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摘　要：为了深入了解丝瓜络的力学性能、能量吸收特性及其规律，对丝瓜

络进行了轴向静态压缩试验，再通过拟合试验数据得到丝瓜络的单位体积的

吸能量与密度的关系式。试验结果表明：丝瓜络的应力 - 应变曲线有 3 个阶

段 , 即弹性阶段、屈服平台阶段和密实化阶段，屈服平台阶段的平台应力在

0.15~0.50 MPa 之间，密实化应变在 70% 左右，且其平台区较长，是一种理

想的吸能材料；丝瓜络是一种对密度敏感的材料，其屈服强度、平台应力和

单位体积的吸能量均随密度的增加而增加，密实化应变随密度增加而减小；

丝瓜络单位质量的吸能量可以与泡沫铝材料相媲美。研究结果可作为设计基

于丝瓜络结构的新型超轻仿生材料结构的基础数据。
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0 引言

生物经过亿万年的进化，形成了许多具有优异特

性的结构，如多孔结构。人类受生物中多孔结构的启

发，制备了多种多样的多孔材料。多孔材料由于具有

较多优异的物理化学性能，如比表面积和孔隙率较

高、透过性能和吸附性能较好等，因而被广泛应用于

生物医药、功能材料、化工等领域。

丝瓜络是一种拥有特殊立体网状结构的多孔生

物材料，虽然其密度小，但机械性能好。因此，学

者们对丝瓜络的结构、物理性能及其作用机理进行

了研究，并将其应用到复合材料的制备，以及包装、

消声、过滤、保温、减震、抗冲击等领域 [1-4]。Chen 
Q. 等 [5] 对丝瓜络的 4 个不同的结构部位及单根丝瓜

纤维进行了力学性能研究，研究结果表明丝瓜络纤维

呈天然多孔复合结构，单根纤维的杨氏模量和断裂强

度分别约为 2.3 GPa 和 103 MPa，丝瓜络外圆周壁部

位的平均力学性能约是其芯部的1.6倍。Shen J. H.等 [6]

利用动态冲击试验对丝瓜络的力学性能进行了研究，

研究结果表明丝瓜络柱体的刚度、强度与部分泡沫

金属相当，其压缩强度和平台应力呈现明显的应变

速率效应。黎炎 [7] 参照织物的测试方法，对丝瓜纤

维的断裂强度、断裂伸长率、撕裂强力和顶破强力 4
项力学性能进行了测试，测试结果表明丝瓜络的断裂

强力、撕裂强力和顶破强力较高，断裂伸长率较低，

这说明丝瓜络能承受较大的外力，具有较好的坚牢度

和耐久性。

综上所述，为了研究丝瓜络的能量吸收特性，本

文拟对丝瓜络进行静态压缩测试，分析其机械性能，

得到能量吸收的经验公式，以期为研发超轻仿生材料

提供理论指导。

1 试验

1.1 材料与主要设备

丝瓜络：购买于慈溪市南园丝瓜络专业合作社；
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微机控制电子万能试验机，CMT6104 型，深圳市新

三思材料检测有限公司；游标卡尺，ASIMETO343
系列，广州安度测量仪器有限公司；电子天平，

JA1003N 型，上海精密科学仪器有限公司；恒温恒

湿箱，HT402 型，无锡伯乐达试验设备有限公司。

1.2 试验步骤

1）制作丝瓜络样品。

丝瓜络呈长圆柱形，两

端较细，中间部分较粗

且相对均匀。为避免样

品尺寸差异过大，本试

验从每根丝瓜络的中间

部分截取 3 段高度为 50 
mm 的丝瓜络作为试验样

品，并将样品的两端打

磨光滑且保持平行，如

图 1 所示。本试验选取

了 26 个丝瓜络样品。

2） 预 处 理 试 验 样 品。 样 品 预 处 理 参 照 GB/T 
4857.2—2005《包装  运输包装件基本试验第 2 部分：

温湿度调节处理》[8] 中的方法，将样品放置于恒温恒

湿箱内处理 24 h。恒温恒湿箱的参数设置如下：温度

为 23 ℃，湿度为 50%。样品处理时间从恒温恒湿箱

内的环境达到设定条件的 1 h 后开始计算。

3）测量样品参数。将每个样品的质量、横截面

直径分别测量 3 次，取平均值，并计算样品密度。经

计算，试验所用的 26 个丝瓜络的密度在 28~61 kg/m3

之间。根据现有文献，此密度范围包括了大部分天然

丝瓜络。

4）测试样品机械性能。参照 GB/T 8168—2008
《包装用缓冲材料静态压缩试验方法》[9] 中的 A 试

验方法测试样品的机械性能。在室温为 25 ℃，湿度

为 40% 的条件下，用微机控制电子万能试验机以 12 
mm/min 的应变速率分别对不同密度的圆柱形样品进

行轴向静态压缩测试，得到相应的力 - 位移数据和

应力 - 应变曲线。

2 试验结果与分析

2.1 应力 - 应变曲线

本文利用 CMT6104 微机控制电子万能试验机对

样品进行轴向静态压缩测试，得到力 - 位移数据，

再参照 GB/T 8168—2008 中的数据处理方式，将力 -

位移数据按照式（1）~（2）计算得到应力 - 应变数据。

                            σ =F/S，                                  （1）

                             ε=x/h，                                   （2）

式中：σ 为应力；

F 为压缩载荷；

S 为样品的横截面积，为计算方便，假定样品的

横截面是实心光滑的（忽略样品横截面的空隙）；

ε 为应变；

x 为压缩位移；

h 为样品的高度。

处理数据时，为了减少误差，将从同一丝瓜络上

截取的 3 个样品在相同条件下进行静态压缩试验，依

次得到力 - 位移数据，取其平均值作为该丝瓜络的

力 - 位移数据，再计算相应的应力 - 应变数据。所有

丝瓜络的应力- 应变曲线均呈现3个阶段，即弹性阶段、

屈服平台阶段和密实化阶段。其中，密度为 37.5 kg/m3

的丝瓜络的应力 - 应变曲线如图 2 所示。

 

由图 2 可知：

1）弹性阶段。图 2 中 A 点之前为弹性阶段，应

力与应变大致呈线性关系。弹性阶段，丝瓜纤维发

生弹性形变，纤维间相互连接而成的网状结构发生

轻微弹性畸变和旋转，因此，该阶段的应变值较小。

试验结果表明，大部分天然丝瓜络材料的 A 点所对

应的应变值在 7%~15% 之间。

2）屈服平台阶段。图 2 中 A、C 两点间为屈服

平台阶段。A 点所对应的应力值即为样品的屈服强度，

A 点则为样品的屈服点。随着压力的增加，样品被逐

渐压缩，当应力达到 A 点的对应值后，丝瓜络由弹

性变形转变为塑性屈服，纤维相互连接构成的立体

网状结构开始发生较大程度的塑性畸变和结构坍塌，

图 2 密度为 37.5 kg/m3 的丝瓜络的应力 - 应变曲线

Fig. 2 Stress-strain curve of luffa sponge with 
density 37.5 kg/m3

图 1 丝瓜络样品

Fig. 1 Specimen for a 
compressive test
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应力值呈现先降低后回升的趋势。初始瞬时效应即 B
点后，随着应变持续增加，应力值虽然有轻微上下波

动现象，但整体平稳。可知，外界输入的能量在这一

阶段被转化为结构中孔穴的变形、坍塌、纤维间摩擦

等形式的能量，是丝瓜络的主要吸能阶段。

3）密实化阶段。C 点之后，丝瓜络被压实，进

入密实化阶段，C 点对应的应变值为材料的密实化应

变。这一阶段丝瓜络的刚度增强，在应变增加很小的

情况下应力大幅增加。

图 3 为 5 种不同密度的丝瓜络的应力 - 应变曲线。

由图可知，丝瓜络是一种对密度敏感的材料，即密

度对其应力 - 应变曲线影响较大；随着密度的增大，

屈服强度和平台应力越大，密实化应变越小。

 

2.2 屈服强度

从应力 - 应变曲线可以看出，丝瓜络具备质轻、

吸能，以及平台区稳定、波动小等特点。因此，丝瓜

络的力学性能可以用屈服强度和平台应力来表征。

文献 [10] 表明，多孔材料的屈服强度与密度之

间服从一个幂次关系（平台应力与密度之间服从同样

的关系），即

                        ，                     （3）

式中：σf 为基体材料的屈服强度；

ρf 为基体材料的密度；

σ0 和 ρ0 分别为多孔材料的屈服强度和密度；

A′、n 为常数，是材料的性能因子。

由于丝瓜络本身以及构成丝瓜络的基体材料（丝

瓜纤维）均缺乏科学有效的力学性能数据，且作为一

种天然材料，其单根纤维的密度值及力学性能存在个

体差异。因此，为探究丝瓜络的密度对其屈服强度的

影响，本文通过对大量试验数据的拟合，将单根丝瓜

纤维的力学性能所具有的某种未知关系包含在参数

A′和 n 中。可得，丝瓜络密度与屈服强度在数值上

满足下列关系式

                                  σ0=A′ρ0
n。                        （4）

数据拟合得到 A′和 n 的值分别为 2.19×10-3 和 1.29。

丝瓜络的屈服强度与密度的拟合结果如图 4 所示。由

图可知，试验数据与拟合数据比较吻合。

 

2.3 平台应力及密实化应变

由 2.1 节可知，丝瓜络的主要吸能过程发生在屈

服平台阶段。屈服强度 σ0 为弹性阶段的应力峰值，

不能准确的表征压缩过程中材料的吸能能力和承载

水平；而平台应力 σpl 为屈服平台阶段的应力均值，

能反映材料的整体承载水平和吸能能力，即

                        ，                         （5）

式中：ε0 为屈服应变；εm 为密实化应变。通常，材

料的密实化应变在应力 - 应变曲线的 C 点附近取值。

为了避免这种不确定性，本文将文献 [11] 所提方法

吸能效率中最大吸能效率对应的应变定义为密实化

应变 εm。

吸能效率表征材料在轴向压缩下体积的有效利

用率，即

                            。                      （6）

密度为 56.5 kg/m3 的丝瓜络的吸能效率曲线如图

5 所示。由图可知，随着应变的增加，吸能效率 E 先

图 3 密度对丝瓜络应力 - 应变曲线的影响

Fig. 3 Effects of density on stress-strain curves

图 4 屈服强度与密度的拟合结果图

Fig. 4 Relationship between yield strength and density

静态载荷下丝瓜络的能量吸收性能研究

谢  勇，等06
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增大后减小。可知，密实化应变处的吸能效率的导数

为 0，即密实化应变满足以下条件：

                    。              （7）

 

通过数据拟合得到丝瓜络的密度与密实化应变

之间的经验公式为

                                 εm=B′-Dρ0，                        （8）

式中 B′和 D 的值分别为 0.71, 2.33×10-4。

丝瓜络的密度与密实化应变的拟合曲线如图 6 所

示。由图可知：丝瓜络的密度与密实化应变在数值上

大致呈线性关系；材料的密实化应变随密度的增大而

减小，这是因为压缩过程中，高密度材料会更早地被

压实。

类似于屈服强度的计算方法，本文利用公式（4）

拟合平台应力的试验数据，可以得到 A′和 n 的值分

别为 8.87×10-4 和 1.53，拟合数据如图 7 所示。由图

可知，丝瓜络的平台应力在 0.15~0.50 MPa 之间。

 

由图 4 和图 7 可知：屈服强度、平台应力均随密

度增大而增大，且与密度成幂次变化，屈服强度的幂

次指数为 1.29，平台应力的幂次指数为 1.53；屈服强

度相对于平台应力来说，增幅较缓。 
2.4 丝瓜络的能量吸收

丝瓜络的能量吸收性能可用材料单位质量的吸

能量和单位体积的吸能量进行表征。假设丝瓜络被压

缩过程中满足能量守恒定律，则丝瓜络被压缩至失效

之前，外界对其所做的功等于力 - 位移曲线与横坐

标轴所围成的面积值，即为单位体积的吸能量。因此，

丝瓜络单位体积的吸能量和单位质量的吸能量的公

式分别为：

                           ，                        （9）

                         ，                （10）

式中：xm 为试样压缩至密实化应变时对应的压缩位

移；F 为压缩载荷；M 为试样质量。

根 据 式（4）（5）（9）， 可 以 得 出 丝 瓜 络 的

单位体积的吸能量与其密度在数值上符合经验公式

（11），即

。（11）

图 8 为丝瓜络的单位体积的吸能量与其密度关系

图。由图可知，拟合曲线与试验数据基本吻合。

 由公式（10）和试验得到的力 - 位移数据，计

算得到丝瓜络单位质量的吸能量。将丝瓜络单位质

量的吸能量与密度为 200~300 kg/m3 泡沫铝 [13-15] 进

行比较，结果如图 9 所示。由图可以看出，尽管泡沫

铝的平台应力是丝瓜络材料的 4~5 倍，但丝瓜络被

轴向压缩时，其单位质量的吸能量与密度为 200~300 

图 5 密度为 56.5 kg/m3 的丝瓜络的吸能效率曲线

Fig. 5 Absorption efficiency curves of luffa sponge
with density 56.5 kg/m3

图 6 密实化应变 - 密度拟合曲线

Fig. 6 Curved liner of densification strain and density

图 7 密度 - 平台应力拟合曲线

Fig. 7 Curved liner of plateau stress and density
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kg/m3 的泡沫铝相当。

3 结论

本课题组对丝瓜络进行了轴向静态压缩测试，分

析丝瓜络的屈服强度、密实化应变、平台应力和能量

吸收性能随材料密度变化的规律。通过对试验结果的

分析，可得如下结论：

1）丝瓜络材料的应力 - 应变曲线由弹性阶段、

平台阶段、密实化阶段 3 部分组成。当承受压力时，

丝瓜络能够将外界压缩产生的大部分能量通过塑性

形变转换成其他形式的能，且其平台区较长，有较长

的吸能过程，是一种理想的吸能材料。

2）丝瓜络是一种对密度敏感的材料，其抗压强

度、平台应力和吸能能力均随密度的增加而增加；屈

服强度、平台应力均随密度增大而成幂次增大，且屈

服强度相对于平台应力来说，增幅较缓；密实化应变

则随密度增加而减小。

3）通过对试验结果进行线性拟合，得出了丝瓜

络吸能性能与密度的经验公式。根据试验验证，试验

数据与理论值基本相符。丝瓜络单位质量的吸能量可

以与泡沫铝材料相媲美。

4）丝瓜络拥有较高的孔隙率和特殊的立体网状

结构，具备质轻、承力稳定、平台区长、高吸能性能

等优良特性。其吸能能力除了与其平台区稳定和高密

实化应变有关外，还与轻量化的基础材质和特殊的三

维网状结构有关。丝瓜纤维的力学性能和这种特殊网

状结构的吸能原理还有待进一步研究。
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Study on Energy-Absorption Property of Luffa Sponge Under Static Load

XIE Yong，LIU Lin，GAO Yafang，ZHANG Shihao

（School of Packaging and Materials Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A series of static-compressive tests was conducted to find out the rule of mechanical properties and 
energy absorption of luffa sponge with different densities. The experiments showed the stress-strain curve of luffa 
sponge material covered the elasticity region, the yield stage and the densification region. The plateau stress of yield 
stage ranged from 0.15 to 0.50 MPa, with the densification strain of luffa sponge being about 70 percent. A near 
constant plateau stress over a long strain range was ideal for energy absorption application. The research indicated the 
density had a great effect on its mechanical performance. With the increase in density, the yield strength, plateau stress 
and energy absorption capacity per unit volume of the luffa sponge were increased, while the densification strain was 
reduced. Finally, the empirical formula of energy absorption capacity varying with density was obtained by fitting test 
data, the theoretic result was proved well by comparison with the experimental results. Through calculation, the specific 
energy absorption of luffa sponge material was comparable to metallic cellular materials in a similar density range and 
could be used as the essential data for new ultralight biomimetic materials.

Keywords：luffa sponge；static-compressive tests；mechanical properties；energy absorption


