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生物猫附与仿生猫附力学的进展
‘ ,

陈少华 , 苏爱嘉 ‘,

中国科学院力学研究所
,

非线性力学国家重点实验室
,

北京

香港大学机械工程系
,

香港

陈少华
,

男
,

年出生 年博士毕业于北京交通大学固体力学专业
,

年

中国科学院力学研究所博士后 出站并留力学所工作至令 年至 年于德国马普

金属研究所访问学者 心任中科院力学所副研究员
,

中科院力学所学位委员会委员
,

中
国力学学会理性力学和力学中数学方法专业委员会委 员 近年来主要侧重于仿生力学及

微纳米尺度力学的研究

摘要 介绍了动物及昆虫猫附能力及猫附系统的实验研究
,

重点介绍了力学仿生动物及昆虫的猫附能力

及猫附系统的研究工作 还简单介绍实验室仿生制备及仿生猫附潜在的用途
,

并对仿生戮附力学新的研究方向

提出建议

关键词 戮附力学
,

仿生力学
,

壁虎及昆虫
,

微型机器人

入 一

, ,

一 , , ,

,

, ,

,

贻 、 于

而
,

, , ,

而

引 言

很多动物及昆虫在 自然界
“

适者生存
”

及长时间

演化中练就了一身特殊的本领
,

例如 壁虎
、

蜘蛛
、

本文于 一 收到

国家自然科学基金 及中国科学院方向性项 目基金

苍蝇
、

蚂蚁
、

炸猛等动物及昆虫
,

它们不仅能够在垂

直的物体表面停留及爬行
,

而且能够倒挂在天花板

上运动 自如 多少年来
,

人们对它们 飞檐走壁的秘

诀一直众说纷纭
,

尤其是体重较大的壁虎
,

是什么

一 丫 资助
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样的豁着力使得它们具有人类所不及的能力呢 起

先人们认为壁虎能够在很滑的天花板上
,

靠的是脚

掌上神奇的吸盘
,

其实情况并非如此 另一方面
,

这

些动物及 昆虫在捕食
、

逃跑等行为中
,

必须快速地

运动
,

它们又是如何能够实现薪附及脱豁的快速交

替呢 研究动物及 昆虫这种特殊的能力
,

对我们研

究爬壁机器人
、

超强的勃附材料及赫附胶带等
,

都

将具有很重要的意义

长期以来
,

很多国内外科学工作者一直致力于研

究和仿生动物及昆虫这种
“

飞檐走壁
”

的能力
,

并试

图从各个方面
,

利用各种手段
,

揭示它们 的豁附机

理
,

而为人类所利用 由于近年来实验设备和实验

观察的进步
,

此类的研究也取得了非常大的进展

本文将主要介绍最近几年来有关生物勃附及仿生赫

附力学方面的工作
,

包括实验发现
、

仿生力学理论

分析及一些初步的应用
,

并对仿生勃附力学的进一

步研究提出建议

非常弱
,

所以要求豁附系统与物体表面密切接触
,

如

果勃附系统足够软并能产生很大的变形
,

就能够保

证相对较大的接触面积 壁虎具有很多铲状绒毛
,

完全能够产生足够大的接触面积
,

而获得足够的赫

附力

图 壁虎脚部的刚毛 及铲状分枝

实验研究

对动物及 昆虫勃附能力的研究发现
,

赫附系统

按照与物体表面接触的情况可划分为两类 一类是

毛发状的
,

如壁虎
、

苍蝇等脚部最小勃附结构为多

个绒毛 一类是表面光滑的
,

如炸锰
、

蝉等脚部为多

个具有光滑表面的结构 毅附机理可以分为两类

一类为干勃附
,

即依靠分子之间的范德华力
,

如壁

虎
、

蜘蛛等 一类是湿赫附
,

即依靠毛细力的作用
,

如蚂蚁
、

苍蝇
、

树蛙等

世纪初期
,

美国加利福尼亚大学伯克利分校

的科学家 等 , 】研究发现
,

壁虎能够头朝

下停滞在垂直的表面
,

甚至倒挂在天花板上的赫附

能力
,

来源于壁虎脚部大量的刚毛与物体表面产生

的分子之间的吸附力
,

即范德华力 范德华力是中

性分子彼此距离非常近时
,

产生的一种微弱电磁引

力
,

大量范德华力的累积就可以支撑壁虎的体重 范

德华力的机理意味着超强猫附与壁虎脚部最小末端

的尺寸及形状相关
,

而与表面化学性质基本无关

事实上
,

壁虎脚趾生有数以百万计的细小刚毛
,

每个

刚毛长 、 拜 ,

直径大约为头发丝的 刚

毛的顶部又分叉出几百个更小的铲状分支的绒毛
,

大约 、 拼 粗
,

如图 所示 等人通

过实验进一步发现
,

单根刚毛的豁附力能够达到几

十微牛
,

而壁虎的体重典型的为几十到一百多克
,

如果足够多的刚毛与物体密切接触
,

则足够支撑壁

虎的体重 范德华力在间隙大于原子距离时
,

就变得

另一种利用干勃附生存的动物是跳跃蜘蛛

年德国科学家 等 利用原子力显微镜
、

扫描电镜 对跳跃蜘蛛的脚部进行

了观察
,

他们发现蜘蛛的脚部生长有适合于粗糙表

面行走的趾骨爪
,

分布在脚趾的边缘
,

但在光滑的

表面
,

它们则利用脚部刚毛来实现豁附
,

刚毛生长

在脚趾的中间部位
,

每个刚毛刷子的末端又长有很

多个细小的绒毛
,

在 ” 的平均面积上
,

长有约 个绒毛 通过原子力显微镜进行实验

发现
,

单个绒毛垂直于物体表面的勃附力能够达到
,

所有的豁附力累积达到 一“ ,

而

跳跃蜘蛛的平均体重为
,

安全系数达到

倍左右

另一类动物及昆虫
,

它们则通过分泌神秘的勃附

液体来达到在任意表面行走的能力
,

即湿勃附
,

例

如苍蝇
、

树蛙
、

蚂蚁等

年德国科学家 罗 等 〕对大苍蝇

刚毛的接触行为进行 了原子力显微镜的研究
,

目的

是观察大苍蝇刚毛与光滑表面的接触方式 结果发

现脚垫上只需要 的刚毛与光滑的玻璃面接触就

足以支撑苍蝇的体重 图 给出了扫面电镜观察到

的大苍蝇脚垫与玻璃面接触情况
,

其中 图显示了

整个脚垫与玻璃表面翁附的情况
,

内插图表示的是

脚垫的剖面图
, 。 表示单个刚毛的斜率 图表示

右边脚垫的情况 图为脚垫的刚毛 他们进一步

讨论了苍蝇勃附系统末端刚毛的排列方向
,

发现作

用在脚垫上的力的方向与刚毛的排列方向最接近
,
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目的是使得铲状的末端与表面达到最优接触
,

另外

在接触面上释放神秘的液体 通过滑移运动
,

使得

液体从末端方向流出
,

并在刚毛与基底之间优化液

体膜厚度 他们认为释放的液体不仅仅是豁附的需

要
,

另一方面也润湿刚毛而保持柔性

它们脚部勃附系统的不同特征及豁附强度
,

发现猫

附系统形状基本相似
,

但也有一些不同的地方
,

如

勃附垫的沟槽大小等 对于较大的树蛙
,

它们在光

滑的旋转平台上的坚持力度明显减小
,

但单位面积

的豁附力增大
,

说明了大树蛙的脚垫薪附更大

无论末端豁附系统属于毛发状表面
,

还是光滑表

面
,

从它们的排列或内部微结构看
,

都可以认为是

一种各向异性组织或结构

图 苍蝇脚垫与玻璃接触

力学模型

实验发现动物及昆虫这种超强的戴附能力
,

一方

面与它们薪附系统的结构
、

尺寸相关
,

另一方面与

微纳米尺度下不容忽视的范德华力
、

毛细力
、

表面

能等相关
,

从而引起了很多力学家及生物学家的关

注
,

仿生勃附力学因此成为一个 日益受到关注的重

要领域
,

具有很强的应用前景

壁虎
、

跳跃蜘蛛
、

大苍蝇脚部微结构的 图

显示
,

无论是利用干赫附还是湿薪附的原理进行私

附
,

最末端的勃附系统都属于毛发状表面 另一类

勃附系统则具有光滑的表面
,

覆盖在高度易变形的

材料上
,

同样这种设计能够与不同的表面形成非常

强的豁附
,

例如蚌猛就属于此类 年德国科学

家 等 对蚌锰勃附系统的摩擦性能进行了研

究
,

他们发现蚌锰的脚部勃附系统是很多个六边形

的光滑表皮覆盖在多个成一定角度排列的杆状结构

的复合材料上
,

杆状纤维之间充满了液体 如图 所

示

单根刚毛的力学分析

不同尖端形状的刚毛

实验显示不同动物及 昆虫的最小薪附单元的末

端形状各异
,

这可能与它们的体重
、

生存环境及豁

附机理等密切相关 薪附能力与形状的关系成为力

学家们首先考虑的问题
,

形状如何影响勃附力的大

小 动物及昆虫是如何利用不同的形状获得必需的

勃附力

年德国科学家 等 对单个勃附刚毛

的形状对拉脱力 接触物体突然分开时的外界拉力

的影响进行 了分析
,

他们研究了球形
、

环形
、

平压

头
、

吸杯及弹性带等形状的刚毛与基底的毅附接触

拉脱力
,

如图 所示 对于具有半径为 球体末端形

状的弹性刚毛与一个半无限大弹性空间接触模型
,

见图
,

拉脱力表示为

一要
二

乙

其中 年 为勃附能
,

可以表示为 守 二 守 十 甲 一 吮
, 守 ,

守 ,

恤 分别为上下两个弹性体的表面能及它们之间

的界面能
,

方程 中的负号表示拉力

对于平压头刚毛与弹性半空间接触情况
,

见图

所示
,

拉脱力可以近似表示为

图 炸锰脚部微结构
一丫 二 守

英国科学家 而 等 对树蛙的豁附系统进行

了一系列的研究
,

他们利用不同体重
、

不同种类的树

蛙作为研究对象
,

分析了不同体重及种类的树蛙
,

其中 刀 一 峙 一 嘴 犷‘ , , “ ,

场
,

均 分别为上下两种材料的杨氏模量及泊松比
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立二价
户一

强度
,

其中 洲
,

为表面之间分子有效作

用距离
, 守 为勃附能 当圆盘的半径小于这一临界

尺寸时
,

接触区内的应力为均匀分布的理论强度
,

与圆盘半径无关

撇口卜
·

」」」」」

万万万
。

图 半径为 的刚性圆盘与弹性基底接触
图 不同形状的刚毛与表面接触

对于水平柱状的刚毛与半无限空间线性接触的

解 平面应变问题
,

单位长度拉脱力为
。 」 , , ,

几‘

一彭 年‘
万

’
双 “ ‘

利用上述解
,

可以近似地求得环形尖端的刚毛与

弹性半空间接触模型的拉脱力 假设上述圆柱的半

径为
,

且
,

如图 所示
,

那么接触长度

可以近似认为是
,

对应环形尖端刚毛的拉脱力

可以表示为

一 二 守 , ‘ 二几

对于如图 所示的吸杯状末端的刚毛与基底

之间的拉脱力与范德华力无关
,

而与吸杯外部及内部

的压力差 △尸 相关
,

相应的拉脱力为 二 一 △

图 所示的弹性条带与基底接触问题的拉脱

力为 二 一 守 试
,

幻 其中

夕
,

人

美国布朗大学的高华健等 网 进一步利用经典
,

及 理论
,

分析了单根刚毛与基底接

触
,

当刚毛尺寸减小时最大戮附强度的极限问题

他们发现当刚毛的尺寸减小
,

所预测的勃附强度提

高
,

但没有极限
,

而是趋于无穷
,

这与界面强度为有

限值相矛盾 进一步研究发现
,

主要是由于经典理论

对球形表面利用了抛物线假设
,

即具有直径为 球

形表面
,

确切的表面轮廓线方程为 一 斌天 二万

而经典理论
,

为了求解的方便
,

利用了抛物线假设
,

即 尸 当利用确切的球形轮廓线方程时
,

可

以预测
,

当 减小到一定值时
,

最大的勃附强度为

私附界面的理论强度 而

为什么壁虎脚部最小薪附系统 绒毛 尺寸仅为

几百个纳米 文献 利用一个半径为 弹性圆

柱与一个刚性基底的接触模型
,

考虑接触的非完美

性
,

即豁附接触区存在非豁附缺陷
,

假设豁附半径

为
, ,

如图 所示
,

最终发现豁附接

触区内应力均匀达到理论强度 。。 时的临界圆柱半径

一 入 一 为 一 沪

臀
·

此 ”的“脱“ ”几 一 。肋 ’
·

。 表示撕裂角度
,

入定义为
,

参数的定义参见

图

单根刚毛或绒毛的尺寸及形状优化对豁附力

影响

我们知道
,

动物及昆虫脚部最小勃附系统的尺

寸一般在几百个纳米量级
,

之所以需要这么小的尺

寸来实现勃附
,

力学工作者通过力学建模解释了此

微小尺寸的奥秘 首先德国科学家 阁 对纳米

栽附进行了研究
,

他采用一个简单的力学模型
,

即

一个半径为 的刚性圆盘与一个弹性基底接触
,

如

图 所示
,

发现赫附接触区内的应力分布将随着圆

盘半径的减小而增大
,

当半径减小到一个临界值
。

时
,

赫附接触区内的应力均匀达到界面豁附的理论

假设真实的接触面积为总横截面积的
,

也就

是 望
,

利用壁虎脚部薪附参数
,

△乍 “ , , 二 ,

那么接触界面处的

应力均匀达到理论强度的临界绒毛尺寸为
, 望

这个尺寸与实验发现的壁虎脚部最小单元

的绒毛尺寸 、 非常接近 此分析说明

了
,

长时间的进化
,

壁虎脚部绒毛结构可能采用 了

赫附强度最优化设计

显然
,

刚毛末端的形状对勃附强度有一定的影

响 高华健等 对单根纤维与基底勃附接触问题

进行了研究
,

着重考虑纤维尖端形状的优化
,

最终

发现可以设计一种最优化的形状使得拉脱力达到理

论值
,

我们称该形状为非奇异性形状
,

即具有该形
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弹性

刚性

,,

三 蕊如二‘‘‘库库一一黑黑羚粼姗
” ’ ”’’’

粉粉剿
趴

臀
一 幽

一 ’ 一 产产产一一
’

一

爵 少 于一了一钱钱
岁碑吧 、 。 色色

神神溯尸
,

了 一··

少 母

洲尸尹
‘‘如‘户妇州尸 一 一 、、

龙龙 互

衣衣 奋 扁扁

侣匕

图 弹性圆柱与刚性基底的非完美接触

状的纤维与基底脱翁时
,

界面均匀达到理论强度
,

而不是勃附界面处裂纹向前扩展破坏 该形状在宏

观尺度很不稳定
,

因为设计上稍不完美
,

就会变为

奇异形状
,

且对拉脱力影响非常大 他们发现当纤

维的尺寸逐渐减小时
,

形状对拉脱强度的影响越来

越小 总的来说
,

要设计最优化的勃附
,

可以通过形

状的优化及尺寸的减小两个手段来实现
,

也可以同

时考虑两个方面 对于接触尺度比较大的情况
,

我们

可以通过形状优化来实现豁附优化 对于尺度小的

情况
,

可以通过尺寸的减小来实现优化豁附设计
,

后一点对应于生物勃附系统的设计

图 表示具有奇异形状的单根纤维与基底之间

的薪附强度如何达到饱和的几种情况
,

即达到理论

强度 图 表示归一化的拉脱力与无量纲化的参
数

’

△洲 。森
‘ 的关系

,

由图中可以看出
,

随着

纤维半径 的减小
,

拉脱力越来越趋近于理论拉脱

力
,

尸
,

尸
, ,

尸 分别表示不同半径的情况
,

对应

,

图 不同半径的单根纤维与基底之间的戮附强度大小及

接触面应力分布

于不同半径情况的界面应力分布由图 表示
,

可

以看出
,

当半径越来越小时
,

界面上的应力分布趋

近于均匀分布
,

且趋近于理论豁附强度 氏、

接触细化

弓弓 ’

二 二二优优化形伏 一 数值模拟拟
,,

乡乡不
一

’

黔
厂厂一

‘ 一 一‘

厂
一

一
‘

一一一一
盆 侣侣

牛牛下的奇异形状 一一一

一
· ‘ 一

·· ,

片片 盆 ,,

’’

‘‘

二二

很多学者认为
,

壁虎
、

苍蝇
、

蜘蛛等动物及昆虫

之所以具有很强的吸附能力
,

能够吸附在垂直的墙

壁
,

甚至倒挂在天花板上
,

原因在于它们脚部多个

刚毛共同作用的结果
,

生物学家及力学家们根据这

些动物脚部多密集刚毛的特征
,

建立了接触细化的

力学模型
,

认为将一个大尺度的接触分成多个小尺

度的接触
,

能够有效地提高翻附力 最具代表性的

工作是德国科学家 等 的研究
,

他们分析了

如图 所示的两种接触细化方法 尖端具有半球形

状的刚毛 自相似细化及等曲率细化
,

利用接触力学

‘、叱长、议

。 。森
’

图 自相似及等曲率接触细化
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沪护沪护萨的理论知识
,

给出了不 同动物及 昆虫的体重与脚部

刚毛密度的关系
,

并与实验结果比较
,

发现 自相似

接触细化得到动物或昆虫的体重与刚毛密度的对数

关系具有 的斜率
,

与实验结果吻合
,

而等曲率

接触细化则不能很好地描述实验结果 当然在

等 的工作中有很多因素没有考虑
,

如某些昆虫

或动物脚部能分泌勃附液体
,

生物材料的薪弹性效

应等 另外对于 等人理论分析中某些假设是否

合理
,

还有待于进一步研究

一 。一 三角形

一 正方形
。一

六边形

︵袱︶公

一

多分级结构

生物材料的种类繁多
,

但具有一些普遍性的特

点 它们往往具有从纳观
、

微观到宏观的多层

次
、

分级结构
,

某一尺度上的性质往往由更微小层

次上的结构所决定
,

而这一微小尺度上的结构形成

是由更小尺度上的组分和性质所主导 生物材

料的基本组成单元一般在 、 户 的尺度上 动

物及 昆虫的脚部勃附系统亦属于多分级结构
,

例如

壁虎的脚部结构 如图 所示 这些多分级结构对

动物及 昆虫豁附能力的提高具有什么样的作用 对

此问题的研究
,

可揭示动物及 昆虫利用 由下而上设

计材料结构的机理及用途
,

对人类制造具有高强度

的仿生材料具有非常重要的指导意义 高华健教授

等 俘 对生物翁附系统的多分级结构
,

建立了如图

所示的模型
,

引进了生物材料的缺陷非敏感及相邻

纤维非豁附失稳的概念
,

通过多分级分析
,

可以设计

更高层次的缺陷非敏感材料
,

并与壁虎脚部乳附系

统每一层次的特征尺度进行 比较
,

证实了生物勃附

系统经过长时间的演化实现了这种由下而上的材料

设计
,

很好地提高了拉脱力
,

且每一层次都具有缺陷

非敏感的特点 图 表示的是由下而上的多分级纤

维结构
,

对于某个层次纤维结构的性质依赖于低一

个层次纤维结构的性质
,

其中 。 表示分级层数
,

考

虑了三角形
、

正方形及六边形三种离散栽附分布

图 给出了分级层数与拉脱力的关系
,

可见随着分

图 。 多分级层数与拉脱力之间的关系

级层数的增大
,

拉脱力得到了有效增长 考虑到纤

维本身的断裂强度对分级层数 的约束
,

即要求第

层次的勃附强度不能大于纤维本身的断裂强度
,

否则纤维断裂占主导作用
,

文献 【 』也给出了分级

层数 与纤维断裂强度及赫附强度之间的关系

图 由下而上多分级纤维结构设计示意图

粗糙度对猫附的影响

自然界没有绝对完美光滑的表面
,

任何物体表面

都具有一定的粗糙度
,

但程度各不相同 为什么苍

蝇或蟋蟀能够在窗户玻璃上行走
,

壁虎
、

晰蝎能够

在石头或混凝土墙壁上爬行 粗糙度对它们勃附能

力有什么样的影响 这些基本问题多年来成为科学

家们感兴趣的课题 对晰蝎的干豁附进

行了研究
,

建立了简单的模型
,

研究了脚部刚毛长

度
、

表面能
、

刚毛束有效弹性模量及粗糙度大小等

对晰蝎脚与光滑或粗糙硬基底之间勃附的影响 粗

糙度对生物豁附的详细理论研究还有待于进一步深

入
,

以指导人造勃附材料的进一步发展

各向异性材料与可逆私附

实验发现壁虎及 昆虫的脚部翁附系统不仅属于

多分级结构
,

也属于一种各向异性材料或组织 如

图 及图 所示 壁虎脚部的多个刚毛与物体表面

斜向接触
,

可以认为是一种各向异性组织 蚌猛脚

部的微结构为光滑的表皮下具有很多纤维状的杆结

构
,

中间充满其他软物质 这种各向异性结构或组

织使得这些动物及昆虫能够很好地勃附于物体的表

面
,

也能确保它们能够在 日常运动
,

捕食或被捕食

时
,

迅速脱勃并快速行走
,

即实现毅附与脱勃的交

替 可逆豁附 最近实验研究测量了单个刚毛的豁

附力 卜 对系统研究生物赫附机制的理论及实验非

常必要
,

不仅对理解生物系统有帮助
,

而且对指导

人类设计工程应用的新颖勃附材料或器件有很大的

指导意义
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专一急︵贡叹︶

等 , 】及高华健等 已经研究了单个

刚毛的可逆戮附 七 等 , 〕实验发现在壁

虎的刚毛与接触界面成 的方向拉伸时能达到最

大的勃附力 高华健等 对单个刚毛的数值计算研

究发现
,

刚毛的非对称性使得拉脱力能够在不同的

拉脱方向变化很大 在组织层次
,

可逆勃附的研究

相对较少 文献【 」利用界面裂纹模型讨论了两

个三维各向异性体之间的勃附失效与外力方向的关

系
,

发现即使没有微结构的参与
,

两个各向异性体

间的薪附强度也将随外力拉伸方向剧烈变化

本文作者与布朗大学的高华健合作从勃附接触

力学角度建立了一种可逆勃附模型 【’
,

考虑了平

面应变情况
,

即一个刚性圆柱与一个各向异性体之

间翻附接触
,

此各向异性体仿生了动物或昆虫脚部

结构
,

即横观各向同性体转动一定角度后形成的一

种各向异性体
,

该角度与接触界面法向成 夕角度

接触区假设为完美勃附
,

即剪切应力及法向应力能

够通过界面传递 假设外界拉力施加适当
,

在接触

界面处不产生弯矩
,

拉力方向可以任意变化
,

与接

触界面法向成 叻角度
,

如图 所示 最终发现
,

两个物体之间的猫附强度及拉脱力随外力拉伸方向

急剧变化 图 给出了无量纲化的拉脱力与外力拉

伸方向的变化关系
,

其中 表示 功二 时的拉脱

力
,

参数 丈△的 对无量纲化拉脱力与外力方向

的关系没有影响 图中给出了几种不同各向异性程

度的例子
,

即 , ,

该值越大表示各向异性程度

越大 刀表示上下两个接触体的不匹配程度
,

与各

向同性体的 参数相似 结果显示当

时
,

即横观各向同性体转动 形成一种各向异性

体
,

外力拉伸方向 价二 时拉脱力最大
,

当 功一

旦偏离 时
,

拉脱力急剧的下降 对于各向异性

程度比较大的情况
,

最大的拉脱力可以超过最小拉

脱力的一个数量级 文献 〕定义豁附强度为拉脱

时刻的拉脱力除以拉脱时刻的接触面积
,

图 给出

了无量纲化的猫附强度与外力方向的关系
,

其中 丙

表示 沪 时的载附强度
,

同样可以发现当外力沿

功二 “

方向拉伸时
,

豁附强度最大
,

当 沪偏离

时
,

豁附强度急剧下降 对于各向异性程度比较大

的情况
,

最大的勃附强度可以超过最小勃附强度的

一个数量级
,

最终发现 当 价、 时
,

拉脱力及豁

附强度达到最大 当 价二 一 二 三 口 三 或

价、 十 一二 兰 三 时
,

拉脱力及翁附强度达

到最小值 当各向异性程度参数 场 时
,

最大的拉脱力及勃附强度将超过相应最小值的一个

图 刚性圆柱与各向异性半空间猫附接触模型

一 笠乙 ,

,

空, 乙守

刀
·

口

,

斗
州

一一 十一 , ,

一 一 一

叻

图 不同各向异性程度情况下拉脱力随拉伸角度的变化

一 乙守

, 乃守 “

灯
·

日

考

、

十一 , ‘ 分一一 , 一 尸

一 一 一

功

图 不同各向异性程度情况下猫附强度随拉伸角度的变化

数量级

在上述模型的理论分析中
,

各向异性体间的

勃附强度会随着外力方向变化而发生超过一个数量

级的变化
,

相比较而言
,

各向同性体间的勃附强度

对外力方向的变化并不很敏感 这样我们就可以设

计一种薪附控制开关
,

只要简单改变力的方向
,

就
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可以实现开关的控制 这种方向控制的薪附为理解

生物实现戮附与脱勃交替的机制提供了一定的理论

依据
,

也解释 了动物及 昆虫脚部豁附系统呈现各向

异性的原因

湿猫附力学模型

对生物猫附机制的研究已经经历 了很长时间
,

生

物赫附机制的假设和猜想曾经包括微吸盘
、

钩子
、

静电力等等 近年来
,

由于实验设备的迅猛发展
,

人

们 已经能够进行微纳米尺度的观察和研究
,

最终发

现生物豁附系统的两个主要机制
,

即依靠范德华力

干豁附 及毛细力 湿薪附 作用

前面我们讨论了有关干豁附的力学建模研究
,

对于湿豺附
,

目前也是很多学者关心的问题
,

例如

对苍蝇
、

蚂蚁
、

树蛙等勃附的研究 当此类动物及昆

虫勒附于物体表面时
,

会产生某种特殊的液体
,

传

递到乳附垫的底部
,

最近的实验证实了苍蝇脚部豁

附垫分泌特殊液体的现象
,

这种液体对于此类动物

及昆虫的勃附非常重要
,

实验发现
,

当利用某种手

段从这些动物及 昆虫脚部除去此液体后
,

它们几乎

失去了赫附的能力 ,

已经存在许多关于液桥产生毛细力勃附的理论

研究 等 研究 了液桥在球体与平板之间

引起的毛细勃附
,

并得到了液桥轮廓线的解析表达

式 高华健等 恤 建立 了单根圆柱形纤维与固体表

面由于液桥的存在而产生纯毛细力豁附的模型
,

如

图 所示 纤维的横截面为圆形
,

半径为
,

液体与

纤维表面的接触角为
,

与基底表面的接触角为

并利用了几个假设 忽略液体 自身的重力

液体的体积守恒 纤维与基底都是刚性体
,

且基

底为半无限大体 考虑液滴的体积 拉伸过程中液

体的体积守恒
、

形状
、

接触角等对拉脱力的影响
,

他们发现了一个尺度规律
,

即通过液滴接触区的减

小
,

翁附强度得到提高
,

但也不是越小越好
,

还需要

考虑粗糙度的影响 由于液桥最大负压力的限制
,

存在一个临界纤维尺度
,

当纤维尺度小于该临界尺

度后
,

界面能够达到最优的栽附强度

仿生制备及其应用

几十亿年的进化和
“

适者生存
”

成就了许多动物

在各种各样的表面上运动的能力
,

如壁虎
、

蜘蛛
、

苍

蝇
、

蝗虫等 它们的这些能力超越了人们的想象
,

目前
,

人类还不能达到这样的水平
,

但对这些动物

及 昆虫豁附能力的研究
,

将对人类有着很重要的意

义
,

我们可以仿生设计科学家称之为
“

壁虎带
”

的戮

合剂
,

用于外科手术用的夹子和缝线
、

登山者使用

的安全装置
、

容易脱下来的绷带
、

甚至还有足球守门

员使用的勃性超强手套等 可以仿生设计适合任意

表面行走的微型机器人或爬壁机器人
,

这类机器人

在特殊的环境中代替人类完成一些特殊的工作 虽

然现在已经有很多仿生勃附的制备和仿生设计
,

但

其技术和应用上还不完美
,

远不及生物翁附水平
,

有很多问题还需要进一步解决

在这类具有超强薪附能力的生物中
,

壁虎的体

重相对较大
,

所以仿壁虎的研究相对较多

等 仿照壁虎脚毛发的几何排列构造
,

以电子光

束微影与氧离子干蚀刻法在 拜 厚的聚酞亚胺薄膜

上制成约 拜 长
、

直径
、

产 间距排列

的高弹性聚酞亚胺纤维 当预压力不小于 一“

时
,

单根纤维能够提供约 的薪附力
,

每平方

厘米面积上可负重 他们利用这样的仿壁虎带能

够支撑一个体重适当的玩具
,

如图 所示
,

该玩具重

图 刚性圆柱形纤维与刚性基底之间的湿猫附 图 掌部具有仿壁虎刚毛的机器人玩具吸附在天花板上
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,

掌部覆盖有仿生制造的壁虎带
,

与玻璃表面能

够达到 “ 的接触面积
,

可以支撑大于 的

体重 但是
,

目前已经研制出的这些纳米阵列
,

不能

主动控制勃附和脱毅状态
,

一旦通过压力豁附后
,

很难脱离
,

需要相当大的剥离力
,

使实际应用非常困

难 国内已经有很多单位开展仿壁虎的研究工作
,

并取得一定的进展
,

例如中国科学院合肥智能机械

研究所的梅涛研究组及南京航空航天大学的戴振东

研究组也进行了相关的研究

结束语

在长期的生命演化与协同进化过程中
,

自然界

形成了许多卓有成效的导航
、

识别
、

运动
、

合成与分

解
,

能量转换的完美体系
,

其精巧性
、

灵敏性
、

快速

性
、

高效性
、

可靠性和抗干扰性等令人惊叹不已 人

类越来越多地意识到
,

在发展现代科技过程中
,

大

自然为我们提供了大量绝妙的范例
,

人们可 以从中

得到各种启示
,

通过对大 自然本身的学习
、

研究和

模仿
,

找到解决我们面临的能源
、

交通
、

材料
、

信息

等领域的诸多问题的答案和求解思路 正因如此
生物力学及仿生力学不仅在国内日渐受到重视

,

在

国际上发展亦非常迅速
,

吸引诸多力学家
、

材料学

家
、

物理学家
、

化学家
、

生物学家的关注

对生物猫附的研究不仅牵涉到动物及昆虫本身

私附系统的微尺度及跨尺度设计 如每一层次的尺

寸范围及生物材料缺陷非敏感的允许尺度等
、

生物

材料的特性 如弹性
、

赫弹性
、

具体生物材料类型

如各 向异性材料
、

梯度材料等 及不同类型的材料

对勃附与脱勃的影响
、

生物与物体表面的豁附力类

型 例如壁虎
、

蜘蛛利用范德华力来实现千猫附
,

而

蚂蚁
、

苍蝇等主要依靠神秘液滴
,

毛细力主导的湿

勃附等等
,

还必须考虑 自然界物体表面的特点 如

粗糙度的影响
、

自然环境的影响等等

生物勃附结构是一个非常复杂的系统
,

关于生物

勃附的理论工作
,

现有大多数局限于将生物材料当

作弹性材料进行研究
,

另一方面
,

相应的生物赫附

实验在真实环境中进行活体测试相对较少 在 己有

的工作基础上
,

逐渐考虑生物勃附系统的具体特性

及较全面地仿生生物戮附系统的真实环境
,

分析生

物是如何利用这些材料性质
、

微尺度及多尺度设计

来增强勃附
,

又是如何利用它们来实现脱豁与豁附

的交替
,

如何克服粗糙度的影响及粗糙度如何影响

生物勃附等问题
,

是很有必要的 这些问题可能针

对不同的生物
,

机理并不完全一致 对生物豁附问

题的研究将涉及到诸如弹性力学
、

勃弹性力学
、

断

裂力学
、

接触力学
、

界面力学
、

表面化学
、

表面物理

等多学科知识
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