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要!为了设计开发出高强轻量型仿生复合材料!对鳖甲的微结构和化学成分进行观察和分析!发现鳖甲是

一种坚硬又富有韧性的多尺度层状超混杂复合材料$外密质层外层中
P

小层按不同方向定向排列的细小棒状羟基

磷灰石晶体和
P

小层片层状羟基磷灰石晶体相互交替存在$中间松质层为封闭的孔隙结构!孔隙周围缠绕着胶原纤

维$内密质层含平行肋骨长轴方向定向排列的丝状胶原纤维$测试了鳖甲的弯曲性能!发现其不含横凹缝时的弯

曲性能较好$

关键词!仿生复合材料'鳖甲'微结构'结构特征

中图分类号!

7̂%#%

!!!

文献标识码!

O

(

!

引
!

言

复合材料学的发展与结构仿生的研究关系密

切$自然界的生物材料大都具有微观复合&宏观完美

的结构'

$

(

%近年来$对蟹或龙虾外壳&软体动物外

壳&节肢动物外骨骼&鹿角&牙齿和鸟喙微观结构和

材料性能的研究被广泛报道'

!

(

%其中$龟类经过
!

亿多年长时间的进化'

%

(

$其背甲结构的优化程度较

高%同时$背甲曝露在身体上表面$起着保护和支持

内部躯体的作用$必须具有足够的强度和冲击韧性%

相对硬壳龟而言$软壳龟"鳖类#背甲在保证高强度

的同时韧性更大%这意味着鳖甲生物复合材料是最

重要的自然结构复合材料之一%

目前对鳖甲的研究集中在其化学成分和药理药

效等方面$特别是在抗衰老$促进免疫功能$抗肿瘤

方面'

P

(

%现有对鳖甲结构的研究也是集中在将其宏

观结构应用于工程结构方面$而对其微观结构的研

究则很少$主要是发现含胶原纤维和羟基磷灰石$特

别是将鳖甲的微观结构应用到结构复合材料方面$

国内外还未见仿鳖甲微观结构复合材料的相关报

道%本文将在总结前人的研究成果基础上$结合复

合材料的材料力学和结构力学$对鳖甲的微观结构

和化学成分作进一步深入的观察和分析$并从仿生

学角度出发$归纳其结构和力学特征$为后期开发出

具有仿鳖甲微结构复合材料的节约化和结构优化设

计提供仿生理论方面的指导%

!

!

实验部分

$>$

!

实验样品

实验对象为成年的野生雄性中华鳖$选取鳖甲的

颈板"图
$O

#和肋板"图
$T

#为实验测试样%如

图
$

正面所示$鳖甲的前端为一块颈板$其余是为被

椎板"图
$Z

#完全分隔的
E

对肋板%颈板无椎骨"图

$Y

#和肋骨"图
$D

#支撑$刚性和冲击韧性可能较高$

肋板类似一块被分割的蒙皮履盖在
E

对肋骨上$起着

保护内部躯体的作用$具有优异的力学特性%

O>

颈板)

>̂

骨刺)

D>

肋骨)

L>

横凹缝)

T>

肋板)

Z>

椎板)

Y>

椎骨

图
$

!

鳖甲正面与反面图
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实验步骤

+

#取样

取鳖甲前端的一块颈板和中间的一块肋板为实

验测试样%用液氮脆断的方法在肋骨长轴方向取若

干个断截面%

a

#固定

选用
!>BR

的戊二醛固定$

#>$Q',

+

V

的磷酸盐溶

液为缓冲液$其中磷酸盐缓冲液用磷酸二氢钾和氢氧

化钠配制'

B

(

%

!BU

时$在
b

e]F>P

下固定
$!

"

!P/

%

5

#脱水干燥

分别选用
B#R

&

F#R

&

EBR

&

"BR

&

$##R

的乙醇

进行
B

级脱水$每级脱水时间在
#>B

"

$/

%用真空

干燥箱在
B#

"

BBU

下干燥
B

"

C/

$然后温度下调至

P#

"

PBU

下干燥
!P

"

PE/

%

H

#扫描电镜观察

在
&4@6BC$#V=

扫描电镜下观察和拍照$并利

用扫描电镜配套的
g?DO

能谱仪进行表面元素成分

测定%

'

!

结果和讨论

鳖甲是一种不完全钙化的骨质结构'

%

(

$目前普

遍认为骨是天然有机
6

无机复合材料$主要由水"约

$#R

#&有机物"约
CBR

#和无机盐"约
!PR

#组成%

有机物中约
"#R

是胶原蛋白$还有少量的非胶原蛋

白&多糖和酯类等$无机盐中磷酸钙类矿物占骨质量

的
C#R

"

F#R

$最主要的是羟基磷灰石$此外还存

在非晶磷酸钙&磷酸钙和二水磷酸氢钙等$它们被认

为是磷灰石的前体相而存在$骨的主体骨架是胶原

纤维结构'

C

(

%

!>$

!

颈板微结构分析

颈板位于鳖甲前端$起保护头部的作用$分为内

密质层"图
!

"

+

#中的
D

#&外密质层"图
!

"

+

#中的
O

#

和中间松质层"图
!

"

+

#中的
^

#

%

个部分%其中$内

密质层和外密质层又分别称为内板和外板$内密质

层位于内侧与内部软体组织相连$外密质层位于外

侧与革质软皮相连%

图
!

!

颈板微结构
4T@

图

如图
!

所示$颈板密质层与中间松质层之间是

逐渐过渡$无明显的分界线%内密质层的厚度相对

外密质层厚$厚约
%B#

)

Q

$含少量微孔$直径在
!#

"

%#

)

Q

之间)外密质层较薄$厚约
!##

)

Q

$内外密

质层都为片层状结构)中间松质层为孔隙结构"图
!

"

a

##$孔隙分布无规则可循$有些地方排列得较为

整齐$有些地方排列松散$孔隙大小不一$直径在

$##

"

P##

)

Q

之间$部分孔隙相联成开孔结构$孔隙

结构周围缠绕丝状胶原纤维$

N/00e

等对龟壳背

甲的研究也表明这类缠绕的丝状纤维为胶原纤

维'

F

(

%

!>!

!

肋板微结构分析

肋板属扁骨$骨化程度低$动物在系统发生和个

体发育过程中$机能影响结构$结构又决定机能$骨

的进化是负重和力作用的结果$由于中华鳖为爬行

动物$其鳖甲"背甲#承受的力较小$因此骨化程度不

高'

E

(

%肋板也分为内密质层"图
%

"

+

#中的
D

#&外密

质层"图
%

"

+

#中的
O

#和中间松质层"图
%

"

+

#中的

^

#

%

个部分%但肋板外密质层板又分为外密质层外

层"图
%

"

+

#中的
O

$

#和外密质层内层"图
%

"

+

#中的

O

!

#$外密质层外层中可见明显的层状结构$外密质

层内层没有明显的分层现象%肋板中间松质层中的

孔隙结构不如颈板明显%

如图
%

所示$肋板密质层与中间松质层之间也

是逐渐过渡$无明显的分界线%外密质层外层厚约

$C#

)

Q

$存在明显的分层现象$

P

小层深颜色层"图

%

"

a

#和图
%

"

5

#中的
O

$

$

#和
P

小层浅颜色层"图
%

"

a

#

和图
%

"

5

#中的
O

$

(

#相互交替穿插排列存在%深颜

色层为按不同方向明显定向排列的细小棒状羟基磷

灰石晶体$棒状晶体之间由有机质膜相连$徐永东'

"

(

对龟壳背甲的研究也表明这种棒状晶体是羟基磷灰

石$同时$徐永东和
45/0

<

0)7@

'

"6$#

(也发现棒状晶

体之间有有机质膜存在%每层棒状晶体排列方向不

一致$由外到内$外面
%

层"图
%

"

a

#中的
$

&

!

&

%

#棒状

晶体排列方向大致平行$与鳖甲肋板"肋骨方向#成

!#

"

%#\

角$第
P

层"图
%

"

a

#中的
P

#与鳖甲肋骨成反

向
!#

"

%#\

角%浅颜色层为片层状羟基磷灰石$

f02*0)

'

$$

(的研究也表明这种片层状晶体是羟基磷灰

石$微显结构松散$片层晶体之间很少有有机质膜的

存在$因此片层状晶体之间的结合力相对较弱%由于

棒状羟基磷灰石晶体之间这层有机层质膜的存在$使

鳖甲不仅具有较高的强度$同时又表现出较高的断裂

韧性)外密质层内层"图
%

"

+

#中的
O

!

和图
%

"

H

##

结构紧密$起过渡作用)中间松质层厚约
PB#

)

Q

$

EF!
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图
%

!

肋板微结构
4T@

图

呈孔隙结构"图
%

"

0

##$孔隙率比颈板中间松质层

低$多为闭孔结构$孔隙大小差异较大$直径在
%#

"

!##

)

Q

之间$孔隙多呈长孔状$孔隙周围缠绕着丝

状纤维$同胫板一样$缠绕的丝状纤维为胶原纤

维'

F

(

%内密质层"

%

"

+

#中的
D

和图
%

"

-

##厚约

%##

)

Q

$上面分布着极少的微细孔隙$直径在
!#

"

P#

)

Q

之间$内密质层为维积的纤维结构$丝状胶原

纤维呈有规律的平行于肋板方向"肋骨方向#排列$

纤维空隙区域可见大量的片层状晶体$晶体的片层

状平面与胶原纤维的长轴呈定向平行排列$晶体的

片层状垂直面与胶原纤维的长轴垂直%同样$这些

片层状晶体是羟基磷灰石%

!>%

!

鳖甲化学成分分析

对鳖甲化学成分的研究在
!#

世纪
E#

年代已经

展开'

$!

(

$但都是将鳖甲作为一个整体来确定其各种

化学元素成分及其含量%由于没有将鳖甲微观结构

与相应的结构成分分析组成联系$以至于缺乏鳖甲

生物结构复合材料相关结构成分的实验性数据库%

本文从鳖甲结构成分分析出发$寻求其微观结构与

化学成分之间的关系$有助于进一步了解鳖甲微结

构仿生设计方法%

鳖甲肋板外密质层外层结构复杂$为进一步了

解外密质层外层不同小层化学成分的异同$分别对

外密质层外层的
P

小层深颜色层和
P

小层浅颜色层

作能谱分析$结果如图
P

所示%

鳖甲是一种不完全钙化的骨质结构$中间松质

层含较多的孔隙$为了解鳖甲骨质实质结构和孔隙

结构的化学成分的异同$分别对鳖甲肋板骨质实质

结构和孔隙结构周围作能谱分析$结果如图
B

所示%

图
P

!

外密质层外层
TL4

图

如图
P

所示$深颜色层和浅颜色层中所含元素

种类相同$都含有
D

&

J

&

?

"

D

&

J

的峰值相近$

?

的

峰值介于
D

&

J

之间$同时
D

&

J

含量相对
?

高$

?

的

峰被覆盖$表现为不可见#&

I

和
D+

$还有少量的

?+

&

@

3

等微量元素$只是浅颜色层中
I

和
D+

的含

量相对高一些$这也说明深颜色层和浅颜色层是由

相同的物质组成%深颜色中
I

的含量为
">E%R

"

$#>#FR

$

D+

的含量为
$C>$FR

"

$F>$$R

)浅颜色

层
I

的含量为
$$>#!R

"

$$>C%R

$

D+

的含量为

"F!

第
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!B>PCR

"

!E>EFR

%这是因为深颜色层中棒状羟基

磷灰石晶体结构紧密$棒状晶体之间的有机质膜含

量比浅颜色层中片层状羟基磷灰石晶体之间的高%

图
B

!

鳖甲
TL4

图

如图
B

所示$鳖甲主要含有
D

&

J

&

?

"表现为不

可见$原因同图
P

中的
?

#&

I

和
D+

$还含少量的
?+

&

@

3

等微量元素$经过多次对密质层和中间松质层

不同位置进行能谱图测试$发现鳖甲骨质结构中各

元素相同$且各元素含量差别不大$这也可以说明鳖

甲密质层和中间松质中的纤维和无机晶体分别是相

同的%但中间松质层孔隙结构中的
I

和
D+

的含量

明显低于骨质结构$还含有少量的
4

$这是因为孔隙

结构疏松以及其周围缠绕着丝状胶原纤维所致%

!>P

!

鳖甲的弯曲力学性能分析

鳖甲的
E

对肋板完全履盖在
E

对肋骨上$肋板

类似一块被分割的蒙皮$肋骨起支架结构的作用$相

邻的两块肋板之间都由横凹缝"图
$L

#相连%为了

解相邻两块肋板之间的连接弯曲性能和一块完整肋

板自身的弯曲性能$分别取含有横凹缝的两块肋板

"横凹缝正好处于试样中间段#和鳖甲中间的一块完

整肋板为实验测试样$取样分别如图
C

"

+

#中的
O

和

图
C

"

a

#中的
^

所示%鳖甲的肋板和肋骨已经融合

成为一个总体$因此$对鳖甲宏观弯曲力学性能测试

时肋板连同肋骨一起测试%

试验所用设备为
NTYTN6!##O

型微机控制电

子万能试验机$采用简支梁
%

点弯曲加载测试鳖甲

的弯曲强度和弯曲模量%

图
C

!

试样选取示意图

弯曲试样尺寸为!

EQQ_!BQQ_HQQ

"

H

为

鳖甲的平均厚度#$跨距为
!#QQ

%鳖甲的外表面

为加载面$加载速度为
!QQ

+

Q2*

%在常温常湿条

件下进行测试$取
B

个测试样品的数学平均值$测试

结果如表
$

所示%

表
!

!

鳖甲的弯曲力学性能测试值

试样

两块肋板"含横凹缝#

弯曲强度

+

@I+

弯曲模量

+

YI+

一块完整的肋板

"不含横凹缝#

弯曲强度

+

@I+

弯曲模量

+

YI+

平均值
%P>%PB #>%B! $$F>E## $>$#"

!!

从表
$

测试结果可以得出$含横凹缝的两块肋

板之间的连接弯曲强度和弯曲模量分别比一块完整

的肋板的弯曲强度和弯曲模量小$说明肋骨对鳖甲

抗弯力学性能有明显的增强作用%同时$由于相邻

两块肋板之间横凹缝的存在$弯曲破坏裂纹都发生

在横凹缝上$测试结果反映的是两块肋板之间的连

结弯曲性能$因此在仿生复合材料的开发和设计过

程可以将肋板看成一个总体$略去横凹缝%

!>B

!

鳖甲微结构力学特征理论分析

通过上述对鳖甲自然生物复合材料颈板和肋板

微结构和化学成分分析$发现颈板和肋板都分为
%

大层$内&外密质层结构紧密$中间松质层为封闭的

孔隙结构$这样的各向异性使得鳖甲在压缩方向的

弹性和强度都得到强化$中间层存在着大量的孔隙$

可以控制裂纹的进一步扩展$同时部分孔隙相连成

开孔结构$这样就进一步增加了鳖甲的缓冲性

能'

C

$

$%

(

$孔隙结构周围缠绕丝状胶原纤维$有利于孔

隙结构的稳定和提高其抗冲击性能'

C

(

%颈板上下密

质层都为紧密的片层状晶体$而肋板的内&外密质层

结构不一致$肋板外密质层外层中
P

小层按不同方

向定向排列的细小棒状羟基磷灰石晶体和
P

小层片

层状羟基磷灰石晶体相互交替排列$同时棒状晶体

之间由有机质膜相连$使鳖甲在发生断裂时裂纹发

生无数次偏转$增加扩展阻力'

$P

(

$从而提高鳖甲吸

#E!
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收的断裂功$提高其断裂韧性%肋板内密质层中的

丝状胶原纤维平行于肋骨长轴方向排列$可使鳖甲

在承受压力和冲击时实现应力的较理想传递$从而

提高其力学强度和刚性$特别是提高鳖甲沿肋骨长

轴方向的拉伸强度和弯曲强度%片层状羟基磷灰石

晶体存在于丝状胶原纤维空隙区域之间$而且晶体

片层状平面与胶原纤维的长轴呈定向平行排列$可

阻止应力在裂纹扩散过程中发生终止&转向或偏移$

从而改善鳖甲的韧性%

由于无椎骨和肋骨的支撑$颈板钙化程度可能

比肋板高$内&外密质层都由紧密的片层状晶体组

成$刚性较大$但其中间孔隙层所占比例高$孔隙的

密度和直径都比肋板大$可适度提高其冲击韧性%

肋板覆盖在肋骨上$是鳖甲最主要的受力面$其上下

密质层结构不一致$呈各向异性且不连续$受力&增

强和增韧机制都相对较复杂$因此在对鳖甲微结构

仿生复合材料的设计和开发过程中$主要以肋板微

结构为仿生对象$同时结合颈板的微结构特征%

$

!

结
!

论

+

#鳖甲是一种坚硬又富有韧性的多尺度层状超

混杂复合材料$内&外密质层结构紧密$中间松质层

为封闭的孔隙网状结构$孔隙结构周围缠绕着胶原

纤维%

a

#鳖甲肋板外密质层外层中相互交替存在
P

小

层按不同方向明显定向排列的细小棒状羟基磷灰石

晶体和
P

小层片层状羟基磷灰石晶体$内密质层含

平行于肋骨方向排列的丝状胶原纤维%

5

#含横凹缝的两块肋板之间的弯曲强度和弯曲

模量分别比一块完整的肋板的弯曲强度和弯曲模

量小%

后期的工作将以肋板微结构为仿生对象并结合

颈板的微结构特征$设计和开发具有实用价值的高

强轻量型仿生复合材料$推广其在交通运输&建筑&

日常生活用品以及航天&国防等领域的应用%
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