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摘　要：为了调查肠道内表面形貌对其摩擦性能的影响，本文以家兔小肠为研究对象，表征了其内表面形貌，测试
了肠黏液的润滑性；在排除肠道正压力条件下，测试环向应变、载荷、滑动速度与摩擦系数的变化关系．实验结果表
明：小肠内表面存在着皱襞、绒毛、微绒毛；肠黏液可将摩擦系数降低到１０－２数量级；环向应变１０％是摩擦系数变化
的临界值，小于１０％摩擦系数不受载荷和滑动速度的影响，大于１０％摩擦系数随载荷和滑动速度增大而增大．通过
分析环向应变、内表面形貌、肠黏液、载荷、滑动速度与摩擦系数之间的关系，得出摩擦系数变化的机理：当环向应变

小于１０％，润滑形式为液体润滑；当径向应变大于１０％，皱襞被拉伸褶皱消失，润滑形式转化为混合润滑．小肠摩擦
性能的研究对胶囊内窥镜、肠道机器人外观设计提供了实验数据，对推进微创、无创诊疗有着重大意义．
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　　近年来，肠癌发病率增加，死亡率居癌症死因第
三位．当前，肠道疾病诊疗主要工具是内窥镜，内窥
镜进入人体后，与肠道表面直接接触产生摩擦，病人

承受巨大痛苦，甚至咽部擦伤、食管贲门粘膜撕裂、

胃肠道穿孔等并发症．因此，研究肠道与内窥镜之间
的摩擦对肠道疾病的诊治，定性分析具有重要的意

义，为无损诊疗设备的研制和优化提供实验数据和

理论指导．
现在主要有韩国、中国、荷兰、意大利开展了肠

道与胶囊内窥镜之间摩擦的研究，２００４年 Ｎ－Ｋ
Ｂａｅｋ等［１］研究了胶囊内窥镜形状对肠道摩擦阻力

影响，明确了胶囊内窥镜的形状、直径、长度、重量、

速度、肠道黏性与摩擦阻力的关系．２００５年，Ｘｉａｏｎａ
Ｗａｎｇ等［２－３］研究了胶囊尺寸和运动速度对摩擦阻

力的影响．实验结果与韩国 Ｎ－ＫＢａｅｋ等的研究结
果吻合，建立了摩擦阻力和直径、长度、速度之间的

关系表达式．２００６年 Ｊ－ＳＫｉｍ等［４］研究了重量、接

触面积、速度对摩擦阻力的影响，重量增大，摩擦系

数减小；运动速度增大，摩擦阻力增加，而摩擦阻力

基本不受接触面积大小的影响．２００７年 Ｊ－ＳＫｉｍ
等［５］在肠道的黏弹性和摩擦性实验研究基础上，建

立了预测胶囊式内窥镜的运动摩擦阻力分析模型，

此模型考虑了胶囊的几何外形和肠道的黏弹性．
Ｙ－ＴＫｉｍ等［６］设计了带有多个管状足的机器人样

机，机器人在小肠上滑动时，它们之间有黏滑行为，

管结构与肠道表面微结构产生互锁，提高了机器人

运动的摩擦力．２０１０年，Ｓｕｎｇ－ＨｏｏｎＬｅｅ等［７］设计

了一种机器人末端执行器，在末端执行器端面织构

了平行光栅、盒形、金字塔形、瓶形四种图案，与无图

案的末端执行器结构相比较，平行光栅图案产生的

摩擦力最大．ＥｌｉｓａＢｕｓｅｌｌｉ等［８］利用软刻蚀技术织构

了高分子圆柱阵列，将织构的圆柱阵列薄膜包覆在

机器人的末端执行器上，摩擦力可提高４１．７％，并
不损伤黏膜．

综上所述，国内外研究均是假设内窥镜与肠道

之间产生粘弹性变形条件下进行的，均没有考虑内

窥镜微型化后，摩擦仅由内窥镜和肠道表面性质决

定．现对离体开放式摩擦实验进行改进，在不切开肠

道和不破坏表面形貌、微结构的条件下，测定其内表

面摩擦系数．现设计了四个实验：测试黏液润滑性、
表征内表面形貌、测定摩擦系数与载荷和环向应变

的关系、测定摩擦系数与滑动速度和环向应变的

关系．

１　实验部分

１．１　黏液润滑性测试
解剖成年活体家兔取小肠，剪开肠衣，钝塑料片

轻轻刮取肠黏液，离心处理取上清液，分别测量

ＰＤＭＳ薄膜干摩擦、去离子水润滑、肠黏液润滑的摩
擦系数．摩擦设备为 ＵＭＴ－２多功能摩擦磨损试验
机，摩擦对偶件为４ｍｍＰＭＭＡ塑料球．
１．２　内表面形貌表征

（１）解剖活体家兔取小肠，剪开肠衣用生理盐
水冲洗表面黏液，在２．５％戊二醛固定２ｈ；

（２）用０．１％ＭＰＢＳ清洗３次，每次１５ｍｉｎ，然后
乙醇系列脱水；

（３）进行醋酸戊酯置换，ＣＯ２临界点干燥处理；
（４）喷金处理，ＳＥＭ观察其表面形貌．

１．３　摩擦系数测定

（１）首先，解剖成年活体家兔取小肠，切取宽度
为２ｍｍ的圆环，放置于电子显微镜下测量其直径；
然后，截取长度均为３０ｍｍ的五段肠管，内表面朝
外分别套在直径为 １０ｍｍ、１１ｍｍ、１２ｍｍ、
１３ｍｍ、１４ｍｍ的半圆柱形塑料夹具上，如图１所
示．每个摩擦系数测５个点，然后求平均值；

（２）将滑动速度设为 １０ｒ／ｍｉｎ，载荷依次设为
０．５０、０．５５、０．６０、０．６５、０．７０和０．７５Ｎ，测量摩擦系
数与载荷和环向应变的关系；

（３）将载荷设为０．５Ｎ，滑动速度依次设为１０、
１５、２０、２５和３０ｒ／ｍｉｎ，测量摩擦系数与滑动速度和
环向应变的关系．

２　结果与讨论

２．１　试验结果

图２是小肠内表面放大不同倍数的ＳＥＭ照片．
由图２（ａ）可看出小肠内壁有突起的环形皱襞，皱襞
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Ｆｉｇ．１　Ｈａｌｆ－ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｌａｓｔｉｃｃｌａｍｐｓ
图１　半圆柱形塑料夹具

弯曲形成了很多褶皱．由图２（ｂ）可看出皱襞表面分
布着指状绒毛，长度大约在１００～２５０μｍ，宽度大约
在８０～２００μｍ，图２（ｃ）可看出单个绒毛的表面分

布着更小的柱状微绒毛，单根微绒毛直径大约在

１００ｎｍ，高度大约在５００ｎｍ．因此，小肠内表面是多
尺度多层次的分形结构，主要分为３层结构：环行皱
襞、绒毛和微绒毛．

通过对ＰＤＭＳ塑料薄膜的干摩擦、去离子水和
肠黏液润滑摩擦试验，结果如表１所示，干摩擦条件
下的摩擦系数在１００数量级，用去离子水润滑摩擦
系数降低到１０－１数量级．用肠黏液润滑摩擦系数降
低到１０－２数量级．说明肠黏液产生的摩擦系数最
小，比水的润滑性和减阻性好．

小肠内径测量结果如图３所示，约为 １０ｍｍ．
图４所示为滑动速度一定时，对于不同环向应变摩
擦系数随载荷增大的变化规律，直径分别膨胀到

１０ｍｍ、１１ｍｍ、１２ｍｍ、１３ｍｍ和 １４ｍｍ时，
摩擦系数随载荷增加的变化规律．其中，１０ｍｍ、

（ａ）Ｐｌｉｃａｓ，４０ｔｉｍｅｓ （ｂ）Ｖｉｌｌｉ，３００ｔｉｍｅｓ （ｃ）Ｖｉｌｌｉ，１５０００ｔｉｍｅｓ
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｄｕｏｄｅｎｕｍｉｎｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图２　十二指肠内表面结构

表１　平均摩擦系数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｓｌｉｄｉｎｇｓｐｅｅｄ
／ｒｅｖ·ｍｉｎ－１

Ｄｒｙ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ

Ｌｕｂｒｉｃａｔｅ
ｗｉｔｈｗａｔｅｒ

Ｌｕｂｒｉｃａｔｅ
ｗｉｔｈｍｕｃｕｓ

５ １．６５１ ０．４２２９ ０．０５７２８
２０ １．８８３ ０．２７１２ ０．０４２４６
３０ １．９８８ ０．１９４４ ０．０３９７０
５０ ２．０８８ ０．１０４７ ０．０３７７３
１００ ３．３６５ ０．０５８４８２ ０．０３７３７

１１ｍｍ对应的两条摩擦系数曲线上下波动较小，
基本保持不变，而１２ｍｍ、１３ｍｍ和１４ｍｍ对应
的３条摩擦系数曲线剧烈波动并升高，并且明显高
于１０ｍｍ和１１ｍｍ对应的两条摩擦系数曲线．

图５所示为载荷一定时，对于不同应变摩擦系
数随滑动速度增大的变化规律，１２ｍｍ、１３ｍｍ和
１４ｍｍ对应的３条摩擦系数曲线，随着滑动速度
增加而升高，并明显高于 １０ｍｍ和 １１ｍｍ两条

摩擦系数曲线．
综上所述，当直径小于 １１ｍｍ即环向应变小

于１０％时，随载荷和滑动速度增大，摩擦系数变化
范围在０．０３５～０．０８５，和肠黏液摩擦系数１０－２数量
　　

Ｆｉｇ．３　Ｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅｏｆｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ
图３　小肠内径
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Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｌｏａｄａｔａｆｉｘｅｄｓｐｅｅｄ
图４　滑动速度恒定，摩擦系数随载荷的变化

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓｖｅｌｏｃｉｔｙａｔａｆｉｘｅｄｌｏａｄ
图５　载荷恒定，摩擦系数随滑动速度的变化

级相同，说明环向应变小于１０％时，摩擦系数由肠
黏液的润滑性决定．当直径大于 １１ｍｍ，即环向应
变大于１０％时，载荷从０．５Ｎ增至０．８Ｎ，摩擦系数
变化范围０．０３５～０．１２，滑动速度从１０ｒ／ｍｉｎ增至
３０ｒ／ｍｉｎ，摩擦系数变化范围０．０８～０．１５，摩擦系数
由１０－２数量级增大到１０－１数量级，说明环向应变大
于１０％时，肠黏液、肠道表面形貌、载荷和滑动速度
共同作用改变了摩擦系数．

２．２　讨论与分析
图６所示为小肠在不同环向应变时的内表面形

貌，从图６（ａ）小肠离体解剖图可看出其内表面环向
分布着皱襞结构，皱襞不是紧密排列有一定间距，形

成了许多沟槽；图６（ｂ）为小肠在体内不蠕动时的形
貌照片，可看出皱襞形态和离体解剖看到的相同，均

呈环向分布；图６（ｃ）为小肠蠕动收缩时的形貌，可
看出皱襞被挤压形成了纵向褶皱，内腔表面积缩小

并逐渐消失．
因此，可建立不同环向应变时小肠内表面形貌

的变化模型，如图７所示．当小肠收缩时，肠黏膜受
残余压应力和肠肌收缩力同时作用，环行皱襞发生

严重弯曲形成了纵向褶皱结构，褶皱被挤压折叠在

一起，内表面积减少．此时，肠黏液将完全漂浮在小
肠内表面，形成了很厚的润滑层，如图７（ａ）所示．当
小肠中无食糜为零载荷时，黏膜层仅受残余压应力

时，环行皱襞弯曲程度降低，褶皱曲率和内表面积均

增大，形成了波峰波谷，肠黏液可以存储波谷处形成

了多个液池，皱襞与摩擦球之间的润滑膜变薄，如图

７（ｂ）所示．当小肠舒张时，肠黏膜层同时受残余应
力和肠肌拉应力作用，环向拉伸力大于残余应力，环

行皱襞被拉直，纵向褶皱消失，内表面积和皱襞间距

均增大，如图７（ｃ）所示．
根据摩擦试验结果和小肠形貌转化模型，可得

出摩擦系数随环向应变变化的摩擦机理：当环向应

变小于１０％，可认为肠黏膜仍是受压应力，环行皱
襞与摩擦副之间被较厚的肠黏液隔开，润滑性好，润

滑形式为液体润滑，载荷和滑动速度的变化对摩擦

系数影响不大．当环向应变大于１０％，环行皱襞被
拉直内表面扩张，肠黏液层变薄，润滑形式转化为混

合润滑，摩擦系数受载荷和滑动速度影响较大．当载
荷逐渐增加，皱襞挤压变形量增大，摩擦头运动方向

产生机械阻力增大，需要耗散的能量增加，摩擦系数

（ａ）Ｉｎｖｉｔｒｏ （ｂ）Ｚｅｒｏ－ｌｏａｄｓｔａｔｅ （ｃ）Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｓｔａｔｅ
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｌｉｃａｏｆｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

图６　小肠皱襞
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Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
图７　形貌转化模型

变大．由于肠道为黏弹性材料，具有应力松弛，当滑
动速度增加，皱襞产生的应力松弛减小，摩擦阻力和

摩擦系数增大，反之，滑动速度越小，应力松弛增大，

摩擦阻力和摩擦系数减小．

３　结论

ａ．　在排除肠道正压力对摩擦的影响，当环向
应变增大，摩擦系数也增大，说明表面形貌以及形貌

的变化对其摩擦特性有较大影响．
ｂ．　当径向应变小于１０％时，肠道与摩擦头之

间存在较厚的黏液，润滑形式为液体润滑，其摩擦特

性主要由黏液的润滑性决定，当大于１０％时，褶皱
结构消失，黏液层变薄，润滑形式为混合润滑，摩擦

特性主要由其表面形貌和微结构决定．
ｃ．　当大于１０％时，摩擦系数随载荷增大是机

械阻力增大造成的，摩擦系数随速度增大是应力松

弛减小造成的．
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