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皮肤往复摩擦条件下的损伤研究
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摘　要：选用成年健康活体兔皮肤替代残肢皮肤，在ＵＭＴ－Ⅱ多功能摩擦磨损试验机上通过模拟残肢皮肤／接收腔
界面间的黏着和中间过渡摩擦行为，对兔皮肤的摩擦系数、Ｆｔ－Ｄ曲线、能量损耗以及这两种摩擦行为所引起的兔
皮肤摩擦损伤机理进行了研究．结果表明：在０．５或３．５Ｎ法向力作用下，随着往复摩擦位移从 ±２．５ｍｍ增加到
±５ｍｍ，兔皮肤的摩擦行为从黏着状态转变到中间过渡状态，往复摩擦过程中的能量损耗增加；由于中间过渡状态
下的兔皮肤摩擦系数较高，能量损耗较大，因而造成的皮肤损伤程度比黏着状态严重；与人体手掌或脚掌皮肤相比，

兔皮肤的角质层较薄，很难形成摩擦水泡．
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　　皮肤与外界材料在特定条件下摩擦作用，会伴
随红斑、水肿、水泡、出血甚至溃烂的形成，严重影响

到人们的日常生活，如皮肤与劳动生产工具、体育用

品等摩擦导致的起水泡现象，临床常见瘫痪病人的

褥疮等．残疾患者穿戴假肢遇到的皮肤摩擦损伤问
题通常较为严重，残肢皮肤与假肢接受腔界面反复

摩擦会导致皮肤发热、红肿，甚至会产生水泡和溃

烂［１－３］，已严重影响到残肢患者的功能康复．国内外
在皮肤的摩擦损伤方面做了一些研究：李炜根据皮

肤在摩擦过程中的疼痛感、牵扯感和灼热感等提出

皮肤摩擦舒适度概念，与干燥的假肢穿戴环境相比，

汗液均加强了不同皮肤的摩擦不舒适感［４］．卢天
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国家自然科学基金项目（５１１７５４４０和５１２９０２９１）资助．



健［５］研究了皮肤的刚度随热损伤度的提高而下降．
Ｂｒｅｎｎａｎ等［６］对在伊拉克执行任务的军人脚部摩擦

水泡的患病率和相关因素做了统计和分析，得出脚

部摩擦水泡的患病率为３３％，其中１１％必须要进行
医疗护理；女性的发病率高于男性．Ｃｏｒｔｅｓｅ等［７］在

猕猴的手掌和脚掌进行了水泡摩擦试验，证实可以

用猕猴皮肤替代人体皮肤模拟摩擦水泡的产生．
Ｓｕｌｚｂｅｒｇｅｒ等［８］研究了人类手掌皮肤摩擦水泡的形

成，得出没有角质层的部位一般不会有摩擦水泡的

产生．我们前期的研究结果指出皮肤与接触物体之
间处于相对滑移和黏着的中间过渡状态时最易引起

皮肤损伤［９］；施加在兔皮肤表面的法向载荷和往复

滑动频率越大，在相同的时间内对皮肤造成的损伤

就越严重［１０］．另外，残肢患者穿戴假肢时残疾皮肤
的微划痕损伤与残肢袜套织物的针织参数、表面特

征及材料成分等有关［１１］．
以上国内外文献从皮肤的病理学或从生物摩擦

学角度研究了皮肤摩擦损伤的基本规律，为皮肤的

损伤研究奠定了一定基础，但是皮肤的摩擦学运行

条件与皮肤损伤规律的对应关系尚不清楚，人体生

物摩擦学行为和机理研究是生物摩擦学研究的重要

科学问题［１２］．鉴于此，本文作者选用活体兔皮肤替
代残肢皮肤，通过模拟假肢穿戴时残肢皮肤／接收腔
界面的两种摩擦行为，结合生物摩擦学和组织病理

学等方法，对皮肤的摩擦运行状态及损伤机理进行

了研究，以期为残疾患者穿戴假肢时减少残肢皮肤

摩擦损伤的风险提供参考依据，也为假肢接受腔的

舒适性设计提供试验依据．

１　实验部分

１．１　材料
为了模拟残肢皮肤与假肢接受腔之间的接触界

面，摩擦副设计为面－面接触．上摩擦副为假肢接受
腔材料丙烯酸树脂，将厚度为２．７ｍｍ的丙烯酸树
脂板加热弯曲成直径为１５ｍｍ的圆柱形壳体，边缘
倒角１ｍｍ，用强力胶粘结在特制的铜圆柱探头上．
下摩擦副材料应用活体兔皮肤模拟残肢皮肤，选用

健康的新西兰大耳兔（四川大学实验动物养殖中心

提供）４只，体重２．０±０．２ｋｇ．试验２４ｈ前除去兔背
部脊柱两侧约１０ｃｍ×１５ｃｍ试验部位被毛，要求脱
毛部位皮肤无损伤．在兔脊柱两侧脱毛部位各选３
个试验部位，其中５处为摩擦试验部位，１处作为对
照部位．试验前对兔采用耳缘静脉注射戊巴比妥钠
麻醉．

１．２　试验方法
１．２．１　摩擦试验

摩擦试验在 ＵＭＴ－Ⅱ多功能摩擦磨损试验机
上进行，采用面－面接触的往复滑移模式．该设备可
模拟残疾人穿戴假肢时皮肤与假肢接受腔之间的往

复摩擦运动，并可全程记录试验过程中不同法向载

荷、位移以及频率下的摩擦力、摩擦系数随时间的变

化．试验前将麻醉的兔子固定在设备下部的试验台
上，并固定好摩擦部位的皮肤．试验参数如下：法向
载荷Ｆｎ为０．５和３．５Ｎ，根据 Ｚｈａｎｇ等

［１－３］对接受

腔与残肢皮肤间的力学分析确定；往复滑动频率 ｆ
为０．５Ｈｚ，往复位移Ｄ分别为±２．５ｍｍ和±５ｍｍ，
模拟穿戴假肢患者行走时步频及皮肤与接收腔的上

下窜动距离；往复运动时间均为１０ｍｉｎ．试验温度为
２０±２℃，空气相对湿度为５０％ ±５％．试验分为４
组，各组试验参数如表１所示．每组参数在同一只兔
皮肤５个试验部分各进行１次．
１．２．２　皮肤往复运动中的能量耗散

皮肤是一种黏弹性非线性材料，往复摩擦过程

中存在能量损耗［１３］．在一个往复摩擦周期内的摩擦
力－位移曲线（Ｆｔ－Ｄ）呈不闭合形状，如图１所示．
不闭合图形的面积值即为一个往复摩擦试验循环内

能量的耗散值，面积值应用定积分进行求解．
　　　

表１　试验参数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｓｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｅｓｔ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｎｏｒｍａｌ
ｆｏｒｃｅ／Ｎ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
／ｍｍ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／Ｈｚ

Ｔｉｍｅ
／ｍｉｎ

１ ０．５ ±２．５ ０．５ １０
２ ０．５ ±５ ０．５ １０
３ ３．５ ±２．５ ０．５ １０
４ ３．５ ±５ ０．５ １０

Ｆｉｇ．１　Ｆｔ－Ｄｃｕｒｖｅｏｆｓｋｉｎｉｎｏｎｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ

ｃｙｃｌｅｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔ
图１　皮肤在一个往复摩擦循环内的Ｆｔ－Ｄ曲线
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　　设函数ｆ（ｘ）＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ，在区间［ｍ，ｎ］

上恒为正时，定积分Ｓ＝∫
ｎ

ｍ
（ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ）ｄｘ＝

ａｘ４
４ ＋ｂｘ

３

３ ＋ｃｘ
２

２( )＋ｄｘ
ｎ

ｍ
的几何意义是在区间

［ｍ，ｎ］上以曲线ｆ（ｘ）为曲边的曲边梯形的面积，一

般情况定积分∫
ｎ

ｍ
ｆ（ｘ）ｄ（ｘ）的几何意义是介于 ｘ轴、

函数ｆ（ｘ）的图像以及ｘ＝ｍ，ｘ＝ｎ之间各部分的面
积代数和，在ｘ轴上方的面积取正号，在ｘ轴下方的
面积取负号．两曲线两端分别相交在点［ｍ，ｆ（ｍ）］
和点［ｎ，ｆ（ｎ）］，围成的不规则形状同时分布在 ｘ轴
上方和下方，当需要求围成的不规则形状的面积，只

需将曲线ｆ（ｘ）往上移动 ｆ（ｍ）个单位，使曲线方程
由 ｆ（ｘ）＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ变为ｆ（ｘ）＋ｆ（ｍ）＝ａｘ３

＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ，这样围成的不规则形状全部位于ｘ轴
上方，再利用积分公式分别求出两曲线在区间［ｍ，
ｎ］上与ｘ轴围成图形的面积，两面积相减的绝对值
即为两曲线围成的不规则形状的面积．
１．３　皮肤表面损伤评价

根据国际标准ＩＳＯ１０９９３－１０：１９９５医疗器械
生物学评价第１０部分：皮肤刺激与致敏试验，对皮
肤摩擦过程中出现的红斑和水肿反应通过记分进行

评价，见表２．

表２　皮肤刺激反应评价表［１４］

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｋｉｎｉｒｒｉｔａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ［１４］

Ｓｋｉｎｉｒｒｉｔａｔｉｏｎ Ｓｃｏｒｉｎｇ

Ｅｒｙｔｈｅｍａ －
Ｎｏｅｒｙｔｈｅｍａ ０

Ｖｅｒｙｓｌｉｇｈｔｅｒｙｔｈｅｍａ，ｂａｒｅｌｙｐｅｒｃｅｐｔｉｂｌｅ １
Ｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｅｒｙｔｈｅｍａ ２

Ｍｏｄｅｒａｔｅｔｏｓｅｖｅｒｅｅｒｙｔｈｅｍａ ３
Ｓｅｖｅｒｅｅｒｙｔｈｅｍａ，ｂｅｅｔｒｅｄｎｅｓｓｔｏｓｌｉｇｈｔｅｓｃｈａｒ ４

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｉｎｊｕｒｉｅｓｉｎｄｅｐｔｈ
Ｅｄｅｍａ －
Ｎｏｅｄｅｍａ ０

Ｖｅｒｙｓｌｉｇｈｔｅｄｅｍａ，ｂａｒｅｌｙｐｅｒｃｅｐｔｉｂｌｅ １
Ｓｌｉｇｈｔｅｄｅｍａ，ｅｄｇｅｓｏｆａｒｅａｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｂｙｄｅｆｉｎｉｔｅｒａｉｓｉｎｇ ２
Ｍｏｄｅｒａｔｅｅｄｅｍａ，ａｒｅａｒａｉｓｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１ｍｍ ３

Ｓｅｖｅｒｅｅｄｅｍａ，ｒａｉｓｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ１ｍｍ， ４
ａｎｄｅｘｔｅｎｄｉｎｇｂｅｙｏｎｄａｒｅａｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｓｃｏｒｉｎｇ ８

１．４　皮肤病理学评价
试验结束２４ｈ后采用静脉推入空气法处死兔

子，及时切取摩擦部位厚约３ｍｍ，大小约１．０ｃｍ×
１．０ｃｍ的皮肤组织，１０％中性甲醛固定，逐级酒精
脱水，二甲苯透明，石蜡浸透，包埋，切片，苏木精 －

伊红（ＨＥ）染色，制成５μｍ石蜡切片．在光学显微
镜（ＯＬＹＭＰＵＳ，ＢＸ６３）低倍和高倍镜下分别观察不
同摩擦工况下的皮肤损伤组织 ＨＥ染色切片，并在
１０倍物镜下测量每张 ＨＥ切片上皮肤的痂皮厚度，
连续测量５个部位，取平均值．
１．５　统计学处理

对每组参数下的５次试验进行皮肤表面的损伤
评价记分、ＨＥ切片中的痂皮厚度测量和摩擦过程
中的能量耗散计算，所得结果均用 珋ｘ±ｓ表示，并用
成组ｔ检验进行统计学分析，Ｐ＜０．０５表示组间差
异具有统计学显著．

２　结果与分析

２．１　皮肤摩擦特性分析
图２所示为４组不同往复摩擦条件下的兔皮肤

平均摩擦系数随时间的典型变化曲线．可见在法向
　　

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
图２　兔皮肤不同摩擦

条件下摩擦系数随时间的典型变化曲线

载荷０．５Ｎ时的１、２组兔皮肤摩擦系数整体大于法
向载荷３．５Ｎ时的３、４组；而在同一法向载荷作用
下，往复摩擦位移为±５ｍｍ的第２组兔皮肤摩擦系
数大于往复摩擦位移为±２．５ｍｍ的第１组，第４组
兔皮肤摩擦系数大于第３组．由于处于麻醉状态的
兔子具有呼吸和心跳，使试验部分的皮肤不能保持

静止状态，因此兔皮肤的摩擦系数随时间的变化有

所波动，但其不影响摩擦系数的整体变化趋势．
图２中当摩擦系数达到稳定状态时，４组不同

往复摩擦条件下的兔皮肤在一个往复循环周期内的

典型摩擦力 －位移（Ｆｔ－Ｄ）曲线见图 ３，图 ３中
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）依次对应１、２、３和４组摩擦工
况下的兔皮肤Ｆｔ－Ｄ曲线．可见，图３（ａ）和（ｃ）的
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（ａ）Ｔｈｅ１ｇｒｏｕｐ （ｂ）Ｔｈｅ２ｇｒｏｕｐ

（ｃ）Ｔｈｅ３ｇｒｏｕｐ （ｄ）Ｔｈｅ４ｇｒｏｕｐ
Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＦｔ－Ｄｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３　兔皮肤不同摩擦条件下的典型Ｆｔ－Ｄ曲

Ｆｔ－Ｄ曲线基本上呈半闭合形状，图３（ｂ）和（ｄ）的
Ｆｔ－Ｄ曲线上呈不规则的椭圆形．根据我们前期的
研究结果［９］：皮肤在不同往复滑动摩擦条件下可得

到平行四边形、椭圆形和半闭合形三种 Ｆｔ－Ｄ曲
线，根据 Ｆｔ－Ｄ曲线形状的不同，皮肤的摩擦行为
可分为相对滑移状态、相对滑移与黏着同时存在的

中间过渡状态和黏着状态．从试验观察和 Ｆｔ－Ｄ曲
线形状可知，１、３组的试验条件使兔皮肤与上摩擦
副之间处于黏着状态，往复摩擦位移主要是由皮肤

的弹性变形来协调；２、４组的试验条件使兔皮肤与
上摩擦副之间处于相对滑移与黏着同时存在的中间

过渡状态，往复摩擦位移由兔皮肤与上摩擦副之间

的相对滑动和兔皮肤的部分弹性变形来协调．因此，
在法向力为０．５和３．５Ｎ，往复位移为±２．５ｍｍ时，
兔皮肤的摩擦行为均处于黏着状态，而当往复位移

增大到±５ｍｍ时，兔皮肤与上摩擦副之间出现相对
滑动，兔皮肤的摩擦行为均处于中间过渡状态．

图３中兔皮肤在一个往复摩擦循环内的两条
Ｆｔ－Ｄ曲线不闭合，说明有能量损耗．按照１．２．２节
摩擦过程中的能量损耗定积分算法，分别得到４组

不同往复摩擦条件下一个往复摩擦循环内的平均能

量损耗，如图４所示．可见，往复摩擦过程中，相同往
复位移的３．５Ｎ法向载荷作用下的能量损耗显著大
于０．５Ｎ；而相同法向载荷作用下，往复位移增大到
±５ｍｍ时处于中间过渡状态的能量损耗显著大于
往复位移±２．５ｍｍ时的黏着状态（Ｐ＜０．０５）．兔皮
肤与上摩擦副处于黏着状态时，其往复运动的位移
　　　

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４　兔皮肤不同摩擦条件下的能量耗散损耗
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往复位移±２．５ｍｍ时的黏着状态（Ｐ＜０．０５）．兔皮
肤与上摩擦副处于黏着状态时，其往复运动的位移

主要通过皮肤的弹性变形来协调，能量损耗主要是

促使皮肤发生弹性变形的能量，能量损耗相对较小；

而兔皮肤与上摩擦副处于中间过渡状态时，往复摩

擦位移由兔皮肤与上摩擦副之间的相对滑动和兔皮

肤的部分弹性变形来协调，能量损耗是克服兔皮肤

与上摩擦副相对滑动的摩擦阻力和兔皮肤弹性变形

的能量两部分总和，因此，能量损耗显著大于黏着状

态．能量损耗大说明在往复滑动过程中需要克服的
摩擦阻力较大，因此，如图２所示，相同法向力作用
下处于中间过渡状态的兔皮肤摩擦系数显著大于黏

着状态．

２．２　皮肤组织损伤分析
２．２．１　皮肤表面损伤

图５为在不同条件下往复摩擦后的兔皮肤表面
损伤照片，图５（ａ～ｄ）依次对应着１、２、３、４组的摩
擦工况．表３是根据皮肤刺激与致敏试验的国际标
准（１．３节），对兔皮肤摩擦部位出现的红斑和水肿
进行的记分．兔皮肤在不同往复摩擦条件下，皮肤表
面的角质层及表皮易撕裂，组织液会渗出，局部的压

力易造成血液循环受阻，摩擦过后均会出现不同程

度的红斑和水肿．在相同法向力作用下，处于２、４组
的中间过渡状态的兔皮肤角质层及表皮破损、组织

液渗出、红斑、水肿等出现的时间较短，对应的损伤

记分较高，损伤较严重；而１、３组的黏着状态对应的

（ａ）Ｔｈｅ１ｇｒｏｕｐ （ｂ）Ｔｈｅ２ｇｒｏｕｐ

（ｃ）Ｔｈｅ３ｇｒｏｕｐ （ｄ）Ｔｈｅ４ｇｒｏｕｐ
Ｆｉｇ．５　Ｒａｂｂｉｔｓｋｉｎｉｒｒｉｔａｔｉｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５　不同状态下的兔子皮肤摩擦反应

表３　不同摩擦条件下的皮肤刺激反应记分（ｐ＜０．０５）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｋｉｎｉｒｒｉｔａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ １ ２ ３ ４

Ｅｒｙｔｈｅｍａ ０±０．０ １．３５±０．４８ ３．５５±０．５３ ２．６４±０．５１ ３．８５±０．６５
Ｅｄｅｍａ ０±０．０ ０．５８±０．５０ ２．５０±０．５０ ２．４３±０．５６ ３．７４±０．４６

Ｍａｘｉｍｕｍｉｒｒｉｔａｔｉｏｎｓｃｏｒｅ ０±０．０ １．９３±０．４９ ６．０５±０．５２ ５．０７±０．５３５ ７．５９±０．５６
ｐ ＜０．０５
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兔皮肤损伤相对较轻．因此，随着法向载荷及往复位
移的增大，处于中间过渡状态的兔皮肤损伤程度

增大．
２．２．２　皮肤病理性变化

图６（ａ）为对照组未摩擦的兔皮肤 ＨＥ染色后
的光镜照片．可见，兔表皮厚度约２～３层细胞．表皮
上覆盖很薄的一层角质层，基底细胞整齐排列在基

底膜内侧，清晰可见．真皮层包括致密的胶原纤维、

毛囊、皮脂腺和毛细血管等．摩擦后的兔皮肤表皮会
破损，局部的毛细血管扩张，管壁渗透性增强，血浆

中的白细胞、吞噬细胞以及抗体等多种成分渗出，形

成炎性渗出物，渗出物干燥，破损面收缩，形成痂皮．
炎性渗出物越多，形成的痂皮就越厚，说明损伤越严

重．图６（ｂ～ｄ）、（ｅ）依次为１、２、３、４组摩擦条件下
兔皮肤ＨＥ染色后的光镜照片，可以观察到在１０倍
物镜下兔皮肤表面形成不同厚度的痂皮．表４列出

（ａ）Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ （ｂ）Ｔｈｅ１ｇｒｏｕｐ （ｃ）Ｔｈｅ２ｇｒｏｕｐ

（ｃ）Ｔｈｅ３ｇｒｏｕｐ （ｄ）Ｔｈｅ４ｇｒｏｕｐ
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒａｂｂｉｔｅｐｉｄｅｒｍｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ＨＥ０．６３×１０）

图６　不同摩擦条件下兔表皮组织学变化（ＨＥ０．６３×１０）

表４　不同摩擦状态下痂皮厚度及显著性分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｃａｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｒａｕｍａｔｉｃｓｋｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｓｔａｔｅｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ Ｓｃａｂｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ｐ

１ １１２．３±５．３ ＜０．０５
２ ２００．９±４．６
３ １５０．６±４．４
４ ２９３．９±４．７

了不同摩擦条件下的痂皮平均厚度及方差．在相同
法向力作用下，１、３组黏着状态下兔皮肤表面痂皮
平均厚度分别为１１２．３和１５０．６μｍ；２、４组中间过
渡状态下痂皮平均厚度分别为２００．９和２９３．９μｍ；
中间过渡状态下的兔皮肤表面痂皮平均厚度显著大

于黏着状态．因此，随着法向载荷及往复位移的增
大，处于中间过渡状态的兔皮肤表面炎性渗出物增

多，形成的痂皮厚度增加，损伤程度增大．
从上述的兔皮肤表面损伤及组织学结果可以得

出，兔皮肤摩擦行为处于相对滑移和黏着的中间过

渡状态时损伤最为严重，这一结果与我们的前期研

究结果相一致［９］．黏着状态下，上摩擦副与兔皮肤
完全黏着无表面相对滑动，往复位移主要由皮肤的

弹性变形来协调，Ｆｔ－Ｄ曲线基本上呈半闭合形状，
摩擦系数较低，摩擦力做功较少，能量耗散少．由于
上、下摩擦副之间无表面滑动，表皮不易破损，皮肤

整体损伤较轻．相比之下的中间过渡状态，兔皮肤和
上摩擦副之间既有相对滑动又有黏着，往复摩擦位
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移由表面相对滑动和兔皮肤的部分弹性变形来协

调，摩擦系数较大，摩擦力做功和能量耗散相对较

多，因此角质层及表皮易破损，表面组织液渗出、红

斑、水肿的形成所需时间较短，炎性渗出物较多，痂

皮厚度增加，皮肤整体损伤较为严重．
兔皮肤的角质层很薄，没有透明层，仅有３～５

层的表皮基底细胞整体排列在角质层和基底膜之

间，如图６（ａ）所示，根据本文以及我们前期的皮肤
往复滑动摩擦下的自适应研究结果［１５］，发现摩擦后

兔皮肤表面没有形成水泡．不同的摩擦运行状态下，
兔皮肤摩擦损伤的机理：一定的外界力作用在兔皮

肤上，导致皮肤局部血液循环障碍，皮肤表面可观察

到压痕和红斑．由于兔皮肤角质层较薄，若皮肤表面
处于摩擦滑动状态时，表面的摩擦力引起表皮层之

间的剪切效应［１６］，主要表现为表皮的角质层很快被

撕裂或脱落；若皮肤表面处于黏着滑动状态时，法向

载荷容易引起液体静压力［１７］的增大，毛细血管扩增

或破损，主要表现为组织液或血浆渗出形成红斑．因
此，在黏着状态下，表皮层的剪切效应较弱，角质层

有轻微的撕裂，表皮基底细胞坏死较少，液体静压力

使得毛细血管内压升高，通透性增强，有大量的组织

液渗出，基底膜基本完整，最后形成的痂皮厚度较

薄；但在中间过渡状态下，兔皮肤的整体形变较大，

除了有黏着状态下的损伤机理，同时还存在摩擦探

头和皮肤表面的摩擦滑动，剪切效应容易引起角质

层磨破，有大量的表皮基底细胞坏死，液体静压力使

毛细血管扩增或磨损，通透性增强，大量的组织液或

血浆渗出，基底膜受损严重，真皮层有轻微的炎性渗

出物，和黏着状态相比，痂皮厚度有明显增加．水泡
形成具备两个条件［１６］：第一，表皮层之间牢固的相

互黏附，表面的摩擦力可以通过角质层和颗粒层传

播，产生剪切效应，使颗粒层和棘层分离；第二，当有

较厚的角质层或角质层和颗粒层有较强的耐磨性完

全可以抵抗摩擦力引起深度损伤，此时就会形成水

泡．否则，表皮可能会被磨破而不会产生水泡．这就
解释了为何兔皮肤在摩擦条件下很难形成水泡，而

人体的手掌或脚掌则较容易摩擦产生水泡，但是皮

肤具有较强的自适应性［１５］，不排除在长时间（如几

个月）的反复摩擦下，皮肤的角质层会增厚，形成

水泡．
兔皮肤处于中间过渡状态，法向载荷和往复位

移的增大会加大这种损伤程度．因此在假肢接受腔
的设计过程中应考虑减小接受腔与残肢界面的上下

滑动，减小残肢的承载压力，避免残肢皮肤损伤的

形成．

３　结论

ａ．　在０．５或３．５Ｎ相同法向力作用下，随着
往复摩擦位移从±２．５ｍｍ增加到±５ｍｍ，兔皮肤的
摩擦行为从黏着状态转变到中间过渡状态，往复摩

擦过程中的能量损耗增加．
ｂ．　由于中间过渡状态下的兔皮肤摩擦系数较

高，能量损耗较大，因而造成的皮肤损伤程度比黏着

状态严重，主要表现为痂皮厚度的增加．
ｃ．　与人体皮肤相比，兔皮肤较松弛，整个表皮

层较薄，不能满足水泡形成的条件，因此在正常摩擦

情况下，兔皮肤易磨破，很难有水泡形成．
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