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界面润湿性和粗糙度对橡胶滑动
摩擦行为的影响

高天燕, 张开森, 叶家鑫, 刘小君, 刘  焜*

(合肥工业大学 机械工程学院 摩擦学研究所，安徽 合肥 230000)

摘   要: 当黏弹性体接触界面介于湿和干之间时，总是捕捉到1个高于干摩擦的润湿状态，称为黏着态. 该状态下最

大摩擦系数称为摩擦峰. 本文中利用涂覆不同材料的载玻片探究了界面润湿性(θ)和粗糙度(Ra)对摩擦峰的影响. 摩
擦试验发现，干燥条件下，Ra相近时，PDMS半球与θ较小的表面，摩擦更大；θ相近时，与Ra较小的表面，摩擦更大.
润湿转变试验中发现，黏着态下摩擦系数最大增长百分比(Δμ%)与滞后位移增长百分比(ΔS%)之间呈较好的线性关

系. 摩擦系数与滞后位移的增长与接触表面间残余液滴有关. 试验发现：光滑载玻片表面的Ra相近时，θ较小的表

面，摩擦峰较低；θ相近时，Ra较小的表面，摩擦峰较低. 该结果表明，黏着态下接触区域内微液桥的数量和形状对摩

擦峰具有重要影响.
关键词: 摩擦峰; 黏着态; PDMS半球; 接触角; 表面粗糙度
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Effect of Interface Wettability and Roughness on
Sliding Friction Behavior of PDMS

GAO Tianyan, ZHANG Kaisen, YE Jiaxin, LIU Xiaojun, LIU Kun*

(Institute of Tribology, School of Mechanical Engineering, Hefei University of Technology, Anhui Hefei 230000, China)
Abstract: When the contact interface of visco-elastomers is between wet and dry, a new wetting condition higher than
the dry friction is always captured, which is called the tacky regime. The maximum friction coefficient in this state is
termed as the friction peak. In this manuscript, the influences of wettability (θ) and surface roughness (Ra) of glass slide
surfaces on the friction peak were investigated using a custom-built in-situ optical microtribometer. Different glass slides
were chosen as the base including transparent glass slide, teflon (PTFE) tape + glass slide and polypropylene (BOPP) +
glass slide, which named as sample A, B and C, respectively. The contact angles of sample A, B and C were 38°, 97°
and 100°, and the surface roughness of sample A, B and C were 1.420 μm, 1.315 μm and 0.312 μm, respectively. As the
soft surface, a PDMS hemesphere with the ratio of the curing agent to the base of 1:5 was produced under water on a
glass  plate.  The  diameter  of  the  resulting  PDMS sphere  was  3.58  mm with  the  contact  angle  of  110°.  Two  kinds  of
sliding experiments were conducted between the three samples and the PDMS hemisphere including dry condition and
wet to dry condition. It was found that in the dry condition when the surface roughnesses of the glass slide were similar,
the friction between the PDMS hemisphere and the surface with the smaller contact angle was larger; when the contact
angles of the glass slide surfaces were similar, the friction of the surface with the smaller surface roughness was larger.
In the friction experiments where the contact interface changed from wet to dry, the maximum friction coefficients of the
sample A, B and C were 1.20，1.02 and 1.25, respectively. In order to compare the tribological behaviors of the three
samples in the tacky regime, the increased percentage of the maximum friction coefficient compared with the dry friction 
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coefficient  was  defined  as  the  relative  increased  percentage,  ∆μ%,  and  the  increased  percentage  of  hysteresis
displacement in the tacky regime compared with the dry condition was defined as ∆S%. The result showed that the ∆μ%
of the three samples were 15%, 70%, 28% and ∆S% of the three samples were 20%, 130%, 40%. It was found that there
was a good linear relationship between the maximum increase percentage of friction coefficient (Δμ%) and the increase
percentage  of  hysteresis  displacement  (ΔS%)  comparing  with  those  in  the  dry  condition.  The  increase  of  friction
coefficient  and  hysteresis  displacement  might  be  related  to  the  residual  droplets  between  the  contact  surfaces.  It  was
conjectured that the wettability and surface roughness of the glass slide surfaces would affect the shape and number of
liquid  bridge  generated  in  the  contact  interfaces,  thus  affecting  the  increase  of  the  friction  peak  in  the  tacky  regime.
When the surface roughness of the smooth glass slide surface was similar, the friction peak of the surface with smaller
contact  angle  was  lower.  In  this  condition,  the  hydrophilic  surface  was  more  unfavorable  to  the  formation  of  liquid
bridge between the asperities, thus reduced the maximum friction peak. When the contact angle was close, the friction
peak of the surface with smaller surface roughness was lower. We hypothesis that for the smoother glass slide surface,
the  real  contact  area  with  the  PDMS  hemisphere  was  larger,  which  promoted  dewetting  of  water  film  in  the  contact
interfaces, resulting in the reduction of capillary adhesion in the tacky regime, and thus weakened the friction peak. For
smooth hydrophobic surfaces, micro-scale roughness might promote the friction peak in the tacky regime. We proposed
that  the  friction  peak  in  the  tacky  regime  might  be  affected  by  the  interface  dewetting  behavior,  the  number  and  the
shape of the micro-liquid bridges in the sliding process, and the specific mechanism needed to be studied and discussed
further.
Key words: friction peak; tacky regime; PDMS hemisphere; contact angle; surface roughness

橡胶作为1种典型的黏弹性体材料，被广泛应用

于车辆轮胎
[1,2]
、雨刮器

[3-4]
、密封圈

[5]
及鞋底

[6]
等领域.

橡胶的摩擦和磨损一直是摩擦学领域重要的研究内

容之一
[7]. 下雨后，雨刮器在滑动中往往会出现噪音及

运动不平稳的现象
[8]. Deleau等[3]

和Gao等[9–12]
通过试验

发现黏弹性体接触界面由湿到干期间往往会出现1个
高于干摩擦的润湿状态，并称之为黏着态. 这种黏着

态下的高摩擦响应会加剧橡胶配件的磨损，缩短其使

用寿命，其磨损产生的微纳米尺度的碎屑会加剧环境

污染，甚至危害人类的呼吸健康. 相反，如果对这种黏

着态现象加以利用，实现雨天刹车距离的缩短以及鞋

底抓地力的提高，对于降低车辆事故和滑倒事故的风

险具有重要意义.
黏着态下，接触区域残余液体及分子间相互作用

对于摩擦的增长具有重要影响. Gao等[10]
探究了水膜

占比对润湿转变过程中摩擦的影响，发现黏着态摩擦

峰与高剪切强度的水膜有关. 类似地，许多昆虫可以

在天花板和垂直表面平稳爬行，这一能力被归结于粗

糙度、液体分泌(毛细和黏度效应)和范德华相互作

用
[13-14]. 研究发现，昆虫衬垫的内部纤维可能对附着力

的增加具有重要作用，并且其分泌的黏性液体通过提

高毛细和黏性黏附可以补偿小尺度粗糙度带来的真

实接触面积的损失
[15–18]. 关于润湿性对昆虫黏附力的

影响，Voigt等 [19]
指出疏水性的基底表面更有利于附

着. 本文中作者利用自主搭建的原位观测摩擦试验台

探究了涂覆不同材料的载玻片与硅橡胶接触界面由

湿到干过程摩擦系数的演变规律，分析了不同载玻片

表面特性对黏着态下摩擦峰的影响. 

1    试验部分
 

1.1    试验装置

如图1结构图所示，微牛级原位观测摩擦试验台

由运动系统、力测量系统和光学观测系统3部分组成.
运动系统利用伺服电机(MDI, IMS, USA)通过联轴器

和丝杠实现线性往复运动. 力测量系统选用平行四边

形软悬臂梁结构和电容式位移传感器 (D-510.020,
PI, Germany). 摩擦试验中，利用水平和竖直2个方向

的位移传感器分别测量悬臂梁在竖直和水平方向的

位移偏转量. 然后，根据杆的纯弯曲理论
[20]
，可以实现

从位移偏转量到力的转换. 该试验装置中选用的软悬

臂梁的力测量精度为±14 μN. 光学观测系统是1台倒

置的金相显微镜(MR3000)，并配备有20×物镜. 另外，

显微镜的光路中安装了滤波片(中心波长589.3 ±10 nm)，
并且还外配了1台数码相机(分辨率：0.6 piexl/μm；拍
摄速率：7 frame/s).

摩擦试验中， 上试样选用聚二甲基硅氧烷(PDMS)
半球并通过尼龙杆件固定在L型板上. 下试样选用3种
载玻片(尺寸：76 cm×26 cm×1 mm)：普通载玻片、粘贴

有聚四氟乙烯(PTFE)薄膜的载玻片和粘贴有聚丙烯

(BOPP)薄膜的载玻片(分别命名为样本A、B和C)，并
固定于水平位移台上. 为了试验操作方便以及实现对

接触区域的观测，下试样均选择载玻片作为基底. 在
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施加载荷之前，首先在下试样表面滴加0.3 μL的去离子

水，然后将PDMS半球与下表面接触并在外载荷为3 mN
的作用下进行线性往复运动(滑动速度：20 μm/s，行
程：200 μm)，同时记录接触界面润湿转变过程(从湿到

干)中摩擦系数的演变过程. 另外，空白对照组中接触

区域没有滴加去离子水，即干燥条件. 所有摩擦试验

开展的环境条件为室温25 ℃、湿度30%~40%. 

1.2    试验材料及制备

如图2所示，PDMS半球的制备，首先是将预聚体

(组分A)与固化剂(组分B)按照质量比5:1进行搅拌混

合，然后将混合物放置在真空泵中进行脱气约20 min，
直到没有气泡产生

[20-21]. 另外，制备中选择玻璃板作为

基片，制备前，先将基片依次放置在丙酮和去离子水

溶液中用超声清洗器超声振荡10 min，并将清洗后的

玻璃板放置在装有水溶液的培养皿中. 然后利用注射

器将脱气后的PDMS混合物转移到该培养皿中的玻璃

板上，PDMS混合物在水下由于表面张力的作用而呈

现球状
[22]. 然后将培养皿常温下静置24 h后，把玻璃板

从水中取出置于鼓风干燥箱中，在80 ℃条件下加热

90 min，得到的PDMS半球的直径为3.58 mm，弹性模

量约为3 MPa.  利用光学接触角测量仪 (SL200KS，
KINO，USA)测得PDMS半球的润湿接触角约为115°，
并利用三维共聚焦显微镜(VK-X250，Keyence，Japan)
测得其表面粗糙度，约为120±3 nm. 

2    结果与讨论
 

2.1    不同载玻片表面的材料特性

为了确定3种载玻片样本的表面润湿性，利用光

学接触角测量仪测量了固-液接触角(θ). 试验中选择

去离子水作为测量液体，每次试验滴加的液体体积为

2 μL. 然后利用ImageJ软件对润湿图片(图3)进行处理

分析，得到接触角. 每个样本的润湿接触角由5组测量

数据的平均值得到. 图3中展示了样本A、B和C的润湿

图片以及接触角的测量结果. 从试验结果中可以看出

样本A为亲水性表面(θ<90°)，样本B和C为疏水表面

(θ>90°)，并且润湿接触角相近.
3种载玻片样本的表面形貌通过三维共聚焦显微

镜测得，试验选取20×镜头进行观测. 算数平均粗糙度

(Ra)计算中，测量区域为200 μm×200 μm，每种载玻片

样本测量5次，每种载玻片样本的Ra都是由5组测试结

果的均值得到. 图4所示为样本A、B和C的表面形貌照

片及Ra的测量结果. 测量结果显示，样本A和B的Ra相
近且约为样本C的4倍，表明样本A和B的表面比样本

C更粗糙. 

2.2    PDMS半球在不同载玻片表面的滑动摩擦过

程分析

图5所示为干燥条件下，PDMS半球在3种载玻片

表面的动态摩擦系数. 图5(a)所示为1个试验周期内摩
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glass slide

Capacitive displacement
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Loading piezo
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+
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Fig. 1    Schematic diagram of in-situ optical micro tribometer
图 1    微牛级原位观测摩擦试验台原理图
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擦系数随位移的变化规律. 可以看出，在滑动方向发

生转变时，摩擦系数随着位移的变化而呈现出滞后特

性. 为了表征单个周期的橡胶摩擦系数，选择图5(a)
中的黑色虚线框作为原始计算数据. 通过将正、反2个
方向的数据点取平均值

[23-24]
，可以消除安装倾斜带来

的测量误差，得到单个周期的摩擦系数.

µ =
µf −µr

2
(1)

µf µr其中， 表示前进方向的摩擦系数， 表示后退方向

的摩擦系数. 3种样本的干摩擦系数均通过该计算方

法得到，如图5(b)所示. 样本A、B和C的干摩擦系数分

为1.05、0.60和0.98.
不同于其他材料摩擦，橡胶摩擦主要由黏着项和

滞后项2部分组成
[25-26]. 当发生相对滑动的表面较为光

滑时，摩擦阻力主要来源于黏着摩擦. 黏着摩擦与真

实接触面积和表面自由能有关，橡胶摩擦系数随着表

面自由能的增加而增大
[7, 27]. 样本A和B的表面粗糙度

相近，并且样本A为亲水性表面，样本B为疏水性表面.
样本A的干摩擦系数高于样本B，这一结果应该与样

本A的高表面能有关. 样本B和C的润湿接触角相近，

样本B的表面粗糙度约是样本C的4倍，摩擦试验发现

样本C的干摩擦系数比样本B的大. 这一结果与粗糙度

 

PDMS part A

Glass plate

PDMS hemisphere

5 mm

Curing at 80 ℃ for 90 min Curing at room
temperature for 24 h

PDMS droplet

Cleaning in an
ultrasonic bath

Dropping PDMS
under water

Adding PDMS part B

Ratio of A to B
5:1

Stirring

PDMS mixture Degassing

Fig. 2    Diagram of preparation process of PDMS hemisphere
图 2    PDMS半球的制备流程图

 

Sample A(a) (b) (c)

θ=38° θ=97° θ=100°
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Fig. 3    Measurement results of contact angle: (a) sample A; (b) sample B; (c) sample C
图 3    润湿接触角的测量结果：(a) 样本A；(b) 样本B；(c) 样本C
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的引入会降低橡胶摩擦的理论相一致，粗糙度的引入

使得真实接触面积减小，从而削弱黏着项的贡献
[26].

摩擦试验探究了PDMS半球与样本A、B和C接触

界面由湿到干过程中滑动摩擦系数的演变规律. 根据

图5(a)所展示的摩擦系数处理方法，得到了润湿转变

过程中摩擦系数随时间的变化过程，如图6(a~c)所示.
图6(a~c)中的由蓝到白的渐变过程代表了接触区域间

水逐渐挥发的过程，白色代表接触区域干燥条件下的

摩擦状态. 可以看出，样本A、B和C的摩擦系数随时间

的演变规律基本相同，动态滑动初期，摩擦系数均是

先基本保持不变(分别为0.84、0.54和1.12)，然后减小

到1个极小值(分别为0.79、0.43和1.03)，随着时间的推

移，水进一步挥发，摩擦系数又逐渐增大到1个最大值

(分别为1.20、1.02和1.25). 从摩擦系数随时间的变化

图可以看出，样本A、B和C在接触区域由湿到干的过

程中均出现1个高于干摩擦系数的峰值，该峰值称为

摩擦峰，用μpeak表示，摩擦峰相比于干摩擦系数μdry的增

长称为相对增长百分比，用Δμ%表示，Δμ%=(μpeak−μdry)/
μdry×100%. 图6(d)所示为样本A、B和C相对增长百分

比的结果，该结果分别由3组试验得到. 结果表明，样

本A和样本C的Δμ%较低，分别为15%和28%，样本B的

Δμ%相对较高，高达约70%.

(
∆S% =

∆S tacky−∆S dry

∆S dry
×100%

)

图7(a~c)所示为1个运动周期内，样本A、B和C在
干燥(白色数据点)和黏着态(灰色数据点)条件下的摩

擦系数随位移的变化过程. 图7(a~c)的试验结果显示，

当PDMS半球的运动方向发生改变时，摩擦系数随位

移的改变呈现出明显的滞后特性. 可以看出，相比于

干燥条件，样本A、B和C在黏着态下摩擦系数均表现

出更明显的滞后效应. 为了量化样本A、B和C在干燥

和黏着态条件下的滞后特性，将从运动方向改变到摩

擦系数减小为0的位移定义为滞后位移，用ΔS表示.
图7(d)所示为样本A、B和C在干燥和黏着态条件下滞

后位移结果. 由图7(d)可以看出，样本A、B和C在干燥

条件下的滞后位移用ΔSdry表示，其值分别为36、16和
27 μm，在黏着态条件下的滞后位移用ΔStacky表示，其

值分别为44、38和39 μm. 通过计算发现，样本B在黏

着态下的ΔStacky相比于干燥条件的ΔSdry增长百分比

最大，约为130%.

根据上述试验结果，可以计算得到样本A、B和
C的Δμ%分别为15%、70%和28%以及ΔS%分别为20%、
130%和40%. 为了分析Δμ%与ΔS%相关性，绘制了

Δμ%与ΔS%散点图，如图8所示. 由图8可以看出，Δμ%
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图 4    三维表面粗糙度的测量结果：(a) 样本A；(b) 样本B；(c) 样本C
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图 5    (a) PDMS半球与载玻片样本A的滑动干摩擦系数随时间的变化过程；(b) 3种载玻片样本干摩擦系数的测量结果
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图 6    PDMS半球与3种载玻片样本接触界面润湿转变过程中摩擦系数的演变过程：(a) 样本A；(b) 样本B；(c) 样本C；

(d) 3种载玻片样本中摩擦峰的相对增长百分比的测量结果
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随ΔS%的增大而增大，通过线性拟合发现Δμ%与ΔS%
呈现出较好的线性相关性，其中相关系数R2

为0.99. 该
结果表明，摩擦系数在位移上的滞后特性与摩擦峰的

增长呈线性相关. 

2.3    摩擦峰与表面粗糙度和润湿性的关联性分析

橡胶摩擦在位移上的滞后特性，从根本上讲，与

接触面的表面特性(如黏附能、表面自由能、润湿性及

表面粗糙度等)有关
[7, 27]. Gao等[9]

通过静态接触试验发

现润湿转变过程中法向载荷先减小后增大，并指出接

触界面毛细黏附作用对摩擦峰的出现具有重要影响.
通过分析接触区域水膜占比与摩擦系数的关系，Gao
等

[10]
指出黏着过渡期间接触区高剪切强度水膜是摩

擦系数增长的主要原因. 并且通过计算接触区域离散

液膜的厚度分布，在之前发表的文章中作者提出黏着

态摩擦的增长与接触区域内离散分布的液桥有关
[12].

根据样本A、B和C的润湿接触角和表面粗糙度以及摩

擦试验结果，推测样本B与PDMS半球之间的表面微

凸体在黏着状态下更容易形成微液桥，其在滑动过程

中的剪切阻力是摩擦增加的重要因素. 图9所示为黏

着状态下样本A、B和C接触区残余水滴的分布示意

图. 从图9中可以看出，对于Ra相近的样本A和B，由于

样本A的润湿接触角较小，所以，相同体积的水滴在

样本A表面的高度更低，更不利于接触区域内微液桥

的形成. 对于均为疏水表面且润湿接触角相近的样本

B和C，Ra更小的样本C (约为样本B的1/4)在润湿转变

中却出现了∆μ%更小的现象. 这一试验结果与现实生

活中的现象相反，比如粗糙度的引入会使黏附降低.
猜想这是因为，相比于样本B，样本C表面的粗糙度更

小，所以与PDMS半球的真实接触区域占比更大，从

而更有利于接触区域内水膜的排出，使得黏着态下样

本C接触区域残余的液滴更少，导致毛细黏附力降低，

从而削弱摩擦的增长. 对于光滑的疏水表面，微米级

粗糙度的引入可能对黏着态摩擦峰具有促进作用. 滑
动过程中界面的去湿行为、微液桥数量和形状等都可

能对摩擦峰产生影响，具体的作用机理还需要作进一

步的研究与探讨. 

3    结论

a. 表面粗糙度相近时，表面润湿性较强的表面与

PDMS半球的干摩擦较大；表面润湿性相近时，表面

粗糙度较低的表面与PDMS半球的干摩擦较大.
b. 黏弹性体接触界面由湿到干过程中，总是观察

到1个高于干摩擦系数的润湿状态，称为黏着态. 润湿

转变过程中，摩擦系数先基本不变，然后减小到1个极

小值后开始增大，增大到某个最大值后，然后减小最

终趋于稳定. 相比于干燥条件，黏着态下的PDMS半球

的滞后位移增大. Δμ%与ΔS%之间存在较好的线性关

系，Δμ%随着ΔS%的增大而增大.
c. 不同载玻片表面的润湿性和粗糙度都会影响

摩擦峰的增长幅度. 而表面的润湿性和粗糙度关系到

接触表面之间液桥的数量和形状，从而影响黏着态下

摩擦峰的增长幅度. 载玻片表面粗糙度相近时，较亲

水的表面更不利于微凸体之间液桥的形成，从而削弱

摩擦峰的增长幅度；载玻片表面疏水性相近时，微米

级粗糙度的引入可以促进摩擦峰的增长幅度.
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图 8    摩擦系数增长百分比(Δμ%)与滞后位移增长百分比

(ΔS%)之间的线性相关性
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Fig. 9    Distribution illustration of residual water droplets in the contact region under tacky regime: (a) sample A;
(b) sample B; (c) sample C

图 9    黏着状态下接触区残余水滴的分布示意图：(a) 样本A；(b) 样本B；(c) 样本C
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