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生物复合材料的特征及仿生的探讨

曾其蕴 李世红 周本滚

�中国科学院应用 土态所
,

沈阳 � �。。�的 �中国科学院金属研究所�

摘 要 竹
、

木材
、

骨和 贝壳等生物材料都是 复合材料
,

在长期 自然进化中共有

优 良的结 构和特性
,

问题是人 们如何在复合材料 的设计和加工 中吸取这些特性
。

本

文概述 了复合材杆 仿生的基本情况
,

研 究了生物材料 复合结构的优 良特征
、

功 能适

应性原理 以 及树木和骨骼 的创伤愈合
,

并对 复合材料的结构仿生和 自愈合作 了初步

的探讨
。

关键词 生物材料
,

仿 生学
,

功能适应性
,

创 伤愈合

人类的许多创造发明都是先从模仿自然开始的
,

仿生的作法自古有之
,

实例众多
,

仿生

学的崛起并非偶然
,

但作为一个学科的正式诞生
,

是在 ���� 年 � 月 �� 日美国召开的第一次仿

生学讨论会上斯蒂尔提出的
。

其定义是
�

仿生学是模仿生物系统的原理来建造技术系统
,

或

者使人造技术系统具有或类似于生物系统特征的科学
。

仿生学用一句话来说
,

就是模仿生物

的科学
。

仿生学是运用生物系统方法来解决工程间题的技术
,

是系统设计的一种新方法
,

其理论

基础是控制论 〔‘〕
,

从控制论的观点看
,

生物系统和 自动机可 以用同一个统 一 的理 论 来 概

括
,

它认为生物体和各种机械 �控制
、

通讯
、

计算等� 之间有着共同的原理
。

专家们预言
,

材料智能化是�� 世纪的课题
,

这种智能材料象生物那样
,

根据外部条件变

化而提供异常情况并相应地改变特性
,

且具有自行愈合
、

修复和再生的机能
�

从未来材料开

发的观点出发
,

主要的要搞清生物反应的巧妙结构
,

使之反馈到以材料开发为主的有关问题

上
,

一方面是把生物体作为反应场和物质生产场使用
,

在生物工程方面积极研究
�
另一方面

是在了解生物反应结构的基础上
,

作结构仿生和功能模仿
,

人们称之为仿生
,

它 正 向 前发

展
,

蕴藏着美好的前景
,
人们对此十分关注

。

尽管仿生学出现时间不长
,

发展有着诱人的前景
,

但难点很多
�

仿生学研究越深入
,
问

题越多
,

普遍遇到的难题是
,

生物复杂纷繁
,

对其结构功能的机理了解很不深入
,

其优点何

在 � 应对生物体机能了解到何种程度 � 分析生物系统所得到的概念如何能够用到制造的信息

加工系统上去 � 二者联系的逻辑基础是什么 � 这些都不是轻而 易举能解决的
�

本文仅就复合

本文 ��时年 � 月口 日收到
,

国家自然科学基金资助重大项 目 � � � � � � �
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一
材料仿生方面所遇到的一些问题提出初步探讨

。

� 生物复合材料的结构特征
尹

赫尔〔
“〕将复合材料分为天然复合材料如木材

、

骨骼
、

肌肉和其它组织
�
微观复合 材 料

如合金
、

增强增韧塑料等
�
和宏观复合材料如各种工程制品

。

并指出
,

大多数 自然界存在的

材料是从两种或更多的组分的组合中得到优异性能的
。

�
�

� 纤维的形态与结构

纤维是生物体的主要组成部分
,

典型的纤维具有渐尖的末端
,

长度和宽度比显得很大
,

通常是厚壁的
,

只有很小的胞腔
,

是高分子链定向排列形式组成的材料
。

纤维在木材 �基体� 中占其它组织的比例 �体积分数� 及纤维形态在不同的植物中有差

异 �表 � �
,

现 己知植物中纤维最长的是竺麻
,

可达 �� � �
。

表 � 木纤维形态值

材

� � � 曰� � � �� 曰�� � ��
�

� �� � �� � , 曰口� �� � �,

一
, 口� 山� � � �曰� �� � ��

、
,

�
长 度

�
宽 度

�� � � �卜�� �

壁 厚

�仁� �

长 宽 比

�倍�

体积 分数

�肠�

针 叶 材 � ��� �

� �一 � �� �� �一 �� ��

�一�

��一��

�� �

�� �一 � �  �

� ��

阔 叶 材
���� ��

� 一 � � � � �一 � � � � �一丁�

木纤维表面具有纹孔 �壁孔�
,

内表面大多是平滑的
,

有的分隔纤维有很薄的横壁
,

有

些管胞 �针叶材纤维� 在次生壁内面有螺旋状隆起或称螺纹加厚
。

动物的胶原纤维在纵切面上具有明显的横纹
,

明带和暗带按一定间距规则地排列
。

纤维表面的纹孔
、

横隔和螺纹等对纤维是否有加强作用尚不清楚
,

但这些表面特征也许

对纤维间的连接或和基体的其它组织的结合可能有好处
。

纤维细胞壁的结构和形成是很复杂的
,

是一个典型的复合结构
,

其构成物质可分为
�

主

要是短链高分子半纤维素的缔结物质
、

纤维素集束成微纤丝的骨架物质和主要是块状高分子

木素的硬固物质所形成
。

可以认为是相当于钢筋的微纤丝
、

相当于石料的木素和相当于水泥

的半纤维素所组成的类似于钢筋混凝土构造的材料〔
�〕

。

木材细胞壁中的纤维分子聚合成束状
,

称微纤丝
,

在微纤丝之间填充着半纤 维 素 和 木

素
�

细胞壁可分初生壁
、

次生壁和细胞间质三层
。

初生壁的微纤丝排列方向无一定规则
,

松

散成不规则的网状
�
次生壁层较厚

,

占整个细胞的�� 肠以上
,

次生壁分外
、

中
、

内三层
,

外

层占细胞壁厚的�� ”�� 肠
,

微纤丝排列与细胞主轴近于垂直
,

为两层微纤丝交叉状排列
�
中

层占细胞壁的 �� 、�� 肠
,

微纤丝方向与细胞主轴近于平行
�
内层 占壁厚 的� � �肠

,

微纤丝方

向与主轴近于垂直
。

木材纤维微观结构如图 �
。

人造纤维目前看来难以做到如此奇妙
,

同时 也表明改进纤维结构和性能是大有潜力的
。
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、

图 � 木材纤维微观结构

�引自�
� � � � 谧 ��

有机体的纤维组织除某些有输导细胞的机能外
,

主要是

充当机械组织的作用
。

纤维是略具弯曲的高分子以定向排列

组成的材料
,

在受力时这些分子可以拉直
,

但拉伸量很小
,

一般不易延伸
,

通常被拉伸�� 肠或更小就破坏
,

其分子在随

机状态时不能卷拢
,

它有晶区和无定型区
,

纤维的弹性模量

约为��� �� �
“ ,

骨胶原的弹性模量最高
,

可达 ��� � �� �
�

以

上
,

这是仿生 中值得参考的
。

对复合材料来说
,

除纤维本身的结构及其强度以外
,

纤

维在基体中的分布排列以及和其他组织的结合也 是 重要 因

素
。

�
�

� 纤维在基体中的排列

纤维在生物体中的排列是多种多样的
,

列举一些主要类型为复合材料仿生设计参考
。

草

本单子叶植物维管束 �纤维是主要的
,

也包括其它组织� 的排列有
�
维管束排列成两圈的

�

同心排列成一圈的
�
维管束集中于茎中央的和最常见的一种是由很多大小不同的维管束分散

于基本组织内 �如竹
、

玉米等�
。

动物的纤毛中的中央纤维和亚纤维是
“

� � �
”

的排列
,

具有蠕动性的低等动物的鞭毛也

具 有类似排列
。

纤维排列的走向大多与主轴方向一致如木材
、

竹材
。

但叶子
、

节子
、

果实中纤维走向就

多种多样
,

叶脉中维管束的分布和排列
,

对各种管网的设计有参考价值
。

动物纤维的走向也各不相同
,

骨纤维组成的致密纤维束呈规则的分层排列
,

每层的纤维

和基质形成板状结构
,

称骨板
,

骨板的纤维通常是纵向与横向交替排列
,

也有些骨板纤维成

螺旋状排列
,

使骨板有较高的强度和韧性
。

纤维是细长空心管子
,

对于给定的强度和刚度要求
,

它所需的材料比实杆少
。

植物细胞

壁的实质密度约为 �
�

�� �
� �

“ ,

而组成木材时
,

最轻的轻木密度为。
�

�、。
�

� ��
� � � ,

最 重 的

铁梨木密度却为 �
�

� ��
� � ” 。

现代建筑的最大高度是直径的�� 、�� 倍
,

而许多植物 可 达�� ”

� � � 倍
,

小麦可达 ��� 、��� 倍
。

一根细长的麦杆
,

能支持比之重几倍的麦穗
,

其奥妙 在 于

它是空心的管子
,

它受到外力发生变形时
,

一边受压力
,

另一边受拉伸
,

材料中心线附近长

度基本不变
,

也就是说
,

离中心线越远
,

材料受力越大
,

空心管子的材料几乎都集中在离中

心线很远的边缘上
,

因此
,

比一根同样重的实心杆的刚度大得多
。

� 生物复合材料的功能适应性

不论是从形态学还是从力学的观点来看
,

生物材料都是很复杂的
,

这种复杂性是长期自

然选择的结果
,

是功能适应性所决定的
。

早在��  ! 年�
� �抓 �〕阐明了功能适应性原理

,

认为一个器官对其功能的适应性是由实践

���� 卜�� !∀ � !!!� ∀ 



� 复 合 材 料 学 报 第 �� 卷

进化而来的
,

并提出自然进化的趋向是用最小的结构材料来承受最大的外力
。

他曾提出过松

质骨最优的结构应是彬架形式
。

� � � � � �� ����� � 证实了上述说法
,

� � � � � � ���� �� 也提

出了人体股骨的三维析架模型
。

现存生物是�� 亿年来自然选择的结果
,

一定生态环境中生存的生物
,

具有最适应环境的

结构
,

即其构造符合某种最佳设计
。

同样
,

生物体内各系统的构造也具有一定条件下获得所

需功能的最佳状态
�

这便是仿生的理论依据
,

也以此来理解上述生物复合材料形态结构的多

样性
�

骨也适应功能性理论
,

马和中〔“〕指出
,

凡是骨中应力大的区域也正好配上强度高的区域
�

为什么外形不规则
,

内部组织分布又很不均匀的骨结构却是一个理想的等强最优结构 � 为什

么骨能以较大密度和较高强度的材料配置在高应力区 � 目前被接受的一个解释是骨的功能适

应性理论
。

可把骨看成具有反馈装置的控制系统
,

在外力作用下
,

骨以合适的截 面 承 受 外

力
,

如外力增加
,

截面上与之平衡的应力也相应增加
,

增加后的应力刺激了骨
,

使它内部组

织发生两方面变化
,

一是截面积增大
,

一是截面上单位面积抗载能力增强
,

这就保证能在新

情况下抵抗外力
。

反之
,

如果外力下降
,

在骨的截面上则出现相反的变化
。

我们在复合材料仿生设计中
,

以试验观察为依据
。

曾论述了竹材结构符合于功能适应性

原理〔
�〕

�

事实上竹材的整体结构也是很合理的
,

它是一个由基部向上逐渐递减的圆锥形的空

心结构
,

每隔几厘米至儿十厘米有一竹节
,

由节的横隔壁组成一个纵横关连的整体
,

这对中

空细长的竹杆的刚度和稳定性起着重要的作用
。

试验结果表明 �表 � �
,

带节的竹杆比不带

节的竹筒
,

其抗劈开强度和横纹抗拉强度分别提高�� �
�

�肠和� �
�

�肠
。

节子处由于维管 束 方

向不与纵轴平行
,

抗拉强度有所下降
,

但此处组织膨大
,

使抗拉载面加大而保证了在外力作

用下不在节子处破坏
。

�

表� 刚竹竹杆强度

项 目

抗劈开强度�� �
�
�

横纹抗拉强度�� ���

口兰途二⋯二参三
�

�
·

� � ’。。

�
‘
·

, � � � �
·

�

�
�

·

”� ‘� �

�
�

·

�

“
� 日二‘

�我们对毛竹的结构
、

纤维体积分数
、

密度及力学性质进行了定性和定量分析
,

表明竹杆

的纤维体积分数沿径向 �厚度方向� 是由外 �表皮� 向内 �髓环� 逐渐减少 �图 � �
,

其纤

维排布规律可用下式表示

� � �
�

� � � ��一 “� 瑟一 �
�

�� � �� 一“ � � 么� �
�

��� , 一 �
�

��

式中
,

� 为距竹杆外表面的距离
,

� � � � �
为竹杆中纤维的体积分数

,

帕
�

竹材密度和顺纹抗拉强度沿径向的变化规律与纤维体积分数的变化规律也 几 乎 是 一 致

的
,

只是在髓环处由于有大量的厚壁硅质细胞而密度有所增加 �图 � �
。

我们以竹节 间的竹筒作为仿效对象
,

模仿其中纤维体积分数排布规律
,

将其拓扑变换为

一个梁
—

仿竹梁
,

用碳纤维�环氧树脂复合材料进行了实验验证
,

表明仿竹梁的抗弯强度比
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、 纤维均匀梁平均提高约�� 肠 �表 � �
·

���������
七曰‘‘�
‘曰,‘��

、�工护‘曰��

口‘
�

�

卜��

飞
。、,户

� 七呀门� ,

卜 � � �

� �� � � � � �

�

� � �  � � �� �

� � �

� � � � � � �
� 〕 。

众
� ,

图� 竹纤维体积分数沿径向分布 图 � 竹材密度和抗拉强度沿径向分布

裹� 碳纤维�环叙树脂盆合材料实验脸证

抗弯强度�� �
�
�

一

李半一
�兰�兰⋯一

粤共牛
�

�兰竺�竺竺�
匆那 �, �

�
“�

·

�

�
”�

·

�
】

� � 
�

� �� �
。

� � !
∀
 

一一
,

一
~~‘. . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ . . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

一一
一

一
130。 8

一
-~~~~~臼~ ~口~ ~ ~ 电~ 1 0 2

.

9

平均增加(肠) 80
.7

................ ..............自.

冬 3 生物复合材料的创伤愈合

、 生活的有机体的显著特点之一是具有再生的机能
,

受到损伤破坏以后能自行调整创伤愈

合
,

这里举树木和骨的愈合过程
。

伊稍〔
8〕曾指出

,

树木除去一层树皮
,

在暴露的表面可 以发育出愈伤组织
,

并部分的填充

了空隙
,

在这愈伤组织中
,

开始发育出形成层
,

愈伤组织形成层的分化
,

从受伤的所有边缘

向着中心逐渐延伸
,

新的维管束形成层产生出木质部和韧皮部
,

与茎中未受伤部分的组织相

连接
。

愈伤组织可能由形成层的细咆产生
,

也可能由维管区域的其它没有次生壁的生活细胞变

成
.
实验发现

,

韧皮部射线薄壁组织和木质部射线未成熟部分的薄壁组织
,

在产生愈伤组织

中显得特别活跃
。

从嫁接成活实例中看到
,

在砧木和接穗的切面上
,

靠近切口的完整细胞逐

渐变大
,

其体积比其它同类细胞大得多
,

这被称为细胞肥肿现象
,

其大小的增加可在儿个细

, 胞的深处发生
,

接着这种膨大的细咆分裂
,

产生出许多细胞
,

使砧木和接穗的愈伤组织互相

混合
,

在混合的愈伤组织中
,

在砧木和接穗的形成层同一条线上形成了维管束形成层
,

由于

形成层活动的结果
,

使嫁接的二个组织部分的木质部和韧皮部连接
。

骨也有自然愈合的功能
,

其愈合过程有四个阶段〔
“〕 :

(
l
) 骨折发生后

,

断裂处周围血

管破裂
,

‘

形成以裂口为中心的血肿
,

在6一8天内血肿形成血凝块
,

使断裂处初步衔接
;
(2)
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血凝块形成后
,

周围的毛血管不断增生
,

且纤维母细胞和巨噬细胞等入侵以取代凝血块
,

形

成纤维组织组成的骨痴
;
(3) 骨折后

,

断口附近的骨内膜和骨外膜开始增生和加厚
,

成骨细

胞大量生长制造出新的骨组织
,

与此同时
,

断口内的纤维性骨痴逐渐变成软骨
,

进 一 步增

生
、

钙化而形成骨质
,

经一定时间后
,

中间骨痴和内外骨痴合并形成
,

在成骨细胞和破骨细

胞的共同作用下
,

使原始骨廊逐渐的改造成正常骨
。

我们根据生物体损伤愈合的机理
,

对金属基复合材料内部纤维开裂和折断损失的愈合进

行了探索 闭
。

我们可以把复合材料中的增强纤维设计制造成为管状纤维
,

在管内装入愈合

剂
,

当纤维受到损伤开裂
,

愈合剂流出
,

使受损材料愈合
。

根据这种思想
,

把内径约为1m m

的紫铜管吸入熔点较低的合金
,

模拟管状增强纤维
,

然后在管上制造缺陷
,

一

装入钻有孔的工

业纯铝块内
,

最后封口
,

这样就准备好了存在有内部损伤的模拟试样
。

愈合过程是通过加热

至一定温度
,

使管内的愈合剂 (类似于生物体内的分泌物) 流出
,

使在裂口和分离表面上浸

润
,

并充满裂口和分离处的间隙
,

使断裂面相互连接
,

而达到愈合的目的
.

,

4 结 语

生物有机体是一种天然复合材料
,

其结构和功能合理
,

使生物材料具有很高的比强度和

比模量
。

不论是从形态学
,

还是从力学的观点看
,

生物的结构和功能都是非常复杂的
.
这种

复杂性是长期自然进化的结果
,

是功能适应性所决定的
。

生物体普遍存在以较大的密度和较 每

高强度的材料来配置在高应力区
,

并以最少的结构材料来承受最大的外力
,

而且能根据外界

条件的变化
,

部份地调整和改变组织结构
,

具有再生的机能
,

这是目前人工工程材料难以做

到的
.
总结生物体的有用规律

、

建立模型
、

为复合材料的研究和设计提供依据是一种有效的

方法
.
我们在复合材料的结构仿生和愈合仿生方面作了一些初步探索

,

但更高层次的仿生有 ,

待进一步研究
。
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作为主受力构件的C F R P—最弱层设计思想的基础

.

1
.
碳纤维的高强度和离延伸率化

2
.
碳纤维高性能化与C FR P高性能化的关系

3
.
截纤维的衰面处理

( 以 上刊于 1”2年第九卷第4期 )

4
.
离韧性甚体树脂

C F R P 的基体
,

从开发之初起就一直采用环氧树脂
,

但由于吸湿和高温下的压缩性能及

受冲击损伤后的压缩性能作为设计容许值而受到了重视
,

所以除了环氧树脂的改性之外
,

研

究方向转向耐热性优良的聚酞亚胺树脂及韧性高的热塑性树脂
.
先介绍环氧树脂的高韧性化


