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摘要：模仿蝼蛄爪趾形态设计了挖掘机斗齿。使用多项式拟合方法对爪趾的侧面轮廓线进行拟合，利用快速成型

设备制造仿生斗齿样件。通过土壤切削试验，测定了仿生斗齿和 ＪＬ８０斗齿试样的土壤切削阻力。试验结果显示，

仿生斗齿切削时受到的土壤阻力较原形斗齿降低约 １１％。分析表明，仿生斗齿易形成“自刃尖”，保持斗齿整体切

削性能，且可在不改变挖掘机设计与工况的条件下，减小切削角，实现减阻。
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　　引言

斗齿位于铲斗尖端，是挖掘机上的重要部件，其

性能直接影响挖掘机铲斗乃至挖掘机的挖掘性能，

减小斗齿土壤切削阻力可有效提高挖掘机的挖掘效

率。降低斗齿切削阻力的常规途径主要有：斗齿构

形及排布的优化设计
［１］
、斗齿材料的改进

［２］
、挖掘

轨迹优化
［３］
及动力学模型的优化

［４～５］
。应用工程仿

生学理论，从土壤动物中获取灵感
［６］
，对触土部件

进行仿生改形设计，进而提高其减阻性能，是一种新

的研究途径，并取得了很好的效果
［７］
。其中，模仿

蜣螂背板的凸包形式设计的仿生犁壁可减小犁耕阻

力１５％ ～１８％［８］
；模仿田鼠爪趾弯曲轮廓形状设计

的仿生弯曲型深松部件减阻效果明显
［９～１０］

。

蝼蛄是一种土栖昆虫，具有高超的挖掘能力。

作为主要触土部件，其爪趾在构形与形态方面处于



最优化状态，可将切削土壤时的阻力减至最小
［１１］
。

本研究采用工程仿生学的设计思想，通过提取蝼蛄

挖掘足爪趾的构形信息，对 ＪＬ８０斗齿进行改形，设
计出仿生斗齿。本研究将利用切削试验的方法对两

种斗齿的切削阻力进行测定，采用力学分析的方法

对仿生斗齿的减阻机理进行讨论。

１　试验方法

１１　仿生斗齿设计与加工
观察发现，蝼蛄挖掘足胫节上的 ４个爪趾形态

学特点基本相似
［１２］
，如图１ａ。故对第１趾的侧轮廓

线信息进行提取，如图１ｂ。采用多项式拟合的方法
获得平滑曲线，拟合结果如图１ｃ所示。本研究所用
的仿生改形原形为 ＪＬ８０筋板耐磨型挖掘机斗齿（行
标 ＪＧ／Ｔ９０—１９９９［１３］）。将蝼蛄爪趾的侧轮廓线应
用于该斗齿，设计出仿生斗齿。

图 １　蝼蛄爪趾形态学信息提取结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｌｅｃｒｉｃｋｅｔｓｔｏｅ
（ａ）蝼蛄前足爪趾　（ｂ）第１趾　（ｃ）拟合后的爪趾侧面曲线
　
为了试验比较两种斗齿切削土壤的阻力，使用

ＣＡＴＩＡ软件对两种斗齿分别进行建模。设计时，为

便于试样加工及试验装夹，将斗齿模型纵向长度设

定为５３４ｍｍ，该尺寸为原型斗齿尺寸（１７８ｍｍ）的
３０％。使用 ＦＤＭＤＩＭＥＮＳＩＯＮ快速成形设备加工斗
齿试样，材料为 ＡＢＳ树脂，如图２所示。

图 ２　仿生斗齿与 ＪＬ８０斗齿样件

Ｆｉｇ．２　ＢｉｏｎｉｃａｎｄＪＬ８０ｔｏｏｔｈｓｐｅｃｉｍｅｎ
（ａ）仿生斗齿　（ｂ）ＪＬ８０斗齿

　
１２　土壤切削试验

本试验为模型试验，目的是初步对比分析两种

斗齿在介质中的切削阻力。使用图 ３ａ所示的试验
装置分别对 ＪＬ８０斗齿试样和仿生斗齿试样的土壤
切削阻力进行测定。试验装置由进给机构、拉压传

感器、夹具等组成，力学传感器的量程为 １０Ｎ，试验
时阻力 位移数据会自动记录至计算机。选取的切

削方向为垂直向下，切入速度为 １００ｃｍ／ｍｉｎ，如
图３ｂ所示。每种斗齿试验重复 ５次，结果取平均
值。设定最大切削深度为 １５ｍｍ（约为斗齿长度的
２８％）。

图 ３　斗齿切削试验设备与斗齿切削方向示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｃｕｔｔｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｏｔｈｓｐｅｃｉｍｅｎ
（ａ）试验设备　（ｂ）斗齿切削方向

土壤是一种质地不均匀的介质，不同位置点的
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力学性能有较大的可变性。此外，土壤与工件之间

还存在黏附力。因此，本研究采用一种发泡酚醛塑

料作为模拟土壤，该材料结构均一，硬度和孔隙度与

土壤相似，黏附性较小，不仅可以减小试验误差，而

且可不考虑土壤和斗齿间的黏附作用。

２　试验结果

土壤切削试验结果如图 ４所示。分析发现，切
削过程分为土壤变形（区域Ⅰ）和土壤破坏（区域
Ⅱ）２个阶段。

图 ４　切削阻力与切削深度关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｐｔｈ
　
在土壤变形阶段，随着斗齿的向下移动，土壤在

斗齿压力作用下产生弹性形变且没有破碎，此阶段

的阻力 位移曲线与斗齿构形及受到的阻力无关，而

只与斗齿尖端的形状和土壤本身的材料属性有关。

仿生斗齿和 ＪＬ８０斗齿的尖部形状相同，因此，两种
斗齿在土壤变形阶段受到的阻力基本相同。

在土壤破坏阶段，斗齿继续向下运动，土壤所受

的压力超过了自身的屈服极限，斗齿破开并楔入土

壤，产生切削作用。在这一阶段，斗齿所受的阻力基

本与切削深度成正比。ＪＬ８０斗齿线性拟合式为
ｆ（ｘ１）＝０４７１７ｘ１＋００８８２　（Ｒ＝０９９９３）
仿生斗齿线性拟合式为

ｆ（ｘ２）＝０４２４４ｘ２＋００７５７　（Ｒ＝０９９７６）
由拟合曲线的斜率可知，在相同切削深度下，仿

生斗齿受到的阻力均小于 ＪＬ８０斗齿，在 ５～１５ｍｍ
的切削深度上，阻力减小 １０％ ～１２％，表明仿生斗
齿具有更高的切削效率。

３　机理分析

３１　斗齿构形对切削阻力的影响
斗齿对土体的切削过程复杂，在切削过程中，土

体受到斗齿的挤压与剪切作用而发生变形，随着切

削深度的增大，土体原有结构被破坏，土块或土层从

土体上分离下来。整个过程包含土体压缩和松散现

象，土体之间以及土体与斗齿间都发生了摩擦，形成

摩擦阻力。因此，斗齿在切削时产生的基本阻力有：

土的内摩擦力、土体与斗齿间的摩擦力及破坏土体

原有结构所需的阻力。这 ３种力一般同时存在，很
难单独考虑。可以通过对斗齿构形的合理设计

［１４］

达到减小３种基本阻力的目的。
结合图 １ｂ蝼蛄爪趾的体视显微镜照片与图 ５

蝼蛄爪趾内、外侧曲线的曲率发现：蝼蛄爪趾内侧曲

线曲率沿着其纵向方向变化不大，而外侧的曲率在

靠近趾尖处曲率大，越靠近基部曲率越小。地面力

学的试验表明，犁体在犁翼部分曲率大而在犁铧部

分曲率小将有利于脱土
［１１］
。蝼蛄爪趾轮廓线曲率

的变化规律符合该结论。

图 ５　蝼蛄爪趾内外侧曲线曲率

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｉｎｅｓｏｆｍｏｌｅｃｒｉｃｋｅｔｓｔｏｅ
　
统计表明

［１５］
，９０％ ～９５％的斗齿失效形式为磨

损失效，斗齿上表面、下表面、侧表面的相对磨损量

为１∶３∶０５。磨损量与载荷成正比，因此，斗齿下表
面工作载荷是上表面的３倍。对斗齿在不同时期磨
损情况的研究表明，在使用初期，齿末端尖角处的应

力最大，且下表面磨损较大，形成高于安装中心的

“自刃尖”，如图６ｂ所示［１５］
，这一时期的斗齿切削阻

力小，磨损轻。之后，斗齿刃口的中心线继续上移，

齿尖变钝，如图 ６ｃ所示，切削能力降低，磨损较大。
由斗齿的磨损过程可知，延长斗齿“自刃尖”时期，

可同时提高斗齿整体的切削性能和耐磨性能。

图 ６　自刃型斗齿自刃原理图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｅｌｆｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｔｏｏｔｈ
（ａ）原斗齿　（ｂ）自刃型斗齿　（ｃ）钝化后的型斗齿

　
图７所示的 Ｐ＆Ｈ ２１００ＢＬ改进型斗齿［１５］

的使

用寿命比对称斗齿提高了 ３０％以上，该斗齿通过改
变原斗齿刃口中心线的位置，使斗齿面与挖掘过程

的磨损曲面相吻合，且呈光滑连续曲线。本文中的

仿生斗齿利用动物有利于切削的爪趾构形，使齿尖

“上翘”，同样实现了原斗齿上下表面对称中心线位

置的改变，且斗齿面的曲线更加平滑，切削时，在齿
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尖处会形成对土体的径向撕裂，且不会在轴向处对

土壤造成压实，有利于后期的持续切削。

图 ７　Ｐ＆Ｈ ２１００ＢＬ改进型斗齿

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｉｆｉｅｄＰ＆Ｈ ２１００ＢＬｔｏｏｔｈ
　
３２　斗齿切削时的力学分析

在对斗齿与土壤的相互作用过程进行受力分析

之前，做以下假设：斗齿的尖部（楔刃）尖锐，即斗齿

尖端不对土壤产生压力；斗齿在楔入时处于稳定的

工作状态；斗齿在切削时存在后角 γ１，不产生楔后
棱与土壤的摩擦。

斗齿切削土体时的受力情况如图 ８所示，土体
对切削面的作用力有切削面上的压力 Ｎ和对切削
面的摩擦力 Ｆ，这两个力的合力即为斗齿受到的总
阻力 Ｎ′。切削面上的摩擦力 Ｆ＝Ｎｔａｎφ，其中 φ为
摩擦角，反 映 土 壤 的 物 理 属 性。总 阻 力 Ｎ′＝
Ｎ／ｃｏｓφ，则总阻力的水平分力为

Ｐｘ＝Ｎ′ｃｏｓ（９０°－γ－φ）＝
Ｎ
ｃｏｓφ

ｓｉｎ（γ＋φ）（１）

总阻力的垂直分力为

Ｐｙ＝Ｎ′ｃｏｓ（γ＋φ）＝
Ｎ
ｃｏｓφ

ｃｏｓ（γ＋φ） （２）

式中　γ———斗齿的切削角（楔入角），是切削后角
γ１与斗齿刃角 θ的和

对于同一种土壤，斗齿的摩擦角 φ固定，Ｐｘ和
Ｐｙ均可看作是关于 γ的函数，故切削角 γ的大小与
切削阻力紧密相关。工程实际中常通过减小切削角

来降低切削阻力，即斗齿刃角 θ越小，挖掘阻力越
小，但磨损越快。工程上一般取θ为２０°～２５°，考虑
到后角 γ１的存在，切削角的理论范围为 ３０°＜γ＜
６０°，实际斗齿切削角一般为 ４０°～５０°。如图 ８ｂ
　　

所示，仿生斗齿的切削面具有一定的曲率，可以在不

改变挖掘机设计（θ）与工况（γ１）的前提下，最大限
度的减小切削角 γ。因此，具有一定曲率的切削面，
可以使斗齿受到的总阻力在水平方向上的分量减

少，从而减少切削阻力；此外，切削下的土壤将沿着

切削面抬升，有助于土体的破碎，进一步减少摩擦阻

力。

图 ８　斗齿切削土壤受力分析图

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｅｔｈｄｕｒｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｓｏｉｌ
（ａ）ＪＬ８０斗齿　（ｂ）仿生斗齿

　

４　结论

（１）根据蝼蛄爪趾构形信息设计的仿生斗齿，
在以９０°垂直切削时，具有比传统 ＪＬ８０型斗齿更小
的切削阻力。

（２）仿生斗齿的切削面曲线的曲率尖部大，基
部小，该构形易延长斗齿的“自刃尖”时期，有利于

持续切削。

（３）对斗齿切削土体时的切削阻力的力学分析
显示，仿生斗齿可在不改变挖掘机设计与工况的条

件下，减小切削角，从而减小斗齿受到的总阻力在水

平方向上的分量，进而减小切削阻力。
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ＸＳＤ框架结构和 ＵＭＬ可视化结构进行表示，并且通
过这种结构化的知识表示实现了计算机自动化处理

过程。

（２）通过实例证明，该模型与现有的专利技术
方案概念模型相比，具有无歧义性、自动化提取和表

示等优点。

（３）提出的机械产品作用结构知识表示模型可
以有两方面的应用：该模型中的计算机辅助自动处

理方法可以应用于多领域产品专利知识自动化处

理，提高知识获取的效率和精度；该模型可以应用于

专利知识信息库的建设，为专利知识进一步利用并

辅助创新设计知识提供支持。
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