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纤维及其制品摩擦性能测试方法的研究进展
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摘 要 为有效解决纤维及其制品在生产过程中的摩擦问题，提升产品综合性能，对现阶段纤维及其制品生产及

使用过程中因摩擦引起的常见缺陷、摩擦性能研究背景及研究价值进行了介绍。阐述了点接触型、线接触型和面

接触型纤维及其制品摩擦性能测试方法，分析了不同研究方法的特点、适用范围及其最新进展，并对纤维摩擦性能

部分研究成果进行总结。分析认为: 纤维及其制品的摩擦性能研究涉及多学科交叉，需加强纤维及其制品微观接

触模型及摩擦性能表征方式、与纺织工艺相匹配的测试方法及测试精度提升等方面研究，同时需要纺织、机械、材
料和数学等学科人才团队协同创新来推动纤维及其制品摩擦性能的研究进展。
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Ｒesearch progress in test methods of friction properties of
fiber and its products

XIANG Zhong，LIU Yang，QIAN Miao，WU Zhenyu，HU Xudong，ZHOU Xiangqin
( Faculty of Mechanical Engineering ＆ Automation，Zhejiang Sci-Tech University，

Hangzhou，Zhejiang 310018，China)

Abstract Aiming at effectively solving the problems caused by friction during fiber and its products
production process to improve the overall performance of fiber and its products，the defects of fiber and its
products caused by friction，research background and significance of frictional properties were reviewed．
Three kinds of test methods for studying fiber and its products' frictional properties，which are point
contact，line contact and area contact，were illustrated from fundamental methods，application scope and
the latest progress in detail firstly． And then some research results on fiber and fabric frictional properties
were summarized． In conclusion，the study for frictional properties of fiber and its products needs the
cooperation of multi-disciplinary teams in fields of materials，mathematics and textiles． With combined
innovation of development of mesoscopic contact friction model and corresponding surface friction coefficient
distribution method，and development of high-precision frictional properties testing rig according to fiber
weaving process，the research on frictional properties of fiber and its products can be improved．
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随着复合材料工业的发展，各种新型材料不断

涌现，很多新型纤维以不同的形态存在于复合材料

中［1］，推动了产业用纺织品行业的迅速崛起。为了

最大限度地发挥产业用纤维在复合材料中的高强度

特性，很多情况下它是以无捻纤维束及其交织的形

式存在于纺织品中，但无捻纤维束交织成形和布卷

成形过程中存在的技术难题又限制了该行业的发

展。对纤维及其制品摩擦性能及其影响因素的研

究，对于解决上述问题具有重要意义。
摩擦性能用于表征物体与另一物体沿接触面切

线方向运动或有相对运动的趋势时，2 个物体的接

触面之间阻碍其相对运动的力的作用特性，是描述

物体表面性质的重要方式之一［2］。纤维及其制品

摩擦性能一般用摩擦阻力或摩擦因数进行评价，由
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于纤维及其制品多由几何尺度细小的纤维加工而

成，且存在较好的柔韧性，使其摩擦性能与刚性物体

摩擦性能变化规律存有较大差异。纤维与纤维之

间、纤维与载体( 如传动机构、皮肤等) 表面之间的

摩擦贯穿于整个纤维加工和使用过程，并在较大程

度上影响和决定了纤维制品的加工质量与风格参

数，对纤维摩擦性能及其影响因素和测试方法展开

研究，具有重要的科学与应用价值。
纤维的种类、线密度、捻度以及所采用的表面润

滑剂等参数的变化，均会改变纤维的摩擦性能。若

摩擦过大，则易产生断纱、断头和纱线起毛等现象，

并对后续采用其织造成型的织物的质量、力学性能

和手感造成一定影响。其次，在将纱线加工成织物

的织造过程中，纱线的运动速度、张力、摩擦体半径

等工艺参数的变化，也在很大程度上影响着纱线的

摩擦性能，继而对织物性能造成影响，如出现卷边、
起毛等。再次，经织造而成的织物在后续加工中，还

将经历卷绕、退卷、染整等工艺处理。以织物卷绕为

例，若织物的摩擦因数较小时，如玻璃纤维，则易造

成多层织物之间因摩擦力过小而出现层间经向或纬

向滑移［3］，严重影响成型布卷质量与后续工艺的进

行; 而在织物的连续传递过程中，若与机件之间存有

过大的摩擦，同样会造成织物表面起毛等。最后，织

物在使用过程中，其表面摩擦性能还在很大程度上

决定了柔顺度和滑爽度，进而影响织物的手感与风

格，对其展开研究还有利于掌握织物手感与织物设

计方法之间的定量关系。
为此，大量研究者从纤维特性、工艺参数、接触

类型等方面分析了纤维摩擦性能的影响因素，并对

纤维摩擦性测试方法展开了研究。本文详细综述了

纤维丝束、纱线和织物的表面摩擦性能及其测试方

法的发展状况，并对该技术发展所面临的问题进行

了分析，以期为纤维及其制品摩擦性能的研究与应

用提供帮助。

1 纤维及其制品摩擦性能测试方法

由于纤维摩擦的复杂性，对其研究多在实验研

究的基础上展开; 实现纤维摩擦性能的精确测量，是

分析纤维摩擦性能的重要基础。按照滑动体间的接

触类型可将纤维摩擦性能的测试方法分为点接触

型、线接触型和面接触型 3 类［2］。
1. 1 点接触型纤维摩擦性能测试方法

点接触型纤维摩擦性能测试方法主要用于单根

纤维表面摩擦性能的研究，根据纤维长短的不同，又

可分为短纤维摩擦性能测定方法和长丝摩擦性能测

定方法 2 种。
1. 1. 1 短纤维摩擦性能测试方法

短纤维表面摩擦性能测试方法的基本原理是:

通过让 2 根纤维在一定力作用下交叉压紧，测量相

互之间发生移动时的摩擦力来实现纤维间摩擦因数

的测定。图 1 示出基于悬臂梁工作原理的短纤维摩

擦性能测试原理。测试时，上方的纤维 Fu 首先竖直

向下移动，在位置 1 碰到下方固定纤维 Fd 后继续向

下移动到位置 2，根据在竖直方向上的变形量 Δh 可

计算出施加的正压力; 此后，Fd 在水平方向横向移

动时，由于摩擦力作用而引起 Fu 在水平面内的侧

弯，根据侧弯量即可计算对应的摩擦力与摩擦因数。

图 1 短纤维摩擦性能测定方法示意图

Fig． 1 Schematic diagram of testing method for staple
fiber frictional properties

20 世纪 90 年代前期，有研究人员基于此原理

并配合显微镜对微观变形进行观测的方法对短纤维

之间的摩擦因数进行测量［4］，但由于该方法是基于

纤维形变量间接计算求解正压力及纤维摩擦性能，

故测量精度不高; 为实现纤维间摩擦性能的精确测

量，该方法还有待进一步改进与提高。
1. 1. 2 长丝摩擦性能测试方法

图 2 示出长丝摩擦性能测试平台的基本构架。
其工作原理为: 长丝 FL1 的一端固定于O 点，另外一

端跨过固定纤维丝 FL2 在重力 G 作用下自由悬挂。
记 FL2与 O 点的水平距离为 s，FL1 与 FL2 所在平面法

线方向夹角为 β，则 FL2 所受正压力值为 Gsinβ; 当

FL2在水平方向上移动时，在摩擦力作用下带动 FL1

的自由端一起移动，直到 FL1 自由端有滑动趋势，根

据此时 FL2的偏转角 α 及滑动距离 x 可知，长丝所受

摩擦力值为 Gsinα。据此，获取 s、x 值后，即可求解

获得对应的摩擦因数 μs，计算公式为

μs = Gsinα
Gsinβ

= x / s

由图 2 可知，长丝摩擦性能测试方法结构简单，

使用方便，但由于长丝尺度小，摩擦因数值数量级

小，造成该方法测试精度较难控制。随着硬件精度

的提高，出现了诸多针对长丝［5 － 6］、有捻纱线［7］等摩

擦性能研究的基于此原理改进的测试平台。
1. 2 线接触型纤维摩擦性能测试方法

线接触型纤维摩擦多发生于无捻纤维束内部纤

维间及纤维加捻过程中。开展无捻纤维束内部纤维
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图 2 长丝摩擦性能测定方法示意图

Fig． 2 Schematic diagram of testing method for filament
frictional properties

丝之间的摩擦性能研究，对玻璃纤维 /碳纤维等复合

增强材料及产业用纺织品行业具有重要意义。常用

的无捻纤维束内部纤维丝之间摩擦因数的测量方法

有抽拔法和平铺法 2 种; 纤维加捻是增强纤维强度

的主要纺纱工艺，对有捻纱线内部纤维之间的摩擦

性能展开研究，有益于改进加捻工艺参数，对其多采

用扭曲法进行测量。
1. 2. 1 无捻纤维束摩擦性能测试方法

抽拔法是对无捻纤维束间摩擦性能进行测试研

究的方法，可较好地获取实际使用过程中无捻纤维

束内部纤维在自由工况下的摩擦性能，其基本原理

如图 3 所示。测试时，在施加恒定正向压力后，通过

测量将单根纤维或纱线从组织中抽出的力 Fc，即可

通过计算获得纤维间的摩擦因数。

图 3 无捻纤维束间摩擦性能测试方法

Fig． 3 Test method for fiber frictional properties
in untwisted filaments

近年来，纤维增强复合材料的快速发展，使得抽

拔法在界定复合材料界面性能方面得到了广泛应用

和长足发展［8 － 9］，提高单丝拔出测量精度是提高成

型产品性能的重要发展方向［10 － 12］。
1. 2. 2 纤维层间摩擦性能测试方法

平铺法主要用于研究纤维排列夹角对纤维之间

摩 擦 性 能 的 影 响，其 基 本 原 理 如 图 4 所 示。
图 4( a) 示出测试时纤维的分层排列情况，夹角 Φ
可在 0° ～ 90°之间变换; 对应的测试平台如图 4 ( b)

所示，在平板 Pu、Pd 上如图 4 ( a) 所示均匀平铺纤

维，Pu 的一端与力传感器相连接，Pd 固定在分度盘

上并与分度盘一起被固定在带滚轮的小车上。利用

恒速电动机带动小车和 Pd 一起移动，则力传感器测

得的力 Fp 即为板间纤维之间的摩擦力。通过转动

分度盘即可改变层间夹角 Φ，实现上下层纤维之间

角度的变化，研究不同夹角下纤维之间摩擦因数的

差异性。

图 4 纤维层间摩擦性能测试方法

Fig． 4 Test method for frictional properties of fiber
layers． ( a) Principle of layered dislocation;

( b) Test rig of tiling method

早期研究中，研究者主要采用该方法研究锦纶

纤维间夹角对摩擦因数的影响［13］。近年来，纤维增

强复合材料的高速发展，使得该方法在研究纤维铺

层结构对提高复合材料表面性能、力学性能方面的

重要性日趋明显。
1. 2. 3 有捻纤维内部摩擦性能测试方法

扭曲法是测试以一定的转数捻合在一起的纤维

间或纱线间摩擦性能的方法，其测试原理如图 5 所

示。以 2 根捻合在一起的纤维为例，记扭转次数为

n，捻回角为 ψ，测试时在 2 根纤维相异的两端施加

初始张力 F t0，然后逐步增加纤维另一端的拉力，并

记录 2 根纤维相对滑动时的拉力临界值 F t1，则可根

据下式来测定纤维之间的摩擦因数:

μt = ln F t1

F( )
t0

1
πnψ

图 5 扭曲法测定纤维摩擦性能示意图

Fig． 5 Schematic diagram of twist method for
fiber frictional properties

扭曲法作为研究有捻纱线内部纤维之间摩擦因

数的一种方法，具有普遍适用性和简洁性的特点，可

真实地反映织物内部纱线间接触的情况。尤其是随

着硬件设备精度的不断提高，该方法已成为研究有

捻纱线内部纤维间摩擦因数的一种重要方法［14 － 15］。
1. 3 面接触型摩擦性能测试方法

面接触型纤维摩擦性能测试方法用于实现对织

物表面摩擦性能的测试，包括织物之间和织物与其

他载体表面之间的摩擦性能。根据测试平台的结构

和运动形式的不同，测试方法又可分为平面摩擦法、

·071·
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圆盘摩擦法和绞盘摩擦法 3 种。
1. 3. 1 平面摩擦法

在对织物表面摩擦性能的研究中，基于平面摩

擦法的测试系统具有重要地位。图 6 示出平面摩擦

法原理。根据牵引方式不同，其又可分为滑块牵引

式和织物牵引式 2 种。

图 6 平面摩擦法测试原理示意图

Fig． 6 Schematic diagrams for fabric surface friction coefficient
test system． ( a) Horizontal method; ( b) KES-F
system; ( c) Distribution curve of KES-F system;

( d) Inclined method

在滑块牵引式结构中，正压力 N 一般由滑块自

身质量提供，根据测得的摩擦力 Fh 即可进行摩擦因

数的计算; 而为确保正压力的恒定性，牵引机构和滑

块之间必须采用柔性连接机构，这在很大程度上增

加了确保牵引力方向一致性的难度，故其测试精度

较低，后期许多研究人员对牵引的方式进行了改

进［16 － 18］，一定程度上提高了测试的精度。在织物牵

引式结构中，正压力可通过伺服机构比例给定，而织

物则可在张紧后平移，测试精度较高，如: Bertaux
等［19 － 20］基于此研究了织物表面的摩擦因数与人体

触感的关系; 王华吉［21］等则是研究了复合材料摩擦

性能的各向异性; 而 Das 等［22 － 23］立足于此方法，对

实验平台进行持续改进; 最为典型的案例为日本

KES-F 系统，其基本测试原理如图 6 ( b) 所示。通过

控制摩擦头的结构尺寸，在进行摩擦性能测试的同

时，还可获取摩擦力与织物织造参数之间的制约关

系。图 6( c) 示出通过该系统获得的摩擦因数 μh 与

水平位移 xh 的分布曲线，计算织物表面的平均摩擦

因数 μa，该计算结果还可为进行织物风格分析及织

物设计提供参照。μa 的计算公式为

μa = 1
xh ∫μhdxh

此外，还可采用图 6( d) 所示的斜面法测试系统

来分析织物表面摩擦性能，该方法通过改变平面的

倾斜角 θ 来测量静摩擦因数。当 θ 值逐渐增加时，

滑块在重力作用下产生的下滑趋势加剧，当滑块开

始滑动时测得静摩擦力 F i，由对应的倾斜角和滑块

质量即可求解出静摩擦因数。该测试方法的主要优

点是实现简单，但测试精度一般，且只能对静摩擦因

数进行测量［24］。
1. 3. 2 圆盘摩擦法

纤维种类、织造参数、整理工艺等均会对纺织品

表面摩擦性能造成影响，其中各向异性特性是纺织

品表面摩擦性能与刚性物体表面摩擦性能的主要区

别之一。采用平面法进行织物摩擦性能测试时，一

般只可获取织物经纬纱 2 个正交方向上的表面性

能，而难以对织物的总体表面性能进行描述［25］。据

此，陈贵翠等［26 － 28］提出了纤维制品旋转圆盘法摩擦

性能测试系统，该系统的基本构造如图 7 所示。其

工作原理为: 将待测样品铺放在旋转台上，并与之一

起旋转，上方设有可施加正压力的球形摩擦头，并通

过力传感器实时接收每个接触点的摩擦力。这样，

在 1 个旋转周期内，即可测量获取织物在各个方向

上的摩擦性能，提高了测试效率。

图 7 圆盘摩擦法原理示意图

Fig． 7 Schematic diagram of rotary disc method for
frictional properties

1. 3. 3 绞盘摩擦法

无论是平面摩擦法还是圆盘摩擦法，其本质上

还是属于平面摩擦机制的研究，而在实际的生产和

应用中，无论是纤维束、纱线还是织物，多数以卷筒

的形式进行存储和运输，故对曲面摩擦机制的研究

和相关测试平台的设计，对提高纱线质量、织物卷绕

质量有着重要的意义。1953 年，Howell 首次对绞盘

式曲面摩擦性能测试方法的测试原理进行了完备的

理论分析，并基于此研究了羊毛的摩擦性能［29］。由

于结构简单、使用便捷和测试精度高等优点，现普遍

用于纤维、织物等的摩擦因数的测定，诸多织物摩擦

性能测试实验系统和织物风格仪及摩擦因数仪也基

于该原理设计。图 8 为绞盘摩擦法原理示意图。工

作时，将待测样品悬挂于一圆形摩擦辊上，记纤维包

络角度为 φ，样品的一端施加张力 F j0，另一端连接

力传感器等测力元件，通过测得该端张力 F j1，即可

按下式计算纤维摩擦因数:

μj = ln(
F j0

F j1
) 1
φ

在实际应用过程中，可通过改变摩擦辊的材料
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图 8 绞盘摩擦法原理示意图

Fig． 8 Schematic diagram of capstan method for
frictional properties

来研究样品与不同材料表面的摩擦因数。设计摩擦

辊为被动状态时，一端施加固定拉力 F j0，另一端设

计为可拉动，观察摩擦辊有开始转动的趋势时，认为

此时的拉力 F j1为静摩擦力，即可进行静摩擦因数的

测量。若设计摩擦辊为主动转动的状态，则可进行

动摩擦因数的测量研究。
绞盘摩擦法是针对纤维制品等柔性材料表面摩

擦性能设计的测试方法。在应用初期，仍是基于

Amonton 线性摩擦定律对诸多实验现象和结果进行

分析，随着非线性摩擦定律在纤维及其制品摩擦性

能研究领域的广泛使用，有研究人员将非线性摩擦

定律和样品抗弯刚度考虑进绞盘摩擦法的分析原理

中，对绞盘法的测试原理进行了理论补充［30］。许多

研究基于绞盘的基本原理，设计测试平台从纤维性

能 参 数［31］、纺 纱 工 艺 参 数［33 － 35］、织 造 工 艺 参

数［36 － 38］以及实际应用中的诸多运动参数［32，35］等角

度对纤维制品的摩擦性能进行了研究。

2 纤维产品摩擦性能影响因素分析

2. 1 纱线摩擦性能研究
文献［31，40，42］研究了纤维类型、尺寸、线密

度等参数对纱线摩擦性能的影响; Kilic 等［14］通过

研究发现，在混纺纱线中，各成分的占比不同，对纱

线之间和纱线与其他物质载体之间的摩擦性能有着

相异的影响; 刘晓明等［41］研究发现，玻璃纤维的线

密度对纱线的耐磨性有影响。也有一些研究人员从

织造过程的工艺参数角度出发，研究了纺纱速度、退
捻工 艺、表 面 处 理 方 式 等 对 纱 线 摩 擦 性 能 的 影

响［39，42］，如 Lang 等［33］研究发现，纱线的摩擦力随着

表面润滑油膜厚度的减小而上升。还有一些研究人

员将关注点聚焦在纱线本身的应用工况上，研究载

体种类、载体半径、移动速度和张力等对其摩擦性能

的影响，研究发现: 纤维束间的摩擦因数与纤维束间

的相对运动方向有关，且与移动速度呈负相关，而纤

维束和其他物质载体间的摩擦因数与载体表面形貌

有关，且与相对移动速度呈正相关; 而纱线表面摩擦

因数随着纱线移动速度的增加而增大，随着张力的

增加而减小。
分析发现，基于实验法对纤维束、纱线等摩擦性

能进行研究得出的诸多现象、结论，在理论分析上忽

视纤维作为柔性材料所具有的性能与金属材料的差

异性。对此，Gassara 等［43］利用拍摄织物运动状态

图片的方法，将纤维受力变形作为摩擦因数计算过

程的重要依据进行研究，对理解和分析纤维接触模

型与摩擦性能的关系具有重要借鉴意义。也有一些

研究人员从纤维表面的微观结构入手，构建了纤维

接触的微观模型，为理解和分析纤维与纤维之间、与
其他 物 体 表 面 之 间 的 摩 擦 特 性 提 供 了 理 论

参考［44 － 45］。
2. 2 织物摩擦性能研究

在织物摩擦性能研究方面［46 － 47］，一些研究人员

从织物性能参数的角度分析了纤维类型、纱线结构、
织物结构等对织物表面摩擦性能的影响，发现单面

针织物表面摩擦因数最低，同时紧密结构的织物和

含弹性纱的织物表现出较大的摩擦值［18，22，49］。另

外一些研究人员还分析了滑移速度、摩擦方向和湿

度等对织物应用过程中摩擦性能的影响，研究表明:

织物的摩擦阻力随着滑移速度的增加而增大［16］; 对

于含弹性纱的织物，表面摩擦因数随着湿度的增加

而增加; 而对于碳纤维，其在湿态下的摩擦因数值相

对稳定［22，48 － 49］。随着对织物实验研究的深入，研究

人员发现传统的 Amonton 线性摩擦定律并不适用于

织物摩擦性能的研究，并且提出只用动摩擦因数和

静摩擦因数不能完全表征纤维织物表面摩擦性能的

观点［17，23］。对此，一些研究人员提出用摩擦功、表

面摩擦因数分布等新的方法来表征纤维织物表面摩

擦性能［46 － 47］; 随着对服装面料的手感和舒适度要求

的提高，越来越多的研究人员将织物表面摩擦性能

与人的主观触感结合起来，综合分析评定织物的表

面摩擦性能与面料舒适度之间的关系［19 － 20，50］，其中

较 为 典 型 的 案 例 为 东 华 大 学 研 发 的 CHES-FY
系统［51］。

3 结束语

目前，对天然纤维等传统纺织产品摩擦性能的

研究已日趋完善，与纤维、纱线、织物相关的测试方

法及数学模型等均得到了长足的改进与提升，但是，

随着纤维增强复合材料在航空、汽车、军事、环保、仿
生学等领域的应用推广，推动了产业用纺织品行业

的兴起，对玻璃纤维、碳纤维等以纤维束形式进行层

铺或编制纺织品的摩擦性能的理论与实验研究仍不
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够深入，前期研究结果的不足也逐渐显现。如在对

纤维束中纤维摩擦性能的理论研究方面，虽然许多

研究人员基于纤维表面的微观结构，提出了纤维间

微观接触模型，为纤维间摩擦性能的研究提供了基

础依据，但是在无捻纤维束相互接触过程中，存有纤

维互相嵌入等现象，载荷变化、纤维线密度等参数变

化均会造成摩擦性能的变化; 此外，玻璃纤维、碳纤

维织物的经纬密一般较小，由经纬纱交织叠加形成

的峰谷幅值差异较大，织物与织物间或织物与其他

物质载体表面之间的接触方式并不是严格意义上的

平面接触，而是由多个峰值点形成的多点接触，或是

波面与波面之间的线或面接触。当改变织物之间的

相互位置时，上下层织物间的接触模型也发生改变，

摩擦性能也随之改变，并对织造、卷绕等工艺造成影

响，有关这方面的研究仍相当匮乏。
此外，在实验研究方面，通过对前述诸多研究方

法的总结发现，测试过程中存在的最大问题仍是精

度问题。实际应用中，往往会出现测试条件相同但

测试结果偏差较大、重复性差等现象; 同时，多数摩

擦性能测试方法的设计原理与纤维制品在生产织造

过程中的工艺特性仍存有较大差异，实验结果对生

产实践的指导作用仍有待提升。
前期的研究已为人们进行纤维及其制品微观接

触数学建模提供了方法上的指导。为了提高纤维及

其制品摩擦性能数学模型与测试系统的可靠性和准

确性，可从微观接触模型角度入手，对纤维、织物之

间，纤维、织物与其他物质载体之间的微观接触模型

进行研究，建立织物纺织学性能参数与织物表面摩

擦性能之间的数学模型，并开发与之相匹配的测试

系统，采用摩擦功、表面摩擦因数分布等新的方法来

表征纤维织物表面摩擦性能，为分析和理解纤维和

织物表面摩擦性能提供理论基础。
总之，对纤维摩擦性能的研究是涉及材料学、数

学和纺织学的多学科交叉的前沿研究，处在并将长

期处在一个不断探索和完善的阶段，仍需要进行大

量的学习和研究。 FZXB
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