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纤维缠绕的黏滑特性及其界面动摩擦
曲韵翔，王鹏飞，武扬帆，王德雅，徐松林

（中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,  安徽 合肥　230027）

摘要：通过缠绕方式可以增加绳索界面的接触摩擦系数，进而提升其应用的安全性和稳定

性。然而，当前关于纤维缠绕的黏滑特性及动摩擦力学行为研究尚存在不足，特别是其与速度

相关的黏-滑转换机制仍很欠缺。为此，设计了纤维缠绕的界面黏滑实验，研究了具有高弹性模

量的碳纤维以及具有低弹性模量的聚合物纤维在不同加载条件下的界面动摩擦力学性能，探讨

了不同加载速度以及界面润滑条件对 2 种纤维滑移的影响规律。结果表明，界面间的滑动状态

主要由材料的弹性模量以及界面间滑移速度共同决定，高弹性模量材料相较于低弹性模量材料

更容易脱离黏滑状态进入纯滑动状态。润滑状态下界面摩擦系数的速度敏感性更高。理论结果

表明，初始阶段纤维缠绕的界面摩擦系数分布并不均匀，与缠绕角度成反比关系，且弹性模量较

高的纤维界面滑移状态的同步性更强。研究结果可为纤维缠绕的界面摩擦与安全使用提供理论

和技术支撑。

关键词：界面；黏滑；动摩擦；纤维缠绕
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纤维缠绕普遍存在于能源、建筑、轨道和船舶等领域，纤维与轴承的界面特性对于整个系统的安
全性和稳定性具有重要影响。在纤维缠绕的界面滑移过程中，界面间持续受到切向摩擦力作用，摩擦
系数会在某一值附近以一定振幅和频率反复振动[1]。这种由于摩擦产生的振动会增加系统能量的损耗[2]，
产生噪音[3–5]，缩短机械设备的使用寿命[6–8]，对机械系统的运行产生诸多负面影响[9–11]。因此，阐明摩擦
振动背后的机制及其调控方法十分必要。

当前，解释该摩擦振动现象最经典的理论为黏滑理论 [12–14]，该理论已被广泛应用于界面动力学响
应分析 [15–17]。摩擦振动过程主要包含界面处于准静态的“黏”以及短暂运动状态的“滑”2 种状态 [18]，正
压力、界面间滑移速度、材料性质、表面形貌以及界面润滑条件都会对这 2 种状态产生一定影响[19–21]。
Hetzler 等[22] 研究了黏滑状态与滑移速度的关系，结果表明，在干接触状态下，黏滑过程中的平均摩擦系
数与界面间滑动速度成反比。Wang 等[23–25] 指出，在界面润滑条件下，界面的摩擦系数与滑移速度之间
并不是单一的线性关系，而是呈现随速度增加先下降后上升的变化趋势。王文帅等[26] 通过对抗冲击薄
膜中间层进行润滑处理，发现润滑处理后的薄膜在被子弹穿透的过程中吸收更多的能量。Gweon 等[27]

研究发现，将汽车刹车片换成玻璃纤维碎片会极大程度地增大界面间的摩擦系数和黏滑振动频率，从
而增强刹车片的耐磨性能。Park 等[28] 对比了 4 种不同纤维在钢表面摩擦时的黏滑状态，发现不同模量
的纤维在与相同材质的表面摩擦后，黏滑的振动幅度和频率都有显著差异，揭示了材料表面能对界面
黏滑状态的影响。Yoon 等[29] 研究了界面间法向力对界面黏滑状态的影响，结果表明，随着界面间法向
力的增大，黏滑的振动幅值明显增大。Wang 等 [30–31] 研究发现，当界面的法向力在滑移过程中改变时，
其黏滑状态会变得较为复杂。
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一般来讲，宏观上看似平整的物体表面布满了肉眼难以捕捉的微凸体，这些微凸体的尺寸及分布
会对摩擦过程中的黏滑状态产生影响。Gao 等[32] 的研究表明，尺寸较小的微凸体的分布会对黏滑行为
产生更明显的影响，在滑移过程中微凸体较密集的区域产生的势能较多，进而影响黏滑行为。目前，关
于纤维缠绕动态黏滑行为的影响因素尚不明确，缠绕界面的动摩擦演化规律需要进一步研究。

基于此，本工作将发展一种纤维缠绕的动摩擦实验测试方法，以研究缠绕状态下纤维与轴承界面
在不同外界条件下黏滑特征的变化规律，分析界面两侧材料的性质以及界面间滑移速度对黏滑状态的
影响，以期为进一步调控界面间的动态黏滑特性提供一定的理论依据。 

1    实验材料与方法
 

1.1    实验材料

碳纤维具有高强度、高刚度、导电性好等特
性，主要应用于航空航天等领域。本实验采用商
业 T300 型碳纤维，弹性模量约为 230 GPa，失效应
变约为 1.5%。聚合物纤维可用于制作运动员专用
的高强度、高韧性抗拉扯衣物 [33]。本实验采用的
聚合物纤维由东华大学提供，弹性模量约为 2 MPa，
失效应变高达 200%。其制作工艺如下：将 Cu 和
ZnS 以一定比例混合并搅拌均匀，经干燥箱真空
脱泡，干燥固化后冷却，最终得到试样。图 1(a) 为
扫描电子显微镜（scanning electron microscope，
SEM）观测的碳纤维束表面形貌，后续分析中将纤
维束等效为直径为 1 mm 的纤维。从图 1(a) 的局
部放大图可以看出，碳纤维表面较为平整且光滑，
轴向分布着较为规律的条纹。图 1(b) 为 SEM 观
测的聚合物纤维微观形貌，可以看出，聚合物纤维表面存在很多褶皱。对比可见，碳纤维表面更为平
整，而聚合物纤维表面的褶皱更加明显。

2 种纤维在韧性和弹性模量上也存在较大差别。聚合物纤维属于超弹材料，其失效应变远大于碳
纤维，相同载荷下有较大变形。碳纤维则具有明显高于聚合物纤维的弹性模量和强度，其界面的黏滑
表现也与自身的抗压缩及拉伸力学性能密不可分。通过改变纤维及其与基底材料的滑移条件，研究影
响复合材料界面黏滑性质的关键因素。 

1.2    实验方法

考虑到传统摩擦测试实验系统中的研究对象
大多为块状固体[13]，因此，可以直接采取在平面上
控制一对摩擦副的相对运动的方法进行研究。本
工作主要针对纤维缠绕的动摩擦力学行为，为使
纤维与悬臂梁之间的界面紧密贴合，设计了如图 2
所示的实验装置。通过一种多自由度支架调节圆
柱的位置。为避免纤维与纤维之间的摩擦产生干
扰，将柱体设计成螺纹沟槽状，再进行缠绕。柱体
一端固定在图 2 所示装置的夹头上，另一端粘结
一个质量为 10 g 的砝码。通过控制夹头移动，使
纤维与圆柱体产生相对运动，进而测量纤维在静、
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图 1    碳纤维和聚合物纤维表面的 SEM 图像

Fig. 1    SEM images of carbon fibers and polymer fibers
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图 2    实验装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the experimental device
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动摩擦状态下的力学特性。

本实验选用长 100 mm、直径为 10 mm、螺距为 1 mm 的螺纹圆柱。实验所采用的碳纤维束和聚合

物纤维的直径均为 1 mm。将绳索状纤维缠绕在带螺纹的亚克力棒上，其中，绳索一段悬挂重物来施加

载荷，另一端固定在图 2 所示的拉伸试验机上方的夹头上，该夹头能够以恒定速度运动，夹头上方连接

的力学传感器可实时测量夹头处的拉力。通过控制加载端的滑移速度，研究界面在不同滑移速度下的

力学响应。 

2    结果与分析
 

2.1    润滑状态对界面黏滑的影响

为研究界面的润滑条件对滑移状态产生的影响，首先对碳纤维在不同界面润滑状态下的黏滑性能

进行对比研究。在碳纤维与圆柱棒界面间加入凡士林，得到不同加载速度下的摩擦系数-位移曲线，如

图 3(a) 所示，与此对应的碳纤维在干接触状态下滑动的摩擦系数-位移曲线如图 3(b) 所示。可以看出，

这些曲线大致分为 2 个阶段：启动阶段的静摩擦部分和后续静-动摩擦转换的黏滑部分。在启动阶段，

摩擦力呈近似线性上升，在切向力逐渐增大的过程中摩擦系数逐渐接近静摩擦系数的上限，此时，界面

两侧未启动滑移，保持相对静止。当加载端位移达到一定值后，其斜率下降，而且增长趋势变缓，意味

着碳纤维-圆柱棒界面由完全静止状态转变为部分静止部分滑移状态。随着加载端位移继续增加，碳

纤维-圆柱棒界面的摩擦系数不再呈线性增长，而是停留在某一值附近呈抖动状态。这一阶段代表界

面间切向力与法向力的比值已经超过静摩擦系数的阈值，界面状态从完全静止过渡到滑移阶段。
 
 

(a) Friction coefficients of carbon fibers
under vaseline-lubricated contact

(b) Friction coefficients of carbon fibers 
under dry contact

(c) Friction coefficient as a function of velocity of 
carbon fibers under different contact conditions

(d) Friction coefficient drop and slip length as a function of 
velocity under lubricated contact conditions
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图 3    碳纤维在不同界面润滑条件下的摩擦系数随速度的变化
Fig. 3    Correlation between friction coefficient of carbon fibers and velocity under different lubrication conditions
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3    讨　论
 

3.1    弹性模量和加载速度对黏滑的作用

图 6(a) 统计了 2 种材料在不同速度区间内发生黏滑时摩擦系数的下降值与其对应的滑移距离的

比值，即斜率。斜率越小意味着黏滑现象越弱，斜率接近零则代表界面已基本脱离黏滑阶段进入纯滑

动阶段。从图 6(a) 可以看出：当材料的弹性模量较高时，其黏滑状态不明显，随着速度增加，很轻易就

跳出黏滑状态而进入纯滑动状态；当材料的弹性模量较低时，黏滑对速度的要求较高。
 
 

(a) Slope of one stick-slip as a function of elastic modulus (b) Transition of different sliding states
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图 6    弹性模量与滑移速度对界面滑移状态的影响
Fig. 6    Effects of elastic modulus and slip velocity on the interface sliding states

 

 

(a) Variation of friction coefficient under 0.05 mm/s (b) Variation of friction coefficient under 5.00 mm/s

(c) Velocity variation during the process of sliding (d)  Friction coefficient drop and slip length as a function of 
velocity under lubricated contact conditions
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图 5    不同滑移速度区间内聚合物纤维的滑动状态

Fig. 5    Sliding states of polymer fibers under various slip velocities
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