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摘要：乳化液广泛应用于机械加工装备，在不同润湿性界面下的摩擦润滑机制亟待明晰。通过涂镀疏油层 AF(氟改性有机基

团，主要成分为[CF(CF3)CF2O]x(CF2O)y)和 FAS(C13H13F17O3Si)对轴承钢滑块进行修饰，采用光干涉法测量不同润湿性(AF、

FAS、Steel)界面乳化液膜厚度。结果表明：界面润湿性不同导致乳化液膜厚发生较大变化，同卷吸速度下 AF 表面膜厚最高，

Steel 表面次之，FAS 表面膜厚最低。稀释前乳化液原液成膜能力与其在入口处所受 Laplace 压力正相关；稀释后乳化液油水

两相存在竞争吸附行为，乳化液成膜厚度受水相将油相从固体表面分离所做黏附功影响。结合光致荧光法和固水油三相黏附

功共同分析界面润湿性对乳化液成膜的影响，认为涂镀 AF 后乳化液更易进入接触区。AF 界面乳液池特性与油膜厚度的关系，

证明了疏油表面可以具有较好的成膜能力。 
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Abstract: Emulsion are widely used in mechanical processing equipment. However, their friction and lubrication mechanisms at 

different wettability interfaces still need to be clarified. The film formation properties of emulsions on different wettability surfaces 

were studied using a micro-slider on a rotating disc oil-film measurement system in conformal contact. The wettability of the slider 

working surface was changed by applying oleophobic layers of AF ([CF(CF3) CF2O]x (CF2O)y) and FAS (C13H13F17O3Si). The 

emulsion film thicknesses of the AF, FAS and unmodified steel surfaces were measured by optical interferometry. The test results 

showed that differences in interfacial wettability led to a significant change in the thickness of the emulsion film. At the same 

entrainment speed, the oil film thickness at the AF interface was higher than that of the steel surface, whereas the film thickness of the 

FAS surface was the lowest. The emulsion film thickness of the AF surface with different concentrations tends to be constant at a high 

speed. Low-viscosity emulsions require a higher entrainment speed to achieve the same film thickness. A positive correlation exists 

between the film thickness and viscosity on both the steel and FAS surfaces. To explore the reasons for the different film thicknesses 

of the emulsions on different wettability surfaces, the emulsion was fluorescently treated with R6G at a concentration of 0.5 mmol / L. 

The pool distribution of the emulsion stock solution was determined by fluorescence microscopy. The cross-sections of the reservoir 

characteristics along the entrainment direction speed of the interfacial emulsions with different wettabilities were extracted. The 
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emulsion formed a curved surface at the entrance of the contact zone. Different surface wettabilities resulted in different curvatures of 

the liquid surface. The radius of curvature of the liquid surface formed by the emulsion on the surface after the application of the FAS 

coating was the largest, followed by the steel surface, with the smallest on the AF surface. Based on the inverse relationship between 

the radius of curvature and Laplace pressure, the Laplace pressure at the inlet of the emulsion reservoir before dilution is positively 

correlated with the oil film thickness. The AF surface emulsions were subjected to high Laplace pressures, allowing easier access to 

the contact area. Diluted emulsified droplets will break inside or before the contact area under the combined action of the interaction 

forces between the droplets, shear force and sliding force. After the rupture, a competitive relationship emerges between the oil and 

water phases. Theoretical analysis showed that the oil phase formed an oil film in the contact area by a plate-out mechanism, which 

plays a major load-bearing role. The film-formation ability is affected by the adhesion work performed by the water phase to separate 

the oil phase from the solid surface. The surface energies of the different wettability sliders were calculated by the Owens two-liquid 

method. Based on the contact angles of the emulsions at the interface of the steel, AF and FAS, the three-phase solid-water-oil 

adhesion work was calculated. When the dispersion component of the emulsion is between 47.4 mN / m and 60 mN / m, the 

calculated value of the adhesion work is consistent with the variations in the film thickness. In the experiment, the fluorescence 

method and three-phase solid-water-oil adhesion work were combined to analyze the effects of the interfacial wettability on emulsion 

film formation. The film thickness of the emulsions with different concentrations significantly increased after the slider was modified 

by the AF. The relationship between the emulsion pool characteristics of the AF interface and film thickness proves that the 

oleophobic surface also has a good film formation ability. 

Keywords: hydrodynamic lubrication; emulsion; optical interference method; surface modification; film thickness 

 

0  前言 

乳化液作为一种典型的高水基润滑剂，在微型

机械、生物润滑及制造业等领域具有广阔的应用前

景。乳化液用作润滑剂可追溯到 20 世纪 40 年代，

近年来关于乳化液润滑机理的研究不断完善，马丽

然
[1]
研究了高水基乳化液在点接触下的成膜机理，

并对乳化液滴进入接触区的动态行为进行观测，认

为超低浓度乳化液仍然具有较稳定的成膜能力，该

能力主要来自油在固体表面的黏附及润湿。ZHU  
等

[2]
和 JOSLYN 等

[3]
先后对低浓度水包油乳化液弹

流润滑行为进行研究，后者将其归结为三种状态：

低速状态乳化液膜厚度和纯油相当；中速状态乳化

液膜厚急剧下降，形成乏油润滑；高速状态乳化液

膜厚再次增加。刘宸旭等
[4]
对油水乳化液边界润滑

行为进行分析，认为乳化液进入接触区时油相起主

要润滑作用，并研究油水两相体系中边界润滑性能

受水含量的影响；刘玉健等
[5]
在前人基础上，对流

体动压下乳化液成膜机制及迁移行为进行探究，认

为乳化液进入接触区的行为和粒径大小有关。对于

乳化液润滑机制的探究不断趋于完善，但为了更好

理解乳化液应用于不同介质的摩擦润滑机制，还应

考虑界面润湿性对乳化液润滑性能的影响。 
已有研究表明，对工件进行表面改性可有效改

善润滑，包括表面微织构制备、表面润湿改性等。

微织构已应用于轴承
[6]
和活塞

[7]
等关键部件减小摩

擦；MAAN[8]
通过理论计算表明加工适当的微织构

可以提高流体动力轴承的承载能力、降低轴承的摩

擦因数；毛亚洲等
[9]
探究了表面织构对动压滑动轴

承摩擦学性能的影响，认为表面织构的减摩机理是

提高表面耐磨性以及储存磨粒和形成二次动压润

滑；刘成龙等
[10]

在摩擦表面制备梳齿状沟槽阵列，

研究其润滑及集油特性，结果表明加工后轨道对润

滑油有较好的约束作用，并且在有限供油条件下具

有较小的摩擦因数和磨损。针对表面润湿改性的研

究，FRY 等
[11]

研究了钢界面表面清洁方法对摩擦改

性剂减摩能力的影响，认为污染物会影响表面活性

剂和钢表面结合强度。付小静等
[12]

对甘油润滑下

TiAlN 涂层的摩擦学性能进行研究，并利用 X 射线

光电子能谱探究甘油的润滑机理。王茜等
[13]

通过涂

镀FAS膜研究滑块工作面润湿性对面接触润滑供油

的影响，认为接触区内润滑油供给和表面润湿性相

关，限量供油条件下经 FAS 修饰后表面膜厚明显降

低；金微等
[14]

对线接触条件下不同润湿性界面膜厚

进行研究，证明了疏油表面同样可以具有较好的成

膜能力；李哲等
[15]

研究了滑块到转盘的 FAS 转移膜

对面接触润滑的影响，认为转移膜的存在会使入口

区供油能力增强，从而膜厚增加；王志君等
[16]

研究

了界面黏附功与油膜厚度的相关性，结果表明高黏
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附功更易产生高油膜厚度。 
以上界面润湿性对成膜特性影响研究是针对单

一润滑剂进行的，随着乳化液等水基润滑剂发展，

探究界面效应对多相流润滑剂的影响不可避免。本

文设计界面润湿性对乳化液成膜影响试验，对滑块

工作表面进行 AF、FAS 涂层修饰，选用面接触测量

系统，利用光干涉法测量乳化液膜厚度，并结合光

致荧光法和固体-水-油三相黏附功分析不同润湿性

界面乳化液膜厚变化机理。 

1  试验装置与条件 

1.1  测量系统 
如图 1 所示为试验采用微型滑块-转盘面接触

油膜测量系统
[17]

。该系统由加载臂、固定倾角调节

机构、玻璃转盘、伺服电机、显微测量机构等组成。

利用光干涉法测量乳化液膜厚度时，显微测量机构

选用半透半反镜，试验前通过固定倾角调节机构确

定滑块与玻璃盘倾角，形成楔形间隙，倾角大小和

干涉条纹数目关系如式（1），依次完成图 1 所示

Steel、AF 及 FAS 三种不同润湿性滑块表面乳化液

膜厚   测量。 

 =
2
λNα
nB

    （1） 

式中，α为滑块倾斜角；λ为激光波长；N 为测量点

对应干涉级次；B 为滑块宽度；n 为润滑介质折   
射率。 

 

图 1  面接触油膜测量系统 

Fig. 1  Test apparatus in conformal contacts 

完成乳化液膜厚测量后将显微测量机构透镜换

为分色镜，并更换激光光源。利用光致荧光法
[18]

采集

滑块-转盘接触区外围乳液池的荧光图像，分析 Steel、
AF 及 FAS 三种不同润湿性表面乳液池区别。试验过

程中进行遮光处理，可忽略背景光对结果的影响。 

1.2  试验材料及条件 
试验中转盘采用 K9 玻璃盘，其表面镀有 Cr膜，

反射率在 20%左右，表面粗糙度 Ra 为 4 nm；滑块

为钢块，表面尺寸为 4 mm×4 mm。试验时将滑块

和玻璃盘间倾角固定为 10 条纹；玻璃盘速度为 1～
150 mm / s；载荷为 2 N；所用润滑介质为以 5#

白油

为基础油，包含石油磺酸钠及 S-PAN80 等表面活性

剂的乳化液
[5]
，其动力黏度和折射率如表 1 所示。

试验前选用纯度为 99% 的罗丹明 6G(R6G ，

C28H31N2O3Cl，分子量 479.01，阿拉丁试剂（上海

有限公司）作为荧光探针对乳化液进行荧光标记，

标记浓度为 0.5 mmol / L[19]
，待荧光探针充分溶解于

乳化液中，静置后取上层清液按 10%浓度梯度进行

稀释。试验中轨道半径为 42 mm，供油量为 0.5 ml
充分供油。试验温度为 (20± 0.5) ℃，湿度为

HR35-40%。 

表 1  不同浓度乳化液黏度及折射率表征 

Table 1  Viscosity and Refractive index characterization  

of emulsions with different concentrations 

Emulsion 
concentrati

on p / % 

Dynamic 
viscosity 

η  / (Pa·s)

Refractive indext 

Before adding 
fluorescent probe 

After adding 
fluorescent probe

100 0.085 6 1.461 5 1.461 5 

90 2.745 0 1.454 0 1.454 0 

80 2.431 6 1.453 5 1.453 5 

70 0.398 6 1.450 0 1.450 0 

60 0.136 1 1.391 5 1.391 5 

50 0.041 3 1.380 0 1.380 0 

40 0.026 2 1.369 0 1.369 0 

30 0.009 6 1.356 5 1.356 5 

20 0.003 1 1.354 0 1.354 0 

10 0.001 4 1.337 0 1.337 0 

0(water) 0.001 0 1.333 0 1.333 0 

1.3  样品制备及表征 
图 2 所示为不同润湿性表面制备过程，试验前

用耐高温胶带将除工作面外其余表面进行遮挡，保

证只修饰工作表面。滑块清洁处理后分为两组，一

组 将 AF （ 氟 改 性 有 机 基 团 ， 主 要 成 分 为

[CF(CF3)CF2O]x(CF2O)y）滴在无尘布上，涂抹至钢

块表面，流平 1～2 min 后放入电热鼓风干燥箱中，

恒温 80 ℃加热 30 min，完成滑块表面 AF 修饰；另

一组使用微量进样器将 10 μL FAS(C13H13F17O3Si)试
剂滴入小烧杯中，然后将其放置于聚四氟乙烯的塑

料瓶内，再将待测钢块均匀摆在小烧杯周围，拧紧
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瓶盖将其密封放入电热鼓风干燥箱恒温 150 ℃加热 3 h，完成滑块表面 FAS 修饰
[20]

。 

 

图 2  AF、FAS 镀膜过程 

Fig. 2  AF and FAS coating process 

通过 AF、FAS 对钢滑块进行表面修饰，表面润

湿性具有不同程度的改变。如表 2 所示为三种不同

表面上 5 次测量后得到的乳化液接触角平均值及标

准偏差，由表 1 可知乳化液位于 90%～70%浓度附

近黏度较高，处于油包水-水包油流型转变区
[5]
，空

间结构复杂，因此在表 2 及后续膜厚分析讨论过程

中未涉及该浓度。 

观察可得，经 AF、FAS 修饰后的表面接触角增

大，疏水效果更强。极少量的原液加入水中可导致

稀释后乳化液接触角发生较大变化，当乳化液浓度

大于 0.1%时，同一界面条件下随乳化液浓度降低接

触角缓慢增大；当乳化液浓度小于 0.1%时，逐渐趋

于纯水接触角。 

表 2  三种不同表面接触角测量结果 

Table 2  Contact angle measurement results of different concentrations of emulsion on Steel, AF and FAS surfaces 

 100% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0 

Steel 7.9±0.4 10.3±0.5 10.3±0.4 10.6±0.4 11.2±0.7 11.3±0.5 12.1±0.2 69.1±1.9 

AF 16.8±1.0 17.8±0.9 17.8±1.3 18.5±1.5 18.1±1.0 18.4±0.8 19.9±1.1 90.1±1.7 

FAS 13.0±0.7 14.5±0.7 14.5±1.1 15.0±0.8 15.8±0.7 16.3±1.1 16.7±1.5 85.7±0.7 

 

2  试验结果与分析 

2.1  不同润湿性界面乳化液膜厚测量结果 
接触区内乳化液成膜厚度是衡量润滑效果的一

个重要指标。图 3a～3c 分别为乳化液在 Steel、AF、
FAS 表面膜厚测量曲线，其中 x 轴是卷吸速度，y
轴是乳化液浓度，z 轴是乳化液膜厚。由表 1 乳化

液黏度可知乳化液稀释过程中存在油包水到水包油

的流型转变，流型转变浓度乳化液处于乳浊状态，  

 

图 3  不同浓度乳化液在三种表面上膜厚测量曲线 

Fig. 3  Film thickness measurement of emulsions with different concentrations on three surfaces 
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其空间框架结构复杂不易进入接触区，故在此试验

中未进行浓度 90%～70%膜厚测量。试验开始前，

将 0.5 mL 乳化液快速布置于润滑轨道中心，封闭试

验台，极轻载荷跑合 5 min，使润滑剂均匀分布在润

滑轨道上。 
如图 3a 所示 Steel 表面膜厚测量结果，在 x 方

向上，各浓度乳化液膜厚均随卷吸速度增大而增大。

在 y 轴方向上，结合表 1 可得同卷吸速度下不同浓

度乳化液膜厚和黏度正相关，试验中乳化液浓度 p
为 10%时黏度较小，该浓度下膜厚最高可达

500 nm，依然具有较好成膜能力。如图 3b 所示为

AF 表面膜厚测量结果，涂镀 AF 后，不同浓度乳化

液膜厚随速度升高逐渐趋于同一值，且乳化液黏度

越高，达到此值的卷吸速度越小，本试验中卷吸速

度为 150 mm / s 时，膜厚可达 4 μm 左右，成膜能力

优于 Steel 表面。经 FAS 修饰后表面在 x、y 方向膜

厚变化规律和 Steel 表面一致，但整体膜厚较小，如

图 3c 所示，此时 10%浓度乳化液 150 mm / s 速度下

膜厚仅有 200 nm 左右。 
为更直观对比表面润湿性对膜厚的影响，绘制

相同浓度乳化液在 Steel、AF、FAS 三种表面上膜厚

随速度变化曲线，如图 4 所示。 

 

图 4  相同浓度乳化液在不同润湿性表面上膜厚随速度变化曲线 

Fig. 4  Variation curve of film thickness with velocity of the same concentration of emulsion on different wettability surfaces 

图 4a～4c 所示为乳化液浓度大于 50%时膜厚

随速度变化曲线，观察发现，乳化液在 Steel、AF、
FAS 三种表面上，膜厚均随卷吸速度增大而增大，

其中 AF 表面膜厚最高，Steel 表面次之，FAS 表面

膜厚最低，并且三种表面膜厚在低速下差距最大，

随着卷吸速度增高这种差距逐渐减小。 
乳化液浓度低于 50%时膜厚随速度变化曲线

如图 4d～4g 所示，此时乳化液在低速下膜厚均

位于 10 nm 左右，随卷吸速度升高，膜厚逐渐增

大，但增大过程中出现膜厚交叉现象。已知乳化
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液浓度越低其粒径越小
[5]
，允许进入接触区乳化

液滴变多，液滴尺寸不均导致膜厚产生震荡，从

而膜厚曲线出现交叉。随卷吸速度继续升高至  
膜厚大于粒径时，粒径不再是影响膜厚变化的主

要因素，此时膜厚恢复原来大小关系，表面经

AF 修饰后膜厚大于 Steel 表面大于 FAS 修饰后  
表面。 

2.2  荧光法讨论乳化液原液成膜特性 
乳化液原液由矿物油和添加剂组成，流体动压

膜厚的形成和乳液池供油密切相关，掌握工作过程

中不同润湿性表面接触区周围乳液池变化，可从供

油角度分析膜厚变化的原因。如图 5a 所示为光干涉

膜厚分布图，以 Steel 表面为例，由于整个试验过程

中为充分供油，未出现乏油现象，光干涉膜厚分布

图不能直观的体现出乳液池的具体形态，因此采用

荧光法拍摄乳化液原液池，结果如图 5b 所示。作者

已对乳液池迁移特性进行详细分析
[5]
，因此本试验

只讨论不同表面润湿性对乳液池供液影响。试验过

程中保持三组试验光强一致，乳液池亮度越大代表

该处乳化液堆积越厚。 

 

图 5  接触区干涉条纹及乳液池形态变化 

Fig. 5  Interference fringes in contact zone and morphological changes of emulsion pool 

由图 5b 观察可得，工作表面涂镀疏油层后乳化

液原液池面积发生明显变化，同卷吸速度下经 AF
修饰后原液池面积相对 Steel 表面增大，经 FAS 修

饰后原液池面积减小。原液池面积和膜厚大小关系

一致，AF 表面原液池为高膜厚形成提供更充分供液

储备。为探索造成 Steel、AF、FAS 表面膜厚大小不

一的直接原因，对图 5b 虚线所示沿卷吸速度方向截

面进行标定，提取数据后绘制该截面上乳液池厚度

变化图。 
绘制结果如图 6 所示，其中横轴正方向为卷吸速

度方向，横轴 3～7 mm 处为滑块-转盘接触区，纵轴为

膜厚相对值。观察可得，入口前乳液池形成抛物线状

弯曲液面，其厚度沿卷吸速度方向先增加后降低。弯

曲液面在接触滑块前达到最高峰，不同润湿性界面峰
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值不同。AF 表面乳液池所形成弯曲液面峰值较高，且

距离滑块边缘较远，乳液池宽度较大；FAS 表面峰值

次之，但其乳液池宽度最小，乳液池最高峰距离滑块

边缘最近；Steel 表面乳液池所形成弯曲液面峰值最低，

但该表面最高峰及乳液池宽度介于 AF、FAS 表面之

间。随卷吸速度升高，上述三种不同润湿性表面乳液

池宽度差距逐渐减小。结合图 6 绘制不同润湿性界面

乳化液原液成膜机理图，如图 7 所示。 

 

图 6  沿卷吸速度方向截面厚度变化图 

Fig. 6  Cross-sectional thickness variation along the direction of entrainment velocity 

 

图 7  不同润湿性表面乳化液原液成膜机理 

Fig. 7  Mechanism of film formation of emulsions  

with different wetting surfaces 

图 7a 为入口处乳化液原液池三维模型，图 7b
为乳化液原液池剖面示意图。在接触区入口处乳化

液的回流效应下，乳化液原液池最高峰偏离滑块边

缘，导致图 6 所示弯曲液面呈抛物线状分布。入口

回流的程度和不同界面对乳化液的润湿能力有关。

由表 2 可得，乳化液原液在 AF 表面接触角大于 FAS
表面接触角，大于 Steel 表面接触角。因此 AF 表面

入口处乳化液原液回流效应最强，乳液池峰值相对

较高；FAS 表面次之；Steel 表面回流效应最弱，其

乳液池最高峰相对最低。增大入口处润滑剂回流是

改善乏油工况下成膜能力的有效手段
[21]

，但本试验

为充分供油试验，入口回流不是影响乳化液膜厚变

化主要因素。 
由 Young-Laplace[22]

可知，入口处乳液池弯曲液

面的表面张力会对乳化液产生附加压力（记为

Laplace 压力），且该压力始终指向弯曲液面曲率中

心。如图 7a 所示，将乳化液原液池分为 a、b、c 三

个区域并进行受力分析，其中区域 a 和区域 b 液面

所受 Laplace 压力在卷吸速度方向上分力呈反向  
分布，其合力对膜厚影响较小。区域 c 液面所受

Laplace 压力指向滑块-转盘接触区，因此，着重对

不同润湿性界面区域 c 液面所受 Laplace 力对比分

析。如图 7b 对不同润湿性表面乳液池弯曲液面进行

拟合，其中 F1、F2、F3 分别为 Steel、AF、FAS 表

面区域 c 所受 Laplace 压力；O1、O2、O3 及 R1、R2、

R3 分别为 Steel、AF、FAS 三种表面曲率中心与曲

率半径，由拟合结果可得 R3＞R1＞R2,且根据图 6 中

弯曲液面变化规律可知 R1、R2、R3之间差距随速度

增大逐渐减小。结合 Young-Laplace 公式将曲率半

径与乳化液所受 Laplace 压力简化为式（2）： 

 
2=F
R
γ

   （2） 

式中，γ为表面张力，此时润滑剂均为乳化液原液，

表面张力 γ相同。代入曲率半径关系计算可得，在

三种不同润湿性表面乳化液原液所受 Laplace 压

力始终保持为 F2＞F1＞F3，因此 AF 表面乳化液

原液更易进入接触区产生较高膜厚。且随卷吸速

度增高 F2、F1、F3 之间差距逐渐减小，原液在 AF、
Steel 及 FAS 三种不同润湿性界面上膜厚差距逐渐

减小。 
2.3  计算三相黏附功讨论稀释后乳化液成膜特性 

乳化液稀释后乳液池入口堆积处成分包含油、水

两相，且油水两相在固体界面存在竞争吸附行为，此

时 Young-Laplace 所求整体压力差已不适用。已知乳化

液润滑时油相经离水展着进入接触区起主要承载作

用，水相起运输作用
[5]
，AF、FAS 虽均为疏水疏油表

面，但两种镀层疏油疏水程度不同，导致水相将油相

从固体表面分离所做黏附功不同，因此可通过计算固

体-水-油三相黏附功分析不同润湿性表面成膜能力。如

图 8 所示为水、油、固体滑块三相接触示意图。 
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图 8  三相接触示意图 

Fig. 8  Three-phase contact diagram 

图 8 中 σsw是固体与水相之间表面张力；σow是

油相和水相之间表面张力；σso 是油相与固体间表面

张力。本试验中黏附功可理解为
[1]
为水相将油相从

固体表面分离所做的功，其大小与成膜能力正相关。

可表示为： 

aSow Sw ow So
oW σ σ σ= + −      （3） 

要得到 o
aSowW 的值，可将后三者展开计算

[1]
为： 

1/2 1/2
Sw S w S w wS= + 2( ) 2( )d d p pσ σ σ σ σ σ σ− −     （4） 

 1/2 1/2
ow o w o w o w= + 2( ) 2( )d d p pσ σ σ σ σ σ σ− −   （5） 

 1/2 1/2
So S o S o oS= + 2( ) 2( )d d p pσ σ σ σ σ σ σ− −    （6） 

式中 σs、σo、σw 分别为固体表面、油相、水相表面

能，σo
、σp

分别为各表面能对应的色散分量和极性

分量。将式（4）-（6）带入式（3）中整理可得： 
1/2 1/2 1/2

Sow w S w o w S o2( ( ) ( ) ( )o d d d d d d
aW σ σ σ σ σ σ σ= − − + −  

 1/2 1/2 1/2
w o w oS S( ) +( ) ( ) )p p p p p pσ σ σ σ σ σ+  (7) 

由式（7）可知，只需测出固体表面能分量及

乳化液表面能分量便可求得水在不同润湿性表面

分离油相所做黏附功。选用去离子水和正十六烷

两种液体对固体表面能分量进行表征，液体表面

能分量及在 Steel、AF、FAS 表面接触角测量结果

如表 3 所示。 

 
表 3  液体各项表面能值及接触角测量结果 

Table 3  Surface energy values and contact angle measurement results of liquids 

Liquid Polarity Dispersive component  
σd / (mN·m−1) 

Polar Component 
σp / (mN·m−1) 

Liquid Surface Energy 
σL / (mN·m−1) 

Stee 
/ (°) 

AF 
/ (°) 

FASθ 
/ (°) 

Water polarity 21.8 51 72.8 69.1 90.1 85 

n-hexadecane non-polar 27.6 0 27.6 7 14.5 11.5 

 

将表 3 所示液体表面能分量及接触角带入二液

法式(8)[23]
中，求得固体表面能及分量如表 4 所示。 

1 2 1 2
L L S L S(1+ cos  ) = 2(( ) + ( ) )d d p dσ θ σ σ σ σ     （8） 

表 4  Steel、AF、FAS 表面能及各分量值 

Table 4  Steel, AF and FAS surface energy and component values 

Surface 
Dispersive 
component 

σd / (mN·m−1) 

Polar 
component 

σp / (mN·m−1) 

Solid surface 
energy 

σS / (mN·m−1) 

Steel 27.400 5 5.599 9 33.000 4 

AF 26.739 7 2.914 8 29.654 5 

FAS 27.048 7 4.358 6 31.407 4 

经悬滴法测量乳化液表面张力为 79.4mN / m,
其色散分量和极性分量未知，如图 9 所示以色散分

量 o
dσ 为 x 轴，绘制 o

dσ -w 变化曲线。 

观察可得当色散分量介于 47.4～60 mN / m 时，

AF 表面水相将油相从滑块表面分离所做黏附功大

于 Steel 表面黏附功，大于 FAS 表面黏附功。此规

律和稀释后乳化液在 AF、Steel、FAS 表面膜厚大小

变化规律一致。可得出结论，稀释后乳化液在 Steel、
AF、FAS 三种不同润湿表面成膜差异和固-水-油间

黏附功相关。 

 
图 9  不同润湿性表面黏附功随 o

dσ 变化 

Fig. 9  Adhesion work of different wettability  
surfaces variying with o

dσ  

根据上述结论绘制如图 10 所示的不同润湿性

表面稀释后乳化液成膜机理。试验中乳化液进入接

触区前液滴为水包油状，进入接触区时由于剪切力

作用乳化液滴破裂，破裂后油相经离水展着进入滑

块-转盘接触区内起主要承载作用，水相起主要运输

作用。油相在接触区内的黏附可分为油与玻璃盘间

的黏附和油与滑块间的黏附，由于试验中转盘表面

条件相同，故水相将油相从转盘表面分离所做黏附



月第 1 期 刘玉健，等：固液界面润湿性对面接触乳化液成膜特性的影响 

 

143 

功相同。滑块工作面经 AF、FAS 改性后虽然均为疏

水疏油表面，但各表面上疏水疏油程度不同，造成

油水竞争吸附能力存在差异。AF 表面油相竞争吸附

能力大于 Steel 表面，水相需要做更大的功将油相分

离，油相利用率提高，导致 AF 表面膜厚增大且趋

于原液膜厚。而 FAS 表面油相竞争吸附能力减小，

水相相对易于将油相从固体表面分离，油相利用率

降低，导致膜厚下降。 

 

图 10  稀释后乳化液在不同润湿性表面成膜机理 

Fig. 10  Mechanism of Film Formation on surfaces with different wetting properties of emulsions of different concentrations 

3  结论 

（1）对轴承钢表面涂镀疏油层 AF 和 FAS 进行

表面改性，改性后不同润湿性表面会明显改变乳化

液成膜厚度。 
（2）光致荧光法可更直观观察乳液池形态，将

乳液池各点厚度数据化处理，可为 AF 表面上乳化

液原液在入口处受到更大的 Laplace 压力这一观点

提供有力证据。 
（3）稀释后乳化液在不同润湿性表面的成膜特

性与固油水三相间黏附功相关，存在油水竞争吸附

行为，疏油表面亦可具有较好成膜能力。 
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