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织构化涂层表面的黏附接触力学行为研究 

闵强强，唐雪峰，周青华 

（四川大学 空天科学与工程学院，成都 610065） 

摘要：目的 建立刚性微球与织构化涂层表面黏附接触数值分析模型，探究织构化涂层属性对微观接触副黏

附力学性能的影响。方法 基于 Hamaker 求和法以及 Lennard–Jones 势能定律，考虑织构高度对接触体间距

离分布的影响以及涂层、织构材料属性对接触体间黏附力的影响，建立织构化涂层表面黏附接触力学模型

并验证所提模型。基于所提模型，研究不同 Tabor 数下织构形貌、密度、高度以及涂层厚度对接触系统黏附

力学性能的影响。结果 在相同参数下，圆柱型织构黏附力最大，半椭球型织构次之，四棱锥型织构最小。

织构密度从 200 μm‒2 增加到 4 000 μm‒2 时，最大黏附力随着织构密度的增加而增加，圆柱型织构增加约 5~6

倍，四棱锥型织构增加约 1.5 倍。随着织构高度从 1εbs 增加至 30εbs，最大黏附力减小，四棱锥型织构减小最

多，约为原来的 1%，圆柱形织构减小最少，约为原来的 90%。涂层厚度能够影响黏附力的大小，但影响规

律与织构化涂层的 Tabor 数及织构高度相关。随着涂层厚度从 1εbs 增加至 16εbs，大 Tabor 数时黏附力逐渐增

加，小 Tabor 数时黏附力逐渐减小。Tabor 数较大、织构高度较小时，黏附力–接近距离曲线会出现 2 次峰值。

结论 揭示了织构形貌、密度、高度及涂层厚度对接触系统黏附力学性能的影响，总结了黏附力与最大黏附

力的变化规律，所得规律可为工程实践中的黏附微纳米结构设计与应用提供理论指导。 
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Adhesive Contact Mechanical Behaviors of the Textured Coating Surface 

MIN Qiang-qiang, TANG Xue-feng, ZHOU Qing-hua 

(School of Aeronautics & Astronautics, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

ABSTRACT: Dry adhesion is demonstrated as one of the best ways to realize attachment on space irregular objects and space 

cruise, as a result of its reliable adhesive ability when exposed to the vacuum and high or low-temperature atmosphere, and its 

unnecessity of chemical medium or electromagnetic filed. Traditional measures, including coating and texture technique, are 

utilized to realize higher adhesive force, however, interface high adhesion and mechanical reliability are difficult to realize at the 

same time. Hence, a new method named textured coating technique trying to process textures on the coating is proposed in this 

摩擦磨损与润滑 
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paper such that the interface comprehensive mechanical properties can meet the requirements. Furthermore, a new numerical 

adhesive contact model of textured coating surface was established to explore the influence of the textured coating on the 

adhesive mechanical properties of micro contact pairs. The results can be utilized to help instruct the design of the proposed 

textured coating technique. 

    Based on the Hamaker summation method and Lennard-Jones potential law, the adhesion contact model of textured coating 

surface was constructed by considering the effects of textures height on the approach distribution between two contact bodies 

and the effects of coating and texture properties on the adhesive force. The model was validated with the numerical results from 

existing literature. Based on the proposed model, the effects of texture types, texture density, texture height, and coating 

thickness on the adhesive properties under two typical Tabor parameters are investigated. The influences of different materials 

represented by two kinds of Tabor parameters on the adhesive force are revealed. Three different kinds of textures, including 

ellipsoid-shaped texture, pyramid-shaped texture and cylinder-shaped texture are selected to explore the effects of texture types 

on adhesive behaviors. Results showed that cylinder-shaped texture corresponds to the biggest pull-off force, followed by 

ellipsoid-shaped texture and pyramid-shaped texture under the same conditions. When the texture density increases from 

200 μm‒2 to 4 000 μm‒2, the pull-off force of three kinds of textures increases gradually. Cylinder-shaped texture increases by 

about 5~6 times and pyramid-shaped texture increases by about 1.5 times of the original. With the increase of texture height 

from 1εbs to 30εbs, the pull-off forces of three kinds of texture decrease gradually. Pyramid-shaped texture decreases to 1% of the 

original with the largest decrease proportion and the cylinder-shaped decreases the least, about 90% of the original. The coating 

thickness has an influence on the adhesion force but the effects are related to the Tabor parameters and texture height. The 

pull-off force increases gradually at a large Tabor parameter but decreases gradually at a small Tabor parameter with the coating 

thickness increasing from 1εbs to 16εbs. At larger Tabor parameter and bigger texture height, a secondary peak occurs in the 

adhesive force versus approach curves.  

    All in all, the effects of texture types, density, height and coating thickness on the adhesive mechanical properties are revealed 

and the variation law of adhesive force and the pull-off force are summarized. The obtained results can provide theoretical guidance 

for the design and application of the adhesion mechanical structure of micro or nano texture surfaces in engineering practice. 

KEY WORDS: textured coating; contact mechanics; Van der Waals forces; adhesive contact 

干黏附现象起源于分子间的范德华力，该作用力

不可消除。当接触副的尺寸减小到微纳米尺度，范德

华力会变得十分显著，成为引起微纳米机电设备表面

黏附磨损与失效的重要因素。与此相对，研究人员尝

试揭示干黏附机理并加以利用，设计出具有多尺度微

纳米结构的黏附表面，以实现黏结、爬壁等功能。例

如，仿壁虎脚掌的干黏附微结构由于具有适应真空与

高低温、无需化学介质与电磁场、能够产生高黏附力

等诸多优秀特性，成为实现空间未知目标附着与空间

巡游的重要途径[1]。表面涂层与织构技术已被证实是

调控表面黏附特性的可行手段[2-7]，但采用单一涂层

或织构技术对黏附性能的调控能力十分有限，且不能

满足对接触界面的综合力学性能需求。因此，综合涂

层以及织构 2 种表面处理工艺，即通过涂层保证界面

的强度、抗磨损等力学性能需求，结合织构技术改善

界面的黏附特性[8-9]，是有效调控接触系统黏附力学

性能的潜在手段之一。 

现有针对织构化界面的黏附接触问题研究主要

从试验与理论 2 个方面展开。试验方面，Bhushan 等[10]

制造出具有微米柱与纳米粒子的两级织构表面，发现

分级织构表面能够显著减小黏附力，且只有光滑表面

下作用力的 27.2%。Gorb 等[11]制备出 PVS 仿生蘑菇

型织构，发现织构化表面的黏附效果是光滑表面的 2

倍以上，抗污染性能也更强。Kim 等[12]制备出 3 种不

同高度的壁状织构，研究了不同初始切向位移下撕脱

角对撕脱力的影响。结果显示，当撕脱位置在撕脱总

距离的一半处、撕脱角度为 60°~90°时，黏附力最大。

Kizilkan 等[13]在硅橡胶表面加工出蘑菇状织构，研究

发现尽管接触面积减少 50%，但黏附力增加了 91%。

通过高速相机观测接触过程发现，蘑菇状织构在撕脱

过程中相比其他类型织构能够保持更大的接触面积，

因此黏附性能更佳。上述研究表明，合适的织构形貌

设计能够有效地调控界面黏附力。 

理论研究方面，Zhang 等 [14]基于 Hamaker 求和

法 [15]以及 Lennard–Jones 势能定律建立起均质材料单

级织构黏附接触模型，探讨了织构形貌及织构密度等

对接触系统黏附力学性能的影响。Yang 等 [16]基于

Lifshitz–Hamaker 方法及 Lennard–Jones 势能定律建

立起分级织构及绝缘液体介质的黏附接触模型，发现

分级织构表现出良好的抗黏附性能，纳米织构效果超

过微米级织构。此外，部分学者也研究了表面粗糙度

对界面黏附力的影响，如 Violano 等[17]在 Johnson– 

Kendall–Roberts（JKR）理论[18]的基础上建立了自仿

射分形粗糙面黏附接触模型，并通过实验验证了所提
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模型在多尺度复杂分形几何表面的可适用性。Acito

等[19]基于 JKR 理论研究了光滑玻璃镜面与粗糙橡胶

表面的黏附接触问题，发现即使是微小的黏附力也会

显著改变接触面积。Li 等 [4]以及 Popov 等 [20]利用

Griffifith 能量法建立起各类形状压头与涂层[4]或均质

表面[20]的黏附接触模型，发现黏附强度与压头接触面

的表面积成正比，而与压头形状无关。关于织构与粗

糙表面的黏附接触问题研究还有文献[21-24]等，但仅

考虑粗糙度或织构的影响，文献[25]研究了织构与涂

层的影响，但未针对 2 种技术的结合开展研究，无法

实现界面高强度、高抗磨等与高黏附性能的统一。为

设计出综合力学性能良好的黏附界面，本文提出一种

在基体材料上加工涂层，并在涂层表面进行黏附微织

构设计的方案。 

基于文献[25]的研究，本文综合利用 Hamaker 求

和法以及 Lennard–Jones 势能定律，建立起刚性微球

与织构化涂层表面的黏附接触模型。该模型通过将织

构高度引入接触体间的间距分布，从而考虑了织构高

度对黏附力的影响，并通过对织构化涂层以及基体的

黏附力贡献进行分段积分以求得接触体间总的黏附

力。进一步，基于所建立模型研究不同织构形貌、密

度、高度以及涂层厚度对织构化涂层表面黏附力学行

为的影响，获得织构以及涂层参数对黏附力的影响规

律，研究结果可为织构化涂层界面的结构设计与材料

选择提供一定的理论参考。 

1  织构化涂层表面黏附接触模型及

验证 

为方便建模分析，选定接触对象为刚性微球与弹

性织构化涂层基体系统。图 1a 为弹性织构化涂层基

体系统与刚性微球黏附接触模型三维示意图，将坐标

原点设定于未变形涂层表面建立三维坐标系。假设涂

层与基体完美固结，织构位于涂层表面上，刚性微球

半径为 R，涂层厚度为 tc，织构高度分布为 St，织构

最大高度为 Zt。如图 1a 所示，点 P 为球面上一点，

点 Qc 是变形织构化涂层表面上一点，点 P′与 Qc′分别

为点 P 与 Qc 在 xOy 平面上的投影；角度 θ 为 OP′与
OQc′的夹角，ψ 是 OQc′与 y 轴的夹角，φ 为 PQc 与 z
轴的夹角。图 1b 为织构化涂层基体系统在黏附力下

的变形示意图（xOz 平面），假设整个接触过程中涂

层、基体以及织构仅发生弹性变形。织构的引入改变

了接触体间的间距分布，进一步影响黏附力的分布与

作用规律。 

构建任意一个具有无限小角度 dφ 的圆锥体，如

图 1b 所示。该圆锥体从刚性微球内部任意一点 D 出

发，穿过微球表面点 P、变形织构化涂层表面点 Qc

以及变形基体表面点 Qs，直到无穷远处点 C 结束。

该圆锥体的体积 dVcone 可以表示为： 

 
 

图 1  织构化涂层–基体系统与刚性微球的黏附接触模型 
Fig.1 The adhesive contact model between textured 
coating-substrate system and a rigid micro sphere:  
a) adhesive contact of elastomeric textured coating  

substrate system with rigid microspheres; b) adhesion 
deformation of textured coating-substrate systems 

 
2

coned = d dV l l    (1) 

式中：l 为沿着圆锥体轴线的长度，即点 C 与点

D 之间的距离。由图 1b 可知，织构化涂层–基体系统

中，存在物质分子的圆锥体体积由织构化涂层内体积

dVc 与基体内体积 dVs 两部分组成，即： 

cone c sd =d dV V V   (2) 

由 Hamaker 求和法可知，任意两物体之间的相互

作用可以通过对两物体内部所有分子之间的相互作

用进行体积积分得到[15]。因此，位于 D 点的体积单

元 dVb作用在织构化涂层–基体系统内部圆锥体 dVcone

上的黏附力矢量 Fc 为： 

c s
c c b b bc c b s b b bs s b[ ( )]d d [ ( )]d d

V V
w s V V w s V V     F    (3) 

式中：wbc、wbs 分别为微球与织构化涂层、微球

与基体的相互作用势；s 表示刚球上位置向量为 vb 的

任意点与涂层–基体系统中位置向量为 vm的任意点之

间的距离；∇b[wbc(s)]表示 wbc 相对于 vb 的梯度。假设

所有材料内部分子均匀分布，ρb、ρc、ρs 分别为微球、

织构化涂层以及基体的分子数密度。本文选择

Lennard–Jones 势描述分子间的相互作用势 w，具体

表达式见式（4），其中， 与  分别为两相互作用分

子间的势阱参数和零势能间距。 
12 6

4w
s s
 

         
     

  (4) 

式（1）中，角度 dφ可以通过圆锥体轴线上单位

向量 e 与织构化涂层表面的单位外法向向量 nm 建立

起与织构化涂层表面单元 dSm 的关系，即： 

m m
2

d ( )
d =

S
s


 e n

 
 (5) 

点 D、Qc 皆为任意点，故刚球上点 D 的位置向量

为 vb，涂层上点 Qc 的位置向量为 vm，则单位向量 e 有： 

b m

c

=
s
v v

e
 

 (6) 
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式中：sc 为点 D 与点 Qc 间的距离。同理可得点
D 与点 Qs 间的距离 ss。将式（1）、式（5）、式（6）
代入式（3）可得： 

  s

c s

2 2b m
c c b bc s b bs3

c

m b m

d d

d d

s s

s s
w l l w l l

s
V S

    
    

 
 

v v
F

n


 

(7)

 

当所构建圆锥体从织构侧面射入时，依次穿过涂
层与基体，此处穿入点纵坐标按照织构最大高度计
算。考虑到织构高度处于微纳米尺度，该处理方式仅
会对 sc 与 ss 的数值产生细微影响，通过加密计算网
格，可以减小该误差的影响。由式（7）可知，作用
力矢量 Fc 主要与距离 sc 与 ss 相关。参考文献[25]对
散度定理的运用，距离 sc 与 ss 可以转变为球面上点 P
到织构化涂层表面点 Qc 与基体表面点 Qs 间的距离，
具体求解过程如下。 

由图 1a 可知，球面上任意点 P 的坐标为
( sin sin( )R    , sin cos( )R    , cosR R    )，

设织构化涂层表面任意点 Qc 的坐标为(x, y, ‒uc+St)，
其中 sinψ=x/(x2+y2)1/2、cosψ=y/(x2+y2)1/2，uc (x, y)为点
Qc 处的法向弹性变形，‒α 为刚性微球最底部点到未
变形涂层表面之间（即 xOy 平面）的接近距离。因此，
利用两点间的距离公式，可得点 P 与 Qc 间的距离 sc，
见式（8）。其中，g(x,y)表示刚性微球最底部点到变
形织构化涂层表面任意点 Qc 处的法向距离。 

c

2 2 2 2 2 2 1/2

=

( ) 2 ( ) sin cos 2 ( )cos

s

x y R R g R x y R R g         
  (8) 

由图 1b 可知： 

c t( , ) ( , ) ( , )g x y u x y S x y      (9) 

根据相似三角形法则有： 

c s c1 s1/ /PQ PQ PQ PQ   (10) 

故点 P 与点 Qs 之间的距离 ss 可以表示为： 

t c c s
s c

c t

t c c s
c

1
cos

1
cos

S t u u
s s

R R u S

S t u u
s

g R R

 



   
        

   
   

   
(11)

 

式中：us(x, y)为基体表面点 Qc 处的法向弹性变

形。引入比例系数 B，见式（12），则式（11）可以

简成式（13）。 

t c c s=1
cos

S t u u
B

g R R 
  


 

   (12) 

ss=Bsc  (13) 
本文所提模型为轴对称模型，x 与 y 方向的黏附

力相互抵消，仅余法向作用力。参考文献[14,25]的方

法，结合式（4）与式（7）—（13），可得刚性微球

作用在弹性织构化涂层表面点 Qc 处单位面积上的法

向黏附力 p(x, y)，见式（14）。 
 



8 2 8 2 8 2
bc 0,bc bc 0,bc bs 0,bs 12

c9 9

m m
2 2 2 2 2 2
bc 0,bc bc 0,bc bs 0,bs 6

c3 3

40 40 40

3 3 3
sin cos sin ( cos sin

( , ) 16 16 16
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式中：nmx、nmy、nmz 分别为向量 nm 在 x、y 与 z
方向上的分量；w0,bc 与 w0,bs 分别为微球与织构化涂层

以及与基体之间的 Dupré 黏附功；εbc 与 εbs 表示不考

虑变形且黏附力为零时两平行平面间的距离，满足

条件： 
1/66
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0,bc bc bc2
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  (15) 

对单位面积的黏附力进行面积积分，可得刚性微

球与弹性织构化涂层基体系统间总的黏附力： 

( , )d dF p x y x y    (16) 

F>0 时黏附力表现为排斥力，F<0 时表现为吸引

力。由于工程应用中主要利用黏附吸引力，因此后文

对黏附力的讨论只描述 F<0 时的数值，不描述符号。

定义 F<0 时所能达到的最大数值为最大黏附力

Fpull-off。类似地，接近距离‒α仅讨论数值。织构化涂

层基体系统弹性变形 uc、us 的求解方法见文献[26]。 

为验证所提黏附接触模型的有效性，选取半球型

织构为研究对象，设置织构半径 rt=50εbs，织构高度

Zt=50εbs，织构密度 ρtex=4 356 μm‒2。将本文模型中基

体与涂层材料参数设置一致，所得结果与文献[25]建

立的均质织构黏附接触模型结果进行对比。如图 2a

所示，2 种模型所得不同 α 下微球与织构的黏附力

Fs-t、与基体的黏附力 Fs-s 以及与织构–基体系统的总

黏附力 Ftotal 吻合较好。将本文模型所得不同织构半

径 rt 下最大黏附力 Fpull-off，与文献[23]的分子动力学

计算结果进行对比，如图 2b 所示。可见二者变化趋

势一致，但数值上存在差异，这主要是因为本文模型

采用 Lennard–Jones 势来描述分子间的相互黏附作

用，忽略了其他分子对 2 个相互作用分子的影响。上

述结果表明，本文所提模型可以用于计算织构化涂层

基体系统与刚性微球间的黏附力。 
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图 2  织构化涂层表面黏附接触模型的验证 
Fig.2 The validation of adhesion contact model of textured coating surface:  

a) adhesion contrast curve; b) comparison curve of the change trend of the maximum adhesion force 
 

2  织构化涂层表面参数影响分析 

参考现有均质织构化表面黏附接触相关研

究 [14,25,27-28]，选择半椭球型、四棱锥型以及圆柱型织

构为研究对象，为方便讨论，设置四棱锥型织构的底

边宽度相同。求解接触系统黏附力时，通过散度定理

的运用将式（7）中接触体间的体力转换为接触体相

对两表面间的面力，进而给出表面单位面积的黏附力

表达式，从而显著降低计算复杂度[29]。故织构与球体

间相对的表面面积，即织构在 xOy 平面上的投影面

积，是决定接触体间黏附力的关键。因此，后续研究 
 

对比不同织构形貌的影响时，需确保不同类型织构在

xOy 平面上的投影面积相同。 

织构半径 rt、织构底面宽度 a 及织构高度 Zt 的定

义如图 3 所示。假设任意单个织构中心点坐标为(xt , 

yt)，平面上任意一点坐标为(x, y)，则 3 种织构三维示

意图及数学表达式如表 1 所示。对圆柱型以及半椭

球型织构，xOy 平面上的投影面积 Stex=πrt
2，对四

棱锥型织构，投影面积 Stex=a2，刚性微球与基体间

的 Tabor 数 μs=[Rw2
0,bs/(Es

*2ε3
bs)]

1/3，其中等效弹性模

量 Es
*=Es/(1‒v2

s)，Es 为基体的弹性模量，vs 为基体的

泊松比。 

          

 
 

图 3  织构参数示意图 
Fig.3 The schematic diagram of texture parameters: a) ellipsoid-shaped texture;  

b) pyramid-shaped texture; c) cylinder-shaped texture 
 

表 1  织构三维示意图及数学表达式 
Tab.1 The three-dimension sketch and mathematical expression of textures 

Type Ellipsoid-shaped texture Pyramid-shaped texture Cylinder-shaped texture 

3D  
drawing 
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由已有研究可知，织构化涂层与微球间的 Tabor

数、织构密度、织构高度以及涂层厚度都会影响接触

系统的黏附力学性能，因此本文将进行参数化讨论，

研究本模型中上述因素的作用规律。除特殊说明外，

设置微球半径 R=5 000εbs，涂层厚度 tc=200εbs，平衡

距离 εbs=0.15 nm，弹性模量 Es=115 GPa，泊松比

vs=0.3，织构密度 ρtex=4 356 μm‒2，基体与微球间的

Tabor 数 μs=0.518 2（w0,bs=0.1 J/m2）。织构化涂层与

微球间的 Tabor 数分 2 种情形进行讨论，即 μc=0.205 6

（w0,bc=0.025 J/m2）和 μc=0.822 5（w0,bc=0.2 J/m2）。

文献[25]研究表明，当 Tabor 数约大于 0.7 时，接触

系统将发生突跳不稳定现象，因此本文所选 2 个 μc

足够探讨大 Tabor 数（>0.7）与小 Tabor 数（<0.7）

时接触系统下黏附力的变化规律。 

2.1  织构密度的影响分析 

选定 5 种不同织构密度（ρtex=200、500、1 000、

2 000、4 000 μm‒2）探讨织构密度对黏附力的影响。

设定织构高度 Zt=50εbs，织构半径 rt=50εbs，织构底面

宽度 a=88.6εbs。图 4a—c 给出了 2 种 Tabor 数下 3 种

不同织构黏附力随着接近距离的变化关系。图 4d 给 
 

出了织构密度由 ρtex=200 μm‒2 增加到 ρtex=4 000 μm‒2

时 3 种织构最大黏附力的增加比例。 

由图 4 可知，在 2 种 Tabor 数下，最大黏附力都

随着织构密度的增加而逐渐增大，织构密度由 ρtex= 

200 μm‒2 增加到 ρtex=4 000 μm‒2 时，圆柱型织构最大

黏附力的增长倍数最多，四棱锥型织构与半椭球型织

构的增长倍数相对较小，说明圆柱型织构对织构密度

的变化最敏感。如图 4a—c 所示，随着织构密度的增

加，达到最大黏附力的接近距离也在增加，即更容易

达到最大黏附力。相同 Tabor 数与织构密度下，圆柱

型织构的黏附力最大，半椭球型织构次之，四棱锥型

织构最小。织构密度 ρtex=4 000 μm‒2 时，半椭球型织

构在 μc=0.822 5 时最大黏附力无量纲化数值为 0.1，

几乎是 μc=0.205 6 时数值（0.012）的 8.3 倍，而四棱

柱型织构为 8 倍，圆柱型织构为 7.6 倍。由此可见，

Tabor 数越大，黏附力越大。由图 4d 可知，随着织构

密度的增加，圆柱型织构最大黏附力的增加倍数最大，

四棱锥型织构次之，半椭球型织构最小；μc=0.822 5 时

的增加倍数小于 μc=0.205 6 时，但是差值不大。总之，

Tabor 数以及织构形貌共同影响织构密度对黏附力的

影响规律。 

 
 

图 4  织构密度对黏附力的影响 
Fig.4 The effects of texture density on adhesive force: a) ellipsoid-shaped texture;  

b) pyramid-shaped texture; c) cylinder-shaped texture; d) increased ratio of maximum adhesion 
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2.2  织构高度的影响分析 

选用 7 种不同织构高度（Zt /εbs=1、5、10、15、

20、25、30）探讨织构高度对黏附力的影响规律，结

果如图 5 所示。设定织构半径 rt=50εbs，织构底面宽

度 a=88.6εbs。图 5a 给出了不同织构的最大黏附力

Fpull-off /(2πRw0,bs) 随织构高度的变化关系。图 5b 给出

了织构高度由 1εbs 增加到 30εbs 时最大黏附力减小的

比例。 

由图 5 可知，最大黏附力随着织构高度的增加而

减小，减小比例与织构类型明显相关，而与 Tabor 数

无明显关系。如图 5a 所示，2 种 Tabor 数下，最大黏

附力的数值随着织构高度的增加逐渐减小，随后不再

变化，说明织构高度对黏附力的调节能力是有限的。

任意织构高度下，μc=0.822 5 时的最大黏附力大于

μc=0.205 6 时的数值，这说明 Tabor 数越大，最大黏

附力越大。同一 Tabor 数同一织构高度下，圆柱型织 
 

构的最大黏附力最大，四棱锥型织构最小。如图 5b

所示，2 种 Tabor 数下，四棱锥型织构随着织构高度

的增加，最大黏附力的下降比例最大，几乎为原本的

1%，下降 2 个量级；半椭球型织构次之，下降 1 个

量级；圆柱型织构下降比例最小，最大黏附力数值几

乎为原本的 90%。这说明四棱锥型织构对织构高度的

变化最敏感。 

图 6 给出了 3 种不同织构达到最大黏附力时织构

化涂层表面的压力分布 pεbs/w0,bs。压力数值大于零时

表现为排斥力，数值小于零时为吸引力。由图 6 可知，

半球型织构与四棱锥型织构在织构的顶点位置有排

斥力区域集中分布，圆柱型织构靠近区域中心位置有

排斥力区域分布，但 3 种织构的排斥力区域面积远小

于吸引力区域。圆柱型织构吸引力区域最大，半椭球

型织构次之，四棱锥型织构最小，这也解释了相同织

构高度下圆柱型织构最大黏附力最大、四棱锥型织构

最小的结论。 

 
 

图 5  织构高度对黏附力的影响 
Fig.5 The effects of texture heights on adhesive force: a) variation of  

maximum adhesion force with texture height at different tabor numbers;  
b) the reduction ratio of the maximum adhesion force 

 

 
 

图 6  μc=0.205 6、Zt =5εbs 时 3 种织构发生黏附分离时中心区域的压力分布 
Fig.6 The pressure distributions of three kinds of textures when pulling off at  
μc=0.205 6 and Zt =5εbs: a) ellipsoid-shaped texture; b) pyramid-shaped texture;  

c) cylinder-shaped texture 
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2.3  涂层厚度的影响分析 

接触体间的黏附力主要来源于有限空间区域的

分子数，涂层厚度决定了涂层对黏附力贡献的分子

数。为研究涂层厚度对织构化涂层表面黏附力学性能

的影响，设定织构高度 Zt=1εbs，织构半径 rt=50εbs，

织构底面宽度 a=88.6εbs。图 7a—c 给出了 μc=0.205 6

与 μc=0.822 5 时不同涂层厚度下 3 种织构的黏附力随

接近距离的变化规律。图 7d 进一步给出了不同 Tabor

数下最大黏附力随涂层厚度的变化规律。 

由图 7 可知，3 种织构在相同涂层厚度下，Tabor

数越大，黏附力越大，出现最大黏附力数值时的接近

距离更远。随着涂层厚度的增加，μ c=0.205 6 与

μc=0.822 5 时的最大黏附力数值的变化规律相反。图

7a—c 中，当 μc=0.822 5 时，不同涂层厚度时，半椭

球型织构与四棱锥型织构的黏附力–接近距离曲线均

出现二次峰值，圆柱型织构却无此现象；当 μ c = 

0.205 6 时，涂层厚度越大，最大黏附力的数值越小，

但是出现最大黏附力时的接近距离几乎没有区别。而

当 μc=0.822 5 时，黏附力随着涂层厚度的增加而增大， 
 

出现最大黏附力数值时的接近距离也在缓慢增大。图

7d 中，2 种不同 Tabor 数下最大黏附力随涂层厚度的

变化规律相反，但两者都在 tc=8εbs 时几乎不再变化，

可见涂层厚度调控黏附能力也是有限的。综上所述，

通过改变涂层厚度来调节织构化表面黏附力学性能

是有效的也是有限的。对于小 Tabor 数（小于球体与

基体的 Tabor 数）织构化涂层，增大涂层厚度能有效

减小最大黏附力；但对于大 Tabor 数黏附接触系统，

最大黏附力随着涂层厚度的增加而增大。 

为探讨半椭球型织构与四棱锥型织构黏附力出

现二次峰值的原因，图 8 给出了织构高度 Zt=20εbs 时

不同厚度下黏附力随接近距离的变化规律。可见二次

峰值现象消失，随着涂层厚度的增加，2 种 Tabor 数

下最大黏附力都在增大，出现最大黏附力数值的接近

距离也在增加。相比织构高度 Zt=1εbs，Zt=20εbs 时的

黏附力对涂层厚度的变化更敏感。这说明二次峰值的

出现与织构高度相关，Tabor 数较大，织构高度较小

时，黏附力–接近距离曲线会出现二次峰值。此外，

涂层调控黏附力的能力受到织构高度的影响，织构高

度越大，调控作用越明显。 

 
 

图 7  不同涂层厚度下黏附力随接近距离的变化规律 
Fig.7 The variation of adhesive force with approach for different coating thickness:  
a) ellipsoid-shaped texture; b) pyramid-shaped texture; c) cylinder-shaped texture;  

d) variation of maximum adhesion force with coating thickness 
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图 8  织构高度 Zt=20εbs 时不同涂层厚度下黏附力随接近距离的变化规律 
Fig.8 The variation of adhesive force with approach for different coating thickness when Zt=20εbs:  

a) ellipsoid-shaped texture; b) pyramid-shaped texture 
 

3  结论 

1）本文建立起刚性微球与织构化涂层基体系统

黏附接触数值模型，所建模型准确可靠，可用于探讨

织构化涂层属性对接触系统黏附力学性能的影响。 

2）织构密度越大，最大黏附力越大，且发生黏

附分离的接近距离越远。Tabor 数越大，黏附力越大；

相同密度下，圆柱型织构黏附力最大，半椭球型织构

次之，四棱锥型织构最小。 

3）织构高度越大，最大黏附力越小，减小幅度

与织构类型以及 Tabor 数相关，四棱锥型织构对织构

高度的变化最敏感，但织构高度对黏附力的调控能力

有限。 

4）涂层厚度会明显影响最大黏附力，调控能力

与织构高度相关。小织构高度下，小 Tabor 数时增大

涂层厚度会减小黏附力，大 Tabor 数时增大涂层厚度

会增大黏附力；大织构高度下，增大涂层厚度会增大

黏附力。 
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