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摘要 自然界中大量结构在卷曲变形时与外界环境产生动态黏附的相互作用, 展现出与静态黏附不同的力学响应

与现象. 本研究以一种速度可调的自然弯曲体为基础, 通过高速摄影实验深入分析了不同自然曲率的自然弯曲体

在薄层黏附基底上高速运动的力学特性. 结果表明, 随着运动速度增加(>1 m/s), 黏附表面剥离强度减小. 基于上述

实验现象, 本研究建立了自然弯曲体在黏附基底上定向高速运动的理论模型, 采用匹配渐近展开法, 并结合打靶法

建立了基底动态黏附性能、自然弯曲体运动前沿速度以及自然曲率的联系, 成功实现了对自然弯曲体高速运动的

调控, 揭示了软材料动态黏附性能与界面脱黏速度的关系. 受汽车减速带的设计启发, 制备了黏附-非黏附模式的

基底, 发现该模式基底存在黏附基底占比的临界特征尺寸, 使得其与全黏附基底表现出相近的减速效果. 这一研究

为深入理解软材料动态黏附性能与开发新型黏附结构提供了力学基础.
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自然界中有许多不同的结构在生长过程中获得自

然曲率后会发生自发卷曲变形, 如受疟疾感染的红细

胞[1]
、绿藻的成熟[2]以及蝴蝶触角的回卷[3]等. 这些结

构在主动力或者外界约束的影响下发生大变形, 可以

被拉伸至近似无弯曲状态, 同时存储大量弹性能; 在主

动力或者外界约束撤除后, 可以迅速回到自然弯曲状

态, 从而实现高速弯曲变形. 类似形式的高速弯曲变形

在不同尺度均被观察到, 并且其变形具有传播稳定、

结构自相似等特点. Callan-Jones等人[4,5]对这种自相似

的自然弯曲体的高速弯曲变形及其传播规律开展了研

究, 提出了一种无黏附、无重力的自然弯曲体动力学

的理论模型, 预测了长时间尺度下自然弯曲体的自相

似螺旋状态和渐近恒定的变形传播速度. Arriagada等
人[6]分别在空气和水中进行自然弯曲体的高速卷曲变

形实验, 并通过动能、弹性能和重力势能之间的平衡

以及耗散功率计算长时间尺度下自然弯曲体运动的速

度. 根据前人研究的模型, 在无黏附、无重力的条件下,
高速弯曲的自然弯曲体可以通过自然曲率实现运动速

度调节.
随着弯曲变形在结构中的传递, 自然弯曲体与外

界环境(如流体、固体等)发生相互作用, 在固体表面上

将呈现出动态的黏附行为, 如疟疾引起的血红细胞的

孔洞形成与细胞膜弯曲[1]
、绿色鞭毛藻发育过程中胚

胎囊泡细胞层的往外翻转[2,7]等过程. 这种动态弯曲行

为一般发生在高黏度的细胞环境, 界面的动态黏附行

为可以调控弯曲变形, 降低其传播速度, 甚至导致弯曲

变形无法发生. 然而传统的动态弯曲变形的理论分析

模型主要关注动态变形随时间变化的规律, 较少考虑

外界环境的黏附作用力, 无法反映外界环境对动态变

形的影响规律. 因此, 有必要考虑在黏附条件下, 高速

引用格式: 周罗慧, 魏泽峰, 宋恒旭, 等. 自然弯曲体的动态黏附行为. 科学通报, 2024, 69: 3443–3453
Zhou L H, Wei Z F, Song H X, et al. Dynamic adhesion behavior of natural benders (in Chinese). Chin Sci Bull, 2024, 69: 3443–3453, doi: 10.1360/TB-2024-
0112

© 2024《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com

2024 年 第 69 卷 第 23 期: 3443 ~ 3453

自然科学基金项目进展专栏 论 文



弯曲的自然弯曲体如何实现运动速度的调节.
此外, 自然界中大量生物通过动态黏附方式实现

不同的行为, 如变色龙通过舌头黏附进行捕食[8]. 在动

态黏附过程中, 存在惯性力与黏附力的竞争现象, 产生

与传统静态黏附不同的现象. 传统的黏附测量主要采

用剥离测试以及探针测试[9]. 剥离测试主要包括90°剥
离测试、180°剥离测试、T型剥离测试等, 通常用于测

定单位宽度材料的剥离力, 以表征材料的黏附能, 但缺

乏软材料剥离时界面特性与剥离速度的分析, 并且测

试结果与黏合剂的厚度和剥离角度密切相关[10~13]; 探

针测试主要有半球形探头[14]和平面探头[15,16]两种, 可

以获得可变形黏合剂脱黏时的峰值应力和最大变形量

等信息[17], 但实验结果难以推广到高速运动(>1 m/s)的
动态黏附场景.

近年来, 基于剥离测试改进的动态黏附测量实验

也逐渐被提出. Gardon[18,19]通过理论和实验的方法研

究了通过玻璃纸和丙烯酸乳胶聚合物的界面剥离力,
并分析了剥离速率和黏结层厚度对剥离力的影响. Bar-
quins和Ciccotti[20]通过实验研究了恒定载荷下胶带的

剥离状态, 并观察到剥离时的“黏滑”现象, 即当剥离力

达到临界值时, 会产生速度的跳跃, 从而导致剥离状态

不稳定. Ciccotti等人[21]从理论的角度通过两种剥离实

验对胶带的剥离演变展开研究, 表明Barquins和Maugis
等人[22,23]所提出的动力学模型不足以完全描述胶带在

黏滑状态下的剥离. Villey等人[10]通过剥离实验测定了

不同压敏胶的能量释放率, 结果表明, 黏附能剥离角度

与剥离速度依赖性是可分离的 , 当剥离速度在

0.1~10 m/s时, 能量释放率随速度的增加而减小. Dalbe
等人[11,13]设计了可以保持恒定剥离角度、速度的实验

装置, 研究了剥离角度对胶带黏滑剥离前沿不稳定的

影响. 结果表明, 随着剥离速度或角度的增加, 剥离前

沿速度的波动逐渐从典型的黏滑松弛振荡转变为近似

正弦振荡. 上述的研究成果表明, 材料的动态黏附行为

与静态相比有较大的差异. 然而, 基于剥离测试所需的

实验设备设计复杂, 难以在高速条件下保持相同的测

试条件, 也无法研究动态黏附力和结构高速运动之间

的相互作用.
本文以一种速度可调的自然弯曲体为研究对象,

通过高速摄影实验对不同自然曲率的自然弯曲体在黏

附基底上高速运动的前沿曲率和速度进行研究, 揭示

了随着运动速度增加, 黏附表面剥离强度减小的趋势.
本文基于匹配渐近展开法建立理论模型, 深入分析了

在黏附基底上的自然弯曲体定向高速运动的力学机制.
结合实验数据与理论模型, 成功建立了基底动态黏附

性能、自然弯曲体运动前沿速度以及自然曲率之间的

关系, 实现了对自然弯曲体高速运动的有效调控. 在进

一步的实验中,通过模仿减速带的概念,设计了黏附-非
黏附模式的基底.引人注目的是,黏附-非黏附基底表现

出与全黏附基底相近的减速效果. 本文的研究为深入

理解软材料动态黏附性能与开发新型黏附结构提供了

力学基础.

1 卷曲运动的高速摄影实验

将自然卷曲的自然弯曲体加载至平直状态后自然

释放, 自然弯曲体会发生定向高速运动. 为更好理解动

态黏附作用机制, 建立自然弯曲体卷曲运动行为与黏

附基底的联系, 本文采用高速摄像机(Fastcam Nova
S9, 帧率为20000 f/s)对整个卷曲过程进行了分析. 实

验所采用的自然弯曲体材料为不锈钢SUS301, 密度为

7930 kg/m3, 泊松比ν=0.3, 抗弯刚度B=Ebh3/[12(1–ν2)],
其中E为杨氏模量, b和h分别为自然弯曲体的宽度和

厚度.
本文研究了自然弯曲体在无黏附基底和有黏附基

底上的运动. 图1所示的自然弯曲体的宽度b=5 mm, 厚

度h=0.1 mm, 基底黏附软材料为3MTM VHBTM 4910, 无
黏附基底为未撕掉胶带背衬的同型号VHB. 自然弯曲

体在外力作用下拉伸至平直状态, 随后在无黏附的基

底上保持定向高速运动, 在运动过程中呈现出自相似

的螺旋结构. 进入黏附基底后, 自然弯曲体仍然保持自

相似的螺旋结构. 通过对比自然弯曲体运动前沿处的

曲率, 我们发现基底的黏附作用使梁增加一个弯矩作

用, 对应运动前沿处曲率增大. 此外, 我们发现自然弯

曲体释放的弹性能驱动结构发生动态变形, 在无黏附

基底上能量主要转化为动能, 然而与黏附基底的相互

作用引起了额外的能量损耗, 导致自然弯曲体的定向

运动速度发生变化. 通过分析高速摄影实验结果, 自然

弯曲体在无黏附基底上的前沿速度记为v0, 在黏附基底

上运动的前沿速度稳定为va, 并且速度发生下降, va<v0.

2 卷曲运动理论研究

本文基于Callan-Jones等人[4,5]提出的无黏附、无

重力的自然弯曲体动力学理论模型, 考虑基底的黏附

效应对弯曲体运动前沿曲率和速度的影响, 从而建立

剥离强度和自然弯曲体运动的联系. 本文将自然弯曲
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体简化为x-y平面内的一维细长的弹性结构, 且不考虑

结构运动过程中的拉伸变形. 采用Frenet-Serret框架描

述其运动特性, 用弧长s表示自然弯曲体的中心线长度

变化, s=sa为自然弯曲体和基底接触的运动前沿. 如图2
所示, 以自然弯曲体的释放端为坐标轴的原点O, r(s,t)
表示自然弯曲体中心线的位置矢量, 切向单位向量T和
法向向量N与s相关, 且∂T/∂s=k(s,t)N, ∂N/∂s=–k(s,t)T. 其
中, κ(s,t)为自然弯曲体的曲率. 将T与x轴的夹角记为

θ(s,t), 则κ(s,t)=∂θ/∂s.
由于自然弯曲体的弹性-重力长度(B/mg)1/3>>κ0

−1

(κ0为自然弯曲体的自然曲率, m为单位长度质量), 在高

速摄影分析的尺度内, 重力对弯曲运动的传播影响很

小, 因此本模型不考虑重力效应, 同时忽略转动惯量的

影响. 根据非线性基尔霍夫方程, 可以得到自然弯曲体

动态卷曲的线动量平衡方程和弯矩平衡方程[4,24]:

F rs t
s

s t
t

( , ) = m ( , ) , (1)
2

2

F NM s t
s s t s t( , ) + ( , ) ( , ) = 0, (2)

其中, F(s,t)为自然弯曲体截面上内应力的合力, 并可以

被分解为沿弧长的切向和法向两个方向, 表示为F(s,t)
=FT(s,t)T+FN(s,t)N; M(s,t)为自然弯曲体截面的弯矩, 满
足M=B(κ(s,t)–κ0).

将式(1)和(2)投影到切向和法向两个方向, 可以

得到

r TF
s

M
s m t+ = , (3)T

2

2

r NM
s F m t+ = . (4)
2

2 T

2

2

在长时间的卷曲运动过程中, 自然弯曲的自然弯

曲体经过多次旋转, 呈现出较为复杂的滚动结构. 如

图2所示, 可以将自然弯曲体的形状划分为三个区域,
分别是与基底的接触自相似区域Ⅰ、多次旋转滚动区

域Ⅱ以及自由端区域Ⅲ. 区域Ⅰ和区域Ⅱ为自相似区

域, 自相似位置矢量的一般形式可以用移动的前沿边

界和卷曲的形状的矢量表示:

r e Rs t vt t u( , ) = + ( ), (5)x

其中, v是自然弯曲体的运动前沿的传播速度, u=(vt‒s)/
tβ为自相似变量; β是与卷曲的自相似行为有关的指数

图 1 (网络版彩色)自然弯曲体在无黏附基底和有黏附基底上的运

动. 以蓝色点划线为界, 左边为无黏附基底, 右边为黏附基底, 和基底

接触的临界点为运动前沿. 每张图片的时间间隔为3.5 ms
Figure 1 (Color online) Motion of a natural bender on a non-adhesive
substrate and an adhesive substrate. Separated by blue dotted lines, the
non-adhesive substrate is on the left, the adhesive substrate is on the
right, and the critical point of contact with the substrate is the motion
front. The time interval between each image was 3.5 ms

图 2 (网络版彩色)自然弯曲体运动模型示意图(左端为无黏附层,
右端为黏附层). (Ⅰ) 与基底接触的自相似区域; (Ⅱ) 旋转滚动区域;
(Ⅲ) 自由端区域
Figure 2 (Color online) Schematics of the natural bender motion
model. The left end is the non-adhesive layer, and the right end is the
adhesive layer. (Ⅰ) Self-similar contact region with the substrate; (Ⅱ)
circular rolling region; (Ⅲ) free end region

论 文

3445



参数, tβR(u)是自然弯曲体的中心曲线矢量. 指数β根据

式(3)和(4)中的边界条件和平衡条件确定. 自然弯曲体

的加速度可以表示为∂2r/∂2t=γTT+γNN, 其中γT=‒ωvN
+∂vT/∂t, γN=ωvT+∂vN/∂t, 角速度ω=∂θ/∂t; vT和vN是自然

弯曲体局部卷动过程中的切向和法向速度, 其满足

∂r/∂t–vex=vTT+vNN. 代入式(3)和(4)可得

B s m s
d
d + 1

2 = d
d . (6)2

T
N

进一步, 可以求出基于自相似变量u表示的运动方

程(附录一):

B
t u u

mv
t

d
d

1 d
d + 1

2 = (2 + (1 3 ) ), (7)3

2

2
2

其中, 无量纲弧长 s vt u vt= 1 / ( ) = / ( )1 . 由于自相

似自然弯曲体的曲率与时间无关, 由式(7)可以得到

β=1/3或β=0. 通过对u进行积分并用(s,t)表示曲率, 可以

得到

s

mv
B C t

C

1 + 1
2 =

2
3 + , = 1

3,

, = 0,
(8)

2

2
2

2

1
2
3

2

其中, C1和C2由边界条件决定.
实验结果表明, 区域Ⅰ的曲率随弧长变化而变化,

区域Ⅱ的曲率基本保持不变, 分别对应式(8)中β=1/3或
β=0. 特别地, 当β=0时, 式(8)变为r e Rs t vt u( , ) = + ( )x , 此
时自然弯曲体中区域Ⅰ切线方向的加速度γT=0, 同时

该区域的中心高度不随时间改变, 竖直方向的动量为

零, 而实际运动前沿存在垂直向上的支持力, 两者是相

互矛盾的. 因此, 基于β=0得到的运动方程不能完全描

述自然弯曲体的运动, 必须考虑两个不同区域的运动

特点选择自相似参数β的取值.
当自然弯曲体在黏附基底上进行动态卷曲运动时,

随着运动前沿从其黏附基底上剥离, 会在平面内产生

较大的偏转, 这和梁从黏附平面的剥离过程是相似

的[25~31]. 设γ为破坏单位长度黏附基底表面所需的能量,
s=sa(t)为剥离前沿, 即自然弯曲体的间断面. 假定基底

对自然弯曲体施加的力为恒定的力, 并且在剥离过程

中基底不发生变形, 运动前沿s=sa处的边界条件为(附
录二)

s t B( , ) = 2 . (9)a

1/2

将式(9)代入式(8)的一式，即β=1/3, 并忽略ξ=0处

的曲率振荡 , 即可求得C t B= /1
2
3 . 因此 , 区域Ⅰ

(0<ξ<ξr)的运动方程为

s
mv

B B
1 + 1

2 = 2
3 + . (10)

2

2
2 2

区域Ⅰ的运动前沿处曲率定义为κ=κa(ξ=0), 取另

一端点ξ=ξr处曲率为κ=κr, 此时曲率的快速振荡被限制

在曲率恒定的区域Ⅱ(ξr<ξ<1), 因此区域Ⅱ处的曲率为

κr, 如图2所示. 基于式(10), ξ=ξr处的运动方程简化为

mv
B B2 = 2

3 + , (11)r
2 2

r

其中, ξr和κr是由区域Ⅰ剥离前沿的边界条件和卷曲动

力学决定的常数. 卷曲速度v由式(11)的自相似条件与

区域Ⅲ中自由端的旋转动力学共同匹配决定.
此外, 区域Ⅱ的自然弯曲体以均匀角速度 r滚动,

该角速度由ξ<ξr时的自相似解决定:

v= 1 3 . (12)r r
r

区域Ⅱ和Ⅲ(ξr<ξ<1)中, 自由端区域的自然曲率为

κ=κ0(ξ=1), 另一端曲率κ=κr(ξ=ξr). 在区域Ⅱ和Ⅲ中, 自
然弯曲体的运动表现为以恒定角速度Ωr进行刚体转动,
并以滚动中心为原点、以速度v匀速平动, 自相似解不

再适用于区域Ⅲ. 因此, 我们通过区域Ⅱ中的式(11)和
(12), 并基于打靶法对区域Ⅲ进行匹配求解. 根据基尔

霍夫方程(式(1)和(2)), 可以得到恒定角速度的运动

方程:

F rs t
s m s t( , ) = ( , ), (13)r

2

F NM s t
s s t s t( , ) = ( , ) ( , ), (14)

其中 , r s t( , )为从自然弯曲体中心测量的位置矢量 ,
r = 0为自然弯曲体的滚动中心.

旋转自然弯曲体的边界条件满足: 在自由端s=0处,
M(0,t)=0, F(0,t)=0, 且当s→2πκ0

−1时有κ(s,t)→κr. 基于打

靶法的结果, 可以得到自然弯曲体旋转区域的解为

κr=0.6031κ0和Ωr=‒0.2951(B/m)
1/2κ0

2(附录三). 将这些解

代入式(11)和(12), 进而求出黏附基底上自然弯曲体运动

的前沿速度va和剥离强度γ、自然曲率κ0之间的关系, 即

v B
B
m= 0.239 + 0.156 2 . (15)a

0
2 0
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3 结果与讨论

3.1 全黏附基底实验分析

为了研究自然弯曲体卷曲速度对动态黏附性能的

影响规律 , 我们制备了8个不同初始曲率 (曲率为

0.09~0.2 mm−1)自然弯曲体试样开展高速摄影实验. 所

用试样的尺寸参数和测量数据如表1所示. 不同试样在

无黏附基底和全黏附基底上的位移-时间曲线如图3(a)
所示, 可以发现, 与在无黏附基底上的运动相比, 自然

弯曲体在进入黏附基底后, 位移-时间曲线的斜率均呈

现不同程度的下降, 同时运动前沿在黏附基底均保持

了稳定的传播(补充材料视频1).
对于无黏附基底的运动, 令式(15)中γ=0, 可以得到

自然弯曲体在无黏附基底上的运动速度为 v 0 =

B
m0 . 6 3 3 5 0. 上述结论与Callan-Jones等人[4,5]工作类

似, 只是无量纲系数有细微差异, 原因是我们在自由端

的边界条件采用了旋转一圈后曲率达到κr. 图3(b)展示

的是黏附与非黏附基底上无量纲化的速度和曲率的关

系. 可以发现, 无黏附基底上的自然弯曲体的运动速度

和理论解一致, 并且式(15)退化到无黏附条件γ=0, 所得

系数0.6335较好地描述了实验结果. 与无黏附基底上的

运动相比, 自然弯曲体在剥离黏附层进行定向运动时,
速度会发生不同程度的降低. 所测试样在无黏附基底

上的平均运动速度范围为6~17 m/s. 自然弯曲体在黏附

基底上的平均速度最小为0.964 m/s, 最大平均速度为

14.5 m/s.
通过式(15)可以得到无量纲速度比值va/v0与剥离

表 1 自然弯曲体的尺寸参数和实验数据
Table 1 Dimensional parameters and experimental data for natural benders

编号 h(mm) b(mm) κ0(1/mm) E(GPa) v0(m/s) va(m/s) γ(J/m)

1 0.08 8 0.094 135 6.0 1.0 0.23

2 0.15 8 0.097 124.8 10.7 7.4 0.59

3 0.09 6.3 0.178 137.5 12.2 10.2 0.27

4 0.09 10 0.147 135 10.9 6.5 0.54

5 0.12 10 0.153 136.1 15.4 11.5 1.23

6 0.1 6.3 0.200 151.4 15.4 13.5 0.42

7 0.15 8 0.135 151.4 16.8 14.5 0.77

8 0.1 5 0.202 148.7 17.0 13.1 0.59

图 3 自然弯曲体在有无黏附基底上的运动位移和速度. (a) 不同试样在无黏附基底和有黏附基底上定向运动的位移时间曲线. (b) 不同试样在

无黏附基底和有黏附基底上的无量纲化速度结果对比. 绿色实线为无黏附基底上自然弯曲体运动速度的解析解
Figure 3 Displacement and velocity of natural benders on non-adhesive substrates and adhesive substrates. (a) Displacement-time curves for the
directional motion of different specimens on non-adhesive substrates and adhesive substrates. (b) Comparison of the results of the dimensionless
velocity of different specimens on non-adhesive substrates and adhesive substrates. The green solid line is the analytical solution of the velocity of the
bender’s motion on a non-adhesive substrate
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黏附基底的临界曲率和初始曲率的比值κa/κ0之间的

关系:

v
v = 0.239 + 0.156 × 1.579. (16)a

0
a
2

0
2

通过高速摄影实验分别测量非黏附与全黏附基底

上的速度与运动前沿曲率, 实验结果如图4(a)所示, 理

论结果能较好地吻合实验结果. 当基底黏附强度降低

时, 自然弯曲体与基底接触的运动前沿的曲率不断下

降; 当运动前沿在无黏附基底上传播时, κa/κ0→0(如图

5(a)中的(i)所示), 此时自然弯曲体运动速度满足va→v0.
当基底黏附强度逐渐增强时, 运动前沿的曲率不断增

大(式(9)), 同时其传播速度不断减小. 当自然弯曲体在

全黏附基底上的运动速度小于无黏附基底上运动速度

的0.42倍时, 式(16)中根号部分值为负, 此时与基底接

触部分不再满足自相似解条件, 匹配渐近展开的理论

模型不能描述自然弯曲体在黏附性能较强基底上的运

动速度和曲率的关系.
由式(15)可以进一步得到破坏单位长度黏附界面

所需能量γ, 即黏附界面的动态剥离强度, 与运动前沿

速度va之间的关系:

B v m
B= 2 0.156 0.239 . (17)0

2 a
0

2

图4(b)表示了无量纲化的黏附界面动态剥离强度γ
与自然弯曲体前沿速度va的关系, 其中γ通过式(9)由运

动前沿的曲率与自然弯曲体的抗弯刚度计算得到. 由

图4(b)可知, 自然弯曲体定向运动速度越大, 则剥离单

位长度黏附基底时所需的力越小. 这意味着随着剥离

黏附基底速度的增大, VHB的动态黏附强度会降低, 其
中规律由式(17)给出.

本文进一步利用高速摄影记录了在全黏附基底上

运动速度不同的3个自然弯曲体的剥离路径. 如图5(a)
所示, 通过高速相机拍摄自然弯曲体在黏附基底上的

剥离过程, 而后采用固定长度和宽度的矩形框, 以时间

间隔0.03 ms依次截取自然弯曲体的运动视频, 将每一

张截图按照时间顺序依次拼接, 即可得到不同时刻剥

离前沿的位移. 图5(b)展示的是3个不同自然弯曲体的

运动前沿剥离轨迹, 可以发现自然弯曲体剥离黏附基

底时的瞬时运动速度是不均匀的 . 当自然弯曲体

(κ0=0.094 mm−1, v0=6.0 m/s)的自然曲率较小, 其运动

前沿移动的平均速度较低时, 由于基底的黏附作用, 运
动前沿的剥离速度迅速降低, 约为10−3 m/s. 随着自然

弯曲体(κ0=0.147 mm−1, v0=10.9 m/s)运动前沿的平均

速度增大, 其剥离轨迹表现为明显的“台阶式”移动: 进

入黏附基底后, 自然弯曲体展现出平均速度较低的“储
能阶段”, 此时轨迹较为平坦, 运动前沿移动的距离较

小, 速度低于3 m/s, 运动形态如图5(a)中的(ii)所示. 由

于基底接触部分提供位移约束, 自然弯曲体发生绕固

定的运动前沿旋转运动, 同时存储一部分的机械能; 随
后, 自然弯曲体的剥离轨迹呈现台阶式下降, 运动前沿

在短时间内发生较大位移, 自然弯曲体迅速释放存储

的机械能, 足够克服黏附基底剥离所需能量, 从而产生

速度较快的运动, 运动形态如图5(a)中的(iii)所示. 此时

图 4 (网络版彩色)自然弯曲体运动速度、曲率和剥离强度的关系. (a) 不同试样在有无黏附性能基底上的速度比值和曲率比值的关系; (b) 无

量纲化的剥离强度γ与黏附基底上运动的自然弯曲体前沿速度va的关系
Figure 4 (Color online) Relationship between speed of motion, curvature and peel strength of natural benders. (a) Relationship between the velocity
ratio and curvature ratio of the substrate for different specimens with and without adhesion properties; (b) dimensionless peel strength γ versus frontier
velocity va for motion on an adhesive substrate
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剥离速度高达10.1 m/s, 是平台阶段运动速度的3.5倍,
整体平均速度的2倍. 图5(b)中的(Ⅰ)和(Ⅱ)分明代表自

然弯曲体在黏附基底上运动的“储能阶段”和“瞬发运

动”. 自然弯曲体的自然曲率越低, 其运动前沿的移动

速度越低, 克服基底黏附能所需的储能时间越长, 其剥

离轨迹上平台阶段的储能时间越长, 台阶式的运动轨

迹愈发明显. 而当自然弯曲体的自然曲率变大时, 其运

动速度变高, 剥离黏附基底所需的储能时间变短, 剥离

轨迹较为连续, 不再具有台阶式剥离过程, 其瞬时运动

速度也较为均匀.

3.2 不同面积比例的黏附基底实验分析

自然弯曲体的动态黏附行为受到黏附基底的动态

剥离强度与自然弯曲体的运动影响. Gao等人[32]提出了

一种软/硬(水凝胶/弹性体)的复合材料, 其附着力是全

软水凝胶的5倍. Li等人[33]采用90°剥离实验研究了嵌

入刚性段的可拉伸黏合剂的黏附性能, 结果表明, 与全

软黏合剂相比, 基于力学结构设计的桥接式黏性基底

的抗脱黏性能最高提高了13倍. 受到汽车减速带设计

的启发, 本文设计了不同长度比例的黏附-非黏附结构,
开展自然弯曲体的高速卷曲实验, 并与全黏附基底的

实验结果进行对比, 分析黏附面积比例不同对自然弯

曲体运动的降速效果.
高速实验中所分析的部分黏附基底的范围长约

30 cm. 实验以10 cm为黏附模式基底长度, 通过调整基

底的黏附段和非黏附段的长度比例调控黏附面积比例.
实验中分析的基底的黏附模式共10种, 黏附基底占比

范围为1%~80%(补充材料视频2). 为了保证实验的有

效性和一致性, 每种黏附模式下各采用3个自然曲率相

近(κ0≈0.138±0.003 mm
−1)的试样展开重复实验, 并测量

其在无黏附基底和全黏附基底上的运动速度. 定义SA
为黏附基底的面积, SNA为无黏附基底的面积, 则黏附

基底面积占比为S S S S= / ( + )A A A NA . 试样在无黏附基

底上运动的速度记为vNA, 即S = 0A 时自然弯曲体运动

的平均速度; 在全黏附基底上运动的速度记为vA, 此

时有S = 1A .

图6(a)为自然弯曲体的运动前沿位移随时间的变

化, 其中部分黏附基底的黏附模式为1 cm(黏附基底)
~9 cm(无黏附基底), 以虚线为界, 纵轴的负数区域代

表试样在无黏附基底上的运动, 正数区域代表试样在

黏附基底上的运动. 可以发现, 与全黏附基底上的运动

相比, 试样在部分黏附基底上的位移时间曲线有多个

振荡阶段, 使得自然弯曲体存在多个能量储存-耗散的

过程. 当试样在无黏附基底上运动时, 自然弯曲体的区

域Ⅰ满足自相似条件, 且运动前沿处的曲率趋于0, 如

图6(a)的(i)所示. 当自然弯曲体离开无黏附基底进入黏

附基底时, 区域Ⅰ的运动前沿相对旋转滚动部分(区
域Ⅱ和Ⅲ)率先到达剥离位置, 随后由于惯性作用旋转

滚动部分继续向前运动, 使得自相似区域(区域Ⅰ)的运

图 5 不同自然曲率和初始速度的自然弯曲体在黏附基底上的运动. (a) 拍摄过程和图像处理示意图, (i)代表自然弯曲体在无黏附基底上的运

动形态, (ii)和(iii)分别代表“储能阶段”和“瞬发运动”的运动形态. (b) 不同试样在黏附基底上的剥离轨迹, (Ⅰ)和(Ⅱ)分别代表两个阶段的剥离

轨迹
Figure 5 Motion of natural benders with different natural curvatures and initial velocities on an adhesive substrate. (a) Schematic of the shooting
process and image processing, where (i) represents the motion pattern of the bending body on the non-adhesive substrate, and (ii) and (iii) represent the
motion modes of “energy storage phase” and “transient motion”. (b) Trajectories of different specimens on the adhesive substrate, where (Ⅰ) and (II)
represent two stages of stripping trajectories
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动前沿处曲率增大, 中间部分的曲率减小(图6(a)的(ii)).
此时曲率减小的部分不再提供弹性能维持自然弯曲体

的运动, 反而储存了一部分区域Ⅱ和Ⅲ的动能及其释

放出的弹性能, 导致自然弯曲体的弹性能释放效率降

低, 运动速度与全黏附基底接近. 自然弯曲体通过黏附

基底后, 自相似区域的运动前沿曲率在无黏附基底下

降为0, 其运动切换回无黏附基底状态, 如图6(a)的(iii)
所示. 由于自然弯曲体在黏附基底和无黏附基底上进

行切换时存在运动惯性, 旋转滚动区域的接触会增加,
并且区域Ⅰ的曲率会随运动前沿在黏附与非黏附区域

移动振荡, 无法保持稳定的螺旋结构进行运动, 储存的

弹性能迅速被耗散掉, 如图6(a)的(iv)所示.
图6(b)为自然弯曲体在10种黏附模式基底上运动

的归一化速度v v v= / NA随黏附基底面积占比SA的变

化, 而内嵌图为实验测量的不同试样在不同基底上的

运动速度. 可以发现, 随着SA的增加, 自然弯曲体的运

动速度先迅速降低, 而后逐渐趋近在全黏附基底上的

运动速度. 通过对实验数据进行分析, 发现自然弯曲体

在部分黏附基底上的速度v和SA满足 ( )v S Sexp /A A
* ,

SA
*为黏附基底占比的临界特征尺寸 . 通过函数

v v S
S

= exp +NA
A

A
* 拟合实验数据可得S = 0.07A

* , α和

β与自然弯曲体和基底剥离强度有关.因此,当S > 0.07A

时, 部分黏附基底可以取得和全黏附基底相似的减速

效果. 结合高速摄影实验与理论模型, 我们提出部分黏

附基底减速的力学机制: 一是黏附基底和无黏附基底

的转换中存在能量的储存-耗散. 在观测自然弯曲体从

无黏附基底转入有黏附基底的过程时发现: 自然弯曲

体在部分黏附基底进行不同基底转换时伴随着剧烈的

结构振荡, 引起材料耗散的同时加剧多层结构之间的

接触摩擦, 从而实现动能的转换与耗散. 二是在黏附-
非黏附基底的转换过程中, 自然弯曲体自相似区域的

边界条件发生了变化, 导致自相似解的切换, 破坏了自

然弯曲体结构高速运动的自相似性与连续性. 与全黏

附基底相比, 部分黏附基底存在多次自相似解切换的

过程. 因此, 黏附-非黏附基底可以实现和全黏附基底

上相近的减速效果, 为新型动态黏附吸能界面的设计

提供了思路.

4 结论

本研究基于一种可调速的自然弯曲体, 采用匹配

渐近展开法对其在长时间尺度下的动态黏附行为进行

了理论分析, 揭示了软材料的动态黏附性能与运动前

沿处界面脱黏速度之间的关联. 运用打靶法对运动方

程进行数值求解, 建立了弯曲体自然曲率、界面脱黏

速度与软材料的剥离强度之间的定量关系, 实现了对

有黏附基底上自然弯曲体运动的调控. 此外, 通过高速

摄影技术, 本文还对不同自然曲率的试样在黏附基底

上的运动特性进行了实验研究. 实验结果显示, 自然弯

图 6 自然弯曲体在部分黏附基底上的运动. (a) 试样的运动前沿在全黏附基底和部分黏附基底(1~9 cm)的位移随时间的变化, 内嵌图为试样的

运动形态, 比例尺为2 cm. (b) 试样在黏附-非黏附基底上的归一化速度v随黏附面积占比SA的变化, 内嵌图为试样的速度v随SA的变化
Figure 6 Movement of natural benders on partially adhesive substrates. (a) Displacement of the motion front of the specimen over the fully adherent
substrate and the partially adherent substrate (1–9 cm) as a function of time. The insets show the motion patterns of the specimen with a scale bar of
2 cm. (b) The normalized velocity (v ) on the adhesive and non-adhesive substrate varies with the percentage of the area of the adhesive substrate (SA).
The inset shows the variation of the velocity (v) of the specimen as a function of SA
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曲体在全黏附基底上的运动速度普遍低于在非黏附基

底上的速度, 并且随着运动前沿速度的增加, 黏附表面

的剥离强度降低. 对自然弯曲体运动前沿的进一步分

析发现, 不同速度下的弯曲体展现了“台阶式”的剥离

轨迹.
此外, 受汽车减速带设计的启发, 本文设计了黏附

与非黏附模式相结合的基底, 发现存在黏附基底占比

的临界特征尺寸, 使得部分黏附基底可以取得与全黏

附基底相似的减速效果. 这是因为与全黏附基底相比,
黏附-非黏附基底间的多次转换产生多个能量储存-耗
散的过程, 并加剧了多层结构的内部摩擦, 进一步实现

了动能耗散.此外,黏附-非黏附基底的多次切换也导致

自相似区域的边界条件发生变化, 破坏了自然弯曲体

结构高速运动的自相似性与连续性. 这项研究有助于

深入了解软材料的动态黏附特性, 为新型动态黏附吸

能结构的设计提供思路.
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Many structures in nature that undergo curling deformation engage in dynamic adhesive interactions with the external
environment. These dynamic behaviors typically occur in high-viscosity environments, where the dynamic adhesive
behavior at interfaces can modulate the bending deformation, reducing its propagation speed and, in some cases, preventing
bending deformation. For instance, red blood cells undergo pore formation and exhibit membrane bending during malaria
infection. Dynamic adhesion in motion manifests mechanical responses and phenomena that differ from static adhesion.
However, traditional adhesion measurements, including peel tests and probe tests, are performed under near-static
conditions, and it is challenging to extrapolate them to high-speed scenarios (exceeding 1 m/s). In addition, most models
for dynamic bending deformations neglect the influence of adhesive boundaries, failing to describe how adhesive forces
from the external environment affect the curling motion. Therefore, studying how a natural bender, under adhesive
conditions, can regulate its speed during high-velocity bending is of great interest.
To gain a deeper understanding of the mechanics of dynamic adhesion, this paper examines the behavior of a naturally

bending body with adjustable speed rolling on a thin-film adhesive substrate. Our research uncovers the correlation
between the dynamic adhesive properties of soft materials and the debonding velocity at the leading edge of motion. Firstly,
high-speed photography is utilized to experimentally investigate the motion characteristics of samples with varying natural
curvatures on the adhesive substrate. Our results demonstrate that a stable and self-similar structure is observed during
motion, and the velocity of natural benders on the adhesive substrate is consistently lower than on a non-adhesive substrate.
Additionally, we have developed a theoretical analysis using matched asymptotic expansions and self-similar solutions to
describe the long-term motion of natural benders. We have established a quantitative relationship between the debonding
velocity, the natural curvature of the natural bender, and the adhesive strength of soft materials, enabling control over the
motion of natural benders on the adhesive substrate. Combining our model and experiments, we have discovered that the
adhesive strength of the substrate decreases with the increase in velocity at the leading edge of motion within the range of
our measurements. Further analysis of the leading edge of motion reveals a “stepped” peeling trajectory with reduced
velocities, featuring an “energy storage phase” during which the adhesive front remains nearly static, and an “energy
release phase” during which fast propagation occurs.
Inspired by the design of speed bumps, this paper studies a patterned substrate that combines adhesive and non-adhesive

areas. In this study, we developed substrates with a combination of adhesive and non-adhesive characteristics, identifying a
critical size for the adhesive portion. We observed that substrates with only partial adhesion can slow down objects as
effectively as those completely covered in adhesive. This effectiveness is attributed to the alternating adhesive and non-
adhesive areas, which not only multiply the energy storage and dissipation cycles but also increase internal friction within
the layers, thereby enhancing kinetic energy dissipation. Furthermore, the frequent transitions between these two substrate
types modify the boundary conditions in the self-similar region, resulting in various modifications to the self-similar
solution. Our research provides a deeper understanding of the dynamic adhesion properties of soft materials and offers
insights for the design of energy-absorbing structures.

dynamic adhesion, self-similar solution, matched asymptotic expansion method, curling motion, adhesion strength
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