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实验发现一类爬行生物的勃附系统属于一种多分级结构
,

其宏观弹性模量表现为梯

度变化的特征
。

弹性模量的梯度变化对生物勃附的影响成为仿生勃附关注的科学问题之

一
。

然而梯度材料的勃附接触理论解至今未能建立
。

为了揭示梯度特性在生物薪附中的

作用
,

获得梯度材料的薪附接触理论解成为必要
,

同时也是促进表面+界面接触力学发展

的需要
。

本文开展了梯度材料豁附接触问题的首次研究
。

材料的弹性模量随深度呈一般的幂

次硬化
,

, 二 ,# − + .# /0
,

,# 为参考弹性模量
,

.# 为梯度变化特征长度
,

0 为梯度变化

指数
,

# 1 0 1 ∗
。

图 ∗ 表示一个刚性球体与梯度材料弹性半空间的三维薪附接触模型
。

本文针对梯度材料的二维及三维薪附接触模型
,

分别进行了相应的理论分析
,

得到了外

力与勃附接触宽度 或接触半径/ 之间的关系
。

图 ∗ 三维瀚附接触模型

在三维模型中
,

给出了一般梯度材料钻附接触模型的理论封闭解
,

包括外力与接触

面积的显式表达
,

临界拉脱力及拉脱时刻的瞬时接触面积等
。

尤其是工程应用中最关注

的临界拉脱力凡 的表达式相当简单
2

凡 3 0 4& /二私州 ∀

其中△− 为界面薪附能
,

5 为球体半径
。

当0 3 # 时
,

一般梯度材料退化为各向同性

材料
,

理论封闭解则同样退化为著名的 675 理论解
,

临界拉脱力则为凡 3 &二5 △∀ + ∀
。

当 0 3 8时
,

得到 9: ;< => 材料的勃附接触封闭解
,

临界拉脱力则可写为凡 二 ∀二5 △?
。

梯度材料勤附接触解析解的获得不仅发展了表面界面勃附接触力学
,

极大地方便了

工程应用
,

更为进一步研究梯度特性在生物戮附中的作用提供了理论研究基础
。
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