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形状记忆聚合物万能抓手
令狐昌鸿 张 顺 宋吉舟†

(浙江大学航空航天学院 杭州 310027)

使用抓手对物体进行抓取和操纵是生活、生

产和科研中的一项基本任务。自然界中，动物有

灵活的爪子，人类有灵巧的双手，可以非常轻松

地完成这样的任务，但对机械系统来说却是一大

挑战，因为机械抓手要处理的物体尺寸跨度大、

形状差异大、数量规模大：从几十英寸的显示

屏，到几十微米的电子元器件，这些物体横跨宏

观(>1 mm)、介观(100 μm—1 mm)到微观(<100 μm)

尺寸；从玻璃片、小钢珠，再到钥匙串，这些物

体的形状多种多样；从流水线上分拣的单个物

体，到柔性电子器件制备和Micro-LED显示屏组

装中成千上万的元件，这些物体的数量规模变化

不一，甚至还常常要求先一次性抓取大量元件，

再选择性地释放部分元件[1]。

一种很自然的设计是使用多指机械抓手，就

像人和动物一样。以往的研究展示了多指抓手用

于操纵不同形状物体的优势 [2]。然而，这种主动

控制的多指抓手机械结构

复杂，还需要集成大量的

传感器、驱动器 [3]。同时，

多指机械抓手的控制也异

常复杂：首先需要传感器

采集力学/视觉信号，在此

基础上依靠中央处理器和

复杂的算法[4]来确定抓手抓

取某个物体的方案(比如说

手指要张多开，对物体要施

加多大的力，力要施加在什

么地方等)。此外，多指机

械抓手无法处理薄而脆的物

体[2]。当物体小到微观尺寸

时，多指机械抓手结构变得

非常复杂，很难加工和控制。

另外一种方法是使用吸盘，依靠负压来抓取

物体 [5]。吸盘式抓手非常适合于几何形状规则、

表面光滑的物体，如玻璃、硅片等。但是对于几

何形状不规则、表面粗糙或者是小尺寸的物体，

吸盘的密封又是一个很大的问题。

自然界中，壁虎等动物可以非常牢固地粘附

在物体表面，同时又能很容易地脱开。受此启

发，研究者们提出了依靠可控范德瓦尔斯力的干
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图1 形状记忆聚合物万能抓手抓取和释放物体的示意图

图2 使用形状记忆聚合物万能抓手操纵10 μm到1 m尺寸、任意形状的物体[10]
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粘附抓手[6，7]。在宏观尺寸下，干粘附抓手非常适

合于平面物体的抓取。但将其用于三维物体时，

却存在一个内在的矛盾：一方面，抓手要足够

软，以适应物体的表面形状，增加抓手与物体的

接触面积，增强粘附作用来增大抓取力；另一方

面，抓手又要足够硬，以抵御界面脱粘，承受物

体的重量。在微观尺寸下，干粘附抓手被成功用

于平面物体的组装，特别是用于柔性电子中功能

元件的组装[7—9]。但对于非平面结构的元件，由于

接触面积不可控，粘附变得不稳定，这种方法不

再适用。此外，当元件变得更小时，粘附作用太

强，会阻碍元件的释放。

近期我们提出了一种使用形状记忆聚合物

(shape memory polymer，SMP)智能塑料作为抓手

的全新万能抓手策略[10]，如图1所示。该抓手结构

非常简单，就是一块形状记忆聚合物块体。我们

可以把它做成不同的大小，用来处理不同尺寸、

任意形状、不同数量规模的物体(图2)。

智能塑料形状记忆聚合物，在外部光/热刺激下

会变软，可自由变形，此时可以轻松地将物体嵌入

其中。之后撤去外部刺激，形状记忆聚合物就会变

回刚硬状态，一直保持住该变形的临时形状，将物

体锁住，这样我们就可以把物体抓取起来

移动到目的地。当我们再次对形状记忆聚

合物施加外部刺激，形状记忆聚合物就会

恢复它最初的形状，从而将物体释放出来。

为了展示该方案的可行性，我们使

用一种环氧基的形状记忆聚合物[11](环氧

单体E44，固化剂 Jeffamine D230，质量

比为 81∶46)来制备抓手。该形状记忆聚

合物在低于 45℃时处于刚硬状态，高于

45℃时处于柔软状态。实际使用时，加热

温度和加热时间取决于抓手的尺寸与加热

的方式。比如用于宏观物体抓取的形状记

忆聚合物抓手(60 mm×60 mm×5 mm)，使

用120℃的热板加热到柔软状态需要30 s。

而用于微观颗粒操纵的抓手(直径320 μm，

高度 450 μm)，只要用热风枪在 120℃下

加热不到1 s即可。

该抓手能在平面物体表面产生很大

的粘附强度。在光滑玻璃(表面粗糙度为

Ra=0.019 μm)上，其粘附强度为113.9 kPa，

和壁虎100 kPa的粘附强度可比。即使在

粗糙的磨砂玻璃(表面粗糙度Ra=2.2 μm)

上，其粘附强度依然高达81.7 kPa。如图

2所示，我们使用该万能抓手抓取了一块

0.3 m×0.4 m的粗糙玻璃。

该抓手能在三维物体上产生很大的

抓取力。一块55 mm×55 mm×15 mm的形

状记忆聚合物能在一个外径10 mm，内径

8 mm的铁管上产生171.7 N的抓取力，是

图3 使用形状记忆聚合物“万能抓手”选择性地组装Micro-LED芯片[10]

(a)光滑形状记忆聚合物(Ra=0.285 μm)和粗糙形状记忆聚合物(Ra = 3.78 μm)

表面形貌的电镜照片和表面轮廓；(b)光滑形状记忆聚合物和粗糙形状记忆

聚合物的表面粘附以及对1 mm×1 mm×150 μm的LED芯片的抓取力；(c)使

用激光局部加热，选择性释放LED芯片；(d)LED芯片嵌在形状记忆聚合物

中的剖面图；(e)LED芯片从形状记忆聚合物中释放后的剖面图；(f)选择

性组装到硅胶基底上的LED芯片图案；(g)点亮的LED芯片
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抓手自身重量的330倍，高于最近报道的一个“魔力球”结构轻巧

抓手的 120倍[12]。图 2 中展示了使用该抓手抓取重量为 4.16 kg 的

实验平台。此外，该抓手结构简单，可以非常方便地缩放到不同大

小来抓取 10 μm到 1 m尺寸之间任意形状、不同数量的物体，如钥

匙、螺钉、钢球阵列、螺母阵列、枣核阵列等宏观物体，7×7的

1 mm钢球阵列，10×10的500 μm/ 300 μm介观钢球阵列，以及操纵

75 μm大小的不规则铁颗粒和10 μm直径的二氧化硅球。

当物体小到微观尺寸(100 μm左右或者更小)时，物体受到的表

面力(特别是与抓手的粘附作用)强，会给物体的释放带来较大的挑

战。对于三维结构的物体(如图 2中所示的 75 μm不规则铁颗粒和

10 μm直径的二氧化硅球)，释放后与抓手的接触面积小，粘附的影

响较小，依然可以顺利脱粘。但一些平面的物体(如Micro-LED芯

片)，释放后与抓手接触面积大，粘附作用很强，难以实现释放。

我们提出的万能抓手策略，依靠嵌入锁住的方式抓取物体，不

用依靠粘附。因此，当粘附阻碍微观物体释放时，我们就可以通过

表面化学处理或者是增加表面粗糙度的方式来减弱粘附作用的影

响，从而保证微观物体的顺利释放。为了展示该应用，我们制备了

表面粗糙的形状记忆聚合物万能抓手来进行Micro-LED芯片的组装

(图3)。我们将形状记忆聚合物表面变粗糙(图3(a))后，其表面粘附

显著降低而抓取力基本不受影响(图3(b))，从而保证LED芯片抓取

和释放的可靠性。使用激光局部加热释放LED芯片(图 3(c)—(e))，

就能按照需要，选择性地释放和组装LED芯片(图3(f)，(g))。

这种万能抓手策略能大幅度简化抓手的结构与控制，可以非常容

易地缩放抓手的大小以处理不同尺寸、任意形状、不同数量规模的物

体。特别是在微观情况下，依靠嵌入抓取的方式，摆脱了粘附对微观

物体释放的限制，为微观元件的大规模组装提供了新思路。未来还需

要在抓手响应速度和对物体材料的适应性方面开展进一步的研究。
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