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基于不同探针作用下石墨烯边界
效应的摩擦调控

钱  宇, 戴惠良
*

(东华大学 机械工程学院, 上海 201620)

摘   要: 石墨烯作为一种固体润滑剂，广泛应用于微纳机械设备中. 尽可能地减少石墨烯的摩擦是提高器件性能、延

长器件寿命的关键措施. 采用改变石墨烯表面作用区域的方法对石墨烯与探针尖端的摩擦进行了研究. 利用锥形探

针和球形探针测量了石墨烯与SiO2/Si基底的边界位置及到石墨烯中心区域之间的平均摩擦力. 结果表明：对于单层

石墨烯，在锥形探针的作用下，石墨烯中心区域的平均摩擦力明显大于其边界区域处的平均摩擦力；而在球形探针

的作用下，石墨烯的平均摩擦力随所选区域的变化不明显. 对于多层石墨烯，在两种探针作用下，石墨烯的平均摩

擦力随所选区域的变化都不明显.
关键词: 石墨烯; 球形探针; 微纳机械装置; 摩擦; 固体润滑剂
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Friction Control of Graphene Boundary Effect
Based on Different Probes

QIAN Yu, DAI Huiliang*

(School of Mechanical Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China)
Abstract: As a solid lubricant, graphene is widely used in micro and nano mechanical devices. Reducing the friction of
graphene as much as possible is the key measure to improve the performance of these devices and extend their life. The
friction between graphene and probe tip is studied by changing the active region of graphene surface. The conical probe
and spherical probe are used to measure the average friction from the boundary region between graphene and SiO2/Si
substrate to the central region of graphene. The results show that for single-layer graphene, the average friction force in
the central region of graphene is significantly greater than that in the boundary region under the action of conical probe,
while the average friction force of graphene varies little with the selected region under the action of spherical probe. For
multilayer graphene, the average friction force of graphene varies little with the selected region under the action of two
kinds of probes.
Key words: graphene; spherical probe; micro and nano mechanical device; friction; solid lubricant

 

微纳机电系统(MEMS/NEMS)，如数字微镜器件

(DMD)[1]、喷墨打印机的微喷嘴
[2]
和生物芯片

[3]
等，对

制造业产生了重大影响. 然而，由于粘附和摩擦的存

在，微纳机电系统器件的发展和商业化在一定程度上

受到了限制
[4]. 例如，在真空中运行的MEMS执行器由

于设备部件的严重磨损而迅速失效
[5]. 石墨烯作为二

维材料中的一种，其被称为固体润滑剂，在微纳机电

系统中可用于减少粘附和摩擦
[6-8]. 自2004年石墨烯出

现
[9]
以后，由于其优异的力学性能

[10-11]
、电学性能

[12-13]

和光电性能
[14]
，石墨烯吸引了越来越多的研究者. 鉴 
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于抗摩擦磨损是1个永恒的主题，其促进了石墨烯在

MEMS/NEMS器件中的工程应用，因此，需要更多新

的、更实用的方法来降低石墨烯的摩擦.
在之前的研究中，Lee等[15]

发现，通过增加SiO2/Si
基底上石墨烯层的数量，可以减小石墨烯的摩擦 .
Zeng等[16]

通过对石墨烯进行等离子体处理，发现随着

处理时间的延长，石墨烯与SiO2/Si基底之间的粘附力

增加，而其摩擦力却减小. Sasaki N等[17]
通过摩擦力显

微镜(FFM)对石墨表面进行了摩擦试验，结果表明通

过改变探针的滑动方向可以有效地调控石墨的摩擦力.
上述方法可以降低石墨烯的摩擦力，但操作过程

复杂. 本文作者提出了一种相对简单、通用的方法来

调控机械剥离石墨烯的摩擦力. 研究表明，石墨烯的

面积在碳同素异形体中是最大的，由于其两边可用

性，其比表面积达到了2 630 m2/g. 因此，可以推断石

墨烯具有很强的吸附能力
[18-19]. 例如，在100个原子、

195 K和1个大气压条件下，其对CO2的吸附能力为35%[20].
Ohba等[21]

通过模拟和试验证实了石墨烯的边界效应，

且发现该边界点可以在低压下吸附二氧化碳. 在本试

验中，石墨烯的摩擦力由其边界效应所控制. 在单层

石墨烯的边界位置处有一些不饱和的悬挂键，其可以

吸附空气中的氮气或二氧化碳. 这种吸附作用能够抑

制石墨烯的面外变形. 当锥形探针和球形探针分别作

用于单层石墨烯表面的不同区域时，由于探针在石墨

烯表面滑动过程中产生的主导变形不同，不同的摩擦

现象被观察到. 通过改变针尖形状，有效地改变了褶

皱效应的相对强度，从而调节了摩擦力对褶皱效应的

依赖关系. 然而，多层石墨烯的摩擦现象是相似的，由

于它们的边界效应不显著. 这是首次揭示在不同探针

的作用下边界效应对石墨烯摩擦力的影响，并提供了

一种有效抑制二维材料褶皱效应的试验方法. 这一结

果为石墨烯的纳米接触行为及其摩擦控制方法提供

了大量的有效信息，对其在纳米器件中的应用具有重

要指导意义. 

1    试验部分
 

1.1    材料及制备

在这次试验中，用干氧化法制备出具有300 nm厚

度SiO2的掺N硅基片，分别在丙酮溶液、乙醇溶液和去

离子水中超声处理10 min，然后用氮气将其吹干.
石墨烯是通过从高取向热解石墨(HOPG)中机械

剥离制备的，将其从真空室中取出之后放置在上述清

洗过的SiO2/Si基底上. 此外，还使用了两种探针，即锥

形探针(A探针)和球形探头(B探针). 对于具有球形尖

端的探针(探针B)，硅球形粒子用Epikote粘附在无尖

端悬臂梁(TL-NCH，纳米传感器)上. 试验前，用扫描

电子显微镜(SEM)对针尖的形状进行了细致的表征.
可以通过扫描电子显微镜(HITACHI S-4 800)确定针

尖的半径并确定它是否磨损. 

1.2    试验方法

试验所采用的原子力显微镜是美国Asylum
Research公司生产的MFP-3D型多功能原子力显微镜.
采用轻敲模式(tapping)表征石墨烯的形貌，在侧向力

模式下测量石墨烯的摩擦力. 所选用的探针为锥形探

针和球形探针. 锥形探针的曲率半径、弹性系数和共

振频率分别为10 nm、1.50 nN/nm 和 69.627 kHz；而球

形探针的曲率半径、弹性系数和共振频率分别为600 nm、

1.97 nN/nm和 69.653 kHz. 对于锥形探针，在摩擦试验

前，用热噪声谱法
[22]
确定探针尖端的法向力常数，并

用sader法[23]
得到探针的侧向力常数；对于球形探针，

在摩擦试验前，采用热噪声谱法确定探针的法向力常

数，而采用磁悬浮法
[24]
得到探针的侧向力常数. 采用

上述标定方法得到的锥形探针和球形探针的侧向力

常数分别为483和1 464 nN/V. 粘附力是通过测量拉拖

力来确定的，拉拖力是将原子力显微镜尖端拉离石墨

烯表面的最大力，其可以通过力-位移曲线直接测量

得到. 通过5次不同位置的拉拖力测量，得到了具有标

准偏差的粘附力. 用作粘附力测量的法向载荷为5 nN，
且加载的频率为1 Hz. 在所选的100 nm×100 nm的区

域上，以恒定5 nN的载荷进行摩擦试验. 通过施加-
7~25 nN范围的载荷，研究了载荷效应对石墨烯摩擦

力的影响. 分别使用锥形探针和球形探针，在选定的5 nm
区域上进行了原子尺度的黏滑试验. 所有的摩擦试验

均在20～30 ℃的温度和40%～50%的相对湿度下进行. 

2    结果与讨论
 

2.1    不同厚度石墨烯不同区域的摩擦力

石墨烯的厚度是其摩擦力的1个重要影响因素，

因为石墨烯的变形取决于其厚度
[25]. 试验装置示意图

及相应探针形貌的SEM照片如图1所示，图1还显示了

在SiO2/Si基底上用于摩擦试验的石墨烯的形貌图和

截面高度图. 由高度图可知：石墨烯的厚度分别为0.6、
1.1和2.0 nm. 据报道，单层石墨烯的理论厚度为0.35 ±
0.01 nm[26]

，然而，由于AFM仪器的误差、SiO2/Si基底

与石墨烯之间的间隙以及石墨烯表面与尖端之间存

在水膜，单层石墨烯的实际厚度为0.6~1.1 nm.
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从石墨烯与SiO2/Si基底的边界位置到其中心区

域，依次选取4个区域，用1、2、3和4标记，分别用锥形

探针和球形探针在所选取的石墨烯区域上进行摩擦

试验. 图2(a)和图2(b)分别显示了在锥形探针和球形探

针的作用下，石墨烯的平均摩擦力随所选区域的变化

情况. 从图2(a)中可以看出，当锥形探针作用于单层石

墨烯表面的不同区域时，即从石墨烯的边界位置到其

中心区域，单层石墨烯的平均摩擦力在逐渐地增大，

而多层石墨烯的平均摩擦力随作用区域的变化不明

显. 然而，从图2(b)中可以看出，在球形探针的作用下，
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Fig. 1  (a) and (b): Illustration of AFM tip sliding on the graphene and SEM image of the AFM tip; (c) , (e) and (g) : AFM
topographic image of graphene on SiO2/Si substrate obtained under the tapping mode of AFM; (d), (f) and (h): Cross-sectional

profiles of graphene with different thickness in topographic image
图 1    (a)、(b): 试验装置图及相应探针的 SEM 照片; (c)、(e)、(g): 用 AFM 在轻敲模式下获得 SiO2/Si 基底上石墨烯的形貌图；

(d)、(f)、(h): 不同厚度石墨烯的截面高度图
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无论是单层石墨烯还是多层石墨烯，石墨烯的平均摩

擦力随所选区域的变化均不明显.
图3显示了石墨烯的摩擦力是法向载荷的线性函

数. 从图3中可以看出：石墨烯在不同探针的作用下，

随着法向载荷的增加，其摩擦力有不同程度的增加.
图4(a)显示了石墨烯的厚度对其摩擦力的影响.

石墨烯的摩擦力随其厚度的增加而单调减少，而与探

针尖端形状无关 . 这种厚度依赖性，即摩擦力随着

SiO2/Si基底上石墨烯层数的增加而减少也被Lee等[17]

通过原子力显微镜观察到. Lee等认为这是由于石墨

烯的刚度增加，导致变形减少所致，他还发现，当石墨

烯与云母表面紧密结合时，厚度依赖性被抑制. 图4(b)
显示了石墨烯的粘附力与其厚度之间的关系. 从图4
中可以看出，石墨烯的厚度对其粘附力的影响不显

著，而摩擦力却受其影响较明显，由此可以推断出石

墨烯的粘附力对其摩擦力的影响不显著.
在微纳机电系统(MEMS/NEMS)中，摩擦能耗的

一些可能机制如下：a)磨损；b)弹塑性表面变形效应；

c)热效应；d)电子效应；e)键合；f)声子；g)环境/化学；

h)结构效应. 在本文摩擦试验中，摩擦能耗最有可能

的机制是石墨烯表面的弹性变形和针尖的磨损. 为了

排除所选区域的表面状况和尖端的磨损对石墨烯摩

擦力的影响，测量了石墨烯表面不同区域的粘附力.
图5显示了所选区域石墨烯的粘附力，从图5中可以看

出，石墨烯的粘附力随所选区域的变化不明显，这证

实了所选区域的表面状况和尖端的磨损并不是石墨

烯摩擦力变化的主要原因. 由此可以推断是石墨烯表

面弹性变形的变化导致了其摩擦力的变化. 

2.2    不同厚度石墨烯在不同区域的原子尺度黏滑行为

原子力显微镜的针尖在弹性石墨烯表面的滑动

最终可由Prandtl-Tomlinson (PT)模型解释，该模型提

供了“黏滑”运动的经典描述
[27-28]. 从石墨烯与SiO2/Si

基底的边界位置到石墨烯的中心区域，原子尺度的侧

向力随扫描距离的增加而出现不同程度的增加，当锥

形探针和球形探针在0.6和1.1 nm的石墨烯表面上滑

动时，石墨烯黏滑图上均能观察到均匀锯齿状波. 侧
向力作用下的每个黏滑运动的距离约为0.25 nm，相当

于石墨烯的晶格间距. 在初始阶段，黏滑运动的侧向

力峰值随滑移次数逐渐增大. 初始黏滑峰值增大的强

化效应可归因于初始接触过程中界面接触强度的演

变或褶皱效应. 一段时间以后，黏滑行为变得有规律，

且黏滑运动的峰值力保持稳定
[29].

当探针从石墨烯与SiO2/Si基底的边界位置作用

到石墨烯的中心区域时，研究了边界效应对原子尺度

摩擦强化效应的影响. 从图6中可以看出，对于单层石

墨烯，当锥形探针从石墨烯的边界位置作用到其中心

区域时，原子尺度摩擦的强化程度在逐渐地增强，而

在球形探针作用下的石墨烯摩擦强化程度不是很明

显. 然而，从图7中可以看出，对于多层石墨烯，无论是
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Fig. 2  Average friction force of four scan regions on graphene: (a) under the action of conical probe, (b) under
the action of spherical probe

图 2    石墨烯 4 个扫描区域的平均摩擦力: (a)在锥形探针的作用下; (b)在球形探针的作用下
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Fig. 3    The relationship between friction of graphene and
normal load

图 3    石墨烯的摩擦力与法向载荷的关系
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在锥形探针还是球形探针作用下，原子尺度摩擦强化

程度随区域的变化均不明显. 这进一步证实了单层石

墨烯的边界效应确实可以抑制石墨烯的面外变形，从

而抑制褶皱效应，而多层石墨烯的边界效应不明显.
石墨烯在锥形探针作用下的原子尺度摩擦行为

与球形探针作用下的略微不同. 单层石墨烯在球形探

针的作用下，在初始阶段，其摩擦力也随着扫描距离

的增加而增大，但摩擦强化程度没有锥形探针作用下

的明显. 无论是在锥形探针还是球形探针的作用下，

随着石墨烯厚度的增加，摩擦强化效果在逐渐地减

弱，如图7所示. 这是因为厚度的增加提高了石墨烯的

面外弯曲刚度，减少了石墨烯的面外变形，减弱了皱

褶效应. 

2.3    石墨烯摩擦力的控制机理

当探针在石墨烯的表面滑动时，石墨烯的摩擦能

耗可分为两部分，一部分来自于压缩接触区域，另一

部分来自于褶皱区域. 因此，石墨烯的摩擦力能够被

表示为：f=τ·A+τP·AP
[30], 其中：f表示为石墨烯的摩擦

力，τ表示在载荷作用下单位面积的摩擦力，A表示压

缩接触区域的面积，在这次摩擦试验中，可以用尖峰

处的圆形面积来表示. τ·A表示压缩接触区域的摩擦能

耗. 由褶皱效应引起的额外摩擦力可由τP·AP表示，其

中：τP表示褶皱区域单位面积的摩擦力，AP表示褶皱区

域的面积.
根据JKR理论

[31]
，石墨烯的粘附力与探针曲率半

径R存在着以下关系：

Fadh = −3πRγsv (1)

式中：γsv表示探针与石墨烯表面之间的界面能.
探针与石墨烯表面之间的接触半径a0和γsv存在如

下的关系：

a0 =
(
12πR2γsv/K

)1/3
(2)

式中：K为折合弹性模量. 折合弹性模量的计算公式为

K =
4
3

[
1− v2

t

Et
+

1− v2
s

Es

]
(3)

式中：Et和νt分别表示探针的弹性模量和泊松比；而
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Fig. 4  (a) The relationship between friction and thickness of graphene; (b) The relationship between
adhesion and thickness of graphene

图 4    (a)石墨烯的摩擦力与其厚度的关系；(b)石墨烯的粘附力与其厚度的关系
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Fig. 5  The adhesion of four scan regions on graphene: (a) under the action of conical probe; (b) under the action of spherical probe
图 5    石墨烯 4 个扫描区域的粘附力: (a)在锥形探针的作用下; (b)在球形探针的作用下
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Es和νs分别表示石墨烯的弹性模量和泊松比. 在本文

中，SiO2微球的弹性模量和泊松比分别为73.1 GPa和

0.16[32]；而石墨烯的弹性模量和泊松比分别为1 000 GPa

和0.15[10]. 根据公式(2-1)、(2-2)以及(2-3)，当采用锥形

探针(R=10 nm)和球形探针(R=600 nm)作用于单层石

墨烯表面的不同区域时(从边界到中心位置)，探针与

石墨烯表面的压缩接触区域的面积分别为0.001 8、

0.001 8、0.001 7和0.001 7 nm2
以及0.137、0.138、0.136

和0.136 nm2. 由此可见，当探针作用在石墨烯表面的

不同区域时，压缩接触区域的面积变化不大.

从图8~9可以看出，当采用锥形探针和球形探针

在单层石墨烯的表面滑动时，主导的变形分别为褶皱
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Fig. 6  (a～e): Under the action of conical probe [(a～d): The lateral force as a function of scan distance of four regions from the
boundary of graphene to its central, (e) express the friction strengthening degree of four scan regions]; (g～l): Under the action of

spherical probe [(f)～(i): The lateral force as a function of scan distance of four regions from the boundary of graphene to its central,
(j) express the friction strengthening degree of scan regions. The applied load is 50 nN, the thickness of graphene is 0.6 nm

图 6    (a~e)是在锥形探针的作用下[其中(a~d)表示从石墨烯的边界到其中心的4个区域的侧向力与扫描距离之间的关系; (e)
表示摩擦强化程度与扫描区域的关系]; (f~j)是在球形探针的作用下[其中(f~i)表示从石墨烯的边界到其中心的 4 个区域的侧

向力与扫描距离之间的关系; (j)表示摩擦强化程度与扫描区域的关系]. 所施加的载荷为 50 nN，石墨烯厚度为 0.6 nm
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区域和压缩接触区域. 在单层石墨烯的边界位置有一

些不饱和的悬挂键，其可以吸附空气中的氮气或二氧

化碳，这种吸附作用可以抑制石墨烯的面外变形. 因

此，对于锥形探针，当探针的作用区域从石墨烯与硅

基底的边界位置到石墨烯的中心区域时，吸附效应在

逐渐地减弱，对石墨烯面外变形的抑制作用也在逐渐

减弱，因此石墨烯的平均摩擦力在逐渐地增大. 而在

球形探针的作用下，单层石墨烯的平均摩擦力随所选
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Fig. 7  (a～f): Under the action of conical probe,[(a～d): The lateral force as a function of scan distance of 4 regions from the
boundary of graphene to its central, (e) and (f) express respectively the friction strengthening distance and friction
strengthening degree of 4 scan regions]; (g～l): Under the action of spherical probe [(g～j): the lateral force as a

function of scan distance of 4 regions from the boundary of graphene to its central, (k) and (l) express
respectively the friction strengthening distance and friction strengthening degree of 4

scan regions. The applied load is 50 nN, the thickness of graphene is 1.1 nm
图 7    (a~f)是在锥形探针的作用下[其中(a~d)表示从石墨烯的边界到其中心的 4 个区域的侧向力与扫描距离之间的关系，

(e)和(f)分别表示 4 个扫描区域摩擦强化距离和程度]; (g~l)是在球形探针的作用下[其中(g~j)表示从石墨烯的边界

到其中心的4 个区域的侧向力与扫描距离之间的关系，(k)和(l)分别表示 4 个扫描区域摩擦强化距离和程度].
所施加的载荷为 50 nN，石墨烯厚度为 1.1 nm
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Fig. 8  Illustration of AFM tip (conical probe) sliding against the surface of single-layer graphene on SiO2/Si substrate: (a) Boundary
region between graphene and SiO2/Si substrate; (b) The region near the boundary position of graphene;

(c) The region near the central region of graphene; (d) The central region of graphene
图 8    锥形探针在硅基底上单层石墨烯表面滑动的示意图：(a)在石墨烯与硅基底的边界区域；(b) 靠近石墨烯与硅基底的

边界区域；(c)靠近石墨烯的中心区域；(d)石墨烯的中心区域
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Fig. 9  Illustration of AFM tip (spherical probe) sliding against the surface of single-layer graphene on SiO2/Si substrate:
(a) Boundary region between graphene and SiO2/Si substrate; (b) The region near the boundary position of graphene;

(c) The region near the central region of graphene; (d) The central region of graphene
图 9    球形探针在硅基底上单层石墨烯表面滑动的示意图：(a)在石墨烯与硅基底的边界区域；(b) 靠近石墨烯与

硅基底的边界区域；(c)靠近石墨烯的中心区域；(d)石墨烯的中心区域
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区域变化不明显. 然而，由于多层石墨烯的边界效应

不显著，因此导致了石墨烯不同区域的平均摩擦力差

别不明显. 

3    结论

a . 在锥形探针的作用下，单层石墨烯中心区域的

平均摩擦力明显大于其边界位置处的平均摩擦力；而

在球形探针的作用下，单层石墨烯的平均摩擦力随作

用区域的变化不明显.
b. 对于多层石墨烯，无论是在锥形探针还是球形

探针的作用下，其平均摩擦力随作用区域的变化均不

明显.
c. 石墨烯的摩擦力随其厚度的增加而减小，而粘

附力随其厚度的变化不明显.
d. 石墨烯在球形探针作用下的摩擦强化效应强

于锥形探针作用下的摩擦强化程度，石墨烯的摩擦强

化效应随其厚度的增加而减弱.
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