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缅甸蟒蛇腹鳞表面的摩擦机理
及摩擦各向异性研究
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摘要 : 采用原子力显微镜观察缅甸蟒蛇腹鳞表面的微观结构 ,采用 UMT22型摩擦磨损试验机研究不同载荷及运动方
向的腹鳞表面的宏观摩擦各向异性 ,建立了摩擦运动的接触模型 ,分析了腹鳞表面的磨损机理.结果表明 :腹鳞表面的

微观结构由指状微突体和板结构部分周期排列而成 ,其结构可用 9个特征参数定量描述 ;腹鳞表面摩擦力由分子作用

力、表面微突体的犁沟力、楔形作用力以及材料弹性滞后共同引起 ;腹鳞表面的摩擦系数在 0. 07左右并与运动方向有

关 ,摩擦系数随载荷增加而减小 ;后向运动及左、右侧向运动时摩擦系数基本相等 ,比前向运动时高 33%左右 ;腹鳞表

面微突体不同方向上倾斜角度的差异是引起摩擦各向异性的主要原因.研究结果对仿生制造摩擦各向异性表面提供

实验依据.

关键词 : 缅甸蟒蛇 ; 腹鳞 ; 微观结构 ; 摩擦系数 ; 磨损机理 ; 各向异性

中图分类号 : TH117. 3 文献标识码 : A 文章编号 : 100420595 (2007) 0420362205

　　非轮式蛇形机器人依靠腹部表皮与地面间的摩

擦力实现蛇类的蜿蜒运动和直线运动 ,这种表皮需

要具备特殊的摩擦特性 ,即在机器人向前运动方向

与地面间保持较小的摩擦力 ,以减少摩擦磨损和能

耗 ,在侧向及后向运动方向保持较高的摩擦力 ,以提

供驱动力.腹部表皮的摩擦性能对机器人的运动控

制及其稳定性具有重要作用 ,已成为蛇形机器人研

究中的关键技术之一 [ 1 ]
.

通过仿生研究解决摩擦学问题是行之有效的方

法 [ 2, 3 ]
.蛇类腹部表皮为柔性微观非光滑结构 , Gray

等 [ 4 ]用拉动蛇体移动的方法研究了草蛇腹部表皮

的摩擦性能 ,胡友耀等 [ 5 ]用南京航空航天大学自行

研制的试验设备研究了蝮蛇腹部表皮的摩擦性能 ,

发现在蛇的向前、向后运动方向上腹部表皮具有摩

擦各向异性 ,摩擦系数在 0. 2～0. 55之间 ,但 2种方

法均是对腹部连续多个鳞片摩擦性能进行测试 ,其

结果包含蛇体肌肉变形及鳞片自由活动边缘对摩擦

力的影响 ,特别是后者对结果的影响较大. Hazel

等 [ 6 ]利用原子力显微镜 (AFM )研究了蛇类腹鳞表

面纳米摩擦特性 ,但没有进行腹鳞表面微观形貌对

宏观摩擦特性影响的实验研究.本文利用 AFM观察

缅甸蟒蛇腹鳞表面的微观结构 ,并用特征参数进行

定量描述 ;用 UMT22型摩擦磨损试验机研究不同载
荷及运动方向时单个腹鳞表面与不锈钢球摩擦副的

摩擦特性 ,在考虑表面力的前提下建立了腹鳞表面

摩擦运动的接触模型并分析腹鳞表面的磨损机理 ,

为非轮式蛇形机器人腹部表皮的表面设计提供实验

依据.

1　实验部分

1. 1　样品制备

所用蟒蛇表皮来自安徽黄山.用生理盐水清洗

蛇皮表面并冲洗干净 ;用镊子将腹鳞从蛇皮上取下 ,

在鳞片上做出方向性标记 ,以便识别鳞片的正、反面

和前、后方向. 在上海科导超声仪器有限公司产

SK1200H型超声清洗器中用等离子水清洗 2次 ,各

10 m in,在空气中晾干.用浙江黄岩光华胶粘剂厂产

801强力胶将晾干的样品均匀粘贴在尺寸 <12 mm

×3 mm的 45
#钢圆片上 ,两端面在平面磨床上精

磨.应注意涂胶层薄且均匀 ,样品粘贴平整 ,无气泡、
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皱褶等缺陷.

1. 2　腹鳞表面微观结构观察

采用美国 D I公司产 Multi2Mode原子力显微镜

在接触模式下观察样品的微观结构形貌.为了防止

划伤样品表面 ,选用弹性系数为 0. 12 N /m且相对较

软的 Si3 N4探针.扫描速度为 1 Hz (10μm / s) ,法向

载荷 10 nN,温度 25 ±2 ℃,相对湿度 RH = 50%.

1. 3　腹鳞样品摩擦性能评价

采用美国 CETR公司产 UMT2II型多功能摩擦

磨损试验机评价不同载荷及运动方向时 ,腹鳞样品

与 <4 mm的 GCr15钢球摩擦副的摩擦性能.试验

中 ,用双面胶将贴有样品的金属载物片粘贴于试验

机的工作台上 ,作为下试样随工作台做往复直线运

动 ,往复运动频率为每分钟 30次 ,行程 3 mm.施加

载荷为 60～100 mN ,增量 20 mN,选用 5 N的传感

器.摩擦运动方向分别仿照蛇向前、向后以及侧向运

动的方向进行.试验条件 :大气环境 ,温度 28 ±2 ℃,

相对湿度 RH = 62%.

2　结果与讨论

2. 1　蟒蛇腹鳞表面的微观结构

图 1 ( a和 b)分别示出了采用 AFM获取的样品

Fig 1　M icrostructure of the ventral scale surface

图 1　腹鳞表面的微观结构形貌图像

表面二维以及三维微观结构形貌图像 ,扫描尺寸为

5μm ×5μm, Z向范围为 600 nm,图中亮度越亮 ,表

明高度越高.由图 1可见 ,蟒蛇腹鳞表面的微观结构

由指状微突体和板结构部分周期排列而成 ,微突体

末端指向蛇尾方向 ,板结构部分见图 1 ( a)较粗的黑

色线段 3所示区域 ,其中随机分布着大小不等的微

孔 [见图 1 ( b)圆形标记处所示 ].

图 2分别示出了图 1 ( a)中标号为 1、2的两条

直线所在位置的剖面轮廓图 ,由 AFM配套的 Nano2
scope5. 30分析软件在形貌图中所示位置剖切得到.

图 2 ( a)示出了单个微突体纵向剖切的表面轮廓 , 2

个箭头标记的高度差表示微突体高度.图 2 ( b)为多

个微突体横向剖切时的表面轮廓 , 2个箭头分别位

于 2个微突体的上部.从图 2 ( a)可以看出 ,微突体

在长度方向上呈非对称的山峰状 ,从顶端向前和向

后的表面倾斜角度差异较大.从图 2 ( b)可见 ,微突

体宽度方向上部窄、底部宽 ,左右两侧的倾斜角度基

本相等.

表 1列出了定量描述腹鳞表面微观结构特征的

9个特征参数 ,数值由 Nanoscope 5. 30软件在形貌

图中测得 ,取 20个数据的平均值 ,其中突体高度指

微突体端部的高度 ,如图 2 ( a)中 2个箭头符号所示

高度 ;突体宽度指微突体上部宽度 ;突体前向角度和

后向角度的含义分别见图 3中α1和α2 ,图中三角形

表示 1个微突体 ;突体间距指 2个相邻突体的中心

距.由表 1可以看出 ,排间距和突体长度均在 1μm

以上 ,由于排间距为突体长度约 2倍 ,表面出现了板

结构部分 ;突体后向角度为前向角度的 11. 6倍 ,而

侧向角度较接近后向角度.

2. 2　摩擦性能

图 4所示为法向载荷 100 mN,样品在前后运动

时摩擦系数随时间变化的关系曲线 ,其中摩擦力、侧

向力和时间等均由摩擦试验机自动记录.由图 4可

见 ,试验开始后摩擦系数很快稳定且较一致 ,其他载

荷及滑动方向的摩擦系数曲线与此相似.将图 4曲

线局部放大并同时显示侧向力数据后见图 5 ( a) ,其

中细实线为侧向力 ,粗实线为摩擦系数 ,侧向力曲线

的正、负表明样品的 2个运动方向 ,正值表示后向运
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( a) Longitudinal section

( b) Lateral section

Fig 2　Section of the m icro2convex

图 2　微突体剖面轮廓图

表 1　蟒蛇腹鳞表面微观结构特征参数值

Table 1　Fea ture param eter va lue of the python ven tra l

sca le surface’s ultra2structure

Feature parameter Average

Periodicity of terraces/μm 2. 87 ±0. 18

D istance between the m icro2convex/nm 750 ±86. 24

Length of the m icro2convex/μm 1. 35 ±0. 22

Height of the m icro2convex/nm 196. 76 ±24. 35

D iameter of the m icro2hole /nm 178. 2 ±35. 88

Dep th of the m icro2hole /nm 26. 32 ±4. 31

Forward angle of the m icro2convex/ (°) 4. 49 ±0. 75

Backward angle of the m icro2convex/ (°) 52. 19 ±9. 25

Lateral angle of the m icro2convex/ (°) 40. 13 ±7. 53

Fig 3　Angle of the m icro2convex

图 3　微突体角度示意图

动 ,负值表示前向运动.由图 5 ( a)可以看出 ,样品前

向运动时的平均摩擦系数μF明显低于后向运动时

的平均摩擦系数μB .法向载荷为 100 mN、样品左、

右侧向运动时的侧向力与摩擦系数曲线见图 5 ( b).

　　　

Fig 4　Relationship between friction coefficient

and time at 100 mN

图 4　载荷为 100 mN时摩擦系数与时间的关系曲线

( a) Forward and backward locomotion

( b) Left and right lateral locomotion

Fig 5　Relationship between lateral force

and friction coefficient

图 5　侧向力与摩擦系数的关系曲线

由图 5 ( b)可见 ,样品左侧向运动的平均摩擦系数

μL与右侧向运动的平均摩擦系数μR相差较小.

将不同载荷及运动方向时腹鳞摩擦系数的平均

值列于表 2,表中数据是利用摩擦磨损试验机的

UMT Test V iewer分析软件从摩擦系数曲线中连续

读取相同运动方向的 10个时间段内摩擦系数平均

值.可见 ,样品表面的摩擦系数较低 ,在 0. 05～0. 08

范围内 ;随着载荷的增加 ,腹鳞在不同运动方向的摩

擦系数下降.当相同载荷时 ,不同方向的摩擦系数的
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表 2　不同情形时腹鳞表面摩擦系数平均值

Table 2　Fr iction coeff ic ien t average va lue of the

ven tra l sca le surface under d ifferen t cond ition s

Locomotion
direction

Load /mN

60 80 100

Forward 0. 056 0. 055 0. 048

backward 0. 078 0. 073 0. 063

Left 0. 070 0. 065 0. 060

R ight 0. 071 0. 066 0. 056

关系为μF <μL =μR <μB .当载荷为 60 mN、80 mN和

100 mN时 ,μB /μF值分别为 1. 36、1. 33和 1. 31倍 ,

μB /μL值分别为 1. 11、1. 12和 1. 05,表明缅甸蟒蛇

腹鳞表面的摩擦系数与运动方向密切相关 ,向后及

侧向运动的摩擦系数基本相等 ,比向前运动的摩擦

系数高 33%左右.

2. 3　磨损机理分析

用纳米硬度仪对试验样品进行压入测试得出样

品的平均硬度为 70 MPa,表面硬度为 104 MPa,与塑

料的硬度基本相同 [ 7 ] ,远小于钢的 6 GPa[ 8 ] .同时还

可见 ,压入过程中样品有明显的蠕变现象 ,说明腹鳞

材料具有粘弹性.

<4 mm的不锈钢球表面可以简化为一系列具

有相同曲率半径、高度不等的半球形微突体随机分

布的表面 ,腹鳞表面由一定规律排列的指状微突体

构成.因此 ,不锈钢球和腹鳞表面的接触可以看作两

表面微突体的接触.腹鳞与金属的硬度相差悬殊 ,两

者接触时的变形可以看作只在腹鳞表面发生. 2种

微突体的接触模型见图 6,三角形代表腹鳞表面的 1
　　　

Fig 6　Contacting model for two types of m icro2convex

图 6　两表面微突体的接触模型

个微突体 ,半圆弧代表钢球表面微突体 ,其中突体 3

已压入腹鳞微突体 ,并使腹鳞表面产生变形. 2种突

体的紧密接触使接触界面发生键结合而产生分子作

用力 ,从而产生粘着.当样品前向运动 (三角形突体

从右向左方向 )时 ,突体 2、3在逐渐压入腹鳞突体

的过程中 ,除了需要克服粘着力引起的阻力外 ,还需

要克服腹鳞突体表面的楔形作用力、犁沟力以及腹

鳞材料引起的弹性滞后阻力.因此 ,摩擦阻力 F可

以表示为 :

F = Fa + Fp + Fc + Fl (1)

式中 , Fa为分子间粘着阻力 , Fp为犁沟力 , Fc为楔

形作用力 , Fl为弹性阻力.

根据 W =A s
[ 9 ] ,其中 W为载荷 , A为真实接触面

积 , s为软材料的屈服极限.一定载荷下接触表面具

有相等的真实接触面积 A ,而分子间粘着力与 A成

正比 ,所以无论腹鳞向哪个方向运动 , Fa均不变.腹

鳞和不锈钢球的摩擦与塑料和不锈钢的摩擦相似 ,

根据聚合物的摩擦理论 [ 10 ] ,通常认为摩擦过程中的

弹性阻力 Fl很小 ,可以忽略不计.

样品表面微突体的前向倾斜角度为 4. 5°,后向

倾斜角是 52. 2°,两者相差较大 ,不同方向上堆积在

不锈钢球微突体周围的腹鳞材料高度存在差异 ,如

图 6中微突体 3所示.当腹鳞前向运动时 ,不锈钢球

微突体前向的腹鳞材料增加速率小于后向运动时的

增加速率 ,造成前向运动时的犁沟力小于后向运动

时的犁沟力.突体表面楔形作用引起的阻力 Fc可以

表示为 :

Fc = kW tanα (2)

式中 : k为与材料有关的常数 , W为载荷 ,α为斜面

的角度.可见 Fc随表面倾斜角度增加而增大.

分析式 (1)可知 ,在相同载荷下摩擦力 F与样

品表面微突体的倾斜角度有关 ,并随表面倾斜角度

增加而增大.腹鳞表面微突体的前向倾斜角度小于

后向倾斜角度 ,前向运动时的摩擦阻力小于后向运

动时的摩擦阻力 ,即μF <μB ;微突体左、右两侧基本

对称 ,侧面倾斜角度为 40°,左、右侧向运动时的摩

擦系数基本相同 ,即μL =μR ,并接近后向摩擦系数.

另外 ,对于腹鳞表面微突体来说 , tanα2 / tanα1 = 16,

而μB比μF大 33%左右 ,说明式 (1)中 Fa为腹鳞材

料摩擦力的主要部分.

3　结论

a. 　缅甸蟒蛇腹鳞表面由指状微突体和板结构

部分周期排列而成 ,其微观结构可由 9个特征参数

定量描述.

b. 　腹鳞表面与不锈钢球对摩的摩擦系数与运

动方向有关 ,并随载荷增加而减小.左、右和侧向运

动时的摩擦系数基本相等 ,后向运动时的摩擦系数

略高于侧向运动 ,并比前向运动时高 33%左右.

c. 　腹鳞表面的摩擦力由分子间粘着力、犁沟

力、微突体的楔形作用力和弹性阻力组成 ,其中分子
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间粘着力占主要部分 ;腹鳞表面微突体的不同倾斜

角度是造成宏观摩擦各向异性的原因.
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Frictiona lM echan ism and An isotropy of Burmese
Python’s Ventra1 Sca le Surface

ZHANG Zhan2li
1, 2

, D ING J ian2ning
1

, YANG J i2chang
1

, FAN Zhen
1

, HU You2yao
1

(1. M icro /N ano Science and Technology Cen ter, School of M echan ica l Eng ineering, J iangsu U niversity, Zhen jiang 212013, China;

2. School of M echatronics Engineering, Henan U niversity of Science and Technology, Luoyang 471003, China)

Abstract: M icrostructure of Burmese python’s ventra1 scale Surface was observed with atom ic force m icroscope

(AFM ). The frictional anisotropy of Burmese Python’s ventra1 scale Surface under different loading and moving

directions were investigated by UMT22 universal m icro materials tester. The contact model of friction was estab2
lished, and the frictional mechanism of the ventra1 scale surface was analyzed. The results show that the m icro2
structure of ventral scale for python was composed of m icro2convex and p lank structure that was periodically ar2
ranged, it was mensurable and could be described by 9 characteristic parameters. Its surface was different in their

forward and backward lean angle. The frictional coefficient of the ventra1 scale had closely relationship with moving

direction, it decreased with the increasing load. The value of the frictional coefficientwas about 0. 07. The friction2
al coefficient while python moved backward and laterally were equal, and that was 33% more than that moved a2
head. The frictional force of the ventra1 scale surface was caused by mechanical tooth function of m icro2convex,

acting intermolecular force and material’s elastic hysteresis. The difference of forward and behind bevel for m icro2
convex was the anisotropy reason of frictional force. The results p rovide theoretical p roof for the manufacturing of

friction anisotropy surface.

Key words: burmese python, ventra1 scale, m icrostructure, friction coefficient, wear mechanism , anisotropy
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