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PDM S表面织构润滑特性的研究
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摘  要: 利用光刻 -复模技术在 PDM S表面制作凹坑阵列型表面织构, 并采用球 -盘式摩擦试验机对具有不同尺

寸凹坑阵列的试样进行摩擦试验,研究了软质材料表面织构在混合至流体动压润滑区域的润滑特性. 结果表明:对

于 PDM S材料,凹坑直径是影响摩擦特性的主要因素之一.与无织构试样相比, 在低速条件下 ( 0. 005m / s)的混合润

滑区域较小直径 ( d = 50 Lm )的织构能够减小摩擦,而较大直径 ( d = 200Lm )的织构表现出增大摩擦的效果. 在试验

范围内凹坑的面积率越大, 表面织构的作用越显著.
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Lubrication Properties of Surface Texture on PDM S
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A bstrac t: Surface texturew ith d ifferent pa rame ters w as fabr icated by the L ithography& ReplicaM o ld ing techn ique on the

softm ate rial PDMS. The effects o f surface tex ture on lubr ication properties from m ixed to hydrodynam ic lubrication reg im es

w ere investig ated by using a ba ll- on- d isk tr ibom eter. F or PDM S, itw as found that the diam eter of d im plesw as one of the

m ajor fac to rs wh ich influence fr iction properties obv iously. Com pa red w ith untex tu red samp le, the pa ttern w ith sm a ll d imp les

( w ith a diam eter of 50Lm ) resulted a reduction o f fr iction underm ixed lubrication and at a low slid ing ve lo city ( 0. 005 m /

s), wh ile the pattern w ith large dim ples ( w ith d iam eter o f 200Lm ) appeared to increase friction. Tex tures w ith high d im ple

a rea ratio ( from 2. 6% to 22. 9% ) have sign ificances on tribo log ical perform ance under exper im enta l conditions.
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  软质材料的接触与摩擦现象普遍存在于人们的

生活中,例如汽车轮胎与地面
[ 1]
、雨刮器与玻璃、轴

与唇形密封圈等.在大部分情况下,摩擦力作为运动

的阻力需要尽可能地减小.因此,提高软质材料润滑

特性以减小摩擦的研究被日益重视. 上世纪 60年

代, Roberts等
[ 2]
采用玻璃 -橡胶组成摩擦副进行摩

擦试验,发现在高载低速条件下的润滑膜厚度与弹

流润滑膜理论值相一致. V icente等
[ 3- 4]
和 Bongaerts

等
[ 5]
分别采用钢球 -硅橡胶及 PDMS- PDMS作为

摩擦副, 实验证实了软质材料的润滑特性符合

Stribeck曲线, 但不同表面粗糙度会使曲线发生偏

移. 软质材料与硬质材料的弹性模量的差别,使得相

同条件下软质材料的变形较大.实验研究表明,这一

现象很可能是导致软质材料在混合润滑和弹流润滑

区域表现出的润滑特性与硬质材料有较大差别的主

要原因之一
[ 6]
.

近几十年来, 表面织构技术已被证明是减小摩

擦、提高承载能力的 1种有效手段
[ 7]
.例如发动机气

缸内的 45b倾斜的网纹和高尔夫球表面的凹坑结构

等, 都是利用表面织构减小摩擦的有效应用. 此外,
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随着流体动压润滑区域的附加流体动压效应理

论
[ 8]
、干摩擦区域的容纳磨损颗粒理论

[ 9]
以及边界

润滑区域的 /二次润滑 0理论 [ 10]
的相继出现,以及大

量的相关数值模拟计算
[ 11- 13]

和实验研究
[ 14- 18]

的进

行,表面织构技术已成为摩擦学研究的 1个热点. 其

中 /二次润滑 0理论认为在混合润滑条件下, 存在于

表面织构中的润滑剂可作为二次补给源, 在摩擦副

表面相对运动过程中被带入接触表面之间, 补充润

滑剂的供给,达到减小摩擦的作用. 然而, 这些研究

绝大多数都是以金属、陶瓷等硬质材料为基础的, 对

于同样应用广泛的软质材料而言, 针对表面织构润

滑特性的研究却只有少量的理论计算
[ 19]

.

因此,为了研究表面织构在软质材料上的润滑

特性, 特别是在具有较大接触形变条件下的润滑特

性和作用机理,本研究在 PDMS材料上制作了表面

织构, 通过摩擦学试验开展了表面织构对软质材料

润滑特性影响的初步研究.

1 实验部分

1. 1 试样制备

PDMS是 1种低弹性模量的软质材料, 其全称

为聚二甲基硅氧烷 [ Po ly( dime thylsiloxane) ].由于具

有低表面能、极好的耐久性、绝缘性和热稳定性而常

用于制作高聚物微流控芯片和软光刻技术.

本试验选用 PDMS ( Sy lgard184, Dow Corning

Corp, USA)作为试样制备材料, 在其表面进行表面

织构的制作.将 PDMS本体及固化剂按质量比 10B 1

混合, 并搅拌均匀, 置于真空箱内完全脱气备用. 图

1所示为试样表面织构的制作工艺过程: ( a)在经

过清洗的 S iO2玻璃基片上涂覆 1层光刻胶; ( b)通

过紫外线曝光、显影等过程, 在 S iO 2玻璃基片上形

成具有一定几何尺寸的光刻胶圆柱阵列作为模具;

( c)将脱气后的混合物浇注至模具中,在 70 e 的恒

温干燥箱内放置 12 h
[ 6 ]
; ( d) 冷却后脱模得到所需

试样. 制得的 PDMS试样性能参数为: 邵氏硬度

HA50,弹性模量 E为 1. 0363MPa.

由于 PDMS材料属于高分子聚合物, 当使用另

外 1种硬质材料与其配对摩擦时, 可能在硬质材料

表面出现聚合物转移膜,转移膜一旦形成则会对摩

擦副的润滑特性产生很大的影响
[ 20]

. 因此, 为了避

免可能导致的不利影响,试验中的上、下试样均采用

PDMS材料制作. 其中上试样是直径为 12. 7 mm的

PDMS光滑球面,表面粗糙度 R a为 20~ 30 nm.下试

样直径为 50mm,厚度 5 mm的 PDMS圆片, 表面粗

糙度 R a为 2~ 5 nm. 图 2所示为试样的外观及表面

织构形貌.本文采用的表面织构均为圆形凹坑阵列,

凹坑直径分别为 50、100和 200 Lm, 凹坑面积率分

别为 2. 6%、10. 4%、15. 5%和 22. 9% , 凹坑深度均

为 5 Lm.其中,凹坑面积率即为凹坑占整个表面积

的百分比, 计算公式为 r = Pd
2
/41

2
.

F ig. 1 The process of sam ple fabrication

图 1 试样制作的工艺过程

1. 2 试验方法

采用球 - 盘式摩擦试验机在室温 25 e 、湿度

60%左右条件下进行摩擦试验. 试验机由砝码加载,

载荷固定为 0. 95 N, 下试样以滑行速度为 0. 005 ~

0. 200 m /s旋转. 上试样固定在弹性悬臂梁末端, 试

验过程中通过电涡流传感器及计算机将悬臂梁的变

形信号转换为所需的摩擦力值.

由于水的黏度较小, 在摩擦试验中为了达到流

体润滑则需要很高的滑行速度
[ 6]
. 本文采用了黏度

较高的甘油与水的混合溶液作为润滑剂, 其中甘油

的体积分数为 90%. 用 NDJ- 1型旋转式黏度计对

混合溶液及去离子水的黏度,测量结果如表 1所示.

混合溶液及去离子水的接触角分别为 110b和 114b.

此外, 由于甘油易吸收空气中的水分而稀释, 测

量了甘油溶液在相同条件摩擦试验前后的浓度变

化, 经过 15 m in试验后发现甘油溶液的体积分数由

90%降为 89. 95%, 黏度为 84. 1 mPa# s. 因为各条

件下的单次试验时间均小于 15m in, 因此不考虑甘

油溶液在试验前后的浓度、黏度变化对试验结果造

成的影响.

在本试验中,为了获得稳定状态时的摩擦系数,
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F ig. 2 Specim en and the sur face tex ture

图 2试样及表面织构

试样首先在 0. 04m /s的滑行速度下跑合 5m, 然后

分别在不同转速条件下进行试验, 每个速度下滑行

2m,以 2m内的摩擦系数平均值作为该速度条件下

的平均摩擦系数.

表 1 去离子水与甘油溶液的黏度测量值 ( 25 e )

Tab le 1 V iscosity of

deion ized water and glycerol solut ion (25 e )

Lubrican t V iscos ity, G / ( mPa# s)

Deion ized w ater 0. 9

90% glycero l solu tion 84. 4

2 结果与讨论

2. 1 润滑状态
图 3所示为试样在不同速度下的摩擦系数变化

情况. 可以看出随着速度的增加,平均摩擦系数呈先

逐渐降低后上升的趋势, 与 Stribeck曲线的变化趋

势一致.当速度在 0. 020~ 0. 200 m / s范围时,平均

摩擦系数呈近似线性增长的趋势, 其值在 0. 026~

0. 057范围内. 参考 Bongaerts等
[ 5]
的数据进行判

断,在此条件下, 试验应处于流体动压润滑状态.此

外,当滑行速度为 0. 020 m / s时,平均摩擦系数达到

最小值,约为 0. 02左右, 而 Bongaerts等
[ 5]
获得的最

小摩擦系数值约为 0. 003左右, 这可能是由于本试

验中数据采集存在间隔,并未获得最低的摩擦系数.

F ig. 3 F rictiona l traces under different s iding ve lo cities

图 3 不同速度下的摩擦系数变化

当滑行速度在 0. 005~ 0. 010 m / s范围时, 由于无法

形成连续的润滑膜,所以此时试验处于混合润滑状

态.在此状态下,图 3中无织构试样的平均摩擦系数

在 0. 042~ 0. 102范围内,有织构试样的平均摩擦系

数的数值在 0. 026~ 0. 034范围内.

2. 2 表面织构对摩擦系数的影响

图 4为不同参数表面织构试样与无织构试样的

摩擦系数曲线对比.在流体动压润滑区域,所有的织

构均表现出增大摩擦系数的特性,相比无织构试样,

摩擦系数增幅在 9. 4% ~ 32. 1%范围内, 且大部分

织构试样平均摩擦系数随速度呈线性增长趋势. 导

致该现象的原因可能是流体动压状态下,由于织构

的存在,产生了附加流体动压效应使润滑膜的膜厚
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增加, 从而增加了流体的黏滞阻力,使其摩擦系数比

无织构表面更大.

图 4( a)和 ( b)中, 在混合润滑区域, 当凹坑面

积率为 2. 6%和 10. 4%时,直径为 50 Lm和 100 Lm

的织构均使摩擦系数有所减小, 而直径为 200 Lm

的织构却使摩擦系数稍有增大. 图 4 ( c)和 ( d)中,

在混合润滑区域, 当凹坑面积率上升至 15. 5%和

22. 9%时, 直径为 100 Lm的织构与无织构表面相

近,而直径为 50 Lm的织构使摩擦系数明显减小,

直径为 200 Lm的织构使摩擦系数明显增大. 滑行

速度为 0. 005 m /s时, 无织构试样的平均摩擦系数

为 0. 102. 与之相比, 直径为 50 Lm, 面积率为

1515%的织构使平均摩擦系数减小至 0. 034, 降幅

为 66. 7%; 直径为 200 Lm,面积率为 22. 9%的织构

使平均摩擦系数增大至 0. 455,增幅为 346. 1%.

此外, S tribeck曲线中存在 1个由混合润滑至流

体动压润滑的拐点,在该点处的摩擦系数值最小.当

采用直径为 50 Lm的织构试样进行试验时发现,拐

点有向左偏移的现象. 这是由于织构的存在更有利

于润滑膜的形成,与无织构试样相比,在较低速度条

件下即可进入流体动压润滑状态. 这与硬质材料的

研究结果相似
[ 21]

.而且,随着面积率的上升, 该现象

更为明显 [图 4( c)、( d) ] .但织构直径为 100 Lm和

200 Lm时这个现象并不明显.

2. 3 不同参数表面织构的 /二次润滑0效应
一般来说, 混合润滑状态是边界润滑、弹流润

滑、流体动压润滑等的共同组合. 因此表面织构在混

合润滑区域的作用机理主要包括 /二次润滑 0效应

及附加流体动压效应 2部分. 当试验处于混合润滑

状态时,其滑行速度较低为 0. 005 m /s, 润滑液的流

体动压效应很小,因此该条件下 /二次润滑 0效应可

能是表面织构产生作用的主要机理. 由 /二次润滑 0

理论可知,接触区域内的凹坑作为二次补给源,其个

数和分布可能是主要的影响因素.

通过赫兹接触理论计算所得的上下试样的赫兹

接触半径为 1. 9 mm,由此可以推算出接触区域内的

平均凹坑个数 N, 如表 2所示.虽然黏弹性材料在接

触过程中的接触区域大小会随时间变化,但此处只

是为了进行定性比较,因此使用赫兹接触理论进行

计算.值得注意的是, 在试样转动过程中,接触区域

265第 3 期 姜亮,等: PDMS表面织构润滑特性的研究



中的实际凹坑个数是会变化的. 例如直径 200 Lm,

面积率为 2. 6%的织构在实际接触中的凹坑个数

在 8~ 12之间变化, 变化幅度相对较大 ( - 1111% ~

33. 3% ),而直径较小, 面积率较大的织构也同样存

在类似的变化,但是由于基数较大,其变化的相对幅

度较小.

表 2 接触区域内凹坑的平均个数 (N )

Tab le 2 The average

number of d imp les in contac t area(N )

d /Lm
The average num ber of d imp les, N

r= 2. 6% r= 10. 4% r = 15. 5% r = 22. 9%

50 150 601 895 1 323

100 38 150 224 331

200 9 38 56 83

图 5所示为滑行速度为 0. 005 m / s时,各种织

构与无织构试件摩擦系数的比值 ( L/L0 )随 N的变

化趋势.图 5中可见, 当凹坑直径为 100和 200 Lm

时,随着面积率的增大,接触区内的凹坑个数随之上

升,摩擦系数也随之增大; 凹坑直径为 50 Lm时却

表现出了相反的结果.并且随着面积率的增大,织构

的作用越来越显著.当保持凹坑面积率不变时,随着

直径的减小,接触区内的凹坑个数随之上升,织构的

分布也越趋均匀,织构的减摩效果越趋明显.直径为

200 Lm 的织构始终表现出增摩的效果, 直径为

50 Lm的织构始终表现出减摩的效果.

  

F ig. 5 The L /L
0
as a function of number of d imp les

in contact area (N )

图 5 摩擦系数

之比 L /L0随接触区内凹坑个数 N 的变化趋势

由此可知,在混合润滑区域,摩擦系数并不随着

接触区域内凹坑个数的增加而减小, 凹坑直径的大

小是表面织构体现增摩或减摩趋势的关键因素,而

凹坑面积率的变化则决定了增摩或减摩效果的显著

程度.造成这个现象的原因可能是混合溶液的接触

角为 110b, 显示出较差的浸润性, 这导致润滑液在

受压情况下容易被挤出接触区域, 甚至可能形成局

部干摩擦,而织构的存在,可以通过储存的方式阻止

润滑液的流失,从而改善润滑状态,减小摩擦.然而,

当织构直径过大时 (如直径为 200 Lm), 在相同面

积率条件下,织构之间的间隙较大,可能仍然存在局

部的干摩擦现象,并且在接触区域的边缘,由于较大

直径的凹坑不易与球形面形成封闭的承载压力单

元, 当这些压力单元失效时, 很可能与上试样之间发

生明显的刮擦现象,因而导致了大直径织构的摩擦

系数不降反升.简而言之,较小直径织构由于分布较

均匀,能够较好地提供润滑液补给,且在接触区域边

缘没有明显的刮擦现象,因而始终可以减小摩擦,并

且随着面积率的上升,减摩效果更为明显;而较大直

径织构由于间隙较大,润滑液补给不够充分,加上可

能存在的明显刮擦现象,则会使得摩擦系数增大,且

随着面积率的上升,刮擦现象更为明显,使摩擦系数

不断增大.

2. 4 与硬质材料的区别
对硬质材料而言,不同参数表面织构的摩擦学

特性已经有了较多的实验研究.其中,大部分研究结

果均表明: 在适当的面积率条件下, 凹坑直径 50~

400 Lm的表面织构均能产生明显的减摩效果;凹坑

的面积率在 5% ~ 15%左右的表面织构体现出较好

的减摩效果, 而当面积率大于 20%时, 表面织构的

减摩效果均不明显,有的甚至增大摩擦
[ 15, 17 ]

.

与之相比, 本文对软质材料的研究结果有着明

显的区别:在试验所用的织构参数范围内,无论面积

率如何变化,凹坑直径较小 ( d = 50 Lm)的织构始终

表现出减摩效果, 凹坑直径较大 ( d = 200 Lm )的织

构始终表现出增摩的效果;随着凹坑面积率的增大,

表面织构影响的显著程度也不断增大,在面积率增

大至 22. 9%时,较小直径的织构体现出最好的减摩

效果,较大直径的织构表现出最明显的增摩效果.

由此可见, 表面织构在软质材料和硬质材料上

的影响有明显的区别.为了进一步研究软质材料上

表面织构参数的影响,需要进行更加深入的研究,例

如提高凹坑的面积率等.

3 结论

a.  表面织构在软质材料 PDMS上对润滑特性

影响明显区别于硬质材料.
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b.  在流体动压润滑区域,不同参数的织构均使

摩擦系数增大. 而在混合润滑区域, 不同参数的表面

织构产生了不同的作用:凹坑直径较小的织构表现出

很好的减摩效果,最大降幅为 66. 7% (d = 50 Lm, r=

15. 5%, v = 0. 005 m /s),并使 stribeck曲线中混合至

流体动压润滑的拐点发生左移;而凹坑直径较大的织

构则体现出了明显的增摩效果,最大增幅为 346. 1%

(d = 200 Lm, r= 22. 9%, v= 0. 005m /s).

c.  凹坑面积率的增大使得表面织构作用的显

著性随之上升,在本试验范围内采用最大面积率,即

r= 2219%时, 较大直径织构的增摩效果和较小直径

织构的减摩效果均最为显著.
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