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利用朗之万分子动力学, 数值研究了无序点钉扎衬底上二维胶体粒子系统的摩擦特性. 本文考虑了三种

不同的模型胶体粒子系统, 每种系统中胶体粒子之间的相互作用均被模拟为两种不同力程的排斥势. 研究发

现: 每种模型系统均存在两个最大静摩擦力 (第一最大静摩擦力   和第二最大静摩擦力   ); 力程相近的短

程排斥相互作用之间的干涉会导致粒子间排斥增强, 从而导致   的明显降低和   以上沿外场驱动力方向

上运动有序的加强. 本文的研究结果有助于揭示具有不同力程相互作用胶体粒子系统的摩擦机制.
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1   引　言

摩擦发生在从纳米尺度到地球物理尺度的各

种系统中, 并起着至关重要的作用 [1]. 随着纳米技

术的发展, 我们可以深入地了解摩擦的微观本质 [2,3].

最近一些研究讨论了多尺度相互作用胶体粒子系

统的动力学摩擦特性 [4–6].

胶体是一个典型的多尺度相互作用粒子系统,

其中胶体粒子之间的相互作用具有不同的作用力

程. 在一些胶体粒子系统中, 胶体粒子之间通过排

斥和吸引相互作用的竞争, 自发地从环境中吸取能

量, 并将其存储于自身, 用以克服阻力做功 [7–10]. 研

究表明, 这类系统能够呈现出各种动态有序结构,

如群集、活性团簇 [11,12] 和生命岛状结构 [13–17] 等.

有序结构被认为与自驱动密切相关 [14,18–20], 并在外

场中会表现出各种非平衡行为 [8,21,22]. 因此, 可以利

用外场控制和调节群集、相分离 [17,23,24]、甚至生物

组织等 [25,26].

多粒子系统中的有序性曾被公认为源于粒子

之间的吸引 [27], 而有些学者却在具有不同力程的

排斥相互作用粒子系统中发现了动力学有序现象[28,29].

蒙特卡罗模拟 [30] 结果显示, 条纹相等有序结构的

形成可能是由于粒子之间存在不同力程的排斥相

互作用. 目前, 相互作用多粒子系统动态有序结构

的起因仍存在争议.

本文数值研究无序钉扎衬底上二维胶体粒子

系统的摩擦特性. 这里用随机分布的点钉扎中心模

拟无序衬底, 并考虑三种不同的模型胶体粒子系

统, 其中胶体粒子之间的相互作用均具有两种不同

的力程. 通过比较不同模型胶体粒子系统在外场力

作用下的摩擦特性, 发现三种系统均存在两个最大

静摩擦力, 且在第二最大摩擦力以上, 两个相近短

力程的排斥相互作用会使胶体粒子系统在外场驱

动力方向上的运动有序加强. 

2   模　型

每种模型胶体粒子系统均由 400个胶体粒子

组成, 它们最初被放置在一个理想的三角格点中,
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x 和 y 方向上满足周期性边界条件. 胶体粒子的运

动用过阻尼朗之万方程描述: 

η
dRi

dt
= −

∑
i ̸=j

∇iU (Ri −Rj)

−
∑
j

∇jUp (Ri − rj) + f d + fT
i , (1)
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fT
i ⟨fT

i (t)⟩ = 0

⟨fT
iα(t)f

T
iβ(t

′)⟩ = 2ηTδijδαβδ(t− t′)

fT
i fT
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其中 η是黏度系数; Ri 和 rj 分别是第 i 个胶体粒

子和第 j 个钉扎中心的坐标; U 是胶体粒子之间的

相互作用; Up 是胶体粒子和衬底上钉扎中心之间

的相互作用;    是外场驱动力 (例如, 电场或磁

场);    是随机涨落力, 满足 [3,8,15,31]
  和

 , 其中 T 是温度,

α和 β分别是  和  的分量.

本文考虑了三种模型胶体粒子系统, 其中粒子

之间相互作用势随粒子之间距离的变化如图 1所

示. 在模型 1中, 粒子之间的相互作用势为 

U(rij) = UCoulomb(rij) + Udipole(rij), (2)

rij = |Ri −Rj | UCoulomb(rij) Udipole(rij)

UCoulomb(rij) =

Q2

rij
Udipole(rij) =

µ0χ
2B2

4π r3ij
χ

式中  ;   和  分别

为长程库仑势和短程磁偶极子势,   

 ,   . 这里, Q 是胶体粒子电

量, μ0 是真空磁导率,   是磁化率, B 是磁场强度.

图 2给出了库仑相互作用势、磁偶极子势以及库

仑+磁偶极子势随距离的变化. 显然, 模型 1中粒

子之间的相互作用势在钉扎中心的尺度附近接近

于库仑势.
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图 1　三种模型胶体粒子系统中粒子间相互作用势随粒子

间距离的变化

Fig. 1. Distance dependences of the interaction potentials in

three model systems.
 

在模型 2中, 粒子之间的相互作用势为 

Uij(rij) = Udipole(rij) + Uscreening(rij), (3)

Udipole(rij)

Uscreening(rij) Uscreening(rij) =

e−rij/λ
Q2

rij/λ

式中  是 (1)式中的短程磁偶极子势 ;

 是短程库仑屏蔽势 ,   

 , 其中 λ是屏蔽长度. 图 3给出了磁偶

极子势、屏蔽库仑势以及磁偶极子+屏蔽库仑势随

距离的变化. 与模型 1类似, 模型 2中粒子之间的相

互作用势在钉扎中心的尺度附近接近于屏蔽库仑势.
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图 3　磁偶极子势、屏蔽库仑势以及磁偶极子+屏蔽库仑

势随距离的函数关系曲线

Fig. 3. Distance dependences of the magnetic dipole, screen-

ing Coulomb and magnetic dipole + screening Coulomb po-

tentials.
 

在模型 3中, 粒子之间的相互作用势取: 

U(rij) = Unuclear(rij) + Uscreening(rij), (4)

Unuclear(rij) Unuclear(rij) =

4ε(σ/rij)
12

式中,   表示短程排斥核势;  

 , 其中, ε是势强度, σ是胶体粒子的直

径. 图 4给出了屏蔽库仑势、排斥核势以及屏蔽库

仑势+排斥核势随距离的变化. 从图 4可以清楚地

看出, 由于屏蔽库仑势和排斥核势之间的干涉, 模

型 3中粒子之间的相互作用势在钉扎中心尺度附

近明显增强.
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图 2    库仑势、磁偶极子势以及库仑+磁偶极子势随距离

的函数关系曲线

Fig. 2. Distance dependences of  the Coulomb, magnetic  di-

pole and Coulomb + magnetic dipole potentials.
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Uij(rij) = −U0e−(rij/r0)
2

胶体粒子和衬底钉扎中心之间的相互作用取

高斯吸引势 [15,31]   . 这里 U0
是钉扎势的强度, r0 是钉扎中心的范围.

σ = r0 = 0.2a0

λ = a0

Tm0 T =

0.001Tm0 f d V =(
1

N

)∑N

i=1
Vi · x̂

∆t = 0.001

所有物理量都取无量纲化. 长度以理想三角格

点的晶格常数 a0 为基准 ,    .  屏蔽

长度取  . 温度以二维纯系统 [3,32] 的 Koster-

litz-Thouless相变温度   为基准 ,  并固定  

 .  驱动力   沿 x 轴方向 ,  平均速度  

 . 这里 N 是胶体粒子的数目. 时

间积分步长取  , 并取 1×105 的步数以达

到平衡, 取 1×105 步数求平均. 

3   结果分析与讨论

Q2 = 0.1√
µ0

4π
χB = 0.0135 U0 = 1
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f d
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f d
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f d
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图 5给出了三种模型胶体粒子系统的平均速

度随外场驱动力的变化. 这里, ε = 0.1,   ,

 ,   . 我们发现, 每种系统都

存在两个明显的最大静摩擦力  和  . 模型 1的

第一最大静摩擦力  之下, 所有胶体粒子都被钉

扎在钉扎中心附近, 如图 6(a)所示, 其中一些被钉

扎的胶体粒子在热涨落的驱动下从一个钉扎中心

跳到另一个钉扎中心, 导致出现小的平均速度, 可

以忽略. 模型 2的情况与模型 1几乎一样, 如图 6(b)

所示, 只是模型 1显示的  比模型 2的  稍小一

些. 然而, 模型 3给出比模型 1和模型 2小得多的

第一最大静摩擦力  , 甚至在  之下, 一些胶体

粒子即开始脱离钉扎中心, 如图 6(c)所示, 导致出

现不可忽略的不稳定平均速度. 这是因为模型 3中

两种相互作用力程相近, 它们之间的干涉会导致在

f d
c1 f d

c1

钉扎中心尺度附近的排斥作用明显增强, 见图 1和

图 4. 因此, 即使施加比模型 1和模型 2小得多的

驱动力, 部分胶体粒子也会脱离钉扎中心的吸引.

值得指出的是, 模型 1中的  比模型 2中的  稍

小一些的原因是由于在钉扎中心尺度附近库仑势

略强于屏蔽库仑势, 见图 1、图 2和图 3, 导致较小

的外场驱动力就可以驱使部分胶体粒子脱离钉扎

中心的吸引.
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图 5　平均速度随外场驱动力的变化

Fig. 5. Driving force dependence of the average velocity.
 

f d
c1在第一最大静摩擦力  以上, 系统开始出现

稳定速度, 该速度随外场驱动力缓慢增加, 这是塑

性流动的特征. 此时, 部分胶体粒子在钉扎中心的

间隙内流动, 而其他胶体粒子仍然被钉扎在钉扎中

心附近, 如图 6(a′)—(c′)所示. 三种模型胶体粒子

系统均表现为塑性流动. 比较图 6(a′)—(c′)可以发

现, 与模型 1和模型 2相比, 模型 3中胶体粒子之

间的排斥作用较强, 从而导致钉扎中心的间隙内运

动胶体粒子较多.

f d
c2

f d
c2

f d
c2

S(kx) =⟨∣∣∣ 1
N

∑N

i=1
exp(ikxx)

∣∣∣2⟩

随着外场驱动力的进一步增加, 系统到达第二

最大静摩擦力  ,  此时 ,  系统中粒子之间的相

互作用力与外场驱动力相比足够小, 几乎可以忽

略, 因而三种模型系统的第二最大静摩擦力几乎

相等.    之上, 所有胶体粒子均脱离钉扎中心的

吸引并开始运动. 当外场驱动力足够大时, 大部

分粒子沿外场驱动力方向运动,  运动有序开始

出现,  如图 7(a)—(c)所示 .  为了更清楚地展示

这种有序, 图 7(a)—(c)给出了   之上三种模型

系统胶体粒子运动位形的结构因子 

 ,  其中 kx 为 x 方向波矢 .

可以清楚地看出六重配位布拉格峰对称分布于

kx = 0两侧 (注意, kx = 0附近的峰是强度峰). 另
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图 4    屏蔽库仑势、排斥核势以及屏蔽库仑+排斥核势随

距离的函数关系曲线

Fig. 4. Distance  dependences  of  the  screening  Coulomb,

nuclear and screening Coulomb + nuclear potentials.
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外, 从图 7(c)和图 7(c′)还可以看出, 模型 3呈现

出比模型 1和模型 2更加有序的运动结构. 这表明

不同的相近短力程排斥相互作用之间的干涉会导

致粒子之间的排斥相互作用增强, 从而导致外场驱

动力方向上的运动有序加强. 

4   结　论

本文研究了三种模型胶体粒子系统的摩擦特

性. 每种模型系统中粒子之间的相互作用均被模拟

为两种不同力程的排斥相互作用. 研究发现; 每种

胶体粒子系统均存在两个最大静摩擦力; 具有相近

力程的短程排斥相互作用之间的干涉会导致粒子

之间的排斥增强, 从而导致第一最大静摩擦力的显

著降低和第二最大静摩擦力以上外场驱动力方向

上的运动有序加强. 应该指出的是, 本文没有发现

在活性系统中出现的活性团簇和生命岛状等有序

结构. 本文的研究结果能够为揭示多尺度多粒子系

统的摩擦机制提供指导.
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fd
c1图 6    模型 1 (a), (a′)、模型 2 (b), ( b′)和模型 3 (c), (c′)中, 胶体粒子分别在第一最大静摩擦力  下方 (a)—(c)和上方 (a′)—(c′)的

位形快照, 钉扎中心用×号表示

fd
c1Fig. 6. Snapshots of particle coordinates below (a)–(c) and above (a′)–(c′) the first maximum static friction     for models 1 (a),

(a′), 2 (b), ( b′) and 3 (c), (c′). The pinning centers are denoted by crosses.
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Fig. 7. Flow trajectories of particles and corresponding structure factors along     direction above the second maximum static fric-

tion    for model 1 ((a) and (a′)), model 2 ((b) and (b′)) and model 3 ((c) and (c′)) systems, respectively.
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Abstract
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Friction occurs in various systems from the nanoscale to the geophysical scale and plays a crucial role. The

microscopic mechanism of friction and the origin of the dynamic ordering in interacting particle systems are still

controversial.  Using  Langevin  simulations,  we  study  the  friction  of  two-dimensional  colloids  on  the  substrate

with randomly distributed point-like pinning centers. We consider three different model colloidal systems, and

in  each  system  the  colloidal  particles  interact  with  each  other  through  repulsive  interactions  that  have  two

different force ranges. We find two maximum static friction forces (the first maximum static friction     and

the  second  maximum  static  friction    ).  The  interference  between  short-range  repulsive  interactions  with

similar force ranges in model-3 colloidal system can lead the repulsion between particles near pinning centers to

significantly increase, resulting in a decrease in     and an enhanced orderly movement along the direction of

external  driving  forces  above    .  The  results  provide  guidance  for  revealing  the  friction  mechanism  in  the

colloidal particles with interactions that have different force ranges.
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