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人体生物摩擦学的基础科学问题

葛世荣
`

( 中国矿业 大学材料科学与工 程学院
,

徐州 22 10 08 )

〔摘 要 〕 人体 的生物摩擦 副包含头发
、

皮肤
、

眼睛
、

味觉
、

牙齿
、

关节
、

心脏
、

血液等
,

它们对人体健

康和康复质量具有重要影响
。

本文对人体生物摩擦学的特点
、

生物摩擦 学行为对人体 生命质量的

影响
、

人体生物摩擦学的科学问题进行 了探讨
,

提 出了人体 内植物
“

少磨损
、

低危害
”

的生物摩擦学

质量概念
,

以及实现这个 目标所需要 的 N BI C 摩擦学融合技术
,

即 N an ot ir b ol go y
,

iB ot ir b ol o gy
,

Im p l an st

m at e ir al s ,

co at in g et ch n ol
o

gy 四 方面 相互交叉 融合产生的摩擦学新技术
。

〔关键词 〕 生物摩擦学
,

生物材料
,

生物润滑
,

磨损
,

磨屑
,

生物反应

月lJ 舀

人体的许多器官都会由于相互接触和相互滑动

而产生摩擦
,

研究这种摩擦行为的学科称之为生物

摩擦学
。

我们建立摩擦学学科 的时间近 40 年
,

研究

摩擦学的历史 只有 5 00 年
,

利用摩擦学知识 的时间

已有 5 0 0 0 多年
,

但是生物摩擦现象却从生物 出现之

时就随之存在
。

经过成千上万年的进化
,

人体 (也包

括动物 )内的摩擦副成为适应性好
、

性能优越 的天然

摩擦副
,

这种摩擦副是 目前人工制造的摩擦 副所不

能比拟的
。

由于我们对人体生物摩擦学行为认识有 限
,

使

得我们无法对失效的体 内摩擦副进行
“

修复
” ,

也不

能对摩擦损伤进行
“

预 防
” ,

更缺乏模仿人体生物摩

擦学结构来制造伤残器官替代体的基础
。

随着摩擦

学
、

医学
、

生物技术
、

材料科学的快速发展
,

人类对生

物摩擦学的研究 日益重视
。

伴随人们对生命质量的

要求提高
,

体内置换的仿生器官会越来越多
,

而生物

摩擦学行为对置换器官的使用寿命和可靠性极为重

要
,

因此也迫切需要深人开展人体生物摩擦学研究
。

1 人体生物摩擦学的特点

生物摩擦学可分为人体生物摩擦学和动物仿生

摩擦学
。

人体生物摩擦学研究对象置于人体 内
,

研

究人体器官的摩擦
、

磨损和润滑
,

以及生物介质与磨

损产物的生物反应
。

动物仿生摩擦学主要研究动物

体外表适应 自然环境 的摩擦学行 为
,

摩擦 副置于体

外
,

不涉及生物介质与磨损产物的相互作用
,

因而 比

人体生物摩擦学简单一些
。

目前
,

国内外 的生物摩

擦学研究大多数是面对人体摩擦学
。

生物摩擦学研

究对保障人体健康和提高生命质量具有重要影 响
。

摩擦学的定义 由 P
.

J os t 于 19 66 年提 出
,

是研究

摩擦
、

磨损
、

润滑以及相对滑动干涉表面行 为科学
。

生物摩 擦学 的定义 由 D
.

oD w so n an d y
.

w吨ht 于

19 73 年提出
,

是研究与生物系统相关 的所有摩擦学

问题 〔̀ 〕。

人体生物摩擦学 的特点在于摩擦副由人体

构成
,

在生物环境中产生摩擦学行为
,

摩擦副具有感

知和 自适应能力
,

摩擦磨损行 为受 到生命物质 (细

胞
、

蛋 白质等 )的影响
,

磨损产物 (磨屑 )会引起体 内

生物反应
。

可见
,

人体生物摩擦学涉及先进材料
、

物

理学
、

生物学
、

医学等科 学领域
,

它 比传统的机械摩

擦学更具有复杂性和挑战性
。

人体生物摩擦学研究的对象是人工关节
、

心脏
、

头发
、

眼睛
、

牙齿
、

口腔 (舌头
、

喉咙 )
、

皮肤
、

血液等
,

如图 1 所示
。

从该图可见
,

人体生物摩擦学 的摩擦

副小至血细胞
,

大到骸关节
,

都会发生摩擦和磨损现

象
。

这些摩擦学现象对人体的损害
,

轻的是皮肤损

伤 (例如擦伤血泡
、

红肿 )
,

重的是人工心脏失效而危
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图 l 人体生物摩擦学 涉及对象示意图

人工关节是 目前生物摩擦学领域研究最多的对

象
,

以人工关节为主题的论文 占所有生物摩擦学研

究论文的 95 % 左右
,

以至于人们提及生物摩擦学就

认为是针对人工关节的摩擦学 问题 ; 对牙齿
、

头发
、

眼睛
、

皮肤的摩擦学行为也开始有 了一些研究
; 对人

工心脏
、

口腔
、

血液和人骨的摩擦学行为尚无研究
。

2 人体生物摩擦学的影响

用 A F M 对人发表面观察表明
,

人头发表面为多

孔隙结构
,

可吸 收 35 % 自重的水分 ; 人发表面具有

极性
,

其表面能与表面纳米级形貌分布基本一 致
。

因此
,

烃基液体容易吸附在头发的极性边缘
,

从而起

到 良好 的润滑作用
,

而极性液体 (例如水
、

甘油等 )却

不易 吸附在头发 的极性表 面
,

其 润滑作用较弱川
。

所以
,

头发的表 面形态
、

摩擦性能对头发的梳理性
、

顺滑性和美发护发品的适用性有很大影响
,

开展人

发生物摩擦学研究是开发高品质护发用品的重要科

学基础
。

牙齿 (骨 )的生 物摩 擦学体现在天生牙齿 的磨

损
、

种植牙 的磨损
、

牙齿在唾液 中的生物润滑行 为

等
。

目前对牙齿 的磨损研究有一些报道
,

实验得到

的人牙与不锈钢 的摩擦系数 约为 0
.

2
,

人牙 与钦合

金在合成唾液润滑时的摩擦 系数约为 0
.

11
3〕 。

作者

用猪骨进行的生物摩擦学实验表明
,

血浆润滑下猪

骨与猪骨的摩擦系数约为 0
.

巧
,

干摩擦时可达 。
,

3
,

磨损率在 0
.

05 m g / ( .N m )左右川
。

研究人骨的磨损

率对提高伤骨固定和修复可靠性具有很大意义
。

眼睛是典型的生物流体动力润滑系统
。

研究表

明
,

眼角膜厚度约为 5 20 拼m
,

粗糙度 0
.

5拼m ; 眼泪薄

膜的粘度约为 0
.

0 0 13 aP
·

。 ,

膜厚 约为 巧 胖m ; 眨眼速

度 7一巧
。

耐
S ,

眼 睑对 眼球 的压 载荷 200 一 250
In N

。

因此
,

眼球表面可以形成流体动力润滑
,

在眨眼时出

现高剪切率 (巧 000 1/ 5 )
、

低剪切应力
,

这种情况下的

摩擦系数约为 0
.

0 05
。

而人造 隐形眼镜的摩擦系数

实验值 达到了 0
.

08 图
,

远大 于天生 眼球 的摩 擦系

数
。

因此
,

研究眼睛的生 物摩擦学行为对研制低摩

擦系数
、

具有生物舒适性的隐形眼镜具有借鉴意义
。

皮肤的摩擦是手脚摩擦损伤
、

衣着舒适性
、

假肢

适用性以及护肤品性能的重要影响因素
。

对手臂皮

肤的摩擦性能进行实验显示
,

手臂表皮 的摩擦 系数

在 0
.

4一0
.

6 之间
,

其差异源 自手臂上的不同测量位

置
,

而性 别
、

年龄 的差异 对皮 肤摩 擦 系数影 响不

大困
。

那么
,

不同品质的护肤 品在皮肤上 的摩擦性

能如何 ? 不同摩擦学特性的皮肤对护肤品的适应性

如何 ? 这都是与皮肤生物摩擦学关系密切的问题
。

目前对人工心脏
、

口 腔
、

血液的生物摩擦学行为

还很少研究
,

而它们 的摩擦学行 为对人体健康和生

活具有重要影响
。

血红细胞呈轴对称双曲表面的碟

形体
,

其直径约为 8样m
,

厚度 1一 2
.

5拼m
,

如图 2 (
a

)所

示
,

而血红细胞流动的毛细血管直径为 5一 10 拼m
,

细

胞在毛 细血管 中流动 时会发生 挤压剪 切
,

见 图 2

( b)
。

因此
,

血红细胞在毛细血管 中的流动阻力
、

与

血管壁的摩擦力 以及流动特性都是血液生物摩擦学

的研究 内容
。

口腔的生物摩擦学涉及嘴唇
、

舌头
、

咽喉等部位

的摩擦与润滑
。

唾液润滑是 口腔生物摩擦学的重要

特点 ;唇部润滑对化妆品 (唇膏 )的品质有很大影响
。

舌头的生物摩擦学行 为会影响对食物的味觉
,

巧克

力的摩擦系数是否与其 口感有关系 ? 咽喉的摩擦是

发声 的重要基础
,

其生物摩擦 和润滑对音质和音量

至关重要
。

人工心脏泵分 为螺旋泵 (图 3 a )和叶片泵 (图

3b )
,

它们的运动部件 中都有支撑摩擦副
、

密封摩擦

副和滑动摩擦副
,

它们 时刻不停地在血液和生物介

质 中发生摩擦和磨损
。

人工心脏泵所要求的工作可

靠性是极高的
,

而生物摩擦学性能对可靠性具有非

常重要 的影 响
。

人工心脏瓣膜 (图 3。
)植人体 内之

,

后
,

保持架寿命决定瓣膜 的工作寿命
,

保持架发生断

裂
,

瓣膜就停止工作
。

一般情况下
,

心脏瓣膜与保持

架之间每年要承受约 40 00 万 次的周期性血流冲击

力
,

这使得支架和瓣膜片的接触界面发生冲击磨损
,

因此生物环境下 的耐冲击磨损性能是影响人工瓣膜

疲劳寿命的重要 因素
。

我国每年 10 万危重患者 实

施人工瓣膜置换手术
,

植人者生存率达到 12 年的仅

为 40 % 左右
。

其 中需要高度关注的生物摩擦学 问
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应力和滑动轨迹是 目前机械摩擦 副中少见的
,

常规

的磨损试验机无法模拟这样的力学行为
,

因此利用

常规磨损试验方法就无法准确评价人工关节的磨损

性能
。

图 S C 是中国矿业大学生物摩擦学实验室研

制的人工髓关节磨损试验机照片
,

从中得到 的微观

磨损形貌 与常规试验 机上 的结 果截然 不 同 (见 图

6 )
,

测试结果表明
,

超高分子聚乙烯髓关节 臼在模拟

试验机上 的磨损率 比常规试验机上 的磨损率 高出

1
.

5 倍〔’ 倒 。

由此可见
,

设计 出模拟体内环境磨损的

试验方法是研究体内磨损机理和评价假体磨损性能

的重要科学基础
。

生物介质 (血浆
、

细胞
、

蛋白质 )具有活性和生物

反应
,

那么摩擦界面的挤压和剪切对生物介质 的影

响
,

以及生物介质对植人假体摩擦磨损的作用都是

目前没有认识的生物摩擦学科学问题
。

图 7 是蒸馏

水和人 血浆 润滑 的超 高分 子 聚 乙 烯磨 损 实验 结

果 t s 〕 ,

显而易见
,

人血浆润滑时的磨损率高于蒸馏水

润滑的磨损率
,

而且微观磨损形态也差别很大
,

为什

么会出现这种现象 ? 原 因在于生物介质的影响
,

其

中的影响机理和反应机制是需要深人研究 的基础问

题
。

图 7 超高分子聚乙烯的蒸馏水润滑 (
a

)和人血浆 润滑 (功微观照片以及磨损率 (
。

)
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3 人体生物摩擦学的科学问题

人体生物摩擦学 的科学 问题可 以分为两个方

面
,

一是发现人体的生物润滑
、

摩擦和磨损机理
,

掌

握人体适应的生物摩擦学行 为规律
; 二是研究适应

人体生物摩擦学技术的应用基础问题
,

设计 出
“

少磨

损
、

低危害
”

的生物假体
。

生物摩擦学研究的难度在于人体内的生物摩擦

磨损环境非常苛刻
,

而摩擦副的生物力学行 为也变

化莫测
,

磨损产生的磨粒会引起生物反应
,

这些摩擦

学行为都是 目前我们无法直接观察和在线监测的
,

我们对这些现象的认知水平还很低
。

人体的生物摩

擦副是经过了物竞天择的长期进化而形成
,

具有非

常好的适应人体摩擦磨损的性能
,

如何发现人体生

物摩擦副的本体摩擦磨损行为显然是生物摩擦学的

重要科学问题之一
。

例如
,

血红细胞在血管中的挤

压和减摩行为
、

活体皮肤之间的摩擦与损伤机理
、

血

液与心脏瓣膜之间的冲击摩擦与润滑
、

关节软骨 的

润滑与磨损
、

体液润滑机理等都是 当前需要认识的

人体生物摩擦学现象
。

通过研究这些生物摩擦学现

象
,

我们可以掌握人体生物摩擦的基本规律
,

为摩擦

学技术创新提供重要理论基础
。

随着医学技术的快速发展和人们生活水平的不

断提高
,

人类对生命质量的要求也随之提高
,

通过人

造器官来替换人体缺损器官 的技术也越来越多
,

其

中一些具有生物摩擦副的人造器官的工作可靠性即

成为它们在人体内服务寿命甚至是否危及生命的重

要影响因素
,

如何掌握先进 的生物摩擦学技术成为

提高人工器官可靠性的关键技术
。

作者曾提出了获

得
“

少磨损
、

低危害
”

人工关节 的生物摩擦学研究 目

标 〔’ `
,

`2 」,

通过摩擦学综合技术创新 (包括先进材料

设计
、

表面生物改性
、

机构原理创新等 )
,

尽可能减少

置换关节在体 内的磨损量
; 而对于不可避免产生 的

磨粒
,

则通过磨粒尺度控制和生物相容性改善
,

尽可

能降低磨粒的体内生物反应
,

减轻
“

磨粒病
”

的发病

率及其对人体的损害
。

实现这个 目标还需要大量的

基础研究工作
:

如评价体 内生物摩擦学的失效模式

及影响
,

在模拟人体生物环境下进行人工器官 的摩

擦磨损实验
,

预测人工材料在体内的生物摩擦学行

为反应
,

评定磨粒在体内的生物相容性和生物反应
,

预防磨粒的生物反应所产生的临床病症
。

沿科学问题
,

它是需要组织摩擦学
、

材料学
、

生物学
、

医学联合攻关的重大创新课题
,

也是科技造福人类

的重要需求
。

但是
,

我国 目前在人体生物摩擦 学的

基础研究和技术创新方面 尚有较大差距
。

例如
,

性

能最好的人工心脏
、

心脏瓣膜
、

人工关节
、

人造皮肤

等几乎全部从 国外进 口
,

不仅价格昂贵
,

而且以 国外

人体特征设计的人造器官是否完全适用于国人也是

值得考虑的
。

此外
,

发展我 国的生物制造产业 也需

要尽快开展人体生物摩擦学研究
。

党中央现在积极

倡导
“

以人为本
”

的执政理念
。

从科学研究角度来认

识
, “

人
”

和
“

本
”

合二为一就成为
“

体
” ,

可见认识人体

始终是人生存之本
,

因此人体生物摩擦学也可以理

解为提高人类生命质量之本
。

“

少磨损
、

低危害
”

应该是生物摩擦学研究 的基

本 目标
,

实 现这个 目标 需要研究 N BI c 摩擦学融合

技术
。
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“
纳米科技基础研究

”
重大研究计划学术交流会及自评估会议在京召开

由国家 自然科学基金委员会化学科学部
、

数理

科学部
、

生命科学部
、

工程与材料科学部和信息科学

部等共 同组织实施的
“

纳米科技基础研究
”

重大研究

计划 20 04 年度学术交流会及 自评估会议于 2 00 5 年

1 月 9一 12 日在北京召开
。

会议的主要任务是 总结

重大研究计划实施 的进展和成绩
; 发现实施过程 中

的不足和问题
,

进而从学术方面加强管理 ;对后两年

重大研究计划实施 布局进行适 当调整
,

加强项 目的

集成与合作 ; 提出关于今后重大研究计划实施 的建

议
,

供管理部 门参考
。

20 02 一 2 0 04 年期间受
“

纳米科

技基础研究
”

重大研究计划资助的全部项 目负责人

到会并进行学术报告和交流研讨
。

该重大研究计划

指导组专家
、

特邀专家
、

计划协调组
、

联合工作组成

员以及化学科学部有关人员参加了会议
。

国家 自然

科学基金委员会副主任朱道本 院士应邀在会上作了

关于纳米科学研究 的大会报告
。

该重大研究计划指导专家组副组长解思深院士

强调
,

会议应认真研讨纳米科技基础研究 的发展态

势
、

方 向和创新点
,

逐步形成新的生长点
,

促进原始

创新
。

在深入研讨的同时
,

要分析
“

纳米科技基础研

究
”

重大研究计划 的总体框架
,

凝炼重要科学 问题
,

思考项 目战略前瞻性 等问题 ; 要立足于基础研究的

创新性
、

前沿性和战略性
,

总结
“

纳米科技基础研究
”

重大研究计划的特色 ; 会议要在对前期研究成果进

行总体评价的基础上
,

对重大研究计划后期的研究

布局
、

实施方案以及交叉合作等问题进行认真研讨
。

学术交流会分为纳米材料
、

纳米器件和纳米生

物研究 3 个分会场
,

并成立 3 个专家小组
,

分别从 3

个分会场选 出约 巧 % 执行较好 的项 目给予 了重点

评述
,

同时对执行不力 的项 目提出指导性建议
。

学

术交流会之后
,

重大研究计 划指导专家组组长 白春

礼院士主持召开 了本研究计划的 自评估报告会
,

纳

米科技领域的海内外专家就解思深院士的自评估报

告展开了讨论
,

为
“

纳米科技基础研究
”

重大研究计

划的实施提出了的宝贵的建设性意见
。

与会人员普

遍认为这次学术交流和 自评估会议效果很好
,

今后

应允许更多的年青学者参加
,

扩大交流和研讨范围
,

使更多从事纳米科学的研究人员从中受益
。

(化学科学部 黄宝晨 陈荣 陈拥军 供稿 )


