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材料研究中的新动向

— 复合材料的仿生探索

张弗天 冯汉保

(国家自然科学基金委 员会材料与工程科学部
,

北京 1 0 0 0 8 3)

〔摘要〕 本文介绍复合材料仿生设计的含意
、

研究内容
、

方法和 实例
。

在国家 自然科学基金支持

下
,

我 国在这一领域取得的成果 已引起国际同行的瞩 目
。

1 复合材料显微结构设计的现状

复合材料制备科学的任务
,

首先是优化基体和增强体以及它们之间的配合
,

其次是发展经

济合理且能保证材料性能的制备工艺
。

显然
,

前者是基本的
,

是首先要解决的问题
,

即寻找复合

材料的最佳组织结构形式
,

并据此设计组分和结构
。

由于制备和使用传统材料的历史很长
,

对

它们的强化
、

韧化
、

失效机理
、

制备和工艺性能等都有充分了解
,

所以复合材料显微结构的设计

思想主要来自传统材料的有关知识
。

例如
:

金属基复合材料来自多相合金
,

陶瓷基复合材料来

自粉末冶金产品
,

树脂基复合材料也有类似情况
。

但传统材料的显微组织比较简单
,

以多相合

金为例
,

其强化相的形状是球
、

针
、

片状等
,

结构是单晶体
; 晶界或相界是平直的

,

结构亦不复

杂
;形变则通过晶体阵点的少许位移 (弹性形变 )和位错运动 (范性形变 )实现

。

对于承载而言
,

传统材料并非一种合理结构
。

例如
,

在界面处材料的受力状态和行为突变
,

致使破坏和损伤开

始的问题很难解决
。

这是因为传统材料显微结构的形成是热力学规律作用的结果
。

从力学观

点来看
,

它不尽然合理
。

另外
,

热力学规律还限制了人们对传统材料组织的调控能力
。

陶瓷和

树脂基材料方面亦有类似例子
。

因此
,

以传统材料为规范制备的复合材料难以做到综合性能的

良好配合
,

不能尽如人意是很自然的
。

2 复合材料仿生设计的由来

生物体结构经过约 20 亿年的物竞天择优化
,

几乎是完美无缺的
。

在一定生态环境中的生

物
,

必然具有最适宜该环境和最充分发挥其奇妙和复杂功能的宏观和微观结构
。

人类的许多创

造发明是从模仿生物开始的
。

仿生学涵盖面极其广裹
,

很多难题都可以从生物体获得解决的钥

匙
。

而把生物体构件的力学功能有选择地模型化
,

作为复合材料显微结构设计根据和思想源

泉
,

据作者了解最早是在 1 9 8 4 年中国科学院召开的材料科学规划讨论会上
,

由周本镰教授首

次提出的
,

但当时并未引起重视
。

1 9 8 7 年
,

在 日本复合材料学会杂志《 J
.

Jap an S oc
.

C o m .P

M a t e r
.

))上
,

出现 了
“

仿生设计
”
( B i o n ie D e s i g n ) 这一专门术语仁, 〕

。

但从 1 9 5 5 至 1 9 5 8 年发表的

一系列论文中
,

只是分析了木
、

贝壳
、

骨
、

表皮等的成份
,

软
、

硬组织结构和受力状态
,

尚未以此

本文于 1 9 9 3 年 3 月 9 日收到
。
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为根据设计人造复合材料川
。

1 8 9 9年
,

中国科学院金属研究所周本镰教授领导的研究集体
,

在

国家 自然科学基金支持下
,

把根据生物体显微结构及其力学分析进行的复合材料显微组织仿

生设计
、

模型检验直至产品试制等
,

作为完整系统的科学工程付诸实践圈
,

并初 见成效
〔` 5〕

。

3 仿生设计的涵义和例证

每一种生物体的具体构件都是适应特定环境的产物
。

其最大优点是极为节约高效和用途

专一性
,

且具有下述特点
:

( 1) 特定的
、

不规则的外形
,

如骨骼
;

( 2) 力拿性能的方向性
,

如竹
、

木等
;

( 3) 几乎所有生物体构件的截面都是宏观非均质的
;

( 4) 显微组元 (如纤维 )具有复杂的
、

多层次的精细结构
。

在现阶段
,

人们要求复合材料具有和传统材料相 同的通用性
,

即宏观上应是均质的
、

方 向

性不强或无方向性
,

良好的工艺性能
,

并要求能按需要具有传统材料的优点
。

因此
,

仿生的任务

不是
、

也不可能是单纯 的复制
。

仿生力学分析的主要任务是以材料科学的观点考察和分析生物

体的微观结构
,

找出导致优 良力学性能的主要结构因素
,

然后进行测试
、

分析
、

计算
、

归纳
,

最终

建立微观组织模型
,

以指导节约
、

高效的复合材料的设计和研制
。

生物力学工作者早就注意到
,

生物体构件中的增强体通过它与基体的组合型式和它 自身

的精细结构
,

发挥其独特的增强作用
。

例如
,

纤维状增强体是在动物
、

植物
、

传统材料和复合材

料 中常见的
。

典型的生物纤维具有渐尖的末端
,

大的细长 比
,

通常壁较厚
,

有很小的胞腔
,

由醋

单元长链 (植物 )和蛋白质 (动物 )构成
,

具有最有效地发挥其功能的细微结构
。

如以承载为主要

任务的木纤维的细胞壁略似于钢筋混凝土
,

其中有相当于钢筋的微纤丝
,

相当于石料的木质素

和相 当于水泥的半纤维素
; 以抗弯折为主要任务的竹纤维

,

其细微结构
〔`习
的强度高且很柔韧

。

又如
,

几乎所有的植物纤维都是细长的空心管子
,

故对于给定的强度和刚度要求
,

它所需的材

料比实心杆少
。

现在建筑的最大高度是宽度的 20 一 30 倍
,

而许多植物可达 50 一 1 00 倍
,

小麦可

达 20 0一 3 00 倍
。

一根细长的麦杆
,

能支持 比之重几倍的麦穗
,

其奥妙在于它是空心的
,

比一根

同样重的实心杆的刚度大得多
。

在截面积相 同时
,

空心管 (外径 5拼m
,

内径 3拼m ) 比实心管的抗

弯能力高出 41 % 川
。

纤维增强体的形态和在基体内的分布排列方式也取决于生物体的多种功能要求
。

从力学

观点看
,

在植物的皮部和韧皮部中的纤维成束形或呈环状分布
,

在木质部中纤维成群或分散存

在
,

其方 向与主轴一致
,

以适应在固定地点起支撑植物体和抵御不定向的外力作用
; 而树根为

放射分叉状
,

越向远处
,

分叉越多
、

越细
。

其功能为固定树木位置
,

固结和抓牢土地
,

防止脱出
,

以及从更远处吸收更多养分
;
动物的骨板纤维则呈现螺旋状排列

,

使骨质有很高的强度和韧

性
;
等等

。

受上述部分结构的启示并对亨们作了力学分析后
,

周本镰教授领导的研究集体主要进行

了三方面工作
。

一是仿植物中增强纤维分布制作特殊或专用材料
。

例如
,

按竹材横截面的纤维

分布模式制成的碳纤维增强树脂试样
,

其抗弯能力 比增强体均匀分布试样高 81 % 川 ;
仿棕搁

树茎制作的抗压壳体也 已获得应用
〔’ 。」

。

二是在此基础上建立复合材料增强体与基体关系模

型
,

并制备出相应样品加以验证
。

如竹节使竹材的抗劈强度和横纹抗拉强度分别提高 59 %和

产乙甲乙

圃丹供崔诈冷
一4\94
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88 %困 ;
树根状纤维 ( 分叉纤维 ) 的理论和实验研究表明

,

它能阻止材料在断裂时的裂纹张开
,

纤维
“

拔出
”

力和功都随分叉角而增加
「7 〕 。

还应指出
,

生物体能够给出非常简单
,

意义却很重大

的启示
,

但往往因为太简单太常见了
,

反而易被忽视
。

例如
,

具有地下球茎的植物不易被拔出
,

它启发了哑铃状 (或串珠状 )短纤维增强体的研究
。

理论分析和试验结果都证明
:

球状端部提高

了纤维的承载比例和应力传递效率
。

在弱界面结合时
,

哑铃状短纤维增强复合材料的强度成倍

提高
。

意义更为重大的是
,

它把增强体界面上的切应力转换成纤维球端上的压应力
,

再转换为

纤维截面承担的拉应力
,

致使界面强度的重要性大为降低
,

这对于困难的复合材料界面强度问

题
,

可能是一个根本的解决办法
。

现在
,

他们已制成分叉纤维
,

哑铃状短纤维和空心纤维川正在

研究制备中
。

三是初步探索了制备自愈合材料的可能性
。

. 夕

)

傀
咯
才梦蜘娜代

月乙任
.

乙

王皿军呱触份:
\冷

4 现阶段的任务和展望

复合材料的仿生设计研究工作刚刚起步
。

现在主要是引进生物材料的微观组织的复合
长

式
,

活跃设计思想
,

直至制造出新型复合材料
。 L

( l) 研究增强体的显微结构
、

形态
、

与基体关系以及强化功能
,

先确定其优化形态和显育竹

结构
,

再制造出产品
,

现在已利用空心纤维和分叉纤维等制成碳纤维铝合金样品
。

仁

( 2 )模仿特定生物体的宏观与微观结构
,

制造用途专一的零件
。

一个成功的例子是制造少
`

下机器人的抗静水压的壳体
。

水下机器人的可能工作深度取决于外壳的抗压强度
。

参照棕枷

树茎
,

在管外缠绕加固的碳纤维增强铝管
,

其纵
、

横向抗压能力明显高于未增强铝管闭
,

从而
,

潜深度成倍提高
。

此类结构 已获应用
。

显然
,

类似工作可以解决特殊零件问题
。

( 3) 复合材料的创伤 (损伤 ) 自愈合
。

所有生命体对其 自身的非致命创伤具有 自愈能力
。

非

生命材料的失效是一个逐渐积累的不可逆过程
。

在制造复合材料时
,

可以考虑将有修补功能的

材料也复合进去
,

在损伤一旦开始和发展时释放出来进行修补
。

如能成功
,

可用于很重要
、

且探

伤和更换都很困难的场合
,

如空间站的构件上 仁,“ 」
。

由于近代科学技术的发展
,

人们不仅可以利用电子显微镜观察材料的细观组织结构
,

还可

利用隧道扫描显微镜观察到原子堆积的状态
,

这些都给仿生分析提供了有力的研究手段
,

促使

国内外同行竞相使仿生分析
“
更细更微

” 。

而周本镰研究组独辟蹊径
,

按
“

宏一微一宏
”

的研究思

路
,

在仿生设计方面抢先了一步
。

他们的工作已在国际同行中引起积极反响
。

该项目负责人应

邀先后在奥地利塞伯多夫的
“

国家研究中心
”
和维也纳材料科学研究所讲学和作学术报告

。

在

联合国工业发展组织 ( U N l lX ) ) 的
“

科学与高技术中心
”

举办的国际复合材料研讨会作大会专

题报告:ll ’习
。

在国际精细陶瓷学会 1 9 9 2 年学术会议作特邀报告 l[ 2〕
。

应 D
.

M
.

S t ef an es cu 教授邀

请
,

担任了 1 9 9 3 年 10 月在美国阿拉巴马召开的第二届 国际铸造金属基复合材料学术大会组

织委员会成员
。

现在
,

国际上 已出现仿生复合材料科学的强劲发展趋势
,

最明显的迹象是仿生

材料杂志《 iB o
im m et i c s 》已于 1 9 9 2年创刊

。

日本工业技术院对 21 世纪初期产业的支柱报告中
,

在新材料领域中共列出 14 项基础研究课题
,

其中仿生材料
,

生物材料各占一项 ls[ 〕
。

显然
,

这都

是我们应予充分注意的动向
。
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