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摘要：　 贻贝足丝是一种自然界存在的高性能生物黏附器，能够在不同环境下提供贻贝⁃固体表面之间的黏附作用．
近年来，许多研究者开始关注贻贝足丝的组成和宏微观结构对其黏附性能的定量影响，为仿生黏附器件的设计寻

找思路．该文结合 ３Ｄ 打印技术、脱黏实验和有限元方法，系统研究了形状和几何参数对仿贻贝足丝结构脱黏模式

和黏附性能的影响机制．该文结果揭示了贻贝足丝的脱黏机理，发现贻贝足丝存在最优的足丝方向角，使其黏附性

能最佳，探究了同一角度下足丝线⁃斑块连接位置和斑块底部形状对其黏附性能的影响．最后，模拟了束状仿贻贝足

丝结构在竖直拉力作用下的完整脱黏过程，所获得的锯齿状脱黏曲线表明束状结构具有相对稳定的抗脱黏能力．这
些研究结果有助于理解自然界贻贝足丝的脱黏行为，可为仿生黏附器件的优化设计提供基础和参考．
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０　 引　 　 言

为了应对海洋中的波浪和激流， 贻贝会产生多个足丝， 从而通过足丝末端的黏附斑块固定在各种表面

上．这种足丝线⁃斑块结构是一种独特的黏附器，从贻贝主体向外延伸至被黏附的物体上，通过黏附斑块与物

体硬表面形成紧密的黏附［１⁃２］，以此抵御恶劣环境带来的冲击［３⁃４］ ．每条足丝包含了三个形态不同的部分：褶
皱且有弹性的近端部分、相对光滑且较硬的远端部分以及在基底表面的黏性斑块［５⁃６］ ．足丝线通常在斑块横

截面中心附近的位置与斑块连接，自然状态下与横截面的夹角约为 ５° ～ ４５°，该角度取决于斑块位置与贻贝

主体之间的距离［７⁃８］ ．
贻贝足丝具有良好的黏附性、延展性和自修复性［１，９⁃１１］，为仿生黏附研究提供了许多灵感，催生了许多新

型的胶黏剂［１２⁃１５］和功能材料［１６］ ．斑块部分与固体表面接触的界面相互作用和性能在贻贝足丝黏附中起着关

键作用，而本征的界面相互作用取决于二者的理化属性［１７］ ．本文侧重于力学研究，重点讨论了在给定本征界

面相互作用的条件下，黏附结构（如足丝方向角、足丝线⁃斑块连接位置、斑块底部形状等关键因素）对贻贝

足丝黏附性能的影响机制和调控作用，为仿贻贝人造黏附系统的结构设计和制备提供参考．研究指出［１８］，贻
贝足丝在一定的斑⁃线比（足丝斑块直径 ／足丝线直径）范围内，存在使其黏附效率最优的结构．

本文将重点关注贻贝足丝的结构特性对于黏附性能的影响，采用 ３Ｄ 打印技术［１９⁃２０］ 设计并制备了仿贻

贝足丝结构，通过脱黏实验研究了其在不同方向角下的脱黏模式和黏附性能．同时，基于内聚力黏附接触理

论［２１］建立仿贻贝足丝结构的数值模型，以模拟仿生结构和基板的黏附作用．通过比较脱黏实验和模拟结果，
分析和讨论了黏附性能的调控因素，进而对贻贝足丝黏附的调控机理有了进一步的认识．

１　 仿贻贝足丝结构脱黏试样的设计和制备

在自然界中由于贻贝的种类多样，贻贝足丝的形态大小也有所差异［２２⁃２３］ ．本文聚焦的贻贝足丝结构源于

加州贻贝［７］（图 １），其典型特征是足丝与基底的接触界面附近有类似蘑菇状的斑块结构［２４⁃２６］，使得贻贝足丝

表现出牢固而持久的黏附能力．

（ａ） 黏附在鱼缸上的贻贝 （ｂ） 贻贝足丝黏附结构侧视图 （ｃ） 从下方拍摄的斑块⁃玻璃黏附界面的图像
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ｏｆ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １　 贻贝足丝的形态结构
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图 １（ａ）的比例尺为 ５ ｃｍ［１８］，图 １（ｂ）和图 １（ｃ）的比例尺均为 １ ｍｍ［７］ ．图 １（ｂ）足丝线处于拉伸状态，外
表皮上的黑色标记作为基准，用来测量试样应变；斑块底部直径约为 ３ ｍｍ，足丝线直径约为 ０．３ ｍｍ，足丝线

与斑块连接处与斑块底部中心的水平距离约为 ０．５ ｍｍ，竖直距离（也即斑块厚度）约为 ０．４５ ｍｍ ．

（ａ） 几何模型

（ａ） Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

（ｂ）试样制备流程

（ｂ） Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
图 ２　 仿贻贝足丝结构的设计和制备

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍｕｓｓｅｌ ｂｙｓｓａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为便于实验观测，本文根据上述加州贻贝足丝的形态特征，将原有尺寸放大 ２０ 倍设计了仿贻贝足丝结

构，如图 ２（ａ）所示．其中， ｌｔ ＝ １００ ｍｍ 为试样的足丝线长度， ｈ ＝ ９ ｍｍ 为斑块厚度， Δｘ ＝ １０ ｍｍ 为足丝线⁃斑
块连接点与斑块中心的水平距离， Ｄ ＝ ６０ ｍｍ 为斑块直径， ｄ ＝ １８ ｍｍ 为足丝线⁃斑块连接处直径， ｄｔ ＝ ６ ｍｍ
为足丝线直径．θ 为试样的足丝线方向与基板的夹角，称为足丝方向角，同时作为实验中脱黏试样的加载角．
在脱黏实验过程中，保持其他各参数不变，只需改变足丝线角度 θ ，即可分析仿贻贝足丝结构的足丝方向角
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θ 对结构黏附性能的影响．在仿生结构的设计过程中，足丝线底部和足丝线⁃斑块连接处采用“放样”操作过

渡连接，使试样表面形状平滑，尽可能真实地符合贻贝足丝的形态特征．
在综合考虑自然界中贻贝足丝各部分的材质和结构特性后，我们将仿贻贝足丝结构试样分为两部分制

备，如图 ２（ｂ）所示：一是采用树脂材料的立体光固化成型（ｓｔｅｒｅｏ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ＳＬＡ）工艺［２７⁃２８］ 制备

细长的足丝线部分；二是基于聚氨酯（ＰＵ）软胶材料的硅胶复膜工艺［２９］，制备了参与黏附和脱黏过程的斑块

部分．所选用树脂的弹性模量为 ２ ６００ ＭＰａ， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为 ０．３， ＰＵ 软胶的弹性模量为 ０．５４ ＭＰａ， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比为

０．４８．由于树脂的拉伸强度比软胶大得多，上述设计可有效避免足丝线处的破坏，从而更容易观察到试样的

脱黏现象．最后，将试样的两个部分通过塑料胶连接，垂直于接触面按压一段时间后，待胶水自然风干，对连

接处的缝隙以适量塑料胶加固，使其在脱黏过程中不易发生破坏．

２　 仿贻贝足丝结构的脱黏实验

脱黏试样和测试基板之间的黏附层为 ３Ｍ５９２５ 双面胶（丙烯酸胶泡棉基材），其黏附强度适中，可清晰地

呈现试样的脱黏过程而不至污染基板．我们采用聚四氟乙烯板作为试样黏附的基板，以保证试样与基板脱黏

过程中不引起试样的破坏．为便于脱黏试样不同加载角（即足丝方向角）的调控，我们设计了角度可调的测试

平台，并将其搭建在万能材料试验机（Ｉｎｓｔｒｏｎ ５９４４， Ｉｎｓｔｒｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， ＵＳＡ）上，如图 ３（ａ）所示．脱黏测试过程

中，试验机始终保持竖直加载，通过转动装置的插槽来改变基板的角度，从而间接改变了试样的受力方向．

（ａ） 实验装置 （ｂ） 足丝方向角为 θ ＝ ４５° 时试样的脱黏过程

（ａ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｔ
ａ ｔｈｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ θ ＝ ４５°

图 ３　 加载角度可调的仿贻贝足丝结构试样脱黏实验

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍｕｓｓｅｌ ｂｙｓｓａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

为测试不同方向角下仿贻贝足丝结构的脱黏情况，我们制备了足丝方向角 θ 分别为 １５°，３０°，４５°，６０°，
７５°，９０°的仿生结构试样．在加载试样前，先剥开 ３Ｍ 双面胶的红色离型纸，通过按压使暴露出的黏性面与试

样底部均匀黏贴，之后静置 ０．５ ｈ ．然后，撕去双面胶的黄色离型纸，将试样轻轻放置在聚四氟乙烯基板上，随
后将角度可调测试平台倒置，用装置自重对黏附体系施加压力．３０ ｓ 后将装置放正，试样不再受到外界压力

作用，静置 ２ ｍｉｎ ．之后将角度可调测试平台的基板调整至合适位置，使试样的足丝线方向为竖直方向，用夹
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具夹住足丝线上端，取夹持部分长度为 ２０ ｍｍ ．调零载荷和位移，启动试验机，观察并记录试样的脱黏过程，
所选的拉伸速率为 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ ．

３　 基于内聚力黏附接触的有限元模拟

为进一步研究结构特性对仿贻贝足丝结构黏附性能的影响，我们对仿生结构脱黏过程进行了有限元建

模和计算．采用与脱黏实验相同的结构与数值模型，用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件分别模拟 θ ＝ １５°，３０°，４５°，６０°，
７５°，９０° 足丝方向角下仿贻贝足丝结构的脱黏过程．由于内聚力模型可综合分析脱黏过程中界面拉伸、剪切

与剥离等复杂的受力状态，因而广泛应用于研究复杂结构及其界面的黏附问题［３０⁃３１］ ．在数值建模的过程中，
结构和基板之间的黏附作用采用内聚力接触模型，并在足丝顶端施加竖直向上的位移载荷．

为充分探究仿贻贝足丝结构的足丝线⁃斑块连接位置、斑块底部形状等几何特征对黏附性能的影响，并
且保证有限元仿真模型的运算量和准确度，我们借助万能材料试验机测量了仿贻贝足丝、斑块的弹性模量

值，所采用内聚力模型的参数来自于文献［７］中贻贝足丝界面作用的实验测试结果，如表 １ 所示．
表 １　 有限元模拟所用的材料性质［７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［７］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ
Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ Ｅｔ ／ ＭＰａ ５０
Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｐｌａｑｕｅ Ｅｐ ／ ＭＰａ ２ ６００

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ Ｋ ／ （ＭＰａ ／ ｍｍ） ５

ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ Ｔ ／ ＭＰａ ０．３５

ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｃｏｎｔａｃｔ Ｇ ／ （Ｎ ／ ｍｍ） ０．０９

４　 结果与讨论

我们通过脱黏实验得到了不同足丝方向角下仿贻贝足丝结构的黏附力⁃位移曲线，如图 ４（ａ）所示．观察

不同方向角下的力⁃位移曲线，可以看出，这些曲线呈现出相似的变化趋势．结合 θ ＝ ４５° 方向角模拟的黏附

力⁃位移曲线（图 ４（ｂ））以及实验曲线（图 ４（ｃ））、方向角 θ ＝ １５° 时的黏附力⁃位移实验曲线（图 ４（ｄ））、脱黏

实验侧视图（图 ４（ｅ））、底部脱黏区域演化（图 ４（ｆ））以及对应的底部失效模拟图（图 ４（ｇ）），我们归纳出仿

贻贝足丝结构的脱黏过程具有 ４ 个阶段：
１） 均匀拉伸阶段 ＯＡ： 在开始拉伸的一段时间内，黏附力随着位移的变大而增加，随着拉伸位移的增

大，对应图 ４（ｇ）中试样的斑块部分出现较大形变，导致整体曲线斜率逐渐降低．
２） 初始脱黏阶段 ＡＢ： 试样底部开始脱黏而使得受力下降，对应图 ４（ｇ）中脱黏区域由中心均匀地向四

周扩散，直到抵达斑块的边界．
３） 单侧脱黏阶段 ＢＣ： 当底部裂纹穿过边界后，对应图 ４（ｇ）中脱黏区域向一侧扩散，直到该侧脱离基

板，在这个过程中黏附力突然减小．
４） Ｃ 点之后的完全脱黏阶段： 位移继续增大，黏附力缓慢降低，待位移达到临界状态后，拉力骤降，随后

试样完全脱黏．
通过比较图 ４（ｂ）、４（ｃ）中模拟与实验的仿生结构脱黏曲线，可发现本文建立的数值模拟方法具有较佳

的可靠性．此外，对于脱黏实验中底部裂纹的演化，模拟与实验的结果取得了较高的一致性．值得一提的是：
模拟的力⁃位移曲线与实验曲线在完全脱黏阶段（力⁃位移曲线 Ｃ 点后）有一定的偏差，可能是由于仿生结构

在脱黏过程中发生了较大的变形和翻转，导致与基板的实际接触面积较大，因此仍具有较高的黏附力．
由黏附力⁃位移曲线图 ４（ａ）可以看出，不同方向角的脱黏过程均呈现出 ４ 个阶段，但在黏附力极值以及

特定的位移上存在较大的差异．为便于后续讨论，我们将脱黏的峰值力 （Ｂ 点） 称为脱黏力，Ｃ 点对应的位移

称为临界脱黏位移，在 Ｃ 点后黏附力降为 ０ 时对应的位移称为脱黏位移．对比不同足丝方向角的仿生结构，
脱黏力和临界脱黏位移表现出明显的角度依赖性，因此我们有必要探究足丝方向角对仿贻贝足丝结构的黏

附性能的调控作用．
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（ａ） 实验得到的黏附力⁃位移曲线 （ｂ） 实验得到的 θ ＝ ４５° 时的黏附力⁃位移曲线

（ａ） Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ θ ＝ ４５°

（ｃ） 模拟得到的 θ ＝ ４５° 时的黏附力⁃位移曲线 （ｄ） 实验得到的方向角 θ ＝ １５° 时的黏附力⁃位移曲线

（ｃ） Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｄ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ θ ＝ ４５° ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ θ ＝ １５°

（ｅ） 方向角 θ ＝ １５° 时的脱黏过程

（ｅ） Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ θ ＝ １５°

（ｆ） 方向角 θ ＝ １５° 时脱黏区域演化的实验结果

（ｆ） Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ θ ＝ １５°

（ｇ） 方向角 θ ＝ １５° 时脱黏区域演化的有限元仿真结果

（ｇ） Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ θ ＝ １５°
图 ４　 实验和模拟得到的结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

４．１　 足丝方向角对黏附性能的影响

由黏附力⁃位移曲线与坐标轴所围的面积，可计算出仿贻贝足丝结构的黏附能．对比不同方向角脱黏的
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黏附能（图 ５（ａ））、脱黏力（图 ５（ｂ））、临界脱黏位移（图 ５（ｄ）），可归纳出： １） 方向角为 ３０°时实验测得的黏

附能、黏附力和临界脱黏位移均最大； ２） ３０°＜ θ ＜９０°时，脱黏力和临界脱黏位移均随着角度的增大而减小．
然而在图 ５（ｃ）中，当方向角变化时，仿生结构最终的脱黏位移并没有呈现出类似的规律．

（ａ） 黏附能 （ｂ） 脱黏力

（ａ） Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆｏｒｃｅ

（ｃ） 脱黏位移 （ｄ）临界脱黏位移

（ｃ） Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｄ） Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
图 ５　 实验得到的足丝方向角对黏附性能的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

通过实验观测和 ＡＢＡＱＵＳ 模拟的底部裂纹演化过程，并结合仿贻贝足丝结构的几何特性，可分析出不

同方向角下仿生结构的脱黏行为．首先，我们定义斑块⁃基板界面上的远点和近点，如图 ６（ａ）所示：远点为界

面上离足丝线⁃斑块连接面上圆心最远的点，即 Ｐ１ 点；近点为界面上离足丝线⁃斑块连接面上圆心最近的点，
即 Ｐ２ 点．针对不同方向角下模拟的脱黏过程，如图 ６（ｂ）所示，我们从中发现如下规律： １） 方向角 θ较小（θ ＝
１５°，３０°） 时，中间区域首先脱黏，然后裂纹前沿扩展至远点附近，再经由两侧扩展到近点附近区域；２） θ 角

较大（θ ＝ ４５°，６０°，７５°，９０°） 时，中间区域首先脱黏，脱黏的裂纹前沿从中间区域扩展到近点附近，经由两侧

扩展到远点附近区域．进一步地，观察图 ６（ｂ）中不同方向角仿生结构底部的单侧脱黏状态（第三列）可得：当
方向角 θ ＝ ３０° 时，裂纹前沿在中间区域扩展的极限面积（主要黏附区域）最大，此后拉力突然减小，结构的黏

附能力急剧失效，因此足丝方向角为 ３０°时，仿贻贝足丝结构具有最好的黏附性能；而当方向角 θ ＝ ９０° 时，裂
纹前沿在中间区域扩展的极限面积最小，之后边缘快速脱黏，从而导致 ９０°方向角下的黏附能、脱黏力和临

界脱黏位移的数值较低，即黏附性能最差．实验中不同足丝方向角试样的脱黏过程如图 ６（ｃ）所示，与模拟

（图 ６（ｂ））具有一致的脱黏过程： １） θ 角较小 （θ ＝ １５°，３０°） 时，裂纹从中间区域开始脱黏，之后裂纹前沿扩

展到远点附近，远点先于近点脱黏； ２） θ 角较大 （θ ＝ ４５°，６０°，７５°，９０°） 时，中间区域开始脱黏，之后裂纹前

沿扩展到近点附近，近点先于远点脱黏．
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从上述分析可知，仿贻贝足丝结构有最优方向角，其中最优方向角 θｍ 为 ３０°．在最优方向角下，仿贻贝足

丝结构的极限脱黏面积（如图 ６（ｂ）灰色区域）占底面总面积的百分比最大．

（ａ） 仿贻贝足丝结构的网格划分

（ａ） Ｔｈｅ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍｕｓｓｅｌ ｂｙｓｓａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ） 有限元模拟得到的界面脱黏过程 （ｃ） 实验测得的脱黏过程

（ｂ） Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ （ｃ） Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
图 ６　 不同方向角下模拟与实验的脱黏过程对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

图 ７　 不同方向角下模拟得到的脱黏力随相对连接位置的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆｏｒｃｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

４．２　 足丝线⁃斑块连接位置对黏附性能的影响

依据 ４．１ 小节中脱黏时底部裂纹的演变情况，既
然仿生结构初始裂纹的萌生与远点和近点有关，那进

一步可推断出斑块⁃基板界面的足丝线⁃斑块连接位置

可能是影响脱黏行为的重要因素．为了研究足丝线⁃斑
块连接位置对仿贻贝足丝结构黏附性能的影响，我们

通过调控足丝线⁃斑块连接位置中心点与斑块底面中

心点的水平距离 Δｘ （图 ２（ａ）），并用 λ ＝Δｘ ／ Ｒ（Ｒ为斑

块底面半径）来定义相对连接位置，进而模拟不同 λ
下结构的脱黏情况．

由图 ７ 可知，脱黏力受足丝线⁃斑块连接位置影响

较大的是方向角 θ 为 ７５°和 ９０°的仿贻贝足丝结构．尤
其是 λ ＝ ０，１ ／ ６，１ ／ ３比λ ＝ １ ／ ２ 时的脱黏力大得多，这表
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明：当相对连接位置 λ ≤１ ／ ３， 即足丝线⁃斑块连接位置离斑块底部中心较近时，相对连接位置对结构的黏附性

能影响不大，而当足丝线⁃斑块连接位置远离底部中心时，裂纹更易向边缘扩展，从而使结构的黏附能力变弱．
然而，对于不同的方向角，仿贻贝足丝结构的黏附力与和连接位置的关系也有所差异．如图 ７ 所示，当方

向角 θ≤６０° 时，足丝线⁃斑块连接位置对结构黏附性能的作用并不明显，尤其是 θ ＝ ６０° 时，脱黏力几乎不受

相对连接位置的影响．
４．３　 斑块底部形状对黏附性能的影响

事实上，自然界中贻贝足丝的斑块底部并不是完美的圆形，更近似于椭圆形［７，３２］，因此，我们在保证结构

的斑块底部面积不变的情况下，在方向角 θ ＝ ３０°、相对连接位置λ ＝ １ ／ ３ 时，改变斑块底部椭圆形的长短轴之

比 η ＝ ａ ／ ｂ （图 ８（ａ）），通过仿生结构脱黏过程的有限元仿真来讨论底部形状对黏附性能的影响．
从图 ８（ｂ）和 ８（ｃ）中可以看出，在斑块底部面积一定的情况下，当长短轴之比 η≥１ 时，脱黏力几乎不受

斑块底部形状的影响， 黏附能在 η ＝ １．１２５ 时最大； 长短轴之比 η ＜ １ 时， 黏附能和脱黏力的数值都有所下

降．由此，我们不难发现，当斑块底部面积一定且横向尺寸不小于纵向尺寸时，底部形状对结构脱黏几乎没有

影响．该现象产生的原因是：当斑块底部面积一定且 ａ ≥ ｂ 时，斑块底部的主要脱黏区域面积不变，所以结构

的黏附性能几乎不变；而当斑块底部面积一定且 ａ ＜ ｂ 时，斑块底部的主要脱黏区域面积减小，裂纹前沿将

很快到达边缘，从而导致结构的黏附性能变差．

（ａ） 底部为椭圆形的仿贻贝足丝结构 （ｂ） 不同长短轴之比下的脱黏曲线

（ａ） Ｔｈｅ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍｕｓｓｅｌ ｂｙｓｓａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ
ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｂａｓａｌ ｐｌａｔｅ

（ｃ） 不同长短轴之比下的黏附能和脱黏力

（ｃ） Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ
图 ８　 模拟得到的斑块底部形状对黏附性能的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｑｕｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｈａｐｅ ｏｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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５　 束状仿贻贝足丝结构的脱黏过程分析

在自然界中，贻贝通常通过一束足丝黏附在周围物体上以保证本体的稳定，为了探究这一结构特性所隐

含的力学机制，采用图 ９（ａ）中的束状模型来模拟仿贻贝足丝结构的脱黏过程．束状模型中包含足丝方向角

分别为 １５°，３０°，４５°，６０°，７５°和 ９０°的仿贻贝足丝结构，各结构足丝线的顶部平面中心围绕受力点 ＲＰ⁃１ 呈圆

形阵列均匀分布，且各顶部平面与受力点 ＲＰ⁃１ 耦合，在该点施加竖直向上的位移载荷，模拟得到的力⁃位移

曲线及脱黏过程如图 ９（ｂ）所示．

（ａ） 束状仿贻贝足丝结构模型

（ａ） Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｕｎｄｌｅ⁃ｌｉｋｅ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍｕｓｓｅｌ ｂｙｓｓａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ｂ） 有限元模拟束状仿贻贝足丝结构的脱黏过程及特征力⁃位移响应

（ｂ） Ｔｈｅ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｎｄｌｅ ｍｏｄｅｌ
图 ９　 束状仿贻贝足丝结构模型的黏附性能

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｕｎｄｌｅ⁃ｌｉｋｅ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍｕｓｓｅｌ ｂｙｓｓａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

通过模拟得到的力⁃位移曲线可以揭示束状结构脱黏的演化规律（图 ９（ｂ））：束状足丝结构锯齿状脱黏

曲线，呈现出 ６ 个极大值点，分别对应方向角贻贝仿生足丝的 ６ 个脱黏阶段．首先，当方向角 θ ＝ ９０° 的仿生足

丝开始脱黏时，束状结构整体的黏附力达到最大值，即第一个极大值 （ａ 点）；然后， θ ＝ ９０° 仿生足丝逐渐脱

黏，黏附力明显减小，同时方向角为 ７５°的仿生足丝承受的力增加至出现脱黏，束状仿生结构整体的黏附力

达到第二个极大值 （ｂ点），此时 ９０°仿生足丝大部分已脱离基板表面；之后， θ ＝ ７５° 的仿生足丝逐渐脱黏，黏
附力明显下降，方向角为 ６０°的仿生足丝受力增加至出现脱黏时，束状结构整体的黏附力达到第三个极大值

（ｃ 点），此时 ９０°仿生足丝完全脱离基板；再之后，７５°仿生足丝大部分脱离基板表面．重复此过程，直至所有

结构完成脱黏．由此可见，方向角越高的仿贻贝足丝结构，其脱黏顺序更为优先．进一步对比不同极值附近的
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脱黏力位移曲线（图 ９（ｂ）中的内插图），不难发现，随着束状结构逐渐脱黏，加载曲线的斜率逐步降低，而相

邻两极值点间的位移量显著提高．在逐步脱黏过程中，脱黏力阶段性减小，使束状结构在出现脱黏后不至于

马上完全失效，从而有效地延缓了脱黏过程，大幅提升了整个黏附体系的稳定性．

６　 结　 　 论

本文主要研究了仿贻贝足丝结构的结构因素与其黏附性能之间的关系，详细分析了仿贻贝足丝结构的

足丝方向角、足丝线⁃斑块连接位置以及斑块底部形状对黏附性能的影响．我们利用 ３Ｄ 打印技术制备了仿贻

贝足丝结构仿贻贝足丝结构，并通过脱黏实验和有限元模拟分析了不同因素对该结构黏附性能的定量影响

和力学机制，主要结论如下：
１） 方向角对仿贻贝足丝结构黏附性能有显著影响，最优方向角 θｍ 约为 ３０°．
２） 足丝线⁃斑块连接位置对黏附性能的影响与方向角有关，在方向角较大（如 ７５°和 ９０°）时，连接位置

对黏附性能的影响显著；而方向角较小（如其他角度）时，连接位置对黏附性能无较大影响．
３） 在斑块底部面积不变的前提下， 椭圆形斑块底部的长宽比对仿贻贝足丝结构的黏附性能基本没有

影响．
此外，通过模拟自然界中束状足丝从平面脱黏的情形，锯齿状的脱黏曲线表明，贻贝采用的多足丝黏附

结构具备强力的黏附性能，有利于其在湍急水流等恶劣环境中提高黏附的稳定性．本工作期望通过研究仿贻

贝足丝结构的形状和几何因素对黏附性能的影响，推动对贻贝足丝强黏附结构的理解，为仿生黏附器的研究

和发展提供新思路．未来的研究可以进一步探索仿贻贝足丝结构在不同环境下的应用，进一步完善仿生结构

模型并拓展其应用领域．
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