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摘   要 

湿态环境下的粘附在生物医疗、可穿戴电子皮肤以及智能机器人等领域起到了至

关重要的作用。然而，界面间的水膜会阻碍粘附层与基底的直接接触，导致粘附失效，

特别是在完全液态环境中，高水压和持续水膜的存在使得水下粘附技术面临重大挑战。

目前，湿态粘附策略主要是基于粘附蛋白分子、微纳吸盘和薄液膜毛细作用，这些策

略集中在如何提升宏观尺度下的粘附强度和稳定性，而不适用于微机械和微纳生命系

统中的精细粘附力调控。因此，如何在液体环境中面向微纳系统实现精准粘附调控，

成为了一个亟待解决的难题。自然界中，一些生物依靠粘附气泡在水下进行呼吸、感

知和捕食等活动，这种特殊的水下气泡粘附特性为科研人员提供了新的研究思路。本

文以龙虱为仿生对象，从润湿性和微纳结构协同作用下的气泡界面微观动态行为和气

泡粘附力方面展开研究，建立了水下气泡法向粘附、切向滑移和粘附精准调控的理论

模型，基于仿生设计优化准则，提出了气泡精准粘附调控方法，并探索了气泡粘附在

微纳系统中的潜在应用。主要创新内容如下： 

首先，受龙虱水下粘附气泡的启发，创造性地提出了气泡作为粘结介质的水下粘

附新理念。通过分析润湿性和微纳结构耦合作用，揭示了气泡界面的动态行为及其粘

附力和排斥力的转变。基于锥刺结构特征，建立了润湿性和特征结构协同作用的动态

接触角理论模型，结合理想气体状态方程，构建了完整的气泡法向作用力理论模型，

这一理论的建立丰富了水下界面粘附理论体系。 

其次，借鉴龙虱鞘翅气泡各向异性传输特性，提出了一种新的气泡切向作用力调

控机制。基于具有润湿性和弹性模量的异质性配置的磁控纤毛结构，发现了微观气泡

界面形态和最大阻力位置的转变现象。通过结构拓扑优化设计了亲水性异质异形纤毛，

其各向异性传输效率较传统的疏水性纤毛有显著提升，实现了高达 5.5 倍的性能增强。

根据功能转换原理，建立了纤毛结构下的气泡切向作用力理论模型，揭示了异形结构

的增效作用机制。 

最后，在气泡法向作用力和切向作用力理论基础上，提出了一种菱形空腔限域气

泡的粘附力精准调控理念。通过润湿性和表面微纳结构耦合作用，微观揭示了菱形空

腔限域气泡出色的单程双调性界面调控能力以及优异的强弱粘附转换能力。基于限域

气泡模型，建立了强弱粘附力转变理论，并通过拓扑结构优化设计，实现了理论上高

达 10000 倍的强弱粘附转换效率。这种超低粘附力超宽调节范围的限域气泡微尺度粘
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附，有望发展成为新一代微纳操控技术。 

本文提出了气泡作为粘结介质实现水下粘附的新理念，揭示了微观界面动态行为

规律，建立了气泡法向作用力和切向作用力的理论模型，通过润湿性和结构协同作用

实现了气泡原位粘附和脱附的精准调控，验证了气泡微尺度粘附精准调控在微纳系统

中微纳操控的潜在应用，为操控微纳物体提供了一种全新的手段。 
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