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微夹钳技术发展现状及应用研究*
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　　摘要　微夹钳是最典型的微执行器, 它可以充当机器人手爪, 配合各种多自由度

驱动装置成为微机器人。微夹钳单元技术与微装配、微操作、微焊接、微封装等系统技术

紧密地联系在一起。由于它的重要性和广泛的应用,近年来已成为微机械领域研究的热

点。本文首先介绍了微小领域中物体夹持的物理背景, 阐述了粘附力的规律和解决方

法;详细介绍了已有的微夹钳的研究进展状况, 结合作者的科研工作, 阐述了有代表性

的几种微夹钳的工作原理及工艺制作方法;指出了微夹钳的发展和功能优化方向,以期

对微夹钳的研究工作起到一定借鉴作用。
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1　引　　言

　　微机械技术是二十一世纪最具诱人前景的高技术领域之一。通过发展智能化、有传感器和

执行机构的价格低廉的微型机械系统,微机械技术将成为下一世纪最重要的产业之一,革命性

地变革人类的生活。近二十年来,随着微电子技术的高速发展,微型的智能技术和传感技术得

到较快的发展, 而与之相对应的微型执行器技术,发展相对缓慢,成为限制微机械系统发展的

瓶颈。这一状态引起了人们的关注, 国内外科技人员在微执行器领域投入了巨大的精力,展开

了广泛的研究工作并取得了令人瞩目的进展。但是, 在进一步小型化、集成化(与 IC工艺兼

容) ,提高操作性能,与微智能和传感元件相匹配方面还面临困难, 发展水平不尽人意。

微执行机构的典型之一是微夹钳,它在微机械零件加工、微机械装配和生物工程等方面都

有较好的应用前景,近来发展十分迅速。目前, 科技人员已经研制出静电力驱动、电磁力驱动、

功能材料驱动的种类众多的微小尺度操作和微小尺寸的夹钳,其中一些已研究成功,体现出现

时和潜在的应用价值。
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　　多种微型制造技术的发展, 特别是半导体微细加工技术和 LIGA 加工技术, 成为微机械支

撑技术。硅平面工艺是首选的。半导体微细加工技术已成为微工程通用的工艺之一。欧美和

日本等科学技术发达国家, 曾先后研制过硅材料的静电力驱动和金属材料的压电陶瓷驱动的

微尺寸夹钳和微尺度操作夹钳。静电力驱动夹钳的典型是以硅为材料,采用叉指式结构,与 IC

工艺兼容,可实现小型化和集成化。但是,由于静电场的特性,难以实现大的力和位移输出。压

电材料驱动的夹钳,由于压电体的位移输出小, 用来作驱动源往往须加位移放大装置。也有学

者利用电磁力驱动夹钳,但由于电磁线圈结构较复杂,难以用 IC加工。近年来, 国内科技人员

在国家自然科学基金委、中科院和国家科委的支持下,对微夹钳等执行机构进行了研究。长春

光机所对静电力驱动的硅微夹钳、压电陶瓷驱动的具有放大机构的金属材料微尺寸夹钳和微

尺度操作夹钳进行了研究;上海大学对压电陶瓷驱动和电磁力驱动的微夹钳进行了研究。这些

工作对微机械理论研究和工程应用都有推动作用。

2　微夹钳的粘附物理现象

　　微夹钳的主要功能是用来夹持和操作微小物体。当被夹持物尺寸小到一定程度,在空气环

境中,范德华力、表面张力和静电力就会成为粘附力,在夹钳爪表面和被夹持物之间起很大的

作用。在进行实际的操作和夹持过程中,无法忽略这些粘附力。这些力的平衡、变化与环境的

湿度、温度、表面材料性质和相对运动情况有关。微夹持操作和宏观夹持操作有很大的不同。由

1) grasp　　2) open　　3) separat e

a) manipulation in macro wor ld

图 1可以看出这种差别。研究这些粘附力及其

微观物理现象, 找到有效的消除粘附的方法,

对提高微夹钳的夹持操作性能有很大帮助。

被夹持物的尺寸缩小到 100 Lm左右时,

粘附力主要是表面力,即范德华力、表面张力

和静电力。当空气干燥,被夹持物与钳爪表面

接触面积小, 无微液滴生成时,表面张力会大

幅减小。以SiO2球与 Si平面作粘附实验,比较

1) grasp　　2) open　　3) adhere
b) manipulation in micro wor ld

F ig. 1　Differ ence of manipulation

几种粘附力与重力随球径变化的尺寸效应,见

图 2。可见当球径小于 100 Lm时,几种粘附力

的大小关系为

F tnes > F vdw > F el ( 1)

式中, F tens为表面张力, F vdw为范德华力, F el为

静电力。当空气相对湿度大于 60%, 主要的粘

附力是接触表面间液面的毛细收缩张力;当相

对 湿度较低时, 主要粘附力是接触面吸附的水分子中氢键合力;当接触表面经 200℃ 热处理

或氢处理后, 表面力会大为降低,此时主要的粘附力是范德华力。

减小范德华力的途径有二条: ( 1) 在钳爪上加表面涂层,改善表面性质。( 2) 增加钳爪表面

粗糙度。两种方法相比较,增加表面粗糙度的方法对范德华力影响更显著。设理想状态的球、平

面之间的范德华力为 F vdw, 而实际的范德华力为
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　　 F vdw: Vander Waals for ce

　 　- - - - Ftens : surface tension force

　　 - · - ·F el: electro static force bet ween

charged tody and uncharged

body

　　 - · - ·F e: electrostatic force between the

charged bodies

　　····Fg: gr avitational for ce

　F ig. 2　Comparision of gr avitational force and

adhesive for ces

F vdwb　 = (
Z

Z + b/ 2
) 2F vdw ( 2)

式中, Z—— 球和平面之间的实际间隙;

b—— 平面的表面精糙度;

当 Z = 0. 4 nm, b = 0. 1 Lm时, F vdwb约为F vdw

的 1/ 1600。可见, 增加钳爪表面粗糙度可显著

降低范德华力。

静电力的产生是正、负电荷的相互作用,是

静电场对电荷的作用。静电荷产生途径有三种:

( 1)外加电压产生;

( 2)自放电产生;

( 3)辐射电离产生。

这三种产生途径相应地对应着三种消除方法,

即

( 1)外加电压消除;

( 2)自放电消除;

( 3)辐射消除。

其中,以自放电方法消除电荷最简单,也适合于

微夹钳操作。在钳爪表面制做大量密布尖锐突

起呈四棱锥体状, 使锥体尖端电荷集聚,电场升

高,可通过自放电来排泄静电。表 1给出了各种可控制因素对降低粘附力的作用。

Table 1　The eff ect of sever al f actor s on reduction of adhensive for ce

adhensive

controllable for ce
fact or s

F vdw　 F tens　 F el

roughness — — —

relative　humidity —

therma l　tr eatment —

hydro phobic

tr eatment
—

　　　　Not e:“—”mean the reduction on this kind of adhensive for ce.

3　微夹钳的设计原理及应用发展研究

3. 1　微夹钳的现有种类

目前,国内外已列入科研计划并且正在研究的微夹钳有十多种。其中,绝大多数都已取得
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阶段性研究成果, 有几种微夹钳已显示了实际的应用前景。从原理、设计到材料、工艺、种类和

形式非常繁多,根据划分微夹钳的标准不同,对微夹钳也就有不同的分类方法。表 2依据不同

的分类标准列出了相应的微夹钳。

Table 2　Dif fer ent sor ting method for microgr ipper

standard of sorting contents of microgripper

construct ur e microsize gr ipper , m icromanipulation gr ipper

bionic st ructure cr ab gr ipper

driving for ce electrostatic for ce , electromagnetic force, mechanical for ce

mat erial single crysta l Si, Au, Ni, str ainless steel, permalloy

fabr ication LIGA. IC. deep etching, laser cutting, wir e cutt ing, EDM

functional mater ial SMA. PZT. Nafion. bimetal film , bidir ect ional dr iving PZT

3. 2　微夹钳的原理和研究进展

微夹钳由于其自身在微观领域的重要操作作用,近年来已成为国内外研究的热点。伴随着

该单元技术, 微装配、微操作、微焊接、微封装等系统技术也得以发展。目前,以压电元件驱动的

微夹钳受压电元件尺寸的限制, 难以做得很小。压电元件的逆压电效应产生的变形量很小,通

常为几～十几微米,不能满足微尺度操作的要求。现在采用机械增幅机构,利用杠杆原理,来放

大位移。经过二、三级的放大,可以将压电元件的变形量放大到几百微米。机械增幅机构中多

采用柔性铰链, 柔性铰链适合于实现小范围偏转的支承, 可以作为杠杆支点和构件间的铰接

点,体积容易做得很小,无机械摩擦、无间隙。柔性铰链绕轴作复杂运动的有限弹性角位移时,

储存了一定的弹性势能,当机械增幅机械去掉驱动力之后,机构可以靠柔性铰链的弹性能恢复

原状。形状记忆合金是一种功能材料,经过一定的热处理和记忆训练后,它对原有的形状具有

记忆能力。利用这种记忆效应来夹持、释放物体,这就是形状记忆合金夹钳的基本原理。形状

记忆合金具有较高机械性能,抗蚀性能好,可恢复应变量大,恢复力大,本身既是驱动材料, 又

是结构材料, 便于实现机构的简化和小型化。微尺寸的形状记忆合金夹钳多采用片状形状记忆

合金,在薄片表面采用 IC工艺制作一层 p t丝的微加热单元。片状形状记忆合金的散热效果和

记忆性能都较其它形状的记忆合金(杆状、丝状)好。表面层中的微加热单元能耗低,温升迅速

并且容易控制。形状记忆合金可以做成各种合适的记忆形状, 也可以在其钳爪表面涂敷各种有

机材料,以适应于对柔软物体的抓取。形状记忆合金工作变形的过程就是一种热弹性马氏体相

变过程,温度滞后小, 并且 Ms 点可以通过工艺调整,这些优点使形状记忆合金成为微执行器

中的一种重要功能材料。硅微夹钳多采用深刻蚀工艺进行加工。驱动力分为静电力和 PZT 变

形力两种。开发微夹持钳系统的一个重点是实现传感器性能的集成化。要在微技术中开发研

究出微夹钳, 通过它的各种性能(如传感能力的集成、尺寸、材料特性以及无损耗无间隙的运动

传递)表现出全新的解决微操作夹持的方法,硅是最适合的材料。在硅表面可以制作集成电路,

硅也是制作各种传感器的主要材料。硅与钢的弹性模量之间几乎没有多大区别, 在导热性、热

负载、耐腐蚀性方面,硅却优于大多数金属,并且无磁滞, 抗老化,适合于作为机械材料。硅静电

微夹钳利用平板电容器产生侧向吸引力的原理,产生微夹钳的夹持力。夹持力的大小与施加的
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电压成线性关系。电压去除后, 硅钳臂靠自身的弹性势能恢复到原位,钳口张开;施加电压后,

硅钳臂在静电力作用下弯曲变形,钳口闭合。表 3给出了国内外已研制的微夹钳的工作原理、

尺寸和研究单位。

Table 3　Microgr ipper r esea rch condition

type r esea rcher working pr inciple size(mm)

silicon gr ipper CIOM, CAS plane capacity electrost atic for ce 1. 5×0. 35×0. 05

PZT gr ipper shangha i University PZT driving for ce with magnifing struct ur e 15×7. 2×3. 5

cr ab microhand Shanghai U niver sity step motor 0. 838×0. 848

elastic m icrogr ipper Japan PZT driving for ce with magnifing struct ur e 1×0. 2×0. 0007

polymerglue

microhand
Japan electr ic field induced for ce

finger : 60

wr ist: 6×7

optical gr ipper Japan PZT and photoelectr ic element 40×35

SMA gr ipper CIOM, CAS thermot ransform force 5 2～5 10

6D microhand Japan 6 P&T driving for ce 30×30×30

silicon gr ipper Germany PZT 30×20×0. 24

SMA microhand Japan thermot ransform force
pneumatic micro-

hand
Japan different pressure in t he t ube cavity end: 5 9　finger : 5 2

4　微夹钳的未来发展

　　微夹钳单元技术的重要性是无须置疑的。不同的应用和工作目的, 决定了微夹钳的种类、

大小、型式也会多种多样,并且还要相应地将这种单元技术发展成为一种系统技术, 即将各种

测试、处理、接口电路集成在钳体,将各种传感器与钳身集成在一起, 实现对力、温度、电、物理

量在夹持操作中的测量。实现功能集成及夹持操作系统化是微夹钳及其相关技术的发展方向。
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Development of Microgr ipper Technique

Li Luming, Ren Yantong, Wang Liding, Shao Peige

(Changchun I nst itue of Optics and Fine Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130022)

Abstr act

　　Micr ogripper is the most typical microeffector . It can be used as robot ' s hand, which is

connected with any mult iple DOF driving appatus to realize r eal robot . T he success of the mi-

crogripper technique is closely concerned with the system technique, such as microassembly,

micromanipulation, microweld and microenvelop. Because of the importance and wide usage

of the microgripper, the microgripper has become the most vital area in MEMS field recently.

First this art icle int roduces the physics phenomenon about clamping microobjects with micro-

grippers. Second the art icle explains the discipline of the adhensive for ces between the object

and the gripper paws, and the reduct ion methods for them. At the end of the art icle, we int ro-

duce several different work principles based on our resear ch work, and point out the futur e of

the microgripper.

Keywords: Microgripper, Adherence, Situation
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