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汗液对皮肤摩擦特性的影响研究
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摘要 : 采用人工汗液模拟人体汗液 ,在连续和间歇式往复摩擦运动模式下研究汗液对正常人体皮肤、穿戴假肢皮肤以

及残肢疤痕皮肤摩擦性能的影响 ,并模拟假肢穿戴环境研究汗液对皮肤摩擦舒适度的影响. 结果表明 :在法向载荷为

0. 2 N和 0. 7 N的连续和间歇式往复摩擦运动模式下 ,汗液均通过改变皮肤表面的物理化学性能而对皮肤的摩擦行为

产生影响 ;在汗液逐渐干燥的过程中 ,皮肤的摩擦行为从粘着向相对滑移状态转变 ,摩擦系数变化经历从小到大再减

小、最后达到稳定的过程 ;在法向载荷为 8. 0 N、模拟假肢穿戴环境的连续式往复摩擦运动模式下 ,汗液环境中的正常

小腿皮肤、穿戴假肢皮肤和残肢疤痕皮肤的摩擦系数均大于干燥环境 .根据皮肤在摩擦过程中的疼痛感、牵扯感和灼

热感等同时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.
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　　皮肤具有新陈代谢的功能而发汗 ,尤其在运动

或热的环境中更容易出汗.汗液通常会改变皮肤的

摩擦特性 ,从而影响到皮肤与衣物、鞋袜、劳动和体

育用品等的摩擦接触舒适感.在残疾患者的假肢穿

戴中 ,汗液加剧了残肢与假肢接受腔摩擦接触界面

的不舒适感. Omeara等 [ 1～3 ]研究了不同湿度的手部

皮肤的摩擦性能 ,发现皮肤在潮湿 (稍微湿 )状态下

的摩擦系数大于在湿度较大状态下的摩擦系数 ,而

汗液对皮肤摩擦行为过程的影响尚不清楚.在汗液

对皮肤的摩擦舒适度影响方面 ,国内外主要集中于

纺织面料的吸汗性与皮肤舒适感的关系研究 [ 4 ]
,而

汗液环境中的摩擦行为对皮肤舒适度的影响尚不清

楚.鉴于此 ,本文作者选用人工汗液模拟人体汗液 ,

在较低法向载荷的连续式和间歇式往复摩擦运动模

式下研究了汗液的逐渐干燥过程对皮肤摩擦行为的

影响 ,并模拟假肢连续穿戴环境研究了连续式往复

摩擦运动模式下汗液对正常小腿皮肤、穿戴假肢皮

肤和残肢疤痕皮肤摩擦特性和舒适度的影响.

1　实验部分

1. 1　汗液的配制

人体分泌的汗液中含有皮肤的各种废物组分 ,

其中水分占 99. 2%～99. 7% ,固体组分包括钠、氯、

钾及钙等 ,还有少量尿素、葡萄糖、乳酸和氨基酸

等 [ 5 ] .汗液按照生物统计多数人的酸性汗液配制.

按照 ISO21052E04人造酸性汗液配方 ,每升溶液含

0. 5 g L2组氨酸盐酸 2水合物、5. 0 g氯化钠、2. 2 g磷

酸二氢钠二水合物 ,采用 0. 1 mol/L的 NaOH调节

pH值至 5. 5[ 6 ] .

1. 2　试验样品及方法

试验采用球 2面接触方式.平面试样为人体前臂

掌侧皮肤、正常小腿皮肤、穿戴假肢的残肢皮肤和残

肢疤痕皮肤.在前臂掌侧皮肤上研究汗液的逐渐干

燥过程对皮肤摩擦行为的影响.而残肢与假肢接受

腔的接触界面通常有正常皮肤、穿戴假肢皮肤和残

肢疤痕皮肤 3种 ,选用以上 3种皮肤研究汗液对残

肢与假肢接受腔接触界面摩擦特性的影响.人体前

臂掌侧皮肤试验部位为距志愿者前臂末端约 12 cm

处 ,人体下肢或残肢试验部位为小腿胫骨外侧 (LT)

距膝盖约 10 cm处.试验前一天要求志愿者在测试

部位不涂抹任何护肤品 ,每次试验前用温肥皂水和

水清洗测试部位并干燥.球面试样为假肢接受腔材

料聚乙烯特软板材 ,将其加热弯成半球形壳体 ,外径

为 <20 mm ,厚度为 2. 7 mm.用强力胶粘结在特制的
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铜圆柱触头上.聚乙烯特软板材和皮肤的表面粗糙

度见表 1.

试验前 ,采用微型注射器在 30 mm ×30 mm的

前臂掌侧皮肤表面滴加 50μL的汗液并涂抹均匀 ,

表 1　样品的表面粗糙度

Table 1　Surface roughness of sam ples

Samp les Polythene p late
Skin samp les

Volar forearm skin Normal skin Prosthetic skin Scar skin

Surface roughness R a /μm 1. 428 29. 21 ±2. 71 28. 31 ±3. 45 40. 94 ±4. 24 46. 27 ±3. 21

2 m in后进行摩擦试验.为了模拟假肢连续穿戴中

的汗液环境 ,小腿和残肢皮肤每隔 5 m in滴加 50μL

汗液 ,使皮肤始终保持在汗液环境下.摩擦试验装置

采用 UMT2Ⅱ型多功能摩擦磨损试验机.运动模式采

用连续式和间歇式往复滑动 2种.试验参数为 :法向

载荷 Fn分别为 0. 2 N、0. 7 N和 8 N,往复位移 D为

±5 mm ,频率 f为 0. 5 Hz,最大循环次数 N为 1 800

次.试验温度 20～25 ℃,相对湿度为 RH = 60%～

70%.连续式往复摩擦运动模式下连续记录摩擦系

数随时间或循环次数变化的情况 ,在间歇式往复摩

擦运动模式下每隔 5 m in测量 1次摩擦系数变化.

相同条件下的试验重复 3次.

2　结果与分析

2. 1　汗液对皮肤摩擦行为的影响

图 1所示为在前臂掌侧皮肤涂抹汗液后连续往

Fig 1　Effects of the persp iration on friction coefficients of skin under continuous recip rocal sliding

frictional mode ( f = 0. 5 Hz, D = ±5 mm)

图 1　连续式往复滑动模式下汗液对皮肤摩擦系数的影响 ( f = 0. 5 Hz, D = ±5 mm)

复滑动 60 m in (1 800次循环 )过程中的摩擦系数变

化曲线 ,图中法向载荷分别为 0. 2 N和 0. 7 N.可

见 ,在整个过程中 ,低载荷下的摩擦系数大于高载

荷 ,且 2种载荷下摩擦系数开始较小 ,几分钟后突然

增加 ,随后随着时间的延长逐渐降低 ,直至稳定状

态.图中以法向载荷 0. 2 N为例研究了不同摩擦时

间段 ,汗液对皮肤的摩擦力 2位移 ( Ft 2D )曲线的影

响.可见 ,在往复摩擦开始 1 m in内 ,皮肤的 Ft 2D曲

线呈半闭合形 ,汗液在皮肤与上试件之间形成了层

间力 ,使皮肤与上试件发生粘着 ,基本没有相对滑

动 ,位移通过皮肤的弹性变形协调 ,因此摩擦系数

(实际上为摩擦阻力与法向载荷之比 )较低.随着时

间的延长 ,约在 4 m in时摩擦系数突增至峰值并维

持 2 m in左右 , Ft 2D曲线呈现不规则的四边形 ,皮肤

处于粘着和少量滑移的中间过渡状态 ,这时汗液使

皮肤的角质层发生水合作用并伴随皮肤角质蛋白的
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部分溶解 ,使汗液呈“明胶状”,降低了皮肤与上试

件的层间力 ,使皮肤表面出现少量滑动 ,上试件在皮

肤上滑动要克服皮肤表面的粘着阻力 ,此时的摩擦

系数最大.在 6～35 m in时 ,随着皮肤表面汗液的逐

渐干燥 ,皮肤与上试件之间的粘着力减小 ,往复摩擦

克服的粘着阻力逐渐减小 ,摩擦系数逐渐降低 , Ft 2D
曲线从不规则形状逐渐过渡到椭圆形 (参见 20 m in

时的 Ft 2D曲线 ) ,此时皮肤处于中间过渡状态 ,但相

对滑移量逐渐增多.在 35 m in后摩擦系数达到皮肤

干燥时的稳定状态 , 50 m in时的 Ft 2D曲线呈平行四
边形 ,上试件与皮肤处于相对滑移状态.所有志愿者

皮肤上的汗液从湿润到干燥过程中的摩擦行为基本

一致.

图 2所示为前臂掌侧皮肤涂抹汗液后在间歇式
　　　

Fig 2　Effects of the persp iration on friction

coefficients of skin under interm issive

recip rocal sliding frictional mode ( f = 0. 5 Hz, D = ±5 mm)

图 2　间歇式往复滑动模式下汗液对

皮肤摩擦系数的影响 ( f = 0. 5 Hz, D = ±5 mm)

往复滑动过程中的摩擦系数变化曲线.可见 , 2种载

荷下摩擦系数在开始时均较小 ,在 5 m in左右达到

最大值 ,随后又开始下降 ,在 20 m in后达到皮肤干

燥时的稳定值.由于摩擦是间歇式测量 ,不测试时皮

肤暴露于空气中 ,皮肤上的汗液蒸发较快 ,摩擦系数

比连续测量时低 ,且达到稳定状态的时间比连续测

量时短.

通过以上结果表明 ,汗液会影响皮肤表面的物

理化学性能 ,从而对皮肤的摩擦行为产生影响.在汗

液逐渐干燥的过程中 ,皮肤的摩擦状态从粘着向相

对滑移转变 ,摩擦系数的变化经历从小到大再减小 ,

最后达到干燥时的稳定的过程.

图 3所示为模拟假肢穿戴工况下干燥和汗液环

境对正常小腿皮肤、穿戴假肢的残肢皮肤和残肢疤

　　　

痕皮肤摩擦系数的影响.可见在汗液环境下不同皮

肤的摩擦系数均大于干燥环境.这是由于处于汗液

环境中的皮肤角质层发生了水合作用 ,增加了皮肤

与上试件的粘着力 ,使得上试件在皮肤上的往复摩

擦运动需要克服更大的摩擦阻力.从图 3还可见 ,干

燥和汗液环境下的穿戴假肢皮肤和残肢疤痕皮肤的

摩擦系数在整个试验过程中波动较大.这是因为假
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肢穿戴者的残肢已有明显肌肉萎缩 ,皮肤变薄 ,表面

干燥、多皱 ,尤其是疤痕皮肤 ,结缔组织增生 ,外形不

规则且高低不平 ,这些对于摩擦系数的稳定性均有

一定影响.

2. 2　汗液对皮肤舒适度的影响

与传统的摩擦行为不同 ,人体皮肤具有生物活

性 ,在摩擦过程中会有一些生理反应 ,而摩擦舒适度

是评价皮肤摩擦生理反应的重要因素 [ 7, 8 ]
.在试验

过程中志愿者感觉到摩擦部位的皮肤有疼痛感、牵

扯感和灼热感等 ,但至今还没有参数可用于定量描

述这些感觉.在本研究中 ,我们提出了皮肤摩擦舒适

度的概念 [ 4 ]
,即从感觉角度来评价在不同摩擦条件

下人体皮肤的舒适感.对志愿者在不同试验条件下

的皮肤感觉程度进行定量确定 ,用无感觉 ( - )、轻

微 ( + )、显著 ( + + )和严重 ( + + + )来描述皮肤

的疼痛、牵扯和灼热等 4种感觉表示.

图 4所示为在模拟假肢穿戴工况下干燥和汗液

环境对皮肤舒适度的影响 .可见 ,在干燥环境下 , 3
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种皮肤均有胀痛感、牵扯感和灼热感.正常皮肤和疤

痕皮肤的胀痛感和牵扯感随时间延长变得显著 ,穿

戴假肢皮肤胀痛感和牵扯感较轻微.正常皮肤和疤

痕皮肤的灼热感均较轻微 ,穿戴假肢皮肤基本上感

觉不到灼热感.在汗液环境下 , 3种皮肤的胀痛感和

牵扯感均有所增强 ,灼热感减轻.正常皮肤的胀痛感

在 20 m in后较严重 ,疤痕皮肤的胀痛感在 5 m in后

很严重 ,穿戴假肢皮肤胀痛感和牵扯感由轻微变得

显著.

事实上 ,皮肤在假肢穿戴恶劣的往复摩擦工况

下已经造成了皮肤表面角质层等损伤 ,而汗液中的

氯化钠和磷酸二氢钠等成分会增加对损伤皮肤表面

刺激 ,造成皮肤的疼痛感增强.另外在汗液环境中 ,

皮肤发生的水合作用增强了皮肤与上试件的粘着

力 ,使往复摩擦运动的牵扯感增强.因此 ,汗液使假

肢穿戴环境中的不舒适感增强.另外 ,从不同皮肤感

觉上的差异可见 ,疤痕皮肤和正常皮肤对因摩擦造

成的不适感觉较敏感 ,穿戴假肢皮肤对摩擦造成的

不适感觉的耐受性最强.

从汗液对皮肤产生的不舒适感考虑 ,在设计假

肢接受腔内衬套材料时 ,应尽量选用闭汗性强的材

料如硅橡胶等 ,或者吸汗性强的材料如棉质袜套

等 [ 10, 11 ]
,以改进残肢患者穿着舒适性.

3　结论

a. 　汗液通过改变皮肤表面的物理化学性能而

对皮肤的摩擦行为产生影响.在汗液逐渐干燥的过

程中 ,皮肤的摩擦状态从粘着向相对滑移转变 ,摩擦

系数的变化经历从小到大再减小 ,最后达到稳定的

过程.

b. 　汗液环境下不同皮肤的摩擦系数均大于干

燥环境.

c. 　与干燥的假肢穿戴环境相比 ,汗液增强了

皮肤的不舒适感.
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Abstract: The artifical persp iration was used to simulate human sweat. The effects of the artifical persp iration on

the frictional p roperties of healthy human skin, wearing p rosthetic socket skin and residual limb scar skin were in2
vestigated by using the continuous and interm issive recip rocal sliding frictional modes. The effect of the persp iration

on the comfortness sensations of the limb skin was also investigated by simulating the p rosthetic socket wearing con2
ditions. The results showed that the artifical persp iration had the effects on the friction behavior of skin by modified

the physicochem ical p roperties of skin surface at the normal loads of 0. 2 N and 0. 7 N under the continuous and in2
term issive recip rocal sliding frictional modes. The friction behavior transited from sticking regime to relative sliding

regime in the p rocess of the persp iration drying out. The friction coefficient changed from small to peak value, then

decreased until it reached stabile value. A t normal load of 8. 0 N of continuous recip rocal sliding frictional modes,

the friction coefficients of healthy limb skin, wearing p rosthetic socket skin and residual limb scar skin in the per2
sp iration condition were higher than that in the dry condition. The concep t of comfortness sensations of the skin con2
cerning the pain, drag and heat was p roposed and investigated. The persp iration brought more comfortless sensa2
tions to the volunteers comparing with the dry p rosthetic socket condition.

Key words: human skin, friction behavior, artifical persp iration, comfortness sensations
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