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仿生取向结构表界面及其摩擦各向异性研究进展 
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摘  要：在长期的进化和生存竞争中，自然界生物表界面形成了优异的取向结构来执行传播、攀爬、移动

与粘附等诸多行为，而基于形态结构的摩擦各向异性在其中扮演了重要角色。研究自然界取向结构表界面，

从而揭示其摩擦各向异性行为和规律，并从中获得灵感，采用物理、化学手段进行仿生构筑和研究，对现

代许多科技领域发展新型仿生功能性表界面材料具有重要意义。以露珠草和猪殃殃的倒刺结构、蛇腹部鳞

片微结构、壁虎脚掌刚毛微结构为例，详细阐述了具有代表性的自然生物表界面的取向微结构形态及其功

能，并对生物表界面产生摩擦各向异性行为的两种机理做了解释。在此基础上，简介了模板法、增材制造

等几种仿生取向结构的制备方法，以及基于仿生取向结构的表界面摩擦各向异性研究成果。最后，列举了

以蛇的蠕动行进、壁虎的高粘附为仿生对象，构筑具有摩擦各向异性的取向结构表界面，及其在仿生驱动、

攀爬和定向输运等方面的应用实例，并展望了仿生摩擦各向异性领域未来的研究重点和发展方向。 
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Research Advances in Biomimetic Surfaces with  

Oriented Structures and Its Frictional Anisotropy 

JI Zhong-ying1,2, YAN Chang-you1,2, ZHANG Xiao-qin1, LIU Zhi-lu1, WANG Xiao-long1 

(1.Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;  

2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

ABSTRACT: In the long-term evolution and survival of the fittest, the biological surfaces/interfaces in nature which are cov-

ered with micro- and nanostructures oriented to the supporting layer play crucial roles in the process of spreading, climbing, lo-

comotion, and adhesion due to the resultant frictional anisotropy. Studying the interfaces of natural orientation structure, reveal-

ing the anisotropy behavior and laws of friction, and getting inspirations to conduct construction with physical and chemical 

means and bionic research, are of great significance for the development of new biomimetic functional materials in many fields 

of modern science and technology. In this review, taking the hook-like spines of the C. Lutetiana and Galium aparine, ventral 

scales in the snake, and numerous keratinous setae in the gecko feet as examples, the morphology and functions of these natural 
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biological surface/interfaces are introduced detailly, and the two mechanisms of frictional anisotropy based on the oriented 

structures are explained. On this foundation, the preparation methods including template and additive manufacturing and fric-

tional performance of biomimetic surface/interface with anisotropic structures are discussed respectively. Finally, the applica-

tions of the frictional anisotropy surfaces mimicking the fast locomotion of snake and the high adhesion of gecko feet on the 

biomimetic driving, climbing and directional transportation are exhibited. Accordingly, the perspectives about the research em-

phasis and the development in the bionic frictional anisotropy field are provided.  

KEY WORDS: biomimetic surface/interface; structure with orientation; frictional anisotropy; biomimetic motion 

 

从微观尺度的晶面 [1-3]、分子层 [4-6]， 到宏观尺

度生物体的表界面结构[7-8]，自然界中处处存在各向

异性摩擦。其中，生物表界面形成的取向结构以摩擦

各向异性为媒介，对生物自身的捕食、移动、行走与

传播等诸多行为有着重要的影响，因此引起了研究人

员的广泛关注[9-16]。近年来，通过探索认识自然界特

殊功能的表界面微结构并从中获得灵感，采用物理、

化学手段进行仿生构筑，进而研究摩擦各向异性在其中

的作用，拓展摩擦各向异性在材料科学与机械工程等领

域的应用，已经成为仿生摩擦学新的研究热点[17-18]。因

此，本文基于仿生取向结构的摩擦各向异性，对生物

表界面微结构及其功能、摩擦各向异性机理进行了详

细的阐述，并对仿生取向结构的构筑方法以及所显示

出来的摩擦各向异性做了一定的总结。最后，列举了

三种基于仿生摩擦各向异性的应用实例，并提出未来

的研究要结合仿生结构、功能性材料与 3D 打印新技

术等，通过多学科的交叉共同发展，进一步拓宽摩擦

各向异性的应用领域。 

1  生物表界面微结构及摩擦各向异性 

1.1  生物表界面微结构 

在长期的进化和生存竞争中，很多生物的表界面

都形成了优异的微纳结构以及巧妙的材料拓扑，从而

来适应复杂苛刻的生存环境。因此，在探索仿生摩擦

学的研究过程中，首先要了解生物表界面的微结构，

在此基础上研究其化学组成、生物功能，进而人工制

备相应的表界面。本文以微结构所执行的功能为切入

点，总结了几种典型的具有摩擦各向异性的生物表界

面，对其表界面微结构的形态以及所执行的功能进行

了详细的阐述。 

1.1.1  传播功能 

自然界中，动物因其能动性而被当作植物果实或

种子的传播媒介。相应地，一些植物果实或种子的独

特结构对这种传播途径提供了有力保障，如露珠草、

苍耳子等植物果实所具有的钩状结构[19-23]。如图 1a

所示，以露珠草为代表，其果实整体被成排排列的钩

状毛刺包裹，并且毛刺表面相对较光滑，具有相似的

长度，垂直于果实表面。重要的是，所有毛刺的尖端

排列具有一定的取向性，即钩状尖端朝向果实底部。

正是由于这种钩状毛刺的存在以及取向性排列，露珠

草果实在接触动物皮毛时，通过相互之间的机械嵌合

以及取向接触分离力（摩擦各向异性），使露珠草果

实能顺利嵌合在动物身上，从而完成传播行为。 

1.1.2  攀爬功能 

与露珠草类似，猪殃殃的叶子与茎部也存在相类似

的钩状微结构[20,24-25]，如图 1b 所示。猪殃殃作为典型

的拉拉藤属攀爬植物，其叶子表面的钩状微结构虽然在

叶面分布与整体形态上具有一定的差异性，但叶面（正

面和背面）的微结构都具有优异的取向性，即叶子背面

的微结构弯曲朝向叶基，而叶子正面的微结构朝向叶

尖。正是由于这种取向性结构所导致的“棘轮机理”

（ratchet mechanism）以及叶面的摩擦各向异性，使其

作为依附于寄主植物的存在，能够顺利完成攀爬行为。

此外，像马面鱼鱼皮以及豆叶表面等，都存在弯刺（钩）

状的取向结构，它们分别在各向异性的润湿以及昆虫捕

获等方面有着重要的作用[23,26-27]。 

1.1.3  移动功能 

与植物传播、攀爬功能不同的是，动物的表界

面取向结构更多地服务于其在各种环境中的运动行

为 [ 2 8 - 2 9 ]，较典型的是蛇类在陆地环境中的蠕动行 

进[30-33]。如图 1c 中的 SEM 图所示，蛇腹部具有小

齿状突起的鳞片微结构，其长约为(2.46±0.45) μm，

宽约为 (0.60±0.11) μm，鳞片间距约为 (3.87±0.39) 

μm。这种微结构成排排列，并且具有从头到尾的取

向性。在蠕动的过程中，由于腹部鳞片取向微结构

的存在，其与接触面产生的摩擦力在不同方向上（向

前与向后）具有明显的差异性，即摩擦各向异性，

进而利用这种各向异性产生一种前行的推进力。当

然，蛇腹部的蠕动行为与其腹部表皮材料的组成也

有很大关系，坚硬、不可弯曲的外层与柔软、韧性

较好的内层组合，能够将摩擦各向异性最大化 [34]。

因此，基于软-硬材料组合的表界面也是以后研究的

另一个热点方向。 



·114· 表  面  技  术 2018 年 6 月 

 

1.1.4  粘附功能 

除了在运动中产生驱动力，生物脚掌与固体表面

之间的摩擦粘附也是研究的一大热点[35-38]。从质量较

轻的甲虫、苍蝇、蜘蛛，到质量较大的壁虎，这些生

物在各种表面上都具有杰出的运动能力，尤其是壁虎

在光滑垂直的墙壁以及吊顶的天花板上自由迅速爬

行的行为，在很早以前就引起了强烈的关注。研究表

明，其核心就是脚掌的微结构提供了良好的摩擦粘附

机制。如图 1d 所示，这些脚掌的附着器官一般都覆

盖有细长、可变性的刚毛[39]，而这些刚毛具有很好的

变形能力，使得每个刚毛能够与表面形成众多的微接

触区。田煜等[40-41]对壁虎刚毛束的摩擦各向异性与粘

附性质进行了系统的研究与调控，发现在相同环境条

件、相同初始载荷与拖动速度的条件下，在逆、顺刚

毛方向上有着最大和最小的摩擦系数，并提出了基于

顺、逆刚毛弯曲方向的摩擦各向异性参数（Af, friction 

anisotropy）以及摩擦各向异性特征参数（Acf, cha-

racteristic value of friction anisotropy）的概念，这对

壁虎刚毛仿生设计及摩擦特性的表征提供了定量参

考。 通过研究苍蝇、蜘蛛等脚掌的刚毛微结构，可

以对各种车辆等的驱动效率与附着行为提供重要的

参考价值[41]。 

 

图 1  自然界中的生物表界面微结构 
Fig.1 The microstructures in the biology surfaces/interfaces. The selected topics mainly include the functional behaviors of dis-

persal of the C. Lutetiana (a); climbing of the Galium aparine (b); locomotion of the snake (c); and adhesion of the gecko foot (d)

1.2  生物表界面摩擦各向异性 

与传统摩擦学光滑表面不同，生物表界面的摩擦

各向异性由其独特的形态结构特征所致。生物表界面

是个非常复杂的系统，它的微细结构尺寸和形状多种

多样，有尖刺、刚毛、钩子等，并且与基底材料成一

定的角度取向。研究表明，在生物进化过程中，形成

了两种典型的方式用于移动过程中适应外部环境。对

于摩擦学，这两种方式就是在产生摩擦力时，其表界

面取向结构的变化形式不同。 

一种是刚毛/毛发型，像苍蝇的爪垫、蛇腹部的

鳞片等。它由大量柔软的毛发/刚毛通过弯曲变形来

接触粗糙环境，进而产生摩擦力。这种通过结构直接

变形引起的适应性也是自然界比较普遍的一种方式。

图 2a 为蛇腹部鳞片结构的摩擦学测试，在忽略对偶

横向滑移的情况下，在特定测试条件下（光滑玻璃球

作为对偶，蛇蜕下不加柔性衬垫），对偶向头部滑动

和向尾部滑动的摩擦系数数值具有明显的差异性，尾

部滑动方向约为 0.16，而头部滑动方向约为 0.13。当

在蛇蜕下存在柔性的衬垫时，这种摩擦各向异性更加

明显，头部滑动方向的摩擦系数为 0.08，而向尾部取

向时几乎为头部方向的两倍（0.16）[33]。这也间接证

明了软硬复合材料对摩擦各向异性的影响。 

另一种为表面光滑型，像蚱蜢的爪垫和跗垫等[43]。

虽然其表面相对较光滑，但这种光滑表面却含有高度

可变形的基底来适应各种表面轮廓，通过基底轮廓的

形变来产生取向摩擦力。图 2b 为蚱蜢第三节跗垫的 
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图 2  蛇腹部鳞片以及蚱蜢第三节跗垫表面的摩擦各向异性 
Fig. 2 Frictional anisotropy of the Ventral scales of the snake (a) and the Tarsal structures of A.diadematus (b) 

表面及其摩擦学性能，可以看出，由内外两层特殊结
构组成，外层为单一的光滑六边形，直径约为 6 μm，
面积约为 14.7 μm2。而在相对光滑的六边形下，存在
相互交联串通的长度约为 15~30 μm 的细丝棒条状微
结构。这种内外结构组合能使光滑足垫在粗糙基底上
通过基底形状的弯曲变化来快速适应接触面，使自身
质量在不同的运动方向、不同的运动环境中得到平
衡。在 0.5 Hz 的频率下，向远侧滑动的摩擦力始终大
于向近侧滑动的摩擦力，并且随着载荷的增加，这种
摩擦各向异性有一个轻微的增加，最终达到一个相对
的稳定值。这些数据表明，生物表界面的取向结构通
过产生各向异性的摩擦力，进而实现自身移动的功
能。受此启发，仿生表界面织构化拓扑形貌的设计及
相关研究受到了越来越多的关注[44]。 

2  人工制备的仿生微结构及其摩擦各 

向异性 

2.1  人工制备的仿生微结构 

随着微加工技术的发展，对于仿生的微纳米精细

结构的制备已经取得很大的突破[45-48]。由于壁虎脚掌

是由粗到细并在刚毛顶部存在分支的多级结构，尺度

变化在毫米到微纳米之间，因此精确制备这种仿生微

纳米结构存在一定的困难，但其卓越的粘附与摩擦性

能又引起了广泛的关注。目前主要的制备方法有微纳

米模板法[49-50]、碳纳米管生长法[51-52]、光刻法[53]、纳

米压印[54]（nano-embossing）以及拉丝法[55]等。本文

以模板法、碳纳米管生长法以及 3D 打印为例，对仿

生微结构的制备做了简单介绍。 

模板法是以含有微纳米尺度、高比率孔洞的主模

板为制备刚毛微结构的阴模，并将阴模浇筑液体聚合

物[56]，待液态聚合物完全固化后，将模板剥离或者刻

蚀掉，从而形成特定形状的微纳米阵列[49,57-58]。这种

方法具有易操作、高精度以及低成本等优点，因此应

用较广泛。以卡内基梅隆大学的 Sitti 教授课题组制

备的二级微结构为例，通过将整齐排列的柱状微结构

与液体聚合物轻微接触并迅速收回，使得柱状微结构

的顶端残留一定的液体聚合物，然后将带有液体聚合

物的一侧朝下悬空放置并室温固化 24 h，就会得到顶

端为球形的样品。若将带有液体聚合物的顶端正面朝
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下放置并与光滑的低表面能基底接触，使液体有一定

程度的平铺，待固化完成后样品与基底分离，则会得

到顶端为抹刀型微结构的样品（图 3）。通过 SEM 图可

以看出，经过上述方法修饰的样品分别形成了均匀、表

面较光滑的球形以及抹刀型的二级微结构（图 4）。 

除模板法外，碳纳米管（CNT）生长法由于其在

材料方面独特的优势（如高张力和挠曲强度、高弹性

模量以及高长径比）而逐渐成为另种个非常有前景的

方法[51]。王中林课题组合成的高密度碳纳米管阵列，

表现出了极强的高粘附能力（约为壁虎脚的 10 倍）

以及受力的各向异性分布（切向粘附力远大于法向粘

附力）。如图 5 所示， 面积为 4 mm×4 mm、具有高 

 

图 3  仿生壁虎脚刚毛尖端微结构的制备流程图 
Fig.3 Fabrication process of the biomimetic fiber tip  

 

图 4  仿生刚毛微结构的平头尖端、半球型尖端以及抹刀型尖端的 SEM 图 
Fig.4 SEM images of biomimetic fibers with unmodified flat tips (a), spherical tips (b) and spatula tips (c)  

 

 

图 5  1.48 kg 的书籍通过 4 mm×4 mm 垂直排列的多壁碳纳米管（VA-MWNT）阵列薄膜悬挂在玻璃表面上的演示及不同

放大倍数的 VA-MWNT 薄膜的 SEM 图 
Fig.5 A book of 1480 g in weight suspended from a glass surface with use of vertically aligned multiwalled carbon nanotubes 
(VA-MWNTs) supported on a silicon wafer. The top right squared area shows the VA-MWNT array film, 4 mm by 4 mm (A); 

SEM images of the VA-MWNT film under different magnifications (B and C) 
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粘附的 CNT 薄膜可以承受 1.48 kg 的质量，并将该质

量的书籍悬挂在玻璃表面上。通过 SEM 观察该薄膜

可以发现，该薄膜由直径为 10~15 nm、长度约为 150 

μm 的致密多壁碳纳米管垂直排列。理论计算可以得

出，在干粘附的状态下，该薄膜的整体粘附力可以达

到 90.7 N/cm2，表现出了很高的粘附性。但是这种方

法也有不易控制、精度相对较低的缺点。 

近年来，3D 打印以其设计的灵活性、较强的可

控性、材料节约性等优点，在仿生微结构制造方面表

现出了强大的优势[59]。3D 打印是借助计算机设计，

通过三维建模构造数字模型，再对数字模型进行空间

分割，最后以逐层“打印”、层层堆积的形式实现整体

造型。其技术特点使得研究人员可以采用 3D 打印，

通过程序设计与自然界高度相似的微结构，然后选择

合适的材料，直接实现复杂的三维微结构制备。图 6

是蜂巢槐叶萍表面类似于打蛋器的微结构，该结构能

使表面具有超疏水性[60]。受此启发，研究人员设计了

与该结构尺寸、形态高度类似的模型，并借助于 3D

打印技术一次成形。通过 SEM 图可以看出（图 7）， 

 

图 6  蜂巢槐叶萍表面微结构的 SEM 图  
Fig.6 SEM images of the eggbeater hair structure on the Sal-

vinia molesta surface 

 

图 7  3D 打印的仿生打蛋器微结构阵列的 SEM 图 
Fig.7 SEM images of 3D printed eggbeater arrays 

打印的表面微结构排列整齐，重复性较好，具有较高

的精度，并且可以大面积批量制备。通过加入 CNT，

其二级结构也具有一定的相似性。基于此，3D 打印

在仿生微结构设计与制备方面将会发挥越来越重要

的作用。 

2.2  仿生取向结构表界面的摩擦各向异性 

行为 

Sitti 等通过仿生壁虎脚制备了具有高度取向的

刚毛结构[61]，并进行了尖端二级结构的修饰，如图 8

所示。通过摩擦学的测试发现，倾斜柱状在正向

（with）和反向（against）的摩擦力具有明显的差异

性。在正向上，尖端无论是否修饰微结构，当横向移

动开始时，由于柱状物的延展性，摩擦力会立即增加。

而在反向上，由于柱状物被压缩，摩擦力在最终下降

前也会有一个瞬时的增加。另外，相对于无修饰的柱

状物，通过在柱状物尖端修饰抹刀型微结构，由于这

种微结构的粘附性能较好，在滑动过程中对摩擦力有

很大的影响，使得摩擦力提高很多，尤其是在正向上。

相对于真实的壁虎脚表界面微结构，虽然制备的仿壁

虎脚表界面微结构更加规则，设计更方便，以及能够

大面积制备，但是相对于生物表界面，这种多级结构

显得略为简单，并且相对于生物表界面多种、梯度的

材料组成，仿生表界面在材料组成方面显得更加单

一。因此，如何将多材料以及具有梯度功能的材料与

仿生取向结构结合起来，对于构筑仿生表界面具有重

要的指导意义。 

3  基于仿生的摩擦各向异性的应用 

实例     

近年来，人们逐渐认识到生物界在适者生存的环境

下所进化匹配的独特结构与材料组合，进而把生物界的

研究作为各种技术思想、设计原理以及创造发明的源

泉。基于此，将生物学和工程技术结合在一起，利用仿

生表界面微结构的摩擦各向异性，进行定向驱动、攀爬

等仿生摩擦学方面的研究引起了很大的关注[7,17,62-63]。

本文以蛇的蠕动行进、壁虎的高粘附以及具有取向结

构的植物（狗尾草）为例，简单介绍了具有摩擦各向

异性的表界面在工程技术中的应用。 

蛇在波浪式移动过程中，其腹部微结构使其在前

后方向同时具有低摩擦和高摩擦，前者使其能够轻松

滑过表面，后者为其提供驱动力。研究也证实了蛇腹

部鳞片微结构的完美取向排列是蛇皮具有摩擦各向

异性的关键因素[42]。基于此，研究人员将具有取向结

构的鳞片引入到蛇形机器人的每一个模块中，进而探

索鳞片对蛇形机器人运动的影响（图 9a，其中Ⅰ仿

生对象 Ⅱ为生物表界面结构 Ⅲ为仿生制备的表界 
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图 8  仿生壁虎脚表界面的摩擦学性能 
Fig.8 The friction performance of the biomimetic surface which is inspired by the gecko feet 

 

图 9  仿生摩擦各向异性的应用实例 
Fig.9 Applications of bio-inspired from nature based on frictional anisotropy: (a) snake-like robot; (b) bionic gecko feet; (c) di-
rection actuator mimicking grass spike. i, the samples of bio-inspired; ii, the structures of biological surface; iii, the fabricated 

structures of bio-inspired from nature; iv, the applications in practical life 
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面结构，Ⅳ为实际应用）[64]。研究发现，带有该取向

结构鳞片的蛇形机器人，蠕动位移增加了 3 倍，也就

是经过一个循环，存在取向鳞片的蛇形机器人的蠕动

位移从~0.06 cm 增加到了~2.10 cm，而在横向起伏方

面也从 0.07 cm 增加到了 0.15 cm。这表明，具有取

向结构的鳞片能够提供各向异性摩擦力，进而对蛇形

机器人的运动提供驱动力。 

壁虎脚由于存在多级刚毛微结构，其与接触面之

间由于范德华力产生了强大的粘附性能，使壁虎能够

在墙壁或天花板上自由行走。通过对壁虎脚掌刚毛微

结构的结构和材料设计，研究人员合成了一种可控干

粘附的仿壁虎脚掌表面，能够在垂直、光滑的玻璃表

面支撑人体重量并进行攀爬，进而躲避火灾等。如图

9b 所示，通过调控手掌大小的仿壁虎脚掌表面自主

吸附与脱附，能使体重为 70 kg 的成人在垂直光滑的

玻璃上迅速攀爬上升，约 90 s 可攀爬 3.7 m。 

通过施加外力的方式，加上取向结构造成的摩擦

各向异性，能使仿生表界面按照设定的路径进行定向

驱动[65]。如图 9c 所示，狗尾草穗周身布满了直径约

60~110 μm、长约 6~10 mm、与穗本身成 40~60°取

向的倾斜芒状物。通过敲击震动的方式，在机械嵌合

及各向异性摩擦力的帮助下，狗尾草穗会沿着穗芒取

向的反方向平行移动，甚至在负载情况下爬坡前进。

受此启发，研究人员使用柔性聚二甲基硅氧烷制备了

具有类似结构的表面，并固定在震动马达上，在一定

的震动频率下，该仿生结构会迅速定向移动，4 s 内

爬行约 36 cm。这种简易设备的研究，对药物的靶向

输送、微电动机械系统等有很好的理论指导意义。 

基于摩擦各向异性的应用主要集中在仿生机器

人与定向驱动等领域中，但随着学科的交叉发展，其

应用逐渐拓展到摩擦电 [66]、液压密封[67]等领域，表

现出了广阔的应用前景。 

4  结语 

表界面取向结构作为生物在长期进化过程中适

应外部复杂环境的结果，对其自身的移动、攀爬、捕

食、繁衍等具有重要影响。以生物表界面取向结构为

基础的关于摩擦各向异性的研究已经取得了很大进

展，并在仿生机器人、定向输送等领域得到了广泛应

用。但对所制备的仿生表界面取向结构的研究仍然不

够深入、系统，如仿生表界面结构与基底的组合对摩

擦各向异性的影响，如何充分发挥 3D 打印在制备复

杂结构方面的优越性等。今后应该将仿生取向结构、

功能性材料与 3D 打印新技术等结合在一起，进一步

拓宽摩擦各向异性在各学科的应用。 
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