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不同粗糙度条件下硅橡胶表面织构润滑特性的研究

马国亮，姜亮，黄巍，王晓雷

(南京航空航天大学江苏省精密与微细制造技术重点实验室，210016，南京)

摘要：为了研究表面织构在不同粗糙度条件下的润滑特性，使用球一盘式摩擦实验机，以具有不同

粗糙度和表面织构的硅橡胶(PDMS)试样盘为下试样、GCrl5轴承钢球为上试样进行摩擦实验，润

滑液采用体积分数为60％的甘油一水溶液．实验结果表明，在较低的滑行速度下，表面织构会增大

光滑PDMS试样的摩擦因数，但却降低粗糙PDMS试样的摩擦因数．当摩擦副处于混合润滑状态

时，试样表面粗糙度有一个最优值范围，在该范围内织构化的试样具有最优的摩擦性能，如在滑行

速度为1 mm／s、织构面积率为lO．4％的情况下，粗糙度为230 nm的试样比粗糙度为20、280和

360 am的试样具有更低的摩擦因数．
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Lubrication Properties of Textured Polydimethylsiloxane

Surfaces with Different Roughness

MA Guoliang，JIANG Liang，HUANG Wei，WANG Xiaolei

(Jiangsu Key Laboratory of Precision＆．Micro-Manufacturing Technology．

Nanjing University of Aeronautics＆Astronautics。Nanjing 210016。China)

Abstract：To investigate the frictional properties of textured polydimethylsiloxane(PDMS)sur—

faces with different roughness，the textures are created on PDMS surfaces with different rough—

ness，and friction tests are perfolrmed on a ball-on-disk tribometer，which consists of a rotating

PDMS disk sliding under a stationary GCrl5 bearing steel ball，and the lubricant is made of glyc—

erol(volume fraction 60％)and deionized water．The results show that at low speed，surface

texture enables tO increase the friction coefficient of smooth PDMS disk while decrease that of

rough one．Moreover，there is an optimal roughness value range of the textured PDMS species

under the mixed lubrication。and the best frictional property appears in this range．For example，

when the sliding speed is 1 mm／s and the dimple ratio is 10．4％，the sample with roughness am—

plitude 230 nnl achieves a lower friction coefficient than those with roughness amplitude 20，280

or 360 nlTL

Keywords：polydimethylsiloxane；roughness；surface texture；lubrication property

由于表面形貌可直接影响到摩擦学系统的状

态[11，粗糙度又是其中很重要的因素之一，因此降

低表面粗糙度，可以改善摩擦性能，但在某些条件

下，当表面粗糙度降低到一定程度，达到超光洁状态

时，摩擦副的摩擦性能反而下降【2]．哈尔滨1二业大

学的代汉达等人‘31通过对具有不同表面粗糙度的

45#钢和MoSz／聚四氟乙烯(PTFE)复合材料摩擦

副在水润滑条件下摩擦性能的研究发现，对偶件的
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粗糙度存在一个最佳范围，使摩擦副处于最佳摩擦

状态．由此可见，并非材料表面越光滑，摩擦性能就

越好，而是具有特定表面形貌的摩擦副，往往具有更

优的摩擦性能．

表面织构技术[4|，即在摩擦面上加工出具有一

定尺寸和排列规则的凹坑或微小沟槽的阵列，具有

优异的降低摩擦、减小磨损和提高承载能力等特性．

学者们深入研究了表面织构在不同材料上的作用机

理，包括各种硬质材料Ls刮和弹性模量较低的软材

料L7-8]．对于表面粗糙度和织构对硅橡胶摩擦性能的

影响，许多学者也进行了研究，Cassin、Vicente和

Bongaerts等人[9。1]研究了液体润滑条件下刚性钢

球和软质的硅橡胶(PDMS)球分别与PDMS盘之间

的摩擦，认为表面粗糙度对完全流体动压润滑状态

下的摩擦冈数没有明显影响，但会改变混合润滑状

态所处的速度范同，使摩擦副进人流体动压润滑的

临界速度发生改变．He等人f7]研究了干摩擦条件下

表面织构对PDMS摩擦性能的影响，结果表明，在

与直径为1．6 mm的轴承钢球对磨时，柱形织构表

面能够显著降低摩擦因数．李劲峰等人[8]通过在

PDMS试样表面加丁织构，并在水润滑条件下进行实

验发现：当滑行速度大于等于60 mm／s时，织构表面

的摩擦因数都高于无织构表面；当滑行速度小于60

眦n／s时，表面织构具有良好的减小摩擦力的作用．

综上所述，表面粗糙度是摩擦表面的同有属性，

而织构是一种新的表面改性技术，两者都能改变摩

擦副的润滑特性，从而影响摩擦性能．因此，本文研

究了在液体润滑状态下，具有不同粗糙度和表面织

构的PDMS试样与GCrl5钢球间的摩擦润滑特性．

1 实验设计

1．1试样制备

选择直径为12．7 rnrfl的GCrl5滚动轴承钢球

作为上试样，实验前将其分别在石油醚和酒精中超

声清洗10 min，以去除表面的保护油层，再用去离

子水冲洗，并用滤纸擦干，得到洁净钢球后再进行实

验．清洗后的钢球表面粗糙度R。一(20±10)nm．

本文采用光刻一复模工艺制作具有不同表面粗

糙度和织构的PDMS试样盘作为下试样，其过程如

图1所示．通过光刻工艺在玻璃基片表面得到加工

织构所需的光刻胶圆柱凸起阵列，将内径为50

mm、厚度为5 mrn的铝制圆环同定在该玻璃基片的

光刻胶阵列表面，制成PDMS模具．将PDMS本体／

固化剂按10：l的质量配比充分搅拌混合后放人真

空箱内，抽真空直至完全脱气，再将其浇注于所制得

的PDMS模具内，并水平放置于电热恒温箱内加热

固化，设定温度为70℃，保温12 h．待PDMS完全

同化后，将其脱离模具，即可得到直径为50 n-lrn、厚

度为5 iTlrn的PI讯幅试样，其邵氏硬度HA=50±1．

图1 PDMS试样的制作过程

为了得到具有不同粗糙度的PDMS试样，选用

4种不同粗糙度的玻璃基片进行光刻阳模的制作，

它们分别经过氧化铈(CeO。)抛光，以及采用编号为

W7、W14和W28的SiG磨料进行打磨处理．将以

上几种玻璃基片制得的PDMS试样分别称为W0、

W7、W14、w28试样，使用光干涉表面形貌仪观察

其表面(见图2)，测得其表面粗糙度分别为(20±

10)、(230±20)、(280 4-20)和(360±20)nm．由于

W0试样的表面粗糙度较小，冈此将其视为光滑试

样，将其他3种试样视为具有不同粗糙度的粗糙试

样．对每种粗糙度试样分别加工4种不同织构，织构

采用圆柱形凹坑阵列，直径d为50 pm。面积率P分

别为0％(无织构)、4．9％(织构l#)、10．4％(织构

2#)和15．5％(织构3#)，凹坑深度约为5／Lm．

(a)W0试样，Ra=20 nrn (b)W7试样，Ra=230 nln

(c)W14试样，R。一280 rlnl(d)WZ8试样，R。=360 nln

图2 PDMS试样的表面形貌(d=50 tan，』D一10．4％)

http：／／w、帆jdxb．en
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1．2实验及测试方法

实验在球一盘式摩擦实验机(见图3)上进行，选

择半径为20 lnlTl的轨道作为滑行轨道，外加载荷为

1 N．在该载荷下，干接触时的赫兹接触半径为

1．52 mm，当ID一4．9％时，接触区内存在的凹坑数

约为46个．实验选择的润滑剂为甘油和水的混合溶

液，甘油的体积分数为60％，在室温下其动力黏度

为6．95 mPa·s．通过实验可知，该溶液在实验条件

下暴露3 h(实际实验时间约为1 h)后，吸收的水分

质量仅占总质量的0．23％，由此引起的黏度变化较

小，因此对实验结果的影响可以忽略不计．实验滑行

速度钞为1～200 mm／s，使用不同钢球进行两轮重

复实验，取其平均值作为最终的实验结果．

图3球一盘式摩擦实验机

由于两轮重复实验都在同一轨道上进行，且实

验速度的跨度较大，摩擦表面接触状态变化复杂，因

此轨道变形对摩擦实验结果会产生影响．一般情况

下。高速易产生流体动压效应，轨道变形较小，因此

实验滑行速度按照从高速到低速的顺序进行．在兼

顾数据可靠性的情况下，采用以下取值方法：①当口

=200～80 mm／s时，跑合3 m，取第3 m内的摩擦

因数c的平均值作为实验结果；②当口=60～10

mm／s时，跑合2 1TI，取第2 m内f的平均值作为实

验结果；③当u=5～1 mm／s时，跑合3 min，取第

3 rain内C的平均值作为实验结果．

实验机的采样间隔为100 ms，试样的摩擦曲线

如图4所示，在大部分实验条件下，摩擦副的摩擦因

数均处于稳定阶段．

图4 W7试样一织构l#的摩擦因数曲线

2实验结果与讨论

2．1表面织构对摩擦因数的影响

由图5可知，当W0试样表面无织构时，摩擦因

数较低(约为0．01)，摩擦曲线振幅很小且稳定，据

此推断此时摩擦副处于流体动压润滑状态，该结果

已经经过多次实验证实．具有织构的W0试样的摩

擦冈数都高于无织构的试样．当p一4．9％时，摩擦

曲线有所波动但振幅较小，未出现明显的黏滑现象，

而当JD=10．4％和15．5％时，摩擦曲线振动幅度远

远大于无织构表面，出现了黏滑现象．此时，f的大

小取决于摩擦副的实际接触面积，由于p一15．5％

的试样与钢球的实际接触面积小于|0=10．4 o／go的试

样，因此前者的摩擦冈数明显小于后者．

由图5b可知，无论试样表面是否存在织构，摩

擦衄线都较为稳定，振幅较大，黏滑现象明显，黏附

摩擦主要存在于钢球与PDMS试样的粗糙峰之间，

因此其摩擦因数均较低．具有织构的W7试样的摩

擦因数都小于无织构试样，而p一10．4％的试样具

有最低的摩擦因数，并小于p一15．5％的试样，这与

黏附摩擦力与实际接触面积间的规律不相符，可能

是由于表面织构在摩擦过程中受挤压变形较大，润

滑液从凹坑中被挤出，产生了“二次润滑”效应，使表

面织构改善润滑状况的特性起到了主要作用．在图

5a中，由于PDMS试样表面较光滑，滑行速度低，局

部可能出现干摩擦，而黏附摩擦力较大易使PDMS

(a)W0试样

(b)W7试样

图5 2种试样在不同织构上的摩擦因数曲线(u=1 ram／s)

http：?7啦删．、dxb．C11
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试样发生变化(如转移膜现象)，从而引起摩擦因数

不稳定．同时，光滑试样表面对外界十扰较为敏感．

也可能是导致摩擦闪数不稳定的因素之一，但图中

摩擦曲线的上升趋势是否为必然现象，还有待于进

一步实验考证．图5b中的PDMS试样表面较粗糙，

摩擦仅出现在钢球与PDMS试样的粗糙峰之间，而

在粗糙峰之间的谷底内储存有润滑液，致使摩擦副

之间不易形成千摩擦，因此摩擦因数较为稳定．

在滑行速度较高(80 mm／s)的情况下，所有试

样的摩擦曲线的振幅都很小且稳定，摩擦因数也较

低，如图6所示，此时摩擦副处于流体动压润滑状

态．图7a是WO试样摩擦因数随速度的变化趋势，

在从1 mm／s到200 mm／s的整个速度范围内，无织

构的WO试样的摩擦冈数都较低．根据f随速度的

变化趋势，结合图5a、图6a中的原始摩擦曲线可

知，摩擦副处于流体动压润滑状态．具有织构的WO

试样在低速条件下处于混合润滑状态，摩擦因数远

远高于无织构表面．在高速条件下，摩擦副进入完全

流体动压润滑状态，且织构面积率越大，由混合润滑

状态进入流体动压润滑状态的转变速度也越大，这

种趋势与已有结论f9伽相一致，说明此时织构的作

用主要体现在改变试样的表面粗糙度方面．

丞：i b～-wwVwu讲n^H^h～～q。蚺M无织构
。、麟b帅柚蚋呐州懈枷帅"M织构l#
麟b山蝴帆M—W叫汕w¨协^¨晰织构2#
0．Iof

00．．0005L-JⅢ_lLL‘L_织舢#
0 10 20 30 40

t／s

(a)WO试样

o·05}I^'一．-一-^^一^^—¨^^¨^『l_仙I．一^^，tk嘲^^无织构
0．000

O·107

707如_k^一Ⅵ———^’h■‰_ww峥■h¨织构1#
。：：?：：
o·05卜^^-～u_—^—^_～v．，‘．^一^—^^，‘叶～w织构2#
0．000

0．10’

o-05h叫-h剐咿¨-一．NVnMp—^一咿州帅织构3#
0．0

(b)W7试样

图6 2种试样在不同织构上的摩擦因数曲线(v=80 ram／s)

图7b～图7d是表面较粗糙的W7、W14、W28

试样的摩擦因数随速度的变化趋势，与无织构试样

相比，表面织构的存在不会改变粗糙试样的润滑状

态．当滑行速度较低时。摩擦副处于混合润滑状态，

具有织构试样的摩擦因数小于无织构试样，且不同

粗糙度试样具有不同的最优面积率．当u=1 mm／s

时，在W7试样中，p一10．4％的织构具有最优的降

10 IOO

v，mm"5-1

(a)W0试样

10 lOO l 000

“mm．s—I

(b)W7试样

10 100

vlmm-8一i

(c)W14试样

v／mm．B—J

(d)W28试样

图7不同表面粗糙度试样的摩擦因数曲线对比

http：／／w帆jdxb．cn
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低摩擦因数的作用，其c=0．12，与无织构的C相比，

f降低了58．3％．在W14和W28试样中，最优p一

15．5％，f分别降低了28．5％和28．3％．当滑行速

度较高时，摩擦副处于流体动压润滑状态，各种织构

试样摩擦因数也与无织构试样基本保持一致．

2．2表面粗糙度对摩擦因数的影响

如图8所示，在无织构和有织构的条件下，通过

对不同粗糙度试样的摩擦因数随速度变化趋势的对

比，探讨了表面粗糙度对摩擦性能的影响．

v／mm．s—l

(a)无织构试样

大．由此可知，在混合润滑状态下。摩擦表面并非越

光滑越好，而是应具有一个最优粗糙度值的范围，在

该范围内，织构才能够体现出最优的摩擦性能．

3结论

本文通过光刻一复模的方法，加工了具有不同表

面粗糙度和均匀排列的凹坑型表面织构的PDMS

试样，将甘油和水的混合溶液作为润滑剂，通过与钢

球的摩擦实验，得到以下结论．

(1)对于较为光滑的W0试样(R。一20 nm)，表

面织构的作用主要体现在增大表面粗糙度方面，在

速度为1～40 mm／s的范围内，摩擦因数增大，使

得摩擦副由混合润滑状态进入流体动压润滑状态的

转变速度增大．

(2)对于表面较粗糙的PDMS试样，表面织构

可以显著降低低速条件下的摩擦因数，如当滑行速

度为1 mm／s时，在W7试样(尺8=230 nm)中，面积

率为10．4％的表面织构相对于无织构试样能降低

摩擦因数达58．3％．

(3)对于具有相同面积率织构的PDMS试样，

当摩擦副处于混合润滑状态时，粗糙度并非越小越

好，而是具有一个最优粗糙度的范围，在该范围内，

织构可体现出最优的摩擦性能．
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