匀的树脂均匀涂敷在干态剑
麻叶片上&放入 0’$的烘箱中固化 + 4&然后在室温下固化 2( 4&
测其重量’
!’&’" 干态剑麻叶片编织后增强环氧树脂板材
将干态剑麻叶片分割成长 &( )*(宽 & )* 的剑麻叶条&然后

把叶条编织成长(宽均为 &( )* 的平纹结构剑麻板材’ 将环氧树
脂(低分子聚酰胺树脂分别放在 0’$烘箱中加热 +’ *"1&以降低
其粘度’ 然后再在电子天平上称取环氧树脂 (0 3&低分子聚酰胺
树脂 2+ 3&并使其按质量比 2$& 均匀混合&均匀涂敷在上述编织
的剑麻板材上’
!’! 实验方法
!’& 剑麻叶片中纤维力学性能与剑麻叶片力学性能的关系测量
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探讨了以干态剑麻叶片作为增强材料与环氧树脂复合后制成复合板材的拉伸性能#研究结果表明$剑麻叶片自身可视为一种定

向增强的复合材料$与环氧树脂复合后$在定向拉伸性能上可以得到进一步改善#
拉伸性能%剑麻%复合材料%环氧树脂 =%$(’>$?@(!(A%
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注! 粗纤维和细纤维的性能测试结果是随机选取相类似的纤维!" 根"
测试结果取平均值以代表粗纤维或者细纤维的拉伸性能#

取干态剑麻叶片"广西剑麻集团#中部长 #"" $$$宽 %& $$
的部分作为研究对象!试样重量为 %’() *% 在拉伸隔距为 #( $$
的状态下测试试样的拉伸强度!拉伸设备为 +,-./0,122&&% 然
后将未经拉伸破坏的纤维逐根完好无损地取出! 测试纤维的强
度% 为了减少测试的工作量!将叶片中的纤维大致地分为粗纤维
和细纤维两种%
%=% 干态剑麻叶片复合板材性能测量
在 +,-./0,122&& 上测其各项拉伸指标!隔距 3" $$%

M结果与讨论
M=1 剑麻叶片中纤维力学性能与剑麻叶片力学性能的关系分析
叶片的拉伸曲线以及纤维的拉伸曲线分别见图 4$图 3$图 !

所示% 而它们的拉伸性能测试结果见表 4%
从表 4 中可以看出!构成叶片的纤维和叶片具有非常接近的

断裂伸长% 为了明确纤维强度总和与所构成叶片强度之间的关
系!我们将所有纤维的强度计算总和如下&

!5"4!#46"3!$3

式中&%4为粗纤维束的平均强力’"3为细纤维束的平均强力7
$4为粗纤维束的根数’$3为细纤维束的根数8 计算构成叶片的纤
维强度的总和为 ! (%& ,! 而整个叶片的强度总和为 ! 2(%8& ,!
说明叶片强度明显高于构成叶片的纤维强度的总和!叶片中的半
纤维素以及其它的粘接成分明显地起到了力的补强作用!达到了
一种类似复合材料的增强作用机理!说明剑麻叶片在其本身的结
构上可以被视为一种优质的天然复合板材! 具有定向增强的特
点%
M=% 干态剑麻叶片增强普通环氧树脂复合材料
剑麻叶片增强环氧树脂板材与对比叶片的参数如表 # 所示%

剑麻叶片增强环氧树脂的板材与干态剑麻叶片的拉伸曲线如图

)$2 所示% 测试结果的对比如表 ! 所示!

图 1 干态剑麻叶片的拉伸曲线
N7O= 1 N"EP6 69":O<;7": P.EQ6 "A ?E@ C7C<9 96<A

图 % 剑麻细纤维的拉伸曲线
N7O= % N"EP6 69":O<;7": P.EQ6 "A A7:6 C7C<9 A7R6E

图 M 剑麻粗纤维的拉伸曲线
N7O= M N"EP6 69":OI;7": P.EQ6 "A P"IEC6 C7CI9 A7R6E

图 & 对照样的拉伸曲线
N7O= & N"EP6 69":OI;7": P.EQ6 "A P":;E"9 CI/F96

表 1 剑麻叶片及其纤维的拉伸性能
BR9= 1 B6:C796 FE"F6E;76C "A C7CI9 96IA I:? A7R6EC

试样 断裂强力",( 断裂伸长率)9( 断裂功":( 纤维或者叶片根数"片$根(
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表 1 剑麻叶片及其纤维的拉伸性能
BR9= 1 B6:C796 FE"F6E;76C "A C7CI9 96IA I:? A7R6EC

表 % 剑麻叶片增强环氧树脂与对照样
!相类似的剑麻叶片"的各项参数

BR9= % DIEI/6;6EC "A 6F"S@ E6C7: E67:A"EP6?
R@ C7CI9 96IA I:? ;TG U":;E"9 CI/F96

试样
叶片重量

"*(
复合板材重量

"*(
长度
>$$?
宽度
>$$?
厚度
>$$?
处理后厚度

"$$(
剑麻叶片增强环氧树脂
对照样"相类似的干态剑
麻叶片(
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表 % 剑麻叶片增强环氧树脂与对照样
!相类似的剑麻叶片"的各项参数

BV9$ % DIEI/6;6EC "A 6F"S@ E6C7: E67:A"EU6?
V@ C7CI9 96IA I:? ;T6 U":;E"9 CI/F96

表 M 剑麻叶片增强环氧树脂板材与对照样
!干态剑麻叶片"的拉伸性能

BV9$ M B6:C796 FE"F6E;76C "A 6F"S@ E6C7: V"IE?E67:A"EU6?
V@ C7CI9 96IA I:? ;T6 U":;E"9 CI/F96

试样
拉伸断裂比强度

>,A$$#?
拉伸断裂伸长率

"9(
杨氏模量
",A$$#(

断裂功
":(

剑麻叶片增强环氧树脂板材
对照样"干态剑麻叶片(
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表 M 剑麻叶片增强环氧树脂板材与对照样
!干态剑麻叶片"的拉伸性能

BV9$ M B6:C796 FE"F6E;76C "A 6F"S@ E6C7: V"IE?E67:A"EU6?
V@ C7CI9 96IA I:? ;T6 U":;E"9 CI/F96
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从表 ! 中可以看出!剑麻叶片经环氧树脂处理前后拉伸强力
显著增加!拉伸比强度增强率为 "#$%" 说明环氧树脂中的环氧基
在剑麻叶片表面有很好的界面结合强度"
’!’ 干态剑麻叶片增强硬酯酸钙环氧树脂
剑麻叶片增强环氧树脂和对照样#干态剑麻叶片$各项参数

如表 & 所示!处理样与对照样的拉伸曲线如图 $%’ 所示" 增强板
材与普通剑麻叶片的性能测试结果如表 ( 所示"
’(" 干态剑麻叶片增强邻苯二甲酸二辛酯改性环氧树脂
剑麻叶片增强环氧树脂板材和对照样&干态剑麻叶片$各项

参数如表 $ 所示!增强复合板材与对照样的拉伸曲线如图 #%) 所
示’ 测试结果如表 ’ 所示"
’(% 干态剑麻叶片编织后增强环氧树脂板材
涂敷后剑麻板材的各项参数如表 # 所示!以拉伸方向与纵向

叶片之间的夹角为变化参数! 以测试 *!&即与纵向叶片平行方向
拉伸$%&(!%)*!&即与纵向垂直的方向拉伸$的拉伸性能的规律!具
体结果见表 ) "

图 % 剑麻叶片增强板材的拉伸曲线
)*+( % ),-./ /0,1+23*,1 .4-5/ ,6 7,2-8 -/*16,-./8 79 :*:20 0/26

图 $ 对照样!干态剑麻叶片"的拉伸曲线
)*+( $ ),-./ /0,1+23*,1 .4-5/ ,6 .,13-,0 :2;<0/

图 = 剑麻叶片增强环氧树脂!硬酯酸钙作为填料"
板材的拉伸曲线

)*+( = ),-./ /0,1+23*,1 .4-5/ ,6 /<,>9 -/:*1
-/*16,-./8 79 :*:20 0/26 ?;,8*6*/8 79 .20.*4; :3/2-23/@

图 A 剑麻叶片增强环氧树脂的拉伸曲线
)*+( A ),-./ /0,1+23*,1 .4-5/ ,6 /<,>9 -/:*1

-/*16,-./8 79 :*:20 0/26

图 B 对照样!干态剑麻叶片"的拉伸曲线
)*+( B ),-./ /0,1+23*,1 .4-5/ ,6 .,13-,0 :2;<0/
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表 % 剑麻叶片增强环氧树脂!硬酯酸钙作为填料"
与对照样!干态剑麻叶片"的拉伸性能

C70( % C/1:*0/ <-,</-3*/: ,6 /<,>9 -/:*1 -/*16,-./8 79 :*:20
0/26 ?;,8*6*/8 79 .20.*4; :3/2-23/D 218 3E/ .,13-,0 :2;<0/

试样
拉伸断裂比强度

+,-../0
拉伸断裂伸长率

&%$
杨氏模量
1,-../2

断裂功
&3$

剑麻叶片增强环氧树脂板材
对照样&干态剑麻叶片$

)/4/5
!!4/5

#4’(
(4&/

"54(5
$4"5

&4&5
"4/’

表 % 剑麻叶片增强环氧树脂!硬酯酸钙作为填料"
与对照样!干态剑麻叶片"的拉伸性能

C70( % C/1:*0/ <-,</-3*/: ,6 /<,>9 -/:*1 -/*16,-./8 79 :*:20
0/26 ?;,8*6*/8 79 .20.*4; :3/2-23/D 218 3E/ .,13-,0 :2;<0/

表 $ 剑麻增强环氧树脂与干态剑麻叶片的各项参数
C70( $ F2-2;/3/-: ,6 /<,>9 -/:*1 -/*16,-./8 79 :*:20

218 8-9 :*:20 0/26

试样
叶片重量

&6$
复合板材重量

&6$
长度
7..2
宽度
1..2
厚度
1..2
处理后厚度

&..$
剑麻叶片增强环氧树脂
对照样&相类似的干态剑
麻叶片$

!45$
!4/!

’4!(
8

"&5
"!5

’5
’5

54!$
54!(

54#5
8

表 $ 剑麻增强环氧树脂与干态剑麻叶片的各项参数
C70( $ F2-2;/3/-: ,6 /<,>9 -/:*1 -/*16,-./8 79 :*:20

218 8-9 :*:20 0/26

表 " 剑麻增强环氧树脂与干态剑麻叶片的各项参数
C70( " F2-2;/3/-: ,6 /<,>9 -/:*1 -/*16,-./8

79 :*:20 0/26 218 8-9 :*:20 0/26

试样
叶片重量

&6$
复合板材重量

&6$
长度
1..2
宽度
1..2
厚度
1..2
处理后厚度

&..$
剑麻叶片增强环氧树脂
对照样&相类似的干态剑
麻叶片$

(4/(
&4#/

"’4(#
8

"(5
"((

’(
)5

54#5
54#5

"4(5
8

表 " 剑麻增强环氧树脂与干态剑麻叶片的各项参数
C70( " F2-2;/3/-: ,6 /<,>9 -/:*1 -/*16,-./8

79 :*:20 0/26 218 8-9 :*:20 0/26
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从表 !!表 " 可以看出"虽然由于 # 个样品厚度以及重量的
不同导致结果有一定的差异"但是剑麻叶片交织后"在纵横向以
及 $%!的中间方向上的拉伸性能起到了很好的均衡作用"呈现出
了一定互相弥补的作用#

& 结论
由以上分析我们可以得出如下结论$
&% 干态剑麻叶片本身可以被看作一种自增强复合材料"具

有定向增强作用&
’% 干态剑麻叶片与环氧树脂复合后" 在定向拉伸性能上可

以得到进一步改善’
我们这方面的工作目前尚处于探索阶段" 受测试手段限制"

对干态剑麻叶片及其复合板材的性能分析也主要停留在拉伸性

能方面’
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表 N 剑麻增强环氧树脂与干态剑麻叶片的拉伸强力
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表 S 干态剑麻叶片编织后增强环氧树脂板材的参数
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表 S 干态剑麻叶片编织后增强环氧树脂板材的参数
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表 X 干态剑麻叶片编织后增强环氧树脂板材拉伸性能
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表 X 干态剑麻叶片编织后增强环氧树脂板材拉伸性能
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我们在电视中经常看到这样一则广告$一个孩子要为小伙伴
分一块蛋糕"他横竖各切了一刀"把蛋糕平分成 6 块’但是一点人
数"有 ! 个孩子"怎么办呢) 他灵机一动"把刀横着从蛋糕中间切
了一刀"把蛋糕分成了均匀的 ! 块’这孩子确实很聪明"因为如果
不横着切这一刀"把蛋糕分成 ! 块至少要切 6 刀"而且很难切得
均匀’
但是如果限定只许竖着切"不许横着切"且切得是否均匀没

有关系"那么"切 ! 刀时最多能把蛋糕分成几块呢(见右下图%)我
们可以告诉你以下数列$

-"6":"55"52"--"-""7:"62"%2"2:*
这个数列就叫做+切蛋糕数列,"它不像我们熟知的反映兔子

繁殖速度的斐波那契数列 5"5"-"7"%"!"57"-5"76"%%*那样有
名"但也很有趣’ 这个数列告诉我们"把蛋糕切 5 刀"最多能切成
- 块&切 - 刀"6 块&切 7 刀": 块&*图示把蛋糕切 6 刀"最多可以
分成 55 块’
斐波那契数列可以用以下函数描述$

";<
5= !<5= -
";>5?";>-= !"! -

!!!!!!现在要问$5% 切蛋糕数列可用什么样的函数表示) -% 怎样
切 2 刀可以把蛋糕分成 -- 块) 答案见下期’

上期!有趣的自守数"答案
从/@A)’<B@A 这个等式可知"@A 是一个自守数’ 自守数的尾数

必为 % 或 2’ - 位的自守数有 - 个"即 -% 和 :2’ 但 :2 的平方是 $
位数"所以答案只能是 @A<-%"B@A<2-%’

!科技智力游戏!

好玩的数学!!!切蛋糕问题
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