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摘　要：将尺寸均匀的亚微米聚苯乙烯球（Φ７５０ｎｍ）自组装排列于硅基板表面，形成具有不同表面形貌特

征的单层阵列薄膜。研究发现基板表面的微球在载荷作用下可发生滚动，实现滑动摩擦向滚动摩擦的转变，从

而明显减小摩擦力，且聚苯乙烯球自身的弹性变形也是摩擦力减小的重要因素。３种典型样品即密排球阵列、

非密排球阵列和硅基板的摩擦性能呈现明显的表面形貌依存性。其中非密排球阵列呈现最佳摩擦性能，在

１２００μＮ载荷下，非密排球阵列的摩擦因数为０．０５６，分别是密排球阵列和硅基板摩擦因数的７３％ 和６３％。
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０　引　言

　　滚动摩擦一直是摩擦领域众多科学家研究的

焦点，主要是因为滚动较滑动能够更有效地减小

摩擦力［１］。在宏观尺度领域滚动摩擦是产生摩擦

力的主要因素，但是随着滚动元素（如轴承）的尺

寸、维度逐渐降低至微米甚至纳米尺度时，滚动元

素与界面的相互作用逐渐增强，从而使滑动摩擦

与滚动摩擦共同成为产生摩擦力的主要因素［２］。

前人对于滚动摩擦的研究主要针对滚动元素尺寸

≥４０μｍ或滚动元素尺寸在纳米尺度范围
［３１２］。

在微米尺度领域，Ｗａｉｔｓ等人
［３］研究了以Φ２８５μｍ

的不锈钢球为滚动轴承的摩擦体系，该体系的摩擦

因数为０．０１。而Ｂｅｅｒｓｃｈｗｉｎｇｅｒ等人
［４］将滚动轴承

尺寸降至４０μｍ，以玻璃球在两平行平面间接触滚

动获得的摩擦因数为０．０５。２０１０年，Ｓｉｎｈａ课题
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组［５］引入Φ５３μｍ的硼硅球轴承，该轴承在硅板

上轨道中持续滚动１００万次而未出现失效、呈现

高使用寿命。

微机电系统的高速发展对滚动轴承的尺寸提

出了更高的要求，科学家们针对纳米尺寸的滚动

轴承展开了深入且有意义的研究。Ｑｕｙａｎｇ和

Ｏｋａｄａ
［６］采用扫描探针显微镜对金刚石簇的滚动

摩擦性能进行了研究，推断出金刚石簇中的纳米

级超细颗粒在载荷作用下能够发生转动。随后，

Ｍｉｕｒａ和Ｓａｓａｋｉ等人
［７８］报道了一种以Ｃ６０分子

为轴承、以Ｃ６０与石墨薄片之间的六元碳环为齿

轮的超润滑体系，在１００ｎＮ载荷下该体系的平

均动态摩擦力趋近于０。在此基础上他们实现了

具有新颖摩擦机制的石墨／Ｃ６０单分子／石墨装

置，该装置的静态与动态摩擦力均趋近最低极

限值［９］。同年，Ｋａｎｇ和 Ｈｗａｎｇ等人
［１０］采用经

典分子动力学与最速下降法对富勒烯纳米球轴

承进行了深入的研究，不仅明确了摩擦力的周

期变化规律，同时发现其平均动态摩擦力接近

０。在纳米颗粒领域，科学家们针对碳纳米

管［１１］、类富勒烯、ＷＳ２ 和 ＭｏＳ
［１２］
２ 纳米颗粒的滚

动摩擦性能也进行了深入探讨，均发现颗粒滚

动摩擦性能明显优于滑动摩擦性能。由于最适

合微机电系统以及现代微加工技术的滚动轴承

尺寸范围为０．２～５μｍ，Ｖｉｌｔ等人
［１３］系统研究了

不同尺寸（Φ０．５～４μｍ）二氧化硅微球在硅基

板上的摩擦性能，发现微球的摩擦性能与载荷

及微球尺寸密切相关。

前人关于微纳米滚动摩擦的研究主要着眼于

单个滚动元素、且多倾向于硬材质滚动元素，但是

关于接触面上滚动元素的排列情况即表面形貌对

摩擦性能的影响尚未见报道。微机电系统接触面

上滚动元素的排列情况即表面形貌直接影响其摩

擦性能，合理的表面形貌是实现微纳米轴承在微

机电系统上应用的重要因素。文中将Φ７５０ｎｍ

的聚苯乙烯（ＰＳ）球在硅片表面自组装排列成密

排与非密排球阵列膜，系统研究了阵列膜的表面

形貌对摩擦性能的作用机制，旨在实现微纳米滚

动轴承在微机电系统中的应用。

１　试验方法

１．１　聚苯乙烯球阵列的自组装排列

所用化学试剂均为分析纯。聚苯乙烯球

（Φ７５０ｎｍ）悬浊液（ＡｌｆａＡｅｓａｒ公司），质量分数

２．５％分散于水中。所用硅基板粗糙度 Ｒａ为

０．３５ｎｍ。

通过旋转甩涂将ＰＳ球在硅基板（１４ｍｍ×

１４ｍｍ）表面自组装排列形成一层单层膜，具体过

程如下：将一滴ＰＳ悬浊液滴在固定于旋转甩涂

仪上的硅基板表面，旋转时间５ｍｉｎ，通过控制转

速获得呈不同表面形貌特征的单层阵列膜。

在旋转甩涂之前，硅基板需经如下预处理：基

板先经过丙酮、无水乙醇以及去离子水超声清洗

后浸入Ｈ２ＳＯ４∶３０％ Ｈ２Ｏ２（体积比３∶１）混合液

中，经８０℃持续１ｈ处理后置于 Ｈ２Ｏ∶ＮＨ４ＯＨ

∶３０％ Ｈ２Ｏ２（体积比５∶１∶１）混合溶液中，最后

将基片经去离子水冲洗３遍后自然晾干备用。

采用Ｓ ３０００Ｎ型ＳＥＭ （日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司）

和ＪＳＭ ７００１Ｆ型ＦＥ ＳＥＭ（日本ＪＥＯＬ公司）观

测硅基板表面的ＰＳ球阵列形貌。

１．２　摩擦试验

采用ＨｙｓｉｔｒｏｎＴｒｉｂｏｉｎｄｅｎｔｅｒ原位纳米力检

测仪测试样品摩擦性能。仪器载荷精度１ｎＮ，位

移精度０．０４ｎｍ。摩擦试验中，载荷范围５００～

１５００μＮ，压头滑移距离１０μｍ，有效测试时间范

围１２～４２ｓ。所有摩擦试验滑移速度均相同，仅

考察载荷与表面形貌对摩擦性能的影响。

２　结果与讨论

２．１　摩擦试验前后犘犛球阵列的表面形貌

图１为以Φ７５０ｎｍＰＳ球为构筑单元，通过

旋转甩涂法旋转５ｍｉｎ后获得的单层ＰＳ球阵列

膜表面形貌。系统研究发现，球阵列的表面形貌

与旋转甩涂的转速密切相关。当转速较低（≤

２５０ｒ／ｍｉｎ），ＰＳ球易形成密排阵列、并呈胶态晶

体状形貌特征（图１（ａ））；当转速≥５００ｒ／ｍｉｎ时，

所得单层膜由非密排ＰＳ球阵列组成，如图１（ｃ）所

示；当转速２５０～５００ｒ／ｍｉｎ时，球阵列的表面形貌

由密排向非密排过渡（图１（ｂ））。

图２为经摩擦试验后ＰＳ球阵列的表面形

貌。证实了在摩擦试验中即载荷作用下ＰＳ球是

滚动的。摩擦试验之前，通过喷金处理在ＰＳ球

表面沉积一层２０ｎｍ厚的涂层，位于微球底部的

部分在喷金处理过程中未暴露，因此ＰＳ球表面

存在有金涂层与裸露两部分区域；如果ＰＳ球在

摩擦过程中发生滚动，则球的裸露部分就会出现

３９
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在可见区域。

摩擦试验后，通过ＳＥＭ观测到了ＰＳ球的裸

露部分、且裸露部分与基板上因ＰＳ球遮挡未喷

到金的部分形状大小吻合（图２），说明球在试验

过程中是翻转滚动的。此外，由图２可见基板表

面未出现明显划痕，说明位于基板表面的ＰＳ阵

列膜能够有效地保护基板免遭磨损。由图２亦可

发现密排球阵列经摩擦试验之后出现明显球堆积

现象（图２（ａ）），而非密排球膜却未出现此现象

（图２（ｂ））。这主要是因为密排球阵列中的ＰＳ球

在滚动过程中易与其他球发生接触和碰撞、阻止

球的持续滚动，从而出现明显堆积现象。因此，可

以认为处于密排阵列和非密排阵列中的微球分别

是受限和自由运动的。

图１不同转速下旋转５ｍｉｎ后ＰＳ球自组装膜的ＳＥＭ表面形貌

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＰＳｓｐｈｅｒｅｓｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄｆｏｒ５ｍｉｎ

图２经摩擦试验后ＰＳ球阵列的表面形貌

Ｆｉｇ．２ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＰＳｓｐｈｅｒｅｓａｆｔｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔ

２．２　犘犛球阵列摩擦性能的表面形貌依存性

３种典型样品，即密排球阵列、非密排球阵列

以及硅基板裸片的摩擦性能呈现明显的表面形貌

依存性。图３为１０００μＮ载荷作用下密排球阵

列、非密排球阵列与硅基板裸片的摩擦力与时间

的关系曲线图。离散点与实线分别为试验与拟合

数据。虽然载荷均为１０００μＮ，但是球阵列与硅

基板裸片在有效测试时间内呈现明显不同的两种

摩擦轨迹。当载荷加载至１０００μＮ时，密排球阵

列和非密排球阵列的摩擦力分别迅速增至１１２μＮ

和８２μＮ，随着测试时间延长至４２ｓ逐渐减至

７７μＮ和７６μＮ（见图３）；但硅基板裸片的摩擦力在

２ｓ后增至最大值２１５μＮ（分别为密排球阵列和

非密排球阵列摩擦力的１．９２倍和２．６２倍），后随

着测试时间延长至４２ｓ缓慢减至９０μＮ（分别为

密排球阵列和非密排球阵列摩擦力的１．１７倍和

１．１８倍）（图３）。图３数据可由公式（１）按单指数

函数拟合：

犉＝犃ｅｘｐ（狓／狋）＋犅 （１）

　　其中，狋为衰减时间，犉为摩擦力，狓为检测时

间，犃 和犅 为常数。拟合结果显示密排球阵列、

非密排球阵列与硅基板裸片的衰减时间分别为

４９
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９．７７５４８、７．８５６３２和１２．４３９８１ｓ。密排球阵列

和非密排球阵列的快速弛豫（衰减时间短）以及摩

擦力在载荷作用下迅速增加与“类固态”摩擦轨迹

相符（图３），说明基板表面的球是运动的，这与

ＳＥＭ分析结果一致
［１４１５］。与密排球阵列中的微

球相比，处于非密排球阵列中的微球所受约束较

小，因此更易发生滚动，从而弛豫时间更短。但是

上述现象与硅基板裸片的缓慢弛豫（衰减时间长）

遵循的粘性摩擦轨迹特征不同［１４１５］。此外，密排

球阵列的摩擦曲线波动较小（图３），说明球阵列

可以有效的保护基板不受磨损，这与图２的分析

结果一致。上述分析结果表明基板表面的ＰＳ球

在载荷作用下发生滚动，从而有效降低摩擦力。

图３载荷１０００μＮ时３种样品的摩擦力与时间的关系

曲线

Ｆｉｇ．３Ｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅｌｏａｄｏｆ１０００μＮ

图４为１０００μＮ载荷作用下密排球阵列、非

密排球阵列与硅基板裸片的摩擦因数随时间的变

化曲线。密排球阵列与非密排球阵列在有效测试

时间内的摩擦因数（分别为０．０７８和０．０７３）明显

低于硅基片的摩擦因数（０．１３～０．２４），呈现更优

异的摩擦性能。正如之前讨论的，基板表面的微

球在载荷作用下是滚动的而非滑动，能够明显减

小摩擦力，从而产生较小的摩擦因数；另一方面，

基板的表面粗糙度也是影响摩擦因数的重要因

素。很明显，在有效测试时间内硅基板的摩擦力

与摩擦因数曲线波动较大（不稳定），说明基板表

面不光滑从而造成较大的摩擦力 （图３和图４）。

由于阵列膜的厚度为７５０ｎｍ（即ＰＳ球直径）明显

大于测试深度，因此在检测过程中阵列膜的摩擦

力或摩擦因数未受基板粗糙度的影响，这与稳定

的摩擦力（图３）和摩擦因数（图４）曲线结果是一致

的。由于ＰＳ球的弹性变形使球阵列膜在１０００μＮ

载荷下的划痕深度（密排球阵列：１２６ｎｍ，非密排球

阵列：１３０ｎｍ）明显大于硅基板裸片的划痕深度

（６２ｎｍ），同时也缓解了部分载荷，从而减小了球

阵列膜的摩擦力。

图４载荷１０００μＮ时３种样品摩擦因数与时间的关系

曲线

Ｆｉｇ．４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅ

ｌｏａｄｏｆ１０００μＮｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓ

图５为密排球阵列、非密排球阵列与硅基板

裸片的平均摩擦因数与载荷关系曲线图。每个数

据点是５次测量的平均值。由图可知，密排球阵

列与硅基板裸片均以１０００μＮ为拐点、摩擦因数

与载荷呈现两种曲线关系，说明随着载荷的增加

弹性接触转变为塑性接触（以１０００μＮ为临界

点）［１５］。虽然非密排球阵列摩擦因数与载荷的关

系与上述两者呈现相似规律，但是非密排球阵列

的转变拐点出现在１２００μＮ，明显高于密排球阵

列。这主要是因为密排球阵列中的ＰＳ球在摩擦

试验中滚动受限，易产生挤压，从而导致弹性接触

更快地向塑性接触转变。同时由图可知，因位于

基板的ＰＳ是滚动的，从而能够有效的减小摩擦

力，因此密排与非密排球阵列的摩擦因数明显小

于硅基板裸片的摩擦因数，这与图３和图４的结

果一致。当载荷为１２００μＮ时，非密排球阵列的

摩擦因数为０．０５６，这一数值分别为密排球阵列

与硅基板裸片的７３％ 和６３％，说明基板表面形

貌是影响摩擦性能的主要因素。但是随着载荷进

一步增至１５００μＮ时，三者的摩擦因数接近。这

主要是因为在高载荷作用下，微球的滚动逐渐被

阻止［１６］，微球的运动形式逐渐以滑动为主，从而

５９
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减弱了球阵列因微球滚动而起到的减摩效果，因

此使非密排和密排球阵列的摩擦因数与硅基板的

摩擦因数趋于一致（图５）。

图５样品的平均摩擦因数与载荷的关系

Ｆｉｇ．５Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｏａｄ

３　结　论

（１）采用匀胶甩涂法可将尺寸均匀的亚微米

聚苯乙烯球（直径７５０ｎｍ）排列于硅基板表面，形

成具有不同表面形貌特征的单层球阵列薄膜。球

阵列的表面形貌与旋转甩涂的转速密切相关：当

转速较低（≤２５０ｒ／ｍｉｎ），ＰＳ球易形成密排阵列、

并呈胶态晶体状形貌特征；当转速≥５００ｒ／ｍｉｎ

时，所得单层膜由非密排ＰＳ球阵列组成；当转速

介于２５０ｒ／ｍｉｎ和５００ｒ／ｍｉｎ之间时，球阵列的表

面形貌由密排向非密排过渡。

（２）在载荷作用下硅基板表面的微球可发生

滚动，摩擦形式由滑动向滚动转变，这是摩擦力减

小的重要原因。同时，聚苯乙烯球自身的弹性变

形也利于摩擦力的减小。

（３）密排球阵列、非密排球阵列和硅基板３

种典型样品的摩擦性能呈现明显的表面形貌依存

性。三者的摩擦因数大小排序如下：非密排球阵

列＜密排球阵列＜硅基板。在１２００μＮ载荷下，

非密排球阵列的摩擦因数为０．０５６，这一数值分

别为密排球阵列和硅基板摩擦因数的 ７３％

和６３％。
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