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仿壁虎微纳米粘附阵列研究进展 

任鸟飞，汪小华，王辉静，单建华 
(中国科学院智能机械研究所 仿生感知与控制研究中心，合肥 230031) 

摘要：壁虎由于脚部精细结构而具有令人惊异的爬行能力，促使人们开展制造具有相似功能的 

微纳米粘附阵列的仿生研究。综述了当前国内外学者在该领域内的研究进展，包括壁虎脚部的 

结构分析、绒毛的粘附和脱离机理以及仿壁虎粘附阵列的设计准则和制造工艺，并就该领域发 

展的方向提出看法。 
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Progress on the Micro／Nano-Structures Adhesive 

Array Mimicking Gecko Foot-Hair 

REN Niao-fei，WANG Xiao-hua，WANG Hui-jing，SHAN Jian-hua 

(Center for Biomimetic Sensing and Control Research，Institute of Intelligent Machines， 

Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：Gecko has amazing climbing ability as a result of elaborate micro·-and nano·-hairs CO·- 

vering their feet and it has motivated researchers to CaITy out the fabrication of micro／nano·-struc·- 

tures adhesive array with similar abilities．The progress of domestic and foreign scholars made in 

this domain was summarized，including the structure analysis of the gecko foot，attachment and 

detachment mechanism of gecko foot—hair，the design details of synthetic gecko foot-hair array and 

the fabrication methods．The directions of this research domain iS concluded． 
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1 引 言 

自然界有很多擅长爬行的动物，如甲壳虫、 

苍蝇、蜘蛛、壁虎等，它们可以轻松地在很多光 

滑表面上攀爬。公元前4世纪，亚里士多德就观 

察到壁虎能够 “任意地在树上爬上爬下，甚至头 

部朝下”⋯，而且无论接触表面是潮湿的还是干燥 

的、光滑的还是粗糙的，壁虎都能穿梭自如，这 

种特异的粘附能力吸引了众多学者的注意。一个 
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多世纪以来，探求壁虎粘附奥秘的研究始终是一 

个热点 ，然而直到最近才揭开了这背后的机 

理——壁虎脚部复杂的分层绒毛结构。通过制造 

仿壁虎绒毛结构，就有可能获得高性能的干性粘附 

剂，可制造登山鞋、手套、能重复粘贴的绷带等， 

进一步可将其应用于爬行机器人 [2-3]，深入未知太 

空进行考察，或者代替人类进行日常生活中需要 

攀爬的危险工作如大楼外清洁、高层急救、水下作 

、I [2’4]等。 
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2 生理特性研究 

显微镜下 (图1[ )可看到大壁虎的脚部约有 

650万根角蛋白绒毛或者叫刚毛 (seta)，它们长约 

30~130 m，直径约 5 m。每根刚毛在顶端又细 

分为 100~1000根绒毛 (spatulae)，其末端呈现直 

径约0．2~0．5 m的抹刀形状 [ ，犹如一个倒立的 

钝角三角形连接在茎的最末端。刚毛和绒毛由B角 

蛋白 (p．keratin)构成，弹性模量约为4 GPa[ 。 

(a)大壁虎 (b)壁虎脚部刚毛阵列 

(c)单根刚毛 (d)刚毛末端细分的绒毛 

图 1 壁虎脚趾分层结构 

壁虎对各种粗糙度的表面都有很好的适应性， 

可能就是由这种宏观一 m级、一nln级的分层结构导 

致的。柔软的脚部组织可以适应宏观尺度的粗糙 

度， m级绒毛适应 m尺度的粗糙度并给予nln级 

绒毛一定的弹性支撑，nln级绒毛则去适应nln尺度 

的粗糙度，保证与基底实现紧密的接触 [6]。卡内基 

梅隆大学的Gaurav Shah等人采用有限元法 [’]分 

析了单根纳米绒毛、微米刚毛及微纳米双层结构接 

触粗糙表面时的变形，结果双层结构偏转位移比单 

根微米刚毛、纳米绒毛的位移总和还要大，从理论 

上验证了双层结构能够促进对粗糙表面的适应性。 

我们很自然把壁虎脚部近似看作具有粘性的条 

带，推测在布满灰尘的地方行走时一定会粘上很多 

颗粒妨碍再次粘附。但路易斯 &克拉克学院的w 

R Hansen等人的观察结果并非如此，虽然将壁虎 

脚部沾满颗粒，但爬行几步后就可恢复粘附能 

力 IS]，他们把从壁虎脚部分离出的刚毛阵列污染 

后作粘附效果分析，认为刚毛阵列的确具有自清洁 

能力，且是阵列结构的本质属性 IS]。实验中将壁 

虎的刚毛从机体上剥离，只要保持其潮湿就能维持 

粘附能力一个多月 [9]。 

3 粘附与脱离 

2000年，路易斯 &克拉克学院的Kellar Au． 

tumn等人利用 MEMS技术制造的高精度二维压阻 

悬臂梁测量了壁虎单根刚毛的粘附力，最大值为 

194_+25 lxN[ 。所有刚毛同时粘附并达到最大值 

时，壁虎的脚掌可产生约 1300 N的粘附力。 

3．1 粘附机理 

壁虎的脚部怎样能形成如此强大的粘附力呢? 

人们对粘附机理先后作了多种假定。(1)气压造成 

的吸力：对单根绒毛粘附力测量的结果为 10个大 

气压 [m]，远大于一个大气压，且在真空中刚毛也 

能实现粘附。(2)摩擦力：壁虎绒毛是由角蛋白构 

成的，这种材料和硅之间的摩擦系数很小，能够提 

供的摩擦力无法与测量结果相比；摩擦力也无法解 

释壁虎在天花板上的爬行；假设微联锁对其粘附有 
一 定贡献，但是绒毛却可以粘附在抛光的玻璃上。 

(3)静电引力：使用 x射线轰击靶材消除静电引 

力后，在离子化的条件下刚毛仍然能够实现粘附。 

(4)粘胶作用：壁虎的脚底根本不存在腺体 [53。 

(5)毛细作用力：壁虎刚毛对亲水表面和疏水表面 

间的粘附力相差仅为2％ [ ，而疏水表面与亲水表 

面间、疏水表面与疏水表面间的毛细作用力相差则 

是非常大的。 

假设为范德华力：壁虎脚部的粘附力随着所接 

触基底的表面能的增加而增加 [91，Kellar Autumn 

等人利用单根刚毛的粘附力，使用JKR模型对抹 

刀形顶端的半径进行了近似估计，结果为 0．13~ 

0．16 m [ ，与实验测量值很接近。他们使用两种 
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不同的疏水性聚合物 (硅树脂橡胶和聚酯树脂)制 

造了仿壁虎的绒毛结构，并测量其与 AFM探针间 

的粘附力，发现47％~63％的粘附力都是由范德华 

力提供的 [】]。在这几种主要证据的支持下，范德华 

力被普遍认为是壁虎实现粘附的主要机理。 

Kellar Autumn发现壁虎在爬行时会充分伸展 

脚趾，说明壁虎的粘附需要一定的预压力 。它 

们对单根刚毛施加垂直方向的预紧力，使其粘附在 

基底 (即力传感器表面)上，再沿平行基底的方向 

拖拉刚毛直至脱离基底，其间粘附力的变化见图 

2[5]。刚毛被向下拖动的过程中，平行于基底方向 

的粘附力线性增加，在向下滑动约5 m处粘附力 

达最大，约为初始粘附力的 10倍 [引。究其原因可 

能是当刚毛被向下拖动的过程中，增加了与基底间 

真正接触的绒毛数量，造成粘附力的大幅度提高。 

壁虎活体粘附的时候可能也是如此，斯坦福大学机 

械工程系的Y A Liang等人推测 [ ]：刚接触时抹 

刀形前端仅有一部分接触到表面，如果此时的粘附 

力不足以支撑壁虎的重量则开始向后拖动脚部，就 

像试验中在平行拉力作用下的滑动，已粘附的绒毛 

促使邻近的绒毛也接触表面，直到粘附力能够支撑 

其身体。所需向后滑动的距离很小，宏观状态下是 

不可见的。 

施加垂直于 平行于表面 刚毛在表 刚毛脱离 

表面的预紧力 拖拉刚毛 面上滑动 传感器表面 
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图2 刚毛沿基底下拉过程中粘附力变化曲线 

3．2 脱离机理 

壁虎在竖直的墙壁上能以77 cm／s的速度快速 

爬行 [“]，在没有任何测量到的外拉力下刚毛 15 Ills 

内能轻松脱离基底 『l0]。那么爬行中迅速的脱离是 

怎样实现的呢?Kellar Autumn等人发现 [5]，当刚 

毛与基底成30。角时会突然发生脱离，说明可能存 

在脱离的临界角。整个脱离过程就像是在剥离条 

带，这可能是随着角度的增加，刚毛边缘的应力增 

加，导致绒毛与基底间的连接出现裂纹，裂纹逐渐 

增大造成脱离 [。。。。据此他们猜测壁虎先将预备脱 

离的刚毛放置到临界角度，再将粘着的刚毛分批脱 

离，即某一时刻只剥离很小部分粘着的刚毛 [5]。 

这种剥离行为如何使得刚毛正好达到脱离的临界 

角，目前还是个谜。 

2003年，德国马克思普朗克金属研究所的高 

华健等人采用有限元模型分析了单根绒毛与基底间 

作用力随拖拉角度变化的情况 [ ，得到在 30。时 

粘着力最大的结论，与上面的观察现象吻合；同时 

在90。时粘着力最小，据此他们认为壁虎控制肌肉 

在粘附基底时是以与基底成30。的力下拉实现更牢 

固的粘着，脱离时则采用竖直剥离的动作，由于此 

时的粘着力相对于最大粘着力要小得多，．再加上扭 

转力矩的作用易于实现脱离，这与他们观察壁虎脚 

部脱离时的情况一致。 

2003年卡内基梅隆大学的Metin Sitti等人基 

于简化的单根有倾角绒毛的悬臂梁模型进行力学分 

析，提出一种可能的脱离机理 [13-14]：对粘着的绒 

毛施加平行于基底方向的推力或者拉力时，由于摩 

擦力的方向发生变化，绒毛受到的垂直方向的作用 

力存在明显的差别，推测如果正确施加了推力或者 

拉力，则无需竖直方向上显著的拉拽绒毛就可能实 

现脱离。目前关于脱离机理还是众说纷纭，有待进 
一 步的研究。 

4 阵列设计与制造 

壁虎的粘附阵列是一种性能优异的干性粘着 

剂，由于是范德华力起主要作用，粘附力主要受绒 

毛材料和几何形状的影响，这为人们仿制粘附阵列 

提供了很大的可能性。 

4．1 粘附阵列设计 

仿壁虎粘附阵列的设计应使其具有较强的粘附 

力、可控制脱离、能适应不同粗糙度的表面、自洁 
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性和耐久性。 

Gaurav J Shah等人将壁虎的层状阵列简化为 

图3(a)所示的模型 [ ，其中￡为 nm级绒毛的 

长度；口为绒毛半径； 为绒毛间距；0为绒毛倾 

角。nm级绒毛建模为有倾角的圆柱状悬臂梁，顶 

端是个半球体，如图3(b)所示，这样更符合人 

工制造绒毛的实际形状。 

(a)壁虎脚部分层模型 

(b)单根绒毛模型 

二二拳： 
(c)绒毛纠结模型 

图 3 刚毛和绒 毛模 型 

(1)采用 MD(Maugis-Dugdale)模型计算得 

到，阵列单位面积的粘附力正比于绒毛密度，为了 

得到较大的粘附力当然是采用尽可能大的密度，但 

当绒毛过于密集时，相近的绒毛会彼此吸引而纠结 

在一起，所以必须将其隔开一定的距离 

>竺
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V
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当绒毛表面能 固定时，弹性模量E越大，满足 

不纠结条件的绒毛间距就越小，这就在阵列密度和 

弹性模量之间建立了约束。参数见图3(C)，b为 

绒毛纠结形成接触面的半径。 

(2)运用大挠度理论，分析不同倾角绒毛在 

预紧力和粘附力下的偏转，推断出绒毛的倾角0越 

小，达到同样接触效果所需预紧力就越小，对粗糙 

表面适应性越好，而提高材料弹性模量则会减弱其 

适应性。 

(3)要使绒毛具备自洁性必须提高材料疏水 

性，分析得到若要达到同样的水接触角，弹性模量 

小的材料可以容许更大的绒毛直径。 

(4)大高宽比的绒毛对粗糙表面适应性强，但 

会导致绒毛易纠结并易于磨损。 

(5)分析了阵列单位面积上最大粘附力与绒毛 

半径和弹性模量的关系，发现不同弹性模量的材料 

均是在半径约0．1 m时粘附力达最大。可以看到 

各参数对粘附效果的影响存在制约关系，需综合考 

虑。 

高华健等人 [ ]认为，分析粘附力时使用的经 

典 模 型如 JKR(Johnson．Kandal1．Roberts)模 型 

(1971年)，采用的是圆柱状绒毛，其顶端为半球 

形。半径为r的接触面到半球顶点的高度为 

z=R-、 

为了简化计算采用近似值 

z=F／2R 

计算显示随着绒毛尺寸的减小，粘附力随之增加， 

没有上限值，这是不合理的。若采用精确的z值， 

则粘附力会以相应的范德华力大小为上限，但是当 

达到最大值时，绒毛顶端直径需减小到原子间隔的 

量级，这说明顶端采用半球形并不理想。他们提出 

采用平顶形状 [1 ，因为平顶接触光滑的刚性基底 

时不存在应力集中，无论接触区域多大，粘附力都 

能达到范德华力限定的上限。但是平顶设计会导致 

粘附力对接触区域存在的瑕疵非常敏感，表面形状 

的轻微变化、灰尘、残留空气等都会对其有很大的 

影响。他们计算得到平顶模型不完全接触时的粘附 

力随半径和接触面积比变化的曲线，同半球顶端模 

型相比较，当绒毛半径相同时，平顶得到的粘附力 

远远大于半球顶端，同时看到当接触面积比不同 

时，却几乎是在取相同的绒毛半径时粘附力达最大 
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值，这就说明可能存在一个临界的绒毛半径能够优 

化粘附力。采用壁虎的角蛋白材料参数作为绒毛参 

数时，这个临界值约为225 nm，正好落在壁虎抹 

刀形绒毛的半径之内 (100~250 nm)。 

此外，Metin Sitti等人采用悬臂梁来模拟绒 

毛，分析了绒毛防自纠结的条件，绒毛倾角和阵列 

密度的关系 [13-14]。其他学者也提出不同的模型并 

进行了分析，包括防止绒毛纠结的阵列间隔结构设 

计 [ ]、接触面粗糙度对粘附力的影响 [16-173、绒毛 

顶端形状设计 [18-2o]、制造材料参数设计 [2ol等。 

通过以上分析，可以看到仿壁虎绒毛阵列的性 

能主要依赖于绒毛有较大的高宽比、合适的阵列密 

度、适宜的绒毛刚度及绒毛有一定的倾角。 

4．2 粘附阵列的制造方法 

在实验室里已经得到一些绒毛阵列。图4(a) 

是2003年曼彻斯特大学的A K Geim等人利用电 

子束光刻和干法刻蚀得到的聚酰亚胺绒毛阵列 [21 3， 

绒毛直径为0．2~0．4 p,m，高度为0．15~2 m，当预 

紧力不小于50 N·cm 时，单根能够提供约70 nN 

的粘附力；图4(b)是 2003年Carlo Menon等人 

使用硅模板得到的直径为4 m的刚毛阵列 [23。 

(b)微米刚毛 

图4 人造仿壁虎粘附阵列 

2003年 Metin Sitti在实验的基础上提出了三 

种制造方法 ，前两种方法要首先生产主模板， 

上面有 m或者 nm级尺度的大深宽比的孔阵列， 

作为生产绒毛阵列的负版，然后用聚合物来灌注成 

型、烘培，通过剥离或刻蚀与主模板分离。 

4．2．1 纳米雕刻法 (图5(a)) 

用一种纳米尖端，如原子力显微镜或者隧道扫 

描显微镜的针尖，纳米尖端阵列或者任何具有大深 

宽比的微纳米结构阵列，将其在柔软的蜡平面上压 

槽，即得到主模板。这种方法在制造具有不同倾角 

和非对称的纳米阵列时具有很强的灵活性，可以在 

任何表面或者某指定区域内进行，但是它只能生产 

几种特定高宽比率的绒毛阵列，可得到的阵列面积 

小，生产速度也较慢。 

微纳电子技术 2006年第8期 @  

■ 
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(C)合成纳米膜铸造法 
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(d)基于微纳米绒毛生长的定向自装配法 

图 5 阵列制造方法 
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4．2．2 自组织微纳米孔膜铸造法 

以具有大高宽比孔阵列的膜为主模板 (图5 

(b))，如氧化铝膜和聚碳酸酯膜：铝膜上的孔径是 

nm级，具有很高的深宽比，得到的阵列绒毛易于 

纠结；聚碳酸酯膜上的孔径较大，深宽比较小，但 

是这些孔的倾角及间隔都是随机的，很难得到间隔 

均匀、方向一致的绒毛阵列。为得到类壁虎的分层 

绒毛阵列，可将具有纳米孔和微米孔的膜键合在一 

起作为模板 (图5(c))，如果能实现的话，将是 

很有前途的大批量生产方法。 

4．2．3 基于微纳米绒毛生长的定向自装配法 (图 5 

(d)) 

在金属极板上喷涂一薄层液态聚合物膜，另一 

极板相距很近，然后加上直流电场，微纳米绒毛就 

开始生长直到碰到上层极板，精确控制时间就能得 

到理想的结果。把方法二制造的微纳米绒毛在软烘 

培之后，放置于两极板间，通过精确控制上层金属 

极板的移动，分别在 z向和 向拉伸绒毛，产生 

需要的拉力和剪切力，最后通过硬烘培即可成型。 

拉伸的长度受到纳米绒毛数量、聚合物表面能量及 

拉伸速度的影响。该方法还处于研究阶段，然而一 

旦实现，将能控制绒毛的高宽比、得到精确一致的 

倾角和间距。 

5 讨 论 

人们已经弄清楚粘附力的来源，但是它受到壁 

虎绒毛参数怎样的影响呢?爬行中快速的脱离究竟 

基于什么机理呢?相对而言，脱离机理显得更为重 

要，毕竟一些常用的粘胶就具有远大于壁虎的粘附 

能力。人们渴望掌握这种低耗能的粘附和脱离，并 

将其用于仿生机器人。进行绒毛阵列设计时，多数 

模型都是对单根或单层绒毛分析，在两层连接处却 

乏人问津，而正是这种分层结构保证了壁虎对各种 

粗糙表面的适应性，这将是后续研究中的重点。绒 

毛阵列已处于nm尺度下，但人们还是采用连续介 

质力学分析其受力，这样的处理是否合理、所得到 

的结果可靠与否，都有待理论和实验的检验。实验 

室得到的绒毛阵列，高宽比偏小造成粘附力较小， 

对粗糙表面适应性也不好。图4(a)中的阵列在 

预紧力作用下粘附到基底上，显微镜下发现绒毛易 

于倒伏和彼此纠结 [ ，这对再次粘附有巨大的影 

响。要制作可重复、耐用的阵列，需要对工艺技术 

进行更深入的研究。 
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