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性别和解剖部位对人体皮肤摩擦性能的影响
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摘　要：为了研究性别和解剖部位对人体皮肤的摩擦特性的影响，采用１种便携式皮肤摩擦测试仪测量了６个不
同解剖部位的皮肤摩擦系数．结果表明：前额、前臂伸侧、前臂屈侧和手背的皮肤摩擦系数个体差异较小，而脸颊和
手掌的皮肤摩擦系数个体差异较大．女性脸颊、手掌的皮肤摩擦系数大于男性（Ｐ＜０．０５）；女性前臂伸侧、前臂屈侧
的皮肤摩擦系数小于男性（Ｐ＜０．０５）；前额、手背的皮肤摩擦系数不存在性别差异（Ｐ＞０．０５）．不同解剖部位之间的
皮肤摩擦系数有显著差异（Ｐ＜０．０５），无论男、女性，解剖部位按照摩擦系数大小排序一致为：脸颊＞手掌＞前额＞
手背＞手臂屈侧＞手臂伸侧．试验提供了１种从摩擦学角度了解皮肤品质的方法．
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　　在日常生活中，皮肤作为人体与外界环境的重
要交界面，每时每刻都与外界物质进行着摩擦．随着
人们生活水平的提高和对生活质量的追求，人体皮

肤摩擦特性在医学、护肤品和纺织品等领域受到广

泛关注，所以探索中国人种皮肤的摩擦学特性具有

重要意义．
人体皮肤是有生命的黏弹性材料［１－５］，由表皮、

真皮、皮下组织３层组成．国内外学者考察了接触压
力、滑行速度、接触材料、性别、年龄、解剖部位等对

皮肤摩擦特性的影响，并取得了一些研究成果．
Ｄｅｒｌｅｒ等［６］在测试手指与纺织品摩擦系数试验中得

出，当加载力从０．２Ｎ到１５Ｎ变化时，皮肤干燥的
受试者其皮肤摩擦系数基本不变．Ｚｈａｎｇ等［７］研究

了试验中探头旋转速度对摩擦系数的影响，结果说

明随着旋转速度的增加，皮肤摩擦系数稍有些增加．
李炜［８］的试验表明同年龄段的人体皮肤摩擦特性

在性别之间差异不大（Ｐ大于０．００５）．Ｃｕａ等［９］认

为皮肤摩擦系数与年龄无关，不同解剖部位的皮肤

摩擦系数存在较大差别．但是设备的局限性导致了
有些解剖部位无法测试，无法对人体皮肤进行系统

的研究．脸颊是最具表现力的人体部位，但是以前限
于设备而无法测试．

为了了解性别、解剖部位对皮肤摩擦特性的影

响，本文采用自制的便携式皮肤摩擦测试仪测量了

６０名志愿者不同解剖部位皮肤的摩擦系数．

１　实验部分

１．１　受试者和测试部位
招募健康志愿者共６０名，其中男、女各３０名，

年龄２０～３０岁．所有受试者受测部位的皮肤均无异
常，也未涂抹过任何外用药物和化妆品等制剂．受测
皮肤部位为手背中心（ＤＭ）、手掌中心（ＰＬ）、前臂屈
侧（ＦＡ）、前臂伸侧（ＥＡ）、前额（ＦＨ）以及脸颊（ＣＫ）
６个部位．
１．２　试验条件和方法

试验在自制的便携式皮肤摩擦测试仪上进行，

此仪器的原理及使用方法见《便携式人体皮肤摩擦

性能测试仪的研制》［１０］．
试验期间的环境温度为 １８～２４℃，湿度为

４５％～５５％．与皮肤接触的探头选用直径为 ８ｍｍ
的不锈钢半球，接触载荷为０．２～２．０Ｎ，采用平移
滑动摩擦方式．试验前用酒精棉球清洁志愿者６个
待测部位（手背中心、手掌中心、前臂屈侧、前臂伸

侧、前额、脸颊）皮肤，待酒精挥发干，在６个部位贴

上内有１０ｍｍ×３０ｍｍ矩形镂空缺口标识膜，并让
志愿者在恒定环境中静坐５ｍｉｎ，然后测试各部位在
无人为干预的自然状态下皮肤的摩擦特性．

２　结果与讨论

２．１　皮肤摩擦系数个体差异的分析
在摩擦特性试验中，志愿者各解剖部位施加的

接触正压力、滑行速度均为随机．图１为志愿者前额
和脸颊部位的皮肤摩擦系数与接触正压力和滑行速

度的关系．由于图１中回归曲线的斜率都几乎为零，
得出：当接触压力在０．２～２．０Ｎ，滑行速度在０～
６０ｍｍ／ｓ范围内时，皮肤摩擦系数与施加的接触压
力、滑行速度无关联［１０］．因此在此试验条件下测得
的皮肤摩擦系数都是由皮肤内在性质所决定的，例

如皮肤的水合程度、油脂含量、纹理特性等．
Ｎａｙｌｏｒ［１１］认为湿润的皮肤摩擦系数较高，ＥＩ－
Ｓｈｉｍｉ［１２］指出干燥的皮肤摩擦系数较低．油脂具有
锁水能力，即可以通过影响皮肤水合程度间接影响

皮肤摩擦特性，又可以通过自身油脂薄膜影响皮肤

摩擦特性．ＡｈｍｅｄＥｌｋｈｙａｔ等［１３］认为水 －脂膜通过
水和油脂对皮肤起黏着和润滑双重作用．皮肤的纹
理特性通过表面粗糙度影响皮肤摩擦系数．图 １
（ａ）、（ｂ）显示，前额皮肤摩擦系数范围在 ０．２５～
０６０之间；图１（ｃ）、（ｄ）显示，脸颊皮肤摩擦系数范
围在０．１７～０．９４之间．摩擦系数的范围反应了个体
差异的大小，即脸颊皮肤摩擦系数的个体差异要比

前额皮肤摩擦系数的个体差异大得多．根据试验所
得其他４个解剖部位的摩擦系数值，与前额类似的
部位摩擦系数范围分别是前臂伸侧０．１７～０．５１、前
臂屈侧０．１８～０．５３和手背０．２０～０．５３，个体差异
都较小；与脸颊类似部位手掌的摩擦系数范围为

０１９～１．４５，个体差异都较大．
结果分析如下：①前额皮肤分布有大量的皮脂

腺，青春发育期皮脂腺分泌旺盛使得前额部位有较

多的油脂，油脂的锁水作用又使前额皮肤经常保持

湿润状态；另外，不同个体前额皮肤的纹理也比较类

似．因此前额皮肤的水合程度、油脂含量、纹理特性
的个体差异不大，从而前额皮肤摩擦系数个体差异

较小．同样，前臂伸侧、前臂屈侧和手背部位皮肤的
水合程度、油脂含量、纹理特性的个体差异也不大，

因而皮肤摩擦系数个体差异也较小．②相对于前额，
脸颊的皮脂分泌量相对较少，是美学表现的重要部

位，也是皮肤日常护理的主要部位，是否对皮肤进行

日常护理及护理的水平因人而异．根据试验记录，受
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图１　前额和脸颊部位皮肤的摩擦系数与接触正压力和滑行速度的关系

试志愿者中有２３人常用护肤品，２８人不用，９人偶
尔用．可认为，经常护理皮肤者皮肤细腻滋润，水合
程度高；不常护理或者不护理皮肤者皮肤粗糙干燥，

皮肤水合程度低．因此推测，皮肤日常护理的水平和
差异导致了脸颊部位皮肤摩擦系数的个体差异增

大．手掌皮肤分布较多的汗腺，受测志愿者的冷热差
异会很明显地反应在手掌汗液分泌量的差异上，所

以志愿者手掌部位的皮肤水合程度差异较大．另外，
手掌部位皮肤的纹理也是千差万别，所以手掌皮肤

的水合程度、纹理特性的个体差异较大，手掌皮肤的

摩擦系数个体差异也较大．总而言之，由于皮肤分为
干性皮肤、中性皮肤、油性皮肤、混合性皮肤和敏感

性皮肤［１４］，所以６个解剖部位的皮肤摩擦系数均存
在个体差异，但是由于汗液、平时护理和皮肤的粗糙

程度的差异导致了脸颊和手掌皮肤摩擦系数的个体

差异进一步增大．
２．２　性别对皮肤摩擦特性的影响

图２示出了男、女志愿者在各解剖部位皮肤摩
擦系数的平均值及标准偏差．女性皮肤摩擦系数的
部位差比男性大：女性，０．２６２（ＥＡ）～０．７２３（ＣＫ）；

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄａｔ６ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｄｅｒｓ
图２　不同性别的

受试者在６个解剖部位的皮肤摩擦系数

男性，０．３１３（ＥＡ）～０．４６８（ＣＫ）．对男、女志愿者在
６个解剖部位的皮肤摩擦系数进行成组ｔ检验，如表
１所示．结合图２和表１，脸颊、手掌部位的皮肤摩擦
系数女性大于男性（Ｐ＜０．０５）；前臂伸侧、前臂屈侧
部位的皮肤摩擦系数男性大于女性（Ｐ＜０．０５）；前
额、手背部位的皮肤摩擦系数不存在性别差异（Ｐ＞
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表１　不同性别的受测者在６个解剖部位的皮肤摩擦系数成组ｔ［ｔ０．０５（３０）＝２．０４５］检验
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｐａｉｒｅｄｓｔｕｄｅｎｔ′ｓｔ－ｔｅｓｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄａｔ６ａｎａｔｏｍｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｄｅｒｓ［ｔ０．０５（３０）＝２．０４５］

Ｃｈｅｅｋ Ｆｏｒｅｈｅａｄ Ｅｘｔｅｎｓｏｒａｓｐｅｃｔｏｆａｒｍ Ｆｌｅｘｏｒａｓｐｅｃｔｏｆａｒｍ Ｄｏｒｓｕｍｍａｎｕｓ Ｐａｌｍ

ｔ －３．７４０ －０．３２８ ２．２０５ ２．５３１ －０．５６５ －２．２１３
ｐ ＜０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＞０．０５ ＜０．０５

０．０５）．这一结论与李炜［８］和Ｒａｊａ等［１５］得出的性别

对皮肤摩擦特性无显著影响的结论稍有不同，但并

不矛盾．因为他们的试验没有测试脸颊部位，而且差
异显著水平取值不同（李炜取Ｐ＞０．００５，Ｒａｊａ虽然
没有给出具体取值，但根据其上下文，依惯例推测

Ｒａｊａ取Ｐ＞０．０１）．本试验结果是男、女性皮肤粗糙
程度差异和各部位皮肤含水量差异的交互作用所

致．湿润的皮肤即能使皮肤呈黏着状态，又能使皮肤
角质层变软．另外根据黏着摩擦理论，摩擦力是黏着
效应（光滑皮肤相对占优势）和犁沟效应（粗糙皮肤

相对占优势）所产生力的总和，所以含水量对粗糙

皮肤和光滑皮肤摩擦系数的影响系数稍有不同．①
含水量高时，皮肤的黏着作用显著，光滑、细腻皮肤

由于其细浅的皮沟，小而平整的皮丘，使本身在摩擦

过程中的实际接触面积要大于粗糙皮肤；另外，含水

量高，皮肤角质层变软，粗糙皮肤的犁沟效应大大减

弱，使得其与光滑皮肤的犁沟效应相差无几．所以在
含水量高时，光滑皮肤的摩擦系数要高于粗糙皮肤．
②含水量低时，皮肤的黏着作用大大减弱，使得光滑
皮肤与粗糙皮肤的黏着效应近似；另外，含水量低，

皮肤角质层硬度会增加，粗糙皮肤的犁沟效应大大

增强．所以在含水量低时，光滑皮肤的摩擦系数要低
于粗糙皮肤．综上所述，含水量高则皮肤摩擦系数
高［１１］，含水量低则皮肤摩擦系数低［１２］，但是，含水

量对光滑皮肤的摩擦系数影响更加显著，含水量高

时，光滑皮肤摩擦系数会很高；含水量低时，光滑皮

肤摩擦系数会很低．而含水量对粗糙皮肤摩擦系数
的影响相对较小，含水量高时，粗糙皮肤摩擦系数不

会很高；含水量低时，粗糙皮肤摩擦系数也不会很

低．向雪岑［１６］认为女性的皮肤较男性更为细腻、光

滑，所以女性皮肤摩擦系数部位差比男性大．
Ｃｕａ［９］、辛淑君［１７］试验表明，无论男、女性，前臂含水

量较小，手掌含水量较高，所以男性前臂伸侧、前臂

屈侧摩擦系数大于女性，女性手掌摩擦系数大于男

性．前额皮肤含水量较高，但由于前额的皮脂含量也
较高［１７］，皮脂的润滑作用降低了男、女性前额皮肤

因含水量和粗糙度导致的摩擦系数差异，使得前额

皮肤摩擦系数无性别差异．查询６０名受测志愿者的
信息记录发现：女性有２２人常用护肤品，４人偶尔
使用，４人不使用；男性仅有１人常用护肤品，５人偶
尔用，２４人不用．女性平时较男性更注意皮肤保养，
而且皮肤保养的主要部位就在脸颊，导致了女性脸

颊皮肤含水量高，皮肤细腻滋润，从而女性脸颊皮肤

摩擦系数大于男性．
２．３　不同解剖部位对摩擦特性的影响

表２对相同性别６个不同解剖部位的皮肤摩擦
系数进行单因素方差分析 Ｆ检验，可以看出，无论
男、女性，不同解剖部位之间的摩擦系数均有显著差

异（Ｐ＜０．０５）．表３列出了６个解剖部位的摩擦系
　　

表２　同性别６个不同解剖部位的皮肤摩擦系数
Ｆ（Ｆ０．０５＝２．２７）检验

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｔｏｍｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｓａｍｅｇｅｎｄｅｒ

Ｍａｌｅ Ｆｅｍａｌｅ

Ｆ ７．２３２ ２３．０５４
Ｐ ＜０．０５ ＜０．０５

数值，又对同性别各解剖部位的皮肤摩擦系数的差

异显著性用ＬＳＤ法进行了多重比较，从表３可以看
出，性别对解剖部位间摩擦系数的差异显著性稍有

影响：男性，脸颊与手掌的皮肤摩擦系数无显著差

异，手掌与额头的皮肤摩擦系数也没有显著差异

（Ｐ＞０．０５），女性则两者都具有显著差异（Ｐ＜
００５）；男、女性其他解剖部位的显著差异性一样，
脸颊与手背、前臂屈侧、前臂伸侧、前额的皮肤摩擦

系数有显著差异（Ｐ＜０．０５），前额与前臂伸侧、脸颊
的皮肤摩擦系数存在显著差异（Ｐ＜０．０５），前臂伸
侧与手掌、脸颊、前额的皮肤摩擦系数存在显著差异

（Ｐ＜０．０５），前臂屈侧与手掌、脸颊的皮肤摩擦系数
存在显著差异（Ｐ＜０．０５），手背与手掌、脸颊的皮肤
摩擦系数有显著差异（Ｐ＜００５）．从表３还可以看
出，无论男、女性，解剖部位按照摩擦系数大小顺序

均为：脸颊＞手掌＞前额 ＞手背 ＞手臂屈侧 ＞手臂
伸侧．
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表３　６个部位皮肤摩擦系数的显著性多重比较（ＬＳＤ法）
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｏｒｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄａｔ６ａｎａｔｏｍｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｂｙＬＳＤｍｅｔｈｏｄ

Ｇｅｎｄｅｒ Ａｎａｔｏｍｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓａｎｄ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｈｅｅｋ Ｆｏｒｅｈｅａｄ Ｅｘｔｅｎｓｏｒａｓｐｅｃｔ

ｏｆａｒｍ
Ｆｌｅｘｏｒａｓｐｅｃｔ
ｏｆａｒｍ

Ｄｏｒｓｕｍ
ｍａｎｕｓ Ｐａｌｍ

Ｍａｌｅ Ｐａｌｍ（０．４２） ０．０５７ －０．０２７ －０．１０５ －０．０８４ －０．０６３ —

Ｄｏｒｓｕｍｍａｎｕｓ（０．３６） ０．１２１ ０．０３６ －０．０４２ －０．０２１ — —

Ｆｌｅｘｏｒａｓｐｅｃｔｏｆａｒｍ（０．３５） ０．１４２ ０．０５７ －０．０２１ — — —

Ｅｘｔｅｎｓｏｒａｓｐｅｃｔｏｆａｒｍ（０．３１） ０．１６２ ０．０７８ — — — —

Ｆｏｒｅｈｅａｄ（０．４０） ０．０８５ — — — — —

Ｃｈｅｅｋ（０．４８） — — — — — —

Ｆｅｍａｌｅ Ｐａｌｍ（０．５０） ０．１０５ －０．１９２ －０．３３３ －０．２９１ －０．２４６ —

Ｄｏｒｓｕｍｍａｎｕｓ（０．３５） ０．３５１ ０．０５５ －０．０８７ －０．０４５ — —

Ｆｌｅｘｏｒａｓｐｅｃｔｏｆａｒｍ（０．３１） ０．３９６ ０．１００ －０．０４２ — — —

Ｅｘｔｅｎｓｏｒａｓｐｅｃｔｏｆａｒｍ（０．２６） ０．４３８ ０．１４１ — — — —

Ｆｏｒｅｈｅａｄ（０．４０） ０．２９６ — — — — —

Ｃｈｅｅｋ（０．６３） — — — — — —

　　 Ｍｅａｎｓｔｈａｒｅｉｓｎｏｍａｒｋｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．５

 Ｍｅａｎｓｔｈａｒｅｉｓｍａｒｋｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０．５．

　　人体不同解剖部位皮肤摩擦系数的差异缘于各
解剖部位皮肤组织、纹理结构、物理化学性质、功能

及外界接触的环境不同．脸颊部位皮肤含水量高，而
且相对细腻，使脸颊皮肤的黏着效应增强，皮肤摩擦

系数最高；手掌部位皮肤较高的含水量［９］和掌纹使

其摩擦系数较高，稍低于脸颊摩擦系数（由于男性

脸颊部位皮肤摩擦系数稍低一点，男性脸颊和手掌

的皮肤摩擦系数无显著差异，Ｐ＞０．０５）．前额部位
的皮肤含水量也较高，但是油脂的润滑作用使其皮

肤摩擦系数低于脸颊（Ｐ＜０．０５）和手掌，与手背、前
臂屈侧的皮肤摩擦系数相当（Ｐ＞０．０５）；手背、前臂
屈侧和前臂伸侧皮肤含水量低［９］，摩擦系数也低；

前臂伸侧汗毛较长，汗毛会减小皮肤与摩擦配对物

的实际接触面积，降低黏着效应，使前臂伸侧的摩擦

系数在６个部位中最低．

３　结论

ａ．　由于个体皮肤类型的不同，前额、前臂伸
侧、前臂屈侧、手背、脸颊和手掌的皮肤摩擦系数均

存在个体差异．汗液、平时护理和皮肤的粗糙程度的
差异导致了脸颊和手掌的皮肤摩擦系数的个体差异

进一步增大．
ｂ．　由于含水量对粗糙皮肤和光滑皮肤摩擦系

数的影响程度稍有不同，女性皮肤摩擦系数的部位

差比男性大，脸颊、手掌的皮肤摩擦系数女性大于男

性（Ｐ＜０．０５）；前臂伸侧、前臂屈侧的皮肤摩擦系数
男性大于女性（Ｐ＜０．０５）；前额、手背的皮肤摩擦系

数不存在性别差异（Ｐ＞０．０５）．
ｃ．　无论男、女性，不同解剖部位的皮肤摩擦系

数有显著差异（Ｐ＜０．０５），解剖部位按照摩擦系数
大小顺序都为：脸颊＞手掌 ＞前额 ＞手背 ＞手臂屈
侧＞手臂伸侧．
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