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壁虎粘附微观力学机制的仿生研究进展 ∗

陈少华 † 彭志龙

中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室, 北京 100190

摘 要 本文针对壁虎粘附系统最小单元的真实形状, 类似于有限尺寸纳米薄膜的铲状纤维, 综述了对其微观

粘附力学机制主要影响因素的多个研究, 主要考虑了有限尺寸纳米薄膜长度、厚度、撕脱角等对撕脱力的影

响; 物体表面粗糙度以及环境湿度等对粘附的影响因素; 包括实验、理论及数值模拟的研究及结果比较. 最后

给出仿生粘附力学方向仍然存在的主要科学问题及进一步的研究展望.
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1 引 言

自然界一类生物, 如壁虎、蜘蛛、蚱蜢、蚂

蚁、苍蝇等, 不但能在垂直的墙壁上停留和爬行,

而且能在天花板上运动自如. 这种超强粘附爬行

的能力引起了人们广泛的研究兴趣, 其中壁虎由

于体重较大成为仿生粘附研究的主要对象. 早在

公元前 4 世纪亚里士多德就观察到 “壁虎甚至能

够头部向下也可以在树上自由地上下爬行”[1]. 一

直以来, 人们对壁虎等生物飞檐走壁的秘诀众说

纷纭. 近年来由于实验仪器的精度和分辨率大大

提高, 能够清楚地观察到微米甚至纳米尺寸的结

构图像, 壁虎等生物的粘附力学原理才真正被揭

开.

壁虎的粘附系统是一种多分级、多纤维状表

面的结构, 壁虎的每个脚趾生有数百万根细小刚

毛, 每根刚毛的尺寸约为 30 ∼ 130 µm, 刚毛的末

端又分叉形成数百根更细小的铲状绒毛, 每根绒

毛长度及宽度方向的尺寸约为 200 nm, 厚度约为

5 nm, 如图 1 所示 [2]. 美国科学家 Autumn 等 [1,3]

通过实验研究发现, 壁虎超强的粘附能力主要来

源于脚部大量微纳米刚毛与物体表面间的分子吸

引力, 即范德华力. 范德华力是中性分子间一种微

弱的电磁引力, 壁虎脚部无数刚毛与固体表面间

范德华力的累积形成超强的粘附力, 足以支撑其

体重. 随后的实验研究进一步发现, 环境湿度对壁

虎粘附力亦有重要的影响 [4-5],粘附力将随着环境

相对湿度的增加而提高.

多分级、多纤维粘附系统确保了壁虎具有超

强的粘附力, 而壁虎在捕食和逃跑的过程中不仅

需要很强的粘附能力, 而且需要轻松地脱黏, 如何

实现粘附和脱黏的快速交替也是仿生研究关注的

重要科学问题之一. Chen 和 Gao[6] 注意到壁虎

多分级粘附系统类似于纤维斜向排列的复合材料,

具有一定的材料各向异性, 据此建立了各向异性

材料粘附接触模型, 分析结果表明: 沿着纤维排列

方向拉伸时, 界面粘附强度达到最大, 而偏离该方

向拉伸, 界面的粘附强度急剧减小, 且最大粘附强

度能够超过最小粘附强度一个数量级, 从理论上

揭示了壁虎利用材料各向异性实现与固体表面间

粘附强度受方向控制的宏观可逆粘附机制: 改变

施力方向可以实现很强的粘附和轻松的脱黏, 这

个结果与 Yao和 Gao[7]的数值分析结果一致.该宏

观粘附机制随后得到了相应的实验验证 [8-10]. 然

而, 壁虎粘附系统与固体表面接触的真实微观粘

附依赖于系统末端数以百千万个纳米铲状纤维的

粘附行为, 每根铲状纤维类似于有限尺寸的纳米

薄膜. 其微观粘附机制的揭示对超强粘附表面和

仿生爬壁机器人粘附系统的设计具有重要的作用.

壁虎如何通过纳米铲状纤维实现微观的粘附和脱

收稿日期 : 2011-10-08, 修回日期 : 2011-11-11 doi: 10.6052/1000-0992-11-138
∗国家自然科学基金项目 (10972220, 10732050, 11125211) 资助
† E-mail: chenshaohua72@hotmail.com



第 3 期 陈少华等 : 壁虎粘附微观力学机制的仿生研究进展 283

黏的交替?如何克服表面粗糙度,在不同粗糙度的

表面实现鲁棒性粘附? 环境湿度又是如何影响壁

虎纳米铲状纤维的粘附力, 为什么动物园管理人

员向墙壁喷撒水雾时壁虎就被轻松地清除呢? 另

外, 壁虎粘附系统最小铲状纤维是自然界优胜劣

汰和长时间进化形成的结果, 其结构尺寸对粘附

性能是否具有重要的影响?

对此类生物粘附机制的研究, 一方面可以为

超强仿生粘附材料、微型仿生爬壁机器人粘附系

统的设计探索新的仿生设计概念和新的设计思想,

另一方面亦可以为解决微纳机电系统中重要的粘

附失效问题提供新的解决方法, 同时发展表面/界

面力学.

本文就上面提出的几个针对壁虎微观粘附机

制的科学问题, 以壁虎最小粘附铲状纤维为研究

对象, 主要介绍了当前国内外对以上几个科学问

题的最新研究进展,包括实验、理论和数值模拟工

作, 重点介绍了作者等人最近获得的研究结果. 最

后为进一步深入研究壁虎等生物粘附机制提出了

展望.

图 1 壁虎多分级粘附系统 [2]

2 微观粘附机制的实验及仿生实验研究

2000年美国科学家 Autumn等 [3] 利用装有双

轴压阻悬臂的微机电系统测量了壁虎单根刚毛的

粘附力 (图 2(a)),首次利用微观实验测量了壁虎粘

附力. 结果表明壁虎刚毛在基底上滑移 5 µm 的距

离后, 切向粘附力达到最大值为 (194 ± 25) µN (图

2b), 该粘附力约为由壁虎体重估算得到的刚毛最

大粘附力的 10 倍. 如果壁虎所有刚毛同时达到最

大粘附力, 壁虎一只脚就能承受约 100 N 的重量,

而典型的壁虎体重仅仅为几十克到一百克, 安全

系数达 100 左右. 2005 年德国科学家 Huber 等 [11]

通过原子力显微镜测量了壁虎单根铲状绒毛的粘

附力. 为了获得单根铲状绒毛, 首先将从壁虎脚切

下的单根刚毛粘在原子力显微镜的微悬臂上, 然

后利用聚焦离子束显微镜将铲状绒毛逐渐从刚毛

上切掉, 每根刚毛末端的绒毛的数量不超过 5 根,

最后将带有铲状绒毛的原子力显微镜与基底接触,

测量其粘附力 (图 2(c)). 图 2(d) 为实验测量的力–

位移曲线,第一类曲线 (type 1)表示只有一根铲状

绒毛从基底上拉脱, 并且单根铲状绒毛的粘附力

约为 10 nN；第二类曲线 (type 2) 表示刚毛端部的
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两根铲状绒毛同时从基底上拉脱, 粘附力为单根

铲状绒毛的两倍；第三类曲线 (type 3) 表示两根

铲状绒毛相继从基底上拉脱.

研究壁虎粘附系统的微观结构, 揭示微观粘

附力机制对仿生粘附进行系统地设计具有很大的

帮助. Geim 等 [12] 仿照壁虎脚的毛发结构, 以电

子光束微影和氧离子干刻蚀法在 5 µm 厚的聚酰

亚胺薄膜上制备长 2 µm, 直径为 500 nm 的高弹

聚酰亚胺纤维阵列, 当预压力为 50 N · cm−2 时, 单

根粘附纤维能提供约 70 nN 的粘附力, 每平方厘

米面积可负重 3 N. Yao 等 [8] 受壁虎粘附能力的

启发, 利用具有倾斜贯通孔的 Teflon 模具制备了

PDMS 仿生纤维阵列, 然后在 PDMS 纤维阵列上

面覆盖一层 125 µm 厚的 PDMS 薄膜, 该结构的粘

附性能和没有 PDMS薄膜的纤维阵列相比有明显

的提高. 目前仿生粘附实验研究主要将粘附纤维

顶端制备成平压头或圆压头 [12-19], 尽管这种结构

在很大程度上增强了粘附性能, 但却无法像壁虎

那样主动控制粘附和脱黏状态, 一旦粘附则很难

脱黏. 原因主要是壁虎最小粘附单元真实的形状

类似于铲状纤维, 是一种撕脱而不是拉脱行为. 铲

状纤维的撕脱行为对壁虎可逆粘附的实现非常重

要. Pesika 等 [20] 通过实验研究了无限长薄膜撕脱

行为,发现撕脱区 (peel zone)的尺寸受撕脱角的影

响, 在测量撕脱力随撕脱角度的变化规律时, 发现

存在一个临界撕脱角 θ0,当撕脱角 θ大于 θ0 时,撕

脱区的形状和尺寸保持不变, 此时法向分量的粘

附力也保持不变；当撕脱角 θ 小于 θ0 时, 撕脱区

的形状和尺寸随着撕脱角的变化而变化 (图 3(a)

所示). 将这种模型应用分析壁虎的粘附, 预测到

当撕脱角为 18.4◦ 时薄膜的粘附力与实验测量的

真实壁虎铲状绒毛粘附力大小一致. Qu 等 [21] 利

用化学气相沉积法, 在硅基底上生长出竖直排列

的多壁碳纳米管阵列, 并研究了其粘附性能. 碳纳

米管由竖直部分及端部的弯曲部分组成, 分别用

来仿生壁虎脚部刚毛和铲状绒毛. 当碳纳米管阵

列与基底接触时, 弯曲部分与基底表面的线接触

有效地增大了接触面积, 并且在切向力的作用下,

取向基本一致 (图 4(d) 和 4(e)), 类似于壁虎铲状

绒毛与基底的接触. 为了测量该结构粘附力, 取

4 mm× 4 mm 大小的碳纳米管集簇与玻璃基底接

触 (图 4(a) 示), 碳纳米管的直径约为 10 ∼ 15 nm,

长度约为 150 µm, 密度约为 1010 ∼ 1011 cm−2. 该

样品能牢牢吊起一本重为 1.480 kg的书,切向粘附

力约为 90.7 N · cm−2, 达到壁虎粘附力的 10 倍; 而

法向粘附力随着碳纳米管的长度的变化由 10 N仅

增大到 20 N 且远小于切向粘附力, 并且总粘附力

随着拉脱角的变化而变化.

图 2 (a) 单根刚毛和微机电系统的悬臂接触; (b) 受 15 µN 预压力时的单根刚毛与表面接触时的最大切向力随时间

的变化.[3]; (c) 实验测量单根铲状绒毛粘附力的示意图; (d) 铲状绒毛典型的力–位移曲线 [11]
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图 3 (a) 撕脱区示意图; (b) 薄膜在 90◦ 撕脱角时的撕脱区图像; (c) 撕脱力随撕脱角变化的实验和理论

结果对比 [20]

图 4 (a) 重量为 1.480 kg 书被表面生长有竖直分布的多壁碳纳米管的硅片吊起; (b) 和 (c) 不同放大倍数下的碳纳

米管阵列的扫描电镜图; (d) 碳纳米管阵列粘附在玻璃表面上; (e) 切向力使碳管阵列与基底接触部分变得有

序 [21]
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美国麻省理工学院 Mahdavi 等 [22] 受壁虎粘

附的启发, 利用生物相容和生物可降解材料制备

了一种仿生医用绷带, 如图 5 所示. 实验表明这

种绷带即使在动物新鲜肠壁上的粘附力也能达到

4.8 N · cm−2. 为了进一步验证绷带粘附性能的可

靠性, 将绷带黏贴于活的小白鼠腹部, 其粘附力仍

能达到 0.8 N · cm−2. 研究者们希望这种医用绷带

将来能够在伤口急救和外科手术中作为一种特殊

的缝合线使用, 使用非常方便, 可大大减少救治的

步骤, 但目前该研究尚处在实验室阶段, 要想在医

学上广泛应用还需要克服很多难题, 因为它的粘

附力还达不到临床上使用的要求, 这有待进一步

研究.

图 5 受壁虎启发的医用绷带 [22]

3 仿生薄膜撕脱的理论模型

为了揭示壁虎微观粘附机制, 已经发展了多

个仿生薄膜撕脱的理论模型 [2,23-24], 模拟壁虎最

小粘附单元的撕脱行为. 其中, 经典的 Kendall 模

型引起了科研者的进一步关注. Kendall[23] 从能量

平衡角度得到了无限长弹性薄膜从刚性基底上撕

脱时, 撕脱力与撕脱角的变化关系

P =
2∆γb√

(1− cos θ)2 +
2∆γ

Eh
+ (1− cos θ)

(1)

其中, P 为撕脱力, θ 为撕脱角, ∆γ 为粘附能, E

是薄膜的弹性模量, b和 h分别为薄膜的宽度和厚

度. 由于壁虎最小粘附纤维类似于有限尺寸的薄

膜, Chen 等 [25] 用 Kendall 模型分析了壁虎铲状

纤维从基底上撕脱过程, 粘附力随撕脱角的增大

而减小, 撕脱角为 0◦ 时粘附力最大; 而当撕脱角

为 90◦ 时粘附力达到最小, 因此, 该模型能在一定

程度上从微观角度揭示壁虎可逆粘附行为. Pesika

等 [20] 提出了一个以撕脱区为特征的薄膜撕脱理

论模型, 该模型在 Kendall 模型的基础上增加了一

个依赖撕脱角的乘子, 分析了撕脱区的尺寸和形

状随撕脱角的变化, 并用相应的实验验证了该理

论 (图 3(b) 和 3(c)). Chen 等 [26] 分析了预拉力对

薄膜粘附行为的影响, 发现当撕脱角较小时薄膜

内的预拉力能增强其粘附力; 当撕脱角较大时, 预

拉力的存在可减弱粘附力, 并且存在一个临界预

拉力使薄膜与基底自发脱黏. Varenberg 等 [27] 分

析了薄膜撕脱的接触细化模型, 将一个大尺度薄

膜分成多个自相似小尺度薄膜, 每一个小薄膜的

粘附力可通过 Kendall 模型得到, 总粘附力为所有

小薄膜粘附力的总和 (图 6 示).

图 6 薄膜接触的细化模型 [27]

Kendall 模型主要用于分析无限长薄膜与基

底的撕脱行为, 而壁虎的铲状粘附纤维更类似于

有限长尺寸的薄膜. Tian 等 [2] 提出一种摩擦粘

附撕脱模型, 利用力平衡条件, 求解了有限尺寸

薄膜的撕脱力与撕脱角的关系 (图 7 示), 但在该

模型中直接运用了实验中测量得到的壁虎铲状纤

维的真实长度尺寸, 并未考虑薄膜粘附长度对粘

附力的影响. 且由图 7 知, 当撕脱角趋于 0◦ 时,

该模型预测的粘附力趋于无穷大, 和壁虎真实粘

附情况不符. Chen 等 [24] 用数值和理论方法分别

建立了有限尺寸薄膜的粘附撕脱模型, 分析了薄

膜的有限粘附尺寸对纳米薄膜撕脱力的影响 (图

8(a)). 图 8(b)给出了撕脱角分别为 0◦, 30◦, 90◦ 时,

撕脱力与粘附长度的关系. 当撕脱角一定时, 撕脱
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图 7 法向粘附力 FvdW、切向粘附力 Ff、总粘附力 F (θ)

以及最大摩擦力 Fmax
f 随撕脱角的变化关系 [2]

图 8 (a) 有限尺寸薄膜撕脱模型；(b) 在不同撕脱角下,

撕脱力随着粘附长度的变化关系; (c) 撕脱角对总

撕脱力以及法向和切向分量粘附力的影响.[24]

力先随粘附长度的增加而增大, 当粘附长度达到

一定的临界值时, 撕脱力趋于一个稳定值, 且粘附

长度的临界值随撕脱角的增大而减小. 当撕脱角

为 0◦ 时, 撕脱力达到最大时, 对应的粘附长度临

界值为 25 nm 左右, 该值远小于壁虎铲状绒毛的

真实尺寸 (约 200 nm). 可见, 壁虎铲状纤维不仅

能适应各种表面而且始终能保证粘附力最大. 撕

脱角对撕脱力的影响如图 8(c) 所示, 随着撕脱角

的增大, 撕脱力逐渐减小, 切向力由最大值逐渐减

小到零, 法向力由零逐渐趋于一个近似的常数值.

当撕脱角较小时, 撕脱力主要由切向力贡献, 当撕

脱角较大时撕脱力主要由法向力贡献, 与 Tian 等
[2] 理论分析一致. 这两种极限情况分别对应于壁

虎停留在垂直墙壁 (0◦)和天花板 (90◦)的情况,可

以解释壁虎更多的时间停留倾斜墙壁而非天花板

上的缘故 [2].

4 表面粗糙度对铲状纤维粘附的影响

自然界中不存在绝对光滑的表面, 任何表

面都存在不同程度的粗糙度, 表面粗糙度对界

面粘附性能有重要的影响 [28−36]. Persson 和

Tasatti[30], Persson 和 Gorb[31] 以及 Palasantzas

和 De Hosson[32-33] 研究了任意表面粗糙度对无线

长薄膜粘附行为的影响. 当弹性薄膜和粗糙基底

接触时, 总能量包含了两部分: 薄膜内的弹性能

Uel 和界面能 ∆γA, 他们引入一个等效界面能表

示薄膜与粗糙基底的粘附能力, ∆γeffA0 = ∆γA −
Uel, A0 是表观接触面积, A 是实际接触面积, ∆γ

表示薄膜与光滑平表面之间的粘附能. 当界面能

∆γA 大于薄膜内的弯曲弹性能 Uel 时, 弹性薄

膜能自发地发生弯曲变形与粗糙基底接触. 对于

无限长薄膜与粗糙基底接触, 总粘附力随着粗糙

度的增加呈现单调减小或者先增加后减小的趋势
[30-32]. 而 Huber 等 [37] 测量了壁虎单根铲状绒

毛和活体壁虎在不同粗糙基底上的粘附力, 发现

壁虎粘附力随着粗糙度的增加呈现先减小后增大

的趋势, 当基底粗糙度功率普 (RMS) 在 100 ∼
300 nm 时, 粘附力显著降低 (图 9 示), 该尺寸与

壁虎铲状纤维的尺寸相近. 此外, Gorb[38] 和 Per-

essadko 和 Gorb[39] 分别测量了甲虫和苍蝇在不同

粗糙基底上的粘附力, 同样发现一定范围的表面

粗糙度 (RMS 0.3 ∼ 1 µm) 可降低粘附力. 因

此, 无限长薄膜与粗糙基底接触的理论模型无法

解释实验中发现的表面粗糙度使壁虎等生物粘附

力减小的现象. Peng 和 Chen[40] 建立了有限长度

的弹性薄膜与粗糙基底完全接触的二维理论模型.
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基底粗糙度不失一般性地用余弦函数表示, y =

a − a cos kx, a 为粗糙度的幅值, k = 2π/λ 为波

数, λ 为波长. 根据薄膜的长度和粗糙度的幅值

以及波长的关系, 有图 10 所示的几种接触形式.

图 11 表示等效粘附能随着粗糙度的增加而变化

的关系. 已有结论表明 [40], 粘附力随着等效粘附

能的增加基本成线性单调增加的关系, 因此分析

等效粘附能随粗糙度的变化能合理地表示粗糙度

对粘附力的影响. 当薄膜长度大于粗糙度的波长

时, 粘附力随着粗糙度的增加单调减小; 当薄膜

长度小于粗糙度波长时, 粘附力随着粗糙度的增

加呈现先减小后增加的趋势, 这个结论与 Huber

等 [37] 实验现象定性一致.

图 9 粗糙度对壁虎粘附力影响的实验结果 [37]

图 10 有限尺寸薄膜与正弦分布的粗糙基底接触. (a) 薄

膜长度 b 大于粗糙度的波长 λ; (b) 和 (d) 薄膜长度

b 小于粗糙度的波长 λ, 但粗糙度的振幅增大 [40]

图 11 在不同波长 λ 时, 无量纲的等效粘附能 ∆γeff/∆γ

与粗糙度 a/λ 的关系 [40]

5 环境湿度对仿生薄膜粘附的影响

尽管实验证实壁虎的粘附原理主要是分子间

的范德华力 [1,3],但环境的相对湿度对其粘性能附

亦有重要的影响 [4-5]. Huber 等 [4] 实验发现壁虎

粘附力随着相对湿度的增加而增大 (图 12), 并且

发现即使相对湿度达到 88%, 基底上吸附的水膜

厚度也仅为 0.2 nm 左右, 该厚度近似为单分子层

厚度的水膜. DelRio 等 [41] 在研究毛细力引起微

机电系统失效时同样发现, 即使当相对湿度超过

70%时,基底上水膜的厚度也仅仅为一到两层水分

子的厚度. Peng 和 Chen[42] 建立了相应的理论模

型, 分析了相对湿度和基底上的水滴对有限尺寸

的仿生纳米薄膜粘附力的影响. 假设当相对湿度

小于 90%时, 基底上吸附单分子厚度的水膜, 当薄

膜与基底间通过单分子层厚度的水膜接触时, 必

须考虑水分子与固体表面间的分离压力, 分离压

力随着水膜厚度的增加而减小, 当水膜很薄时, 分

离压力非常强 [43-45]. 由于水膜仅为单层水分子厚

度, 该距离仍然在两固体表面范德华力有效作用

距离之内. 因此, 总粘附力由分离压力和两固体表

面间的范德华力两部分组成

Ftotal = FSS + FSL =[
(1− ρ)Adry

6πD3
+

ρAwet

6πD3
+

ρA

6πD3

]
b1b2 (2)

其中, ρ 为水膜的覆盖率, 与相对湿度相关; D 为

两固体表面间的距离, A 为 Hamaker 常数, b1 和

b2 分别为薄膜的长度和宽度. 最终研究发现总粘

附力随着相对湿度的增加而增加 (图 13 所示), 该

结论与相对湿度对壁虎粘附力影响的实验现象定

性一致.
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图 12 相对湿度对壁虎粘附力影响的实验结果 [4]

图 13 相对湿度对薄膜粘附力影响的理论结果 [42]

当相对湿度大于 90%时, 基底上水膜逐渐增

厚, 最终凝聚成水滴 (如图 14 所示). 当薄膜与

水滴接触时, 由于水滴表面张力的作用, 薄膜很

容易发生弯曲变形将水滴包裹起来 [46-47]. 由能

量平衡可以获得液滴自包裹的条件 —— 弹性毛

细长度 [47] REC =
√
D/2γ(1 + cos θ), 即当液滴

半径 R 大于 REC 时, 表面力所做的功大于弯曲

能, 薄膜能将液滴完全包裹 (图 15(a)); 当水滴的

半径 R 小于 REC 时, 表面能不足以克服薄膜将

水滴完全包裹的弯曲能, 因此, 薄膜与水滴间将

发生半包裹现象 (图 15(a)). 对于完全包裹和半

包裹两种情况, 总粘附力由水滴引起的毛细力和

图 14 基底上水膜逐渐转变为水滴的示意图 [42]

图 15 薄膜通过水滴与基底接触模型及理论分析结果. (a) 半包裹和全包裹示意图; (b) 和 (d) 毛细力、范德华力以及

总粘附力随水滴体积的变化规律 [42]



290 力 学 进 展 2012 年 第 42 卷

水滴之外的范德华力两部分组成 [42]. 图 15(b) 和

(d)分别表示毛细力、范德华力以及总粘附力随水

滴体积的变化规律. 结果表明, 液滴产生的毛细力

表现为斥力, 并且其绝对值随液体体积的增大而

增大；范德华力随着液滴体积的增大而减小;毛细

力和范德华力的共同作用使总粘附力随着液滴体

积的增大而逐渐减小, 当水滴体积增大到一定值

时, 总粘附力减小到零. 该结论则可以解释动物学

家熟知的一个现象: 当壁虎停留在墙壁上时, 如果

往墙壁上喷撒水雾, 壁虎便无法粘附在墙壁上 [5].

6 仿生纳米薄膜厚度对粘附的影响

生物粘附系统经过长期的演化实现了一种自

下而上设计的多分级粘附结构, 其基本组成单元

一般在亚微米或纳米尺度, 特别是壁虎粘附系统,

其末端最小铲状纤维粘附长度和宽度约为 200 nm,

厚度约为 5 nm, 如此精细的结构亦是大自然的最

优设计. Gao 等 [48] 和 Chen 等 [49] 将壁虎绒毛看

作柱状纤维分别研究了柱状纤维在拉伸和扭转载

荷下的尺寸效应. 结果表明, 在拉伸载荷下, 当柱

状纤维的半径减小到约为 225 nm 时, 接触区的应

力达到均匀的理论强度分布 (图 16 所示), 称为

缺陷不敏感现象, 并且该尺寸与壁虎绒毛尺寸相

当; 而在扭转载荷下, 缺陷不敏感尺寸远小于拉伸

载荷作用下的临界尺寸, 从而解释了壁虎在拉伸

状态的超强粘附和扭转载荷下的轻松脱黏现象.

然而, 壁虎最小粘附单元的真实形状为铲状纤维

而非柱状结构, Peng 等 [24] 从数值模拟的角度分

析了有限尺寸薄膜的粘附行为, 发现对于薄膜撕

脱模型, 缺陷不敏感的尺寸随撕脱角的变化而变

化,在撕脱角为 0◦时,临界尺寸最大约为 25 nm,并

图 16 柱状纤维在拉伸载荷下的尺寸效应 [48-49]

且该临界值随着撕脱角的增大而减小 (图 8(b)),且

远小于柱状纤维的临界尺寸.

另一方面, 壁虎铲状绒毛厚度约为 5 nm, 铲

状绒毛的厚度是不是生物经过长期进化的最优选

择? Peng 和 Chen[40] 理论分析了有限尺寸薄膜厚

度对粘附的影响 (图 17(a) 和 17(b) 所示). 假设两

个分子间的作用力用 Lennard-Jones 势表示

w(r) = 4ε

[(σ
r

)12
−
(σ
r

)6]
(3)

其中, ε 是势阱的深度, σ 是确定平衡位置的参数,

r 是两原子间的距离. 因此, 薄膜与基底间的粘附

力可通过薄膜和基底内所有分子间作用力的积分

得到

F (h)

4πAερ1ρ2σ3
=

1

45 (D/σ + h/σ)
9 −

1

6 (D/σ + h/σ)
3 − 1

45 (D/σ)
9 +

1

6 (D/σ)
3 (4)

其中, D 为薄膜与基底间的距离, h 为薄膜的厚度,

A 为薄膜的横截面积, ρ1 和 ρ2 分别为薄膜和基

底内的分子密度. 图 17(c) 表示粘附力随薄膜厚度

的变化关系,结果表明,当粘附力达到最大值时,薄

图 17 (a) 单个分子与半无限基底接触; (b) 厚度为 h 的薄

膜与半无限基底接触; (c)粘附力随薄膜厚度的变化

关系 [40]
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膜厚度约为 5 nm, 该尺寸与壁虎铲状绒毛的厚度

尺寸一致. 另外, 壁虎绒毛还必须有足够的强度来

够承受其体重, 壁虎典型的体重约为几十克, 如果

我们假设壁虎体重上限为 100 g, 脚掌上所有绒毛

均匀承受体重, 考虑到壁虎脚掌上铲状绒毛的数

量和几何尺寸, 壁虎一只脚承受其体重所需绒毛

的最小厚度为 2.5 nm. 因此, 壁虎铲状绒毛 5 nm

的厚度, 不仅有足够的强度承受其体重, 而且能保

证粘附力达到最大值, 亦能保证与粗糙表面间的

粘附力 [40].

7 结论与展望

生物在长期的生命演化与协作过程中形成的

卓有成效的能力为人类社会的发展提供了许多灵

感, 人类可以在生物和大自然中寻找、学习和模

仿, 从中找出解决目前人类科技发展所面临的诸

多问题的方法. 正因为如此, 生物力学和仿生力

学在国际上得到迅速的发展. 对生物粘附的研究

随着近年来科技的发展,特别是纳米科技、纳米制

造技术的日趋成熟, 人工仿生生物粘附系统的结

构越来越精细, 粘附效果也越来越强. 国内外很多

学者分析比较了不同粘附纤维形状对粘附力的影

响 [50-54], 发现具有薄膜结构端部的粘附纤维的

粘附性能有着特殊的优越性: 它不仅能产生非

常强的粘附力, 而且粘附力的大小依赖于撕脱角

的方向, 这就为可逆粘附提供了可能. 但人类要

想仿生得到像壁虎那样卓越的粘附性能, 还存在

很多挑战, 例如, 增加纤维的密度会导致纤维间

的自相粘附, 而使粘附失效；此外, 壁虎的粘附

系统是多级结构, 多级结构对其粘附有重要的作

用 [7,25,48,55-57], 目前, 人们还不能有效地制备出仿

生多级结构来增强粘附力, 特别是制备末端为薄

膜结构的多级粘附系统还存在很多技术上的难题.

要解决以上存在的问题, 还需要开展大量的

理论和实验研究作为基础, 生物粘附结构是一个

非常复杂的系统, 目前关于生物粘附的理论工作,

主要是将生物材料看作弹性材料进行研究; 另一

方面, 对生物在真实环境中进行活体粘附测试相

对较少. 在现有工作的基础上, 逐渐考虑生物粘附

系统的具体特性, 例如生物材料的黏弹性, 以及全

面模仿生物粘附系统的真实环境, 分析壁虎等生

物是如何利用这些材料性质、微尺度及多尺度的

结构来增强粘附性能, 又是如何利用它们实现粘

附和脱黏的交替, 是十分必要的.
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PROGRESS IN THE BIONIC STUDY ON GECKO’S

MICRO-ADHESION MECHANISM*

CHEN Shaohua† PENG Zhilong

LNM, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract A class of animals possesses special climbing abilities in nature, which attracts enormous academic

interests. To investigate the macro- and micro-mechanisms of such animals’ adhesion can not only develop

relevant surface/interface mechanics, but also provide novel ideas for the design of advanced adhesive materials

and appropriate adhesive system for a micro-climbing robot, and shed lights on solving methods for adhesive

failure problems in MEMS/NEMS and AFM. Experiments have found that the adhesive system on gecko’s foot

is hierarchical, which will produce strong adhesion. There are millions of setae on a gecko’s foot and each seta

will branch into hundreds of spatulae. The spatula is the smallest adhesive structure in a gecko’s foot, which is

about 200nm in width and length, about 5nm in thickness. The adhesive behavior of a spatula on a surface looks

like that of a finite-sized nano-film. The basic principle of the adhesion is due to Van Der Waals force between

two surfaces. Plenty of spatulae will cause the adhesion force large enough to support the weight of a gecko. In

the present paper, considering the real shape of the smallest adhesive structure, which is similar to a nano-film

with a finite length, we present an overview of the main influence factors of the micro-adhesion mechanism of

gecko’s spatula, including the effects of adhesion length, thickness and peeling angles of a finite nano-film on

the adhesion force, the effects of surface roughness and environmental humidity on surface/interface adhesion.

Experimental investigations as well as theoretical and numerical studies are also reviewed. Finally, possible

challenges and future development of the biomimetic adhesive mechanics are proposed and prospected.

Keywords gecko, spatula, micro-mechanism of adhesion, biomimetic, nano-film with finite size
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