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摘　要　表面黏附及表面输运作为典型的材料表 面 行 为，已 成 为 表 面 力 学 关 注 的 重 要 课 题 及 学 科 前 沿，揭 示

该类表面效应的形成机制及其影响因素，对微纳米 器 件、微 纳 米 传 感 器、微 纳 米 传 输、智 能 材 料 表 面 等 创 新 设 计 具

有重要的指导意义．论文针对表面黏附及表面输运两种 典 型 的 表 面 力 学 行 为，综 述 了 国 内 外 在 该 方 面 的 最 新 研 究

进展，主要介绍了作者课题组在该方面的最新工作及取得的成果，最后针对该方面研究提出未来工作展望．
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０　引言

１９４５年诺贝尔物理奖获得者包利的名言“上帝

制造了固体，魔鬼制造了表面”很早就形象地阐明了

研究表面行为的重要性．包利所强调的表面的复杂

性可以从其跨尺度行为及其交互作用的一个侧面理

解．一般在工程上，表面力学行为的相关机制跨越化

学键（０．１～１纳米）、原子分子相互作用（０．５～１０纳

米）、微观裂纹损伤（纳米～微米）、弹塑性变形场（微
米～厘米）乃至机械系统的宏观动力学（厘米～米）．
不但需要研究每个尺度上的物理机制，还需要研究

不同尺度间的交互作用机制［１］．１９８１年诺贝尔化学

奖获得者霍夫曼在其名著《固体与表面》特别强调了

表面科学是物理、化学以及工程科学等的交叉学科

及其跨尺度特性［２］．近年来，随着薄膜技术的广泛应

用，航空航天、生物医学、微电子技术和光电器件等

产业及纳米 科 技 等 对 新 型 材 料 性 能 提 出 更 高 的 要

求，先进智能材料的设计与制备及表／界面的处理技

术亦得到了迅猛发展，对材料表面力学特性的研究

受到了国内外科研工作者的高度重视［３］．
材料表面性质不仅与表面材料组分、微结构尺

寸、环境等相关，与材料体系自身内部微结构亦密切

关联．材料体系的分子、纳米、微米等结构的多尺度

效应是形成材料自身新功能及特异表面功能的内在

本质．分子结构的多样性决定了材料千变万化的功

能和性质．微米结构、纳米结构是以微米、纳米尺度

的物质单元为基础，按照一定规律构筑或营造的介

观体系．其中，由于纳米结构具有纳米微粒的特性，
如量子效应、小尺寸效应、表面效应等特点，又存在

由纳米结构组合引起的新的效应，如量子耦合效应

和协同效应等［４］．人们可以在多尺度范围内实现对

材料的结构控制，即从分子、分子簇拓展到纳米结构

和微米结构，使得材料自身在宏观上产生奇异的物

性．同样，通过控制表面材料或内部材料的结构以及

异质材料的接触与融合，产生表面和界面的奇异功

能特性，来创造新型材料和器件，也已经成为许多研

究领域的指导思想［１］．
众所周知，自然界多种生物具有优异的表面功

能，如壁虎、苍蝇、蚂蚁等生物的爬行功能、输卵管表

面的输运功能、水生植物叶片的超疏水功能、鲨鱼皮

肤的低摩擦功能、昆虫翅膀的光子功能等［５］．这些自

然现象具有不同的主导因素或物理机制，但与表面

微结构都密切相关．
本文主要介绍课题组有关表面黏附及输运方面

的工作进展．通过仿生壁虎类爬行生物的表面黏附

及受精卵细胞在输卵管节段波驱动下的表面输运，
揭示表面黏 附 与 输 运 的 力 学 机 制 及 其 主 要 影 响 因

素，并将表面黏附的研究适当拓展到微纳米薄膜／基

底界面黏附性能及低维材料黏附自组装方面．
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１　表面黏附

表面黏附作为一种典型的表面效应已经成为表

面力学研究的学科前沿．表／界面黏附最基本的物理

原理是分子引力、毛细力、静电力等微观作用力，在

宏观领域往往可以忽略，而在微观尺度对材料或结

构力学性能的影响则非常显著．例如，微悬臂结构黏

附失效是微／纳机电系统失效的主要形式［６］；在微电

子封装技术中，微电子元件与基底间的完美黏附则

成为微电子器 件 正 常 工 作 的 保 证［７］．自然界一类爬

行生物正是利用表／界面间的分子引力或毛细力在物

体表面自由行走，特别是该类生物不仅具有超强黏

附，同时能够轻松脱黏，吸引了科学家们的极大兴趣．
表面黏附机制的揭示已经成为仿生黏附材料制备、微
纳机电系统运行及生物医学疾病治疗等关注的核心

问题之一，同时能促进表面／界面力学的发展．
１．１　黏附接触力学

目前，黏附接触力学已经成为研究表／界面黏附

效应的主要理论工具之一．１９７１年，Ｊｏｈｎｓｏｎ等［８］应

用Ｇｒｉｆｆｉｔｈ能量准则首先研究了两个弹性球体表面

黏附效应对其接触行为的影响，解析得到了接触半

径与外载荷之 间 的 关 系，提 出 了 著 名 的ＪＫＲ模 型．
同样针 对 弹 性 体 的 轴 对 称 问 题，Ｄｅｒｊａｇｕｉｎ，Ｍｕｌｌｅｒ
和 Ｔｏｐｒｏｖ提 出 了 另 一 种 黏 附 接 触 模 型（ＤＭＴ模

型）［９］，与ＪＫＲ模 型 只 考 虑 接 触 区 内 黏 附 力 不 同，

ＤＭＴ模型引 入 了 接 触 区 外 部 黏 附 力 的 影 响，但 忽

略了该黏附力对接触体变形的影响，即接触面轮廓

仍采用 Ｈｅｒｔｚ解的形式．显然，ＪＫＲ和ＤＭＴ两种模

型的理论预测结果存在差异，该差异在引入无量纲

Ｔａｂｏｒ参 数μ＝ （ＲΔγ
２／Ｅ＊２ε３）１／３ 后 得 以 理 解．当

Ｔａｂｏｒ数μ＜０．１时，ＤＭＴ理论与实验结果非常接

近；当μ＞５时，ＪＫＲ理论与实验结果吻合，即ＤＭＴ
理论适用于 小 曲 率 半 径、低 黏 附 能、高 弹 性 模 量 体

系；而ＪＫＲ理论则 适 用 于 大 曲 率 半 径、高 黏 附 能 和

低弹 性 模 量 体 系．Ｍａｕｇｉｓ进 一 步 发 展 了 Ｔａｂｏｒ思

想，应 用 Ｄｕｇｄａｌｅ模 型 给 出 了 连 接ＪＫＲ 理 论 和

ＤＭＴ理论的 ＭＤ理 论［１０］．经 典 黏 附 接 触 力 学 模 型

只考虑了法 向 载 荷 或 法 向 和 切 向 力 解 耦 作 用 的 情

况，Ｃｈｅｎ和Ｇａｏ［１１－１３］考 虑 完 美 黏 附 界 面 模 型，建 立

了广义ＪＫＲ模型和广义 ＭＤ模型，并应用于分析环

境压力、温度变化等对生物分子或细胞黏附于基底

行为的影响．

作者将均匀各向同性材料的黏附接触力学理论

进一步推广到横观各向同性及各向异性材料［１４］，建

立了刚性压头与横观各向同性及各向异性基底黏附

接触模型，如图１所示．研究发现，当外力沿着基底

刚度最大的方向拉脱黏附界面时，界面黏附强度最

大；而偏离该方向拉脱时，界面黏附强度急剧降低；
方向影响的界面最大黏附强度可以超过最小黏附强

度一个数量级．相比而言，各向同性材料间的界面黏

附强度对外力方向并不敏感．这种方向依赖的界面

黏附行为为自然界一类生物实现黏附与脱黏交替的

宏观可逆黏附机制提供了理论解释，同时揭示了生

物及昆虫黏附系统呈现各向异性的原因．

图１　刚性压头与各向异性弹性半空间黏附接触的

平面应变模型

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｐｌａｎｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｒｉｇｉｄ　ｉｎｄｅｎｔｅｒ

ｉｎ　ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｗｉｔｈ　ａ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ

基于Ｇｉａｎｎａｋｏｐｏｕｌｏｓ和Ｓｕｒｅｓｈ［１５，１６］给 出 的 功

能梯度材料半空间在集中载荷、球形及圆锥压头作

用下的 Ｈｅｒｔｚ接 触 解，Ｃｈｅｎ等［１７］建 立 了 刚 性 球 体

与幂型梯 度 材 料 间 的 广 义ＪＫＲ黏 附 接 触 模 型（图

２），其中梯度材料的杨氏模量Ｅ＝Ｅ０ （ｚ／ｃ０）ｋ（０＜ｋ
＜１），ｃ０ 表 征 梯 度 变 化 程 度 的 特 征 尺 寸．研 究 发 现

该梯度材料的黏附接触拉脱力Ｐｃｒ与材料的杨氏模

量Ｅ等参数无关，只依赖于材料的幂次梯度变化指

数ｋ、球体半径Ｒ及界面黏附能Δγ，即：

Ｐｃｒ＝－ｋ＋３２ πＲΔγ
（１）

当幂次变化指数为零，梯度材料退化为均匀各向同

性材料，该理论 封 闭 解 与 经 典ＪＫＲ解 一 致；进 一 步

建立了刚性圆柱与弹性模量呈幂次变化的弹性半空
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图２　刚性球体与幂次梯度弹性半空间的三维黏附接触模型
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间接触的广义二维黏附模型［１８］，显式给出了接触区

应力分布、外载荷与接触宽度间的关系．
在Ｃｈｅｎ等［１７，１８］的 工 作 基 础 上，大 连 理 工 大 学

郭旭教授课题组［１９－２３］建立了多个梯度材料的黏附接

触模型，发展了一套求解轴对称无摩擦ＪＫＲ黏附接

触问题的通用方法，深入考虑了法向和切向载荷耦

合效应、压头形状和表面粗糙度对梯度材料黏附接

触行为的影响；并建立了适用于幂型梯度材料内聚

力区的扩展双 Ｈｅｒｔｚ黏附模型，得到了一系 列 封 闭

解析解．
１．２　薄膜／基底界面黏附力学

近年来，随着信息产业和微电子工业的发展以及

纳米科技的兴起，薄膜材料和薄膜技术得到了迅猛发

展，薄膜／基底结构界面黏附性质的定量表征已经成

为材料科学、表／界面科学及工程应用的研究热点．
关于 薄 膜 基 底 黏 附 界 面 的 研 究，Ｋｅｎｄａｌｌ［２４］基

于能量平衡建立了弹性薄膜从刚性基底上撕脱的理

论模型，解析得到了撕脱力随撕脱角、界面黏附能与

弹性能的变化关系，为实验测量薄膜／基底界面性质

（黏附能、黏附强度等）提供了一种直接而有效的方

法．这一模 型 随 后 被 广 泛 应 用 于 弹 塑 性 薄 膜［２５，２６］、
黏弹性薄膜［２７，２８］和非均匀薄膜［２９］黏性行为的研究．
陈彬教 授［３０］，Ｓａｕｅｒ［３１］，Ｍｏｌｉｎａｒｉ和 Ｒａｖｉｃｈａｄｒａｎ［３２］

在Ｋｅｎｄａｌｌ模型基 础 上 分 别 考 虑 了 薄 膜 内 预 应 力、
薄膜弯曲应变能及有限变形对弹性薄膜撕脱性能的

影响．冯西桥教授课题组［３３］理论研究了界面滑移对

薄膜撕脱的影响，发现滑移区长度和黏结剂的后退

接触角是影响界面断裂韧性的两个主要因素．亢一

澜教授［３４，３５］实 验 研 究 了 粘 结 材 料 界 面 细 观 力 学 问

题，并 对 界 面 力 学 模 型 进 行 了 讨 论．魏 悦 广 研 究

员［３６］，Ｗｉｌｌｉａｍｓ和 Ｈａｄａｖｉｎｉ［３７］分 别 研 究 了 不 同 内

聚力本构关系对薄膜撕脱性能的影响，发现内聚力

曲线形状对结果影响很小．周益春教授课题组在划

痕法和鼓泡法分析弹塑性薄膜／基底结构界面黏附

性能方面进行了深入研究［３８］．Ｇｅｎｔ和Ｐｅｔｒｉｃｈ［３９］研

究了温度和加载速率对黏弹性薄膜撕脱行为的影响，
指出在不同温度下加载速率对黏弹性薄膜撕脱行为

的影响可以通过时－温等效原理（ＷＦＬ方程）转化为

特定参考温度下加载速率的影响．吕朝锋教授与黄永

刚教授［４０］合作研究了温度变化对硅／ＰＤＭＳ结构 界

面黏附与脱黏的影响，为通过转印技术发展柔性电子

器件提供了一种新思想．冯雪教授课题组［４１］根据黏

弹性薄膜撕脱时的率相关性，研究了黏弹性薄膜／硅

膜／基底结构的黏附撕脱问题，实现了硅薄膜在高加

载速率下“转”和低速率下“印”的两个过程．

图３　平基底上薄膜由起始撕脱到稳态撕脱过程的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ　ａ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

已有薄膜撕脱行为的研究主要集中于界面稳态

黏附撕脱行为，很少存在表征薄膜基底界面整个撕脱

过程的模型．Ｐｅｎｇ和Ｃｈｅｎ［４２］基于最小势能原理建立

了弹性薄膜与刚性基底黏附接触的理论模型（图３），
研究了薄膜从起始脱黏到稳态撕脱阶段的整个过程．
初始时刻薄膜与基底完美黏附（图３（ａ）），界面作用力

由Ｌｅｎｎａｒｄ－Ｊｏｎｅｓ势函数Ｖ（ｒ）＝Ｗ［（σ／ｒ）１２－（σ／ｒ）６］
表示，其中Ｗ 为势阱深度，σ表示确定两原子平衡位

置的长度参量，ｒ为两原子间距离．薄膜右端受外力Ｆ
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作用，撕脱角为θＦ．在薄膜撕脱过程的任意状态（图３
（ｂ）），系统的总势能可表示为：

Ｇ＝∫
Ｌ

０

１
２Ｄθ′

２ｄｓ＋∫
Ｌ

０

Ｆ２
２Ｅｈｃｏｓ

２（θ－θＦ）ｄｓ－

∫
Ｌ

０

Ｆ２
Ｅｈｃｏｓ

（θ－θＦ）ｃｏｓ（θＬ －θＦ）ｄｓ－

∫
Ｌ

０
Ｆｃｏｓ（θ－θＦ）ｄｓ＋∫

Ｌ

０
Ｗ σ（ ）ｙ

９

－ σ（ ）ｙ［ ］
３

ｄｓ＋

∫
Ｌ

０
λ１（ｙ′－ｓｉｎθ）ｄｓ＋∫

Ｌ

０
λ２（ｘ′－ｃｏｓθ）ｄｓ （２）

其中Ｅ，ｈ表 示 薄 膜 的 杨 氏 模 量 及 厚 度．Ｄ＝ｈ３／１２
表示薄膜的弯曲刚度，θ薄膜上任一点的切向角度，ｓ
则是从原点ｏ开始的薄膜弧长．λ１和λ２ 表示两个拉

格朗日乘子．
由系统总势能最小并结合相应的边界条件可得

薄膜撕脱过程的控制方程：

Ｄθ″＋λ１ｃｏｓθ－λ２ｓｉｎθ＋Ｆ
２

Ｅｈｃｏｓ
（θ－θＦ）ｓｉｎ（θ－θＦ）－

Ｆｓｉｎ（θ－θＦ）－Ｆ
２

Ｅｈｓｉｎ
（θ－θＦ）ｃｏｓ（θＬ－θＦ）＝０（３）

λ′１＝－Ｖｙ
，　λ２＝０ （４）

ｘ′＝ｃｏｓθ，　ｙ′＝ｓｉｎθ （５）

λ１（Ｌ）＝０，　θ′（０）＝０，　θ′（Ｌ）＝０ （６）
图４表示在不同撕脱角和薄膜刚度下典型的撕

脱力 －位移曲线，从中可知撕脱角和弯曲刚度对薄膜

撕脱行为均有重要影响．起始脱黏阶段，撕脱力随撕

脱距离的增大单调增大，当薄膜达到稳态撕脱阶段

后，撕 脱 力 保 持 不 变，该 结 果 与 已 有 实 验 结 果 一

致［４３］．弯曲刚度 主 要 影 响 薄 膜 撕 脱 的 初 始 阶 段，撕

脱力随弯曲刚度的增大而增大，达到稳态后撕脱力

与弯曲刚度基本无关．弯曲刚度对薄膜撕脱行为的

影响可从薄膜在撕脱过程中其构型的变化得到部分

解释（图５）：起始脱黏阶段，随着撕脱距离的增大，

图４　不同撕脱角下，撕脱力随撕脱位移的整个变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｅｌｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ

图５　不同撕脱角下，薄膜构型由起始到稳态撕脱过程中的变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍｅｄ　ｆｉｌｍ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ
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储存在薄膜内的弯曲能随之增大，进而撕脱力增大；
当薄膜达到稳态阶段后，薄膜构型保持不变，储存在

其内部的弯曲能保持不变，该过程弯曲能不再影响

系统总能量的变化，所以撕脱力保持不变，与弯曲刚

度无关．
　　Ｐｅｎｇ和Ｃｈｅｎ［４４］进一步基于类似的能量方法，
研究了薄膜在粗糙基底上的撕脱行为，建立了弹性

薄膜与粗糙基底黏附接触的理论模型，基底粗糙度

用常用的余弦 函 数 表 示（图６）．同 理 我 们 可 以 写 出

系统总能量：

图６　薄膜与粗糙基底的黏附接触模型

Ｆｉｇ．６　Ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｉｎ　ｃｏｎｔａｃｔ

ｗｉｔｈ　ａ　ｒｏｕｇｈ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｅ＝∫
ｌ

０

Ｄ
２θ′

２ｄｓ＋∫
Ｌ

ｌ

Ｄ
２θ′

２ｄｓ＋∫
Ｌ

ｌ

１
２Ｅε

２　ｈｄｓ－珝Ｆ·ｕ→ Ｆ

－∫
Ｌ

ｌ
Ｆεｄｓ－∫

ｌ

０
Δγｄｓ＝∫

Ｌ

ｌ

Ｄ
２θ′

２ｄｓ＋∫
Ｌ

ｌ

Ｆ２
２Ｅｈ

·

ｃｏｓ２（θ－θＦ）ｄｓ－∫
Ｌ

０
Ｆ［ｃｏｓ（θ－θＦ）－１］ｄｓ－

∫
Ｌ

ｌ

Ｆ２
Ｅｈｃｏｓ

（θ－θＦ）ｄｓ＋Ｕ（ｌ）－Δγｌ （７）

通过对公式（７）变分，使系统总势能最小并结合相应

的边界条件可得：

１
２
珚Ｆ２＋珚Ｆ［１－ｃｏｓ（θＦ－φ）］－Δγ＋

　　
（２π）４珔ａ２珔ｈ２［１＋ｃｏｓ（４π珚ｘ）］
４８　１＋（２π）２　ａ２　ｓｉｎ２（２πｘ槡 ）

＝０

（８）

由式（８）可得撕脱力随粗糙度及撕脱角变化的

解析解：
珚Ｆ＝－［１－ｃｏｓ（θＦ－φ）］＋

［１－ｃｏｓ（θＦ－φ）］
２＋２Δγ－

（２π）４ａ２ｈ２［１＋ｃｏｓ（４πｘ）］
２４　１＋（２π）２ａ２　ｓｉｎ２（２πｘ槡槡 ）

（９）
图７表示在撕脱过程中撕脱力随粗糙度的变化

关系，发现撕脱力随粗糙度呈现周期性变化，最大撕

脱力（撕脱强度）随粗糙度增大而增大；当粗糙度增大

到一定临界值时，撕脱力在粗糙度波谷位置为零甚至

为负值，表明此处储存在薄膜内的弯曲能大于界面黏

附能，随着弯曲能的释放薄膜在波谷位置自发脱黏，
与已有数值结果一致［４５］；进一步考虑界面能混合度

相关性对薄膜撕脱行为的影响，发现考虑界面能混合

度相关性可使撕脱力显著提高．Ｚｈａｏ等［４６］数值模拟

了薄膜在具有多级粗糙度（粗糙度同样用余弦函数表

示）基底上的撕脱行为，同样发现撕脱力随着基底粗

糙的增大而增大，与我们理论结果一致．

图７　（ａ）撕脱力在粗糙基底表面呈周期性变化；（ｂ）最大撕脱力随基底粗糙度增大而增大

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｐｅｅｌ－ｏｆｆ　ｆｏｒｃｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ；

（ｂ）Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍａｌ　ｐｅｅｌ－ｏｆｆ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

１．３　仿生纳米薄膜界面黏附研究

另一方面，由于壁虎类生物黏附系统的最小铲

状单元亦类似于有限尺寸的纳米薄膜［４７］，薄膜基底

界面黏附力学性能也成为我们仿生研究壁虎类生物

微观黏附机制所关注的课题．为了揭示薄膜尺寸、基
底粗糙度、环境湿度等因素对壁虎类生物黏附的影

·５９２·第４期　　　　　　　　　　　　　陈少华等：　表面黏附及表面输运的最新研究进展



响，Ｈｕｂｅｒ等［４８］利 用 原 子 力 显 微 镜（ＡＦＭ）实 验 测

量了壁虎最小黏附单元铲状绒毛的黏附力，并进一

步研究了环境的相对湿度和基底粗糙度对壁虎最小

铲状绒毛黏附力的影响．陈彬等［３０］为了揭示壁虎可

逆黏附机理，在 经 典 Ｋｅｎｄａｌｌ模 型 中 考 虑 预 应 力 对

薄膜撕脱行为的影响．
然而，壁虎最小黏附单元的真实形状类似于有

限尺寸的 纳 米 薄 膜．田 煜 等［４９］建 立 了 摩 擦 黏 附 模

型，得到了壁虎最小黏附单元撕脱力与撕脱角的变

化关系．作者课题组建立了有限尺寸纳米薄膜与基

底黏附接触的系列理论模型，系统研究了影响壁虎

黏附力的微观影响因素［５０－５４］．结果发现不同撕脱角

下，撕脱力受黏附长度的影响［５０］，当撕脱角一定时，
撕脱力随黏附长度的增大先增大，当黏附长度增大

到一定临界值时，撕脱力达到最大值且保持不变，且
临界黏附长度随撕脱角的增大而减小，最大临界黏

附长度远小于壁虎铲状绒毛尺寸，说明壁虎始终能

使黏附力达到最大；无论对于单级薄膜结构还是多

级黏附结构，薄膜内预应力在撕脱角较小时均能显

著增强界面黏附；当撕脱角较大时预应力反而减弱

界面黏附．由于壁虎可以通过控制撕脱角大小实现

在小角度时强黏附，大撕脱角下易脱黏的可逆黏附

行为，因此，壁虎最小铲状绒毛内的预应力增强了壁

虎可逆黏附机制的鲁棒性［５３］；考虑表面粗糙度对界

面黏附性能的影响，当薄膜长度大于一个粗糙度波

长时，黏附力随粗糙度的增大而减小；当薄膜长度小

于一个粗糙度波长时，界面黏附力随粗糙度的增大

呈现 先 减 小 后 增 大 的 趋 势［５２］，合 理 解 释 了 Ｈｕｂｅｒ
等［５５］实验发现的粗糙度对壁虎黏附力影响的现象：
壁虎黏附力随着粗糙度的增加呈现先减小后增大的

趋势，即存在一中间尺度的粗糙度使壁虎黏附力最

小．而应用 无 限 长 薄 膜 的 经 典 Ｋｅｎｄａｌｌ模 型，Ｐｅｒｓ－
ｓｏｎ和Ｇｏｒｂ［５６］以及Ｐａｌａｓａｎｔｚａｓ和Ｄｅ　Ｈｏｓｓｏｎ［５７］的

研究表明黏附力随着粗糙度增大呈现单调减小或先

增大后减小的趋势，无法解释实验发现的粗糙度对

壁虎等生物黏附行为影响的现象．
由于壁虎类生物黏附系统最小单元形状及尺寸

各异，我们进一步分析了单元形状及尺寸对表面黏附

强度的影响．考虑端部形状为蘑菇型、铲状及圆柱三

种单元，最终发现蘑菇型单元与基底黏附强度最强，
主要由于蘑菇型单元具有更大的有效黏附区，且端部

压应力有效阻止界面裂纹的扩展．蘑菇型单元存在一

个临界接触长度，超过此长度后，黏附力达到最大且保

持为常数．对多纤维黏附结构研究发现，每根纤维承载

具有等效性，与实验一致，且界面缺陷及界面摩擦对界

面黏附强度及尺寸效应亦具有一定的影响（图８）［５４］．

图８　蘑菇状末端纤维与基底黏附接触时，有、无缺陷的界

面撕脱力随纤维尺寸的变化

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｅｌ－ｏｆｆ　ｆｏｒｃｅ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｈａｆｔ　ｗｉｄｔｈ　ｆｏｒ

ａ　ｍｕｓｈｒｏｏｍ－ｓｈａｐｅｄ　ｆｉｂｒｉｌ　ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ　ａ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｅｄｇｅ　ｄｅｆｅｃｔｓ

尽管实验已证实壁虎黏附的主要机理为分子间

范德华力，但环境的相对湿度和水环境对壁虎黏附

力亦有重要影响．实验发现随着环境相对湿度的增

大 壁 虎 黏 附 力 单 调 增 大，且 与 基 底 亲 疏 水 性 无

关［５８］．而当壁虎 在 水 中 时，壁 虎 无 法 在 亲 水 基 底 上

黏附，但在疏水基底上黏附很强，说明基底润湿性对

壁 虎 在 水 中 的 黏 附 力 有 重 要 影 响［５９］．受 此 启 发，

Ｐｅｎｇ和Ｃｈｅｎ［５１，６０］首先建立了考虑环境湿度的有限

尺寸仿生纳米薄膜黏附模型，模拟环境湿度对壁虎

脚最小铲状绒毛单元黏附行为的影响．结果表明，在
一定的相对湿度下，吸附于基底表面的单层水分子

膜与基底间的分离压力有效地提高了壁虎与基底间

的法向黏附力，法向黏附力随相对湿度的增大而单

调增大，且与基底的亲疏水性无关［５１］．
实验发现壁虎与水环境中不同浸润性表面接触

的黏附强度各异．本课题组仿生壁虎刚毛，建立了水

环境下单纤维及多纤维与基底的黏附模型，形成单

气桥及多气桥界面，如图９所示．研究发现：对于单

气桥模型，疏水表面与亲水表面在水中黏附接触，界
面黏附力很弱，甚至表现为排斥；而疏水表面与疏水

表面在水中黏附接触，界面黏附力很强，且黏附力随

基底疏水性增大而增大．多气桥模型显示：多纤维结

构与水中不同基底间的引力或斥力都分别随纤维根

数的增多而增大．上述结果解释了水环境中壁虎黏
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图９　单根及多根刚毛与水中基底形成的气桥接触模型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｎａｎｏ－ｂｕｂｂｌｅ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ａｎｄ

ｍｕｌｔｉ－ｆｉｂｒｉｌ　ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ　ａ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

附强度与基底表面亲疏水性的相关性，揭示了纳米

气桥对不同浸润表面黏附力的影响机制［６０］．
为了进一步研究环境湿度对薄膜基底黏附界面

强度的影响 及 环 境 湿 度 对 壁 虎 微 观 黏 附 机 制 的 影

响，本课题组建立了在不同环境湿度影响下薄膜基

底的撕脱模型，如图１０所示．当环境湿度小于９０％
时，在基底表面则形成单层水分子薄膜．当薄膜与单

层水分子薄膜覆盖的基底表面黏附接触时，界面处

则存在较强的分离压力．撕脱力则由于分离压力的

存在而显著增 大．当 环 境 湿 度 大 于９０％时，水 分 子

凝聚成水滴．根据薄膜和基底表面浸润性，水滴在表

面以两种方式存在：一种对应于一定接触角的液桥，
位于薄膜与基底的界面裂纹尖端；一种对应于水滴

在薄膜及基底表面以水膜形式铺展的模型．研究发

现，水滴在液桥模型中并不影响稳态撕脱过程的界

面强度，主要由于稳态撕脱过程中能量的变化不受

液滴表面张力的影响；而在铺展模型中则严重影响

界面的稳态撕脱强度，主要由于薄膜－基底的固固界

面能与薄膜－水的固液界面能及基底－水的固液界面

能三者之间 的 相 互 竞 争．相 比 于 Ｋｅｎｄａｌｌ干 黏 附 模

型，液滴铺展模型中界面撕脱力或大于或小于干黏

附结果，取决于固液界面能的大小．
１．４　表面黏附的自组装应用

在表面微观力作用下，小尺度材料将会自发产

生黏附及自组装．研究表面微观力对纳米材料黏附

及自组装的影响机制，能够为纳米器件的设计及新

型纳米材料的发展提供创新的思想．
碳纳米管作为典型的低维纳米材料，具有高模

量、高强度、大比表面积、良好的热、电、物理和化学

性质，在复合材料、微纳机电系统、生物医药等诸多

领域具有广阔的应用前景．碳纳米管常被看做理想

的圆柱壳结构，但是碳纳米管在制备及使用过程中，
受外界条件影响及分子力作用下，其几何构型和结

构稳定性将受到影 响．Ｒｕｏｆｆ等［６１］首 先 发 现 了 相 邻

两碳管由于范德华力作用产生径向变形而形成半坍

塌结构．随后，Ｈｅｒｔｅｌ等［６２］利 用 分 子 动 力 学 研 究 了

单壁碳管和多壁碳管在基底上的黏附变形，发现碳

纳米管的径向变形与管径和层数均有关系．随着碳

图１０　（ａ）湿度小于９０％的薄膜基底撕脱模型；（ｂ）湿度大于９０％的薄膜基底撕脱模型

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｏｎ　ａ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　９０％
（ａ）ａｎｄ　ｉｓ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　９０％ （ｂ）
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纳米管直径的增大，管壁在范德华力作用下也会发

生自 坍 塌 结 构．Ｃｈｏｐｒａ等［６３］通 过 透 射 电 子 显 微 镜

观察了碳纳米管坍塌后的构型．张田忠教授［６４］课题

组用分子动力学模拟了温度对碳纳米管黏附自坍塌

的影响，发现通过升高温度可以使坍塌的碳纳米管

恢复初始构型．课题组应用连续介质力学及分子动

力学模拟分析了两个直径相同且径向坍塌纳米碳管

黏附结构的 形 貌［６５］，不 仅 考 虑 碳 管 间 的 黏 附，亦 考

虑了碳管自身管壁的黏附作用，得到了黏附结构的

解析结果，与分子动力学模拟一致．进一步分析了两

个相同单壁纳米碳管黏附结构的势能，发现存在两

个临界纳米碳管半径，使得黏附结构中纳米碳管形

貌分为三类：圆 形、变 形、及 坍 塌（图１１），且 坍 塌 纳

米碳管黏附界面具有最高的界面黏附能．

图１１　两相同直径的纳米碳管黏附形貌随碳管直径的变化而发生改变

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｉｄｅｎｔｉｃａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ

图１２　石墨烯与粗糙基底的黏附自组装

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ａ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｈｅｅｔ　ｏｎ　ａ　ｒｏｕｇｈ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　石墨烯作为另一种典型的低维材料，由于厚度

仅为单层原子，导致其具有较大的柔度，往往要与其

他材料结合才能发挥其作用，另一方面石墨烯作为

涂层也能提高材料表面的抗磨损、抗氧化性能．无论

是哪一种应用，石墨烯与基底的界面特性将严重影

响着石墨烯器件的性能，界面形貌对其电学、力学性

能也具有明显的影响．鉴于自然界表面并非理想光

滑，石墨烯与粗糙表面的黏附界面形貌自然成为科

研工作者关心的问题．课题组应用分子动力学及理

论模型研究发现［６６］，石墨烯与粗糙基底的黏附界面

形貌不仅与基底的表面粗糙度有关，还与石墨烯的

长度相关，可以形成三种不同的界面形貌：石墨烯平

铺在粗糙基底、石墨烯与粗糙基底部分黏附、以及完

全黏附（图１２）；并提出了一种倾斜法，在热振荡 及

界面范德华力的竞争下，部分黏附界面能够实现完

美黏附．

·８９２· 固体力学学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年第３７卷



进一步应用撕脱方法对石墨烯与粗糙基底界面

黏附强度进行了分析［４５］．研究发现基底粗糙度及撕

脱角对撕脱过程具有明显的影响，存在三种撕脱行

为：石墨烯片直接越过粗糙基底的波谷（图１３（ａ））、
石墨烯从基底上发 生 弹 跳 撕 脱（图１３（ｂ））、以 及 连

续的撕脱过程（图１３（ｃ））．

图１３　石墨烯在不同表面粗糙度基底上的撕脱方式

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ａ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图１４　多个石墨烯条带在纳米碳管表面自组装为纳米碳卷

Ｆｉｇ．１４　Ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｓｃｒｏｌｌ　ｃａｎ　ｂｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｈｅｅｔｓ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ　ｏｎｔｏ　ａ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ

　　当石墨烯条带与碳纳米管两种低维材料相互作

用时，Ｊｉａｎｇ等［６７］发 现 石 墨 烯 条 带 在 碳 纳 米 管 内 自

组装 可 聚 合 形 成 类 似 ＤＮＡ 的 双 螺 旋 结 构．Ｐａｔｒａ
等［６８］发现在碳 纳 米 管 辅 助 作 用 下 石 墨 烯 条 带 可 形

成碳纳米卷、螺旋条带及“绳结”等三种结构．Ｗａｎｇ
等［６９］利用分子 动 力 学 研 究 了 碳 纳 米 管 辅 助 石 墨 烯

条带自组装制备碳纳米管／碳纳米卷复合结构的过

程．发现对于给定直径的碳纳米管，当石墨烯条带长

度达到一定临界值时，石墨烯条带无法形成碳纳米

卷；两片石墨烯在碳纳米管上自组装可形成两种稳

定构型：两片石墨烯首尾对接结构和两片石墨烯平

行卷曲结构（图１４）．并进一步应用连续介质理论分

析了碳纳米管／碳纳米卷核壳结构的几何构型，发现

其层间距与多壁碳纳米管类似．
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课题组利用石墨烯条带和碳纳米管的黏附自组

装行为提出了一种手性和缺陷可控的碳纳米管制备

新思想［７０］．应用 分 子 动 力 学 模 拟 发 现：石 墨 烯 条 带

在纳米碳管表面自组装构型主要受温度、初始螺旋

角的影响；在恒温环境下，存在三种自组装构型：疏

松螺旋状、纳米碳管、准直条带，如图１５所示；进一

步通过升温或升温淬火的方式，使得疏松螺旋结构

及直条带进一步自组装为碳纳米管，且该自组装形

图１５　在一定螺旋角情况下，石墨烯条带在碳纳米管

表面自组装为可能的三种构型

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｗｉｓｔｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｎａｎｏｒｉｂ－
ｂｏｎｓ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｂａｓａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

成的碳纳米管的手性由石墨烯条带的宽度及辅助纳

米碳管的半径决定，即可以通过调控石墨烯条带宽

度及辅助纳米碳管的半径自组装形成手性可控的纳

米碳管．Ｌｉｍ等［７１］实验验证了石墨烯螺旋条带在碳

纳米管内可聚合形成新的碳纳米管，其手性具有单

一性，与我们数值模拟结果一致．
基于我们提出 的 手 性 可 控 纳 米 碳 管 的 自 组 装

制备技术，考 虑 在 一 维 纳 米 碳 管 表 面 较 难 直 接 制

备可控缺 陷 或 可 控 异 质 原 子 掺 杂，而 在 二 维 石 墨

烯上相 对 容 易 制 备 可 控 缺 陷 或 可 控 异 质 原 子 分

布．应用分子动力 学 方 法，将 缺 陷 或 异 质 原 子 掺 杂

可控 的 石 墨 烯 条 带 与 辅 助 纳 米 碳 管 进 行 自 组

装［７２］，在界面摩擦耗能、石墨烯条 带 动 能 及 势 能 的

作用下，有 效 制 备 出 缺 陷 可 控 及 异 质 掺 杂 原 子 可

控的纳米碳管，且 该 纳 米 碳 管 的 手 性 同 样 可 控，如

图１６所示；当 缺 陷 原 子 份 数 过 大 时，由 于 石 墨 烯

的弯曲刚度改变 太 多，自 组 装 可 能 失 败，并 发 生 石

墨烯条带 的 自 缠 绕 现 象．该 工 作 为 改 变 纳 米 碳 管

的导电性能提供了制备新方法．

图１６　（ａ）含随机缺陷及掺杂的石墨烯条带自组装为ＣＮＴ；（ｂ）缺陷可控的石墨烯条带自组装为缺陷可控的ＣＮ

Ｆｉｇ．１６　（ａ）ＣＮＴ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｎａｎｏｒｉｂｂｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ｏｒ　ｄｏｐａｎｔｓ；

（ｂ）Ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｎａｎｏｒｉｂｂｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｇｕｌａｒｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｉｎｔｏ　ｄｅｆｅｃｔ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ＣＮＴ

２　表面输运

表面微尺度输运效应与表面黏附密切关联，输

运行为往往伴随着表面黏附作用．微尺度输运机理

多样，广 泛 存 在 于 自 然 界．美 国 加 州Ｓｅｑｕｏｉａ　Ｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｐａｒｋ有一棵号称“目前还活着的世界上最高

的树”，叫“Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｓｈｅｒｍａｎ”，有１０００多 岁，据 测

量，其身高１１５．２米，可与一幢三十层的大厦比拟，
毛细现象就是流体的一种微观输运．此外可吸入颗
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粒物污染也可视为一种代表性呼吸道输运：几乎所

有生物细胞 膜 中 都 存 在 水 通 道 蛋 白［７３］和 离 子 通 道

蛋白［７４］，水通道或离子通道蛋白能够让水或特定离

子高效率通过，并将其他分子阻挡在细胞膜外．选择

性 分 子 输 运 功 能 对 生 物 医 学 具 有 重 要 的 价 值，

ＤＮＡ、蛋白质等 生 物 分 子 转 移 输 运，特 定 药 物 分 子

定向输运等也是生物医学工程关键的技术需求［７５］，
对各种不同的微尺度输运机理研究，对微纳器件的

设计、生命医学治疗、能源环境保护，甚至人类的日

常生活都是非常必要和重要的．
针对不同的表面输运物理机制及影响因素，国

内外科研工作者们已经开展了相关的研究工作，并

取得了一定的创新成果积累．
通常人们认为水中的气泡运动方向与水流方向

一致，Ｓｈａｎａｈａｎ等［７６］发现在特定温度梯度存 在 的

情况下，气泡会逆水流方向运动．Ｂｅｃｔｏｎ等［７７］的 研

究发现，温度梯度可以驱动小石墨烯片在大石墨烯

表面从温度高的一侧滑向温度低的一侧．Ｌｏｎｇｈｕｒｓｔ
等［７８］发现，给碳 管 中 的 流 体 加 热，能 够 实 现 将 容 器

中流体持续吸入，并由碳管排出的纳米泵功能，进一

步给出了泵 流 量 与 碳 管 直 径 和 温 度 关 系 的 理 论 预

测．中科院上海应用物理所的方海平研究员课题组

模拟生物水通道的情况，利用电荷控制水流，形成可

输运水分子的纳米水泵［７９］．郭万林教授课题组模拟

了方向相反 的 电 场 作 用 下 碳 纳 米 管 内 水 分 子 的 流

动，发现对称放置的电荷并不能保证管内液体发生

稳定的单向流动，水分子的热扰动和电荷作用的竞

争机制将对液体流动方向产生重要影响；同时发现

强迫振动的悬臂碳纳米管也可用作纳米水泵，而且

输运 的 水 量 随 着 碳 管 直 径 的 增 大 而 增 大［８０］．Ｓｕ
等［８１］分析了纳 米 管 的 长 度 和 半 径 对 液 体 输 运 的 影

响．Ｄｕａｎ等［８２］提 出 端 部 扭 曲 的 碳 纳 米 管 更 有 利 于

实现水分子的平稳输运．Ｒｅｇａｎ等［８３］在碳管两端接

通电流，发现在碳管外表面沉积的铟纳米颗粒将发

生定向迁移，且迁移方向由碳管两端电压方向调控．
Ｓｖｅｎｓｓｏｎ等［８４］通过碳管两端接通电流，实现纳米吸

管功能，使金属纳米颗粒在碳管内部发生迁移．张田

忠教授等［８５］研 究 发 现，石 墨 烯 滑 片 在 刚 度 梯 度 表

面，自发地从刚度小的区域滑向刚度大的区域，而无

需外界能量输入．江雷研究员课题组［８６］发现蜘蛛丝

表面非均匀几何结构及化学性质能够驱动露水定向

运动，达到收集露水的目的．郑泉水课题组模拟了纳

米液滴在纳米碳锥体内表面和外表面的自发运动，

发现液滴在外表面时从锥尖向锥底运动，而在内表

面时则正好相反［８７］．冯西桥教授等分析了液滴在曲

率梯度和刚度梯度表面上的运动趋势［８８，８９］．锂离子

电池的充放电过程中，在电化学势的驱动下，锂离子

通过电解液 在 两 极 之 间 发 生 运 动［９０］．同 样，磁 场 可

以实现超顺磁性液滴在两个疏水材料表面之间的可

逆输运［９１］．Ｒｕｓｓｅｌｌ等［９２］运用分子动力学模拟发现，
通过在碳管一端施加周期性振动，碳管外侧纳米水

滴将向碳管被迫振动的一端运动．
除了液滴 及 带 电 离 子 的 输 运 外，加 拿 大 Ｗａｎｇ

等［９３］发现通过对碳管施加压缩或扭转变形，及张田

忠教授［９４］发现的碳管多米诺坍塌，同样可以驱动内

部分子运动．对碳管进行表面处理后，无毒碳管具有

生物相容性，进而被用来实现药物输运［９５］．
微尺度输运取得的研究成果一方面解释了自然

界一些奇妙的现象，另一方面为未来微尺度传输器件

的设计、智能表面的设计提供了创新的设计思路．已
有表面输运研究表明不同输运行为的力学机理及影

响因素截然不同，涉及生物及药物输运问题时，如血

细胞运动、蛋白质分子、可吸入颗粒物的输运等，由于

生物和环境的复杂性，输运机理更为复杂而多样，目
前只能针对特定的输运现象，开展深入的分析研究，
揭示不同驱动机理，逐步达到全面认识微尺度输运．

课 题 组 通 过 仿 生 受 精 卵 在 输 卵 管 壁 的 黏 附 输

运，开 展 了 相 应 的 仿 生 实 验、理 论 和 数 值 模 拟 研

究［９６，９７］，发现了输卵管平滑肌有节奏的收缩产生定

向节段波，在输卵管内产生类似于非均匀的应变场，
从而实现受精卵定向输运的力学机制．
２．１　应变梯度驱动输运的实验研究

为了模拟输卵管节段波在输卵管中产生的非均

匀应变，进而驱动受精卵的输运，我们设计了一个简

单实验［９７］，如图１７（ａ）所示，一个由热塑性橡胶制成

的薄膜黏附于刚度较大的环氧树脂基底上，薄膜上

放置一个软的弹性乳胶泡．拉伸薄膜的一端，当薄膜

应变达到一临界应变时，薄膜与基底之间产生界面

裂纹．随着薄膜的不断拉伸，裂纹往前传播，界面裂

纹前方的薄膜内部产生非均匀应变梯度场，且应变

梯度场随着裂纹的扩展在薄膜内部向前传播．乳胶

泡放置于裂纹前端的某一个位置，在界面裂纹没有

达到乳胶泡下方时，乳胶泡静止在薄膜上．当界面裂

纹端部抵达乳胶泡下方，乳胶泡则开始向前滚动，如
图１７（ｂ）所示．通过设计向上倾斜的基底，仍然发现

乳胶泡向上运动的行为，排除了重力驱动乳胶泡滚
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动的可能性．实验发现界面裂纹扩展越快，小球滚动

则越快；如果裂纹停止扩展，小球则快速减速，最终

在裂纹前端某一个位置停止滚动．如果把小球放置

于裂纹尖端的后方，即拉脱薄膜上方，小球则相对拉

脱薄膜的伸长保持相对静止．整个实验过程中没有

对小球施加任何外力的作用．实验表明，裂纹前方的

非均匀应变梯度场应为驱动乳胶泡滚动的动力．
２．２　基底均匀应变对球膜的影响

为了理解实验中发现的现象，我们首先分析了基

底受均匀应变作用时，基底上方黏附球膜的响应，如
图１８所示．整个黏附模型分为三个阶段：第一阶段为

球膜自由充气引起球膜内应变；第二阶段为充气球膜

与弹性基底的自由粘附；第三阶段是充气球膜对弹性

基底受外力拉伸的响应［９８］．其中θａ 及θＦ 分别为基底

未受外力及受外力Ｆ作用下的接触中心角，ΔＰｉ 为球

膜内外压力差，Ｅｍｔｍ 及Ｅｓｔｓ 分别为球膜及基底的拉

伸刚度，Ｗ０ 为界面黏附功．该模型主要分析基底应变

如何影响球膜与基底的黏附接触行为．

图１７　（ａ）非均匀应变作用下球泡滚动的实验装置示意图；（ｂ）球泡沿界面裂纹扩展方向滚动

Ｆｉｇ．１７　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔ－ｕｐ　ｏｆ　ａ　ｓｏｆｔ　ｂｕｂｂｌｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ　ｓｔｒａｉｎ；

（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｏｆｔ　ｌａｔｅｘ　ｂｕｂｂｌｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｃｒａｃｋ

图１８　充气球膜与弹性基底粘附接触的三阶段示意图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ａｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｇａｓ－ｆｉｌｌｅｄ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ａｄｈｅｓｉｖｅｌｙ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　应用能量法，考虑球膜压力、球膜弹性刚度及界

面粘附能的影响，最终给出界面接触宽度与基底所

受外力之间的关系．整个黏附接触受基底外力的影

响被两个临界外载分为三个阶段，如图１９所示：当
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基底应变小于第一个临界应变时，球膜与基底的接

触面积几乎不改变；当基底应变在第一及第二临界

应变之间时，接触面积急剧减小；而到达第二临界应

变时，界面成为点接触．整个过程与细胞在振荡基底

上重新排列方向的实验现象类似，但在这一过程中

除了接触面积的减小，并未发生球膜在基底表面发

生滚动的趋势．
２．３　基底非均匀应变对球膜影响的二维模型

我们进一步建立了基底受非均匀应变作用下的

平面应变黏附接触模型，分析基底非均匀应变对弹

性圆柱的影响，如图２０所示［９６］．

图１９　接触面积（接触中心角）随外载的变化

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｌｏａｄ

图２０　二维弹性圆柱体与弹性基底的粘附接触模型

Ｆｉｇ．２０　Ａ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｉｎ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　　应用黏附接触力学理论，最终可以得到两个接

触边界处的能量释放率．由于图中假设基底左侧应

变小于右侧应变，即可能发生的滚动方向应该是从

右侧向左侧滚动．考虑弹性圆柱在左侧接触边界处

起始滚动时，并不受基底应变的影响，则起始滚动时

刻对应两边的能量释放率可以写为：

Ｇｒｉｇｈｔ＝ πＥ＊（ａ＋ｂ）
１６ｃｏｓｈ４（ ）πκ １－β（ ）２　 ２

２κ（εＡ＋ａη）＋
１
Ｒ
ａ＋ｂ
４
（１＋４κ２）－（ ）［ ］ａ

２

＋ η
ａ＋ｂ
４
（１＋４κ２）－（ ）ａ －εＡ－２κａ［ ］Ｒ

烅

烄

烆

烍

烌

烎

２

Ｇｌｅｆｔ εＡ＝０

η＝０
＝ πＥ＊

１６ｃｏｓｈ４（ ）πκ １－β（ ）２　 ２
ａ３０（４κ２＋１）２

２Ｒ

烅

烄

烆
２

（１０）

　　起始滚动的准则为：

Ｇｒｉｇｈｔ－Ｇｌｅｆｔ εＡ＝０

η＝０
≥ΔΓ，　ΔΓ＝Δγｔｒａｉｌｉｎｇ－Δγｌｅａｄｉｎｇ

（１１）

其中ΔΓ为两接触边界处粘附功的差值．
最终得到弹性圆柱发生起始滚动的条件：

πＥ＊ １＋４κ（ ）２

１６ｃｏｓｈ４（ ）πκ １－β（ ）２　 ２

ａ＋（ ）ｂ　３－８ａ［ ］３０ １＋４κ（ ）２

１６Ｒ２ ＋ａａ
２－ｂ（ ）２

２Ｒ２ ＋ ａ＋（ ）ｂ　２κ
Ｒ εＡ＋ ａ＋（ ）ｂεＡ ２

＋ ３ａ－（ ）ｂ　ａ＋（ ）ｂ
２ εＡη＋

ａ＋（ ）ｂ　３
１６ １＋４κ（ ）２ ＋

ａａ２－ｂ（ ）２［ ］２ η
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

≥ΔΓ（１２）
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　　由此可以发现二维圆柱的起始滚动不仅依赖于

应变梯度，而且依赖基底应变以及接触区的宽度．通

过 Ｇｒｉｇｈｔ－Ｇｌｅｆｔ εＡ＝０

η＝０
＝ΔΓ可 以 得 到 一 个 临 界 应 变

梯度ηｃｒ，其中εＡ 表示ｘ＝０处的应变．图２１给出了

起始滚动需要的临界应变梯度随着弹性圆柱半径的

变化曲线．临界应变梯度随着弹性圆柱半径的增大

而减小，在给定的弹性圆柱半径情况下，临界应变梯

度随着εＡ 的增大而减小．应 变 梯 度 一 定 的 情 况 下，

图２１　临界应变梯度随圆柱半径的变化关系图

Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｒａｄｉｕｓ

弹性圆柱的半径越大，触发圆柱滚动的应变越小．
２．４　基底非均匀应变对球膜影响的三维模型

最后，我们建立了与实验一致的三维黏附接触

模型［９７］，如图２２所 示．三 维 球 膜 的 初 始 应 变 为ε０，
当球膜自由黏附于应力自由的弹性基底时，假设基

底接触 区 的 球 膜 应 变 不 变．当 基 底 受 非 均 匀 应 变

εｓ（）ｘ 作用时，接触区球膜的应变将受基底应变的影

响，变为εｍ ｘ，（ ）ｚ ＝εｓ（）ｘ ＋ε０．假 设 在 基 底 的ｘ方

向中存在一阶应变梯度场εｓ（ｘ）＝ε１－ηｘ，其中应变

梯度表示为η＝ ε１－ε（ ）２ ／２ａ，ε１ 和ε２ 为接触区后缘

及前沿的应变，ａ为初始自由接触时的接触半径．接

触区内球膜的应变则变为εｉｎｉｔｍ （ｘ，ｚ）＝ε０＋ε１－ηｘ．
假设沿ｘ方向发生一个无限小滚动位移δｘ，则

后缘发生δＡｔ≈２ａδｘ面积的脱黏（左边的阴影面积）
且前沿发生δＡｌ 面积的黏附（右边的阴影面积）．同

时在接触后缘处，球膜内由基底导致的超过球膜初

始应变ε０ 的变形将被释放，引发后缘处的能量释放

率为：

Ｇｔｉｎｉｔ＝１４Ｅｍｈｍ ２
珋ε珋ε＋２ε（ ）０ ＋π珋ε＋ε（ ）０ ａη＋

４ａ２η
２

［ ］３
（１３）

其中珋ε＝ ε１＋ε（ ）２ ／２为基底平均应变．
在接触前沿处，微小滚动引起球膜与基底的自

图２２　球膜在具有应变梯度的基底上黏附滚动

一个微小位移δｘ
Ｆｉｇ．２２　Ａ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｂｕｂｂｌｅ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｎ　ａ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

由黏附，并不引起能量的改变，即Ｇｌｉｎｉｔ＝０．
应用起始滚动准则：

Ｇｉｎｉｔ≥ΔΓ，　ΔΓ＝Δγｔｒａｉｌｉｎｇ－Δγｌｅａｄｉｎｇ （１４）
最终得到三维球膜起始滚动条件：

　　Ｇｉｎｉｔ＝Ｇｔｉｎｉｔ－Ｇｌｉｎｉｔ＝１４Ｅｍｈ ［ｍ ２珋ε珋ε＋２ε（ ）０ ＋

π珋ε＋ε（ ）０ ａη＋
４ａ２η

２

］３
（１５）

进一步分析了应变梯度作用下，球膜发生稳态

滚动的条件为：

Ｇｓｓ＝ｌｉｍ
δｘ→０

δＵｔｓｓ
δＡｔ＝Ｅｍｈｍａη

４
３ａη＋

π
２ε（ ）０ （１６）

比较起始滚动及稳态滚动条件不难发现：起始

滚动依赖于平均应变珋ε及应变梯度η，而稳态滚动仅

仅依赖于应变 梯 度η．也 就 是 在 没 有 应 变 梯 度 的 情

况下，球膜可以发生与基底的脱黏，而无后续的方向

性滚动，与文献［１１－１４，２１，９９，１００］结果一致．基底

中的 平 均 应 变 仅 仅 影 响 起 始 滚 动 的 能 量 释 放 率

Ｇｉｎｉｔ，从而引发起始脱黏，但对稳态滚动能量释放率

Ｇｓｓ没有影响．当 然，无 论 是 起 始 滚 动 还 是 稳 态 滚 动

都依赖于初始接触半径ａ及球膜初始应变ε０．所有

三维模型的理论预测与二维模型预测一致．
２．５　应变梯度驱动输运的分子动力学模拟

所有上述关于表面球膜滚动的研究揭示了一个

新机制：应变梯度场或非均匀应变场可以作为驱动

力引发表面滚动．为了进一步研究该机制是否普遍

存在，我们应用分子动力学研究了纳尺度滑块在应
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图２３　数值模型

Ｆｉｇ．２３　Ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

变梯度场作用下的滑动行为［１０１］，如图２３所示．最底

层的刚性基底层为单片石墨烯，在整个模拟过程中

固定不动．刚性基底层的上部是可拉伸的石墨烯薄

膜层，该层的每个碳原子与刚性基底上的对应碳原

子用弹簧连接，最顶层是一个小石墨烯滑片，它与可

拉伸石墨烯薄膜之间是范德华作用．
当拉伸石墨烯薄膜的一端时，石墨烯薄膜以及

下面的弹簧均被拉伸，弹簧长度存在一个临界值，当
大于该临界值时，弹簧断裂，此时，石墨烯薄膜与刚

性基底之间产生界面裂纹．随着薄膜被不断拉伸，界
面裂纹不断向前传播．同时，在裂纹前端，在薄膜内

部发生非均匀变形，产生了应变梯度场．如图２４（ａ）
所示，拉伸薄膜上的不同颜色表示不同的拉伸应变，
可以看到存在一个应变梯度场，该梯度场的强度可

以通过弹簧刚度进 行 调 控（图２４（ｂ）），当 该 梯 度 场

抵达小滑块 下 方 时，小 滑 块 即 被 驱 动 向 前 滑 动．图

２５（ａ）给出了滑块速度以及所受驱动力的周期性变

图２４　（ａ）石墨烯滑块在基底应变梯度场驱动下向前运动；（ｂ）不同弹簧刚度情况下，裂纹尖端附近的应变梯度变化

Ｆｉｇ．２４　（ａ）Ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｌｉｄｅｒ　ｏｎ　ａ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；

（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图２５　（ａ）滑块的速度、裂纹扩展速度以及作用于滑块的驱动力随时间的变化曲线；（ｂ）滑块的动能与势能随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．２５　（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｄｅｒ　ａｎｄ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｄｅｒ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ；

（ｂ）Ｔｈｅ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｄｅｒ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ
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化图，图２５（ｂ）给 出 了 滑 块 的 动 能 与 势 能 的 周 期 性

变化图．可以看出当界面裂纹抵达滑块下端时，滑块

的势能增加，所受驱动力增大，滑块开始加速运动，
由于滑块的速度大于裂纹扩展的速度，滑块滑向裂

纹的前方，随着滑块远离裂纹，其所受驱动力和势能

均降低，动能增加，由于滑块同时还受到粘性阻力，
滑块的动能不断耗散为热能，最终在裂纹前方停止

运动．当裂纹传播到滑块下方时，滑块随即被再次驱

动，重复上述过程．
　　分子动力学研究结果进一步证明了非均匀应变

场驱动表面输运的新机制，该发现为纳尺度颗粒的

操控及定向输运提供了新颖的思想．

３　表面黏附与输运的研究展望

本文主要综述了课题组近几年在表面黏附及表

面输运方面的最新研究进展，纵观所开展的工作，可
以发现目前所研究的表面黏附及表面输运只涉及力

场或单一外场的作用．然而，一般情况下的材料和结

构服役不仅仅处于单一外场中，总不可避免的遇到

温度的变化、电场及磁场的作用．Ｋｉｍ等［１０２］，Ｒｅｄｄｙ
等［１０３］利用形状记忆聚合物仿生设计了通过改变温

度实 现 可 逆 黏 附 的 多 纤 维 表 面．Ｄｒｏｔｌｅｆ等［１０４］，

Ｎｏｒｔｈｅｎ等［１０５］将高分 子 材 料 与 磁 性 材 料 混 合 仿 生

制备了柱形纤维阵列，发现可以通过外界磁场的变

化实现纤维阵列与基底间的强黏附与易脱黏．不同

场耦合作用下的表面／界面黏附如何？目前同时考

虑多场耦合作用及表／界面黏附效应的模型相对较

少，而考虑多场作用下不同类型材料的赫兹接触力

学模型，及考虑黏附未考虑多场作用影响的薄膜／基

底模型较多．如何合理地考虑多场作用对材料表界

面黏附的影响，是未来工作中首要解决的关键科学

问题之一，能够为多场条件作用下表界面黏附性能

提供宏观的判断．
粘附材料表面的仿生设计基本基于壁虎等爬行

生物的微纳米黏附结构特征．该类仿生材料的应用，
不可避免遇到多场条件的作用．然而多场耦合对仿

生材料表面的黏附效应影响机制并不清晰，尤其是

针对多级材料表面黏附效应、多级微结构表面的黏

附效应．系统开展多场条件下仿生黏附微观机制的

研究非常必要．
自然界黏附爬行生物有其喜好的生存环境，环

境对其最基本的生存行为是一个重要的外在条件．

贻贝依靠分泌的黏附蛋白在水下具有极强的黏附能

力，且黏附具有极强的耐水性和耐候性，在巨浪的冲

刷下仍能牢固的黏附于基底．Ｌｅｅ等［１０６］将壁虎脚掌

的多级微结构与贻贝的黏附蛋白相结合，仿生设计

了在水中和干燥环境下都具有优异黏附特性的新型

黏附纤维，而壁虎与贻贝的黏附组织、结构及黏附物

理机理完全不同．最近，Ｓｔａｒｋ等实验研究了壁虎在

水中的黏附力，发现材料表面的亲疏水性对壁虎的

黏附能力有非常明显的影响［７０］．如何将不同环境条

件下不同的黏附机理有机结合，如何考虑材料表面

的浸润性对界面黏附强度的影响，将涉及到材料表

面浸润性、表面化学及环境等因素对黏附效应的影

响．对这一方面的探讨，将是仿生材料黏附机制研究

的升华，亦是未来综合应用的需求．
在仿生研究受精卵在输卵管表面输运行为的工

作中，仅仅考虑了节段波对表面输运的作用．而整个

输运过程存 在 多 个 因 素 影 响 着 受 精 卵 能 否 成 功 输

运：例如输卵管的结构完整性、输卵管的通畅性、输

卵管的柔韧性、输卵管环形肌和纵行肌的规律收缩

功能和规律性（输送能力）、输卵管粘膜细胞结构的

完整性、粘膜表面纤毛细胞的纤毛摆动是否正常、粘
膜表面无纤毛细胞的分泌功能是否健全、输卵管腔

内粘液的酸碱度、输卵管伞端的位置及拾卵能力、盆
腔的炎症及粘连情况、体内性激素的水平和比例等．
整个复杂的生理过程是科研界一直努力探索的热点

及难点，不仅涉及到细胞生物学、神经生物学，亦与

输卵管材料性能、输卵管液流动、输卵管肌层蠕动节

段波、纤毛摆动及方向性、受精卵与输卵管黏附、脱

黏密切相关．可见，受精卵输运本身就是一个多场作

用的过程．目前为止，受精卵在输卵管中的综合输运

机理仍未知．通过仿生研究输卵管的表面输运效应，
一方面为实现一类细胞或生物大分子运动的有效操

控，解决人类繁衍所遇问题提供指导思想，另一方面

为智能表面器件及微纳米传输的设计等提供理论基

础，更主要的是推动该方向的基础研究发展．
要解决以上问题，需要进一步通过实验、理论和

数值模拟相结合的手段，发展多尺度力学的研究方

法，系统探索力、热、电、磁等多场耦合作用下表／界

面黏附及输运行为的宏微观机制及影响因素，为智

能材料表面设计提供新思想，同时推动表／界面力学

学科的全面发展．
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［１７］　Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｏｎ　ａ

ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｇｒａｄｅｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ，２００９，５７（９）：１４３７－

１４４８．
［１８］　Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｈ，Ｙａｎ　Ｃ，Ｓｏｈ　Ａ　Ｋ．Ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ

ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｇｒａｄｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎ－

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，４６
（１８－１９）：３３９８－３４０４．

［１９］　Ｇｕｏ　Ｘ，Ｊｉｎ　Ｆ．Ａ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ＪＫＲ－ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｗｏ－ｄｉ－

ｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，４６（２０）：３６０７－３６１９．
［２０］　Ｊｉｎ　Ｆ，Ｇｕｏ　Ｘ．Ｎｏｎ－ｓｌｉｐｐｉｎｇ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｏｆ　ａ　ｒｉｇｉｄ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｏｎ　ａｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｇｒａｄｅｄ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１０，４７（１１－１２）：１５０８－１５２１．
［２１］　Ｊｉｎ　Ｆ，Ｇｕｏ　Ｘ．Ｍｏｄｅ－ｍｉｘｉｔｙ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｆ

ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｇｒａｄｅｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｏｌｉｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｎｏｒｍａｌ　ｌｏａｄ　ａｎｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｓｔｒｅｔｃｈ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｍｉｓｍａｔｃｈ　ｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ－

ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，４９
（１７）：２３４９－２３５７．

［２２］　Ｊｉｎ　Ｆ，Ｇｕｏ　Ｘ，Ｇａｏ　Ｈ　Ｊ．Ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｏｎ　ｐｏｗｅｒ－

ｌａｗ　ｇｒａｄｅｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｏｌｉｄｓ：Ｔｈｅ　ＪＫＲ－ＤＭＴ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｕ－

ｓｉｎｇ　ａ　ｄｏｕｂｌｅ－Ｈｅｒｔｚ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｃｈａｎ－

ｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ，２０１３，６１（１２）：２４７３－２４９２．
［２３］　Ｊｉｎ　Ｆ，Ｇｕｏ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ．Ａ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｘｉ－

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｏｎ　ａ　ｐｏｗｅｒ－ｌａｗ　ｇｒａｄｅｄ　ｅ－

ｌａｓｔｉｃ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ－

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｓｍｅ，２０１３，８０（６）．
［２４］　Ｋｅｎｄａｌｌ　Ｋ．Ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ　ｐｅｅｌｉｎｇ－ｅｌａｓｔｉｃ　ｔｅｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｄ－Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９７５，８（１３）：１４４９－

１４５２．
［２５］　Ｋｉｍ　Ｋ　Ｓ，Ａｒａｖａｓ　Ｎ．Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｅｌ

ｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅｓ，１９８８，２４（４）：４１７－４３５．
［２６］　Ｋｉｍ　Ｋ　Ｓ，Ｋｉｍ　Ｊ．Ｅｌａｓｔｏ－ｐｌａｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｅｌ

·７０３·第４期　　　　　　　　　　　　　陈少华等：　表面黏附及表面输运的最新研究进展



ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ　ａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｓｍｅ，

１９８８，１１０（３）：２６６－２７３．
［２７］　Ｌｏｕｋｉｓ　Ｍ　Ｊ，Ａｒａｖａｓ　Ｎ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｈｅ－

ｓｉｏｎ，１９９１，３５（１）：７－２２．
［２８］　Ｃｈｅｎ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｐｅｅｌ　ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ｓｔｒｉｐｓ　ｆｏｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ

ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ，２０１３，６１（８）：１７３７－１７５２．
［２９］　Ｘｉａ　Ｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ－

Ｉ：Ｅｌａｓｔｉｃ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ，２０１３，６１（３）：８３８－８５１．
［３０］　Ｃｈｅｎ　Ｂ，Ｗｕ　Ｐ　Ｄ，Ｇａｏ　Ｈ　Ｊ．Ｐｒｅ－ｔｅｎｓｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｅｓ

ｓｔｒｏｎｇｌｙ　ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｐａｔｕｌａ　ｐａｄ　ｏｎ　ｓｕｂ－

ｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，

２００９，６（３５）：５２９－５３７．
［３１］　Ｓａｕｅｒ　Ｒ　Ａ．Ｔｈｅ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｗｉｔｈ　ｆｉ－

ｎｉｔｅ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｇｅｃｋｏ

ａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｈｅｓｉｏｎ，２０１１，８７（７－８）：６２４－

６４３．
［３２］　Ｍｏｌｉｎａｒｉ　Ａ，Ｒａｖｉｃｈａｎｄｒａｎ　Ｇ．Ｐｅｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｔａｐｅｓ：

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｐｒｅ－ｓｔｒａｉｎｉｎｇ，ａｎｄ　ｏｆ　ａ

ｐｅｅｌ－ｚｏｎｅ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｈｅｓｉｏｎ，２００８，８４
（１２）：９６１－９９５．

［３３］　Ｌｕ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｓｌｉｐｐａｇｅ　ｉｎ　ｐｅｅｌ

ｔｅｓｔ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｅ，２００７，２３（１）：６７－７６．
［３４］　亢一澜．界面力学若干问题的实验研究［Ｊ］．力学与实

践，１９９９，２１（３）：９－１５．
［３５］　亢一澜，贾有 权，邱 宇，张 继 平．粘 接 双 材 料 界 面 微 区

内力学行为的 细 观 实 验 分 析［Ｊ］．实 验 力 学，１９９５，１０
（４）：２８５－２９１．

［３６］　Ｗｅｉ　Ｙ　Ｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｄｕｃｔｉｌｅ　ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓ－ｃｒｉｔｉｃａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｓ

ｕｓｉｎｇ　ＦＥ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌ－

ｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００４，４１（１８－１９）：５０８７－５１０４．
［３７］　Ｗｉｌｌｉａｍｓ　Ｊ　Ｇ，Ｈａｄａｖｉｎｉａ　Ｈ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｚｏｎｅ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ，２００２，５０（４）：８０９－８２５．
［３８］　周益春，蒋丽梅，郝红肖，肖良红．韧性膜／韧性基底界

面结合性能的表征［Ｃ］．中 国 力 学 学 会 学 术 大 会 论 文

集，２００９．
［３９］　Ｇｅｎｔ　Ａ　Ｎ，Ｐｅｔｒｉｃｈ　Ｒ　Ｐ．Ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｍａｔｅ－

ｒｉａｌｓ　ｔｏ　ｒｉｇｉｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｌｏｎｄｏｎ　Ｓｅｒｉｅｓ　ａ－Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９６９，３１０（１５０２）：４３３－４４８．

［４０］　Ｌｉ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ－ｄｒｉｖ－

ｅｎ　ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ：ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｏｆｔ　Ｍａｔｔｅｒ，２０１２，８（２７）：７１２２－７１２７．
［４１］　Ｆｅｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｎｇ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎ－

ｔｒｏｌｌｅｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００７，２３（２５）：

１２５５５－１２５６０．
［４２］　Ｐｅｎｇ　Ｚ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｈ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｐｅｅｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ａｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｏｎ　ａ　ｒｉｇｉｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅ，２０１５，９１（４）．
［４３］　Ｐｅｎｇ　Ｚ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｅｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ａ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｔｈｉｎ－

ｆｉｌｍ　ｏｎ　ａ　ｒｉｇｉｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１４，５１（２５－２６）：４５９６－４６０３．
［４４］　Ｐｅｎｇ　Ｚ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｈ．Ｐｅｅｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ａ　ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ
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［７３］　Ｔａｊｋｈｏｒｓｈｉｄ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ａｑｕａｐｏｒｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆａｍｉｌｙ　ｂｙ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌ

ｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９６（５５６７）：５２５－５３０．
［７４］　徐文洪，王晓 良．离 子 通 道 的 调 控 和 受 体 依 赖 的 离 子

通道 研 究 进 展［Ｊ］．中 国 药 理 学 通 报，１９９７，１３（５）：

４０１－４０４．
［７５］　Ｗｕ　Ｎａｎ　Ｗ　Ｑ　ａ　Ａ　Ｂ．Ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＤＮＡ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｆｒｏｍ

ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１２，５０（１３）：４９４５－

４９５２．
［７６］　Ｓｈａｎａｈａｎ　Ｍ　Ｅ，Ｓｅｆｉａｎｅ　Ｋ．Ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ　ｂｕｂｂｌｅｓ［Ｊ］．

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１４，４：４７２７．
［７７］　Ｂｅｃｔｏｎ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｘ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｔｏ

ｄｒｉｖｅ　ｎａｎｏｆｌａｋｅ　ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｈｅｏ－

ｒｙ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，１０（２）：７２２－７３０．
［７８］　Ｌｏｎｇｈｕｒｓｔ　Ｍ，Ｑｕｉｒｋｅ　Ｎ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｐｕｍｐｉｎｇ

ｏｆ　ｆｌｕｉｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｉｎｇｌｅ－ｗａｌｌｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．

Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，７（１１）：３３２４－３３２８．
［７９］　Ｇｏｎｇ　Ｘ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃｈａｒｇｅ－ｄｒｉｖｅｎ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗａｔｅｒ

ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２（１１）：７０９－

７１２．
［８０］　Ｑｉｕ　Ｈ，Ｓｈｅｎ　Ｒ，Ｇｕｏ　Ｗ　Ｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ａｓ　ｗａｔｅｒ　ｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４（３）：２８４－

２８９．
［８１］　Ｓｕ　Ｊ　Ｙ，Ｇｕｏ　Ｈ　Ｘ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏｃｈａｎｎｅｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉ－

ｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｂ，２０１２，１１６（２０）：５９２５－５９３２．
［８２］　Ｄｕａｎ　Ｗ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｗ．Ｗａｔｅｒ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｐｕｍｐ［Ｊ］．Ａｃｓ　Ｎａｎｏ，２０１０，４（４）：２３３８－２３４４．
［８３］　ＢＣ　Ｒｅｇａｎ　Ｓ　Ａ，Ｒｉｔｃｈｉｅ　Ｒ　Ｏ，Ｄａｈｍｅｎ　Ｕ，Ｚｅｔｔｌ　Ａ．Ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ａｓ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｖｅｙｏｒｓ［Ｊ］．Ｎａ－

ｔｕｒｅ，２００４，４２８（２００４）：９２４－９２７．

·９０３·第４期　　　　　　　　　　　　　陈少华等：　表面黏附及表面输运的最新研究进展



［８４］　Ｓｖｅｎｓｓｏｎ　Ｋ，Ｏｌｉｎ　Ｈ，Ｏｌｓｓｏｎ　Ｅ．Ｎａｎｏｐｉｐｅｔｔｅｓ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，９３（１４）：

１４５９０１．
［８５］　Ｃｈａｎｇ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｔｏｗａｒｄｓ

ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１５，１１４（１）：０１５５０４．
［８６］　Ｚｈｅｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｗｅｔｔｅｄ

ｓｐｉｄｅｒ　ｓｉｌｋ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６３（７２８１）：６４０－６４３．
［８７］　Ｌｖ　Ｃ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｄｒｉｖｅｓ　ｒａｐｉｄ

ｄｒｏｐｌｅｔ　ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，１１３
（２）．

［８８］　Ｌｉｕ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｉｎ　ａ　ｃｏｎｉ－
ｃａｌ　ｔｕｂｅ　ｏｒ　ｏｎ　ａ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｆｉｂｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ，２００７，２４（１１）：３２１０－３２１３．

［８９］　Ｚｈｅｎｇ　Ｘ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ－ｄｒｉｖｅｎ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｎ　ａ　ｍｉｃｒｏｂｅａｍ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ：Ａ　ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ

ｓｅｌｆ－ｐｒｏｐｅｌｌｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２３（１）：１３３－１４０．
［９０］　Ｂｒｕｃｅ　Ｐ　Ｇ，Ｓｃｒｏｓａｔｉ　Ｂ，Ｔａｒａｓｃｏｎ　Ｊ　Ｍ．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒ　ｒｅｃｈａｒｇｅａｂｌｅ　ｌｉｔｈｉｕｍ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ

Ｃｈｅｍｉｅ－Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００８，４７（１６）：２９３０－
２９４６．

［９１］　Ｈｏｎｇ　Ｘ，Ｇａｏ　Ｘ　Ｆ，Ｊｉａｎｇ　Ｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏ－

ｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎ　ｎｏ　ｌｏｓｔ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００７，１２９
（６）：１４７８－１４７９．

［９２］　Ｒｕｓｓｅｌｌ　Ｊ　Ｔ，Ｗａｎｇ　Ｂ，Ｋｒａ　Ｐ．Ｎａｎｏｄｒｏｐｌｅｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｎ

ｖｉｂｒａｔｅｄ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍ－
ｉｓｔｒｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３５３（１）：３５３－３５７．

［９３］　Ｗａｎｇ　Ｑ．Ａｔｏｍｉｃ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，９（１）：２４５－２４９．

［９４］　Ｃｈａｎｇ　Ｔ．Ｄｏｍｉｎｏｅｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１０１（１７）：１７５５０１－１７５５０１．
［９５］　Ａｌｂｅｒｔｏ　Ｂｉａｎｃｏ　Ｋ　Ｋ　ａ　Ｍ　Ｐ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ　ｉｎ　ｄｒｕｇ　ｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｏｐｉｎｉｏｎ　ｉｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，９：６７４－６７９．
［９６］　Ｃｈｅｎ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｓ．Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１１６（１６）：１６４７０１－１６４７０１．
［９７］　Ｃｈｅｎ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｓ，Ｇａｏ　Ｈ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｍｏｏｔｈ　ｍｕｓｃｌｅ　ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｏｌｌｏｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　Ｂ：Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１４，１２３：４９－
５２．

［９８］　Ｃｈｅｎ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｓ．Ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｇａｓ－ｆｉｌｌｅｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｏｎ

ａ　ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌ－
ｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，６９－７０：１８９－１９４．

［９９］　Ｃｈｅｎ　Ｓ　Ｈ，Ｇａｏ　Ｈ　Ｊ．Ｎｏｎ－ｓｌｉｐｐｉｎｇ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｍｉｓｍａｔｃｈｅｄ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，４４（６）：１９３９－
１９４８．

［１００］Ｗａｔｅｒｓ　Ｊ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｕｎ－
ｄｅｒ　ｅｑｕｉｂｉａｘｉａｌ　ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｈｅｓｉｏｎ，

２０１２，８８（２）：１３４－１４４．
［１００］Ｗａｎｇ　Ｃ，Ｃｈｅｎ　Ｓ．Ｍｏｔｉｏｎ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｓｔｒａｉｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：１３６７５－１３６７５．
［１０２］Ｋｉｍ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ｄｒｙ　ｍｉｃｒｏ－ｆｉｂｒｉｌｌａｒ　ａｄｈｅｓｉｖｅｓ

ｗｉｔｈ　ｔｈｅｒｍａｌｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｆｔ　Ｍａｔｔｅｒ，

２００９，５（１９）：３６８９－３６９３．
［１０３］Ｒｅｄｄｙ　Ｓ，Ａｒｚｔ　Ｅ，ｄｅｌ　Ｃａｍｐｏ　Ａ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

ｗｉｔｈ　ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２００７，１９（２２）：３８３３－３８３７．
［１０４］Ｄｒｏｔｌｅｆ　Ｄ　Ｍ，Ｂｌｕｍｌｅｒ　Ｐ，ｄｅｌ　Ｃａｍｐｏ　Ａ．Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ａｃｔｕａｔｅｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ
（ｄｒｙ　ａｎｄ　ｗｅｔ）［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２６（５）：

７７５－７７９．
［１０５］Ｎｏｒｔｈｅｎ　Ｍ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｇｅｃｋｏ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ａｄｈｅ－

ｓｉｖｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，２０（２０）：３９０５－
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