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仿生超疏水表面在微夹持器钳口端面的应用研究
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摘要 微夹持器是微操作系统的重要组成部分。作为微操作系统末端执行器,微夹持器钳口端面在工作过程中容

易出现磨损、吸附杂质、结冰或结霜等问题,而且目前微夹持器大多是一体化加工而成,整体更换将造成资源浪费。

本文设计了一种可拆卸式微夹持器,利用中心波长为1064
 

nm的纳秒激光器,在执行操作的钳口端面上加工出粗

糙的微纳结构,使用无毒害的硬脂酸溶液浸泡改性,获得仿生超疏水表面。通过电化学实验,测试了仿生超疏水表

面在酸、盐和碱环境中的耐腐蚀性能,通过自清洁、抗结冰和抗菌实验测试了该表面的防污、防冻和防菌性能。实

验结果表明:仿生超疏水表面能够有效抵抗酸、盐和碱环境中的腐蚀,具有良好的防腐性能;有效防止灰尘、水滴和

细菌等杂质粘附于钳口端面,保证钳口端面的清洁与卫生;在低温环境中,有效防止端面结霜或结冰,使微夹持器

能够在恶劣环境中正常工作。
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1 引  言

自然界中一些植物和昆虫因其表面特殊微/纳

米级粗糙结构和低表面能物质,表现出特殊的湿润

性[1-2]。例如:荷叶的超疏水自清洁性能是通过微米

级的乳突结构和分布在乳突上凸起的纳米结构共同

作用实现的[3-5];水稻稻叶微观上具有波纹状结构,
波纹状结构上分布着纳米级颗粒,其表面具有超疏

水特性的同时也具有各向异性[6-8];鲨鱼发展出带有

微 米 沟 槽 状 结 构 的 皮 肤 来 抵 抗 细 菌 细 胞 的 附

着[9-11];蝉和蜻蜓翅膀的穗状纳米结构可以杀死几

种致病细菌[12-14]。受此启发,许多研究人员通过研

究这些动植物的表面微观结构,设计并制备出仿生

超疏水表面,这些表面因具有自洁、防冰、减阻、抗腐

蚀等优良特性,在工业、军事、生物医学等领域具有

巨大的应用价值[15-20]。
微夹持器作为微操作系统的末端执行器,直接

与被操作物体接触并完成对被操作物体的相关操

作,其工作精度与稳定性对操作系统的性能有着至

关重要的影响[21-26]。目前,传统的微夹持器大多是

一体化加工成型,为了实现精密操作,通常两个夹钳

钳口端面之间的距离大约只有0.5
 

mm,夹持对象

仅有几十至几百微米。然而,微夹持器的夹钳在执

行操作的过程中受到环境污染,导致其钳口端面出

现腐蚀、吸附杂质和粘附细菌等现象,在寒冷环境中

容易出现结冰和结霜的问题,导致夹钳局部受损,而
两个夹钳钳口端面之间的距离设计得如此微小,无
法对钳口端面进行表面处理来进一步提高其抗腐

蚀、防污、抗冰、抑菌等性能。此外,一体化的微夹持

器无法对局部受损的夹钳进行更换,只能采取整台

报废的处理措施,这将造成人力和资源的浪费。传

统钳口端面的摩擦系数小、黏附力大,在执行操作过

程中难以夹取和释放物体,从而影响微夹持器的正

常使用性能。因此,克服微夹持器夹钳存在的上述

问题,提高微夹持器的使用性能与服役寿命,近年来

受到了越来越多人的关注[27-31]。
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针对传统微夹持器存在的诸多问题,本文设计并

制作了一种可拆卸式仿生超疏水微夹持器。首先,利
用可拆卸式模块化设计方案在夹持对象、操作环境与

夹钳钳口端面样式之间建立映射关系,为提高微夹持

器的柔性与灵活性、延长其整机使用寿命做出积极的

探索。其次,在两个夹钳的钳口端面制作出超疏水表

面,并对超疏水表面进行防腐、防污、抗冰和抑菌性能

测试。通过在不同pH值下进行腐蚀实验,对比超疏

水表面在酸、盐和碱环境中的耐腐蚀性能;利用固结

冰的附着量来评估其防结冰性能[32];采用自主设计

的自清洁实验验证其防污性能;通过激光共聚焦显微

镜观察细菌分布与存活情况,并进行平板涂布实验计

算抑菌率,表征其抗菌性能。

2 仿生超疏水微夹持器的设计及制作

2.1 微夹持器的机械结构设计

根据具体的夹持对象和操作环境选用适宜的

夹钳可以提高微夹持器的使用灵活性,因此将传

统一体化成型的微夹持器进行拆分设计,并根据

实际需求在夹钳的钳口端面上制作不同的功能表

面,使夹钳模块化,这种设计能够延长其整机的使

用寿命。本实验在夹钳钳口端面设计的功能表面

具有仿生超疏水结构,这种仿生超疏水表面能够

降低夹钳钳口端面的黏附力,同时具有耐腐蚀、自
清洁、抗结冰和防菌等性能。图1所示为具有仿

生超疏水结构的可拆卸式微夹持器的设计模型,
其整体划分为上、下两个部分:第一部分是具有柔

性机构的基体;第二部分是与基体相连的左夹体

和右夹体,两个夹体通过螺栓对称地固定在基体

上,左夹体和右夹体的执行末端钳口端面加工有

微米级网格结构。
 

2.2 仿生超疏水钳口端面的制作

图2为基于图1所示微夹持器模型的实物图,
左、右夹体的钳口端面尺寸为3

 

mm×1
 

mm,夹持

图1 具有仿生超疏水结构的可拆卸式微夹持器模型

Fig 
 

1 Model
 

of
 

detachable
 

microgripper
 

with
 

bionic
 

superhydrophobic
 

structure

图2 微夹持器实物图

Fig 
 

2 Physical
 

picture
 

of
 

microgripper

间距为0.5
 

mm。在模仿动植物表面的微观结构

时,使用纳秒脉冲激光在微夹持器左、右两个夹体的

钳口 端 面 制 备 仿 生 微 观 结 构,随 后 辅 以 硬 脂 酸

[CH3(CH2)16COOH]溶液浸泡,使其表面获得超

疏水特性。

2.2.1 激光加工系统

采用镱纳秒光纤激光器(德国IPG
 

Photonics
公司)按照预定加工路径制备具有特殊纹理样式的

微结构表面。这台激光器可以发射1064
 

nm中心

波长的 脉 冲,重 复 频 率 为 20
 

kHz,持 续 时 间 为

50
 

ns。纳秒激光加工系统和激光扫描路径如图3
所示,将制备好的样品置于加工平台上。激光光束

沿光路传输,最终以直径为50
 

μm的聚焦光斑垂直

入射到样品表面。激光功率为16
  

W,扫描速度为
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图3 纳秒激光加工系统和激光扫描路径示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

nanosecond
 

laser
 

processing
 

system
 

and
 

laser
 

scanning
 

path

500
 

mm/s,激光光束按照预设的路径在两个垂直方

向上逐行扫描烧蚀样品表面,其中S1=20
 

μm,
 

S=
100

 

μm,如此循环往复,形成网格状微结构阵列。

2.2.2 加工步骤

夹持器材料为7075铝,首先使用金相试样研磨

抛光机对样品进行打磨(先利用800目的砂纸粗磨,
再利用2000目的砂纸精磨),使端面的粗糙度Ra

降低到1.5
 

μm以下;然后使用乙醇溶液、蒸馏水依

次对样片进行超声洗涤10
 

min,以去除表面污物,
清洗后将样品放置在烘干箱中进行干燥处理,除去

水分。使用纳秒激光器刻蚀样品表面制备网格状微

结构,得到初始的激光加工表面,然后将样品置于无

毒害的浓度为0.05
 

mol/L的硬脂酸溶液中浸泡

30
 

min以降低表面自由能[33],取 出 后 将 其 置 于

60
 

℃烘干箱中烘干1
 

h,至此,样品表面制备完成,
待后续进行分析与验证。图4所示为制备得到的功

能化钳口端面与原始钳口端面的实物对比。

图4 功能化钳口端面和原始钳口端面的实物对比

Fig 
 

4 Physical
 

comparison
 

of
 

functionalized
 

jaw
 

end
 

face
 

and
 

original
 

jaw
 

end
 

face

3 超疏水表面性能测试

为方便后期观察、测试 与 分 析,选 用 尺 寸 为

10
 

mm×10
 

mm、厚度为1
 

mm的7075太空铝样片

代替钳口端面进行性能测试。将清洗干燥后未经任

何处理的铝样品记作 Al-Ⅰ,经纳秒激光烧蚀和硬

脂酸溶液浸泡并干燥后得到的铝样品记作 Al-Ⅱ。
使用接触角测量仪(VCA

 

optima,
 

AST)测量样品

表面的接触角,使用接触角测量仪(SZ-CAMC33)测
量样品表面的滚动角,通过计算机控制软件,控制液

滴体积为6
 

μL,在同一个样品的3个不同位置进行

接触角和滚动角测量,各测试3个相同样品。通过

测量得到Al-Ⅰ样品的接触角平均值为59.6°,滚动

角均大于90°,Al-Ⅱ样品的接触角平均值为156.7°,
滚动角平均值为1.088°,说明所制备的 Al-Ⅱ样品

表面均具备优异的超疏水性能。此外,还测试了

Al-Ⅱ样品置于空气中30天后的接触角和滚动角,
其平均值分别为155.1°和4.908°,说明利用所提方

法制备得到的超疏水样品具有良好的稳定性。
针对微夹持器的功能需求,对所获得的超疏水

Al-Ⅱ样品表面分别进行耐腐蚀、自清洁、抗结冰和

抗菌性能测试。使用X射线光电子能谱仪(XPS,
 

Thermo
 

Fischer,
 

SCALAB
 

250Xi)检 测 Al-Ⅰ和

Al-Ⅱ表面的化学成分;利用扫描电子显微镜(SEM,
 

TESCAN
 

MIRA4)表征 Al-Ⅰ和 Al-Ⅱ样品经酸、
碱、盐腐 蚀 前、后 的 表 面 形 貌;采 用 环 境 试 验 箱

(DHTC-27-40-P-SD)和自主设计的自清洁实验评

估Al-Ⅰ和Al-Ⅱ样品的抗结冰与自清洁性能;使用

激光共聚焦显微镜(Olympus
 

FV1200)表征 Al-Ⅰ
和Al-Ⅱ样品表面的细菌分布及存活状况。

3.1 化学成分

采用 XPS对 原 始 样 品 Al-Ⅰ和 超 疏 水 样 品
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Al-Ⅱ进行表面化学成分分析,结果如图5(a)、(b)
所示。两种样品表面的XPS电子能谱都包含3种

元素:C
 

(位于284.7
 

eV的C
 

1s)、O
 

(位于531.7
 

eV
的O

 

1s)和Al
 

(位于74.7eV的Al
 

2p),其中Al
 

2p
为O—Al—O键合,从图5(b)

 

的C
 

1s核级谱可以

看出,激光照射后O的原子数分数上升到24.51%,
这是因为激光照射过程中生成了氧化铝(Al2O3)。
与图5(c)所示的原始样品Al-Ⅰ的C

 

1s高分辨率

光谱相比,图5(d)所示的C
 

1s高分辨率光谱显示

经硬脂酸溶液改性处理后C含量明显增加,表明在

化学改性过程中,硬脂酸与表面的铝反应生成具有

低表面能的硬脂酸铝[34]。为了进一步确定所制备

超疏水表面的化学组成,图5(d)给出了C
 

1s高分

辨率 光 谱 的4个 峰 值 分 量,位 于284.5,285.7,

286.3,288.3
 

eV 的 峰 信 号 分 别 来 自 C—C(H)、

C—O、CO 和 OC—O 的 官 能 团[35],其 中

C—C(H)均占据最强的峰,C的原子数分数高达

82.81%,表明硬脂酸的长链分子已经成功地以硬脂

酸铝的形式粘附在所制备的超疏水 Al-Ⅱ表面。

OC—O官能团存在于吸收的硬脂酸中,C—O和

CO 的极性部分可能来自清洗样品的乙醇残

留物[36]。

图5 测量得到的XPS和C
 

1s高分辨率光谱。(a)Al-Ⅰ和(b)Al-Ⅱ样品的XPS;
 

利用(c)Al-Ⅰ和(d)Al-Ⅱ样品的峰拟合

得到的C
 

1s高分辨率光谱

Fig 
 

5 Measured
 

XPS
 

and
 

C
 

1s
 

high-resolution
 

spectra 
 

XPS
 

of
 

 a 
 

Al-Ⅰ
 

and
 

 b 
 

Al-Ⅱ
 

samples 
 

C
 

1s
 

high-resolution
 

spectra
 

fitted
 

by
 

the
 

spectrum
 

peaks
 

of
 

 c 
 

Al-Ⅰ
 

and
 

 d 
 

Al-Ⅱ
 

samples

3.2 耐腐蚀

腐蚀是一个严重且普遍的问题,它可能导致效

率降低、产品污染甚至失效、工厂停工、资源浪费及

环境破坏等[37]。超疏水表面能够最大限度地减少

液体和表面之间的接触面积,提供极佳的耐腐蚀性

能,因此在改善金属防腐蚀特性方面具有巨大的应

用潜力[37-42]。腐蚀实验使用计算机控制的电化学工

作 站 (CHI660D,
 

CH
 

Instruments,
 

Inc.),在 酸

(pH=2的HCl)、盐(pH=7、质量分数为3.5%的

NaCl)和碱(pH=12的 NaOH)溶液中进行。利用

动电位极化技术和强电化学阻抗谱(EIS)定量评价

腐蚀行为[43]。分别将Al-Ⅰ和Al-Ⅱ作为工作电极,

且控制其在电解液中暴露的面积为1
 

cm2。采用在

电解液中暴露面积为1
 

cm2 的铂片作为辅助电极,

并使用商业化硫酸亚汞电极(Hg2SO4)、饱和甘汞

电极(SCE)
 

和双盐桥氧化汞电极(HgO)分别作为

酸、盐 和 碱 环 境 中 的 参 比 电 极。 极 化 测 试 以

10
 

mV/s的 扫 描 速 率 开 展,EIS测 量 在0.01~
100000

 

Hz的 频 率 范 围 内 进 行,正 弦 波 扰 动 为

10
 

mV,Al-Ⅰ和 Al-Ⅱ样品每10倍频记录12点。
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EIS实验结果通过ZSimPWin软件进行数据分析,
拟合等效电路[44]。

图6为Al-Ⅰ和Al-Ⅱ两种样品经酸、盐和碱溶

液腐蚀前、后的SEM 图,总体来说,经酸、盐和碱溶

液腐蚀后 Al-Ⅰ表面均出现了大面积的腐蚀区域,
而Al-Ⅱ表面仅有较小区域被腐蚀。对比图6(b)、
(f)发现,经酸性溶液腐蚀后两种表面均有新物质附

着,这可能是因为Al和 HCl发生反应生成AlCl3;

图6(h)显示经碱腐蚀后Al-Ⅱ表面出现大量因点蚀

形成的凹坑,相比之下,图6(g)则显示经盐溶液腐

蚀后 Al-Ⅱ表面仅有少量的腐蚀坑存在,说明超疏

水表面在盐溶液中的抗腐蚀性能要优于其抗酸、碱
的性能。腐蚀区域的产生是因为Al与强酸和强碱

发生反应,相应的方程式如下:

2Al+6HCl=2AlCl3+3H2↑,

2Al+2NaOH+2H2O=2NaAlO2+3H2↑。

图6 Al-Ⅰ和Al-Ⅱ样品在酸、盐和碱溶液中的腐蚀情况对比。(a)(e)未经腐蚀的样品;(b)(f)经pH=2的 HCl溶液

  腐蚀的样品;(c)(g)经pH=7的NaCl溶液腐蚀的样品;(d)(h)经pH=12的NaOH溶液腐蚀的样品

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

corrosion
 

of
 

Al-Ⅰ
 

and
 

Al-Ⅱ
 

samples
 

in
 

acids 
 

salts 
 

and
 

alkali
 

solutions 
 

 a  e 
 

Uncorroded
 

samples 
 

 b  f 
 

samples
 

corroded
 

by
 

HCl
 

solution
 

at
 

pH=2 
 

 c  g 
 

samples
 

corroded
 

by
 

NaCl
 

solution
 

at
 

    pH=7 
 

 d  h 
 

samples
 

corroded
 

by
 

NaOH
 

solution
 

at
 

pH=12

  Al-Ⅰ 和 Al-Ⅱ 样 品 在 pH=2、pH=7 和

pH=12溶液中的极化曲线如图7所示,根据Tafel
外推法[34],阴极斜率(βc)和阳极斜率(βa)交点的横、
纵坐标分别代表腐蚀电位(Ecorr)和腐蚀电流密度

(Icorr),极化电阻
 

(Rp)根据Stern-Geary公式计算

图7 Al-Ⅰ和Al-Ⅱ样品在pH=2、pH=7和pH=12
  

 

溶液中的极化曲线

Fig 
 

7 Polarization
 

curves
 

of
 

Al-Ⅰ
 

and
 

Al-Ⅱ
 

samples
 

   in
 

pH=2 
 

pH=7 
 

and
 

pH=12
 

solutions

得到:

Rp= βa×βc
2.303Icorr(βa+βc)

。 (1)

  表1所示的腐蚀参数表明,在酸、盐和碱溶液

中,超疏水Al-Ⅱ样品的腐蚀电流均小于原始Al-Ⅰ
样品,超疏水Al-Ⅱ样品的极化电阻均比原始Al-Ⅰ
样品高出约一个数量级,说明所制备的超疏水表面

能够显著提高铝基金属的抗腐蚀能力。
通过EIS测量,进一步评估两种样品在酸、盐

和碱溶液中的腐蚀性能。图8所示为 Al-Ⅰ和 Al-
Ⅱ样品的电化学阻抗谱。图8(a)~(c)所示的奈奎

斯特(Nyquist)曲线表明,超疏水Al-Ⅱ样品的电容

环均高于原始Al-Ⅰ样品,Nyquist曲线中电容环路

的半圆直径表示样品表面和腐蚀介质之间的界面上

形成的双层电荷转移电阻[34],直径越大意味着腐蚀

速率越低,说明相比原始样品,超疏水样品在酸、盐
和碱溶液中均具有良好的抗腐蚀性能。图8(a)、
(b)中放大的Nyquist曲线表明:在pH=2的HCl
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表1 通过极化曲线得到的Al-Ⅰ和Al-Ⅱ样品在不同溶液中的腐蚀结果

Table
 

1 Corrosion
 

results
 

of
 

Al-Ⅰ
 

and
 

Al-Ⅱ
 

samples
 

in
 

different
 

solutions
 

obtained
 

by
 

polarization
 

curves
 

Sample Ecorr/V Icorr/(A·cm-2) βa/(V·dec-1) -βc/(V·dec-1) Rp/(Ω·cm2)

Al-Ⅰ(pH=2) -1.01 5.32×10-5 0.13 0.30 7.30×102

Al-Ⅱ(pH=2) -1.10 1.26×10-5 0.10 0.27 2.52×103

Al-Ⅰ(pH=7) -1.12 5.14×10-6 0.30 0.11 6.85×103

Al-Ⅱ(pH=7) -0.93 1.62×10-6 0.10 0.19 1.79×104

Al-Ⅰ(pH=12) -1.23 1.24×10-4 0.22 0.19 3.55×102

Al-Ⅱ(pH=12) -1.25 3.78×10-5 0.29 0.16 1.18×103

图8 Al-Ⅰ和Al-Ⅱ样品的电化学阻抗谱和极化曲线对比。(a)
 

pH=2、(b)
 

pH=7和(c)
 

pH=12溶液中样品的Nyquist
  图和拟合曲线;

 

(d)阻抗模量与频率的Bode图和拟合曲线;
 

(e)相位角与频率的Bode图和拟合曲线

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

electrochemical
 

impedance
 

spectra
 

and
 

polarization
 

curves
 

of
 

Al-Ⅰ
 

and
 

Al-Ⅱ
 

samples 
 

Nyquist
 

plots
 

of
 

samples
 

in
 

solutions
 

with
 

 a 
 

pH=2 
 

 b 
 

pH=7 
 

and
 

 c 
 

pH=12 
 

 d 
 

Bode
 

diagram
 

and
 

fitting
 

curves
 

of
 

   impedance
 

modulus
 

and
 

frequency 
 

 e 
 

Bode
 

diagram
 

and
 

fitting
 

curves
 

of
 

phase
 

angle
 

and
 

frequency

溶液中,两种样品均在中高频范围显示电容环路,在
低频范围显示电感回路;而在pH=7的NaCl溶液

中,Al-Ⅰ样品具有相同的表现。通过研究发现,电
容环路的存在可能与电荷转移反应有关,电感回路

可能与铝溶解导致的点蚀有关,低频范围尾部的存

在表明铝基底上的硬脂酸涂层容易被损坏,然后裸

露的铝层暴露在电解液中,导致腐蚀离子通过产生

的凹坑渗透到基底中。图8(b)表明,超疏水 Al-Ⅱ
样品具有最大的电容环,并且在低频范围内没有观

察到电感环,说明在盐溶液中,超疏水涂层可以有效

地保护裸露的铝表面,特别是避免点蚀。通过低频

下的伯德(Bode)阻抗模量对样品的腐蚀抑制性能

进行评估,结果如图8(d)所示。较高的阻抗模量值

表示样品具有较好的腐蚀抑制性能。显然,超疏水

Al-Ⅱ样品的总阻抗模量大于原始Al-Ⅰ样品,这意

味着具有多孔微结构的超疏水涂层可以显著增强铝

材料的缓蚀性能。此外,图8(e)所示的Bode相位

图表明,在酸和盐溶液中的Al-Ⅰ样品,其低频相位

角都小于0°,再次证明了电化学过程中会出现点

蚀[45]。由此可见,Bode和Nyquist结果均与极化曲

线结果一致,充分证明了超疏水表面具有优异的缓

蚀性能。图9为Al-Ⅰ和Al-Ⅱ样 品EIS曲 线 对 应
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图9 EIS曲线的等效电路。(a)
 

pH=2时Al-Ⅰ、Al-Ⅱ表面和pH=7时Al-Ⅰ表面;
 

(b)
 

pH=7时Al-Ⅱ表面;
 

(c)
 

pH=12时Al-Ⅰ表面和Al-Ⅱ表面

Fig 
 

9 Equivalent
 

circuit
 

of
 

EIS
 

curves 
 

 a 
 

Al-Ⅰ
 

and
 

Al-Ⅱ
 

surfaces
 

at
 

pH=2
 

and
 

Al-Ⅰsurface
 

at
 

pH=7 
 

 b 
 

Al-Ⅱ
 

surface
 

at
 

pH=7 
 

 c 
 

Al-Ⅰ
 

surface
 

and
 

Al-Ⅱ
 

surface
 

at
 

pH=12

的等效电路图,其中Rs 表示样品和参比电极之间的

电解质电阻,Ra 和Ca 表示截留在多孔微结构内的气

穴的电阻和电容,L 和Rl表示电感和相关电阻,用于

分析低频下的电感回路,该回路源自电极上由于点蚀

而解吸的物质[45]。Rct 表示样品表面和盐溶液的界

面处形成的双层电荷转移电阻,CPE表示恒定相位元

件,用于改善拟合的阻抗数据[34],ZW 表示韦伯阻抗,
由一个扩散电阻RW 和一个扩散电容CW 串联组成。

3.3 自清洁

荷叶以其“自洁”能力而闻名,落在荷叶表面的

水滴成珠、滚落,从而带走污染颗粒[46]。将这种“荷
叶效应”所具有的自清洁特性应用于微夹持器的钳

口端面,能够获得一种非常理想的微操作能力,对于

那些暴露在多尘环境中的微夹持器钳口端面,滚水

除尘(如雨滴除尘)是一种高效、节能的表面清洁方

法[47]。本实验以碳粉和粉笔末代表日常环境中的

污染物,以PVP和Fe2(NO3)3 的混合粉末代表化

学环境中的污染物,测试原始 Al-Ⅰ样品和超疏水

Al-Ⅱ样品表面的自清洁性能。将具有污染物的样

品置于倾斜角度为15°的工作平台上,如图10(a)、
(d)、(g)、(j)、(m)、(p)所示;使用接触角测量仪

(SZ-CAMC33)控制液滴体积为10
 

μL,液滴在无外

力的作用下,通过针管滴落在样品表面的上端,如
图10(b)、(e)、(h)、(k)、(n)、(q)所示;液滴完全释

放后与污染物接触,在Al-Ⅰ样品表面短距离滑动后滞

留[图10(c)、(f)、(i)],而在Al-Ⅱ样品表面液滴快速滚

落至样品的下端,并带走表面的污染物,在表面留下

清洁的痕迹[图10(l)、(o)、(r)]。

图10 Al-I和Al-Ⅱ样品表面的自清洁效果对比,比例尺均为5
 

mm。(a)~(i)
 

Al-Ⅰ样品;
 

(j)~(r)
 

Al-Ⅱ样品

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

self-cleaning
 

effects
 

of
 

Al-Ⅰ
 

and
 

Al-Ⅱ
 

sample
 

surfaces 
 

both
 

at
 

a
 

scale
 

of
 

5
 

mm 
 

 a -- i 
 

Al-Ⅰ
 

sample 
 

 j -- r 
 

Al-Ⅱ
 

sample

3.4 抗结冰

在低温环境中,传统微夹持器的钳口端面容易

出现结冰、结霜现象,导致微夹持器出现故障并造成

经济损失。因此,研制一种仿生超疏水表面来防止

冷表面结冰和结霜是非常必要的[48]。本实验通过

固结冰的附着量来验证[32],为便于实验现象观测,
本实验采用30

 

mm×30
 

mm×1
 

mm的7075铝样

片进行测试。首先将样品置于倾斜角度为25°的实

验平台上,利用环境试验箱控制样品表面和环境温

度为-6
 

℃,然后将温度为0
 

℃的水加入样品表面
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正上方2.5
 

cm处的容器中,水滴通过容器下端的细

管竖直滴落到样品表面,其实验装置如图11(a)所
示,水滴滴落到原始Al-Ⅰ和超疏水Al-Ⅱ样品表面

的时长均为20
 

min。图11(b)~(s)给出了原始

Al-Ⅰ和超疏水Al-Ⅱ样品在不同时刻的结冰和防冰

情况,以及水滴下落至样品表面并堆积或滚落的全

部过程。可以清楚地看到,原始 Al-Ⅰ样品表面被

温度为0
 

℃的水滴润湿,导致在-6
 

℃的环境温度

中短时间内快速结冰。经过20
 

min的测试时间后,

Al-Ⅰ样品表面大部分被逐层堆积形成的厚冰覆盖,
经称重黏附冰层的质量为1.283

 

g,在低温环境中表

现出较差的防结冰性能。相反,受益于优异的超疏

水性能与低黏附能力,Al-Ⅱ样品表面和水滴之间接

触面积极小,水滴在重力作用下能够在结冰前迅速

(接触时间极短)滚离样品表面,且基本无残留,因此

在测试过程中没有明显结冰现象发生。

图11 7075铝样品的防结冰能力实验,比例尺均为10
 

mm。(a)
 

抗结冰实验装置示意图;(b)~(j)原始Al-Ⅰ样品和

(k)~(s)超疏水Al-Ⅱ样品表面结冰和防结冰实验过程的对比

Fig 
 

11 Anti-icing
 

ability
 

test
 

of
 

7075
 

aluminum
 

sample 
 

all
 

scales
 

are
 

10
 

mm 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

anti-icing
 

test
 

device 
 

comparison
 

of
 

surface
 

freezing
 

and
 

anti-icing
 

processes
 

between
 

 b -- j 
 

original
 

Al-Ⅰ
 

sample
 

and
 

         k -- s 
 

superhydrophobic
 

Al-Ⅱ
 

sample

3.5 抗 菌

金属的超疏水表面具有特殊的非润湿性,结合

层次结构和较低的表面能在固体表面和液体表面之

间捕获空气层,从而有效地抑制细菌对材料的黏

附[49]。实验以革兰氏阴性大肠杆菌为典型的表面

抗菌测试细菌模型,通过激光共聚焦显微镜观察和

平板涂布计数测试了铝基超疏水表面的抗菌性能。
利用激光共聚焦显微镜拍摄细菌存活情况及分

布图像[50-51],对Al-Ⅰ和Al-Ⅱ两种样品表面的防菌

性能进行定性测试。用量筒量取100
 

mL蒸馏水倒

入250
 

mL试剂瓶中,用分析电子天平分别称取

2.5
 

g
 

LB肉汤培养基加入混匀后,于121
 

℃高温高

压蒸 汽 灭 菌 锅 中 灭 菌15
  

min后 待 用。取 两 支

12
 

mL细菌培养管,各加入6
 

mL
 

LB液体培养基,
从大肠杆菌固体培养基上挑取单菌落加入液体培养

基中,放于恒温振荡器(37
 

℃,
 

200
 

r/min)振荡培养

过夜。将Al-Ⅰ和 Al-Ⅱ两种样品按照分组放入一

次性小皿中,在紫外灯下对样品两面分别照射灭菌

30
 

min。灭菌后,分别放于35
 

mL磷酸盐缓冲液
 

(PBS)稀释的108
 

CFU/mL菌液中,于37
 

℃培养箱

静置培养18
 

h,培养结束后,将样品取出,做死活染

色成像。配制染色工作液(1
 

mL
 

PBS溶液加入

1
 

μL
 

SYTO-9和1
 

μL
 

PI),各取500
 

μL染色工作

液加至测试样品表面,在37
 

℃下避光染色15
 

min。
染色完成后,将两种样品测试面放在激光共聚焦显

微镜下(600倍油镜)观察,实验结果如图12所示,
其中图12(a)、(c)为SYTO-9通道下拍摄的存活在

样品表面的细菌分布情况,图12(b)、(d)为PI通道

下拍摄的死亡细菌分布情况。可以看出,超疏水

Al-Ⅱ样品表面附着的菌株数量明显低于原始Al-Ⅰ
样品,说明制备的超疏水样品具有较强的抵抗细菌

黏附的能力。
利用平板涂布法对 Al-Ⅰ和 Al-Ⅱ两种样品表

面的杀菌性能进行定量测试[52-53]。首先,制备LB
 

液体 培 养 基:用 量 筒 量 取100
 

mL 蒸 馏 水 倒 入

250
 

mL试剂瓶中,用分析电子天平分别称取2.5
 

g
 

LB肉汤培养基加入混匀后,于121
 

℃高温高压蒸汽

灭菌锅中灭菌15
 

min后待用。然后,制备LB固体

培养基:用量筒量取100
 

mL蒸馏水倒入250
 

mL试

剂瓶中,用分析电子天平分别称取2.5
 

g
 

LB肉汤培

养基和1.5
 

g琼脂粉,将以上称取试剂加入混匀后,
于121

 

℃高温高压蒸汽灭菌锅中灭菌15
 

min备用。
待培养基冷却至

 

40~50
 

℃左右,用电动移液器吸

取15
 

mL培养基倒入一次性无菌平皿中。取三支
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图12 样品表面大肠杆菌的激光共聚焦显微镜图。
 

Al-Ⅰ样品(a)存活细菌分布和(b)死亡细菌分布;Al-Ⅱ样品

(c)存活细菌分布和(d)死亡细菌分布

Fig 
 

12 Laser
 

confocal
 

microscopy
 

of
 

escherichia
 

coli
 

on
 

the
 

sample
 

surface 
 

Distributions
 

of
 

 a 
 

viable
 

bacteria
 

and
 

 b 
 

dead
 

bacteria
 

in
 

Al-Ⅰ
 

sample 
 

distributions
 

of
 

 c 
 

viable
 

bacteria
 

and
 

 d 
 

dead
 

bacteria
 

in
 

Al-Ⅱ
 

sample

12
 

mL细菌培养管,各加入6
 

mL
 

LB液体培养基,
从大肠杆菌固体培养基上挑取单菌落加入液体培养

基中,放于恒温振荡器(37
 

℃,
 

200
 

r/min)振荡培养

过夜(15
 

h)。将 Al-Ⅰ和 Al-Ⅱ两种样品按照分组

放入一次性小皿中,在紫外灯下对样品两面分别照

射灭菌
 

30
 

min。设置实验分组为空白组、Al-Ⅰ组

和Al-Ⅱ组,用PBS溶液将大肠杆菌菌液稀释至

108
 

CFU/mL,将样品加入对应编号的锥形瓶中,向
锥形瓶中加入35

 

mL稀释后的菌液,将锥形瓶放于

恒温培养箱中37
 

℃培养18
 

h。
 

培养完成后,用
 

PBS

将菌液做连续10倍稀释(104、105、106
 

3个稀释倍

数),取100
 

μL稀释液均匀涂布在LB固体培养基

上,放于37
 

℃恒温培养箱中培养18
 

h,取出拍照并

记录菌落数。空白组、Al-Ⅰ组和Al-Ⅱ组在不同菌

液浓度下的菌落分布如图13所示,其中对稀释

105 倍的菌落分布进行菌落计数并计算抑菌率,计
算结果如表2所示。通过对比可以看出超疏水

Al-Ⅱ样品的抑菌率是原始Al-Ⅰ样品的3.8倍,由
此证明拥有网格状微结构的铝基超疏水表面具有一

定的杀菌特性。

图13 剩余细菌在不同稀释倍数下的平板涂布菌落数照片。(a)~(c)空白对照组;
 

(d)~(f)原始样品;
 

(g)~(i)超疏水样品

Fig 
 

13 Colony
 

count
 

of
 

remaining
 

bacteria
 

in
 

plate
 

coating
 

at
 

different
 

dilution
 

ratio 
 

 a -- c 
 

Bare
 

group 
 

 d -- f 
 

original
 

sample 
 

 g -- i 
 

superhydrophobic
 

sample
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表2 菌液稀释105 倍后的抑菌情况对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

bacterial
 

inhibition
 

after
 

105
 

times
 

dilution

Sample
Concentration

 

of
 

bacteria
Colony

 

count
 

/CFU
Antibacterial

 

rate
 

/%

Bare
 

group 1.38×108 138 0

Al-Ⅰ 1.27×108 127 8.0

Al-Ⅱ 9.60×107 96 30.4

4 结  论

微夹持器作为微操作系统的末端执行器,在微

装配、生物技术和纳米技术等研究领域应用广泛,而
传统微夹持器存在诸多问题,例如在多尘和低温环

境下执行操作时容易出现吸附杂质、结冰和结霜等

问题,在夹取不同对象时,存在磨损或腐蚀等问题,
并且其钳口端面一旦受损只能采取整体报废的处理

措施,容易造成资源浪费。本实验设计并制作了一

种可拆卸式微夹持器,且其夹体的钳口端面具有仿

生超疏水结构,很好地解决了传统微夹持器存在的

问题。本实验的主要研究内容与创新之处包括:首
先,将微夹持器的基体和左、右两个夹体拆分设计,
通过螺栓连接基体和夹体,这种设计增加了微夹持

器的柔性与灵活性,可以根据不同的夹持对象与工

作条件更换相应的夹体,并且当夹体的钳口端面多

次使用而受损时,仅需替换夹体部分即可,无需更换

整台微夹持器。其次,将激光纹理化的钳口端面经

低表面能的硬脂酸溶液浸泡后,获得超疏水特性。
该表面拥有的粗糙微结构和较低的表面能有利于在

该表面和液体表面之间形成空气层,从而有效地阻

止腐蚀性溶液、普通水滴、细菌性溶液等介质与材料

表面的接触并抑制液滴的黏附,从而使表面获得自

清洁、抗腐蚀、抗结冰、抗结霜等特性,有效提升了微

夹持器的使用性能。
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Abstract
Objective A

 

microgripper
 

is
 

an
 

essential
 

part
 

of
 

the
 

micromanipulation
 

system 
 

As
 

the
 

end
 

effector
 

of
 

the
 

microoperating
 

system 
 

the
 

jaw
 

end
 

face
 

of
 

the
 

microgripper
 

is
 

prone
 

to
 

wear 
 

adsorption
 

of
 

impurities 
 

ice 
 

or
 

frost
 

during
 

operation 
 

Most
 

traditional
 

microgrippers
 

are
 

integrally
 

machined 
 

and
 

the
 

overall
 

replacement
 

will
 

result
 

in
 

wasted
 

resources 
 

This
 

study
 

reports
 

a
 

detachable
 

microgripper
 

with
 

superhydrophobic
 

properties 
 

First 
 

a
 

rough
 

microstructure
 

was
 

machined
 

on
 

the
 

end
 

face
 

of
 

the
 

jaws
 

where
 

the
 

operation
 

is
 

performed
 

using
 

a
 

nanosecond
 

laser
 

with
 

a
 

central
 

wavelength
 

of
 

1064
 

nm 
 

Then 
 

they
 

are
 

modified
 

by
 

immersing
 

them
 

in
 

a
 

nontoxic
 

stearic
 

acid
 

solution 
 

Thus 
 

a
 

bionic
 

superhydrophobic
 

surface
 

is
 

obtained 
 

This
 

surface
 

has
 

excellent
 

corrosion
 

resistance 
 

self-
cleaning 

 

antiicing 
 

and
 

antibacterial
 

properties 
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy
 

 XPS 
 

technique
 

is
 

employed
 

to
 

analyze
 

the
 

chemical
 

composition
 

of
 

the
 

pristine
 

aluminum
 

 Al-Ⅰ 
 

and
 

superhydrophobic
 

aluminum
 

 Al-Ⅱ 
 

surfaces 
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

both
 

surfaces
 

in
 

acid 
 

salt 
 

and
 

alkali
 

environments
 

is
 

tested
 

using
 

electrochemical
 

experiments 
 

Further 
 

the
 

antifouling 
 

antifreezing 
 

and
 

antibacterial
 

properties
 

of
 

both
 

surfaces
 

are
 

tested
 

using
 

self-cleaning 
 

antiicing 
 

and
 

antibacterial
 

experiments 
 

We
 

expect
 

that
 

our
 

basic
 

strategies
 

and
 

findings
 

will
 

enhance
 

the
 

performance
 

and
 

extend
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

microgrippers 

Methods Because
 

the
 

microgripper
 

is
 

made
 

of
 

7075
 

space
 

aluminum
 

used
 

to
 

facilitate
 

later
 

observation 
 

testing 
 

and
 

analysis 
 

a
 

7075
 

aluminum
 

sample
 

with
 

size
 

and
 

thickness
 

of
 

10
 

mm×10
 

mm
 

and
 

1
 

mm 
 

respectively 
 

is
 

used
 

for
 

the
 

test
 

instead
 

of
 

the
 

end
 

face
 

of
 

the
 

jaws 
 

First 
 

a
 

nanosecond
 

laser
 

is
 

used
 

to
 

etch
 

a
 

grid-like
 

microstructure
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

sample 
 

and
 

then
 

it
 

is
 

immersed
 

in
 

a
 

nontoxic
 

stearic
 

acid
 

solution
 

with
 

a
 

concentration
 

of
 

0 05
 

mol L
 

for
 

30
 

min
 

to
 

reduce
 

the
 

surface
 

free
 

energy 
 

Further 
 

it
 

is
 

removed
 

and
 

placed
 

in
 

a
 

drying
 

oven
 

at
 

60
 

℃
 

for
 

1
 

h 
 

The
 

sample
 

surface
 

will
 

acquire
 

the
 

expected
 

superhydrophobic
 

properties
 

using
 

this
 

procedure 
 

According
 

to
 

the
 

functional
 

requirements
 

of
 

the
 

microgripper 
 

the
 

prepared
 

superhydrophobic
 

sample
 

surfaces
 

are
 

analyzed
 

for
 

surface
 

composition
 

and
 

tested
 

for
 

corrosion
 

resistance 
 

self-cleaning 
 

antiicing 
 

and
 

antibacterial
 

properties 
 

The
 

chemical
 

composition
 

of
 

Al-Ⅰ
 

and
 

Al-Ⅱ
 

surfaces
 

is
 

detected
 

using
 

the
 

XPS
 

technique 
 

Further 
 

the
 

morphology
 

of
 

the
 

sample
 

surfaces
 

before
 

and
 

after
 

corrosion
 

by
 

acid 
 

salt 
 

and
 

alkali
 

is
 

characterized
 

using
 

scanning
 

electron
 

microscopy 
 

The
 

antiicing
 

and
 

self-cleaning
 

performance
 

of
 

the
 

sample
 

surfaces
 

are
 

evaluated
 

using
 

an
 

environmental
 

test
 

chamber
 

and
 

self-designed
 

self-cleaning
 

experiments 
 

The
 

bacterial
 

distribution
 

and
 

survival
 

status
 

of
 

the
 

sample
 

surfaces
 

are
 

characterized
 

using
 

laser
 

confocal
 

microscopy 
 

and
 

the
 

antibacterial
 

performance
 

is
 

characterized
 

using
 

plate
 

coating
 

experiments
 

to
 

calculate
 

the
 

bacterial
 

inhibition
 

rate 

Results
 

and
 

Discussions The
 

lattice-like
 

microstructures
 

obtained
 

from
 

the
 

sample
 

surface
 

preparation
 

have
 

high
 

superhydrophobicity
 

with
 

average
 

contact
 

and
 

rolling
 

angles
 

of
 

156 7°
 

and
 

1 088° 
 

respectively 
 

The
 

XPS
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

surface
 

of
 

both
 

samples
 

mainly
 

contains
 

C 
 

O 
 

and
 

Al
 

elements 
 

After
 

laser
 

irradiation 
 

the
 

generated
 

Al2O3 on
 

the
 

surface
 

caused
 

the
 

O
 

atomic
 

number
 

fraction
 

to
 

increase
 

by
 

24 51% 
 

The
 

C
 

1s
 

high-resolution
 

spectra
 

of
 

the
 

superhydrophobic
 

samples
 

exhibit
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

C
 

atomic
 

number
 

fraction
 

following
 

the
 

stearic
 

acid
 

modification
 

treatment 
 

indicating
 

that
 

stearic
 

acid
 

reacted
 

with
 

the
 

surface
 

Al
 

to
 

form
 

low
 

surface
 

energy
 

aluminum
 

stearate
 

during
 

the
 

chemical
 

modification
 

process 
 

The
 

C—C
 

 H 
 

content
 

is
 

as
 

high
 

as
 

82 81% 
 

occupying
 

the
 

strongest
 

peak 
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

long-chain
 

molecules
 

of
 

stearic
 

acid
 

have
 

successfully
 

adhered
 

to
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

Al-Ⅱ
 

sample
 

in
 

the
 

form
 

of
 

aluminum
 

stearate
 

 Fig 
 

5  
 

Electrochemical
 

experiments
 

and
 

SEM
 

results
 

show
 

that
 

the
 

corrosion
 

resistance
 

of
 

the
 

superhydrophobic
 

surface
 

in
 

a
 

salt
 

solution
 

is
 

better
 

than
 

its
 

resistance
 

to
 

acids
 

and
 

bases 
 

the
 

total
 

impedance
 

modulus
 

of
 

superhydrophobic
 

Al-Ⅱ
 

sample
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

pristine
 

Al-Ⅰ
 

sample 
 

This
 

implies
 

that
 

the
 

superhydrophobic
 

surface
 

with
 

a
 

rough
 

microstructure
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

corrosion
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inhibition
 

of
 

aluminum
 

materials
 

 Figs 
 

6--8 
 

Table
 

1  
 

The
 

self-cleaning
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

droplets
 

can
 

effectively
 

remove
 

the
 

impurities
 

from
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

Al-Ⅱ
 

sample 
 

indicating
 

that
 

the
 

superhydrophobic
 

surface
 

has
 

a
 

good
 

self-cleaning
 

ability
 

 Fig 
 

10  
 

The
 

results
 

of
 

the
 

twenty-minute
 

antiicing
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

Al-Ⅱ
 

sample
 

has
 

excellent
 

superhydrophobicity
 

with
 

low
 

adhesion
 

ability
 

and
 

no
 

significant
 

icing
 

occurred
 

during
 

the
 

test 
 

whereas
 

the
 

adhering
 

ice
 

layer
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

Al-Ⅰ
 

sample
 

has
 

a
 

mass
 

of
 

1 283
 

g
 

and
 

shows
 

poor
 

antiicing
 

performance
 

in
 

the
 

cryogenic
 

environment
 

 Fig 
 

11  
 

The
 

results
 

of
 

laser
 

confocal
 

microscope
 

characterization
 

in
 

the
 

antibacterial
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

number
 

of
 

strains
 

adhering
 

to
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

Al-Ⅱ
 

sample
 

is
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

Al-Ⅰ
 

sample 
 

indicating
 

that
 

the
 

prepared
 

superhydrophobic
 

sample
 

has
 

a
 

strong
 

resistance
 

to
 

bacterial
 

adhesion
 

 Fig 
 

12  
 

Further 
 

the
 

results
 

of
 

the
 

plate-coating
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

antibacterial
 

rate
 

of
 

the
 

Al-Ⅱ
 

sample
 

is
 

3 8
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

Al-Ⅰ
 

sample 
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

aluminum-based
 

superhydrophobic
 

surface
 

with
 

lattice-like
 

microstructure
 

has
 

certain
 

bactericidal
 

properties
 

 Table
 

2  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

we
 

design
 

and
 

construct
 

a
 

detachable
 

microgripper
 

with
 

a
 

bionic
 

superhydrophobic
 

structure
 

in
 

the
 

jaw
 

end
 

of
 

the
 

gripper
 

body 
 

which
 

addresses
 

several
 

problems
 

of
 

the
 

traditional
 

microgripper 
 

The
 

main
 

research
 

contents
 

and
 

innovations
 

are
 

as
 

follows 
 

1 the
 

microgrippers
 

base
 

body
 

and
 

the
 

left
 

and
 

right
 

clamping
 

bodies
 

are
 

designed
 

separately
 

and
 

connected
 

by
 

bolts 
 

This
 

design
 

increases
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

microgripper 
 

which
 

can
 

replace
 

the
 

corresponding
 

body
 

based
 

on
 

different
 

clamping
 

objects
 

and
 

working
 

conditions 
 

When
 

the
 

jaw
 

end
 

face
 

is
 

damaged
 

by
 

repeated
 

use 
 

it
 

is
 

unnecessary
 

to
 

replace
 

the
 

whole
 

microgripper 
 

however 
 

only
 

the
 

body
 

part
 

can
 

be
 

replaced 
 

2 The
 

laser-textured
 

jaw
 

end
 

faces
 

are
 

soaked
 

in
 

a
 

low
 

surface
 

energy
 

stearic
 

acid
 

solution
 

to
 

obtain
 

superhydrophobic
 

properties 
 

The
 

surface
 

obtained
 

through
 

this
 

method
 

has
 

a
 

rough
 

microstructure
 

and
 

low
 

surface
 

energy 
 

thus
 

forming
 

an
 

air
 

layer
 

between
 

the
 

material
 

and
 

the
 

liquid 
 

it
 

effectively
 

prevents
 

the
 

contact
 

of
 

the
 

material
 

surface
 

with
 

corrosive
 

solutions 
 

common
 

water
 

droplets 
 

and
 

bacterial
 

solutions
 

inhibiting
 

the
 

adhesion
 

of
 

droplets 
 

This
 

enables
 

the
 

jaw
 

end
 

faces
 

to
 

acquire
 

self-cleaning 
 

anticorrosion 
 

antiicing 
 

and
 

antifrost
 

properties 
 

thus
 

effectively
 

enhancing
 

the
 

clamping
 

performance
 

of
 

the
 

microgripper 
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