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微液滴在PDMS软基体表面的动态摩擦
行为研究

董聪慧, 张亚锋
*, 汤  程, 余家欣

(西南科技大学 制造过程测试技术教育部重点实验室, 四川 绵阳 621010)

摘   要: 通过固液界面摩擦力测试装置研究了微液滴在PDMS软基体表面运动时的动态摩擦学行为，并对微液滴体

积、滑动速度及软基体力学性能对固液界面动态摩擦行为的影响进行了分析. 结果表明：微液滴在软基体表面运动

时表现出最大静摩擦力和动态摩擦力. 最大静摩擦力与微液滴黏度和速度梯度呈正比，动态摩擦力与微液滴体积、

滑动速度和基体力学性能有关. 随着微液滴体积的增加，三相接触线长度增加，动态摩擦力增加；随着相对滑动速

度增加，三相接触线长度及接触角滞后增加，动态摩擦力增加；随着软基体弹性模量降低，固液界面黏附力增加，固

液界面运动能量耗散增加，动态摩擦力增加. 研究结果可为PDMS软基体表面微液滴的精确驱动和运动参数优化提

供理论指导，也可进一步丰富固液界面摩擦理论.
关键词: 动态摩擦力; 体积; 滑动速度; PDMS; 弹性模量
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Dynamic Frictional Behavior of Microdroplets on
PDMS Soft Substrate

DONG Conghui, ZHANG Yafeng*, TANG Cheng, YU Jiaxin

(Key Laboratory of Testing Technology for Manufacturing Process, Ministry of Education, Southwest
University of Science and Technology, Sichuan Mianyang 621010, China)

Abstract: The dynamic frictional behaviors of microdroplets on PDMS surface were studied by a self-made frictional
force testing device. The effect of droplet volume, slip velocity, and mechanical properties of the PDMS substrate on the
dynamic frictional behaviors were investigated. Results showed that the solid/liquid interfacial friction force consisted of
maximum static friction force and dynamic friction force. The maximum static friction force was proportional to the
viscosity and velocity gradient. The dynamic friction force was related to the droplet volume, sliding velocity and
mechanical properties of the substrate. The dynamic friction force increased with droplet volume due to the increasing of
the length of contact line. Moreover, the dynamic friction force increased with sliding velocity because the length of
contact line and contact angle hysteresis increased with sliding velocity. Furthermore, solid/liquid interface adhesion
force increased with decreasing of elastic modulus. As a result, the energy dissipation and dynamic friction force
increased. The results would be helpful to provide theoretical guidance for the precise driving of microdroplets and
optimize the motion parameters of droplet on PDMS surface, and then further to enrich the solid-liquid interface friction
theory.
Key words: dynamic friction force; volume; slip velocity; PDMS; elastic modulus
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微流体控制系统是指把整个分析实验室的功能

集成在1块仅有几平方厘米的薄片上，实现常规化学

或生物实验室的所有功能，在生物分析
[1]
、工业技术

[2]

和人工智能
[3]
等领域具有广泛的应用. 近年来，随着对

柔性器件的强烈需求，柔性微流体控制系统成为未来

的发展方向
[4-5]. 柔性微流体控制系统形式多样，但是

其主要功能是在软基体表面实现微液滴的产生、输

送、分裂和合并
[6]. 对于弹性模量较低的软基体，微液

滴表面张力会使软基体产生变形并形成“润湿脊”[7].

“润湿脊”不仅具有动态变化特性
[8]
，还会增加固液界

面黏附力
[9]
，从而导致微液滴运动过程中的固液界面

的摩擦行为和能量耗散行为发生显著变化
[10-11]. 因此，

微液滴与软基体的摩擦行为是固液界面动态耦合变

形和能量耗散的综合呈现. 基于此，研究微液滴与软

基体的界面摩擦行为可为微液滴运行参数和软基体

力学性能优化提供参考，从而实现对微流体的精确

控制.

在固液界面摩擦行为研究方面，王晓东等
[12]
通过

引入固液界面滞后阻力（即摩擦力）对微液滴在固体

表面的接触角滞后行为进行了分析. 结果表明，固液

界面摩擦力介于两个极值之间，分别由微液滴的前进

角和后退角确定. 因此，通过测量微液滴在固体表面

的前进角与后退角可以对固液界面摩擦力进行计算.

在试验测量方面，可通过外力如重力
[13]
、离心力

[14]
或

毛细力
[15]
等使微液滴在固体表面运动，并把微液滴在

外力的作用下出现滑动时的临界力定义为固液界面

摩擦力，从而实现固液界面摩擦力的测量. 在软基体

表面，固液界面摩擦行为变得更加复杂. 软基体界面

摩擦力主要是基于润湿参数和数值模拟进行计算，如

通过“润湿脊”应力梯度效应导致的接触角变化对摩

擦力进行计算. 此外，通过分子动力学模拟引入固液

界面摩擦因子使微观尺度微液滴产生平衡，亦可计算

出固液界面摩擦力的大小
[16]. 分析发现，固液界面摩

擦力通常被认为是常数且与微液滴的运动过程无关.

最近研究表明，微液滴在刚性基体表面的摩擦行为是

动态变化过程，随着微液滴运动呈现出不同的变化趋

势
[17]. 然而，微液滴在软基体表面的动态摩擦行为至

今还未引起足够关注，其界面摩擦机理还需要进一步

研究.
微流体通道是微流体控制系统的核心部件之一，

为了高效控制和输送微流体，微流体通道材料需要具

备良好疏水性、化学和热稳定性、生物相容性等特性

以适应不同场合的需求
[18]. 聚二甲基硅氧烷聚合物

(PDMS)是一种高分子弹性聚合物，其物理化学特性

满足制备微流体通道材料的特殊需求，是微流体通道

常用的材料
[19-20]. 因此，本文作者采用自制的固液界面

摩擦力测试装置使微液滴在具有不同弹性模量的

PDMS软基体表面运动，实时测量和分析固液界面动

态摩擦行为，研究微液滴体积、滑动速度及软基体力

学性能对固液界面动态摩擦性能的影响，并在此基础

上对微液滴与软基体界面摩擦的机理进行了分析. 研
究结果可为软基体表面微液滴的精确驱动和运动参

数优化提供理论指导，也可进一步丰富固液界面摩擦

理论. 

1    试验部分
 

1.1    试验样品制备

以P型硅片(SSPP, Siltronic, Germany)为基体，将

PDMS(Sylgard184, Dow Corning, USA)与固化剂分别

以5:1、10:1和20:1的质量比进行混合得到三种不同混

合比例的混合物，并将三种混合物涂抹在硅片表面，

然后把硅片放置在匀胶机(KW4A, Sideka, China)上以

500 r/min的转速运行20 s，再以3 000 r/min的转速运行

120 s. 将匀胶处理过的硅片样品置于干燥箱中，在

90 ℃条件下加热2 h，获得所需样品. 通过白光干涉扫

描仪(MFT-3000, Rtec, USA)测得PDMS薄膜的表面粗

糙度约为118 ± 3 nm，厚度约为4~5 μm. 同时，按照相

同的试验参数制备PDMS标准样品(60 mm×15 mm×
5  mm)，并用动态热机械分析仪 (TA  Q800-SC,  TA
instruments, USA)对其动态力学性能进行测试. 试验

选用双悬臂模式在室温25 ℃和频率为1 Hz条件下进

行测试. 此外，为了研究微液滴黏度对固液界面摩擦

的影响，将甘油以1:5和1:3的质量比分别加入到去离

子水中以制备具有不同黏度的溶液. 通过旋转黏度计

(NDJ-8S, Pingxun, China)对去离子水、1:5和1:3的甘油

和去离子水混合溶液的黏度进行测试，得到其黏度分

别为0.87、1.00和1.52 mPa·s，并对不同黏度微液滴在

PDMS表面的摩擦力进行了测试. 

1.2    固液界面动态摩擦力测试

采用自制装置测量微液滴与软基体表面之间的

动态摩擦力. 如图1所示，将待测样品放置在水平位移

平台上，然后把不同体积微液滴通过移液器滴加到样

品表面，并将末端进行过亲水处理的悬臂梁(长为106 mm,
外径为0.5 mm, 内径为0.25 mm)与待测液滴相接触.
此时，微液滴在与悬臂梁的毛细作用力和与PDMS间
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固液界面摩擦力的共同作用下保持平衡. 通过电控位

移平台让待测样品随位移平台移动. 当毛细作用力大

于固液界面摩擦力时，微液滴与PDMS界面出现滑动.
此时，微液滴与PDMS界面摩擦力使悬臂梁产生偏转，

通过激光位移传感器可以实时采集悬臂梁的偏转位

移. 通过杆的纯弯曲理论
[21]
，可以得到悬臂梁的偏转

位移 与偏转产生的力F之间的量化关系为  .

其中E为悬臂梁的弹性模量，I为悬臂梁的惯性矩，L为
悬臂梁的长度. 经过测量，本研究中使用的悬臂梁的

弹性模量和惯性矩分别87.9 GPa和2.89×10−15 m4. 因
此，通过实时采集悬臂梁的偏转位移可以获得固液界

面实时动态摩擦力的数值. 此外，在本文还分别研究

了不同滑动速度(0.1、0.15和0.2 mm/s)、液滴体积(5、
10和15 μL)和软基体力学性能(弹性模量0.41~1.41 MPa)
对固液界面动态摩擦性能的影响. 

2    结果与讨论
 

2.1    微液滴在软基体表面的摩擦学性能

如图2所示，微液滴在软基体表面运动伴随着液

滴的变形，从而导致微液滴左右接触角不一样，通常

把微液滴前进方向前端与软基体的夹角定义为前进

角θa，后端与软基体的夹角定义为后退角θr.
图3示出了微液滴运动过程中摩擦力、接触线长

度、前进角和后退角随时间变化的曲线. 可以发现，微

液滴在PDMS表面的摩擦力随时间的变化过程可分为

3个阶段. 在Ⅰ阶段，摩擦力随时间增加而快速增加，

接触线长度变长，前进角增加，后退角减小，前进角和

后退角的差值增加；在Ⅱ阶段，摩擦力随时间的增加

而快速降低，接触线长度变短，前进角降低，后退角有

所增加，前进角和后退角的差值减小；在第Ⅲ阶段，摩
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PDMS film

Droplet
Camera
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Fig. 1    Schematic diagram of frictional force measurement at
the solid-liquid interface

图 1    固液界面摩擦力测量原理图
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Fig. 2    Schematic diagram of the deformation of
microdroplets

图 2    微液滴运动变形示意图
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Fig. 3    Variation of friction force (a), the length of contact
line (b) and contact angle (c) with time

图 3    微液滴在软基体表面运动时的摩擦力(a)接触线长度

(b)和接触角(c)随时间的变化趋势图
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擦力随时间的变化保持不变，接触线长度、前进角和

后退角保持不变，前进角和后退角的差值为常数. 可
以发现，固/液界面摩擦力首先要克服 “最大静摩擦

力”，然后固/液界面出现滑动，从而摩擦力稳定在1个
数值，表现为“动态摩擦力”. 对运动过程分析发现，当

位移平台带动样品进行移动时，固液界面没有相对滑

动，微液滴下层随着位移平台运动. 由于液滴与悬臂

梁之间毛细力的作用，液滴上层依然保持静止，因此

在液滴内部形成速度梯度. 根据牛顿定律，速度梯度

会在液滴内部产生切应力，切应力大小与速度梯度和

液体的黏度呈正比
[22-24]. 悬臂梁在液体切应力的作用

下产生偏转，从而记录下切应力的大小，即最大静摩

擦力. 如图4所示，最大静摩擦力随着位移平台速度

[图4(a)]和液滴黏度[图4(b)]的增加而增加. 当速度增

加时，液滴内部产生的速度梯度增加，导致最大静摩

擦力增加；当黏度增加时，液体内部能量耗散增加，最

大静摩擦力增加. 因此，在固液界面没有出现滑动的

情况下，最大静摩擦力的数值取决于位移平台的移动

速度和液滴的黏度. 随着位移平台继续运动和液滴变

形的增加，当液体内部切应力大于固液界面最大剪切

力时，固液界面出现突然滑动，液滴运动方向前端的

突然移动导致前进角减小，液滴后端的收缩导致后退

角突然增加，从而摩擦力降低，摩擦力的变化进入

Ⅱ阶段；最后，固液界面摩擦力和液滴内部切应力达

到动态平衡，固液界面接触线、前进接触角和后退接

触角保持常数，摩擦力进入稳定阶段. Gao等[17]
对微液

滴在硅基体表面的摩擦力变化趋势进行分析，获得了

相似的结论. 硅的弹性模量为130~180 GPa [25]，是典型

的硬基体，微液滴的表面张力在其表面引起的变形在

皮米尺度，基体变形对固液界面摩擦力的影响可以忽

略不计
[26]. 对软基体表面而言，微液滴的表面张力会

使软基体产生变形，从而改变固液界面摩擦性能. 微
液滴在软基体表面引起的变形高度可以通过弹性毛

细长度，即表面张力与基体剪切模量的比值决定
[27].

微液滴表面张力引起的基体变形高度h*可通过公式(1)
进行计算

[7]
：

h∗=
γlvsinθ

G
(1)

γlv

γlv

其中： 为液体的表面张力；θ为微液滴在基体表面的

静态表观接触角；G为固体的剪切模量；在本研究中，

 = 68 mN/m；θ约为90°；弹性模量E为0.41~1.41 MPa，
泊松比取0.5 [28]，计算得到剪切模量G为0.14~0.47 MPa.
通过计算得到软基体在液滴表面张力下引起的变形

高度约为144~485 nm. 本研究中使用的微液滴体积在

5~15 μL范围，其静态平衡时固液界面接触半径长度

约0.76~1.46 mm. 可以发现，固液接触半径显著大于

软基体的变形，基体变形对摩擦力变化趋势的影响非

常有限. 因此，微液滴在PDMS表面运行时的摩擦力变

化趋势与微液滴在刚性基体表面运行时的变化趋势

相同.
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Fig. 4  最大静摩擦力与滑动速度(a)和微液滴黏度(b)的关系 
图 4  Variation of maximum static friction force with sliding velocity (a) and viscosity of droplet (b)

 
 

2.2    液滴体积对固液界面动态摩擦学性能的影响

图5为不同体积微液滴在滑动速度0.01 mm/s, 弹

性模量为1.26 MPa软基体表面动态摩擦力的变化趋

势图. 结果表明：固液界面摩擦力随着液滴体积的增

加而增加. 随着体积的增加，液体质量增加，液体重力

Lc=
√
γlv
ρg

γlv

对固液界面摩擦的影响与毛细长度 有关，其

中 为液体的表面张力；ρ为液体密度；g为重力加速

度. 水的毛细常数是定值，约等于2.71 mm. 当微液滴

的直径在2.71 mm附近时，重力对液滴的影响可以忽

略不计，表面张力起主要作用
[29]. 在本研究中，当微液
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滴体积在5~15 μL范围，对应的半径在0.76~1.46 mm区

间. 因此，重力对固液界面摩擦力的影响可以忽略，摩

擦力随体积的增加并不是质量增加造成的. 进一步分

析发现，微液滴在PDMS表面(E=1.41 MPa)处于静态

平衡和动态平衡时的接触线长度随着微液滴体积的

增加而增加(见表1). 如表1所示，在静止状态时，液滴

体积为5、10和15 μL时对应的接触线长度分别为1.69、
2.5和2.9 mm；在动态运行阶段，即摩擦力处于稳定阶

段时候，液体体积为5、10和15 μL时对应的接触线长

度分别为1.95、2.64和3.13 mm. 因此，固液界面摩擦力

的增加与接触线长度的增加有关. 同时，分别测量了

不同体积微液滴在弹性模量为1.41、1.26 和0.41 MPa
三种软基体表面的动态接触线长度和动态摩擦力，如

图6所示. 结果表明，动态摩擦力随接触线长度的增加

而增加. 通过对摩擦力曲线进行线性拟合，通过拟合

曲线斜率得到微液滴在弹性模量为1.41、1.26和0.41 MPa
的PDMS表面摩擦力分别为45.7、63.8和91.7 μN/mm，

即随着基体弹性模量降低，单位长度动态摩擦力增加.
因此，动态摩擦力随微液滴体积增加是接触线长度增

加和基体力学性能降低共同作用的结果. 

2.3    液滴滑动速度对摩擦性能影响

图7为5 μL微液滴在PDMS表面滑动时的摩擦力

随滑动速度的变化趋势. 结果表明，动态摩擦力随滑

动速度呈线性增加. Aizenberg等[30]
研究了微液滴在润

滑剂表面的运动特性. 研究表明，微液滴在润滑剂表

面的能量耗散随着速度的增加而呈非线性增加. 微液

滴表面张力使润滑剂表面形成“润湿脊”，而且“润湿

脊”的尺寸会随着液滴运动速度和润滑剂黏度的增加

呈非线性增加
[31]. 这与本研究结果稍有差异. 在本研

究中，微液滴也会使PDMS变形形成“润湿脊”，“润湿

脊”随着速度增加发生的改变可通过前进角与后退角

的动态变化进行量化. 如图8所示，随着速度的增加，

前进角线性增加，后退角线性减小，接触角滞后呈线

性增加. 因此，速度对“润湿脊”的影响是线性的. 产生

这种差异的原因是润滑剂和PDMS具有不同的物理特

性. 微液滴在润滑剂表面运动时，润滑剂会完全包裹

在液滴外表面，形成1层油膜. 因此，液滴在运动过程

中，相对运动发生在润滑剂内部，能量耗散随速度的

非线性增加与润滑剂的流变特性有关
[30]. 而PDMS薄

膜不会包裹在微液滴表面，相对运动发生在微液滴与

PDMS界面，其动摩擦特性只与微液滴/PDMS界面行
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Fig. 5    Variation of dynamic friction force with
droplet volume

图 5    不同体积微液滴在软基体表面的动态摩擦力

变化曲线

表 1    不同体积微液滴在PDMS表面(E = 1.41 MPa)的
静态和动态接触线长度

Table 1    Static and dynamic contact line lengths of
microdroplets on the PDMS surface (E=1.41 MPa)

for different volumes
 

Volume/μL
Length of static
contact line/mm

Length of dynamic
contact line/mm

5 1.69 1.95
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15 2.9 3.13
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Fig. 6  Relationship between dynamic friction force and the length of the contact line on PDMS substrates with different
elastic modulus: (a) E = 1.41 MPa，(b) E = 1.26 MPa，(c) E = 0.41 MPa

图 6    微液滴在不同弹性模量的PDMS软基体表面动态摩擦力随接触线长度的变化图

(a) E = 1.41 MPa，(b) E = 1.26 MPa，(c) E = 0.41 MPa
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为有关.

Ff

图8示出了不同滑动速度下微液滴与软基体接触

界面接触线长度和接触角的变化趋势. 结果表明：接

触线长度和前进角随着滑动速度的增加而增加，后退

角随着滑动速度的增加而降低. 因此，接触线、前进接

触角和后退接触角的变化为计算固液界面摩擦力提

供了帮助 . 基于此，微液滴在软基体表面的摩擦力

可以用公式(2)进行表示
[26].

Ff=kLγlv (cosθr−cosθa) (2)

其中：L为接触线长度；k为修正系数，修正由于接触线

和接触角测量误差导致的结果偏差. 通过对摩擦力随

时间变化曲线进行拟合，获得k的大小为0.77 ± 0.01.
研究表明，k值在1/2~π/2的范围内均满足要求

[31]. 如图3
所示，该公式的拟合曲线与试验曲线能很好的吻合. 

2.4    软基体力学性能对动态摩擦性能影响

通过PDMS与固化剂的混合比例不同，制备了具

有不同力学性能的软基体表面. 软基体的弹性模量与

损耗模量结果列于表2中. 随着固化剂比例降低，PDMS
软基体的弹性模量从1.41 MPa逐渐降至0.41 MPa，损
耗模量从0.05 MPa逐渐降至0.02 MPa.

 
 

表 2  PDMS软基体的弹性模量与损耗模量

Table 2  Elastic modulus and loss modulus of the
PDMS substrate

Ratio E/ MPa G"/ MPa
1/5 1.41 0.05
1/10 1.26 0.04
1/20 0.41 0.02

 
图9示出了动态摩擦力随PDMS力学性能的变化

趋势. 图9结果表明：随着PDMS弹性模量的降低，动态

摩擦力逐步增加. 如前所述，微液滴的表面张力会导

致软基体产生变形，变形高度与软基体的弹性模量呈

反比. 因此，随着PDMS力学性能的降低，基体的变形

增加，微液滴在运动过程中的能量耗散增加，摩擦力

增加. 但是，由于基体变形范围约为144~485 nm，相对

于液滴直径非常小，其对动态摩擦力的变化影响非常

有限.
PDMS是一种具有链状结构的有机硅氧烷混合

物，其交联密度随着固化剂比例的变化而发生改变
[32].

Valentin等[33]
指出PDMS在硅基表面固化后的交联密

度会引起软基体的力学性能从弹性向黏性转变，其黏

附力也会随力学性能的变化而变化，摩擦力由黏附力

与固液界面的相互作用共同决定
[34]. 如图10所示，当

固化剂的比例从1/5减小到1/20，即PDMS弹性模量从

1.41 MPa逐渐降低到0.41 MPa时，固液界面黏附力显

著增加. 因此，当微液滴运动时，需要更多的能量克服

固液界面的黏附力，从而导致动态摩擦力增加. 因此，

随着PDMS 力学性能的降低，固液界面动态摩擦力的

增加归结于固液界面黏附力的变化.
研究表明，微液滴在PDMS表面运动时的摩擦力

与微液滴体积、微液滴黏度、运动速度和软基体力学

性能相关. 通过调整其中的参数，可以有效控制微液
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Fig. 7    Dynamic friction coefficient at different
sliding velocities

图 7    动态摩擦系数随滑动速度变化趋势
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Fig. 8    Variation of the length of contact line and contact
angle with sliding velocities

图 8    接触线长度和接触角随滑动速度的变化趋势
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滴与PDMS表面之间的摩擦力，从而满足不同微流体

控制系统的需求，为微流体的精确控制和参数选取提

供理论指导. 

3    结论

a. 微液滴在PDMS表面运动时摩擦力随时间增加

会经历先增加，然后降低并最终平稳的变化趋势，从

而具有“最大静摩擦力”和“动态摩擦力”. 固液界面最

大静摩擦力取决于液体的黏度和速度梯度，动态摩擦

力与微液滴体积、滑动速度和基体力学性能有关.
b. 随着微液滴体积增加，固液界面接触线长度增

加，从而动态摩擦力增加；随着滑动速度增加，接触线

长度和接触角滞后增加，从而动态摩擦力增加.
c. 随着软基体力学性能增加，固液界面黏附力也

随之减小，固液界面相对运动时的能量耗散降低，动

态摩擦力降低.
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Fig. 9    Variation of dynamic frictional force with elastic
modulus of the PDMS

图 9    动态摩擦力随PDMS弹性模量的变化趋势
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Fig. 10    Variation of adhesion force with elastic modulus of
the PDMS

图 10    黏附力随PDMS弹性模量的变化趋势
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