
材料表面之间黏附过程分析!

卿 涛! 邵天敏 温诗铸
（清华大学摩擦学国家重点实验室，北京 "###$%）

（&##’年 (月 (#日收到；&##’年 $月 "#日收到修改稿）

对两材料表面黏附过程进行了理论分析，得出了跳触距离的计算公式，发现跳触距离与试样的几何尺寸和系

统的刚度有关，而且也受到相对湿度的影响 ) 利用单峰接触模型和幂律流体的本构方程，对材料表面吸附的水膜
进行了动力学分析，改进了描述拉开力和停留时间关系的方程 ) 并利用自制的黏附力测试装置对跳触力和拉开力
进行了测试和分析 )
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" A 引 言

材料表面之间的黏附力是微构件设计时需要考

虑的一个重要参数［"—.］) 两个材料表面逐渐靠近，
当表面之间的距离小到一定数值时，表面力足够大

而使得两个材料表面发生突然跳动而接触在一

起［$］，这个吸引力被称为跳触力（ B=2C17D1@D:73@7
EDF@>）；当两表面分离时，由于表面力的作用，两表面
之间会产生相互吸引，这个吸引力被称为拉开力

（C=551DEE EDF@>）) 通常也把拉开力叫作黏附力 )
跳触力和拉开力是两个材料表面从靠近到接

触、从接触到分离的动态过程中的吸引力，国内外在

理论上和实验上都做了大量研究 ) 在理论研究上，
对跳触过程进行了动力学分析［"，$—",］；利用 G3H4>F1
97DI>9方程建立了拉开力随停留时间变化的方
程［"&，"’—&#］) 在实验研究上，通常使用表面力仪
（JKL）、原子力显微镜（LKM）或自制的实验装置在云
母、J4材料或在基体上沉积的薄膜材料表面进行研
究［,—"%］) 研究结果表明，跳触力的大小与材料表面
的物理性质有关，跳触距离的大小与试样材料的几

何尺寸和系统的刚度等因素有关［"，",］) 拉开力受温
度、相对湿度和停留时间等因素的影响很显

著［"&，"’—&#］)
本文通过简化，分别在考虑和不考虑相对湿度

的影响时对跳触距离进行了理论分析；并在国内外

研究的基础上，利用幂律流体的本构方程进一步完

善了拉开力随时间变化的关系 ) 利用自制的黏附力
测试装置对跳触力和拉开力进行了测量和分析 ) 对
发生跳动接触时的跳触距离进行了计算，分析了相

对湿度和上试样球的半径对跳触距离的影响 ) 也讨
论了停留时间对材料表面拉开力的影响 )

& A 理论分析

$%&% 跳触力和跳触距离

设有一刚度为 ! 的弹簧，一端固定，另一端连
接一半径为 " 的球；一个刚性平面以恒定的速度向
上靠近球，如图 " 所示 ) 假设球与刚性平面在空气
中放置足够长的时间且不考虑材料表面水的吸附，

则球与平面材料之间的主要作用力为范德华

力［"，,，&"］，其大小为

# 4:7>F N $"
’%&， （"）

其中 $ 是 O323I>F常数，" 是球的半径，% 是球和平
面之间的间隔距离 )
在表面力的作用下，弹簧将发生变形，根据虎克

定律有

#@3:7 N !!， （&）
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图 ! 跳触距离简化示意图

其中 !"#$%是弹簧受力，" 是弹簧的弹性系数，!是弹
簧的变形 &
当球与平面距离 # 足够大的时，即由于相互接

近而引起的范德华力的增量小于弹簧刚度时

!! ’$%()

!#
*( )" ，球将维持一个简单的平衡，即 ! ’$%() +

!"#$% & 当距离 # 减小到某一个临界值 #(,（图 -中 $
点），此时

!! ’$%()

!# # + #(,

+ " & （.）

此时，只要球与平面继续接近，范德华力的增加

值就能大于弹簧受力的增加值（图 -），上试样球受
到的合力不再为 /，于是将发生跳动，此时对应的间
距 #(,就是跳触距离 & 所以发生跳动应该满足如下
两个条件：

! ’$%() ! !"#$%， （0）

!! ’$%()

!# ! "， （1）

其中 ! ’$%()是上下试样之间的相互作用力 &
于是根据（!）式和（.）式可以得出

#(, + %&
.( )"

!2.

& （3）

将（3）式代入（!）式后再代入（0）式，再将（-）式代入
（0）式可以得到

! + !
-

%&
.( )"

!2.

+ !
- #(, & （4）

相对湿度对跳触距离是存在影响的，原因是相

对湿度增加使上下试样表面之间的介质发生变化，

5#6#7()常数 % 的数值也将随之发生变化［--］；此外，
吸附的水膜也缩短了上下两个表面之间的间隔距

离 & 假设上下两个表面都吸附了厚度为 ’ 的水膜，
如果将水膜厚度考虑进入（3）式，则上下两个表面之
间的距离为

图 - 材料表面之间的相互作用力与位移的关系

#8 + # 9 -’ & （:）
由于球和平面上各自吸附了一层水膜，所以此时的

范德华力变为［-!，-.］

!8’$%() + &
3 (· %-.-

#8 - 9
%!-! %" .-.

（#8 ; ’）-

9
%!8 -!8%" .-.

（#8 ; ’）- ;
%!8 -!8%" !-!

（#8 ; -’）)- ， （<）

其中 % 的脚标 !，-，.和 !8分别代表球、水、空气和平
面四种材料 & %!-! 表示球的材料在水介质中的

5#6#7()常数，%!8 -!8，%.-.和 %-.-表示的意义分别类

推 & 将（<）式代入（.）式就可以得到等式

&
. (· %-.-

#8 . 9
%!-! %" .-.

（#8 ; ’）. 9
%!8 -!8%" .-.

（#8 ; ’）.

;
%!8 -!8%" !-!

（#8 ; -’）). + " & （!/）

将（!/）式改写为

#8 (+
%-.-

."
& ;

%!-! %" .-.

（#8 ; ’）. ;
%!8-!8%" .-.

（#8 ; ’）. 9
%!8-!8%" !-!

（#8 ; -’）

)
.

!2.

，

（!!）
可利用数值迭代的方法得出考虑相对湿度影响时的

跳触距离 &
图 .是根据（!!）式计算的跳触距离理论值与相

对湿度的关系 & 图 .（#）是球半径对跳触距离的影
响，从图中可以看出，在弹性系数一定的情况下，球

的半径越大，跳触距离越大；这是由于球的半径越

大，表面间的范德华力越大，从而能在更大的距离处
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发生跳触；但是随着球的半径的增大，球的质量也在

不断增大，在实际过程中，由于弹簧都有一定的弹性

极限，所以球的半径不能无限增大 ! 图 "（#）是弹性
系数对跳触距离的影响，从图中可以看出，在球半径

一定的情况下，弹性系数越小，跳触距离越大；这是

由于弹性系数越小，范德华力的变化梯度更容易大

于它，这样就能在更大的距离处发生突跳 ! 弹性系
数越大，则只有缩小间距使范德华力增大从而克服

弹簧的力，所以跳触距离也随之减小 !

图 " 跳触距离的理论值与相对湿度的关系 （$）球半径的影

响（ ! % &）；（#）弹性系数的影响（" % "’( (((）

此外，从（&&）式还可以看出，当相对湿度为 (，
即 # % (时，可以推出此时的跳触距离为

$) % （%*"* + %&*& %! "*" + %&)*&)%! "*" , %&)*&)%! &*&）"
"( )!

&-"

!

（&*）
利用 .$/$012 常数的复合计算公式［*&］（ %&"* %

（ %! && + %! ""）（ %! ** + %! ""），其中 %&&表示所对

应的 & 这种材料在真空中的 .$/$012 常数，%**和

%""表示的意义类推）对（&*）式进行简化可以得到

$)13 %
%&"&)"
"( )!

&-"

，这与不考虑水膜影响的（4）式的结

果是一致的 !
当相对湿度为 &((5 时，也就是水膜厚度无穷

大，同理可以推出 $)13 %
%*"* "
"( )!

&-"

! 此时的 .$/$012

常数变成了 %*"*，这是因为水膜厚度很大，发生跳触

的两表面都可以认为是水，而不再是原来的球和平

面的材料 !

!"!" 停留时间对拉开力的影响

两个物体接触时在粗糙峰之间由于毛细压强

&6 和分离压强 &7 之间存在压力差，使得水膜将发

生流动［&8，&9］，当压力差逐渐减小到 (时，液体的流动
将达到动态平衡 ! 国内外的一些研究通常将膜内液
体认为是牛顿流体，根据 :$;<12=>?@01A 方程对水膜
流动进行了动力学分析［&4，&B—*(］! 但是，由于通常表
面吸附的水膜厚度一般只有几个纳米，此时，水膜表

现出非牛顿流体的性质，剪切力与剪切应变成非线

性的关系［*C，*’］! 为了进一步分析停留时间对拉开力
的影响，我们利用球和平面接触的单峰接触模型（图

C）来进行动力学分析；并假设膜内流体满足幂律流
体的本构方程 !

图 C 单峰接触模型示意图

接触面积内液体同时受到毛细力和分离力产生

的压强 &6 和 &7 的作用，前者有向下拉的趋势，后

者有向上推的趋势，大小分别为［&8，&B］

&6 % !’(

)&
% *!’(， （&"）

&7 % %
4!#"， （&C）

其中，!’(是液体的表面张力，)& 是弯液面的 D1E;<F
半径，* 是弯液面得曲率 ! 于是液体内的压力差可
以表示为

8’’&"期 卿 涛等：材料表面之间黏附过程分析



!! ! " "!#$ # %
$"&% & （’(）

根据图 )的几何关系，" 和 & 可以分别表示为

" ! *+,（" ##）# ’
’ # ( " &-

， （’$）

其中，( ! )（’ " *+,#）!
)#.

. !
*.

.)，* 是弯液面的接

触半径，"是接触角，’，(，&-，$和#的定义如图 )
所示 &

& ! &- # +’（’ # ,/0$）， （’1）
其中，$! 2-3 """%&
幂律流体的本构方程为［.(］

& !’-!
·,， （’4）

其中&是剪切应力，!
·
是剪切速率，, 是幂指数 & 根

据文献［.(］的推导，在 + 方向截面上的速度分
布为［.(］

-（ .）! , # ’
,

!/
.’-

( )&
’5,

&
,#’
, ’ " .( )&

,#’

[ ],
，

（’2）
于是液体的流量 0 可以计算得到

0 !"
&

-

."*-（ .）6 . ! .（, # ’）"*&.,

., # ’
!/
.’( )

-

’5,

&

（.-）
根据图 )的几何关系，可以计算出弯液面液体的体
积 1 可以表示为［.’，.$］

1 !"（’ " &-）*. # "))*
) & （.’）

对（.-）式求导得到流量的表达式为

0 ! 61
6 2 ! 61

6*
6*
6 2

! ."（’ " &-）* # ")*[ ]% 6*
6 2 & （..）

根据（’$）式，上式可以改写为

0 ! ."*+’（’ # *+,"）
6*
6 2 & （.%）

（.-）式和（.%）式应相等，于是可以得到

."*
（’ # *+,"）

"
6*
6 2

! .（, # ’）"*&.,

., # ’
"!#$ # %

$"&%

.’







-

’5,

， （.)）

其中 " ! .)（’ # *+,"）
.)（’ " &-）# *.，& ! &- #（’ # ,/0$）5" &

（.)）式是一个常微分方程，其边界条件为 2 ! -，

* ! .)（&- " ’# ）& 当达到平衡时，/* ! /6，可以求

出平衡时的接触半径 *78和平衡时的弯液面的曲率

"78 & 因为毛细作用力的大小与弯液面的曲率和接
触面积有关，所以任意时刻的拉开力可用该时刻的

接触半径和曲率与平衡时的接触半径和曲率的比例

关系来表示，表达式为

3*（ 2）! .")!（’ # *+,"）
*
*[ ]
78

. "78[ ]" & （.(）

根据（.)）式和（.(）式就可以计算出达到平衡前任意
时刻拉开力的大小 &

% 9 实验方案

利用自行研制的黏附力测试装置进行黏附力测

试 & 该装置通过微悬臂梁的变形进行加载，能实时
测量力的变化 & 力的测量范围是 ’-#:到 .---#:，
测量精度是 ’-#:& 通过导入水蒸气可以控制密闭
室内的相对湿度 &
图 )所示为黏附力测量过程图 & 当悬臂梁向下

运动逐渐靠近下试样时，悬臂梁将受到一个随间距

减小而逐渐增大的吸引力（图 (（;））& 继续减小两者
之间的间距到某一数值时，上试样球受到的吸引力

变得足够大，将突然弹跳而接触到下试样材料表面；

此时的吸引力就是跳触力（图 (（*））；上试样球继续
向下移动，逐渐实现加载（图 (（6），（7））；保持载荷
一段时间后卸载 & 当卸载到 - 载荷时，继续向上移
动，上试样球因受到下试样表面的吸引力而不能立

刻与下试样表面脱离，悬臂梁将反向受力（与载荷方

向相反），直到悬臂梁受到的反向力增大到克服样品

材料表面的吸引力后才能弹开（图 (（<）—（=）），此时
悬臂梁受到的这个最大反向力就是拉开力 & 图 $（>）
为一典型的黏附力测量结果，图 $（;）是跳触力和拉
开力的测量的局部放大图 &
在测量相对湿度对跳触力和跳触距离的影响

时，上试样是半径为 -9%( ?? 的 @/%:) 球，温度为

.( A，停留时间为 (- ,，载荷为 ’---#:，相对湿度
从 ’-B开始每升高 ’-B，进行一次实验，一直升高
到 2-B，如此重复实验三次 &
在测量上试样球的半径对跳触距离的影响时，

上试样 @/%:) 球的半径分别为 -9’( ??，-9.( ??，

-9%( ??，-9)- ??和 -9(- ??& 温度为 .( A，停留
时间为 (- ,，载荷为 ’---#:，相对湿度为 $-B，每种
半径重复三次实验 &
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图 ! 黏附力测量过程示意图

图 " 典型的黏附力测量结果

在测量停留时间对拉开力的影响时，上试样

#$%&’ 球的半径为 ()%! **，温度为 +! ,，载荷为

"((!&，相对湿度为 "(- . 停留时间分别选取 / 0，
/( 0，"( 0，/(( 0，"(( 0，/((( 0，/1(( 0，%"(( 0 和
’!(( 0，每个时间重复三次实验 .
下试样材料均选择 #$（/((）晶片 . 实验前对上

述样品用丙酮进行超声波清洗 /! *$2.

’ ) 结果和讨论

!"#" 跳触力和跳触距离

图 3所示是上试样球的位移与悬臂梁受力的关
系实验结果 . 从图中可以看出，从位置 /到位置 +，
上试样球发生跳动，其对应的跳触力大约为 1(!&.
上试样球处于位置 %时，与下试样表面脱离，此时对
应的拉开力大约为 +%(!&（单位面积上的力约为
% 456）.
图1为跳触力和跳触距离随相对湿度的变化情

况 . 从图中可以看出，跳触力随相对湿度的变化不
大，跳触距离则随相对湿度增大而增大 . 图 7 是上
试样球的半径与跳触距离的关系的实验结果 . 从实
验结果可以看出，随着上试样球的半径增大，跳触距

离也逐渐增大 . 图中还将实验结果和由（//）式计算
的理论值进行了对比，发现理论值比实验值略小 .

图 3 上试样球的位移和悬臂梁受力关系（!8 9 "(-，! 9 ()%!

**）
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图 ! 相对湿度对跳触力和跳触距离的影响

图 " 球半径对跳触距离的影响

图 #$ 相对湿度对跳触距离的影响

图 #$将跳触距离的实验值和理论值进行了对比，虚
线是相对湿度与 %&（#$$）表面吸附的水膜厚度的近
似关系［’(，’!］，图中黑实线是跟据（##）式计算的理论

值，理论值比实验值小 )

!"#" 停留时间对拉开力的影响

停留时间对拉开力的影响试验结果如图 ## 所
示，拉开力随着时间的增加而增加，特别是在停留时

间大于 #$$ *时，拉开力变化比较剧烈，当停留时间
大于 +$$$ *时，拉开力基本上不再随着停留时间的
增大而发生变化，趋于平稳 )

图 ## 拉开力与停留时间的关系

图 #’ 不同 !值的理论曲线

根据文献［’$］计算的理论值 # 和根据（’,）式、
（’-）式计算的理论值 ’在图 ##中进行了对比 ) 从图
中可以看出，理论值 #的拉开力的最大值和最小值
的比值很小，而且拉开力达到稳定的停留时间较长 )
原因可能跟水膜很薄的时候，其黏度将发生很大变

化有关 ) 理论值 ’ 与实验值的变化规律比较符合；
但数值小于实验值 ) 这可能是由于计算值是基于若
干假设的单峰接触模型，为了简化分析和计算，作了

许多假设，不能完全反映实际接触状态 )
此外，在理论值 ’ 中，! 取不同的数值，将直接
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影响到拉开力达到稳定时的停留时间的大小 ! 从图
"#可以看出，当 ! 取 "$%&时，与实验值的停留时间
比较接近；当 ! 接近 "时，达到平衡的时间更长 ! 在
实际应用过程中，只能先对流体的流变性质进行多

次测量以确定 ! 值，才能通过（#’）式和（#&）式得出
拉开力和停留时间的关系 !

& $ 结 论

通过理论分析，得出了在考虑相对湿度影响下

跳触距离的计算公式 ! 跳触距离与上试样球的半
径、悬臂梁的弹性系数以及相对湿度有关系 ! 实验
证明，跳触距离随相对湿度增加而增大，随上试样球

半径的增大而增大 !
利用单峰接触模型和幂律流体的本构方程，对

表面吸附的水膜进行了动力学分析，改进了描述拉

开力和停留时间关系的方程 ! 实验结果表明拉开力
随停留时间增加而增加，当达到平衡时，拉开力趋于

稳定 ! 理论计算值与实验结果有类似的变化规律，
理论值比实验值偏小 !
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