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徽夹钳技术是徽机械技术的重要内容之一 本文首先论述了徽夹钳的应用背景
,

回顾了徽夹钳技

术研究的历史及现状 ,对 目前国内外所研究的微夹钳进行了分类
,

并对其结构工艺与工作原理进行了分

析 � 最后
,

对徽夹钳技术的发展进行了展望
�
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�
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�

� 文献标识码
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� 引 言

� � 世纪 �� 年代发展起来的微电子技术和集

成电路
,

已构成人类文明的重要基础
�

大规模集成

电路的出现在许多领域引发了一场微小型化革

命
。

微 电子技术的 巨大成功使 微米 � 纳米技术

���� � � � � � � � � � � � � � �� � � �应运而生 �‘一 �〕
�

微纳米

技术是一个新兴的多学科交叉的高技术领域
,

涉

及电子
、

机械
、

材料
、

物理
、

化学等学科
。

它研究和

控制物质结构的功能尺寸或分辨能力
,

达到微米

至纳米尺度
。

虽然微米量级的器件基本上仍遵循

宏观世界的规律
,

但在不同程度上显示微小事件

的特征
,
而纳米尺度的现象和器件的特性与宏观

世界的规律有很大的差异
。

人类的目标是要实现

原子分子层次上的制造技术
,

形成新的物质结构

和机器
。

实现此目的的途径有两种
�

一种是由微观

向宏观
,

即直接操作单个原子或分子
,

为此要求一

种机械系统能象一只机械手那样捕捉一个原子或

分子并把它们组装在适当位置 �这种获得精确地

把分子夹持到适当位置的能力称之为分子制造技

术 �
。

这样
,

一种操作尺度十分细微的微动系统构

成微机械研究的又一个重要方向和内容
。

另一途

径则由宏观向微观即用传统的方法由大机器制造

出小机器 〔卜幻
�

为此
,

要求相应的工艺装备的定位

精度进入亚微米甚至纳米精度
。

实际上
,

无论哪种

途径加工 出的微机械零件都需要一种操作尺寸十

分细微的微动系统装配成微机械
。

由以上分析可以看出
,

微夹持或微操作系统

的重要性
,

而微夹钳技术是此微系统的关键
。

微夹

钳作为一种典型的微执行机构
,

不仅可成为微机

器 人的手 爪
,

而且在微机械零件的加工
、

装配
、

生

物工程和光学等领域均有很好的应用前景〔, 一�� 
�

因此
,

微夹钳及与其相关的研究已成为国内外微

机械研究领域的一个前沿课题
。

� 夹持的实现方式

抓取和搬运微机械构件或组件的技术通常有

两种
�

一是用真空或静电吸附方式抓取
,

另一种是

夹钳夹取方式
。

吸附方式对抓取构件形状要求严

格
,

而夹钳可夹持除边缘太薄之外的几乎所有形

状
,

且抓取灵活
。

微夹钳的夹持力可通过以下方式

实现
�

��� 通过结构单元的动力啮合夹持
, ��� 通过

结构单元的形状配合夹持
� ��� 利用真空夹持

, �� �

利用粘附材料夹持
, ��� 利用功能材料夹持

。

还可通过利用物理效应和原理辅助上述夹持

方式的实现
。

如静电学
、

压电效应
、

形状记忆效应

和状态变化 �冻结 �等
。

� 微夹柑的分类

目前
,

国内外正在研究的微夹钳多种多样
,

根

据能量供给和驱动方式
、

装置
、

结构
、

执行机构
、

材

料和工艺等方式的不同有着不同的分类方法
。

由

于动力源及驱动装置直接决定了夹钳主体的结构

尺寸和性能
,

因此能量供给和驱动方式在微夹钳

设计中占有重要的地位
,

决定夹钳加紧力和夹持

范围的大小
,

是能否实用化的关键
�

所以
,

以下按

能量供给和驱动方式对微夹钳进行划分
。
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此类微夹钳利用低粘度液体对易损元件进行 所谓光捕获技术就是利用光的力学作用
、

用激光

夹持抓取的
。

图 � 是一种液体吸附微夹钳�� �
,

粘 束夹持不足微米大小的物体
,

并使之移动的技术
�

附液为酒精
。

工作时
,

夹钳向下移动
,

钳臂端的粘 即使激光发挥夹钳的作用
,

以捕捉移动徽小物体

附液与微器件接触
,

粘附力起作用
,

将微器件吸 的技术
。

目前
,

光钳主要用于与生物学相关的领

起
。

域
。

此处不详述
。

此类夹持钳特别适于易损元件
,

但夹持体积 此外
,

还可将上述几种类型的微夹钳相结合

大
,

不易小型化
,

且易引起微器件间的粘附
。

形成新的微夹钳
。

如图 � 是一种复合式徽夹钳
。

该

�
�

‘ 光捕获微夹钳 �光钳 � 微夹钳把电力和压 电驱动结合起来
,

完成夹钳开

光钳是利用光捕获技术来移动微小物体的
。

合动作
。

呼卜 呼�
� �� �� !�

� ��
�

� � � � ��� � � �� � �幼 �� � �

使 ��� � 走入实用起着关键作用
�

� 微夹柑技米的研究 从宏观上看
,

夹钳爪表面和被夹持物之间的

摩擦力和被夹持物体自重在实际操作和夹持过程

微夹钳的功能主要用于抓取或夹持细物体和 是必须考虑的
。

而当被夹持物的尺寸缩小到一定

微型构件
。

轻
、

小
、

薄
、

软是一般微细物体和微型构 程度时
,

这些力的影响相对减小
,

自重甚至可以忽

件的显著特征
。

夹持力大小的控制
,

使被夹持物不 略
。

而范德瓦尔斯力
、

表面张力和静电力的影响就

至于有太大的变形或损坏
,

微夹钳与被夹持物的 会成为主要影响因素
,

成为粘附力
。

这些力的平衡

粘着等问题
�

夹持原理的探索
、

夹持机构的研究在 变化与环境的温度
、

湿度表面材料性质和相对运
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,

等
�

徽夹钳研究的进展与展望

动情况有关
。

图 � 显示出微夹持操作和宏观夹持

操作的过程
。

而且
,

徽机械在运动过程中各部件有

时也会出现粘附现象
。

此外
,

在表面微机械加工过

程中
,

对结构进行释放时
,

微结构常会粘附到衬底

上
。

所以
,

研究徽操作就必须研究上述粘附力及其

物理现象
,

寻找有效的消除粘附的方法
。

又出现了

多种表面处理方法来减少和消除枯附现象
。

‘

亘

要枯附力是接触面吸 附的水分子中氢键合力
,

当

硅接触面经 ��� ℃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瓦尔斯力
。

减小范德瓦尔斯力的途径有二个
� 一是在钳

爪上加表面涂层
,

改善表面性质 �二是增加钳爪表

面粗糙度
。

两种方法相比较
,

增加表面粗糙度的方

法对范德瓦尔斯力影响更显著
。

静电力的产生是

正
、

负电荷的相互作用
。

静电荷一般是外加电压
、

自放电产生或辐射电离产生
。

通常是根据产生的

原因用外加电压
、

自放电或辐射去消除
。

其中
,

以

自放电方法消除电荷最简单
,

也适合微夹钳操作
。

� 微夹柑技术研究难点及展望

� ��
�

� � � ���
�

�� � �� �� � � � �� � �� � � � � � ����� �

研究表明山�, 被夹持物的尺寸小到 �。。拌� 左

右时
,

粘附力主要是表面力
,

即范德瓦尔斯力
、

表

面张力和静电力
。

当被夹持物与夹钳表面接触面

积小
,

空气干燥
、

无微液滴生成时
,

表面张力会大

幅减小
�

当球径小于到 ��� 拌� 时
,

几种粘附力的

大小关系为

�� � � , � 凡
式中尸� 为表面张力

,
� , 为范德瓦尔斯力

,

�� 为

静电力
。

当空气湿度大于 �� �时
,

主要的粘附力是接

触表面间的毛细收缩张力
�
当相对湿度较低时

,

主

微夹钳是微世界研究和探索的工具
,

所以
,

在

微观领域的应用十分广泛
。

由于目前制作的微夹

钳大多是用硅材料制作的
,

而硅材料部件间有相

对运动时的摩擦
、

磨损较严重
。

解决此间题的途径

可通过增大批量
,

使其价格低廉
,

使用一次或几次

即可更换
。

微夹钳构件间的联接也可采用柔性铰

链
,

这样结构具有高精度
、

高稳定性
、

无间隙和无

摩擦等特点
,

体积也易作得很小
。

且柔性铰键绕轴

作有限性角位移时
,

储存了一定的弹性势能
,

当驱

动力去除后
,

机构可以靠柔性铰链的弹性恢复原

状
。

微夹钳技术另一难点是能源供给间题
。

尽管

微夹钳钳体可以作得很小
,

但驱动装置 �动力源 �

的尺寸尚无法与钳体相适应或驱动源的尺寸虽与

钳体相适应
,

但力矩较小
。

此问题若能解决
,

将使

微夹钳的应用更广泛
。

已有研究采用放大机构来

增大力矩
,

但效果并不理想
。

目前
,

虽然不同的应

用场合和工作目的决定着微夹钳的类型及制作工

艺
,

但微型化
、

集成化和智能化一直是微夹钳技术

研究的发展方向
。

钟一
。
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