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一种高表面适应性仿生吸盘的设计
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摘 要：针对现有吸盘在粗糙表面以及小结构物体难附着、易脱落问题，仿生水蛭吸盘的凹坑

结构，设计一种多褶皱且底部带有小孔阵列的新型吸盘 RSS，通过建模和模拟仿真研究吸盘

附着机理，实验探究了不同褶皱数量和阵列孔尺寸对吸盘在粗糙表面的垂直吸附性能以及水

平抗剪切力性能的影响规律。结果表明：在-40 kPa 真空度下，多褶皱结构可显著提升 RSS 吸

盘的垂直吸附性能，最大提升约为 87.9%，孔径大小对垂直吸附性能影响不大。在接触 150 目

和 800 目砂纸时，孔径 0.5 mm 和 1 mm 对双褶皱和三褶皱吸盘水平抗剪切力影响较小，当孔径

增加到 1.5 mm 时，水平抗剪切力值出现最大 40.5% 的增幅。当砂纸目数达到 1 600 目时，水平

抗剪切力值随着孔径的增大而增大。对于单褶皱吸盘，小孔孔径对水平抗剪切性能无明显

影响。
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A bionic sucker design with high surface adaptability
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Abstract：Aims to address the challenge of poor adhesion and easy detachment of existing suction cups on 
rough surfaces and small structural objects. Inspired by the structure of leech suckers， we designed a novel 
type of sucker， RSS （rough-small-sucker）， which has multiple folds and a bottom array of small pits. 
Modeling and simulation are employed to investigate the adhesion mechanism， while experiments explore 
the impact of fold quantity and pit size on vertical adhesion and horizontal shear resistance of the sucker on 
rough surfaces. We study the attachment mechanism of the sucker by modeling and simulation， and 
experimentally investigate the effects of different fold numbers and hole sizes on the vertical adhesion 
performance and horizontal shear resistance of the sucker on rough surfaces. Results show that the multi-
folded structure significantly improves RSS's vertical adhesion （up to 87.9% improvement under -40 kPa 
vacuum）. Pit size has minimal effect on vertical adhesion. For various sandpaper grits， small pit sizes （0.5 
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mm and 1 mm） have minimal impact on horizontal shear resistance of double-folded and triple-folded 
suckers. However， with a hole size of 1.5 mm， there is a 40.5% increase in horizontal shear resistance. 
The horizontal shear resistance increases with pit size for 1 600-grit sandpaper. Pit size has no significant 
effect on horizontal shear resistance for single-folded suction cups.
Key words：bionic sucker； multi-folded； array of small pit； modeling and simulation

0 引  言

自从 1654 年葛利克用“马德堡半球实验”向

人们验证了大气压强的存在，人们对真空技术的

探索研究便一直延续至今，其中真空吸盘结构凭

借其结构简单，吸附力可靠，适应性强等优点在工

业以及民用领域得到了广泛的应用［1-4］。基于吸

盘出色的机械性能，装载了吸盘的机械臂末端执

行器可在转运［5］、码垛［6， 7］、分拣［8］等领域高效完

成自动化作业，并最大限度保护易破损物体的完

整性。目前，吸盘的种类从结构上可以分为波纹

吸盘、平型吸盘、深型吸盘［9］、椭圆型吸盘［10］、海绵

型吸盘［11］等，这些吸盘因为其不同的结构具有不

同的适用场景，如波纹吸盘由于不同的高度补偿，

因此，对于不平表面具有良好的适应性；平型吸盘

尤其适合平整的吸附表面，可凭借强吸附力实现

稳定抓取；椭圆型吸盘可以搬送其他吸盘不能吸

附的狭长物体，等等。不过，尽管吸盘种类众多，

但对于粗糙表面却吸附效果不理想。并且对结构

小巧的物体，当物体最小尺寸小于吸盘直径时，吸

盘无法形成密闭的内腔，造成吸附失败。

为了探究吸盘的吸附机理，提升吸盘的吸附

性能，国内外研究学者从吸盘的物理特性和流场

分布等方面出发，通过模仿自然界中广泛存在的

生物吸盘结构等方式，对真空吸附展开了广泛而

深入的研究。李鑫等［8］通过喷嘴以吸盘切向方向

吹入空气形成旋转气流，形成杯状负压分布并产

生吸附力，有效吸附表面粗糙的物体；Sandoval
等［12］通过研究观察喉盘鱼的吸盘结构，发现其吸

盘表面具有密集的圆柱形纤维且吸盘边缘有狭

缝，进而研发出在空气和水中都能保持良好吸附

力的仿生吸盘；北京航空航天大学和哈佛大学［13］

合作研发的仿生䲟鱼吸盘可以通过吸盘内部碳纤

维小刺产生相当大的抗剪切力，实现类似䲟鱼的

“搭便车”能力；韩国成均馆大学研究团队［14］通过

进一步观察章鱼吸盘结构，使用柔性薄膜将吸盘

之间的真空腔体分离，使得吸盘阵列单个吸盘漏

气只影响到漏气的该吸盘，提高了吸盘吸附的稳

定性［14］。

为实现自适应吸附的能力，吸盘与被接触物

体之间必须形成封闭的空腔，两者之间的间隙必

须很小，以减少泄漏［15］，而具有柔软材料特性和

自适应性的硅胶可以在受到挤压压力时很容易地

适应凹凸不平的表面。为此本文设计出一种多褶

皱吸盘，同时与仿生学相结合，以水蛭后吸盘为原

型，通过仿生水蛭后吸盘的孔腔结构［16］，在多褶

皱吸盘的底部增加了小孔阵列，进一步增大了吸

附力。根据所设计的吸盘可吸附粗糙表面和微小

结构的特性，本文将这种组合仿生吸盘取名为

RSS 吸盘（Rough-small-sucker），并对此进行了

仿真分析以及吸盘垂直和水平拉伸实验，探究不

同结构对吸盘力学性能的影响。

1 RSS 吸盘的设计与仿真

1. 1　RSS吸盘的结构设计

相对于吸附平整的表面，在面对粗糙表面的

时候，吸盘需要更大的压应力将自身压在粗糙表

面，从而减小彼此之间的空隙，更加贴合接触表面

形状，形成密闭空腔。面对结构小巧的物体，现有

的吸盘只能减小吸盘的工作表面尺寸，使其可以

完全与物体表面接触，但这同时会造成吸附力急

剧下降，同样的吸盘在吸附较大物体时显得力不

从心，因此，现有吸盘的普遍适用性较差。

为此，本文以加大吸盘工作表面应力，在不减

小吸盘吸附力的前提下仍然可以吸附小巧物体为

目的，设计出一种独特的多褶皱吸盘结构，该结构

在吸附时褶皱间彼此挤压，形成更大的压应力。

同时每层褶皱都可认为是一个吸盘，实现了吸盘

的层层叠加效应。内层直径较小的吸盘可以吸附

结构微小的物体，外层直径在吸附较大物体时能

够提供可靠的吸附力。

此外，水蛭后吸盘的表面存在大量的凹坑结

构，且这些凹坑结构被证实在吸附时将产生许多

次级吸盘的效果［16］，本文将多褶皱结构和水蛭的
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后吸盘结构相结合，设计出 RSS 吸盘。虽然水蛭

吸盘结构都属于微纳米层次，但是微观尺寸的结

构加工成本昂贵，制造困难，容易受到环境影响造

成结构损坏，且目前关于宏观尺寸上褶皱数量和

小孔结构对于吸盘的力学性能并没有学者研究

过，因此，本文设计了 9 种不同褶皱数量和小孔直

径的吸盘，分别为一个褶皱、两个褶皱、三个褶皱，

相邻褶皱彼此长度差为 1. 6 mm。为避免小孔结

构对褶皱结构的干涉，本文设计 3 种不同尺寸的

圆形凹坑，直径分别为 0. 5、1. 0、1. 5 mm，小孔沿

着吸盘极轴方向均匀排布两层，第一层 18 个，第

二层 20 个，深度均为 0. 4 mm。吸盘未变形前底

部外圈直径为 23 mm，所有的吸盘均由 Ecoflex-
30 制作而成。具体的吸盘构造尺寸如表 1 所示，

图 1 为吸盘三维模型图。

1. 2　吸盘吸附变形过程仿真分析

为更好地设计吸附性能良好的 RSS 吸盘结

构，探究吸盘的吸附机理，本文采用 Ansys Work⁃
bench 有限元分析软件对吸盘的力学性能进行分

析。由于吸盘为对称结构，为提高计算效率，仅对

吸盘的四分之一部分进行仿真，在吸盘的两个切

除面设置对称约束。吸盘的材料为 Ecoflex 30，选
取超弹性体中的 Yeoh 3 作为其本构模型［12， 17］，其

中 材 料 参 数［18］C10 ≈ 1. 00×10-1 MPa，C20 ≈ 
1. 20×10-2 MPa，C30 ≈ 4. 96×10-5 MPa；接触

平面设计为边长 25 mm、高度 2 mm 的正方形，用

刚性材料制作。在吸盘的上表面施加 40 kPa 向

下的法向压力。

真空吸盘吸附过程为吸盘边缘先与被接触物

体表面形成密封空腔，通过真空发生器抽出空腔内

的气体分子使空腔内气体压强小于空腔外压强，依

靠压力差将物体吸附［19］，因此，吸盘内部残存气体

压强值将直接影响吸盘吸附力大小。在不考虑接

触物体变化的情况下，吸盘内部密封空腔的形成情

况完全依靠吸盘边缘唇边是否与接触表面形成良

好的密封［20］，本文对比了单褶皱吸盘和多褶皱吸盘

的吸附变形过程，结果如图 2所示。可将吸盘的变

形过程划分为 4 个阶段，分别为初始阶段、开始变

形阶段、进一步变形阶段和最终阶段。

本文发现随着空腔内气体压强的逐渐减小，3
种 RSS 吸盘受到大气压强的压力后均迅速向下

变形，直到完全贴附在接触平面上。不同的是双

褶皱吸盘和三褶皱吸盘在最外层唇边初始阶段与

表 1　不同 RSS吸盘尺寸参数

Table 1　Different RSS suckers size parameters

吸盘编号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨

褶皱数量/个
1
1
1
2
2
2
3
3
3

小孔直径/mm
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5
0.5
1.0
1.5

单褶皱 双褶皱 三褶皱

图 1　不同结构参数的 RSS吸盘三维模型

Fig. 1　3D models of RSS suckers with different 
structural parameters

单
褶

皱

双
褶

皱

三
褶

皱

初始阶段 开始变形阶段 进一步变形阶段 最终阶段

图 2　3种 RSS吸盘吸附变形过程仿真图

Fig. 2　Simulation of the adsorption deformation process of three RSS suckers
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接触平面接触后，内层褶皱随着真空度的逐渐增

大也逐渐与接触平面相接触，形成了多层密封，密

封的次数取决于褶皱的数量，并且在吸盘下表面

大部分与接触平面贴附后，褶皱与褶皱间形成的

空腔也逐渐被变形压缩，进一步排出了吸盘内控

空腔残存的气体。

1. 3　吸盘 Mises应力仿真分析

在仿真分析中，最大 Mises 应力的发生区域

并不在吸盘与接触平面相接触的工作平面上，而

工作平面的应力大小会对吸盘吸附力和抗剪切力

产生较大的影响，因此，本文将 Mises 应力的探究

设置于吸盘的工作表面而不是吸盘整体。从图 3

可以看出，在褶皱数量为一时，小孔直径的变化不

会对工作表面最大 Mises 应力产生太大影响；褶

皱数量为二或者三时，孔径为 0. 5 mm 和 1 mm 产

生的最大 Mises 应力变化不大，但是当孔径为

1. 5 mm 时，最大 Mises 应力发生了较为明显的增

加，最大增幅约为 188. 1%，且最大 Mises 应力发

生的区域位于内侧小孔偏向于吸盘外侧部分。在

孔径大小不变的情况下，本文发现褶皱数量的变

化在孔径为 0. 5 mm 和 1 mm 时最大 Mises 应力相

似，在孔径为 1. 5 mm 的时候，双褶皱和三褶皱比

单褶皱吸盘最大 Mises 应力大幅度增加，最大增

幅约为 189. 6%。

2 吸盘制备及性能测试

2. 1　吸盘的制备

为进一步观察 RSS 吸盘在实际中的垂直拉

伸力以及水平抗剪切力的性能，本文采用硅胶浇

注的方式来制备吸盘（见图 4）。为了避免脱模时

造成吸盘的结构损伤，本文将其模具设计为上中

下 3 层，用铜棒将 3 层模具组合起来，脱模时逐层

脱模。将 Ecoflex 30 的 AB 硅胶经电子天平称量

后 以 1∶1 等 比 例 混 合 搅 拌 均 匀 ，放 入 真 空 箱

（DZF-6030A）后 3~5 min 脱出内部气泡，取出脱

气后的硅胶通过针筒小心将其注入 3D 打印机

（CR-2020）打印的模具内，常温静置 3~4 h 后取

出凝固完成的吸盘。

2. 2　吸盘垂直吸附性能实验

吸盘的垂直方向吸附性能实验在万能拉伸测

单
褶

皱

双
褶

皱

三
褶

皱

孔径1.5 mm孔径0.5 mm 孔径1.0 mm

0.1324700 最大
0.1288800
0.1252900
0.1217000
0.1101500
0.0986020
0.0795870
0.0772100
0.0462390
0.0023085 最小

0.163990 最大
0.136750
0.112840
0.097620
0.083094
0.068568
0.054041
0.039515
0.024988
0.010462 最小

0.137940 最大
0.097391
0.086558
0.075726
0.064893
0.054060
0.043228
0.032395
0.021562
0.010730 最小

0.1423100 最大
0.1392100
0.1350700
0.1309100
0.1109500
0.0909930
0.0909930
0.0495500
0.0287580
0.0057051 最小

0.144670 最大
0.130490
0.116310
0.102130
0.087951
0.073772
0.059593
0.045414
0.031236
0.017057 最小

0.1792400 最大
0.1601900
0.1411400
0.1220900
0.1030400
0.0839950
0.0649460
0.0458970
0.0268480
0.0077992 最小

0.2096800 最大
0.1867700
0.1638600
0.1409500
0.1180400
0.0951250
0.0722130
0.0493020
0.0263900
0.0034781 最小

0.3994800 最大
0.1672300
0.1531500
0.1329100
0.1114700
0.0900380
0.0686040
0.0471700
0.0257360
0.0043015 最小

0.4100600 最大
0.1871800
0.1551100
0.1230400
0.0982600
0.0734760
0.0557330
0.0379900
0.0202470
0.0025045 最小

图 3　9种不同仿生吸盘 Mises应力仿真图

Fig. 3　Mises stress simulation of nine different bionic suckers

图 4　RSS吸盘制造流程

Fig. 4　Manufacturing process of RSS suckers
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试机 OT-6203S 上进行（见图 5（a）），拉伸测试之

前首先调节升降器开关将吸盘轻轻贴附在拉伸机

的底部不锈钢圆盘平台上，接着通过真空发生器

（CV-20）对吸盘内部形成的空腔抽取真空，吸盘

瞬间吸附在平台上。等待真空减压阀（IRV10-
C01G）压力表示数稳定在（-40±0. 5） kPa 时，微

调拉伸机高度使得拉伸机力传感器示数稳定于

（0±0. 01） N。将拉伸机以 200 mm/min 的速率

匀速向上拉升吸盘，同时将“力-时间”数据传输至

电脑端，记录下最高点处拉伸力作为最大吸附力，

每组吸盘重复上述实验 4 次，取平均值作为该结

构 RSS 吸盘的吸附力值，实验测得的数据如表 2
所示。

2. 3　吸盘水平抗剪切力性能实验

吸盘的水平抗剪切力性能实验在水平位移测

力装置上进行，如图 5（b）所示。实验开始前在升

降台上平台表面用双面胶粘贴相应目数的砂纸，

将吸盘轻附在砂纸上，打开真空发生器，吸盘即吸

附在砂纸表面。随着吸盘内部空腔的气体压强逐

渐减小，真空减压阀数显表的示数随之逐渐变大，

待示数稳定后，调节真空减压阀上部旋钮，使示数

位于（-40±0. 5） kPa。将安装在丝杠滑块上的

测力计（DS2-50N）末端使用尼龙线与吸盘根部

相连，通过 PC 端控制测力计以 3 mm/s 的速率匀

速远离吸盘，记录下每次吸盘脱附时测力计显示

的最大值，每组实验重复 4 次并取平均值作为该

组 RSS 吸盘的水平抗剪切力。实验结果如表 3 以

及图 6（b）所示。

(a)RSS吸盘垂直吸附性
能测试装置

不锈钢

圆盘

RSS
吸盘

拉伸机
减压阀

真空
发生

器
真空
减压

器

测力计

尼龙线

手动

升降台

砂纸

RSS吸盘

(b)RSS吸盘水平抗剪切力性
能测试装置

图 5　RSS吸盘性能测试装置

Fig. 5　RSS suckers performance test device

表 2　真空度-40 kPa RSS吸盘垂直吸附力值

Table 2　Adsorption force of RSS suckers 
under -40 kPa N

孔径大小/0.5 mm

0.5
1.0
1.5

褶皱结构

单褶皱

2.447 800
2.345 475
2.324 800

双褶皱

3.593 775
3.986 526
4.226 000

三褶皱

3.568 600
4.051 725
4.370 275

表 3　真空度-40 kPa RSS吸盘水平抗剪切力值

Table 3　Horizontal shear resistance of RSS suckers 

under-40 kPa N

吸盘编号

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

砂纸数目

150 目

1.535 0

1.495 0

1.490 0

1.435 0

1.467 5

1.847 5

1.525 0

1.407 5

1.822 5

800 目

1.402 5

1.412 5

1.390 0

1.467 5

1.472 5

1.787 5

1.290 0

1.392 5

1.802 5

1 600 目

1.362 5

1.385 0

1.377 5

1.397 5

1.482 5

1.712 5

1.117 5

1.427 5

1.785 0

1

单褶
0.5

单褶
1.0

单褶
1.5

双褶
0.5

双褶
1.0

双褶
1.5

2 3 4 5 6

三褶
1.0
8

三褶
0.5
7

三褶
1.5
9

水
平

抗
剪

切
力

吸盘类型

(b)RSS吸盘结构与水平抗剪切力关系

/N

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

150目砂纸

800目砂纸

1600目砂纸

0

1

2

3

拉
伸

力
5

4

/N

1

单褶
0.5

单褶
1.0

单褶
1.5

双褶
0.5

双褶
1.0

双褶
1.5

2 3 4 5 6

三褶
1.0
8

三褶
0.5
7

三褶
1.5
9

吸盘类型

(a)RSS吸盘结构与垂直吸附力关系

图 6　RSS吸盘结构与垂直吸附力以及水平抗剪切力关系

Fig. 6　RSS suckers structure in relation to vertical 

suction force and horizontal shear resistance
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3 结果与讨论

3. 1　吸盘垂直吸附性能测试结果分析

为更加清晰地表示不同结构对 RSS 吸盘吸

附力的影响，将所获得的数据绘制成图 6（a）所示

的柱状图，且为便于描述，将吸盘从①~⑨依次编

号：单褶皱吸盘孔径由 0. 5~1. 5 mm 依次编号为

①②③，双褶皱和三褶皱吸盘按照此规则依次进

行顺序编号。

横向分析表 2 中的实验结果数据可得，在

-40 kPa 真空度情况下，多褶皱吸盘相对于单褶

皱吸盘垂直方向的吸附力有明显增大：在 0. 5 mm
的孔径下，对比吸盘①和吸盘④，吸附力增大约

46. 8%；在 1 mm 的孔径下，对比吸盘 ② 和吸盘

⑥，吸附力增大约 72. 7%；在 1. 5 mm 的孔径下，

对比吸盘③和吸盘⑨，吸附力增大约 87. 9%。不

过随着褶皱数量的继续增加，吸附力并没有出现

明显变化，双褶皱吸盘和三褶皱吸盘在同样孔径

大小的情况下吸附力差值最小仅为 0. 7%，最大

为 3. 4%，且这种差异随着孔径的变大而变大。

纵向分析表 2 数据可得，在褶皱数量为一时，

孔径的大小不会对吸附力产生较大影响，3 种孔

径大小的 RSS 吸盘吸附力基本相等。在褶皱数

量为二或三时，吸附力随着孔径的增大而增大，但

似乎增长的趋势逐渐放缓，⑤号吸盘相比④号吸

盘吸附力同比增大约 10. 9%，⑥号相对⑤号同比

增大约 6. 0%；⑧号相对⑦号同比增大约 13. 5%，

⑨号相对⑧号同比增大约 7. 8%。

3. 2　吸盘垂直吸附性能结果原因讨论

首先，横向分析表 2 所得的实验结论：多褶皱

吸盘相对于单褶皱吸盘吸附力有明显增大，原因

为多褶皱吸盘相对于单褶皱吸盘会进行额外的多

次吸附，每层褶皱是在上一层褶皱的吸附下进一

步完成吸附，每层褶皱都可认为形成了比上一层

褶皱尺寸更小的一个吸盘，达到吸盘的“套娃”效

果。不仅如此，下一层褶皱会在吸附时进一步排

出上层褶皱吸附时空腔内残存的空气，使得吸盘

内部的真空度更加贴近于-40 kPa。由图 3 可以

看出，尽管在孔径为 1 mm 时，单褶皱相比双褶皱

或者三褶皱吸盘的最大 Mises 应力相似，但是多

褶皱吸盘的“套娃”效果远远拉开了这种差距，应

力的叠加使得吸盘更加紧密地贴合在被吸附表

面，根据吸盘脱附机理分析［21］，这些褶皱在吸盘

剥离时同样起到了阻碍吸盘向内收缩滑动以及内

腔与外界大气相通的作用。对于褶皱数量增加但

是吸附力却没有明显变化的现象，出现的原因为

三 褶 皱 吸 盘 最 内 层 褶 皱 的 底 部 直 径 仅 为 约

8 mm，产生的附加吸附力比较微小，因此，双褶皱

吸盘和三褶皱的吸盘总体吸附力并没有明显

差距。

接着，纵向分析表格所得的实验结论：随着真

空度的增大，RSS 吸盘逐渐贴附在接触平面上，

吸盘底部阵列的小孔随之发生变形，形成许多次

级微小吸盘。受多褶皱吸盘的特殊结构影响，内

部褶皱在吸盘贴附时会由于上层褶皱变形从而向

吸盘法线方向施加更大的压力，内部小孔会更加

紧密地贴附在接触平面上，因此，多褶皱吸盘吸附

力的大小将随着孔径的增大而增大，而单层褶皱

吸盘由于只有一层褶皱，小孔的存在不会过多增

加吸附力大小。

3. 3　吸盘水平抗剪切力性能测试结果分析　

首先，横向分析表 3，大部分吸盘水平抗剪切

力值大小会随着砂纸目数的增加而变小，其中降

幅最大的是⑦号吸盘（三褶皱孔径 0. 5 mm），约为

36. 5%。少部分 RSS 吸盘，如④ ⑤ ⑧号（双褶皱

孔径 0. 5 mm，双褶皱孔径 1 mm，三褶皱孔径 1 
mm）水平抗剪切力值波动不明显。

通过纵向比较发现，在目数不变的情况下，单

褶皱吸盘水平抗剪切力值不会随着小孔孔径的变

化有明显变化，差值最大约为 8. 07% ；在 150 目

和 800 目的砂纸上，双褶皱吸盘小孔直径在 0. 5 
mm 和 1 mm 时测得水平抗剪切力值相似，不过当

孔径增加到 1. 5 mm 时，水平抗剪切力值有了较

为明显的提升，最大增幅约为 40. 5%；当砂纸目

数上升到 1 600 目时，水平抗剪切力值随着孔径的

增大而增大。三褶皱吸盘呈现出的水平抗剪切力

值与孔径大小和砂纸目数的关系和双褶皱吸盘近

似，这里不再赘述。

3. 4　水平抗剪切力性能结果原因讨论

在工作真空度和接触平面不变的情况下，

RSS 吸盘水平抗剪切力主要由吸盘工作表面

Mises 应力决定，Mises 应力可以为吸盘提供更大

的摩擦力来抵抗绳拉带来的水平切向力。横向分

析得到的实验结论基本和仿真得到的结论相符，

大的 Mises 应力可以带来更大的水平抗剪切力。

对于纵向分析得出的实验结论，砂纸的目数增加

会导致吸盘与砂纸的摩擦因数下降，因此，大部分
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吸盘水平抗剪切力随之下降。不过对于少数吸盘

没有太多受到砂纸目数影响的情况，这是由于虽

然砂纸变得光滑，但吸盘的垂直吸附力也逐渐增

加，且由于吸盘存在一定高度，因此，水平抗剪切

力必然会对吸盘产生一个翻转力矩，这是不可避

免的，在力臂（吸盘变形后的高度）一定的情况下，

吸附力的增加会导致翻转力矩变大，而翻转力矩

过大同样会导致吸盘脱附。翻转力矩的增加和砂

纸目数的增加两者效果互相间形成了抵消，从而

导致部分吸盘水平抗剪切力值波动并不明显。

4 RSS 吸盘吸附力对比与测试

4. 1　RSS吸盘与普通吸盘对比吸附实验

如图 7 所示，普通标准吸盘在吸附表面粗糙

度足够大的物体时，由于吸盘与接触表面的 Mis⁃
es应力不足以将变形后的吸盘与接触表面形成一

个密闭的吸盘内部空腔，所以会造成吸附失败。

而⑨号 RSS 吸盘凭借其工作表面较大的 Mises 应
力和多褶皱多层密封，可以很好地与粗糙表面接

触，大幅减少了空腔内气体的泄漏，并且仿生水蛭

后吸盘带来的多孔腔结构也提供了额外的吸附

力，综合因素让 RSS 吸盘可以成功地提起粗糙或

者表面不平整的物体。此外，⑨号 RSS 吸盘除有

Mises 应力大的优势外，“套娃”式结构在应对即

使比吸盘直径小的物体时也可以轻松吸附。内层

褶皱可以在不减小整体吸附力的情况下与微小结

构物体表面形成密封的内腔，而普通吸盘由于没

有褶皱结构，当物体尺寸小于吸盘工作表面直径

时，密封的内腔无法形成从而吸附失败。

通过上述实验可知，⑨号吸盘（三褶皱，孔径

1. 5 mm）具有最佳吸附力学性能，为了验证⑨号

吸盘相比普通吸盘（单褶皱，无小孔）具有出色的

吸附性，本文进行了吸附对比实验。分别选取了

6 张不同目数砂纸以及 6 种不同直径小球作为被

吸附物体，吸附对比实验通过 Universal Robot 机
械臂来进行，实验开始前将吸盘通过机械臂末端

夹持器抓紧其软管处固定的夹具，随后打开真空

发生器，机械臂带着吸盘向被接触物体接近，在吸

附物体 4 s 后提升机械臂末端夹持器高度，接触物

体随之提起或失败。为了减少偶然性，使结果更

贴近真实吸附情况，只有当吸盘吸附起物体后，保

持 10 s 且左右摆动吸盘而未掉落，才算吸附成功。

每组吸附 10 次，计算出吸附成功率，并将吸附结

果绘制成图 8。
从图 8（a）可以看出，普通吸盘无法吸附 80 目

砂纸，而 RSS 吸盘在吸附 80 目砂纸时仍然有

70% 的成功率。当目数逐渐增加时，普通吸盘吸

附成功率均低于 RSS 吸盘，直到目数增加至 320
目时两者成功率才均达到 100%。从图 8（b）可以

看出，RSS 吸盘在吸附小尺寸物体时性能明显优

(a)RSS吸盘和普通吸盘吸附粗糙表面成功率柱状对比图
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(b)RSS吸盘和普通吸盘吸附小球成功率柱状对比图
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图 8　RSS吸盘与普通吸盘吸附对比实验

Fig. 8　Comparison of RSS suckers and normal suckers 
adsorption experiment

(d)普通吸盘吸附小尺寸物体

RSS多褶皱额外压应力
RSS次级吸盘额外吸附力
RSS吸附小物体吸附力
普通吸盘吸附小物体

溢出的气体

(c)RSS吸盘吸附小尺寸物体

(a)RSS吸盘吸附粗糙表面 (b)普通吸盘吸附粗糙表面

图 7　RSS吸盘与普通吸盘吸附粗糙表面和小尺寸物体

Fig. 7　RSS suckers and normal suckers for rough 
surfaces and small sized objects
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于普通吸盘。普通吸盘和 RSS 吸盘的底部工作

表面直径均为 23 mm，当物体尺寸开始小于这个

数值时，RSS 吸盘凭借“套娃”效果仍然可以保持

高吸附成功率，而普通吸盘则开始出现明显的下

降趋势，在吸附直径 15 mm 及其以下尺寸的小球

时已经完全失去吸附效果。

4. 2　RSS吸盘吸附力测试

为预测不同粗糙度下吸盘吸附力和施加真空

度之间的关系，分别将 80、200、1 000、3 000 目砂

纸以及光滑玻璃表面依次放置于垂直吸附性能测

试装置的不锈钢圆盘上表面，从-10 kPa 开始每

隔-10 kPa 施加真空度，直至-80 kPa。依次测

量每组气压下，该粗糙表面的吸附力值，为了避免

偶然性，减小实验误差，每组数据反复测试 5 次，

取平均值作为该组吸附力值。将测试所得结果绘

制成图 9 所示的曲线。

从图 9 可以看出，吸附力与接触表面间的粗

糙度成反比，与施加的真空度成正比，且随着粗糙

度的逐渐变小，吸附力关于真空度的增长速率随

之增加。当施加真空度为-80 kPa 时，⑨号 RSS
吸盘不同接触表面最大吸附力依次为：玻璃表面

7. 456 5 N，3 000 目砂纸 6. 200 0 N，1 000 目砂纸

4. 633 2 N，200 目 砂 纸 2. 554 4 N，80 目 砂 纸

1. 336 5 N。

为进一步展示 RSS 吸盘在实际生产和生活

中的作用，选取了如下实验吸附对象进行测试：80
目砂纸，Arduino Uno 控制板，SN74LS74N 小芯

片，EDZP1-6 马达泵，如图 10 所示，这些物体具有

表面粗糙，小结构，小曲率等特点。结果证明，

RSS 吸盘可以轻松面对绝大多数普通吸盘难吸

附易脱落的物体，具有广阔的应用前景。

5 结束语

本文设计了一种多褶皱结构和模仿水蛭后吸

盘结构的仿生组合吸盘（RSS 吸盘），多褶皱结构

增大了吸盘工作表面的 Mises 应力且实现了吸盘

的层层叠加效应，即使被吸附物体小于吸盘整体

尺寸，RSS 吸盘依然可以成功吸附。对于单褶皱

吸盘，小孔的孔径变化对其垂直吸附性能和水平

抗剪切性能影响很小。对于双褶皱和三褶皱吸

盘，垂直吸附力值随着孔径的增大而增大；水平抗

剪切性能同时受到接触表面粗糙度和孔径大小影

响，在 150 目和 800 目砂纸上，0. 5 mm 和 1 mm 孔

径两者水平抗剪切性能相似，1. 5 mm 孔径下水平

抗剪切性能最大提高约 40. 5%。在 1 600 目砂纸

上，水平抗剪切力值随着孔径的增大而增大。综

上得出以下实验结论：RSS 吸盘具有工作表面

Mises 应力大，密封性好，吸附力强，抗剪切性优

良等优点，使吸盘具有更好的吸附性能。
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