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摘要：　 受到一些植物茎部和部分猫科动物舌头上的倒刺结构在不同方向上表现出差异性的启发，该研究设计了

一种可重复使用且易恢复的倒刺型超材料，并对其力学性能进行了理论分析和数值分析．研究结果表明，在倒刺的

往复运动中，当选取矩形截面高×宽为 １ ｍｍ×１ ｍｍ，长为 ２０ ｍｍ，且与竖直方向呈 ６０°角的倒刺时，与阻挡凸台正向

接触过程中的最大反力约为逆向接触过程中最大反力的 ２０ 倍左右，而所消耗能量则相差约 ２００ 倍．当倒刺与竖直

方向的角度减小时，倒刺结构吸收能量更多，恢复所需能量更少；当倒刺长度增大时，倒刺结构吸收能量减小，恢复

时所需能量也减小．这表明该结构具有出色的抗冲击性能和能量吸收能力，正逆向所需能量差异较大，结构更容易

恢复，并且可以通过对倒刺角度和长度设计提升吸能效率．
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０　 引　 　 言

超材料不同于传统意义上的普通材料，它们是人工制造的一类材料，无法在自然环境中形成．力学超材

料是一种人工结构体，其可以具有与常规力学性质相反的特点，这是由其微观结构单元的几何形状所决

定［１］，而非其组成部分的性质．超材料具备多种独特的力学性能，例如可编程性［２］、可重构性［３］、负刚度特性、
复杂的双稳定性以及可调刚度［４⁃５］ ．这些独特的力学性能使超材料在吸能领域具有广泛的应用潜力，并为解

决工程中复杂的吸能问题提供了新的可能性［６⁃７］ ．
优秀的吸能材料应具备轻质、高能量密度和可重复使用的特点．然而，传统吸能材料往往无法满足这些

要求，如金属的塑性变形和陶瓷的破裂等［８］ ．主要原因在于它们过于依赖材料本身的特性和破坏变形来实现

吸能任务［９⁃１０］，无法实现材料的可重复使用，并且在生产和日常生活中面临不同的吸能需求．因此，针对依赖

于材料属性的吸能材料（如金属材料） ［１１］，需要进行重新设计，但这通常需要耗费大量时间．为了解决每次面

对不同吸能任务时需要重新设计材料的问题，我们需要开发一种新型的吸能材料，以能够快速适应不同吸能

任务的需求．
超材料的广泛应用为解决这个问题提供了解决方案．超材料由人工设计和组装的微观结构单元构成，可

以通过排列这些微观结构单元来实现各种吸能任务［１２⁃１４］ ．进一步设计微观结构单元也可以解决塑性材料吸

能材料无法重复使用的问题，例如卡扣型超材料和多稳态吸能材料．然而，对这些材料分析后可知，它们在吸

能和恢复过程中的能量差异不大．换句话说，在恢复过程中需要消耗相对较多的能量． 为了解决恢复过程中

能量消耗较多的问题， 需要找到新的方法以节省成本． 通过观察自然界中的动植物， 我们发现了一种特殊

的倒刺结构， 该结构在不同方向上施加相同载荷时产生不同的力学响应． 图 １ 展示了自然界中三种常见的

倒刺结构．

（ａ） 植物茎上倒刺

（ａ） Ｂａｒｂｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｔｅｍｓ

（ｂ） 松树枝叶的倒刺型排布 （ｃ） 老虎舌失上的例制结构

（ｂ） Ｔｈｅ ｂａｒｂ⁃ｔｙｐｅ ａｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ （ｃ） Ｔｈｅ ｂａｒｂｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ
ｐｉｎｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｔｈｅ ｔｏｎｇｕｅ ｏｆ ａ ｔｉｇｅｒ

图 １　 自然界中具有倒刺结构的生物

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｂａｒｂｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ

受到这些结构的启发，本文提出了一种新型材料，即倒刺型摩擦吸能超材料，通过结构变形来实现能量

吸收．这种超材料不仅具有轻质、高能量密度和可重复使用的优点，还具备超材料的可编程性和可恢复性．与
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吸能过程相比，它在恢复过程中所需能量较少，同时具有更高的吸能性能．设计这种材料的灵感来源于某些

植物茎部和部分猫科动物舌头上的倒刺结构．某些猫科动物为了吃到骨头上的肉，会竖起舌头上的倒刺增加

接触力，从而舔舐下肉．然而，倒刺不总是竖起的，当它们不需要捕猎或进食时会收起倒刺，以减少接触力，避
免伤害到自己．因此，在梳理毛发时，它们会收起倒刺．这种结构正是模拟了这种舔舐过程．

１　 倒刺吸能结构的设计

笔者受生物体倒刺结构的启发，设计了如图 ２ 所示的倒刺吸能结构．该结构由内筒和外筒组成，其内径

和外径不同．内筒上均匀排列着倒刺，并在外筒内侧边缘设计了凸台，用于阻止倒刺向下运动．为了提高内筒

在向下运动时的稳定性，在内筒和外筒之间设计了滑轨和滑槽．

图 ２　 倒刺吸能超材料示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｂ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ

当系统的上部受到冲击或负载时，内筒会向下运动，倒刺受到凸台的阻挡，从而发生变形以吸收外部加

载的能量．随着内筒的向下运动，倒刺逐个与外筒内的凸台接触，重复这一接触过程，直到外部加载无法完成

倒刺的接触变形为止．经过变形的倒刺通过往复振动将储存的能量耗散掉．当内筒运动到底端时，吸能过程

完成．完成吸能过程后，当施加向上的外力于内筒时，由于倒刺结构的特殊性，只需施加很小的力即可使内筒

恢复到原始状态，完成恢复过程．

２　 倒刺吸能结构的力学性能分析

２．１　 倒刺结构理论分析

如图 ３ 所示，为了简化分析，我们选择如图 ２ 中的一个倒刺与凸台进行接触．由于这两个构件是相对运

动的，可以固定倒刺的一端，让凸台向上（或向下）运动并与倒刺接触变形．进一步简化，可以将倒刺和凸台视

为平面结构．因此，可以考虑一个悬臂梁，其左端固定，长度为 Ｌ， 与竖直方向夹角为 φ， 与一个厚度可以忽略

不计的矩形凸台进行接触分析．在这种情况下， Ｘ 表示凸台与倒刺末端的距离．

图 ３　 倒刺吸能结构简化平面图
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在 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理论下（即只考虑弯曲形变，忽略横截面的切应变）进行理论分析．在此假设中，认
为凸台是一个刚性部件，在受负载和恢复过程中与其他部件接触时不发生变形．结构的能量吸收能力主要受

到梁的弯曲影响［１５⁃２１］ ．因此，在分析倒刺结构的弯曲行为时，只需要考虑梁的弯曲部分．
在凸台向上运动与倒刺接触过程中建立如下模型，如图 ４ 所示，由于凸台向上运动极为缓慢，可以将其

看作静力问题．为了分析此问题，以梁的固定端为原点杆方向建立坐标系 ｘＯｙ， 由于杆受到力 Ｆ 作用，杆件自

由端在变形过程是不确定的．为了使计算简便，建立一个恒定不变的坐标系，以 Ａ 为原点沿着梁方向建立曲

线坐标系 ＡＯ， 使用 ｓ 的值可以表示在任意变形状态下杆件同一位置，在 Ａ 处 ｓ ＝ ０，Ｏ 处 ｓ ＝ Ｌ ．在梁变形过程

中，坐标系 ＡＯ 随着梁一同变形，如图 ４ 所示，图中悬臂梁末端在刚体作用下受到力 Ｆ 的作用出现图示变形．
Ｆ 与 ｘ 轴夹角为 γ，Ｆ 指向 ｘ 负半轴时 γ 取零，顺时针增大，逆时针减小，取左侧截面，上侧受拉弯矩为正．α 是

梁上一点 ｓ 变形后，切线与梁末端受力载荷方向的夹角．

图 ４　 倒刺接触变形图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｂａｒｂ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４ 中 ｘ，ｙ 分别是在跟随着梁的坐标系中，坐标值 ｓ 处对应的点在 ｘＯｙ 坐标系中的横纵坐标．
力学方程　 梁上任意一点 ｓ 所受弯矩为

　 　 Ｍ（ｘ，ｙ） ＝ Ｆ（ａ － ｘ）ｓｉｎ γ ＋ Ｆ（ｂ － ｙ）ｃｏｓ γ， （１）
ａ，ｂ 是梁自由端 Ａ 点的坐标．

几何方程　 梁自由端沿梁建立坐标系 ｓ 该坐标系随着梁一同变形，这个坐标系可以保证梁上每一个点

对应每一个 ｓ， 若取梁上任一点 ｓ 处的微段 ｄｓ， 有以下方程：

　 　 ｄｘ
ｄｓ

＝ － ｃｏｓ β， ｄｙ
ｄｓ

＝ － ｓｉｎ β， － κ ＝ ｄβ
ｄｓ

， （２）

κ（ ｓ） 是该点处的曲率， β（ ｓ） 是该点处梁的切线与 ｘ 轴的夹角．
对式（１）两边对弧长 ｓ 求导可得

　 　 ｄＭ（ｘ，ｙ）
ｄｓ

＝ Ｆｓｉｎ γ·ｃｏｓ β ＋ Ｆｃｏｓ γ·ｓｉｎ β ＝ Ｆｓｉｎ（γ ＋ β） ． （３）

由 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁理论，梁上任意一点处的弯矩和该点处的曲率成正比：
　 　 Ｍ ＝ ＥＩκ（ ｓ）， （４）

Ｅ 是弹性模量， Ｉ 是惯性矩．

为了得到 κ（ ｓ） 和 α（ ｓ）， 设 α０ 为已知，即 α（０） ＝ β（０） ＋ γ ＝ α０， 引入参数 ω ＝ Ｆ
ＥＩ

， ｑ ＝ ｓｉｎ
α０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， 代入

边界条件：
　 　 α（Ｌ） ＝ γ， κ（０） ＝ ０．

在此基础上通过 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数进行求解得到 κ（ ｓ），α（ ｓ）：
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　 　 α（ ｓ） ＝ ２ａｒｃｓｉｎ（ｑ·ｓｎ（ωｓ ＋ ｃ，ｑ））， （５）
　 　 κ（ ｓ） ＝ － ２ｑω·ｃｎ（ωｓ ＋ ｃ，ｑ）， （６）

其中

　 　 ｃ ＝ ｓｎ －１ ｓｉｎ
α０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ
，ｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
．

由 α ＝ β ＋ γ， 代入
ｄｘ
ｄｓ

＝ － ｃｏｓ β， ｄｙ
ｄｓ

＝ － ｓｉｎ β 可得

　 　 ｄｘ
ｄｓ

＝ － ｃｏｓ β ＝ － ｃｏｓ α·ｃｏｓ γ － ｓｉｎ α·ｓｉｎ γ， （７）

　 　 ｄｙ
ｄｓ

＝ － ｓｉｎ β ＝ － ｓｉｎ α·ｃｏｓ γ ＋ ｃｏｓ α·ｓｉｎ γ ． （８）

令 ξ（ ｓ） ＝ － ∫ｓ
Ｌ
ｃｏｓ α·ｄｓ，η（ ｓ） ＝ － ∫ｓ

Ｌ
ｓｉｎ α·ｄｓ， 通过计算整理，则有

　 　 ｘ（ ｓ） ＝ ξ（ ｓ）·ｃｏｓ γ ＋ η（ ｓ）·ｓｉｎ γ， （９）
　 　 ｙ（ ｓ） ＝ η（ ｓ）·ｃｏｓ γ － ξ（ ｓ）·ｓｉｎ γ ． （１０）
因此求解 ｘ（ ｓ），ｙ（ ｓ） 转为求解 ξ（ ｓ），η（ ｓ） ．将 α（ ｓ） 代入，可得

　 　 ξ（ ｓ） ＝ ２Ｅ（ｑ）
Ｋ（ｑ）

－ １é

ë
êê

ù

û
úú （Ｌ － ｓ） ＋ ２

ω
［Ｚ（ωＬ ＋ ｃ，ｑ） － Ｚ（ωｓ ＋ ｃ，ｑ）］， （１１）

　 　 η（ ｓ） ＝ － ２ｑ
ω
·［ｃｎ（ωＬ ＋ ｃ，ｑ） － ｃｎ（ωｓ ＋ ｃ，ｑ）］， （１２）

Ｋ 是第一类完全椭圆积分函数（Ｅｌｌｉｐｔｉｃ Ｋ 函数的简写），Ｅ 是第二类完全椭圆积分函数．
想要求解在凸台向上运动过程中所受反力 Ｆ，通过上述理论分析只需得到 α０，γ，ａ，ｂ 中至少两个参数，

便可求解 Ｆ ．
应变能

　 　 Ｕ ＝ ∫Ｌ
０
ｄＵ ＝ ∫Ｌ

０

Ｍ２

２ＥＩ
ｄｓ ＝ １

２ＥＩ ∫
Ｌ

０

２Ｆｋ
ω

（ｃｎ（ｃ，ｋ） － ｃｎ（ωｓ ＋ ｃ，ｋ））é

ë
êê

ù

û
úú

２

ｄｓ ． （１３）

２．２　 理论分析与数值模拟对比

根据本研究设计的模型进行理论推导和数值模拟，以确保结果的准确性．本文所设计的模型应用机理是

通过结构的大变形来完成吸能任务．因此在选择材料时，必须考虑到其能否完成大变形，并且在变形后能否

恢复原状以实现可重复使用．
如图 ５ 所示，为了确定倒刺所需的材料，通过文献调研选择了 ＴＰＵ 材料进行仿真模拟．ＴＰＵ 具有较大的

变形伸长率，不容易破坏，并且在本研究中，随着应变的变化，其弹性模量变化较小，可以作为线弹性材料进

行计算．通过对实验数据进行拟合［２２］，得到了 ＴＰＵ 材料的弹性模量为 Ｅ ＝ １０４．３ ＭＰａ ．观察实验得到的应力⁃
应变数据和数值模拟过程中材料的应力⁃应变曲线，可以看出仿真所使用的材料与实验数据拟合较好，说明

了仿真模拟的可靠性．
接下来，选取一根长为 Ｌ ＝ ６０ ｍｍ，截面为 １ ｍｍ×１ ｍｍ 的矩形倒刺，并使倒刺与固定端夹角为 ６０°，同时

使倒刺与凸台恰好接触即 Ｘ ＝ ０ 时，进行理论求解和数值分析．将求解在凸台向上（或向下）运动到不同位置

时力 Ｆ 的大小，以及整个过程中所需要的能量．
表 １ 和表 ２ 中是选取在凸台向上或向下移动时不同位移下得到接触力的理论解和数值解，通过数据对

比可以看出，在整个接触过程中理论解与数值解之间虽然很接近但是还是有一些误差，发生这种误差可能是

因为剪切效应以及弹性模量变化的影响，通过计算可以得出相对误差小于 ５％，说明椭圆函数法和数值方法

分析梁大变形是相对准确的．
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图 ５　 实验数据拟合图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

表 １　 吸能过程理论解与数值模拟凸台在不同位置时力的大小和凸台与倒刺脱离时的能量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｐｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｒｂ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｄ ／ ｍｍ １ ３ ５ ６ ７ １０ １５ １７．８４（ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ） Ｅｉｎｔ ／ ｍＪ

ＦＦＥＭ ／ ｍＮ ４．０４ １２．３５ ２０．０１ ２３．５８ ３３．３８ ５１．９７ ７１．３２ ７２．９１ ０．６４４ ２
Ｆｔｈｅｏｒｙ ／ ｍＮ ４．０１ １２．１８ １９．７１ ２３．１４ ３２．５２ ５１．０６ ６９．９５ ７０．２２ ０．６２７ ９

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ δ ０．００７ ０．０１３ ０．０１５ ０．０１９ ０．０２６ ０．０２７ ０．０２９ ０．０３７ ０．０２６

表 ２　 恢复过程理论解与数值模拟凸台在不同位置时力的大小和凸台与倒刺脱离时的能量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｐｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｒｂ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｄ ／ ｍｍ １ １．５ ２ ２．１４（ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ） Ｅｒｅｓ ／ ｍＪ

ＦＦＥＭ ／ ｍＮ １．５３ ２．５６ ４．０３ ４．５２ ０．００３ ３０
Ｆｔｈｅｏｒｙ ／ ｍＮ １．５２ ２．５４ ３．９９ ４．４５ ０．００３ ２６

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ δ ０．００６ ０．００８ ０．０１０ ０．０１５ ０．０１１

　 　 由图 ６（ａ）所示的力⁃位移曲线可以观察到，随着凸台的向上运动倒刺发生弯曲变形，接触力 Ｆ 在逐渐增

大到最大值时倒刺与凸台脱离，此后 Ｆ 瞬间变为 ０，在接触变形过程中会分为图所示 ３ 个阶段：在ⅰ阶段倒

刺末端受到凸台施加的竖直向上力 Ｆ 作用，可直接进行计算，倒刺末端会随着凸台右端滑移．当凸台运动到

一定位置，倒刺末端转角为 ３０°时进入ⅱ阶段，此时力 Ｆ 方向不变但是接触由点接触变为面接触，因此力⁃位
移曲线会出现一小段阶跃，在计算时由于过程较短使用点接触代替面接触进行计算，凸台继续运动由于凸台

尖端与倒刺固定端的水平距离是固定的，通过计算可以得到在倒刺上一点施加竖直向上的力 Ｆ，该点变形后

距固定端的水平距离为凸台尖端与倒刺固定端的水平距离，且转角为 ３０°．接下来到ⅲ阶段，面接触转为点接

触，从曲线上可以看出，力 Ｆ 增大幅度逐渐减小主要是由于力 Ｆ 方向的改变使得力 Ｆ 增大幅度变小．凸台上

端与倒刺接触点向倒刺末端进行滑移直到脱离为止．
如图 ６（ｂ）所示的恢复过程， 由于倒刺结构角度差异所以只出现一种情况， 随着凸台的向下运动， 力 Ｆ

在逐渐增大， 由于角度的原因．倒刺只需要一点变形， 即可完成恢复过程， 所以在接触过程的反力和位移都

较小．
结合上述图表可以看出，在凸台向上向下运动的两个过程中，接触力 Ｆ 最大值出现在倒刺与凸台脱离

接触时，它们之间相差 １６ 倍．因此可以得出， 在两个运动过程中倒刺最大的变形程度相差较大， 即使是接触

位移相同时， 接触力 Ｆ 也是相差较大的， 通过分析可知， 两个过程差距主要在于力对整个倒刺结构的作用

方向．

７７１１第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 田耕鑫，等： 倒刺型接触超材料力学性能研究



在图 ６ 中， Ｅ ｉｎｔ 是力⁃位移曲线与 ｘ 轴所围成的面积， Ｅｒｅｓ 是在恢复过程中力⁃位移曲线与 ｘ 轴所围成的面

积，容易得出 Ｅ ｉｎｔ ＞ Ｅｒｅｓ ．由表 １ 和表 ２ 中数据可以得出 Ｅ ｉｎｔ 的数值是 Ｅｒｅｓ 的 １９５ 倍，结合力⁃位移曲线可以看

出两个过程能量之间差距如此之大的原因：凸台向上运动过程与倒刺接触位移相较与凸台向下运动过程与

倒刺接触位移更大，并且在接触位移相同时凸台向上运动时的接触力大于凸台向下运动时的接触力．

（ａ） 吸能过程 （ｂ） 恢复过程

（ａ） Ｔｈｅ ｅｎｄｅｒｇｏｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　 吸能与恢复过程理论分析与数值模拟力⁃位移对比图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

综上所述，由于倒刺结构的设计角度，倒刺型摩擦超材料在吸能过程中表现出更大的变形以及与凸台更

长的接触位移，因此会消耗更多的能量；而在凸台恢复过程中，变形相对较小，倒刺与凸台的接触位移更短，
因此消耗的能量相对较少．由此可知，倒刺型摩擦超材料是一种相对理想的吸能超材料，可应用于各种吸能

任务的不同场景中．
２．３　 几何尺寸的影响

通过上述内容，可以得知倒刺型超材料在吸能和恢复过程中消耗能量的差异很大．接下来，将进一步讨

论几何尺寸变化对吸能和恢复过程的影响．
① 当倒刺长度不变且与凸台恰好接触时，使倒刺与竖直方向的角度改变时吸能和恢复过程中力⁃位移

曲线以及消耗能量的变化．
从图 ７ 中可以观察到，角度的增大和减小对吸能和恢复过程产生了重大影响．在倒刺与竖直方向夹角为

６０°时，出现两种不同的变化．当夹角大于 ６０°时，在图 ７（ａ）中关于倒刺与凸台接触的吸能过程的叙述中，力⁃
位移曲线的 ３ 个阶段随着角度增大变得越来越不明显，并且接触力和接触位移随角度的增大而减小，在恢复

过程中力⁃位移曲线形状没有明显变化，但接触力和接触位移随角度的增大而减小．当夹角小于 ６０°时，力⁃位
移曲线 ３ 个阶段更为明显，并且接触力和接触位移随角度的减小而增大，恢复过程趋势与之相同．当角度小

于 ６０°时，在吸能过程中，力⁃位移曲线在倒刺与凸台接触即将脱离的阶段显示下降趋势，即倒刺与凸台脱离

时的接触力不是最大接触力．这种情况主要是由于夹角减小和接触力从竖直方向转向水平方向的共同作用

所导致．恢复过程的力⁃位移曲线趋势没有发生很大变化，但是随着角度增加，恢复所需的最大接触力和接触

位移逐渐增大．
表 ３ 为倒刺与竖直方向不同角度下吸能和恢复所用能量及比能耗．从表 ３ 中可以看出，角度的变化对吸

能和恢复过程中消耗的能量有很大影响．随着角度增加，吸能过程消耗的能量减少，恢复过程消耗的能量增

大，即比能耗减小．即角度越小材料吸能更多并且更容易回复．然而，需要注意的是，角度的增加会导致接触

位移的增加，即变形程度增大．本研究使用的材料为 ＴＰＵ，可以在较大夹角下实现变形．如果使用其他材料，
则需要谨慎考虑材料是否会发生破坏的问题．
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（ａ） 吸能过程 （ｂ） 恢复过程

（ａ） Ｔｈｅ ｅｎｄｅｒｇｏｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ
图 ７　 倒刺与竖直方向不同角度下吸能和恢复方向的力⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｂａｒｂｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

表 ３　 倒刺与竖直方向不同角度下吸能和恢复所用能量及比能耗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｒｂｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

ａｎｇｌｅ φ ／ （ °） ４０ ５０ ６０ ７０ ８０
ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｅｉｎｔ ／ ｍＪ １．５９２ １ １．０５９ ５５ ０．６４４ ２ ０．３７２ ７ ０．０９３
ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｒｅｓ ／ ｍＪ ０．００１ ９ ０．００３ ０．００３ ３ ０．００５ ０．００７ ３

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｅｉｎｔ ／ Ｅｒｅｓ ８３７．９５ ３５３．１８ １９５．２１ ７４．５４ １２．７４

　 　 ② 当倒刺角度为 ６０°，且与凸台恰好接触时，改变倒刺长度吸能和恢复过程中力⁃位移曲线和所消耗能

量的变化．
从图 ８ 可以看出，随着倒刺长度的增加，在接触过程的力⁃位移曲线的整体趋势没有明显变化．然而当其

他条件不变时，倒刺长度的增加会使结构在吸能过程的接触力减小，倒刺与凸台的接触位移增大；在恢复过

程中倒刺长度的增加会使的接触力减小，倒刺与凸台的接触位移同时也会减小．

（ａ） 吸能过程 （ｂ） 恢复过程

（ａ） Ｔｈｅ ｅｎｄｅｒｇｏｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ
图 ８　 不同倒刺长度的吸能和恢复方向的力⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｂ ｌｅｎｇｔｈｓ

表 ４ 为不同倒刺长度的吸能和恢复所用能量及比能耗．根据表 ４ 中数据可以看出，长度变化会让吸能和

恢复过程所需能量减小但比能耗增大，说明长度的改变会使结构在吸能过程减小一些能量但恢复过程中会

更容易恢复．需要注意的是，吸能过程能量虽然相对减少程度不是很大，但接触距离增长在应对不同问题时

也是需要考虑的因素．
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表 ４　 不同倒刺长度的吸能和恢复所用能量及比能耗

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｂ ｌｅｎｇｔｈｓ

ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ／ ｍｍ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８
ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｅｉｎｔ ／ ｍＪ ０．６４４ ２ ０．５５１ ５ ０．５３０ ６ ０．４５３ ８ ０．４３７ ３
ｅｎｅｒｇｙ⁃ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｒｅｓ ／ ｍＪ ０．００３ ３ ０．００２ ５ ０．００２ ３ ０．００１ ６ ０．００１ ３

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｅｉｎｔ ／ Ｅｒｅｓ １９５．２１ ２２０．６０ ２３０．７０ ２８３．６３ ３３６．３８

３　 结　 　 论

经过对植物茎部和猫科动物舌头上的倒刺结构进行研究，本文设计了一种倒刺型超材料．通过对该超材

料进行模型简化的理论分析和数值分析，得出了以下结论：
１） 使用椭圆函数理论和有限元方法对倒刺的大变形过程进行了比较，验证了这两种方法的可行性．
２） 倒刺型超材料表现出明显的各向异性，吸能过程中消耗的能量远大于恢复过程所需的能量．
３） 通过数值模拟不同几何尺寸下的倒刺型超材料发现，倒刺与竖直方向的角度和倒刺长度对吸能恢复

过程的能量有重大影响，为倒刺型超材料在不同应用情况下的能量吸收提供了重要参考．
４） 倒刺型吸能超材料具备可重复使用性，吸能过程完成后更容易恢复到初始状态，可以多次使用，降低

了材料更换成本．
因此，本文设计的倒刺型超材料展现出高能量吸收能力和可重复使用性，为解决各种复杂吸能问题提供

了潜在的解决方案．这项研究对吸能超材料的进一步发展和应用提供了有益的参考．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＸＵ Ｒ， ＨＥ Ｙ， ＬＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｎａｐ⁃ｆｉｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ， ２０２３， ３０： １０１７１４．
［２］　 ＰＡＮ Ｆ， ＬＩ Ｙ， ＬＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ ｐｉｘｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９， ３１（２５）： １９００５４８．
［３］　 王竞哲， 陈保才， 朱绍伟， 等． 圆锥形负刚度超材料吸能性能研究［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２３， ４４（１０）： １１７２⁃

１１７９． （ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｚｈｅ， ＣＨＥＮ Ｂａｏｃａｉ， ＺＨＵ Ｓｈａｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｎｉ⁃
ｃａｌ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３， ４４（１０）： １１７２⁃１１７９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 姬忠莹， 闫昌友， 张晓琴， 等． 仿生取向结构表界面及其摩擦各向异性研究进展［Ｊ］ ． 表面技术， ２０１８， ４７（６）：
１１２⁃１２１． （ＪＩ Ｚｈｏｎｇｙｉｎｇ， ＹＡＮ Ｃｈａｎｇｙｏｕ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ［Ｊ］ ． Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４７（６）： １１２⁃１２１． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［５］　 ＭＡ Ｓ， ＳＣＡＲＡＧＧＩ Ｍ， ＹＡＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｓｍａｌｌ， ２０１８， １５（１）： １８０２９３１．

［６］　 ＫＬＡＴＴ Ｔ， ＨＡＢＥＲＭＡＮ Ｍ Ｒ． Ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｓｍａｌｌ⁃ｏｎ⁃ｌａｒｇｅ ｍｕｌｔｉ⁃
ｓｃａｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３， １１４（３）： ０３３５０３．

［７］　 ＦＡＮＧ Ｎ， ＸＩ Ｄ， ＸＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌｕｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００６， ５
（６）： ４５２⁃４５６．

［８］　 ＤＩＮＧ Ｙ， ＬＩＵ Ｚ， ＱＩＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｕｌｋ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］ ．
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００７， ９９（９）： ０９３９０４．

［９］　 ＬＡＫＥＳ Ｒ． Ｆｏａｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９８７， ２３５（４７９２）： １０３８⁃１０４０．
［１０］　 ＡＢＲＡＭＯＷＩＣＺ Ｗ， ＪＯＮＥＳ Ｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ａｘｉａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｕｂｅｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９８４， ２（３）： ２６３⁃２８１．
［１１］　 ＲＥＩＤ Ｓ Ｒ， ＲＥＤＤＹ Ｔ Ｙ， ＧＲＡＹ Ｍ Ｄ． Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｘｉａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｏｆ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｓｈｅｅｔ ｍｅｔａｌ ｔｕｂｅｓ［Ｊ］ ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ２８（５）： ２９５⁃３２２．

０８１１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



［１２］　 ＲＥＤＤＹ Ｔ Ｙ， ＲＥＩＤ Ｓ Ｒ． Ａｘｉａｌ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｅｔａｌ ｔｕｂｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， １９８６， ２８（２）： １１１⁃１３１．

［１３］　 侯海量， 朱锡， 李伟． 轻型陶瓷 ／金属复合装甲抗弹机理研究［Ｊ］ ． 兵工学报， ２０１３， ３４（１）： １０５⁃１１４． （ＨＯＵ Ｈａｉｌ⁃
ｉａｎｇ， ＺＨＵ Ｘｉ， ＬＩ Ｗｅｉ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｕｌｌｅｔ ｐｒｏｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｅｒａｍｉｃ ／ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｒｍｏｒ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ， ２０１３， ３４（１）： １０５⁃１１４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　 侯海量， 朱锡， 阚于龙． 陶瓷材料抗冲击响应特性研究进展［ Ｊ］ ． 兵工学报， ２００８， ２９（１）： ９４⁃９９． （ＨＯＵ Ｈａｉｌ⁃
ｉａｎｇ， ＺＨＵ Ｘｉ， ＫＡＮ Ｙｕｌｏｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅ ｏｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ， ２００８， ２９（１）： ９４⁃９９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 ＣＯＮＷＡＹ Ｈ Ｄ． Ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｏｄｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９５６， ２３（１）：
７⁃１０．

［１６］　 裴晓辉． 悬臂梁平面大变形的椭圆函数解［Ｄ］ ． 西安： 西安电子科技大学， ２０１４． （ＰＥＩ Ｘｉａｏｈｕｉ． Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｌａｒｇｅ⁃ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍｓ［Ｄ］ ． Ｘｉ’ａｎ： Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 刘鸿文． 材料力学［Ｍ］ ． 北京： 高等教育出版社， ２０１１： １７５⁃１８９． （ＬＩＵ Ｈｏｎｇｗｅｎ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］ ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１： １７５⁃１８９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　 ＳＨＶＡＲＴＳＭＡＮ Ｂ Ｓ． Ｌａｒｇｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｆｏｒｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ
ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２００７， ３０４（３）： ９６９⁃９７３．

［１９］　 ＧＲＥＥＮＨＩＬＬ Ｇ． Ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｌｌｉｐｔｉｃ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｍ］ ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｍａｃｍｉｌｌａｎ， １８９２： ２７７⁃３０５．
［２０］　 ＡＲＭＩＴＡＧＥ Ｊ Ｖ， ＥＢＥＲＬＥＩＮ Ｗ Ｆ． Ｅｌｌｉｐｔｉｃ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｍ］ ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００６：

３２４⁃３６６．
［２１］　 ＨＯＷＥＬＬ Ｌ Ｌ， ＭＩＤＨＡ Ａ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｉｖｏｔｓ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ， １９９４， １１６（１）： ２８０⁃２９０．
［２２］　 ＪＯＮＳＳＯＮ Ａ． Ｓｏｍｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｉｍｐｌｉｃｉｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ［Ｚ］ ． ４ｔｈ ｒｅｖｉｓｉｏｎ． ２０１４．

１８１１第 ９ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 田耕鑫，等： 倒刺型接触超材料力学性能研究


