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摘要：随着科学技术的不断发展与进步，飞机、高铁等已经成为人们日常出行的首选交通工具。然而由于速度的

提高，对其中关键零部件配副的摩擦学性能的要求也越来越高，传统的材料或者加工方法已达不到要求。因此需要

对材料表面进行改性。而表面织构技术可以有效的模仿自然界中超疏水植物叶片的表面结构，使得在材料表面实现

自润滑效果，减少摩擦带来的耗损。基于此，主要介绍了自然界具有疏水性能的生物表面结构、织构化对金属表面、

聚合物表面摩擦学性能的影响，并结合表面织构对材料表面的摩擦学性能影响研究现状，对表面织构技术对聚合物

的摩擦学性能影响，以及减磨机理的研究做出了相应的展望。
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Current Situation and Prospect of Study on Effect of Surface Texture on Tribological Properties of Materials
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Abstract ：With the continuous development and progress of science and technology，aircraft，high-speed rail and other 
people’s daily travel has become the preferred means of transportation. However，the demand of the key components and 
pairs’tribological properties are increasing，because of the raise speed. Traditional materials or processing methods have failed to 
meet the requirements，therefore，surface modification of materials is required. Surface texture technology can effectively mimic the 
surface structure of superhydrophobic plant leaves in nature. The self-lubricating effect is realized on the material surface and the 
wear caused by friction is reduced. Based on this，the structure of natural hydrophobic biological surface，the effect of texture on the 
tribological properties of metal surface and polymer surface，and the effect of texture on the tribological properties of metal surface 
and polymer surface were mainly introduced. According to the present situation of the study on the effect of surface texture on the tri-
bological properties of materials，the influence of surface texture technology on the tribological properties of polymers and the study 
of wear reduction mechanism were prospected.
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21 世纪是科学技术飞速发展的世纪，而能源与环境问

题是制约社会发展与进步的重要因素，各个国家都相继提出

了不同的发展战略。在调查研究中发现，世界上总能源的三

分之一以上都是由摩擦所耗损的，磨损是机器零部件的主要

失效形式之一 [1-2]。因此世界各国都非常重视并迫切的需要

解决摩擦磨损问题。这表明，进一步的研究材料的摩擦学性

能，解决摩擦磨损难题，对我国的可持续发展有着很大意义。

经典摩擦学理论认为，相对摩擦的两物体表面越光滑，

摩擦学性能就越好 [3-6]。因此，在之后的很长一段时间里，研

究者都在试图不断提高材料表面的精度，以达到提高摩擦学

性能的目的。但精加工成本过高，没有办法广泛使用，而我

们的摩擦磨损又无处不在。随着科技的不断发展，研究人员

的深入研究，发现并不是材料表面的粗糙度变小，精度变高，

就可以大大减小摩擦，降低磨损，反而是拥有特定不平整形

态的表面具备较好的摩擦学特性。特定不平整形态的表面

在学术上通常称为加工有表面织构的摩擦面 [7-8]。
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表面织构以其优异的减摩抗磨性能被证明是继表面改

性、表面镀层等表面处理工艺后的一种新颖且有效的表面处

理方法。这种方法的大力发展和成熟应用会对我们研究材

料表面改性及摩擦学性能产生意义非凡的影响。基于此，笔

者对表面织构处理对材料表面的摩擦学性能影响研究进行

了汇总与分析，着重介绍了表面织构的方法，金属表面织构

的摩擦学性能和聚合物表面织构的摩擦学性能研究现状及

发展趋势，并对该领域提出了展望。

1　表面织构概述

广义的表面织构是指利用各种特种加工方法在材料表

面制造出拥有特定形状，合适尺寸，和分布的点阵，以此来改

变材料表面的摩擦学性能 [5-6]。而侠义表面织构即是基于自

然界的各种具有自清洁能力的叶片，通过复制模塑法将叶片

表面形貌复制在聚合物表面，从而对聚合物表面进行织构。

自然界中的许多生物都具备表面看起来光滑，但实际

却拥有微纳结构的凸起，实现一种自清洁能力，最具代表性

的是荷叶，素有 " 出淤泥而不染“的美誉，因此将这种效应称

为“荷叶效应”[7-9]。不仅仅是植物，许多动物、昆虫等也具备

这种能力。它们体表的不规则几何形貌都是经由大自然上

亿年鬼斧神工雕琢而成的，这样它们就可以适应各自的生态

环境而不被自然所淘汰。图 1 是几种天然存在不规则几何

形态的生物。

(a)                                                  (b)

(c)                                                      (d)

a—荷叶表面乳突形貌；b—荷叶表面乳突形貌 ( 放大 100 倍 ) ；

c—蝴蝶翅膀形貌；d—美人蕉表面形貌

图 1　自然界中几种特定的表面形貌

图 1a 为具有自清洁能力的荷叶，其表面看起来是光滑

的，但其实生长着微米级的乳突和纳米级的蜡晶，这些乳突

和蜡晶共同赋予荷叶“出淤泥而不染”的性能，即是荷叶效

应。图 1b 为可以在空中自由飞翔的蝴蝶，其翅膀表面有条

纹和网格状的非光滑表面结构，这种结构使蝴蝶能在雨天

轻易抖落雨滴，不易被雨水打落。图 1c 为美人蕉表面形貌。

美人蕉叶片微观形貌排列着致密、有序、规整的四变形 [10]。

这些特殊的几何形貌赋予了这些生物不同于其它自然界生

物的功能，也成为学术界研究的热点。

2　金属基表面织构及其摩擦学性能研究进展

1966 年，Hamilton 等利用软刻蚀技术在一些机械密封

件上加工出不同形状的微观凸起，综合理论分析和实验验

证的结果，得到了性能最佳的表面织构尺寸，此结果证明，

材料表面的这些微凸结构可以充当流体动压轴承，可以有

效的提高摩擦副的承载能力，降低摩擦系数 [11-12]。此后，研

究者们又推出不同的表面织构技术来改变材料表面的摩擦

学性能。Li Jianliang 等 [13] 报道了镍基复合材料的激光织

构加工和其摩擦学性能。它们加工出直径 150 μm 和深度

30～50 μm 的凹坑并设计使用 1.8%，7.1% 和 11.2% 的面

积密度，这些相对于其他研究者设计的相对较低。研究发现

凹坑中填满了二硫化钼，摩擦系数最低值发生在面积密度为

7.1% 的时候。

宋起飞等 [14] 模拟生物体表形貌，在试件表面运用激光

工艺加工出规律排布的凹坑与条纹等微织构，使用摩擦磨损

试验机探究带表面织构试件的减摩抗磨特性。结果表明：加

工有表面织构试件的抗磨性比未加工表面的两倍还多，摩擦

系数提升三分之二之上。Xiong Dangsheng[15] 用 Nd∶YAG

脉冲激光在不锈钢表面制备了凹坑状表面织构。研究了不

锈钢与聚四氟乙烯在乏油条件下的摩擦学性能，结果显示，

由于变形，不锈钢的摩擦系数由 0.08 降低到 0.05，延长的油

膜的寿命。

Wang Xinjian 等 [16] 报道了一种选择性激光熔炼油墨印

刷 (SLM-IP) 铜 (Cu) 纳米粒子 (NPS) 的工艺，在环境条件下

在金属表面制备全致密的 Cu 减摩织构，并在不锈钢表面制

备了圆盘阵列，测量了在润滑油润滑条件下的摩擦系数。盘

状织构表面相对于环形织构表面和 Cu 膜表面，Cu 膜表面具

有相对较低的摩擦系数。

胡天昌等 [17] 采用激光在 45# 钢表面加工了不同的织构

形状，摩擦学性能测试结果表明，织构的存在可以有效的起

到减摩抗磨作用。王素华等 [18] 利用选择性激光熔炼油墨印

刷 (SLM–IP) 铜纳米粒子 (NPs) 的工艺，在金属表面制备全

致密的盘状和环状铜减摩织构，实验结果表明，与未处理的

基片相比，摩擦系数都有所下降。

Li Jinbang 等 [19] 利用激光织构法在青铜盘上制备了栅

格槽，星形槽，圆槽三种织构表面，分别考察了三种织构表面

和光滑表面的摩擦系数和磨损率。结果表明三种织构表面

较光滑表面的摩擦系数分别降低了 10.55%，6.03%，9.50%，

而对偶的磨损率却分别上升了 47.05%，41.48%，27.21%。

Z. S. Dawit 等 [20] 通过激光烧蚀技术，在金属刚表面同
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时加工了圆形和椭圆形两种织构，经研究表明，多种形状织

构的材料表面摩擦系数与未织构表面相比不仅低且比较稳

定。P. W. Shum 等 [21] 利用激光加工法在基体表面加工出

密度在 0～30%，直径为 40～3 000μm 的凹坑，利用磁控溅

射技术在织构表面沉积类金刚石镀膜 (DLC) 涂层，后利用

往复滑动磨损试验机在油润滑条件下研究了几何参数对磨

损性能的影响，结果表明，具有适当凹坑密度 (10%) 和直径

100 μm 的 DLC 涂层具有明显的改进效果。

3　聚合物基表面织构的摩擦学性能研究

聚合物因其优异的性能：如强度高，质量轻，优良的热

稳定性、耐磨性和耐溶剂性，从而被广泛应用于工程机械的

结构和摩擦材料 [22]。这些优异性能使得聚合物在汽车、航

天和电子工业中得到广泛应用。近几年来也成为人们研究

的热点问题，而聚合物轴承更是可以弥补我们传统轴承的缺

点，提高轴承的耐磨性和耐腐蚀性能。研究如何改变聚合物

表面的摩擦学性能为新型轴承的开发和使用提供了新的可

能。因此许多研究人员利用表面织构技术对聚合物表面进

行改性，以此来提高聚合物本身的摩擦磨损性能。

陈旭 [23] 模拟螽斯与树蛙足部附着垫的微型构造，在丁

苯橡胶表面制备和附着垫相仿的六边形表面形貌，然后使用

摩擦磨损试验机，对制备有六边形织构的橡胶试件做摩擦试

验，数据处理得知制备有六边形纹理橡胶表面拥有更好的摩

擦或附着效果。这样的研究可以应用到汽车轮胎胎纹的改

进中。

王丰等 [24] 利用激光熔融法在聚酰亚胺表面刻蚀出不同

形状的表面织构，经摩擦学性能研究发现，相对于光滑聚酰

亚胺薄膜，表面织构化薄膜摩擦系数降低且摩擦系数更加稳

定，磨损率有所降低。

 W. M. Niemczewska 等 [25] 研究了织构对金属 - 聚合物

摩擦副的摩擦学性能影响，发现织构的存在可以降低摩擦系

数，降低磨损率。

D. Johnny 等 [26] 采用激光表面织构化与 DLC 涂层的结

合增强聚醚醚酮的摩擦学性能，研究发现 DLC 涂层织构化

的薄膜的在水润滑的条件下可以有效的降低材料表面的磨

损率和摩擦系数。

Bo He 等 [27] 采用纳米压痕 – 划痕系统，研究了表面

织构对聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 弹性体宏观和微观性能的

影响。采用直径为 1.6 mm 的不锈钢轴承球和曲率半径为

25 μm 的洛氏金刚石头在 5，10，25 mN 的正常载荷下，以

1 μm／s 的速度进行了摩擦试验。结果表明柱状织构表面

的摩擦系数 (COF) 明显低于同一材料光滑表面的 COF，宏

观试验降低了 59%，微尺度试验降低了 38%。

4　仿生织构方法

4．1　化学气相沉积法

一种特殊的化学气相沉积 (ICVD) 技术能够在复杂的

衬底上形成薄的聚合物层。在 ICVD 中，衬底上方电阻加热

的长丝提供了反应能量；因此，涂覆的衬底保持不受溶剂、

高温、等离子体或光源的影响，这会改变脆弱衬底的化学或

物理性质。此外，共形性质的 ICVD 工艺允许均匀涂层周围

的基材具有复杂的几何形状。因此，ICVD 被认为是理想的

仿生研究方法 [28]。K. Mustafa 等 [28] 利用化学沉积法，以甲

基丙烯酸缩水甘油酯 (PGMA) 为支撑层，以疏水型聚 (1H，

1H，2H，2H– 全氟十二烷基丙烯酸酯 )(PPFDA) 为功能层，经

ICVD 工艺沉积而成的两层聚合物片，经 SEM 测试，玫瑰花

表面形貌完全复制在了材料表面，与水接触角为 (152±3)°。

4．2　复制模塑法

图 2 所示为仿生复制模塑法的原理图。此方法是指先

采用一种聚合物 A 直接流涎在植物叶片表面，复制得到叶

片表面的微观结构，然后将另一种聚合物浇铸在 A 模板上，

得到软模板 B[29-30]。

A

图 2　复制模塑法示意图

(1) 直接复制模塑法

直接复制模塑法在 2 次图形转移过程中都使用预聚物，

预聚物材料可相同也可不同。马润恬等人以玫瑰花瓣为母

版，在PDMS中引入Fe3O4 制备得到了仿玫瑰花超疏水表面。

疏水角可高达 169.11° [31]。

(2) 溶液复制模塑法

溶液复制模塑法是指将某些聚合物溶液，如聚醚醚酮

(PEEK)，聚乙烯醇 (PVAL)，聚苯乙烯 (PS) 等，直接用于制备

超疏水表面，此种方法操作简单，成本低，复制效果好。杨晓

华等人将 PVAL 溶液直接浇铸在美人蕉叶片表面，经固化后

得到仿美人蕉织构疏水薄膜，疏水角可达 156° [32]。

(3) 热模塑法。

由于 PDMS 软模的耐溶剂性很好，因此经常被用作复

制模板。但是，当有仿生微织构在其表面时，另一种模板的

溶剂可能会对这种微织构产生影响。因此，对于一些热塑性

聚合物，我们可采用直接加热使其软化，然后再进行复制模

塑，从而实现了热模塑超疏水表面制备技术 [33]。

5　结语

能源的有效利用和可持续发展是当今社会必须解决的

问题。摩擦学作为一门重要的边缘性学科，近几年来引起了

人们广泛的关注。而随着表面织构技术及其聚合物材料的
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不断发展，通过表面仿生织构来改变聚合物表面的摩擦学性

能将会是人们关注的热点问题，但目前的研究还存在以下问

题，还需要进一步的解决：

(1) 目前的表面织构技术还局限于机械加工，这种方法

成本高，但却不能完全织构生物表面的形貌，因此还有缺陷。

(2) 目前织构主要局限在金属材料表面，而对现在快速

发展的聚合物研究较少。

(3) 从研究发现，表面织构确实可以提高材料表面的摩

擦学性能，但对于其中的机理却没有更多的研究。

(4) 目前对于聚合物表面仿生织构的应用主要局限在超

疏水材料表面，对于其摩擦学性能的研究却很少。

基于上述问题，提出了一些新的研究建议：

(1) 借助复制模塑法，将聚合物溶液与具有疏水功能的

叶片原位贴合，从而在聚合物表面形成织构。

(2) 借助数学模型，来研究其中的减磨机理。
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