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摘要：利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ显式动力分析软件，对仿石鳖壳板的构形单元仿生模型和构形 凹槽形态及构形 凸

包形态二元耦合仿生模型的动态冲蚀磨损过程进行了三维数值模拟，对比分析了不同耦元对靶材抗冲蚀性能的影

响规律。３种模型在整体水平上抗冲蚀性顺序依次为凸包弧形板、凹槽弧形板和光滑弧形板。在弧形板峰部，凹槽

的应力分散效应即抗冲蚀性能明显优于凸包；而在翼区，凸包的抗冲蚀性能显著优于凹槽，说明石鳖壳板在进化过

程中优化出了最佳的形态组合，即壳板峰部分布有粗大的纵肋（肋间相对形成凹槽），而翼区则分布有大量的凸包，

从而可以有效抵抗强烈的海砂冲蚀。
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　　引言

冲蚀磨损是引起材料破坏或设备失效的重要原

因，严重地影响着工业生产和发展
［１－２］

；且冲蚀磨损

是工程应用中造成经济损失最多的磨损类型之一，

因而相关研究受到国内外高度重视。新兴诞生的仿

生摩擦学
［３］
为抗冲蚀磨损研究提供了新的参考，以

仿生摩擦学为研究手段，从耦合角度研究具有抗冲

蚀特性生物的冲蚀磨损机理，从而制定抗磨对策，减

少磨损耗材，对提高机械设备和零件的安全寿命将

产生极大的社会和经济效益
［４－９］

。

石鳖作为一种原始贝类，典型的多板纲代表，具

有特殊的生物习性和典型的体表形貌，其外套膜与

贝壳的软硬结合，无机物与有机质的强韧结合，贝壳

刚性与壳间柔性结合等赋予石鳖以优良的抗冲蚀磨

损特性。本试验选取典型潮间带贝类红条毛肤石鳖

Ａｃａｎｔｈｏｃｈｉｔｏｎｒｕｂｒｏｌｉｎｅａｔｕｓ为研究对象，运用仿生耦
合理念，探索其实现抗冲蚀功能所采取的耦合方式，

揭示其抗冲蚀磨损的耦合机制与规律。

１　原理

１１　生物模型
本模拟选择红条毛肤石鳖（图 １）为生物模型。

石鳖属于多板纲原始贝类，体呈椭圆形，有呈覆瓦状

排列的石灰质壳板 ８块，在中间壳板峰部分布有

３条粗大的纵肋，在翼区则广泛分布有大量低平粒
状突起。壳板周围为外套膜，形成较宽的环带，与壳

片紧密结合。石鳖生活时以宽大的足部和环带牢固

地附着在附着物上，因此即使在受激浪冲击的岩石

上也有分布，表现出良好的抗冲蚀磨损性能。

图 １　红条毛肤石鳖

Ｆｉｇ．１　ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＡｃａｎｔｈｏｃｈｉｔｏｎｒｕｂｒｏｌｉｎｅａｔｕｓ
　
已有研究表明，ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ有限元模拟

结果与冲蚀磨损试验具有较好的吻合性，说明利用

该有限元模拟来研究冲蚀磨损和指导工程应用具有

可行性和可靠性
［１０－１５］

。本文以红条毛肤石鳖中间

壳板为生物原型，利用 Ｐｒｏ／Ｅ与 ＡＮＳＹＳ软件联合建
立了３种几何仿生模型；采用 ＬＳ ＤＹＮＡ进行显示
求解，分别研究了三维多粒子对单元仿生模型与二

元耦合仿生模型的冲蚀磨损过程；利用 ＡＮＳＹＳ后处
理观察模拟结果，基于最大拉应力即第一主应力

（Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ）和米塞斯应力 （Ｖｏｎｍｉｓｅｓ
ｓｔｒｅｓｓ），对不同模型表面的抗冲蚀磨损性能进行对
比分析。



１２　理论基础
根据研究经验选择线性黏弹性模型作为靶材的

本构模型，将冲击粒子定义为刚性体模型。当确定

了所选择的材料模型后，就可以定义所有相关的材

料特性。线性黏弹性模型表达式为

σｉｊ＝２∫
ｔ

０
Φ（ｔ－τ）

ε′ｉｊ（τ）
τ

ｄτ （１）

式中　σｉｊ———应力张量　　εｉｊ———应变张量
ｔ———当前时间　　τ———松弛时间

剪切松弛模量为

Φ（ｔ）＝Ｇ∞ ＋（Ｇ０－Ｇ∞）ｅ
－βｔ （２）

式中　Ｇ∞———长期限弹性剪切模量
Ｇ０———短期限弹性剪切模量
β———材料扩展指数因子

由体积 Ｖ计算增量积分压力时，需预先进行弹
性体积假设，即 Ｖ／ｐ＝Ｋ（弹性体积模量），ｐ为压力。
对于该材料选项，需定义弹性剪切模量、弹性体积模

量和密度等参数。

为减少显式分析计算时间，本模拟中，冲蚀粒子

被定义为刚体。刚体内单元之间不需要用连接性网

格连接，故在模型中定义了多个刚体类型用以表示

多个独立的刚性体。刚性体模型在显示动力学分析

中具有重要意义，需定义的参数包括：弹性模量、泊

松比、密度、平移约束参数和转动约束参数。在定义

刚性体之后，可以指定其惯性特性、质量和初始速度

矢量。

２　模型建立

２１　构形单元仿生模型的建立
由于 ＡＮＳＹＳ自带建模功能有限，因此选择应用

三维设计软件 Ｐｒｏ／Ｅ对分析目标建立三维实体模
型。根据红条毛肤石鳖中间板即第 ４壳板（图 ２ａ）
的构形建立简化的光滑弧形板模型（图２ｂ），即构形
单元仿生模型。基体主要特征尺寸为：长 ５０ｍｍ，宽
５０ｍｍ，高５ｍｍ，圆弧半径为４８１４ｍｍ。

图 ２　生物原型及几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
（ａ）红条毛肤石鳖中间壳板　（ｂ）光滑弧形板几何模型

　
２２　二元耦合仿生模型的建立

根据石鳖中间板表面分布有棱纹与凸包等非光

滑形态，在构形单元仿生模型的基础上欲进一步建

立构形 棱纹形态及构形 凸包形态二元耦合仿生模

型。由于棱纹和凹槽结构特征具有相对性，且凹槽

模型易建立且计算量相对较小，因此在这里将构形

棱纹形态仿生模型修正为构形 凹槽形态仿生模型。

采取 Ｐｒｏ／Ｅ与 ＡＮＳＹＳ联合建模方法，将 Ｐｒｏ／Ｅ
所建立的光滑弧形板模型导入 ＡＮＳＹＳ中，使用布尔
运算减命令得到凹槽弧形板仿生耦合模型（图 ３ａ）。
对于凸包弧形板模型，则使用布尔运算的加命令在

弧形板表面建立若干小的凸包 （图 ３ｂ）。具体模型
参数如下：凹槽 弧形板耦合仿生模型主要特征尺

寸：基体长、宽为 ５０ｍｍ；高为 ５ｍｍ；圆弧半径为
４８１４ｍｍ；凹槽半径为 ５ｍｍ；间距为 ７５ｍｍ。凸
包 弧形板耦合仿生模型主要特征尺寸：基体长、宽

为５０ｍｍ；高为５ｍｍ；圆弧半径为４８１４ｍｍ；凸包半
径为１５ｍｍ；间距为６ｍｍ。

图 ３　构形 形态耦合三维实体几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｕａｌｂｉｏｎｉｃ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｓ
（ａ）凹槽 弧形板耦合仿生模型　（ｂ）凸包 弧形板

耦合仿生模型

　

２３　有限元模型的建立
通过 Ｐｒｏ／Ｅ和 ＡＮＳＹＳ之间的接口程序，将 ３种

模型导入 ＡＮＳＹＳ软件。在前处理过程中，磨料颗粒

被简化为球形粒子，直径为 ３ｍｍ，采用刚性体材料
模型；靶材简化为弧形板，采用线性黏弹性材料模

型。在定义单元类型和材料特性后，进行智能网格

划分。粒子与光滑弧形板、凹槽弧形板和凸包弧形

板的有限元模型如图４所示。

３　冲蚀磨损边界条件与加载设置

（１）材料参数设置
由于在生物原型中，位于壳板最外层的角质层

较薄，由硬蛋白构成，主要起隔离外部有害物质即保

护贝壳的作用，强度和断裂韧性则相对较低；而棱柱

层与珍珠层在壳板中占据主体部分，由有机物和无

机物 ＣａＣＯ３复合而成，决定了贝壳具有优良的强度
和断裂韧性。因此，在本模拟中，靶材选择与 ＣａＣＯ３
接近的陶瓷材料 ＳｉＣ；而冲蚀粒子选择与砂砾具有
相似成分的 ＳｉＯ２。靶板 ＳｉＣ材料模型参数：剪切模
量 Ｇ为１９７ＧＰａ，体积模量 Ｋ为２０８ＧＰａ，材料密度 ρ
为３１×１０３ｋｇ／ｍ３。粒子 ＳｉＯ２材料模型参数：弹性
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图 ４　仿生耦合有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ
（ａ）光滑弧形板　（ｂ）凹槽 弧形板　（ｃ）凸包 弧形板

　
模量 Ｅ为３０２ＧＰａ，材料密度 ρ为２３２×１０３ｋｇ／ｍ３，
泊松比 ν为０３５。

（２）定义接触
将冲击粒子与靶板定义为 ２个组件（ＰＡＲＴ１，

ＰＡＲＴ２）后，将两者之间接触类型定义为面 面接触

（ＳＴＳ）和侵蚀接触（ＥＳＴＳ），并将粒子和靶板分别定
义为接触面 （Ｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ）和目标面 （Ｔａｒｇｅｔ
ｓｕｒｆａｃｅ）。

（３）施加载荷与约束边界条件
陶瓷材料在低攻角冲蚀下所受到的冲蚀损伤最

小，正向冲蚀角下冲蚀率最大。因此，本文主要对粒

子垂直冲击弧形板进行模拟研究。在定义边界条件

时，约束掉粒子除 ｚ轴方向自由度外的所有自由度，
且约束了靶板底面所有方向的自由度。根据海浪的

移动速度将粒子的冲击速度设定为 －２６３ｍ／ｓ。
（４）模型求解
在求解设置过程中将结果文件输出步长

ＥＤＲＳＴ和时间历程文件输出步长 ＥＤＨＴＩＭＥ都设置
为２０，终止时间设置为８０ｍｓ。

４　冲蚀磨损模拟结果分析

根据磨粒与靶板的材料参数，不考虑应力累积，

可计算出靶材的冲蚀磨损临界速度 ｖｐｃ为

ｖｐｃ＝
π２

槡２ １０
σ５／２ρ (ｐ

１－ν２ｐ
Ｅｐ

＋
１－ν２ｔ
Ｅ )
ｔ

２

（３）

其中 σ≈（１５９～３２）σｂ （４）
式中　ρｐ———磨粒密度　　νｐ———磨粒泊松比

νｔ———靶材泊松比
Ｅｐ———磨粒弹性模量
Ｅｔ———靶材弹性模量
σ———靶材弹性载荷极限
σｂ———材料抗弯强度

经计 算，得 到 靶 材 临 界 载 荷 为 （５５９６８～
１１２６４）ＭＰａ，相应的冲蚀磨损临界速度为 ００３～
０１７ｍ／ｓ。本模拟冲击速度 ２６３ｍ／ｓ远大于该理
论临界速度，因而，可以判断在本模拟过程中磨粒必

将对靶板产生冲蚀磨损。

根据材料力学强度理论，固体域的最大接触应

力反映了模型屈服破坏的程度。对于冲蚀磨损模拟

分析，通常选择米塞斯应力（等效应力）作为分析结

果的判据，等效应力峰值越大表明材料屈服破坏越

严重，即材料表面所受到的冲蚀磨损就越严重。对

于脆性材料，也可以选择最大拉应力即第一主应力

作为分析的对象。利用 ＡＮＳＹＳ通用后处理器
ＰＯＳＴ１，分别给出 ３种模型冲蚀磨损过程的第一主
应力云图和等效应力云图（图５）并进行分析。

图 ５　模型冲蚀磨损应力云图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｕｎｄｅｒｅｒｏｓｉｏｎ
（ａ）光滑弧形板第一主应力　（ｂ）光滑弧形板等效应力

（ｃ）凹槽 弧形板第一主应力　（ｄ）凹槽 弧形板等效应力

（ｅ）凸包 弧形板第一主应力　（ｆ）凸包 弧形板等效应

　

由光滑弧形板模型第一主应力云图（图 ５ａ）可
知，其峰部为应力集中区，受到较强的拉应力，峰部

不同区域的应力没有明显差别，且应力从峰部向翼

区依次呈条状递减。根据等效应力云图（图 ５ｂ），峰
部同样出现应力集中现象，但不同区域的等效应力

差别明显，呈现３个应力梯度。
凹槽 弧形板模型的第一主应力（图 ５ｃ）和等效

应力（图５ｄ）的分布模式具有相似性，其峰部分布的
凹槽具有显著的应力分散效应，从而避免了冲蚀磨
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损过程中峰部出现应力集中现象。从第一主应力云

图可知，峰部拉应力为负值，即峰部受到压应力而非

拉应力；由于陶瓷材料的磨损裂纹是在拉应力作用

下产生的，且只有在拉应力区，裂纹得以扩展，而进

入压应力区后，裂纹扩展即停止
［１６］
，从而间接说明

靶板峰部受到的冲蚀磨损较小。但在靶板的两侧翼

区，应力则相对较大，特别是左侧翼区出现应力集中

现象。

对于凸包 弧形板耦合仿生模型，其第一主应力

（图５ｅ）和等效应力（图 ５ｆ）的分布模式同样具有一
致性。广泛分布的凸包具有良好的应力分散效应，

避免了冲蚀过程中靶板出现大面积的应力集中现

象。对于第一主应力，在大多区域都表现为压应力

而非拉应力。除了在靶板左侧翼区部分凸包区域发

生应力集中现象外，靶板整体特别是右侧翼区应力

都相对较小。

５　单元仿生与二元耦合仿生模型抗冲蚀性
能对比

　　从３种模型第一主应力峰值对比曲线（图 ６）可
知，在整个冲蚀磨损过程中，光滑弧形板在每个时间

步长的应力峰值都远高于其他 ２种耦合仿生模型，
即抗冲蚀性能最差。相对于光滑弧形板，凹槽弧形

板和凸包弧形板都具有相对较低的应力峰值，其中

凸包弧形板整体表现出最优的抗冲蚀特性。

图 ６　３种模型第一主应力峰值对比曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｂｉｏｎｉｃｍｏｄｅｌｓ
　
根据 ３种模型米塞斯等效应力峰值对比曲线

（图７）可知，在整个冲蚀磨损过程中，光滑弧形板在
每个时间步长的等效应力峰值同样都高于其他２种
耦合仿生模型。凹槽弧形板和凸包弧形板都具有相

对较低的等效应力峰值，其中凸包弧形板的应力峰

值最低，整体表现出最优的抗冲蚀特性。

由以上２组对比曲线可知，３种模型第一主应
力和米塞斯等效应力峰值分布具有一致性，即在整

图 ７　３种模型米塞斯等效应力峰值对比曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｂｉｏｎｉｃｍｏｄｅｌｓ
　
体水平上抗冲蚀性顺序依次为凸包弧形板、凹槽弧

形板和光滑弧形板。此外，在粒子冲蚀弧形板过程

中，在初始接触碰撞时，靶板表现出最大的应力峰

值，而随着载荷的持续，靶材吸收了部分冲击能量，

应力逐渐降低，后应力维持在稳定状态。

石鳖壳板表面的凸包、凹槽（纵肋）等表面形态

之所以能够有效降低粒子对壁面的冲蚀，其最主要

原因为非光滑表面形态对气流的涡旋作用，涡旋能

够吸收碰撞壁面的粒子所携带的能量，从而减少粒

子的冲击动能。此外，根据气 固两相流理论，通过

改变靶面形态可以改变近壁区流场的条件，从而影

响粒子的速度和轨迹，最终降低粒子对壁面的冲蚀

磨损
［１５］
。由于凹槽和凸包形态不同，改变近壁区流

场的条件也不同，因此，不同的形态表面对提高材料

表面的抗冲蚀程度不同。

虽然凸包弧形板的总体应力峰值低于凹槽弧形

板，然而从应力云图（图５）可知，在弧形板的峰部和
翼区，２种模型的应力峰值分布趋势并不一致，即在
抗冲蚀性能上各具优势。在凹槽弧形板峰部，绝大

部分区域拉应力为负值（图５ｃ），米塞斯等效应力为
２５７×１０－７ＭＰａ，而只有极小部分区域等效应力达

到１８１×１０－５ＭＰａ（图 ５ｄ）；而在凸包弧形板峰部，

绝大部分区域拉应力为１７６×１０－５ＭＰａ（图５ｅ），米

塞斯等效应力为 １１０×１０－５ＭＰａ，小部分区域等效

应力甚至达到４３７×１０－５ＭＰａ（图 ５ｆ）。可见，在弧
形板峰部凹槽的应力分散效应即抗冲蚀性能明显优

于凸包。

而在弧形板翼区，由应力云图可见 ２种模型左
右侧的应力状态都存在明显差别，即左侧翼区出现

应力集中现象，而右侧翼区应力则较分散，这是由两

侧翼区非光滑形态的分布模式不同造成的，这也从

另一角度说明非光滑形态对提高靶板的抗冲蚀性能

具有重要作用。对于这 ２种模型，凹槽弧形板左右
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两侧翼区的第一主应力峰值（图 ８ａ）和米塞斯等效
应力峰值始终高于凸包弧形板（图８ｂ），说明在弧形

板翼区，凸包的应力分散效应即抗冲蚀性能优于凹

槽。

图 ８　３种模型不同区域应力峰值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅａｋｓｔｒｅｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ
　
　　综上，当弧形板表面光滑时，峰部应力比较集
中，容易受到冲蚀损伤。若在峰部分布有凹槽非光

滑形态，将具有应力分散效应，从而可以显著降低冲

蚀磨损破坏；而在翼区分布有凸包非光滑形态，将具

有更优的抗冲蚀性能。因此，本模拟研究结果表明，

石鳖壳板在进化过程中优化出了最佳的形态组合，

即壳板峰部分布有粗大的纵肋（肋间相对形成凹

槽），而翼区则分布有大量的凸包，从而可以有效抵

抗强烈的海砂冲蚀。

本文只是在正向冲击角下对仿石鳖壳板的模型

进行了冲蚀磨损模拟研究，表明其表面具有最佳的

形态组合。而在实际生活状态中，石鳖所受到的水

砂冲击角往往小于４５°；且本模拟模型选择的是 ＳｉＣ
陶瓷材料，而石鳖的壳板实际是由有机物和无机物

组成的多梯度复合材料。因此，石鳖在生活状态时，

其壳板将具有更加优良的抗冲蚀磨损性能。石鳖壳

板的这种优势形态组合可应用于工程领域中，如各

类农田排灌机械，包括水泵、水轮泵、喷灌设备和滴

灌设备等。对于特定的具有弧形结构的迎冲蚀壁

面，可采取类似的凹槽与凸包复合结构，即在峰部加

工凹槽，而在两翼分布凸包，从而可以达到最优的抗

冲蚀性能。

６　结论

（１）利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ有限元软件，对仿
石鳖中间壳板的构形单元仿生模型和构形 凹槽形

态及构形 凸包形态二元耦合仿生模型的动态冲蚀

磨损过程进行了三维数值模拟，以第一主应力和米

塞斯等效应力为评价指标，对比分析了不同非光滑

形态对靶材抗冲蚀性能的影响规律。

（２）本模拟条件下，３种模型的第一主应力和
米塞斯等效应力峰值分布具有一致性，在整体水平

上抗冲蚀性顺序依次为凸包弧形板、凹槽弧形板和

光滑弧形板。在弧形板峰部凹槽的应力分散效应即

抗冲蚀性能明显优于凸包；而在翼区凸包的应力分

散效应即抗冲蚀性能显著优于凹槽。

（３）模拟结果表明，石鳖壳板在进化过程中优
化出了最佳的形态组合，即壳板峰部分布有粗大的

纵肋（肋间相对形成凹槽），而翼区则分布有大量的

凸包，从而可以有效抵抗强烈的海砂冲蚀。
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