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3D 打印贝壳仿生复合材料的拉伸力学行为

侯祥龙，雷建银，李世强，王志华，刘志芳
（太原理工大学应用力学研究所，山西 太原　030024）

摘要：采用硬质和软质双组分材料，通过调控两种基体材料的装配夹角，采用光固化 3D 打

印技术制备了不同装配方式的仿贝壳珍珠层复合材料，开展了准静态拉伸实验，结合扫描电镜

观察，分析了其拉伸力学性能、断裂及能量耗散机理。研究结果表明，保持胞元边长不变，随着

面内装配角度增加，仿贝壳珍珠层复合材料的强度呈线性增加趋势，断裂应变呈线性减小的趋

势；随着面外装配角度增大，断裂应变呈线性减小趋势，而强度在面外装配角小于 45°时呈增强

趋势，超过 45°时趋于稳定；面外装配角度为 45°时，材料的强度达到最大值。试样在断裂前主要

通过硬质材料的拔出、软/硬相界面处微裂纹的生成及微裂纹在扩展过程中的合并和偏转等方式

耗散能量。
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贝壳珍珠层是一种具有高强度和高韧性的天然材料，这种优异的性能主要与其由无机质和小体积

分数的有机质所组成的“砖墙”式微结构有关，其中文石片（无机质）的内聚和滑动以及有机质的桥接作

用是其高韧性、止裂的关键因素 [1–2]。在受到外界作用时，无机硬物质主要影响材料的强度，有机软物

质则影响材料的韧性，在材料断裂前，两种物质之间的耦合变形可以耗散大量能量[3]。借鉴贝壳珍珠层

的微结构设计的保护装置（如头盔和防弹衣），在受到外界碰撞时能够有效吸收和耗散外部的冲击能

量，从而减小伤害[4]。珍珠层软/硬镶嵌微结构可用于陶瓷、黏土等高强与聚合物高韧材料的复合，能够

实现高强高韧性能的结合，拓宽了结构材料领域[5]。珍珠层有机/无机界面复合材料还可用于陶瓷/金属

材料的叠层复合，很大程度提高了复合材料的断裂韧性与断裂功[6]。贝壳由内到外具有 3 层组织结构，

如图 1(a) 所示。外层是角质层，主要成分为有机质，作用是防止外界的腐蚀；中间层是棱柱层，主要成

分为方解石，具有很高的强度；内层为珍珠层，该层有两种结构，见图 1(b)，由文石片镶嵌在有机物质中

构成，具有比强度高、韧性好、止裂等独特力学性能，其增韧机制主要包含裂纹偏转及钝化、无机质（文

石片）拔出和有机质桥接 [7–9]。Barthelat 等 [10] 对红鲍鱼珍珠层进行电子显微镜扫描，发现珍珠层中片层

成分主要是表面粗糙的单晶文石，珍珠层在拉伸过程中粗糙文石会产生阻止相对滑动的阻力，从而产

生宏观拉伸应力，文石片在纳米级尺度下的相对滑动使贝壳在宏观尺度上有较好的延展性，同时也是

珍珠层的主要增韧机制之一。

在不同受力条件下仿贝壳珍珠层“砖墙”结构的断裂模式及增韧机理是目前研究的热点问题[11–12]。

国内外的研究者利用 3D 打印方式仿造贝壳微结构进行了一系列的结构设计，并取得了不少成果。马

骁勇等[13] 利用立体光固化三维打印技术制备了仿贝壳复合材料，结合有限元模拟和准静态拉伸实验探

究了砖块长宽比与材料弹性模量的关系，并对其整体破坏模式进行了分析，结果表明调控材料微观尺
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寸可以控制宏观力学性能及破坏模式。Begley 等 [14] 使用陶瓷与聚合物仿造贝壳珍珠层软硬镶嵌结构

合成陶瓷/聚合物复合结构，探究了其在拉伸条件下弹性模量、强度和失效等力学行为与其内部胞元尺

寸的关系，结果表明对胞元尺寸进行优化，可以调控结构的弹性模量、强度和失效模式等力学性能。总

体来说，贝壳仿生复合材料具有优越的力学性能，“砖墙”式镶嵌微结构是控制其力学性能的关键因素。

借鉴贝壳珍珠层“砖墙”式微观结构，通过对微结构组合方式的优化设计，利用光固化 3D 打印技术

制备了具有介观“砖墙”式构型的仿贝壳珍珠层材料，探究了这类材料在准静态拉伸条件下的力学响

应、能量耗散及增韧机理。

1    几何模型及材料属性

利用 Objet Connex350 光固化 3D 打印机，制备如图 2(a) 所示的仿贝壳珍珠层材料。软质材料（T 组

分）为 Tangoblackplus，硬质材料（V 组分）为 Veromagenta，其中 T 组分的几何尺寸为 t1=0.1 mm，b=
1 mm。试件标距长度 L0=8 mm，宽度 W=8 mm，厚度 t=1 mm，过渡角半径 R=4 mm。通过调控软质材料
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图 1    贝壳结构示意图[1]

Fig. 1    Schematic diagram of shell structure[1]
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图 2    双相材料介观几何构型与组合方式以及结构优化示意图

Fig. 2    Mesoscale structure and combination of biphase materials and structural-optimized diagrams
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与试件面内方向（y 轴，图 2(b)）和面外方向（z 轴，图 2(c)）的夹角，得到不同的组合装配方式的试样。试

样编号如表 1 所示，其中单纯的软质材料和硬质材料试件分别记为 Soft 和 Stiff。复合材料初始构型

（即传统砖墙式结构，图 2(a)）记为 B-M，面内旋转记为 I，面外旋转记为 O，例如面内绕 y 轴旋转 15°的试

样记为 I-15，面外绕 z 轴旋转 15°的试样记为 O-15。

表 1    模型及试件编号

Table 1    Number of models and specimens

Type Unit cell Specimens

B-M

I-15

I-30

I-45
 

I-60

I-75

O-15

O-30

O-45

O-60

O-75
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采用 Instron5544 实验机，在室温条件下分别对软质材料 Tangoblackplus 与硬质材料 Veromagenta 进

行准静态拉伸，应变率采用 0.001 s－1 ，其应力-应变关系如图 3所示。可以看出，两种材料在准静态拉伸

下均未表现出明显的塑性变形和强化行为，软质材料的抗拉强度约为 0.27 MPa，失效应变约为 2.1，硬
质材料的抗拉强度约为 62 MPa，失效应变约为 0.12。

2    结果与讨论

2.1    准静态力学性能

对 I 系列试样进行准静态拉伸，实验应力-应变关系如图 4(a) 所示。可以看出，I 系列试样受拉时具

有明显的弹塑性区域，应力-应变曲线近似为双线性模型。拉伸强度与断裂应变随调控角度的变化关

系如图 4(b) 所示，可以看出，断裂应变、拉伸强度与调控角度均呈线性关系，随着面内调控角度的增

大，拉伸强度均有明显提升，而断裂应变明显降低。

对 O 系列试样进行准静态拉伸实验，结果如图 5(a) 所示。由图可知，O 系列试样的受拉过程分为

3 个阶段：首先复合试样进入初始拉伸的弹性阶段，随后试样表面开始出现横向裂纹，弹性段结束进入

塑性阶段，此阶段横向裂纹稳定扩展，使得应力接近于平台阶段，结合电镜扫描断口形貌分析发现，主

裂纹是由微裂纹扩展形成的，主裂纹的失稳扩展，表明材料进入软化断裂阶段。由图 5(b) 可知，对于面
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图 3    硬质材料 (a)与软质材料 (b)在准静态拉伸下的应力-应变关系

Fig. 3    Stress-strain curve of stiff (a) and soft (b) phases under quasi-static tensile
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图 4    (a) I-15～I-75及 B-M试样准静态拉伸应力-应变曲线，(b) I-15～I-75及 B-M试样断裂应变及拉伸强度

Fig. 4    (a) Stress-strain curve of I-15–I-75 and B-M specimens under quasi-static tensile;
(b) fracture strain and tensile strength of I-15–I-75 and B-M specimens
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外优化的 5 种试样，随着调控角度的增大，断裂应变整体呈减小趋势，而拉伸强度初始呈线性增大趋

势，当调控角超过 45°时，拉伸强度趋于稳定状态，不再增大。

2.2    能量耗散

图 6 给出了不同试样断裂前能量耗散情况，

试件断裂前的能量耗散记为 W[13]
 

W =
w

Fdδ

式中：F 与 δ分别是拉伸的力与位移。由图 6可以

看出，I、O 两种系列试样在断裂前吸收的能量均

大于 B-M 结构吸收的能量。在旋转同样角度的

情况下，面外旋转吸收的能量大约为面内旋转时

的 1.2～1.4 倍。在 I 系列试样中，I-45试样在断裂

前吸收的能量最大，约为 294 N·mm；在 O 系列试

样中，O-45 试样在断裂前吸收的能量最大，约为

423 N·mm。由此可以看出，O-45试样的断裂韧性

最高。

图 7(a) 给出了 B-M 试样发生断裂后的裂纹形态。从图中可以看出，发生拉伸断裂时，“砖块”会发

生相对滑移，界面即软材料会受到剪切作用而发生破坏。另一方面，软硬材料之间的相互作用力超过

其剪切黏结强度时，“砖块”拔出也会消耗能量。图 7(b) 给出了 O-45 试样发生断裂后的裂纹形态。从

图中可以看出，试样在发生断裂时会出现与试样边界成 45°的微裂纹，与结构设计时软材料的分布方向

相同，微裂纹主要在软材料处产生，微裂纹产生与扩展过程中能够耗散更多的外界能量，从而增强结构

的断裂韧性。图 7(c) 给出了 I-15 试样发生断裂后产生的裂纹形态。从图 7(c) 中可以发现，在试样发生

完全失效前，试样的边界处生成 3 条微裂纹，随着拉伸的继续，微裂纹继续扩展，最终形成一条主裂纹，

这条裂纹会导致结构的最终断裂，在主裂纹附近伴有新的微裂纹的生成。与脆性材料相比，多条微裂

纹生成这一力学行为能够耗散更多的能量，缓冲结构的断裂，有效增强结构的断裂韧性。图 7(d) 和
图 7(e) 给出了 I-30 试样发生断裂后的裂纹形态，从图中可以看出，在主裂纹附近会产生多条偏转的裂

纹，裂纹产生、扩展、偏转及支裂纹的生成能够耗散外界能量，从而增强结构的韧性。图 7(f)给出了 O-60
试样发生断裂后的侧面裂纹形态。从图中可以看出，主裂纹附近的微裂纹在扩展过程中发生偏转，这

是由于裂纹扩展过程中能量逐渐减小，当剩余能量不足以穿过硬质材料时，会绕过硬材料沿着软材料

继续扩展，裂纹发生偏转过程中会耗散外界能量，从而增强结构的断裂韧性。
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图 5    (a) O-15～O-75及 B-M试样准静态拉伸应力-应变曲线，(b) O-15～O-75及 B-M试样断裂应变及拉伸强度

Fig. 5    (a) Stress-strain curve of O-15–O-75 and B-M specimens under quasi-static tensile, and
(b) fracture strain and tensile strength of O-15–O-75 and B-M specimens
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图 6    断裂前试样的能量吸收

Fig. 6    Energy absorption of specimens before fracture
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3    结　论

借鉴贝壳珍珠层“砖墙”式微观结构，通过对微结构组合方式及优化设计，利用光固化 3D 打印技术

制备了具有“砖墙”构型的仿贝壳珍珠层及其结构优化复合材料，探究了这类复合材料在准静态拉伸条

件下的力学行为及能量耗散机理。

（1）保持胞元的边长不变，沿面外方向调控软、硬质材料的组合角度，随着角度的增大，材料韧性

呈线性降低，组合角小于 45°时，强度线性增大，大于 45°时强度趋于稳定状态；沿面内方向改变软、硬

质材料的组合角度，随着角度的增大，材料断裂应变整体呈线性降低，强度整体呈线性升高。

（2）与 B-M 试样相比，I、O 系列试样断裂前吸收的能量均有提升，且 O-45 试样断裂前吸收的能量

最多，即断裂韧性最好。

（3）硬质材料的拔出，微裂纹的生成、传播、合并，以及裂纹在传播过程中发生偏转等行为是这类

复合材料能量耗散的主要途径。
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Tension Mechanical Behavior of 3D Printed
Composite Materials Inspired by Nacre

HOU Xianglong, LEI Jianyin, LI Shiqiang, WANG Zhihua, LIU Zhifang

（Institute of Applied Mechanics, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China）

Abstract:  Nacre inspired composite materials with different assembly modes were fabricated by photocurable
3D  printing.  The  composite  materials  consist  of  two  kinds  of  matrix  materials.  The  tension  mechanical
properties,  fracture and energy dissipation mechanism were analyzed by quasi-static tensile tests combined
with scanning electron microscope (SEM). The results show that, keeping the length of the cell constant, the
strength of nacre inspired composite materials increase linearly,  while the fracture strain decreases linearly
with the increasing of in-plane assembly angle. The fracture strain decreases linearly with the increasing of
out-plane assembly angle. When the out-plane assembly angle is less than 45°, the strength of nacre inspired
composite materials increases linearly with increasing such angle, but it tends to be stable when such angle
exceeds 45°. The strength of the material reaches the maximum value when the out-plane assembly angle is
45°. Most of the tension energy is dissipated by pull-out of the hard materials, generation, propagation and
combination of micro-cracks at the soft/hard interface and the crack deflection in the propagation process.
Keywords:  3D printing；tension mechanical behavior；bio-inspired material；energy dissipation
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