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引子

图 1：科幻小说《三体》三部曲中三体文明探测器“水滴”的想象图[1]。其表面绝对光滑，不

会有任何摩擦磨损，材料强度极高。

在刘慈欣的著名科幻小说《三体》三部曲中，三体文明的宇宙探测器“水滴”

无疑是极强大又极唯美、令人震撼的存在。“水滴”这名称来自探测器的外形（图

1）。在小说的设定里，由于“水滴”表面的所有原子都被强相互作用力死死地钉

在一起，其表面呈现出原子级的绝对光滑，不会有任何摩擦和磨损。并且，“它

的强度比太阳系中最坚固的物质还要高百倍，这个世界中的所有物质在它面前都

像纸片般脆弱，它可以像子弹穿透奶酪那样穿过地球，表面不受丝毫损伤”（摘

自小说原文）。在小说情节里，“水滴”正是靠着它的超高材料强度，和零摩擦零
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磨损的摩擦学特性，只是利用最原始的撞击，就让人类两千多艘太空战舰几乎全

军覆没，而它自己却没有任何损伤。

小说写到，“水滴则外形完美……用精致的唯美消弭了一切功能和技术的内

涵，表现出哲学和艺术的轻逸和超脱”。“水滴”在材料力学和摩擦学方面达到的

技术境界确实令人神往。然而，根据人类目前的科学理论，原子间的相互作用不

可能是强相互作用，而是弱很多的电磁相互作用，因此，上述“水滴”无法被制

造出来。

那么，有没有哪种现实的技术有接近“水滴”那样的摩擦学性质呢？答案是

有的，一个代表性的技术便是 2012 年前后开启的结构超滑技术[2-5]。

结构超滑技术简介
结构超滑（structural superlubricity），我们定义为直接接触（不需要

加润滑剂）的两固体表面间相对滑动时，摩擦力几乎为零、磨损为零的状态[4, 5]。

在这种状态下，其摩擦系数一般小至10െ3量级或更低。长期以来，这种“零”摩

擦状态只存在于科幻和理论猜测中。而现在，单个接触区域面积达 100 μm2量级

的结构超滑已经能成熟地实现。单个更大接触面积乃至宏观的结构超滑的实现，

仍然在研究之中[5]。读者还可以在后文中看到，结构超滑体系接触面两边材料

的某些强度确实很强（比钢铁强上百倍），表面也做到了纳米级的平滑，这两点

和“水滴”也是有相似之处的。

现在，让我们暂时从科幻的“水滴”回到日常生活，看看结构超滑技术可能

具有什么改变我们生活的颠覆性应用。

在我们日常生活中，要降低无处不在的摩擦和磨损，使用润滑液是常见的做

法。例如，自行车车轴上使用的润滑油，降低了相关零件的摩擦磨损，增长了自

行车使用寿命。

但在微纳小尺度下（比人的头发丝直径更小），摩擦和磨损等表面效应会比

在宏观尺度下更为显著【注一】。然而，在微纳小尺度接触面中使用润滑液却存

在很大的困难。这是因为润滑液在微小尺度的限制下会非常粘稠（想象下粘稠的

沥青），以及容易在压力下被挤出接触面，造成润滑失效[5]。因此，对于微小器
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件来说，由于无法使用润滑液，要降低摩擦磨损就必须避免器件里运动部件间的

接触，这也成为了长期以来微小器件的普遍设计“准则”。我们日常使用的各种

电子设备，比如手机、电脑中，会大量用到这些微小器件。因此，这个设计“准

则”极大地限制了研究者和发明家对于微小器件乃至各种电子设备的想象和发

明。结构超滑技术完全不需要润滑液，恰恰能颠覆式地突破以上设计“准则”的

限制，赋予各种器件和电子设备设计全新的想象空间。

结构超滑技术是一项平台性技术，除了以上提到的应用外，还有极大潜力被

应用在高端制造、物联网、生物技术、绿色环保、航空航天等众多领域，催生一

系列“从 0到 1”的开创性和颠覆性技术。特别是，因为第四次工业革命的很多

领域（如物联网和生物技术）都会以微米尺度的元件作为基础元件之一，而微米

尺度的结构超滑技术已经成熟，因此这些颠覆性应用有望助推第四次工业革命。

为了加快结构超滑技术的产业转化，在深圳市政府、深圳市坪山区政府和深

圳清华大学研究院的共同资助下，拥有相关世界顶尖技术和设备的全球第一个结

构超滑研究机构——深圳清华大学研究院超滑技术研究所（简称“超滑所”）于

2020 年 11 月在深圳坪山正式启动运行[6]。超滑所由结构超滑技术的开拓者、

中科院院士、清华大学教授郑泉水领衔，成员和合作者包括了结构超滑相关领域

全世界最顶尖的一批专家，以及有志于结构超滑技术颠覆性应用的研发和商业化

人员。

新科研模式探索
对于科研来说，科研想法（ideas）的开创性和绝妙程度（即契合某领域发

展需要的程度），决定了最终科研成果的档次和影响力。在传统的科研模式中，

很多 ideas 产生自科研团队内部的交流，以及学术会议或访问时研究者与少数同

行的交流。然而，在这样的科研模式下，由于参与人员的背景单一且人数少，ideas

产生总量也就很小，不同领域的ideas碰撞交流产生新的绝妙ideas的几率也小。

我们认为，对于第四次工业革命这样涵盖众多领域，且需要各领域紧密联系、协

同发展的产业革命来说，传统的科研模式已经无法满足科技迅猛发展的需要，新

的科研模式急需探索。其中，如何链接众多领域、倍增初始 ideas 的总量和多元
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性、以及加快众多 ideas 碰撞产生新 ideas 的速度，是新科研模式探索的重点之

一。

我们目前的一个尝试，是通过创作结构超滑“深度科普文”来充分调动全社

会的理工人士的兴趣，激发他们产生与结构超滑科学与技术相关的科研 ideas。

我们这里所谓的“深度科普文”，是介于普通科普文（面向所有公众）和学术论

文（主要面向某领域专业人士）之间的一种科普文模式。优秀的普通科普文虽然

生动易懂、有趣、对读者友好、读者面极广，但干货量（即专业知识量）和深度

不足以激发科研 ideas。学术论文虽然干货量和深度足够，但通常写得不够生动

易懂有趣，其他领域的专业人士很难看明白，读者面很窄。深度科普文的干货量

和深度介于普通科普文和学术论文之间，同时尽量兼具生动易懂、有趣、对读者

友好、且有启发性的特点。这些特点让深度科普文能够比学术论文有更广的读者

群体，特别是让其他领域的专业人士容易看懂，且容易激发读者产生 ideas。

我们的另一个尝试，是把激发起来的大量科研 ideas 和对结构超滑感兴趣的

人群汇集起来，形成一个生态。其中，一个重要步骤是把大量 ideas 通过 ideas

征集大会（Open Call）的形式集中，并且通过圆桌论坛、头脑风暴等组织形式，

让不同背景人士的 ideas 高效率地互相激发，产生更多绝妙、意想不到的 ideas。

这种 ideas 激发模式，由郑泉水团队在清华大学创立，在过去几年通过 X-Ideas

活动不断探索和优化，取得了很好的效果[7, 8]。超滑所会和产生优秀 ideas

的人士进一步合作，利用超滑所的科研平台，把这些 ideas 进一步发展、落实。

我们热诚欢迎所有对我们的主题（包括结构超滑和新科研模式探索）感兴趣

的人士加入我们的网络兴趣社区（http://forum.superlubricity.com/），在论

坛里充分自由地探讨交流。新 ideas 很可能会在论坛交流里诞生（参见之前众包

科研的成功案例 Polymath 项目[9]）。或者大家可以直接和我们联系

（ssl_contact@qq.com），以此建立长期合作关系。

本文会在技术与理论细节部分介绍超滑所正在研究的四项应用技术，作为对

读者的启发，以及解说结构超滑的科学原理、讲解实验现象与技术。读者朋友可

以选择自己感兴趣的部分阅读。为简洁起见，后文有些地方我们会用“超滑”代

替“结构超滑”。鉴于摩擦和磨损问题在各个领域广泛存在，我们相信，这里展

示的几项应用技术仅仅是冰山一角，超滑技术的其他可能应用超出我们团队目前
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的想象。关于超滑技术的更多知识，读者可以参考我们 2016 年在科技导报发表

的介绍长文[4]，以及我们 2018 年在 Nature 上发表的综述文章[5]。读者朋友如

果有对结构超滑的疑问，欢迎前来我们的网络兴趣社区交流。

技术与理论细节

1.结构超滑应用技术
下面，我们将介绍我们团队正在研发的四项结构超滑应用技术：超滑微发电

机、超滑机械硬盘存储技术、超滑射频开关、超滑微谐振器。读者会看到这些应

用技术是如何利用结构超滑技术，为相关技术领域的痛点问题提供了新的解决思

路。读者可以选择自己感兴趣的应用技术阅读。

1-1.超滑微发电机：微型器件供电难题的颠覆性解决

方案

微型分布式器件是一种尺寸小（纳米到毫米尺度）、数量庞大、且分布在各

个应用场景中独立工作的器件。随着纳米制造技术和微加工技术的飞速发展，微

型分布式器件有极大潜力被应用在下一代电子产品，比如物联网器件和微型机器

人中，改变人类的生活。这些微型器件的数量将会极其庞大且分布广泛，因此外

部集中供电给这些器件将会是极其困难的。所以，分布式的电源自供给（也就是

每个器件自行采集能源）对于这些微型器件将会尤为重要。

那么，微型器件可以使用哪些原理和技术手段来实现电源自供给呢？

一个容易想到的技术是利用电磁感应发电。的确，电磁感应发电机目前在人

类的电力供给中起到了至关重要的作用。然而，这种发电机的输出功率是和发电

机转子尺寸的三次方成正比的。因此，如果转子较小，发电机的输出功率就会极

低。所以，电磁感应发电难以应用到微型器件电源自供给中，而只是用于大型电

器设备。

另一个容易想到的技术是（化学）电池技术。电池也是人类目前普遍使用的

电力供给技术之一。对于电池来说，其储存的化学能与其体积（即尺寸的三次方）
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成正比，因此其从化学能转化来的电能也和尺寸的三次方成正比。因此，小尺寸

的微型电池能提供的电能(或者说输出功)自然就极少。目前电池确实主要用于非

微型的消费类电子产品。

图 2:不同尺度下的供电需求及其解决方案和原理*。

那么，有没有哪种技术是能够支持微型器件电源自供给的呢？

基于静电感应原理的微型发电机就是一个这样的技术！对于这种发电机来说，

其输出功率正比于尺寸的一次方，因此在小尺度下具有较高的输出性能。这种原

理的发电机有望将周边环境中随处可见、微弱、低频、或者随机的能量，例如心

脏的跳动、血管的振动、水面的波动等，转化为电能，因此是实现微型器件电源

自供给的理想技术。

摩擦纳米发电机，作为这种发电机的典型代表，自发明以来就获得了广泛的

关注。这种发电机尺寸一般在微米到厘米量级，其名称之所以带“纳米”两字有

历史原因，此处就不详谈了。图 3（a）展示了这种发电机的一种典型工作模式-

接触分离模式。其工作原理如下[10]。当电介质 1和 2接触后，两表面会带上符

号相反、大小相等的电荷（此即为接触起电，读者可想想冬天脱毛衣时起的静电）。

这些电荷固定在电介质表面区域。在两个电介质被逐渐拉开的过程中，两电介质

表面的这些电荷作为整体对外形成的电场发生变化。这会造成上下电极板中感应

电荷的变化，从而外电路中形成电流。这样，外界对这个系统做的机械功就转化
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成了电能。滑动模式的摩擦纳米发电机（图 3（b））的工作原理和接触分离式类

似，只是运动模式不同。对于摩擦纳米发电机来说，电流的方向是和电介质相互

运动的方向有关的。另外，虽然这里我们只讨论了两个电介质之间的接触起电，

但电介质和导体之间也是可以接触起电的，只是导体的电荷可以移动。

图 3： 摩擦纳米发电机的两种典型工作模式[11]: (a) 接触分离模式； (b) 滑动模式。 图中正负

号表示电荷聚集。I是电流。紫色箭头表示电极板运动方向。

对于滑动模式来说，滑动过程中不可避免的摩擦和磨损，会导致发电机极易

失效。例如图 4（a）所示，滑动模式发电机在工作 1000个循环后表面出现了明

显的磨损[12]。特别的，在小尺度下，摩擦磨损这些表面力的效应将变得尤为显

著【注一】。对于接触分离模式的发电机来说，虽然其避免了摩擦磨损，寿命较

长，但两电介质之间的空气极易发生静电击穿，从而导致电介质表面的固定电荷

流失[13]，如图 4（b）所示。发电机的输出电流、电压和功率均和电介质表面的

固定电荷量成正相关。因此，静电击穿会大大减小发电机的输出密度(即单位面

积输出的电流、电压或者功率)。总结来说，摩擦磨损这一痛点问题，使得对于

摩擦纳米发电机来说，高输出密度和长寿命二者不可得兼。
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图 4：微型发电机存在的矛盾以及超滑微发电机提供的颠覆性解决方案[14]。(a) 接触滑动模式

存在的摩擦磨损问题。左侧和右侧图分别为滑动前和滑动了 1000个循环后，表面的电镜图片，

可以看出滑动 1000个循环后表面出现了明显的磨损[12]。图片已获美国化学学会授权使用。 (b)

接触分离模式存在的空气击穿问题，当电极和电介质相互远离时空气发生击穿[13]。图片已获

John Wiley and Sons授权使用。 (c) 超滑微发电机的充电过程。外电路的虚线表示，充电后该外

电路会被移除。 (d) 超滑微发电机的发电过程。充电后，在滑块与定子里的底部电极间连接电

阻。

我们设计的一种超滑微发电机建立在滑动模式的基础上，利用结构超滑技术

实现了接触界面的极低摩擦和磨损，这给目前微发电机的困境提供了一种颠覆性

的解决方案[14]。如图 4（c）（d）所示，其结构包含三个电极和两个电介质，其

中顶部电极作为滑块与定子表面的电介质形成结构超滑接触。

这种超滑微发电机的发电过程如下。首先，通过外部电源 𝑉c 给定子里的顶

部电极和底部电极充上等大异号的电荷，如图 4（c）所示。随后，用外电路（含

一个电阻 𝑅） 连接滑块和定子里的底部电极，如图 4（d）所示。当滑块滑动时，

滑块与定子含有的电荷形成的电场将会随时间变化，外电路中进而产生感应电流

𝐼。因为摩擦磨损极低，这种发电机拥有近乎无限的使用寿命。同时，因为没有

空气静电击穿，它可实现极高的输出密度，比接触分离模式的微型发电机高出三

个数量级。该发电机更细致的工作原理读者可参考我们已发表的工作[14]。

除此之外，近年来一种基于移动肖特基节的新型微发电机(肖特基微发电

机)[15-18]被发明并得到了广泛的关注。其结构非常简单，如图 5 所示。对这

种发电机来说，只需要金属(或者半导体)和半导体接触，并且产生相对滑动，
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即可产电流，且电流方向和滑动方向无关。目前肖特基起电的原理还不清楚。

和滑动模式的摩擦纳米发电机一样，肖特基发电机在滑动过程中的摩擦磨损极

大地限制了其寿命[18]。为了解决这个问题，我们使用了超滑材料实现金属和

半导体的结构超滑接触，构造出了“肖特基超滑微发电机”[19]。我们实验上

测得其可在 4μm ൈ 4μm的接触面积下实现 119A/m2 的高电流密度(电流大小

为 1.9 nA)，且具有几乎无限的寿命(实验显示其在至少 5,000次工作过程中没有

电流衰减)。

图 5：肖特基微发电机的工作过程。

超滑微发电机作为独立式、长寿命、高输出密度、稳定的微型电源可以与其

他微型器件集成，组成电源自供给的微型器件系统。这些系统将有望在应用在纳

米机器人、分布式传感、智能芯片等领域。

最后，我们提供一些开放性的问题给读者进行思考：

1. 目前微米尺度(4μm ൈ 4μm)的肖特基超滑微发电机的输出大小(电流大小为

1.9 nA)是否有不可替代的应用场景？

2. 对于超滑微发电机，如果大批量集成技术成功实现，可以将尺度集成到更大，

从而实现更大的输出(输出性能正比于集成的数量)，那么，在不同尺度下（从

10μm到 1mm），超滑微发电机对应的不可替代的应用场景有哪些？

3. 目前肖特基超滑微发电机的工作机理还不太清楚。一种可能的解释是肖特基

节在相对滑动过程中，金属和半导体接触区域的耗尽层经历动态的建立和破

坏，从而产生非平衡电场，驱动电子形成漂移电流。耗尽层是指金属和半导

体接触表面发生电荷转移，达到平衡后形成的空间电荷区[20]。漂移电流是

指在电场下，载流子（电子或者空穴）定向运动产生的电流。然而，目前对



11

动态非平衡肖特基节的理论研究手段仍然缺乏。您是否能够提出好的理论研

究方法或者全新的机制解释？

4. 您能否给出一些建议，将外界环境随机的扰动转化为发电机稳定的相对运

动？

5. 您能否针对本节主题提出全新的问题和方案？

1-2.机械硬盘的新希望：超滑存储技术

在大数据时代，人们对数据存储的需求是指数级增长的。根据 IDC《Data Age

2025》报告，2025 年全球数据总量预计达到 175ZB（相当于约一万亿部高清电影）。

目前，数据增长的速度已经超过了人类的存储能力发展速度，这对真正的大数据

时代的到来构成了一大阻碍。然而，在现有技术条件下，传统机械硬盘（HDD，

hard disk drive）和固态硬盘（SSD，solid-state drive）这两种市面上最常

见的存储器在 2025 年都将逼近其存储密度极限[21]。

目前，消费类电子产品，如笔记本电脑，基本都用上了速度更快的 SSD。这

给人们带来了一种感觉，觉得 SSD 可能马上要取代 HDD 了。但是，事实上，由于

HDD 单位存储容量的制造成本低，在未来较长一段时间内，HDD 仍然会和 SSD 在

市场上共存。尤其是在数据中心，由于巨大的成本优势，HDD 仍将在较长一段时

间内占据大部分市场[22]。
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图 6： 机械硬盘结构图[23]。由 Animagraffs 制作。

为了弄清为何 HDD 已接近其存储密度极限，我们需要了解 HDD 的工作原理。

HDD 主要由音圈马达、磁头臂、磁头（包含读写头）、盘片、旋转马达、控制电

路板等构成（图 6）。读写数据时，旋转马达带动盘片高速旋转，盘片表面的气

流发生变化，磁头在气流作用下在盘片表面悬浮（相当于飞行）。音圈马达通过

磁头臂带动磁头在旋转的盘片上方移动，从而使得读写头可读写不同磁道（可以

看作盘片上不同半径的圆圈）上的数据。磁头飞行在盘片表面来读写数据的这种

结构形式，从 1973 年就开始使用了，它也被成为“温彻斯特结构”。

为什么磁头要飞行在磁盘表面上空，而不是简单地在磁盘表面滑动呢？答案

是为了减少磨损。一个磁头在其一生中可以在磁盘表面飞行超过一百万公里。但

如果是接触磁盘表面滑动，则它很快就会被磨损掉。

图 7是磁头的照片。其中的黑色块体是磁头滑块，上面有按照空气动力学原

理设计的“沟槽”。磁头滑块的这种设计使得磁头借助气流可以悬浮在磁盘表面。

磁头的读写头在磁头滑块的旁边。

头盘间距，即磁头离盘片表面的磁介质材料表面的距离，是决定 HDD 存储面

密度的一个重要因素。头盘间距越小，可支持的存储密度越高。如图 8，头盘间

距包括了磁头滑块的保护层厚度、磁头飞高、磁盘表面润滑层厚度、和保护层厚

度。

图 7： 磁头，该面是磁头朝向磁盘的一面[24]。
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图 8： 头盘间距示意图[25]。

当下市场上 HDD 的存储密度约为 1TB/in
2
。按照目前的技术水平，密度若要

达到 4TB/in
2
，磁头飞高则要减小到 0.5-0.6nm [26]。而在未来，采用比特图案

技术的 HDD，飞高则要进一步减小到 0.2nm。（比特图案技术是一种通过将盘片里

的磁颗粒进行规则化排布，可进一步大幅提高 HDD 存储密度的技术）。然而，要

把飞高做到如此之小，保证在读写数据过程中磁头不与盘片发生接触和碰撞，在

技术上这是极其困难的。

读者或许已经可以猜到，如果超滑技术能成功应用于磁头滑块，磁头便可贴

在磁盘的表面滑动而不用担心磨损问题。这样，飞高可以降为 0，存储密度可以

大幅度提升。事实上，我们的确利用超滑技术在实验中做到了这点，如图 9所示。

此外，现有的磁头滑块的保护层和磁盘表面润滑层都可以去掉，头盘间距可进一

步降低。由此可见，超滑技术可以帮助 HDD 突破存储密度瓶颈。

如超滑技术成功应用，则可突破沿用了近 50 年的温彻斯特结构。这种突破

可能带来全新的 HDD 设计形式。比如，温彻斯特结构的磁头是通过复杂的空气动

力学设计飞行在磁盘表面的，这导致一个磁头臂只能搭载一个磁头。引入超滑技

术后，磁头可简单贴在磁盘表面滑动。此时，一个磁头臂原则上可搭载多个磁头

（图 10）。多个磁头并行读写，有望大大提高现有 HDD 的读写速度。
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图 9： 超滑存储器示意图。超滑技术的引入，可使得磁头直接贴在磁盘表面滑动。图中上下箭

头分别表示存储信息的磁颗粒的两种状态，对应 0或 1。

图 10： 超滑技术的引入，有望实现单磁头臂上的多磁头设计。

最后，我们提供一些开放性问题供读者思考：

1. 基于超滑接触、多磁头同时读写的技术，有哪些本文没提到的优势和挑战呢？

2. 实现一个微米尺度的滑块，在一个宏观表面上无磨损地滑移，这是一项底层

技术。这个底层技术，除了应用在 HDD，还能有哪些有趣的应用呢？
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1-3.结构超滑-RF MEMS 开关类器件新机遇

微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System，简称 MEMS）是集微传感

器、微执行器、微结构、微能源、信号处理电路等于一体的微型器件或系统，其

尺寸在微米至毫米级别。射频（Radio Frequency，简称 RF）是频率范围在 0.3MHz

至 300GHz 的高频交变电流或者高频电磁波的简称。RF MEMS 就是用于处理射频

电流信号的 MEMS 器件，具有小型化、低功耗、低成本、集成化等优势，广泛应

用于无线通讯系统（4G 或者 5G）、雷达系统、自动化测试等电子设备中。

RF MEMS 器件中最为突出的代表是静电驱动接触式 RF MEMS 开关。这是一类

利用静电力驱动开关开闭，从而控制射频电流信号通断的射频器件。我们这里把

这种开关简称“射频开关”。图 11 展示了其结构。其工作原理如下：当在上下极

板之间施加驱动电压 V时，悬臂梁在静电力作用下向下弯曲，带动上触点与下触

点发生闭合，连通电流信号输入端与输出端。这时外界射频电流电路得以接通：

射频电流信号从输入端流入，通过导电的悬臂梁，经过上下触点，然后从输出端

流出。当撤销驱动电压 V时，悬臂梁恢复到初始状态，上下触点分离，输入端与

输出端断开，外界射频电流电路被切断。

图 11： 静电驱动接触式 RF MEMS 开关结构示意图。其中黄色部分和悬臂梁均导电。衬底绝缘。

黑色箭头表示施加驱动电压 V时，悬臂梁受到的静电力的方向。

然而，目前的接触式 RF MEMS 射频开关存在诸多应用限制。首先，因为触点

不可避免的摩擦磨损，开关使用寿命较短（几亿次）。其次，因为上下触点闭合

为机械式运动，开\关状态的切换用时普遍较长（微秒级）。另外，为了防止环境

中的杂质污染物落在触点等地方干扰开关运作，整个射频开关必须要被密封。这
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些弱点极大限制了射频开关的大规模应用。

我们基于结构超滑技术，设计并制造了新型静电驱动式 RF MEMS 开关，如图

12 所示。

图 12： 结构超滑静电接触式 RF MEMS 开关结构图。其中导电的 HOPG 超滑片在静电力驱动下左

右运动。

不同于传统的垂直驱动结构（图 11），我们的新型结构通过控制导电的 HOPG

超滑片（Highly Ordered Pyrolytic Graphite，简称 HOPG）与绝缘层间的滑动

来控制信号的通断。HOPG 超滑片的尺寸在 10 微米量级。当在电极 1上施加电压

时，超滑片右侧边缘感应出和电极 1上相反符号的电荷。在电场作用下，超滑片

将受到向右的静电力，向右运动，连通输入端和输出端，开关处于“开”态。同

理，当在电极 2上施加电压时，超滑片会往左运动，输入端与输出端断开，开关

处于“关”态。

由于超滑片与绝缘层间的往复滑动摩擦力极小，无磨损，且不存在冲击，超

滑开关仅需极低的驱动电压就可以工作，且能拥有近乎无限寿命（五千亿次以上）。

并且，由于超滑片质量极小（10
-14
kg 量级），开关的闭合时间可以达到 100ns 量

级，切换速度极快，可应用于高速场合。

对于结构超滑体系来说，其优异的摩擦学特性在日常环境条件下即可实现，

且其具有神奇的表面自清洁效应 - 超滑片滑动时可以将绝缘层表面的污染物清
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扫去除（详情会在实验现象和技术部分讲解），这使得超滑开关有望能和集成芯

片一起封装在密封要求不高的塑料管壳里。由于 MEMS 器件的高密封封装环节一

般占器件成本的 50%以上，超滑开关因此可以极大地降低器件成本。另外，超滑

片受到的静摩擦力在 50 nN 量级。考虑到超滑片极小的质量，水平方向上静摩擦

力足以对超滑片进行约束，而垂直方向上范德华吸附力足以让超滑片不发生脱落。

这些特性让新型超滑开关的结构变得十分简洁，容易与集成电路工艺实现一体化

集成。

最后，我们提供一些问题供读者思考：

1. 怎么降低 HOPG 超滑片与金属线（在图 12 中即输入和输出端）间的接触电阻？

2. 可以有哪些途径和方法实现 HOPG 超滑片位置的可控调节？

1-4.超滑微谐振器：谐振器领域的新突破

要理解谐振器的工作原理，就需要首先明白什么是谐振。谐振又叫共振。（但

在中文里，共振器和谐振器意思并不一样，这文中我们只讨论谐振器）。设想有

一个弹簧加小球体系如图 13 所示。其中，小球的质量为𝑚。弹簧在一定的伸长

长度范围内，弹簧回复力（或者说弹力）和伸长长度成正比，比例系数为 𝑘，即

弹簧的弹性刚度系数（或称弹性系数）。这个伸长长度范围也叫线性区间。对于

该系统，系统的固有振动频率为𝜔0 ൌ 𝑘/𝑚。如果在小球上施加频率为𝜔e的周

期性外力 𝐹，那么当𝜔e ൌ 𝜔0时，小球的振幅达到最大。我们称此时的系统发生

了谐振，系统的振幅为谐振振幅，这时的频率也叫谐振频率。这里的谐振讨论都

是针对线性区间而言的。

图 13： 弹簧振子图。

谐振器就是利用了谐振原理，表现出谐振行为的设备或系统，通常用于产生
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特定频率的信号或选择特定频率的信号[27]。谐振器是很多电子设备中广泛使用

的一种基本元器件。比如在手机中，我们就可通过调节谐振器的谐振频率，使谐

振器被外界相应频率的信号激发谐振，从而选择出特定频率的信号，以此上网或

者接电话。

伴随着器件小型化的趋势和微纳米工艺的发展，谐振器正逐步成为人类生产

生活中的关键器件之一。然而，受限于自身的结构和运动方式，现有的微谐振器

（即尺寸微小的谐振器，尺寸一般在百微米到毫米量级）在某些方面表现得不尽

如人意。例如，谐振频率的可调节性较差（需要增加额外的装置来调节谐振器的

谐振频率）、谐振频率的调节范围较小、谐振频率调节速度较低、谐振振幅过小、

实际尺寸较大。关于这些缺陷如何限制了谐振器的应用，下面会详细探讨。

谐振频率可调对于微谐振器来说会是一个很大的加分项。首先，在微加工过

程中，制作出来的微谐振器难免会和设计的有些偏差，导致实际谐振频率与预期

谐振频率不同。若能实现谐振频率的调节，这一困境则可以避免。其次，在使用

过程中，环境（如温度、湿度等）的变化同样也会造成微谐振器谐振频率的变化，

这同样可以通过调节谐振频率来解决。此外，在一些应用场景中，比如采集海浪

的振动能时，因为这些振动包含不同的频率，微谐振器频率如果可调则可以极大

提高能量采集效率。然而，目前的谐振器弹性刚度和质量很难改变，这导致其谐

振频率可调性较差，谐振频率的调节范围也较小。

谐振器的频率调节速度在一些应用场合中是一个关键制约因素。如当谐振器

应用在控制系统中的机械逻辑器件中时，谐振器的频率调节速度会制约逻辑器件

的运算速度。（机械逻辑器件是指利用机械状态的不同来表示 0和 1的逻辑器件，

如位置、速度等的不同）。然而，目前的谐振器调频速度普遍不高。这就导致基

于这些谐振器的机械逻辑器件的响应速度较低，一般只能用于电梯等对响应速度

要求不高的控制电路中，大大限制了应用范围。

受限于微观尺度的粘附力等阻力【注一】，现有的 MEMS 谐振器结构大多为含

有谐振梁的悬空结构，如图 14 所示。其中，谐振梁导电。通过在谐振梁和梁下

方的电极之间施加交流电压，谐振梁就可在静电力作用下发生谐振。然而，若谐

振梁谐振振幅较大，则谐振梁和下方电极之间的静电吸引力可能会大于谐振梁的

形变回复力，导致谐振梁和电极吸合，造成谐振器失效。另外，谐振梁的线性区
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间是很小的。这些因素限制了谐振梁的振幅，而较小的振幅使得这些谐振器灵敏

度一般偏低。为了增大振幅，一个办法是增加谐振器的尺寸。但是加大尺寸无法

满足器件小型化的需求。

图 14： MEMS 谐振器的简化示意图。谐振梁导电，其两端分别固定在两端的电极上。

幸运的是，利用结构超滑技术，上述这些限制将不复存在。

我们设计的超滑微谐振器的结构如图 15 所示，它是由基底中的左右两个电

极（电极 1和电极 2），电介质 2，电介质 1薄层以及石墨滑块构成。通过在电极

1和 2之间施加电压 V，超滑微谐振器可形成两个电容（电极 1-滑块组成的电容、

电极 2-滑块组成的电容）。考虑到能量极小值原理，滑块会倾向于向使系统能量

最小的地方运动。

经过理论计算和模拟，我们发现，滑块在两个电容之间运动时（需保证滑块

与电极 1和 2均有正对面积），会受到形如𝐹 ൌെ 𝑘 𝑉 𝑥的类似于弹簧的线性回复

力。其中𝑥是滑块位移，𝑉是施加的电压，𝐹是滑块受到的静电力。理论结果表明

𝑘 𝑉 ∝ 𝑉2。这意味着整个系统是一个谐振频率为𝜔 ൌ 𝑘/𝑚 ∝ 𝑉的超滑微谐振器。

因此，我们可以很简单地直接通过调节电压 V来调节谐振频率，不需要添加

额外的装置来调频，故频率可调性很好、调频速度极快。并且一般可以从近 0

调节至百兆赫兹，调节范围也很大。此外，由于是滑动模式，滑块相对位移较大，

超滑微谐振器的振幅也就较大（可以达到与滑块尺寸相当）。由于相对位移较大，

这种谐振器作为振荡器（一种可以产生周期性信号的装置）产生的信号强度也相

对较大，进而在信号传输方面也具有很大优势。另外，目前设计的超滑微谐振器

的尺寸是 10 微米的量级，所以能够满足器件小型化需求。
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图 15： 超滑微谐振器原理图。正负号分别表示正负电荷的聚集。

下面，我们提供一些问题供读者思考：

1. 您能想到哪些技术应用场景，可以充分体现超滑微谐振器的优势？

2. 目前的超滑微谐振器可以实现调节谐振频率的功能。那么，是否可以通过一

些设计，使谐振器可以实现其他特殊功能（如调节带宽）呢？

3. 如果超滑微谐振器被应用在能量采集器中，如何使超滑微谐振器的谐振频率

与外界振动频率保持一致？

4. 利用超滑微谐振器小尺寸和高灵敏度的特点，倘若在子弹上安装一个利用超

滑微谐振器制做的微陀螺仪，是不是可以让子弹精确制导呢？

1-5.总结与展望

我们在这部分介绍了几项超滑应用技术。这些应用技术都巧妙地利用了结构

超滑技术，为相关技术领域的痛点问题提供了颠覆性的解决思路。可以大胆想象，

未来利用结构超滑技术和其他新科技，人类可以在追求“零”摩擦的道路上走的

更远。结构超滑技术的发展和大规模应用，很可能会让人类的生产生活方式和体

验发生翻天覆地的改变。

我们可以观想，表面由超滑材料打造、使用超滑微发电机、拥有近乎无限寿

命的微纳机器人，正穿梭于人体之中，定点消灭着癌细胞。外太空中的卫星，正

在展开几百米乃至上千米宽的超大天线。这些卫星，在支持天线展开的滑轮表面

使用了超滑材料，从而突破了天线展开的面积限制。在铁轨和车轮接触面实现了

宏观超滑的新型高铁，通过每列车厢的喷气式推进，正以每秒一千公里的速度，

驰骋在神州大地上。。。
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2.结构超滑理论

2-1.公度与非公度接触

为了解释结构超滑的基本原理，我们先引入“公度”与“非公度”的概念。

这个概念的严格定义比较复杂。我们先以日常生活中的鸡蛋盒为例来简单说明，

让读者朋友有个直观的认识。如图 16 所示，我们用两个蛋盒类比两个相同的晶

格表面。晶格指晶体内原子排列的具体形式，而晶体可以简单理解为原子周期性

规则排列形成的固体。

在图 16（a）中，当两蛋盒取向一致时，上面蛋盒的突起恰好嵌入下面蛋盒

的凹陷之中，他们刚好卡住。此时我们说上下表面匹配，并把这种情形称为“公

度”接触。此时根据日常生活经验，我们知道要把两个蛋盒沿侧向拉开需要花费

很大力气，对应晶格界面来讲就是摩擦力很大。然而，如果我们将上面的蛋盒旋

转一个角度之后再放到下面的蛋盒上，两个蛋盒就无法卡住了，如图 16（b）所

示。此时我们说上下表面不匹配，并把这种情形称为“非公度”接触。此时只需

要很小的力就能拉动上面的蛋盒，对应晶格界面来讲就是摩擦力很小。

图 16：（a）和（b）分别展示了二维下公度和非公度可以用鸡蛋盒来形象地理解[28]。

2-2.Frenkel-Kontorova 模型

超润滑（superlubricity），是摩擦系数极低(小至10െ3量级或更低)的接触
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状态的统称。超润滑这个概念包含使用润滑剂和不使用润滑剂两种情况。不需要

使用润滑剂的结构超滑，是实现超润滑的一种重要方式。结构超滑和公度/非公

度的概念密切相关。

为了对公度、非公度、和结构超滑有更精准的理解，我们用一个简单的模型

- 一维 Frenkel-Kontorova（FK）模型[29]（见图 17（a）和（b））来进行说明。

这个模型刻画了上下两表面的接触：上表面的 N个小球（代表原子）通过弹簧首

尾相接（周期为𝑎c），在周期为𝑎b的下表面晶格基底上滑动。这里，弹簧代表了

近邻原子间的相互作用。在 FK 模型中，原子链的每个原子都受到晶格基底的周

期性作用，这个相互作用能量可以由一个余弦函数𝑈0 cos
2𝜋𝑥

𝑎b
来描述。其中𝑈0代

表原子和基底之间的相互作用强度，𝑥是原子的水平位置。在 FK 模型里，基底是

刚性的（也就是假设其变形很小，可以忽略不计）。

图 17： 晶格的公度和非公度接触。（a）和（b）分别表示一维 FK 模型下晶格公度与非公度的情

形。图中黄色小球表示原子链中的原子，灰色小球表示基底中的原子，绿色波浪线表示连接黄色

小球的弹簧，蓝色箭头表示施加的外力的方向（也是原子链的整体滑动方向）。黑色的起伏曲线

表示链中单个原子和基底的作用能量随原子水平位置的变化。黄色小球下方的箭头表示链中原子

受基底作用力的方向。

通过 FK 模型，我们容易想到，原子链和基底之间的静摩擦力取决于原子链

中的原子在基底上的位置。这里静摩擦力是指移动整条原子链所需施加的最小外

力。如果原子链的大部分原子和基底原子位置比较匹配（例如图 17（a）所示，

原子链中每个原子都位于基底相邻两原子的正中间的右上方），那么移动原子链
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时，这些原子都受到来自基底原子的阻力。读者可以形象地理解为这些原子都在

“上坡”（这里的坡，是相互作用能曲线）。这些阻力形成合力使得整体摩擦力较

大。

但如果原子链中的原子和基底原子位置不太匹配（例如图 17（b）所示，原

子链中有的原子位于基底相邻两原子正中间左上方，有的位于正中间右上方位

置），那么原子受力就会不均匀。这时，有些原子受力方向与原子链整体滑动方

向相同，相当于“下坡”；有些则与滑动方向相反，相当于“上坡”。当链足够长

时，链中原子受力大部分会相互抵消，整体摩擦力也就非常低。这就是 FK 模型

下超润滑现象的简单机理。

知道了在 FK 模型下实现超润滑的机理后，很自然的一个问题是在什么条件下

才能实现这种超润滑呢？一个显而易见的条件是上下表面原子之间的位置匹配

程度要低。但这能否定量刻画呢？在一维下，我们确实可以引入一个参量𝜃来定

量描述这种匹配度，其定义为原子链和基底的晶格周期之比：

𝜃 ൌ 𝑎c/𝑎b.

理论上可以证明，对于无限大的体系，𝜃为有理数和无理数分别对应有静摩擦力

和静摩擦力严格为零的情况[29]。我们将这两种情况分别严格定义为一维下的公

度接触和非公度接触。如果读者对这个理论定义不太理解，也可以暂时跳过这点，

就简单地把公度理解为匹配度高，各个原子受力容易形成较大的、与整体滑动方

向相反的合力；非公度理解为不匹配，各个原子受力相互抵消（可参考图 16 的

鸡蛋盒）。由此我们得到超润滑的第一个条件：接触面是非公度的。

2-3.Aubry 转变

读者朋友可能会问：所有非公度表面都能呈现超润滑吗？答案是否定的。非

公度表面能否实现超润滑还和接触表面的材料刚度，以及上下表面之间的相互作

用强度相关。刚度是衡量材料变形难易程度的物理量，刚度越大，材料越难发生

变形。读者可以把刚度简单理解为弹簧的弹性系数。研究发现，针对一维 FK 模

型，可以引入一个参数

𝜆 ൌ 4𝜋2𝑈0
𝐾𝑎𝑏

2 ൌ 𝐾eff/𝐾
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来描述实现超润滑的条件。这里𝐾是原子链的刚度，𝐾eff ൌ
4𝜋2𝑈0
𝑎𝑏
2 是两表面间相互

作用的等效刚度。简单来说，当 𝜆较大时，接触面有静摩擦力。当𝜆从大值逐渐

减小到低于临界值𝜆c时，系统的静摩擦力会从非零值变为零。这个转变称为Aubry

相变[29]。我们可以如下简单地理解这个转变。当上表面的刚度𝐾小，同时上下

表面之间的相互作用𝑈0强（从而𝐾eff大）时， 𝜆 ൐ 𝜆c。此时，上表面会在下表面

的作用下发生局部变形，以使得上下表面的原子位置趋于匹配，因为这样系统能

量更低。这时系统会接近公度的状态，摩擦力大。而当上表面刚度大，而上下表

面间的相互作用弱（从而𝐾eff小）时，𝜆 ൏ 𝜆c。此时，上表面变形很小，系统会

保持非公度接触，呈现超润滑状态。

传统上，人们将这种由界面晶格非公度引起的超润滑称为“结构润滑”

（structural lubricity ）。我们在篇首定义的结构超滑（ structural

superlubricty），基本也是由这种界面晶格非公度引起的超润滑。但我们定义的

结构超滑比起结构润滑，多了无磨损的特性。郑泉水教授领导的课题组经过多年

的研究发现，近零磨损是结构超滑体系的一个重要特征，这一点在下文中还会再

次强调。

2-4.结构超滑的实现条件

综上所述，我们得到实现结构超滑所需的两个条件：1）接触表面非公度；2）

材料刚度强于表面之间的相互作用等效刚度。其实这里还有两个隐含条件。3)

接触表面必须十分平滑[30]。读者可以想象，如果表面不平滑，那么在滑动时，

表面凸起部分很容易发生碰撞而增加摩擦力和产生磨损。4）接触两表面间不会

形成化学键。如果有化学键生成，则会大大增加摩擦力和带来磨损（后文有关于

磨损的详细讨论）。读者可以在后文看到，现实中二维层状材料可以满足这些条

件，实现结构超滑。

以上关于公度性的理论讨论都是针对一维的情况。对于二维表面，公度性需

要由另外的更复杂的方式来定义[31]。不过，我们还是可以简单地用匹配的概念

来形象地理解二维情形下的晶格公度性（见图 18 以及图 16 中的鸡蛋盒）。

另外，以上的讨论是针对两个晶体表面的接触。如果其中一个表面是非晶体，
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我们也可以简单理解为接触面相当于形成了非公度接触。这是因为非晶体里原子

排布不规则（混乱随机），两表面间自然也就不匹配，各原子受力很难形成较大

合力了。

图 18:（a）和（b）分别是二维下晶格公度（匹配）和非公度（不匹配）的示意图。其中黄色小

球表示上表面的原子，灰色小球表示下表面的原子，小球间的连线表示化学键。

2-5.现实体系的结构超滑

上面的讨论基本是基于无限大的晶格表面。而实验中的有限大体系会存在边

界（即体系的边缘）。最新的研究发现[32]，体系边缘的化学键等因素会增加超

滑体系的摩擦力。不过，上面公度和非公度的概念仍然适用（见上面鸡蛋盒的例

子）。

另外需要指出的一点是，上文讨论的摩擦力均指静摩擦力，即滑动速度趋于

零时的摩擦力。滑动速度不为零时的摩擦力称为动摩擦力。对于动摩擦，能量耗

散（即摩擦生热）始终存在。即使对于无限大的非公度晶格接触，动摩擦力也不

会严格为零，而是一个非常低的值。

由于上述两种因素，现实中结构超滑系统的摩擦力不可能严格为零。不过实

际的测量发现，结构超滑体系的摩擦系数确实极低（小至10െ3量级或更低）。

2-6.问题与挑战

上述的 FK 模型虽然可以解释结构超滑的基本原理，但无法解释一些关键因
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素对现实体系结构超滑状态的影响，如边缘化学键、材料弯曲变形、污染物在固

体表面的吸附等。目前虽然针对这些关键因素分别发展了理论模型和计算方法来

描述[33-36]，但是仍然缺乏可以综合考虑各种因素的跨尺度理论模型和高效的

计算方法，无法为大尺度结构超滑体系的设计提供理论指导。为了达到这一目标，

需要解决如下问题：

1. 建立既能考虑原子尺度的结构-摩擦关系又能描述宏观尺度摩擦特性的理论

模型。

2. 发展跨越原子尺度-介观尺度（介观指从纳米到毫米）的计算方法，使得在理

论上研究介观尺度下的超滑问题成为可能。

3.结构超滑实验现象与技术

3-1.石墨岛体系

上面我们从理论上讨论了实现结构超滑的条件。那么在现实中什么样的固体

体系能够满足这些条件呢？“石墨岛”便是一个典型例子。

石墨是一种在日常生活和工业生产中都具有广泛应用的材料，它是碳的一种

同素异形体，并且导电性、导热性、生物兼容性都很好。生活中常用的铅笔，其

笔芯便含有石墨。微观上石墨具有层状的结构，使用扫描电子显微镜观察铅笔的

笔迹，便可以看到其中包含大量这样的石墨薄片层（图 19（a））。如图 19（b）

所示，石墨中的碳原子在层内排列成正六边形，同一层中的相邻碳原子彼此间通

过很强的化学键相连，所以每一层石墨（也叫石墨烯）的刚度都很大。相邻的两

层之间则是很弱的范德华相互作用力。范德华力是一种广泛存在于分子或原子间

的作用力。类似石墨这样由一层层单原子层组成的材料也被称为“二维层状材料”。

“石墨岛”是以石墨作为原材料，通过成熟的微加工工艺制备而成的“岛状”

结构（如图 19（d）所示）。在一块石墨材料的表面，使用芯片行业中常用的光

刻等刻蚀技术，精密和可控地刻蚀掉一小部分材料，留下一个个方形的石墨“柱

子”[2]。这些“柱子”的宽度和高度通常都在几个微米左右，如图 19（c）所

示。这些凸起的石墨微柱，犹如海洋中一个个凸起的小岛，所以称作“石墨岛”。
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图 19（d）显示了一个单独的石墨岛在高放大倍数的电子显微镜中的照片。上面

提到石墨具有层状结构，而一个石墨岛在厚度方向上便包含了成千上万层这样的

片层结构（这些层状结构因为太小了，即使在图 19（d）的高倍电子显微镜中仍

然无法看见）。

图 19:石墨和石墨岛。（a）用电子显微镜观察铅笔写下的笔迹。这些笔迹实际上是由大量

微纳米尺度的石墨薄片组成[2]。图片已获美国物理学会授权使用。（b）石墨的层状原子结

构。碳原子（图中黑色小球）在层内通过化学键排列成正六边形（短线表示化学键），而相

邻层间是很弱的范德华相互作用（图中未画出）
*
。（c）使用微加工工艺制备而成的“石墨

岛”阵列，其包含了成百上千个“石墨岛”。（d）一个单独的“石墨岛”的高倍电子显微镜

照片[37]。图片已获美国物理学会授权使用。

接触界面非公度是实现结构超滑的条件之一，这在石墨岛中是如何实现的

呢？原来一个石墨岛常常会包含好几块区域。在每个区域内，原子按照一个确定

的周期性规律排列（例如图 19（b）所示的六方形结构这样的周期性规律）。这

样的一个区域被称为一个晶粒。不同晶粒中的六方形结构一般朝向着空间中不同

的方向，这方向被称为晶格取向。处于不同高度的相邻晶粒，在其交界处，两侧

的晶格取向一般不同。因此，交界处两表面原子位置就不太匹配，非公度条件因

此得到了满足。这些界面便是石墨岛中可能发生结构超滑的“易滑移面”（图 20

（a））。使用微纳米力学的实验手段，我们可以精确地操纵一根微探针推动石墨

岛，此时石墨岛便会从某一个易滑移面裂开成为上下两片。我们不妨称上块叫做

滑块，而下块叫做基底。



28

读者可能会注意到，滑块和基底间的相互作用只有范德华作用，所以很弱，

满足上面所提到的超滑所需的另一个条件：材料刚度大于两表面间的相互作用等

效刚度。于是这时结构超滑便发生了（图 20（b））。

图 20（c）显示了一次真实的实验过程的扫描电子显微镜照片。在实际操作

中，微探针的后端可以接上各种传感器，从而直接测量石墨滑块滑动的摩擦力。

我们发现[38]这一超滑界面的摩擦系数低于 3×10
-5
，比滑冰用的冰刀与冰面间

的摩擦系数还要低一千倍。将石墨岛放在不同的环境中进行实验后，我们发现这

样的结构超滑现象在大气中[3]、高真空[39]、液体（例如水）浸泡中[40]、载

流条件下[19]都能够稳定的实现。我们也测量了室温到接近 200℃[41]温度范围

内的摩擦系数，证实了在这些温度范围下结构超滑能够实现。

图 20：石墨岛内的易滑移面和石墨岛超滑。（a）一个石墨岛内部包含很多晶粒（此处用不

同颜色表示），在两个相邻晶粒之间的界面上非公度条件自然地满足了，这些界面便是石墨

岛中的“易滑移面”。（b）使用微探针推动石墨岛时，石墨岛从某一个易滑移面处裂开，形

成滑块和基底。图中黑色箭头指示了探针的推动方向。（c）某次实验过程中的扫描电子显

微镜照片（俯视图），图中白色箭头指示探针的推动方向[2]。图片已获美国物理学会授权

使用。

我们的研究还发现，石墨岛体系能够实现超滑的另一个重要原因，是石

墨岛中的接触界面可以达到纳米级光滑。通常的固体表面，即使肉眼看起来

光滑如镜，在显微镜下看仍然是非常粗糙的。而我们对石墨岛界面的精细观

察显示，发生超滑现象的石墨滑块和基底的界面普遍非常光滑，表面起伏在

几纳米以下。我们也确实观察到，有一部分沿着易滑移面被推出来的石墨滑
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块不能实现超滑，其摩擦力远远大于发生超滑的那些石墨滑块的摩擦力。相

对应地，这些滑块与基底的接触界面并非纳米级光滑，而是存在台阶等缺陷

[30]。这些缺陷的存在破坏了超滑。

3-2.结构超滑带来的新奇现象

3-2-1.石墨岛的自回复现象

具备超滑特性的石墨岛，可以发生许多非常新奇和有趣的现象，其中之一便

是石墨岛的“自回复”现象[2]。

要理解石墨岛的“自回复”现象，首先需要了解表面能的概念。顾名思义，

表面能意思是物质表面所具有的能量。对于液体，表面能有一个更为人熟知的名

字 -“表面张力”。与表面张力相关的现象随处可见，例如一些昆虫可以靠着水

的表面张力在水面上“行走”。在太空的失重环境下，水滴总是倾向于成为完美

的球形，这是因为表面张力促使液滴收缩。收缩成球形导致水滴总表面积达到最

小。表面能和表面积成正比，所以水滴表面积的最小化也就意味着表面能的最小

化。水滴成为球形这个现象故而也是普遍存在的能量最小化原理的体现。

固体同样具有表面能，但我们却很少在固体表面见到表面能的作用。原因之

一是固体接触的摩擦力通常都太大了，表面能的效应与之相比微乎其微。而在超

滑石墨岛中，因为摩擦几乎为零，表面能的作用便显现了出来。图 21 展示了表

面能在石墨岛中引起“自回复”现象的过程。

正如前面所说，我们可用一根微探针推开石墨岛，并推动上片滑块在下片基

底上滑动。上片滑块被推出后，新的石墨表面便暴露出来，所以系统的总表面积

是增加的。和液体一样，固体的表面能最小化也使得系统倾向于尽可能地减小总

表面积，所以上片石墨滑块总是有回到初始位置的倾向。只要释放探针，滑块便

会在这种倾向的驱动下自发地回到初始位置。这便是石墨岛的“自回复”现象。

在一定的条件下，表面能不仅会驱动石墨岛运动，还可以约束石墨岛的运动

形式[42]。我们可以通过某些设计使得石墨岛按预想的方式运动，例如只平动不

旋转，或者反之。
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通过测量上述自回复运动的驱动力——自回复力，我们可以测得固体材料的

一些重要材料参数例如解理能。这里，读者可把解离能简单理解为将单位面积的

层状材料沿层撕开所需要的能量。对于层状材料，例如石墨，其解理能很难通过

理论计算精确地获得，之前也缺乏有效的直接测量方法。我们使用一个带有传感

器的探针推动石墨岛，测量了自回复力，进而成功实现了对石墨解理能的测量

[41]。此外，如果将石墨岛浸泡在液体中，石墨岛仍然能发生自回复运动，但其

驱动力不再是固体的表面能，而是固液界面的界面能。此时测量自回复力则可以

测得固体和该液体之间的界面能[40]。

我们鼓励读者思考上面介绍的这种 “自回复运动”可以应用到什么样的场

景中。

图 21：石墨岛的自回复现象：（a）使用探针推开石墨岛后，暴露出了新的石墨表面。其中

灰色层状部分是石墨，蓝色部分是二氧化硅盖子。（b）抬起探针，在表面能的驱动下，滑

块会自发地回复到初始位置（即回到基底的正上方）。（c）（d）某次实验中对应于（a）和

（b）的扫描电子显微镜照片[3]。图片已获美国物理学会授权使用。

3-2-2.高速超滑与石墨岛的弹出现象

由于摩擦极低，质量又很小，超滑状态的石墨岛滑块的自回复速度因此极快。

通过精密的激光测量发现，石墨岛“自回复”运动的速度可以达到 25 m/s，与

高速公路上行驶的汽车速度相当[43]。最近的研究还发现，通过探针施加压力挤

压石墨岛，可以使得石墨片在压力达到一定的临界值时突然横向弹出，其速度可
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以高达 294 m/s，这一速度甚至接近空气中的声速（340 m/s）[44]。理论分析

表明，挤压过程中弹性变形所储存的能量在石墨片高速弹出时得到了释放，又因

为界面摩擦极低，所以石墨片能达到极高的速度。同时理论模型还预言，通过精

密地控制外部加载条件，在一些特定参数条件下，石墨岛不会弹出，而是往复地

发生周期性振动。我们在实验上观察到这种振动的频率达到了 0.1 MHz 量级，并

且品质因子极高（品质因子是表征振动中能量损失的参数，品质因子极高意味着

能量损失极低）。因此，这样的系统有潜力做成一种高频率、极低损耗的机械振

荡器。振荡器是一种可以产生周期性信号的装置。这样的振荡器在时钟信号等领

域有许多潜在应用[43]。读者朋友可以思考这种弹出和震荡现象还可以有什么应

用。

3-2-3.石墨岛的自锁现象

前面提到，在石墨岛内部的晶粒界面处，因为其两侧的晶格取向天然地不同，

所以非公度条件得到了满足，这也是超滑发生的必要条件。 我们在实验中发现，

如果人为地用探针转动石墨滑块，则可能将原本非公度的接触界面转到公度状态。

此时，超滑现象消失，界面的摩擦力极大，从而令石墨岛出现“自锁”。因为摩

擦力太大，上面提到的自回复现象也无法再发生了。有趣的是，因为石墨的正六

边形晶体结构，每将滑块相对于基底转动 60°就会遇到一次公度情形。因此理

论预测每转动 60°就会出现一次“自锁”，这恰恰与我们的实验观测吻合[3]（图

22）。

图 22：石墨岛的自锁。把石墨岛旋转到某些特定的角度时，其超滑现象消失，发生自锁，

自回复现象也无法发生。（a）-（i）扫描电子显微镜照片显示，把石墨岛旋转到某些角度
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时，用探针推开石墨岛然后抬起探针后，滑块仍然停留在原位，不能发生自回复现象。（j）

发生自锁的角度（蓝色箭头所示）彼此之间恰好总是间隔约 60°。在两次自锁之间的任何

角度（阴影区域所对应的角度）自回复现象都能发生，意味着在这些角度时石墨岛是超滑

的[3]。（c和 d理论上应该重合，此处不重合是由于实验误差；a和 h同理）。图片已获美

国物理学会授权使用。

当石墨岛发生自锁时，超滑就失效了，界面摩擦变得极高。解决这一问题的

一种可能办法需要用到石墨岛的转移技术（后文会进一步解说）。将石墨滑块转

移到另一种材料的基底表面后，因为石墨滑块与目标基底为两种不同的材料，这

样的接触被称为“异质结”。由于构成异质结的两种材料晶格类型和晶格周期通

常并不相同，因此无论如何旋转都能始终保持非公度特性，不会出现“自锁”的

现象[45]。这样的超滑异质结可以在任意旋转后仍然保持超滑的特性。

读者可以思考，是否有其他解决“自锁”问题的途径，以及是否有巧妙利用

“自锁”现象的应用场景？

3-2-4.自清洁能力

在很多情况下，转移石墨岛的目标基底是暴露在空气中的。因此，难以避免

地会有空气中的污染物吸附到目标基底上，这些吸附物可能是水分子、碳氢化合

物等等。转移石墨岛后，吸附物会夹杂在石墨岛和目标基底之间，这可能会破坏

超滑状态。但是幸运的是，我们的研究发现石墨岛存在“自清洁”的能力。也就

是说，即便界面初始是“脏”的（包含吸附物），通过来回滑动石墨岛，界面中

夹杂的吸附物可以被“赶”出去。石墨岛就像一个“擦子”一样，把吸附物扫除

到了基底表面的其他区域，从而使发生接触的地方变“清洁”了[38, 46, 47]。

3-3.结构超滑体系的零磨损

以上我们主要讨论了结构超滑体系的近零摩擦力。下面我们简单说说结构超

滑体系的磨损。一般来说，摩擦力极小时材料磨损也会极小，因此摩擦力极小的

超滑体系的磨损应该也极小。另外，对于石墨等二维层状材料来说，其与其他材
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料的接触面一般只有微弱的范德华作用，在接触面上无法形成连接两表面的化学

键。很多磨损其实是接触面的化学键造成的（可以形象地理解为滑动时，接触面

的化学键把两表面的部分材料“拉扯”出来小块，造成磨损）。所以，无法形成

化学键也就意味着原则上无磨损。此外，这些二维层状材料的每一层内，原子都

是由很强的化学键相连的，这意味着每一层的材料强度都很高，这些原子很难被

磨掉。还有，根据我们日常经验，表面凹凸不平时，更容易发生磨损。二维层状

材料表面极其平滑，所以不容易被磨损掉。因此，有理由相信结构超滑体系磨损

极低，这也被我们最近的实验所证实[48]。

3-4.结构超滑的实验技术和挑战

3-4-1.结构超滑的尺度

值得注意的是，目前能够实现结构超滑的石墨岛，其尺寸存在一个上限，通

常在 10 微米左右。我们猜测这是由于材料中总是不可避免地存在各种缺陷（比

如台阶、杂质、空穴等）。这些缺陷以一定的密度随机地分布在材料内部。当石

墨岛尺寸较小时，有一定的概率可以避开这些缺陷。而当石墨岛尺寸较大时，其

内部出现缺陷的概率大幅度提高，从而使得原本可以超滑的界面不再具有超滑特

性[30]。

前面的理论部分预言超滑接触的摩擦几乎为零，这是对于无穷大的理想接触

面而说的。现实的超滑接触总是有限大的，因而存在边缘。我们发现，由于边缘

存在大量缺陷（例如，容易形成化学键的活性基团，或者来自周围环境的吸附物），

真实超滑接触的摩擦力虽然极低但并不严格为零，并且该极低的摩擦力几乎全部

是由边缘贡献的[32]。所以在应用中，为了保证摩擦力极低，就要尽可能减少边

缘区域占接触面的比例。而制作大尺寸的超滑块恰好可以实现较低的边缘比例。

提高结构超滑的尺寸上限是结构超滑领域目前的重要挑战之一。这可能需要

寻找一种满足超滑条件，同时内部缺陷极少的材料。或者是开发一种巧妙的加工

方法，能够保证制备出的滑块中不包含缺陷。如何制备更大、更平整的超滑滑块，

以及如何批量制备没有缺陷的超滑滑块，是该领域的一大挑战。我们鼓励读者从
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自己的专业角度出发提出创造性的解决方案。

3-4-2.石墨岛的转移与组装

要把超滑石墨岛应用在各种器件里，就需要将器件中发生接触的部位用超滑

石墨滑块覆盖并把滑块固定住。为此，常常需要将超滑石墨滑块可控地转移到目

标材料的表面。因为超滑石墨滑块的大小通常只有几微米，要拾取并转移这样的

滑块原本并不是一件容易的事情。但我们在实验中发现，使用微探针不仅可以推

动石墨滑块，还可以利用表面吸附力将滑块拾取起来。通过操纵探针可以将拾取

的超滑滑块放置到另一个目标基底上。这个目标基底可以根据应用的具体需求来

选择，它可以是石墨以外的任何平整的材料表面。例如半导体行业中最常见的硅、

机械硬盘的盘片材料类金刚石等等。我们惊讶地发现，这样拾取并转移后的石墨

岛，在很多材料表面仍然能保持极低的摩擦力。

通过上述基于微探针拾取的转移方式，我们验证了石墨岛的转移和超滑接触

体系组装的可能性。但这一技术仍然存在成功率和效率低，难以集成化等问题。

如何批量化、自动化地实现超滑接触体系的组装，是该领域的一大挑战。

3-5.其他结构超滑体系

除了石墨岛体系，其他一些体系也可以实现结构超滑。例如，雒建斌、马天

宝、李津津、刘艳敏、陈新春等研究的二维材料包裹原子力显微镜针尖或者微米

球，然后和基底接触的体系[49-51]；郑泉水、张如范、魏飞等研究的多壁碳纳

米管内外壁的接触体系[52, 53]；陈建敏等研究的二维异质纳米复合材料粉末体

系[54]；Sumant、张俊彦、雒建斌等研究的接触面有大量纳米卷轴的体系[55-57]；

Schirmeisen 等研究的探针推动微纳米颗粒在基底滑动的接触体系[58, 59]；

Kawai 等研究的纳米带接触体系[60]等。

3-6.总结

综上所述，满足接触表面非公度、材料刚度强于表面之间的相互作用有效刚



35

度、表面纳米级平滑、且表面间无化学键形成的体系可以实现结构超滑。在实验

上，通过石墨岛等体系，我们可以实现结构超滑，从而实现近乎为零的摩擦和磨

损。在这样一个摩擦近似为零的体系中，我们可以观察到一系列新奇有趣的现象。

超滑石墨滑块的制备技术和转移技术也构成了应用超滑技术的基础。

4.结构超滑研究简史
结构超滑的一些初步概念，最早可以追溯到 Aubry，Peyrard，Hirano等人于

20世纪 80年代至 90年代早期的工作[61, 62]。他们在理论和概念上提出了由于

非公度接触导致的摩擦力极低的、当时被称为超润滑（superlubricity）的接触状

态。后来，人们将超润滑概括成一个工程概念，即摩擦系数小至10െ3量级或更低

的接触状态，而一般用“结构润滑（structural lubricity）”特指由于非公度接触导

致的超润滑。2004年，Frenken等人实现了纳米尺度接触面的极低摩擦[63]，通

常认为这是在实验上首次实现了纳米尺度下的结构润滑。

2012年，郑泉水课题组基于石墨岛自回复性质，首次在大气环境下实现了微

米尺度的结构超滑（接触面积高至 10 μm×10 μm）[3]，开创了结构超滑技术，

将该领域推向了实际应用。2016年，郑泉水课题组明确了结构超滑的定义[4]，

除了包含小至10െ3量级或更低的摩擦系数以外，也强调了无磨损等摩擦学特性。

2020年，郑泉水团队开发了一种方法，第一次可以区分来自接触面内和边缘的

摩擦力贡献[32]。

目前已实现的结构超滑状态的一些参数总结如下。最大单块全接触面积：100

μm2 [3]；最长尺度：1 cm [52]；最高滑动速度：294 m/s [44]; 最低摩擦系数：10െ6

[44]；零磨损最长滑移距离：108 km [48]; 零磨损最大压强：9.45 GPa [64]。

在结构超滑领域，近年来中国学者贡献显著。对于更广泛的超润滑领域，近

年来中国学者也做出了重要贡献。例如，清华大学摩擦学国家重点实验室的雒建

斌院士课题组，发现了多个水基液体的超润滑体系[65, 66]。中国科学院兰州化

学物理研究所固体润滑国家重点实验室刘维民院士和张俊彦课题组，发展了无定

形碳膜固体超润滑体系[67-69]。我们相信，随着国家对这些领域的重视和科研人

员的努力，中国学者会在这些领域的未来发展中，发挥愈加重要的作用。
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后记
感谢郭瑞东对本文语言表达方面的建议和反馈。

注释
注一：通常，一个物体的表面力和其表面积（近似正比于物体尺寸的平方）成正

比，体积力（如重力）和体积（近似正比于尺寸的立方）成正比，所以表面力和

体积力的比值(即表体比)和物体尺寸成反比，例如对于尺寸为 1m 的物体，其表

体比为~1，而对于尺寸为 1 μm 的物体，其表体比高达 106。因此，在宏观大

尺度下，表面力远远小于体积力，可以忽略不计。而在微纳小尺度下，表面力则

远远大于体积力，表面力的效应非常显著。

注二：本文标注符号*处，统一代表有关图片引自公开的网站。
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