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仿生表面微结构在摩擦学领域取得新进展

　　经过３５亿年的进化，自然界生物体表形成了

许多结构奇妙、性能优异、功能丰富的表面织构，为

摩擦学研究者提供了极佳的表面仿生设计素材。

出于对蝾螈攀爬行为的好奇，南京航空航天大学的

研究人员首次对其脚掌微观结构进行了观察，研究

了柔性材料表面微结构在湿润环境中的摩擦学行

为，探讨了织构的作用机制。该文章发表在《Ｂｉｏｉｎ

ｓｐｉｒａｔｉｏｎ＆Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｓ》２０１３年第８期。

作者首先对蝾螈足垫的微观形貌（见图１）进行

了观察，结果表明：蝾螈足垫由不规则多边形结构

单元组成，尺寸在３０μｍ左右。进一步观察发现，

在每个微结构单元内又密集分布着直径为３００ｎｍ

的球冠状微凸起。

从摩擦角度考虑，蝾螈为什么会进化出该类微

结构呢？为了回答此问题，作者采用光刻复模工艺

在硅橡胶材料表面分别加工了圆形微凹坑、圆形及

六边形微凸起阵列结构，并对其在水润滑条件下的

摩擦学性能进行了评价，结果见图２。

图１　蝾螈足垫的微观形貌

图２　３种微结构表面的摩擦力随速度变化曲线

　　在文中试验条件下，无微结构试样在低速条件

下，其摩擦力较高，随着速度的增加摩擦力逐渐降

低，类似的变化规律也出现在微凹坑型表面。与微

凹坑不同，圆形微凸起试样在高速条件下呈现出较

明显的增摩趋势，且摩擦力的增加随着凸起结构面

积率的升高而越发显著。

考虑到类似蝾螈足垫多边形结构有助于进一

步提高微凸起结构的面积率，作者对易获得高面积

率的六边形凸起结构的摩擦学行为开展了研究。

结果显示：该凸起结构同样具有增摩效果，相比于

面积率较低的圆柱状表面，六边形凸起结构增摩特

性更明显，且摩擦力随其面积率的增加而迅速攀

升。作者指出，对于微凹坑型结构表面，其摩擦力

随面积率的增加而降低，原因可能为微凹坑导致的

接触面积的降低及“二次挤压润滑效应”。而对于

凸起型微结构，摩擦力随面积率的增加而升高，这

可能是由于凸起微结构间的沟槽具有一定的排水

能力导致的干摩擦引起的。由于多边形结构更易

获得高的面积率，进而形成高摩擦，这可能是蝾螈

足垫进化出具有多边形结构的原因之一。

（南京航空航天大学 王晓雷 供稿）


