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结构仿生化黄麻纤维摩擦材料性能研究
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　　【摘要】　采用室温碱处理和热处理两种改性方法对黄麻纤维进行表面改性处理，以头发和羊毛纤维为原型，

对黄麻纤维进行结构仿生，考察了仿生螺旋型黄麻纤维对摩擦材料摩擦性能的影响。结果表明：螺旋型黄麻纤维

质量分数在 ３％，螺旋升角为 ６６°时材料的摩擦因数符合制动要求，并且耐磨性能最优。在 １００℃和 １５０℃时，螺旋

型黄麻纤维的加入增加了摩擦材料的摩擦因数；在 ２００℃和 ２５０℃时，螺旋型黄麻纤维增强摩擦材料的摩擦因数随

着纤维添加量的增加而减小，随着纤维螺旋升角的减小而略微减小，而平直型黄麻纤维增强摩擦材料的摩擦因数

最高；在３００℃和３５０℃时，螺旋型黄麻纤维摩擦材料表现出较好的耐磨性能，摩擦材料的摩擦因数随着螺旋型黄麻

纤维螺旋升角的减小而减小。
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　　引言

摩擦材料的性能对整机系统的安全、高效、稳定

等性能有直接影响。我国摩擦材料研究较国外起步

晚，技术工艺水平落后，目前还没有技术自主的摩擦

材料制品厂。尽快研发具有自主知识产权的性能优

异的摩擦材料以满足国内摩擦材料市场的需要，已

刻不容缓。我国２０世纪７０年代末开始研制粉末冶
金摩擦材料来代替石棉摩擦材料，但由于其成本较

高，再加上粉末冶金摩擦材料对对偶面（一般为铸



铁刹车盘）的伤害严重，因而未能大规模占领市场。

２０世纪８０年代，我国开始着力进行无石棉新型摩
擦材料（金属摩擦材料、半金属摩擦材料、芳纶及碳

纤维增强摩擦材料等）的开发研究工作，并获得可

喜成效
［１］
。目前，在国外，特别是欧洲、日本、美国

等发达地区，非石棉摩擦材料得到广泛应用
［２～４］

，自

然界中性质优良的黄麻等纤维除很少部分用于纺织

造纸外，绝大部分都在自然界自然降解，造成巨大的

资源浪费。利用这些天然生物纤维制备成结构仿生

纤维用来增强摩擦材料既满足力学性能
［５］
，又能顺

应环境友好及可持续发展要求。同有机纤维相比，

天然纤维具有无可比拟的优势
［６～８］

：来源广泛，无毒

无害，有利于保护环境。可见，开发可完全生物降解

的天然纤维复合材料不仅可以拓宽复合材料的应用

范围，还有可能缓解困扰人类发展的环境问题。另

外，黄麻、棉花、羊毛等生物纤维素在自然界中数量

巨大。本文跟踪汽车摩擦制动材料的现状和发展趋

势，利用拥有的先进的汽车摩擦材料全套检测设备，

开展生物纤维增强摩擦材料研究。以黄麻纤维为增

强纤维，通过结构仿生设计，以期调节和控制摩擦材

料的物理性能和摩擦学性能（摩擦因数、磨损率），

拓宽生物纤维应用领域。

１　试样制备及试验方法

对黄麻纤维进行了改性处理，自然界中像头发

或羊毛这种具有螺旋升角的纤维（如图 １所示）拥
有其他结构纤维所不具备的优良的力学性能，应用

仿生螺旋纤维编织机进行螺旋型黄麻纤维的制备，

使其具有螺旋结构（如图 ２所示）。摩擦材料试样
（块）的压制设备是由吉林大学机电设备研究所生

产的 ＪＦＹ５０型摩擦材料配方研究专用热压机。用

图 １　头发的角蛋白分子构造示意图
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切割机制备厚度大致相同的试样，试片摩擦面尺寸

为２５ｍｍ×２５ｍｍ，试片的厚度不小于５ｍｍ，把试片
的测试面在切割机上进行磨平处理，然后在软件操

作平台上选定“磨合”然后点击“开始”按钮，使试样

在常温下进行磨合，至试样与圆盘的接触面达 ９５％
以上。磨合好的试片按照顺序进行标记，然后用天

平测量其质量，用千分尺测量其厚度，每个试片测 ５

个，分别为试片的４个角和中央位置，将结果录入计
算机。将摩擦试验温度设定为 １００、１５０、２００、２５０、
３００和３５０℃，分别进行试验。摩擦盘转动 ５０００ｒ
后，分别记录试验期间的摩擦因数及分别测量不同

温度条件下试验后的试片厚度并计算其磨损率。

图 ２　仿生螺旋结构黄麻纤维

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｎｉｃｈｅｌｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｊｕｔｅｆｉｂｅｒ
　
在参考了已有文献资料及某些经典配方的基础

上，最终确定以螺旋升角分别为 ７５°、６６°和 ５５°，长
度为１５ｍｍ的螺旋黄麻纤维作为增强纤维，主体配
方见表 １，用来考察螺旋型黄麻纤维含量对摩擦材
料性能的影响，并与平直黄麻纤维比较。

表 １　试验主体成分质量分数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

材料 质量分数／％

复合矿物纤维 １５

玻璃纤维 ９

丁腈胶粉改性酚醛树脂 １３

蛭石粉 ５

泡沫铁粉 １１

沉淀硫酸钡 １９

石油焦炭 ６

石墨 ８

氧化铝 ４

硫化锑 ３

摩擦粉 １

碳黑 ３

螺旋型黄麻纤维 ３

２　试验结果及分析

根据摩擦学理论知识，当摩擦材料的基体为聚

合物，摩擦材料与金属对磨时，由于摩擦面的微观状

态是非光滑的，凸点在摩擦产生的瞬间应力很大，产

生高温会发生黏着（冷焊），其摩擦机理以黏着磨损

为主，摩擦因数可以表示为

μ＝Ｆ／Ｎ＝ＣτｂＡｒ／（σＡｒ）＝Ｃτｂ／σ （１）
式中　Ｆ———摩擦力　　Ｎ———负荷

Ａｒ———真实接触面积　　Ｃ———常数，Ｃ≤１
τｂ———摩擦材料的剪切强度

９４３增刊　　　　　　　　　　　　　柴兴旺 等：结构仿生化黄麻纤维摩擦材料性能研究



σ———摩擦材料的流动压力
在低温情况下（２００℃以下），磨损机理以切削

磨损、黏着磨损和磨粒磨损为主。随着温度的变化

其磨损机理也产生变化，因为材料的抗压、抗剪切、

抗拉、抗弯曲强度等都与温度有很大关系，随温度升

高而降低。摩擦材料样品 ＳＡＥＪ６６１ａ在定压式摩擦
试验机上进行研究，得出磨损公式，即

ΔＷ＝αｐａｖｂｔｃ （２）
式中　ｐ———正压力　　ΔＷ———磨损量

ｔ———摩擦时间　　ｖ———滑动速度
α、ａ、ｂ、ｃ———常数

α、ａ、ｂ、ｃ是由材料种类和大气条件决定的常数，摩
擦面的温度小于 ２３２℃时，ａ是一定的，ａ＝ｂ＝ｃ＝１
与许多摩擦材料的试验相吻合。

如图 ３所示，升温条件下，在 １００℃和 １５０℃时
差别不明显，但是整体来说螺旋型黄麻纤维起到了

增大摩擦因数的作用。在２００℃和２５０℃时，平直黄
麻纤维摩擦因数最高，螺旋型黄麻纤维的含量越高，

摩擦材料摩擦因数越低，这是由于螺旋型黄麻纤维

在２００～２５０℃之间部分分解，生成焦油类物质，降
低了摩擦因数，螺旋型黄麻纤维螺旋升角越小，摩擦

材料的摩擦因数越低，但是并不显著。这是由于螺

旋升角越小黄麻纤维在摩擦材料中的分布越集中，

对整个摩擦样品的摩擦因数影响越小。在 ３００℃和
３５０℃时，添加了螺旋型黄麻纤维的摩擦材料表现出
较好的耐磨性能，螺旋升角越小的摩擦材料摩擦因

数越小，这是由于螺旋型黄麻纤维的加入在高温

（３００
#

３５０℃）下分解生成碳粒并产生凹槽，生成的
碳粒相当于添加了润滑剂

［９～１０］
，碳粒还可以填充不

光滑表面，起到保护摩擦材料的作用，有效减小黏着

磨损。另外磨损产生的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３等高硬度粒子
会滑入黄麻分解产生的凹槽，增加了摩擦材料与对

偶面的接触面积，保留住了摩擦因数高的磨粒，而不

再对摩擦面产生犁划作用。这种自清洁作用，显著

减少磨粒磨损。在 ３００℃和 ３５０℃时平直黄麻纤维
摩擦因数最高，是因为在高温（３００

#

３５０℃）下黄麻
分解，产生凹槽，平直纤维分布分散，凹槽分散，导致

表面粗糙度高，而螺旋纤维较集中，凹槽较少、较大，

有利于磨粒挤入凹槽，减小犁划作用产生的摩擦力。

而无黄麻纤维增强的摩擦材料由于基体的热衰退，

摩擦因数较高的填料更容易被摩擦力拔出基体，由

于没有碳粒润滑和填充不规则表面，摩擦因数高的

填料脱落，留下摩擦因数低的填料，摩擦因数衰退严

重。所以在３００℃和 ３５０℃含有黄麻的摩擦材料摩
擦因数高出很多，黄麻的加入可防止摩擦因数热衰

退。

图 ３　不同含量螺旋型黄麻纤维增强摩擦材料在

升温条件下的摩擦因数曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｊｕｔｅ

ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｅｖａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
如图 ４所示，升温条件下，磨损率在 １００℃和

１５０℃时，螺旋升角为 ５５°和 ６６°的耐磨性能最高，这
是由于５５°的螺旋纤维分布分散，增强效果提高，螺
旋升角为６６°时纤维表现出最高的抗拉强度，所以
增强效果也很好。而且适当增加螺旋升角为 ６６°的
螺旋纤维用量可能超过 ５５°的增强效果。在 ２００℃
和２５０℃时，不同螺旋升角黄麻纤维增强摩擦材料
耐磨性能相似。在３００℃和３５０℃时螺旋升角为６６°
的螺旋纤维增强摩擦材料耐磨性能最为优异。螺旋

纤维较为集中，凹槽少，但凹槽较大、较深，有利于硬

质磨粒挤入凹槽，清洁接触表面，减小犁划作用产生

的磨粒磨损，另外加工成 ６６°的螺旋纤维，纤维较集
中，与空气接触面积小，有提高耐高温性能的效果。

５５°的螺旋纤维预紧力不够，较松散，与氧气接触面
积较大；７５°的螺旋纤维预紧力过大，高温（３００

#

３５０℃）下粘结纤维的粘结剂热衰退，由于预紧力的
作用，纤维散开，导致与基体脱离，增加了与氧气的

接触。所以螺旋升角过高或过低都不利于提高耐高

温性能。

图 ４　不同螺旋升角黄麻纤维增强摩擦材料在

升温条件下的磨损率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｌｉｘａｎｇｌｅｓｏｆｊｕｔｅ

ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｅｖａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
如图５所示，在 １００～１５０℃范围内，磨损率随

着纤维质量分数的增加（从１％ ～５％）有减小趋势，

０５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



但是不显著。在 ２００℃到 ２５０℃时无黄麻纤维的摩
擦材料表现出最优的耐磨性能，采用螺旋型黄麻纤

维增强了的摩擦材料随着螺旋型黄麻纤维含量的增

多，耐磨性能变差。这是由黄麻与树脂相容性差、易

降解、易燃烧等缺点导致的。在 ３００～３５０℃时，添
加了螺旋型黄麻纤维的摩擦材料表现出较好的耐磨

性能，并且添加了螺旋型黄麻纤维的摩擦片摩擦因

数基本在０３～０４之间，符合制动要求。

图 ５　不同含量螺旋型黄麻纤维增强摩擦材料

在升温条件下的磨损率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｐｉｒａｌ

ｊｕｔｅｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

整体来说黄麻纤维质量分数在 ３％、螺旋升角
为６６°时的螺旋纤维增强摩擦材料耐磨性能最好，
特别是在３００℃条件下，表现出最优的耐磨性能，并
明显高于平直纤维摩擦材料。

３　结论

（１）在低温下（１００
#

１５０℃）螺旋型黄麻纤维对
摩擦材料起到了增大摩擦因数的作用，在 ２００

#

２５０℃条件下由于黄麻纤维热分解生成碳粒，而碳粒
有自清洁表面和润滑的作用，摩擦因数减小。在

３００℃和 ３５０℃含有黄麻的摩擦材料摩擦因数高出
很多，黄麻的加入可防止摩擦因数热衰退。螺旋型

黄麻纤维在高温（３００
#

３５０℃）下增加了摩擦材料与
对偶面的接触面积，保留住了摩擦因数高的磨粒。

而无黄麻纤维增强的摩擦材料由于基体的热衰退，

摩擦因数较高的填料最容易被摩擦力拔出基体，留

下摩擦因数低的填料，摩擦因数衰退严重。

（２）添加了螺旋型黄麻纤维的摩擦材料表现出
较好的耐磨性能，螺旋型黄麻纤维在高温（３００

#

３５０℃）下分解生成碳粒并产生凹槽，生成的碳粒相
当于添加了润滑剂，碳粒还可以填充不平整表面，起

到保护摩擦材料的作用，有效减小黏着磨损。另外

磨损产生的 Ａｌ２Ｏ３等高硬度粒子会滑入黄麻分解产
生的凹槽，而不再对摩擦面产生犁划作用，显著减少

磨粒磨损。因此螺旋型黄麻纤维增强摩擦材料有利

于提高耐磨损性能。

（３）螺旋型黄麻纤维质量分数在 ３％、螺旋升角
为６６°时摩擦因数符合制动要求，并且耐磨性能最
为优异，明显高于平直黄麻纤维增强摩擦材料。

参 考 文 献

１　马洪涛，张勇亭，杨军．汽车制动摩擦材料研究进展［Ｊ］．现代制造技术与装备，２０１１（５）：７６～７９．

ＭａＨｏｎｇｔａｏ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｔｉｎｇ，ＹａｎｇＪｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｂｒａｋｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ

ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１（５）：７６～７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＮｏｒｉｏＩｗａｓｈｉｔａ，ＥｌｅｎｉＰｓｏｍｉａｄｏｕ，ＹｏｓｈｉｈｉｒｏＳａｗａｄａ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＡ，１９９８，２９Ａ：９６５～９７２．

３　ＤｈａｋａｔｅＳＲ，ＢａｈＩＰ，ＳａｈａｒｅＰＤ．ＯｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＰＡＮｂａｓｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０００，１９：１９５９～１９６１．

４　ＭｉｔｒａＢＣ，ＢｓａｋＲＫ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｊｕｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｉｔｓｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｏｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｂｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｏｌｙｍ．Ｓｃｉ．，１９９８，６７（６）：１０９３～１１００．

５　ＺｈａｎｇＫｕｎ，ＷａｎｇＹｕｑｉｎｇ，ＺｈｏｕＢｅｎｌｉａｎ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｎｈｅｌｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，１４（１）：２９～３２．

６　ＤｕＪｕｎ，ＬｉｕＹａｏｈｕｉ，ＹｕＳｉｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｕｍｉｎａｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｄｒｙｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ａｌｕｍｉｎａａｎｄｃａｒｂｏｎｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，２００３，

２０（４）：５～９．

７　ＬｉＣ，ＦｅｎｇＡＨ，ＧｕＸＪ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｃｙｃｌｉｃｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｅｄａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｕｓｉｎｇａｆｌａｔｃｌａｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，１０（４）：８８８～８９２．

８　ＬｉｕＬｅｉｌｉ，ＷｅｉＷｅｉ，ＴａｎｇＹｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｏｒｔｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ ｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００９，２６６（７～８）：７３３～７３８．

９　ＧｕｎｄｅｒｓｏｎＳ，ＳｃｈｉａｖｏｎｅＲ．Ｔｈｅｉｎｓｅｃｔｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ：ａｎａｔｕｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪＯＭ，１９８９，４１（１１）：６０～６２．

１０　ＣｈｅｎＢ，ＰｅｎｇＸ，ＣａｉＣ，ｅｔａｌ．ＨｅｌｉｃｏｉｄａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｃａｒａｂａｅｉｃｕｔｉｃｌｅａｎｄｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，２００６，４２３（１～２）：２３７～２４２．

１５３增刊　　　　　　　　　　　　　柴兴旺 等：结构仿生化黄麻纤维摩擦材料性能研究


