
Vol．４８No．５ 化 工 新 型 材 料 第４８卷第５期

NEW CHEMICALMATERIALS ２０２０年５月

天然纤维环氧复合材料的摩擦学性能
研究与应用前景

吴金勇１,２　刘丽娜１,２∗ 　傅深渊１,２

(１．浙江农林大学工程学院,杭州３１１３００;２．国家木质资源综合利用工程技术研究中心,杭州３１１３００)

摘　要　天然纤维环氧复合材料是一种新型环境友好型复合材料,但与碳纤维等传统纤维复合材料相比,其在

力学性能、摩擦学性能方面仍有差距.目前国内外已经开展了大量有关天然纤维摩擦学性能的研究,欧美国家已将

部分纤维复合材料运用到汽车零件等重要领域.主要介绍了近几年国内外有关天然纤维环氧复合材料的研究成果,

重点阐述了天然纤维复合材料在摩擦学领域的研究进展和应用前景.
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　　我国经济发展对材料提出了更高的要求,就复

合材料领域而言,目前广泛应用的碳纤维、玻璃纤维

和有机纤维复合材料虽然性能优良,但是已经无法

满足人们日益重视的环保要求和审美要求,天然纤

维树脂复合材料应运而生.天然纤维广泛存在于自

然界,其来源丰富、价格低廉、可再生、可降解[１],但
是由于其亲水性强、刚性大、结构复杂,使其应用领

域受到一定的限制.环氧树脂较普通树脂而言,耐
腐蚀性好、收缩性低、粘附力强、力学性能优异,广泛

运用于机械、电机、化工、航空航天和汽车等领域[２].
然而由于环氧树脂价格昂贵以及耐磨性差、脆性高

等特点[３]很容易被价格低廉的酚醛树脂代替,因此

它的应用仅限于高端、防腐性能要求高的领域.国

外采用高压树脂传递模塑工艺(HPＧRTM)工艺来

加工(复合材料的最新一种加工技术)生物环氧树

脂,并且用化学方法可实现重复利用[４].而目前天

然纤维环氧复合材料正在兴起.印度学者ShakunＧ
tala等[５]利用木苹果壳为原料增强环氧树脂基的力

学与摩擦性能,力求解决其国内自然资源浪费的问

题.Hussein等[６]则利用自然填料谷壳灰和胡萝卜

粉末来降低玻璃纤维环氧树脂涂层的磨损.欧美于

２０１６年开始在 Mercedes和BMW 等汽车的材料领
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域采用大麻纤维复合材料[７].我国在天然纤维环氧

复合材料的研究和应用推广上有一定的差距.

１　天然纤维环氧复合材料的摩擦学性能

天然纤维替代传统纤维增强树脂复合材料的研

究已经成为一种趋势.但是由于天然纤维的基本结

构和固有属性,其复合材料的力学性能和摩擦学性

能比传统的碳纤维复合材料要差,必须要对天然纤

维进行处理,采用特殊的工艺进行复合才能制备性

能优异的复合材料.笔者介绍了６种不同的纤维与

环氧树脂复合制备复合材料的过程,并对其力学性

能和摩擦学性能进行讨论.

１􀆰１　剑麻纤维/环氧复合材料

Panda等[８]通过真空注射法制备了剑麻纤维

(SF)/环氧树脂复合材料.其中SF先用２％(wt,
质量分数,下同)NaOH 浸泡处理,随后蒸汽处理干

燥,再与环氧树脂通过真空注射法进行复合发现SF
能有效降低复合材料的磨损率,平均降幅达到５０％
以上.这主要是因为SF的柔韧性、空隙性和延展

性提高了复合材料的耐磨性.提高复合材料的刚度

可以提高复合材料的耐磨性.但是随着载荷的增

加,磨损率却有所提高.主要原因是载荷的增加使

SF破碎成小块,成为第三体磨料颗粒,这些磨料颗

粒会刺入材料内部从而加速复合材料磨损速率的增

加.此外,摩擦过程中产生了摩擦热会软化树脂,会
导致复合材料耐磨性降低.

该研究还发现滑动摩擦实验中摩擦头滑动的方

向与SF在环氧树脂的排布方向不同时,复合材料

的摩擦学性能也会呈现出不同的状况.当SF取向

垂直于滑动方向时,复合材料的磨损率低于具有纤

维取向平行和反平行于滑动方向的情况.摩擦测试

方向垂直于SF取向方向的复合材料的比磨损率远

小于没有添加SF的样品.在极限载荷以内,其比

磨损率也远低于平行方向填充SF的样品,平均降

幅达到５０％左右.这是因为摩擦测试方向垂直于

SF取向方向时,接触的比表面积最小,纤维被拔出

的可能性也最小,因此比磨损率也就最优.纤维的

拔出以及热引起的纤维断裂是导致复合材料耐磨性

降低的主要因素,最终会导致复合材料的失效.

Panda等[９]还研究 了 天 然 填 料 酚 烷 胺 (pheＧ
nalkamine,简称PKA,从腰果壳油中的烷基酚和烷

基胺反应制得)和SF增强环氧树脂的机械学性能

和摩擦学性能.结果表明 PKA 可以降低纤维/环

氧复合材料的磨损率:滑动速率不变,磨损率随载荷

的增加而增加,但是有添加 PKA 的样品的磨损率

始终低于无PKA样品的磨损率.其中质量分数为

５０％ PKA的样品增强效果最好,平均磨损率降低

超过５０％.环氧树脂网络材料的比磨损率与材料

的力学性能存在联系.这个联系符合 LancasterＧ
Ratner理论,即材料的极限拉升强度和断裂伸长率

的乘积与耐磨性呈现线性关系.极限拉升强度和断

裂伸长率的乘积越大,其耐磨性能越好.

１􀆰２　黄麻纤维(JF)/环氧复合材料

JF具有吸湿强、凉爽透气、染色性好、抗张强度

大、价格低廉、易生物降解等优良特性,其种植和产

量仅次于棉花[１０].Mishra等[１１]制备了JF含量在

１２％~４８％的环氧复合材料,通过改变磨料尺寸、滑
动速度和载荷得到比磨损率、摩擦系数与滑动距离

之间的关系.与无JF的环氧树脂复合材料相比,含
有JF的复合材料的比磨损率和摩擦系数有所降低.

JF含量为３６％的复合材料,当载荷为２０N 时,磨损

率最小.随着滑动速率的提高,复合材料的磨损率

先上升后缓慢降低,这是由于滑动速率的提高降低

了复合材料与橡胶滑轮的表面接触.

Gopal等[１２]采用JF(质量分数４０％)和椰子壳

粉末(质量分数２０％)制备环氧复合材料,并将其运

用于汽车外壳.将不编织的JF纤维、４５°编织以及

交叉４５°编织与环氧树脂复合后发现:纤维没有经

过编织的复合材料的摩擦系数、摩擦力和磨损比率

都比经过编织的纤维复合材料低.在添加椰子壳纤

维粉末后,不管是没有编制过的纤维还是编织过的

纤维,所制备的复合材料的摩擦系数、摩擦力和磨损

比率均有降低.在载荷为９􀆰８N 的情况下,无编织

的JF环氧复合材料的磨损度为８μm,４５°编织的JF
环氧复合材料的磨损度为３９μm,交叉编织的JF环

氧复合材料的磨损度为６０μm.此结果主要与JF
受到摩檫力被拔出有关.由于编织过的JF之间存

在比较大的拉力,当摩擦界面的纤维受到摩擦力拉

动后,样品内部的JF受到摩擦界面处JF的拉动也

容易与环氧基体分开,最终导致样品的磨损度较大.

Raghavendra等[１３]研究并发现JF与环氧树脂

有很好的协同作用,虽然JF增强环氧树脂力学性能

的能力弱于玻璃纤维.即使如此,JF复合材料的抗

张强度和抗弯强度也依然达到了玻璃纤维增强环氧

复合材料的５０％以上.JF增强环氧复合材料与玻

璃纤维增强环氧复合材料相比,抵抗侵蚀磨损的性

能更加突出,在冲击角度为 ６０°时侵蚀磨损少了

一半.
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１􀆰３　果壳(种壳)/环氧复合材料

植物种壳和果壳属于农林废弃物,具有来源广

泛、可再生及价格低廉等优点[１４],研究壳类纤维木

塑复合材料对于环境保护和可持续发展具有重要的

意义.Das等[１５]利用椰子壳纤维(coirfiber,以下简

称为CF)增强环氧树脂,将 CF长度分别为６mm、

９mm、１２mm、１５mm 的椰子壳纤维与环氧树脂复合

制备了CF质量分数分别为５％、１０％、１５％和２０％
的复合材料.并加入质量分数为１０％的 Al２O３ 粉

末,改变样品的撞击速率和测试角度来研究流动的

沙子对该复合材料侵蚀磨损的影响.结果发现 CF
增强环氧复合材料的冲蚀磨损性能取决于冲击角、
冲击速度和纤维长度这些因素.随着冲击速度的增

加,复合材料的磨损率明显增加.冲击速度分别为

４８m/s和１０９m/s时,复合材料的磨损率分别达到

极小值和极大值.冲击角度增大时,复合材料的磨

损率先增大后减小.未添加CF的复合材料的最大

磨损率对应的冲击角度为６０°,而有CF增强的复合

材料的最大磨损度对应的冲击角度为７５°.CF长

度为１２mm 时复合材料具有较好的耐磨性.

Debnath等[１６]研究表明CF等自然纤维加入玻

璃纤维增强环氧复合材料时,其磨损率能得到有效

地降低.在稻壳纤维、小麦壳纤维和 CF这３种天

然纤维中,CF玻璃纤维共同增强环氧树脂的磨损度

最优.

１􀆰４　芦荟(AF)/环氧复合材料

AF是一种新型的再生纤维素纤维,其分子链

由DＧ葡萄糖以βＧ１,４苷键连接而成,具有再生纤维

素纤维的一般性能[１７].Babu等[１８]研究通过制备以

下３个系列的样品来研究 AF环氧复合材料的摩擦

学性能.A 系列:５０％环氧树脂＋５０％ AF;B 系

列:４７􀆰５％ 环 氧 树 脂 ＋４７􀆰５％ AF＋５％ Al２O３;

C系列:４７􀆰５％环氧树脂＋４７􀆰５％ AF＋５％ SiC.
实验结果发现 C系列样品的磨损深度远低于 A 系

列和 B 系 列,C 系 列 样 品 的 磨 痕 深 度 仅 为

９８􀆰９５４μm,远低于 A 系列样品的３３２􀆰０２９μm 和 B
系列样品的２４４􀆰７７１μm.C系列样品的摩擦系数和

摩擦力也优于 A 系列样品和B系列样品.C系列

样品 在 第 １０min 的 摩 擦 系 数 和 摩 擦 力 分 别 为

１􀆰８７５N和１６􀆰８３７N,远低于 A 系列样品的２􀆰７９４N
和 ２６􀆰７９５N,略 高 于 B 系 列 样 品 的 １􀆰４７７N 和

１５􀆰２９２N.这表明SiC和 Al２O３ 能很好地降低 AF
环氧树脂复合材料的磨损深度以及摩擦系数和摩

擦力.

１􀆰５　竹纤维/环氧复合材料

竹纤维作为一种轻质高强天然纤维,深受研究

者青睐.Biswas等[１９]研究了工业铜渣填充竹纤维

增强环氧树脂的充实磨损性能.当冲蚀角度为

９０°,铜渣质量分数为５％时抗冲蚀磨损最小,为不

加铜渣时的一半.Gupta等[２０]研究了冲击角度和

冲蚀速率对竹纤维环氧树脂冲蚀磨损的影响.竹纤

维对环氧树脂的冲蚀磨损性能有较大的提高,当竹

纤维的填充质量分数为４０％时,增强效果最佳.随

着竹纤维含量的增加,最大磨损角度增加,质量分数

为４０％的竹纤维磨损角度最大,达到７５°以上.冲

蚀速率对材料的冲蚀磨损有较大的影响,实验发现

质量分数为３０％的竹纤维抗磨蚀效果最好.冲蚀

速率为４５m/s以下时材料磨损率的差别较小;当冲

蚀速率在４５~５５m/s时,竹纤维填充质量分数为

２０％的样品的磨损率最高.

１􀆰６　树牵牛/环氧复合材料

Basumatary等[２１]研究发现树牵牛能很好地增

强环氧树脂的耐磨性能,树牵牛纤维的填充质量分

数为３０％时摩擦学性能最优.在较低的载荷(５N)
下,由于较低的穿透率和较少的磨料颗粒与摩擦

表面的作用,质量损失相对较低.在树牵牛纤维

质量分数为４０％时,磨损率突然增加.这主要是

由于颗粒的团聚,导致纤维含量较高时界面粘着

性较差.

２　天然纤维环氧复合材料的运用与发展前景

由于天然纤维具有环境友好、来源丰富和价格

低廉的优点,其可增强环氧树脂的物理、机械和热性

能,在汽车工业、军工材料、建筑材料及其部件方面

显示出更好的性能[２２].
大部分椰子壳纤维被当作垃圾处理,Luz等[２３]

的研究表明椰壳纤维层(coirfibermantle,以下简

称为CFM)增强环氧树脂复合材料有取代KevlarTM

(一 种 高 强 度、高 模 量,抗 张 强 度 达 ３８００~
４２００MPa[２４]的纤维)被用到防弹衣(MAS)的可能

性.实验用 MAS为ceramic陶瓷材料作为第一层,

KevlarTM或CFM 增强环氧树脂作为第二层,铝板作

为第三层,以７􀆰６２mm 的子弹射击被 MAS保护的

黏土来模拟人中弹的场景,结果表明:以 CFM 增强

环氧 树 脂 的 MAS 具 有 与 KevlarTM 为 第 二 层 的

MAS相似的性能.CFM 环氧 MAS符合美国标准

保护黏土抵挡子弹为７􀆰６２mm 的射击第一次.部

分复合材料深度凹陷程度甚至低于以 KevlarTM 为
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第二层的 MAS.虽然CFM 环氧 MAS最多可以保

护距离为５cm 的６次弹道撞击,但是被子弹冲击后

的CFM 不能保持结构完整,因此 CFM 环氧 MAS
不能被用来抵抗连续的７􀆰６２mm 子弹,只能作为

MAS的第二层,以小块的形式与陶瓷正面瓷砖组合

在一起,提供个人弹道防护.虽然以 CFM 增强环

氧树脂复合材料作为第二层 的 MAS 不 能 抵 抗

７􀆰６２mm 子弹,但是与 KevlarTM 作为第二层材料的

MAS相比,质量减轻了０􀆰２％,价格便宜了３４％(巴
西市场价格为依据).考虑到椰子壳纤维的运用现

状,价廉的椰子壳纤维环氧复合材料的 MAS产品

有着宽广的研究和发展前景.
石膏板是一种质量轻、强度较高、厚度较薄、加

工方便,以及隔音绝热和防火等性能较好的建筑材

料.目前常用的建材干燥烘房干燥后产生的水分及

其汽化潜热随废气排放至大气环境中,既对大气环

境造成热污染又浪费了能源[２５].Quintana等[２６]评

估了在西班牙市场上运用到建筑行业的天然纤维环

氧树脂复合材料与传统的石膏板对环境及健康的影

响大小.天然纤维分别为椰壳纤维、亚麻纤维、大麻

纤维和黄麻纤维.结果显示,天然纤维增强环氧树

脂材料的碳排放量比石膏板减少了４０％~６０％,其
中亚麻纤维复合材料的碳排放量最少为６０％,但是

天然纤维增强环氧树脂与石膏板的力学性能和摩擦

学性能的使用差异较小.

３　结语

虽然天然纤维的强度普遍低于合成纤维,但是

由于其价廉易得的特点使其研究发展迅速.在摩擦

学性能上,天然纤维的柔韧性能很好地阻止了环氧

树脂材料的磨损.虽然与传统的碳纤维材料相比,
还是有一定的差距,但是与玻璃纤维相比,在特定情

况下部分天然纤维有较好的优势.除此之外,通过

添加 Al２O３ 等无机粉末或是天然纤维粉末材料可

有效地增强其摩擦学性能.并且有的时候天然纤维

与无机粉末的协同作用下制备的复合材料的摩擦学

性能可以比肩碳纤维复合材料.因此在力学性能要

求不高,但是对材料摩擦学性能要求较高的领域,天
然纤维完全有代替传统纤维的可能.

在人们日益注意环境的大背景下,天然纤维凭

借其环保可降解的优点吸引了越来越多研究者的注

意力.目前研究比较多的是竹纤维、麻纤维、棉纤维

以及椰子壳纤维在复合材料的运用,主要侧重于研

究材料的摩擦学性能和力学性能等.在自然界十分

丰富的天然纤维没有充分得到运用的前提下,天然

纤维复合材料将会得到更多的关注.
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