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环文蛤贝壳角质层摩擦学特性研究
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　　【摘要】　采用激光扫描共焦显微镜和 ＵＭＴ ２型微观摩擦磨损实验机分别对环文蛤贝壳角质层的表面粗糙

程度和摩擦学特性进行分析研究。结果表明：环文蛤不同部位角质层的粗糙度程度由大到小依次为：背部、后部、

腹部、前部；环文蛤前部和腹部角质层表面的横向摩擦因数大于纵向摩擦因数，而环文蛤后部和背部角质层表面的

横向摩擦因数却小于纵向摩擦因数，这说明环文蛤角质层表面的摩擦特性具有横向和纵向异性的特征；相比于无

水测试条件，在水润滑测试条件下，环文蛤前部角质层表面的横向和纵向摩擦因数均提高，环文蛤后部和背部角质

层表面的横向和纵向摩擦因数均降低，而环文蛤腹部角质层表面的横向摩擦因数降低，纵向摩擦因数却升高。
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　　引言

自然界在长期的进化演变过程中，形成了具有

完美结构组织形态和独特优异性能的生物材料，这

些天然生物材料具有适应环境的生物系统和生存本

领
［１］
，形成了独特的结构以及优异的性能，这是传



统的人工合成材料所无法比拟的。贝类一般由外壳

和软体部位组成
［２］
，作为大多数软体动物体的保护

壳，贝壳具有优良的力学特性，其力学性能与微纳米

结构之间的关系备受关注
［３］
，其微结构是其具有优

良力学性能的重要原因之一
［４］
。贝壳的主要成分

为碳酸钙，约占 ９５％，其次是铁、镁、磷酸钙和硅酸
盐等无机物，还有少量的贝壳素等有机物。贝壳主

要由３部分构成，最外一层为黑褐色的角质层，中层
为棱柱层，最内层为珍珠层

［５］
。角质层随着动物的

生长逐渐变大，其主要由外套膜边缘分泌的贝壳素

构成，防止碳酸侵蚀，主要起保护外壳的作用，角质

层薄而透明，具有光泽；棱柱层主要是由外套膜缘背

面分泌的棱柱状的方解石构成，较厚，棱柱层占据贝

壳的大部分空间，而且随着动物体的生长，该层最明

显的特征是只增长面积不增加厚度；珍珠层属天然

复合材料，其中 ９５％（体积分数）是片状文石，其余
５％是蛋白质 多糖基体

［６］
。贝壳内部的微结构、组

装方式使贝壳体材料具有最佳的强韧性
［７～８］

。针对

贝壳角质层优良的防腐耐磨特性，采用激光扫描共

焦显微镜和微观摩擦磨损实验机对环文蛤贝壳角质

层的表面粗糙度和摩擦学性能进行研究，以了解其

防腐耐磨机理，为仿生防腐耐磨蚀涂层的研究提供

技术依据。

１　贝壳角质层表面粗糙度

材料表面粗糙度是固体表面的一个重要特征，

表面粗糙度的评定参数很多，通常用二维表面粗糙

度参数Ｒａ和Ｒｑ表示。采样长度范围内轮廓偏距绝
对值的算术平均值定义为二维轮廓的算术平均偏差

Ｒａ，即

Ｒａ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｙｉ｜ （１）

式中　ｙｉ———基于中线表面的轮廓高度
采样长度范围内的轮廓偏距均方根值定义为二

维轮廓的均方根偏差Ｒｑ，即

Ｒｑ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２

槡 ｉ （２）

本试验使用奥林巴斯（ＯＬＹＭＰＵＳ）ＯＬＳ３０００型
激光扫描共焦显微镜，对环文蛤角质层表面进行粗

糙度测量和形貌观察，得到 Ｒａ、Ｒｑ、Ｓａ（表面的三维
算术平均偏差）、Ｓｑ（表面的三维均方根偏差）。用
激光扫描共聚焦显微镜扫描试样表面时，得到的是

一层一层的二维灰度图像，对采集到的这些断层图

像进行图像平滑、图像增强等预处理。图像平滑的

目的是除掉掺杂在图像中的各种噪声，图像增强的

目的是加强图像中的有效信息，以获得高质量的三

维表面形貌。

本文分别测量环文蛤前部、后部、背部、腹部的

角质层表面粗糙度，每个部位试样均做 ５次重复试
验，取其平均值作为衡量标准。试验中用１０倍光学
倍镜观测。测量数据结果见表 １，环文蛤贝壳角质
层表面三维形貌如图１所示。

表 １　环文蛤贝壳角质层表面粗糙度

Ｔａｂ．１　ＲｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＣｙｃｌｉｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｈｅｌｌｃｕｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅ μｍ

部位 Ｒａ Ｓａ Ｒｑ Ｓｑ

前部 １８２３３±０４５８４ ２６４８１±０１７２５ ２４９８２±０７７６９ ３９３７８±０９３４１

后部 ４４２１６±０８０６３ ５４３００±０５１１２ ５５３０２±０７０２９ ６５７５１±０６２３８

背部 ５１６８５±０４０６９ ７３８７４±０５４２６ ６３６３５±０４５９９ ８５７７９±０８５３４

腹部 ２８２４４±０１９８３ ２９９６７±００７７２ ３８６５５±０７３２５ ３９７７１±０５２１９

　　图１所示是在同样的显微镜放大倍数下，观察
到的环文蛤角质层表面形貌。环文蛤前部角质层表

面粗糙度最小，它的 ９０％表面相对来说比较光滑，
只是个别微小部位存在自然形成的严重划痕，但是

影响不大。环文蛤腹部、后部、背部表面粗糙度逐渐

依次增大，这时环文蛤角质层表面的沟槽面积也越

来越大，且沟槽的深度和宽度也有所增加，表面更加

粗糙。当环文蛤角质层表面粗糙度最大时，也就是

环文蛤背部表面存在很明显的沟槽，沟槽的宽度和

深度相对较大，几乎布满整个扫描表面。

由表１可知环文蛤角质层表面粗糙度虽然表征

参数不同，但是每个参数所表征的环文蛤角质层的

表面粗糙度的特性是一致的，即环文蛤角质层不同

部位粗糙度程度由大到小依次为：背部、后部、腹部、

前部。

２　贝壳角质层摩擦学性能

通常情况下，能在表面上浸润的液体，其水蒸气

均会在表面孔隙、裂缝中凝聚液珠，在接触区域，这

些液珠会形成环状的毛细管凝结体。这种凝聚而形

成的弯月面行为是相互贴近的表面对凝结液体具有

的亲和力，这种液膜或表面覆盖的液膜将会明显提
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图 １　环文蛤角质层表面三维形貌图

Ｆｉｇ．１　３ＤｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｙｃｌｉｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｈｅｌｌｃｕｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅ
　

高固体界面的粘着力
［９］
。

一个光滑表面与粗糙表面的粘着情况是和两表

面之间的液体含量有关的。平面和粗糙表面之间不

同液体含量的接触模型可分为４种：顶浸渍形式、碉
堡形式、淹没形式和浸没形式，如图２所示。前３种
形式中的弯月面是由弯月面力作用形成的，而第 ４
种浸没形式中，界面上没有形成弯月面，因此弯月面

力不存在，只有液体的粘性力。

２１　试验仪器与试验方法
采用美国 ＣＥＲＴ公司生产的 ＵＭＴ ２型微观摩

擦磨损实验机对文蛤贝壳角质层的摩擦学性能进行

研究。采用对比试验法，对文蛤贝壳角质层在有无

水润滑情况下的摩擦学性能进行研究，本试验选择

摩擦球作为对磨件。

试验前使用无水乙醇将摩擦球清洗干净，自然

风干备用。每个部位分别在有水和无水状态下做

１０次重复试验。试验参数为：摩擦球材料 ＧＣｒ１５，
摩擦球洛氏硬度 ＨＲＣ５９，摩擦球直径 ４ｍｍ，传感器
量程５００ｇ，加载载荷１００ｇ，下工作台转速１ｒ／ｍｉｎ。
２２　试验结果与分析

环文蛤表面存在环形的生长线，当摩擦前进方

向与环文蛤环形生长线相切时，规定所测的摩擦因

数为环文蛤表面的纵向摩擦因数；当摩擦前进方向

与环文蛤环形生长线相互垂直时，规定所测的摩擦

因数为环文蛤表面的横向摩擦因数。

本试验测试了环文蛤不同部位角质层表面在有

图 ２　平面与粗糙表面间不同液体含量的接触模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ
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（ａ）顶浸渍形式　（ｂ）碉堡形式　（ｃ）淹没形式　（ｄ）浸没形式
　
无水润滑状态下的横向、纵向摩擦因数，旨在探讨环

文蛤角质层表面的摩擦特性是否具有横向、纵向异

性，或横向、纵向同性的特征。其次，探讨水润滑条

件对环文蛤角质层表面摩擦特性的影响。

图 ３　环文蛤横向、纵向摩擦因数测量结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆＣｙｃｌｉｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｈｅｌｌ

由图３可知，环文蛤前部角质层表面的横向摩
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擦因数大于纵向摩擦因数，但二者差别相当小。同

样，环文蛤腹部角质层的横向摩擦因数也大于纵向

摩擦因数，但是二者的差别相对于环文蛤前部角质

层表面的横、纵向摩擦因数的差别来说比较大。相

反地，环文蛤背部角质层表面的横向摩擦因数小

于纵向摩擦因数，但二者差别很小。同样，环文蛤

后部角质层表面的横向摩擦因数也小于纵向摩擦

因数，但是二者的差别相对于环文蛤背部角质层

表面的横、纵向摩擦因数的差别来说比较大。这

表明，环文蛤角质层表面的摩擦特性具有横向、纵

向异性的特征，这与环文蛤角质层表面形貌、粗糙

度等相关。

接触界面存在液膜时，静摩擦因数、动摩擦因数

与两个表面之间的液体容量有关。如果定义 δ为界
面的复合粗糙度，ｈ为润滑膜的均匀厚度，那么摩擦
力就是 ｈ／δ的函数［９］

。当 ｈ／δ低于一定临界值时，
大量液体只汇集在微凸体的凹谷里，无法形成完整

的弯月面，此时，摩擦因数的数值较低，同样粘着力

也较低。显然，当 ｈ／δ值较大时（高于临界值），表
明有更多数量的微凸体被液膜润湿，就会形成更大

的弯月面力，摩擦因数就会增大，有时还会迅速增

大，相应地粘性力也会增大。当然，如果接触界面完

全浸入液体中，那么发生摩擦时，就不存在弯月面

力，而只是发生液膜的剪切，此时的摩擦因数就非常

小
［９］
。

试验时将定量的蒸馏水滴入钢球和环文蛤角质

层接触界面，进行摩擦试验。如图４所示，在水润滑
条件下，环文蛤前部角质层表面的横向、纵向摩擦因

数比没有水润滑状态下的摩擦因数均有所提高。只

是水润滑条件对环文蛤前部角质层横向摩擦因数的

影响更大。这表明对于环文蛤前部角质层表面来

说，ｈ／δ值大于临界值，其中 ｈ在本试验中是恒定
的，而 δ是变化的，所以环文蛤前部角质层表面在横
向方向的 δ小于在纵向方向的 δ。

图 ４　环文蛤前部角质层摩擦因数测量结果
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Ｃｙｃｌｉｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｈｅｌｌａｎｔｅｒｉｏｒｃｕｔｉｃｌｅ
　
如图５所示，在水润滑条件下，环文蛤后部角质

层表面的横向、纵向摩擦因数比没有水润滑状态下

的摩擦因数均有所降低。只是水润滑条件对环文蛤

后部角质层横向摩擦因数的影响相对较小。这表明

对于环文蛤后部角质层表面来说，ｈ／δ值小于临界
值，其中 ｈ在本试验中是恒定的，而 δ是变化的，所
以环文蛤后部角质层表面在横向方向的 δ大于在纵
向方向的 δ。

图 ５　环文蛤后部角质层摩擦因数测量结果
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Ｃｙｃｌｉｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｈｅｌｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｃｕｔｉｃｌｅ
　
如图６所示，在水润滑条件下，环文蛤背部角质

层表面的横向、纵向摩擦因数比没有水润滑状态下

的摩擦因数均有所降低。只是水润滑条件对环文蛤

背部角质层纵向摩擦因数的影响较大，而对环文蛤

背部角质层横向摩擦因数的影响相当小。这表明对

于环文蛤背部角质层表面来说，ｈ／δ值小于临界值，
其中 ｈ在本试验中是恒定的，而 δ是变化的，所以环
文蛤背部角质层表面在横向方向的 δ小于在纵向方
向的 δ。

图 ６　环文蛤背部角质层摩擦因数测量结果
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如图７所示，在水润滑条件下，环文蛤腹部角质

层表面的横向摩擦因数比无水润滑状态下的横向摩

擦因数有所降低，而环文蛤腹部角质层表面的纵向

摩擦因数比无水润滑状态下的纵向摩擦因数有所升

高，且水润滑条件对环文蛤腹部角质层的横向、纵向

摩擦因数的影响都相当大。这表明对于环文蛤腹部

角质层表面在横向方向上来说，ｈ／δ值小于临界值，
而对于环文蛤腹部角质层表面在纵向方向上来说，

ｈ／δ值大于临界值，其中 ｈ在本试验中是恒定的，而
δ是变化的，所以环文蛤腹部角质层表面在横向方
向的 δ大于在纵向方向的 δ。
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图 ７　环文蛤腹部角质层摩擦因数测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆ

Ｃｙｃｌｉｎａｓｉｎｅｎｓｉｓｓｈｅｌｌａｂｄｏｍｅｎｃｕｔｉｃｌｅ
　
另外，结合图４和图５，环文蛤前部角质层表面

的 ｈ／δ值大于临界值，环文蛤后部角质层表面的ｈ／δ
值小于临界值，其中 ｈ是恒定的，所以得出环文蛤前
部角质层表面的复合粗糙度 δ小于环文蛤后部角质
层表面的复合粗糙度 δ，这与上述的环文蛤后部角
质层粗糙度大于环文蛤前部角质层粗糙度相符合。

同样，结合图４和图６，环文蛤前部角质层表面
的 ｈ／δ值大于临界值，环文蛤背部角质层表面的ｈ／δ
值小于临界值，其中 ｈ是恒定的，所以得出环文蛤前
部角质层表面的复合粗糙度 δ小于环文蛤背部角质
层表面的复合粗糙度 δ，这与上述的环文蛤背部角
　　

质层粗糙度大于环文蛤前部角质层粗糙度相符合。

３　结论

（１）使用激光扫描共焦显微镜对环文蛤前部、
后部、背部、腹部角质层表面进行粗糙度的测量和形

貌观察。得出环文蛤角质层不同部位粗糙度程度由

大到小依次为：背部、后部、腹部、前部。

（２）使用微观摩擦磨损实验机测试环文蛤不同
部位角质层表面在有无水润滑状态下的横向、纵向

摩擦因数。得出在无水润滑的条件下，环文蛤前部

和腹部角质层表面的横向摩擦因数大于纵向摩擦因

数；相反地，环文蛤后部和背部角质层表面的横向摩

擦因数小于纵向摩擦因数。环文蛤角质层表面的摩

擦特性具有横向、纵向异性的特征。

（３）与无水的条件相比，在有水的条件下，环文
蛤前部角质层表面的横向、纵向摩擦因数均有所提

高；环文蛤后部和背部角质层表面的横向、纵向摩擦

因数均有所降低；环文蛤腹部角质层表面的横向摩

擦因数有所降低，而纵向摩擦因数有所升高。接触

界面存在液膜时，摩擦因数与两个表面之间的液体

容量和界面复合粗糙度有关。
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