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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［６］ ． Ｂｉｏ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒ， ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ， ｒａｍｉｅ ｆｉｂｅｒ， ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ，
ｄｒｕｍｓｔｉｃｋ ｆｉｂｅｒｓ， ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒｓ， ｐａｄｄｙ ｓｔｒａｗ ｆｉｂｅｒｓ，
ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｌｅａｆ ｂａｓｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｍａｎｙ ｍｏｒｅ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｖｅｄ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｆｉｂｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ＮａＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄｓ ｆｉｂｅｒ ｂｅｔｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ［７］ ．
Ｅｐｏｘｙ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｅａｓｙ ｆｌｏｗ ａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｏｏｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｐｈａｓｅ［８］ ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｉｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｐｏｘｙ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｃｈａｕｄｈａｒｙ ｅｔ ａｌ．［９］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｗｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｊｕｔｅ ／ Ｈｅｍｐ ／
Ｆｌａｘ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗａｓ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ， ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｎｅａｔ
ｅｐｏｘｙ ｐｏｌｙｍｅｒ． Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｃｏｖａｌｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ （ ＣＯＦ ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｗａｓｔｅ
ｍａｒｂｌｅ ｄｕｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｃｏｎｕｔ
ｆｉｂｅｒ ／ ｅｐｏｘｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （ ＦＲＣｓ） ｗａｓ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｂｏｔｈｉｒａｊ ｅｔ ａｌ．［１０］ ． Ｔｈｅ ｍａｒｂｌｅ ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｊｕｔｅ
ｆｉｂｅｒ ｓｈｏｗｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［１１］ ． Ｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ．［１２］

ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｈｏｒｔ ｒａｍｉｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｔｈｅｙ ｕｓｅｄ ｓｈｏｒｔ ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒｓ
ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｓｉｎｇ
ｈａｎｄ ｌａｙ⁃ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｍｉｅ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ
ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ ｒａｍｉｅ ｆｉｂｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｏｖｅｒ ｇｌａｓｓ
ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｅｄｏｚｉｕｎｏ ｅｔ ａｌ．［１３］ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｐｅｒｉｗｉｎｋｌｅ ｓｈｅｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｌｏａｄ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｗｏｏｄ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｐｅｒｉｗｉｎｋｌｅ

ｓｈｅｌｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｔｏ ｐｕｒｅ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ ＣＯＦ ｗａｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｂｙ
３０％ ａｇａｉｎｓｔ ｎｅａｔ ｐｏｌｙｍｅｒ．

Ｔｏｔｈ ｅｔ ａｌ．［１４］ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （ＦＲＣｓ） ａｎｄ ｕｓｅｄ
ｊｕｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒｓ ａｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ａｄｄｉｎｇ ｏｆ ｆｉｌｌｅｒｓ ｌｉｋｅ ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ
（ＰＴＦＥ） ｃｏｍｂｉｎｅｄｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ
ａｎｄ ｖｉｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｒａｍｉｅ ／ ｅｐｏｘｙ ＦＲＣｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｋｕｍａｒ ａｎｄ Ａｎａｎｄ［１５］ ． Ｔｈｅｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒａｍｉｅ ｆｉｂｅｒｓ ｕｐ ｔｏ
４０ ｗｔ． ％ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ １０ ｗｔ． ％ ｕｓｉｎｇ
ｈａｎｄ⁃ｌａｙｕｐ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ａ
ｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ａｄｄｉｎｇ ｏｆ ｒａｍｉｅ ｆｉｂｅｒｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｅａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７０％ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｌｏａｄ （１０ Ｎ） ａｎｄ ６０％ ａｔ ａ
ｈｉｇｈｅｒ ｌｏａｄ （ ３０ Ｎ ） ． Ｔｈｅ ＣＯＦ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｂｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ
ｂｙ Ｖｅｎａｇａｙａｍｏｏｒｔｈｙ ｅｔ ａｌ．［１６］ ．

Ｌｏｎｇ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｈａｎｄ ｌａｙ⁃ｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ
ｖａｒｙｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｆｒｏｍ １０ ｔｏ ４０ ｗｔ． ％ ｉｎ ｓｔｅｐｓ
ｏｆ １０ ｗｔ． ％． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （１０， ２０
ａｎｄ ３０ Ｎ） ｏｎ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ３０ ｗｔ．％ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｈａｓ
ｓｈｏｗｎ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｎｅｔｔｌｅ ／
Ｂａｕｈｉｎｉａ⁃ｖａｈｌｉｉ ｆｉｂｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ［１７］ ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｔａｇｕｃｈｉ ａｐｐｒｏａｃｈ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｅｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｋｕｍａｒ ａｎｄ Ｍｅｒ［１７］ ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｈｙｂｒｉｄ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ
ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ｉｓ ｏｎｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｒ
ｍｏｄｅｌ． Ｍａｈｅｓｈ ｅｔ ａｌ．［１８］ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｂｏｄｙ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｊｕｔｅ ／ ｒｕｂｂｅｒ ｇｒｅｅｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ，
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｔｅ ｉｎ ｒｕｂｂｅｒ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｏｕｇｈ
ｆｉｂｅｒ ｂｒｅａｋａｇｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，
ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏｗａｒｄｓ
ｙｉｅｌｄｉｎｇ ａｄｈｅｓｉｖｅ， ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｗｅａｒ
ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｄｒａｓｔｉｃ ａｂｒａｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｉｌｌｅｒｓ ｅｆｆｅｃｔ
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ｏｎ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｊｕｔｅ⁃ｇｌａｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｂｏｒａｈ ａｎｄ Ｓａｍａｎｔａ［１９］ ．
Ｔｈｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ ａｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｖａｒｙｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｃｅｒａｍｉｃ ｆｉｌｌｅｒ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ ｐｌａｙｓ ｖｉｔａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ａｎａｎｄｖｅｌ ｅｔ ａｌ．［２０］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｍｉｃｒｏｆｉｂｒｅｓ ａｎｄ ＺｒＯ２

ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｎｉｒｕｒｉ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｈｙｂｒｉｄ
ｖｉｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ，
ＺｒＯ２ ｂｉｏｃｅｒａｍｉｃ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ＺｒＯ２ ｗａｓ ｖｉｔａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｂｙ
Ｍｉｌｏｓｅｖｉｃ ｅｔ ａｌ．［２１］ ． Ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｅａｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｔｓ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ， ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｔｈｅｉｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｆｒｏｍ Ｒｅｆ． ［ ２１］ ｔｈａｔ， ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｇｒｅａｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｊｕｔｅ，
ｓｉｓａｌ ａｎｄ ｂａｇａｓｓｅ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ
Ｙａｄａｖ ｅｔ ａｌ．［２２］ ． Ｔｈｅｙ ｕｓｅｄ １０ ｗｔ． ％ ａｎｄ ２０ ｗｔ． ％ ｏｆ
ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｈａｖｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒｓ．
Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ
ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒｓ． Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ａｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ｔｈｅｉｒ ｐｏｏｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｒｅｆ． ［ ２３ ］ ｈａｓ ｐｒｏｖｅｄ
ｔｈａｔ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｂｙ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｔｏ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｎｏ⁃ｔｙｐｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ． Ａｎｏｔｈｅｒ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅｉｒ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｎａｔｕｒｅ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｈｅｙ ｐｏｓｓｅｓｓ ｐｏｏｒ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｗｈｅｒｅａｓ， ｉｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｙｏｒｓｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．［２４］， ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ

ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｄｕａｌ ｆｉｂｅｒ ｎａｔｕｒｅ． Ａｌｓｏ， ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｏｉｄ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｂｙ，
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｉｎ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｈｙｂｒｉｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［２５］ ．

Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ， ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ
ｇｏｏｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｌｉｋｅ ｊｕｔｅ， ｓｉｓａｌ， ａｎｄ ｒａｍｉｅ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｉｇｉｄｉｔｙ
ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ， ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｒｐａｇｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ， ｈｙｂｒｉｄ
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｉｓａｌ ａｎｄ ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｗｅａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｍｉｎｉｍａｌ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｇ ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｊｕｔｅ ａｎｄ ｓｉｓａｌ ／
ｅｐｏｘｙ ＦＲＣｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ＇ ｓ ｎｏｖｅｌｔｙ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｅ ｔｏ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｓｉｓａｌ ａｎｄ ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｂｏｄｙ
ａｂｒａｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ
ａｂｒａｓｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ａｂｏｕｔ
ａｂｒａｓｉｏｎ ｗｅａｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｂｒａｓｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｗｉｌｌ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ｗｅａｒ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗｅａｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ （ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ） ｉｎｖｏｌｖｅｄ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

１．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｎｇ ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒｓ， ｌｏｎｇ ｓｉｓａｌ
ｆｉｂｅｒｓ， ｅｐｏｘｙ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｊｕｔｅ ａｎｄ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｉｓ ｕｐｄａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ， ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｉｂｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ． Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｆｉｂｅｒｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｌａｒｇｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ． Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｒｕｌｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ⁃
ｍａｔｒｉｘ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ
ｍｉｘｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ３０％ ｗｉｔｈ ±３％ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ
ｌｉｍｉｔ． Ａｌｓｏ， ｉｎ ｓｐｅｃｉａｌ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｗｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ５％ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｉｂｅｒ ｗｉｌｌ
ｐｒｅｖｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｏｖｅｒｌａｐ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌｏｎｇ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｆｕｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｃｏｒｄｅｄ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ Ｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｉｚｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ （ｋｇ ／ ｍｍ３）

Ｅｐｏｘｙ ＬＹ５５６ ＥＰ Ｌｉｑｕｉｄ １．１３
Ｈａｒｄｅｎｅｒ （ＨＹ９５１） Ｈ Ｌｉｑｕｉｄ －

Ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ ＳＦ １５ ｔｏ ３０ ｍｍ １．３５
Ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒ ＪＦ １５ ｔｏ ２５ ｍｍ １．５４

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ
Ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ（ｗｔ． ％）

ＳＦ ／ ＪＦ Ｅｐｏｘｙ
Ｅｐｏｘｙ ＥＰ －－ １００

４ ｗｔ．％ ｓｉｓａｌ ／ ４ ｗｔ．％ ｊｕｔｅ ／ Ｅｐｏｘｙ ＮＦＰＣ－０８ ８ ９２
８ ｗｔ．％ ｓｉｓａｌ ／ ８ ｗｔ．％ ｊｕｔｅ ／ Ｅｐｏｘｙ ＮＦＰＣ－１６ １６ ８４

１２ ｗｔ．％ ｓｉｓａｌ ／ １２ ｗｔ．％ ｊｕｔｅ ／ Ｅｐｏｘｙ ＮＦＰＣ－２４ ２４ ７６
１６ ｗｔ．％ ｓｉｓａｌ ／ １６ ｗｔ．％ ｊｕｔｅ ／ Ｅｐｏｘｙ ＮＦＰＣ－３２ ３２ ６８

１．２　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｐｏｘｙ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｓｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｈａｎｄ ｌａｙ⁃ｕｐ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｗｏｏｄｅｎ ｍｏｌｄ
ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ １２０ ｍｍ×１００ ｍｍ×６ ｍｍ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｌａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｒｏｍ ８， １６， ２４ ａｎｄ ３２
ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｊｕｔｅ ａｎｄ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒｓ．

Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｅｐｏｘｙ
ＬＹ５５６ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｈａｒｄｅｎｅｒ ＨＹ９５１． Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ
ｍａｎｕａｌ ｌａｙ⁃ｕｐ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ． Ａ ｇｌａｓｓ ｊａｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｄｅｆｉｎｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ｈａｒｄｅｎｅｒ （１０ ∶ １ ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ） ｗａｓ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｖａｃｕｕｍ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ａｉｒ ｂｕｂｂｌｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ． Ｔｏ

ｍａｋｅ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｐｌａｔｅ ｅａｓｉｅｒ， ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｐｌａｔｅ
ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｈｅｅｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｗａｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｏｌｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｐｒａｙ． Ａ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ （２ ｍｍ
ｔｈｉｃｋ） ｗａｓ ｐｏｕｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌｄ ｏｎ ａ ｇｌａｓｓ
ｓｈｅｅｔ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ． Ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｌｏａｄ ｆｏｒ ７２ ｈ． Ｆｉｇ．１ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ａ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ｈａｎｄ ｌａｙ⁃ｕｐ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ６ ｍｍ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ＡＳＴＭ ｓｔａｎｄａｒｄｓ， ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｄｉａｍｏｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ．

Ｆｉｇ．１　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ａｎｄ ｈａｎｄ ｌａｙ⁃ｕｐ ｌａｍｉｎａｔｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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１．３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＡＳＴＭ Ｄ ３０３９⁃０８， ＡＳＴＭ Ｄ７９０⁃０２ ａｎｄ
ＡＳＴＭ Ｅ１０⁃１４ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｆｌｅｘｕｒａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ Ｂｒｉｎｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２） ． Ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ５ ｋＮ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ （ ＵＴＭ ） ． Ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １ ｍｍ ／ ｍｉｎ． Ｆｉｖｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， Ｂｒｉｎｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ
ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｗａｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ａｓ ｐｅｒ ＡＳＴＭ⁃Ｇ９９ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｕｓｉｎｇ ｐｉｎ ｏｎ ｄｉｓｃ
ｗｅａｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｉｄｅ １０ ｍｍ ｗｅｒｅ ｆａｓｔｅｎｅｄ ｔｏ ｓｔｅｅｌ ｐｉｎ ｈｏｌｄｅｒ ｔｈａｔ
ｉｓ ８ ｍｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ２７ ｍｍ ｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｇｌｕｅ ｆｏｒ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅｓ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｒｕｂｂｅｄ ｕｓｉｎｇ
６００ ｇｒｉｔ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ ｅｍｅｒｙ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｃ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓａｍｐｌｅ ｍａｓｓ
ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ０．００１ ｇ． Ｐｒｉｏｒ ｔｏ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｃｏｕｎｔｅｒ ｄｉｓｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｃｌｅａｎｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｏｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈａｔ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｌｍ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ ｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｐｉｖｏｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｌｅｖｅｒ， ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｏａｄ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｌｉｖｅｒｅｄ ｔｏ ａ ｐｉｎ． Ｔｈｅ ＥＮ３１ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｃ ｓｉｚｅ
ｏｆ １６５ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ８ ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ６２ ＨＲＣ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｗｅａｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３．

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ ｕｐ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ
ｓｙｓｔｅｍ： Ｐｉｎ ｏｎ ｄｉｓｃ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

　 　 Ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｃ􀆳ｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ，
ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ， ｎｏｒｍａｌ ｗｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｗｅｒｅ
ｅｎｔｅｒｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｉｍｅ ｈａｓ ｐａｓｓｅｄ， ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅ ｓｈｕｔｓ ｄｏｗｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｔ ｈａｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ． Ｐｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ􀆳ｓ
ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｎ
ｅｖｅｒｙ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ􀆳 ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｆｉｎａｌ
ｗｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ􀆳ｓ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ （Ｗ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ Ｋｓ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ． Ｅｑｓ．（１） ａｎｄ （２） ａｒｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ􀆳 ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｗｅａｒ ｒａｔｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ＝ Ｖ ＝ Ｗ
ρ

ｍｍ３ （１）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅａｒ ｒａｔｅ＝Ｋｓ ＝ Ｖ
Ｆ × Ｄ

ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）

（２）
ｗｈｅｒｅ， Ｗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｋｇ； ρ ｉｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｋｇ ／ ｍｍ３； Ｆ ｉｓ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｎｏｒｍａｌ ｌｏａｄ ｉｎ Ｎ； Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｍｍ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ
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ｕｌｔｉｍａｔｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ．
Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｆｏｒ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．４， Ｆｉｇ．５ ａｎｄ Ｆｉｇ．６ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｎｅａｔ ｅｐｏｘｙ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ． Ｔｈｕｓ， ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｈａｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｐｌａｙ ａ ｍａｊｏｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｓａｌ ａｎｄ ｊｕｔｅ． Ｔｈｅ ｎｅａｔ
ｅｐｏｘｙ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｌｏｗｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ． Ｗｈｅｒｅａｓ， ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｉｂｅｒｓ ｔｏ ｅｐｏｘｙ ｉｍｐａｒｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｏ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｉｄｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｐｅｒｈａｐｓ， ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｒｅｓｔ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｓｔｒａｉｎ
ｖａｌｕｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｂｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｈａｓ ａｉｄｅｄ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ
ｐｒｏｂａｂｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ［４］ ． Ｔｈｕｓ， ｇｒｅａｔｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｏｆｆｅｒｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｅｄ．

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｌｏａｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｌｉｄｉｎｇ
Ｗｅａｒ Ｖｏｌｕｍｅ Ｌｏｓｓ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｗｅａｒ
Ｒａｔｅ

　 　 Ａ ｌｏｎｇ ｊｕｔｅ⁃ｓｉｓａｌ ／ ｅｐｏｘｙ ＦＲＣｓ ‘Ｋｓ’ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ （ＷＶＬ） ａｎｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄ
（ＳＬ） ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ７ （ａ） ａｎｄ （ｂ） ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｆｒｏｍ ２５

ｔｏ １００ Ｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ２５ Ｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ
５００ ｍｍ ／ ｓ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ａ ３００００ ｍｍ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ
ｉｓ ｉｎ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｒｉｎｅｌｌ Ｈａｒｄｎｅｓｓ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．７（ａ） ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｈｅｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｈａｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ． Ｒｅｓｕｌｔｓ
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｈｉｃｈ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄ， ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ［２６］ ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ
ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ５． ９ ｍｍ３ ｔｏ ２７ ｍｍ３ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｈｅｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ２７ ｍｍ３ ａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｎｅａｒｌｙ ３５０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｐｏｘｙ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ａｔ ｌｅｓｓｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｓｉｍｉｌａｒ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｒａｊａｗａｔ ｅｔ ａｌ．［２７］ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ

ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｍａｔｒｉｘ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｎ （ａ） ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ （ｂ） ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ５００ ｍｍ／ ｓ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ３００００ ｍｍ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦＰＣｓ

　 　 Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ｔｈａｔ ｈａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ． Ｅｐｏｘｙ ｉｓ ａ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ａ ｒｏｕｇｈ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｃ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｅａｔ ＥＰ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ｗａｓ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ［１７， ２８］ ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｉｓｅｓ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ． Ｗｈｅｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｃｒｅａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｒｄｅｎｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｏｕｌｄ ｓｈａｔｔｅｒ， ｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ［２９－３０］ ． Ｔｏ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｗｅａｒ
ｌｏｓｓ， ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｃｌｅａｎ ｅｐｏｘｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｓ ａ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ［１９， ３１］ ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｅｐｏｘｙ ｍａｙ ｂｅ ｒｅａｄｉｌｙ ｄｒａｇｇｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ
ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ，
ｕｎｉｆｏｒｍ， ａｎｄ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｆａｃｅ．
Ｔｈｉｓ ｓｔｅｅｌ－ｆｏｒｍｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｌｉｎｋｓ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｌａｙｅｒ［１６， ３２－３３］ ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
ｍｏｄｅｓｔ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｗｈｅｎ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｈｉｇｈ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｓｅｖｅｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｗｅａｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｍｅｌｔｉｎｇ ｗｅａｒ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｗｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｎｅａｔ ｅｐｏｘｙ ｗａｓ
ｆｏｒｃｅｄ ｔｏ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｓｕｒｆａｃｅ， ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｂｙ
ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｄｅｂｒｉｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｅｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｈｉｇｈ ａｂｒａｓｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｌａｙｅｒ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ
ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｈａｓ ｓｕｆｆｅｒｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｌｌ．

Ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｅｎ ｆｏｒ ＥＰ⁃ｂａｓｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃８， ＮＦＰＣ⁃１６，
ＮＦＰＣ⁃２４ ａｎｄ ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄｓ ａｓ ｏｆ ｎｅａｔ ｅｐｏｘｙ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ＦＲＣｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ
ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ５．２ ｔｏ １９．８４ ｍｍ３， ４．５ ｔｏ １６．５８ ｍｍ３，
４．２５ ｔｏ １４．２５ ｍｍ３ ａｎｄ ３．２５ ｔｏ １２．２５ ｍｍ３ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｂｙ ＮＦＰＣ⁃８， ＮＦＰＣ⁃１６， ＮＦＰＣ⁃２４ ａｎｄ
ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｖａｒｙｉｎｇ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｐｌａｉｎ ＥＰ，
ＮＦＰＣ⁃８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ａｔ ｌｏｗｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｉｔ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｍａｔｒｉｘ ｅｐｏｘｙ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒｓ
ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ ｉｓ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｓｉｎ， ｉｔ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｂｅｒ． Ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｅａｒｂｙ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ
ｍａｔｒｉｘ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｏｕｇｈ．
Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｈａｖｅ ｒｅｓｉｓｔｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ􀆳ｓ ａｎｄ ｆｉｂｅｒｓ􀆳 ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅ
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ｍａｔｒｉｘ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ． Ｂｕｔ ｄｕｅ
ｔｏ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ
ｌｏａｄ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍａｔｒｉｘ［２８， ３２］ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅｒ ｌｏａｄｓ， ｔｈｅ ＣＯＦ
ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ， ａｎｄ ｍａｔｒｉｘ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｏｓｅｄ ｌｏａｄ． Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｆｉｂｅｒ ｗｅａｒ， ｍａｔｒｉｘ ｗｅａｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｄｅｂｒｉｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｒｏｕｇｈ［８ － ９］ ． Ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｕｎｄｅｒ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｆｉｂｅｒ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ
ｃａｕｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｅｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ＮＦＰＣ⁃８， ＮＦＰＣ⁃１６，
ＮＦＰＣ⁃２４ ａｎｄ ＮＦＰＣ⁃３２． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ＥＰ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｓ ｌｏｗｅｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｉｂｅｒ
ｌｏａｄｉｎｇ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｎｏｎ－ｒｅｓｉｎ ｚｏｎｅ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｉｓ ｃｏｕｌｄ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ
ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ＇ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｐｈａｓｅ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ．

Ａｍｏｎｇｓｔ ａｌｌ ＥＰ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ＮＦＰＣ⁃３２ ｈａｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｉｂｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｔｈｅ ｈａｒｍ ｃａｕｓｅｄ ｔｏ
ｆｉｂｅｒｓ ｗａｓ ｌｅｓｓｅｎｅｄ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ，
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｂｙ ｎａｔｕｒｅ． Ｊｕｔｅ ａｎｄ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｎｄ ｌａｙ⁃ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｉｚｉｎｇ ｔｈｅｍ
ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｓｉｎｓ［９］ ． Ｌａｒｇｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ􀆳
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ｂｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｆｉｂｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ． Ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ
ｂｒｏｋｅｎ ｆｉｂｅｒｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｅｎｃａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｔｏ
ｂｅｃｏｍｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌａｙｅｒ ｔｈａｔ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ａｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｅ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｂｅｃｏｍｅ ｒｏｕｇｈ ａｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ［１１］ ． Ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｉｌｍ ｗａｓ ｍａｄｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｒｏｋｅｎ ｆｉｂｅｒｓ ｔｈａｔ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ， ｃａｕｓｉｎｇ ａｎ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａｂｒａｓｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ． Ｂｙ ｄｏｉｎｇ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｂｅ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｗｏｒｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｒｉｇｉｄ ｆｉｂｅｒｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ

ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ
ｐｏｌｙｍｅｒ＇ｓ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ． Ｈｅｎｃｅ， ｌｅｓｓ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｕｎｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｒａｇｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｓｉｎ
ｗａｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｂｒｏｋｅｎ ｆｉｂｅｒｓ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｂｏｔｈ ｆｉｂｅｒ ｗｅａｒ ａｎｄ
ｍａｔｒｉｘ ｗｅａｒ． Ｗｈｅｎ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒｓ ａｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｆｉｂｅｒ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｃｃｕｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｒｕｓｈｅｄ ｆｉｂｅｒｓ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃ． Ｐｅｒｈａｐｓ， ｏｖｅｒｒｉｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｓｔｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ． Ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｇｒｅｅｓ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ［９， １３－１５］ ．

Ｆｉｇ．３（ｂ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｈｏｗ ｆｉｂｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ Ｋｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒａｐｈ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ＂
Ｋｓ＂ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｗａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈａｔ
Ｋｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ＂ Ｋｓ＂ ｏｆ ｐｕｒｅ ｅｐｏｘｙ ｖａｒｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ７．９×１０－３

ｔｏ ５ × １０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ ·ｍ）． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ６． ９ × １０－３ ｔｏ
４．５８×１０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）， ６．４５ × １０－３ ｔｏ ４． ３２ ×
１０－３ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ），５．７×１０－３ ｔｏ ３．９８×１０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）
ａｎｄ ５．３× １０－３ ｔｏ ３．５× １０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ） ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ＮＦＰＣ⁃８， ＮＦＰＣ⁃１６， ＮＦＰＣ⁃２４
ａｎｄ ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌａｙｅｒ ｔｈａｔ ｗａｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｃ ｗａｓ ａｎ
ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ
ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｎ， ｎａｍｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｓ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ
ｗｅａｒｉｎｇ ｄｏｗｎ ｍｏｒｅ ｓｌｏｗｌｙ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｅｘａｍｉｎｅｄ， ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅａｒ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒｓ ｉｓ ｍｏｒｅ
ｄｏｍｉｎａｎｔ ｏｖｅｒ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｐｅｒｈａｐｓ， ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ［３２－３３］ ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｒａｗ⁃ｂａｃｋ ｗｈｅｎ
ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｒｅｓｉｎ ｚｏｎｅｓ ｗｅｒｅ
ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ．
２．３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｅａｒ

Ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｗｅａｒ Ｒａｔｅ
　 　 Ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＥＰ， ＮＦＰＣ⁃８，
ＮＦＰＣ⁃１６， ＮＦＰＣ⁃２４ ａｎｄ ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎ Ｆｉｇｓ． ８ （ ａ） ａｎｄ （ ｂ） ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ５００ ｔｏ ２０００ ｍｍ ／ ｓ
ｆｏｒ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ２５ Ｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
３００００ ｍｍ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｃ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｅａｔ ＥＰ
ｗａｓ ｍｏｒｅ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＮＦＰＣ⁃８， ＮＦＰＣ⁃１６，
ＮＦＰＣ⁃２４ ａｎｄ ＮＦＰＣ⁃３２ ｆｉｂｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｕｎｄｅｒ
ｌｏｗｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｅａｔ ＥＰ ｗａｓ
２．１ ｍｍ３ ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ １４．２５ ｍｍ３

ｗａｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｂｙ ＥＰ ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ８５．
２６％ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３００％ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
８５．２６％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｂｙ
ｎｅａｔ ＥＰ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｗｔ． ％ ｏｆ ｓｉｓａｌ ａｎｄ ｊｕｔｅ
ｆｉｂｅｒｓ （４ ｗｔ． ％ ｅａｃｈ） ｉｎｔｏ ＥＰ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ

ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｉｔ ｉｓ １１．１０％ ａｎｄ
４％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｏｖｅｒ ｎｅａｔ ＥＰ ｗａｓ ｎｏｔｉｃｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ
ｎｏｔｉｃｅｄ ｗｉｔｈ ＮＦＰＣ⁃１６ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ２８． ５％ ａｔ
ｌｏｗｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ２４％ ａｔ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｖｅｒ ｎｅａｔ ＥＰ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＮＦＰＣ⁃２４ ａｎｄ ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｏｖｅｒ ｎｅａｔ ＥＰ． Ｉｔ ｗａｓ
２．１４ ｍｍ３ ａｎｄ ２． ４９ ｍｍ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｔ ｌｏｗｅｒ ａｄ
ｈｉｇｈｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｎｅａｔ ＰＰ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ［３４］ ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃８， ＮＦＰＣ⁃１６， ＮＦＰＣ⁃２４ ａｎｄ
ＮＦＰＣ⁃３２ ｆｉｂｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ （ａ） ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ （ｂ） ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ａｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ２５ Ｎ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ３００００ ｍｍ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＦＰＣｓ

　 　 Ａｔ ｌｏｗｅｒ ｓｐｅｅｄ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ ｌｅｓｓ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ
ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｂｒｏｋｅｎ ｆｉｂｅｒｓ ｏｆ ｓｉｓａｌ， ｊｕｔｅ， ａｎｄ
ＥＰ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［３５］ ． ＮＦＰＣ⁃８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｂｅｔｔｅｒ
ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｎｅａｔ ＥＰ． Ａｔ ｌｏｗｅｒ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｓ
ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｔ ＥＰ． Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｓｅｍｉ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ＥＰ ｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｒｅｖｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ， ｈｉｇｈｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ， ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｅａｓｉｌｙ

ｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ ［３６］ ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｈａｓ
ｏｆｆｅｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅｒｅｂｙ， ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａ ｐａｒｔ ｏｆ
ａｐｐｌｉｅｄ ｌｏａｄ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，
ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｗｅａｒ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ． Ｉｔ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｌｅｓｓ ｗｅａｒ
ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ．

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ‘ Ｋｓ ’ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃８， ＮＦＰＣ⁃１６，
ＮＦＰＣ⁃２４ ａｎｄ ＮＦＰＣ⁃３２ ｆｉｂｒｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｒｅ
ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ８（ｂ） ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈａｔ ‘Ｋｓ’
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｔｅｓｔｅｄ［３１］ ． Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ‘ Ｋｓ ’ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｋｓ ｏｆ ｎｅａｔ ＥＰ ｗａｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ＥＰ ｗａｓ
ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ ２．５９×１０－３ ｔｏ ８．５×１０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ） ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃８， ＮＦＰＣ⁃
１６， ＮＦＰＣ⁃２４ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒａｎｇｅｓ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｗｅｒ ｏｆ
１．４×１０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ） ｔｏ ２．４１×１０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）
ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｏｆ ６． １ × １０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ） ｔｏ ８． ０４ ×
１０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｆｉｌｌｅｄ ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｖａｒｉｅｄ ｆｒｏｍ １． １８ × １０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ） ｔｏ ５． ５９ ×
１０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ） ｗｈｉｃｈ ｉｓ ５４．４％ ａｎｄ ３４．２３％ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅａｔ ＥＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｙｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｗｈｉｃｈ ｓｈｅａｒｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｈａｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ［３７］ ． Ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ＮＦＰＣ⁃３２
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｗｅａｒ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒｓ ｗｏｒｋ［３３］ ．
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃３２ ＞ ＮＦＰＣ⁃
２４ ＞ ＮＦＰＣ⁃１６ ＞ ＮＦＰＣ⁃８ ｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅａｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．

Ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ ＳＥＭ ）
ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ９
（ａ） ａｎｄ （ｂ） ． Ｆｉｇ． ９（ａ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｅａｒ ｏｕｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｅａｔ ｅｐｏｘｙ ｈａｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｗｅａｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｒｅｓｉｎ ｗｉｌｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｓｍａｌｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐａｔｃｈｅｓ． Ｔｈｅ ｎｅａｔ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｃｒａｔｃｈｅｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｗｅａｒ ｔｒａｃｋｓ ｔｈａｔ ｓｌｉｄｅ
ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｆｉｂｅｒ ｗｅａｒ， ｍａｔｒｉｘ ｗｅａｒ ｉｓ ｖｉｓｉｂｌｅ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ［２５］ ． Ｌｅｓｓ ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｓ ａ
ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃ． Ｆｉｇ．９（ｂ）
ｓｈｏｗｓ ａ ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅａｔ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ＇ ｗｏｒｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ． Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｓｅｅｎ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｌｔｉｎｇ
ｗｅａｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｉｄｙ ｅｐｏｘｙ􀆳ｓ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｌｉｔｔｌｅ ｚｉｇ⁃ｚａｇ ｗｅａｒ ｔｒａｃｋｓ ａｒｅ
ｖｉｓｉｂｌｅ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｚｉｇ⁃ｚａｇ
ｐａｔｔｅｒｎｓ． Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ􀆳ｓ
ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｗｉｔｎｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｓ ａｎ ｏｕｔｃｏｍｅ

ｏｆ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｒｏｕｇｈｔ ｏｎ ｂｙ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ＳＥＭ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃８
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ􀆳 ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ９ （ｃ） ａｎｄ
（ｄ） ． Ｆｉｇ． ９（ｃ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＮＦＰＣ⁃８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ􀆳 ｗｏｒｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ􀆳ｓ
ｍｏｄｅｓｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ． Ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｂｒｉｇｈｔ
ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｔｈｅｒｅ． Ｗｅａｒ ｄｅｂｒｉｓ ｈａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ａｄ ａｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ［３０， ３９–４０］ ．
　 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｉｎｇ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
ｄｅｂｒｉｓ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｏｒｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＮＦＰＣ⁃８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｈｅｎ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ Ｆｉｇ． ９ （ ｄ ）） ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ，
ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ．
Ｔｈｅ ｒｕｂｂｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｄｉｓｃ
ｈａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅ
ｄｅｓｐｉｔｅ ｉｔｓ ｕｎｅｖｅｎ ｗｅａｒ． Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｅａｒ ｄｅｂｒｉｓ
ｉｓ ｖｉｓｉｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｉｂｅｒｓ ｓｅｐａｒａｔｅ ａｎｄ ａｐｐｅａｒ ｔｏ ｂｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｐａｒｓｅ ｅｖｅｎ ａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｕｓ，
ｗｅａｒ ｌｏｓｓ ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
ｂｒｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｐｕｌｌ ｏｕｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｓｐｅｒｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

Ｆｉｇｓ． １０ （ａ） ａｎｄ （ｂ） ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖａｒｉｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍａｄｅ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｅ ｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ａｂｒａｓｉｖｅ． Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ
ｄｅｔａｃｈｉｎｇ ｉｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ．
Ｍａｔｒｉｘ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｈａｒｓｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｒｏｕｇｈ
ａｎｄ ｔｈａｔ ｗｅａｒ ｄｅｂｒｉｓ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ
ｖｉｓｉｂｌｅ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ
ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｎｇ ［２７， ３１， ４０］ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｅａｒ
ｌｏｓｓ ｉｓ ｓｅｖｅｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｗｅａｒ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ＇ ｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗｅａｒ ａｎｄ
ｖｏｌｕｍｅ ｌｏｓｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｎ ＇ｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ｅｖｅｎ ａｔ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｓｍａｌｌｅｒ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ ａｒｅ ｓｅｅｎ． Ｔｈｉｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｃｒｅａｔｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ， ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ
ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ＮＦＰＣ⁃３２
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｖａｒｙｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ： （ａ） ＥＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （２５ Ｎ）；（ｂ） ＥＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （１００ Ｎ）； （ｃ） ＮＦＰＣ⁃８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （２５ Ｎ）
ａｎｄ （ｄ）ＮＦＰＣ⁃８ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （１００ Ｎ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ Ｅｐｏｘｙ ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｖａｒｙｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ： （ａ） ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （２５ Ｎ） ａｎｄ （ｂ） ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （１００ Ｎ）

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｅｐｏｘｙ

ｂａｓｅｄ ＮＦＰＣｓ：
１） Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｏｆ ＥＰ， ＮＦＰＣ⁃８， ＮＦＰＣ⁃１６，

ＮＦＰＣ⁃２４ ａｎｄ ＮＦＰＣ⁃３２ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｈａｎｄ ｌａｙ⁃ｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ．

２） Ｔｈｅ ｗｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｅｃｕｔｅｄ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｕｓｉｎｇ ｐｉｎ⁃ｏｎ⁃ｄｉｓｃ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ５００ ｍｍ ／ ｓ ｔｏ ２０００ ｍｍ ／ ｓ， ｓｌｉｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ
ｏｆ ２５ Ｎ ｔｏ １００ Ｎ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ ｋｅｐｔ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ ３００００ ｍｍ．

３） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ３．２５ ｔｏ １２．２５ ｍｍ３ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅａｒ ｒａｔｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ５．３×１０－３ ｔｏ ３．５×１０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ）
ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ＮＦＰＣ⁃３２
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

４）Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｗｅａｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｅａｒ
ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２．２５ ｔｏ ６．３ ｍｍ３ ａｎｄ １．１８×１０－３ ｔｏ
５．５９×１０－３ ｍｍ３ ／ （Ｎ·ｍ） ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ＮＦＰＣ⁃３２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

５）Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｗｅａｒ，
ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｗｅｒｅ
ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

６）Ｔｈｅ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｂｅｒ ｆｏｒ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔ
　 　 Ａｕｔｈｏｒ ｔｈａｎｋｓ ｔｏ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｈｕｖｉｎａｈａｄａｇａｌｉ⁃５８３２１９， Ｋａｒｎａｔａｋａ， Ｉｎｄｉａ
ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｒａｊｅｓｈｋｕｍａｒ Ｇ． Ａ ｎｅｗ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｐｈｏｅｎｉｘ ｓｐ． ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｉｂｅｒｓ， ２０２０， １８ （ １２）： ２２０８ － ２２１９． ＤＯＩ： １０．
１０８０ ／ １５４４０４７８．２０２０．１７２４２３５．

［２］Ｒａｊａｍａｎｉ Ｂ Ｍ， Ｎａｓｒ Ｄ， Ａｓｔａｒｉｔａ Ｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｋｅｖｌａｒ ａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ＲＳＭ⁃
ＧＲＡ ｈｙｂｒｉｄ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２２， １５： ７４９ － ７５６．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｍａ１５０３０７４９．

［３］Ｒｅｄｄｙ Ｐ Ｖ， Ｒｅｄｄｙ Ｒ Ｖ Ｓ， Ｒａｊｅｎｄｒａ Ｐｒａｓａｄ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｗｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｆｉｂｅｒｓ， ２０２０， １９ （ ６ ）： ２２１８ － ２２３１． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／
１５４４０４７８．２０２０．１８０７４４１．

［４］Ｓａｎｊａｙ Ｍ Ｒ， Ｍａｄｈｕ Ｐ， Ｊａｗａｉｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０１８，１７２：５６６－５８１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１７．１０．１０１．

［５］Ｓａｎｊａｙ Ｍ Ｒ， Ｓｕｃｈａｒｔ Ｓ， Ｊｙｏｔｉｓｈｋｕｍａｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２０２２， ４３ （ ２）： ６４５ －
６９１．ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｐｃ．２６４１３．

［６］Ａｒｅｄｌａ Ｒ， Ｄａｓａｒｉ Ｈ Ｃ， Ｋｕｍａｒ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｃｅｒａｍｉｃ
ｆｉｌｌｅｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，
２０２４，２４５： ２４９． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０７５１－０２４－０２１０９－３．

［７］Ｄａｓｈ Ｓ， Ｓａｔｐａｔｈｙ Ｍ Ｐ， Ｒｏｕｔａｒａ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｉｒｅｆｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２０２４，４５（１７）：１５９２４－１５９４０． ＤＯＩ：１０．１００２ ／
ｐｃ．２８８８０．

［８］Ａｔｍａｋｕｒｉ Ａ， Ｐａｌｅｖｉｃｉｕｓ Ａ， Ｋｏｌｌｉ Ｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｙｏｔａ ａｎｄ ｓｉｓａｌ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２１， １３ （ ６ ）： ８６４ － ８６９． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｐｏｌｙｍ１３０６０８６４．

［９］Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｖ， Ｂａｊｐａｉ Ｐ Ｋ， Ｍａｈｅｓｈｗａｒｉ Ｓ． Ａｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｅａｒ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｊｕｔｅ ／ ｈｅｍｐ ／ ｆｌａｘ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｙｂｒｉｄｓ ｆｏｒ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１８，１９：
４０３－４１５．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１２２２１－０１８－７７５９－６．

［１０］Ｂｏｔｈｉｒａｊ Ｔ， Ｂｏｏｐａｔｈｉ Ｋ， Ｋａｌａｉｓｅｌｖａｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｍａｒｂｌｅ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｃｏｃｏｎｕｔ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｉｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ：
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０２２，６８（６）：２２３９－ ２２４２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｍａｔｐｒ．２０２２．０８．４４１．

［１１］Ｎａｚｒｉｍａ Ｓｕｌｔａｎａ， Ｍａｈｍｕｄｕｌ Ｈａｓａｎ， Ａｈａｓａｎ Ｈａｂｉｂ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｈｏｒｔ ｊｕｔｅ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｆｏｒｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ
ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ： ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ＡＣＳＯ Ｍｅｇａ， ２０２３， ８ （ ２７ ）：
２４３１１－２４３２２． ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ａｃｓｏｍｅｇａ．３ｃ０１５３３．

［１２］Ｇｕｐｔａ Ｒ， Ｋｕｓｈｗａｈ Ｋ， Ｇｏｙａｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｍｉｅ－ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｌｎｕｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ：
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２１，４４ （ ６）： ３９８４ － ３９８９． ＤＯＩ： １０． １０２１ ／
ａｃｓｏｍｅｇａ．３ｃ０１５３３．

［１３］Ｅｄｏｚｉｕｎｏ Ｆ Ｏ， Ａｋａｌｕｚｉａ Ｒ Ｏ， Ｏｄｏｎｉ Ｂ Ｕ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ （ ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ）
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｗｏｏｄ ｃｈａｒｃｏａｌ ａｎｄ ｐｅｒｉｗｉｎｋｌｅ ｓｈｅｌｌ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｋｉｎｇ Ｓａｕｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ － Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０２０，３３：３１８－３３１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｋｓｕｅｓ．２０２０．０５．００７

［１４］Ｔｏｔｈ Ｌ Ｆ， Ｓｕｋｕｍａｒａｎ Ｊ， Ｓｚｅｂｅｎｙｉ Ｇ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｂａｓａｌｔ ａｎｄ ｊｕｔｅ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｔｈｅｒｍｏｓｅｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｗｅａｒ， ２０２０：４５０－
４５１：２０３２７４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｊ．ＷＥＡＲ．２０２０．２０３２７４．

［１５］Ｋｕｍａｒ Ｒ， Ａｎａｎｄ Ａ． Ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒａｍｉｅ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１９， ６：０１５３０９． ＤＯＩ：１０．
１０８８ ／ ２０５３－１５９１ ／ ａａｅ６９ｂ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［１６］Ｖｅｎａｙａｇａｍｏｏｒｔｈｙ Ｒ． Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｉｂｅｒｓ， ２０１９， １７ （ １２）： １７５７ － １７７４．
ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ １５４４０４７８．２０１９．１５９８９１６．

［１７］Ｋｕｍａｒ Ｓ， Ｍｅｒ Ｋ Ｋ Ｓ， Ｇａｎｇｉｌ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｎｅｔｔｌｅ ／ Ｂａｕｈｉｎｉａ⁃ｖａｈｌｉｉ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， １６ （ ４）： ７６２ －
７７６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｄｔ．２０１９．０８．００６．

［１８］Ｍａｈｅｓｈ Ｖ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｂｏｄｙ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ａｎｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２４，３７（１）：２７６－
２９２． ＤＯＩ：１０．１１７７ ／ ０８９２７０５７２３１１７３５９２．

［１９］Ｂｏｒａｈ Ｐ， Ｓａｍａｎｔａ Ｓ， Ｗｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｇｌａｓｓ ／ ｊｕｔｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｌｅｒｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２０，５：５４ － ６７．
ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ ２３７４０６８Ｘ．２０２０．１７９３２７０．

［２０］Ａｎａｎｄａｖｅｌ Ｂ， Ｐｕｓｈｐａｒａｊ Ｊ Ｐ， Ｐｒａｂｈｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， ｗｅａｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ
ｍｉｃｒｏｆｉｂｒｅ ａｎｄ ＺｒＯ２ ｂｉｏｃｅｒａｍｉｃ ｆｒｏｍ Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｎｉｒｕｒｉ
ｅｘｔｒａｃｔｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｖｉｎｙｌ ｅｓｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｂｉｏｍａｓｓ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ， ２０２４ （ Ｏｎｌｉｎｅ ） ． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１３３９９－０２４－０５４２４－５．

［２１］Ｍｉｌｏｓｅｖｉｃ Ｍ， Ｖａｌáｓ̌ｅｋ Ｐ， Ｒｕｇｇｉｅｒｏ Ａ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ．
Ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ， ２０２０， ８ （ ４ ）： ４２． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ８０４００４２．

［２２］Ｙａｄａｖ Ｖ， Ｓｉｎｇｈ Ｓ， Ｃｈａｕｄｈａｒｙ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｙ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙ⁃ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，２３：１１８９－１２０３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｊｍｒｔ．２０２３．０１．００６．

［２３］Ｓａｎｊａｙ Ｍ Ｒ， Ａｒｐｉｔｈａ Ｇ Ｒ， Ｓｅｎｔｈａｍａｒａｉｋａｎｎａｎ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｊｕｔｅ ／ ｋｅｎａｆ ／ ｅ － ｇｌａｓｓ ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ
ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｍｅｄｉｕｍ ｌｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： ｉｍｐａｃｔ，
ｉｎｔｅｒ⁃ｌａｍｉｎａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｉｂｅｒｓ， ２０１８，１６（４）：
６００－６１２． ＤＯＩ：１０．１０８０ ／ １５４４０４７８．２０１８．１４３１８２８．

［２４］ Ｙｏｒｓｅｎｇ Ｋ， Ｓａｎｊａｙ Ｍ Ｒ， Ｐｕｌｉｋｋａｌｐａｒａｍｂｉｌ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｋｅｎａｆ ／ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ ｆａｂｒｉｃ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｆｕｌｌｙ ｂｉｏｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｂｉｏｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ
ｓｅｍｉ － ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｔｈｅｒｍｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２０， ２３５： １１７４６４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１９．
１１７４６４．

［２５］Ｋｕｍａｒ Ｓ， Ｍａｈａｋｕｒ Ｖ Ｋ， Ｂｈｏｗｍｉｋ Ｓ． Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌａｘ⁃ｒａｍｉｅ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｒｅｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ． Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２４， ４９： ２４６３ － ２４８２． ＤＯＩ： １０． １００７ ／ ｓ１３３６９ － ０２３ －
０８２４７－０．

［２６］Ａｒｉｎｚｅ Ｒ Ｕ， Ｏｒａｍａｈ Ｅ， Ｃｈｕｋｗｕｍａ Ｅ Ｃ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒｓ：
Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ２０２３，１１：１００６８８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｖｃ．２０２３．
１００６８８．

［２７］Ｒａｊａｗａｔ Ａ Ｓ， Ｓｉｎｇｈ Ｓ， Ｇａｎｇｉｌ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｒｂｌｅ
ｄｕｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ， ａｎｄ ｗｅａｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｒｅ－ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２２，１４（７）：１３２５．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｐｏｌｙｍ１４０７１３２５．

［２８］Ｎｉｒｍａｌ Ｕ． Ａｄｈｅｓｉｖｅ ｗｅａｒ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｂａｎａｎａ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ （ ＢａＦＲＥ ） ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ．
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２２， １４ （ １７ ）： ３７００． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｐｏｌｙｍ１４１７３７００．

［２９］Ｍｅｅｎａｋｓｈｉ Ｃ Ｍ， Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ Ａ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｅｐｏｘｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｈｙｂｒｉｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｉｂｅｒ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ， Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ， Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｗｏｏｄ ｈｅａｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｗｏｏｄ Ｈｅａｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０２１： １３３ － １４４．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｂ９７８－０－１２－８１９９００－８．０００１２－Ｘ．

［３０］Ｋａｍａｔｈ Ｓ Ｓ， Ｓｕｎｉｌ Ｂ， Ｂｅｎｎｅｈａｌｌｉ Ｂ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｒｅｃａ ｓｈｅａｔｈ
ｆｉｂｅｒｓ， Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０２１， ４５ （ ６ ）：
４７６３－４７６７． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍａｔｐｒ．２０２１．０１．１９３．

［３１］Ｇｕｐｔａ Ｍ Ｋ， Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｒ Ｋ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｓａｌ ／ ｊｕｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２３（１）：３７－４４．

［３２］Ｐｒａｓａｄ Ｎａｎｄａ Ｂ， Ｓａｔａｐａｔｈｙ Ａ． Ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｐｏｘｙ ｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｈａｉｒ
ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｍｉｃｒｏ ｓｐｈｅｒｅｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ：
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１８，５（５）：１２５８８－１２５９４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｍａｔｐｒ．２０１８．０２．２４１．

［３３］Ｋｅｅｒｔｈｉｖｅｅｔｔｉｌ Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｓ， Ｖｉｊａｙａｎａｎｔｈ Ｋ，
Ｐｕｄｈｕｐａｌａｙａｍ Ｍｕｔｈｕｋｕｔｔｉ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｐｏｘｙ－ｂａｓｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２２， ２４： ６６７ － ６７９．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０１６３－０２２－０１３５７－１．

［３４］Ｓｕｍｅｓｈ Ｋ Ｒ， Ｋａｖｉｍａｎｉ Ｖ， Ｒａｊｅｓｈｋｕｍａｒ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｉｂｅｒｓ， ２０２０，１９（８）：２８２３－２８３５． ＤＯＩ：１０．１０８０ ／
１５４４０４７８．２０２０．１８２１２９７．

［３５］Ｇａｒｃíａ Ｅ， Ｌｏｕｖｉｅｒ⁃Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｊ Ｆ， Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ⁃Ｖａｌｌｅｊｏ Ｆ Ｊ，
ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ＨＤＰＥ ／ ｐｅａｎｕｔ ｓｈｅｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ，
２０２１， ９８：１０７０７５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｐｏｌｙｍｅｒｔｅｓｔｉｎｇ． ２０２１．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

１０７０７５．
［３６］Ｂｉｒｌｅａｎｕ Ｃ，Ｃｉｏａｚａ Ｍ， Ｓｅｒｄｅａｎ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｇａｉｎｓｔ ５２１００ ｃｈｒｏｍｅ ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＬＥＣＴＲＥ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０２４， １６（１）： ６２．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｐｏｌｙｍ１６０１００６２．

［３７］Ｑｉｕ Ｘ， Ｇｕ Ａ， Ｔａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ｗｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ／ ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ． ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ，２０２２，７（４４）： ４０３１６－ ４０３２３． ＤＯＩ：
１０．１０２１ ／ ａｃｓｏｍｅｇａ．２ｃ０５２９８．

［３８］Ｔｕｇ̌ ｅｇüｌ Ｇ， Ａｙｌｉｎ Ｂ， Ｍｕｓｔａｆａ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅ⁃ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｉｓｏｐｈｔａｌｉｃ
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