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摘要:针对阻碍牛角瓜纤维规模化应用的纤维提纤技术,自主研发了一种牛角瓜微波开果提纤设备,通

过对该设备不同收集区域得到的牛角瓜纤维的长度、细度、强度、中空度和含杂率等质量指标进行的检

测与对比,分析了纤维收集区域对提纤效率和提纤质量的影响,为微波开果提纤设备的进一步改进和工

艺优化指明了方向.
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Abstract:Aiming at the main factor that hinders the development of calotropis gigantea fiber fiber
lifting technology, our research group independently developed a kind of microwave openＧfruit fiber
lifting equipment for calotropis gigantea. The quality indexes such as length, fineness, strength,
hollowness and impurity content of the fiber obtained from different collection areas of the equipment
were tested and compared, and the influence of the collection area on the quality of fiber extraction
was analyzed, which laid a foundation for further improvement and optimization of the microwave
openＧfruit fiber extraction equipment.
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１　牛角瓜和牛角瓜纤维

　　牛角瓜[图１a)、图１b)]主要分布在亚洲、非洲等

热带和亚热带地区,其生命力顽强,可以在河滩、沙
漠、荒凉、干旱的野岭上生存,种植过程不仅无需施

肥,还可以改善环境,起到固土防沙的作用.中国的

云南、广东和广西等地区都分布有牛角瓜.牛角瓜纤
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维是牛角瓜果实经脱籽去壳等加工后得到的冠毛纤

维[图１c)~图１e)],纤维一端封闭、一端开口,纵向

光滑无转曲,整体呈细长圆锥形,纤维长度与长绒棉

相似,截面为中空的椭圆形或圆形[图１f)],纤维壁很

薄.牛角瓜纤维具有大中空、低强度、易脆断、轻质柔

软易漂浮的特点,其独特的中空形态,可用于填充材

料或保暖材料[１３],还可以作为柔性传感元件材料.
牛角瓜纤维用石墨烯改性后纺成纱线和弹性纱线制

成独立交叉的结构,开发出的具有很好透气性的柔性

传感器可用于检测人体体征变化,该柔性传感器为实

现佩戴舒适、高性能和传感可靠的纺织制品提供了一

条新的途径[４５].牛角瓜具有独特的壳、籽、纤维和囊

四级结构[图１b)~图１e)][６]８,目前人工提纤和机械

开果都需要在成熟的牛角瓜干燥后进行.

机械提纤是一种纺纱用的纤杂分离装置,该装置

由分离系统、喂入系统、纤维收集系统和分层除杂系

统组成.机械提纤过程中机械打手会对纤维产生很

大的损伤,同时囊也会在加工过程中被打碎黏附在纤

维上,提纤得到的纤维质量差、含杂率高,不利于后续

加工.人工提纤的效率相当低,１位工人需耗费８h
才可提纤１kg的牛角瓜纤维,人工成本高,且由于纤

维自身含杂率较高,籽和囊很难去除,囊易破碎,故手

工提纤后纤维含杂率仍较高,其提纤效率和纤维质量

远达不到后续纺纱加工对纤维的要求.干燥的壳与

囊很容易碎裂,且混在纤维上的籽也很难被快速、完
全地去除,故提纤效率、提纤质量低下,无法达到高品

质、规模化提取,极大地限制了纤维在纺织领域的产

业化应用[７].

图１　牛角瓜果实和牛角瓜纤维

　　东华大学李毓陵牛角瓜课题组自主研发的微波

开果提纤技术[７],不需要对成熟的牛角瓜鲜果进行

干燥,就可以对纤维进行高效提取,同时壳、囊和籽

完整分离,很好地消除了壳囊碎裂所带来的纤维大

量含 杂 问 题,在 高 效 提 纤 的 同 时 保 证 了 提 纤 的

质量.

２　牛角瓜微波开果提纤设备

　　图２为课题组开发的具有自主知识产权的微

波开果提纤设备简图,系统由风机、微波箱、收集

箱和控制系统等组成[７],图３a)为设备照片.微波

的作用是使牛角瓜内的水分快速蒸发,果实内外

产生压力差,压力差引起果实爆破,果壳裂开并展

平[图３b)].在微波的作用下果实被加热,牛角瓜

纤维从囊上脱落,同时籽从纤维上脱落,质量较大

的果壳等杂质在滚筒内,籽和部分囊顺着网筛进入

落杂收集箱.由于牛角瓜纤维具有轻质柔软和中

空度大的特点,纤维会悬浮在微波箱内,悬浮的牛

角瓜纤维和部分籽等杂质会在吹风的作用下进入

收集装置,纤维、籽和囊等其他杂质由于沉降速度

的不同可被进行二次过滤,大部分纤维会进入上收

集器,下收集器则收集了籽、囊、其他杂质以及少量

的纤维.[７]

相比于手工提纤和机械提纤,采用该设备加工

展现出很多优点,它能减小对纤维的损伤,达成纤

杂分离的目的,提纤后的牛角瓜纤维经过一定的养

生处理即可直接用于后续的纺纱、织造加工.

２



纺　　纱　

国际纺织导报　２０２４年第５期

１—风机;２—微波发生器;３—进料斗;４—微波箱;５—下收集箱;

６—出料斗;７—上收集箱;８—抽气泵;９—收集管道;１０—支架;

１１—网孔板;１２—收集刷;１３—传输带;１４—废料仓.

图２　牛角瓜微波开果设备简图

由上述开果提纤原理可知,开发的设备可以在

３个区域———上收集箱、下收集箱和微波箱收集到

　　

纤维.上收集箱中的纤维由抽气泵从微波箱中抽

取而得[图３c)];下收集箱中得到的是混在排出的

碎杂中的纤维[图３d)];微波箱中收集的为残存在

箱中没有被吸走的纤维[图３e)].
本文将就微波开果提纤机中不同部位收集的纤

维的特性展开试验研究,以期验证所研制微波开果

提纤设备的基本性能,并为设备的进一步改进和推

广应用提出建议.

３　试验设计

３􀆰１　试验材料

　　试验选取从云南采摘的成熟度较好的牛角瓜

鲜果.牛角瓜鲜果的成熟度可以籽的颜色深浅进

　　

图３　微波开果提纤过程

行区分,通常成熟度较好的牛角瓜籽的颜色是中到

深褐色的(图４).将选取的本批鲜果分为２份:一
份采用所开发的微波开果提纤设备直接进行鲜果

提纤;另一份采用室内铺展阴干２周后(图５)再手

工提纤.

３􀆰２　提纤工艺参数

　　微波开果提纤设备的工艺参数包括微波高档

时间、微波保温时间、热风温度、物料温度、果实数

量等.微波的作用是使果实受热均匀,果实内的水

３
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图４　成熟度好的牛角瓜鲜果

图５　阴干２周后的牛角瓜

　　

分在微波和高温的作用下使果实内外产生压力差,
果实发生爆裂,纤维和果壳分开.微波高档时间和

微波保温时间的设定可以根据牛角瓜的成熟度和

果实数量来确定.由于成熟度好的果实含水率低,
温度上升所需时间少,因此成熟度好并且果实数量

少时,微波高档时间应设定得较小些.微波保温时

间还受环境温度的影响,环境温度较高时,保温时

间可以设定得小些.风机提供的一定温度的热风

除让纤维内的水分快速蒸发外,还有利于纤维和籽

囊的分离;风机的风量还会影响纤维的收集,风量

过低则会使很多纤维留在微波箱底,致使上收集箱

和下收集箱中收集的纤维变少.物料温度即牛角

瓜表面温度的设定可使牛角瓜维持在某一恒定温

度,以防止牛角瓜在微波作用下温度过高而损伤纤

维.物料温度的设定需考虑果实的数量和成熟度,
若果实数量大、成熟度差,则物料温度应设定高些.
果实数量不宜过多,因为过多会影响牛角瓜果实在

滚筒中的正常翻滚,无法均匀受热,导致提纤效率

下降、提纤质量变差.经多次试验,本研究总结的

牛角瓜果实提纤设备具体试验参数如表１所示.

表１　牛角瓜果实提纤设备的试验参数

微波高档 微波保温 热风

功率/W 时间/min 功率/W 时间/min 温度/℃ 风量/档级
物料温度/℃ 果实数量/个

４ ５ １ ５ ６０ 高 ７０ ４０

３􀆰３　质量检测

　　表２所示为对不同收集区域得到的牛角瓜纤维

进行 质 量 测 试 的 测 试 指 标、测 试 仪 器 及 测 试 方

法[３].其中特有的中空度的检测方法参照了靳美

琦等[６]８１５,[９１１]的研究结论.

表２　测试指标、测试仪器以测试方法参照标准

测试指标 测试仪器 测试方法及参照标准

长度 厘米刻度尺 单根纤维长度测量法,GB/T１６２５７－２００８
直径 SXPＧ３CA型生物显微镜 显微镜测量法,GB/T１０６８５－２００７

线密度 JNＧBＧ１０Ｇ１０MG型精密扭力天平 中断切断法,GB/T６１００－２００７
强度 XQＧ２型纤维强伸度仪 纤维强伸度仪测量法,GB/T１４３３７－２００８

伸长率 XQＧ２型纤维强伸度仪 纤维强伸度仪测量法,GB/T１４３３７－２００８
中空度 TM３０００型台式扫描电镜 －
含杂率 BSA１２４S型电子天平 GB/T６４９９－２０１２

４　结果与分析

　　 纤维质量检测结果如表３所示.

为说明不同区域收集到的牛角瓜纤维各项质量

指标差别的显著性,利用SPSS数据分析软件对表３
中不同区域收集到的牛角瓜纤维进行方差分析,显
著性差异分析结果如表４所示.

４
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表３　纤维质量检测结果

长度/
mm

直径/

μm
CV直径 值

/％
线密度/
dtex

CV线密度

值％

拉伸性能

强度/
cN􀅰dtex－１

CV强度 值/
％

伸长率/
％

CV伸长率 值/
％

中空度/
％

含杂率/
％

手工提纤 ３８ １４􀆰９３ ８􀆰４２ １􀆰０２ ３􀆰１６ ２􀆰８２ １６􀆰８８ ２􀆰６９ １６􀆰２７ ８１􀆰３４ ４６􀆰４１
上收集箱 ３６ １３􀆰４６ １２􀆰９０ ０􀆰９５ ６􀆰５６ ２􀆰５６ ２２􀆰７８ １􀆰５３ ２０􀆰０６ ８１􀆰７０ ６􀆰８４
下收集箱 ３８ １５􀆰４４ ８􀆰８１ １􀆰０２ １􀆰７３ ３􀆰０８ １７􀆰１１ ２􀆰４０ １６􀆰５１ ８１􀆰２５ ２０􀆰６８
微波箱底 ３７ １４􀆰６３ ９􀆰３６ １􀆰０２ ２􀆰８３ ２􀆰８０ ２１􀆰８９ ２􀆰０５ ２７􀆰６２ ８１􀆰５１ ０􀆰５６

表４　不同收集区域得到的牛角瓜纤维各质量指标差异显著性分析结果

平均值±标准差

上收集箱 下收集箱 微波箱底 手工提纤
F p

长度/mm ３６􀆰００±１􀆰００ ３８􀆰００±１􀆰７３ ３６􀆰６７±１􀆰５３ ３８􀆰００±１􀆰００ １􀆰６３６ ０􀆰２５７
直径/μm １６􀆰５４±２􀆰１３ １５􀆰４４±１􀆰３６ １４􀆰６４±１􀆰３７ １４􀆰９３±１􀆰２６ １􀆰４１４ ０􀆰２７５
线密度/dtex １􀆰０２±０􀆰０２ １􀆰０１±０􀆰０３ ０􀆰９６±０􀆰０９ １􀆰０２±０􀆰０１ １􀆰２５５ ０􀆰３５３
强度/cN􀅰dtex－１ ２􀆰５６±０􀆰５８ ３􀆰０８±０􀆰５３ ２􀆰８０±０􀆰６１ ２􀆰８２±０􀆰４８ ２􀆰９２９ ０􀆰０３９
伸长率/％ １􀆰５２±０􀆰３１ ２􀆰４０±０􀆰４０ ２􀆰０５±０􀆰５７ ２􀆰６８±０􀆰４４ ２６􀆰１３９ ０􀆰０００
中空度/％ ８１􀆰４２±０􀆰２５ ８１􀆰３５±０􀆰１０ ８１􀆰３９±０􀆰１７ ８１􀆰３４±０􀆰１２ ０􀆰４３８ ０􀆰７３２

　　利用单因素方差分析法研究不同收集方式对

各质量指标的影响.由表４可以看出:纤维收集方

式不同对纤维长度、线密度、直径均不会表现出显

著性(p＞０􀆰０５).收集方式不同对纤维强度呈现出

显著性(p＜０􀆰０５),意味着收集方式不同对于强度

均有着差异性.收集方式对于强度呈现出０􀆰０５水

平显著性(F＝２􀆰９２９,p＝０􀆰０３９),具体对比其差异

可知纤维强度“下收集器＞上收集器”.纤维收集

方式不同对纤维伸长率呈现出显著性(p＜０􀆰０５),
意味着收集方式不同对伸长率有着差异性,收集方

式对 于 伸 长 率 呈 现 出 ０􀆰０１ 水 平 显 著 性 (F ＝
２６􀆰１３９,p＝０􀆰０００).具体对比差异可知纤维伸长

率“下收集器＞上收集器;微波箱底＞上收集器;手
工提纤＞上收集器;下收集器＞微波箱底;手工提

纤＞下收集器;手工提纤＞微波箱底”.不同收集

方式对中空度不会表现出显著性(p＞０􀆰０５),意味

着不同收集方式样本对中空度表现出一致性,并没

有差异性.
总之,不同收集方式对于长度、直径、线密度、

中空度均不会表现出显著性差异;不同收集方式对

于强度和伸长率有显著性差异.表３中牛角瓜的含

杂率直接反映其有极为显著的差异.
对比和分析表４数据还可知:
———手工提纤得到的纤维的强度介于上收集箱

和下收集箱的之间;得到的纤维的伸长率最大.纤

维长度最大,表明手工提纤得到的纤维质量较好,
手工提纤过程对纤维的质量损伤较小,但得到的纤

维含杂率最高,不利于后道的纺织加工.
———上收集器得到的牛角瓜纤维的长度最小,

伸长率最小,直径最小.导致上收集器收集纤维质

量指标差的主要原因在于上收集箱收集的是抽气

泵抽取的纤维,纤维越细越容易被抽取,但抽取过

程对纤维的损伤也相对较大,因此应通过优化提纤

工艺参数、改进设备相应器件来降低纤维损伤.上

收集器收集的纤维的线密度较小,由于收集器的材

质为非织造布,因此收集的纤维可能会存在异纤,
后续需对上收集器的材质进行改进.

———下收集器得到的是与碎杂质一起排出的纤

维,因此其相对较粗,强度也最大,含杂率相对也非常

高.目前的提纤工艺和设备条件下,下收集器内收集

的纤维总量已接近上收集器收集的纤维总量的一半.
显然,需要对提纤设备进行进一步的改进,在排杂的同

时,尽量减少纤维的附带排出,从而降低收集纤维的含

杂率,提高收集纤维的质量及提纤效率.
———微波箱底收集的是没有被抽气泵吸走,也没

有被排出的碎杂带出的纤维,因此这部分纤维的强度

和伸长率介于上、下收集箱的之间,但含杂率很小,纤
维总量也比较少,属于提纤过程中残留于微波箱中的

纤维,因此需要通过提纤工艺参数的优化及设备相应

元器件的改进,尽量降低这部分纤维.

５
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５　结论

　　———本课题组开发的牛角瓜微波开果提纤设备

满足了高效、高质提纤的基本要求.
———设备需进一步改进,目的是要尽量减少微波箱

底的纤维残留和纤维随碎杂质的附带排出,尽可能地让

绝大部分的纤维在上收集器中被收集,提高提纤效率.
———工艺参数优选和优化的方向是在保持一定

伸长率的情况下,尽量减轻对牛角瓜纤维强度的损

伤,减少被损伤的牛角瓜纤维的数量,探寻最优的工

艺参数设定范围,提高提纤质量.
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Texcare２０２４:汇聚行业信息 促进交流 激发灵感
　　国际纺织品洗涤、皮革护理、清洁技术与设备亚洲

展览会(简称“中国洗涤展”)于２０２４年８月２日—４日在

上海新国际博览中心举行.展会面积达２３０００m２,吸
引了来自１４个国家和地区的２８９家领军企业参展,
共同展示创新成果,探索洗涤行业的未来趋势.展会

聚焦行业前沿趋势,核心亮点包括数字化管理、信息

安全,以及智能化、自动化和定制化洗涤设备的应用

等.该展览是法兰克福展览集团在全球主要经济区

举办的纺织品护理贸易展览会之一.
备受全球纺织品护理行业瞩目的２０２４年法兰克

福国际纺织品专业处理展览会(Texcare２０２４)将于

２０２４年１１月６日—９日在德国法兰克福开幕.展会

将重点聚焦自动化、能源与资源、循环经济和纺织品

卫生等领域核心议题,引领行业趋势,为市场注入新

活力.作 为 国 际 纺 织 品 护 理 行 业 的 重 要 盛 会,
Texcare２０２４预计将吸引来自３０个国家及地区的

３００多家参展商,并面向来自全球的专业观众集中展

示创新产品与卓越成果.该展会不仅汇聚化学品、纺

织品及设备制造领域的领军企业,还将迎来机器人和

互联网技术(IT)等领域的新兴企业参展,共同探索纺

织品护理的未来趋势.展会将加强对当前行业重大

挑战的关注,深入探讨气候友好型工艺的创新之路,
应对能源与材料价格攀升的策略,以及缓解劳动力短

缺问题的有效途径.
法兰克福展览公司技术展副总裁表示,Texcare

不仅是业界优质的交流平台,更是引领未来发展的关

键力量.展会参展商的热情响应远超预期,来自欧

洲、美洲与亚洲的优秀企业将共同展示纺织品护理各

领域的科技成果.对于全球洗衣、清洁及纺织服务行

业专业人士而言,Texcare２０２４必将是一场不容错过

的业界盛会.
Texcare２０２４深入聚焦参展企业核心业务领域,

将重点展示自动化、能源与资源、循环经济及纺织品

卫生等领域的新近成果,全方位呈现各领域前沿产品

与服务,同期活动也将紧密围绕这些议题展开.
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