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蚯蚓体表自润滑仿生应用试验研究
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摘要 :对蚯蚓体表自润滑行为进行分析 ,并设计 5种仿生润湿试件 :通孔型、阶梯孔型、通孔倒角型、插销型以及

复合型 ,以水为润滑剂 ,通过润湿试验 ,探讨润湿规律 ,为蚯蚓耦合仿生研究提供设计依据。结果表明 ,无论是

覆盖玻璃还是有机玻璃 ,通孔型的喷嘴润湿整个表面所需的时间最长 ,而通孔倒角型喷嘴所需时间最短 ;在同

一流速条件下、同一时间间隔内 ,各仿生润湿试件按润湿面积由大到小依次是 :通孔倒角型、插销型、复合型、阶

梯孔型、通孔型。
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An Exper imental Study on the Bion ic Application
of the Earthworm Body Surface Self - lubr ication
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motive Safety and Energy, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 3. Key Laboratory for B ionics Engi2
neering of Education M inistry, J ilin University, Changchun 130022, China)

　　Abstract: The self - lubrication phenomenon of the earthworm body surface was analyzed, and according

to it, five bionic samp les were designed to carry out wetting test, which were the through - hole nozzle, ladder

- hole nozzle, through - chamfer - hole nozzle, bolt nozzle and comp lex nozzle. Taking the water as the lubri2
cants, through the wetting experiment, the wetting rule was discussed, and thiswould p rovide the design basis

for the later bionic coup ling research. The results showed that the time for sp reading the entire surface of the

through - hole nozzle was the longest, while that of the through - chamfer - hole nozzle was the shortest regard2
less of covering the glass or the p lexiglass. Under the identical flowing speed, and in the same time gap, the

order of the moist area of the bionic components from large to small was: through - chamfer - hole nozzle, bolt

nozzle, comp lex nozzle, ladder - hole nozzle, through - hole nozzle.
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土壤动物在运动过程中需要克服来自土壤的阻力 ,其中动物体表与土壤的摩擦阻力是构成其运动

阻力的重要部分。生物减阻有多种形式 ,包括生物非光滑减阻、生物柔性减阻及生物润滑减阻等。

润滑是生物减小摩擦阻力的有效方式 ,生物润滑有体内润滑和体表润滑。动物关节、眼球、心脏中

存在着典型的体内润滑 [ 1 - 3 ] ,土壤动物体表和水中鱼类存在着典型的体表润滑 [ 4 ]。许多土壤动物体表
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会分泌具有润滑功能的体表液 ,蚯蚓是典型的具有体表分泌液的土壤动物 ,当蚯蚓在土壤中运动或受到

刺激时 ,便从体腔内分泌出液体物质 [ 5 - 8 ]。蚯蚓体表液是含有粘蛋白的水的稀溶液 ,体表液成为界面滑

动的剪切层 ,在蚯蚓与土壤滑动接触过程中具有体表润滑作用 [ 5 - 8 ]。生物体表结构、生物润滑、生物电

渗以及体表柔性等对蚯蚓的减粘降阻功能具有多元耦合作用 ,但近些年来对蚯蚓体表减粘降阻功能的

仿生研究主要是集中在生物体表结构、生物电渗以及体表柔性等方面进行的单元仿生 [ 5 - 11 ]。

本文主要对蚯蚓体表自润滑现象进行分析 ,并由此设计了 5种仿生润湿试件 ,以水为润滑剂 ,进行

仿生润湿试件表面的润湿试验 ,研究喷嘴形状与界面润滑的作用规律 ,为蚯蚓仿生耦合应用研究提供设

计依据。

1　蚯蚓体表自润滑分析

蚯蚓属环节动物门寡毛纲 ,形态通常为细长圆柱形 ,头尾稍尖 ,整个身体由若干环节组成 ,无骨骼 ,

外披一薄而具色素的几丁质层 ,除前两节外 ,其余体节上均生有刚毛辅助运动。背中线节间位置有背

孔 ,是位于背中央节与节之间的小孔 ,实现呼吸以及减少行进过程中的阻力。蚯蚓体表的背孔能自动调

控开启和关闭 ,平时紧闭 ,遇干燥或刺激时孔张开 ,射出体表液 ,湿润身体表面及周围土壤 ,使蚯蚓易于

在土壤中钻洞和保护体表。图 1为蚯蚓体表局部放大示意图。

图 1　蚯蚓体表 (局部放大 )

Fig. 1　Earthworm body surface partial enlarged drawing

图 2　三层界面系统

Fig. 2　Three interfaces schematic drawing

　　蚯蚓分泌的体表液是一种以有高潴留性的黏蛋白为主溶液的稀溶液 ,具有润滑功能 ,它与体表、土

壤一起构成 3层界面系统 ,即体表层、体液层和渗有体液的土壤层 [ 7 - 8 ]
,如图 2所示。体表液提供了一

个弱剪切层 ,在土壤动物体表与土壤层之间形成润滑界面 ,可降低土壤对动物体表的粘附。

当蚯蚓在土壤中穿行时 ,背孔可以适时将由表皮粘液细胞分泌的体表液喷射出来 ,环节状体表可以

均匀地将体表液分布到蚯蚓体表和周围土壤中 ,体表液渗入土壤形成一层液体膜。实际上蚯蚓就是在

这层液体膜的保护下运动的。同时蚯蚓运动时伸缩前进 ,就单个体节而言 ,在运动中会呈现出曲率不断

变化的弧形凸圆面 ,使蚯蚓体表与土壤形成楔形空间 ,这样不仅可以减小蚯蚓与土壤的接触面积 ,而且

可以使液体膜更易进入摩擦表面 ,得到更好的润滑效果 ,大大降低蚯蚓与土壤之间的摩擦 ,减少蚯蚓体

表损伤。此外蚯蚓运动时体表受到周围土壤的刺激会在同一体表面形成正负电位分布 ,即电渗现象。

虽然其体表电位幅值只有毫伏级 ,却可以改善体表润滑状态 ,即电渗作用可以改善表面润滑膜的分布和

增加其厚度 ,避免土壤粘附与体表发生磨损破坏。

2　仿生润湿试件设计

为模拟蚯蚓体表自润滑现象 ,设计了 5种喷嘴型式 ,分别为 :通孔型、阶梯孔型、通孔倒角型、插销型

以及复合型 (图 3)。其中插销型和复合型试样外形相同 ,不同之处在于插销型是通过插销与孔配合 ,而

复合型是在孔的上方粘贴带有十字型孔的橡胶。本次试验中所有试样均采用机械加工方法 ,试样材料

为 45钢。
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图 3　润湿试验试样结构

Fig. 3　Structure schematic drawing of wetting test specimen

3　仿生润湿试件润湿试验

以水为润滑剂 ,进行了玻璃、有机玻璃覆盖在仿生部件表面的润湿试验。通过润湿试验 ,探讨润湿

规律 ,选择合适的喷嘴型式 ,为后期仿生耦合研究提供设计依据。

试验指标包括润湿时间和润湿面积 ,润湿时间是指水膜润湿整个试样表面所需时间 ,而润湿面积是

指某一时间内 ,水膜润湿试样表面的面积。

3. 1　试验方法

润湿试验装置原理如图 4所示 ,其中供水装置由滴流管和热水袋组成 ,可通过压力和阀门控制水流

速度。在设计供水装置时 ,笔者花费了大量的时间和精力 ,为了使其润湿效果达到最佳而润滑液的消耗

量又要尽量少 ,通过反复试验验证 ,最终采用了图 4所示的试验装置。为了便于观察试验现象 ,在润滑

水当中添加了红墨水 ,使润湿表面明晰可见。试验时 ,先将安装在套筒上的玻璃或有机玻璃覆盖在试样

表面 ,然后打开阀门 ,给供水装置施加一定的压力 ,润滑液就会通过喷嘴润湿试样表面。利用数码相机

对试验过程拍照和录像 ,记录润湿液在试件表面的铺展过程 ,然后进行分析。

图 4　润湿试验装置原理

Fig. 4　Schematic diagram of wetting test equipment

图 5　流速标定拟合曲线

Fig. 5　Fitted curve of speed of flow demarcation

3. 2　流速标定

正式润湿试验前 ,必须对供水装置的流速进行标定 ,对供水装置设定了 1、2、3档速度 ,由测量数据
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图 6　润湿面积计算界面

Fig. 6　Computing interface of moist area

　　　　　　a　玻璃表面　Surface of glass 　　b　有机玻璃表面　Surface of p lexiglass

图 7　仿生润湿试件润湿面积计算结果

Fig. 7　Results about moist area of the bionic moist test samp les

作出标定曲线 (图 5)。由图 5可知 ,对流速 1采用一元线性回归拟合可得拟合方程为 y = 0. 146 1x +1. 135 5,

其中 y代表流量 (mL) , x代表达到某一流量所需时间 ( s)。该回归方程的拟合度 R = 0. 999 2,由该拟合

方程可知 ,流速 1约为 0. 15 mL / s。同理可得 ,流速 2的拟合方程为 y = 0. 188 5x + 5. 613 7,拟合度为 R

= 0. 998 8;流速 3的拟合方程为 y = 0. 228x + 6. 287 2,拟合度为 R = 0. 996 4。由此可知 ,流速 2、流速 3

分别约为 0. 19 mL / s和 0. 23 mL / s。

3. 3　试验结果与分析

(1)润湿时间。基于试验效果明显且消耗量尽量小的原因 ,本次润湿试验在流速 1的情况下进行 ,

根据拍摄的录像 ,仿生润湿试件润湿时间计算结果见表 1。由表 1可知 ,无论是覆盖玻璃还是有机玻

璃 ,通孔型的喷嘴润湿整个表面所需的时间最长 ,而通孔倒角型喷嘴所需时间最短。
表 1　润湿时间计算结果 (流速 0. 15 mL / s)

Tab. 1　M o ist coun t - down result ( speed of flow 0. 15 mL / s)

喷嘴型式 Nozzle style
润湿时间 / sW etting time

玻璃 Glass 有机玻璃 Plexiglass

通孔型 Through - hole nozzle 13 12

阶梯孔型 Ladder - hole nozzle 11 10

通孔倒角型 Through - chamfer - hole nozzle 9 7

插销型 Bolt nozzle 10 9

复合型 Comp lex nozzle 10 9

　　 ( 2 )润湿面积。将拍摄的照片导入

OLYC IATM M3图像分析系统 ,单击几何测

量图标 ,打开几何测量窗口 ,在几何量类型窗

口中 ,利用区域测量对仿生部件的润湿面积

进行测量并将测量数据显示在几何量类型窗

口中 ,其测量界面如图 6所示。

在供水装置流速为 0. 15 mL / s时 ,各喷

嘴润湿面积计算结果如图 7所示。由图 7可

知 ,无论是覆盖玻璃还是有机玻璃 ,在同一时

间间隔内 ,各喷嘴按润湿面积由大到小依次

是 :喷嘴 3、喷嘴 4、喷嘴 5、喷嘴 2、喷嘴 1。也

就是说在同一时间间隔内 ,通孔倒角型的润

滑面积最大 ,而通孔型的润湿面积最小 ,即在

同一流速条件下通孔倒角型的分布速度最快 ,而通孔型的分布速度最慢。
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4　结　论

主要对蚯蚓体表自润滑现象进行了分析 ,根据蚯蚓体表润滑现象设计了 5种仿生润湿试件并进行

了润湿试验 ,由试验结果可知 ,无论是覆盖玻璃还是有机玻璃 ,通孔型的喷嘴润湿整个表面所需的时间

最长 ,而通孔倒角型喷嘴所需时间最短 ;在同一流速条件和同一时间间隔内 ,各仿生润湿试件按润湿面

积由大到小依次是 :通孔倒角型、插销型、复合型、阶梯孔型、通孔型。
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