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接触角滞后与流体动压润滑的相关性研究

王  茜, 韩素立
*, 郭  峰, 李  超

(青岛理工大学 机械与汽车工程学院，山东 青岛 266520)

摘   要: 理论研究表明不同润湿性界面对流体动压润滑油膜厚度有着显著地影响，一般采用接触角(CA)来表征固液

界面润湿性. 而由热力学原理推导出的界面势能垒理论模型不仅与接触角相关，也是接触角滞后(CAH)的函数. 本
文作者通过对不同基体材料的滑块进行表面张力修饰，获得了不同亲和性的界面. 利用干涉法及荧光法分别测量了

不同润湿性界面的流体动压润滑膜厚及油膜受剪切的流动特性，研究了接触角及接触角滞后两个界面参数对流体

动压润滑油膜厚度的影响，并对势能垒与接触角滞后的关系进行了讨论. 结果表明：接触角与流体动压润滑油膜厚

度的相关性较差，接触角滞后可以更好地表征界面效应对流体动压润滑油膜厚度的影响.
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Abstract:  Theoretical  studies have proved that different solid-liquid affinity surfaces have significant effects on
hydrodynamic lubrication film. In general, contact angle (CA) is used to characterize the wettability of solid-liquid
interface. However a theoretical model derived based on thermodynamic principles shows that the potential energy
barrier of a surface is not only a function of contact angle, but also of another interfacial parameter, contact angle
hysteresis (CAH). By modifying the surface of the slider, different affinity interfaces were obtained. The lubricating film
thickness and the continuity of flow velocity were measured by a fixed-inclined slider bearing system using optical
interference method and fluorescence method respectively.  This study thus evaluated the two, CA and CAH, by
conducting thin film hydrodynamic lubrication experiments with surfaces of hydrophilic and hydrophobic. Fundamental
relation between the potential energy barrier and CAH was discussed. The results show that the correlation between CA
and hydrodynamic lubrication oil film thickness was unsatisfactory. But CAH can better characterize the influence of
interface effect on the hydrodynamic lubrication film thickness.
Key words: hydrodynamic lubrication; interfacial wettability; contact angle; contact angle hysteresis; potential energy
barrier

在流体力学中，一般假设固液分子界面没有相对

速度，即液体分子在固体表面上没有滑移，大多数传

统工程采用“无滑移”边界条件. 但是在微型机械中，

液体薄膜润滑相比于固体润滑具有一定优越性. 微机

电系统器件的尺寸一般在微米甚至纳米量级，器件的

表面与体积比极大，与表面相关的摩擦力、表面张力
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和表面能等参数对器件的影响变得非常突出，流固边

界滑移效应可能对流体流动及润滑油膜的形成产生

重大的影响，在对润滑特性的研究过程中必须对界面

效应加以考虑
[1-2].

目前，关于固液界面润湿性对滑移的影响还缺乏

统一的认识
[3-6]

，对于给定液体通常由接触角来表征固

体界面的润湿性，疏水表面接触角越大，润湿性越差，

亲水表面则相反. 一些试验研究表明接触角越大，固

液分子间的粘附力越弱并且容易被克服，从而导致界

面滑移. Barrat等[7]
用分子动力学模拟发现界面滑移量

随接触角的增大而增加，并且当接触角达到140°时滑

移量能达到30个分子直径的长度. Zhu等[8]
在牛顿液体

中用SFA法测量了滑移长度，当流速超过临界值时，

滑移长度会随接触角的增大而增加. Choo等[9-10]
对点

接触流体润滑的摩擦力进行了研究，并指出疏水表面

的摩擦力相比于亲水表面摩擦力值要小，这一结果归

因于在疏水表面发生了界面滑移. 马学虎等
[11]
研究了

接触角滞后对表面液滴运动特性及传热性能的影响，

制备了具有不同接触角滞后的超疏水表面，结果表明

接触角滞后越大传热性能越小. 在面接触条件下，杨

淑燕等
[12]
、王茜等

[13]
和王志君等

[14]
对不同润湿性界面

形成的油膜厚度进行了测量，试验表明具有较强润湿

性的界面产生的油膜厚度较高，差的润湿性界面油膜

厚度有明显下降.
然而也有与上述研究相矛盾的结果. Bonaccurso

等
[15]
的试验研究表明液体即使是在完全润湿的固体

表面也会出现滑移. Bongaerts等[16]
的试验表明疏水表

面不会影响弹流润滑的摩擦系数，然而在边界润滑

中，摩擦系数随着接触角的减小而增大. Cho等 [17]
发

现，当接触角相对较小(从10°~40°)时，非极性液体的

滑移长度随接触角的减小而减小，然而，对于具有较

大接触角(从60°~100°)的极性液体，滑移长度和接触

角之间没有相关性. 郭亮等
[18]
使用EGC涂层滑块得到

了油膜厚度降低的反常现象，并提出接触角滞后是确

定界面滑移的主要参数. Wang等[19]
开发了一种可以改

变油滴在超疏油表面粘附力的技术，随着紫外线处理

时间的增加，油滴的滚动角从0°到90°之间发生变化，

而接触角仅减少了约10%. Bhushan等[20]
的试验研究发

现水在玫瑰花瓣上形成的接触角非常大，然而将花瓣

倾斜180°后水滴仍然可以悬挂在花瓣表面上，固液界

面的粘附力很强，不容易产生界面滑移现象. 因此，仅

仅通过接触角来表示液体能否在固体表面上发生滑

移是不准确的.

上述关于润湿性对滑移影响的试验研究结论不

一致，流体流动和润滑过程本质上是一个动态的过

程，而接触角的测量是一个静态的过程，接触角滞后

是前进角(θA)与后退角(θR)的差值，是一个动态测量过

程. 液体分子如果获得的能量高于附着力的势能垒，

则界面上发生滑移，热力学原理推导出的理论模型表

明表面势能垒不仅是接触角的函数，也是接触角滞后

的函数. 本研究的目的是通过比较接触角及接触角滞

后与流体动压润滑油膜的相关性，找到与界面滑移相

关性更好的界面参数.

1    试验部分

1.1    干涉测量装置

光干涉面接触油膜厚度测量装置
[21-23]

原理如图1
所示：接触副从下向上依次为玻璃盘、Cr分光膜+
SiO2膜、润滑剂、滑块，激光光源经过去散斑处理后在

各个界面上发生反射和折射，相干的反射光束形成干

涉条纹，通过干涉条纹的数目判断滑块与玻璃盘的倾

角. 玻璃盘按照一定速度转动，带动润滑油流过滑块

与玻璃盘之间的楔形间隙，从而形成动压效应抬起滑

块. 出口处膜厚即最小膜厚h0，为评价润滑效果的主

要指标.
1.2    试验材料及条件

试验所用光学圆盘材料为K9玻璃，玻璃盘在表面

上镀有铬膜和二氧化硅膜(Cr+SiO2)，反射率控制在

20%左右，表面粗糙度Ra为4 nm. 用于测试的滑块表面

尺寸均为 4  mm×6  mm.  5个滑块分别为 Steel块、

SiO2块、FAS块、AF块、SiO2+AF块，滑块表面的处理

方式如下：Steel块材料为GCr15轴承钢，粗糙度Ra为

8~10 nm；SiO2块是在K9玻璃滑块的工作面上镀有
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Fig. 1    Test system for interferometry measurement of film
thickness in conformal contacts

图 1    面接触润滑油膜干涉测量系统
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Cr+SiO2膜，表面粗糙度与Steel块相同；FAS块为采用

气相法在Steel块表面镀有一层全氟癸基三甲氧基硅

烷(C13H13F17O3Si，北京百灵威科技有限公司)疏水

单分子膜；AF块和SiO2+AF块分别为Steel块和SiO2块

表面镀有一层防指纹涂层(深圳艾赛克润滑材料有限

公司).
试验所用润滑油为PAO10和低分子量液态聚乙

二醇(PEG，无锡市亚泰联合化工有限公司)基础油，分

别为PEG200、PEG400、PEG600，性质如表1所示 . 与
PAO10相匹配的荧光探针选择尼罗红 (Nile  Red，
C20H18N2O2，分子量318.37，南京奥多福尼生物有限

公司)，配比浓度为0.5 mMol/L. 试验机用有机玻璃罩

密封，温度控制在22±0.5 ℃，湿度控制在RH25%±5%，

降低PEG吸湿及温度变化对润滑油黏度的影响.

为了表征固液界面润湿性，分别利用悬滴法及加

液减液法对3种润滑油在滑块表面的接触角及接触角

滞后进行了测量，润滑油的用量为3 μL，具体数值列

于表2中，均为5次测量的平均值. 接触角及接触角滞

后对环境非常敏感，滑块表面必须进行严格清洗，将

滑块先后放置在酒精及去离子水中超声清洗5 min，然

后氮气吹干. 为了确定聚乙二醇的吸湿性对试验结果

造成的影响，首先对润滑油黏度随时间的变化进行了

测量，如图2所示. 由图可以看出，三种聚乙二醇润滑

油在1 h内黏度有轻微的降低，在前30 min黏度的变化

量均低于4.6%. 因此，为了保证试验结果的可靠性，每

30 min更换一次润滑油.

2    结果与讨论

试验测量了不同滑块润滑油膜厚随速度的变化

曲线，试验过程中滑块倾角保持1：1 218(即15条纹)恒
定，载荷为2和4 N. 图3为载荷4 N，Steel块与FAS块两

种不同界面的干涉图，干涉条纹均匀，油膜压力没有

引起明显的弹性变形，润滑副处于流体动压润滑状态.
在载荷4 N条件下，针对PEG400润滑剂进行了试

验，油膜厚度随速度变化曲线如图4所示 . 图4(a)和
图4(b)分别为FAS块及AF块与Steel块的膜厚对比结

果，两组试验只有滑块表面不同，其他试验条件均相

同. 为了更好地对比试验结果，给出了两条理论的膜

厚速度曲线，没有滑移的理论曲线与经典雷诺方程相

对应，如式(1)所示. 固液界面发生滑移以后，对经典雷

诺方程加以修正，以滑移临界应力作为滑块表面的边

界条件，取临界剪应力值为零，从而得到修正的雷诺

方程
[12，24]

，如式(2)所示. 对比式(1~2)可知，发生完全滑

移后，修正的雷诺方程对应的等效卷吸速度降低，油

膜厚度减小，试验结果如图4所示.
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其中：p为压力；h为膜厚；u为盘速；η为润滑油的黏度；

表 1    试验所用润滑油特性(@22℃)
Table 1    Properties of lubricants used in the test (@22℃)

 

Lubricant Dynamic viscosity，η/(mPa·s) Refractive index，N
PEG200 59.7 1.46
PEG400 112.7 1.46
PEG600 160.5 1.47
PAO10 122.2 1.46

表 2    试验所用PEG润滑油在滑块表面的接触角及接触角

滞后

Table 2    CA and CAH of the PEG lubricants on the slider
surfaces

 

Slider Lubricant
Contact

angle，CA/(°)
Contact angle

hysteresis，CAH/(°)

Steel PEG400
50.3+3.2

−2.3 28.9+3.1
−6.3

FAS PEG400
95.3+3.2

−2.1 13.5+1.9
−4.4

AF PEG400
86.7+0.8

−1.7 28.8+2.8
−3.1

SiO2 PEG400
26.7+3.8

−1.7 33.2+1.7
−2.5

SiO2+AF PEG400 87.5+1.4
−1.1

30.38+4.1
−4.3

Steel PEG200
54.6+1.4

−1.6 29.4+2.3
−2.7

FAS PEG200
102.2+0.8

−1.2 10.8+3.2
−2.3

Steel PEG600
47.5+5.0

−5.0 30.5+2.1
−3.2

FAS PEG600
94.1+1.9

−1.6 11.2+2.1
−2.6

FAS PAO10
70.2+3.3

−2.2 22.5+2.7
−2.6

AF PAO10 57.6+1.9
−5.0 27.5+2.1

−2.2
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Fig. 2    Dynamic viscosity versus time of PEG lubricants
图 2    PEG润滑油黏度及膜厚随时间的变化
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x与y是沿卷吸速度方向和垂直于卷吸速度方向上的

坐标变量.
从图4(a)中可以看出，在试验速度范围内Steel块

的试验结果与理论曲线非常接近，FAS块的膜厚值相

比于Steel块膜厚值减小，并且与全滑移理论曲线吻合

较好. 图4(b)为Steel块与AF块的试验数据对比结果，

一般认为润湿性越差产生的油膜厚度越低，但从试验

结果上来看，两不同界面的滑块在膜厚测量结果上并

没有产生差别并且与理论曲线吻合良好. 图5(a)和图5(b)
分别为PAO10相对于Steel和FAS，Steel和AF的膜厚对

比结果，同样地，试验得出了与图4相同的试验结论，

FAS块的膜厚相比于Steel块膜厚降低，AF块与Steel块

(b) FAS(a) Steel
 

Fig. 3  Interferogram of different wettability interfaces (PEG400，Steel/FAS，w=4 N)
图 3    不同润湿性界面干涉图
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Fig. 4  Film thickness vs speed(PEG400，Steel/FAS，Steel/AF)
图 4    不同润湿性滑块表面膜厚速度曲线
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Fig. 5  Film thickness vs speed(PAO10，Steel/FAS，Steel/ AF)
图 5    不同润湿性滑块表面膜厚速度曲线
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膜厚基本没有差别.
接触角、接触角滞后与油膜厚度的关系如图6(a~b)

所示，Steel与AF块的接触角分别为50.3°和86.7°，接触

角滞后分别为28.9°和28.8°，这两种滑块接触角相差很

大，约35°，但接触角滞后几乎相同(SiO2/SiO2+AF的试

验结果与Steel/AF的试验结果类似). Steel块与FAS块
的接触角分别为50.3°和95.3°，接触角滞后分别为

28.9°和13.5°，这两种滑块不仅接触角相差很大，接触

角滞后相差也很大. 如图6(a)所示，除AF块，SiO2+AF
块之外，膜厚随接触角的增大而减小，与通常概念认

为的一致. 由此说明，在部分情况下接触角不能作为

判断界面润湿性与油膜厚度关系的唯一参数 . 图
6(b)为接触角滞后与油膜厚度的关系曲线，从图中可

以看出接触角滞后与膜厚的相关性更好，并且较小的

接触角滞后对应较低的油膜厚度.
接触角滞后与前进角(θA)和后退角(θR)相关，因

此，图6(c)和图6(d)分别给出了油膜厚度与θR以及与

θR、θA相关的cosθR-cosθA的关系 . 从图6(c)中可以看

出，Steel块与AF块表面θR相差较大，但是膜厚度基本

相同. MacDougall和Ockrent[25]指出液体和固体表面分

子之间的粘附力与γL(cosθR-cosθA)成正比，因此cosθR-
cosθA值小的界面粘附力小，容易导致界面滑移. 从图6(d)
可 以 看 出 SiO2、 SiO2+AF、 FAS块 界 面 上 ， cosθR-
cosθA的值相差较小，特别是SiO2块和SiO2+AF块界面

上，cosθR-cosθA的值相差非常小，但膜厚相差较大 .
Steel块与AF块界面上cosθR-cosθA的值相差较大，但膜

厚基本没有差别. 可以看出膜厚与θR、cosθR-cosθA的
相关性较差.

由图4可知，Steel块与FAS块的成膜能力不同. 试
验选用与PEG400分子量不同的PEG200与PEG600进
行了重复试验，进一步验证上述试验结果的可靠性.
两种润滑剂在两种不同界面上的试验结果分别如图7(a)
和图7(b)所示，载荷分别为2和4 N. 图7(a)为PEG200在
Steel块及FAS块两种不同润湿性界面的试验对比结

果，FAS块的油膜厚度相比Steel块降低程度分别为

12%~60%、12%~39%. 图7(b)为PEG600在两种不同润

湿性界面的试验对比结果，PEG600相比于FAS块界面

的油膜厚度较Steel块界面的膜厚降低程度分别为

11%~58%、11%~50%. 同时图7(b)中给出载荷为2 N时
无量纲极限剪应力 τ*=0(完全滑移 )， τ*=1(不完全滑
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Fig. 6  Correlation of film thickness and(a)contact angle;(b)contact angle hysteresis;(c)θR;(d)cosθR-cosθA
图 6    油膜厚度与(a)接触角；(b)接触角滞后；(c)后退角；(d)cosθR-cosθA的关系
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移)及不滑移时的3条理论曲线. 可以看出Steel块与不

滑移时的理论曲线相吻合，FAS块测得的试验数值落

在了完全滑移与不完全滑移两条理论曲线之间，说明

FAS块表面并未发生完全滑移. 无论是PEG200还是

PEG600，FAS块的油膜厚度相比于Steel块均减小 .
FAS涂层降低了滑块的表面能，固液界面发生了滑

移，油膜厚度大幅度降低.
从接触角及接触角滞后的对比结果来看，PEG200

相对于Steel块与FAS块的接触角滞后分别为29.4°和
10.8°；PEG600相对于Steel块与FAS块的接触角滞后分

别为30.5°和11.2°，两种润滑剂在Steel块与FAS块上的

接触角滞后相差很大，这进一步证明，接触角滞后能

够更好地反应界面效应对流体动压润滑的影响，同时

也可以看出，较小的接触角滞后对应较低的油膜厚度.
试验对纯剪切条件下PAO10相对于Steel块和

FAS块、Steel块和AF两种不同润湿性界面的流速特性

进行测量. 图8(a)和图8(b)为荧光漂白过程，单帧图像

的曝光时间为200ms，采集时间为10 s，电机的加减速

时间为100ms，盘速为0.5 mm/s，固定膜厚h=1.5 μm，

图(c)为荧光漂白斑点与流速及界面滑移关系的示意

图，带箭头的黑色线条代表一种流速分布，流速沿膜

厚方向的积分即为流量. 由图8(a)和图8(c)可知，当采

用Steel块时，润滑油膜在滑块和玻璃盘上下表面都具

有较强的润湿性，润滑油膜虽然出现非均匀剪切特

性
[26]
，但由于卷吸作用产生的整体流量和线性流速分

布相同，具体为Q=1/2uh. 当采用FAS块时，润滑剂在

FAS块表面的润湿性要差，润滑油膜受剪切作用产生

的流速相比于Steel块要快. 由于界面滑移润滑油膜出

现了流量增加现象，流量的具体增加量为ΔQ=Δuh，
Δu为漂白光斑中心速度的变化量. 流量增加现象和经

典部分滑移理论模型一致. 由图8(b)可以看出，Steel块
与AF块的流速特性一致，没有出现流量增加现象.

图9中给出了漂白斑点中心相对运动距离随时间

的变化曲线，斜率代表了漂白斑点中心的运动速度.
从图9(a)中可以看出，FAS块漂白斑点中心位置流速

约为0.28 mm/s，Steel块漂白斑点中心位置流速约为

0.25 mm/s，Steel块漂白斑点中心运动速度滞后于FAS
块，润滑油膜在FAS块表面出现了滑移，流量增加，增

加量ΔQ/Q约为26.1%. 从图9(b)中可以看出，Steel块和

AF块漂白斑点随时间的变化一致.
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Fig. 7  Film thickness vs speed
图 7    不同润湿性界面膜厚随速度的变化曲线
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上述试验研究针对PAO10在Steel块与FAS块表面

的流速连续性进行了对比，结果表明，PAO10在FAS

块表面出现了滑移，流速加快，流量增加，这一试验结

果与图5(a)中PAO10相对于Steel块与FAS块膜厚的对
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Fig. 8  Fluorescence photobleaching process and flow of a liquid under shear(h=1.5 μm，u=0.5 mm/s)
图 8    PAO10相对于Steel块与FAS块、Steel块与AF块界面的荧光漂白过程及其流速示意图
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比结果具有一致性，滑动速度导致的润滑剂流速的增

加要通过减小油膜厚度来平衡 .  PAO10在Steel块与

AF块表面的流速无差别，这一试验结果与图5(b)中
PAO10相对于Steel块与AF块的膜厚测量结果具有一

致性.
经典的润滑理论表明无量纲载荷W仅取决于收敛

比K，而与其他量无关，但试验结果却并不如此. 图10
为不同润湿性界面对应的承载量曲线，载荷为4 N. 从
图中可以看出FAS块的承载量曲线相比于Steel块降

低，承载量曲线可以区分出不同亲和性质的表面，与

不同润湿性界面上膜厚的对比结果一致，即弱的界面

润湿性表现出较弱的成膜能力，对应油膜承载力降低.
在润滑研究中，通常将轴承数uη/w用来描述轴承

的工作参数，u为盘速，η为黏度，w载荷. 将试验中有关

膜厚的测量结果按照膜厚-轴承数的关系来排列，结

果如图11所示，不同亲和性滑块的曲线明显分成了两

组，受界面亲疏水性的不同，Steel块的数据点分布在

FAS块的数据点之上.
利用不同亲和性滑块表面获得的试验结果表明

了界面效应对流体动压润滑的影响. 油膜的成膜能力
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Fig. 9  Relative displacements of bleaching center over time
图 9    漂白中心相对运动距离随时间的变化曲线
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Fig. 10  Load-carrying capacity under different interfaces
图 10    不同润湿性界面的承载性能
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与固液界面的结合强度有关，只有当液体分子获得足

够的能量以克服固液分子之间粘附力产生的势能垒

时，液体分子才能够在固体表面产生相对运动或滑动.
势能垒的大小取决于滑块表面和液体的界面性质，可

以用两个界面参数来表征：接触角和接触角滞后. 许
多研究结果

[27-29]
均表明接触角和流体动压润滑行为没

有直接关系，Whyman等[30]
通过热力学基本假设和虚

功原理导出了势能垒的表达式，把势能垒E表示为接

触角θ和接触角滞后CAH的函数，即：

E =
γR
27/3

(CAH)2 f (θ) (3)

f (θ) =
(1+ cosθ)1/2

(1− cosθ)1/6(2+ cosθ)4/3 (4)

由图12可以看出，势能垒与60°~110°范围内的接

触角没有表现出很强的函数关系，f(θ)在这一接触角

范围内保持常量，而在20°~60°，110°~140°范围f(θ)和
接触角具有的弱的反比例关系. 试验中接触角的变化

范围在25°~105°之间， f(θ)的变化范围在0.39~0.49之

间，虽然接触角对润滑膜厚有一定影响，由于接触角

在此范围内变化较小，势能垒的变化主要取决于接触

角滞后，和流体动压润滑膜厚试验结果基本一致. 一
般来说，接触角大于90°的界面被认为是疏水表面，因

此，具有疏水性质的滑块轴承的成膜能力不一定比具

有亲水性质的滑块轴承的成膜能力差. Extrand[31]也指

出，接触角滞后的原因是由于固液分子之间的相互作

用，这也说明了为什么流体动压润滑油膜与接触滞后

相关性更好.

3    结论

利用AF及FAS疏油涂层对Steel块及SiO2块进行

表面张力修饰，获得了具有不同润湿性的界面，通过

对润滑油膜厚度的测量得到以下结论：

a. 接触角滞后可以更好地表征界面效应对流体

动压润滑油膜厚度的影响.
b. 固液分子间的粘附力是关于接触角滞后的强

函数，与20°~110°这一范围内的接触角相关性较差.
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Fig. 11    Film thickness vs bearing number
图 11    膜厚随轴承数变化曲线
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Fig. 12    f(θ) vs contact angle
图 12    f(θ)与接触角的关系
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