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面一定的距离以及在离开滞止点的较远下游处
,

流动

的各向异性逐渐减弱 作者认为这是由于在 认 , 中引

入了非线性附加项的结果
,

这也是基于流动各项同性

假设的标准
一。 模型所无法预测到的 间

结 论

新版的
一 。 模型通过模型系数的修正并

在 民 中引入非线性附加项
,

可以显著提高对冲击射流

的数值预测效果 最近的研究 , 也表明
,

基于

的两方程模型在某些流动的预测中取得了成功 这说

明
一 。 模型在湍流研究中是一种非常有前景的

湍流模型

冲击射流场的数值预测结果对
一 。 模型

中系数 久
, 和 叹 的取值以及非线性附加项的取舍非

常敏感
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一类生物材料界面的结构及其裂纹阻力
‘ ,

宋 凡 白以龙
中国科学院力学研究所

,

北京

摘要 通过对天然珍珠母材料有机基质界面的微结构

及其力学性能的研究
,

简要地分析了珍珠母有机界面

的弹性模量以及裂纹阻力与其微结构的联系
,

由此说

明在珍珠母所表现出来的优异力学性能中微结构所起

的重要作用

关键词 珍珠母
,

微结构
,

有机基质界面
,

矿物桥
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引 言

天然贝壳中的珍珠母是 一种以蛋白质和多糖组成

的有机基质为基体
、

由文石晶片形成增强相的两相层

状复合材料 尽管珍珠母是由原始的
、

低强度的天然

陶瓷和有机基质组成
,

但由于有生命系统参与合成
,

其特殊的组装方式
、

界面配 合以及由此产生的优异的

材料力学性能
,

特别是其微结构对研制仿生材料的指

导性
,

近年来在对其结构以及力学特征的研究方面受

到了极大的关注 ‘一 研究珍珠母的微结构以及对其

力学行为的影响
,

可为材料的优化和仿生设计提供概

念性指导已成为广泛的共识

本文以珍珠母有机基质界面中存在矿物桥结构为

基础
,

通过对珍珠母中有机基质界面的力学分析
,

阐

明这种微结构对珍珠母有机基质界面的弹性模量以及

裂纹阻力的重要影响

界面的微结构

本文所研究 的珍珠母均取 自鲍鱼

的壳
,

它是由一些小平板状结构的文石晶片单元平行

累积而成
,

这些小平板板面平行于贝壳壳面
,

就像建

筑物墙壁的砖块一 样相互堆砌镶嵌
、

成层排列
,

形成

整个珍珠层
,

每层晶片厚度约 户 科 ,

其

横截面上每片晶片的平均宽度约为 赵 文石晶

片之间为指导矿化的有机物
,

每层有机基质界面厚约
、 同 由此可算出

,

有机基质与文石晶片

的体积分数分别近似为 和 在有机基质界面

中含有垂直于上下两层晶片的一种纳米圆柱形结构
,

在生物矿化领域中被称为矿物桥 每根矿物桥与有机

基质层厚相同
,

其出现的位置在有机基质界面中是随

机的 矿物桥由平均直径约 的文石柱状晶体构

成
,

在有机基质层间的密度大约为 户 、 户 ,

如图 所示 现已确认 ,
,

珍珠母的微结构不是传

统上认为的
“

砖墙
”

式结构
,

而应是
“

砖
一

桥
一

泥
”

式

结构 另外
,

随着有机基质的水分含量的不同
,

珍珠母

文石晶片

有机基质层 、 尸

有机基质间隙

图 珍珠毋结构形貌及有机基质层中的微结构示意图

的力学性能将发生变化 间 在普通温度下
,

珍珠母的

水含量达到饱和状态时
,

大约为其重量的

在每 一 晶片所对应的有机基质中
,

矿物桥满足分

布率

。 二 , 军 , 梦 二

万

一 川“ 梦 一 司“ 」

匕入尸 一 一一一一一万 ,

—
‘ 气

石口 月 」

界面的裂纹阻力

为研究珍珠母有机基质界面的力学行为
,

取 一珍

珠母中任意两相邻文石晶片间的有机基质层片
,

如图

所示
,

将其近似考虑为 一个以有机机质为基体
、

矿物

桥为纤维的纤维增强复合材料 为方便起见
,

假设这

片有机基质为正方形
,

其边长为在珍珠母横截面上的

晶片平均边长 户 这样
,

该有机基质片的面

积与真实晶片的面积完全一致 圈 定义沿 二 方向
,

有

机基质层片中的矿物桥体积分数为

万

一 厂
’

关
“ ·‘一 , 夕 · ,

一一讥

其中
,

是在每
一

晶片上 的矿物桥总数
,

户 拼 和 料 为分布的平均值和标准差
,

和 夕 。三 二 , 军 三 是局部坐标 由式 可知
,

在每

一 晶片上
,

存在 一个矿物桥相对密集的中央区 在中

央区内
,

矿物桥数为整个晶片上矿物桥数的
,

但中央区的面积仅为整个晶片面积的 中央区

在局部坐标系中的任
一

坐标轴 上的坐标为
,

图
,

其中
, ,

表示所研究的有机基质层片在 方向

上的任意区间
,

并满足 全 一 全 二 七
,

这里 是矿物桥的平均直径 于是
,

这个

复合材料基体的体积分数为 心一 一 姚心
·

由方
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程
,

这个有机基质层片中
,

纤维的平均体积分数

为 姚 】舌 在其中央区中
,

矿物桥的平均体积分

数为 姚 圣器

由复合材料力学
,

它沿矿物桥方向在区间
,

中的弹性模量为

凡心二 心

矿物桥与无矿物桥时平均裂纹阻力相差 倍
,

最大

处可达 倍以上

从以上分析可知
,

有机基质层的特殊微结构可能

是构成珍珠母这种生物材料具有高韧性的主要原因之

一 而这种韧化机制又与珍珠母的特殊组成结构密切

相关

其中
。

为有机基质的弹性模量
,

并且在方程

已 使用 了矿物桥 的弹性模量
,

即文石 的弹性模量

若不考虑矿物桥的存在
,

由 姚心
,

有 心一 ,

方程 变为传统的珍珠母模型 叫

当考虑矿物桥时
,

这个有机基质层片中的平均弹性模

量为
。

合 在其中央区中
,

平均弹性模量为

圣书 二 因此
,

对有机层材料来说
,

矿物桥对

层片沿矿物桥方向的弹性模量的影响是显著的

珍珠母最优异的力学性能之一是它的高韧性
,

与

材料韧性联系最紧密的是断裂阻力
,

以下考虑裂纹在

上述复合材料中传播时的断裂阻力问题 珍珠母中的

文石晶片和有机基质界面在力学性能上存在着良好配

制
,

使得在绝大多数情况下
,

裂纹只是在有机基质层

中扩展 陈 当裂纹在该有机基质层片中从 扩展到

时
,

有机基质的断裂功增量为

结束语

本文对珍珠母中有机基质层的微结构以及珍珠母

的力学性能作了初步的讨论
,

通过对珍珠母有机基质

层的弹性模量和裂纹阻力的简要研究
,

阐明了微结构

在生物材料力学性能中的重要性
,

这为以后更加深入

地研究有关材料性能提供了一个基本的信息
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为有机基质的断裂阻力 不考虑矿

物桥的存在时
,

有 心二 。 ,

方程 变为传统的

珍珠母模型 当考虑矿物桥时
,

这个有机基质层片中

的平均裂纹阻力为 合、 ,

在其中央区的平

均裂纹阻力为 爹器、 凡
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