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亲-亲/疏-疏双子界面在复杂流体中润滑行为的研究
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摘　要　植入医用软材料摩擦行为对材料植入效果及副作用有决定性影响 . 分别以临床常用聚二甲基硅

氧烷(PDMS)弹性体及类生物组织材料聚丙烯酰胺(PAM)水凝胶为摩擦副，采用丙烯酸衍生聚合物(EMT-

10)水分散液为摩擦介质，构建摩擦系统，研究摩擦曲线变化趋势及其影响因素 . 结果显示，疏水PDMS

弹性体对EMT-10聚合物具有较强的吸附作用，其润滑液层由摩擦界面吸附和受限空间束缚的EMT-10聚

合物链共同构成 . 与疏水PDMS弹性体相比，亲水PAM水凝胶与EMT-10聚合物链吸附作用弱，润滑液层

由水凝胶表面本体网链和束缚EMT-10聚合物链组成 . 相对液膜厚度参数可关联界面性质与润滑介质流变

行为，判断摩擦系统所处摩擦曲线区域及变化趋势 .
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聚二甲基硅氧烷(PDMS)弹性体化学和热稳

定性优异，其惰性表面配合透氧本体使其具有良

好的生物兼容性，在植入医用材料中应用广泛，

如用来制作人工耳蜗[1]、三维生物支架[2,3]、心脏

起搏器[4]、人工食道[5]等 . 但与含水率高达 90%

的人体组织相比，PDMS弹性体在生物体内的水

环境中润湿性较差，与磷酸缓冲盐溶液的接触角

高达116°[6]，在体液环境内与器官表面发生相对

滑动时易产生高摩擦系数，进而引发体内免疫反

应与炎症[7,8]. 与PDMS材料不同，水凝胶借助高

度水化三维骨架，具备同生物组织相近的含水率

与润湿性，因此，水凝胶常直接作为医用材料在

生物环境中使用，以降低界面摩擦，如水凝胶类

隐形眼镜较硅材料隐形眼镜佩戴更舒适[9]；或间

接作为表面改性材料提升其他植入医用材料水润

滑性，如在PDMS表面接枝聚(丙烯酰胺-丙烯酸)

水凝胶或甲基丙烯酸磺酸钠-丙烯酸水凝胶，降

低表面摩擦系数[10,11].

PDMS弹性体在水、甘油等牛顿流体中的摩

擦行为研究已有较多报道，它的界面摩擦行为与

材料粗糙度及摩擦介质有关，表面存在拓扑结构

的硅弹性体可通过改变牛顿流体黏度，实现润滑

液膜厚度及摩擦系数调整[12~15]. 水凝胶作为生物

组织的替代材料，其水润滑性已有广泛研究，通

过水凝胶分子结构设计，如借助两亲性聚合物，

或引入亲水性更强的第二组分，强化水凝胶在水

中的润滑效果[16]. 但生物体内存在大量复杂流

体，如关节液、血液、胃糖蛋白等[17~20]，与牛顿
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流体不同，复杂流体经氢键、疏水、静电等相互

作用形成缔合结构，产生特殊流变响应，并协同

摩擦界面，优化生物体组织摩擦行为，但目前

PDMS和水凝胶在复杂流体水分散体系中的界面

摩擦行为却鲜见报道 .

丙烯酸羟乙酯/丙烯酰二甲基牛磺酸钠共聚

物(EMT-10)通过疏水的 C―C 主链和存在羟乙

酯、牛磺酸根的亲水侧链[21]，在水中可形成缔合

结构 . 由于缔合结构的存在，EMT-10在低浓度

(3.0 mg/mL)时即可形成类凝胶状网络结构[22]，

体现屈服现象和特殊的能量耗散行为(弱应变过

冲现象)[23]，该特殊的流变响应与生物润滑液类

似 . 因此，本文工作选择EMT-10水分散液作为

仿生润滑介质，分别采用亲水性不同(PDMS弹

性体、聚丙烯酰胺(PAM)水凝胶))且具有不同粗

糙度的软基板，考察复杂流体仿生润滑液与弹性

体摩擦界面间的协同作用对摩擦行为的影响，关

注亲水表面与疏水表面弹性体在复杂流体水分散

体系中的摩擦行为差异，为植入材料界面摩擦系

数调控提供理论参考 .

1　实验部分

1.1　实验原料

PDMS (Sylgard®184，Dow Corning (美国)公

司)，丙烯酸羟乙酯/丙烯酰二甲基牛磺酸钠共聚

物 (EMT-10，赛比克 (法国)公司)，丙烯酰胺

(AAm，单体)、过硫酸钾(KPS，引发剂)、N,N'-

亚甲基双丙烯酰胺(MBAAm，交联剂)、N,N,N',

N'-四甲基乙二胺(TEMED，催化剂)均购于阿拉

丁试剂(上海)有限公司 . 目数分别为#10000、#

1000的砂纸(3M(美国)公司). 实验所用水均为自

制超纯水，简称为水 .

1.2　材料制备

1.2.1　润滑介质配制

在约60 ℃的去离子水中分散EMT-10粉末，

搅拌、溶解得EMT-10水分散液(EMT-10浓度为

0.001~20.0 mg/mL).

1.2.2　摩擦基板制备

PDMS弹性体基板制备：采用二甲基乙烯基

封端二甲基硅氧烷:固化剂 = 10:1比例混合得预交

联体系[24]，离心脱泡后注入两平行砂纸(#10000

或#1000)构成的模具内，将装有预交联体系的模

具置于烘箱中在60 ℃交联3 h，得到表面粗糙度

不同的PDMS弹性体，分别记为S1、S2.

PAM水凝胶基板制备：以 100 mmol AAm、

0.1 mmol KPS、1 mmol MBAAm 为原料，溶于

50 mL水中，氮气除氧后混合 50 μL TEMED催

化剂后注入两平行砂纸(#10000或#1000)构成的

模具内，在55 ℃下经氧化还原反应聚合6.5 h得

PAM水凝胶，凝胶脱模后浸泡、换水至平衡状

态，得到表面粗糙度不同的PAM水凝胶，分别

记为A1、A2.

1.3　材料性能表征

1.3.1　摩擦基板性能表征

采用三维形貌轮廓仪(Veeco Wyko NT 9000，

美国Veeco Instruments公司)，结合Vision图像处

理软件表征PDMS弹性体和PAM水凝胶表面形

貌和表面粗糙度(Ra). 测定样品表面3处不同区域

(大小约为640 μm × 480 μm)的数值后得平均值Ra.

使用接触角分析仪(HARKE-SPCA，哈克(中

国)公司)在室温下经静滴法测定水在 PDMS 和

PAM基板表面的静态接触角[25,26]，取3次结果平

均得最终水接触角(WCA).

采用万能拉伸机(Instron 3343，美国 Instron

公司)室温下测定PDMS弹性体或PAM水凝胶的

压缩模量，样品高20.0 mm，半径R为10.0 mm，

压缩速率为0.2 mm/min，根据压缩应力(σcom)~压

缩应变(εcom)曲线，小应变(εcom<10%)下曲线斜率

即为压缩模量(Ecom = σcom/εcom).

利用耗散型石英晶体微天平(QCM-D，Q-

sense E4，瑞典Q-sense公司)表征EMT-10聚合物

链在镀金芯片上吸附行为 . 共振频率为5 MHz的

亲水镀金芯片经二甲基氯硅烷化学气相沉积实现

疏水改性，模拟 EMT-10 聚合物链在疏水性

PDMS表面吸附状态[27]，未改性的镀金芯片模拟

EMT-10 聚合物链在亲水 PAM 上的吸附状态 . 

室温下，水分散液进样流速为 100 μL·min−1. 将

EMT-10聚合物链在芯片表面发生吸附后芯片共

振频率奇次谐波(F1，F3)变化记为(ΔF)，耗散因

子(D1，D3)变化记为ΔD.

1.3.2　摩擦行为测试

采用DHR-2流变仪于室温下通过稳态剪切

模式进行摩擦测试(图1(a)). 两片厚1.5 mm，R = 

10.0 mm的PDMS弹性体，分别粘接在直径20.0 

mm的上平板夹具及下Peltier板表面，两PDMS

弹性体基板界面构成Gemini Interfaces并浸没在
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润滑液EMT-10水分散液中 . 测试开始前，将上

夹具缓降至设定轴向力(Na)，稳定1200 s后开始

稳态剪切实验 . 测试中仪器输入稳态剪切速率(ωa)

信号，并采集基板边缘滑动速率 v (v = ωa × R，

ωa为角速度) (图 1(b))，采集扭矩 Tor，计算摩擦

系数CoF (CoF = 4Tor/3RNa
[28]) (图1(c))，通过CoF

对 v的响应关系进行Stribeck摩擦曲线划分：边

界润滑区(v<vt)、混合区(v>vt，CoF随 v下降)和

流体动力润滑区(v>vt，CoF随v上升)[29]，每组数

据重复3次取平均值 .

以PAM水凝胶为上、下摩擦基板的摩擦系

统设计方式与PDMS弹性体体系相同 .

2　结果与讨论

2.1　PDMS弹性体与PAM水凝胶摩擦界面

图2(a)给出了PDMS弹性体和PAM水凝胶的

压缩应力-应变曲线 . 由图可知，PDMS 弹性体

Ecom约为102 kPa，PAM水凝胶的Ecom约为80 kPa，

2种样品Ecom较为接近 . 因此，后续摩擦测试中，

相同 Na下 PAM 和 PDMS 基板的压缩应变相近 . 

图 2(b)给出了以相同目数的砂纸为模板制备的

PDMS弹性体(S1、S2)和 PAM水凝胶(A1、A2)的

水接触角和三维轮廓仪下的表面形貌，WCAs和

Ra值列于表 1. 以粗糙砂纸为模板制备的基板均

实现成功转印，基板表面呈不规则凸起与沟壑 . 

基于相同目数砂纸模板制备的PAM和PDMS基

板，其Ra值相近，但 PDMS样品的WCAs大于

90°，体现为疏水性，PAM水凝胶的WCAs远小

于90°，体现为亲水性表面 . PDMS表面具有甲基

硅基团，表面能约10−2 J·m2[30,31]，PAM水凝胶三

维网络骨架借助酰胺基团，含水量可高达90%，

表面能约10−1 J·m2[32]，约为PDMS的10倍 . 表面

能差异使EMT-10水分散液在两基板表面的润湿

性差别显著 .

图 3(a)与 3(b)对比了EMT-10水分散液在疏

水及亲水镀金芯片表面的吸附情况 . 当芯片传感

Na

EMT-10

PDMS or
PAM 

v

v

t

CoF

v

(a) (b) (c)
Input signal Output signal

Boundary Mixed Hydrodynamic 

vt

Fig. 1  (a) Photography for the frictional system basing on DHR-2; Schemes of input (b) and output (c) signal during frictional test.

Table 1　Water contact angles (WCAs) and surface roughness 

(Ra) of PDMS elastomer samples S1, S2 and PAM hydrogels 

samples A1, A2

Sample

S1

S2

A1

A2

WCA (°)

107±1

105±3

23±1

22±1

Ra (μm)

0.372±0.005

4.511±0.021

0.280±0.024

4.983±0.031
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0
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PAM hydrogel

σ c
o
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S1 S2

(b)

Fig. 2  (a) Compressive stress-strain curves of PDMS elastomer 

and PAM hydrogel at room temperature; (b) Surface 

morphologies via noncontact optical profiling system and 

photos of water contact angles for PDMS elastomers S1, S2 

and PAM hydrogels A1, A2.
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器存在吸附时，可检测到奇次谐波共振频率(ΔF)

的降低，同时，与存储能量和耗散能量之比成正

比的耗散率(ΔD)发生变化[33]. 以硅烷疏水改性镀

金芯片和未表面处理镀金芯片来分别模拟聚合物

链在PDMS弹性体和PAM水凝胶表面的吸附状

态 . 当低浓度EMT-10水分散液注入仪器后，疏水

芯片在剪切模式振荡下的奇次谐波共振频率(F1、

F3)下降，耗散率(D1、D3)均不断上升，但亲水

芯片的ΔF和ΔD基本保持稳定，这意味着EMT-

10 聚合物在疏水表面存在较强烈的吸附作用，

而在亲水表面的吸附微弱，难以被仪器监测到 .

2.2　EMT-10在Gemini interfaces间润滑行为

图 4和图 5给出了Na为 1.0、2.0 N时，分别

以PDMS弹性体Gemini Interfaces或PAM水凝胶

Gemini Interfaces为摩擦副构建的摩擦系统在不

同浓度EMT-10水分散液中的Stribeck摩擦曲线 . 

相同 Na 下，2 种摩擦基板压缩应变相近，但

PDMS弹性体和PAM水凝胶的Stribeck摩擦曲线
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Fig. 3  QCM-D responsive data of 0.01 mg/mL EMT-10 aqueous dispersion for the hydrophobic and hydrophilic surfaces: (a) 

the frequency changes versus time; (b) the dissipation changes versus time. (The online version is colorful.)
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形状和CoF差异均较大 . 对于PDMS，不同粗糙

度的S1和S2体系中均可观察到明显的边界润滑、

混合摩擦及流体动力润滑 3 个区域，且随着

EMT-10水分散液浓度上升，边界润滑区逐渐缩

短，在更低 v下即进入混合摩擦区，边界润滑区

进入混合摩擦区的转变速率记为 vt. 而PAM摩擦

曲线仅在纯水体系中出现了微弱的边界润滑区，

以EMT-10水分散液为润滑液时，边界润滑区缩

短，极低v下便进入流体动力润滑区，特别是Ra

仅为0.28 μm的光滑PAM水凝胶(A1)，不同浓度

(c)EMT-10润滑液下均难以观察到边界润滑区，

曲线基本处于流体动力润滑区域 . 当润滑液浓度

较低(c<3.0 mg/mL)时，相同v下，PAM水凝胶在

EMT-10水分散液存在下较PDMS弹性体更低的

CoF. 此外，当摩擦基板Ra由 0.37 μm (S1)增加至

4.51 μm (S2)后，PDMS摩擦体系中边界润滑区被

强化，范围加宽，vt增大，相同摩擦条件下，粗

糙度更高的PDMS基板体现出更高的CoF. 但Ra

变化对于PAM体系的影响较小，CoF和摩擦曲

线形状差别不大 . Na增大，两体系的摩擦曲线变

化显著 .

图 6对比了不同Na下 PAM和 PDMS Gemini 

Interfaces分别在 0.3和 15.0 mg/mL EMT-10水分

散液中的摩擦系数 . 当Na由 1.0 N增至 2.0 N时，
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Fig. 6  Comparisons of CoF for S1, S2, A1, and A2 between Na=1.0 and 2.0 N at (a) c=0.3 mg/mL and (b) 15.0 mg/mL.
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基板的压缩应变由4.0%提高至8.0%，表面的凸

起与沟壑间的咬合在大正应力下更为紧密，无论

在低浓度还是高浓度摩擦介质下，PAM的CoF均

随应变增大略有下降，而PDMS的CoF变化趋势

受润滑介质浓度影响较大，在0.3 mg/mL EMT-10

水分散液中，CoF随着Na上升而上升，但当浓度

为15.0 mg/mL时，PDMS的CoF随Na增大而减小 .

2.3　润滑行为差异来源

超低含水率的疏水性基板和高含水率的亲水

性基板以EMT-10水分散液为润滑液时，其摩擦

行为差异可能与基板表面润滑液层的完善程度不

同有关 . 图3 QCM-D的结果显示EMT-10链可弱

吸附于PDMS表面，此外，粗糙表面接触后会形

成受限空间，也可束缚一部分EMT-10聚合物链 . 

表面吸附和空间束缚的共同作用构成基板表面较

厚的润滑液层[34]. 基于雷诺变稀定律(Reynolds 

thinning law)，对吸附层润滑液在PDMS基板表

面挤出过程进行分析[35]，在黏度为 ηa的润滑液

中，半径为R的PDMS圆盘状样品在正应力Na下

从高度H处接近另一摩擦表面时，润滑液被挤

出，形成厚度为h的吸附层，所需时间为 tdrainage：

tdrainageµ
3ηa R2

4Na ( )1

h2
-

1

H 2
(1)

如 tdrainage、R和H在摩擦测试过程中维持恒

定，则

hµ η1/2
a (2)

在稀EMT-10水分散液中(0.3 mg/mL)，ηa接

近水，故h较低，提供的边界润滑效果有限 . 随

着 c上升，ηa逐渐增大，特别是增至 3.0 mg/mL

后，EMT-10聚合物链由于疏水主链、亲水和带

电基团侧链的共存，经疏水、氢键和静电多重相

互作用形成缔合结构，完善瞬态物理网络结构，

ηa迅速增加，EMT-10水分散液呈现凝胶状材料

特征[21~23]. 当 c=1.0 mg/mL 时，ηa 为 0.015 Pa·s，

tdrainage=1200 s，Na=2.0 N 下，则 h 约为 0.03 μm，

小于S1和S2表面Ra，润滑层难以完全覆盖表面凸

起，无法形成完整润滑层 . 当c=3.0 mg/mL，ηa为

1.102 Pa·s，h约为 0.26 μm，该值略大于 S1表面

Ra，小于S2表面Ra，在S1构建形成完整表面润滑

层 . 当c上升至15.0 mg/mL时，ηa为6.7×104 Pa·s，

h约为 60 μm，该值大于S1和S2的Ra，表面润滑

层构建完善 . 这意味着PDMS表面润滑层来源于

被吸附和束缚的EMT-10共同贡献，厚度受EMT-

10浓度控制 .

对PAM水凝胶而言，它对EMT-10分子链的

吸附作用极其微弱，难以通过吸附形成润滑液

层，但PAM本体的高度水化骨架，使其在摩擦

时，水凝胶存在相对滑移的部分均发挥润滑液层

作用，即在不同Ra的水凝胶表面，均覆有由水

凝胶网络形成的完整液膜，协同空间束缚EMT-

10分子链构建表面润滑液层 .

为深入探究摩擦行为对正应力变化的敏感性

差异，关联摩擦界面粗糙度及润滑液层，引入可

评价界面润滑状态的相对液膜厚度参数(φ)，

φ = h/Ra (3)

根据φ的大小，可分为3种情况，(1)当φ<1

时，润滑液膜呈非连续状态，摩擦界面的凸起咬

合在一起，摩擦处于边界润滑区；(2)当φ≈1时，

摩擦基板线速度较大的边界区域无法咬合，摩擦

由边界转变为混合润滑；(3)当φ>1时，可形成完

整润滑液膜以隔离摩擦副，摩擦位于流体动力润

滑区，摩擦行为由液膜的流变行为控制，符合

CoF∝ηa
1/2[29].

基于以上液膜厚度估算和 φ的分析可知，

PAM 与 PDMS 在不同 c 的 EMT-10 水分散液中，

摩擦副咬合状态存在差异，在图7中，PAM由于

高度水化的网络骨架存在，在不同 c的EMT-10

水分散液中，h由水凝胶及EMT-10液层共同组

成，φ始终大于1，当Na上升后，由于基板压缩

使Ra和摩擦间隙值(hgap)略有减小，界面处实际

Fig. 7  Formation of lubrication film on PDMS elastomer and PAM hydrogel at different concentrations of EMT-10 

dispersions.
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剪切速率(γ̇ = v/hgap)增加，表面网链的剪切变稀

行为加剧[22]，ηa下降，体现为CoF下降 . 而在由

低浓度EMT-10水分散液与PDMS构成的摩擦体

系中，EMT-10吸附层不连续，φ<1，高Na下凸起

咬合更紧密促使CoF上升；在由高浓度EMT-10

水分散液与PDMS构成的摩擦体系中，EMT-10

吸附层连续，φ>1，界面实际剪切速率增加，

EMT-10形成的润滑液层剪切变稀明显，ηa降低，

CoF随Na增大而减小 .

图8(a)~8(d)对比了不同v下PAM和PDMS的

CoF 对 c 的依赖性，以进一步衡量亲、疏水

Gemini Interface对摩擦行为的影响 . 尽管4种摩擦

体系曲线形状和CoF值略有差异，但总体呈现2

种趋势：(1)先下降(图8(e)Region Ⅰ)后上升趋势(图

8(e) Region Ⅱ)； (2)上升趋势 (图 8(e) Region Ⅱ). 

PDMS弹性体属第一种行为，PAM水凝胶归属第

二种行为 . φ可用于判断摩擦体系所处摩擦曲线位

置，边界润滑和流体动力润滑区，分界点为φ≈1.

对于φPAM而言，其值始终大于1，体系处于

流体动力润滑区，该区CoF与黏度为η的牛顿流

体关系为[29]：

CoFµ ( )ηv
P

1/2

(4)

但EMT-10水分散液和PAM凝胶表面网链层

均属非牛顿流体，因此 v上升时，弹性摩擦基板

边缘形变加大[36]，hgap增加，γ̇下降，液膜剪切变

稀行为削弱，润滑层 ηa增加，摩擦系数略有上

升 . 此外，EMT-10水分散液浓度上升，分子链
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重叠完善瞬态物理交联网络，提高润滑层ηa，故

CoF随浓度上升呈增加趋势 .

对于 φPDMS而言，当 EMT-10水分散液尚未

在摩擦界面形成完整液膜时φPDMS<1，CoF主要

来源于界面凸起挤压产生的弹性体本体黏弹性损

耗，故摩擦系数基本保持稳定；当 v增加至摩擦

副间隙允许足够分散液进入且EMT-10的网络结

构可起支撑作用后，基板本体被润滑液层隔离粘

弹性损耗减小(φPDMS≈1)，CoF下降，液膜完善且

厚度增加后φPDMS>1，CoF受EMT-10流变行为控

制，随 c上升而增加，故总体φPDMS的变化体现

在CoF随c先下降后上升 .

3　结论

在具有氢键、静电、疏水相互作用的EMT-

10 水分散液分别与疏水 PDMS 弹性体 Gemini 

interfaces或亲水PAM水凝胶Gemini interfaces构

成的摩擦系统中，摩擦曲线形状受界面粗糙度、

亲疏水性质和润滑介质浓度共同影响，2种基板

在不同浓度下的润滑介质中对摩擦正应力敏感性

不同 . 根据相对厚度参数φ，φ<1时体系处于边界

润滑区，φ>1时体系处于流体动力润滑区 . PDMS

摩擦系统φ值变化来源于被吸附及受限空间束缚

的EMT-10聚合物链的数量，粗糙度下降、润滑

液浓度上升及速率下降均可促使φ由小于1转变

为大于1；PAM摩擦系统φ变化主要来源于水凝

胶界面网链层和受限空间束缚EMT-10聚合物链

的共同贡献，φ始终大于1. φ值大小关联了摩擦

界面与润滑介质流变行为，可用于判断水润滑摩

擦体系所处区域，指导设计仿生水润滑材料，也

可为非水润滑开发提供借鉴 .
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Research Article

Studies on the Lubrication between Hydrophilic-hydrophilic/
Hydrophobic-hydrophobic Gemini Interfaces and Complex Fluids

Zhi-jun Hu1, Zhong-yuan Sun1, Hua Chen1, Lu Chen1*, Miao Du2*, Yi-hu Song2, Qiang Zheng2

(1School of Environment and Natural Resources, Zhejiang University of Science and Technology, Hangzhou 310023)

(2MOE Key Laboratory of Macromolecular Synthesis and Functionalization, 

Department of Polymer Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058)

Abstract  The frictional behaviors of implant soft materials in vivo are important to medical effect. In this study, 

hydroxyethyl acrylate sodium/acryloyldimethyl taurate copolymer (EMT-10) aqueous dispersions are adopted, 

acting as lubricants in hydrophobic polydimethylsiloxane elastomer (PDMS) Gemini interfaces or hydrophilic 

polyamide hydrogel (PAM) Gemini interfaces, respectively. The associations exist in EMT-10 aqueous 

dispersions via hydrogen bonding, electrostatic and hydrophobic interactions, similar to bio-lubricants. The EMT-

10 aqueous dispersions, surface characteristics of Gemini interfaces and the axial force (Na) during frictional 

experiments in Stribeck curves are studied. Under low and high concentrations of EMT-10 lubricant, the PDMS 

Gemini interfaces exhibit opposing sensitivity to Na, different from the PAM Gemini interfaces, which always 

showing lower CoF at higher Na. This phenomenon results from the various degree of perfection for lubrication 

film between the Gemini interfaces. To further distinguish the lubrication film formation, and correlate frictional 

surface characteristic and rheological behaviors of lubricant, a new parameter, relative thickness (φ), is 

established. When φ<1, the lubrication film is discrete, and the boundary lubrication regime plays dominant role 

during the frictional test. When φ>1, the entire lubrication film forms and the whole system enters hydrodynamic 

lubrication regime. For PDMS Gemini interfaces, the lubrication film is composed of the confined and adsorbed 

EMT-10 polymer chains owing to the strong attraction between the hydrophobic surface and the C－C backbone. 

As a result, the lubrication film is greatly affected by the concentration of the lubricant thus φ increases. The 

PDMS frictional system gradually converts from the boundary into hydrodynamic lubrication regime. For PAM 

Gemini interfaces, the film is made of the hydrogel surface mesh and the confined EMT-10 chains, so φ is always 

larger than 1, exhibiting the characteristic of hydrodynamic lubrication regime. The study tends to probe the frictional 

behavior of the complex fluids in the soft Gemini interfaces and unveils the mechanism behind the phenomenon.

Keywords  Lubrication, Gemini interfaces, Polydimethylsiloxane elastomer, Hydrogel
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