
 

 

 

 

足垫表面微结构对蚂蚁黏附的影响 
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摘要  本文对几种蚂蚁的中垫表面进行了显微观察，发现中垫表面规则分布有微米尺度的

微结构。黏附能力不同的蚂蚁，中垫微结构存在明显差异。根据实验结果建立理论模型进

行分析，考虑毛细力与范德华力的共同作用，理论结果与实验结果一致。黏附力与中垫表

面微结构的真实接触面积成正比，并与微结构形状尺寸相关。 

关键词：蚂蚁；黏附机制；中垫；微结构；黏附力 

 

一、 引言 
 

在自然界长期的演化和生命进化的过程中，壁虎、蚂蚁、蜘蛛、苍蝇、蚱蜢等一类

动物及昆虫形成了特殊的微纳米尺度的黏附结构，不仅能够在各种物体表面停留，而且

能够快速实现黏附及脱黏。对这类生物的黏附系统进行研究，并揭示其黏附机制，对与

仿生可逆黏附界面的设计，以及解决微/纳系统中的表面/界面黏附问题[1, 2]，具有重要的

意义。 

不同动物的黏附原理不尽相同。一般认为，壁虎、蜘蛛、以及一些甲虫等一类动物

采用多纤维毛发状的多分级结构作为黏附系统表面[3]，另一类则采用柔软的光滑足垫作

为黏附系统表面，比如蝗虫、蚂蚁等[4, 5]。进一步研究发现，树蛙、蝗虫等一些动物的

光滑足垫表面并非完全光滑，而是规则分布有微米尺度的正六边形岛状突起结构[6, 7]，

这种微结构的存在可以显著提升足垫表面的黏附能力[8]。蚂蚁作为一种常见的黏附动物，

其黏附机制受到了许多科学家的关注。W. Federle 等人通过对一种蚂蚁（Oecophylla 

smaragdina）的脚部结构进行显微观察，发现蚂蚁采用一种可收放的囊状中垫作为黏附

的主要器官[9]。一般认为蚂蚁中垫表面光滑，通过黏附系统分泌液体，利用毛细力提供

蚂蚁所需的法向黏附力。然而进一步实验发现，蚂蚁脚在光滑表面不但可以产生数十倍

体重的法向黏附力，还可以产生很强的切向黏附力，切向黏附力可以达到法向黏附力的

两倍以上[10]。光滑表面的毛细黏附模型无法对该实验现象给出合理的解释。此外，Federle

等人实验发现，对于生存在不同环境中的不同种类蚂蚁，其黏附能力也存在较大差异[11]。 

为进一步揭示蚂蚁黏附机制，本文选取几种生存环境显著不同的蚂蚁，对其中垫黏

附区以及表面微结构进行显微观察，并对其在光滑表面的黏附力进行测量。基于实验观

察结果，建立具有微结构表面的干、湿黏附理论模型，考虑毛细力与范德华力的共同作

用，对实验结果给出合理解释，并进一步分析了微结构尺寸、面积分数等因素对黏附的

影响。  
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二、 实验结果及理论分析 
 

3.1  中垫微结构显微观察及黏附力测量 

选取黄猄蚁、拟黑多刺蚁、日本弓背蚁、聚纹双刺猛蚁四种蚂蚁，利用光学显微镜

对活体蚂蚁中垫与玻璃表面的接触区进行观察，并利用扫描电镜对中垫表面微结构进行

观察。实验发现，蚂蚁中垫表面并非光滑，表面存在微米尺度的规则分布结构。通过对

微结构尺寸以及微结构在中垫表面所占的面积分数进行测量发现，四种蚂蚁的中垫表面

微结构存在明显的差异。 

利用离心原理，设计搭建了针对活体蚂蚁的黏附力测量仪，对四种蚂蚁在光滑有机

玻璃表面的最大法向黏附力进行测量。 

显微观察结构及黏附力测量结果如表 1 所示。 

表 1  蚂蚁中垫微结构及黏附力 

蚂蚁种类 中垫接触面积(m
2
) 微结构形状 微结构尺寸(m) 面积分数 法向黏附力(mN) 

黄猄蚁 24900 离散六边形岛状平台 2-7 0.8 6.9 

拟黑多刺蚁 4300 离散扁锥台 2 0.3 0.97 

日本弓背蚁 3500 离散圆柱状突起 1 0.1 0.54 

聚纹双刺猛蚁 2200 平行分布的褶皱 2-4 0.8 0.44 

3.2 干湿黏附理论模型 

 

图1  微结构干湿黏附理论模型 

如图 1 所示，考虑单个锥台突起与光滑基底湿接触，突起顶端为球冠，接触区存在

一定体积的液体。突起与基底之间的黏附力由毛细力与范德华力两部分提供 

vdwcF F F          (1) 

其中毛细力由液桥的表面张力及内外压强差产生 
22 coscF b b p            (2) 

范德华力由两物体间的 Lennard-Jones 势 
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积分得到。对于微结构表面多个突起的黏附力，由单个突起黏附力叠加得到 

 0 0 0total c vdwF nF n F F          (4) 

结合实验观察得到的蚂蚁中垫微结构尺寸参数，得到四种蚂蚁的黏附力理论结果。 
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三、 结论 
 

本文通过显微观察，发现蚂蚁中垫表面存在规则分布的微米尺度结构，不同种类蚂

蚁的中垫微结构存在明显的差异。根据显微观察结果建立理论模型进行分析，理论结果

与黏附力测量结果一致。蚂蚁黏附力与微结构在基底表面的真实接触面积成正比，微结

构的形状、尺寸对黏附力大小有明显的影响。 
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