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摘　要：人类对天然生物所具备的应力放大功能的研究，有助于仿生开发适合于工程应用的应

变传感器。在场发射电镜下观测到绿金龟子外甲壳的微观形貌，发现绿金龟子外甲壳是典型的正

交逐层铺设纤维增强复合板，其上以４０～５０μｍ的间距分布着直径５０～７０μｍ的一系列近似圆形的

刚毛毛窝，将这种形式表征为逐层正交铺设纤维增强带孔板，通过有限元及加权平均法计算获得孔

应力放大系数为２．４２４，这种效应提高了外感觉器的灵敏度。进一步观测发现毛孔壁存在一种螺旋

纤维结构，可抵御来自各个方向的应力集中，保护了刚毛下的毛窝腺及外体壁安全。
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　　昆虫体壁外传感器是体壁上的大型外长物或者

称为细胞性突起。多细胞性突起是在表皮内侧的一

层真皮细胞，如足的胫节上所生的距与刺；单细胞性

突起，是体壁上典型的外长物，从毛窝中生长出来，

叫做刚毛。刚毛与毛窝及内部传感神经元组合形成

钟形感觉器，毛窝就像分布在表皮上的孔，对应力及

应变具有明显的放大作用，有效提高传感的灵敏

度［１］。根据加拿大ＳｉｍｏｎＦｒａｓｅｒ大学的 ＭＥＮＲＶＡ

团队的最新研究成果显示：这种天然的应变传感器

能够探测到纳米尺度的位移［２］。当前对于昆虫体壁
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的应力放大传感机理已经得到了广泛的共识，但对

于这种传感器及其所处基体形态的研究报道较少，

研究者在对其进行表征时常局限于将其简化为在均

质单层板上分布的圆柱形光孔［１４］。

人类对天然生物所具备的应力传感功能的研

究，有助于进行仿生开发适合于工程应用的应力放

大传感器［５７］。本次研究对象为绿金龟子鞘翅的外

甲壳，通过场发射透射电子显微镜观察到刚毛及近

似圆形的毛窝坑形态，进一步观察试样断口部位发

现金龟子鞘翅的外甲壳是典型的正交逐层铺设纤维

增强复合板。将这种传感器形式表征为在正交逐层

铺设纤维增强复合薄板上开设一系列的小孔，在纤

维板受力变形时小孔会引起应力集中，这种放大效

应将传递给刚毛，传感效应得到明显增强。笔者基

于对天然生物材料的深入观察，以及对自然现象的

不断探究，应用简洁的模型、迅速的计算来解释这种

天然生物传感器件的机理及孔壁自我保护功能。

１　观察方法

以绿金龟子的外甲壳（如图１所示）为具体研究

对象，绿金龟子体长约２８ｍｍ，广泛分布于中国南方

地区。绿金龟子的外甲壳电镜试样的制备方法如

下：首先剥离绿金龟子的外甲壳，在对其进行９５％

的酒精清洗及干燥脱水后，沿不同方向将其剖切成

长宽约５ｍｍ大小的试样，用离子溅射仪在其表面

进行喷金处理，实现试样表面导电化。将得到的电

镜试样用导电胶按不同的观察面分别粘于电镜样品

台上，放入ＬＩＢＲＡ２００ＦＥ场发射透射电子显微镜

中进行微结构观察。观察的重点为金龟子鞘翅外壳

的刚毛及窝坑的形态，电镜照片上的标尺用来确定

微结构的尺寸及位置关系。

图１　绿金龟子形态

２　观察到的体壁外感觉器一般形态

金龟子体壁是包在整个昆虫体躯（包括附肢）外

面的一层组织，它来源于一部分外胚细胞层及其分

泌物，体壁除具有感觉功能外，还可防止体内水分蒸

发及外来物侵入。体壁表皮上除分布有各种线纹、

花纹、小突起及小斑点外，还有大型的刚毛外长物暨

外感觉器。刚毛是毛原细胞延长而成的毛状突起，

常穿过表皮的毛孔，伸出体壁外。毛原细胞周围常

连有一穿孔的膜原细胞，膜原细胞的端部充塞在毛

孔内，其表皮形成环状的毛窝腺，毛窝腺凹入毛孔内

形成毛窝，这种结构被统称为钟形感觉器［８１０］。

在场发射透射电子显微镜中清晰度观察到这种

钟形感觉器，如图２所示，毛窝很明显是体壁表皮上

的缺口，呈现直径为５０～７０μｍ的近似圆形，毛窝以

４０～５０μｍ的近似等间距排列。图３为绿金龟子外甲

壳的撕裂断面，可以看出这是一种正交逐层铺设纤维

增强的复合材料，埋置于蛋白质基体中的单向几丁质

纤维平行于外甲壳表面整齐地排列，单向纤维组成单

向铺层，两相邻铺层方向夹角呈现近似９０°。

图２　钟形感觉器外部形貌

图３　正交逐层铺设纤维增强结构

３　应力放大效应分析

３．１　单层单圆孔的应力放大

形体表面的小孔会引起应力集中，含孔板受拉

伸载荷时，最大应力发生在孔边与力的作用线成正

３６第１１期　　　　　　　　　　　　权国政，等：昆虫体壁外感觉器的应力放大传感效应
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交的直径的两端［１１１３］。在断裂力学中将孔边应力集

中处的应力峰值与远场应力的比值定义为应力集中

系数，也称为应力放大系数：

犓σ＝σｍａｘ／σ
∞。 （１）

　　关于应力集中系数的数学求解列式已经涌现了

很多［１４１５］。笔者采用基于弹性有限元法的软件来直

接进行计算，使计算的精度及效率都大大提高。

将绿金龟子体壁外钟形感觉器的毛窝形式表征

为在正交逐层铺设纤维增强薄板上开设的小孔。以

这种形式进行仿生研究，引入一块宽１ｍｍ、长１ｍｍ

的单向纤维增强板，在板中心开设一个直径０．１ｍｍ

的小孔，如图４所示。对各向同性材料来说，根据含

孔各向同性板的应力集中系数，就可得到最大破坏

应力。但是，对于含孔各向异性板的破坏预测，只有

应力集中系数是不够的，必须用组合应力破坏准则

代替最大应力破坏准则。设计纤维方向１、纤维方

向２的两个单层复合板，方向１和方向２正交，两种

纤维单层板的力学指标如表１所示。

图４　单圆孔单层板模型

表１　方向正交的两种纤维单层板的力学指标

序

号

犈狓

／ＧＰａ

犈狔

／ＧＰａ

犈狕

／ＧＰａ

犌狓狔

／ＧＰａ

犌狓狕

／ＧＰａ

犌狔狕

／ＧＰａ
υ狓狔 υ狓狕 υ狔狕

１ ２０．２ ２１．０ １０．０ ４．１５ ４．０ ４．０ ０．１６０．３ ０．３

２ ２１．０ ２０．２ １０．０ ４．１５ ４．０ ４．０ ０．１６０．３ ０．３

在弹性有限元软件中，分别将单层板纤维方向

１与狓向重合，单层板纤维方向２与狓向重合，单层

板的水平两侧在狓向受到１０００ＭＰａ的拉应力，单

层板的上下两侧在狔向受到位移约束。通过对两个

过程求解获得应力场分布规律如图５所示，从中看

出：最大应力出现孔边与拉伸载荷作用线垂直的直

径两端，最小应力出现在孔边与拉伸载荷作用线平

行的直径两端。

通过整理模拟数据，获得两种正交单层板的孔

应力极值如表２所示。远场应力为１０００ＭＰａ，根

据公式（１）可计算得到两种单层板的应力放大系数

为犓１＝２．４０９，犓２＝２．４３９。

图５　模拟获得的单圆孔单层板的应力场分布

表２　方向正交的两种纤维单层板的孔应力极值

序号
最大 Ｍｉｓｅｓ

应力／ＭＰａ

最小 Ｍｉｓｅｓ

应力／ＭＰａ

１ ２４０９ ２７５．５

２ ２４３９ ２６４．３

３．２　正交逐层铺设纤维增强板放大系数计算方法

含孔复合材料层合板由于孔边应力集中引起的

破坏分析就更为复杂。首先，层合板中各单层的应

力分布是不同的，不同单层显示出不同的各向异性，

孔边峰值应力不一定就是最大的单层应力，故孔边

的应力集中必随铺层纤维方向而变化。其次，在层

合板内部，层间应力值很小，但在孔边附近会产生很

大的应力集中，可能引起分层并扩展。另外，含孔层

合板的破坏过程是一个刚度不断退化的过程，其分

析是一个非线性分析问题。可以把绿金龟子外甲壳

看作是犖 层正交复合板，其应力集中系数看作各单

层应力集中系数的加权平均值，即

犓σ＝

犕

犻＝１

犖犻犓犻

犖
， （２）

式中：犖 为铺层总数；犕 为铺层方向数；犖犻为第犻方

向重复铺层数；犓犻为第犻方向铺层应力集中系数。

引入已经计算出来两个应力集中系数犓１、犓２

的值到公式（２）中，又考虑到正交铺层犖１≈犖２，可

以得到犖 层正交复合板的孔应力集中系数如下：

犓σ＝
犖１犓１＋犖２犓２

犖
＝
犓１＋犓２
２

＝２．４２４。（３）

４　进一步的讨论

通过对孔应力集中的计算可知，这种毛窝形式可

以将远场的应力放大到２．４２４倍，这种应力放大效应
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使毛窝中的刚毛更易感知，刚毛将感知到的外来各种

压力信息通过毛窝腺传递给体内的神经元。这种效

应是灵敏的，但是毛窝带来的应力集中为什么没有破

坏绿金龟子的外甲壳呢？此外，这种应力集中为什么

没有压迫损伤刚毛根部的毛窝腺呢？

在场发射电镜下对毛窝继续放大，如图６所示，

仔细观察可以看出：毛窝的表面覆盖一层角素微纤

维，具有增韧、止裂等作用，微纤维层分布着毛孔以

使刚毛伸出体壁。将毛窝表面的微纤维层在纳米压

痕装置上轻轻的祛除，一个起传感、传质作用的信

息、物质传输管道或孔洞呈现出来。通过对此交界

处进行更为仔细的观察发现，用于增强、增韧、止裂

的纤维在传感、传质的管道或孔洞处不是中断或消

失，而是均匀连续的螺旋式绕过，这使得管道或孔洞

周围的纤维密度增加，这种形式如图７所示。

图６　毛窝的表面形态

图７　毛窝的内部形态

螺旋式绕孔结构与孔边高的应力场天然、绝佳的

适应。孔洞壁的螺旋纤维可承受孔边来自各个方向的

应力集中，从而有效地保护了刚毛下的毛窝腺；另一方

面，毛窝产生的应力集中有效消耗了外来的不益能量，

从而有效地保护了昆虫外体壁即外甲壳的安全。

５　结　论

１）通过场发射电镜观察绿金龟子外甲壳的微观

形貌，发现钟形感觉器具有直径为５０～７０μｍ的近

似圆形毛窝，毛窝以４０～５０μｍ的近似等间距排列。

同时发现绿金龟子外甲壳是典型的正交逐层铺设纤

维增强复合板，大量的毛窝分布其上。

２）表征出两种具有正交异性的单层单孔纤维增

强板，通过弹性有限元数值计算获得两种单层纤维

板的孔应力放大系数，并应用加权平均法获得无限

正交逐层铺设纤维增强板的孔应力放大系数为

２．４２４。

３）毛窝的应力集中并未破坏昆虫的外体壁及外

感觉器，原因在于孔洞壁的螺旋纤维结构与孔边高

的应力场天然、绝佳的适应。
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