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自然界中许多昆虫通过分泌一层油性液体薄膜实现其爪垫表皮和光滑壁面之间粘附和解粘附，从而实现在光

滑壁面上的快速爬行 %为了揭示昆虫爪垫与光滑壁面间微量液体薄膜对生物粘着的意义，基于自行研制的粘着接
触实验仪，采用微量的［+484］［7,"@］离子液体和聚!烯烃油，观测其受限在纳米级光滑钢球表面与玻璃表面之间
的接触行为以及法向粘着力 %实验发现，临界体积（!.K !"—!.K F L）范围内的受限液滴达到临界厚度（小于 ""4）后会
出现自动铺展和瞬时收缩行为，并同时提供幅值稳定且数值相当大的法向粘着力 % 这一现象与液桥弯月面的毛细
作用有本质区别，受限液体薄膜表现出一定的类固化特征 %基于这一现象，昆虫通过控制爪垫与壁面间受限液体的
膜厚或液体量，就可以控制爪垫与光滑壁面粘着应力的大小（由 .M0N 4:*减小到 . 4:*左右），从而实现稳固的粘附
和快速的解粘附 %微间隙受限液体的粘着行为研究可以为昆虫爪垫粘着机理及相关的仿生技术提供物理基础 %
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! M 引 言

长久以来，昆虫（如甲虫、蟑螂）及其他小动物

（如壁虎）在光滑壁面上自由爬行的能力一直吸引并

引起研究人员的广泛兴趣 %其爪垫和光滑壁面间粘
着力的产生和控制机理是研究的焦点之一 %通常认
为，昆虫与小动物在光滑壁面的爬行运动是利用其

具毛爪垫或光滑爪垫［!，"］%具毛爪垫的动物，以壁虎
为例［H］，其爪垫可以分为微毛、层片、刚毛、括片四

级，最末级的括片厚度在 N—!. 54左右，如图 ! 所
示 %这种分级结构可以有效提高实际接触面积，因而
可以实现较大的粘着力 %目前的模拟计算认为，几十
万根纳米尺度的微毛与光滑表面之间的范德华力足

以产生支撑壁虎运动的粘着力 % 但最近的一些研究
也显示［0—/］，壁面材料的亲疏水性及环境湿度对粘

着力有很大影响，即液体毛细效应的影响不容忽视 %
另一方面，生物学家发现［F］，具有光滑爪垫的昆

图 ! 壁虎爪垫的微结构

虫（如蟑螂、蜜蜂、蝗虫、臭虫等）通过分泌一层油性

液体薄膜实现其爪垫表皮和光滑壁面之间的粘附 %
U+?+-9+等［N］利用扫描电子显微镜（’O>）观测了苍蝇
爬过后的玻璃表面（图 "），其足迹由微量圆形小液
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滴组成，这些小液滴直径在 !—"!#之间 $这是一种
油性液体，含有非挥发性的脂状物质，且不溶于水 $
通常认为，这层受限液体膜由于液体表面张力和黏

度的作用，提供昆虫爪垫和光滑壁面之间的粘附力 $

图 " 苍蝇爬过后玻璃表面的 %&’照片

为了探究微量受限液体在微间隙下的行为以及

昆虫爪垫粘着机理，本文在自行研制的粘着实验仪

上测试和研究了微纳米间隙下光滑固体表面间受限

液体薄层的动态接触变化过程与相应的粘着力 $

" ( 测试仪器与实验方法

实验采用自行研制的粘着接触实验仪，结构如

图 )所示 $为了模拟昆虫爪垫和光滑壁面通过液体
薄膜的接触状态，本文采用纳米级光滑的不锈钢球

作为上试样，下试样采用光滑玻璃盘（亲水）或者镀

全氟聚乙醚（*+*&）膜的玻璃盘（疏水）$我们选用聚

"烯烃（*,-）油和挥发性更低（蒸汽压几乎为零）的
由 !.乙醛基.).甲基咪唑阳离子和三氟甲基磺酰胺
阴离子）组成的［/#0#］［12"3］离子液体作为实验液
体 $ *,-油的运动黏度约为 45 ##" 67，［/#0#］［12"3］
离子液体的运动黏度约为 588 ##" 67 $在下试样下
方，装有一个放大倍数为 !88倍的显微镜，可以直观
地观测接触区动态变化 $试验中，我们采用极细的金
属丝针尖在光滑玻璃盘上沾上微量液滴，液滴的半

径在微米量级，估算体积在 !89 !"—!89 4 :量级 $ 这
样，在上试样的运动过程中小球和光滑玻璃之间就

形成了受限的微量液体薄膜，如图 )（;）所示，接触
过程中的法向力由光纤位移传感器获得 $上试样（光
滑小球）装在悬臂梁力传感器上，利用压电陶瓷驱动

其上下运动，与下试样上的光滑玻璃表面往复趋近

—接触—分离 $光纤位移传感器通过检测悬臂梁端
部的变形挠度测量出接触—分离过程中法向作用力

的大小 $

图 ) 粘着接触实验仪的结构及原理示意图 （<）仪器结构

示意图，（=）测量原理示意图，（;）接触区示意图

)( 实验现象与结果

!"#" 微间隙下受限液体的铺展与收缩现象

图 >是透过下试样透明玻璃盘的显微镜录制的
上下试样的趋近—接触—分离过程中受限液体的接
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触行为 !
按照传统观点，受限液滴在小球与平面的接触

分离过程中，其状态分为趋近时液桥形成和分离时

液桥断裂两个阶段 !前者对应图 "中的过程 #，图 "
（$）是玻璃盘上自由状态的微液滴，图 "（%）是小球
趋近时形成的液桥弯月面 !液桥断裂过程对应图 "
中的过程 &，图 "（’）是上下试件分离过程中液桥半
径逐渐缩小的状态，图 "（(）是液桥断裂后自由状态
的微液滴 !在我们的实验中，当受限液体体积量较大
时，上试样的每一个冲程中液滴状态的确在图 "
（$），（%），（’），（(）之间变化，与传统的弯月面变化规

律一致 !
通过进一步的实验发现，当逐渐减小受限液体

的体积量至大约 )*+ ), -量级时，接触区的受限液体
会出现两个十分明显的过程（图 "中的过程 .和过
程 /）!当小球逐渐下压到达一定间隙（液体膜厚为 ,

!0甚至更小）时，受限液体会快速铺展开，铺展后的
液膜直径可扩大数倍到 )*倍以上，我们称其为受限
液滴的铺展过程（图 "中的过程 .）!相应地，当小球
逐渐向上运动脱离下试样，铺展的受限液膜又在极

短的时间内突然收缩成液桥，我们称其为收缩过程

（图 "中的过程 /）!

图 " 一个完整的趋近—接触—分离过程中受限液体的显微镜照片 （$）自由状态下的微液滴，（%）液桥形成的状态，（1）充分铺展

后的状态，（2）收缩后的状态，（’）液桥缩小后的状态，（(）液桥断裂后的状态

值得注意的是，伴随相应的铺展过程和收缩过

程，上试样都会受到幅值相当大的法向吸引力（粘附

力），图 3给出了不同体积量的受限液滴在一个“趋
近—接触—分离”周期内测到的法向力 !必须提及的
是，由于液桥形成和断裂过程（图 " 中的过程 #和
过程 &）产生的法向作用力相对铺展、收缩过程（图
"中的过程 .和过程 /）的力而言非常微弱，几乎难
以用一个悬臂梁（刚度为 )4** 560）同时分辨检测
到，所以在后续的实验中上试样的运动冲程被控制

在很小的范围内，以保证液桥不发生断裂 !
图 3 中的铺展力是指液体铺展时产生的粘着

力，收缩力是指液膜收缩时的法向粘着力 !由图 3可
以清楚地看到，当液体量较多时铺展力和收缩力很

小，相应地也没有明显的铺展现象和收缩现象 !随着 图 3 受限液体薄膜的铺展力和收缩力
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受限液体的体积量逐渐减小到某一临界值，就可以

观测到明显的铺展、收缩现象，伴随着相当幅值的法

向粘着力 !只要受限液滴体积量位于该临界体积内，
这种现象及粘着力非常稳定，而且完全可重复 !经过
测试，图 "中过程 #—过程 $的法向粘着力一般为
收缩力最大，其次为铺展力，而液桥断裂力远小于铺

展力，液桥形成力又小于液桥断裂力 !

!"#" 受限液体的铺展粘着力及收缩粘着力

实验分别测量了［%&’&］［()*+］离子液体在不
同液体量以及不同接触、分离速率下的铺展力和收

缩力，结果如图 ,所示 !

图 , 受限离子液体在不同接触、分离速度下的铺展力和收

缩力 （-）铺展力随受限液体体积量的变化，（.）收缩力随

受限液体体积量的变化

从图 ,可以看出，受限液体量在一个较大的范
围内（/0—*/,00 12）都会有明显的铺展粘着力和收
缩力，约为 304 5 +量级 !在已铺展液膜的收缩阶段，
在 /0—,"00 12的体积范围内均存在 "—/ &+稳定
的粘着力，如图 ,（.）所示 !而受限液体体积量一旦

超出这个范围（过大或过小），收缩粘着力将由 "—/
&+降为零，经过换算后可知，界面粘着应力由 06"/
78-左右降为零 !这一现象对揭示昆虫粘着爪垫的
机理非常有意义 !例如，受限液体量仅有 /0 12时界
面粘着力可以达到 " &+，当光滑壁面间分布着 */0
滴这样的受限液体时，就足以支撑住一个鸡蛋的重

量 ! 而昆虫只要有几十个含有受限液体的微爪垫与
光滑壁面接触，就足以支承其体重 !利用 8#9油进
行的实验，也得到了类似的结果（临界速度、临界间

隙与界面粘着力的幅值都相近）!这表明该现象与受
限液体的黏度相关性不大 !

" 6 实验现象的分析和讨论

由上述实验现象可以看出，极微量的受限液体

通过其在光滑的固体界面之间的铺展和收缩（不仅

仅是弯月面力），可以提供足够承担昆虫体重的粘附

力 !为达到这种幅值稳定的界面粘附力存在一定范
围的临界体积（304 3*—304 : 2）和一定的受限液体间
隙（小于 *!&）!昆虫可能巧妙地利用了这一现象 !
首先，它们在爪垫和光滑壁面之间控制分泌适量的

液体体积就可以获得足够粘附力以实现牢固粘附；

同时，它们只需要小幅度改变所分泌液体的体积量，

或者通过爪垫变形小幅度增大与平面之间的间隙，

就可以在极短的时间内“关闭”幅值相当大的粘附

力，快速实现解粘附过程 !这就合理地解释了生物实
验中观测到的微量油性液滴［/］，同时也解释了为什

么生物能够在实现稳固粘附的同时又可以快速地解

粘附 !
我们的进一步分析认为，这种受限液体薄膜的

铺展、收缩粘附力可能来自于受限液体的类固化行

为 !受限液体是指被限制在两个固体界面组成的狭
缝（一般是微米、纳米量级）之间的超薄液体膜 !目前
的研究普遍认为［30，33］，当固体界面的间隙减小到一

定程度时，受限液体会发生分子有序化排列，并表现

出一定的类固体性质 !受限液体的类固化过程在微
观方面表现为间隙减小到分子直径量级时法向力出

现振荡 !在宏观方面表现为随间隙减小液体有效黏
度的显著增加 !表面力仪的实验结果显示，受限液体
在膜厚减小到 /0 ;& 之下时会有明显的黏度增
加［30，33］!但 <=-;等［3*］指出，受限的极性液体在微米
量级膜厚也会出现黏度增加现象 !而 #>?@’A= 等［35］

的实验表明，受限液体当膜厚下降到 *!&以后表现
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出弹性固体的性质 !
我们的实验中采用的两种液体都是极性液体 !

铺展后的膜厚在 "# $%到几百纳米之间，与上述观
测到的液体类固化膜厚范围一致 !另一方面，实验发
现受限液体薄膜的收缩力（如图 &（’））非常稳定，且
与接触分离速率无关，这也是液体类固化行为的一

个重要标志和证明 !铺展粘着力（如图 &（(））没有表
现出与速率无关的特性，原因可能是由于铺展时受

限液滴并未完全达到类固化的临界膜厚，因而更多

地表现出液体的性质 !这种铺展、收缩现象以及伴随
的稳定且幅值相当大的界面粘着力，可以认为是受

限液体薄膜类固化过程的动态效应 !进一步的研究
尚在进行中 !

" ) 结 论

利用自行研制的粘着接触实验仪，模拟了光滑

固体界面间受限液体的接触行为与界面受力特征 !
实验发现，在临界体积和临界间隙下，*#+ *,—*#+ - .
量级的微量离子液体和 /01 油会产生由弯月面
液桥到薄膜的铺展效应和收缩效应，伴随幅值

相当大的界面粘着力，而且表现出类固化过程

的特征 !昆虫可能巧妙地利用了受限液体薄膜
的这一现象，一方面在光滑壁面上实现幅值稳定

的粘着力，另一方面通过小幅度改变分泌的液体

体积量或者增大爪垫与平面间的间隙实现快速的

解粘附 !
本文实验中观测到的受限液体薄膜的铺展、收

缩现象及其界面粘着行为，为揭示昆虫爪垫的粘附

和解粘附机理提供了原理性基础 !
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J.J<;期 张晓昊等：微间隙受限液体行为与昆虫爪垫在光滑壁面的粘着机理


