
表面与界面物理力学

薄膜内预应力对薄膜 /基底界面粘附强度的影响
‘)

陈少华
2 )

,

彭志龙

(中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室
,

北京 10 0 19 0)

摘要
:
自然界一类生物具有超强的粘附能力

,

其最基本的物理原理是分子间范德华力或毛细力
,

依赖其多级粘附系统与固体表面间微观力的累积
,

提供足够的粘附力
。

但其爬行运动却需要实

现粘附和脱粘的交替
,

如何获得超强粘附的同时又能够轻松脱粘已经成为人们广泛关注的科学

问题
。

实验观察发现
,

壁虎类生物在勃附爬行时
,

其粘附系统总与固体表面发生一种相对滑动
,

无疑为粘附单元获得一定的预应力
。

受启于生物这种粘附初始的滑动行为
,

以及最小单元类似

于有限尺寸薄膜的多级粘附结构
,

本文分别建立了单级薄膜与基底粘附接触的理论模型
,

以及

最小单元为有限薄膜的多级结构的粘附模型
,

综合分析了薄膜内均匀预应力及非均匀预应力对

单级薄膜撕脱及多级粘附结构与基底粘附强度的影响
。

结果发现
:

无论是单级薄膜撕脱还是多

级结构的粘附
,

与无预应力情况相比
,

当撕脱角较小时
,

预应力能有效增强单级和多级结构与

基底界面的粘附力
,

而在撕脱角较大时
,

薄膜内预应力则削弱了界面粘附
;
薄膜内预应力存在

一个临界值
,

使得多级结构在特定撕脱角下自发脱粘
,

与实验发现壁虎总在一定撕脱角下脱粘
,

且粘附力基本为零的现象一致
。

进一步得到单级及多级结构粘附力增强和削弱分界点处的撕脱

角解析表达
。

该结果为进一步揭示一类生物的可逆粘附机制提供了理论依据
,

亦为微型爬壁机

器人粘附系统可逆粘附的设计提供新思想
。
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