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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

１１　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。



１２　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

２１　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４８１４ｍｍ。

图 ２　生物原型及几何模型
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（ａ）红条毛肤石鳖中间壳板　（ｂ）光滑弧形板几何模型

　
２２　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
４８１４ｍｍ；凹槽半径为 ５ｍｍ；间距为 ７５ｍｍ。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４８１４ｍｍ；凸包半
径为１５ｍｍ；间距为６ｍｍ。

图 ３　构形 形态耦合三维实体几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｕａｌｂｉｏｎｉｃ

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

　

２３　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３１×１０３ｋｇ／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２３２×１０３ｋｇ／ｍ３，
泊松比 ν为０３５。

（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 －２６３ｍ／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≈（１５９～３２）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 （５５９６８～
１１２６４）ＭＰａ，相应的冲蚀磨损临界速度为 ００３～
０１７ｍ／ｓ。本模拟冲击速度 ２６３ｍ／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
２５７×１０－７ＭＰａ，而只有极小部分区域等效应力达

到１８１×１０－５ＭＰａ（图 ５ｄ）；而在凸包弧形板峰部，

绝大部分区域拉应力为１７６×１０－５ＭＰａ（图５ｅ），米

塞斯等效应力为 １１０×１０－５ＭＰａ，小部分区域等效

应力甚至达到４３７×１０－５ＭＰａ（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。

参 考 文 献

１　ＡｌｌｅｎＣ，ＢａｌｌＡ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｐｒｅｖａｌｅｎｔｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｗｅａｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｎＳｏｕｔｈ
Ａｆｒｉｃａｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９６，２９（２）：１０５－１１６．

２　董刚，张九渊．固体粒子冲蚀磨损研究进展［Ｊ］．材料科学与工程学报，２００３，２１（２）：３０７－３１２．
ＤｏｎｇＧａｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｕｙｕａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏｓｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２１（２）：３０７－３１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　佟金，马云海，任露泉．天然生物材料及其摩擦学［Ｊ］．摩擦学学报，２００１，２１（４）：３１５－３２０．
ＴｏｎｇＪｉｎ，ＭａＹｕｎｈａｉ，ＲｅｎＬｕｑｕａｎ．Ｎａｔｕｒａｌｌｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｒｉｂｏｌｏｇｙ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２００１，２１（４）：３１５－
３２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　高峰，黄河，任露泉．新疆岩蜥三元耦合耐冲蚀磨损特性及其仿生试验［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００８，３８（３）：５８６－５９０．
ＧａｏＦｅｎｇ，ＨｕａｎｇＨｅ，ＲｅｎＬｕｑｕａｎ．ＥｒｏｓｉｖｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＬａｕｄａｋｉｎｓｔｏｌｉｃｚｋａｎａｓｔｅｒｎａｒｙｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｂｉｏｎｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，３８（３）：５８６－５９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　高峰，任露泉，黄河，等．沙漠蜥蜴体表抗冲蚀磨损的生物耦合特性［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１）：１８０－１８３．
ＧａｏＦｅｎｇ，ＲｅｎＬｕｑｕａｎ，ＨｕａｎｇＨｅ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｔｉｅｒｏｓｉｖｅｗｅａｒｏｆｄｅｓｅｒｔｌｉｚａｒｄｓｓｋｉｎ［Ｊ］．

３２３增刊　　　　　　　　　　　　　　　　田喜梅 等：石鳖抗冲蚀磨损三维数值模拟



ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１）：１８０－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
６　ＨａｎＺＷ，ＺｈａｎｇＪＱ，ＧｅＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｎｉｍａｌｓａｎｄｉｔｓｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｎｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，７（Ｓｕｐｐ．１）：５０－５８．

７　ＴｉａｎＸＭ，ＨａｎＺＷ，ＬｉＸＪ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｔｉｗｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｍｏｌｌｕｓｃａｎｓｈｅｌｌｓＳｃａｐｈａｒｃａｓｕｂｃｒｅｎａｔａ，
ＲａｐａｎａｖｅｎｏｓａａｎｄＡｃａｎｔｈｏｃｈｉｔｏｎｒｕｂｒｏｌｉｎｅａｔｕｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＥ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５３（１１）：２９０５－２９１３．

８　ＨｕａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＹ，ＲｅｎＬＱ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｓａｍｐｌｅｓｉｎｓｐｉｒｅｄｆｒｏｍｓｋｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｓｅｒｔｌｉｚａｒｄ，Ｌａｕｄａｋｉｎ
ｓｔｏｌｉｃｚｋａｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，９（４）：４６５－４６９．

９　ＨａｎＺＷ，ＺｈａｎｇＪＱ，ＧｅＣ，ｅｔａｌ．Ｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｉｎｓｐｉｒｅｄｆｒｏｍｄｅｓｅｒｔｓｃｏｒｐｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，
２０１２，２８（５）：２９１４－２９２１．

１０　ＳｈｉｍｉｚｕＫ，ＮｏｇｕｃｈｉＴ，ＳｅｉｔｏｈＨ，ｅｔａｌ．ＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｏｎｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｄｕｒｉｎｇｅｒｏｓｉｖｅｗｅａｒ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９９９，
２３３－２３５：１５７－１５９．

１１　ＳｈｉｍｉｚｕＫ，ＮｏｇｕｃｈｉＴ，ＳｅｉｔｏｈＨ，ｅｔａｌ．ＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｏｓｉｖｅｗｅａｒ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００１，２５０（１）：７７９－７８４．
１２　ＡｑｕａｒｏＤ，ＦｏｎｔａｎｉＥ．Ｅｒｏｓｉｏｎｏｆｄｕｃｔｉｌｅａｎｄｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｃａｎｉｃａ，２００１，３６（６）：６５１－６６１．
１３　ＷａｎｇＹＦ，ＹａｎｇＺＧ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｅｒｏｓｉｖｅｗｅａｒｏｎｄｕｃｔｉｌｅａｎｄｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，２００８，２６５（５）：８７１－８７８．
１４　廉晓庆，蒋明学，白顶有．基于 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ的磨料冲击行为分析［Ｊ］．硅酸盐通报，２０１０，２９（２）：４０９－４１２．

ＬｉａｎＸｉａｏｑｉｎｇ，ＪｉａｎｇＭｉｎｇｘｕｅ，ＢａｉＤｉｎｇｙｏｕ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐａｃｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１０，２９（２）：４０９－４１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张俊秋．耦合仿生抗冲蚀功能表面试验研究与数值模拟［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１１．
ＺｈａｎｇＪｕｎｑｉｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｂｉｏｎｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　刘家浚，李诗卓，周平安，等．材料磨损原理及其耐磨性［Ｍ］．北京：清华大学出版社，１９９３：１２－３６．

ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＣｈｉｔｏｎＡｃａｎｔｈｏｃｈｉｔｏｎｒｕｂｒｏｌｉｎｅａｔｕｓ

ＴｉａｎＸｉｍｅｉ１　 ＬｉＨｏｎｇｗｅｉ２　ＴｉａｎＬｉｍｅｉ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｌｌｕｓｃａｎｓｈｅｌｌｓｌｉｖｅｄｉｎｈａｒｍｏｎｙｗｉｔｈｎａｔｕｒｅｕｐｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓ，ｅ．ｇ．，
ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ，ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｃｈｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＴｈｅＰｏｌｙｐｌａｃｏｐｈｏｒａｕｓｕａｌｌｙ
ｈａｓｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｌｉｖｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｈｉｔｏｎＡｃａｎｔｈｏｃｈｉｔｏｎｒｕｂｒｏｌｉｎｅａｔｕｓｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｉｔｓｂｉｏｎｉｃａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｂｉｏｎｉｃａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃｈｉｔｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｒｏｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｉｂｉｏｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｇｒｏｏｖｅ／ｃｏｎｖｅｘｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｕａｌｂｉｏｎｉｃｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｉｍｉｔａｔｉｎｇｔｈｅｓｈｅｌｌ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｈｉｔｏｎ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｒｏｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ
ｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｗａｓｓｏｒｔｅｄａｓｃｏｎｖｅｘｃｕｒｖｅｄｐｌａｔｅ，ｇｒｏｏｖｅｃｕｒｖｅｄｐｌａｔｅａｎｄｓｍｏｏｔｈ
ｃｕｒｖｅｄｐｌａｔｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄｐｌａｔｅ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｏｖｅｗａｓｍｕｃｈ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｎｖｅｘ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｖｅｘｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｇｒｏｏｖｅａｔ
ｔｈｅｐｔｅｒｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｈｅｌｌｐｌａｔｅｏｆｃｈｉｔｏｎｅｖｏｌｖｅｄａｎｏｐｔｉｍｕｍ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｒｉｂｌｅｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｐｅａｋ（ｇｒｏｏｖｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｒｉｂｌｅｔｓ）ａｎｄｃｏｎｖｅｘｅｓｓｃａｔｔｅｒｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｐｔｅｒｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｃｈｉｔｉｏｎｗａｓｅｎｄｏｗｅｄｗｉｔｈ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｃｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｒｉｅｓｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ，ｓｕｃｈａｓｗａｔｅｒｐｕｍｐ，ｔｕｒｂｉｎｅｐｕｍｐ，ｓｐｒａｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｈｉｔｏｎ　Ａｎｔｉｅｒｏｓｉｏｎ　Ｂｉｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ＡＮＳＹＳ／ＬＳ ＤＹＮＡ

４２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年


