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(57)摘要

本发明公开了一种超螺旋状复合纤维驱动

器的模量分析测试方法，其包括步骤：将由纤维

基体和聚合物基质构成的纱线加捻成一阶超螺

旋结构，形成所述复合纤维驱动器；基于所述复

合纤维驱动器的一阶超螺旋结构，构建模量数学

模型；根据所述模量数学模型获取所述复合纤维

驱动器在动态温度下的模量。本发明提供的复合

纤维驱动器的模量分析测试方法可以通过直接

拍摄或观察这样的非接触测试，来完成对超螺旋

状复合纤维驱动器的模量分析测试，从而为超螺

旋状复合纤维驱动器的设计和优化提供指引；本

发明方法可在较宽的温度范围内对复合纤维驱

动器的模量进行分析测试，还可以选择纤维基体

和聚合物基质材料的最佳热力学性质和比例的

组合，以最大化各向异性。
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1.一种复合纤维驱动器的模量分析测试方法，其特征在于，包括步骤：

将由纤维基体和聚合物基质构成的纱线加捻 ,当捻度达到一定程度时，所述纱线维持

圆柱表面的扭转所对应的变形能超过纱线轴线的扭曲所消耗的能量，所述纤维基体停止在

所述纱线内的扭转，纱线轴线沿着加捻方向产生的扭曲形成一阶超螺旋结构，形成所述复

合纤维驱动器；

基于所述复合纤维驱动器的一阶超螺旋结构，构建模量数学模型：

其中，Er和Gr分别为参考温

度下的拉伸模量和剪切模量，Tr为参考温度，a为晶体材料拉伸模量随温度变化的热力学表

征系数，A为纱线的横截面积，公式中的下标1代表纤维基体，下标2代表聚合物基质，α为一

阶超螺旋结构状态下纱线与复合纤维驱动器横截面的夹角，θ为一阶超螺旋结构状态下纤

维基体与纱线横截面的夹角；

根据所述模量数学模型获取所述复合纤维驱动器在动态温度下的模量。

2.根据权利要求1所述复合纤维驱动器的模量分析测试方法，其特征在于，所述纤维基

体为具有导电性或具有导电涂层的尼龙纤维、涤纶纤维和碳纤维中的一种。

3.根据权利要求1所述复合纤维驱动器的模量分析测试方法，其特征在于，所述聚合物

基质为聚二甲基硅氧烷、环氧树脂和天然橡胶中的一种。

4.根据权利要求3所述复合纤维驱动器的模量分析测试方法，其特征在于，所述聚合物

基质的杨氏模量为0.1MPa‑100MPa。
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一种超螺旋状复合纤维驱动器的模量分析测试方法

技术领域

[0001] 本发明涉及柔性驱动器技术领域，特别涉及一种超螺旋状复合纤维驱动器的模量

分析测试方法。

背景技术

[0002] 现有纤维的超螺旋线性驱动器因其广泛的应用，近年来已成为重要的研究领域，

例如人造肌肉、智能机器人、假肢医疗、可变形的纺织品和能量收集等。与传统的电磁驱动

器和气动驱动器相比，该驱动器柔软、轻巧、灵活，兼容性高，适用于多种尺度和广泛的应用

环境。在其核心的驱动功能方面，目前已针对不同的纤维和基体材料及其体积比做了系列

的实验，在等长、等重、等温的条件下得到了大量的测试数据，并由此进行改进和优化。另一

方面，以弹簧刚度模型为代表的螺旋状空间结构的力学分析不适用于超螺旋各向异性的纤

维复合材料。

[0003] 因此，现有技术还有待于改进和发展。

发明内容

[0004] 鉴于上述现有技术的不足，本发明的目的在于提供一种超螺旋状复合纤维驱动器

的模量分析测试方法，旨在解决现有技术无法对超螺旋各向异形的纤维驱动器的模量进行

准确测试和优化的问题。

[0005] 本发明的技术方案如下：

[0006] 一种复合纤维驱动器的模量分析测试方法，其中，包括步骤：

[0007] 将由纤维基体和聚合物基质构成的纱线加捻成一阶超螺旋结构，形成所述复合纤

维驱动器；

[0008] 基于所述复合纤维驱动器的一阶超螺旋结构，构建模量数学模型：

其中，Er和Gr分别为参

考温度下的拉伸模量和剪切模量，Tr为参考温度，a为晶体材料的热力学表征系数，A为纱线

的横截面积，公式中的下标1代表纤维基体，下标2代表聚合物基质，α为一阶超螺旋结构状

态下纱线与复合纤维驱动器横截面的夹角，θ为一阶超螺旋结构状态下纤维基体与纱线横

截面的夹角。

[0009] 根据所述模量数学模型获取所述复合纤维驱动器在动态温度下的模量。

[0010] 所述复合纤维驱动器的模量分析测试方法，其中，所述纤维基体为具有导电性或

具有导电涂层的尼龙纤维、涤纶纤维和碳纤维中的一种。

[0011] 所述复合纤维驱动器的模量分析测试方法，其中，所述聚合物基质为聚二甲基硅

氧烷、环氧树脂和天然橡胶中的一种。

[0012] 所述复合纤维驱动器的模量分析测试方法，其中，所述聚合物基质的杨氏模量为
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0.1MPa‑100MPa。

[0013] 有益效果：本发明提供的复合纤维驱动器的模量分析测试方法可以通过直接拍摄

或观察这样的非接触测试，来完成对超螺旋状复合纤维驱动器的模量分析测试，从而为超

螺旋状复合纤维驱动器的设计和优化提供指引；本发明方法可在较宽的温度范围内对复合

纤维驱动器的模量进行分析测试，还可以选择纤维基体和聚合物基质材料的最佳热力学性

质和比例的组合，以最大化各向异性。

附图说明

[0014] 图1为纤维基体和聚合物基质加捻前形成的平直的圆柱状的纱线示意图。

[0015] 图2为纤维基体和聚合物基质加捻后形成的单螺旋构型示意图。

[0016] 图3为纤维基体和聚合物基质形成单螺旋构型后继续加捻形成一阶超螺旋构型的

示意图。

[0017] 图4为本发明实施例中超螺旋状复合纤维驱动器轴向拉力示意图。

[0018] 图5为本发明超螺旋状复合纤维驱动器中纱线剪切应力示意图。

具体实施方式

[0019] 本发明提供一种超螺旋状复合纤维驱动器的模量分析测试方法，为使本发明的目

的、技术方案及效果更加清楚、明确，以下对本发明进一步详细说明。应当理解，此处所描述

的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0020] 本发明提供了一种超螺旋状复合纤维驱动器的模量分析测试方法，其包括步骤：

[0021] 将由纤维基体和聚合物基质构成的纱线加捻成一阶超螺旋结构，形成所述复合纤

维驱动器；

[0022] 基于所述复合纤维驱动器的一阶超螺旋结构，构建模量数学模型：

其中，Er和Gr分别为参

考温度下的拉伸模量和剪切模量，Tr为参考温度，a为晶体材料的热力学表征系数，A为纱线

的横截面积，公式中的下标1代表纤维基体，下标2代表聚合物基质，α为一阶超螺旋结构状

态下纱线与复合纤维驱动器横截面的夹角，θ为一阶超螺旋结构状态下纤维基体与纱线横

截面的夹角。

[0023] 根据所述模量数学模型获取所述复合纤维驱动器在动态温度下的模量。

[0024] 本发明提供的方法可以通过直接拍摄或观察这样的非接触测试，来完成对超螺旋

状复合纤维驱动器的模量分析测试，从而为超螺旋状复合纤维驱动器的设计和优化提供指

引；本发明方法可在较宽的温度范围内对复合纤维驱动器的模量进行分析测试，还可以选

择纤维基体和聚合物基质材料的最佳热力学性质和比例的组合，以最大化各向异性。

[0025] 具体来讲，组成热驱动单元的纤维基体和聚合物基质均属于高分子材料，其机械

模量随温度的升高而降低，并满足以下关系： 其中，E代表当前温度下的模
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量，Er为参考温度下的模量，Tr为参考温度，a为晶体材料的热力学表征系数。然而，如果选取

适合的纤维基体和聚合物基质材料按一定比例组合，加捻后形成的超螺旋结构由于热加载

下的各向异性以及空间几何的制约，会出现与单一材料相反的热强化现象。

[0026] 下面通过具体实施例对本发明做进一步的解释说明：

[0027] 首先将纤维基体和聚合物基质按一定体积比结合，形成如图1所示平直的圆柱状

的纱线；将该纱线加捻，原先的平直纤维基体发生扭转，形成单螺旋结构(如图2所示)，其中

θ为一阶超螺旋结构状态下纤维基体与纱线横截面的夹角，(π/2‑θ)为纱线的扭转角；随着

捻度增加，扭转角增大，θ减小，且扭转应变能增加，但纱线表面仍为圆柱状。当捻度达到一

定程度时，纱线维持圆柱表面的扭转所对应的变形能将超过纱线轴线的扭曲所消耗的能

量。按最小能量原理，纤维基体将停止在纱线内的扭转，取而代之的是纱线轴线沿着加捻方

向产生的扭曲，形成一阶超螺旋结构(如图3所示)，即形成驱动器。此后，纤维基体与纱线横

截面的夹角θ不再变化，而纱线轴线的螺旋扭曲角继续增加，与驱动器横截面的角度α减小。

这里略去了当捻度无限增加时驱动器轴线的扭曲可能产生的二阶超螺旋结构。从单螺旋到

一阶超螺旋的转变取决于两者对应的变形能的大小，当纱线的剪切刚度较大时，临界θ角也

较大。

[0028] 实验显示，当一阶超螺旋状的驱动器继续加捻时，直径无明显增加，纱线长度无明

显变化，但α角减小，且驱动器轴向长度收缩。由此可见，在一阶超螺旋几何构型中，纱线主

要发生剪切变形而非伸缩变形，并忽略弯曲变形的影响。

[0029] 基于此，本发明截取表征纱线的直角三角形单元(如图4所示)，在沿驱动器轴向的

拉力P作用下，该直角三角形单元发生剪切变形，对应的剪应力为： 其中A为纱

线的横截面积。

[0030] 由此产生的沿驱动器轴向的拉伸长度为： 其中，g为纱

线剪应变，l为三角形单元沿驱动器轴向的长度分量。

[0031] 根据胡克定律，驱动器的轴向拉应变为 其中G

为纱线剪切模量。

[0032] 结合上述三个关系，驱动器的轴向拉伸模量可表达为：

结果显示，驱动器的机械模量取决于纱线的剪切

模量G和超螺旋扭曲角度α。
[0033] 进一步考虑填充了基体材料的纱线正方形单元(如图5所示)，β为纤维基体的倾斜

角，其剪切变形能主要来自纤维的拉伸和基体的剪切。由几何关系可得纤维的拉应变为：
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[0034] 根据能量叠加法则，正方形纱线单元的剪切总能量为：

其中下标1代表纤维基体，下标2代表聚合物基

质，V为纱线单元总体积。

[0035] 考虑到组分体积同比于横截面积，纱线单元的剪切模量可表征为：

[0036] G＝(sinβcosβ)2E1A1+G2A2
[0037] 几何上，α和β的角度差即超螺旋状临界角度θ，将β＝α+θ代入，得到驱动器的轴向

拉伸模量：

[0038] 最后代入各组分材料的模量随温度的变化，得到驱动器模量的完整表达式：

该模型定量地反映了组

成驱动器的纤维基体和聚合物基质材料的机械性质及温度的影响，组分的体积比，和超螺

旋扭曲角在空间几何上对驱动器宏观模量的影响。可以清楚地看到，随着捻度的增加，角度

α的减小，宏观模量有增强的趋势。

[0039] 当温度上升时，如果纤维基体的热膨胀系数远低于聚合物基质材料，纱线将主要

沿径向膨胀，令超螺旋结构在空间上更致密，导致α角减小，等效于机械加捻。当由这种各向

异性的效果大于材料本身模量的降低时，驱动器的宏观模量就会增大，这就是热强化的原

理。

[0040] 在一些实施方式中，所述纤维基体为具有导电性或具有导电涂层的尼龙纤维、涤

纶纤维和碳纤维中的一种，但不限于此；所述聚合物基质为聚二甲基硅氧烷、环氧树脂和天

然橡胶中的一种，但不限于此。

[0041] 在一些实施方式中，所述聚合物基质的杨氏模量为0.1MPa‑100MPa。

[0042] 作为举例，选取PI纤维和PDMS基质材料，体积占比分别为32 .2％(A1)和67 .8％

(A2)。PI纤维的拉伸模量从‑50℃时的7787MPa下降到150℃时的1151MPa，而PDMS基质的拉

伸模量从20℃时的2MPa下降到180℃时的0.2MPa，推算出两种材料对应的系数a1和a2。考虑

PDMS的泊松比约0.35，可估算出PDMS的剪切模量。另外，超螺旋对应的临界θ角和热加载下

由于各向异性产生的α角可通过实验照片观测。不同温度对应的关键参数如表1所示。

[0043] 表1不同温度对应的关键参数

[0044]
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[0045] 代入理论模型得到该驱动器在20℃和100℃时的拉力与应变的变化范围。考虑到

关键参数的估计误差，尤其是通过图片进行角度测量的误差，理论范围的上下限虽有较大

的差异，但与实验结果比较，仍合理地预测了机械模量随温度变化的趋势，且涵盖了实验曲

线的范围。在合理的误差范围内，该分析测试方法能有效地设计并优化超螺旋状纤维复合

材料的机械模量以及基于此原理的热驱动器的性能。

[0046] 应当理解的是，本发明的应用不限于上述的举例，对本领域普通技术人员来说，可

以根据上述说明加以改进或变换，所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保

护范围。
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图2
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图3
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