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织构化提高表面摩擦学性能的研究进展
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摘　要：表面织构化作为１种可以显著提高表面摩擦学性能的方法已得到国内外科学技术工作者的广泛关注．从
表面织构化的应用领域和研究背景着手，评述了织构化在改善表面宏观、微观和仿生摩擦学等方面的研究进展和发

展现状，阐明了表面织构化对于改善表面宏／微观摩擦学行为的重大意义，并指出当前表面织构化存在的问题和下
一步的发展方向．
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　　随着纳米科技的飞速发展，磁记录存储系统、
微／纳机电系统（Ｍ／ＮＥＭＳ）及航空航天工程等多个
领域对宏／微观尺度下摩擦副表面的润滑、防护和抗
磨减摩等性能提出了更严峻的要求［１－３］．科学家们
在减摩和耐磨材料、表面镀层、润滑油和添加剂等方

面已取得巨大进展［４－５］．相对而言，摩擦副表面的织

构化拓扑形貌的设计及相关研究仍是其中的薄弱环

节．研究者已经意识到表面织构化对改善摩擦副表
面摩擦学性能的重要意义，已开始在这个领域开展

相关研究．
传统摩擦学理论认为：相互接触的表面越光滑

磨损量越小．近年来大量研究表明：表面并非越光滑
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就越耐磨，具有一定非光滑形态的表面反而具有更

好的抗磨性［６－１２］．表面织构，即在表面加工制备出
具有一定尺寸和排列的图案阵列．织构化包括图案
化微结构和仿生功能表面是高性能润滑表面研究的

重要内容．织构化可以改变表面形貌，进而影响到摩
擦副表面的接触状态和润滑状态．因此设计合适的
表面几何造型可显著改善摩擦副表面的摩擦磨损性

能，延长其使用寿命，对提高摩擦副表面性能和润滑

效果具有较大的工程价值，对节约能源、保护环境有

着重要的意义［１０－１２］．多种材料表面已实现织构化，
如发动机的汽缸／活塞、滑动轴承、密封环，高尔夫球
表面、磁存储介质和Ｍ／ＮＥＭＳ的表面等．

研究不同几何形状和参数的表面形貌造型及其

摩擦学性能，对根据润滑摩擦性能要求设计并制造

出与之匹配的微观几何形貌具有重要的理论研究价

值和应用前景．利用可控的精细加工技术在表面构
筑规则或仿生织构来改善摩擦副的摩擦学性能日益

引起国内外科学家的广泛兴趣［１０－１２］．目前国内在织
构表面构筑及其摩擦润滑性能方面研究较多的高校

和科研院所包括清华大学、南京航空航天大学、中国

科学院兰州化学物理研究所、吉林大学、中国矿业大

学、合肥工业大学等单位．

１　表面织构改善宏观摩擦学性能研究进展

１．１　表面织构的加工方法
织构化表面的制备和加工方法有很多，常见的技

术手段包括：激光熔融烧蚀，模板复制，扫描探针加

工，阳极氧化，光刻掩模技术，电加工，化学沉积，溶

胶－凝胶以及自组装法．这些方法在材料加工范围和
尺寸精度方面都有各自的特点和应用范围．因此，要
根据实际情况选择合适的表面织构化制备方法．
１．２　织构的存在可以显著提高表面的摩擦学性能

通过人为控制在表面制备一定的微织构可显著

改善其摩擦磨损性能．表面织构在不同条件下分别
起到充当微小流体动压润滑轴承、增强动压效应而

提高承载能力、润滑剂储存器提供持续润滑及捕获

磨损粒子而减小犁沟等作用［１３－１５］．在对摩过程中，
摩擦副相对运动速度较大，无织构试样表面的润滑

油较大部分被甩出，同时产生的磨粒会加剧表面的

磨损．而表面织构可以存贮润滑油，当表面发生部分
磨损后，存储在织构中的润滑油就会溢出，一定程度

上补给了润滑油，可以对摩擦副提供持续润滑，从而

改善了摩擦副间的润滑状态；另一方面，表面织构起

到了容纳磨屑的作用，这就会改善由于磨粒造成的

磨损．图１是３种常见的织构图案，分别是柱状、凹
坑状和沟槽状．

刘一静等［１６］利用微细电解加工技术在真实的

活塞裙部表面制作了几种直径和深度不同的微米级

表面织构，模拟发动机的运动状态考察了表面织构

对发动机活塞／缸套之间的摩擦特性的影响．结果表
明：表面织构表现出很好的减摩效果，也起到了较为

明显的减磨作用．Ｗａｋｕｄａ等［１７］在Ｓｉ３Ｎ４表面制备了

（ａ）Ｐｉｌｌａｒ （ｂ）Ｄｉｍｐｌｅ （ｃ）Ｇｒｏｏｖｅ
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｍｏｎｔｅｘｔｕｒｅ

图１　３种常见的织构形状

具有不同直径、密度和形状的坑状织构，考察了坑状

织构对Ｓｉ３Ｎ４表面与钢对摩时摩擦性能的影响．发现
织构化后表面摩擦系数从０．１２降到０．１０．Ｓｉ３Ｎ４表面
的摩擦学性能受坑状织构的尺寸和密度影响，而坑状

织构的形状，无论是圆形或有角的对摩擦系数没有明

显影响．Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等［１８］采用激光烧蚀抛光技术在钢

表面制备并考察了织构对表面润滑行为的影响．研究
发现：织构的存在极大地减小了表面摩擦，降低了磨
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损．其中低密度、深坑和直径小的坑状织构与高黏度
润滑油搭配时对摩擦性能的提升幅度最大．胡天昌
等［１９］采用声光调的固体Ｎｄ：ＹＡＧ激光器在４５＃钢表
面进行了织构化处理，并采用栓－盘摩擦试验机评价
了织构对其摩擦性能的影响．研究表明：经过激光处
理的４５＃钢表面形成了较为规整的微坑型织构，在相
同试验条件下与未织构化表面对比，其摩擦系数均有

不同程度的减小且更为稳定，磨损率也得到一定程度

的降低，这是由于制备的表面微坑起到了捕获磨屑的

作用从而减小了磨粒磨损．对不同织构密度及织构尺
寸样品摩擦性能的考察结果表明较大的织构密度及

孔径更有利于提高表面减摩抗磨性能．
微凹坑织构不仅可以作为润滑油的储存器，还可

以作为固体润滑剂如ＭｏＳ２和石墨的储存器，从而对
自适应涂层表面的润滑性能有很大的增强作用．
Ｖｏｅｖｏｄｉｎ等［２０］利用激光加工技术在 ＴｉＣＮ硬质自适
应涂层表面制备了微米尺寸的坑状阵列．通过改变微
坑的直径和间距控制微坑的表面密度在０．５％～５０％
之间，然后将固体润滑剂ＭｏＳ２和石墨溅射到织构化
表面．以钢球作为摩擦对偶评价了上述表面在干／湿
氮气环境下的摩擦学表现．研究发现：织构最优化的
表面密度为１０％，织构化处理后的ＴｉＣＮ表面耐磨寿
命提高了１个数量级，其主要原因是在干／湿氮气环
境下，激光产生的微坑有助于保持润滑剂对表面的持

续润滑．利用相同的原理，Ｂａｓｎｙａｔ［２１］采用等离子体刻
蚀制备了ＴｉＡｌＣＮ薄膜微凹坑表面，然后利用磁控溅
射在微凹坑中填充单相ＭｏＳ２和多相ＭｏＳｘ－Ａｇ固体
润滑剂，以Ｓｉ３Ｎ４球作为对偶在２５和５７０℃考察了这
些材料的摩擦系数．比较表面织构化前后的摩擦磨损
情况发现，在所测试条件下摩擦磨损均显著减低，主

要是微凹坑作为润滑剂的储存器能够对接触对偶表

面提供持续润滑．织构化作为表面的１类新颖设计思
路，为自适应涂层的构筑提供了多种选择，包括改善

和优化微凹坑的尺寸（直径和深度），以及固体润滑剂

的化学组份．通过在不同材料表面设计多层结构可以
适应不同的环境需求．
１．３　织构的形貌和几何参数是影响表面摩擦学行

为的主要因素

　　表面形貌对摩擦副的摩擦行为及润滑性能有很
大的影响．通过在表面加工具有一定规则的织构可
以改善其摩擦特性和润滑效果，其中织构形状的几

何参数是关键因素之一，只有在合适的范围内才会

得到优异的润滑效果，否则适得其反．
刘东雷等［２２］采用皮秒激光在铸铁表面实现了微

织构化，考察了光滑、凹坑、网纹和断纹４种不同表面
的摩擦磨损性能．研究发现：在干摩擦条件下，相对于
光滑表面，表面微织构能够显著改善摩擦系数的稳定

性，但不同的织构对摩擦系数的稳定性和初值影响不

同．对于摩擦系数稳定值的影响，４种形貌优劣依次
为凹坑、网纹、断纹和光滑；而对于摩擦系数初值的影

响，４种形貌优劣依次为凹坑、断纹、网纹和光滑．汪
家道等［２３］考察了面接触情况下不同尺寸的规则凹坑

对表面润滑性能的影响，结果表明，只有当规则凹坑

表面尺寸适当时，其润滑效果比没有规则凹坑的表面

有较大提高，否则适得其反．规则凹坑对表面摩擦学
性能影响的主要原因是规则凹坑造成真实接触面积

与塑性接触面积的变化．因此在选择凹坑尺寸时，应
使表面真实接触面积，尤其是粗糙峰塑性变形程度降

低．此外，凹坑深度的优化也很重要．摩擦副接触面上
由于凹坑织构的存在，可观察到有气泡稳定存在于油

膜中，为了研究凹坑织构引起的气泡对摩擦副表面的

承载以及减摩能力的影响，汪家道［２４－２５］等采用腐蚀

的方法在４５＃钢表面加工了不同深度的正方形凹坑形
貌，利用自制的试验装置评价了面接触状态下改变润

滑油量时不同凹坑表面的润滑性能．结果表明：面接
触润滑时，如气泡能稳定存在于凹坑中，凹坑深度越

浅，气泡对增加油膜厚度和提高承载能力的积极影响

越显著．但是凹坑深度越浅，气泡越容易跑出凹坑而
减少气泡的承载减阻作用，因此只有在合适的深度

下，摩擦系数才达到极小值，减阻效果最好．同时，油
量从少到多，从乏油润滑到全膜润滑的过程中，存在

１个最优凹坑深度，在此深度时，减阻效果最显著．与
全膜润滑相比，乏油润滑时减阻率较大，这是气泡和

润滑油共同承载的结果．
王晓雷等［１３，２６］在 ＳｉＣ表面制备了坑状织构，并

模拟了推力轴承在水环境下的摩擦情况．研究发现：
相对于未织构化表面，采用适宜的形状和分布密度

的织构，承载能力最少增加２倍．他们［２７］采用球 －
盘式摩擦机研究了具有不同尺寸凹坑阵列的软质材

料聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）表面织构在混合至流体
动压润滑区域的润滑特性．结果表明：对于 ＰＤＭＳ，
凹坑直径是影响摩擦特性的主要因素．与无织构试
样相比，在低速条件下的混合润滑区域较小直径的

织构能够减小摩擦，而较大直径的织构表现出增大

摩擦的效果．并且，凹坑的面积率越大，表面织构的
作用越显著．他们［２８］利用纳米压痕仪在碳钢表面制

作了具有不同密度和深度的划痕点阵，并通过改进

的四球试验机对其在边界润滑下条件的摩擦性能进
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行了评价．研究发现：不同密度和深度的表面织构所
具有的减摩效果不同，深度为１２５ｎｍ的低密度“划
痕”点阵具有良好的减摩效果．他们［２９］还研究了微

凹坑形状对织构化表面润滑性能的影响．他们设计
并制备了形状为圆形、正方形和椭圆形的微凹坑表

面织构．结果表明：在微凹坑面积和深度不变的条件
下，每种形状的微凹坑表面织构都存在１个最优的
面积率使得摩擦副表面具有最低的摩擦系数．通过
对各种形状微凹坑最优面积率下的减摩效果进行比

较，椭圆形微凹坑表现出了最好的减摩效果，在试验

转速４００ｒ／ｍｉｎ时，与无织构表面相比摩擦系数可
降低２６．３％．瑞典学者 Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ等［１４，３０］通过光刻

和湿法刻蚀在硅表面制作了规则凹坑，测试了边界

润滑情况下的摩擦．结果表明高密度的凹坑形貌摩
擦系数较低，并且当滑动方向和凹坑排布方向成３０
度角时会降低摩擦，作者认为这是因为凹坑具有蓄

油池的功能．高东海等［３１］也发现在钢表面加工一定

密度，并且尺寸大小和深度适当的凹坑可以改善线

接触摩擦副的摩擦性能，降低其摩擦系数．
当前对表面织构的研究大多在摩擦副的１个

试件表面上制备织构，然后进行摩擦学性能评价，

对摩擦副进行织构化处理存在任意性，忽视了不

同表面织构化对整个摩擦副体系抗磨减摩的影响

机理．马晨波［１５］等研究了无表面织构、上试件单表

面织构、下试件单表面织构和上下试件双表面织

构４种不同形式的摩擦副分别在富油和乏油润滑
条件和不同载荷下进行摩擦磨损试验，考察了摩

擦系数变化规律．试验结果表明：载荷越大，表面
织构对摩擦系数的影响越显著；富油条件下，较高

载荷时上、下试件单表面织构均能减小摩擦系数，

而且上试件单表面织构更加有效，较低载荷时有

无织构对表面的摩擦系数影响不大；乏油条件下，

下试件单表面织构减小而上试件单表面织构却起

到了相反的作用；双表面织构在不同的润滑条件

下均不能减小摩擦系数．
由于表面织构可组合种类太多，包括织构的形

貌类型、几何参数、摩擦工况、接触方式，界面材料，

润滑剂以及环境影响等因素，目前尚无一定的最优

的织构图案，只是针对不同的材料存在不同的最优

设计，并且大都以实验为主，缺乏较好的理论解释．
国际上ＪａｎｅＷａｎｇ和 ＤｏｎｇＺｈｕ等［３２－３３］提出了虚拟

织构（Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｘｔｕｒｅ）的概念，采用计算机数值模拟、
计算机仿真等方法预先设计织构参数和织构类型，

改善接触行为和摩擦行为．图２是他们提出的织构

化模拟示意图．这样就可以节省大量的人力物力，使
得研究人员工作更有针对性和目的性．

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇｉｃｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［３２］

Ｆｉｇ．２　虚拟织构技术的逻辑图［３２］

１．４　织构与其他手段复合改善表面宏观摩擦学行为
将表面织构与其他技术手段结合起来会大大改

善界面间的摩擦磨损情况．邵天敏等［３４］利用电加工

的方法在钢表面制备了条纹状织构，研究了 Ｃｕ颗
粒和条纹织构的协同作用对摩擦副摩擦磨损性能的

影响．研究发现：摩擦过程中，条纹状织构一方面增
大了表面摩擦，同时也起到了容纳磨屑的作用；摩擦

系数与条纹织构的面积率以及施加的载荷密切相

关，在较大的载荷条件下，表面织构与 Ｃｕ微粒的协
同作用可以有效降低摩擦系数，载荷越大，降低摩擦

系数所需要的织构面积率越大．王晓雷等［３５］率先进

行了磁性表面织构润滑特性的研究．他们在摩擦副
表面加工出表面织构，采用电沉积方法在微坑中沉

积出１层永磁薄膜，这样就形成了周期性分布的微
小的磁体，当磁流体润滑剂涂覆于摩擦副表面时，永

磁薄膜将对磁流体产生吸附作用．研究结果表明：在
滑动速度低于０．０１ｍ／ｓ时，凹坑直径为５００μｍ的
磁性表面织构采用磁流体进行润滑时，相对于普通

润滑液润滑和普通表面采用磁流体润滑具有较好的

减小摩擦、降低磨损的作用．接着他们又研究了直径
为３００、２００和１００μｍ的凹坑磁性表面织构，发现磁
性表面织构的存在可以有效降低摩擦，尤其在载荷

较大时（２０Ｎ）效果更加明显．磁性表面织构的几何
尺寸对减摩效果有重要影响，对于圆形凹坑小于

５００μｍ的磁性表面织构而言，凹坑直径越大，减摩
效果越好．以上思路拓宽了我们的思考空间，对于从
事摩擦和润滑材料的研究者来说，如何把织构化与

其他技术手段很好的结合起来以改善表界面的摩擦

学行为将是１个很有前景的方向．
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２　表面织构改善微观摩擦学性能研究进展

硬盘存储系统和 Ｍ／ＮＥＭＳ的飞速发展对摩擦
学研究提出了更高要求，促使人们在微／纳尺度水平
深入研究表面的润滑防护问题．在微／纳器件中，摩
擦副表面的间隙处于纳米级．由于尺寸效应和表面
效应，微构件间的表面张力、摩擦力和黏着力成为影

响 Ｍ／ＮＥＭＳ功能、可靠性和使用寿命的关键因
素［１，３６－３７］．Ｍ／ＮＥＭＳ的摩擦副表面的摩擦力很小，
宏观摩擦学规律和理论已不适用，必须研究界面上

以分子、原子为分析对象的纳米摩擦学规律．
２．１　通过改变接触面积改善表面微观摩擦学性能

在微／纳器件表面构筑一定形状和密度的织构
可以减小摩擦对偶的接触面积，增强表面的疏水性，

从而大大降低了表面的黏着力和摩擦力．１９９１年
Ｒａｎｊａｎ等［３８］在计算机硬盘的起动停止区采用激光

技术加工了由直径２０μｍ，深１０ｎｍ左右的凹坑组
成的点阵，成功地降低了盘片与磁头的吸附力，减小

了摩擦，延长了使用寿命．Ｓｕｈ等［３９］在磁头或磁盘

表面制造微小隆起或凹陷状织构以增加接触表面的

粗糙度，结果表明织构化处理可以有效减小磁头与

磁盘表面之间的真实接触面积，从而降低了摩擦和

黏着力．Ｔａｎ等［４０］也在硬盘片上制备了织构图案，

结果表明：相对于传统的设计，织构化处理后硬盘片

表现出低黏着、长耐磨寿命、减轻了润滑剂分解、降

低了滑行倾斜和失败的发生可能性．Ｚｏｕ等［４１］用旋

涂的方法在光滑的硅表面制备了胶体氧化硅球纳米

织构表面，用２种曲率半径的金刚石针尖测定了织
构表面的摩擦和黏着性质．结果显示：与非织构表面
相比，用１００μｍ的金刚石针尖测定的织构表面的
黏着力和摩擦力分别减少了９８％和８８％．这主要是
由于织构化处理后，表面与金刚石针尖的真实接触

面积减小了．Ｈｅ等［４２］用纳米压入 －划痕研究了表
面织构对ＰＤＭＳ弹性体在宏观和微观尺度下摩擦性
质的影响．结果发现：织构化的表面摩擦系数远远低
于非织构化表面，宏观尺度下约减小５９％，微观尺
度下减小３８％．摩擦系数的降低归结于接触面积的
减小．沟槽状织构在不同的滑动方向下测定的摩擦
系数表现出各向异性的特点．Ｂｈｕｓｈａｎ等［４３－４４］也发

现通过改变微／纳米尺度的粗糙度可以获得超疏水
和低黏着的表面．Ｍ／ＮＥＭＳ在应用过程中要求低摩
擦、低黏着．通过改变材料表面的拓扑形貌，如在表
面设计特殊的纳米织构，黏着和摩擦问题就会得到

控制，器件的寿命和稳定性将得到显著提高．

Ｍａｒｃｈｅｔｔｏ等［４５］研究了具有平行沟槽状织构的硅片

表面，其中原子力针尖被加工成一平台以便于表征

织构化硅表面，研究发现：在分离力范围内，侧向力

随载荷的增加线性增长，织构化表面的摩擦系数明

显低于原始表面．他们［４６］又研究了上述表面和针尖

之间在室温和１８０℃时大气和高真空环境下的黏着
力和摩擦力．由于水分子弯月力的存在，未织构化的
硅片表面在高真空条件下的摩擦系数相对于室温约

低６４％，而织构化表面在不同条件下的摩擦系数几
无明显差别；同样，由于水层的存在，未织构化表面

的黏着力大于织构化表面．
２．２　通过改变接触面积和化学修饰来改善表面微

观摩擦学性能

　　表面织构的存在可以有效减小摩擦对偶的实际
接触面积，在此基础上，如果对表面进行化学修饰，

将会进一步降低摩擦对偶之间的摩擦和黏着力．Ｚｏｕ
等［４７］通过等离子增强化学气相沉积技术和选择性

刻蚀铝得到具有岛状结构的织构化硅片表面，并对

表面进行了化学修饰．发现相对于未处理的硅片表
面，具有微／纳结构的工程表面疏水性能大大增强，
具有良好的抗粘和减摩表现，黏着力约减小９０％，
接触角越大，织构表面的摩擦系数和黏着力越小．白
明武等［４８］利用原子力局部阳极氧化功能在 Ｈ钝化
硅片表面构筑了具有不同表面覆盖率的纳米尺度柱

状织构，然后以自制的胶体探针小球考察了表面的

摩擦和黏着性质．研究发现：纳米尺度织构的存在有
效改善了表面的纳米摩擦学性能，随着织构表面覆

盖率的增加，摩擦力和黏着力均有增大的趋势．接着
他们［４９］又在此基础之上，将织构化处理的硅片在

０．１ｍｇ／ｍＬ的多烷基环戊烷溶液中浸渍提拉，发现
润滑剂分子全部聚集在圆柱状织构处，实现了润滑

剂分子在表面上的定向分布，如图３所示．实验结果
表明表面织构的存在与润滑剂分子共同促使表面黏

着力和摩擦力的降低．王立平等［５０－５１］以织构硅片作

为模板，采用复制模塑方法构筑了圆柱状和坑状微／
纳织构化金表面，然后对表面进行了化学修饰．研究
发现：织构的形状、表面覆盖率、高度或深度、表面粗

糙度以及化学修饰对表面的纳米摩擦学性能影响很

大，随着柱状高度和表面覆盖率的增加，针尖与织构

金表面的接触面积将减小，导致了黏着力减小．摩擦
力随柱状织构的高度和表面覆盖率的增加而减小，

化学修饰后，摩擦力进一步显著的减小．在同样的针
尖扫描速率下，增加柱状织构的高度和覆盖率就会

减小针尖与表面的接触面积，摩擦力会减小．坑状表
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面的摩擦力和黏着力也随着织构表面覆盖率的增加

而降低，表面化学处理后，纳米摩擦学性能得到进一

步改善．总而言之，增加表面粗糙度和降低表面能，
织构化表面会更疏水，黏着力和摩擦力将显著减小．
他们还基于软印章和自组装技术，在硅表面构筑了

多烷基环戊烷 －十八烷基三氯硅烷（ＭＡＣｓ－ＯＴＳ）
图案化双组份润滑膜．结果表明：与图案化 ＯＴＳ自
组装薄膜和 ＭＡＣｓ润滑膜作对比，ＭＡＣｓ－ＯＴＳ图案
化双组份润滑膜展现最好的承载能力和耐磨性．这

是因为在 ＭＡＣｓ－ＯＴＳ图案化双组份润滑膜体系
中，流动性较好的 ＭＡＣｓ润滑剂镶嵌在图案化 ＯＴＳ
自组装薄膜的阵列中．ＯＴＳ分子键合在表面，ＭＡＣｓ
润滑剂分子具有较好的流动性，从而产生了最好的

摩擦性能．根据研究结果可以看出：材料表面的化学
修饰决定了表面的基本化学性质，如亲水和疏水性

质，而织构的作用犹如放大器，如果表面具有亲水

性，织构化处理后表面将更加亲水；如果表面具有疏

水性，织构化处理后表面将更加疏水．所以，应该将
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Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＭＡＣｌｕｂｒｉｃａｎｔｌａｙｅｒ［４９］

图３　ＭＡＣ在纳米织构上的形貌图［４９］

表面化学修饰与织构化相结合，以获得对表面的最

大改性，从而得到具有最优化摩擦学表现的表面．

３　仿生织构改善摩擦学性能研究进展

仿生织构是为解决工程和应用中遇到的实际问

题而向自然界生物学习，从中汲取其精髓和灵感．摩
擦学问题是动物在进化过程中面临的问题之一，为适

应自然界的淘汰法则，许多动物有其应对策略．其中，
最常见的就是动物在体表形成许多不同几何形状和

材料拓扑的表面织构．如穿山甲长期穿梭于沙石中体
表却未发生损伤，原因是其体表的非光滑形态具有优

异的抗磨和抗挤压能力；海豚皮肤结构形成的动态非

光滑形态使表层附近水的涡流层变成阻力小的层流

层，这是海豚成为速泳高手的秘密武器；土壤动物体

表呈现多种形态的非光滑几何特征，如凸包型和凹坑

形非光滑表面，这种体表形态具有减小土壤滑动阻力

的功能，图４是几种动、植物表面的形貌图．
３．１　动、植物表面的摩擦学性能研究

戴振东等［５４］开展了壁虎运动及仿生学研究，研

究揭示：壁虎脚底为具有活性的细胞组织，靠分子间

作用力实现在表面上的黏附．他们［５５］制备了２种具
有斜截面的倾斜人工刚毛，利用微摩擦试验机测试

了刚毛表面的黏附性能．结果表明：在无滑移的平面
接触下，刚毛阵列的黏附力随法向载荷增加而增大，

当法向载荷超过一定值后，黏附力增加缓慢并趋于

饱和．他们还发现［５６］：动物体表的刚毛形态各异，功

能多样，不仅参与感觉器官的构成，还是重要的运动

器官．刚毛在运动中的功能因结构不同而异，刚毛的
功能可以粘附，也可以脱附，关键在于刚毛的形态结

构．戴振东等［５７］认为仿生摩擦学研究的重点是评价

和揭示生物材料的摩擦学性能；研究具有优异摩擦

学性能的生物结构和材料的宏观几何、材料拓扑、表

面织构等几何构形的规律性．Ｂｈｕｓｈａｎ等［５８－５９］研究

了多种植物表面，如荷叶和芋头叶都具有超疏水、低

黏着和低摩擦的性质．这些性质是其表面化学组份
和微／纳多尺度结构共同决定的．因此，在微／纳器件
表面制备仿生微／纳米二元织构可以减小２个表面
的接触面积，从而减小摩擦力和黏着力．
３．２　仿生表面的摩擦学性能研究

任露泉教授课题组［７，６０－６３］对一些典型土壤动

７２６第６期 赵文杰，等：织构化提高表面摩擦学性能的研究进展
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物进行了大量的脱附减阻研究，进行了仿生理论与

技术的探索，提出生物非光滑概念和非光滑耐磨理

论．认为动物体表普遍存在非光滑结构，具有减黏、
降阻和耐磨等功能，基于这一原理设计的仿生推土

板和仿生犁壁具有显著的减阻性能［６１］．韩志武等［７］

根据生物非光滑形态理论在轧辊模型试件表面加工

出鳞片形、凸包形、凹坑形及波纹形 ４种非光滑形
态，针对不同形态表面进行了摩擦磨损试验．研究发
现：经过激光织构处理的仿生非光滑表面的抗磨性

能远远优于未加工的光滑表面（二者的磨损率相差

几十倍甚至上百倍），其中具有鳞片形仿生非光滑

表面形态的试件的抗磨性能最佳．杨卓娟等［６２］在

Ｗ９Ｃｒ４Ｖ钢表面制备了不同直径和间距的凹坑形，
考察了其在不同温度下的摩擦特性．结果表明：在室
温至５００℃，非光滑试件的耐磨性随着温度的升高
而降低，不同尺寸及分布规律的凹坑对零件耐磨性

的影响不同，凹坑直径及其间距越大，试件的耐磨性

越好；温度愈高，试件摩擦系数越小．宋起飞等［６３］模

仿动物体表形态，通过激光加工在铸铁表面制备了

具有规则分布的凹坑条纹以及网格等非光滑单元形

貌，研究了具有非光滑表面材料的摩擦磨损性能．结
果表明：非光滑表面材料的耐磨性较光滑表面提高

１倍以上，摩擦系数提高６６％以上；当非光滑表面的
单元体硬度越高、直径越大而间距越小时，其耐磨性

能越好，摩擦系数越大．这是由于激光加工的单元体
相当于在母体上增加了许多强化质点，比母体具有

更高的硬度和致密性，能够提高抗磨性．

Ｓｈａｆｉｅｉ等［６４］以荷叶为模板，采用醋酸纤维素复

制、电化学沉积和化学修饰方法相结合制备了具有

荷叶表面形貌的微／纳尺度仿生织构镍表面．研究发
现：相对于光滑镍表面，织构化处理后表面具有很强

的疏水性，摩擦系数明显降低；经全氟聚醚（ＰＦＰＥ）
化学修饰后，表面呈现出超疏水效应，接触角高达

１５６°，摩擦系数进一步降低．摩擦系数降低的主要原
因是织构化处理后，表面粗糙度增加，减小了摩擦副

界面的接触面积，提高了表面疏水性．并且在织构化
处理前，摩擦系数存在１个高峰，而后逐渐下降，处
理后对偶表面不会形成转移层，摩擦系数很稳定．以
同样的方法，他们［６５］还制备了具有蛇皮形貌的镍表

面，该织构化表面的摩擦行为具有各向异性，摩擦系

数随摩擦方向的不同而不同，从头到尾最小，从尾到

头居中，横向摩擦系数最大．具有蛇皮横向织构的镍
表面的摩擦性能在离合器上有潜在的应用．Ｙｏｏｎ等
进行了一系列关于表面织构对材料表面摩擦学影响

规律的研究［６６－６８］．他们主要采用软印章模板法制备
了具有规则的和仿生的微／纳织构化的聚甲基丙烯
酸甲酯表面，然后利用原子力显微镜和微摩擦试验

机评价了其表面性质．研究发现织构的存在一方面
改变了摩擦副界面接触状态，另一方面也改变了表

面的润湿性，而这两方面的改变均显著提高了表面

的摩擦学表现．他们［６８］还利用光刻法在硅片表面制

备了柱状和沟槽状织构，结合 ＤＬＣ和 ＰＦＰＥ表面改
性，也得到了很好的结果．
３．３　仿生摩擦学存在的问题

仿生织构在改善宏观摩擦学方面的应用已有很
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多，包括一些实现工业化生产的农业器具，但是目前

很多研究仍停留在实验室探索和生物体本身研究阶

段，其在微观乃至纳米摩擦学方面的研究还很缺乏，

这方面的工作还有待于加强．同时，也应注意生物体
本身的活性对表面织构的影响．因此，研究仿生织构
的抗粘减摩耐磨机理，拓宽仿生织构的应用范围尚

需进行深入探索．

４　结束语

可以看到：①织构在干摩擦条件下能够提高材
料的耐磨性和摩擦系数，而在有润滑剂存在的条件

下能够起到提高耐磨性和降低摩擦系数的作用［１２］；

②表面凹坑或凹槽状织构能够起到储油器的作用，
能够对摩擦副表面持续润滑，从而减少摩擦副的磨

损，降低摩擦系数，同时织构还能起到提高承载能力

的作用；③织构图案几何形状、参数以及表面覆盖率
对摩擦副的摩擦学性能都有着明显的影响；④织构
的存在可以改变摩擦副界面的接触状态，有效降低

界面间的黏着力和摩擦力．
虽然表面织构化的科学研究已取得了重要进

展，但目前的表面织构化研究主要以单一的规则织

构化图案如凹坑和凹槽为主，缺少对复杂织构和仿

生织构的系统研究，同时对表面织构的设计缺乏相

应的理论计算和模拟研究［１２］．我们认为将来应着重
从以下五方面开展对表面织构的研究：

①根据研究结果，找出摩擦工况与润滑要求，织
构制备工艺参数、织构化几何形状及参数等因素与

摩擦润滑理论之间的关系，积极展开相关的理论模

拟与计算研究；②开展多元化织构，包括更多形状、
复杂形状、仿生形状和复合织构的深入研究；③发展
织构加工技术（精密可控，大面积制备），拓宽材料

类型范围，对织构进行深入、系统的研究；④在微观
摩擦学领域，将表面织构化与新型润滑剂包括液相、

固相润滑剂以及其他类型自适应涂层结合，研究其

对表面摩擦学性能贡献的协同作用；⑤织构在宏观
摩擦学方面，最大的问题就是摩擦不稳定性，比如随

着磨损程度增加，织构形貌，参数和接触状态均发生

非线性变化，导致润滑和摩擦变化，这方面的研究有

待于加强．
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