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仿生柱状黏附材料

汪 鑫, 李 倩, 薛龙建
(武汉大学动力与机械学院, 湖北 武汉 430072)

摘摇 要: 自然界中很多动物, 如壁虎、 甲虫和树蛙等, 主要利用可逆的黏附力在各种表面爬行。 研究发现这些动物脚趾上的特

殊微纳柱状结构(刚毛、 平滑结构等)起到了至关重要的作用。 一方面, 这些微纳柱状结构及其精细亚结构保证了动物脚趾能与

接触表面形成很多有效接触点, 从而形成足够强的黏附力。 产生的黏附力甚至可达动物体重的 200 倍。 另一方面, 这些微纳结构

又可以保证动物能从黏附的表面迅速脱离。 这种黏附能力依赖于结构而非接触材料的表面化学组成的特性, 具有极高的科研价值

和应用前景。
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Biomimetic Micro鄄 and Nanopillar Adhesives
WANG Xin, LI Qian, XUE Longjian

(School of Power and Mechanical Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: Many animals (gecko, beetle, tree frog, etc. ) can climb on various substrates by reversible adhesion forces,
which are determined by the micro / nano-pillar structures (seta, smooth pad, etc. ) on their toe pads. On the one hand, the
mirco / nano-pillars with fine sub-structures ensure numerous effective contact points between the toe pad and the substrate,
forming tremendous adhesion forces as high as 200 times of animal蒺s body weight. On the other hand, the fine structures of
mirco / nano-pillars also ensure the effective detachment from the adhering substrate. The adhesion abilities, relying on the
fine structures rather than the surface chemistry, arise great scientific interests and widely potential applications.
Key words: bioinspired materials; dry adhesion; wet adhesion; friction; pillar array; polymer; gecko

1摇 前摇 言

地球上的生物经过漫长的自然选择或随机的遗传漂

变过程, 通过进化, 表现出对栖息环境优异的适应性。
人类学习生物特性及机理, 并将其应用于科技创新, 极

大地促进了社会的进步, 这也就是仿生学的基本概念。
如今, 仿生学成果已经在体育、 工业、 建筑、 医疗以及

航空航天等领域被广泛应用, 使我们在模仿自然之美的

同时, 获得了性能与效率的多重提升。
仿生黏附力学是仿生摩擦学的重要组成部分, 通过

研究生物体系中优异黏附性能的机制、 几何结构与材料

以及它们之间相互联系的规律, 从而研制、 发展和提高

人造黏附材料性能[ 1 ] 。 自然界中, 昆虫、 蜘蛛、 树蛙和

蜥蜴等生物可以在不同环境(干、 湿)、 各种固体表面以

及不同角度上保持快速移动, 即可以在固体表面产生牢

固的附着和轻易快速的分离。 研究表明, 这些动物主要

通过脚趾的可逆黏附力而非爪子的抓合力来爬行[ 2 ] , 其

脚趾上的精细微纳刚毛或平滑结构起着决定性作用[ 3 , 4 ] 。
国内外研究学者基于对这些动物黏附器官的形态结构、
黏附机理、 以及运动模式[ 5-7 ] 的深入理解, 模仿获得了

多种性能优异的仿生柱状黏附材料[ 8-10 ] 。

2摇 干态柱状黏附材料

2郾 1摇 刚毛黏附机理

Labonte 等[ 11 ]研究了 225 种爬行动物(体重跨越 7 个

数量级)的黏附垫结构, 发现这些动物黏附垫的面积与体

重成正比关系。 而通过对比甲虫、 蜘蛛、 苍蝇和壁虎等
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动物黏附垫上的微纳米刚毛结构, Arzt 等[ 3 ] 发现刚毛结

构的尺寸与动物的体重成反比, 即越重的物种具有更精

细、 更高密度的刚毛结构(如图 1)。 其中, 壁虎体重最

大, 获得了广泛而深入的研究[ 12-15 ] , 它优异的黏附性能

主要来源于脚趾上精细的刚毛结构。

图 1摇 不同动物的刚毛末端结构(圆圈内)。 动物体重越大,

其刚毛结构越精细[3]

Fig郾 1摇 Contact tips ( in circles) of adhesive setae of different animals.

The heavier the animal is, the finer the adhesive setae is[3]

壁虎脚趾上具有 15 ~ 20 片薄层结构, 这些片层连着

长度为 30 ~130 滋m, 直径约 5 ~ 10 滋m 的刚毛结构; 每根

刚毛又分枝出具抹刀状末端的次级刚毛结构, 这些次级刚

毛长度为 2 ~ 3 滋m, 直径仅有 200 ~ 300 nm, 抹刀状末端

厚度在 5 ~20 nm。 Autumn 等[ 16 ,17 ]首次测得单根刚毛的黏

附力约为 0郾 1 N / mm2; 并且证实壁虎的黏附力主要来源于

范德华力。 由于接触界面不存在液体, 此类黏附也被称为

干态黏附。 亦有研究表明静电作用力[ 18 ]和真空压力[ 19 ,20 ]

对壁虎黏附力也存在一定贡献。 虽然有研究表明在湿度环

境下, 壁虎的黏附存在一定差异[ 21 ], 且不同接触材料的

润湿程度也会影响壁虎的黏附力[ 22 ], 但壁虎脚的黏附力

主要由范德华力贡献。 有研究指出, 壁虎刚毛黏附性对湿

度的依赖性主要是因为刚毛在相对湿润的环境中被软化,
从而提高了黏附性[ 23 ]。 对这些动物黏附机理的深刻认识

指导着仿生黏附材料的选材、 形态设计以及制备[ 24 ]。
2郾 2摇 柱状黏附材料的制备方法与原料选择

柱状黏附材料的阵列结构可以通过“自上而下冶和“自
下而上冶两大类途径获得。 “自上而下冶是通过物理或化学

的方法, 在基体上获得微小精细的结构。 这类方法主要包

括光刻技术、 电子束刻蚀等。 Geim 等[ 25 ]利用氧等离子体刻

蚀出聚酰亚胺柱状阵列结构(直径 0郾 2 ~ 4 滋m, 高 0郾 15 ~
2 滋m), 获得了很好的黏附效果(如图 2a)。

“自下而上冶技术主要是将材料填充到预先设计好的

模板中, 然后脱模, 即可获得具有各种结构参数(末端结

构、 长径比、 倾斜角度)的柱状阵列。 模板制作方法很

多, 如光刻技术、 微纳米压印技术、 激光剥蚀金属表面

和电子束技术等。 若材料顺利脱模, 模板便可以重复利

用, 从而保证了材料制作的可重现性, 有利于大规模生

产过程。 Greiner 等[ 26 ] 利用光刻模板, 通过软印刷技术

制备出一系列具有不同长径比(AR)的微米级聚二甲基硅

氧烷(PDMS)柱状阵列(如图 2b)。 自从 Steinhart 等[ 27 ] 开

始使用多孔阳极氧化铝(AAO)模板制备纳米管阵列, 这

种模板材料被广泛使用, 通过 AAO 可以制备得到直径在

40 ~ 400 nm, 高度可达上百微米的柱状或管状阵列结

构[ 28 , 29 ] 。 例如, 将聚苯乙烯( PS)填充至 AAO 中, 再

通过简单的机械成形可获得具有平面形、 足形以及薄饼

形末端的纳米柱状阵列[ 30 ](如图 2c ~ 2e)。 Li 等[ 31 ] 通

过简单的电沉积制备出了多孔氧化镍模板, 并用 PDMS
为原料, 方便、 可重复地获得了多级柱状阵列结构。 Li
等[ 32 ]研究发现黑鲤鱼的牙本质具有天然的微管状结构,
并以此为模板获得了微米柱状和管状阵列, 也具有良好

的黏附效果, 这不失为模板选择、 获取的一种新方向。

图 2摇 以不同原料和技术制备的柱状阵列结构: (a)氧等离

子体蚀刻得到的聚酰亚胺纳米柱阵列[25] , (b)软印刷

技术制备的 PDMS 微米柱阵列[ 26 ] , (c) ~ (e)AAO

模板制备的具平面形、 薄饼形和足形末端结构 PS 阵列[30] ,

(f)用热压法和 PUA 模板制备出的 PMMA 阵列[39],

(g)高 AR 的 VA-CNT 阵列[ 41 ]

Fig郾 2摇 Pillar arrays prepared by different technologies and materials:

(a) polyimide nanorod array prepared by oxygen plasma

etching[25] , (b) PDMS micropillar array prepared by soft

lithography[26] , (c) ~ (e) PS nanopillar arrays with flat,

pancake鄄like and foot鄄like tips replicated from AAO template[30],

(f) PMMA nanofibrils replicated from PUA mold by

hot鄄embossing[39] , (g) VA-CNT arrays with high AR[41]

在提升制备技术的同时, 为增加黏附效果, 柱状阵

列原材料的选择也在进一步拓宽[ 33 , 34 ] 。 通过 PDMS 制备
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出的柱状阵列, 由于原料价格便宜, 制备简单, 结构尺

寸可控性好、 完整性强, 被广泛应用于黏附性能参数的

研究[ 35 , 36 ] 。 但在制备过程中 PDMS 聚合不彻底, 产生的

未交联单体和低聚物会在接触过程从材料内部转移至接

触面, 影响材料的黏附性能[ 35 , 37 ] 。 另外, PMDS 的弹性

模量较低, 随着其 AR 的增加, 脱模过程中容易出现断

裂, 且由于阵列结构刚度的进一步下降, 容易发生塌

陷[ 38 ] , 难以获得高 AR 阵列。 使用具有更高模量的材料

或不同的模具可以有效地改善这种情况。 例如, 聚氨酯

丙烯酸树脂(PUA)在具有较高弹性模量( ~ 40 MPa)的同

时兼顾柔韧性, 以其为模具, 可以用来制备 AR 大于 20
的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)和 PS 柱状阵列结构[ 39 ](如
图 2f)。 聚四氟乙烯(如 Teflon AF)可以制备具有高 AR、
高密度的多级柱状阵列, 这种阵列有效降低了自粘黏现

象, 表面能低, 在水相中仍然可以保持 ~ 70% 的干态黏

附强度[ 40 ] 。 碳纳米管(CNTs)的高强度使其能形成极高

AR(直径 2 ~ 30 nm, 长可至数百微米)的柱状结构(如图

2g) [ 41 ] 。 具有卷曲缠绕末端的垂直碳纳米管(VA-CNT)
阵列, 其宏观黏附力可以达到 ~ 100 N / cm2, 几乎是壁虎

黏附力的 10 倍[ 42 ] 。 这是因为卷曲末端在剪切过程中与

接触表面紧密接触并沿着剪切方向取向, 同时整个 CNT
也会沿剪切方向倾斜, 从而获得更多的有效接触, 提高

了黏附性能。 而 CNTs 的高导热率和温度稳定性[ 43 ] 可提

供阵列大跨度温度使用区间; 优异的电性能和电化学性

能则为制备导电黏附材料提供可能[ 44 , 45 ] 。
2郾 3摇 柱状黏附材料的亚结构

2郾 3郾 1摇 柱状黏附材料的末端结构

动物的刚毛末端并非千篇一律, 而是具有多种三维

结构, 这对适应不同的栖息环境起到了十分重要的作

用[ 46 ] 。 例如, 许多动物如苍蝇、 甲虫和壁虎等的刚毛末

端呈现出抹刀形(如图 1), 且从抹刀形根部到末端逐渐

变薄, 使刚毛末端与基底接触时的刚度降低, 有利于增

加有效接触面积[ 47 ] 。
仿生柱状材料三维末端结构的制备可以分为模具直

接塑造和后期处理成形两类。 前者通过设计好模板, 直

接覆模塑造获得诸如楔形[ 48 ] 、 蘑菇形、 平面形以及凹

面[ 49 ]等末端结构(如图 3)。 例如, Wang 等[ 50 ] 选择性曝

光正光刻胶薄膜的顶部和底部获得模板, 直接脱模制备

得到了结构完整的蘑菇形末端柱状阵列(如图 3b), 通过

控制曝光角度和选择衬底, 还可以对阵列层级结构和倾

斜角度进行控制。 这种脱模成形的方法, 模板制备复杂,
且往往只适用于 PDMS 这类模量较低的材料。

相对来说, 后期处理成形则更加简单, 适用面更广。
例如, 通过墨印技术(IPC)将 PDMS 前驱体转移到 PDMS

图 3摇 直接成形得到的不同末端结构: (a)楔形[ 48 ] ,

(b)蘑菇形[ 50 ] , (c) ~ (d)平面形和凹面形[ 49 ]

Fig郾 3摇 Different tips end by direct molding: (a) wedge鄄like

tips[48] , (b) mushroom鄄like tips[50] , (c) ~ (d) flat

tips and concave tips[49]

阵列末端, 在重力或机械力作用下, 可获得具有平面、
半球形、 蘑菇形以及抹刀形末端的多种阵列结构(如图

4) [ 51 ] 。 Murphy 等[ 52 , 53 ]使用类似的方法对带有倾角的聚

氨酯(PU)柱状阵列进行墨印处理, 与水平面接触时保持

一定压力并固化 PU“墨水冶, 成功获得了与微柱具有 0 ~
90毅倾角的蘑菇形末端结构。 我们利用冷压、 热压和剪切

的后处理技术首次获得了类似壁虎黏附刚毛尺寸的具有

多种末端结构的 PS 纳米柱阵列(图 2b ~ 2d) [ 30 ] 。 在具有

蘑菇形末端的 PS 纳米柱阵列中检测到高于壁虎脚 2 倍多

的黏附力, 且发现黏附力对负载存在着依赖性。 通过假

设每根纳米柱为单独的弹簧, 且其与基底的接触几率正

比于负载(弹簧接触几率模型[ 30 ] ), 可对黏附力的负载

依赖性进行很好的拟合。

图 4摇 后期成形得到的不同末端结构: (a)半球形, (b)平面,

(c)蘑菇形, (d)抹刀形[ 51 ]

Fig郾 4摇 Different tips end by postshaping: (a) hemispherical tips,

(b) flat tips, (c) mushroom-like tips, (d) spatular tips[51]

末端结构对柱状阵列的黏附性能有着显著的影响。
通过对比具有平面、 圆角平面、 半球形、 抹刀形、 蘑菇

形、 凹面末端结构的 PDMS 微米柱阵列发现: 抹刀形和

蘑菇形末端具有更优异的黏附性能, 且黏附力有望通过

减小微米柱尺寸得到进一步提高[ 49 ] 。 具有蘑菇形末端的
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柱状阵列具有最好的黏附性能是因为: 蘑菇形扩展出的

薄边结构可以包覆较小的灰尘颗粒(较大的灰尘则会滑入

纳米柱之间的间隙), 能很好地适应基体的粗糙度[ 54 ] ,
从而保证有效接触的形成; 薄边结构可以有效地降低应

力集中, 减少和阻止接触面之间裂纹的形成和发展[ 55 ] ;
接触界面分离倾向于从蘑菇形末端的中心向四周传递(平
面末端结构的分离从边缘向中心传递), 因而可以在张力

作用下形成微小的真空腔, 产生额外的真空吸力(可达总

黏附力的 10% ), 提高黏附力[ 55 , 56 ] 。
末端结构的非对称性则可以使柱状阵列形成各向异

性的黏附行为。 例如, Sameoto 等[ 57 ] 通过精密控制, 使

得阵列的薄方形末端偏离支持柱的中心, 即末端结构偏

向于支持柱的一侧。 通过这种方法获得的非对称末端结

构, 沿长边和短边的剪切剥离力是不同的, 获得了各向

异性的黏附。 非对称抹刀形结构具有类似的性能[ 58 ] , 我

们通过墨印法获得了抹刀形末端结构阵列, 发现抹刀形

结构在顺着抹刀方向上主要贡献于静摩擦, 而在相反方

向上则主要贡献于动摩擦, 表现出摩擦的各向异性[ 59 ]

(如图 5a 和 5b)。 Jin 等[ 60 ] 基于倾斜的三角棱柱阵列,
在其末端的一侧制备了矩形薄片的二级结构(如图 5c)。
在垂直于矩形薄片的方向上表现出不同大小的黏附力,
获得了抓紧和释放的可调黏附。 Tamelier 等[ 61 ] 通过光刻

模板复制获得了 PDMS 的半圆柱状阵列, 发现沿直边方

向的剪切黏附力可以达到沿圆边方向剪切力的 2 ~ 5 倍,
验证了阵列末端结构在剪切过程中对黏附性能的影响(如
图 5d)。

图 5摇 (a) ~ (b)抹刀形末端[58,59] , (c)薄方形末端[60] , (d)半

圆形末端[ 61 ]

Fig郾 5摇 (a) ~ (b) spatular-like tips[58,59] , (c) thin rectangular

tips[60] and (d) half-circle tips[61]

2郾 3郾 2 柱状黏附材料的倾斜结构

壁虎脚趾上的刚毛结构并不是垂直于支撑它的片层

结构, 而是向趾尖方向倾斜一定角度(如图 6a)。 在自然

情况下沿脚趾表面的法向方向并不能检测到黏附力, 而

沿趾尖方向的剪切会使刚毛末端沿接触表面取向, 极大

地增加接触面积, 产生很强的黏附效果。 如 Tokay 壁虎

合适取向的单根刚毛即可以产生 200 滋N 的剪切力和 40
滋N 的法向附着力, 比承载体重所需的单根刚毛黏附力高

出 3 个数量级[ 62 ] 。 而沿相反方向时, 刚毛与基体表面的

黏附力很小, 其倾角在 30毅以上时即可完全脱附[ 63 ] , 表

现出优异的黏附各向异性。 此外, 壁虎等动物倾斜的刚

毛结构可以减少有效弹性模量, 增加对基体表面粗糙结

构的适应性。 另一方面, 由于倾斜刚毛的弯曲失效比垂

直刚毛的屈曲失效产生的疲劳程度低, 有利于保持刚毛

结构的稳定性。
Aksak 等[ 64 ]通过曝光倾斜放置的负光刻胶 SU-8 获

得了具有不同倾角的高 AR( ~ 10)柱状阵列(如图 6b)。
Jin 等[ 65 ]通过部分固化 PDMS 后施加横向剪切力获得了

具有不同斜角(60 ~ 90毅)的 PDMS 模板, 并用其制备出

了结构完整的 PU 阵列。 Reddy 等[ 66 ]以形状记忆热塑性

嵌段共聚物为原料, 通过软印刷技术得到了垂直柱状阵

列材料。 当阵列材料受热温度高于 Ttrans 1 = 51 益而低于

Ttrans2 = 120 ~ 140 益时, 阵列可以在剪切力的作用下获

得不同角度的倾斜, 并在温度低于 Ttrans1 时保持住倾斜

结构。 再次升温至 Ttrans1 以上则又可以恢复至初始的垂

直状态, 其黏附性能因而能够可逆调控(如图 6c)。

图 6摇 (a)壁虎脚趾上的倾斜刚毛结构的扫描电镜图片[62] ,

(b)倾斜的 SU-8 柱状阵列[64] , (c)倾斜 PUA 柱状阵

列, 70 益变形后冷却至 Ttrans1以下定型[66 ]

Fig郾 6摇 (a) SEM image of the slanted seta on gecko爷s toe pad[ 62] ,

(b) tilted SU-8 pillar array[64] , (c) tilted PUA pillar array

after deformation at 70 益 and fixation in the deformed state by

cooling below Ttrans1
[66]

15



中国材料进展 第 36 卷

Kim 等[ 67 ]通过电子束辐照柱状阵列一侧使其收缩分

解而朝着辐照方向弯曲, 获得了具有高 AR( ~ 10) 的

PUA 倾斜阵列。 其倾斜角度可以通过辐照角度、 加速电

压以及曝光时间加以控制。 该课题组还在垂直聚合物阵

列一侧沉积上一层金属。 在与基体表面接触时, 附着金

属层的一侧与聚合物相比黏附力相对较弱, 获得了不对

称黏附效果。 另外, 通过热退火或电子辐照, 由于热膨

胀系数的不同或是聚合物的分解会使聚合物柱子向一定

方向弯曲, 形成倾斜阵列[ 68 ] 。
2郾 3郾 3摇 柱状黏附材料的多级结构

上文已经提到壁虎脚趾上具有抹刀状末端的多级纤

维结构可以有效地提高其在粗糙表面的有效接触, 保证

它可以在几乎所有表面上的运动[ 69 ] 。 受此启发, 多级阵

列结构受到了人们的广泛关注。
常见的多级结构是在同一根柱子上存在不同尺寸的自

相似柱状层级结构。 例如上文提及的具有不同直径的二级

柱状 PU 阵列[ 65 ](如图 7a)。 与其类似, Greiner 等[ 70 ]利用

两步光刻获得具有二级结构的模板, 软印刷获得了 PDMS
的二级柱状阵列, 但由于层级结构的不完整性, 其黏附能

力比单级结构略差。 在多级结构的 PU 柱状阵列的每一层

中引入蘑菇形末端(如图 7b) [ 71 ], 可以有效地增大接触面

积以及减小有效模量, 多级结构相对比无结构和单级结构

柱状阵列表现出更高的黏附力, 且在多次循环中黏附力几

乎没有降低。 AAO 模板同样被用以制备具有层级结构的

PS(如图 7c)、 热塑性聚碳酸酯(PC)等材料的柱状阵列,
并表现出良好的黏附性能[ 72 ,73 ]。

图 7摇 不同的层级阵列: (a)PU 柱状阵列[65] , (b)蘑菇状末端 PU

柱状阵列[71] , (c)PC 纳米柱状阵列[72] , (d) ~ (e)HDPE

叠层结构阵列[75]

Fig郾 7摇 Different hierarchical pillar arrays: (a) PU pillar arrays[65] ,

(b) PU pillar arrays with mushroom-like tips[71] , (c) PC

nanopillar arrays[72] , (d) ~ (e) HDPE nanopillar array

supported by lamellar structures[75]

另一种多级结构是将柱状阵列建立在片层结构上。
Northen 等[ 74 ]利用大规模并行微机电系统(MEMS)加工

技术, 在高 AR 的单根硅柱上制成了一个二氧化硅方形

平台结构(20 ~ 150 滋m), 并在平台上包覆了一层光刻

技术得到的直径 200 nm、 长 2 滋m 有机纳米柱阵列, 形

成了多层级结构。 由于单晶硅柱子的脆性, 限制了这种

结构的应用。 而 Lee 等[ 75 ]模仿壁虎脚片层和刚毛结构,
通过 加 热 辊 和 PC 模 板, 制 备 出 了 高 密 度 聚 乙 烯

(HDPE)片层结构支撑的直径为 600 nm, 长 18 滋m 的

HDPE 纳米柱阵列复合结构(如图 7d 和 7e)。 这种结构

相对于拥有同样纳米柱阵列的平板黏附结构具有更好的

粗糙基底适应性, 其表面依从性是普通平板阵列的 ~
160 倍。
2郾 3郾 4摇 柱状黏附材料的响应性

随着干态柱状黏附材料发展的日益深入, 人们已经

不满足简单的追求高黏附力, 而是要求材料具有一定的

刺激相应性。 例如, Ma 等[ 76 ] 通过化学改性的方法, 在

具有高 AR 的硅纳米纤维阵列上接枝了响应性聚合物聚

3-磺丙基甲基丙烯酸酯钾( SPMA) 和聚甲基丙烯酸钠

(PMAA)组成的分子刷。 分子刷对湿度和 pH 值具有响应

性, 可以发生收缩和膨胀, 从而改变硅纳米纤维的有序

性, 达到可逆调控摩擦力的效果。 Isla 等[ 77 ] 利用两步墨

印法获得了具有两种不同高度的蘑菇状末端阵列, 通过

改变负载来调节阵列柱与基底的接触数量和程度, 从而

获得了对负载响应的三态黏附性能。
2郾 4摇 柱状黏附材料的应用举例

干态黏附材料由于良好的可重复性、 可靠性和无残

留等特点, 在微电子、 医疗、 攀爬机器人、 日用等领域

均能发挥作用[ 78-80 ] 。 Zhou 等[ 81 ] 利用软印刷获得了具有

蘑菇状末端的阵列材料, 将其附在金属三脚支架的末端,
通过收紧和释放支架结构, 即可以轻松地控制黏附和脱

粘。 该装置只需要较低夹持压力, 可以有效地拿起轻薄、
易碎且具有光滑表面的材料(如硅片等) (如图 8a)。 Bae
等[ 82 ] 首先利用刚性相对较大的硬聚二甲基硅氧烷(h-
PDMS, 杨氏模量 ~ 8郾 2 MPa)或加入更多固化剂的原材料

(杨氏模量 ~ 2郾 8 MPa)制备了具有蘑菇形末端结构的阵

列, 再通过墨印法使阵列末端附上一层较软的 PDMS 获

得了生物相容性良好的复合微米柱黏附材料, 可用作干

性皮肤贴片。 这种仿生贴片具有良好的黏附效果和可重

复黏附性, 不易表面污染、 氧化或受到其他环境影响,
适用于与皮肤的长期接触(如图 8b)。 Song[ 83 ] 利用 AAO
模板, 将 PS 和聚异丙基丙烯酰胺(PNIPAm)的混合材料

制成的纳米柱状阵列作为纳米吸盘, 在常温下表现出良

好的亲水性和黏附力。 但由于 PNIPAm 所具有的温度响
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应性, 温度升高时纳米吸盘疏水性增强且黏附性降低。
温度变化起到了精准、 可逆调控其疏水性和黏附性能的

作用(如图 8c)。 Menon 等制备了具有优异攀爬性能的仿

生机器人, 如 Abigaille- III[ 84 ] (如图 8d)和 TBCP- II[ 85 ]

等。 由于使用仿生黏附材料, 相较于使用吸盘、 爪和磁

铁做攀爬工具的机器人具有更好的表面适应性, 可以在

光滑、 垂直且凹凸不平的表面进行爬行。

图 8摇 干态柱状黏附材料的应用: (a)转运三角支架[81] , (b)干态皮肤贴片[82] , (c)仿生机器人 Abigaille-III[84]

Fig郾 8摇 The applications of dry adhesive materials: (a) transfer three-legged clamp[81] , (b) dry adhesive skin medical patch,

(c) bio-inspired robot Abigaille-III[84]

3摇 湿态黏附材料

3郾 1摇 湿态黏附

与壁虎等不同的是, 许多动物(甲虫、 苍蝇、 树蛙、
蟋蟀、 蟑螂等)的黏附器官和接触表面之间存在着液体。
这些液体可以是动物自己分泌的, 也可以是接触固体表

面存在的液体。 通过对这些黏附器官的研究, 发现其上

存在着两种不同的结构: 刚毛结构和平滑结构, 两者都

有粘液分泌功能[ 86-88 ] , 而且不同动物分泌粘液的组分差

别很大[ 89 ] 。 甲虫和苍蝇等昆虫通过处于如跗节处或刚毛

末端的分泌孔排出粘液并输送至接触表面[ 86 , 90 ] (如图

9), 在表面形成粘液薄膜, 而粘液的注入量可能是通过

昆虫神经反馈机制进行调节[ 91 ] 。 粘液能够有效的增加昆

虫在粗糙基体上的有效接触面积, 提高黏附能力[ 92 ] 。 这

也就决定了昆虫的黏附力可能是由范德华力、 内聚力以

及毛细作用力等多种物理作用力组成。

图 9摇 (a)苍蝇(Episyrphus Balteatus)刚毛的多孔结构[ 86 ] , (b)甲虫(Hemisphaerota Cyanea)刚毛的多孔结构, (c)甲虫足垫(与玻

璃接触) [ 90 ]

Fig郾 9摇 (a) Porous structure in the setae of fly (Episyrphus balteatus)[ 86], (b) porous structure in the setae of beetle (Hemisphaerota Cyanea),

(c) bristle pads in contact with glass[90]

摇 摇 虽然也有粘液分泌, 但树蛙、 蟋蟀等动物的黏附足

垫是由平滑结构组成的。 平滑结构并非一个整体, 而是

由大量具有平面末端的微米多边形构成, 且多边形之间

间隔着沟道结构[ 93 ](如图 10a)。 以树蛙为例[ 4 ] , 其足垫

上由五边形或六边形平面结构组成, 这些多边形尺寸约

20 滋m, 沟道约深 5 滋m、 宽 2 ~ 3 滋m(如图 10b ~ 10d)。
每个多边形结构是由密集排列的角蛋白纤维阵列(直径

200 ~ 300 nm)组成; 多边形之间的沟道彼此相连, 密布

足垫, 并与粘液腺的导管相连, 便于将分泌液扩散至足

垫的整个表面。 在一定程度上, 这些平滑结构亦可以认
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为是一种 AR 很低( ~ 0郾 25)的柱状结构。
树蛙等具有平滑结构动物的黏附机制相对复杂, 迄

今并没有确切的结论。 现有研究表明, 液体的存在对平

滑结构的黏附过程起到了很重要的作用: 当树蛙的足垫

与潮湿表面接触时, 多余的液体会顺着沟道排出, 使足

垫与接触面之间形成一层很薄的液体层, 在压力的作用

下可以获得很大的摩擦力。 而洪流蛙等(栖息在河流或瀑

布边)足垫上的六边形结构相对树蛙更为狭长, 从而在相

应取向上获得了更高的边缘密度和变形能力, 有利于得

到更高的黏附力[ 94 ] , 但其在干燥粗糙界面的黏附力很

弱, 在湿润的光滑界面上存在打滑现象[ 4 ] 。
3郾 2摇 湿态黏附的柱状阵列

平滑结构的研究并不够深入, 其仿生结构的研究仍

处于早期阶段。 平滑结构的 AR 很低, 具有相对较高的

有效弹性模量和稳定性, 有利于获得高摩擦力。 Drotlef
等[ 95 ]利用光刻模板和软印刷技术, 得到了几种仿树蛙足

垫结构的多边形 PDMS 柱状阵列(如图 11a)。 在湿润条

件下, 黏附力主要由毛细作用提供, 且随液体体积的增

图 10摇 蟋蟀和树蛙的足垫结构 SEM 照片: (a)灌丛蟋蟀(Tettigonia Viridissima)不同尺度足垫结构[93] , (b) ~ (d)树蛙(Litoria caerulea)不同

尺度足垫结构, 单个多边形结构由致密纳米柱状阵列构成[4]

Fig郾 10摇 SEM images of crickets蒺 and tree frogs蒺 toe pads: (a) the toe pad of bush cricket (Tettigonia Viridissima) in different scales[93] , (b) ~ (d)

the toe pad of tree frog (Litoria caerulea) in different scales, single polygonal structure is composed by dense array of nanopillars[4]

大而降低; 低 AR 的柱状阵列在剪切力作用下不易发生

弯曲和崩塌, 可以有效地排出液体增加直接接触面积,
从而相较于无结构表面获得更高的摩擦力; 在非润湿条

件下, 微米柱状阵列结构对黏附效果影响很大: 阵列与

基体直接接触产生的黏附力超过毛细作用的影响, 其作

用规则与壁虎干态黏附相仿。
受昆虫粘液分泌的启发, 本课题组[ 96 ]以嵌段共聚物

聚(苯乙烯-b-2-乙烯基吡啶)(PS-b-P2VP)为原料, 利

用 AAO 模板制备出了含有纳米孔洞结构的纳米柱状阵列

(如图 11b)。 这种纳米柱直径为 300 nm, 长 1郾 5 滋m, 晶

格周期为 500 nm。 当将多孔纳米柱阵列置于潮湿环境时,
由于共聚物中的 P2VP 嵌段的吸水性, 阵列的有效弹性

模量与同样规格无孔纳米柱阵列相比急剧降低(90 ~96%),
导致黏附力增强(可增至 3 倍)。 干湿环境下黏附能力的

图 11摇 (a)仿树蛙 PDMS 平滑结构[ 95 ] , (b)仿昆虫 PS-b-P2VP

多孔纳米柱状阵列[ 96 ]

Fig郾 11摇 (a) Tree frog-inspired PDMS smooth pad[95] , (b) insect鄄

inspired PS-b-P2VP porous nanofibrillar array[96]

差异因而可用来触发材料黏附性能的可逆调控。 另外,
液体可以从纳米柱内部孔洞转移至接触面上, 使多孔纳
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米柱阵列的黏附从干态转为湿态, 首次在人工结构中获

得了类似于苍蝇、 甲虫的黏附分泌功能。 接触界面液体

的出现使得黏附力提高一个数量级, 并且在随后的重复

测试中保持不变。
3郾 3摇 湿态黏附的应用

Tsipenyuk 等[ 97 ]利用平滑结构中的六边形纹理可以

有效地定向调控黏附-脱粘过程以及摩擦力的特点, 制备

出具有多种六边形结构的聚乙烯基硅氧烷(PVS)阵列结

构, 并将其作为拉伸单元(Stretching Unit)使用于一次性

安全剃须刀上(如图 12a)。 具有这种阵列结构的剃须刀

在滑动剃须过程中, 可以通过沟道排出多余的液体, 提

高与皮肤的有效接触面积, 从而提高摩擦力(可至商用产

品的 2 倍), 更好地拉伸润湿的皮肤。 Chen 等[ 98 ] 仿照平

滑结构的特点, 制备了多种多边形 PDMS 阵列, 并应用

于外科夹具的夹取面上。 通过对六边形结构夹具与齿状

纹理的现代外科夹具比较, 具有平滑结构的夹具可以在

有效夹住湿滑软组织的同时减小夹取力度, 从而减少被

夹取组织的变形, 有效降低对组织的损伤(如图 12b)。

图 12摇 (a)PVS 平滑黏附结构应用于安全剃须刀的示意图[ 97 ] ,

(b)外科夹具夹取面上的 PDMS 平滑结构及其(c)以 10

牛压力在新鲜猪肝上的夹[ 98 ]

Fig郾 12摇 (a) Schematic of PVS smooth adhesive pad used in safety

razors[97] , (b) PDMS smooth adhesive pad on the surface

of surgical grasper and the trail left on fresh pig liver with

10 N pressure[98]

4摇 结摇 语

随着对生物黏附认识程度的逐渐加深和现代制备技术

的进步, 仿生柱状黏附材料取得了较大发展。 各种优秀的

仿生黏附材料已经被设计研发出来, 并开始应用于日常生

产生活。 虽然这些材料具有良好的黏附性能, 甚至在一定

程度上可以超过其生物模型, 但仍有许多方面难以达到生

物水平: 对不可预测或肮脏表面的黏附效果不佳、 易剥

离、 自清洁效果差、 长期耐久性需要提高等。 相信随着我

们对生物黏附结构的进一步深入理解, 仿生柱状黏附材料

必将获得更快的发展, 也必将获得更多更广泛的应用。
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