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基于珍珠层和凤凰螺内部结构的混合仿生设计

侯泽凯，栾云博，雷科明，董前希，牛途瑶，李永存
（太原理工大学机械与运载工程学院,  山西 太原　030024）

摘要：融合多种生物材料内部结构的混合仿生结构设计是近年来兴起的一种材料强韧化设

计新策略。采用碳纤维增强环氧树脂设计了一种由贝壳珍珠层“交错”结构和凤凰螺“交叉”结构

融合而成的新型“交错-交叉”复合结构材料。实验和理论研究发现，珍珠层“交错”结构和凤凰螺

“交叉”结构在内部载荷传递和应力分布调控方面存在显著差异，将两者进行简单混合将会导致

局部应力集中，进而使材料性能劣化。通过优化该复合结构，提出了一种新型小角度连续纤维

“交叉”叠层仿生结构，该结构能够优化材料内部的全场应力分布、抑制局部应力集中，形成延迟

整体结构断裂失效的强韧化机制，有效解决材料性能的劣化问题。该研究结果有望为解决材料

的强韧矛盾提供有益参考。
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对于大多数材料来说，强度和韧性是一对很难协调的矛盾特性，探索材料强度与韧性的优化组合

机制是当前先进复合材料领域的前沿热点[1–3]。目前，很多高性能材料（如陶瓷、混凝土、碳纤维增强环

氧树脂等）由于其本身固有的脆性缺陷，在服役过程中极易因局部损伤而引发灾难性破坏 [4–7]。因此，

寻找有效的材料设计方法，以保证其在优异强度的前提下实现力学增韧，从而避免遭受灾难性破坏，是

当前该类材料亟需解决的关键难题。近年来，科学家们发现，大自然中诸多生物利用有限的天然原材

料构建出了一系列具有精细层级结构的生物材料（如蜘蛛丝、骨骼、螳螂虾鳌棒），这些生物材料能够

有效地调控其在外部载荷作用下的变形破坏行为，实现强度与韧性的平衡和优化组合 [8–10]。在这些生

物材料的启发下，研究人员采用氧化石墨烯、树脂、光聚合物等人工原材料 [11–13]，设计了一系列轻质、

高强、高韧的仿生材料，为高性能复合材料的设计和开发提供了重要参考依据。

为进一步实现材料的强韧化设计，近期科研人员提出了组合仿生设计的新策略，即通过将多种具

有优异性能的生物材料的内部微结构特征进行相互融合，获得新型仿生复合材料。例如，Wu 等 [14] 受

到螳螂虾与鲍鱼之间生存战争的启发，设计了一种融合螳螂虾鳌棒内部的 Bouligand 结构与鲍鱼壳内

部的交错结构的新型仿生复合结构。该复合结构具有优异的抗断裂性能以及对裂纹方向不敏感的特

性，断裂时形成裂纹扭转和裂纹桥接的混合断裂模式，因而具有卓越的断裂韧性。Sharma 等  [15] 利用

3D 打印技术设计并制备了一种融合鸟类羽毛的倒钩结构与蜂巢的蜂窝结构的新型复合结构，压缩与

弯曲实验以及数值分析表明，该复合结构具有卓越的压缩和弯曲性能。Jia 等 [16] 设计了多种仿生混合

微结构，如，将贝壳珍珠层“砖块-砂浆”结构与骨的同心六角形晶胞结构相互融合，发现该结构除了提

高强度和韧性之外，还可以更好地控制变形场、裂纹萌生位置和裂纹扩展模式，从而实现材料的强韧化

设计。这些研究表明，混合仿生结构可以有效提高材料的力学性能，从而为高性能复合材料的力学设

计提供新思路和优化策略。
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近年来，贝壳的珍珠层是一种公认的具有卓越强韧特性的天然生物材料，其内部的硬质矿物片层

与柔性生物大分子形成的多级“砖块-砂浆”交错结构为解决材料强韧矛盾提供了重要方案，已成为高性

能复合材料设计遵循的经典模板。实际上，除了贝壳的珍珠层之外，凤凰螺外壳也是一种具有优异力

学性能的天然生物材料，是目前发现的海洋中韧性最好的贝类生物材料。研究发现，凤凰螺外壳卓越

的力学性能与其内部的层级交叉结构密切相关[17]，该交叉结构与贝壳珍珠层的“砖块-砂浆”结构存在显

著差异。贝壳珍珠层的“砖块-砂浆”交错结构和凤凰螺的交叉结构都是经过亿万年生物进化筛选的结

果，是兼顾了强度和韧性的优异选择。若将这两种具有优异力学性能但内部结构存在显著差异的生物

材料进行结合，有可能获得新的强韧化机制，从而为复合材料的强韧化设计提供新的优化策略。目前，

研究者已经开展了大量仿生贝壳“砖块-砂浆”交错叠层结构材料的研究[18–22]，同时仿凤凰螺交叉叠层结

构的研究 [23–24] 也不断涌现。然而，目前复合贝壳“砖块-砂浆”交错叠层结构与仿凤凰螺交叉结构的“交
错-交叉”混合仿生结构研究尚未见相关报道。因此，对于融合了贝壳珍珠层的“砖块-砂浆”结构和凤凰

螺的交叉结构的“交错-交叉”结构的研究十分必要。

为深入探索“交错-交叉”混合仿生结构的力学调控机制以及强韧优化策略，本研究将通过叠层固

化方法，将由碳纤维预浸料制备出的凤凰螺交叉结构按照“砖块-砂浆”结构的排列方式生成“交错-交
叉”混合仿生结构复合材料；进行材料强度和韧性研究，并对结构进行优化，以解决材料局部损伤和提

前破坏问题，实现材料强韧化设计，希望该研究结果能为高性能复合材料的轻质强韧化设计提供有价

值的优化策略。 

1    样品设计和实验方法
 

1.1    样品的设计和制备

碳纤维预浸料因具有强度高、密度低、可塑性好、便于加工、耐腐蚀等特点而被用来制备“交错-交
叉”复合结构。本研究将碳纤维预浸料中的碳纤维增强环氧树脂复合薄层视为“砖块”，将复合薄层之

间的环氧树脂视为“砂浆”。其中，“砖块”为各向异性材料，“砂浆”为各向同性材料。

本研究制备的样品的原材料为单向碳纤维/环氧树脂预浸料（型号：T300，碳纤维与环氧树脂的质

量比为 40∶60，威海光威集团有限公司生产）。制备样品前，将单向碳纤维预浸料从低于 0 ℃ 的冷库中

取出，在室温下密封解冻，解冻时间不少于 6 h。在制备过程中，首先，将有一定取向的单层碳纤维预浸

料切割成 40 mm×20 mm 的长方形（单层厚度 0.2 mm）；然后，根据图 1 中的铺层方式和铺层规律对切割

后的长方形薄片进行堆叠，获得尺寸为 200 mm×20 mm×1 mm 的复合材料样品；最后，样品经模压真空

消泡后在烘箱中固化。样品放置在烤箱中固化，烘箱温度以 5 ℃/min 的升温速率从室温提升至 120 ℃，

样品在 120 ℃ 下保持 120 min，随后自然冷却至 60 ℃ 脱模。每个样品均采用相同的制作工艺，每种铺

层方式（共 5 种，交叉角分别为 0°、1°、3°、5°和 7°。当交叉角为 0°时，“交错-交叉”结构便为“砖块-砂
浆”交错结构）各准备 4个样品进行性能测试。 

 

“Brick-mortar” interleaved structure

“Staggered-crossed” structure

Tensile testStrombus crossed structure

图 1    混合仿生结构设计方案及其力学测试

Fig. 1    Design scheme and mechanical testing of hybrid biomimetic structure
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1.2    力学实验测试

室温条件下，在材料力学性能试验机（型号：TCS-2000-GDL）上进行样品的拉伸性能测试。力学试验

的测试标准采用GB/T3354—2014定纤维增强聚合物基复合材料拉伸性能试验方法（加载速率为 1 mm/min）。 

2    结果与讨论

力学实验测试结果如图 2 所示。由图 2 可知，在强度方面，交叉角为 1°样品的强度（687.2 MPa）比
0°样品的强度（672.5 MPa）提升了 2.2%。在吸能方面，1°样品的吸能（7.9 mJ/mm3）比 0°样品的吸能

（7.7 mJ/mm3）提升了 2.6%。交叉角为 3°、5°和 7°的样品在强度和吸能方面的性能均低于 0°样品的相应

性能，即“交错-交叉”复合结构普遍未展现预想的协同效应。为明确该复合结构未发挥协同效应的内在

原因，为材料力学设计提供可借鉴的优化策略，对上述实验现象进行了进一步的分析。
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图 2    “交错-交叉”复合结构的应力-应变曲线及其强度和单位吸能
Fig. 2    Stress-strain curve, strength and energy absorption of “staggered -crossed” composite structure

  

2.1    “交错-交叉”复合结构中局部损伤引起的失效破坏

为揭示“交错-交叉”复合结构的变形破坏行为的关键力学影响机制，分析了复合结构内部的全场

变形信息。基于“交错-交叉”复合结构特征，建立了相应的有限元模型（模型的几何特征如图 1 所示），

并采用 ABAQUS 软件对该模型的力学行为进行分析。表 1 列出了模拟过程中核心材料的力学参数，其

中  E1、E2、E3 为“砖块”的弹性模量，G12、G13、G23 为“砖块”的剪切模量，μ12、μ13、μ23 为砖块的泊松比，

E 为“砂浆”的弹性模量，μ 为“砂浆”的泊松比。
  

表 1    ABAQUS 有限元模拟的相关力学参数

Table 1    ABAQUS finite element simulation related mechanical parameters

E1/GPa E2/GPa E3/GPa G12/GPa G13/GPa G23/GPa

41 3.4 3.4 3.6 3.6 2.5

μ12 μ13 μ23 E/GPa μ

0.03 0.03 0.23 3.5 0.25
 

在有限元模拟过程中，“砖块”的长、宽、厚比例与实验保持一致，1、2、3 分别代表沿试件的长、宽

和厚度方向，“砖块”和“砂浆”的厚度比为 10∶1。模型的约束条件为：左端固定，右端施加 100 MPa 的

拉伸载荷。相关分析结果如图 3 所示。σ11、σ22、σ33 分别代表 1、2、3 方向上的正应力，σ12、σ23、σ13 分

别代表 23平面沿 2方向、13平面沿 3方向、23平面沿 3方向的剪应力。

模拟分析中发现，由于 σ12、σ23、σ22、σ33 的数值比 σ11 和 σ13 小 1～2 个量级（例如：σ12、σ22、σ23、

σ33 的最大值分别为 4.9、3.1、9.2、5.9 MPa，相对于 σ11（222.4 MPa）和 σ13（36.2 MPa）可以忽略。根据剪

应力的对称性（σ12=σ21、σ13=σ31、σ23=σ32），只需分析 σ11 和 σ13 即可。由于应力主要由“砖块”承担，剪应

力主要由“砂浆”承担，因此，在有限元数值模拟中仅提取“砖块”σ11 和“砂浆”σ13 的全场分布情况。
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在强度方面，由图 3 中“砂浆”层内 σ13 应力云图可知，随着交叉角的增大，“砂浆”边缘处的应力逐

渐增大，出现局部应力集中，进一步发展将引发“交错-交叉”复合结构的破坏失效。因此，“交错-交叉”
复合结构的强度随交叉角的增加而下降。

图 4 显示了不同样品在断裂后的断面形貌，可直观地看出，“交错-交叉”复合结构是拔出破坏，即

由“砂浆”剪切破坏导致的整体结构断裂破坏。
  

(a) 0° (b) 1° (c) 3° (d) 5° (e) 7°

1 cm 1 cm 1 cm 1 cm 1 cm

图 4    “交错-交叉”复合结构试件的断裂样貌
Fig. 4    Fracture appearance of “staggered-crossed” composite structure specimen

 

在吸能方面，由于 σ12、σ23、σ22、σ33 比 σ11 和 σ13 小，其对整体结构的吸能贡献较小；由于在断裂位

置处“砂浆”的剪应力均达损伤临界值，且断裂处搭接相邻两层“砖块”的“砂浆”面积相同，因此，不同样

品“砂浆”的吸能基本相同，所以整体结构的吸能变化趋势与“砖块”因 σ11 所引起的能量吸收密切相关。

为此，将“交错-交叉”复合结构在相同外部荷

载作用下的“砖块”正应力峰值和“砂浆”剪应力峰

值进行统计，结果如图 5 所示。从图 5 可以看出，

随着交叉角的增加，“砂浆”中的剪应力峰值逐渐

增大，样品越容易发生剪切破坏。因此，其强度随

交叉角的增加而逐渐降低，与实验结果一致。由

于实验材料相同，所以，不同样品中“砂浆”的剪应

力所对应的极限值是相同的。结合图 5 可以发

现，当“砂浆”的 σ13 均达到同一极限值时，随着交

叉角的增加，正应力峰值将会呈现出逐渐下降的

变化趋势。这可能就是各样品的整体吸能随交叉

角增加逐渐降低的重要原因。
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综上所述，“交错-交叉”复合结构的力学性能相比于单一的“交错”叠层结构并未得到大幅提升。

随着交叉角的增大，其强度和韧性都逐渐下降，且都低于“交错”叠层结构，其原因可能是由于横向的

“砖块”与“砖块”之间存在间隙，间隙使“砂浆”产生更多边缘，易在“砂浆”边缘形成局部应力集中，导致

材料提前破坏。因此，尽管贝壳珍珠层的“交错”结构和凤凰螺的“交叉”结构都表现出优异的力学性

能，但是两者内部的微观结构存在显著差异，将两者混合会在局部位置引发应力集中，不利于材料的增

强和增韧。混合仿生设计必须克服应力集中问题才能够发挥两者的协同效应。

目前，关于仿生贝壳的“交错”结构已有大量研究，并被充分证明 “交错”结构在材料强韧方面的优

势，然而，“交叉”结构在材料强韧方面的研究相对较少。最近，Zhang 等 [24] 的研究发现，“交叉”结构能

显著提升材料的韧性，但是，其强度却急剧下降。然而，本研究结果表明，“交叉”结构的强度并未发生

急剧下降。相对于文献 [24] 中的大交叉角（45°），本研究中的交叉角很小，因此，初步判断小交叉角不

会导致材料强度的急剧下降，能够发挥增韧作用。

为进一步分析“交错-交叉”复合结构不利于材料强韧的内在原因，开展了小角度“交叉”结构的力

学行为研究，探索“交错-交叉”复合结构未能实现材料强韧的力学原因。 

2.2    交叉结构对层内和层间变形破坏行为的调控机制

采用与 1.1 节相同的材料制备工艺和拉伸性能测试方法，制备小角度（交叉角分别为 0°、1°、3°、
5°和 7°）、无横向间隙的交叉结构样品 ，即连续交叉结构样品。将单层碳纤维预浸料切割成

200 mm×20 mm×0.2 mm 的大尺寸长方形，并堆叠成尺寸为 200 mm×20 mm×1 mm 的复合材料样品。下

面将分析和探究小角度“交叉”结构对材料力学性能的影响机制。力学测试结果如图 6所示。
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图 6    不同交叉角下连续交叉结构的应力-应变曲线以及强度和单位吸能
Fig. 6    Stress-strain curve, strength and unit energy absorptions under different angles of continuous cross structure

 

由图 6 可知，在强度方面，连续交叉结构的强度随交叉角的增大而逐渐减小，且在交叉角较小时，

强度下降并不明显（当内部交叉角由 0°逐渐增加到 3°时，其强度由 1 153.4 MPa减小至 1 126.6 MPa，仅减

少 2.3%）。在吸能方面，随着交叉角的增大，连续交叉结构的吸能先增大后减小。当交叉角为 3°时，样

品的吸能达到了最大值（17.7 mJ/mm3），比 0°样品的吸能（15.3 mJ/mm3）提升了 15.7%，即在交叉角较小，

随着交叉角的增大，材料能够在强度不发生明显下降的情况下，提升吸能性能。

以下将对交叉角较小情况下材料的吸能情况做进一步分析。与 2.1 节类似，采用有限元法分析，相

关材料参数同表 1。“交叉”结构的有限元分析结果如图 7所示。

同样地，由于 σ12、σ23、σ22 和 σ33 远小于 σ11 和 σ13，因此，只关注“砖块”的 σ11 和“砂浆”的 σ13 的分

布规律。研究发现，连续交叉结构断裂时“砖块”和“砂浆”都会发生断裂破坏，如图 8 所示。此外，图 7
还显示， “砂浆 ”所承载的力非常小（ “砂浆 ”的 σ13 最大值仅为 5.598 MPa， “砖块 ”的 σ11 最大值为

110 MPa，因此，“砖块”断裂主导连续交叉结构的破坏，是影响材料强度的主要因素。
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在强度方面，由图 7 可知，随着交叉角的增大，σ11 应力峰值逐渐增大，但变化幅度不明显（0°样品

σ11 的峰值为 107.2 MPa，而 7°样品 σ11 的峰值为 110.7 MPa）。这说明在模拟分析中，连续交叉结构的强

度随交叉角的增大而减小，该结论与实验现象一致，即在小角度情况下，随着交叉角的增大，强度并不

会大幅度下降。

在吸能方面，由图 7 的 σ11 分布放大图可知，随着交叉角的增大，σ11 分布的不均匀程度逐渐加剧，

导致整体材料在破坏时不是一次性脆断，而是渐进损伤破坏。在图 6(a)中，3°、5°和 7°样品的应力-应变

曲线表现出阶段性连续攀升的现象，结合图 8 的裂纹偏转现象可知，试样发生了渐进损伤破坏，形成了

延迟整体结构断裂失效的强韧机制。通过实验发现，1°、3°和 5°样品均比 0°样品的吸能高，说明小角度

交叉结构能够在提高材料吸能的同时，避免材料的脆性破坏。从图 8中还可以看出，0°样品在破坏时并

未发生裂纹偏转，断口整齐，主要发生了层内破坏，未出现层间分层破坏现象。随着交叉角的增大，裂

纹的偏转逐渐增大，层间分层破坏逐渐显现。在 3°、5°和 7°样品中，可从局部放大图像中看到大量的层

间分层破坏和裂纹偏转现象，这些破坏都会吸收能量，从而提升材料的韧性。需要说明的是，有限元分

析发现，σ33、σ23 等应力远小于 σ11、σ13，因而，σ33、σ23 等应力引起的裂纹偏转和分层破坏对样品的吸能

贡献不大。因此，可不考虑 σ33、σ23 等应力。然而，随着交叉角的进一步增大，样品强度将会下降，导致

吸能逐渐降低，这可能就是 5°和 7°样品的吸能相较于 3°样品出现小幅度下降的重要原因。

综上研究发现，相较于 0°样品，交叉角为 1°和 3°的样品的整体吸能增加，其强度的减小幅度非常微

小，表明“交叉”结构能够在保证材料强度的同时实现增韧，即“交叉”结构对于实现材料的强韧化设计

具有积极意义。在仿生复合材料设计中，简单组合“交错”和“交叉”这两种结构会在复合结构内部引发

显著的局部应力集中，导致复合结构的力学性能下降。本研究揭示的小交叉角对连续交叉结构性能的

影响机制将有助于仿生材料内部的交叉结构力学设计，从而满足不同的工程应用对材料的需求。 
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3    结　论

针对由贝壳珍珠层“交错”叠层结构和凤凰螺“交叉”叠层结构复合而成的“交错-交叉”结构，研究了

其变形破坏的力学调控机制，通过力学拉伸实验、有限元分析以及材料损伤破坏模式的微观表征，揭示

了“交错”、“交叉”以及“交错-交叉”复合结构在材料强韧化设计中的优势和不足，得到以下结论。

(1) 随着交叉角的增大，“交叉-交错”复合结构的强度和吸能均出现下降趋势，其损伤破坏的原因

是：试件在拉伸过程中，“砂浆”边缘处出现了显著的局部应力集中，因此，未经精心设计的“交错-交叉”
复合结构将无法实现材料的强韧化目标。

(2) 在小交叉角情况下，由连续纤维形成的“交叉”结构能够保证材料强度几乎不变的前提下，实现

韧性的显著提高。实验结果显示，3°样品的强度比 0°样品的强度仅下降 2.3%，但吸能却提升了 15.6%。

因此，“交错-交叉”复合结构的性能劣化并不能简单归因于“交叉”结构。

(3) 通过对由连续纤维形成的“交叉”结构的变形破坏行为分析发现，其失效主要是由“砖块”断裂

引起的，材料内部产生更多的裂纹偏转和分层破坏，脆性破坏得以避免，从而保证材料能够保持较高水

平的强度和优异的韧性。本研究将为新型复合材料的强韧化设计提供有益参考。
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Hybrid Bionic Design Based on the Internal Structures
of Nacre and Strombus Gigas Shell

HOU Zekai, LUAN Yunbo, LEI Keming, DONG Qianxi, NIU Tuyao, LI Yongcun

（College of Mechanical and Vehicle Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, Shanxi, China）

Abstract:   Hybrid  biomimetic  structure  design,  which  integrates  the  internal  structure  of  a  variety  of
biomaterials,  is  a  new  strategy  for  strengthening  and  toughening  materials  in  recent  years.  In  this  work,
carbon  fiber  reinforced  epoxy  resin  was  used  to  design  a  new  type  of  “staggered-crossed”  composite
structure material, which is composed of the “interleaved” structure of nacre shell and the “crossed” structure
of  strombus  shell.  Through  experimental  and  theoretical  research,  it  was  found  that  there  is  a  significant
difference between the “interleaved” structure of nacre and the “crossed” structure of strombus in the internal
load transfer and stress distribution regulation. A simple hybrid mix of the two will produce adverse factors
such as local stress concentration and lead to material performance degradation. On this basis, a new type of
small angle continuous fiber “crossed” layered biomimetic structure was proposed by further optimizing the
composite structure. This structure can optimize the full field stress distribution inside the material, suppress
local  stress  concentration,  and  form  a  toughening  mechanism  that  delays  the  overall  structural  fracture
failure,  effectively  solving  the  problem  of  material  performance  degradation.  The  research  results  are
expected  to  provide  a  useful  reference  for  solving  the  contradiction  between  strength  and  toughness  of
materials.
Keywords:  nacre；strombus；bionic design；contradiction between strength and toughness；carbon fiber
reinforced epoxy resin
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